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Sammanfattning

Detta ar en rapport for ett examensarbete pa masterniva som genomfordes pa

Tobii Technology inom omradet Maskinteknik med inriktning mot Lattkonstruktion.
Projektet syftade till att utifran en existerande eye-tracker (en monitor med inbyggd
blickfangningsutrustning) ta fram en helt ny modell avseende alla mekaniska delar med
malsattning att uppna lag vikt, andamalsenlig attraktiv design, hog flexibilitet och
transportbarhet.

Eye-trackern utvecklades fran idé till fardig produkt genom féljande aktiviteter:
industridesign, konstruktion, utvardering av material, val av produktionsmetoder och lampliga
legotillverkare samt framtagning av prototyper och nollserie hos valda legotillverkare.

Den konstruerade eye-trackern har ett bakstycke i kolfiberkomposit, ett framstycke i frast
aluminium och ett unikt flexibelt fotsystem som tillater mycket stor vinkelandring och som
enkelt falls in vid transport. Produktionsmetoderna och legotillverkarna for alla eye-trackerns
mekaniska delar ar valda utifran den planerade seriestorleken, de uppstallda kraven och med
syfte att uppna tillracklig flexibilitet.

Eye-trackern har lag vikt (halva i férhallande till &ldre modellen) en uppdaterad val mottagen
design och har officiellt funnits i Tobii:s sortiment sedan sommaren 2006.

Abstract

This report presents the results of a Master of Science project in Mechanical Engineering and
Lightweight Structures performed at Tobii Technology. The aim of the project was to
redesign an existing eye-tracker (a monitor with a built-in eye-tracking device) in order to
develop an entirely new eye-tracker including all mechanical devices. The final goal was to
create a good looking design offering the following features: low weight, high flexibility and
good transportability.

The new eye-tracker is developed from initial concept to finished product through the
following activites: industrial design, construction, evaluation of materials, selection of
production methods and appropriate manufacturers, and production of prototypes and pre-
series units.

The developed eye-tracker has a chassis out of pre-impregnated carbon fiber composite
and milled aluminium alloy. It has a unique flexible foot with a control system that permits a
large range of position angles. Further, the foot is easily foldable making it very portable.

The production methods and the manufacturers were selected on the basis of batch size and
their ability to offer sufficient flexibility during manufacturing of the mechanical parts of the
eye-tracker.

The developed eye-tracker is significantly lighter (half the weight of the old model). The

updated design and technology has received positive feed-back from the customers and the
product has been sold by Tobii since the summer 2006.
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1 Fo6rord

Denna examensrapport beskriver ett projekt som genomfordes av Lars Viebke hos Tobii
Technology fran hosten 2005 till varen 2006. Syftet var att ta fram en ny version av en
existerande s.k. eye-tracker, en monitor med inbyggd 6gonsparningsutrustning, Tobii 2150.
Huvudsyftet fran borjan var att minska vikten och 6ka transportbarheten, men &ven gora den
mer flexibel och uppdatera designen.

Projektet utvecklades dock till att i princip ta fram en helt ny eye-tracker avseende hela
designen och alla mekaniska detaljer, kapsling, komponentupphéngning, fot, kabelavlastning
och markning. Nagra nya komponenter skulle dven integreras i den nya eye-trackern.

Den nya eye-trackern skulle bli Tobii:s "flaggskepp”, den dyraste och mest exklusiva eye-
trackern anpassad for en kvalitéts- och designkanslig marknad och den som i forsta hand
skulle visas upp pa massor.

Namnet pa eye-trackern, Tobii 2150, behélls, da det harstammar fran skarmstorleken: 21 tum
och uppdateringsfrekvensen for 6gonsparningen: 50 hertz, dock ibland med tillagget C (som i
carbon fibre) for att markera att delar av den nya eye-tracker var gjorda i kolfiber.

Under samma period som projektet pagick véxte Tobii mycket kraftigt i bade omsattning,
vinst och personal. Darfor fanns darfor ett stort intresse fran Tobii:s sida att undersoka olika
produktionsmetoder lampliga for olika seriestorlekar, framforallt vaxande, samt bygga upp ett
samarbete med nya underleverantorer, tillverkare till de olika delarna i den nya eye-trackern,
men &ven potentiella tillverkare for senare eye-trackers.

En nollserie av Tobii 2150C togs fram under varen 2006 varvid projektet pa Tobii avslutades.
Den nya eye-trackern har funnits som produkt i Tobii:s sortiment sedan sommaren 2006.
Planerad forséljning var vid séljstart 30 till 300 stycken eye-trackers per ar. Styckepris ca
250 000 SEK

@ JQOQJ @

Rapporten beskriver projektet, men berdr endast de delar som ansetts intressanta for lasare,
for att forsta bakgrunden samt gangen fran idé till produkt och vilka avvaganden och beslut
som har gjorts pa vagen, samt alternativa végar.

Rapporten &r skriven pa en allmanteknisk niva for att passa lasare som har genomgatt en
teknisk utbildning men inte nédvéandigtvis inom projektets huvudomrade (maskinteknik och
lattkonstruktion). De ord som har ansetts som svara finns samlade i ordlistan i borjan av
rapporten med forklaring, dessa ord generellt kursiverade forsta gangen for att markera detta.
Aven foretagsnamn har for tydlighetens skull kursiverats.

@ JQQQJ @

Rapporten ar rikt illustrerad med bilder som kompletterar texten for att 6ka forstaelsen och
gora den relativt lattlast. Fotografierna och illustrationerna i rapporten &r i stérsta mojliga man
skapade av upphovsmakaren, Lars Viebke. | de fall dar det har varit nddvandigt att ta
fotografier och illustrationer fran externa kallor har vikt lagts pa att vélja information tillaten
for spridning. | dessa fall har bade copyrightinnehavaren och kallan redovisats.

@ J@QQJ 2@

Lank till Power-point-presentationen till projektet samt mer information om Lars Viebke
aterfinns pa hans hemsida:
www.viebke.info.se

6 (113)




Lars Viebke viebke@kth.se
KTH, Flyg & Farkostteknik

Examensarbete inom Lattkonstruktion
Utveckling av eye-tracker

2 Ordlista

Ovanliga ord och forkortningar som aterfinns i rapporten eller &r relaterade till innehallet i
rapporten, sorterade i bokstavsordning. Forklaringar beskriver ordets aktuella betydelse (vissa
ord kan ha en annan betydelse i andra sammanhang).

| de fall dar det anses nodvandigt aterges aven den engelska stavningen inom parantes efter
’eng:”.

1750 — Tobii:s mindre eye-tracker tillika storsaljaren, nomenklatur: 17 = 17 tums skarmstorlek, 50 =
50 hertz uppdateringsfrekvens vid eye-tracking [1]

2150 - den eye-tracker som tagits fram inom projektet, bendmns dven 2150C for att skilja fran den
aldre modellen (C kommer fran engelskans Carbon fibre = kolfiber), nomenklatur: 21 =
21 tums skarmstorlek, 50 = 50 hertz uppdateringsfrekvens vid eye-tracking [1]

3D-printing — FFF-metod baserad pa gips- eller sandpulver bunden med sockerldsning, se &dven
friformsframstélining [2]

Abrasiv skarning — skarning med slipmedelstillsats, se vattenskarning [3]
ABS - termoplast, sampolymer, vanlig vid varmformning [4]

Absorbtionsskikt — skikt vid vakuumbagging, filt eller liknande absorberande material som suger upp
Overskottshartsen och fungerar som vakuumledare [5]

Amorf - "glastillstand” da atomerna i ett material ar slumpmassigt placerade och inte har klumpat
ihop sig, dvs inte har kristaliniserats, amorfa plaster ar normalt transparenta, exempel pa
amorfa termoplaster: PMMA, PC, PS [6]

AP — Armerad plast (ibland synonymt med Armerad Polyester) [5]

Aramid - fiber for fiberkompositer, linor och skottsékra applikationer, hog slaghéllfasthet, ofta
synonymt med varumérkesnamner Kevlar [5]

Armering — forstarkning
Autoklav — trycksatt ugn for bland annat hérdning av pre-preg-laminat [7]

Avrivningsvav — hartsgenomslapplig vav som &r ytbehandlad for att inte fasta mot hérdande laminat,
utnyttjas vid vakuumbagging for att skilja laminatet fran absorbtionsskiktet [8]

