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FORORD

Denna rapport ar resultatet av ett examensarbete inom hogskoleingenjérsprogrammet
Designingenjor (180 hp). Forfattarna gar sitt tredje ar pa Chalmers tekniska hogskola och
arbetet, som omfattar 15 hégskolepoéng, har utférts hos Semcon inom ramen f6r AIMMIT-
projektet.

Vi vill ge ett stort tack till David Gillblom, var handledare pa Semcon, fér allt stéd och
inspiration langs vagen, och for att vi kdnde oss som en del av teamet. Ett stort tack ska
ocksa framforas till var examinator och handledare pa Chalmers, MariAnne Karlsson, fér
alla inbjudningar till inspirerande workshops och klok vagledning. Dessutom skulle vi vilja
tacka Sven Ekered som bidrog med sin tid och tdnkande for att [6sa problem under
prototypbyggandet.






SUMMARY

The work aimed at developing knowledge about the possibilities to use haptic feedback to
warn and / or inform the driver in different contexts. The objectives were to evaluate which
applications might be suitable for a haptic interface as well as to examine whether and how
people perceive and react to the haptic information, more specifically vibration. The result
is both a prototype sketch of a two-dimensional tactile interface or display to be used in the
car seat and data about the applicability and acceptance of user testing.

As a first step, an overview car cockpit trends, previous studies of haptic interfaces in a car
context, and a survey of secondary data that could be relevant were completed. An
evaluation of existing technologies (tactors) for transmitting tactile information led to the
decision regarding the position of the interface in the car cockpit. A two dimensional
patterns for the array of eight contactors were developed in order to maximize the contact
surface with the user and allow information about direction. Then a prototype was created
for use in experimental studies.

Based on the chosen secondary tasks, two experiments were completed in a simulated car
environment to determine appropriate levels of vibration with regard to comfort and
spatial recognition. Data on participants' acceptance of vibration in the car seat as well as
their suggested applications for the technology was also collected.

Based on the experimental studies and the collected qualitative and quantitative data is
considered possible to use a haptic interface in the car seat. Spatial identification of
individual vibration signals is better than the double ones, however, there is a need for
further studies of variable vibration patterns. Further development of the tactors' positions
along the sides of the seat is also needed. Acceptance of the selected vibration intensity is
between 87.5 and 100% for individual motors



SAMMANFATTNING

Arbetet syftade till att utveckla kunskap om mdjligheter att via haptisk feedback varna
och/eller informera féraren i olika kontext. Malsattningarna har varit att vardera vilka
applikationer som kan tdnkas vara lampliga for ett haptiskt grénssnitt samt att undersdka
om och hur ménniskor uppfattar och reagerar pa haptisk information, mer specifikt pa
vibrationer. Resultatet ar dels en prototypskiss av ett tvadimensionellt taktilt granssnitt att
anvandas i bilsdtet och data angdende tillampbarhet och acceptans fran anvindartester.

Som ett forsta steg gjordes en 6versikt av trender i bilens cockpit och tidigare studier av
haptiska grénssnitt i fordonsmiljo, samt en kartlaggning av sekundéara uppgifter som skulle
kunna vara aktuella fér haptisk information. En utvardering av befintliga tekniker (taktorer)
fér dverféring av taktil information ledde till beslut angdende placeringen av granssnittet i
cockpit. Ett tvadimensionellt monster for uppstélining av atta taktorer utvecklades i syfte att
maximera kontakten med anvéndaren och mojliggdra information om riktning. Déarefter
skapades en prototyp for att anvandas i experimentella studier.

Baserat pa valda sekundara uppgifter utférdes tva experiment i en simulerad bilmiljé for att
avgéra lampliga vibrationsnivaer med avseende pa komfort och identifiering. Ocksa data
angaende hur vl vibrationer i bilsdtet accepteras av anvédndaren samlades in tillsammans
med férslag fran anvédndarna om applikationer.

Baserat pa de experimentella studierna och insamlad kvalitativ och kvantitativ data bedéms
det finnas goda mdjligheter att anvénda ett haptiskt granssnitt i bilsatet. Spatial
identifiering av enskilda vibrationssignaler ar béattre an fér dubbla sddana, dock behdvs
ytterligare studier av rorliga vibrationsmonster. Ytterligare utveckling av taktorernas
placering langs satets sidor beh&vs ocksa. Acceptansen for vald vibrationsintensitet ar
mellan 87,5 och 100 % for enskilda motorer.
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ORDLISTA

Definitioner
Augmented Reality (AR) -

Adaptive Cruise Control (ACC): Funktion som sjélv reglerar fordonets hastighet baserade
pa omgivande trafik.

Antropometri: En gren av ergonomi som behandlar ménniskans kroppsmatt gallande
storlek, form, styrka och arbetsférmaga.

Autonomt fordon: Sjalvkérande fordon.

Auditiv : Kopplat till horselsinnet.

Haptik: Laran om effekterna av beréring och kroppsrorelser.
Head Up Display (HUD):

Infotainment: Sammanslagning av orden "information” och “entertainment” som handlar
om information och underhallning som inte &r direkt kopplade till kéruppgiften.

Kablage: En uppséttning av flera, ofta med varandra, sammansatta kablar.

Mekanoreceptor: Specialiserad kdnselcell som reagerar pa mekaniska stimuli, t.ex. tryck,
strackning eller vibration.

Modalitet: Ett annat ord for sinneskanal (horsel, smak, kansel m.m.)
Taktil: Beskriver dverféring av information eller kénsla vid beréring.
Taktor: Mekanism for att dverfora taktil information

Traffic Jam Assist (TJA) - Funktion som automatiskt reglerar fordonets position i filen.

Forkortningar

G: Matt pa kraftdverforingar i relation till jordens gravitationskraft vid havsniva.
Hz: Herz. Standard enhet for frekvens

IC: Integrerad krets

V: Volt. Standardenhet fér elektrisk spanning

VCC: Volvo Car Company



1 INLEDNING

| detta kapitel beskrivs bakgrunden till projektet samt preciseras de fragestéllningar som har
behandlats under arbetet. Vidare beskrivs avgrédnsningarna for arbetet. Da projektet inte gar
att beskriva strikt kronologist har dven en kortare beskrivning av rapportens struktur
inkluderats.

1.1 Bakgrund

1.1.1 Interaktion férare - fordon - HMI

En bilférares uppgifter kan delas in i tre kategorier enligt Geisers klassifikationssystem
(Geiser, 1985):

o Priméra: Motoriska och kognitiva uppgifter avsedda till att fora bilen fran A till B (till
exempel trycka pa pedaler, styra och vaxla)

o Sekundara: Uppgifter som har en direkt koppling till att stédja den priméra
uppgiften (till exempel navigation, diagnostik och parkeringshjélp) och
sakerhetsuppgifter (exempelvis varning fér fotgéngare, nérhetsvarning och
hastighetsvarning).

o Tertidra: Uppgifter utan direkt koppling till de priméra. Underhallning,
kommunikation (SMS och telefon) och klimatkontroll tillhér denna kategori.

Vid bilkdrning skall féraren dgna sin uppmarksamhet &t den priméra uppgiften, dvs. att
framféra bilen. Idag finns flera system tillgéngliga i bilen fér att underlatta utférandet av
denna priméra uppgift men det finns ocksd en ménga andra system. Da férarens férmaga
till uppmaérksamhet &r begrénsad kan konsekvenserna av dessa nya system bli att féraren
riktar (eller tvingas lagga) fokus pa annat &n bilkérningen. Genom att utforma granssnitten
till dessa nya system pa ett sadant satt att féraren fortsatt kan ldgga merparten av sin
uppmarksamhet pa att framféra fordonet kan systemen inféras utan att fér den skull
paverka trafiksdkerheten. Da bilkérning till stor del handlar om att reagera pa visuell
information om vad som férsiggar utanfér och inne i bilen finns motiv fér att férmedla delar
av informationen genom andra sinnen, sasom horseln eller kdnseln. P& sa satt kan
férhoppningsvis annan och ytterligare information férmedlas utan att férarens
uppmaérksamhet och prestationsférmaga paverkas negativt.

1.1.2 Utvecklingstrender inom HMI

Utvecklingen av férarplatsen och dess anvandargréanssnitt ar ett pagaende arbete (Just-
auto, 2013) men med olika konsekvenser. Till exempel har tryckkénsliga skarmar borjat
anvéandas for olika typer av interaktion och da framst for s.k. infotainmentsystem.
Continental raknar med att en sjattedel av alla nya bilar i Europa, Japan och USA kommer
att vara utrustade med sadana skarmar vid slutet av 2014 (Just-auto, 2013). Ett av
problemen med denna teknologi &r att féraren riskerar att distraheras och
uppmarksamheten riktas fran vagen till anvandargrénssnittet. Genom att férlagga viss
information till sddana modaliteter som i nulédget inte anvands lika mycket som det visuella,
sasom den haptiska, ges en mgjlighet att minska den kognitiva belastningen for féraren
utan att gora avkall p& den information som nar féraren.



| rapporten "Global market review of automotive cockpits and instrumentation - forecasts
to 2028" (Just-auto, 2013) analyseras trender i utvecklingen av cockpit och tillhérande
instrumentering fram till 2028. Intuitiv, enkel och séker implementering av haptisk
feedback anses vara en del av denna utveckling.

Johnson Controls Incorporated presenterade i januari 2012 ett instrumentklusterkoncept
som mojliggor ett tredimensionellt granssnitt for att presentera information till féraren i
instrumentpanelen. | detta grénssnitt kan exempelvis grafik visas fér att indikera avstand till
nasta avfart eller avstand till ndrmast framférvarande fordon. Férutom detta har Johnson
Controls dven forsett Ford med funktionerna SmartGauge och EcoGuide som anvands i
instrumentklustret for att visa information kring hur bransleeffektivt férarens kérménster &r.

Denso Corporation presenterade pa IAA-mé&ssan 2013 ett koncept rérande en framtida
cockpit med “interaktiv kommunikation”. Konceptet innefattar en head-up display (HUD)
som exempelvis varnar for maojliga risker som kan vara svara att uppfatta (for féraren) och
dessutom varnar féraren f6r kommande faror med hjélp av ljud och ljus. Continental har
ocksé utvecklat en HUD som kommer att kunna anvandas fér Augmented Reality (AR)
applikationer i framtida bilar. Denna AR-HUD skulle exempelvis kunna projicera
information direkt pa végen i forarens synfélt och relatera denna information till den yttre
omgivningen, exempelvis genom att visa pilar vid avfarter eller liknande. Pa detta satt
skulle férarens uppmaéarksamhet hela tiden vara riktad mot vagen.

Continental bedriver ocksa forskning kring integration av haptisk feedback i tryckkansliga
ytor i syfte att meddela féraren huruvida hen har aktiverat den aktuella/efterfragade
funktionen. Dessutom har ett system utvecklats som varnar fdraren om hen kér i fel
riktning, exempelvis pa enkelriktade gator, genom att en inbyggd kamera l&ser av
omkringliggande trafikskyltar. Varningen kan ske genom HUD, instrumentklustret, via ett
varningsljud eller via ndgon form av haptisk feedback.

1.1.3 Autonom kérning

Autonoma funktioner och fordon argumenteras som ett sétt att [6sa problemet med ‘den
méanskliga faktorn i trafiken, t ex de incidenter och olyckor som orsakas av att féraren ar
distraherad och hens uppmarksamhet riktad &t nagot annat &n den primara kéruppgiften.

Idén om det autonoma fordonet &r inte ny. Redan pa 1920-talet utvecklades en radiostyrd,
férarlds bil som doptes till “the Linrrican Wonder” som kérdes upp och ner Broadway och
Fifth Avenue i Manhattan. Detta var forsta steget i en utveckling som pagatt sedan dess
(The San Jose Group 2014). Idag har teknologiska framsteg och lagéndringar gjort det
mojligt for flera foretag att utveckla autonoma bilar. Volvo, Mercedes-Benz, General
Motors, Google, Audi, Toyota och Nissan har redan bérjat testa autonoma bilar i reell trafik.

Med ett helt eller delvis autonomt system for bilkérning 6ppnas méjligheten att féraren kan
vélja att lagga uppmarksamhet pa andra uppgifter &n den priméra (dvs. att framfora
fordonet). Redan idag har manga bilar system som Adaptive Cruise Control (ACC) och
Traffic Jam Assist (TJA) dar systemet tar 6ver en del av de priméra uppgifterna, som att
halla avstand till framférvarande fordon. Darmed behdéver inte foraren vara fullt lika
involverad i sjélva bilkdrningen.



Aven om autonom kdrning har potential att 6sa vissa problem aterstar andra, som hur
utforma grénssnitt (i vid bemarkelse) som kan hjélpa féraren aterta kontrollen. Férarens
uppmarksamhet kan antas vara riktad pa annat och nér féraren skall ta tillbaka kontrollen
fran fordonet maste hen uppmarksammas pa att detta kravs liksom hur den situation som
fordonet befinner sig i for tillfallet ser ut. Darmed stélls nya krav pa utformning av
samspelet mellan férare och fordon och pa HMI.

1.1.4 Syfte och mal

Detta projekt har bedrivits inom ramen for ett stérre forskningsprojekt, AIMMIT, som syftar
till att undersdka hur multimodala grénssnitt kan integreras i bilens cockpit. Malsattningen
ar att utveckla kunskap om hur grénssnitt skall utformas fér att féraren skall kunna utféra
sekundara uppgifter utan visuell distraktion och grénssnitt fér nya och kommande
funktioner sdsom olika sdkerhetsfunktioner och autonom koérning (VINNOVA, 2014).

Det arbete som beskrivs i denna rapport har syftat till att utveckla kunskap om méjligheter
att via haptisk feedback varna och/eller informera féraren i olika kontext. Malsattningarna
har varit att vardera vilka applikationer som kan tankas vara ldmpliga for ett haptiskt
grénssnitt samt att undersdka om och hur ménniskor uppfattar och reagerar pa haptisk
information, mer specifikt pa vibrationer. Innan nya grénssnitt skapas, dér taktil feedback i
form av vibrationer prévas for att kommunicera information/varningar, ar det viktigt att
klargéra om och hur anvdndare uppfattar vibrationsnivaer, om anvéndare kan identifiera
och sérskilja olika vibrationsignaler fran varandra, samt hur detta paverkar individens
kognitiva belastning.

1.1.5 Avgransningar

Interaktionen mellan férare och system bestar av férarens input via anvédndargrénssnitt till
systemet och dess output eller feedback till féraren. | projektet har endast haptisk
feedback behandlats. Information fran férare till system har inte studerats. Systemets
inbyggnad och faktiska implementering har inte heller beaktats, endast den principiella
|6sningen har utvérderats.

