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ABSTRACT

Work-related diseases are growing in society, where sedentary is central. Hand movement
also affects the body, for instance when working with computer mice or keyboards, which
can cause pain in hand, wrist, arm, shoulder and neck. By developing a computer mouse that
decreases strain for a large group of users, knowledge can be gathered about a more
sustainable working environment and diseases can be decreased or prevented. Ergonomics
and function have been explored through interviews, theoretical studies and market analysis.
The theoretical studies showed that an important principle to follow when developing
ergonomic products is that the body should be as close to its neutral position as possible, i.e.
standing up with the arms along the sides. The further away from this position, the greater the
risk for injuries to occur. The interviews and market analysis showed that the size of the
control tool determined how the comfort was perceived and that the grip varied from person
to person. In addition to that, some people thought the buttons on existing computer mice
were confusing. The findings were used in different methods to generate solutions, which
were screened with certain criteria until six concepts remained. These concepts were made
into clay models at an early stage to have their ergonomics tested, where the goal was to
reach a high level of comfort and allow the hand to be close to its neutral position. After
evaluation, two concepts were picked as the most suitable and were tested by different
people. The concept that was best received from users was developed further into four
concepts in clay, which optimized ergonomics, function, adaptation for production and
aesthetics. These four variants were tested by people with different hand sizes and were
ranked according to perceived comfort. The concept with the highest score got a high score
from all the participants, which means the concept offers comfort for different hand sizes as
well as a relatively neutral hand position. The concept was then constructed in CAD and
production requirements was taken into consideration, where after the concept was 3D
printed and tested by users. The users stated that the computer mouse fit the hand and felt
comfortable. All participants stated that they would consider using the computer mouse as
their primary mouse at work. At the same time, the concept is adapted for recycling, which
means that no glue is used, few screws are used and only one material is used for the plastic
parts. The project did not include analysis of long-term use nor the electronics of the control
tool, which is the next step of the product development.



FORORD

Detta examensarbete ar utfort av tva studenter pa Chalmers tekniska hogskola som studerar
Design och produktutveckling, vilket &r ett htgskoleingenjorsprogram. Utforandet skedde
under varterminen 2019 och omfattar 15 hogskolepoang.

Stort tack till Cross Design som latit oss ta del av deras resurser och hjélpt oss pa vagen
genom utbildning, samtal och personer som stallt upp till intervjuer och observationer.

Tack aven till var handledare Hakan Almius for dina funderingar, asikter och stéd och Sven
Ekered for hjalp med 3D-utskrifter.

Vi vill &ven tacka doktorand Lilian Forsgren for mycket givande samtal om material och
hallbarhet.

Sist men inte minst vill vi tacka studenterna pa Design och produktutvecklingsprogrammet
som utvarderat koncept och gett oss vardefulla asikter.

Goteborg, 2019-05-15
Karolina Firek och Alfred Savervall



INNEHALLSFORTECKNING

1. INLEDNING
1.1 Bakgrund
1.2 Syfte
1.3 Avgréansningar
1.4 Precisering av fragestallningen
1.5 Rapportens disposition
2. TEORETISK REFERENSRAM
2.1 Ergonomi
2.1.1 Antropometri
2.1.2 Handens ergonomi
2.1.3 Méanniska-maskin
2.1.4 Design for forandrat beteende
2.2 Semantik
2.3 Material
2.3.1 Plaster

2.3.2 Akrylnitril-butadien-styren (ABS)
2.3.3 Polyoximetylen/Acetalplast (POM)

2.3.4 Polylaktid (PLA)
2.4 Materialegenskaper
2.4.1 Mekaniska egenskaper
2.4.2 Kemiska egenskaper
2.4.3 Elektriska egenskaper
2.4.4 Termiska egenskaper
2.5 Tillverkningsprocesser

2.5.1 Formsprutning

2.5.2 Flerkomponentsformsprutning

2.5.3 Friformsframstallning (FFF)
3. METODER SAMT TEORIN BAKOM
3.1 Informationssamling
3.1.1 Intervjuer
3.1.2 PNI
3.1.3 Produktanalys

3.2 Idégenerering

© © 00 00 00 0 N N N N oo o oo oA B WW W NDN P P PP

e e ol o
[ N N SN N



3.2.1 Brainstorming, Brainwriting och Stop and go

3.2.2 Osborns idésporrar
3.2.3 Moodboard
3.2.4 Morfologisk matris
3.3 Analys
3.3.1 Funktionsanalys
3.3.2 Kravspecifikation
3.3.3 Skissmodeller
3.4 Utvéardering
3.4.1 Pugh-matris
3.4.2 Tanka-hogt-metoden
4. GENOMFORANDE OCH RESULTAT
4.1 Anvéandare och befintliga l6sningar
4.1.1 Intervjuer med konstruktdrer
4.1.2 Intervju med doktorand Lilian Forsgren
4.1.3 Vanligt forekommande datormoss
4.2 ldégenerering och analys av koncept
4.2.1 Funktionsanalys
4.2.2 Moodboard
4.2.3 Idégenerering
4.3 Utvardering och upplevelse av koncept
4.3.1 Sallning av idéer
4.3.2 Skissmodellering
4.3.3 Pugh-matris
4.3.4 Anvandarupplevelse
4.3.5 Ergonomianalys
4.3.6 Val av slutkoncept
4.3.7 Forfining och utvérdering
4.3.8 Knappar
4.3.9 Material och tillverkning
4.4 Konstruktion av koncept i CAD
4.4.1 Inskanning av lermodell
4.4.2 Ytmodellering i Alias AutoStudio
4.4.3 Solidmodellering i Catia V5
4.5 Slutkoncept
4.5.1 Renderingar

12
12
12
12
13
13
14
14
14
14
15
17
17
17
18
19
21
21
23
23
25
26
26
27
28
29
29
29
31
31
32
32
33
33
33
34



4.5.2 Sprangskiss
4.5.3 Konstruktion
4.5.4 Funktioner
4.5.5 Kravspecifikation
4.5.6 Fysisk prototyptillverkning
4.5.7 Utvardering genom anvandartester
5. HALLBARHETSANALYS
5.1 Framstallning av rdmaterial
5.1.1 Dematerialisering
5.2 Tillverkning
5.3 Distribution och forséljning
5.4 Anvandning
5.5 Resthantering
6. SLUTSATS
6.1 Analys av maluppfyllnad
6.2 Vad som kunde gjorts annorlunda
6.3 Rekommendationer for fortsatt arbete
REFERENSER
BILAGA 1: Intervjufragor
BILAGA 2: Intervjufragor om material
BILAGA 3: Fragor till anvandartest

36
36
40
41
43
45
47
47
47
47
48
48
48
51
51
51
51
53






1. INLEDNING

Ett stort problem i samhallet idag ar sjukdomar som orsakas av langvarig belastning pa
arbetsplatser (Bohgard et al. 2015). Detta kostar individen, féretaget och i slutdndan aven
samhéllet pengar. Enligt Arbetsmiljoverket (AFS 2001:1) ansvarar dessutom arbetsgivaren
for att arbetsmiljon ska vara hallbar, vilket innebér att det finns manga anledningar att
forbattra den ergonomiska miljon pa arbetsplatser. Bohgard et al. menar att arbetsstallningen
ar den 6vergripande orsaken till de vanligaste arbetssjukdomarna, dar ménniskor som
huvudsakligen jobbar med datorer ar extra utsatta eftersom de utfor statiskt arbete.

En annan aspekt av problemet ar vilka kroppsdelar som belastas under kontorsarbete. Enligt
Bohgard et al. harstammar manga av de problem som upplevs i nacke, arm och hand fran hur
vi arbetar med handerna. Darfor finns bade stor mojlighet att minska belastningar pa kroppen
genom utformning av handverktyg, exempelvis datormus eller tangentbord. Dock finns det
aven stor risk att férsamra ergonomin genom oaktsam design. Trots att medvetenheten om
ergonomi hela tiden 6kar, kvarstar problemen.

1.1 Bakgrund

Genom att studera vad som orsakar smarta i hand, nacke, arm och axel och samtidigt
undersdka existerande styrdon ur ett ergonomiskt perspektiv, kan en ny lésning tas fram som
passar vl in i linje med Cross Designs kompetensomrade. Cross Design &r specialister inom
plastkonstruktion och processtekniska fragor kring det, vilket innebar att de har stor kunskap
inom viktiga delar av projektet.

1.2 Syfte

Syftet dr att designa ett ergonomiskt styrdon som ar anpassat for tillverkning, montering och
demontering for att pa 1ang sikt 1ang sikt striva efter att minska halsoproblem pa arbetsplatser
dar CAD program anvands, och samtidigt minska produktens negativa paverkan pa miljon.

1.3 Avgransningar
Foljande punkter kommer ej behandlas i projektet:

e Elektroniken i styrdonet

e Strategier for lansering och marknadsfoéring
e Antropometriska undersokningar

e Langvarig anvandning av koncept

e Patent och standarder

| praktiken innebar dessa punkter att elektroniken i datorméss endast kommer vara med i
konceptet for att illustrera ur ett visuellt perspektiv. Elektroniken &r inte ndgot som utvecklas
och undersoks i detta arbetet. Inte heller antropometridata samlas, alltsa studier om



manniskors kroppsmatt, utan tillgangliga data kommer att anvandas. Arbetet avslutas pa ett
konceptstadie och undersokningar om langvarigt anvandande kommer inte att genomforas.

1.4 Precisering av fragestallningen

For att uppfylla syftet behdver foljande fragor besvaras:

e Hur ser befintliga losningar ut med avseende pa ergonomi och funktion?

Hur kan styrdon optimeras for att passa professionellt arbete med CAD-program?
Hur kan ergonomiska styrdon anpassas for tillverkning?
Ar det méjligt att underlatta montering och demontering for att mojliggéra
atervinning?
Hur kan montering och demontering underlattas for att mojliggéra atervinning?
Hur kan utformning mojliggora ergonomisk anvandning for personer med olika
handmatt?

e Vad hos styrdon bidrar till smérta for anvandaren?

1.5 Rapportens disposition

| rapporten skiljs det pa begreppen metod och genomforande. Medan kapitel 4,
Genomforande och resultat, beskriver arbetsprocessen samt fynd, har kapitel 3, Metoder samt
teorin bakom, en mer beskrivande roll som redog6r for teorin bakom de metoder som
anvands i rapporten. Kapitel 2, Teoretisk referensram, forser lasaren med djupare forstielse for
de begrepp och dmnen som behandlas.



2. TEORETISK REFERENSRAM

| denna del beskrivs begrepp och viktiga &mnen som berdrs i rapporten. Dessa utgor ofta
grunden for beslut som fattas i projektets olika faser och ar viktiga for att forsta arbetet som
utforts.

2.1 Ergonomi

Ergonomi dr, enligt Nationalencyklopedin, “ldran om mdnniskan i arbete; samspelet mellan
mdnniskan och arbetsredskapen” (u.d.). Detta innebdr i praktiken att manniskans interaktion
med féremal paverkar kroppen, till exempel genom belastning eller avlastning. Naturligtvis
ar det sistnd&mnda vart att efterstrava och darfor ar det viktigt att ha kunskap om hur produkter
paverkar kroppen.

Det finns en méangd olika metoder for att bedéma belastning pa kroppen, men en huvudregel
ar att kroppen ska vara sa nara sin neutralposition som mojligt (Bohgard et al., 2015), alltsa
staende med raka armar och raka ben. Ju langre kroppen befinner sig fran sin neutralposition,
desto storre belastning utsatts den for. Bohgard et al. menar &ven att kraftanvandning och
tidsintervall paverkar hur skadligt en position eller rérelse &r.

Ett viktigt begrepp inom ergonomi ar komfort. Begreppet innefattar en mangd olika faktorer,
vilket gor det komplicerat (Bohgard et al., 2015). Daremot &r begreppet diskomfort nadgot mer
konkret. Bohgard et al. skriver “Diskomfort &r en upplevelse i kroppen av olamplig fysisk
belastning. Diskomfort bor darfor ses som ett forsta steg i en progression som gar vidare
Over besvar och vark till skada”. Det dr darfor viktigt att utveckla produkter som minimerar
upplevd diskomfort. Dock innebadr inte avsaknad av diskomfort att en produkt ar ergonomisk,
utan andra saker spelar in, sarskilt vid langvarigt anvandande.

