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Sammanfattning 

Det här är ett examensarbete för högskoleingenjörsexamen i innovationsteknik och design. 

Fokus på projektet är att validera det fortsatta arbetet inom ett pågående 

produktutvecklingsprojekt av ett taktilt hörhjälpmedel. Projektets syfte är att undersöka 

forskning och teknik kopplat till taktil stimulering för att uppfatta ljud, och använda det som 

grund för beslutsfattning gällande den fortsatta inriktningen på utvecklingsprojektet. Målen 

för projektet är att leverera en sammanställning av aktuell forskning; en funktionsprototyp 

för testning av det senaste konceptet; samt resultat och analys av genomförda tester av det 

senaste konceptet gjorda med prototypen. Relevant och aktuell forskning och teknik kring 

sensorisk substitution för ljud-till-känsel-system har sammanställts. 

Forskningssammanställningen visar att sensorisk substitution för överföring av 

ljudinformation via hudens känselsinne är möjligt om tekniken fungerar och anpassas för 

ändamålet. Utifrån sammanställningen togs beslutet att fortsätta arbetet med att testa det 

senast framtagna konceptet inom utvecklingsprojektet. Detta koncept består av 

elektromagnetiska aktuatorer där spolarna fungerar som rörlig del, och aktuatorerna är satta 

i matrisformation. En funktionsprotototyp tillverkades för att testa hur spel mellan 

aktuatorerna påverkas av att ha spolen som rörlig del, och om aktuatorerna kan röra sig utan 

att påverkas av närliggande aktuatorer. Resultaten från testerna visar att den rörliga spolen 

löser tidigare problem med spel mellan aktuatorerna. Analysen av testresultaten har 

sammanställts i en FMEA och visar att även om grundpremissen för konceptet fungerar, 

finns det många risker som behöver hanteras i det framtida arbetet av produktutvecklingen. 

  



 
 

Abstract 

This is a bachelor thesis in innovation and design engineering. The focus of this thesis is to 

validate the continuing work of an ongoing product development project developing a tactile 

hearing aid.  The purpose is to investigate research and technical solutions regarding tactile 

stimulation for sound perception and to use this as a basis for decision making for the 

continuing work of the product development project. The goal of this thesis is to deliver a 

compilation of state-of-the-art research; a works-like prototype for testing of the latest 

concept; and the results and analysis of tests performed with the prototype. A compilation 

was made of relevant research and technical solutions regarding sensory substitution for 

sound-to-touch systems. The compilation shows that sensory substitution for sound 

information transfer via the sense of touch is possible if the technical aspects work and are 

adapted for this purpose. Based on the results from the compilation a decision was made to 

continue the work by testing the development project’s latest actuator concept. The concept is 

based on solenoid actuators where the coils work as moving parts, and the actuators are set in 

a matrix formation. A works-like prototype of the actuators was made to test how play 

between the actuators is affected by having the coil as the moving part and whether the 

actuators can move without being affected by the actuators around them. The test results 

show that the moving coil solves the earlier problems regarding play between the actuators. 

The analysis of the test results has been compiled in a FMEA and shows that even though the 

basic premise of the concept works, there are a lot of risks which must be addressed during 

the continuing work on the product development. 

  



 
 

Begreppsförteckning  

 

Aktuator, eller ställdon, som det också heter på svenska, är den del i en mekanik som ger 

upphov till rörelse eller annan fysikalisk effekt i systemet. En aktuator kan till exempel ge 

upphov till en linjär rörelse, vibrationer eller en temperaturväxling. 

 

Kvasi-statisk impression syftar till att impressionen inte är permanent, vilket innebär att 

till exempel olika mönster kan skapas på samma plattform. Plattformen kan återgå till ett 

neutralt läge mellan mönstren och återställs på det sättet. 

 

Mekanoreceptorer är de receptorer som sitter i huden och som skickar information till 

hjärnan gällande olika typer av känselstimuli. Olika typer av receptorer reagerar på olika 

typer av stimuli och sammansättningen av receptorer skiljer sig åt beroende på var på 

kroppen de sitter. 

 

Sensorisk substitution är att låta ett annat sinne kompensera eller ta över för ett annat, 

(sensory substitution på engelska). Till exempel när en person som är blind läser brailleskrift 

med känseln på fingertopparna.  

 

Spatiotemporala mönster är mönster som beror både på tid och rum, alltså mönster med 

rörelse. Till skillnad från statiska mönster eller punktstimulering. 

 

Spel mellan magneter/aktuatorer är när närliggande magneter eller aktuatorer 

påverkar varandra och deras beteende påverkas av varandra. 

 

Tvåpunktsdiskriminering är ett grundbegrepp för att bestämma känsligheten hos huden 

och syftar på vilket avstånd två punkter kan befinna sig för att de ska kunna särskiljas. 
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1. Inledning 

Denna rapport är en dokumentation av det projekt som genomförs inom kursen MSGC12, 

Examensarbete för högskoleingenjörsexamen i innovationsteknik och design, vid Karlstads 

universitet under vårterminen 2021. Examensarbetet genomförs av Hilda Fransson på 

uppdrag av Invencon AB. Handledare från Karlstads universitet är Monica Jakobsson och 

Leo De Vin är examinator. Arbetet omfattar 22,5 högskolepoäng. 

 

1.1 Bakgrund 

Detta projekt är ett delprojekt i ett större utvecklingsprojekt som pågått sedan 2015 och drivs 

av uppdragsgivaren, Invencon AB. Grundidén för utvecklingsprojektet bygger på forskning 

kring sensorisk substitution, vilket innebär att ett sinne kompenserar eller tar över för ett 

annat. Sensorisk substitution förklaras mer ingående i teorikapitlet i denna rapport.  

Bakgrunden till idén är att ta fram ett hörhjälpmedel som är en billigare lösning än 

cochleaimplantat och som inte kräver någon operation. Detta skulle ge en produkt som kan 

nå de människor där, av olika anledningar, cochleaimplantat inte är en möjlig lösning. I 

Sverige är det minst 87,7% av vuxna med grav hörselnedsättning som inte har 

cochleaimplantat (ORL - Registret för grav hörselnedsättning hos vuxna 2021).  

Målet med utvecklingsprojektet är att ta fram ett hörhjälpmedel för döva och hörselnedsatta 

där hudens känsel används för att skicka signaler till hjärnan om ljud i omgivningen. Tanken 

är att detta armburna taktila hörhjälpmedel ska kunna hjälpa döva och hörselskadade att 

uppleva ljud och möjligen även tal. Det taktila armbandet är tänkt att fungera med hjälp av 

elektromagnetiska aktuatorer som får piggar att röra sig mot huden och där ger impression i 

mönster som användaren lär sig förstå. Aktuatorer, eller ställdon, är den del i en mekanik 

som ger upphov till rörelse eller annan fysikalisk effekt i systemet. Aktuatorerna och piggarna 

i denna produkt är tänkta att sitta i matrisformation. 

Tidigare har flera prototyper gjorts för att visa på tekniken och testa olika koncept. Genom 

detta arbete har det gått att visa positiva resultat för informationsöverföring via huden. Ett 

problem med de tidiga prototyperna är dock att de är för stora och klumpiga för att fungera 

som hörhjälpmedel för vardagsbruk och därför har det fortsatta arbetet fokuserat på att ta 

fram ett koncept som lyckas krympa helheten.  

Innan detta projekt startades har det genomförts tre examensarbeten inom 

utvecklingsprojektet. Det första gjordes av Håman (2018) med fokus på att vidareutveckla 

aktuatorkonceptet för det befintliga koncept som tagits fram inom utvecklingsprojektet, med 



9 
 

fokus på att skala ned hela mekanismen. Håman (2018) tog fram ett övergripande koncept 

som tycktes lösa vissa delar av problematiken. Efter avslutat projekt fortsatte arbetet av 

Invencon. En enkel prototyp av det utvecklade konceptet gjordes och det konstaterades att 

detta koncept inte var nog för att uppnå önskat resultat. Utformningen av aktuatorerna 

medförde att det uppstod spel mellan dem, magneterna påverkade varandra, vilket ledde till 

att piggarna fastnade i icke önskvärda lägen och drog med sig närliggande piggar i rörelsen. 

År 2020 genomfördes därför ytterligare ett examensarbete av Broström (2020) i syfte att 

vidareutveckla aktuatorkonceptet. Broström (2020) förfinade konceptet och gjorde en enkel 

prototyp för att testa placering av komponenter och kunde efter det göra vissa ändringar. 

Huvudförändringen från tidigare koncept är att spolen är den rörliga delen i stället för 

magneten. Dock kvarstår detaljkonstruktion och specifikation av viktiga delar, däribland den 

fjäder som är tänkt att föra tillbaka mekanismen till ursprungsläge. Inget ytterligare arbete 

har genomförts efter att Broström (2020) avlutade sitt arbete och det är där detta projekt tar 

vidare. År 2020 genomfördes även ett examensarbete kring produktens helhetsutformning 

med fokus på ergonomin av armbandet (Mellgren 2020). 

 

1.2 Problemformulering 

Flera koncept har tagits fram för att försöka få tekniken att fungera men i dagsläget finns 

ingen fungerande prototyp. En fungerade prototyp är nödvändig för att kunna gå vidare med 

utvecklingen och för att i framtiden kunna genomföra tester på människor. 

Det problem som det fortsatta arbetet står inför är att det senaste konceptet som är framtaget 

inte har testats i sin slutliga utformning. Att säkerställa att de tekniska lösningarna fungerar 

som tänkt är det första steget för att kunna ta fram en fullskalig fungerande prototyp. 

Grundidén till produkten behöver även utvärderas utifrån aktuell forskning kring taktil 

stimulering och om det är möjligt att på detta sätt tolka och förstå ljudstimuli via huden. 

Detta för att säkerställa att projektet har en vetenskaplig grund att stå på och som ger stöd åt 

fortsatt arbete inom utvecklingsprojektet.  

Detta leder fram till projektets problemformulering: 

Stödjer aktuell forskning kring sensorisk substitution för ljud-till-känselsystem; och aktuell 

forskning kring mikro-aktuatorer och tekniska lösningar en fortsatt utveckling av 

produktidén? 

Hur fungerar det senast framtagna konceptet med rörlig spole och löser det problematiken 

med att magneterna stör varandra och drar med sig närliggande piggar vid rörelse? 
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1.3 Syfte 

Syftet med projektet är att undersöka forskning och teknik kopplat till taktil stimulering för 

att uppfatta ljud, samt de tekniska aspekterna i det befintliga konceptet. Detta för att kunna 

bekräfta eller dementera teorier och teknik bakom det befintliga konceptet. Utifrån detta är 

syftet att fatta ett beslut om fortsatt inriktning på utvecklingsprojektet och påbörja det 

arbetet. 

 

1.4 Mål 

Målen för projektet är att göra en kartläggning över aktuell forskning som beslutsunderlag 

för utvecklingsprojektets fortsatta arbete; att utifrån forskningen utvärdera det befintliga 

konceptet och därefter testa konceptet för att i framtiden kunna tillverka en fungerade 

prototyp. Det som ska levereras i slutet av projektet är: 

• Sammanställning av aktuell forskning. 

• En funktionsprototyp för testning av det senaste konceptet. 

• Resultat och analys av genomförda tester av det senaste konceptet gjorda med 

funktionsprototypen. 

Forskningssammanställning och genomförda testers resultat och analys ska levereras till 

uppdragsgivaren i from av denna projektrapport. Till uppdragsgivaren ska även den fysiska 

prototypen levereras. 

 

1.5 Avgränsningar 

Projektet kommer inte tillverka en fullskalig, fungerade prototyp för testning på människor. 

Den algoritm som ska tolka ljud till mönster kommer inte ingå i detta projekt och 

funktionsprototypen kommer inte styras av ljud.   
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2. Teori och forskningsöversikt 

I detta kapitel presenteras den sammanställning av forskning och teknik som gjorts under 

projektet. Syftet är att ge en grund kring viktiga begrepp och en djupare förståelse av ämnet. 

 

2.1 Sensorisk substitution 

Det har under många år bedrivits forskning kring hur huden kan användas för att ersätta 

andra sinnen på olika sätt. Att låta ett annat sinne kompensera eller ta över för ett annat 

kallas sensorisk substitution (sensory substitution på engelska). Hjärnan är plastisk och kan 

lära sig att tolka signaler oberoende av var de kommer ifrån (Bach-y-Rita 2004; Novich 2015; 

Perrotta et al. 2021). Hjärnan kan inte se, höra eller känna, utan förlitar sig på signaler som 

kommer från olika nerver och sensorer på hela kroppen. I och med detta kan hjärnan lära sig 

att tolka stimuli från till exempel känselsinnet som information om något annat än att något 

rör vid huden. Hjärnan har förmågan att anpassa sig och lära sig vad nya stimuli betyder. 