1.1.6 Arbetsprocess

Arbetet inleddes med en litteraturstudie som syftade till att fértydliga omradet och att ge
kunskaper om de férutsattningar som gaéller f6r att férmedla information till en bilférare
genom den haptiska sinneskanalen.

| nasta fas utvarderades sekundéra féraruppgifter med avseende pa en rad olika faktorer
for att salla fram de uppgifter som ldmpade sig bast for att férmedla information genom
taktil feedback.

Da examensarbetet syftade till att undersdka haptisk information beslutades att utvardera
hur anvandaren uppfattar och reagerar pa haptisk feedback. Fér att kunna undersoka detta
utvecklades férst en prototyp av ett haptiskt grénssnitt och dérefter utformades och
genomfordes ett experiment i syfte att adressera tva hypoteser.

Utifran insamlad data analyserades och varderades férutséattningarna for att anvanda den
haptiska sinneskanalen for att férmedla information om de uppgifter som ansags lampliga.



1.1.7 Rapportens struktur

Da arbetets forlopp har varit av mer parallellt &n seriellt till sin karaktar fanns en risk att en
kronologisk beskrivning av processen skulle vara férvirrande och otydlig. Saledes togs
beslut om att, fér tydlighets skull, beskriva de olika delarna var for sig.

o |kapitel 2 de teorier och tidigare studier som ligger till grund for
problemstallningen.

o |kapitel 3 presenteras en véardering av applikationsomraden fér haptisk
information.

o Darefter foljer, i kapitel 4, en beskrivning av utvecklingen av den prototyp som
byggts for att kunna utféra det experiment som besvara fragestéliningarna.
| kapitel 5 resultat presenteras de experiment som genomférdes och deras resultat.
| kapitel 6 diskuteras resultaten, hur prototypen bor vidareutvecklas, samt tankbara
applikationsomraden.



2 LITTERATURSTUDIE

| detta kapitel beskrivs den inledande kartlaggningen av bilférarens nuvarande och framtida
uppgifter och deras konsekvenser pé kognitiv belastning. Andra studier dar taktila
gréanssnitt har utvérderats beskrivs.

2.1 Syfte
Syftet med litteraturstudien var att:

Forsta konceptet kognitiv belastning och teorier om kognitiva resurser

Forsta den grundldggande funktionen hos det haptiska sinnet

Samla information om tidigare genomférda studier med avseende pa haptisk
feedback

2.2 Metod

Projektet inleddes med en studie av aktuell litteratur angéende teori fér haptisk feedback.
Relevanta studier har hdmtats via Chalmers bibliotek samt fran vetenskapliga kéllor online.
Deltagandet i och feedback fran tva AIMMIT-seminarier ligger ocksa till grund fér
kartlaggningen.

2.3 Resultat

2.3.1 Manniskans informationsprocess

Ménniskans processande av information kan mycket férenklat beskrivas som ett férlopp
med bdrjan i den externa varlden dér nagon sorts stimuli alstras. Dessa stimuli percipieras
av olika typer av olika receptorer som férmedlar informationen via nervsystemet till hjarnan
dér informationen bearbetas och hanteras.

Begreppet perception definieras enligt Nationalencyklopedin (2014) som "den
grundlaggande funktion genom vilken levande varelser haller sig informerade om
relevanta aspekter av sin omgivning och sin egen relation till dessa.” Perception handlar
saledes om hur information samlas in for bearbetning med hjalp av kognitionen.

Kognition definieras enligt Nationalencyklopedin (2014) som "de tankefunktioner med
vilkas hjélp information och kunskap hanteras”. En del av de funktioner som kognitionen
innefattar 4r bland andra problemlésning, uppmarksamhet och resonerande.

2.3.2 Kognitiv belastning

Manniskans férmaga att hdmta in och bearbeta information ar begrénsad. Begreppet
"workload” eller pa svenska belastning och da i synnerhet mental eller kognitiv belastning
diskuteras bl.a. av Mehler et al. (2012). De konstaterar att nagon exakt och allmant radande
definition av begreppet belastning inte existerar utan att olika perspektiv existerar som
passar mer eller mindre bra att anvédndas vid olika forutsattningar. Hur begreppet
definieras far effekter for utformning av experiment och vid tolkning av undersékningars
resultat.

Belastning kan ses som den efterfragan och de krav som den externa miljén stéller pa
kognitionen eller som de kognitiva resurser som mobiliseras fér att genomféra en uppgift.



Beroende pa definition far begreppet olika innebérd. Om till exempel de externa kraven &r
héga men anvéndaren véljer att inte fokusera pa dessa anses belastningen vara hég enligt
den férsta definitionen och lag enligt den andra. Utover detta finns andra aspekter sdsom
eventuella tidskrav eller hur pass vél uppgiften férvantas utforas.

Wickens (2008) beskriver en modell dér anvandaren inte ar begransad till en kognitiv
resurs nar hen skall |0sa ett problem utan istéllet har tillgang till en uppséattning_olika
resurser som kan anvéndas for olika 8ndamal och pé olika satt. Flera uppgifter kan utféras
parallellt férutsatt att de inte tar samma resurser i ansprak. Denna modell kan anvéndas for
att forutsdga och utvérdera hur mycket anvandarens kognition belastas da ett flertal
uppgifter skall |6sas samtidigt.

Modellen illustreras med hjélp av en kub dar de olika dimensionerna representerar olika
aspekter av den kognitiva belastningen (Figur 1). Den forsta dimensionen beskriver pa
vilken niva av anvéndarens medvetande uppgiften ligger; den perceptuella nivan rér
uppfattning, den kognitiva nivan behandlar information och den responsiva nivan
innefattar anvéndarens handlingar. Den andra dimensionen beskriver vilken typ av
kodning den for uppgiften aktuella informationen har, dér spatial information skiljs fran
lingvistisk. Den sista dimensionen beskriver vilken eller vilka modalitet(er) som uppgiften
uttrycks i. Wickens lade senare till en fjarde dimension som delar in den visuella nivan i tva
kanaler; fokus och perifert seende (fritt dversatt).

Om tva uppgifter, som skall utféras
samtidigt, ar separerade med
avseende pa ovanstaende tre (eller
fyra) dimensioner kommer
uppgifterna att kunna utféras med
mindre belastning och béattre
resultat &n om de tar samma
resurser i ansprak.

visuell

auditorisk
Modellen har visst stod i

neurofysiologin da de olika
dimensionerna ar lokaliserade till

taktil

separata omraden i hjarnan,
exempelvis &r perceptuell-kognitiv
verksamhet knuten till den bakre
delen av hjédrnan medan fysisk
handling &r knuten till den framre.
Pa liknande satt ar dven de andra
‘\(\Q dimensionerna knutna till olika,
separata omraden i hjarnan.
Forutom det neurofysiologiska
argumentet ar modellen dven
l&mplig da den erbjuder stéd for
design av system och artefakter genom att visa pa vilka mojliga kombinationer som kan
vara mest ldmpade da flera uppgifter skall utféras samtidigt.

olfaktorisk

Figur 1: Representation av Wickens multiple
resource theory

En férenklad berékningsmodell fér utvérdering av belastning vid anvandning av flera
kognitiva resurser har utvecklats av Wickens och bygger pa ovanstdende modell. Vid
utférande av tva uppgifter samtidigt férutspas konflikten mellan dessa genom summan av



uppskattade véarden fér krav och resurskonflikt. Vad galler krav vérdesétts varje aktivitet
separat pa en skala fran 0 till 2 (dar 0 &r enkel/automatiserad och 2 &r svar). Sammantaget
blir summan av de tva aktiviteterna ett virde mellan O (tva automatiserade aktiviteter) och 4
(tva svara aktiviteter). Resurskonflikten vardesatts ocksa pa en skala fran 0 till 4 med
avseende pa hur mycket de tar samma resurser i ansprak enligt de fyra dimensionerna (0
motsvarar ingen éverlappning och 4 motsvarar dverlappning i alla fyra dimensioner) som
beskrivits ovan. Sammantaget ger de tva vardena en summa pa mellan 0 och 8 som
indikerar hur pass stor konflikten mellan de tva uppgifterna blir. Att notera &r att detta &r en
ytterst forenklad modell och att mjukvaror &mnade for att utvérdera belastning vid flera
uppgifter bygger pa betydligt mer komplicerade berakningar. Den férenklade modellen
kan inte sdga nagot om vilken av de tva uppgifterna som blir lidande vid konflikten men
den gar att anvénda for att ge en fingervisning om hur val tva uppgifter kan utféras
samtidigt.

2.3.3 Bilkérning och mental belastning

Arbetets kontext &r bilkdrning. Nér en bilférare framfor sitt fordon befinner hen sigi en
sorts kretslopp av information dér hen dels percipierar ny information (fran bilen eller
omgivningen) och dels reagerar pa denna genom olika handlingar. Mycket av den
information som féraren tar del av och reagerar pa férmedlas i nulédget via synen. Vagen
och den fysiska miljén maste uppmaéarksammas samtidigt som hansyn maste tas till dvrig
trafik. Information maste uppfattas i den yttre miljén och dessutom maste viss information
fran bilens interidr ocksa hanteras, till exempel instruktioner fran GPS, hastighetsmétare
och dylikt.

Da befintliga och nya system konkurrerar om férarens uppmaérksamhet via den visuella
kanalen finns en risk att dennes prestation blir lidande da konflikterna blir for manga.
Genom att dverféra nagra av dessa funktioner fran den visuella kanalen till nagon av de
andra modaliteterna finns en méjlighet att minska férarens mentala belastning. Om
information flyttas till den visuella modaliteten till ndgon annan minskar antalet konflikter
och séledes bér den mentala belastningen pa féraren bli mindre.

2.3.4 Det haptiska sinnet

En av de tre dimensionerna i Wickens Multiple Resource Theory, som beskrivits tidigare (se
Figur 1), handlar om sinneskanal eller modalitet. En av dessa kanaler ar den haptiska.
Haptik innefattar uppfattning av beréring och kroppens rérelser och lagen
(proprioception) och anvands naturligt som férstarkning till dvriga sinnen da dessa inte
réacker till, exempelvis att kdnna hur underlaget ar férskaffat om man inte med synen direkt
kan avgora detta. Taktilitet innefattar ocksa kénselsinnet, men taktilitet har en snavare
definition d& det endast innefattar dverforing av information om beréring
(Nationalencyklopedin, 2014).

Unikt for det haptiska sinnet &r att receptorerna &r utspridda over hela kroppsytan samt
leder och ledband. Den manskliga kroppen ar férsedd med flera sa kallade
mekanoreceptorer som &r anpassade till olika sorters information. Merkelceller och
Meissners kanselkroppar som ar beldgna i huden skickar signaler angaende tryckskillnader
i huden. Ruffinis kdnselkroppar reagerar pa mekanisk stress i huden, lederna och
ledbanden. Vibrationer uppfattas av Pacinis kédnselkroppar, men dven Meissners
kdnselkroppar reagerar i vissa frekvenser (Grunwald 2008).
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2.3.5 Tidigare studier av relevans

Ett exempel pa tidigare studier av relevans beskrivs av Scott och Gray (2008) som
undersékte responstider fér en krockvarning i bilen via olika modaliteter. Under
experimentet fick 16 deltagare antingen ingen varning, en visuell varning pa
instrumentbradan, en auditorisk varning eller en varning via en taktil display pa férarens
mage. Testet utférdes i en statisk simulator och deltagarna fick bekanta sig med kérmiljon i
fem minuter. Sedan fick de instruktioner att flja en rod bil for att uppratthalla ett
mellanrum pé ungefér tva sekunder. Den réda bilen programmerades att slumpméssigt
éndra farti ett omrade mellan 56 och 120 km/h. Varningen aktiverades nar tid till krock
mellan bilarna minskade till 3-5 sekunder. Resultaten visade att responstid var som
snabbast for de som fick en taktil varning. Nar deltagarna fragades vilket varningssystem
de féredrog, var svaren jamnt spridda mellan visuell, auditorisk och haptisk. Slutsatsen var
att taktila varningssystem kan vara lovande och acceptans kan férvantas, men vidare
undersékningar for att hitta det basta sattet att presentera taktila varningar skulle behovas.

| artikeln "Haptic Perceptions in the Vehicle Seat” (Ji et al., 2011) beskrivs en studie som
undersokt ldmpliga placeringar av vibrationsmotorer, monteringsriktning,
vibrationsintensitet och avstand mellan vibrationspunkter. Dessutom underséktes vilken
inverkan kén och alder har pa uppmatta varden.

| ett forsta experiment monterades s.k. taktorer in i ett séte fran en Hyundai och tre olika
omraden utvarderades; satet, stolsryggen och “bolstret” (den del av sdtet som inte ar i
direkt kontakt med férarens kropp). Taktorerna, som var av ERM-typ med en driftspénning
pa 12V, placerades i sdte och rygg dar kontakttrycket mellan férare och stol &r som storst.
Monteringen skedde i tva olika riktningar, antingen horisontellt (med motorns rotationsaxel
parallellt med satets yta) eller vertikalt (med rotationsaxeln vinkelratt mot satets yta).
Inféstningen i bolstret raknades som “indirekt riktning” da dessa vibrationer inte 6verfors
via en yta som ar i direkt kontakt med férarens kropp utan istéllet formedlas genom
bilstolens stoppning.

For att identifiera vid vilken intensitet som vibrationerna gick att urskilja utférdes en serie
tester dér alla kombinationer av placering och riktning varierades. Spénningen 6kades
gradyvis fran 0 V och férsékspersonen ombads indikera nar hen kunde kdnna en vibration.
Dessutom utférdes en liknande utvérdering dar vibrationsintensiteten gradvis sénktes fran
4 V tills dess att forsdkspersonen inte langre kunde urskilja nagon vibration. Dessa férsok
visade pa ett troskelvarde pa 13,12 Hz och 0,62 G vid montering horisontellt i sétet och
16,22 Hz och 0,87 G vid montering vertikalt i stolsrygg.

Lamplig vibrationsintensitet undersoktes genom att spanningen varierades i 11 steg om
0,5V, fran 2 Vtill 7 V. Vid varje niva ombads férsdkspersonerna att vérdera hur tydligt de
upplevde vibrationen pa en skala fran 1 till 5 dar 1 motsvarade att de inte kénde nagot, 5
motsvarade att vibrationen var fér stark och 3 motsvarade en “rimlig” (moderate) niva.
Resultaten visade att mer &n hélften av forséksdeltagarna upplevde intervallet mellan 26,07
Hz och 34,21 Hz (motsvarande 2,02 G och 3,38 eller 3,5V och 4,5 V) som rimligt. Dessutom
visades att gruppen mellan 20 och 39 ar kdnde vibrationerna tydligare an gruppen 40 till
59 ar.