Blickfangningsutrustning — utrustning som kan méta var en person tittar fér dgonsparning eller
ogonstyrning, se aven eye-tracker [9]

Bléastring — efterbearbetningsmetod av metaller baserat pa sand eller glasbitar som blases mot ytan,
for att fa bort ytdefekter, ge bra faste for fargning och for att garantera elektrisk kontakt,
utnyttjas som efterbearbetninsmetod for 2150C-framstyckena [10]

BP —se Bright Pupil

Bright Pupil — den roda-6gon-effekt som uppkommer da ett 6ga belyses med koaxiellt ljus som
reflekteras inne i 6gat vilket gor att pupillen lyser upp i forhallande till omgivningen vilket kan
utnyttjas vid eye-tracking, fungerar framforallt pa sma barn, fungerar daligt for &ldre och vissa
etniska grupper, for dessa fungerar Dark Pupil-teknik béttre [9]

CAD - konstruktion i datormiljo, (eng: Computer Aided Design)
CAM - omvandling fran CAD till NC-kod, (eng: Computer Aided Manifacturing) [10]

CAM-verktyg — program som automatiskt eller med manuell inblandning omvandlar en CAD-modell
till NC-kod [10]

CNC - innebdr att en fleroperationsmaskin elektroniskt styrd foljer ett program (NC-kod) for att
astadkomma énskad bearbetning eller operation, ofta synonymt med frasning (eng: Computer
Numeric Controlled) [10]
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CSM - korthuggen fibermatta (4-5cm fibrer), vanligtvis E-glas, pulver- eller emulsionsbunden (eng:
Chopped Strand Mat) [11, 5]

Cyanoakrylat — snabblim/superlim, mycket snabbhardande lattflytande lim, hardar genom att binda
naturligt forekommande vattenanga i luft, kan utnyttjas som impregneringsmedel for
friformsframstéllda detaljer via 3D-printing [2]

Dark Pupil — da 6gat belyses med ljus som inte ar koaxiellt dvs. ljuskallan &r inte placerad i narheten
av den kamera som tar bilder av 6gat sa uppfattas pupillen morkare an den omgivande iris
vilket kan utnyttjas vid eye-tracking, fungerar bra pa framforallt dldre och vissa etniska
grupper, fungerar inte alls pa t.ex. sma barn, da fungerar Bright Pupil-teknik béttre [12, 9]

Dispensering — ”spritning” av silikongummiliknande material, for att miljéskydda och/eller ge
elektromagnetisk skarmning (se &ven EMC-list) [13]

Divinycell — karnmaterial for sandwichkonstruktioner baserad pa PVC och polyuretan [5]

DP - se Dark Pupil

Draperbar — mgjlighet att strdcka en vav 6ver dubbelkrdkta former utan att den veckas [5]
Dural - hoghallfast aluminiumlegering, ofta synonymt med legeringen EN 2014

DVI - digital anslutningsstandard for monitorer till datorer (eng: Digitalt Video Interface) [14]
E-glas — den vanligaste glasfiberkvalitén, elektriskt isolerande [5]

EMC - elektromagnetisk kompabilitet, hur man undviker att en elektrisk apparat stor omgivande
apparater med elektromagnetisk stérning och hur apparaten skyddas fran externa
elektromagnetiska storningar (eng: ElectroMagnetic Compability) [15]

EMC-list — ledande list som har till avsikt att maximera den elektriska kontakten mellan tva ytor och
darmed sékerstalla elektromagnetisk avskarmning (se aven EMC) [15]

EMC-tejp — aluminiumtejp med elektriskt ledande haftdmne som anvands for att sikerstélla elektrisk
kontakt och elektromagnetisk skarmning (se aven EMC-list) [15]

EMI — funktionsstorning pga. elektromagnetiska stérningar (eng: ElectroMagnetic Interference) [15]
E-modul - elasticitetsmodulen, matt p& styvheten for ett material, enheten [N/mm?] eller [GPa] [16]

EN 2014 - hoghallfast aluminiumlegering, legerad med hdg kopparhalt, ej svetsbar, kallas dven dural-
aluminium [17]

EN 5757 — aluminiumlegering, mjuk lattbockad [17]

EN 6061 — aluminiumlegering, vanlig i konstruktionssammanhang, hardbar, strangpressningsbar till
profiler [17]

EN 6082 — aluminiumlegering, vanlig i konstruktionssammanhang, hardbar, strangpressningsbar till
profiler [17]

EN 7075 - hoghallfast aluminiumlegering, den starkaste standardlegeringen pa marknaden [17]
EP — Epoxiplast, se epoxi [5]

Epoxi - hardplast som bl.a. utnyttjas som lim, skydd, till fiberkompositlaminering, goda mekaniska
prestanda [5]

Epoxy — se epoxi [5]
EPS - expanderad polystyren, tex. frigolt

Evakueringsbehallare — en vakuumtalig behallare ofta férsedd med manometer som utnyttjas vid
vakuuminjicering och vakuumbagging pa vagen mellan bagen och vakuumpumpen for att
skydda pumpen om harts skulle sugas in i vakuumslangen

Exoterm — kemisk process som utvecklar varme [5]

Expanderad metall — metalln&t [18]
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Eye-tracker — blickmatningsutrustning som kan mata var en person tittar for dgonsparning eller
dgonstyrning [9]

Eye-tracking — en teknik som tillater en dator att veta var en person tittar [9]
Fabric-over-foam — ledande list for elektromagnetisk avskarmning (se aven EMC-list) [15]

FDM — FFF-metod baserad pa smaltning av termoplasttrad, vanligtvis ABS (eng: Fused Deposition
Modeling) [4]

FFF — se friformsframstalining [4]

Filmslappmedel - slappmeden som bildar en tunn film, vanligtvis vattenl6éslig efter att ha torkat, ofta
synonymt med polyvinylalkohol [5]

Firewire — standard for anslutning av enheter till en dator, Tobii 2150C ansluts via denna kontakt for
overforing av bildinformationen fran kameran till datorn vilken genomfor bildanalysen [15]

Fler-op — se fleroperationsmaskin [10]

Fleroperationsmaskin — elektroniskt styrd bearbetningsmaskin, utfor bearbetningar efter program,
s.k. NC-kod, se &ven CNC [10]

Flight-case — specialgjord véska stark nog att klara ovarsam hantering vid t.ex. flygtransport, med hart
skal, metallforstarkta kanter och stétdampande material inuti, en flight-case med hjul,
tillverkad av ProCase togs fram till Tobii 2150C och for att séljas som tillbehor [19]

Floormate — extruderad polystyren (XPS) for golvisolering, fungerar dven bra fér formframtagning
och som billigt kdrnmaterial i sandwichkonstruktioner, skarbart med varmetrad, ljusbla till
fargen

FOF — se fabric-over-foam [15]

Formsprutning — den vanligast férekommande produktionsmetoden for framstallning av
konstruktioner i termoplast vid storre seriestorlekar, lag enhetskostnad men hig
verktygskostnad [4]

Formsprak — begrepp i designsammanhang da man beskriver utformningen av en produkt och dess
Overgripande formmassiga uttryck [20]

Friformsframstallning — framstéllning av detaljer direkt frin CAD (eng: Rapid Prototyping) [4]

Galvanisk korrosion — korrosion som uppkommer da tva elektriskt ledande material med olika
elektronegativitet (olika adla) ar i kontakt med varandra da det mindre adla av materialen
forbrukas

Gaze tracking — den eye-tracking-teknologi som Tobii anvander sig av dar man projecerar ett
punktmonster pa 6gat med belysare och genom att ta bilder av betraktaren och genomféra en
bildanalys fa reda pa var betraktaren tittar [9,12]

Gela - nér en hardplast gar fran flytande tillstand till geltillstand [5]

Gelcoat — hérdplast specialanpassad som yttersta lager i laminat for bra utseende och skydd,
pigmenterad, tixotrop [5]

Geltillstand — det tillstand for en hardplast da den har hérdat sa pass att hartsen 6vergatt fran flytande
till fast tillstand men fortfarande inte & genomhérdad varvid ytan ar klibbig och hérdplasten
fortfarande kemiskt aktiv [5]

Gipsgjutning — gjutmetod framst for aluminium som ger hog ytfinish, laga verktygskostnader men
relativt hoga styckekostnader, lamplig for sma till medelstora serier [21]