Bach-y-Rita och Kercel (2003) nämner några vanliga och enkla exempel på sensorisk 

substitution. Dessa exempel är brailleskrift, där blinda kan läsa med hjälp av huden på 

fingrarna, och blindstaven där blinda tolkar stimuli från käppen till handen för att orientera 

sig. Brailleskrift beskrivs som den mest lyckade varianten av sensorisk substitution. 

Att använda känsel för att tolka ljudstimuli har visat sig vara möjligt i flertalet studier 

(Weisenberger et al. 1991; Novich 2015). Frågan är nu i vilken utsträckning det går att 

använda. Är det möjligt för döva att förstå tal genom att stimulera receptorer i huden? En 

studie från 2021 har tagit fram ett armband med fyra vibrerande aktuatorer som utifrån olika 

ljud vibrerar enligt en algoritm (Perrotta et al. 2021). Denna studie visar att testpersonerna 

kan särskilja på mönster tillhörande olika ord. Studien testar både ord som är lika varandra 

(till exempel house och mouse) och ord med större skillnader (till exempel house och zip). 

Resultaten visar att personerna kan känna skillnad på mönstren för orden. Studien visar att 

huden på armen tycks ha den känslighet som krävs för att särskilja även små nyanser i 

språket och är ett lovande resultat för fortsatta studier där huden kan användas för att döva 

ska kunna ta till sig av ljud och tal i vardagen. Viktigt att tillägga är att algoritmen som 

används för att tolka ljud till mönster är en viktig del i hur väl utbytet fungerar. 

 

2.2 Känsel och huden 

I huden finns mekanoreceptorer som skickar information om känselstimuli till hjärnan. De 

olika typerna av mekanoreceptorer reagerar på olika typer av stimuli. Sammanställningen av 
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olika receptorer varierar beroende på hudtyp (med eller utan hår) och densiteten av dem 

varierar mellan olika kroppsdelar. De hudområden som är känsligast är de utan hår, till 

exempel händer och fötter (Chouvardas et al. 2008; Xie et al. 2017; Biswas & Visell 2019; 

Jung et al. 2020). Därför har mycket forskning gjorts kring fingertopparna. Brailleskrift är ett 

exempel som visar på att fingrarna har hög förmåga att läsa in information. 

Även om huden utan hår är den som är mest känslig för beröring har studier där andra 

kroppsdelar använts visat positiva resultat för att använda dessa delar för att förmedla 

information (Bach-y-Rita 2004; Novich & Eagleman 2015; Perrotta et al. 2021). Ett 

grundbegrepp för att bestämma känsligheten hos huden är tvåpunktsdiskrimination vilket 

syftar på vilket avstånd två punkter kan befinna sig för att de ska kunna särskiljas (Jung et al. 

2020). 

Ryggen är en kroppsdel där upplösningen av mekanoreceptorer är låg och skulle därför 

kunna antas vara en dålig plats för att förmedla information via hudstimulering. Dock har 

forskningen kring sensorisk substitution redan från börjat fokuserat på detta område och har 

kunnat visa positiva resultat för att det går att förmedla information på hud med låga 

tröskelvärden och höga värden för tvåpunktsdiskrimination (Bach-y-Rita 2004).  

Novich och Eagleman (2015) valde specifikt att använda sig av ryggen i sina tester på vilken 

typ av mönsterstimuli som ger bäst resultat. Detta av just den anledningen att ryggen har 

högre tröskelvärden för känsel. De ville ha resultat med låga avgränsningar. Vilket medför att 

deras resultat är applicerbara även på hudområden med högre känslighet. Deras studie visar 

att spatiotemporala mönster är det som fungerar bäst. Det vill säga mönster med rörelse, till 

skillnad från statiska mönster eller punktstimulering. Detta bekräftade deras teori kring att 

perceptionen blir bättre då fler dimensioner av stimuli används som de grundade på tidigare 

forskning inom området.  

Det är värt att nämna att det viktiga när det kommer till att förmedla information via huden 

inte nödvändigtvis är hur väl huden kan identifiera att två olika punkter stimuleras utan 

snarare hudens förmåga att känna igen och särskilja mönster (Bach-y-Rita & Kercel 2003; 

Novich & Eagleman 2015). 

En studie av Li Hegner et alt. (2010) undersökte och jämförde hjärnaktiviteten under stimuli 

av taktila mönster och vibrotaktil information. Studien visar att det finns både gemensamma 

områden som aktiveras och skillnader i vilka områden som aktiveras av de olika metoderna. 

Detta tillsammans med Novich och Eaglemans (2015) bekräftelse kring att flera dimensioner 

av stimuli ökar identifieringsförmågan tyder på att det kan vara givande att använda sig av 

flera olika typer av stimulering för att få en ökad informationsförmedling.  
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Mekanoreceptorerna har en förmåga att upptäcka och diskriminera olika stimuli inom ett 

brett område vilket gör att huden har stor potential för att förmedla information. Dessutom 

uppfattar de vibrationer snabbare och lättare än vad de registrerar andra typer av stimuli 

vilket i sin tur gör vibrationer till ett väl utforskat område inom forskningen (Chouvardas et 

al. 2008; Xie et al. 2017; Biswas & Visell 2019). 

 

2.3 Aktuatorer och tekniken 

Det största hindret för utvecklingen av en produkt som överför stimuli via huden är tekniken. 

Detta är något som flertalet forskare har konstaterat och det är även det som visat sig vara 

det största problemet för utvecklingen av produkten som är i fokus för detta arbete. De mest 

väletablerade typerna av aktuatorer fungerar sämre när de skalas ned för att uppnå den 

täthet av punkter som är nödvändig vid hudstimulering (Benali-Khoudja et al. 2007; Xie et 

al. 2017; Salerno et al. 2017; Puce et al. 2019).  De vanligaste aktuatorerna använder sig av 

elektromagnetiska lösningar vilket medför att magneterna i olika hög utsträckning stör 

varandra (Benali-Khoudja et al. 2007; Zárate et al. 2015). 

Huden kan stimuleras på olika sätt, en enkel uppdelning är temperatur, elektriska och 

mekaniska stimuli. Mekaniska stimuli lämpar sig bättre än de andra två för stimulering av 

huden av flera olika anledningar (Xie et al. 2017; Kawazoe et al. 2017). 

Mekaniska stimuli kan delas in i flera underkategorier där de två som är relevanta för det 

fortsatta arbetet i detta projekt är statisk impression och vibrationer. Som tidigare nämnt har 

vibrationer en fördel i att mekanoreceptorerna är snabbare på att registrera den typen av 

stimuli. Statisk impression är det som används vid brailleskrift och har även använts mycket 

inom utformningen av taktila skärmar och har där visat på goda resultat (Chouvardas et al. 

2008; Benali-Khoudja et al. 2007; Zárate et al. 2015). I taktila skärmar är det kvasi-statisk 

(eller halv-statisk) impression som används, vilket innebär att mönstren inte är permanenta 

utan att olika mönster kan skapas på samma plattform. Frågan är nu om vibrationer är bättre 

än statisk impression för att förmedla ljud via känsel. Ljud är något som ändras snabbt och 

utifrån den ståndpunkten skulle det kunna vara bra att välja den metod som kan ta in 

snabbast och rikast information. Typen av aktuatorer som kan användas för både impression 

och vibration är i stor utsträckning samma och de vanligaste grundar sig på 

elektromagnetism. 

Teknikområden som driver på forskningen inom mikro-aktuatorer är bland annat forskning 

av taktila skärmar (tactile displays) samt virtuell verklighet, VR (virtual reality). Den teknik 

som används för dessa ändamål har potential för att kunna användas för sensorisk 
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substitution för ljud-till-känselsystem (sound-to-touch). En nulägesrapport av tekniken inom 

dessa områden ges av Biswas och Visell (2019) samt Jung et al. (2020). Dessa rapporter går 

igenom och visar exempel på ny teknik och lovande forskning. Båda dessa rapporter tar upp 

exempel på forskning där mjuka material har använts och ger exempel på bärbara system 

som kan sättas tätt mot huden utan att de är skrymmande. 

 

2.4 Alternativa lösningar 

Det finns även andra alternativa produkter för hur döva ska kunna tillgodogöra sig 

information som i vanliga fall fås via hörseln. Det finns appar som transkriberar tal till skrift 

direkt i mobilen. Vilket gör att döva och personer med hörselnedsättningar lättare kan 

kommunicera med personer som inte kan teckenspråk. Lovett (2019) rapporterar om 

lanseringen av två appar från Google där den ena transkriberar tal och den andra förstärker 

alternativt sänker olika ljud efter behov.  Utöver detta finns olika typer av smarta glasögon 

och skärmar som användarna har framför ögonen och på det sättet kan ta del av information 

som annars går förlorad. Microsofts HoloLens är ett exempel som använts i flera projekt för 

att förenkla kommunikation mellan döva och hörande. I dessa projekt har HoloLens 

programmerats på det sättet att en avatar kommer upp för användaren som antingen 

översätter tal till teckenspråk eller teckenspråk till tal (Dachis 2016; Gorey 2018). 

 

  

https://www.siliconrepublic.com/author/colmgorey
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3. Metod 

Metodkapitlet är till för att ge en överblick över projektets beståndsdelar och hur de 

genomförts. Olika metoder som använts presenteras och relevant teori kring dessa förklaras. 

Nedan visas en grafisk projektmodell över projektets huvuddelar, se Figur 1. 

 

 

Figur 1 - Grafisk projektmodell över projektets huvuddelar och ett urval av ingående aktiviteter. 

 

3.1 Produktutvecklingsprocessen 

Produktutvecklingsprocessen ser inte alltid exakt likadan ut. Dels kan den skilja mellan olika 

företag och från person till person, dels beror den på vad för typ av produkt som ska 

utvecklas. Det finns dock flera byggstenar som är gemensamma och varianter av dessa syns i 

de allra flesta väletablerade modellerna även om namn och termer kan skilja sig modellerna 

emellan.  
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•Projektplan

•WBS

•Gantt-schema

•Riskanalys

Förstudie/litteraturstudie

•Tidigare arbete

•Forskning:
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•Aktuatorteknik

Beslut om fortsatt inriktning

Konceptutveckling för 
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•Kravspecifikation

•Modifiering av koncept

Prototypbygge

•3d-utskrift

•Elektiska komponenter

•Tillverkning

•Montering

Testning och analys

•Genomförda tester

•Dokumentation 

•FMEA
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Förenklat kan faserna delas in i: 

• Förstudie 

• Specifikation 

• Konceptutveckling 

• Konstruktion 

• Tillverkning 

Där varje fas innehåller flera olika delfaser, aktiviteter och leveranser beroende på projektets 

natur (Johannesson et al. 2013). 

 

 

Figur 2 - En illustration över hur produktutvecklingsprocessens olika faser itereras och hur varje fas består av 
flera iterationer. 

 

En viktig del av produktutvecklingsprocessen är iteration. Delfaserna innehåller i sig flera 

loopar där idéer och lösningar testas och utvecklas. Detta illustreras i Figur 2. Iterationerna 

kopplar även utvecklingen bakåt och verifierar mot tidigare faser och underlag. 

Produktutveckling är inte en linjär process och inom industrin sker arbetet ofta med 

concurrent engineering. Med denna arbetsmetod eftersträvas att aktiviteterna genomförs 

parallellt för att minska den totala tiden det tar att få ut en produkt på marknaden; samt att 

sena ändringar kan undvikas genom att flera delar av processen kopplas in i ett tidigt skede 

(Johannesson et al. 2013).  

Utvecklingsprojektet som ligger till grund för detta examensarbete har redan gått igenom 

flera av dessa tidiga faser. Koncept- och konstruktionsfasen har itererats i flera omgångar där 

nya koncept tagits fram och testats för att uppnå de specificerade målen och kraven. 

Projektet står idag inför en ny loop av verifiering av koncept och teknik. 
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3.2 Projektplanering och projektplan 

För att lyckas med ett projekt krävs planering av arbetet som ska utföras. Denna plan 

sammanställs ofta i en projektplan som syftar till att ge en överblick av vad projektet ska 

handla om och vad preliminärt syfte och mål är, samt vilka aktiviteter som är planerade att 

genomföras. Projektplanen är ett levande dokument och uppdateras allt eftersom projektet 

fortskrider. Som stöd i detta projekt har Eriksson och Lilliesköld (2004) använts för att 

planera projektet. De metoder som använts för detta projekt innefattar en work breakdown 

stuktur (WBS), projektmodell för översikt, Gantt-schema samt en riskanalys för projektets 

genomförande. I övrigt innehåller projektplanen bakgrund till projektet, detaljer kring 

projektorganisation med kontaktuppgifter och information om hur dokumenthantering ska 

gå till.  