For att hitta lampligt avstand mellan vibrationspunkter varierades avstandet mellan tva
motorer fran 6 till 15 cm och férsékspersonerna ombads att séga till nar de upplevde tva
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separata vibrationer. Det antogs att vibrationerna kunde réknas som separata néar 75 % av
férsdkspersonerna upplevde detta. Resultaten visade att ett avstand pa 8 cm i sétet och 9
cm i ryggstodet var det minsta avstand som tva separata vibrationer upplevdes vid.

Forsékspersonernas subjektiva upplevelser av placering och montering undersdktes och

resultaten visade att montering i bolstret féredrogs framfér montering i sétet och att den
horisontella riktningen féredrogs vid montering i stolsryggen.
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3 VALAV APPLIKATIONSOMRADE OCH VIBRATIONSMONSTER

Detta kapitel beskriver processen fér att definiera fér vilka applikationer taktil feedback

(vibrationer) skulle kunna anvéndas.

3.1 Syfte

Syftet med denna fas i arbetet var att:

o Attunderséka vilka uppgifter som férekommer i en bilférarkontext och vilka av
dessa som kan lampa sig for utveckling av haptiska grénssnitt (taktil information).

o Attvalja vilket eller vilka vibrationsménster som lampar sig for experimentella
studier av om och hur manniskor uppfattar taktil feedback (vibrationer).

3.2 Genomfdrande och resultat

Trettiosex olika sekundara féraruppgifter definierades med avseende pa deras
interaktivitet, nuvarande modalitet och hur informationsflodet var beskaffat (se matris i
bilaga 1). Dérefter utvarderades de pa en skala fran 1-4 med avseende pa tre faktorer:

e Prioritet ur sdkerhetssynpunkt fér féraren (1 = oviktig, 4 = nédvandig)
* Situationsfrekvens, uppskattat antal ganger per genomsnittlig stadskdrning
(1=farre &n en gang och 4 =6 ganger eller fler).

*  Uppskattad kognitiv belastning (1= ingen belastning, och 4 = uppgiften kréver
férarens totala uppmaérksamhet). Den uppskattade kognitiva belastningen kan
kopplas till Wickens modell (kapitel 2.3.2)

Fotgangare
Narhetssensor
Backning
Kollision vid korsning
Navigation
Ddéda vinkeln
Eco-driving 3,00
Hastighetsgréanser 3,33
Parkering 3,00
Lane awareness 3,00
Inkommande samtal 3,00
4 Emm———
3
2
1 I

Figur 2: De elva utvalda uppgifterna

De uppgifter valdes ut som hade ett genomsnittligt
'betyg’ tre eller hogre (se Figur 2). Definitionen av
dessa elva kvarstaende uppgifter utvecklades (se
bilaga 3) med avseende pa informationsinnehall
(sdsom avstand, tid och skillnaden mellan énskat
och aktuellt vérde), vilken typ av riktnings-
information som behdvdes och hur signalen &r
beskaffad avseende pa tid (till exempel om
signalen krévde en reaktion fran féraren for att
avsluta eller om den pagick kontinuerligt).
Applikationernas definition anvindes for att
utforma en enklare kravspecifikation for det
slutgiltiga monstret (se tabell 1).
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De krav som stélldes var att den taktila signalen skulle kunna:
* signalera de fyra kardinala riktningarna
* signalera diagonala riktningar
* ange rorlig signal (fram och tillbaka)
* ange rorlig signal (at sidan)
* ange rorlig signal (diagonalt)
*  mojliggora komplexa rérelsesignaler
* sdkerstalla kontakt i alla punkter

Rérliga signaler ansags kunna godkénnas om tre motorer placerades i linje med varandra
med en maximal avvikelse fran linjen med 8 cm da detta ar gransvéarden for sérskiljning av
signaler (jfr. Ji et al. 2011). Med komplexa rorelsesignaler menas till exempel att signalen
antyder cirkulér rorelse eller en kombination av riktningar. Det ansags dven att kontakt med
granssnittet i alla punkter var nédvandigt vilket inneburit att de ménster som inte klarade
av detta krav blev uteslutna.

En brainstorming session ledde till atta olika férslag pa ménster (se bilaga 4). Dessa
utvérderades i en matris med avseende pa stéllda krav (Tabell 1).

Tabell 1:Utvérderingsmatris for motorplaceringsménstren

Ménster

Krav 1 2 3 4 5 6 7 8

signalera 4 kardinala riktningar 1 1 1 1 1 1 0 0
signalera diagonala riktningar 1 1 1 1 1 1 0 0
ange rérlig signal (fram och tillbaka) 1 1 0 1 1 1 1 1
ange rorlig signal (at sidan) 1 0 1 1 1 1 0 0
ange rorlig signal (diagonalt) 0 0 0 0 0 1 0 0
mojliggoér komplexa rorelsesignaler 1 0 0 1 1 0 0 0
sakerstall kontakt i alla punkter 0 1 1 1 1 1 1 0

Tre av monstren beddmdes vara lika attraktiva fér vidareutveckling, men projektets
omfattning begrénsade utvecklingen till ett ménster. Forfattarna valde slutligen ménster
fyra (Figur 3) pa grund av mojligheter till cirkuléra rorelser och att det ansags kunna bast
ange diskret diagonala riktningar. Resultatet |ag sedan till grund for utvecklingen av ett
antal tvadimensionella ménster for placeringen av vibrationssignaler eller snarare de
motorer/motsvarande som skall generera vibrationerna.

4

Figur 3: Monster 4 vilket var det monster som valdes for vidareutveckling.
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4 PROTOTYPUTVECKLING

Detta kapitel behandlar de tekniker och processer som anvénts fér att utveckla en enklare
prototyp att anvéndas i planerade experiment.

4.1 Syfte
Syftet med arbetet var att att utforma en prototyp som skall bidra till att besvara stéllda
fragor om och hur manniskor uppfattar taktil feedback (vibrationer).

Av intresse var att definiera vilka tekniker som &r 16nsamma och effektiva f6r multimodal
kommunikation. Att ta reda pa vilket informationsinnehall som lampar sig till icke visuella
kanaler &r av stor vikt fér att vélja i vilken riktning utvecklingen ska ske. Med detta i dtanke
har projektet inriktat sig mot en skissartad prototyp som latt kan testas i vilken miljo som
helst och som pa ett enkelt satt kan byggas om for att méjliggdra testning av andra
applikationer. Portabilitet och modularitet &r saledes av stor vikt.

4.2 Genomférande och resultat

Som underlag till beslut géllande prototypens utformning var det viktigt att faststalla vilken
typ av taktor som skulle anvandes och var i cockpiten det taktila grénssnittet skulle
placeras. Darefter kunde urvalet av mojliga applikationer begrénsas for att ge riktlinjer
angaende placeringen av taktorerna i prototypen.

4.2.1 Teknik

En rapport till NATO (McGrath et al., 2008) namner flera applicerbara tekniker for att
Sverfora taktil information till kroppen. Férfattarna har begrénsat sig till utvérdering av
féljande fyra tekniker (Figur 4):

1. Elektriska impulser. Elektroder placerade direkt pa huden stimulerar med lag strém de
nervcellerna som vanligtvis tolkar beréring. Signalen, beroende pa styrka och vagform,
kan uppfattas som tryck, vibration eller smarta.

2. Elektriska motorer monterade med en excentriskt roterande massa (férkortas till ERM-
motorer). Rotation av den excentriska massan ger upphov till vibration. ERM-motorer
finns i flera varianter och anvénds i stor utstrackning i mobiltelefoner, spelkontroller
och medicinska instrument.

3. Pneumatisk/Hydraulisk taktor. Snabb tryckvariation i en gas eller vatska vibrerar ett
membran. Beroende pa medium kan dessa astadkomma ett brett spektrum av
frekvenser. Sjalva taktorerna ar relativt sma, men &r beroende av en kompressor eller
trycksatt karl.

4. Ett mekaniskt drivet granssnitt bestaende av rorliga pinnar. Genom att réra pinnar upp
och ner kan man astadkomma tryckvariation pa huden.

For att fastsla val av teknik for projektet har dessa utvarderats i en matris (tabell 2) baserat
pa deras tillgénglighet, operationell frekvensomrade och pris dar ett varde av 1 innebér att
tekniken &r férdelaktig. Dessutom har hénsyn tagits till en designfaktor som avser hur
enkelt taktorerna skulle kunna byggas in och hur pass reglerbara dessa skulle vara.
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Figur 4: Férenklad beskrivning av de utvarderade taktorerna
ERM-motorer var de som var férdelaktiga pa alla punkter och valdes darfor. Elektriska

impulser var ocksa mojliga men valdes bort p& grund av att dessa oftast kréver direkt
kontakt med huden och ansdgs upplevas som obehaglig av anvédndaren.

Tabell 2: Utvarderingsmatris for taktorerna

tillgang |frekvensomrade |pris |design faktor SUMMA
Elektriska impulser 1 1 0 1 3
ERM motorer 1 1 1 1 4
Vibrerande membran 0 1 0 1 2
Rérliga pinnar 0 0 1 0 1

For att kontrollera vibrationsnivaerna och avfyrningen av enskilda motorer valdes Arduino
Mega 2560 mikrokontroller. D& motorerna i synnerhet kréver mer strém an vad en
mikrokontroller kan leverera var det ocksa nédvandigt att driva dessa med en IC-krets pa
en separat stromkalla.

4.2.2 Granssnittets placering i fordonet

Uppfattning av taktila signaler kraver kontakt mellan en kroppsdel och vibrationskallan.
Projekt AIMMIT har inriktat sig pa foraren vilket avgrénsar grénssnittplaceringen till
cockpiten. Kontakt mellan féraren och fordon férekommer i bilsétet, ratten, vaxelspaken,
pedalerna och golvet. D3 ett langsiktigt mal for projektet &r att skapa system som
sakerstéller bilen f6r autonom kérning ar det vasentligt att grénssnittet placeras dar
kontakttiden med féraren maximeras. Aven vilken kroppsdel som kommer i kontakt med
grénssnittet &r av stor betydelse da kansligheten i huden varierar. Efter diskussion valdes
den yta dar total kontakttid &r som léangst.

Vaxelspaken uteslots eftersom den bara anvénds under korta intervaller. Dessutom skulle
férarens kontakt med denna yta éver huvud taget inte kunna sakras under autonom
kérning. Férarens kontakt med golvet och pedalerna ar relativ konstant, med undantag for
pedaler i samband med 'Cruise Control'. Det resonerades dock att vibration fran végen
och motorn kopplat till ddmpningsférmagan hos material i skosulan gér dessa till icke
férdelaktiga ytor fér uppfattning av vibrationssignalerna. Férarens hdnder kommer normalt
i konstant kontakt med ratten under hela kdrmomentet. Daremot ser hdndernas placering
pa ratten olika ut beroende pa individens preferenser samt kérmoment vilket skulle
utesluta information angaende riktningar. Utéver det kommer sannolikt autonom kérning
innebara betydligt mindre kontakttid (tanken &r ju att man skall kunna slappa ratten fér
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andra uppgifter). Bilstolen valdes da den erbjuder maximal kontakt med féraren bade
tidsmassigt och ytmassigt. Da konstant kontakt med ryggstoédet inte kunde garanteras
valdes satets underdel f6r placering av grénssnittet (Fig. 5).

L
\ A4S

Figur 5: Granssnittets mojliga placeringar

4.2.3 Utformning av grénssnittet

4.2.3.1 Dimensioner och matt

For dimensionering av sittdynan och avstdnd mellan taktorer konsulterades rapporten
"Survey of Auto Seat Design Recommendations for Improved Comfort” (Reed, 2000), som
innehaller antropometrisk data om amerikanska medborgare, samt artikeln “Swedish
anthropometrics for product and workplace design” (Hanson et al., 2009), som &r en
sammanstallning av 43 olika antropometriska studier.

Maximalt avstand mellan taktorerna valdes for att passa 95 % av populationen med
avseende pa hoftbredd. Pa detta satt garanteras att taktorerna alltid befinner sig i kontakt
med anvandaren. Enligt Reed (2000) &r detta matt for kvinnor 320 mm och fér man 316
mm och enligt Hanson et al. (2009) 367 mm f&r kvinnor och 326 mm fér mén. Saledes
valdes en dyna med dimensionerna 355 mm ganger 310 mm och i denna placerades
taktorerna med ett avstand pa 300 mm.

For att sékerstélla att vibrationerna upplevdes som separata valdes det minsta avstandet
mellan tva narliggande taktorer (med referens till Ji et al., 2011) till 8 cm.

4.2.3.2 Vibrationsniva

Vibrationer méts i amplitud och frekvens. Amplitud mats i G och anger styrkan av
vibrationen. Frekvens anger hur madnga svangningar som intréffar per sekund och méts i
Hertz (Hz). Dessa tva storheter har stérst betydelse fér hur kroppen uppfattar
vibrationssignalerna. Kroppen ar utsatt fér konstant vibration under bilkérning. Att da
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férséka kommunicera med hjalp av tillférda vibrationer innebér att dessa maste kunna
urskiljas fran bakgrundsvibrationer. Enligt Paddan och Griffin (2002) ligger den typiska
vibrationen pa en amplitud mellan 0,02 och 0,06 G fér bilar pa en asfalterad vag.
Dessutom har det visat sig att de flesta bakgrundsvibrationer i bilsétet ligger under en
frekvens av 30 Hz (Qiu och Griffin 2003).

Tva olika mekanoreceptorer i huden &r ansvariga for uppfattning av vibration. Meissners
korpuskler finns i mindre utstréckning under laren och dessa &r kansligast for frekvenser
mellan 10-50 Hz. Pacini-korpuskler ar kénsligast i omradet mellan 60-300 Hz (Ljungkvist,
2007). De valda motorerna behévde da ligga i ett frekvensomrade 6ver
bakgrundsvibrationen i bilsdtet och under Pacini-korpusklens 6vre tréskelvérden, ndrmare
bestamt mellan 30-300 Hz.

4.2.3.3 Taktorer

For att astadkomma vibration i dynan har sma DC-motorer av ERM-typ anvénts. Dessa
anvands i stor utstréckning inom industrin for haptisk feedback. Detta gér dem till ett
lattillgéngligt och relativt billigt alternativ. Prototypen anvander modell 320-100 frén
Precision Microdrives som kan drivas pa mellan 1- 3.6 V, drar 70 - 210 mA och kan leverera
en vibrationsamplitud mellan 0,4 - 2,75 G i ett frekvensomrade av 40 - 115 Hz. Dessa
operationsnivaer ligger néra resultatet av ett tidigare experiment (Ji et al. 2011) och ligger
dven i det dnskade frekvensomradet.