Glasfiber - fibrer tillverkade av glas, den vanligaste armeringsfibern, hdg styrka men begransad
styvhet [5]

Grafitfiber — se kolfiber [5]
GRP - Glasfiberarmerad plast (eng: Glass fibre Reinforced Plastics) [5]
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Ganglas — anaerobt lim som hardar vid blist pa syre, utnyttjas for att lasa skruvar sa att de inte géangar
upp sig vid vibrationer, ofta synonymt med tillverkaren Loctite

Harts — hardplast i vatt tillstand innan den har hardat

HDT —anger den temperatur dér plastens fysikaliska egenskaper forsdmras (eng: Heat Deflection
Temperature) [22]

Head movement box — det omrade vid eye-tracking inom vilket betraktarens 6gon maste befinna sig
for att 6gonsparningen skall fungera [9,12]

Honeycomb — bikakeformat kdrnmaterial [5]
HS - kolfiberkvalité av standardkvalité men nagot hogre draghallfasthet (eng: High Strength) [5]

Hardmetall - volframkarbid, mycket hart och slittaligt sintrat material, utnyttjas t.ex. till
skarmunstycket vid vattenskarning [16, 23]

Hardplast — tvarbunden plast, hardas genom kemisk process, ej mojligt att smalta och forma om,
vanligt som matris (bindemedel) for fiberkompositer, se &ven polyester, vinylester, epoxi [5]

IR —infrarétt ljus, ljus utanfor det synliga omradet, som utnyttjas av eye-trackern for att lysa upp 6gat
och astadkomma glimtar vilka utnyttjas for att berakna hur anvéandaren tittar [9, 12, 15]

IR-filter — morkfargad plast (PMMA) som déljer IR-ljuskéllorna pa eye-trackern, men som slapper
igenom IR-ljuset, dessa ar placerade ovan och under skarmen pa Tobii 2150C [9, 15]

Jackofoam — extruderad polystyren (XPS) for golvisolering, fungerar daven bra for formframtagning
och som billigt kdarnmaterial i sandwichkonstruktioner, skarbart med varmetrad, rosa till
fargen

Kevlar — se aramid [5]

Kimrok — svart pulver som utnyttjas for att farga plaster svart, utnyttjas dven for dess UV-skyddande
effekt [24]

Koaxiell belysning — belysning som kommer fran en ljuskélla placerad runt om eller mycket néra en
kamera och som ar riktad at samma hall som kameran, ger réda-6gon-effekt = bright pupil for
manga personer, framforallt unga barn [9, 15]

Kolfiber — armeringsfiber som ger mycket styva laminat, utnyttjas dven for dess attraktiva utseende
och elektriskt ledande formaga [5]

Komposit — tva eller flera sammansatta material for att ta fordel av de olika materialens karakteristik
[5]
Koppar-berylliumfingrar — ledande list for elektromagnetisk avskarmning (se aven EMC-list) [15]

Kristalin — ett tillstand da atomerna i ett material har klumpat samman sig till kristaller, tex metaller,
klistalina termoplaster ar ofta opaka, (ej transparenta), exempel pa kristalina termoplaster:
POM, PA [6]

Kromatera — beldgga en metall med ett kromatskikt for att garanterar elektriskt ledande formaga
och/eller for att farga ytan [13, 15]

Kéarnmaterial — sandwichmaterial som separerar de lastbarande yttre skikten i en
sandwichkonstruktion, oftast 1ag densitet, vanligast ar cellplaster, balsa och honeycomb [5]

Laminat — kompositmaterial uppbyggt av flera lager [5]
Laminera — bygga upp fiberkomposit genom att véata armeringsfibrer med en matris [5]
Lamineringsepoxi — epoxiplast specialanpassad for fiberkompositlaminering, 1ag viskositet [5]

Lamineringsplast — hardplast som utnyttjas for laminering av fiberkompositer, vanligtvis lagviskost,
vanligast ar polyester, vinylester och epoxi, se &ven matris [5]

Laserskarning — bearbetningsmetod, med laser skars materialet, vanligast forekommande for stalplat,
fungerar inte pa kolfiberkompositer da utnyttjas istallet vattenskarning [25]
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LCD - skarmteknik baserad pa flytande kristaller som andrar ljusgenomslappningen da de belaggs
med en spanning

LED - lysdiod, ljuskalla baserad pa diodteknik vilken ger hog verkningsgrad och snabb svarstid,
utnyttjas som belysare i Tobii:s eye-trackers for att lysa upp 6gat och astadkomma glimtar
vilka utnyttjas for att berdkna var anvandaren tittar (eng: Light Emitter Diode) [15]

Lexan — varumérkesnamn for polykarbonat

Limpulver — pulver for inblandning i lamineringsplast for att omvandla den till ett lim, hojer
viskositeten, ofta baserad pa cellulosa [8]

Loctite — se ganglas
Macrolon — varumarkesnamn for polykarbonat
Matris — bindemedel i fiberkomposit, i fiberkompositer vanligtvis en hardplast (eng: matrix) [5]

Mikroballonger — pulver (vitt eller brunt) bestaende av mikroskopiska ihaliga glasbubblor, anvénds i
lattslipade spackeltyper med lag densitet, utnyttjas dven for att blanda i lamineringsplast for
att fa fram ett spackel eller hoja viskositeten [8]

Monitorarm — arm som utnyttjas fér upphangning av monitor eller eye-tracker da storre flexibilitet
kravs an vad en monitorfot tillater eller bordsyta inte finns tillganglig [9]

MyTobii P10 — en eye-tracker med inbyggd dator anpassad till handikappmarknaden, framsidan har
en gemensam igenkannande design med den eye-tracker som utvecklats inom projektet, Tobii
2150C [1, 9, 15]

NC - se CNC (eng: Numeric Controlled)
NC-kod — program for fleroperationsmaskiner (eng: Numeric Controlled) [10]

NIR — infrarétt ljus ndra synliga omradet, utnyttjas av eye-trackern for att lysa upp 6gat och
astadkomma glimtar vilka utnyttjas for att berakna var anvandaren tittar (eng: Near InfraRed
light) [9, 15]

Nollserie — en begransad tillverkningserie innan regelratt serieproduktion har satt igang, utnyttjas for
att utvardera produkten som skall s&ttas i produktion och produktionsprocessen

Nylon — varumarkesnamn for polyamid

Omaéttad polyester — hardplast vanlig som matris i kompositer armerad med glasfiber [5]

Opak - ¢j transparent

PA — se polyamid [4]

PC - se polykarbonat [4]

Peel-ply — se avrivningsvav [8]

Pivotled — den led hos en monitorarm vilken medger vinkelandring av den upphéngda monitorn [9]
Plexiglas — se PMMA

Plugg — positiv form som motsvarar den detalj som skall framstallas, utifran pluggen tar man
vanligtvis fram en negativ form (mellanform) i vilken den slutgiltiga detaljen lamineras

PMMA - akrylplast, amorf termoplast, transparent varmformningsbar, kallas dven plexiglas [4]
Polyamid — vanlig termoplast, kristalin, ofta synonymt med varumarkesnamnet Nylon [4]

Polyester — plast, bade termoplast (mattad polyester) och hardplast (omattad polyester), den mest
anvanda hardplasten vid fiberkompositlaminering [5]

Polykarbonat — termoplast, transparent slagtalig, gar att kallbocka och varmforma [4]

Polymer — synonymt med plastmaterial, se aven hardpast, termoplast [4]
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Polystyren — termoplast som bland annat forekommer i expanderat (EPS) och extruderat (XPS)
utforande, cellplaster lampliga for uppbyggnad av formar och som billigt kdrnmaterial i
sandwichkonstruktioner

Polyuretan — hardplast, forekommer i skummad form som kdrnmaterial, for gjutning (se Ureol) och
som blockmaterial vid frasning av formar och som matris i kompositer [26]

POM - acetatplast, hdgkristalin termoplast [4]

Pre-preg — armeringsvav forimpregnerad med hardplast som varmehardas, fran engelskans “’pre-
impregnated™ [11]

Pressgjutning — gjutmetod for bland annat aluminium, ger hog ytfinish och mattnoggranhet, lag
styckekostnad med mycket hdg verktygskostnad, 1amplig vid stora tillverkningsserier [16]

Produktifiering — utvecklingsteget da man vanligtvis gar fran prototyp till saljbar produkt
PS — se polystyren [4]