3.2.1 WBS 

En WBS är ett sätt att bryta ned arbetet i hanterbara delar för att skapa förståelse och 

kunskap om vad som ska göras och vilka delmoment som består av vad. Detta sammanställs 

därefter i ett träddiagram och ger en överskådlig bild av hela projektet och vad som ska göras 

(Eriksson & Lilliesköld 2004). 

3.2.2 Projektmodell 

En projektmodell anpassas till typen av projekt som ska genomföras och kan således se ut på 

olika sätt. För mindre projekt rekommenderar Eriksson och Lilliesköld (2004) att 

projektmodellen tar upp de olika faserna som projektet består av samt olika milstolpar och 

gater som ska nås i de olika faserna. Milstolpar och gaterna är olika avstämningspunkter som 

behöver genomföras och sedan godkännas för att projektet ska gå vidare eller att fasen ska 

anses vara klar. Varje moment ska även ha ett datum för när de ska vara utförda samt vem 

som är ansvarig för momentet. Utformningen för projektmodellen kan således variera mellan 

olika projekt. Utformningen som använts i detta projekt kan ses i Tabell 1. Där finns till 

exempel ingen kolumn för ansvarig då detta projekt genomförs av en person. 

 

Tabell 1 - Exempel på utformning av den projektmodell som använts i projektplaneringen för detta projekt 

Projektfas Milstolpe Gate Startdatum Slutdatum 

Projektstart     

 Projektplan klar    

  Projektplan godkänd   

…      
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3.2.3 Gantt-schema 

När de olika aktiviteterna och delmålen är definierade kan dessa föras in i en aktivitetsplan. 

Gantt-schemat är en aktivitetsplan som visar hur de olika aktiviteterna spänner över 

projektets tidsrymd och hur de förhåller sig till varandra. Upplägget är vanligen att 

aktiviteterna listas på y-axeln och projektets tidsrymd visas på x-axeln. För varje aktivitet 

sätts markeringar ut för när på tidsaxeln de ska genomföras. På detta sätt fås en tydlig grafisk 

bild över hur de olika aktiviteterna hänger samman samt hur de överlappar varandra 

tidsmässigt. Detta ger även en bild över hur resursfördelningen ser ut över tid och det blir 

lättare att se hur en aktivitet påverkar en annan ifall tidsplanen måste ändras om längre fram 

i projektet (Eriksson & Lilliesköld 2004). 

3.2.4 Riskanalys 

En anpassad variant av miniriskmetoden (Eriksson & Lilliesköld 2004) har använts för 

riskanalys för detta projekt.  

Först identifieras riskerna som kan tänkas finnas för projektet. Därefter uppskattas hur stor 

sannolikheten (S) är att den identifierade risken inträffar samt hur allvarliga konsekvenserna 

(K) blir om den inträffar. Detta görs för alla de identifierade riskerna. Sannolikheten och 

konsekvensen bedöms på en skala 1–5, där 5 är den högsta sannolikheten att det inträffar 

respektive ger den allvarligaste konsekvensen för projektet. Genom att sedan multiplicera 

sannolikhetstalet (S) med konsekvenstalet (K) fås riskvärdet (R), (SxK=R). Ett högre R-värde 

innebär en större risk för projektet.  

Därefter tas ett förslag på åtgärd fram för hur risken kan minimeras. Utformningen på 

riskanalysen som använts i detta projekt åskådliggörs i Tabell 2. 

 

Tabell 2 - Exempel på utformning av den riskanalys som använts i projektplaneringen för detta projekt 

Nr Riskbeskrivning S K R Åtgärd 

1      

2      

3      

 

3.3 Förstudie 

I förstudien samlas den information in som behövs för att genomföra projektet. Beroende på 

vilken typ av projekt det rör sig om kan förstudien skilja sig mycket mellan olika projekt. 

Förstudien kan vara ett helt separat projekt som tar fram material för det sedan ska gå att 
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fatta ett beslut om det finns ett behov och möjlighet för ett större projekt. Vid sådana 

förstudieprojekt är ofta ett färre antal personer inblandade än vid större huvudprojekt 

(Eriksson & Lilliesköld 2004).  

Enligt Johannesson et al. (2013) är syftet med förstudien i ett produktutvecklingsprojekt att 

förutsättningslöst undersöka problemet och ta fram bakgrundsmaterial inför framtida arbete. 

Under förstudien undersöks olika typer av tekniker och samtliga möjliga lösningar är 

fortfarande aktuella. 

Då detta projekt inte handlar om ett helt nystartat projekt är mycket av förarbetet som 

vanligen görs i en förstudie redan gjord. För detta projekt handlar det därför om att samla in 

information om det arbete som tidigare gjorts kring produktutvecklingen för att förstå var 

huvudprojektet står och vad som behöver göras. Dessutom syftar projektet i denna rapport 

till att undersöka och validera det tidigare arbetet mot forskning inom området för att kunna 

besluta om hur huvudprojektet på bästa sätt kan tas vidare. Därför har stora delar av 

förstudien lagts på en litteraturstudie kring forskningen samt inläsning av det redan 

befintliga materialet. 

3.3.1 Litteraturstudie 

Litteraturstudien delades upp i två delar, en med fokus på sensorisk substitution och en med 

fokus på aktuatorteknik för hudstimulering. Målet med litteraturstudien var att kartlägga 

forskningen och tekniken och koppla detta till projektet. 

Karlstads universitetsbiblioteks databas användes för att söka och hitta relevanta artiklar och 

forskningspublikationer. Olika sökord och kombinationer av sökord användes. En metod 

som användes var att hitta en eller några artiklar av intresse och därefter söka vidare genom 

att titta på de publikationer som refererades till i dessa artiklar och även var de artiklarna 

refererats till. 

3.3.2 Tidigare arbete 

Då flera delprojekt gjorts tidigare behövde detta material studeras för att samla in 

information kring projektet. Materialet fanns tillgängligt från uppdragivaren samt att tidigare 

examensarbeten som gjorts inom projektet fanns att tillgå via digitala databaser. Detta 

material gicks igenom för att sätta sig in i projektet och få en djupare förståelse för var 

projektet står. 
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3.4 Utvecklingsfas  

3.4.1 Beslut om fortsatt inriktning på arbetet 

Projektets fortsatta inriktning diskuterades först med handledare och examinator från 

universitetet. Därefter fördes en dialog med uppdragsgivaren där det befintliga konceptet 

utvärderades utifrån förstudien och beslut om fortsatt inriktning kunde fattas. Detta gjordes i 

samtal med uppdragsgivaren där personer som arbetet med projektet tidigare närvarade.  

De möjliga vägvalen var: 

• Avsluta projektet om det visat sig att det inte anses ha någon framtid. 

• Byta inriktning och ta fram ett nytt koncept med till exempel vibrerande aktuatorer. 

• Fortsätta med det senaste konceptet och testa om det löser tidigare problem. 

3.4.2 Kravspecifikation 

Kravspecifikationen är till för att tydliggöra vilka krav som ska uppfyllas och för att enkelt 

kunna värdera olika lösningar och koncept genom att på olika sätt värdera hur väl de 

uppfyller kraven (Johannesson et al. 2013). Olssons kriteriematris beskrivs av Johannesson 

et al. (2013) och är den metod som Broström (2020) använt för att ta fram 

kravspecifikationen för sitt koncept. Den kravspecifikation som Broström (2020) tagit fram 

användes som grund, modifierades och kompletterades utifrån mål och syfte för prototypen.  

3.4.3 Prototypande och konceptvalidering 

Det finns olika typer av prototyper och olika anledningar till att skapa en prototyp. Olika 

anledningar kan vara att: testa utseende, användarvänlighet, tekniska lösningar eller 

säkerhetsaspekter (Hallgrimsson 2019). Ett vanligt syfte för prototypande är att lära sig om 

hur till exempel en lösning fungerar; då används prototypen som ett lärande verktyg (Ulrich 

& Eppinger 2016).  

Prototypens huvudsyfte påverkar hur prototypen tas fram och vilka aspekter som är viktiga. 

Om syftet är att ta fram en prototyp som ser ut som slutprodukten får material väljas utifrån 

det, men om syftet är att skapa en funktionsprototyp där testningar av teknik eller dylikt är 

målet krävs andra anpassningar (Hallgrimsson 2019). Att skapa olika prototyper för att testa 

olika aspekter av produkten är oftast snabbare än att skapa en prototyp där alla delar går att 

testa (Hallgrimsson 2019; Ulrich & Eppinger 2016). 

Tidigt i ett utvecklingsprojekt kan väldigt enkla medel användas för att prototypa. Pappers- 

och kartongmodeller kan användas för att snabbt testa en idé och få direkt feedback. Senare i 
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projektet kan mer tidskrävande metoder användas för att testa de mer förfinade idéerna. För 

detta kan olika typer av cellplast och lera användas för att testa form. En typ av additiv 

tillverkning är 3d-utskrift och kan användas tillsammans med en digital CAD-modell för att 

skapa mer komplicerade geometrier och för att skapa mer funktionsriktiga prototyper 

(Hallgrimsson 2019; Wikberg Nilsson et al. 2015).  

Den funktionsriktiga prototypen används för att testa och verifiera lösningsförslaget mot de 

fastställda kriterierna. Utifrån analys av prototypen kan sedan ändringar göras för att 

produkten ska uppfylla alla kriterier (Johannesson et al. 2013). 

Ulrich och Eppinger (2016) skriver om vikten att planera arbetet och definiera prototypen 

tydligt innan arbete påbörjas. Detta för att inte lägga tid på onödiga prototyper som inte 

tillför något till produktutvecklingsprocessen. De presenterar en metod i fyra steg för att 

planera sin prototyp. Dessa fyra steg är: 

1. Definiera syftet med prototypen. 

2. Fastställ approximationsnivån av prototypen. 

3. Gör en grov plan över experimenten. 

4. Sätt upp en tidsplan för: införskaffande, konstruktion och testning. 

Denna metod har tillämpats i detta projekt i form av två dokument: Testplan och Testmetod. 

Steg 1, 2 och 4 innefattas i testplanen och steg 3 i testmetoden.   

3.4.4 Prototypframtagning och tester 

För att bygga prototypen användes 3d-utskrift som metod för att få till delarna som 

konstruerats i CAD. De CAD-filer som Broström (2020) tagit fram anpassades för 

prototypens syfte och för 3d-skrivarens behov. Delarna efterbearbetades sedan för att passa 

ihop korrekt. Detta gjordes med olika typer av verktyg: filar, sandpapper, pinnfräs och kniv. 

Flera specialvarianter av verktyg fick anpassas för att passa ändamålet. En ställning att fästa 

raderna med aktuatorer byggdes i trä. 

För att linda upp spolarna byggdes en konstruktion där en skruvdragare användes som 

roterande motor och en applikation på en mobiltelefon användes för att räkna varven med 

hjälp av en magnet. Spolarna bekläddes med tunn tejp för skydd och minskad friktion. Det 

fästes även små ”ben” av koppar för att linda upp den tunna koppartråden från lindningen 

för att förhindra att trådarna går av. Ändarna av koppartråden löddes sedan ihop med 

kopplingstråd. Topparna på piggarna som ska ge impression på huden, färgades röda för att 

synas bättre under testning. 
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För testerna av prototypen användes en kopplingsbräda, kopplingskablar, en 22 Ω resistor, 

två multimeter och ett spänningsaggregat. Aktuatorerna kopplades parallellt för att det skulle 

vara lätt att koppla i och ur specifika aktuatorer. I och med att de var kopplade parallellt delas 

den totala strömmen upp lika mellan inkopplade aktuatorer. För att få rätt ström genom 

varje aktuator korrigerades strömmen i kretsen manuellt mellan de olika testen. Strömmen 

genom spolen är kopplad till uppkommen kraft i det inducerade magnetfältet och behövde 

därför alltid vara lika för att få samma rörelseutslag. Testerna genomfördes och resultaten 

observerades av studenten. 

3.4.5 FMEA 

För att analysera och sammanställa resultaten från testerna har en FMEA gjorts. FMEA står 

för Failure Mode and Effect Analysis och är ett systematiskt sätt att bedöma riskerna hos en 

produkt eller ett koncept, analysen görs utifrån subjektiva bedömningar. Möjliga fel som kan 

uppstå identifieras och bedöms utifrån: allvarlighetsgrad, felsannolikhet och upptäckbarhet. 

Förslag på åtgärd tas därefter fram och implementeras i det fortsatta arbetet och en ny 

bedömning görs efter att åtgärderna införts (Bergman & Klefsjö 2012; Johannesson et al. 

2013). 