2.1.1 Antropometri

Antropometri ar laran om manniskokroppens matt, vilket skiljer sig mellan exempelvis alder
och kon och som é&r viktigt att ta hansyn till vid utformandet av produkter. Kroppsmattet
spelar stor roll for hur en produkt upplevs, varfor det ar viktigt att ta det i beaktande. Till
exempel har méan i allmanhet storre hénder an kvinnor, &ven om det finns kvinnor som har
storre hander &n man. Storlek syftar framst till handens bredd och langd, d&r bredden skiljer
sig mer an langden mellan kvinnor och man (Bohgard et al., 2015).

Aven variationen inom kénen spelar roll. Enligt Bohgard et al. utgér designern vanligtvis fran
95:e percentilen inom produktdesign, alltsa att designen ska passa de 95% manniskor som
haller sig inom det vanligaste spannet for kroppsmatt.



2.1.2 Handens ergonomi

Handen &r anpassad bade till kraftoverférande uppgifter som sagning, men dven
hogprecisionsuppgifter som att skissa ritningar. Handen fyller alltsa en rad funktioner, men
for att den inte ska dverbelastas bor vissa ergonomiprinciper foljas. Till exempel bér handen
halla en sa neutral position som mdjligt, alltsd undvika extremléagen, se figur 1. Bohgard et al.
(2015) menar &ven att belastningsvariation ar viktigt, eftersom statiska uppgifter, aven de
som endast kraver lag kraft, kan orsaka skador som till exempel musarm.
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Figur 1. Handens olika I4gen och neutralposition. Forfattarens egen bild.

De klassiska datormdssen kan anvandas pa tva olika sétt: Genom att framst réra armen och
halla handleden relativt still eller att réra handleden och fingrarna och halla armen still. Det
forsta alternativet &r det som belastar handen minst, men det belastar istéllet
skuldermuskulaturen. Vért att namna ar ocksa att det breda QWERTY -tangentbordet gor att
datormusens position ofta ar langt fran kroppen, vilket innebér en onaturlig vridning av
overarmen. Detta paverkar framst personer med smala axlar (Bohgard et al., 2015).

2.1.3 Manniska-maskin

Nar manniskor ska anvénda sig av olika typer av maskiner bor interaktionen tas i beaktande,
det vill sdga att anvandargranssnittet maste fungera. Att tanka pa vid design av
anvandargranssnitt ar att informationen anvandaren soker lampligtvis ska finnas dar
anvandaren letar, alltsa dar anvandaren forvantas hitta den. Denna princip bor tas i atanke vid
design av tekniska produkter. | likhet med detta maste ocksa hansyn tas till vad anvandaren
forvéntar sig ska handa efter en viss handling. Rimligtvis ska anvéndaren kunna gissa sig till



hur information hittas och vilken typ av handling som maste goras for att na ett visst resultat,
alltsa bor maskinen vara sjalvinstruerande.

Vid anvandande av farg som signal, exempelvis for batteristatus, finns det manga fordelar,
men lika manga nackdelar, enligt Bohgard et al. (2015). Till de positiva egenskaperna hor
bland annat att information formedlas snabbt och att uppmérksamhet snabbt kan riktas, dock
kan det aven upplevas som tréttsamt och pa grund av att manga ar fargblinda eller att
signalen &r otydlig kan det skapa osakerhet. Vidare menar Bohgard et al. att det finns
liknande svarigheter med ljud och vibrationer. Till exempel kan ett ljud som betyder att
batteristatusen ar lag, vara storande for den som inte forstar vad signalen betyder eller helt
enkelt inte har tid att ladda batteriet just da. Aven da bor designern fundera pa vad som ska
formedlas, med vilken kraft och hur signalen tas emot hos anvéandaren.

2.1.4 Design for forandrat beteende

Design for forandrat beteende innebdar utformning av produkter efter dnskat
anvéandarbeteende (Wendel, 2014). Det kan exempelvis vara anvandaren som onskar att
forandra beteende, arbetsgivaren eller designern sjalv. Wendel menar att det ar ineffektivt att
tvinga anvéandaren att anvanda en produkt pa ett visst satt, eftersom det kan leda till att
anvandaren véljer en annan produkt. Det som istéllet kan goras ar att utbilda anvéndaren eller
ge anvandaren ett val att anvanda produkten pa ett exempelvis mer ergonomiskt sétt.

2.2 Semantik

Semantik ar laran om tecknens budskap och innebérd. Inom produktutveckling kan
semantiken innebéra att anvandaren ska forsta hur en produkt ska anvandas. (Osterlin, 2016).
En produkts semantiska budskap bor vara tydligt, &rligt och entydigt och det semantiska
budskapet kan beskriva hur produkten anvénds och hanteras, uttrycka produktens egenskaper,
uppmana till hur produkten anvands och det ska ga att identifiera vart produkten kommer
ifran (Johannesson, Persson & Pettersson, 2013). Form, yta och utseende &r viktiga aspekter
som en designer bor tanka pa men aven ljud, doft, smak och varme kan vara viktiga att tanka
igenom for att ratt budskap ska komma fram (Osterlin, 2016).

2.3 Material

Styrdon forekommer i en del olika material, varav de flesta ar nagon typ av plast. | detta
avsnitt redogors for plaster i allmanhet, men &ven de plaster som bedéms vara relevanta i
projektet efter sokning i CES. For att se pa vilket sétt plasterna &r relevanta se 4.3.9 Material
och tillverkning.

2.3.1 Plaster

Plast ar ett konstruktionsmaterial som oftast ar syntetiskt tillverkat och bestar till storsta del
av polymerer, vilka kan beskrivas som stora makromolekyler i form av en lang kedja, som ar
uppbyggda av monomerer som binds till varandra (Bruder, 2018). For att polymeren ska fa de
egenskaper som onskas brukar tillsatsmedel anvandas, dven kallat additiver, och kan paverka
egenskaper som farg, mjukhet, varmestabilitet, styvhet, styrka, UV skydd, brandsakerhet och
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elektriska egenskaper. Egenskaperna brukar delas in i grupperna fysikaliska, kemiska,
elektriska och termiska egenskaper (Bruder, 2018), se kapitel 2.4 Materialegenskaper.
Vanligtvis nar det talas om polymerer ar det den molekyléra féreningen som omtalas, medan
plast &r ett begrepp for den tekniskt anvanda formen av polymerer, dar additiv som
stabilisatorer, fyllnadsmedel och mjukgérare inkluderas (Boldizar, Klason, Kubat & Rigdahl,
2001).

Det finns ocksa naturligt forekommande polymerer som naturgummi, barnsten och cellulosa
fran tra, som anvands till papperstillverkning. Polymera material kan skiljas at i grupperna
gummimaterial (elastomerer), hérdplast och termoplast. Hardplaster karaktériseras av att de
inte smélter vid uppvarmning och de kan bli oerhort starka med exempelvis glas eller
kolfiber. Nackdelen ar att hardplaster ar svara att atervinna bade med avseende pa material
och energi (Bruder, 2018).

Termoplaster ar latta att bearbeta eftersom de smalter i hGga temperaturer. Bearbetningen kan
ske genom formsprutning, formblasning, extrudering, filmblasning, rotationsgjutning och
varmformning, dar formsprutning ar den vanligaste bearbetningsmetoden (Bruder, 2018).
Om termoplaster atervinns kan de ateranvandas flera ganger. Samma material kan atervinnas
upp till sju ganger, om det ar en basplast, innan forsamringarna av kvalitet blivit for stora
(Bruder, 2018). Andelen atervunnen plast vid nyproduktion av konstruktionsplast bor inte
Overskrida 30%, for att undvika att kvaliteten forsdmras for mycket (Bruder, 2018).

2.3.2 Akrylnitril-butadien-styren (ABS)

ABS-plast &r en styren-baserad plast som &r vanlig att tillverka produkter av. Anledningen till
att ABS ar sa vanligt forekommande ar att den ar relativt billig sett till dess goda egenskaper
(Boldizar, et al., 2001). ABS plast anvands ofta for att tillverka skalen till kontorsmaterial,
datorer och TV-apparater, men ocksa till dorrpaneler och leksaker (Bruder, 2018). Det ar latt
att andra egenskaperna hos ABS, men det ar ocksa vanligt att forbattra dem genom att blanda
i Polykarbonat (PC) eller polyester (PBT). Blandningen PC/ABS kombinerar plasternas
positiva egenskaper och har bra flytbarhet och battre temperatur- och UV-resistens an ren
ABS, medan PBT/ABS blandningen ger 6kad bestandighet for kemikalier och ger vid hojd
temperatur en béattre dimensionsstabilitet (Bruder, 2018).

Nagra positiva egenskaper hos ABS plast ar att den kombinerar styvhet, styrka och seghet,
samtidigt som den ar formstabil, resistent mot fukt, latt att farga, gar att forkroma, isolerar
elektricitet och kan fas transparent. Daremot ar de negativa aspekterna att ABS har dalig
varmebestandighet, det kan uppkomma spanningssprickbildning och den har dalig
bestandighet mot UV-stralning och 16sningsmedel (Bruder, 2018).

2.3.3 Polyoximetylen/Acetalplast (POM)

Acetalplast ar en utméarkt konstruktionsplast som ocksa &r den styvaste oarmerade
konstruktionsplasten. Forkortningen POM kommer fran den kemiska beteckningen
polyoxymetylen (Bruder, 2018). Bruder skriver ocksa att ndgra positiva egenskaper hos



acetalplast ar att den har hdg styvhet och seghet, hog utmattningshallfasthet, friktions- och
ndtningsegenskaper samt bra bestdndighet mot olika l6sningsmedel. Acetalplast &r den mest
kristallina konstruktionsplasten och har darfér metalliknande egenskaper som lampar sig val
for konstruktion av snappfasten. Andra anvandningsomraden ar t. ex. tanklock, kugghjul,
skidbindningar och kedjetransportband.

En negativ egenskap hos acetalplast &r att den ej klarar temperaturer 6ver 80 grader celsius
vid kontinuerligt anvandande (Bruder, 2018).

2.3.4 Polylaktid (PLA)

Polylaktid (PLA) ar en biobaserad polymer som tillverkas av monomeren mjolksyra.
Mijolksyran framstélls genom att jasa enkla sockerarter som kan utvinnas ur bla sockerbetor,
potatis, majs och vete (Bruder, 2018). En stor fordel med PLA ar att den ar tillverkad av
100% biobaserade ravaror och gar ocksa att kompostera. PLA &r vanligt forekommande vid
3D-printning och da framst vid FDM metoden (Fused deposition modeling) eftersom den har
lag smalttemperatur.

2.4 Materialegenskaper

Vid materialval ar det viktigt att kanna till vilka pafrestningar produkten ska befinna sig i
samt vilken miljo den kommer att brukas i. | detta avsnitt forklaras begrepp som ar viktiga
vid val av material.

2.4.1 Mekaniska egenskaper

Mekaniska egenskaper syftar till ett materials formaga att motsta yttre belastningar. Nagra
centrala begrepp ar seghet, brottgrans, hardhet, och styvhet. Styvhet beskrivs av materialets
E-modul, och syftar pa hur béjligt materialet ir. Hardhet betecknas oy och beskriver ett
materials formaga att std emot permanent deformation, alltsa hur mycket ett material kan
bojas och samtidigt ga tillbaka till sin ursprungliga form. Brottseghet, Kic, mater hur mycket
ett material kan bojas innan det bryts (Ashby, Cebon, Shercliff, 2014).

2.4.2 Kemiska egenskaper

Kemiska egenskaper handlar om hur material reagerar med &mnen det kommer i kontakt med
under sin livstid. Manga plaster paverkas negativt av losningsmedel eller UV-stralning
(Bruder, 2018), vilket innebdr att de inte &r lampliga att anvénda i vissa fall. Det ar dven
viktigt att kdnna till materialets permeabilitet, oxidationsbestdndighet samt
hydrolysbestandighet. Permeabilitet ar mattet pa hur mycket fluider ett material slapper ut,
alltsa hur tatt det ar (Nationalencyklopedin, Permeabilitet, u.d.). Oxidationsbestandighet och
hydrolysbestandighet syftar till om materialet bryts ner i syre respektive vatten eller
vattenangor i forhojda temperaturer (Bruder, 2018).



2.4.3 Elektriska egenskaper

Resistivitet, pe, dr inversen till konduktivitet ke, Som ar ett materials ledningsformaga. For att
ett material ska kunna tala exempelvis gnistor och varme behéver materialet ha en viss
resistivitet. Plaster har i allmanhet relativt hog resistivitet (Ashby, Cebon, Shercliff, 2014).