Pulverlack — lack baserad pa uppladdat polymerbaserat pulver som smalts vid hog temperatur,
kostnadseffektiv lackmetod for framst metaller som samtidigt ar slittalig [49]

PUR - se Polyuretan [13]

RTM - produktionsmetod for fiberkompositer dar torra fibrer placeras i ett halrum mellan tva
formhalvor varefter matrismaterialet, vanligtvis epoxi, pressas in i halrummet och véter
fibrerna, hdg laminatkvalitet och hdg finish men samtidigt hdg verktygskostnad, vanligtvis
aluminiumverktyg (formar) (eng: Resin Transfer Moulding) [11]

Sandwichkonstruktion — tva tunna men starka tacktskikt separerade med ett latt karnmaterial [5]

Screen dump — kopia av informationen som visas pa skarmen, ett satt att spara information pa exakt
som den ser pa skarmen t.ex. hemsidor pa Internet som riskerar forandras eller plockas bort

Screentryck — tryckmetod som bygger pa att anvanda schabloner dar de partier som skall tryckas ar
Oppna och resten slutna varvid fargen som stryks dver bildar samma monster som de 6ppna
partierna i schablonen [13]

Sensor — benamning pa kameran i en eye-tracker [9, 15]
SLA - FFF-metod som baseras pa att en harts, vanligtvis epoxi, hardas med en laser, stereolitografi

[4]

SLS - FFF-metod baserad pa termoplastpulver som sintras med laser, vanligtvis polyamid (eng:
Selective Laser Sintering) [4]

Slappmedel — medel som appliceras pa en form for att laminatet inte skall fasta mot formen da
matrisen (hardplasten) har hardat [5]

Sommarvav — glest vavd av fisklineliknande plasttradar, kan anvandas som transportskikt vid
vakuuminjicering

Strangpressning — framstélining av aluminiumprofiler genom att pressa igenom det uppvarmda
materialet genom ett profilverktyg [16]

Styren — Idsninsmedel som finns i ométtad polyester och vinylester, kraftig lukt, klassas som
vaxthusgas vid avdunstning [5]

T300 - kolfiber fran Torayca, vanlig forekommande standard/HS-kvalitet i finishsammanhang [5]

T6 — hardning/varmaldring av aluminiumlegering, laggs till som andelse pa legeringshetackningen
t.ex. EN 7075-T6, dkar hallfastheten avsevart [6]

T600 - kolfiber fran Torayca, vanlig forekommande HS-kvalitet for konstruktionssammanhang [5]
T700 - kolfiber fran Torayca, vanlig forekommande HS-kvalitet for konstruktionssammanhang [5]

Tampontryck — tryckmetod dar man utnyttjar en stampel, utnyttjas som tryckmetod till Tobii 2150C
logotypen pa dvre IR-filtret och knapptexten, (jamfor med potatistryck) [13]
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Termoformning — se varmformning
Termoplast — plast som ar omformbar vid varme [6]

TFT - skarmteknik baserade pa tunnfilmtransistorer, vanlig i moderna platta bildskarmar, skarmen pa
Tobii 2150C &r av denna typ, se dven LCD [15]

T, — glastemperatur, den temperatur nar en plast mjuknar [6]

Tixotrop — trogflytande konsistens hos vétska for att undvika att véatskan rinner utan att i storre
omfattning paverka den vatande férmagan [5]

Tixtroperingspulver — pulver som blandas i harts for att gora den tixtrop, vanligtvis kiseloxid [5, 8]
T — smalttemperatur [6]
Torayca — marknadens storsta producent av kolfiber, japansk [5]

Trumling — efterbearbetning av metalldetaljer for att fa bort grader och andra ytdefekter, bygger pa att
detaljen laggs i ett bad med grusliknande material varvid badet skakas, utnyttjas som
efterbearbetningsmetod for aluminiumdelarna till fotmekaniken i 2150C [25]

Tryckinjicering — se RTM [27]

Twill — vanlig vavtyp, draperbar, benamns efter antalet 6verlappande tradar i bada riktningarna t.ex.
2x2-twill [5]

Ureol - polyuretan vanligt anvénd till formar, antingen genom gjutning eller frasning ur fardiga block

USB - standard for anslutning av enheter till en dator, Tobii 2150C ansluts via denna kontakt for att
styra 6gonsparningsutrustningen (eng: Universal Serial Bus)[14]

Vakuumbagging — Lamineringsteknik dar det hardande laminatet tdcks med plastfilm varefter luften
sugs ut [11]

Vakuumformning — varmformning av termoplastplattor som under vakuum pressas mot en form, se
aven varmformning

Vakuuminjicering — produktionsmetod for fiberkompositer dar torra fibrer appliceras och tacks med
en vakuumbag varefter luften sugs ur och hartsen tillats injicera och vata fibrerna (eng:
vacuum injection) [11]

Varmformning — formning av termoplastplattor som i uppvarmt tillstand pressas mot en form genom
vakuum, dvertryck eller en kombination, Vanligaste materialen att varmforma: ABS, PS, PC,
PMMA

Vattenskarning — bearbetningsmetod, med en tunn vattenstrale under mycket hogt tryck kan de flesta
typer av material skdras, bade med slipmedel (abrasiv skarning) och utan slipmedel
forekommer, vanligt forekommande bearbetningsmetod foér kompositer [3, 23, 28-29]

VESA - standard for upphéangning av monitorer (fran eng: Video Electronics Standard Association)
[30]

W; — viktfraktion fiber, den procentuella fibermangden i en komposit utifran vikten (eng: Weight
fraction fibre) [11]

V¢ — volymfraktion fiber, den procentuella fiberméangden i en komposit utifran volymen (eng: Volume
fraction fibre) [11]

VGA - standard for anslutning fran datorer till monitorer, analog (eng: Video Graphics Array), se
aven DVI [14]

Vinylester — hardplast for bla. fiberkompositlaminering, bra kemikalieresistens, battre mekanisk
prestanda &n omadttad polyester [5]

Viskositet — matt pa hur lattflytande en vatska ar, paverkar den vétande férmagan [5]

W,, — viktfraktion matrismaterial, den procentuella mangden matrismaterial i en komposit utifran
vikten (eng: Weight fraction matrix) [11]
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V, — volymfraktion matrismaterial, den procentuella mangden matrismaterial i en komposit utifran
volymen (eng: Volume fraction matrix) [11]

Varmehardning — temperaturen hgjs kring ett hdrdande laminat under vanligtvis den senare delen av
hé&rdprocessen, ger generellt ett battre genomhérdat, starkare laminat [5]

XPS — extruderad polystyren, t.ex. Floormate, Jackofoam, lamplig att utnyttja for att ta fram formar
for fiberkompositlaminering

Ytmatta — spindelvavstunn glasfibervév som utnyttjas ytterst i laminat for att ge en jamn yta och visst
mekaniskt och kemiskt skydd, kan &ven utnyttjas vid formtillverkning i cellplast som
genomslipningskydd innan spacklingen [5]
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3 Bakgrundsbeskrivning

Foljande bakgrundsbeskrivning skrevs innan projektet paborjades:

Tobii Technology utvecklar och tillverkar produkter fér 6gonsparning (eye-tracking), med
vilken en dator far information om var pa skarmen en person tittar. Denna information

anvands inom omraden som psykologiforskning, mediautvardering och handikapphjalpmedel.

Inom sitt sortiment har Tobii en 17-tums TFT-datorskdarm med inbyggd eye-tracking,
Tobii 1750, se figur 1.

tobii tobii

technology technology

Figur 1: Tobii 1750 eye-tracker, Copyright: Tobii Technology

Tobii har &ven lanserat en storre version med 21-tums TFT-sk&rm, Tobii 2150, men med
begrénsad omfattning och under former som &r att likna vid prototyptillverkning. Vid full
produktion av 21-tumsversionen &r den planerade arsomsattning 30-100 enheter och det
beréknade forsaljningspriset ca 250 000 kr.

Eye-trackerns bakstycke, framstycke och fot ar pa prototyperna tillverkad av stalplat eller
aluminiumplat. Monitorkapan i stal anses vara for tung, medan kapan i aluminium ar for vek
och buktar samt anses for dyr. Begransningarna som bockad och svetsad plat medfor innebér
aven att bakstyckena i metall har en ogynnsam infastningspunkt vilket medfor problem att
utnyttja en monitorarm for upphéngning.