4.2.3.4 Mikrokontroller

Styrning av och kommunikation mellan prototypens olika delar krédver en programmerbar
mikrokontroller. Arduino &r marknadens storsta tillverkare av sa kallad "6ppen hardvara”
som latt kan integreras i utveckling av elektroniska prototyper. Deras Mega 2560 &r ett
mikrokontrollerkort som kan programmeras med ett C++ -liknande sprak i en integrerad
utvecklingsmiljé. Dess 54 digitala I/O-portar ger stora méjligheter att bade skicka signaler
till motorerna och ta emot signaler fran till exempel knappar eller sensorer. Genom att
skicka en pulsbreddsmodulerad (PWM) signal till en motordrivare kan spanningen som
driver motorn regleras. Darmed regleras dven vibrationsnivan (vilket ar en av
utgadngspunkterna for test |, se kapitel 5).

4.2.3.5 Motordrivare

Da motorerna kréaver som minst 70 mA och mikrokontrollern kan leverera max 40 mA ar
det nédvandigt att driva motorerna med hjélp av en IC-krets. Tva stycken Texas
Instruments 'SN754410 Quadrupel half-H drivers' valdes fér applikationen da varje krets
mojliggor individuell kontroll éver fyra DC motorer i en riktning. Dessa var seriekopplade
pa en |6dfri kopplingsplatta och drevs med en modifierad strémkalla pa 5 V.

4.2.3.6 Inbyggnad

For att gora prototypen portabel har ett 21 mm tjockt sittunderlag i polyetenskum anvénts
som inbyggnad fér motorerna. Atta stycken 22 x 50 mm hal har skurits ut efter det monster
som definierats tidigare tillsammans med kanaler fér infastning av kablage. Motorernas
rorliga delar isolerades fran polyetenskummet med en egendesignad inkapsling av
aluminium och plexiglas (Figur 6). Darefter har motorernas positiva och negativa kontakter
kunnat |6das fast till var sin kopplingskabel. Efter inbyggnad av taktorerna har sittdelen
kompletterats med ett par lager mjuk stoppning och ett egentillverkat tygfodral (Figur 7).
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Figur 6: Inbyggda taktorer Figur 7: Dyna med fodral

Genom 1,5 meter kabel har dynan kopplats till mikrokontrollern och motordrivarna. For att
underlatta hantering och skydda elektronikkomponenterna har en enklare inbyggnadslada
ritats i Catia V5. Denna har skrivits s ut i en 3D-skrivare. Arduinokortet monterades bredvid
en 16dI6s kopplingsplatta dar de tva motordrivarna var inkopplade. Kretsen var
parallellkopplad for att sdkerstélla en jAmn spanning éver bada motordrivarna (Figur 8
visar kopplingar till motordrivaren).

Pin 1 och 9, som kopplades till var sin digital I/O-port pa Arduinokortet, bestdmmer om
motorerna pa respektive sida far kéras eller ej. Pin 2, 7, 10 och 15 kopplades till var sin
PWM-port pa mikrokontrollern for att kunna styra hastighet pd motorn (och darmed
spénningen som behévde hallas under 3,6 V). Den positiva kabeln fran motor 1, 2, 3 och 4
kopplades till pin 3, 6, 11 respektive 14 medan deras negativa kablar kopplades till den
gemensamma jorden pa kopplingsplattan. Pin 4, 5, 12 och 13 kopplades aven de till den
gemensamma jorden. (Se bilaga 5 for en redovisning av samtliga kopplingar.)

m1 & 2 enable +5V fran Arduino
Ly, J
2
m1 < ] 3 — M4
HEAT SINK AND { - HEAT SINK AND
GROUND 5 GROUND
M2 < ] 6 —- N3
7
r> 8
+5V fran natadapter m3 & 4 enable

Figur 8: Motordrivaren och dess kopplingar till kretsen.

4.2.4 Programmering

Programmet definierar, i olika s.k. arrays (en typ av lista), vilka pinnar som Arduinon
anvander for att kommunicera med motordrivarna och vilka pinnar som anvands for att
kommunicera med knappsatsen. Dessutom definieras en array som avgér i vilken ordning
motorerna skall avfyras och den inbérdes ordningen i denna randomiseras. En variabel
“motorSpeed” bestammer vilken duty cycle eller verkningsgrad som skall skickas ut som
PWM-signal pa aktuella pinnar. Dessutom definieras en variabel “interval” som avgér hur
l&nge varje motor skall avfyras (hér: tre sekunder).
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Nar programmet kdrs initialiseras alla pinnar, testordningen randomiseras, motorSpeed
satts till det l1agsta vardet och en kanal for seriell kommunikation med datorn uppréttas.
Dérefter skrivs instruktioner ut till datorn om att testet startar om tio sekunder och att det ar
dags att koppla pa stromférsorjningen till motorerna. Alla motorer aktiveras i den ordning
som randomiserats med aktuell motorSpeed och forblir aktiva tills att anvédndaren tryckt pa
motsvarande knapp eller tills att tre sekunder [6pt ut.

Vid varje aktivering skrivs ett meddelande ut om vilken motor som avfyras och vid vilken
niva. Nar intervalltiden (tre sekunder) 16pt ut skrivs detta ut och om anvandaren trycker pa
ratt knapp och darmed avbryter kérningen skrivs detta ut tillsammans med den totala tiden
(i millisekunder) fran att motorn slas pa tills den stdngs av. Mellan varje aktivering pausas
programmet i en randomiserad tidsperiod pa mellan tio och femton sekunder och
information om detta skrivs dven ut pa skdrmen.

Nér alla atta motorerna har korts pa en niva 6kas motorSpeed till ndsta niva och
proceduren upprepas. Néar alla motorer har aktiverats pa alla fyra nivaer upprepas
forfarandet fast denna gdng med tvd motorer &t gadngen. Aven har sker en avfyrning av alla
motorer pa varje motorSpeed-niva med boérjan pa den lagsta. Motorkdrningen sker sa
l&nge anvandaren inte trycker ned de rétta knapparna samtidigt eller tills tre sekunder [6pt
ut. Aven hér ligger randomiserade pauser mellan varje avfyrning. (Se bilaga 10 for
programmets fullstdndiga kod.)

4.2.5 Knappsats

For att i kommande experiment (se Kapitel 5) kunna mata reaktionstid pa och igenkénning
av vibrationsménstret, registrerades forsdkspersonernas respons med hjélp av en
egenbyggd knappsats (Figur 9). Atta sma tryckstrémbrytare monterades i en 120 x 120mm
inbyggnadslada dar uppsattningen motsvarade motorernas placering i dynan.
Knappsatsen kopplades till tta digitala I/O-portar pa mikrokontrollern och dess
motsvarande jord genom 1,5 meter av kabel.

/

Figur 9: Knappsats for testning
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5 DESIGN OCH GENOMFORANDE AV EXPERIMENT

Detta kapitel beskriver resultaten fran de tva experiment som genomférdes fér att
underséka hur individer uppfattar och upplever vibrationssignaler i sétet.

5.1 Syfte
Syftet med experimenten var att:
o Attfaststélla lampliga vibrationsnivaer
o Attunderséka individers férmaga att identifiera av enskilda vibrationer och hur
detta skiljer sig jamfért med kombinationer av vibrationer
o Attundersdka hur férmégan att identifiera vibrationssignalen paverkas av kognitiv
belastning

Da de ténkbara applikationsomradena stéller krav pa rérliga och komplexa signaler ansags
det motiverat att prova om responsen pa och uppfattningen av vibrationssignalerna fran
enskilda motorer skiljer sig fran de som genereras avtva motorer. Dessutom ansags det
vara motiverat att sdkerstalla att identifikation av vibrationssignaler inte paverkas i nagon
storre utstrackning av den kognitiva belastningen som bilkérning innebar.

Tva hypoteser formulerades:

H1: Tva samtidiga vibrationssignaler samtidigt kan urskiljas och identifieras pa ett
jamférbart sétt med enskilda sadana.

H2: Urskiliandet av vibrationssignaler paverkas inte ndmnvaért av ytterligare kognitiv
belastning.

5.2 Genomférande

En pilottest och darefter tva forsok (Experiment A och Experiment B) men en homogen
population genomfordes for att besvara hypoteserna. Under experimenten insamlades
saval kvantitativ som kvalitativ data angaende reaktionstid, komfort och méjliga
tillampningar.

5.2.1 Pilotstudie

En pilotstudie genomférdes med en férséksperson dér enskilda motorer avfyrades i
slumpméssig ordning (tvéd gdnger per motor) och dar vibrationsintensiteten 6kades i fyra
olika nivaer. Darefter foljde aktivering av tvd motorer samtidigt tva ganger per motor och
med samma fyra intensitetsnivaer (saledes totalt 128 avfyrningar, halften enskilda och
hélften dubbla). Mellan varje motorkérning var en paus inlagd som varade mellan 5 och 10
sekunder. Forsdkspersonen ombads att bara horselkdpor for att minimera risken att en
avfyrning skulle identifieras genom ljudet som uppstar nar motorn startar.

Vid pilotstudien framkom att antalet vibrationer upplevdes som obehagligt och att
pauserna mellan vibrationerna upplevdes som fér korta. Darfér beslutades att férlanga
paustiden fran 5 - 10 sekunder till 10 - 15 sekunder och att halvera antalet avfyrningar i
varje test (fran 128 till 64). Dessutom upplevdes horselkdporna som obehagliga och
darutéver hordes ljudet fran motorn till viss del 4nda. Saledes beslutades att inte anvanda
dessa i Experiment A.
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5.2.2 Experiment A

Det forsta experimentet syftade till att underséka dels hur vibrationsintensiteten paverkar
individens uppfattning av vibrationer, dels vilka intensitetsnivder som anvéndaren upplever
vibrationen som irriterande.

5.2.2.1 Férsékspersoner
| experimentet deltog totalt atta férsékspersoner mellan 20 och 26 ar, varav fem kvinnor
och tre man. Alla férsékspersoner var studerande vid Chalmers Lindholmen.

5.2.2.2 Utvirderingskriterier

Utvarderingskriterierna var korrekthet, traffsdkerhet respektive responstid. For att kunna
méta responstid anvédndes en knappsats (se Kapitel 4) dér knapparna var placerade i
samma monster som motorerna (se Figur 10).

Responstid mattes fran det att vibrationen startat till att férsdkspersonen tryckt pa ratt
knapp. Korrekthet definierades som den andel avfyrningarna som identifierats korrekt.
Traffsakerhet definieras som den andel av avfyrningarna som identifierats korrekt vid forsta
knapptrycket.

5.2.2.3 Material

Experimentet utférdes framfor en datorskéarm dar en filmsekvens spelades upp som
illustrerade en bilfard genom Budapest (jfr Zepp, 2013). Framfér skdrmen var en ratt
placerad for att bidra till korrekt kontext.

Gréanssnittet (dvs. prototypen) placerades pa en latt vadderad pinnstol som i sin tur
placeras framfor skdrmen. Knappsatsen placeras i nara anslutning.

5.2.2.4 Procedur
Motorerna var numrerade fran 0 till 7 medurs med start i den 6vre hégra motorn (se Figur
10)".

:1
J
@~
J
J
@o
l
-

Figur10: Numrering av motorer

(2]
=.©_
=.©_

| Framat |
5 2
I I
L — — _
4 3

Det forsta testet var uppdelat i tva delar dar forsta delen endast innefattade en
motoravfyrning at gangen och den andra innefattade dubbla avfyrningar. Nar tva motorer
kérdes samtidigt skedde detta med begransningen att endast tva néarliggande motorer
avfyras samtidigt (d.v.s. motor 1 och 2 eller 2 och 3 osv.).

' D& numrering inom programmering i regel bérjar med 0 snarare &n 1 valdes att dven tillimpa detta
i resultaten.
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| varje del avfyrades alla motorer en géng i fyra olika intensitetsnivaer med bérjan i den
ldgsta och sedan gradvis hégre. Detsamma géllde vid dubbla aktiveringar med skillnaden
att alla motorkombinationer (dvs. 1, 2 och 2, 3...) avfyrades pa alla nivéer.

Under testen ombeds férsdkspersonerna att sdga huruvida vibrationen upplevdes som
tydlig och om den upplevdes som irriterande eller inte.

Efter avslutat test utfragades férsékspersonerna om hur de upplevde testet, vad de tror att
ett liknande granssnitt skulle kunna anvéndas till och om de har andra synpunkter.

5.2.3 ExperimentB

| det andra experimentet undersdktes hur de nivder som ansetts lampliga utifran insamlad
data fran experiment A upplevs och identifieras vid en liknande situation men med
ytterligare kognitiv belastning. Med utgangspunkt i de véarden som identifierats i
Experiment A valdes tre nya varden ut som utvarderas i Experiment B.

5.2.3.1 Férsékspersoner

Totalt deltog atta personer i aldern 20 till 26 ar, varav fem kvinnor och tre man. Samtliga
var studerande. Av dessa hade fyra varit férsdkspersoner vid Experiment A medan fyra var
obekanta med test och testutrustning.

5.2.3.2 Utvarderingskriterier
Utvarderingskriterierna var desamma som i Experiment A, dvs. korrekthet, tréffsakerhet
respektive responstid. For att kunna mata responstid anvdndes samma knappsats.

Responstid mattes fran det att vibrationen startat till att férsdkspersonen tryckt pa ratt
knapp. Korrekthet definierades som den andel avfyrningarna som identifierats korrekt.
Traffsakerhet definieras som den andel av avfyrningarna som identifierats korrekt vid forsta
knapptrycket.

5.2.3.3 Material
Experimentet utférdes ockséd denna gang framfor en datorskédrm dér en filmsekvens
spelades upp. Framfér skdrmen var en ratt placerad for att bidra till korrekt kontext.

Gréanssnittet (dvs. prototypen) placerades pa en latt vadderad pinnstol som i sin tur
placeras framfor skdrmen. Knappsatsen placerades i nara anslutning.