2.4.4 Termiska egenskaper

Ett materials termiska egenskaper innefattar vilken hégsta temperatur som &r lamplig att
anvanda materialet i, Tmax, samt hur mycket materialet expanderar i varme, a.
Varmeexpansionen ar viktig att ta hansyn till med plaster eftersom &ven en liten expansion
kan paverka materialets mekaniska egenskaper negativt (Ashby, Cebon, Shercliff, 2014).
Darfor tillsatts ofta varmestabiliseringsmedel vid bearbetning av plaster for att materialets
mekaniska egenskaper inte ska forsamras. Det handlar ocksa om brandsékerhet, vilket
innebdr att manga plastprodukter behover nagon typ av flamskydd for att 6ka sakerheten vid
hantering (Bruder, 2018).

2.5 Tillverkningsprocesser

Foljande avsnitt redogor for de tillverkningsprocesser som lampar sig for tillverkning av
styrdon samt andra viktiga saker att ha i atanke.

2.5.1 Formsprutning

En av de viktigaste bearbetningsmetoderna for termoplaster ar formsprutning eftersom
komplicerade detaljer gar relativt latt och snabbt att tillverka med formsprutning (Boldizar, et
al., 2001). Processen borjar med att plasten smélts i en uppvarmd cylinder och matas fram av
en roterande skruv. Né&r ratt méngd smalta samlats framfor skruven i cylindern trycks
materialet fram genom ett munstycke som blaser in materialet i ett formverktyg. Smaltan
svalnar sedan i formen och tas ut nar styvheten pa materialet ar tillrackligt hog (Boldizar, et
al., 2001).

Vid formsprutning &r det viktigt att godstjockleken ar jamn, da det kan bli sjunkmérken nar
godset svalnar eller sprickbildning i skarpa kanter (Boldizar, et al., 2001). Godstjockleken bor
ocksa vara tunn éverlag da en tjock detalj forlanger kyltiden vilket minskar produktiviteten
(Osterlin, 2016). Ett ungefarligt matt ar att kyltiden 6kar kvadratiskt med 6kad godstjocklek
(Boldizar, et al., 2001). For att behalla styvheten i detaljen kan istéllet forstyvningslister
anvéandas och pa sa vis minskar ocksa produktens vikt. En konstruktor bor tanka pa att
forstarkningsribbor konstrueras sa att de ar halften sa tjocka som angréansande végg. | fall nar
forstarkningsribbor maste goras i samma tjocklek som véaggen gérs en urgrépning i vaggen
om estetik ar nagot som efterstravas.

Alla detaljer i plast som formsprutas maste ha en viss slappning for att godset ska kunna
lamna formverktyget. Vanligtvis anvands en slappningsvinkel pa 1-3 grader. For att uppna en
god hallfasthet bor ocksa alla kanter avrundas (Boldizar, et al., 2001).

En nackdel med formsprutning &r att maskiner och formverktyg ar kostsamma vilket gor att
seriestorleken bor vara >1000 detaljer, for att metoden ska I6na sig (Bruder, 2018).



2.5.2 Flerkomponentsformsprutning

Flerkomponentsformsprutning anvands da olika material anvands i samma detalj, exempelvis
skruvmejslar eller skidstavar med gummiyta vid handtagen. Detta gérs med specialmaskiner
som har en cylinder for varje material. Det finns i regel tva metoder vid
flerkomponentsformsprutning. Den vanligaste &r anvandning av roterande verktyg, vilka i sig
ar dyra men gor metoden tidseffektiv. En mindre vanlig metod ar “robottransfer” (Bruder,
2018). Problemet med denna metod &r att det forsvarar atervinning av detaljen eftersom olika
material &r sammanfogade.

2.5.3 Friformsframstallning (FFF)

Friformsframstéllning, eller additiv tillverkning, kallas det ndr en CAD-modell 6versatts till
en fysisk modell. Datorn delar upp CAD-modellen i lager som sprutas ut lager for lager av en
maskin. En stor fordel med friformsframstallning &r att det inte blir nagot spillmaterial,
montering av delar kan goras direkt vid tillverkning, samt att ett enda verktyg kan anvandas
till manga typer av produkter. Vi additiv tillverkning maste krympning tas i berdknande vid
konstruktion (Osterlin, 2016).
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3. METODER SAMT TEORIN BAKOM

| detta kapitlet beskrivs de metoder som anvants i arbetet, for att lasaren ska fa en tydlig bild
av syftet med metoderna samt tillvagagangsstt.

3.1 Informationssamling

Detta avsnitt innefattar vilka informationssamlingsmetoder som anvénts i projektet samt
beskrivning av dessa.

3.1.1 Intervjuer

| en ostrukturerad intervju lamnas stora friheter till personen som intervjuas att uttrycka sina
asikter och personen har darfor mojlighet att styra diskussionsfragorna till de omraden som
hen tycker &r viktiga (Bohgard et al., 2015). Strukturerade intervjuer & mer uppstyrda och
den tillfragade kan antingen svara fritt pa forutbestamda fragor, eller svara med hjalp av
fardiga svar och skalor pa hur vl de haller med ett pastaende. Strukturerade intervjuer ar
lampliga att anvanda pa ett storre antal personer. Ofta anvands strukturerade intervjuer vid
telefonintervjuer eller i korta intervjuer pa allmanna platser da det ar latt att forutse hur lang
tid det tar att genomfora en strukturerad intervju. Semistrukturerade intervjuer ar en
blandning pa strukturerade och ostrukturerade intervjuer dar en struktur har tagits fram innan
pa vad som ska behandlas men den som intervjuar har samtidigt méjlighet att vélja ordning
pa fragorna och har ocksa majlighet att stalla foljdfragor. Det ar darfor viktigt att personen
som intervjuar har kunskap inom &mnet och vad som &r viktigt att ta upp (Bohgard et al.,
2015).

3.1.2 PNI

PNI &r en metod som gar ut pa att bedéma en produkts eller koncepts egenskaper, detta gors
genom en enkel lista som innehaller positiva, negativa och intressanta aspekter (Osterlin,
2016). Detta ar dels for att fa en tydlig bild av for- och nackdelar med konceptet eller
produkten, men kan ocksa anvandas for att analysera konkurrenters l6sningar. Genom att ha
koll pa vad som finns pa marknaden kan problem lésas som befintliga produkter inte l6ser,
eller se till att ens egen produkt eller koncept tacker nédvandiga funktioner.

3.1.3 Produktanalys

For att fa en 6versiktlig analys av konkurrenters produkter kan en sa kallad produktanalys
genomfdras. Denna innebér att i en bild av vald produkt dra streck och skriva vilka funktioner
olika delar har.

3.2 ldégenerering

| féljande avsnitt redogors for de idégenereringsmetoder som anvénts i projektet:
Brainstorming, Brainwriting, Stop and go, Osborns idésporrar samt Moodboard.
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3.2.1 Brainstorming, Brainwriting och Stop and go

Brainstorming &r en metod for att generera idéer med stor idérymd, dar s3 manga idéer som
mojligt efterstravas (Johannesson, Persson & Pettersson, 2013). Enligt Johannesson, Persson
& Pettersson finns det fyra grundregler att félja nar brainstorming anvands:

e Kiritik ar forbjudet och varken positiva eller negativa kommentarer far yttras. Kritisk
granskning kommer senare i processen.

e Kvantitet efterstrdvas och tanken &r att &ven mindre bra idéer kan ge inspiration till
andra battre ideéer.

e Ga utanfor det vanliga och hall inte tillbaka din livliga fantasi. Ibland kan de galna
idéerna leda till utmarkta I6sningar efter lite modifikation.

e Sla samman redan genererade idéer och lyssna pa andras forslag for att fa inspiration
som kan leda till helt nya problemldsningar.

Brainwriting &r en variant av brainstorming dér deltagarna skriver ner sina idéer for sig sjalv
pa papper. Metoden ar bra for att undvika att l6sningarna blir for lika varandra. Om det blir
brist pa idéer efter ett tag kan inspiration fas av varandras bilder sa att fler idéer uppstar
(Osterlin, 2016).

Enligt Osterlin #r “Stop and go”-metoden ocksa en variant av brainstorming dar deltagarna
idégenererar i ndgra minuter och sedan pausar i nagra minuter och upprepar detta nagra
génger. Metoden ér bra for att undvika “idéutmattning”.

3.2.2 Osborns idésporrar

Osborns idésporrar ar en metod som passar bra att anvanda efter en utférd brainstorming nar
idéerna borjar avta (Johannesson, Persson & Pettersson, 2013). Metoden utférs genom att
anvanda hjalpord/fragor som kan trigga idégenereringen ytterligare. Dessa hjalpord kan pa
svenska minnas med ordet “BAKSMET” som stér for Byt &andamal, Anpassa, Kombinera,
Substitut, Modifiera, Eliminera och Tvirtom (Osterlin, 2016). Anvénd ett av orden i taget pa
det 16sningsforslaget som ska utvecklas.

3.2.3 Moodboard

En moodboard &r ett bildcollage med avsikt att beskriva stdimning, huvudintryck och
ké&rnvéarden hos en dnskad design. Moodboards anvands inte for att visa hur det ska se ut, utan
for att vacka associationer och kan anvandas som inspirationskélla vid idégenerering
(Osterlin, 2016).

3.2.4 Morfologisk matris

Ett satt att skapa nya koncept & genom att dela upp dnskvarda funktioner och ange lésningar
for dessa. Genom att sedan kombinera olika I6sningar kan helt nya sammanséttningar fas,
som kanske inte kommit fram annars (Osterlin, 2016). Genom att skapa en matris dar
I6sningar sammanstélls kan linjer dras mellan olika I6sningar och generera nya koncept, se
figur 2.
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Figur 2. Exempel pa hur en morfologisk matris kan se ut. Forfattarens egen bild.

3.3 Analys
| detta avsnitt redogors for relevanta analysmetoder.

3.3.1 Funktionsanalys

En funktionsanalys &r ett viktigt verktyg i problemldsningen och hjélper problemldsaren att
forsta produkten béttre och gora den greppbar. Den hjalper ocksa for att inte lasa sig vid den
befintliga I6sningen och forhindrar att I6sningsrymden begrénsas. Funktionsanalysen listar
produktens funktioner och delar in dem i kategorierna, fran hogsta till 1agsta ordning:
huvudfunktion, delfunktion, och stodfunktion (Osterlin, 2016). Huvudfunktionen &r den
funktion som beskriver produktens huvudsakliga syfte och &r anledningen till att produkten
finns. Delfunktioner maste finnas for att huvudfunktionen ska kunna uppfyllas. For att gora
produkten béattre och mer anvandarvanlig finns ocksa stodfunktioner som gor sa att huvud-
och delfunktioner uppfylls lattare. Alla funktioner beskrivs med ett verb och ett substantiv,
till exempel “medge grepp” (Osterlin, 2016).
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3.3.2 Kravspecifikation

Kravspecifikationen ar ett viktigt verktyg for att strukturera forutsattningar och malséttningar
for den planerade designen. Den anvands for att skapa ett mal for designarbetet och som facit
nar utvarderingen paborjas (Osterlin, 2016). Under informationsinsamlingen och analysfasen
utgar designern fran affarsmajligheten och bestammer krav och funktioner som kravs for att
designen ska bli som det var tankt, och en grov funktionsanalys kan var en bra grund till
kravspecifikationen. De olika livscykel-faserna for produkten gas igenom dar planering,
produktion, marknadsforing, distribution, montage, anvandning, service och atervinning ar
olika omréden som behandlas (Osterlin, 2016). Kravspecifikationen behandlar ocksa
ergonomiska, ekonomiska, funktionella, kvalitativa, och estetiska krav (Bohgard et al., 2015).
Kravspecifikationen &r ett levande dokument som &ndras allt eftersom l6sningsforslaget
genomarbetas och ett bra tillfalle att gora andringar i kravlistan ar nér ett koncept har valts.
Kraven ska ocksa beddmas och viktas for att beskriva vilken prioritering de har gentemot
varandra (Osterlin, 2016).

3.3.3 Skissmodeller

Genom att bygga enkla 3D-modeller kan funktioner testas och ny information som inte syns
pa en 2D-skiss kan komma fram (Osterlin, 2016). Detta &r viktigt att gora tidigt i en
idégenereringsfas for att upptacka direkta fel som behover atgardas, men ocksa for att
utvardera koncept. Osterlin menar att det finns ménga olika satt att bygga skissmodeller,
exempelvis med enkla medel som tejp eller block, men ocksa nagot mer avancerade modeller
i till exempel lera.

3.4 Utvardering

| utvérderingen av koncepten anvandes Pugh-matris samt Tanka-hogt-metoden, vilka
beskrivs i detta avsnitt.