Funktionen hos skarmens fot ar inte heller tillfredstallande, da denna inte &r tillrackligt stabil.

Tobii vill att monitorkapan skall tillverkas i kolfiberkomposit for att framst ge lagre vikt och
maojliggora mer flexibel utformning dar féstet placeras narmare tyngdpunkten. Tobii vill dven
dra nytta av kolfiberns attraktiva utseende och kolfiberns ledande formaga for att garantera att
elektroniken &r avskarmad.

Tobii vill dven att en fot utvecklas for att medge battre stabilitet, battre justeringsméjligheter
och ett attraktivt utseende.

15 (113)



Lars Viebke viebke@kth.se
KTH, Flyg & Farkostteknik

Examensarbete inom Lattkonstruktion
Utveckling av eye-tracker

4 Projektmal

Foljande dvergripande projektmal sattes upp innan examensarbetet pabdrjades:

Projektet syftar till att utveckla bakstycke och framstycke i kolfiberkomposit till
en eye-tracker, en TFT-datorskarm med inbyggd blickfangningsutrustning. Aven
en fot till eye-trackern skall utvecklas, men denna kan &ven tillverkas av metall.
Inom projektet skall detaljerna designas och visualiseras med CAD och
prototyper.

Tillverkningsmaterial skall véaljas och detaljerna dimensioneras.
Produktionsmetoder samt lampliga externa legotillverkare for serietillverkning
skall véljas. Inom projektet skall aven produktionsformar tas fram pa egen hand
eller tillsammans med legotillverkare for att kunna producera minst en
nollserie.

Projektet skall dokumenteras och redovisas skriftligt i en exjobbsrapport enligt
KTH:s krav och presenteras muntligt pd KTH eller foretaget.”

° 2P -

Kommentar till bakgrundsbeskrivningen och projektmalet:

Bakgrundsbeskrivningen och projetmalet skrevs innan examensarbetet paborjades och utgar
fran den situation som da gallde. Under projektets gang har forutsattningarna andrats nagot,
i forsta hand har Tobii haft en tillvaxt 1angt 6ver vad man kunde forestélla sig, vilket dven i
viss man har andrat kraven och forutsattningarna for exjobbsprojektet. Projektet har darmed
fatt fokus pa storre serier, men &ven att val genomarbeta samtliga mekaniska detaljer inom
eye-trackern, inte bara bakstycket, framstycket och foten, med malséattning att aven kunna
ateranvanda detaljlosningar till framtida eye-trackers.

Kravet pa fotkonstruktionen har utokats for att 6ka eye-trackerns anvandningsomrade och

transportbarhet men &ven for att nischa den aktuella eye-trackern gentemot Tobii:s dvriga
eye-trackers.
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5 Kravspecifikation

Foljande kravspecifikation ar formulerad och faststalld efter avslutad forstudie, innan den
praktiska delen av exjobbsprojektet paborjades. Kravspecifikationen har kontrollerats och
godkénts av Tobii Technology.

5.1 Skallkrav

Krav som skall uppfyllas gentemot uppdragsgivaren (Tobii Technology). Da krav eventuellt
inte kan uppfyllas maste detta godkéannas av uppdragsgivaren.

e Vikten for bakstycke och framstycke skall understiga 2 kg (nuvarande delar i stalplat
vager 6,2 kg, i aluminiumplat 2,1 kg)

e Bakstycket skall dimensioneras for att vara minst lika styv som prototypbakstycket i
1,5 mm stalplat

e Produktionsprocessen for detaljerna skall anpassas for 30 stycken enheter per ar
och 10 enheter per bestallning

e Vid val av tillverkningsprocesser skall en volymokning fran 30 enheter per ar till
300 enheter per ar beaktas, och hur detta forandrar forutsattningarna, vilken process
som da ar lamplig skall utredas och dokumenteras

o Elektrisk kontakt mellan fram- och bakstycke skall sékerstéllas, for att skarmen skall
kunna bli EMC-godkand

e Formarna skall utformas sa att de med mindre forandringar kan anpassas da
hardvarans utseende forandras (t.ex. TFT-modulens matt dndras)

o Kompositdetaljerna skall ha kolfiberutseende” (dvs. kolfibervav twill ytterst och
optiskt klar plast som matris)

e Tillverkningskostnaden for fram- och bakstycke tillsammans inkl
verktygskostnaden skall understiga 6000 kr/st vid tillverkning om 30 st (nuvarande
kostnad for delarna i stalplat: 3000 kr, i aluminiumplat 6000 kr)

o Tillverkningskostnaden for monitorfoten inkl verktygskostnaden skall understiga
2000 kr/st vid tillverkning om 30 st

e Fastdon skall anpassas sa att de tal montering och demontering, samt tala
vibrationer under transport

e Bakstycket skall vara utrustad med VESA-faste med 75x75 millimeters halmonster
(VESA MIS-D 75), bakstycket skall ha en plan yta om minst 200x100 millimeter
kring VESA-fastet

o Bakstyckets VESA-faste skall vara placerat sa nara eye-trackerns tyngdpunkt
som majligt for att minimera det vridande momentet pa monitorarmens pivot-faste

e Eye-trackerns alla kontaktdon skall vara atkomliga pa baksidan
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Kamera och LED:ar skall placeras med samma X-ledsmatt och vinklar som for
den gamla 2150-eye-trackern med platchassi. Y-leddsmatten skall minimeras for att
flytta dem sa nara TFT-modulen som mgjligt

Vinkel mellan fot och eye-tracker skall vara stallbar

Fotens placering skall vara mitt under eye-trackerns tyngdpunkt vid neutralt
instélld vinkel och aldrig hamna i instabilt 1age oavsett vinkelinstélining mellan
skarm och fot

Foten far inte stora atkomst av kontaktdonen pa baksidan

Tillracklig ventilation skall finnas for att sékerstélla att elektroniken inte blir
Overhettad

Ventillationshalen skall vara utformade enligt minst IP 20, dvs. halstorlek max
12 mm utan stromforande eller heta féremal under hélen

Tobii Technology’s logotyp skall reliefgjutas in i bakstycket och eventuellt
framstycket

Vid utformning av delarna skall beaktande tas till transportbarheten sa att eye-
trackern kan packas ner i ett sa platt och kompakt paket som mojligt

5.2 Borkrav

Krav som bor uppfyllas gentemot uppdragsgivaren (Tobii Technology). Eventuella avsteg
fran borkraven behover inte godkannas av Tobii men maste kunna motiveras.

Maxvikten for bakstycke och framstycke tillsammans bor understiga 1,5 kg
(nuvarande delar i stalplat vager 6,2 kg, i aluminiumplat 2 kg)

Maximal tillverkningskostnad fér fram- och bakstycke tillsammans inkl
verktygskostnad bor understiga 3000kr/st vid tillverkning av 30 st (nuvarande
kostnad for delarna i stalplat: 3000 kr, i aluminiumplat 6000 kr)

Tillverkningskostnaden for monitorfoten inkl verktygskostnaden bor understiga
1000 kr/st vid tillverkning om 30 st

Vinkel mellan fot och eye-trackern bér vara stallbara fran horisontellt lage till -20
grader fran vertikalplanet

Foten bor vara reglerbar i héjdledd

Ventillationshalen bor vara utformade enligt minst IP 30, dvs. petskyddade med max
halstorlek 2,5 mm

Vid transport bor foten inga i paketet tillsammans med eye-trackern utan att
behdva monteras av

Produktionsprocessen bor véljas sa att en volymokning till 300 enheter per ar ar
mdojlig med begransade forandringar (t.ex. genom att bara ta fram delar av nya
verktyqg)
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6 Avgransningar

Innan examensarbetet pabdrjades sattes foljande avgransningar upp for att satta riktlinjer
for arbetet och innehallet:

e Tillganglig tid: 800 timmar, varav ca 600 timmar for produktutvecklingsarbete och ca
200 timmar for dokumentation och redovisning.

e Ekonomiska medel: Alla utgifter godkénns av Tobii Technology. Foretaget kan satta
utgiftstak for projektet.

e Dimensioneringar: Endast begransade berdkningar for dimensioneringen genomfors.
Om optimeringen star i konflikt med producerbarheten, véljs basta mojliga
producerbarhet.

e Verifieringsmatningar: Endast begransade verifieringsmatningar genomfors (t.ex.
viktmatning). Styvhets- och hallfasthetsmatningar behover inte genomforas utan bara
uppskattas.

e Visualiseringsprototyp: Endast en (1) prototyp tas fram for att visualisera detaljerna
som skall tillverkas. Denna prototyp behdver inte vara tillverkad av samma material,
eller med samma dimensionering som de slutgiltiga detaljerna.

e Formar: Endast en (1) uppséattning formar tas fram for att kunna producera en
nollserie. Eventuella stérre modifikationer av dessa formar gors utover projektet.

e Produktionsmetod: Valet av produktionsmetod begransas till vad som anses rimligt
med hanseende till den begransade arsvolymen samt vad lamplig legotillverkare har
maojlighet att genomfora.

e Tillverkning: All serietillverkning sker utanfor projektet hos legotillverkare.
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7 Eye-tracking

Inom projektet har en eye-tracker (monitor med inbyggd blickformningsutrustning) utvecklats
avseende alla mekaniska delar. Projektet har inte inkluderat utveckling av
blickfangningsutrustningen eller dess komponenter, mer an avseende placering, upphéangning
och kylning. En forstaelse av hur eye-tracking fungerar och vetskapen om skillnaderna mellan
en eye-tracker och monitor utokar dock mojligheterna att sétta sig in i projektet.