5.2.3.4 Procedur

Aven detta test var uppdelat i tva delar dar den férsta involverade enstaka motorer och
den andra tvd motorer samtidigt. Till skillnad fran det férsta testet var ordningen helt
randomiserad och inte uppdelad efter stigande niva. Varje motor avfyrades en gang per
niva och saledes skedde 24 avfyrningar per del (se figur 11 f6r skillnaden mellan
Experiment A och B).
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Test 1 Test 2

niva 1: 1 m5. mo. m3 m3 - nival, m2 - nivaz,
27' mz' m4’ mb" mO - niva1, mO - niva3s,
Y m7 - niva3, m1 - nivaz,

m3 - niva2, m4 - nivai,

. mb5 - niva2, m7 - nivaz,
niva 2:

m3, m0, m1, m4, m2 - nival, mé - nivaz,

m6, m2, m7, m5 m6 - nival, m1 - niva3s,

m4 - niva3, m6 - niva3,

m4 - niva2, m5 - nivat,

niva 3: m1 - niv§1, m7 - nivat,
"m4, m5, m0 ,m1, m3 - niva3, m2 - niva3,

m3, m6, m7, m2 m5 - niva3, mo - nivaz,

Figur 11: Testordning

Filmsekvensen innehdll denna gang siffror som presenterades nagonstans pa skarmen och
férsdkspersonerna ombeds att ropa ut de siffror som presenteras nar de sdg dem. Siffrorna
visades i tre sekunder och utgjorde en sorts visuell kognitiv belastning som skulle f&
férsdkspersonerna att fasta sin uppmarksamhet pa skarmen (motsvarande den
uppmaérksamhet som bilkérningen kraver).

Forsdkspersonerna ombads halla knappsatsen i hdnderna och att trycka pad motsvarande
knapp nér motorerna aktiveras. Om férsékspersonen inte tryckte pa ratt knapp kunde hen
fortsatta att trycka tills hen hittade ratt. Vibrationerna stdngdes av nér ratt knapp tryckts ned
eller nér tre sekunder forflutit. Om férsdkspersonen tryckte pa fel knapp antecknades detta
av férsoksledarna pa testprotokollet. Information om vilka motorer/motorpar som avfyrats
och férsékspersonens reaktionstid antecknades.

Information om férsékspersonernas upplevelse samlades in genom att de tillfragades om
de upplevde irritation eller inte. Nagon skala anvéndes inte.

For att forsdkspersonerna skall fa bekanta sig med utrustningen erbjéds de att prova hur
vibrationerna kdndes genom ett separat program som kopplade knapptryckningar till ratt
motsvarande motor. Pa detta satt kunde férsékspersonerna innan testet bérjade bli
medvetna om ungefar var vibrationerna kommer att kdnnas och vilka knappar som hor till
vilka motorer. N&r férsékspersonerna ansag att de ar klara pabérjas programmet och
filmsekvensen startades.

5.3 Resultat

5.3.1 Experiment A

Under Experiment A avfyrades motorerna i fyra nivaer enligt tabell 3 nedan.
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Tabell 3: Specificering av nivaer i test 1

PWM-
Niva signal Duty cycle (%) | Vibrationsamplitud (G) | Vibrationsfrekvens (Hz)
1 63 25 1,00 64
2 92 37 1,63 88
3 121 47 2,41 107
4 150 59 3,25 126

Vid avfyrning av en motor minskade responstiden med &kande vibrationsintensitet, detta
avspeglas i medelvérdet som minskade fran 1729 till 1344 ms (se bilaga 6). Vid avfyrning
av tvd motorer minskade responstiden med 6kande intensitet, fran 1939 till 1554 ms.

Responstiden var nagot langre vid aktivering av de framre motorerna jamfort med de
bakre vilket illustreras i figur 12. Standardavvikelsen for responstid vid enstaka motorer var
mellan 529 och 600 ms och vid dubbla motorer mellan 550 och 583 ms.

2500
B Motor 0
2000 H Motor 1
¥ Motor 2
1500 H Motor 3
H Motor 4
1000 ® Motor 5
W Motor 6

500
W Motor 7

— Medel
0
1 2 3 4

Figur 12: Genomsnittlig responstid i ms per niva vid avfyrning av en motor, test 1

Vad géller andelen rétt identifierade vibrationer syns ett ménster vid avfyrning av en motor
dar andelen korrekta identifieringar 6kade da vibrationsintensiteten dkade (se bilaga 6).
(Forklaringar till eventuella avvikelser tas upp i diskussionen). Okningen syntes tydligast for
motorerna 0, 1, 6 och 7, det vill sédga de fyra frémre motorerna, men det bér samtidigt
noteras att andelen korrekt identifierade &r avsevart lagre f6r dessa (mellan 38% och 82%)
an for de bakre motorerna. Betraffande de bakre motorerna (2, 3, 4, 5) ar skillnaden mellan
nivaerna relativt liten men andelen korrekta knapptryck ar hég (mellan 75% och 100%).

Traffsakerheten vid signal fran en enskild motor uppvisade pa ett liknande resultat dar de

bakre motorerna identifierades enklare &n de framre. Den genomsnittliga traffsékerheten
ar 42% tor de framre och 91% for de bakre (Figur 13).
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Figur 13: Genomsnittlig tréffsékerhet i procent vid avfyrning av en motor, test 1

Forsdkspersonerna ombads dessutom att rapportera vilka vibrationer som kandes
irriterande. Aven har syntes ett mdnster med 6kande irritation ju hdgre
vibrationsintensiteten &r. Vid den lagsta nivan rapporterades bara tre vibrationspunkter
som irriterande och andelen som rapporterade detta ar mellan 12% och 25% av
férsdkspersonerna. De motorer som ar monterade langst bak (dvs. motorerna 3, 4)
rapporterades som irriterande vid niva 4 av 75% av forsdkspersonerna. Vid avfyrning av tva
motorer tycktes den upplevda irritationen vara mindre men en tydlig skillnad kan
identifieras mellan nivderna 3 och 4. Den genomsnittliga irritationsnivan gar fran 34% vid
niva 3 till 53% vid niva 4.

Forsdkspersonerna tillfragades om vilka applikationer de tror att grénssnittet skulle kunna
anvandas till. Bland de svar som férekom oftast fanns bland annat nérhetssensor, déda
vinkeln-varning, parkeringsstéd och navigationshjalpmedel.

5.3.2 ExperimentB

Med utgangspunkt i dessa resultat identifierades och valdes lampliga nivéer till Experiment
B. D& niva 1 inte gav tillracklig tydlighet ansags inte detta vara lampligt fér vidare
utvardering och da niva 4 upplevdes som irriterande av en majoritet av forsékspersonerna
ansags inte heller denna lamplig. Saledes beslutades att vidare utvérdera niva 2 och 3 och
ytterligare en intensitetsniva mellan dessa (106) i Experiment B (tabell 4).

Tabell 4: Specificering av nivaer i test 2

PWM- Vibrationsfrekvens
Niva signal Duty cycle (%) | Vibrationsamplitud (G) | (Hz)
92 36 1,63 88
106 42 2,00 97
121 47 2,41 107

Under Experiment B ombads férsékspersonerna att bara horselkapor och dessutom utféra
en enklare uppgift i syfte att fasta deras uppmarksamhet pa skarmen. Till skillnad fran
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Experiment A randomiserades, férutom motorernas ordningsféljd, &ven ordningen pa
nivaer.

Vad galler den genomsnittliga responstiden vid avfyrning av en motor var skillnaden
praktiskt taget obefintlig (mellan 1358 och 1391 ms). Véart att notera ar dock att
responstiden fér Experiment B ligger i ungefar samma niva som vid niva 4 i Experiment A
(medel 1377 respektive 1344 ms). Vid avfyrning av tva motorer sjonk den genomsnittliga
responstiden med ungefar 0,1 sekund per niva (1777, 1698 och 1573 ms). Liksom i
Experiment A var responstiden langre fér de framre motorerna jamfért med de bakre
(Figur 14).

2500
H Motor 0
2000 B Motor 1
¥ Motor 2
1500 - B Motor 3
® Motor 4
1000 -
® Motor 5
W Motor 6
500 -
W Motor 7
0 - — Medel

1 2 3

Figur 14: Genomsnittlig responstid i ms per niva vid avfyrning av en motor.

Andelen ratt var for de forsta fem motorerna (0 - 4) i det ndrmaste 100 % (se bilaga 8) och
for resterande motorer minst 62%. Traffsakerheten f6r de framre motorerna va, liksom i
Experiment A, lagre an for de bakre (47% jamfort med 80%).

Vid avfyrning av tva motorer var andelen ratt mellan 62% och 100 % fér de fem forsta
motorparen (motor 0,1 till motor 4 ,5) medan motorparen 5, 6 och 6,7 hade en avsevart
mycket l[dgre andel ratt (mellan 0 och 37%). | Kapitel 5 diskuteras majliga orsaker till detta
narmare.

Da nivaerna delvis valdes med avseende pa hur irriterande dessa upplevdes avspeglades
detta dven i resultaten d& andelen som rapporterade irritation var mellan 12,5 och 37,5%.

Standardavvikelsen i responstid ligger vid enstaka motorer mellan 508 och 617 ms och vid
dubbla motorer 517 ms och 641 ms.

Kovarians och Pearson-korrelation raknades ut fér att se huruvida responsménstret skiljde
sig mellan fallen utan och med pélagd kognitiv belastning. Jamférelsen gjordes mellan de
tva nivaer som har samma PWM-signal i test 1 och 2. Kovariansen visade sig vara positiv i
alla fall vilket tyder pa att responsmdonstret ser likadant ut oavsett kognitiv belastning.

Pearson-korrelationen mellan kérningar pa samma niva i test 1 och 2 jamférdes for att se
huruvida responsménstret fér dessa féréndras med palagd kognitiv belastning.
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Korrelationen fér responstid visade sig vara 0,879 for PWM-signal 92 och 0,478 f6r PWM-
signal 121 och detta kan tolkas som att det rader ett positivt samband mellan responstid
med och utan kognitiv belastning. Pearson-korrelationen for tréffsdkerheten var for samma
nivaer 0,427 respektive 0,596 vilket ocksa tyder pa ett positivt samband. Vad géller
korrelation av tréffsékerhet ligger den betydligt hégre, 0,941 f6r PWM-signal 92 och 0,879
fér PWM-signal 121, vilket visar pa ett starkt positivt samband mellan test med och utan
kognitiv belastning. Sammantaget med den laga skillnaden i responstid och traffsdkerhet
leder detta till att det finns anledning att anta att den palagda kognitiva belastningen inte
namnvart paverkade identifikationen av signalerna.
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6 SLUTSATSER OCH DISKUSSION

Kapitlet ss mmanfattar slutsatserna fran de tva experimenten och diskuterar resultaten
utifrén vald metodik, diskuterar méjliga applikationsomraden, samt formulerar
rekommendationer fér utveckling av prototypen.

6.1 Slutsatser
Féljande slutsatser kan dras:

o Baserat pa insamlad data finns anledning att tro att ett grénssnitt av beskriven typ
skulle kunna anvandas for ett flertal olika applikationer i bilens cockpit.

o Da identifikationen av dubbla vibrationer skedde med ungefar samma responstid
och traffsékerhet som av enskilda vibrationer finns anledning att tro att detta skulle
kunna utnyttjas for att ge anvandaren information om exempelvis riktning.

o Da grénssnittet ligger i samma plan som végen, som bilen fardas p3, finns
méjlighet att pa ett enkelt s&tt kommunicera information om bilens omedelbara
omgivning.

o Insamlad data visar ocksa att, givet vald teknik och inbyggnad, en lamplig niva for
vibrationer ar omkring 2 G och 97 Hz. Dessa véarden kan tolkas som en sorts
végledning infér kommande utveckling av haptiska grénssnitt.

6.2 Diskussion

De slutsatser som dras bygger pa resultaten fran de olika studierna. Studiernas resultat ar i
sin tur beroende av valet av metodik. M&jliga orsaker till avvikelser och ovéantade resultat
redovisas i detta avsnitt.

6.2.1 Metodik

6.2.1.1 Populationens storlek

Da antalet férsékspersoner vid varje experiment var atta personer galler att enstaka
datapunkter kan fa relativt stort genomslag i statistiken. Detta kan, till viss del, férklara en
del avvikelser som exempelvis de fall dér responstiden 6kade med 6kande
vibrationsintensitet.

6.2.1.2 Kognitiva aspekter

Priming &r ett fenomen som innebér att information finns kvar i ndrminnet och kan paverka
behandlingen av ny information. | Experiment A &r den enda méjligheten for samma
motor/motorpar att avfyras tva gédnger i rad endast de fall d& motorn/motorparet slumpats
att vara sist pa en niva och forst pa nésta. | detta fall kan viss 'priming' ha skett men detta
har inte visat sig i resultaten pa nadgot avgérande satt. Daremot sker en gradvis 6kning av
intensitetsniva vilket skulle kunna bidra till att upplevd irritation blivit storre ju hégre niva.

| Experiment B finns dock méjlighet att samma motor/motorpar avfyras upp till tre gdngeri
rad med olika nivaer. Har skulle en viss primingeffekt kunna féreligga men detta har inte
visat sig pad ndmnvart satt. En uppféljning av detta skulle kunna utféras for att se hur stor
primingeffekten ar pa de olika motorerna och nivderna och med detta resultat skulle
uppmatta varden kunna justeras.
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Vid pilotexperimentet framkom att férsdkspersonerna tyckte att det var obehagligt att bara
horselkapor under en langre period och saledes beslutades att inte anvdnda dessa i
experiment A. Detta fick som effekt att forsokspersonerna kunde héra nar motorerna
startade och darmed fick en sorts férvarning om att kdnna efter var det vibrerade. Detta
skulle kunna ténkas paverka responstid och andelen korrekt identifierade avfyrningar.
Dock anvéndes horselkapor i experiment 2 och inga sddana resultat kunde noteras.

6.2.1.3 Kontaktproblem

Da dynan placerades en bit fran stolens ryggstéd och férsékspersonerna ombads att sitta
med ryggen mot ryggstddet resulterade detta i att de bakre motorerna alltid var i kontakt
med férsdkspersonen medan kontakt med de frémre motorerna inte alltid uppnaddes.
Beroende pa férsdkspersonernas anatomi och hur de valde att positionera sina ben
uppstod situationer dér motorerna hamnade mellan eller utanfér benen. Detta gav som
resultat att dessa vibrationer inte uppfattades lika tydligt som de vibrationer som hade
direkt kontakt med personen.

6.2.1.4 Maitfel

Eftersom Arduinoprogrammet inte garanterar att en kontroll varje millisekund sker av
huruvida nagon knapp ar nedtryckt finns en viss felmarginal inbyggd. Denna bedéms dock
sa pass liten att den kan férsummas.

6.2.1.5 Tekniska problem

Under Experiment A framkom att nér tvd motorer avfyrades samtidigt fanns en markant
skillnad i vibrationsintensitet mellan de motorer som var kopplade till den forsta
motordrivaren (dvs. motor 0-3) och de som var kopplade till den andra (dvs. motor 4-7). |
synnerhet visade sig motor 6 vara problematisk vilket dven syns i resultaten (se bilaga 6 -
9). Vid dubbelavfyrning av motorpar 5-6 och 6-7 upplevdes den inte som tydlig och
procentandelen som korrekt identifierade denna var lag eller obefintlig. Till Experiment B
gjordes férsok att avhjélpa problemet genom justering av motorns infastning men detta
visade sig inte ha ndgot storre resultat pd uppmaétta varden.