Den FMEA som gjorts i detta projekt bygger på observationer och dokumenterade resultat 

som framkommit under testning av funktionsprototypen. De observerade riskerna och 

möjliga problem som upptäckts har förts in i FMEA:n utifrån flera utgångspunkter: 

komponent, operation eller huvudfunktion. Analysarbetet genomfördes av studenten.  
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4. Resultat 

I detta kapitel redovisas resultaten från de olika faserna i projektet. 

 

4.1 Projektplanering 

4.1.1 Projektplan - översikt 

Projektplaneringen bestod av upprättandet av en projektplan. Projektplanen resulterade i 

dessa delar:  

1. Inledning: med bakgrund, preliminär problemformulering, syfte, mål och 

avgränsningar. 

2. Organisation: där kontaktuppgifter till de viktigaste personerna kopplade till 

projektet samanställdes. 

3. Projektmodell, WBS och Gantt-schema. 

4. Riskanalys för projektet. 

5. Dokument och versionshantering. 

Projektplanen återfinns i sin helhet som Bilaga A. Nedan följer ett urval av mer detaljerade 

resultat av Gantt-schema, utfall av tidsdisponering, och riskanalysen. 

4.1.2 Gantt-schema med jämförelse av utfallet 

Den övergripande tidsplanen för projektet visas i Gantt-schemat i Figur 3. I Gantt-schemat är 

cellerna för vecka 3–12 halverade i bredd jämfört med resterande veckor. Detta för att 

tydliggöra att under dessa veckor utfördes arbetet på halvfart. Figur 4 visas ett redigerat 

Gantt-schemat där utfallet av tidsdisponeringen genom projektet visas för jämförelse. Där 

grå markering betyder att aktiviteten ej genomförts på den tiden; svart markering betyder att 

aktiviteten ligger efter inlämning av rapport; grön färg betyder att fasen eller aktiviteten 

utförts på planerad tid; och röd färg betyder att fasen eller aktiviteten har utförts på ej 

planerad tid. 

De faser som avviker mest från den ursprungliga planen är: delavstämning, specifikation och 

konceptutveckling. Samt att förstudiefasens aktiviteter tog längre tid än planerat. Att 

konceptutvecklingsfasen överskrider sin avsatta tid beror på att riskanalysen avslutades 

veckan efter den avsatta tiden, i övrigt höll den övergripande tidsplanen för den fasen. 
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Figur 3 - Gantt-schemat som gjordes under projektplaneringen. 

 

Figur 4 - Redigerat Gantt-schema med jämförelse av planerad tid och utfall. 
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4.1.3 Riskanalys för projektet 

Riskanalysen visar identifierade risker inför projektet och förslag på åtgärd. Varje risk 

bedöms utifrån sannolikhet (S) och konsekvens (K) på en skala 1–5; där 5 innebär högsta 

sannolikhet/konsekvens. Riskfaktorn (R) beräknas enligt S*K och ger en indikator på hur 

allvarlig risken är. Riskanalysen visas i Tabell 3, de fyra högst rankade riskerna är markerade 

med tjockare kantlinjer. 

Tabell 3 - Riskanalys inför projektet. De allvarligaste riskerna är markerade med tjockare kantlinjer 

Nr Riskbeskrivning S K R Åtgärd 

1 Moment tar längre tid än 

planerat->Tidsplan spricker 
4 5 20 

Planera in buffert i tidsplan 

och följ upp kontinuerligt. Sätt 

upp delmål. 

2 För stort projekt 4 4 16 

Diskutera avgränsningar med 

Kau och Invencon om problem 

uppstår 

3 Förlust av tid pga. sjukdom 3 4 12 

Gör det som går och uppdatera 

tidsplan utifrån nya 

förutsättningar 

4 Bristande kommunikation 

med företaget 
3 3 9 

Boka in möten kontinuerligt 

och lyft problem tidigt 

5 Bristande kommunikation 

med universitetet 
2 3 6 

Boka in möten kontinuerligt 

och lyft problem tidigt 

6 Förlust av digitala 

dokument/arbeten 
2 4 8 

Säkerhetskopiera till Google 

drive, spara ofta 

7 Förlust av fysiska 

dokument/arbeten 
2 4 8 

Ta foton och dokumentera 

digitalt ofta 

8 Bristande dokumentation 3 4 12 

Ta foton av fysiska 

aktiviteter/dokument, skriv 

loggbok kontinuerligt. Skriv 

hellre för mycket än för lite 

9 Svårt att få tag på folk pga. 

pandemi 
4 4 16 

Ha backup-plan, välj metoder 

som inte är lika beroende av 

andra människor 

10 Brist i kunskap/inte nog med 

information 
4 5 20 

Lägg tid på 

informationsinsamling, hellre 

för mycket kunskap än för lite 

11 Svårt att hålla motivation uppe 

pga. pandemi 
3 3 9 

Ha en bra planering för vad 

som ska göras och 

kontinuerliga möten med 

företag och handledare för att 

följa upp. Gör alltid något. 
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4.2 Förstudie 

De teoretiska resultaten av förstudien innefattas i denna rapports teorikapitel. Nedan följer 

resultaten av hur förstudiens delar genomförts. 

4.2.1 Litteraturstudie 

För att få en förståelse kring ämnet och nuläget inom tekniken gjordes en grundlig förstudie. 

Förstudien delades in två delar där den första handlade om forskning kring sensorisk 

substitution, och den andra delen handlade om tekniken kring mikro-aktuatorer och olika 

sätt att ge stimuli på huden. 

Bland material som studenten fick från uppdragsgivaren fanns en hänvisning till ett TED talk 

av Eagleman (2015). Denna video ledde vidare till artikeln av Perrotta et al. (2021) som blev 

utgångspunkten i det fortsatta sökandet kring sensoriska substitution. Genom att identifiera 

relevanta referenser i artiklarna kunde ytterligare forskning hittas.  

För att hitta forskning kring aktuatorteknik gjordes en sökning via universitetets databas 

med sökorden:  

"micro actuator" tactile 

Olika varianter på sökord testades, men denna formulering gav 20 träffar då endast resultat 

som var peer reviewed togs med. Utifrån att gå igenom abstract på dessa träffar kunde de 

som var relevanta sorteras ut. Då ny forskning var av vikt för att kunna säkerställa nuläget av 

tekniken valdes de mest aktuella artiklarna ut. Med hjälp av vidare sökning utifrån dessa 

artiklar kunde ytterligare aktuell forskning säkerställas. 

Litteratursökning resulterade i att elva artiklar och en avhandling lästes gällande sensorisk 

substitution, och elva lästa artiklar om aktuatorer och hudstimulering. Utifrån dessa artiklar 

kunde en enhetlig bild av forskningsläget sammanställas för att ligga till grund för beslut 

kring fortsatt inriktning på arbetet.  

4.2.2 Tidigare arbete 

Av uppdragsgivaren gavs tillgång till mejlkonversationer gällande ursprungsidén. Där ingick 

även tre artiklar som användes i litteraturstudien. Ytterligare relevant information från detta 

material var tidigare nämnda TED talk. Någon djupare information från idéägaren var tyvärr 

inte möjligt att tillgå. 

De tidigare examensarbetena som gjorts inom huvudprojektet var lätta att få tag på och 

studerades för att få en förståelse av vad som gjorts tidigare och vilka vägval som gjorts. Detta 

för att inte upprepa saker som redan gjorts och för att förstå det befintliga aktuatorkonceptet. 
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4.3 Beslut om fortsatt inriktning på arbetet 

Utifrån det som framkommit i forskningssammanställningen fördes en diskussion med 

uppdragsgivaren och det beslutades att projektets nästa steg skulle vara att mer utförligt testa 

det koncept som Broström (2020) tagit fram. Alltså att fortsätta med det senaste konceptet 

och testa om den lösningen löser de tidigare identifierade problemen. Det beslutades att 

detta skulle göras genom en modifierad funktionell prototyp, där de viktigaste tekniska 

funktionerna kunde testas och utvärderas. 

 

4.4 Prototyp 

4.4.1 Testplan   

En mer detaljerad aktivitetsplanering med tidsplan gjordes för prototyputvecklingsfasen. 

Den fullständiga testplanen finns som Bilaga B. Nedan presenteras ett urval.  

I testplanen fastställdes syfte, mål och avgränsningar för prototypfasen, för att tydliggöra vad 

arbetet strävade att uppnå. Dessa var som följer: 

Syfte 

Att testa hur tekniken i det senaste konceptet fungerar och undersöka 

utvecklingspotentialen. Titta på olika delkoncept och undersöka vad som är 

nödvändigt för att det ska fungera. Testa om lösningen med att ha en rörlig 

spole löser problemet som tänkt. 

 

Mål 

Ta fram en enkel prototyp som visar på principen i konceptet. Testa 

huvudprinciperna i konceptet: 

• Hur det fungerar med en rörlig spole. 

• Ifall magneterna från närliggande piggar påverkar rörelsen.  

• Om möjligt testa om fjädern behövs för att huvudfunktionen om att ge 

impression på hud, ska uppfyllas. 

 

Avgränsningar 

Protypen kommer inte vara en sex gånger fem (6x5) matris. Anpassningar 

kommer göras för att kunna testa principen. 
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En modifierad kravspecifikation togs fram med utgångspunkt i tidigare kravspecifikation 

från Broström (2020). Fokus var på funktionerna, de krav som var relevanta från Broström 

(2020) togs med och modifierades för prototypens syfte. Ytterligare, relevanta, krav lades till. 

Prototypspecifikationen syns i Tabell 4. Kravspecifikationen är utformad utifrån Olssons 

kriteriematris (Johannesson et al. 2013). Den har även kompletterats med en kolumn längst 

till höger där testet/testen där kriteriet testas anges. 

 

Tabell 4 - Kravspecifikation för prototypen 

Huvudfunktion: Utvärdera hur det fungerar med spolen som rörlig del 

Nr Cell Fas/aspekt  Kriterium K / Ö  F / B Test 

1 4.1 Användning/Process 
Återgå till ursprungsposition efter 
rörelse 

K F 1,2,3 

2 4.1 Användning/Process  
Röra sig rakt utan att ta i/fastna i 
kanterna på konstruktionen 

K F 1,2,3 

3 4.1 Användning/Process 
Styras enskilt (ej störas av 
närliggande magneter) 

K F 2,3 

4 4.1 Användning/Process 
Möjliggöra fästen för koppling till 
spole 

K F 1,2,3 

5 4.1 Användning/Process 
Möjliggöra matrisformation av 
aktuatorer 

K B 2,3 

6 4.1 Användning/Process Fungera utan fjäder Ö F (1) 

7 4.1 Användning/Process 
Möjliggöra vidare testning med 
andra lösningar, som gemensam 
magnet mm 

Ö B - 

 

4.4.2 Modifiering av konceptet 

Det beslutades att prototypen skulle göras med additiv tillverkning med 3d-utskrift i plast. De 

CAD-modeller som tagits fram av Broström (2020) behövde modifieras och anpassas för att 

dels kunna skrivas ut, dels för att de funktioner som skulle testas skulle kunna genomföras 

med de medel som fanns tillgängliga för projektet. 

Vissa mått behövde redigeras för att korrekt passning mellan fasta och rörliga delar skulle 

uppnås efter utskrift. Spår sattes in på sidorna av radmodulen och i bottenplattan för att 

enklare kunna koppla in kablar till spolarna, se Figur 5. Spår gjordes även på undersidan av 

spolhållarna för att tillåta fäste av pigg att fästa koppartråden från lindningen och koppla 

vidare till kablarna. Fästpunkten för dessa piggar flyttades även till nederkanten av 

spolhållaren i stället för i överkanten, även detta för enklare hantering. Spolhållaren 
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modifierades även genom att den extension som fanns på insidan av spolhållaren togs bort. 

Detta för att testa om den är nödvändig för centrering av spolen eller om det fungerar utan 

den. Utan extensionen kan framtida tillverkning göras enklare och av den anledningen var 

detta av intresse. Spolhållaren efter modifiering syns i Figur 6 och den omodifierade 

spolhållaren syns för jämförelse i Figur 7. 

 

Figur 5 - Modifierad CAD-modell av bottenplatta och radmodul. 

 

 

Figur 6 - Modifierad CAD-modell av spolhållaren. 

 

 

Figur 7 - CAD-modell av spolhållare enligt Broström (2020). 
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4.4.3 3d-utskrift 

Tre radmoduler med tillhörande bottenplatta och nio spolhållare skrevs ut. Detta för att 

möjliggöra att testa matrisformation av aktuatorerna i en tre gånger tre (3x3) matris, se Figur 

8 och 9. 

 

Figur 8 - Komponenterna i datorprogrammet 
innan utskrift. 

Figur 9 - Utskrivna komponenter innan 
stödmaterialet tvättats bort. 