7.1 Vad ar eye-tracking?

Eye-tracking &r en teknik som tillater en dator att veta var en person tittar.
Det finns tva olika satt att utnyttja eye-tracking:

7.1.1 Ogonstyrning

Den metod dar blickinformationen utnyttjas
direkt for att styra en dator kallas
dgonstyrning [9]. Metoden kan utnyttjas for
att ersétta en traditionell datormus eller for
att komplettera denna. Ogonstyrning
utnyttjas idag framst for att tillata
funktionsnedsatta personer som normalt inte
kan anvéanda en datormus att kunna
kontrollera en dator (se figur 2).

Figur 2: Ogonstyrning av dator med hjalp av eye-
trackern Tobii 1750 och mjukvaran MyTobii,
Copyright: Tobii Technology [11]

7.12 Ogonsparning

Den metod dar blickinformationen utnyttjas for att spara eller spela in var en person tittar
kallas 6gonsparning [9]. Blickinformationen kan utnyttjas for forskning (psykologistudier och
beteendestudier, se figur 3 och 4), for anvandarstudier av t.ex. hemsidor pa Internet och for att
utvardera reklamannonser.

_ S B
Figur 3, 4: Exempel pa 6gonsparning med Tobii 2150C vid Erasmus Behavior Lab, Rotterdam
Vanster: En testperson far titta pa en informationssida pa eye-trackerns skarm samtidigt som en dator med hjalp
av blickfangningsutrustningen i eye-trackern hela tiden spelar in var testpersonen tittar
Hoger: Resultatet presenteras pa en annan skarm i form av en grafisk information dar omraden har markerats
med olika farg beroende pa hur lange testpersonen har tittat pa omradet.
Copyright: Erasmus University Rotterdam. Kalla: http://www.erim.eur.nl
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Den eye-tracker som har utvecklats inom exjobbet, Tobii 2150C, ar frdmst framtagen for
6gonsparning, for annonsutvardering men aven for beteendestudier av sma barn [9].
Monitorns relativt stora TFT-element pa 21 tum tillater att visa en annonssida i A3-format i
skala 1:1. Storleken gor aven att det ar lattare att fa uppméarksamheten vid studier av sma barn
i baby-lab.

7.2 Hur fungerar eye-tracking?

Den eye-tracking-metod som Tobii utnyttjar kallas gaze tracking, hur denna metod fungerar
beskrivs kortfattat nedan, med hanvisning till figuren nedan (se figur 5) [9, 12]:
Ljuskallor (markta @ i figuren) med IR-ljus néra det synliga omradet
(NIR = near infrared light) belyser den person som skall gonsparas. Ljuskéllornas
projektion bildar ett punktmonster pa betraktarens égon. Samtidigt filmar en kamera (markt
@® i figuren) kanslig for IR-1jus betraktaren. Vid en bildanalys (méarkt © i figuren) i en dator
berdknas var personen tittar.

fjr

/
/

Figur 5: Principskiss dver eye-trackerns funktion
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Kortfattat fungerar bildanalysen pa féljande satt [12]:

Datorprogrammet letar reda pa var 6gonen befinner sig i bilderna genom att s6ka pupillerna
som antingen lyser ljust eller morkt i férhallande till omgivningen (Bright Pupil, Dark Pupil).
| ndrheten av pupillerna syns monstret som IR-ljuskéllorna ger upphov till. Genom att
analysera hur monstret forhaller sig till pupillerna, samt var 6gonen befinner sig i rummet
framfor kameran ar det mojligt att berdkna var personen tittar.

Avstandet till 6gonen beréknas genom att det projicerade ljusmonstrets storlek analyseras.

Pupillen kan aterfinnas i bilden pa tva satt, beroende pa hur betraktaren belyses och hur
betraktarens 6gon reagerar pa belysningen.

Bright Pupil — BP (pa svenska ljus pupill) uppkommer da 6gat belyses fran samma riktning
som kameran, dvs. en koaxiell belysning [9, 15]. Pupillen blir da kraftigt ljus eller rod. Detta
kan uppkomma da man fotograferar med blixt och kallas da populért roda 6gon-effekt”.
Orsaken till att pupillen lyser upp 4r att ljuset reflekteras inuti 6gat och aterspeglas genom
pupillen. Vid analys av bilder inom NIR-omradet och vid Bright Pupil-belysning, uppfattas
tydligt den ljusa punkt som pupillen bildar i férhallande till omgivningen, se figur 6.

upillr
lyser som\Viiel
punktes

elysare’

=l

Figur 6: Exempel pa bright pupil = BP (rbd Ogon-effekt) vid en testuppstéllning av en forprototyp till Tobii
2150C, med koaxiell NIR-belysning och upp-och-nervand svartvit kamera. Observera de vita pupillerna i
monitorns bild!

Dark Pupil — DP (pa svenska mork pupill) innebar att pupillen uppfattas som svart [9, 15].
Detta uppkommer om 6gat belyses fran en avvikande riktning i forhallande till kameran, fran
sidan, uppifran eller nerifran. Vid analys av bilder inom NIR-omradet Dark Pupil-belysning,
uppfattas den moérka punkt som pupillen bildar i férhallande till omgivningen.
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7.2.1 Skillnad mellan Bright Pupil-belysning och Dark Pupil-Belysning

Manniskors pupill reagerar olika pa belysning. For vissa uppkommer latt réda 6gon-effekt.
Pupillen lyser upp aven om belysningen kommer kraftigt fran sidan. Detta galler framst
bebisar, se figur 7.

Figur 7: Eye-tracking pa baby. Observera den kraftiga réda-ogon-effekten! Trots att denna bild tagen med blixt
snett fran sidan aterspeglas ljuset i pupillerna. (Det aterspeglade ljuset fran eye-trackern syns inte da det
befinner sig utanfor det synliga omradet (NIR))

Foto: Bengt Rehnstrom. Arrangerad bild.

For vissa personer uppkommer inte réda 6gon-effekt. Detta géller frimst vissa &ldre och vissa
folkslag. Det kan bero pa att pupillen ar liten, beroende pa kraftigt omgivande ljus, arftliga
faktorer eller att personen har utsatts for mycket solljus [9].

For att passa eye-tracking pa alla manniskor har darfor den eye-tracker som tagits fram inom
exjobbet (Tobii 2150C) bade koaxiell belysning for Bright Pupil och sidobelysning for Dark
Pupil. Vid bruk avgor mjukvaran vilken belysningstyp som ger bast bilder for 6gonsparning
och andrar automatiskt [12].
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7.3 Skillnad mellan en eye-tracker och en monitor

Det finns olika typer av eye-trackers. Tobii:s specialomrade &r att utveckla, tillverka och sélja
eye-trackers som for brukaren inte skall skilja sig namnvart fran en vanlig monitor [31].
Blickfangningen fungerar utan att brukaren marker detta eller stors vilket ar nddvandigt for de
anvandningsomraden dar eye-trackers anvands.

I grunden &r en eye-tracker som den som utvecklats inom projektet (Tobii 2150C) en monitor
men med extra elektroniska komponenter som tillsammans med en mjukvara i en dator
berdknar var brukaren framfor eye-trackern tittar pa monitorn.