3.4.1 Pugh-matris

Pugh-matrisen ar ett enkelt hjalpmedel for att stalla olika koncept mot varandra och jamféra
med en referensldsning (Johannesson, Persson & Pettersson, 2013). Enligt Johannesson et al.
spelar det ingen storre roll vilken I6sning som ar referenslésning men ett sétt ar att vélja en
konkurrents 16sning for att jamfora med befintligt marknadsutbud. Pugh-matrisen gors genom
att valja ett antal funktioner som anses vara viktiga, referenslosningen tilldelas sedan 0 podng
pa alla dessa punkter varefter de andra I6sningarna bedéms. Losningarna bedéms pa varije
funktion om de ar battre, sdmre eller likvardig gentemot referenslésningen och tilldelas
respektive 1 podng, -1 poéng eller 0 poang, se tabell 1. Lésningarnas totalpoang réknas sedan
ihop och det kan darefter bestammas vilka I6sningar som &r varda att ga vidare med
(Johannesson, Persson & Pettersson, 2013).
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Tabell 1. Exempel pa Pugh-matris.

Funktion Referens Loésning 1 Loésning 2 Loésning 3
Funktion 1 0 1 -1 1
Funktion 2 0 0 -1 -1
Funktion 3 0 1 1 0
Totalt 0 2 -1 0

3.4.2 Tanka-hdgt-metoden

Téanka-hogt-metoden &r ett enkelt och anvéndbart sétt att undersoka hur en produkt upplevs
och anvénds. Metoden gar till genom att samla testpersoner som far prova en produkt och
dess anvéndargréanssnitt medan de séger vad de tdnker. Detta kan ofta leda till véardefulla
insikter och bade brister och fordelar som upptécks blir viktiga att ta nytta av vid
vidareutveckling av designen (Nielsen, 2012).
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4. GENOMFORANDE OCH RESULTAT

| detta kapitel beskrivs hur respektive metod anvénts, vilka fynd som gjorts langs végen samt
hur slutkonceptet kom till och presentation av detta.

4.1 Anvandare och befintliga l6sningar

| detta avsnitt beskrivs dversiktligt vad som kom fram ur intervjuer med konstruktorer samt
en redogdrelse for produkter pa marknaden.

4.1.1 Intervjuer med konstruktérer

Intervjuer genomférdes med personer som jobbar eller har jobbat med konstruktion av
produkter. De intervjuade var fyra kvinnor och fem man, i aldrarna 24-56, varav de flesta
jobbat mindre an ett ar. Att de flesta jobbat mindre en ett ar kan paverka resultatet eftersom
det kan minska utbredningen av belastningsskador bland de intervjuade.

Intervjun gick i atta fall till genom en cirka 15 minuter lang intervju med 6ppna fragor,

se bilaga 1, samt en kortare observation (cirka 5 minuter) av arbetsposition och anvéndning
av styrdon. | ett fall agde intervjun rum Gver Skype dar samma fragor stalldes och foljdes av
att den intervjuade skickade lankar pa de datormass hen anvant samt en beskrivning av
upplevelsen.

| observationen av konstruktorerna framkom att de tillfragade har stor variation nar det
kommer till arbetsposition. Vissa star, andra sitter nedsjunket, nagon har fétterna pa en pall
och vissa sitter snett. Det ar darfor viktigt att styrdonet ar flexibelt for att anvandaren sjalv
ska kunna bestdmma sin arbetsposition. De allra flesta satt dessutom med underarmen rak
eller vriden inat, det breda tangentbordet verkade alltsa inte skapa belastande vridning pa
underarmen da detta var placerat framfor styrdonet i de flesta fall. Detta tros bero pa att
tangentbordet anvands relativt lite jamfort med styrdonet.

De flesta anvande nagon form av traditionella datormdss och hade Spacemouse fran
3DConnexion som komplement. Spacemousen anvénds for att underlatta navigering i CAD-
program, genom att exempelvis rotera objekt och zooma. Detta upplevdes minska belastning
pa den dominanta handen. Endast en av de tillfragade anvéande en vinklad mus. Tva av de
tillfragade véaxlade hand for att minska belastning i den dominanta handen. Manga upplevde
aven en nagot rak hand som bekvamt.

De tillfragade anvande 3-5 knappar pa sitt styrdon samt scrollhjul. I de fall styrdonen hade
fler knappar upplevdes det som forvirrande och okunskap radde om och hur de skulle
programmeras. De knapparna som upplevdes som viktigast var hoger-, vénster- och
mittknapp samt backspace och forward. Vissa papekade att knapparna ibland hade for hogt
klickmotstand sa att anvandaren var tvungen att anvanda mer kraft an énskat.

Fa upplevde sladden som ett problem, men uppgav att de anda valt sladdlés om batteritiden
var lang eftersom att sladden upplevdes som att den kunde vara i vagen. De flesta kunde inte
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heller uppge nagon konkret fordel med att ha gummiliknande material pa styrdonet, men det
upplevdes dnda som positivt. En person poangterade att det kan vara fordelaktigt med olika
material eftersom man da kan kanna var knapparna finns utan att titta. Vikten hade de flesta
inte tankt pa vid anvandning av styrdon, men de uppgav anda att de vill ha viss vikt for att
styrdonet ska kannas kontrollerat, men dock inte for stor vikt sa att mycket kraft behéver
anvéndas.

Upplevelsen av bredd varierade stort, dar vissa hade svart att na knapparna och andra
upplevde att fingrarna hamnade pa utsidan av styrdonet sa att hog belastning lades pa fingrar
under styrning. Flera av de tillfragade uppgav att de upplevt diskomfort vid anvandning av
datormdss, dar fingrar, handled, och armbage beskrevs som sérskilt utsatta omraden.

4.1.2 Intervju med doktorand Lilian Forsgren

En intervju genomfordes med Lilian Forsgren som &r doktoragnd inom polymera material
och kompositer pa Chalmers tekniska hogskola. Syftet var att fa en klarare bild av vilka
material som kan vara relevanta att undersoka med avseende pa mekaniska egenskaper samt
hallbarhetsaspekter. Intervjun inleddes med ett antal fragor, se bilaga 2, som gick 6ver till ett
Oppet samtal kring polymera material och alternativ till dessa.

Det framkom ur den personliga kommunikationen med Forsgren att ABS-plast anvands i stor
utstrackning eftersom att det ar latt att forma och tillverkas i stora kvantiteter, vilket goér den
relativt billig. For att minska miljopaverkan skulle biobaserad plast kunna anvéndas istéllet,
dar biomaterial anvands vid framstallning istéallet for olja. Dessa material har samma
sammansattning som oljebaserade plaster och har darfor samma egenskaper. Ett intressant
alternativ skulle, enligt Forsgren, vara PLA-plast. Dock var hon oséker pa om den har
tillrackligt goda egenskaper for tillampningen.

Om oljebaserad plast anda skulle anvéandas ar atervunnet material, enligt Forsgren, intressant.
Dock paverkas materialets egenskaper varje gang det atervinns, i och med att
polymerkedjorna blir kortare. Eftersom styrdonet inte kommer utsattas for sa stora
belastningar kan hogre andel atervunnet material an det som normalt rekommenderas (max
30%) anvandas. Dock ar det viktigt att det finns goda kvalitetskontroller for plasten for att
sakerhetsstalla produktens hallbarhet. Ett alternativt till atervunnet material &r spillmaterial
fran industrier. Anvéands detta har materialets mekaniska egenskaper inte paverkats.

Smalttemperaturen, for kristallina material, och glassmélttemperaturen, fér amorfa material,
ar aven den viktig eftersom att lagre temperaturer kraver mindre energiatgang. Amorfa
material saknar kristallstrukturer och kan per definition alltsa inte smélta. De har en mer
ostrukturerad sammanséttning.

Gallande glidkuddar pa styrdonets undersida, uppgav Forsgren att det kan vara viktigt att

styrdonet ej skrapar mot underlaget for att skapa en mer exklusiv kansla. Vid val av material,
fortsatte hon, bor friktionstalet, slittaligheten och hardheten tas i beaktande.
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Enligt Forsgren &r formsprutning den basta tillverkningstekniken for styrdonet, eftersom den
bland annat ar relativt billig. Additiv tillverkning ar ej intressant for storre kvantiteter annu.
Ska material fargas bor hela materialet gora det snarare &n att lackeras eftersom kvaliteten
blir battre samt att tid sparas i tillverkningen.

Alternativa material hade kunnat vara aluminium eller bambu. Aluminium kan atervinnas
utan nagon paverkan pa mekaniska egenskaper, dock kan processen for atervunnet aluminium
krdva mer energi &r den for plaster. Bambu &r intressant eftersom det ar ett naturmaterial och
latt att forma. Dock var Forsgren osdker pa huruvida den tal varme och hur den paverkas av
svett/spill.

4.1.3 Vanligt forekommande datorméss

For att dra lardom av andra redan existerande koncept gjordes produktanalys och PNI pa tre styrdon
som &r utvecklade speciellt med tanke pa ergonomi, se figur 3-5, samt en standardmus, se figur 6,
som ofta anvénds. De tre ergonomiska styrdonen férekommer i olika varianter, men de som valdes
ar representativa for respektive typ av styrdon. De tre modellerna valdes dven med avseende pa hur
olika de ar varandra, for att ta si manga funktioner och utformningar som majligt i beaktande.
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= Méanga knappar fér snabbkommando + Knappar foljer ej handrorelse + Flyttas ej under anvandning
* Mjuk avlastningsyta for hander « Uppmuntrar gj bra sittposition + Manga knappar
+ Passar hdger och vansterhanta + Ejrak handled

» Motverkar underarmens vridning utat

Figur 5. Produktanalys och PNI pa Rollermouse free 3 fran Contour Design. Inspiration hamtad
fran bild pa dustinhome.se. Forfattarens egen bild.
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Positivt

» Scrollern fungerar aven som mittknapp

» Passar bade hoger- och vansterhanta

« Fa delar, vilket gor den lattare att ta isar
» Fa material, vilket underlattar atervinning
» Elegant utformning

Negativt

» Uppmuntrar ej bra sittposition

» Motverkar ej underarmens vridning utat
» Mojliggor ej rak handled

» Kan hamna smuts i delningslinje

N\

Sladd
Levererar strom 2 knappar
Majliggér handlingar

Intressant
» Markerad mittknapp

Figur 6. Produktanalys och PNI pa Dell Optical Mouse-MS116 fran Dell. Inspiration hamtad fran
bild pa ginza.se. Forfattarens egen bild.

Bade Unimouse och MX Ergo, se figur 3 och 4, &r stéllbara, vilket innebér att de kan vinklas for att
minska belastning bade genom att det mojliggdr variation av handens position, men ocksa genom
att anvéndaren sjalv kan bestdmma vilken position som ar bekvam. De tre ergonomiska
datormdssen har manga knappar och funktioner, vilket kan ha en férvirrande paverkan pa
anvandaren speciellt med tanke pa att det framkom i intervjuerna att de flesta anvander 3-5
knappar. Fordelen med standardmusen, saval som Rollermouse Free 3, &r att de kan anvandas av
bade hdger- och vansterhanta.

4.2 Idégenerering och analys av koncept

| detta avsnitt beskrivs arbetet med att ta fram ett brett spann av idéer samt vilka idéer som
framkom.

4.2.1 Funktionsanalys

For att skapa en utgangspunkt och gemensam malbild for idégenereringen sammanstalldes en
funktionslista. Denna tog upp viktiga funktioner som framkom ur produktanalysen, men dven
andra funktioner som ansags kunna bidra till ett starkt koncept. Funktionslistan &r tankt att
bidra till en 6kad idérymd, men ocksa att vara ett hjalpmedel for att ta fram relevanta
I6sningar fran borjan. Se tabell 2.
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Tabell 2. Funktionsanalys for koncept.

Huvudfunktion Medge navigering Nodvandig Styra muspekare pa skarm
Egonomienvananing | |||
Stodfunktion Medge grepp Onskvard Form/material/yta

Stodfunktion Erbjuda avlastning Nodvandig Form/anpassningsbar

Delfunktion Mojliggéra val Nodvandig Sensor, knappar

Stddfunktion Minska kraftanvandning Nodvandig Knappar, glidning

Stodfunktion Majliggéra baksteg/framsteg  Onskvard

Stodfunktion Erbjuda bladdring Nodvandig

Stodfunktion Motverka belastningsskador  Nodvéandig

onsuukion ||
Stodfunktion Minimera materialatgang Onskvard Minska tjocklek pa hdlje.