 

4.4.4 Tillverkning  

Prototypen är byggd utifrån de specifikationer som fanns tillgängliga från Broström (2020), 

med skillnaden att de komponenter som är 3d-utskrivan är i PLA-plast. Spolarna är lindade 

med 0,10 mm koppartråd och ca 328 varv. Varven är inte exakta på grund av tillgänglig 

tillverkningsmetod. Magneterna som använts är N52 magneter. En sammanställning av 

komponentspecifikationerna visas i Tabell 5. 

 

Tabell 5 - Komponentspecifikationer för de komponenter som använts i prototypen 

Komponent: Specifikationer 

Spole 
Ca 328 varv 

0,10 mm koppartråd 

Magnet N52 

Spolhållare, bottenplatta och radmodul 3d-utskift i PLA-plast 

 

Figur 10 till 21 visar tillverkningsprocessen. 
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Figur 10 - Efterbearbetning av spolhållare. 

 

  

Figur 11 – Upplindning av spolarna med hjälp av en 
skruvdragare och magnetiskt räkneverk.  

Figur 12 – Spolarna lindades med 328 varv. 
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Figur 13 - Upplindningskonstruktionen Figur 14 - En färdiglindad spole med ca 328 varv av 
0.10 mm koppartråd. 

 

 

Figur 15 - De första testerna för att se att spolarna 
fungerade. 
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Figur 16 - Spolen bekläddes med tunn tejp för skydd 
och lägre friktion. 

Figur 17 – Koppartråden löddes ihop med 
kopplingstråd och en skyddande krympplast runt 
lödningen. 

 

 

Figur 18 och  19 - Test av montering av de färdiga komponenterna.   
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Figur 20 och 21 - Funktionsprototypen färdigmonterad för testning, med numrerade aktuatorer. 

4.4.5 Testmetod 

Här redovisas vilka test som genomförts. För detaljer kring utförande se fullständig 

testmetod i Bilaga C.  

Variabler för testerna är antal aktuatorer och placering i förhållande till andra aktuatorer. 

Nedan följer en förteckning över testerna; en illustration över testerna och vilka aktuatorer 

som aktiveras i respektive test visas i Figur 22. 

Test 1 - En aktuator inkopplad utan andra runt sig 

a. En ensam 

Test 2 - En aktuator inkopplad med andra runt sig, tre olika positioner 

a. Hörn 

b. Kant-mitt 

c. Mitt-mitt 

Test 3 - Flera aktuatorer samtidigt med de andra runt sig 

a. Två i rad, kant 

b. Tre i rad, kant 

c. Två i rad, mitt 

d. Tre i rad, mitt 

e. Tre i hörn 

f. Fyra i hörn 

g. Diagonal 

h. Kryss 

i. Mitt i ytterrader 

j. Ytterkanter 

k. Två hela rader, närliggande 

l. Två hela rader, ifrån varandra 

m. Samtliga 
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Figur 22 - Illustration över genomförda tester. De aktuatorer som är inkopplade i respektive test är 
rödmarkerade. Test 1 har bara en inkopplad aktuator och därför inget nummer. 
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4.4.6 Testresultat 

I Tabell 6 till 8 redovisas resultaten från de genomförda testerna och Figur 23 till 29 visar 

foton från ett urval av tester där de inkopplade aktuatorerna kan ses sticka upp med sina 

röda toppar. De viktigaste resultaten är att aktuatorerna inte påverkar varandra och att de 

återgår till ursprungsposition då strömmen kopplas bort. Vissa av aktuatorerna hakar i och 

fastnar ibland, detta gick att härleda till problem med passning och centrering av de olika 

delarna.  

Vid testtillfället mättes resistansen i spolarna och fastställdes till 18 Ω. Genom testning 

fastställdes erforderlig ström genom varje aktuator till 0,07–0,09 A. Test 1 genomfördes med 

en ström på 0,09 A; test 2 och 3 genomfördes med en ström på 0,08 A. Under testen mättes 

även kretsens totala ström och spänning, och total resistans i kretsen beräknades. Den 

informationen återfinns i Bilaga D, där anges även i vilka test som 22 Ω resistor var 

inkopplad i kretsen. 

 

Tabell 6 - Resultat från Test 1 

Test 
Aktuator-
nummer 

Antal 
aktuatorer 

Hakar den i? 
Återgår till 

ursprungsposition? 
Verkar huden fungera som 

fjäder? 

Test 1      

1.a - 1 

När passningen blir rätt 
rör den sig fritt. Men lätt 

att det kommer lite 
snett och då kan den 

fastna 

När passningen blir rätt 
trillar den ned av sig 

själv. Med petning trillar 
den ned annars. 

Testade att vända prototypen 
upp och ned. Då fjädrade 
huden tillbaka piggen då 

strömmen var av. Ytterligare 
tester behövs. Testa fjädring 

på eventuellt skyddsskikt. 

 

 

Figur 23 - Foto från Test 1.a, piggen från aktuatorn är 
markerad med cirkel och pil. 
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Tabell 7 - Resultat från Test 2 

Test 
Aktuator-
nummer 

Antal 
aktuatorer 

Hakar den i? 
Återgår till 

ursprungsposition? 
Drar med sig andra/störs av 

andra? 

Test 2      

2.a 9 1 Nej, rör sig bra 
Ja, trillar ned när 
strömmen är av 

Nej den rör sig utan att andra 
dras med. Lutar sig lite mot 
den bredvid ibland men det 

kan lika gärna bero på 
passningen och att den 

hamnar lite snett. Om det var 
magneten borde det bli lika 

varje gång. 

2.b 8 1 Nej, rör sig bra 
Ja, trillar ned när 
strömmen är av 

Nej, den rör sig rakt utan att 
andra dras med. 

2.c 5 1 Nej, rör sig bra 
Ja, trillar ned när 
strömmen är av 

Nej, den rör sig rakt utan att 
andra dras med. 

 

 

Figur 24 - Foto från Test 2.a. Figur 25 - Foto från Test 2.c. 
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Tabell 8  - Resultat från Test 3 

Test 
Aktuator-
nummer 

Antal 
aktuatorer 

Hakar den i? 
Återgår till 

ursprungsposition? 
Drar med sig andra/störs av 

andra? 

Test 3      

3.a 8,9 2 Nej, rör sig bra 
Ja, trillar ned när 
strömmen är av 

Nej, de rör sig rakt utan att 
andra dras med. Nr 9 går 

fortfarande lite snett ibland 
men känns absolut som att det 
skulle bero mer på passningen 

än magneterna. 

3.b 7,8,9 3 

Ja, nr 7 hakar i men de 
andra rör sig bra, 

återigen är det 
passningen som är 

viktig. Liten korrigering 
av kåpan gör att nr 7 

rör sig bra. Kräver mer 
ström för att ta sig förbi 

"hindret" 

Ja, trillar ned när 
strömmen är av 

Nej, de ser ut att röra sig utan 
att påverka andra. Nr 7 fastnar 

i ibland men tycks bero på 
passning 

3.c 5,6 2 Nej, rör sig bra 
Ja, trillar ned när 
strömmen är av 

Nej, de rör sig rakt utan att 
andra dras med. 

3.d 4,5,6 3 Nej, rör sig bra 
Ja, trillar ned när 
strömmen är av 

Nej, de rör sig rakt utan att 
andra dras med. 

3.e 6,8,9 3 Nej, rör sig bra 
Ja, trillar ned när 
strömmen är av 

Nej, de rör sig rakt utan att 
andra dras med. 

3.f 
5,6,8, 

9 
4 Nej, rör sig bra 

Ja, trillar ned när 
strömmen är av 

Nej, de rör sig rakt utan att 
andra dras med. 

3.g 1,5,9 3 Nej, rör sig bra 
Ja, trillar ned när 
strömmen är av 

Nej, de rör sig rakt utan att 
andra dras med. 

3.h 
1,3,5, 
7,9 

5 

Ja, nr 7 hakar i men de 
andra rör sig bra, 

återigen är det 
passningen som är 

viktig. Liten korrigering 
av kåpan gör att nr 7 

rör sig bra. 

Ja, trillar ned när 
strömmen är av 

Nej, de rör sig rakt utan att 
andra dras med. 

3.i 
2,4,6, 

8 
4 Nej, rör sig bra 

Ja, trillar ned när 
strömmen är av 

Nej, de rör sig rakt utan att 
andra dras med. 

3.j 
1,2,3, 
4,6,7, 
8,9 

8 

Ja, nr 7 hakar ibland 
och när kåpan 

korrigeras hakar nr 8 i 
stället. Men de andra 
rör sig bra, återigen är 
det passningen som är 

viktig. 

Ja, trillar ned när 
strömmen är av 

Nej, de rör sig rakt utan att 
andra dras med. 

3.k 
4,5,6, 
7,8,9 

6 Ja nr 8 hakar i 
Ja, trillar ned när 
strömmen är av 

Nej, de rör sig rakt utan att 
andra dras med. 

3.l 
1,2,3, 
7,8,9 

6 
Ja nr 8 eller nr 7 hakar i 
beroende på hur kåpan 

korrigeras 

Ja, trillar ned när 
strömmen är av 

Nej, de rör sig rakt utan att 
andra dras med. 

3.m Alla 1–9 9 

Ja nr 8 eller nr 7 hakar i 
beroende på hur kåpan 
korrigeras. Övriga rör 

sig bra 

Ja, trillar ned när 
strömmen är av 

- 
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Figur 26 - Foto från Test 3.e. Figur 27 - Foto från Test 3.g. 

 

 

Figur 28 - Foto från Test 3.j. Figur 29 - Foto från Test 3.l. 
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4.4.7 FMEA 

FMEA:n där testresultaten analyserats visas i Tabell 9. Varje risk/fel bedöms utifrån: 

allvarlighetsgrad, felsannolikhet och upptäckbarhet. Varje aspekt bedöms på en skala 1–10, 

där 10 innebär högst risk för systemet. Risktalet beräknas genom multiplikation mellan talen 

för allvarlighetsgrad, felsannolikhet och upptäckbarhet.  

Den risk som fått högst risktal är nummer 6: att koppartråden går av vid kopplingen mellan 

kretsen och spolen. För samtliga identifierade riskmoment är allvarlighetsgraden hög (9 eller 

10). 

 

Tabell 9 – FMEA av aktuatorkoncept med rörlig spole utifrån tester med funktionsprototyp 

Datum Detaljnamn Anmärkning 

2021-05-10 
TactileMed: Audiofeel – Aktuatorkoncept 
rörlig spole 

Utifrån tester på funktionsprototyp av koncept 
med rörlig spole 

      Felkarakteristik Nuvarande tillstånd   

Nr. 

Komponent/ 
Operation/ 
huvud-
funktion 

Funktion 
Fel-

möjlighet 
Feleffekt Felorsak 

A 
L 
L 
V 
A 
R 
L 
I 
G 
H 
E 
T 

F 
E 
L 
S 
A 
N 
N 
O 
L 
I 
K 
H 
E 
T  

U 
P 
P 
T 
Ä 
C 
K 
B 
A 
R 
H 
E 
T  

Risk-
tal 

Rekommenderade 
åtgärder 

      

Vad är 
fel? 

Hur visar 
det sig/   
vad blir 

konsekven
sen? 

Varför är 
det fel? 

  

  

1 

Centrering av 
spole i hål 
mot magnet 
och 
bottenplatta 

Styra 
rörelsen av 
spolen rätt 

Spolarna 
centreras 
inte korrekt 
till botten-
plattan och 
magnet 

Spolarna kan 
inte röra sig 
korrekt och 
fastnar/ 
piggen 
kommer ej rätt 
i sitt hål och 
rörelsen 
stoppas 

Noggrann-
heten vid 
tillverkning 
är inte 
tillräcklig 

9 7 1 63 

Ha tillräckligt hög 
tolerans vid tillverkning 
och måttsätta korrekt 
med cc-mått både för 
bottenplattan och 
toppmodulen 

2 Hål för spole  
Tillåta att 
spolen rör 
sig 

Spolen kan 
vinkla sig 
och 
hamnar 
snett 

Spolen hakar i 
kanter och 
fastnar→ 
rörelsen 
stoppas 

Passningen 
är fel 

9 7 1 63 

Ytterligare tester krävs 
med korrekt 
tillverkning för att testa 
vad för spel som 
behövs för att spolen 
ska kunna röra sig fritt 
men inte kunna vinklas 

3 Hål för spole  
Tillåta att 
spolen rör 
sig 

Spolen 
hakar i 
kanterna 

Spolen kan 
inte röra sig 
och fastnar 

Friktionen 
mellan 
spole och 
hål är för 
hög 

9 7 1 63 

Titta på material och 
ytfinhet för både ytan i 
hålet och ytan på 
spolen för att minska 
friktionen så mycket 
som möjligt. Se även 
åtgärder kring 
passning ovan. 
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Datum Detaljnamn Anmärkning 

2021-05-10 
TactileMed: Audiofeel – Aktuatorkoncept 
rörlig spole 

Utifrån tester på funktionsprototyp av koncept 
med rörlig spole 

      Felkarakteristik Nuvarande tillstånd   

Nr. 