Bilden presenteras pa ett TFT-element, samma som sitter i moderna platta datormonitorer.
Ovan och under TFT-elementet &r eye-tracking-komponenterna monterade (se principskissen,
figur 5). Dessa komponenter kraver exakt mattbestandig montering for att ge korrekta
matdata [12]. Komponenterna, framst belysarna (IR-LED:arna) alstrar varme och maste kylas
for att inte paverka deras egenskaper och forkorta deras livslangd [15].

For att eye-trackern skall fungera kravs det att betraktarens égon befinner sig inom ett bestamt
omrade, inom den s.k. 6gonrorelseboxen’ (eng: ’head movement box™), se figur 8 [9, 12].
Boxen bestams av kamerans fokuseringsomrade vilket gor det viktigt att betraktaren befinner
sig pa ratt plats framfor eye-trackern.

Detta gor att det stalls hogre krav pa att eye-trackern har en enkel och flexibel
fotkonstruktion som framforallt tillater vinkelandring for att garantera att betraktarens
6gon hamnar inom eye-trackerns 6gonrorelsebox.

Figur 8: Med rott skadliggors den box™ (eng: ’head movement box™’) inom vilken eye-trackingen fungerar
utifran vad kameran bakom nedre IR-filtret registrerar, inom detta omrade maste minst ett av betraktarens 6gon
befinna sig och synas for att personen skall kunna 6gonsparas

Eye-trackingkomponenterna, TFT-elementet och monitorkomponenterna alstrar hogfrekvent
elektromagnetisk stralning som kan stéra annan elektrisk utrustning [15, 32]. For att eliminera
lackaget av storningar och for att fa eye-trackern EMC-godkénd, krévs att eye-trackern
kapslas korrekt i ett chassi bestdende av ledande material eller material belagda med ledande
material alternativt interna skarmande detaljer.
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Kravet pa skarmning ar hogre for en eye-tracker an for en vanlig monitor pga. eye-
trackingkomponenterna, framst de storningar som bildéverféringen fran kameran kan ge
upphov till [15, 32].

Eye-trackingkomponenterna ger hogre vikt &n for motsvarande monitor utan
blickfangningsutrustning vilket kraver att vikten pa évriga detaljer, chassi,
komponentupphangning och fot minskas for att kompensera detta, for att inte forsamra
hanterbarheten och transportbarheten.

Komponenterna tar plats vilket kraver att konstruktionen och designen maste optimeras
for att dolja komponenterna och for att inte eye-trackern skall bli onddigt stor och klumpig.
Bra transportbarhet ar speciellt viktigt da eye-trackers i vissa fall anvéands vid
anvandarstudier pa olika platser och da maste transporteras i stor omfattning [31, 33].

Den teknik som Tobii anvéander sig av ar dyr och stéller stora krav pa eye-
trackingkomponenterna for att fungera och ge tillrackligt hég precision. Kunderna &r villiga
att betala mycket (forsaljningspriset pa Tobii 2150C beraknas hamna kring 250 000kr), men
seriestorlekarna ar sma (beréknad arsvolym for Tobii 2150C var 30-100 stycken nar
projektet paborjades). Eftersom priset ar sa hogt forvantar sig kunderna inte bara en vl
fungerande eye-trackingteknik utan aven hég mekanisk kvalitet och hdg finish.

Den lilla seriestorleken tillsammans med den begrénsade priskansligheten, och de 6kade
kraven pa mojligheten till komponentupphangning, precision och vikt gor valet av
produktionsmetoder och material helt annorlunda for en eye-tracker i férhallande till en
vanlig monitor.
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8 Utvecklingsprocessen

Inom exjobbet har hela utvecklingsprocessen for de mekaniska delarna av eye-trackern ingatt
vilket innebar foljande detaljer: kapslingen, upphangning av interna komponenter, fot och
fotmekanik, externa reglage, avlastning av kablar, externa optikkomponenter samt
markningsdetaljer.

Utvecklingsprocessen har utgatt fran en existerande eye-tracker dar de flesta elektriska
komponenter har bestamts i forvag. Utifran detta och uppstallda premisser har den nya eye-
trackern utvecklats hela vagen fran idé- och skisstadium till en fardig saljbar produkt. Inom
utvecklingsprocessen har det dven ingatt att finna legotillverkare for manga av delarna, och
produktifiera eye-trackern tillsammans med dessa tillverkare.

8.1 Utvecklingsfaser

Kortfattat har féljande steg ingatt i utvecklingsprocessen fran idé till slutgiltig
eye-tracker:

1. Forstudie och idéfas — insamling av data, input fran relevanta parter, produktagaren,
séljare och utvecklare av de tidigare eye-trackers som kéanner till kundernas behov.
Resultatet av detta kan framst utlasas i kravlistan (se Kravspecifikationen kapitel 5).

2. Skissfas — skissning av Oversiktlig design och detaljlésningar.

3. Designfas (industridesign) — frdmst genom att modellera olika I6sningar i CAD har
eye-trackern och dess delar tillsammans designats pa relativt versiktlig niva.

4. Konstruktionsfas — i denna fas har eye-trackern fran évergripande till detaljniva
konstruerats. Eye-trackerns delar och funktionen hos dessa samt samspelet mellan
delarna har utvecklats. Detta har framst skett genom modellering i CAD.

5. Prototypfas — utifran CAD-modeller framtagna inom konstruktionsfasen har
prototyper tagits fram, for att utveckla och utvardera funktionen hos eye-trackerns
detaljer, samspelet mellan eye-trackerns delar samt for att forfina designen.

6. Produktifieringsfas — inom denna fas har legotillverkare valts och
tillverkningsunderlag tagits fram for dessa. Eye-trackern har gatt fran prototyp till en
produkt, via en nollserie tillverkad hos legotillverkarna.

Trots att utvecklingsprocessen beskrivs kronologiskt, seriellt, har utvecklingen av eye-
trackern i praktiken skett mer parallellt. Utvecklingen har darmed ofta skett inom flera
stadier samtidigt. | manga fall har aven utvecklingen hoppat fram och tillbaka mellan stadier.
Detta eftersom de olika delarna i eye-trackern ar beroende av varandra, men aven for att
beslut inom en fas kan ha paverkat resultaten fran en tidigare fas. Da en del i eye-trackern
har andrats sa har andra delar fatt anpassats darefter.

| den foljande mer detaljerade beskrivningen av utvecklingsarbetet har inte ovanstaende
beskrivna faser foljts rakt av. Istéllet beskrivs enbart de delar inom utvecklingsarbetet som
anses mest tongivande for den slutgiltiga I6sningen eller som anses extra intressanta. De faser
som berdrs ar designfasen (industridesign), konstruktionsfasen och prototypfasen.
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8.2 Industridesign

Nar man traffar pa en produkt ar det oftast industridesignen av produkten som styr hur
produkten upplevs.

Industridesignen av en produkt syftar till att utforma produkten sa att den uppfyller ett antal
kriterier. Dessa kriterier kan vaga olika tungt beroende pa vilken typ av produkt som
utformas.

Designkriterier ar foljande [20, 34]:

e Funktionell — produkten skall utformas sa att den uppfyller alla funktionella krav och
samtidigt ar latt att anvanda och att produktens och dess funktioner, om mojligt, skall
vara sjalvforklarande

e Attraktiv / ratt utstralning — produkten skall se snygg” ut men samtidigt inte vacka
sa mycket uppméarksamhet att produktens utseende stor anvandaren. Utseendet skall
stamma val med vad man vill att produkten skall utstrala utifran vad det ar for
produkt, anvandningsomraden, malgrupp och prissegment.

e lgenk@nnande — om foretagets produkter har en viss grafisk profil, och/eller har
produkter inom samma familj, skall produkten utformas sa att det ar latt att kdnna igen
att produkten tillnor market och/eller den aktuella produktfamiljen

e Producerbar - produkten skall utformas pa ett satt sa att den pa ett ekonomiskt
fordelaktigt satt kan tillverkas med produktionsmetoder lampliga for produktens
funktion, material och seriestorlek. Utformningen kan dven styras om en viss
produktionsmetod &r vald i forvag utifran om foretaget beharskar denna
produktionsmetod eller har vél inarbetade kontakter med legotillverkare som
behérskar denna produktionsmetod.

Den totala utformningen ar en kompromiss, dar de olika kriterierna kan védga olika tungt
beroende pa vilken typ av produkt som utformas, men aven om foretaget har en viss
designkultur.