Stodfunktion Anpassa for tillverkning Nodvandig Radier, godstjocklek, slappvinklar, mm
Stodfunktion Variera anvandning Onskvard Andra form/lage, &ndra kanslighet
Stodfunktion Méjliggéra demontering Nodvandig Ej limmade delar, byte av batteri, fasten
Stodfunktion Skydda komponenter Nédvandig Fréan slag/smuts

Stodfunktion Underlatta rengdring Onskvard Minska delningslinjer
Tekriskatunioner ||| |
Stodfunktion Indikera lage, av/pa Onskvard Lampa/fargval/blinkning

Stodfunktion Méjliggéra pé/avstangning Onskvard

Delfunktion Méjliggdra laddning Nodvandig Batterier/ladduttag

i
Stddfunktion Forenkla atervinning Nodvandig Markning, minska antal delar

Stodfunktion Minimera energianvandning  Onskvard Automatisk av/pa

Stodfunktion Minska miljébelastning Nodvandig Materialval, livslangd

Stodfunktion Mojliggéra reparation Onskvard Utbytbara komponenter

Stodfunktion Maximera livslangd Onskvard Material, konstruktion

Eonomi ||
Stddfunktion Erbjuda prisvardhet Nodvandig

Stddfunktion Tilltala malgrupp Nodvandig

Stddfunktion forsaljningsvolym  Onskvérd Serietillverkning
_—__
Stodfunktion Uttrycka karaktar Onskvard anv. férvantningar och referensram
Stodfunktion Uttrycka identitet Onskvard Produktmarkning, form och farg
Stodfunktion Kommunicera  funktion Nodvandig Klickljud, knappar, symboler, logisk
Stodfunktion Utstrala Kvalitet Nodvandig Material, form

Stodfunktion Motverka anonymitet Onskvard Skilja sig fran konkurrenter

e ||
Stddfunktion Motverka klibbighet Onskvard
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4.2.2 Moodboard

En moodboard skapades for att fa en gemensam forstaelse och en samordnad tanke kring hur
produktens uttryck skulle vara. Den fungerar a&ven som inspiration nar koncepten forfinas
ytterligare. Ursprung, teknik, innovation, lugn och rorelse dr nagra av de inspirerande orden
som formedlas via bilderna.

ergonomi
ursprung teknik 3
INNOVATION

LUGN rorelse

Figur 7. Moodboard. Forfattarens egen bild.

4.2.3 ldégenerering

Idégenereringen borjade med brainwriting dér bada tva satt i 20 minuter at gangen och
skissade idéer. Detta gjordes tre ganger med pauser mellan och resulterade i en stor variation
av koncept. Tillvagagangssittet kan ocksé kallas “stop and go”. Sedan delades koncepten in i
grupper for att fa en béattre 6verblick av de olika typerna av koncept som kommit ur
brainwritingen.

For att 0ka idéspannet ytterligare anvandes sedan Osborns idésporrar. Ytterligare nagra idéer
uppstod och skissades sedan ner.
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Figur 8. Skisser dver de koncept som kom fram ur brainwriting och Osborns idésporrar.
Forfattarens egen bild.

FOr att ytterligare utoka idérymden anvéandes en morfologisk matris dar viktiga funktioner
och olika losningar pa dem stalldes mot varandra, se figur 9. Sedan drogs streck mellan
I6sningarna for att komma pa nya koncept. Koncepten skissades darefter ner for att kunna
jamfora dem med de andra idéerna fran brainwritingen. Metoden resulterade i nagra nya
I6sningar och var hjalpsam for att bredda tankar och idéer.
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Figur 9. Skisser 6ver de koncept som kom fram ur den morfologiska analysen. Forfattarens
egen bild.

4.3 Utvardering och upplevelse av koncept
| detta avsnitt beskrivs hur sallningen av idéer gick till och vilka faktorer som lag bakom.
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4.3.1 Sallning av idéer

For att vélja ut vilka koncept som visade storst potential sattes foljande krav upp, se tabell 3.

Tabell 3. Sallningskraven.

Tillverkning | Konceptet ska kunna anpassas for storskalig tillverkning

Konceptet ska kunna tillverkas till en kostnad som méjliggor

NOSHTES medelhdgt forséljningspris

Ergonomi | Konceptet ska bidra till ergonomiskt anvéndande

Estetik | Konceptet ska bidra till en snygg arbetsmiljé

Anvandaren ska kunna forsta hur konceptet ska hanteras samt

Anvandarbarhet : o
konceptet ska inte vara i vagen

Teknik | Tekniken i konceptet ska finnas tillganglig p& marknaden

Efter att sallningen genomforts kvarstod sex koncept, se figur 10.

Figur 10. De koncept som uppfyllde sallningskraven samt forfinade skisser av dessa.
Forfattarens egen bild.

4.3.2 Skissmodellering

For att ytterligare visualisera, men dven fa en uppfattning om mattséattning och ergonomiskt
anvandande tillverkades lermodeller av koncepten. Detta medforde att vissa problem
uppdagades, framfor allt storleken pa koncepten visade sig avgorande for ergonomin och att
det fanns vissa svarigheter med hur knappar skulle placeras.
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Figur 11. Skissmodellering av utvalda koncept i lera, papper och skumplast. Forfattarens

egen bild.

4.3.3 Pugh-matris

Problemen som uppdagades under skissmodelleringen samt andra viktiga krav
sammanstalldes i en Pugh-matris. Syftet var att jamfora koncepten med den typ av styrdon
som oftast anvands pa arbetsplatser dar CAD anvands, alltsa en standarddatormus. Koncepten
fick namnen Fyren, Styrbord, Klippan, Ankan, Viken och Vagen, se tabell 4.

Tabell 4. Pugh-matris éver de valda koncepten.

Kategori Kriterier Referens  Fyren  Styrbord Klippan  Ankan Viken Vagen
Funktion Navigering 0 0 =1 0 0 0 0
Majliggora val 0 =1 1 1 0 1 0
Rengoring 0 =i -1 0 0 -1 -1
Stabilitet 0 = 1 1 1 1 0
Ergonomi Avlastning 0 1 1 1 1 1 1
Variera anvandning 0 -1 1 -1 0 1 1
Kraftanvandning 0 -1 -1 0 -1 0 0
Miljo Fa delar 0 0 -1 0 -1 -1
Latt att ta isar 0 0 -1 0 -1 -1
Materialatgang 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1
Uttryck Ergonomi 0 1 0 1 1 1 1
Identitet 0 1 1 1 1 1 1
Kvalitet 0 1 1 1 1 1 1
Design for alla  Tillata vanster/hager 0 =1 0 -1 1 -1 -1
Passa olika handstorlekar 0 =1 1 0 1 0 1
Summa 0 -4 1 3 5 2 1
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Fyren visade sig vara samre an referenslosningen, medan Styrbord, Vagen och Viken endast
var marginellt battre. De I6sningar som visade sig ha flest fordelar jamfort med referensen
var Klippan och Ankan, varfor dessa lésningar valdes att ga vidare med. Ytterligare en
anledning till att endast ga vidare med tva koncept &r sa att mer tid skulle kunna laggas pa
utvecklingen av dessa.

4.3.4 Anvandarupplevelse

For att fa en bild dver anvandarupplevelsen genomfordes tanka-hégt-metoden pa
lermodellerna Klippan och Ankan, som deltagarna fick testa. De som deltog var CAD-
konstruktorer, tva kvinnor och tva man, som arbetat med CAD olika lange. Deltagarna fick
tanka och prata fritt till en borjan och ombads efterat att tanka kring knappar, forflyttning och
funktion om de inte redan behandlat det.

De tillfragade upplevde Klippan som skon och avlastande. De upplevde aven att armen fick
styra navigeringen eftersom handen vilade pa styrdonet och alltsa inte fick nagot grepp, detta
var positivt for vissa och negativt for andra. En deltagare upplevde att handleden spandes mer
eftersom hen da fick anstranga sig mer for att rora styrdonet med handleden, medan en annan
upplevde att mindre kraft kunde anvandas vid navigering. Dock hade somliga svart att forsta
hur navigeringen fungerade, alltsd om den styrdes genom att rra handen eller med
joysticken. Det var ocksa otydligt vad joysticken var, en tillfragad trodde att det var en knapp.
Alla tillfragade reagerade pa att Klippan kandes stor.

Figur 12. Konceptet Klippan. Forfattarens egen bild.

Deltagarna upplevde att det var svart att avgéra hur Ankan skulle anvandas, vissa tyckte det
var oklart vilket hall den skulle vara at eftersom knapparna misstogs for handledsstod. Det
var dessutom oklart huruvida kulan medgav navigering, vilket de flesta trodde. De flesta
tyckte dock att den var skon att halla i, dock radde delade meningar om knapparna som vissa
tyckte var mycket latta att anvanda, medan andra tyckte att det k&ndes konstigt. Vidare
upplevdes anvandandet av Ankan mycket olika beroende pa handstorlek.
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Figur 13. Konceptet Ankan. Forfattarens egen bild.

4.3.5 Ergonomianalys

For att bedéma ergonomin hos koncepten togs foljande i beaktande:

e Belastning med avseende pa handposition
e Upplevd komfort
e Modjlighet till variation

Klippan har en éverlagset battre position fér handen an Ankan, detta eftersom den erbjuder
stod for handleden samtidigt som den styr upp handen och for den narmare sin neutrala
position. Den upplevda komforten var betydligt hogre for Klippan an Ankan under ténka-
hogt-metoden, vilket ar viktigt for att undvika skador. Majligheten till variation ar nagot
storre for Ankan eftersom den majliggor hantering med bada handerna, dock gjordes
beddmningen att den upplevda komforten och handens position var viktigare.

4.3.6 Val av slutkoncept

Klippan beddms ha en béattre ergonomi fér handen och upplevdes som bekvédm av alla
tillfragade, darfor faller det sig sjalvklart att Klippan ar slutkonceptet. Dock finns ett antal
problem kring konceptet, daribland att det ar otydligt hur styrdonet ska navigeras, att den
upplevs som stor, hur joysticken ska anvéndas och huruvida det ar mojligt att anvanda sig av
den tilltankta tekniken.

4.3.7 Forfining och utvardering

Baserat pa de forbattringsomraden som togs upp i 4.3.6 Val av slutkoncept, gjordes ytterligare
varianter pa Klippan i lera, se figur 14. Dessa syftade till att minska materialatgangen
samtidigt som hela handen far stod och vinklas nagot uppat. Alla fyra koncept har olika
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vinklar pa ovandelen for att testa vad som upplevs som bekvamt och om vinkeln hade nagon
betydelse i detta, se figur 15.

2 3 4
Figur 14. Varianter 1-4 (fran vanster) pa konceptet Klippan. Forfattarens egen bild.

Aasaa

Figur 15. Varianter 1-4 (fran vénster) med olika vinklar. Forfattarens egen bild.

Modellerna testades sedan av 14 personer av olika alder, kén och handstorlek. De tillfragade
fick i uppgift att rangordna Klippan samt de 4 nya varianterna av Klippan fran bast till samst
utifran deras egen upplevelse av mossen. Ordningen pa koncepten da de testades av
deltagarna var slumpad och &ndrades fran deltagare till deltagare. Undersokningen syftade till
att gora en kvantitativ bedémning av koncepten for att valja ut en vinnare. Den basta
tilldelades 5 poang, den nast basta tilldelades 4 poang och sa vidare.

Tabell 5. Podngstéllningen efter den kvantitativa utvarderingen.

Koncept Klippan 1 2 3 4

Poang 29 24 59 44 54

Variant 2 blev alltsa den klara vinnaren. Endast ett koncept visade sig upplevas samre &n
Klippan, vilket tyder pa att 3 av 4 varianter faktiskt var forbattringar av konceptet.



4.3.8 Knappar

For att utforska olika alternativ gjordes ett antal skisser éver hur knapparna skulle kunna se ut
utifran de 6nskemal som kom fram under intervjuerna. De knappar som skulle finnas med var
foljande: hoger-, véanster- och mittknapp, scroll, DPI-knapp samt bakat- och framatknapp,
eftersom de konstruktérer som deltog i undersdkningarna énskade dessa.

4»

Figur 16. Skisser pa knappidéer. Forfattarens egen bild.

Det slutgiltiga valet blev en kombination av olika koncept samt befintliga I6sningar. For att
forenkla for anvandaren bestamdes det att DPI-, framat- och bakatknappen ska befinna sig
och se ut ungefar som pé andra datormdss. Scrollen placeras daremot vid tummen for att
minska belastning pa fingrarna och &r av touchfunktion, for att inte vara i vagen och
dessutom passa olika handstorlekar. Hoger- och vénsterknappen integreras med styrdonets
topp for att skapa en enkel konstruktion med fa delar, medan mittknappen ar en egen del med
lite mer komplex konstruktion.