Da ingen fysiologisk skillnad finns mellan vanster och héger ben antas att de véarden som
uppmattes pa hoger ben (motor 0-3) dven kan gélla fér vanster sida. Saledes har vénster
sida helt enkelt “réknats bort” i utvarderingen av resultaten och slutsatser dragits med
utgangspunkt i fysisk och fysiologisk symmetri géllande vénster/hdger ben.

6.2.2 Modojliga applikationer

Ett grénssnitt av beskriven typ kan tédnkas komma till anvéndning i en rad olika
applikationer. Da detta arbete skett inom ramen for ett FFl-projekt, AIMMIT, har fokus varit
utveckling for fordonsmarknaden. Dock har inte arbetet utvérderat hur pass val grénssnittet
skulle fungera fér en eventuell applikation utan endast huruvida det finns anledning till
vidareutveckling. Saledes beskrivs har hur detta arbete skulle kunna kopplas till olika
applikationer.

Vid Experiment A utfrdgades forsdkspersonerna om vilka applikationer de trodde att
grénssnittet skulle kunna anvéndas till. Bland de svar som férekom oftast fanns bland annat
narhetssensor, doda vinkeln-varning, parkeringsstéd och navigationshjalpmedel.
Dessutom papekade flera férsékspersoner att vibrationerna upplevdes som irriterande om
de forekom for ofta och att en eventuell applikation skulle bygga pa information som
férmedlas vid enstaka tillféllen snarare an kontinuerligt.
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Flertalet biltillverkare har olika stddsystem fér funktioner sdsom déda vinkeln-varning,
narhetsvarning, parkeringshjalp och dylikt. Denna information férmedlas i nuldget genom
den visuella eller auditiva kanalen men skulle enkelt kunna sammankopplas med grénssnitt
av beskriven typ.

Behov av riktningsindikation och varningssignaler som inte belastar visuella eller
auditoriska kanaler anses inte bara vara begransad till bilindustrin. Andra méjliga
applikationer dar granssnittet skulle kunna tillampas &r integration i motoriserade rullstol,
andra industrimaskiner sdsom gaffeltruck, grévskopa, lyftkran med mera och haptisk
feedback i dataspelsbranschen.

Ett system, som varierar informationsinnehall med hénsyn till vilken kontext bil och forare
befinner sig i for tillfallet, skulle vara en mojlighet. Saledes skulle exempelvis hastighet
kunna anvédndas som avgérande faktor for vilken typ av signaler som skulle férmed]as,
exempelvis skulle information om bilens omedelbara omgivning férmedlas da hastigheten
arlag (< 10 km/h) medan information om déda vinkeln eller navigation férmedlas vid
hoégre hastigheter (> 40 km/h).

6.2.3 Rekommendationer fér vidareutveckling av prototypen

Resultaten visar tydligt att de bakre taktorerna ger tillréckligt goda resultat for att motivera
fortsatt utveckling av grénssnittet. Om responsen antas vara symmetrisk och att upplevd
vibration &r likadan ut pa bada sidor finns fortfarande en skillnad mellan de frémre och
bakre motorerna. Genom att justera placering och intensitet pa de framre motorerna skulle
en godtagbar niva fér vibrationen kunna identifieras och prestanda som motsvarar de
bakre motorerna kunna uppnas.

Da ingen storre skillnad foreligger mellan hur snabbt férsékspersonerna identifierade ett
motorpar jamfért med enskilda motorer finns mojlighet att utveckla en placering som
skulle kunna méjliggora indikation om riktning. En méjlighet &r att, likt de uppsattningar
som undersokts av Ji et al (2011), flytta de framre vibrationsmotorerna fran under
laren/benen till bolstret vid sidan om benen. Detta skulle eventuellt méjliggdra en hoégre
vibrationsintensitet utan att for den skull leda till 6kad irritation och skulle dven kunna
anvandas for att indikera sidledes och diagonala riktningar.

Vad géller kognitiv belastning tycks inte den adderade uppgiften, att pa skdrmen
identifiera siffror, némnvért paverka férsékspersonernas prestation.

Vid fortsatt utveckling av grénssnittet skulle infastningarna behdva arbetas om fér att ge
varje motor och motorpar enhetlig respons pa samma PWM-niva. Inkapslingen av dessa
skulle dven behova goras enhetlig vad galler storlek och vikt fér att sdkerstélla enhetlig
respons. Ytterligare anvandartester med storre populationer skulle behéva utféras for att
validera resultaten och for att studera mojliga konsekvens, t.ex. i termer av kognitiv
belastning

Den férenklade berdkningsmodellen for kognitiva resurskonflikter, som beskrevs i avsnitt
2.3.1, kan anvandas fér att ge en indikation om hur mycket tva uppgifter kommer att
paverka varandra. For att undersdka i hur stor utstrackning samma resurser tas i ansprak
vid kérning av bil och samtidigt hantering av information i den visuella och haptiska
kanalen har dessa utvarderas och resultaten redovisas i Tabell 3.
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Tabell 3: Férenklad berédkning av kognitiv belastning enligt Wickens

Visuell

information Haptisk information
Kognitiva krav
Kognitiva krav att hantera fordonet 1(2) 1(2)
Kognitiva krav att hantera information 1 1
Kognitiva resurskonflikter
Medvetandeniva 0 0
Kodning 1 1
Modalitet 1 0
Fokus o(1) 0
Summa 4(6) 3(4)

De krav som stélls pa foraren for att kora bil antas vara 1 (enkelt) pa en skala fran 0 till 2.
Eventuellt kan ett varde pa 2 (svart) antas vid de tillfallen da hogre krav stélls, exempelvis
vid stadsk&rning. De krav som stélls fér att hantera information antas vara 1 (enkelt) fér
bade det visuella eller haptiska fallet.

De tva fallen: visuell och haptisk information skall ocksa utvérderas med avseende pa hur
pass mycket de tar samma kognitiva resurser i ansprak. De tva uppgifterna poangsétts i de
fyra dimensionerna med ett podng om samma resurser tas i ansprak och noll podng om
olika resurser tas i ansprak.

Vad géller den férsta dimensionen, som rér vilken niva av anvandarens medvetande som
uppgiften huvudsakligen befinner sig i, antas att framférandet av bilen ligger pa den
responsiva nivan medan tolkning av visuell eller haptisk information huvudsakligen ligger
pa den kognitiva nivan. | den andra dimensionen utvarderas vilken typ av kodning den, fér
uppgiften, aktuella informationen har - verbal eller spatial. Har bedéms alla tre uppgifterna
(kérning, visuell information och haptisk information) hantera huvudsakligen spatial
information. Den tredje dimensionen beskriver vilka modaliteter som uppgiften hanteras i
och hér antas kérning och visuell information vara kopplade till den visuella modaliteten
medan haptisk information &r kopplad till den haptiska modaliteten. Slutligen utvarderas
enligt den fjarde dimensionen huruvida visuell information ligger i fokus eller det perifera
seendet. Kérningen ligger naturligtvis i fokus och visuell information antas ligga i det
perifera seendet. Vissa avvikelser fér detta kan antas beroende pa vilken typ av information
som ges, exempelvis ar navigationsindikationer nagot som férmodligen skulle kréva
anvandarens fokus.

Kombinationen av bilkérning och hantering av visuell information resultarar i ett vérde pé 4
i det enklaste fallet (enkel bilkérning, information i det perifera seendet) och 6 i det
svaraste fallet (komplicerad bilkérning, information som kraver férarens fokus). Om den
visuella informationen ersétts av haptisk information resulterar detta i ett vérde pa 3 i fallet
med enkel bilkérning och 4 i fallet med mer komplicerad kérning. Oavsett vilket verkar det
alltsa finnas ett vérde i att flytta information fran den visuella till den haptiska modaliteten.
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BILAGOR

Prioritet ur Situationsfrekvens
sakerhetssynpunkt (uppskattat antal Uppskattad kognitiv

Kategori / Task Interaktivitet  Modalitet nu Typ av fléde (seriell/diskret)  for foraren ggr/kéring) belastning Genomshnitt
Instélliningar
Sate Aktiv Haptisk/Visuell Seriell
Ratt Aktiv Haptisk/Visuell Seriell
Backspeglar Aktiv Visuell Seriell
Temperatur Aktiv Haptisk/Visuell Diskret
Ventilation Aktiv Visuell Diskret
Underhalining
Byta spar Aktiv Visuell/Auditiv Seriell/Diskret
Byta radiokanal Aktiv Visuell/Auditiv Seriell/Diskret
Hoja/sanka Aktiv Visuell/Auditiv Seriell
Avipa Aktiv Visuell/Auditiv/Haptisk Diskret
Ljudinstallningar eq Aktiv Visuell/Auditiv Seriell
Ljud fram/bak Aktiv Visuell/Auditiv Seriell
Stodaktivitet
c Fotgangare Passiv Visuell/(Auditiv) Diskret till Seriell
) Nérhetssensor Passiv Visuell Diskret
) Bensin Passiv Visuell/(Au Diskret
.m- Batteri bensinbil Passiv Visuell/(Au Diskret
-~ Batteri elbil Passiv Visuell/Auditiv Diskret
(%] Backande Passiv Visuell/Auditiv Seriell
m Koll Passiv Visuell Diskret till Seriell
— Navigation (GPS) Aktiv/Passiv Visuell/Auditiv Seriell
Déda vinkeln Passiv Visuell Diskret till Seriell
- Eco-driving Passiv Visuell Seriell
IS Hastighetsgranser Passiv Visuell/Auditiv Seriell
Q Alertness Passiv Visuell/Auditiv/Haptisk Diskret
um Parkering Passiv Visuell Seriell
o)) Cruise control Aktiv/Passiv Haptisk/Visuell Diskret
o Intressen i omgivningen (GPS) Passiv Visuell Diskret
o Lane awareness Passiv Visuell Diskret
= Olja Passiv Visuell Diskret
© Bromsdiagnostik Passiv Visuell/(Haptisk) Diskret
— Parkeringsbroms Passiv Visuell/Haptisk Diskret
L) Information om vagarbeten o
|m dyl. Passiv Visuell/Auditiv Diskret till Seriell
ku Kommunikation
[7) Internet Aktiv Visuell Seriell
0 Inkommande textmeddelanden Passiv/(Aktiv) Visuell/Auditiv/Haptisk Diskret till Seriell
> Utgaende textmeddelanden Aktiv Visuell/(Auditiv) Seriell
© Inkommande telefonsamtal Passiv/(Aktiv) Visuell/Auditiv/Haptisk Diskret till Seriell
o)) Utgaende telefonsamtal Aktiv Visuell/Auditiv Seriell
c
omm
c — -
[e)) Oviktig <1 Ingen belastning
o)) Hanterbar utan att
:(0 Svagt 6nskvard 1-2 kérningen stérs
i Hanterbar med viss
3 Onskvard 3-5 stérning 2,5-35

Nodvandig 6+ Kréver total fokus I
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Datablad for Precision Microdrives 320-100
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Egenskapsmatris

Applikation Informationsinnehall Riktning Tidsdimensionering Nuvarande modalitet (Volvo)
Fotgdngare Avstand, tid (till kollision) Diskret Reaktionsberoende Visuell och Auditiv
Néarhetssensor Avstand Diskret Kontinue Ingen nu

Backning Avstand Ingen Reaktionsberoende Visuell och Auditiv

Kollision vid korsning

Avstand, tid (till kollision)

Ingen, (diskret)

Reaktionsberoende

Visuell och Auditiv

Navigation (GPS)

Avstand

Diskret, dynamisk

Reaktionsberoende, Ambient

Visuell och Auditiv

Déda vinkeln Ingen Diskret Kontinuerlig Visuell

Skillnad mellan 6nskad och
Eco-driving aktuell Ingen Reaktionsberoende, Ambient (Visuell)

Skillnad mellan 6nskad och
Hastighetsgranser aktuell Ingen Reaktionsberoende Ingen nu
Lane awareness Ingen Diskret Reaktionsberoende, Ambient Visuell och Auditiv
Inkommande telefonsamtal Ingen Ingen Diskret (adterkommande) Auditiv och Haptisk
Parkering Avstand Dynamisk Reaktionsberoende Visuell och Auditiv

Ingen Diskret - enskild punkt i tiden

Vibrationer i sdtet
Intensitet

Analog

Digital

Rumsligt monster
Dimensionslos

Riktning i tva dimensioner
Rorelse i tva dimensioner

Diskret - en riktning

Reaktionsberoende - kontinuerlig
fran systemets "upptackt" till
reaktion (fran system eller
anvandare)