Komponent/ 
Operation/ 
huvud-
funktion 

Funktion 
Fel-

möjlighet 
Feleffekt Felorsak 

A 
L 
L 
V 
A 
R 
L 
I 
G 
H 
E 
T 

F 
E 
L 
S 
A 
N 
N 
O 
L 
I 
K 
H 
E 
T  

U 
P 
P 
T 
Ä 
C 
K 
B 
A 
R 
H 
E 
T  

Risk-
tal 

Rekommenderade 
åtgärder 

      

Vad är 
fel? 

Hur visar 
det sig/   
vad blir 

konsekven
sen? 

Varför är 
det fel? 

  

  

4 Strömkälla 

Få 
aktuatorer-
na att röra 
sig 

Strömmen 
är för låg 

Aktuatorerna 
rör sig inte 

För hög 
friktion/ för 
tung spole/ 
feldimensio-
nerat 

9 10 3  270 

Minska friktionen (se 
ovan), verifiera 
beräkningar som gjorts 
tidigare för 
dimensioneringen av 
spole, samt se hur 
vikten kan minskas. 

5 Spolarna 
Inducera 
magnetfält 

Överhett-
ning 

Utrustningen 
kan bli 
förstörd, 
skada på 
användare 

För hög 
ström 

10 7 3 210 

Se över 
dimensioneringen av 
spole och gör tester på 
hur mycket ström som 
krävs och se till att 
ligga under 
värmeutvecklingsnivå. 

6 Spolarna 
Inducera 
magnetfält 

Koppartrå-
den går av 
vid 
kopplings-
änden 

Bruten krets 
→ Ingen 
rörelse 

Utmattning i 
koppar-
tråden efter 
upprepade 
rörelser 

9 10 8 720 

Idégenerering och 
konceptutveckling 
behövs för att lösa 
detaljen kring hur 
kopplingen löses och 
se om det går att göra 
säker utan koppartråd. 
Förslag på glidkontakt 
inuti hålet för spolen. 

7 
Piggar trycker 
på huden 

Ge 
impression 
på huden 

Kraften är 
för låg 

Rörelsen 
känns inte på 
huden/ Piggen 
orkar inte 
trycka in sig i 
huden 

För hög 
friktion/ för 
tung spole/ 
feldimensio-
nerat 

9 10 1 90 

Se över vad för kraft 
som egentligen 
behövs, gör tester på 
människor och 
dimensionera piggar 
och komponenter efter 
det. 

8 
Mönsterigen-
känning på 
huden 

Tolka 
mönster 

Användare 
kan inte 
identifiera 
mönster 

Användaren 
kan inte ta till 
sig 
informationen  

Avståndet 
mellan 
piggarna är 
fel/ Kraften 
är för låg/ 
djupet på 
slaget är för 
kort 

9 5 3 135 

Genomför tester på 
människor med enkla 
medel för att avgöra 
hur 
mönsterigenkänningen 
fungerar och för att 
testa avstånd mellan 
piggar samt slaglängd 
på piggarna. 
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5. Diskussion 

Resultaten från testerna visar att aktuatorerna inte störs av varandra och kan röra sig 

individuellt. Magneterna från aktuatorerna runt omkring tycks alltså inte påverka rörelsen. 

Test 3.j där alla aktuatorer utom den i mitten är inkopplade visar tydligast på att ingen 

påverkan sker. Den ensamma aktuatorn dras inte med trots att den är omgiven av de som rör 

sig.  Ytterligare ett mål med testningen var att om möjligt, testa hur konceptet fungerar utan 

fjädern. En enkel bedömning av detta gjordes i test 1.a genom att vända aktuatorn upp och 

ned och hålla dem mot huden. Utifrån detta kan en första bedömning göras och det känns 

lovande att fjädern inte skulle behövas då huden i sig är fjädrande. Huden kan alltså själv 

agera fjäder för att föra tillbaka aktuatorn till ursprungsläge. På grund av prototypens 

utformning bedömdes det inte vara rimligt att testa detta när samtliga aktuatorer var 

ihopmonterade. Det kommer därför behövas ytterligare tester för att se exakt hur fjädringen 

kan lösas. Om det ska till ett skyddande skikt mellan piggarna och huden kommer även detta 

skikt ha en fjädrade effekt. Bedömningen är i dagsläget att en faktisk fjäder som ska sitta 

inuti aktuatormekanismen inte är nödvändig. 

Allvarlighetsgraden är hög för alla risker i FMEA:n då produkten inte fungerar om någon av 

dessa uppstår. Högst risktal får risken att koppartråden går av där spolen kopplas ihop med 

resten av kretsen. Detta beror på att om det händer under användning kommer de trasiga 

spolarna behöva bytas ut helt för att produkten ska fungera. Det är ett problem som bara kan 

upptäckas om produkten monteras isär och bedöms därför som svårupptäckt. Under 

konstruktionen av prototypen visade det sig att koppartrådarna lätt går av och det var av den 

anledningen som de förstärktes med ”ben” för att prototypen skulle fungera. Detta var en 

lösning som fungerade för prototypen men problemet kommer att behöva lösas på ett annat 

sätt för den slutliga produkten. Förslaget som presenteras i FMEA:n är att göra en 

konceptutvecklingsprocess för just detta problem. Ett förslag till lösning skulle kunna vara att 

ha någon typ av glidkontakt för att undvika att ändarna på spolens koppartråd behöver röra 

sig överhuvudtaget. 

Övriga risker i FMEA:n kommer också behöva hanteras och problemen lösas för att optimera 

produkten. Risk nummer 1, 2 och 3 handlar om att det krävs höga toleranser för passning och 

centrering mellan de olika komponenterna. Vidare testning med bättre tillverkningsteknik 

med högre noggrannhet behövs för att avgöra exakt hur toleranserna behöver vara. 

Friktionen mellan spole och hål är också en viktig del som spelar roll för passningen. 

Friktionen bör hållas så låg som möjligt då denna även spelar stor roll för hur mycket kraft 

som behövs för att aktuatorerna ska röra sig. Risk nummer 4 och 5 påverkas också av 

friktionen och passningen. Dessa fel uppstår då strömmen är för låg alternativt för hög.  
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Att strömmen är för låg för att aktuatorerna ska röra sig beror på att de motverkande 

krafterna (friktion och spolens egenvikt) är högre än den kraft som magnetfälten ger upphov 

till. För att kunna hålla strömmen, och även energiåtgången, låg behöver därför friktionen 

och vikten minimeras. Om strömmen endast ökas för att inducera en större magnetisk kraft 

och på det sättet få aktuatorerna att röra sig finns en risk för överhettning i spolen (risk 5). 

För att lösa dessa risker behöver som sagt friktionen minimeras, vikten behöver optimeras 

och övrig dimensionering av spolarna behöver ses över för att uppnå denna optimering.  

Broström (2020) dimensionerade spolen i sitt arbete och det är dessa dimensioner som 

använts i prototypen. Dimensioneringen av spolen utgick från att aktuatorkraften ska ligga 

på 0,15 N. Anledningen till att denna kraft skulle vara lämplig har inte gått att härleda. 

Broström (2020) har kommit fram till att strömmen ska vara 0,04 A för den specificerade 

spolen. Vid testning blev det tydligt att den var allt för låg för att aktuatorerna skulle röra på 

sig. Då strömmen ökades till 0,08 A rörde sig aktuatorerna bra. Under genomförda tester 

mättes inte kraften men det konstaterades att den upplevdes allt för låg för att ge impression 

på huden. Impressionen kändes relativt väl på fingrarna men i princip inte alls på 

underarmen. Inga specifika tester för känslan av impression gjordes utan detta var för att få 

en första uppfattning. Utifrån detta behöver dimensioneringen av spolen ses över, vilket 

redan har konstaterats i tidigare stycke. Först bör dock en ordentlig undersökning för att ta 

fram en rimlig kraft för impressionen genomföras.  Detta kan kopplas till risk 8 och 9 i 

FMEA:n. Dessa risker handlar om kraften som behövs för att känna impressionen och hur 

mönsterigenkänningen fungerar. Tester behöver göras för att ta reda på om 

mönsterigenkänning fungerar med dessa mått på piggarna och avstånden mellan dem; och 

vilken kraft som optimerar denna förmåga.  

Det är kanske inte nödvändigt att ta fram en fullskalig prototyp med alla ingående delar som 

behövs i den slutliga prototypen för att testa slagkraft och mönsterigenkänning. Som nämnt i 

metodkapitlet gällande prototypning är det oftast mer givande att göra en enklare prototyp 

för att testa en specifik aspekt än att försöka få in alla i en prototyp (Hallgrimsson 2019; 

Ulrich & Eppinger 2016). Den funktionsprototyp som gjorts i detta arbete har trots sin 

enkelhet kunnat visa att principen för konceptet fungerar. Att sätta upp liknade tester 

anpassade för att ta reda på andra viktiga aspekter, som slagkraften och 

mönsterigenkänning, kan vara nästa viktiga steg framåt i utvecklingsprojektet. 

Något som behöver nämnas när det gäller FMEA:n är att den genomfördes av en enda 

person. I och med att en FMEA grundar sig på subjektiva bedömningar är det bra om flera 

personer är inblandade för att alla risker ska upptäckas och bedömas på ett korrekt sätt. En 

person med annan erfarenhet skulle kanske även bedöma riskerna på ett annat sätt och 

kommit på andra förslag på åtgärder. En rekommendation är därför att resultaten i FMEA:n 
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diskuteras med fler personer vid fortsatt arbete kring produkten för att täcka upp för de 

möjliga missar som gjorts. Anledningen till att ingen ny bedömning har gjorts efter 

rekommenderad åtgärd är att den bör göras först när åtgärderna är genomförda och en 

korrekt bedömningen av deras påverkan på systemet kan göras.  

Mycket av materialet från förstudien pekar mot att vibrationer skulle kunna vara det bästa 

sättet att förmedla information via huden. Av den forskning som genomförts inom liknande 

projekt har många använt sig av vibrationer. Dock hittades inte några konkreta bevis för att 

kvasi-statisk impression inte skulle fungera, detta förutsatt att tekniken fungerar. Detta var 

en av anledningarna till att arbetet i detta examensarbetesprojekt valde att gå vidare med det 

befintliga konceptet för att försöka verifiera om tekniken som tagits fram kan fungera. De 

resultat som funktionsprototypen gett tyder på att grundprincipen för konceptet fungerar. 

Dock har arbetet visat att det är mycket arbete kvar för att få till en slutlig produkt.  

En viktig aspekt att ha i åtanke är vikten av algoritmen som översätter ljudvågorna till 

mönster. Denna algoritm bör utvecklas parallellt med aktuatorkonceptet för att optimera 

båda systemen. Utan en stark algoritm som är optimerad för igenkänning av mönster på 

underarmens hud faller hela konceptet och det spelar ingen roll hur väl aktuatorerna 

fungerar om de inte kan förmedla budskapet på ett effektivt sätt. Novich och Eagleman 

(2015) visar att spatiotemporala mönster är de mest effektiva för mönsterigenkänning. 

Därför bör algoritmen sträva efter att uppnå denna typ av impression med hjälp av 

aktuatorerna. 

Själva processen för projektet har fungerat bra. Tidsplaneringen har i stora drag gått att 

hålla. Vissa aktiviteter har tagit längre tid än beräknat medan andra i stället har gått 

snabbare, vilket i slutändan lett till att projektet genomförts inom avsatt tid.  På grund av 

projektets karaktär var det inte möjligt att i början veta hur arbetet skulle se ut efter 

förstudien. Detta medförde vissa naturliga avvikelser från tidsplanen och vilka aktiviteter 

som skulle genomföras i projektet. I det redigerade Gantt-schemat går det att se att de flesta 

av aktiviteterna i specifikationsfasen och konceptutvecklingsfasen fick strykas. 

Specifikationen blev en del av prototypplaneringen och gjordes på ett annat sätt än planerat 

då det inte var en fullständig produktspecifikation som skulle tas fram. I och med att 

projektet är en del av ett större utvecklingsprojekt var endast vissa delar av 

produktutvecklingsprocessen aktuella och detta syns även på den planerade 

konceptutvecklingsfasen. Konceptutvecklingen består i detta projekt av 

prototypframtagningen och dess testning som validerar det tidigare framtagna konceptet. 