4.3.9 Material och tillverkning

En sokning gjordes i CES for att undersdka vilka material som lampar sig. ABS-plast ar ett
vanligt material att tillverka datormdéss i, eftersom ABS har goda mekaniska egenskaper och
ar relativt billigt. For att ha nagot att utga ifran soktes material med liknande egenskaper
efter. De villkor som sattes upp var:

Price: <40 SEK/kg Insulatur Good
Tensile strength: >25 MPa Transparency: Opaque
Hardness: >5 HV Moldability: >4
Fracture toughness: >1 Mpa.m”™0.5 Machinability: >3
Glass temperature: <200°C Recyclable Yes
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Det enda materialet som klarade sallningen férutom ABS var POM, Polyoximetylen. Dock ar
inte POM lampligt for tillampningen eftersom detaljer gjorda av POM helst ska hallas isér, da
de kan fastna i varandra, enligt sokning i CES. Dessutom behdver POM ndagot annat material,
oftast glasfiber, att fyllas med for att uppna dnskade egenskaper. Detta forsvarar atervinning
av produkten avsevart och darfor ar ABS det bésta alternativet. ABS-plasten i styrdonet ska
innehalla minst 30% atervunnen plast, men vidare undersokningar behéver goras for att
kunna ha sa hog halt atervunnet material som mojligt.

Forslaget pa den biobaserade plasten PLA fran doktorand Lilian Forsgren, visade sig ha
betydligt samre mekaniska egenskaper &n ABS och uteslots ocksa.

De tillverkningsmetoder som l&mpar sig bast for styrdonet &r formsprutning,
flerkomponentsformsprutning samt additiv tillverkning. Additiv tillverkning ar betydligt
dyrare an formsprutning for stora produktionsserier, samtidigt som
flerkomponentsformsprutning forsvarar atervinning eftersom det innebar sammanséttning av
olika material. Den tillverkningsmetod som &r bést lampad ar darfér formsprutning. FOr mer
information om tillverkningsteknik se 2.5 Tillverkningsprocesser.

4.4 Konstruktion av koncept i CAD

Detta avsnitt beskriver processen att ga fran lermodell till tillverkningsunderlag, alltsa en
CAD-modell som uppfyller konstruktionskrav samtidigt som de ergonomiska formerna tas
tillvara pa.

4.4.1 Inskanning av lermodell

For att vidareutveckla konceptet ytterligare skannades lermodellen in med en 3D-skanner vid
namn “Sense scanner” fran foretaget 3D systems. Resultatet blev godtagbart och resulterade i
en inskannad ytmodell i form av ett nét av polygoner. Noggrannheten hos 3D-skannern var
relativt 1ag, men att fa in ytorna fran lermodellen till datorn visade sig bli ett bra hjalpmedel
nar ytmodelleringen i Alias AutoStudio pabdrjades.

Figur 17. Natet som bildades fran den inskannade lermodellen. Forfattarens egen bild.
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4.4.2 Ytmodellering i Alias AutoStudio

Med den inskannade lermodellen som grund konstruerades en ytmodell i Alias Autostudio for
att skapa béttre ytor. Férst importerades den inskannade modellen till programmet for att
kunna anvéanda den som mall nar de nya ytorna och kurvorna byggdes. Vissa andringar pa
formen gjordes i samband med detta eftersom lermodellen inte var fullandad, utan mer sags
som en skissmodell. Efter att ytorna byggts upp i Alias skedde en ytterligare iteration.
Iterationen ledde till ndgra andringar pa formen sa att hela toppdelen skulle kunna
formsprutas i ett stycke. For att kunna exportera ytorna och pabdrja konstruktionsarbetet
kontrollerades forst om ytorna var tata, d.v.s. att det inte fanns nagra hal eller glapp i métena
mellan ytorna. Det ar viktigt att modellen ar tat for att inte stota pa problem senare i
processen.

Figur 18. Ytorna som skapades i Alias med lermodellen som grund. Forfattarens egen bild.

4.4.3 Solidmodellering i Catia V5

Ytorna fran Alias AutoStudio sparades forst som en STP-fil och importerades sedan till Catia
V5 for att paborja konstruktionsarbetet. | Catia V5 skapades en godstjocklek och alla andra
konstruktionselement sésom delningslinjer, knappar och inre detaljer. For att fa inspiration
och idéer pa hur olika konstruktionselement kunde se ut, inspekterades plastdetaljer som
Cross Design tidigare tillverkat samt tva isarskruvade datormdss. En av de isarskruvade
datormdssens elektronik anvandes som mall, dar malet var att kunna satta in elektroniken fran
den isdrskruvade musen i en utskriven prototyp av slutkonceptet.

4.5 Slutkoncept

| detta avsnitt redogors for resultatet av projektet genom renderingar av modellen,
beskrivning av funktioner, kravspecifikation samt utvardering.
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4.5.1 Renderingar

Né&r modellen var fardigstalld gjordes renderingar i programvaran Catia V5, se figur 19, samt
i programvaran Alias autostudio, se figur 20.

Y G N
S =

Figur 19. Renderingar fran Catia V5 pa fardigstallt koncept ur olika vinklar. Forfattarens
egen bild.
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Figur 20. Renderingar fran Alias AutoStudio pa fardigstallt koncept. Forfattarens egen bild.
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4.5.2 Sprangskiss

Figur 21. Spréangskiss 6ver styrdonets ingaende delar. Forfattarens egen bild.

4.5.3 Konstruktion

Prototypen bestar av totalt sex olika plastdetaljer, se figur 21. Kroppen bestar av en ovandel
och en bottendel och kompletteras med en lucka och tre knappar som separata delar.
Godstjockleken ar 2 mm och honeycomb-ribborna ar 1 mm tjocka.

Fjaderfunktioner finns pa flera stallen och ar utformade sa att plastdelar bojs nar de utsatts for
en kraft. Pa luckan i bottendelen trycks halrummet ihop for att mojliggora byte av batterier.
Nar kraften forsvinner laser sig luckan igen tack vare plastens fjadring. Plastfjadrar finns
ocksa pa alla knappar dar plastens fjadring haller knapparna i ratt position samtidigt som de
styr knappens rérelse nar den utsétts for en kraft, se figur 22.

Figur 22. Fjadrande delar pa mittknapp (vanster) och DPI-knapp (hdger). Forfattarens egen
bild.
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Snappfasten tar ocksa vara pa plastens fjadring och anvands for att fasta 16sa delar till
huvudkroppen. Snappfasten finns vid batterierna for att halla kvar metallbitarna som ligger an
mot batteriernas kortsidor. Det finns ocksa snappfasten for att fasta dpi- och mittknapp till
toppdelen, se figur 23.

Ribbor anvands for att skapa styvare plastdetaljer som tal mer pafrestningar utan att ga
sonder. | plastdetaljer anvands med fordel ett hexagonmonster vilket ocksa kallas for
honeycomb-maonster. Detta monster ger stabilitet at alla riktningar och har darfor anvants pa
modellens bottendel, se figur 24. Det &r viktigt att undvika for sma utrymmen mellan
ribborna da det kan orsaka problem for verktyget nar produkten ska formsprutas.

Figur 24. Ribbor pa styrdonets toppdel (vanster) och bottendel (hdger). Forfattarens egen
bild.

For att gora en produkt mojlig att formspruta maste dragriktning bestammas. Produktens ytor
maste ha mellan 1-3 graders lutning fran dragriktningen for att plastdetaljerna inte ska fastna
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i verktyget. Denna vinkel kallas slappvinkel och ar viktig att tdnka pa om detaljen ska
formsprutas. Eftersom prototypen inte ska formsprutas gjordes inte alla ingaende delar med
slappvinkel. Bottendelen &r anpassad for formsprutning da alla vinklar har en lutning pa
minst 1 grad. | bottendelen &r dragriktningen normalen till bottenplanet och den ténkta
delningsytan &r i linje med den inre bottenytan, se figur 25. Toppdelens skal ar delvis
anpassat for att kunna formsprutas i ett stycke, dock kraver toppdelen vidareutveckling for att
formsprutning ska vara mojlig. Eftersom prototypen skulle tas fram med
friformsframstalining kravdes inte slappvinklar pa alla delar for att fa fram de fysiska
prototyperna. Darfor lades fokus pa funktionen, framfor att produkten skulle vara mojlig att
formspruta.

Dragriktning

Delningsyta

91 grader |
slappvinkel fran

deln-ngsy:[ [ [ | I_j/_ ljl
= An & ‘
_ — "N

Dragriktning

v

Figur 25. Delningsyta, dragriktning samt slappvinkel i profil pa bottendelen. Forfattarens
egen bild.

Prototypen ar konstruerad med endast ett skruvforband for att underlatta atervinning och
isdrtagning. Skruvforbandet ar placerat i den bakre delen och har darfor kompletterats med
forband som fungerar genom att toppdelen skjuts framat och botten skjuts bakat. Delarna
laser sig da till varandra tack vare att toppdelen skjuts in i en skara i bottendelen, se figur 26.
For att delarna ska hamna i ratt position till varandra har det gjorts ribbor pa ovandelen som
gar ner i urtag ur bottendelen, men ocksa en végg vid skruven hjalper till med detta, se figur
26.
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Urtag som
positionerar
toppdelen

Véggen pa cylindern
positionerar toppdelen

Skara som gor att toppdelen
faster i bottendelen

Figur 26. Inféastningar for toppdelen. Forfattarens egen bild.

For att kretskortet ska placeras pa ratt stélle finns det 3 pelare som som ska placeras i
kretskortets hal, se figur 27. For att positionera hojden pa kretskortet finns det stod som
kretskortet ligger mot pa en hojd av 4 mm fran insidan pa bottendelen.

Figur 27. Piggar for placering av kretskort. Forfattarens egen bild.
Pa bottendelens undersida sitter utbuktningar som visar vart glidkuddarna ska sitta, se figur

28. Glidkuddarna hjalper datormusen att fa ratt friktion mot underlaget och forhindrar ocksa
underlaget fran att repas.
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Figur 28. Utbuktningar som visar vart glidkuddarna ska sitta. | mitten syns ocksa facket for
batterier och USB-mottagare. Forfattarens egen bild.

4 5.4 Funktioner

Styrdonet ar forsett med funktioner som de flesta i intervjuerna uppgav att de ville ha:
Vanster-, hoger- och mittknapp samt mojlighet att stélla in hastighet, méjlighet att scrolla och
mojlighet att backa och ga framat, se figur 29.

TOUCHSCROLL
Scroll fér tummen for att minska
belastning pa fingrarna

DPI-KNAPP
Staller in hastigheten
pa muspekaren

KNAPPAR
Hoger-, mitt- och vansterknapp

FRAMAT- OCH BAKATKNAPP
Knapp som mojliggér framat-
och bakatstegring i webblasare

Figur 29. Styrdonets olika funktioner. Forfattarens egen bild.
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Eftersom manga anvéandare uppgav att de inte forstod vad alla knappar anvandes till pa mer
avancerade datormdss, var det viktigt att tanka pa tydlighet vid placering av knappar.
Knapparnas position ar darfor mycket lik positionen pa manga andra datormass, for att
anvéandarna ska hitta knappen dar de forvéntar sig att den ska vara. Knapparna ar inte heller

programmerbara eftersom dven detta uppgavs skapa forvirring bland anvandarna.

Det som skiljer sig mest fran traditionella datormdss ar scrollen, bade géllande utformning
och placering. Istallet for att placeras mellan hoger- och vansterknapp, som pa traditionella
datormdss, dr den istallet placerad pa vanster sida om véansterknappen och tankt att anvandas
med tummen, se figur 29. Att anvanda scrollen med tummen istallet for pekfingret minskar
belastningen pa pekfingret, som redan utsatts for mycket belastning, och jamnar istallet ut
belastningen mellan handens olika delar. Scrollen &r av touchfunktion, istéllet for ett hjul,
vilket innebér hantering narmare handens neutralposition och minskar belastningen
ytterligare. Scrollen har inte heller nagon knappfunktion, som pa traditionella datormdss, utan
denna ersétts av en mittknapp.

For att styrdonet ska passa anvandare med olika handstorlekar ar de mest anvanda knapparna
avlanga. Anvandaren ska alltsa kunna klicka lika bra langt fram pa knappen som langt bak
och alltsd inte begransas av var handen hamnar. Aven scrollen &r avlang for att passa olika
hander. Pa bottendelen finns ett fack for att sétta dit tva stycken AAA-batterier som forser
prototypen med strom, detta eftersom anslutningen till datorn ar tradlos. Bredvid batterierna
finns ocksa ett fack for USB-mottagaren som kan anvandas nér prototypen inte anvands, se

figur 28.