Dynamisk - riktning/rorelse som
forandras over tid

Ambient - information med lag
urgency

Kontinuerlig - ett skeende med val
definierat start och slut

Tid

Diskret
Pulserande
Kontinuerlig
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Kopplingar fér prototypen

mi m4d m3 m2

m8

m6



Resultat av Experiment A - del 1

Niva 1 Niva 2 Niva 3 Niva 4

Motor0 Motor1 _Motor2 Motor3 Motor4 Motor5 Motor6 Motor7 |Motor0 Motor1 Motor2 Motor3 Motor4 Motor5 Motor6 Motor7 |Motor0 Motor1 Motor2 Motor3 Motor4 Motor5 Motor6 Motor7 [Motor0 Motor1 Motor2 Motor3 Motord Motor5 Motor6  Motor 7
S.A. 1947 2394 2401 1345 2845 1528 1516 1686 2196 1271 1277 1634 2392 1384
I.L. 1732 1270 1228 1195 1571 1249 1347 1497 1255 2299| 1956 2036 1568 1183 2157 2976 1404 952 1080 1091 2541
K.O. 2645 2208 2726 1833 1919 2923 1769 2147 2143 1984 2795 2041 1456 1627 2245 1575 1835 2725 1725| 1409 996 1460 1640 2280 1419 1442 1225
J.B. 2327 1011 1992 1117 1900 2893 1800 823 1069 641 1419 1681 993 624 539 709 951 602 2473 1482| 2085 1478 499 804 963 696 582 1765
LE. 1455 1609 1482 1432 2120 1402 1316 1143 1149 1107 1168 1207 1231 1257 1274 960 1414 1042 1494 1280| 1330 1202 997 896 909 1098 854 1059
o 770 1981 987 895 954 1997 2626| 1923 2351 865 838 2222 759 1110 2419| 2231 1244 778 1032 1467 780 881 1753| 1108 1981 1036 975 1555 713 1284 1611
KK. 1451 1313 1746 1260 1629 2020 1291 1061 1026 1209 2616 2407 913 943 2015 1136 829 853 1059 1075 886 2416 1316
H.P. 2956 1422 1787 1715 1632 2706 2150 2030 1378 1450 1773 1291| 2167 1660 1364 1676 1311 1949 1277 1365| 2301 1217 1179 1316 1603 1113 1055 2372
Medelvarde [ 22467 12147 17537 17227 16587 15157 18497 2245[ 22417 18877 16817 12157 14247 13937 15437 1971F 1865% 12527 11747 14097 13637 15737 16987 1521 17837 12847 10887 11607 14827 10507 14537 1558
Medelvarde pa niva Fo1729 r 1619 F 1479 r 1344
Median [ 23277 14227 17607 17377 15747 13457 19197 2626 21507 17857 17967 12497 13477 14587 12327 2299F 20417 12747 9607 14917 13117 1835F 12777 1482f 14097 12107 11087 10177 13187 10957 12847 1464
Antal ratt pa forsta 2 3 8 6 8 6 2 2 2 1 8 7 6 7 5 2 4 5 7 8 7 7 3 2 6 4 8 8 8 8 7 4
Traffsékerhet % 25 37,5 100 7% 100 75 25 25 25 12,5 100 87,5 75 87,5 62,5 25 50 62,5 87,5 100 87,5 87,5 37,5 25 75 50 100 100 100 100 87,5 50
Antal ratt r 3r 3r 8r 6" 8r 7r 3r 3r 57 47 8r 7r 7r 8r 6" 5 7r 57 7r 8r 7" 7r 57 5F 7r 6" 8r 8r 8r 8r 7r 6
Ratt % 37,5 37,5 100 75 100 87,5 37,5 37,5 62,5 50 100 87,5 87,5 100 75 62,5 87,5 62,5 87,5 100 87,5 87,5 62,5 62,5 87,5 75 100 100 100 100 87,5 75
Antal tydlig 8 3 3 4 5 5 3 5 8 7 8 5 7 8 8 8 8 8 8 7 8 8 8 8 8 8 8 7 8 8 8 8
Tydlig % 100 375 375 50 625 625 375 625 100 87,5 100 625 875 100 100 100 100 100 100 87,5 100 100 100 100 100 100 100 875 100 100 100 100
Antal irriterande 1 1 2 2 1 1 2 1 1 2 3 3 3 3 2 3 1 4 3 4 4 6 6 4 3 4
Irriterande % 1257 or or or or 0 12,5 25 257 0 12,5 12,5 25 12,5 12,5 25 37,5 37,5 37,5 37,5 25 37,5 12,5 50 37,5 50 50 75 75 50 37,5 50
Standardavvikelse 7547 3857 4867 5597 6347 4337 1927 731 6817 3187 708" 2237 5787 398" 6457 658 5307 3887 5267 496" 3637 6487 839" 212 6897 406" 3157 3307 5877 2737 755F 475
Std.avvikelse pa niva F 560 F 600 F 536 F 529
Genomsitt ratt % per niva 64,06 78,13 79,69 90,63
Korrigerad (utan 6) 67,86 78,57 82,14 91,07
Motors snitt t.s. alla nivaer 43,75 40,63 96,88 90,63 90,63 87,5 53,13 31,25
Irriterande snitt per niva 6,25 15,63 34,38 53,13
Framre t.s. snitt 42,19
Bakre t.s. snitt 91,41
Covariance t.s.% 293 332
Pearson correlation 0,427 0,596




Resultat av Experiment A - del 2

Niva 1 a2

Fe: M182 M283 M384 M4&5 M5&6 M6&7 ;:ol_kcw_ M1&2 M2&3 M38&4 M48&5 M586 M6&7 M7&0 |MO&1 M1&2 M2a&3
SA. 2087 2272 2956 1736 2459 2124 1208
L. 1942 1495 1336 1697 1229 2011 1384
K.O. 2037 2171 2488 1693 1745 2810 1810 1952 2959 2127 2313
JB. 1124 2220 764 2266 2725| 2674 898 928 971 2318 1132| 2000 944 783
LE. 1459 1318 1770 1356| 1497 1928 1488 1975 1141 1217 2152 1242
o 1951 1909 1261 946| 2737 1784 1042 1102 1465| 1053 1711 1042
KK. 1554 2539 2787 2718 2238
H.P. 2304 2239 2081 1550 2511 1500 1345 1430 2687 2414 1559
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Resultat av Experiment B - del 1

Niva 1 Niva 2 Niva 3

Motor0  Motor 1 Motor2  Motor3  Motor4  Motor5  Motor6  Motor 7 |Motor0  Motor1  Motor2  Motor3 Motor4  Motor5 Motor6  Motor7 |Motor 0  Motor 1 Motor2  Motor 3 Motor4  Motor 5 Motor 6  Motor 7
E.M. 1040 1962 998 763 2319 1577 1474 2215| 2024 854 924 1075 769 1325 1896 2924 961 1448 2097 1821 991 1182
M.S. 1052 1123 1963 2149 739 1420 1686 1037 2021 1968 1104 900 883 1119 2103 742 1713 M7 902 931 826 1125
RR. 1648 521 1284 852 850 1403 489  1236| 1552 1451 569 637 1007 585 2674 899 1052 865 479 880 2681 667 1041 1287
AP. 576 1177 849 1281 1107 1217 1690| 1238 1147 764 880 2130 1087 2457 1339| 1409 388 1338 851 1528 812 1382
AS. 2404 1856 977 1501 1397 1183 2827 1555 1085 1264 1669 1355 2991| 2805 1765 1291 1546 1534 1471 1334 1847
K.O. 2747 1364 1909 1343 1523 1166 1460| 1494 1237 1417 1285 1344 1265 1691 1843 1234 2101 1443 1904 1571 1268 1753 2088
J.B. 2001 1404 715 735 580 645 1483 1843| 1906 1219 618 715 676 785 2861 1924| 1347 1119 518 756 703 817 1371
H.P. 2077 1085 1464 945 1022 1701 1586 1322 1794 901 1249 1060 862 1234 2084 2326| 3000 2929 1604 968 1103 1139 1462
Medelvarde I 16937 13127 12707 11967 11927 12707 12907 1636[ 1834F 11757 10817 11117 11957 10677 20787 1777f 1984 % 13597 12297 12147 14807 10417 12237 1546
Medelvarde pa niva F 1358 1391 F 1382
Median 18257 12717 11417 11137 10657 12177 14747 1686[ 1794F 11837 10057 10687 1056 " 11617 20847 1843F 17567 10407 13917 9197 15317 9917 1258 % 1382
Antal rétt pa forsta 3 6 7 6 7 5 2 4 1 6 7 8 7 7 3 3 3 6 5 7 4 7 6 2
Traffsakerhet % 37,5 75 87,5 75 87,5 62,5 25 50 12,5 75 87,5 100 87,5 87,5 37,5 37,5 37,5 75 62,5 87,5 50 87,5 75 25
Antal ratt r 8r 8r 8r 8r 8r 77 57 7r 77 8r 8r 8r 8r 8r 77 é 8r 8r 8r 8r 8r 7r 8r 5
Ratt % 100 100 100 100 100 87,5 62,5 87,5 87,5 100 100 100 100 100 87,5 87,5 100 100 100 100 100 87,5 100 62,5
Antal tydlig
Tydlig % r or or or or or or or oF or or or or or or or of or or or or or or or 0
Antal irriterande 1 1 1 1 1 1 3 1
Irriterande % r or or or 0 12,57 or or or or 0 12,5 12,5 1257 0 1257 or 0 12,5 3757 or or 0 12,57 0
Standardavvikelse 7517 4577 4747 4807 5557 344F 4527 335F 5137 2467 4827 4197 497F 2827 6747 730f 8267 8427 4717 5527 6167 2747 3247 405
Std.avvikelse pa niva 508 601 Fo617
Genomsnitt ratt % per niva 92,19 95,31 93,75
Korrigerad (utan 6) 96,43 96,43 92,86
Motors snitt t.s. alla nivaer 29,17 75 7917 87,5 75 79,17 45,83 37,5




Resultat av Experiment B - del 2

Niva 1 Niva 2 Niva 3

MO&1 M1&2 M2&3 M3&4 M4&5 M5&6 M6&7 M7&0 |[MO&1 M1&2 M2&3 M3&4 M4&5 M5&6 M6&7 M7&0 |MO&1 M1&2 M2&3 M3&4 M4&5 M5&6 M6&7 M7&0
E.M. 2039 2846 2028 2483 2415 2215 1173 2189 2767| 1616 1306 2610 1095 1252 1450
M.S. 2379 1249 2782 1206 2340 1219 1428 1504 1883 2126 2175 1408 2545 1504 2512 1825 2034 2845 2079 1013
R.R. 2771 2560 904 1143 1363 1740 1438 1982 1306 1320 1404 1174 2405 1182 1030 1185 1027
AP. 2093 1156 1349 2846 1238 1058 2292 1332 1473 1495 1457 1315 1021 1245
AS. 1332 2706 1676 1661 2332 1251 1585 1890 2621 1528 1953 1576 1750
K.O. 2205 2418 1785 1406 2922 1192 1601 1244 1863 1327 2434 1543 2114 1305 1811 1255 1951 2422 2658 988
J.B. 1242 966 1811 564 1132 1153| 1980 827 2305 851 1371 1466 929 776 1379 742 1041 885
H.P. 1427 1346 1406 1204 1505 2404| 2965 1446 1236 1200 1812 2481 1498| 2094 1045 1554 1205 1478 2652 1401
Medelvarde I 19367 20137 17707 11917 18497 24837 17407 1783 17487 15367 15777 13617 2121 Fas#s ¥ 23287 1618f 17067 14057 18077 12557 14647 26407 23697 1144
Medelvérde pa niva F 1777 I 1698 F 1573
Median F 20667 2418F 1785F 1204 % 1505% 24837 17407 1251f 1585% 1475F 13067 1320% 2189 "¥NUM! ¥ 2328 F 1482F 1616" 1306 " 16837 1230% 1365F 26527 2369 % 1027
Antal ratt pa forsta 4 5 4 7 5 1 5 5 4 4 7 2 2 8 4 6 7 8 7 2 2 7
Traffsakerhet % 50 62,5 50 87,5 62,57 0 12,5 62,5 62,5 50 50 87,5 25F 0 25 100 50 75 87,5 100 87,5 25 25 87,5
Antal ratt r 8r 7F 7F 7F 7F 1F 1F 7F 7F 6% 5F 7F 7F or 2F 14 7F 7F 8r 8F 8r 3F 2F 7
Ratt % 100 875 875 875 875 125 125 875 875 75 625 875 875 0 25 100 875 875 100 100 100 375 25 875
Antal tydlig
Tydlig % r or or or or or or or of or or or or or or or oF or or or or or or or 0
Antal irriterande 1 1 1 1 2 1 2
Irriterande % r or 0 125F or or or or of or 0 125F 0 125F or or 0 12,5 25 12,5 257 or or or 0
Standardavvikelse 5497 792F 5757 3337 676 THuam# Tap# T 737 5837 5017 4917 3947 A16Ts#s T 2167 470f 5737 5107 5247 3327 4047 2127 4097 221
Std.avvikelse pa niva Fo641 Fo517 F 563
Genomsnitt ratt % per niva 70,31 65,63 78,13
Korrigerad (utan 6) 89,58 83,33 93,75
Motors snitt t.s. alla nivaer 5417 625 625 9167 5833 8333 20,83 8333




Programkod fér Experiment B

//motorSpeed max pwm 150 => 3,39 V ut
int motorSpeed;

//hur lange varje motor ska koras

long interval = 3000;

//array fér PWM-signal till motorer

int motorer[8] ={2,3,5,6,7,8,9,10};

//array for aktivering av motorer

int enable[4] ={22,23,24,25};

//array for knappar

int buttons[8] = {36,37,38,39,40,41,42,43},
//array for testordning

int testArray[8] ={0,1,2,3,4,5,6,7};

//min- och maxléangd pa delay

int minDelay = 10;

int maxDelay = 15;

//initialisera arduino

void setup() {
//satt motorSpeed till noll
motorSpeed = 0;

//initialisera motorhastighetspinnarna

//och satt PWM till O

for(inti=0;i<8;i++){
pinMode(motorerli], OUTPUT);
analogWrite(motorerli], 0);

}

//initialisera motorenablepinnarna

//och aktivera motorerna

for(intj=0;j<4;j++){
pinMode(enable[j], OUTPUT);
//ALLA MOTORER SATTS TILL ENABLE MED HIGH!!!
digitalWrite(enable[j], HIGH);

1

//initialisera knapparna

for(intk = 0; k < 8; k++){
pinMode(buttons[k], INPUT_PULLUP);
digitalWrite(buttons[k], HIGH);

1

//1as pinne A0 och anvédnd som seed
randomSeed(analogRead(A0));

//6ppna seriell kommunikation
Serial.begin(9600);



//randomisera testordningen
randomizeTestArray();

}

//randomiserar testordningen
void randomizeTestArray() {
for(inta=0;a<8;a++){
intr = random(a, 8);
int temp = testArray[a];
testArray[a] = testArray[r];
testArray[r] = temp;
1
1

//kér tvd motorer och avbryt om korrekt knapp trycks ned

void driveMotors(int firstMotorAndButton, int sescondMotorAndButton, int motorSpeed) {
//sétt forfluten tid till noll
unsigned long elapsedTime = 0;

//satt knapparnas lage till ej intryckt
int firstButtonState = HIGH;
int secondButtonState = HIGH;

//satt igang kérning
boolean running = true;

//skriv ut vilka motorer som kérs
Serial.print("Kor motor ");
Serial.print(firstMotorAndButton);
Serial.print(" och ");
Serial.print(secondMotorAndButton);
Serial.print(" pa ");
Serial.printin(motorSpeed);

//registrera starttid
unsigned long startTime = millis();

//séattigdng motorerna
analogWrite(motorer[firstMotorAndButton], motorSpeed);
analogWrite(motorer[secondMotorAndButton], motorSpeed);

//séa lange kérning pagar gor foljande
while(running) {
//sétt forfluten tid till nuvarande tid minus starttid
elapsedTime = millis() - startTime;

//13s in de ratta knapparnas lage till buttonState
firstButtonState = digitalRead(buttons[firstMotorAndButton]);

secondButtonState = digitalRead(buttons[secondMotorAndButton]);