Hela prototypfasen kan ses som ”utveckling av valt koncept” i enlighet med Gantt-schemat, 

även om det i sig innehållit flera olika delaktiviteter. 
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Litteraturstudien och forskningssammanställningen tog längre tid än beräknat vilket gjorde 

att utkastet av metodkapitlet utgick till fördel för teorikapitlet som även var analysen av 

forskningsläget. Metodkapitlet fick ingå i det senare tidsplanerade rapportskrivandet. Att 

besluta om den fortsatta inriktningen på arbetet drog även det ut på tiden men var 

nödvändigt då det var en viktig del av processen och projektets framtid. I och med att 

specifikationsfasen blev nedkortad var projektet ändå i fas när utvecklingsfasen påbörjades. 

I den riskanalys som gjordes inför projektet bedömdes de två största riskerna vara att 

moment skulle ta längre tid än planerat vilket skulle göra att tidsplanen skulle spricka, och 

att kunskapsnivån och tillgänglig information inte skulle vara nog. Åtgärderna för att undvika 

att detta skulle hända var bland annat att följa upp tidsplanen kontinuerligt och sätta upp 

delmål samt att låta informationsinsamlingen ta tid då det bedömdes vara bättre med för 

mycket kunskap än för lite. Utifrån hur projektet fortlöpt går det att säga att dessa åtgärder 

har varit givande och att stora problem har kunnat undvikas. Inga andra större problem har 

heller inträffat. 

En sista notering om projektets utförande är att det hade varit bra om det gjorts extra 

komponenter i prototyptillverkningen. Att ha reservkomponenter hade gjort det lättare att 

testa olika lösningsalternativ och att inte behöva lägga tid på att reparera eller göra om 

komponenter som gått sönder. Som det var nu krävdes extra försiktighet och visst merarbete. 
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6. Slutsats 

Ingående problemformulering för projektet var:  

Stödjer aktuell forskning kring sensorisk substitution för ljud-till-känselsystem; och aktuell 

forskning kring mikro-aktuatorer och tekniska lösningar en fortsatt utveckling av 

produktidén? 

Hur fungerar det senast framtagna konceptet med rörlig spole och löser det problematiken 

med att magneterna stör varandra och drar med sig närliggande piggar vid rörelse? 

Forskningssammanställningen visar att sensorisk substitution för överföring av 

ljudinformation via hudens känselsinne fungerar och är möjligt om tekniken anpassas till 

ändamålet. Vibrationer är det som använts i de flesta liknade applikationer och det finns 

belägg för att det skulle vara det mest effektiva sättet att ge stimuli på huden för detta 

ändamål. Arbetet med forskningssammanställningen ledde dock fram till insikter om att 

kvasi-statiskt impression skulle kunna fungera. Med detta som underlag fattades beslut om 

att gå vidare och testa det senast framtagna konceptet för att kunna testa om tekniken löser 

de problem som uppstått i tidigare koncept. I och med detta anses syftet för projektet vara 

uppfyllt gällande att undersöka forskning och teknik för att med det som grund fatta beslut 

om den fortsatta inriktningen på projektet. 

Fortsättningsvis var syftet med projektet att påbörja det arbete som beslutet gällde. För att 

uppfylla denna del av syftet togs en funktionsprototyp fram och testades för att utvärdera 

konceptet med rörlig spole. Resultaten visar att konceptet fungerar och tycks lösa problemet 

med spel mellan aktuatorerna. Testerna visar även att det finns många aspekter i konceptet 

som behöver lösas framöver. De viktigaste är att dimensionera spolen och övriga 

komponenter utifrån korrekt kraft för impression på huden av underarmen, samt att lösa 

kopplingen mellan spole och krets utan risk för att spolens tråd går av under användning. 

I och med de resultat som presenterats i denna rapport anses syfte och mål för projektet vara 

uppfyllda och problemformulering besvarad. Angående rekommenderat framtida arbete se 

nästa kapitel.  
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7. Framtida arbete 

Det framtida arbetet i utvecklingsprojektet bör fokusera på: 

• Att ta fram en algoritm parallellt med slutligt koncept för aktuatorer för 

spatiotemporala mönster. 

• Genomföra tester på hud för att fastställa lämplig impressionskraft. 

• Genomföra tester kring mönsterigenkänning för olika mått för att optimera 

informationsöverföring samtidigt som produktens dimensioner hålls så små som 

möjligt. 

• Dimensionera spole utifrån optimerad kraft. 

• Ta fram en lösning för kopplingen mellan spolar och krets utan att koppartråden 

riskerar att gå av vid användning. 

• Vidare testning kring fjädrande förmåga hos hud och eventuell skyddsfilm. 

• Undersöka hur de elektiska kretsarna ska se ut. 

• Utvärdera ifall en produkt med vibrationer är ett bättre alternativ. 

Dessutom bör det framtida arbetet ske i någon form av samarbete med döva och 

hörselskadade för en försäkran om att produkten inte missar viktiga aspekter för de slutliga 

användarna.  
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1. Inledning 

Detta dokument är projektplanen för det projekt som genomförs i kursen MSGC12, 

Examensarbete för högskoleingenjörsexamen i innovationsteknik och design, vid Karlstads 

universitet under vårterminen 2021. Examensarbetet genomförs av studenten Hilda 

Fransson och görs på uppdrag av Invencon AB.  

1.1 Bakgrund 

Invencon har genom tidigare samarbeten undersökt möjligheten till att ta fram ett 

hörhjälpmedel som genom stimulering av huden på armen kan hjälpa döva att uppfatta ljud. 

Tekniken som använts är magnetiskt styrda aktuatorer som stimulerar huden genom att 

aktuatorerna trycks ner i olika mönster som personen i fråga lär sig tolka. Flera koncept har 

tagits fram för att försöka att få tekniken att fungera men i dagsläget finns ingen fungerande 

prototyp. En fungerade prototyp är nödvändigt för att kunna gå vidare med utvecklingen och 

för att kunna genomföra tester på människor. 

Bakgrunden till att ta fram en taktil hörapparat är att det finns döva som inte kan ta del av 

befintliga hjälpmedel, så som cochleaimplantat. Det har gjorts tidigare studier som visar att 

döva med hjälp av taktil stimulering av hudnerver kan uppfatta ljud från sin omgivning. 

 

1.2 Preliminär problemformulering 

Det problem som det fortsatta arbetet står inför är att det behövs en fungerande prototyp. De 

koncept som idag är framtagna behöver utvärderas utifrån aktuell forskning kring taktil 

stimulering till hudnerven samt de tekniska aspekterna. Detta för att sedan kunna utvecklas 

med ytterligare underlag för att kunna tillverka en prototyp. Detta leder fram till detta 

projekts preliminära problemformulering: 

Hur står sig de befintliga koncepten i förhållande till aktuell forskning och hur kan 

koncepten utvecklas för att en prototyp ska kunna tillverkas?  

 

1.3 Syfte 

Syftet med detta projekt är att undersöka forskning och teknik kopplat till taktil stimulering 

för att uppfatta ljud, samt de tekniska aspekterna i de befintliga koncepten. Detta för att 

kunna bekräfta eller dementera teorier och teknik bakom de befintliga koncepten. Utifrån 

detta är syftet att kunna fatta ett beslut om fortsatt arbetet kring de koncept som finns i 

dagsläget. 
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1.4 Mål 

Målen för projektet är i beroende av den analys som görs efter genomförd förstudie. 

Preliminärt kan målen sägas vara att ta fram beslutsunderlag för fortsatt arbete och att 

utifrån det ta fram en lösning för att kunna tillverka en prototyp som fungerar. 

1.5 Avgränsningar 

Projektet kommer inte tillverka en fungerade prototyp, projektet kommer istället fokusera på 

att ta fram lösningar på hur de befintliga koncepten kan vidareutvecklas för att en prototyp 

ska kunna tas fram efter avslutat projekt. Inga tester på människor kommer således att 

genomföras inom ramarna för detta projekt.  
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2. Organisation 

De personer som är knutna till projektet och deras roller visas i tabell 1. Där återfinns även 

kontaktuppgifter till dessa personer. Studenten har rollen som projektledare och den som har 

ansvar för projektets genomförande. Övriga personer är nyckelpersoner för projektets 

genomförande och godkännande. Kontakten med dessa är projektledarens ansvar.  

 

Tabell 1 - Kontaktuppgifter 

Roll Namn Telefonnummer E-post 

Projektledare Hilda Fransson *** *** ** **  ********************** 

Handledare, Kau Monica Jakobsson *** *** ** ** ********************** 

Examinator, Kau Leo De Vin - ********************** 

Kontaktperson, 

Invencon 
Henrik Svärd *** *** ** ** ********************** 
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3. Projektmodell, WBS och Gantt-schema 

Projektmodellen i tabell 2 visar de olika faserna projektet kommer genomgå och de olika 

milstolpar och gater som är kopplade till respektive fas. Start- och slutdatum visar under 

vilken period de olika faserna/aktiviteterna pågår samt deadlines för milstolpar och gater. 

En mer detaljerad modell över projektets olika delar och aktiviteter visas projektets WBS, se 

figur 1. En övergripande tidsplan för projektet visas i Gantt-schemat i figur 2. I Gantt-

schemat är cellerna för vecka 3–12 halverade i bredd jämfört med resterande veckor. Detta 

för att tydliggöra att under dessa veckor utförs arbetet på halvfart. 

Tabell 2 - Projektmodell 

Projektfas Milstolpe Gate Startdatum Slutdatum 

Projektstart   2021-01-21 2021-02-05 

 Projektplan klar   2021-02-05 

  Projektplan godkänd   

Förstudie   2021-02-05 2021-03-05 

 
Analys av 
insamlat material 

   

 
Analys av 
befintliga koncept 

   

  
Beslut om fortsatt 
arbete 

 2021-03-05 

Del-
avstämning 

  2021-02-05 2021-03-18 

 
Utkast till 
metodikdel klar 

  2021-03-15 

  Metodikdel godkänd   

  Delredovisning  2021-03-18 

Specifikation   2021-03-24 2021-04-06 

 
Produkt-
specifikation klar 

  2021-04-06 

  
Produktspecifikation 
godkänd 
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Projektfas Milstolpe Gate Startdatum Slutdatum 

Koncept-
utveckling 

  2021-04-07 2021-05-07 

 Konceptval   2021-04-23 

  Konceptval godkänt   

  
Slutligt koncept 
klart 

 2021-05-07 

Projekt-
leverans 

  2021-02-05 2021-06-14 

 
Inlämning för 
opponering 

  2021-05-24 

  Slutredovisning   2021-05-26 

  
Godkänd för 
opponering 

 2021-05-27 

 Opponering  2021-05-27 2021-06-03 

 
Korrigerad 
rapport inlämnad 

 2021-06-04 2021-06-14 

  
Överlämning till 
företag 
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Figur 1 - WBS 

 

 



Bilaga A sida 10 
 

 

 

Figur 2 - Gantt-schema 
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4. Riskanalys 

Riskanalysen visar identifierade risker för projektet och förslag på åtgärd. Varje risk bedöms 

utifrån sannolikhet (S) och konsekvens (K) på en skala 1–5 där 5 innebär högsta 

sannolikhet/konsekvens. Riskfaktorn (R) beräknas enligt S*K och ger en indikator på hur 

allvarlig risken är. Riskanalysen visas i tabell 4 och där är de fyra högst rankade riskerna 

markerade. 

Tabell 3 - Riskanalys 

Nr Riskbeskrivning S K R Åtgärd 

1 Moment tar längre tid än 

planerat->Tidsplan spricker 
4 5 20 

Planera in buffert i tidsplan 

och följ upp kontinuerligt. Sätt 

upp delmål. 

2 För stort projekt 4 4 16 

Diskutera avgränsningar med 

Kau och Invencon om problem 

uppstår 

3 Förlust av tid pga. sjukdom 3 4 12 

Gör det som går och uppdatera 

tidsplan utifrån nya 

förutsättningar 

4 Bristande kommunikation 

med företaget 
3 3 9 

Boka in möten kontinuerligt 

och lyft problem tidigt 

5 Bristande kommunikation 

med universitetet 
2 3 6 

Boka in möten kontinuerligt 

och lyft problem tidigt 

6 Förlust av digitala 

dokument/arbeten 
2 4 8 

Säkerhetskopiera till Google 

drive, spara ofta 

7 Förlust av fysiska 

dokument/arbeten 
2 4 8 

Ta foton och dokumentera 

digitalt ofta 

8 Bristande dokumentation 3 4 12 

Ta foton av fysiska 

aktiviteter/dokument, skriv 

loggbok kontinuerligt. Skriv 

hellre för mycket än för lite 

9 Svårt att få tag på folk pga. 

pandemi 
4 4 16 

Ha backup-plan, välj metoder 

som inte är lika beroende av 

andra människor 

10 Brist i kunskap/inte nog med 

information 
4 5 20 

Lägg tid på 

informationsinsamling, hellre 

för mycket kunskap än för lite 

11 Svårt att hålla motivation uppe 

pga. pandemi 
3 3 9 

Ha en bra planering för vad 

som ska göras och 

kontinuerliga möten med 

företag och handledare för att 

följa upp. Gör alltid något. 
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5. Dokument och versionshantering  

Dokument sparas i mappar utifrån projektfas och relevant undermapp. Alla digitala 

dokument säkerhetskopieras automatiskt till Google Drive. Dokument kommer namnges 

med dokumentets namn följt av upphovspersonens initialer och versionsnummer. Detta 

enligt följande exempel: Projektplan_HF_1.0 

 

Versionsnumrering kommer vara av typen 1.0, 1.1, 1.2… …2.0 och så vidare. Där den första 

färdiga versionen får numret 1.0. Versionsnumret uppdateras vid mindre ändringar till nästa 

decimaltal och vid större övergripande ändringar till nästa heltal. 
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Bilaga B: Testplan – prototyp  
 

Syfte 
Att testa hur tekniken i det senaste konceptet fungerar och undersöka utvecklingspotentialen. 