4.5.5 Kravspecifikation
Tabell 7. Kravspecifikation for styrdonet.

| Kriterier | Kommentar | Mélvarde K/O | Vikt |Verifieringsmetod Kravstallare
1. Tekniska Funktioner
Styra muspekare pa
1.1 Medge navigering skarm K 5 |anvéndartest A&K
1.2 Underlétta glid Glidkuddar K 4 [anvéndartest A&K
Lampa/fargval/
1.3 Indikera lage, av/pa blinkning o] 3 |anvéndartest A&K
1.4 Méjliggora
pé/avstangning Automatisk o] 5 |anvédndartest A&K
1.5 Minimera
energianvandning Automatisk av/pa o] 5 |anvédndartest A&K
Sensor, knappar,
1.6 Mojliggora styrning scroll K 5 |anvéndartest A&K
Ej limmade delar,
1.7 Méjliggéra demontering ' byte av batteri, fasten K 4 [konstruktion A&K
Ytskiktet som
inkapslar de inre Avtorkningsbar, vét
1.8 Skydda komponenter komponenterna trasa K 4 material,konstruktion |A&K
Standardiserad
Laddningskontakt, kontakt, USB typ C,
1.9 Méjliggéra laddning batterier docka K 4 [konstruktion A&K
2. Hantering/ergonomi
Andra form/lage,
2.1 Variera anvandning &ndra kénslighet o] 3 |anvéndartest A&K
2.2 Erbjuda avlastning Form, anpassningsbar K 5 konstruktion A&K
3. Underhall
lattillgangligt,
3.1 Service minimera antal fésten o] 3 |anvéndartest A&K
3.2 Reparation Utbytbara 100% o] 3 konstruktion A&K
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komponenter

Tala vat trasa utan
att skada inre

3.3 Rengoring Avtorkning elektronik K anvandartest A&K
Dimensionering/
konstruktion
4.1 Vikt <300(g) o] vég A&K
4.2 Tjocklek skal < 2(mm) o] kontrollmétning A&K
2 1800 (mm),
4.3 Sladd Léangd léstagbar K kontrollméatning A&K
Diameter < 4(mm) o] kontrollmétning A&K
Antal funktionella
4.4 Knappar knappar 5 stycken K konstruktion A&K
Tillganglighet,
4.5 Skruvférband Skruvhal lattatkommlig K konstruktion A&K
Hall nere langd pa
skruven, helst <5
Skruvlangd cm 0 konstruktion A&K
Samma for alla
Skruvhuvud skruvar, torx-skruv o] konstruktion A&K
Magnetisk metall,
Material stal, jarn eller nickel K produktion A&K
Prestanda
Stéllbar kéanslighet,
5.1 Sensor CPI/DPI 200 - 4 000 DPI o] kontrollmétning A&K
Sensortyp Optisk/laser K konstruktion A&K
Ej upplevas som
5.2 Knappar Troghet vid klick trogklickad K anvandartest A&K
Inneha viss friktion
5.3 Scroll Friktion for 6kad kontroll K anvandartest A&K
5.4 Knappfunktioner Vansterklick K anvandartest A&K
Hdégerklick K anvéndartest A&K
Latt och behaglig att
Scrollfunktion trycka pa K anvandartest A&K
Framét Diskret placering o] anvandartest A&K
Bakat Diskret placering o] anvéndartest A&K
Alternativt
kompletterande
Rotera objekt produkt o] anvéndartest A&K
Andra kanslighet pa )
sensor 5 lagen O anvandartest A&K
Véxla mellan ansluten ' Sladd/bluetooth/mott
enhet agare o] anvandartest A&K
5.5 Stromforsorjning Batterikapacitet 2 500 mAh K konstruktion A&K
Laddningstid >2h K kontrollmétning A&K
Laddningsuttag USBtyp C K konstruktion A&K
21,8 m,
Laddsladd loéstagbar K konstruktion A&K
5.6 Anslutning Mottagare 24GHz, USBtyp A| O konstruktiion A&K
Bluetooth 4.0 eller nyare K konstruktion A&K
USB typ C till USB )
Sladd typ A (0] konstruktion A&K
Réckvidd Upp till 10 m K anvandartest A&K
Windows 7 eller
upp, Mac OS X
Kompatiblitet 10,12 eller upp K anvandartest A&K
Miljo
6.1 End of life Atervinningsbar 100% [e) A&K
Energisparlage vid . mata
6.2 Anvéndning Energiforbrukning passiv anvéndning (0] stromférbrukning A&K
Klara upp till fyra
manader med
Batteritid fulladdat batteri o] anvandartest A&K
Ej innehalla eller avge
6.3 Material giftiga &mnen K val av material A&K
Undvika lackering,
undvika
Plastdetaljer kompositmaterial K konstruktion A&K
Markta med plasttyp
och
6.4 Markning Plastdetaljer atervinningssymbol K konstruktion A&K
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Kretskort Gron farg K 4 konstruktion A&K
7. Livslangd
7.1 Livslangd Livslangd produkt 2 5 ar K 5 |stresstest A&K
10 miljoner klicks
Knappar talighet K 5  |stresstest A&K
8. Tillverkning
Alla plastdelar ska
8.1 Konstruktion Formsprutning kunna formsprutas K 4 kontroll slappvinklar |A&K
9. Semantik
Kommunicera Klickljud, knappar,
9.1 Funktion funktion symboler, logisk K 4 |anvéandartest A&K
Uttrycka karaktar,
identitet,
produktmarkning, Latt sarskiljning fréan
9.2 Uttryck form, farg konkurrenter K 5 |anvéandartest A&K
Skall uppfattas som
9.3 Utstrélning Utstrala kvalitet kvalitativ K 5 |anvéndartest A&K
10. Material
Ej giftigt material,
atervinningsbart, tala
fukt, elektriskt
10.1 Val av material Grundkonstruktion isolerande K 5 |val av material A&K
Ska ej klibba, ska
inte slappa fran yta,
Greppytor i latt att torka av, .
gummi/TPE-S inget limspill o 3 produkttest A&K
Scroll Erbjuda bra grepp K 4 konstruktion A&K
Ej giftigt material,
atervinningsbart, téla
fukt, elektriskt
Knappar isolerande K 5 konstruktion A&K
Sladd TPE-S o] 3 |val av material A&K
Ska vara latt matt for
oOkad kénsla, latt att
10.2 Ytfinish Matt/blank torka av K 4 [material,konstrukion |A&K
10.3 Materialegenskaper Pris <40 SEK/kg K 5 |CES A&K
Strackgrans >25 MPa o] 3 |CES A&K
Hérdhet >5 HV 0 3 |CES A&K
Brottgrans >1 Mpa.m”0.5 o] 3 |CES A&K
Glastemperatur <200°C K 4 |CES A&K
Transparens Opak K 5 |CES A&K
Formbarhet >4 K 5 |CES A&K
Bearbetbarhet >3 K 5 |CES A&K
11. Sékerhet
Ej skada individer
eller andra
11.1 Konstruktion Inga vassa hérn komponenter K 5 konstruktion A&K
Ej leda strom till
11.2 Material Ej leda strom i skalet ' anvéandaren K 5 materialval A&K
Inga farliga leder
som medfor stor
11.3 Minimera klamrisk klamrisk K 5 konstruktion A&K
12. Patent och litteratur
12.1 Ej gora patentintrang K 5 patentsdkning A&K

4.5.6 Fysisk prototyptillverkning

CAD-modellen skrevs ut i tva versioner med hjélp av tva olika 3D-skrivare och tva olika
material, se figur 28. Den vita modellen &r utskriven i ABS och ett annat material som
stodmaterial. Stédmaterialet togs sedan bort genom att l&gga delarna i kaustiksoda 6ver
natten. Materialet l6stes da upp och endast ABS plasten blev kvar. Detta fungerade bra och
gav en modell som gick att bygga vidare pa med fina detaljer. Pa grund av att materialet
skrivs ut i lager blir det valdigt sprott vilket resulterade i att flera snappfésten och pelare brots
av vid hanteringen. Detta lostes med hjalp av limpistol och paverkade inte utseendet pa
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modellen. Elektroniken fran en isartagen datormus sattes sedan in i den vita modellen och
efter lite justeringar med lim och slippapper gick modellen att anvanda. Detta tyder pa att
mattsattningen har varit lyckad vid konstrueringen i programvaran Catia V5. De funktionerna
som fungerar i prototypen &r vanster-, mitt- och hogerknapp samt DPI knappen, vilket var
malet med prototypen. Ytterligare en modell skrevs ut i en annan 3D-skrivare dar materialet
PLA anvandes. Resultatet blev estetiskt tilltalande men eftersom stédmaterialet skrevs ut i
samma material blev det svart att ta bort stédmaterialet fran modellen. Detta forsvarade
mojligheterna att géra en fungerande prototyp avsevart och darfor ar den svarta modellen ej
anvandbar. Tiden som kravdes for att framstélla de fysiska modellerna var ca 12 timmar for
den vita och 16 timmar for den svarta. Vid utskrift av den svarta modellen uppstod det
problem med inmatningen av material tva ganger vilket gjorde att skrivaren fick lagas for att
kunna pabdrja en ny utskrift. Ytterligare ca 12 timmar gick at for att smalta bort
stodmaterialet pa den vita modellen och pa den svarta kravdes det mycket efterarbete med att
fa bort stddmaterialet.

Figur 30. Utskrivna prototyper varav den hogra har integrerad elektronik. Den svarta
modellen till vanster ar utskriven i PLA-plast och den vita modellen till héger ar utskriven i
ABS-plast. Forfattarens egen bild.
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4.5.7 Utvardering genom anvandartester

FoOr att utvardera resultatet genomférdes anvandartester dér tre CAD-konstruktérer av olika
kon deltog, alla med olika stora hander. Testet gick ut pa att deltagarna testade den
fungerande prototypen i programvaran CATIA V5, dér de fick testa olika funktioner och
knappar, se figur 31, varpa fragor for att utvardera resultatet stalldes, se bilaga 3.

Samtliga tillfragade upplevde styrdonet som bekvamt och att det passade handen, trots olika
handstorlekar. Ingen av de tillfrdgade saknade nagra knappar, dock radde forvirring kring vad
knapparna skulle anvéndas till. Scrollens placering upplevdes positivt av samtliga, dock
onskade en att den skulle ga dnnu langre fram for att mojliggora scroll med pekfingret istallet
for tummen. En annan tillfragad uppgav att det var skont att inte ha scrollen mellan hoger-
och vansterknapp. Alla tillfragade nadde alla knappar utan anstrangning. Tva av de tillfragade
uppgav att de skulle kunna anvanda styrdonet som sin primara datormus pa jobbet men inte
hemma, medan den tredje uppgav att hen skulle anvanda den bade pa jobbet och hemma.

Figur 31. Iscenséttning av anvéandartest. Forfattarens egen bild.
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5. HALLBARHETSANALYS

Oron for klimatforandringar 6kar internationellt och utarmning av jordens resurser samt
fororening av luft, vatten och jord staller allt hogre krav pa foretag att forbattra sitt
miljoarbete, for att minska den negativa miljopaverkan fran aktiviteter och produkter
(Johannesson, Persson & Pettersson, 2013).

Miljobelastningen under en produkts livscykel kan minimeras genom att designa for att
anvanda sa lite material, energi och skadliga @mnen som mojligt och galler det en produkt
som anvander stréom bor stromforbrukningen minimeras (Osterlin, 2016). Anvénds dessutom
atervunnet material okar efterfragan for det och ett kretslopp startas. Produkten bor anpassas
for atervinning och for att minska miljobelastningen bor ocksa produktens livslangd forlangas
genom att gora den hallbar, mojlig att reparera eller uppgraderas (Osterlin, 2016). Till
exempel kan materialméarkning pa komponenter underlatta atervinning.

5.1 Framstallning av ramaterial

De flesta plaster som anvénds idag ar tillverkade av fossila ravaror fran raolja. Ungefar 4% av
varldens oljeforbrukning beréknas ga till plastproduktion, vilken kraver ungefar lika mycket
olja till energiforbrukning. Totalt gar alltsa cirka 8% av varldens oljeférbrukning till
plastframstallning (Klar, et al., 2014). Enligt Greenpeace (u.d.) star olja for den storsta delen
energiférsorjning i vérlden. Inte bara slapps stora mangder koldioxid ut under férbréanning av
olja, utan i takt med att jordens oljeresurser sinar utvinns olja pa sarbara platser, som pa
Arktis och havsbottnar. Vidare menar Klar, et al. (2014) att de tillsatser som adderas i plaster
for att méta produktkrav har en stor miljopaverkan. Manga av de &mnen som anvands &r
giftiga eller cancerogena och riskerar att na naturen genom att lacka ut i exempelvis
vattendrag. Aven manniskor riskerar att paverkas av dessa amnen genom produktkontakt vid
produktion, anvandning och avfallshantering. For att minska miljopaverkan fran
oljeutvinning och raffinering &r det viktigt att fler biobaserade plaster utvecklas. Under de
senaste 15 aren har den globala plastproduktionen dubblerats och den totala produktionen av
plast uppgick till 288 miljoner ton ar 2012.