//om knapparna &r nedtryckta gér féljande
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if(firstButtonState == LOW && secondButtonState == LOW){
//skriv ut att rétt knappar tryckts och reaktionstid
Serial.print("Ratt knapp nedtryckt efter ");
Serial.print(elapsedTime);
Serial.printIn(" millisekunder.");

//avbryt kérning
running = false;

//om forfluten tid &r storre an satt intervall gor foljande
//detta inkluderar dven alla felaktiga knapptryckningar
else if(elapsedTime > interval) {

//skriv ut att tiden |6pt ut

Serial.printIn("Tiden lopte ut.");

//avbryt kérning
running = false;
}
}

//stang av motorerna

Serial.printIn("Stanger av motor.");
analogWrite(motorer{firstMotorAndButton], 0);
analogWrite(motorer[secondMotorAndButton], 0);

//kér en motor och avbryt om korrekt knapp trycks ned
void driveMotor(int motorAndButton, int motorSpeed) {
//satt férfluten tid till noll
unsigned long elapsedTime =0;

//satt knappens lage till ej intryckt
int buttonState = HIGH;

//sattigang kérning
boolean running = true;

//skriv ut vilken motor som kérs
Serial.print("Kor motor ");
Serial.print(motorAndButton);
Serial.print(" pa ");
Serial.print(motorSpeed);
Serial.printIn();

//registrera starttid
unsigned long startTime = millis();

//séattigdng motorerna
analogWrite(motorer[motorAndButton], motorSpeed);
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//séa lange kérning pagar gor foljande
while(running) {
//sétt forfluten tid till nuvarande tid minus starttid
elapsedTime = millis() - startTime;

//1as in rétt knapps lage till buttonState
buttonState = digitalRead(buttons|motorAndButton]);

//om knappen ar nedtryckt gér féljande
if(buttonState == LOW){
//skriv ut att rétt knapp tryckts och reaktionstid
Serial.print("Ratt knapp nedtryckt efter ");
Serial.print(elapsedTime);
Serial.printIn(" millisekunder.");

//avbryt kérning
running = false;

//om forfluten tid &r stdrre an satt intervall gor féljande
//detta inkluderar dven alla felaktiga knapptryckningar
else if(elapsedTime > interval) {

//skriv ut att tiden |6pt ut

Serial.printin("Tiden lopte ut.");

//avbryt kérning
running = false;
}
}

//stdng av motorerna
Serial.printIn("Stanger av motor.");
analogWrite(motorer[motorAndButton], 0);

//kér test med dubbla motorer
//pattern 0 - motor 0 och 1
//pattern 1 - motor 1 och 2
//osv till
//pattern 7 - motor 7 och 0
void runDualTest(int patternNumber, int motorSpeed) {
switch(patternNumber) {
case 0:
driveMotors(0, 1, motorSpeed);
break;
case 1:
driveMotors(1, 2, motorSpeed);
break;
case 2:
driveMotors(2, 3, motorSpeed);
break;
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case 3:
driveMotors(3, 4, motorSpeed);
break;

case 4:
driveMotors(4, 5, motorSpeed);
break;

case 5:
driveMotors(5, 6, motorSpeed);
break;

case 6:
driveMotors(6, 7, motorSpeed);
break;

case 7:
driveMotors(7, 0, motorSpeed);
break;

1

randomDelay();

}

//pausa i mellan 1 och 3 sekunder
void randomDelay() {
long delaySeconds = random(minDelay, maxDelay);
Serial.print("Pausar i ");
Serial.print(delaySeconds);
Serial.printIn(" sekunder");
delay(delaySeconds * 1000);
}

//sténger av alla motorer
void turnOffAllMotors() {
for(inti=0;i<8;i++) {
analogWrite(motorerli], 0);
1
for(intj=0;j<4;j++){
digitalWrite(enable[j], LOW);
1
1

//huvudloop

void loop() {
Serial.printin("Starta motorerna och film. Experiment 1 startar om 10 sekunder");
delay(10000);

//omgang ett:
//1 till 4 ger motorSpeed i
//4 nivaer (PWM 63, 92, 121, 150)
for(inti=0;i<4;i++){
switch(i) {
case 0:
motorSpeed = 63,;
break;
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case 1:
motorSpeed = 92;
break;

case 2:
motorSpeed = 121,
break;

case 3:
motorSpeed = 150;
break;

1

//kdr motorerna i testArray i tur och ordning

for(int testNumber = 0; testNumber < 8; testNumber++) {
driveMotor(testArray[testNumber], motorSpeed);
randomDelay();

}

//randomisera testArray igen
randomSeed(millis());
randomizeTestArray();

}

Serial.printIn("Experiment 2 startar om 10 sekunder");
delay(10000);

for(inti=0;i<4;i++){
switch(i) {
case 0:
motorSpeed = 63,;
break;
case 1:
motorSpeed = 92;
break;
case 2:
motorSpeed = 121,
break;
case 3:
motorSpeed = 150;
break;
1
for(int testNumber = 0; testNumber < 8; testNumber++){
runDualTest(testArray[testNumber], motorSpeed);
1
randomSeed(millis());
randomizeTestArray();

//stdng av motorerna
turnOffAllMotors();

Serial.printIn("Testet fardigt.");
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while(true) {
delay(10000);
1
1
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Programkod fér Experiment B

//motorSpeed max pwm 150 => 3,39 V ut
int motorSpeed;

//hur lange varje motor ska koras

long interval = 3000;

//array fér PWM-signal till motorer

int motorer[8] ={2,3,5,6,7,8,9,10};

//array for aktivering av motorer

int enable[4] ={22,23,24,25};

//array for knappar

int buttons[8] = {36,37,38,39,40,41,42,43};
//arrayer f6r de tre olika nivaerna

int testArrayEtt[8] ={0,1,2,3,4,5,6,7};

int testArrayTva[8] = {0,1,2,3,4,5,6,7};

int testArrayTre[8] ={0,1,2,3,4,5,6,7};
//array for testordning

int testOrderArray[24]={1,2,3,1,2,3,1,2,3,1,2,3,1,2,3,1,2,3,1,2,3,1,2,3};
//min- och maxléangd pa delay

int minDelay = 10;

int maxDelay = 15;

//starta varje index pa noll

int arrayEttindex = 0;

int arrayTvalndex = 0;

int arrayTrelndex = 0;

//initialisera arduino

void setup() {
//satt motorSpeed till noll
motorSpeed = 0;

//initialisera motorhastighetspinnarna

//och satt PWM till O

for(inti=0;i<8;i++){
pinMode(motorerli], OUTPUT);
analogWrite(motorerli], 0);

}

//initialisera motorenablepinnarna

//och aktivera motorerna

for(intj=0;j<4;j++){
pinMode(enable[j], OUTPUT);
//ALLA MOTORER SATTS TILL ENABLE MED HIGH!!!
digitalWrite(enable[j], HIGH);

1

//initialisera knapparna

for(intk = 0; k < 8; k++){
pinMode(buttons[k], INPUT_PULLUP);
digitalWrite(buttons[k], HIGH);
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//1as pinne A0 och anvdnd som seed
randomSeed(analogRead(A0));

//6ppna seriell kommunikation
Serial.begin(9600);

//randomisera testordningen
randomizeOrderArray();
randomizeTestArrays();

//randomiserar ordningen inom varje niva
void randomizeTestArrays() {
for(inta=0;a<8; a++){
intr = random(a, 8);
int tempEtt = testArrayEtt[a];
testArrayEtt[a] = testArrayEtt[r];
testArrayEtt[r] = temp€Ett;
1
for(inta=0;a<8; a++){
intr = random(a, 8);
inttempTva = testArrayTvala];
testArrayTvala] = testArrayTva[r];
testArrayTva[r] = tempTva;
1
for(inta=0;a<8;a++){
intr = random(a, 8);
inttempTre = testArrayTre[a];
testArrayTre[a] = testArrayTrel[r];
testArrayTre[r] = tempTre;
1
1

//randomiserar nivaernas ordning
void randomizeOrderArray() {
for(inta=0; a<24; a++){
intr =random(a, 24);
inttempOrder = testOrderArray[a];
testOrderArray[a] = testOrderArray(r];
testOrderArray[r] = tempOQOrder;
1
1

//kér tvd motorer och avbryt om korrekt knapp trycks ned
void driveMotors(int firstMotorAndButton, int sescondMotorAndButton, int motorSpeed) {

//satt férfluten tid till noll
unsigned long elapsedTime = 0;

//satt knapparnas lage till ej intryckt
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int firstButtonState = HIGH;
int secondButtonState = HIGH;

//sattigang kérning
boolean running = true;

//skriv ut vilka motorer som kérs
Serial.print("Kor motor ");
Serial.print(firstMotorAndButton);
Serial.print(" och ");
Serial.print(secondMotorAndButton);
Serial.print(" pa ");
Serial.printin(motorSpeed);

//registrera starttid
unsigned long startTime = millis();

//séattigdng motorerna
analogWrite(motorer[firstMotorAndButton], motorSpeed);
analogWrite(motorer[secondMotorAndButton], motorSpeed);

//séa lange kérning pagar gor foljande
while(running) {
//sétt forfluten tid till nuvarande tid minus starttid
elapsedTime = millis() - startTime;

//13s in de ratta knapparnas lage till buttonState
firstButtonState = digitalRead(buttons[firstMotorAndButton]);
secondButtonState = digitalRead(buttons[secondMotorAndButton]);

//om knapparna &r nedtryckta gér féljande

if(firstButtonState == LOW && secondButtonState == LOW) {
//skriv ut att rétt knappar tryckts och reaktionstid
Serial.print("Ratt knapp nedtryckt efter ");
Serial.print(elapsedTime);
Serial.printIn(" millisekunder.");

//avbryt kérning
running = false;

//om forfluten tid &r storre an satt intervall gor foljande
//detta inkluderar dven alla felaktiga knapptryckningar
else if(elapsedTime > interval) {

//skriv ut att tiden |6pt ut

Serial.printin("Tiden lopte ut.");

//avbryt kérning
running = false;
}
}
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//stang av motorerna

Serial.printIn("Stanger av motor.");
analogWrite(motorer{firstMotorAndButton], 0);
analogWrite(motorer[secondMotorAndButton], 0);

//kér en motor och avbryt om korrekt knapp trycks ned
void driveMotor(int motorAndButton, int motorSpeed) {
//satt férfluten tid till noll
unsigned long elapsedTime =0;

//satt knappens lage till ej intryckt
int buttonState = HIGH;

//sattigang kérning
boolean running = true;

//skriv ut vilken motor som kérs
Serial.print("Kor motor ");
Serial.print(motorAndButton);
Serial.print(" pa ");
Serial.print(motorSpeed);
Serial.printIn();

//registrera starttid
unsigned long startTime = millis();

//séattigdng motorerna
analogWrite(motorer[motorAndButton], motorSpeed);

//sa lange kérning pagar gor foljande
while(running) {
//sétt forfluten tid till nuvarande tid minus starttid
elapsedTime = millis() - startTime;

//1as in rétt knapps lage till buttonState
buttonState = digitalRead(buttons|motorAndButton]);

//om knappen ar nedtryckt gér féljande
if(buttonState == LOW){
//skriv ut att rétt knapp tryckts och reaktionstid
Serial.print("Ratt knapp nedtryckt efter ");
Serial.print(elapsedTime);
Serial.printIn(" millisekunder.");

//avbryt kérning
running = false;

//om forfluten tid &r storre an satt intervall gor foljande
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//detta inkluderar dven alla felaktiga knapptryckningar
else if(elapsedTime > interval) {

//skriv ut att tiden |6pt ut

Serial.printin("Tiden lopte ut.");

//avbryt kérning
running = false;
}
}

//stdng av motorerna
Serial.printIn("Stanger av motor.");
analogWrite(motorer[motorAndButton], 0);

//kér test med dubbla motorer
//pattern 0 - motor 0 och 1
//pattern 1 - motor 1 och 2
//osv till
//pattern 7 - motor 7 och 0
void runDualTest(int patternNumber, int motorSpeed) {
switch(patternNumber) {
case 0:
driveMotors(0, 1, motorSpeed);
break;
case 1:
driveMotors(1, 2, motorSpeed);
break;
case 2:
driveMotors(2, 3, motorSpeed);
break;
case 3:
driveMotors(3, 4, motorSpeed);
break;
case 4:
driveMotors(4, 5, motorSpeed);
break;
case 5:
driveMotors(5, 6, motorSpeed);
break;
case 6:
driveMotors(6, 7, motorSpeed);
break;
case 7:
driveMotors(7, 0, motorSpeed);
break;
1
randomDelay();

}

//pausa i mellan 1 och 3 sekunder
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void randomDelay() {
long delaySeconds = random(minDelay, maxDelay);
Serial.print("Pausar i ");
Serial.print(delaySeconds);
Serial.printIn(" sekunder");
delay(delaySeconds * 1000);

//sténger av alla motorer
void turnOffAllMotors() {
for(inti=0;i<8;i++) {
analogWrite(motorerli], 0);
1
for(intj=0;j<4;j++){
digitalWrite(enable[j], LOW);
1
1

//huvudloop

void loop() {
Serial.printin("Starta motorerna och film. Experiment 1 startar om 10 sekunder");
delay(10000);

//omgang ett:
//géigenom hela testorderarray och las vardet
//lom 1 =>nivd 1, osv.
//f6r varje avfyrning 6ka index med ett
//sa att alla 8 motorer i varje niva avfyras
for(inti=0;i<24;i++){
switch(testOrderArray[i]) {
case 1:
driveMotor(testArrayEtt[arrayEttindex], 92);
arrayEttindex++;
randomDelay();
break;
case 2:
driveMotor(testArrayTvalarrayTvalndex], 106);
arrayTvalndex++;
randomDelay();
break;
case 3:
driveMotor(testArrayTre[arrayTrelndex], 121);
arrayTrelndex++;
randomDelay();
break;
1
1
//randomisera testArray igen
Serial.printIn("Experiment 2 startar om 10 sekunder");
randomSeed(millis());
randomizeTestArrays();
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randomizeOrderArray();
delay(10000);

//mollstall alla index
arrayEttindex = 0;
arrayTvalndex = 0;
arrayTrelndex = 0;

for(inti=0;i<24;i++){
switch(testOrderArray[i]) {
case 1:
runDualTest(testArrayEtt[arrayEttindex], 92);
arrayEttindex++;
randomDelay();
break;
case 2:
runDualTest(testArrayTvalarrayTvalndex], 106);
arrayTvalndex++;
randomDelay();
break;
case 3:
runDualTest(testArrayTre[arrayTrelndex], 121);
arrayTrelndex++;
randomDelay();
break;
1
1

//stang av motorerna
turnOffAllMotors();

Serial.printIn("Testet fardigt.");
while(true) {
delay(10000);
1
1
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