Titta på olika delkoncept och undersöka vad som är nödvändigt för att det ska fungera. Testa 

om lösningen med att ha en rörlig spole löser problemet som tänkt 

Mål 
Ta fram en enkel prototyp som visar på principen i konceptet. Testa huvudprinciperna i 

konceptet: 

• hur det fungerar med en rörlig spole  

• ifall magneterna från närliggande piggar påverkar rörelsen  

• om möjligt testa om fjädern behövs för att huvudfunktionen om att ge impression på 
hud, ska uppfyllas 

Avgränsningar 
Protypen kommer inte vara en sex gånger fem (6x5) matris. Anpassningar kommer göras för 

att kunna testa principen. 

 

Tidsplan 
Vecka Moment Aktivitet Leveranser 

v. 14 Planering  
Skapa tidsplan och 
specifikation 

Planering med 
tidsplan och 
specifikation  

v. 15 
Delkonceptutveckling 
för prototyp 

Titta på 
beställningskomponenter  
Titta på underlag för att skapa 
prototyp: leverantörer, 
komponenter,  
3d skrivare. 
Undersök möjliga lösningar 
och anpassa konceptet för 
prototyp  

Beställa komponenter 
Valt koncept för 
prototyp. 

v. 16 Prototypunderlag  

Fortsätta med underlag för att 
skapa prototyp: komponenter, 
material och utrustning för 
testning. Skriva ut. 
Sammanställ vilka parametrar 
som ska testas till testplan. 

3d printa.  
Testplan 

v. 17 
Prototypbygge och 
testning 

Bygga ihop 
Testa 

Preliminärt färdig 
testprototyp 

v. 18 
Testning och 
utvärdering 

Testa funktionerna 
Utvärdera 
Riskanalys av koncept 

Färdig testprototyp 
och genomförda tester 
och riskanalys 
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Specifikation 

Specifikation för prototyp 
Fokus på funktionerna och att den ska fungera→ Användning/process 

Huvudfunktion: Utvärdera hur det fungerar med spolen som rörlig del 

#  Cell  Fas/aspekt  Kriterium K / Ö  F / B Test 

1  4.1  Användning/Process 
Återgå till ursprungsposition efter 

rörelse 
K F  1,2,3 

2  4.1  Användning/Process  
Röra sig rakt utan att ta i/fastna i 

kanterna på konstruktionen 
K F 1,2,3 

3  4.1  Användning/Process 
Styras enskilt (ej störas av 

närliggande magneter) 
K F 2,3 

4  4.1  Användning/Process 
Möjliggöra fästen för koppling till 

spole 
K F 1,2,3 

5  4.1  Användning/Process 
Möjliggöra matrisformation av 

aktuatorer 
K B 2,3 

6  4.1  Användning/Process Fungera utan fjäder Ö F (1) 

7  4.1  Användning/Process 

Möjliggöra vidare testning med andra 

lösningar, så som gemensam magnet 

mm 

Ö B - 

 

Anteckningar kring kriterier: 

• Röra sig rakt utan att fastna i kanterna 

• Styras enskilt och inte störas av närliggande magneter 

• möjliggöra fästen för koppling till spole 

• Fungera i matrisformation 

• Aktuatorkraft, 0.05-0.1 N? 

o Otydligt var denna kraft kommer ifrån. Carl säger att han fick det från Anton 

och Anton ska ha fått det från Emelies ex-jobb men där hittar jag inget om det. 

• Medge tillräckligt stort slag 
o (0,7 mm kommer från Chouvardas (2008))  

o (Jung et al. 2020): 

Individual Merkel receptors resolve spatial detail of 0.5 mm and convey 

information about static stimuli with indentation depths of at least 1.5 mm. 

Meissner corpuscles (RA1), also in the basal epidermis, respond to fine touch, as 

well as low-frequency vibrations (10–50 Hz) with skin indentations of less than 

10 µm.[65] These receptors respond to stimuli within a receptive field of between 

3 and 5 mm in diameter. Ruffini endings (SA2) reside in the superficial dermis. 

With a receptive field of 10–15 mm in diameter, these endings signal stretching of 

the skin effectively. Their sensitivities to stretch and to indentation are 2–4 times 

more and 6 times less than those of Merkel receptors, respectively. Pacinian 

corpuscles (RA2), located in the deep part of the dermis or in the hypodermis, 

detect transient pressures, and high-frequency vibrations with sensitivities of less 

than 10 nm at 200 Hz. Their extreme sensitivity and their deep location lead to 

receptive fields of larger than 20 mm.[58] 
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Specifikation från tidigare utvecklingsprojekt (Broström 2020) 
 

The final required (R) and desired (D) product specifications. The F/R column specifies if the 

cell is a function (F) or restriction (R)  

Main function: Imprint the skin in recognizable patterns  

#  Cell  Phase/Aspects  Criteria  R / D  F / R  

1  1.1  Processing/Process  
Meet Swedish standards and 

requirements  
R  R  

2  1.1  Processing/Process  
Distance between actuators =<10 

mm  
R  R  

3  1.1  Processing/Process  Minimize height of actuators  D, 5  R  

4  1.1  Processing/Process  25-30 actuators  R  R  

5  1.1  Processing/Process  Minimize design complexity  R  R  

6  1.2  Processing/Environment  
No environmentally hazardous 

materials  
D, 3  R  

7  1.3  Processing/People  Non-toxic material  R  R  

8  2.1  Production/Process  
Designed for 10 000 produced 

units per year  
R  R  

9  2.2  Production/Environment  
No environmentally hazardous 

manufacturing  
D, 3  R  

10  2.3  Production/People  Minimize assembly time  D, 4  R  

11  2.4  Production/Economy  Minimize cost  R  R  

12  3.1  Disposal/Process  
Minimize risk of transport 

damage  
R  R  

13  3.2  Disposal/Environment  
Minimize environmental impact 

from transport  
D, 1  R  

14  4.1  Usage/Process  Force of actuation, 0.05-0.1 N  R  R  

15  4.1  Usage/Process  Minimum stroke of 0.7 mm  R  R  

16  4.1  Usage/Process  
Return to original position after 

actuation  
R  F  

17  4.3  Usage/People  Functions on arm  R  R  

18  4.4  Usage/Economy  Minimize power usage  R  R  

19  5.1  Elimination/Process  
Can be disassembled without 

special tools  
D, 4  R  

20  5.2  Elimination/Environment  Recyclable materials  D, 3  R  

21  5.3  Elimination/People  
No hazardous substances during 

elimination  
D, 3  R  

22  5.4  Elimination/Economy  
Income from recycled materials 

greater than elimination cost  
D, 2  R  
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Bilaga C: Testmetod - Prototyp  
 

Vad ska testas/undersökas: 
• Hur en aktuator rör sig utan andra runt sig 

• Hur en aktuator rör sig med magneter runt omkring sig. Kantplacering och mittplacering. 

• Flera olika aktuatorer samtidigt i olika mönster och hur de rör sig och påverkas av de runt 

omkring 

• Om piggarna hakar i någonstans 

• Om möjligt: 

o Testa hur aktuatorerna rör sig med huden som fjädring  

o Hur piggarna känns mot huden 

 

För samtliga tester gäller: 
Aktuatorerna kopplas parallellt för att det ska gå lätt att koppla i och ur de olika aktuatorerna. 

Strömmen sätts till 0,08A efter tidigare testning av vilken ström som gav bra utslag av rörelse. 

Strömmen korrigeras manuellt för varje test då den varierar beroende på antal inkopplade 

aktuatorer. Strömmen mäts genom en (1) av spolarna. Då spolarna är lika stora och har samma 

resistans är strömmen lika genom de olika spolarna i kretsen. Spänningen och strömmen 

över/genom hela kretsen noters vid varje test. Resistansen genom de olika spolarna kontrollmäts 

innan test. 

Vid testerna då 1–2 aktuatorer är inkopplade kopplas en resistor på 22 Ω in för att inte överhetta 

spolen.  

 Komponentspecifikationer: 

• Spole 

o 328 varv (kan variera något) 

o 0,10 mm koppartråd 

• Magnet 

o N52 

• Spolhållare, bottenplatta och radmodul 

o 3D-printade i PLA-plast  

 

Test 1. 
1. En aktuator inkopplad utan andra runt sig 

a. En ensam 

Undersök: 

-Hur den rör sig, hakar den i på något sätt? 

-Hur rör den sig tillbaka till ursprungsposition? 

-Hur fungerar huden som fjädring? 

Hur: 

En aktuator inkopplad. Titta hur den rör sig och bedöm/notera om den hakar i eller ej. Vända 

prototypen upp och ned och se hur huden fungerar som fjädring. 
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Test 2. 
En aktuator inkopplad med andra magneter och spolar runt sig. Matris 3x3: testa hörnposition, mitt-

kantposition och mitt-mittposition. 

2. En aktuator inkopplad med andra runt sig, tre olika positioner 

a. Hörn 

b. Kant-mitt 

c. Mitt-mitt 

Undersök: 

-Hur den rör sig, hakar den i på något sätt? 

-Hur rör den sig tillbaka till ursprungsposition? 

-Påverkas de andra aktuatorerna av den inkopplade? 

Hur: 

En aktuator inkopplad. Titta hur den rör sig och bedöm/notera om den hakar i eller ej. Titta och 

bedöm/notera om övriga aktuatorer påverkas på något sätt. 

 

Test 3. 
Flera olika aktuatorer samtidigt i varierade mönster. 

3. Flera aktuatorer samtidigt med de andra runt sig 

a. Två i rad, kant 

b. Tre i rad, kant 

c. Två i rad, mitt 

d. Tre i rad, mitt 

e. Tre i hörn 

f. Fyra i hörn 

g. Diagonal 

h. Kryss 

i. Mitt i ytterrader 

j. Ytterkanter 

k. Två hela rader, närliggande 

l. Två hela rader, ifrån varandra 

m. Samtliga 

 

Undersök: 

-Hur de rör sig, hakar de i på något sätt? 

-Hur rör de sig tillbaka till ursprungsposition? 

-Påverkas de andra aktuatorerna av de inkopplade? 

Hur: 

Flera aktuatorer inkopplade i olika mönster. Titta hur de rör sig och bedöm/notera om de hakar i 

eller ej. Titta och bedöm/notera om övriga aktuatorer påverkas på något sätt.  
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Bilaga D: Testresultat – övriga data 
 

Tabell 1 - Kretsdata 

Test 
Resistor 
(22 Ω) 

Utot I Itot Rtot 

Test 1           

1.a ja 3,7 0,09 0,09 41 

Test 2           

2.a ja 3,2 0,08 0,08 40 

2.b ja 3,2 0,08 0,08 40 

2.c ja 3,2 0,08 0,08 40 

Test 3           

3.a ja 4,8 0,08 0,16 30 

3.b nej 1,7 0,08 0,25 7 

3.c ja 4,8 0,08 0,16 30 

3.d nej 1,6 0,08 0,25 6 

3.e nej 1,6 0,08 0,25 6 

3.f nej 1,8 0,08 0,34 5 

3.g nej 1,6 0,08 0,25 6 

3.h nej 1,9 0,08 0,43 4 

3.i nej 1,7 0,08 0,34 5 

3.j nej 2,6 0,08 0,67 4 

3.k nej 2,5 0,08 0,49 5 

3.l nej 2,3 0,08 0,51 5 

3.m nej 2,8 0,08 0,8 4 

 

Tabell 2 - uppmätt resistans i spolarna 

Aktuator- 
nummer 

Rmätt [Ω] 

1 18 

2 18 

3 18 

4 18 

5 18 

6 18 

7 18 

8 18 

9 18 

 