5.1.1 Dematerialisering

Dematerialisering handlar om att férsoka minska méngden material som anvands utan att
funktionerna begransas och pa sa vis minska materialflodet genom samhaéllet. Det finns ett
antal strategier for att minska materialanvandningen och nagra saker som kan goras ar att
minska produktens storlek, effektivisera energianvandningen, férlanga anvdndningen och att
bygga produkten i moduler for att underlatta reparation (Grondahl & Svanstrém, 2010).

5.2 Tillverkning

Vid tillverkning av stora serier plastprodukter anvands ofta teknik som genererar sma
mangder spillmaterial, till exempel formsprutning. Vid sma produktionsserier kan dock
additiva metoder anvandas och dessa kan generera spillmaterial i och med stédmaterialet som
byggs upp. Dock har plastens mekaniska och termiska egenskaper troligtvis storre
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miljopaverkan i och med energianvandningen vid bearbetning. Olika plaster har namligen
olika glastemperatur/smalttemperatur och for att minska energiatgangen bor man vélja en
plast med sa lag glastemperatur/smalttemperatur som mojligt. Detta kan ha stor effekt pa

miljobelastningen, enligt personlig kommunikation med Lilian Forsgren.

5.3 Distribution och férsaljning

Generellt kan det sagas att transport hellre ska ske via skepp &n med flyg om tillverkningen
sker sa pass lang bort att nagon av dessa fraktsatt kravs. Skepp slapper ut betydligt mindre &n
flyg per langdenhet, vilket innebér att frakt med skepp borde vara att féredra. Dock har
SMHI, Naturvardsverket och Energimyndigheten tagit fram en ny metod for att berdkna
utslapp och med hjalp av denna har det konstaterats att inrikesskepp i Sverige slapper ut mer
totalt &an inrikesflyg i Sverige (Carlén, Jonsson, 2019). Detta innebar alltsa inte att flyg ar att
foredra framfor skepp, eftersom att aven flyg slapper ut oerhérda mangder vaxthusgaser.
Dock kanske produktion nara forsaljningsplatser vore att 6vervaga, sa att transporter skulle
kunna koras med tag eller andra transportmedel med mindre klimatpaverkan.

5.4 Anvandning

Styrdonet ar en aktiv produkt, vilket innebar att den forbrukar resurser under anvandning, i
detta fallet energi. Eftersom den ar tradlos anvands batterier och det ar da viktigt att vélja
miljosmarta sadana. Den forsta prototypen har AAA-batterier, vilka ej ar laddningsbara.
Detta vore formodligen klokt att &ndra pa for att minska miljopaverkan fran tillverkningen av
batterier. Miljopaverkan for tillverkningen av laddningsbara batterier ar visserligen ocksa
hdg, men kan motiveras med att det oftast bara behdvs ett per produkt och livstid.

Eventuellt kan datorméss med sladd ha mindre miljopaverkan eftersom tillverkningen av
batterier uteblir, dock maste detta vagas mot anvandarupplevelse. Vart att namnas ar ocksa att
styrdonet inte har nagon av och pa knapp, vilket kan innebar storre energiforbrukning.

5.5 Resthantering

Det viktigaste under produktutvecklingen for att minska miljobelastningen ar att valja réatt
produktstrategi, material och tillverkningsmetod. For att det ska ga att atervinna pa ratt satt ar
det viktigt att delarna kan identifieras, separeras och sorteras, och det ska inte finnas stora
krav pa verktyg, kraft eller tid (Osterlin, 2016). For att underlatta demontering kan
sjélvinstruerande design anvandas, vilket innebar att anvandaren ska kunna gissa sig till hur
en produkt anvinds (Osterlin, 2016), eller i detta fallet hur produkten ska tas isar.

Atervinningen underlattas ocksd om det anvénds f& material och anvandning av
kompositmaterial eller andra blandmaterial, till exempel lackerade termoplaster, bor undvikas
(Osterlin, 2016). Aven permanent sammanfogning av delar av olika material bor undvikas.
Ett problem som ofta uppstar nar ett material atervinns &r att renhetsgraden forsamras och
materialet degraderas. Darfor anvands ofta atervunnet material till mindre kravande
tillampningar (Johannesson, Persson & Pettersson, 2013).
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For att underlatta demontering av en sammansatt produkt bor den utformas sa att det kravs
minimalt med tid for att ta isér den, exempelvis genom att minska antalet delar (White, Pierre
& Belletire, 2013). Underenheter kan med fordel designas sa att de ar latta att separera och
sortera i respektive atervinningskategori. Plastdelar storre an 90 gram bor ocksa markas med
dess polymertyp (White, Pierre & Belletire, 2013).

Komponenter som ar extra viktigt att designa for demontering ar batterier, displayljus,
sladdar, elektriska komponenter och kretskort (White, Pierre & Belletire, 2013).

Vilka skruvar som anvands har stor betydelse for hur snabbt och enkelt det gar att ta isar en
sammansatt produkt. Skruvarna ska vara lattillgangliga och de bor inte vara langre an
nodvandigt, helst mindre &n fem cm (White, Pierre & Belletire, 2013). Det &r fordelaktigt om
skruvarna ar av modell torx-skruv och samma sorts skruvhuvud bor anvéndas till hela
produkten. Materialet pa skruvarna ar lampligen magnetiska metaller som stal, jarn eller
nickel (White, Pierre & Belletire, 2013).
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6. SLUTSATS

| detta kapitel diskuteras huruvida konceptet uppfyller malet, vad som kunde gjorts
annorlunda samt rekommendationer for fortsatt arbete.

6.1 Analys av maluppfylinad
Denna analys utgar ifran 1.2 Syfte samt 1.4 Precisering av fragestallningar.

Syftet fOr projektet var att “...designa ett ergonomiskt styrdon som dr anpassat for
tillverkning, montering och demontering for att pa lang sikt strava efter att minska saval
halsoproblem och miljoproblem pa arbetsplatser dar CAD-program anvdnds. ” Detta syfte
har uppnatts genom att ta fram en produkt som &r ergonomiskt utformad, samtidigt som den
ar producerad med hdg halt av atervunnet material. Styrdonet ar dven konstruerat sa att det ar
anpassat for tillverkning med ribbor, slappvinklar, dragriktning etc., &ven om ytterligare
arbete kravs for att fa produkten tillverkningsbar. Snappfasten har dessutom tillampats pa
manga stallen for att minska antal skruvar och inget lim forekommer i konstruktionen. Alltsa
forenklas bade montering, demontering och atervinning.

Funktionerna ar i hog utstrackning baserade pa vad CAD-konstruktorer uppgett att de énskar
se hos ett styrdon, men ocksa vad konstruktorerna uppgett ger smarta och obehag. Det mest
patagliga problemet bland befintliga styrdon tycktes vara storleken, alltsa verkar storleken
avgorande for hur ett styrdon upplevs och darmed &ven ergonomin. Genom att géra en rad
olika lermodeller och tester bland personer med olika handstorlekar har ett koncept tagits
fram som passar bade personer med sma och stora hander.

6.2 Vad som kunde gjorts annorlunda

For att hinna med flera olika tester och intervjuer under en begransad tid, deltog relativt fa
personer i varje undersokning, vilket kan resultera i extremutfall. For att sdkerhetsstélla att
informationen som samlats ar representativ fér malgruppen bor fler undersékningar
genomforas. Dessutom var de flesta som deltog i intervjuerna relativt unga och hade jobbat i
under ett ar, vilket paverkar resultatet. Hade fler aldre personer deltagit i studien hade
smartbilden kanske sett annorlunda ut. Det kan dock vara sa att manga som jobbar som CAD-
konstruktorer &r unga och kanske antar andra roller nar de blir mer erfarna.

Ett av malen var att designa ett styrdon som passar olika handstorlekar och kan anvandas av
bade hdger- och vansterhanta. Resultatet passar olika handstorlekar men ar endast anpassat
till hogerhanta. Detta motiveras med att de ergonomiska forbattringarna som gjorts var svara
att genomfdra med en neutral 16sning. Istéllet kan ett spegelvént styrdon tas fram som passar
vansterhanta, dock kan detta vara svarmotiverat i och med att produktionsstorleken blir
mindre och produktionskostnaden ddrmed hogre.

Efter att styrdonet blivit utskrivet i 3D-skrivare upptacktes att vissa delar var
underdimensionerade for andamalet. Detta medforde att vissa delar gick sonder och hammade
bland annat knapparnas funktion. Istéllet fick knapparna limmas fast i toppdelen.

o1



Konstruktionen skulle dock fungera vid formsprutning da kvaliteten pa plasten blir betydligt
béattre vid formsprutning an vid 3D-utskrift.

6.3 Rekommendationer for fortsatt arbete

For att fortsatta utvecklingen av prototypen behdver ytterligare konstruktionsarbete utféras sa
att fram- och bakatknappen fungerar och att tillhorande kretskort kan féstas i toppdelen, samt
att touchscrollen behdver utvecklas och undersokas. Stromforsorjningen bor undersokas mer
och en andring fran AAA-batterier till ett laddningsbart batteri kan vara en bra
vidareutveckling for att forbattra batteritid och palitlighet. For att detta ska kunna bli en
séljbar produkt behdver konstruktionsarbete och utveckling av verktyg for att kunna
formspruta produkten tas fram. Detta kommer krdva vissa dndringar av framforallt toppdelen
men ocksa for ovriga delar. Markning av alla delar, som visar vilken sorts plast de &r
tillverkade i, bor ocksa genomforas for att underlatta atervinning.

Ytterligare ergonomistudier &r viktiga i ndsta steg for att understka hur ergonomiskt anpassad
produkten faktiskt ar. Formen pa konceptet ar till viss del framtagen efter tillfragades tycke
och smak vilket inte alltid betyder att den &r ergonomisk vid langre anvandning. En fysisk
fungerande prototyp ger en bra grund i fortsatta ergonomistudier. FOr att avlasta den
dominanta handen ytterligare vid konstruktionsarbete i CAD-programvara rekommenderas att
anvanda komplement for den andra handen, som till exempel Spacemouse fran 3Dconnexion,
dock skulle det kunna vara intressant att ta fram ett nytt styrdon som komplement for att
forbattra ergonomin ytterligare.
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BILAGA 1: Intervjufragor

Intervju: Cross Design

1. Vilket upplever du &r det storsta problemet nér du jobbar vid datorn?

Har du haft problem med musarmbage eller annan smarta i samband med
datoranvandning?

Hur har du forsokt 16sa problemen?

Hur upplever du din datormus?

Vad &r viktigt for dig hos en datormus?

Vilken ar den basta/samsta musen du har anvant? Vad gjorde den bra/dalig?
Vilka &r de viktigaste funktionerna som du anvénder hos en datormus?

Hur manga knappar anvander du, eller vill du kunna anvanda?

. Foredrar du tradlés mus fére sladdburen?

10. Har vikten ndgon betydelse? Foredrar du en latt eller tung?

11. Gillar du nér delar av datormusen &r av mjukare material? Ex scroll, greppyta etc.
12. Om du fick andra nagot pa den datormusen du har idag, vad skulle det va?
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BILAGA 2: Intervjufragor om material

Intervju: Lilian Forsgren

no

o0 s w

Vilka material lampar sig?

Basta sétt att salla vilka material som ska jamforas i CES? ev. forslag pa vilka
parameter som kan jamforas?

Vilka &r de vanligaste plasterna for den typen av produkt?

Hur kan man forhalla sig till atervinning/anvandning av atervunnet material?
Anvanda olika plaster utan att limma? Hur satta ihop?

Material pa glidkuddar?
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BILAGA 3: Fragor till anvandartest

Intervju: Cross Design

1. Passar styrdonet din hand?
2. Upplever du diskomfort?
Om ja: Var upplever du diskomfort?
3. Har styrdonet alla funktioner du énskar?
Om nej: Vilken funktion saknas?
4. Forstar du alla knappar pa styrdonet?
Om nej: Vad forstar du inte?
5. Kan du na alla knappar? Hur kanns det?
Hur upplever du placering av scrollen? Hur kénns det att anvanda den?
7. Skulle du kunna anvanda styrdonet som din priméara datormus 1) hemma 2) pa
arbetet?
Om nej: Varfor inte?
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