Hur kriterierna styrde designprocessen av den eye-tracker som utvecklades under exjobbet,
redovisas under foljande rubriker:

8.2.1 Funktionell design

Vid industridesignen av Tobii 2150C fanns ett antal uppsatta funktionella krav, framforallt
utifran placeringen av komponenter inom eye-trackern, men aven krav pa att ta hansyn till
EMC-aspekter, termiska aspekter och praktiska funktioner som fotens justerbarhet,
upphangningsmojligheter, transportbarheten och vikt.
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8.2.2 Attraktiv design / ratt utstralning

Tobii 2150C har vid det framsta anvandningsomradet — reklamutvardering och
anvandarstudier tva grupper som kommer i kontakt med eye-trackern. For dessa tva grupper
skall eye-trackern utstrala olika saker:

- Kopare: Den grupp som genomfor studien och som &r beslutsfattare vid inkdp av en
eye-tracker. FOr denna grupp skall eye-trackern klart utstrala att det dr en eye-tracker,
dvs. inte en vanlig monitor utan en ’monitor som vet var anvandaren tittar. For
denna grupp skall det vara klart att det ar en tekniskt avancerad, hogkvalitativ produkt
fran det inom eye-tracking valkanda foretaget Tobii Technology [31].

- Brukare: Den grupp som anvander eye-trackern, vilket oftast ar “mannen fran gatan”.
For denna grupp skall eye-trackern se ut som vilken monitor som helst och
utformningen skall inte ge sken av den teknik som géms bakom. Anvandaren far inte
bli stord vilket kan paverka studien [31, 33]. Anvandaren far inte heller kanna sig
Overvakad av den inbyggda kameran eller upplyst av de inbyggda IR-lysdioderna.

Detta gjorde att utformningen framifran var relativt stram, men samtidigt inte allt for trakig.

Bakifran skulle Tobii 2150C utstrala "high-tech” och exklusivitet och samtidigt exponera
Tobii:s logotyp kraftigt. Detta eftersom det var troligt att 2150C skulle vara Tobii:s
"flaggskepp” och visas upp pa manga massor [31].

8.2.3 Igenk&nnande design

Tobii hade sedan tidigare en distinkt grafisk profil pa sina produkter med stor
igenkanningsfaktor. Formspraket skulle kunna kategoriseras som “stealth-look™, med en
kantig och samtidigt komplex form med fa réta vinklar, se figur 10. Igenkéanningsfaktorn
framifran var framst IR-filtrernas elaka-6gon-utseende”, se figur 9 [20].

Detta formsprak styrdes framst av den aktuella produktionsmetoden — stansning och bockning
i plat och ett forsok att uppna en igenkanningsfaktor [9].

TFT-element

IR-filter

i

=4 .. e
Hoger: sedd snett bakifran

S o A
Figur 9, 10: Gamla Tobii 2150 med platchassi, ter: sedd snett framifran,
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| samband med framtagningen av en annan produkt pa Tobii — MyTobii P10 — en eye-tracker
med inbyggd dator anpassad till handikappmarknaden, valdes att utforma en ny grafisk profil
av Tobii:s framtida produkter.

| samband med detta bestamdes att Tobii 2150C framifran skulle utnyttja igenkannande
element som skulle vara gemensamma mellan bade MyTobii P10 och Tobii 2150C,

se figur 11. Detta fOr att dessa skulle *’se ut som en tobii-eye-tracker’. De igenkdnnande
elementen var frdmst IR-filterna ovan och under sk&rmen, med samma bredd som skdrmen
och inramning av dessa utstickande fran den plana framsidan [34].

Figur 11: Igenkannande design mellan tva Tobii-eye-trackers. CAD-modellerade bilder av till vanster Tobii
2150C (med 217 TFT) och till hbger MyTobii P10 (med 15” TFT), bada utan monitorfotter. De igenk&nnande
elementen &r framst de utstickande inramade IR-filterna under och ovan bildskarmen, som bada ar lika breda
som bildskarmen, radie p& ovan och undersidan, kraftigare undertill.

8.2.4 Producerbar design

Det fanns ett uttalat krav att materialet i forsta hand skulle styras for att uppna minimal vikt
till en acceptabel kostnad men dven att produktionsmetoden skulle styras efter den relativt
laga planerade rsvolymen (30-100 eye-trackers per ar). Atminstone bakstycket skulle
tillverkas av kolfiberkomposit vilket &ven skulle synas.
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8.2.5 Industridesign — fran koncept till slutgiltig design

Innan Tobii 2150C designades fanns en féregangare med platchassi se figur 9 och 10. Tobii
kande till problemen med denna och visste vad de 6nskade sig ur den nya. Det gallde bade
funktionella och designméssiga krav.

Ett problem med den gamla Tobii 2150 med
platchassi, var att avstandet fran VESA-fastet till
eye-trackerns masscentrum var langt [9], se figur 12.
Detta tillsammans med den hdga vikten gav ett stort
moment i monitorarmens pivotled. Detta ledde till
att Tobii tvingades valja en specialmonitorarm,
mycket grov, anpassade for betydligt tyngre
monitorer, istallet for att kunna valja en enklare,
smackrare, lattare och billigare standardmonitorarm.
Ett huvudkrav var darfor vid designen av det nya
chassiet att flytta VESA-fastet s nara masscentrum
som mojligt. Mojligheten for detta beddmdes storre
for ett kompositbakstycke jamfort med ett
platbakstycke. Ett kompositbakstycke kan formas
mycket mer fritt, f0lja komponenterna inuti eye-
trackern, och man kan skapa en ”grop” i bakstycket,
en ficka for VESA-fastet, varvid VESA-fastet flyttas
narmare masscentrum, se figur 13.

f 1Y
Avstand melian
pivotledenfoch
masscetrim

Figur 12: Problem med den gamla Tobii 2150
vid upphéngning i monitorarm dar VESA-fastet
och dess pivotled &r langt frdn masscentrum
vilket ger stort moment i leden,

Sraiiic-
ofriRITRGfS-

K{EISHET

: —_— Kamera
Figur 13: Renderad CAD-bilder med bakstycket i genomskérning, dar komponenterna har placerats in. Notera

hur bakstycket foljer kameran nertill och VESA-fickan som féljer kretskortet och TFT-elementet.
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Foljande kriterier sattes upp vid industridesignen utifran funktionella och estetiska krav:

Sedd framifran
e lgenkannande design i forhallande till den mindre MyTobii P10 som utvecklades
samtidigt, se figur 11. Gemensamma designelement for dessa var framst:
- IR-filterna &r lika breda som bildsk&rmen
- Inramning av IR-filterna
o Utforma bakstycket sa att eye-trackern ser smal och smécker ut nar man ser den
framifran eller snett framifran
Sedd bakifran
e Forsankt VESA-faste sa nara masscentrum som mojligt
e Stor exponerad logotyp, gérna i kombination med ventilation
e Puckel” for kameran for att minimera chassiets volym
e Kontakterna placerade nerat for att underlatta kablarnas gang och stéra utseendet
minimalt
e Raka vertikala kanter, for att kunna stalla en monitor direkt intill eye-trackern

8.2.5.1 Designkoncept

Utifran kriterierna togs fyra designkoncept fram dar olika detaljer visades. | vissa fall tillats
detaljerna 6verdrivas for att tydligare pavisa de karakteristiska dragen for koncepten och dess
formsprak.

Vid ett designméte utvarderades designkoncepten tillsammans med delar av hardvaru-
utvecklingsavdelningen pa Tobii och med en erfaren industridesigner [34]. Detta for att
plocka ut olika lampliga element fran koncepten och vidareutveckla dessa mot den slutgiltiga
designen.

Gemensamma element for dessa designlésningar presenteras i figur 14.

IR-filtrernas
utformning

VESA-
fastet

Kontakt-
placeringen

Raka sidor

Puckel for
kameran

Figur 14: Bestdmda kriterier vid designen av Tobii 2150C, dessa kriterier &r gemensamma for alla
designforslag
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Designkoncept 1 — Kantig

| figur 15 presenteras det forsta designkonceptet. Detta beskrivs som kantigt.
| figuren beskrivs signifikanta detaljer for detta koncept.

Det 6vergripande formspraket for detta koncept inbegriper foljande:

e Kantiga former
e Minimerade matt

Bakkanten

Framkanten bojer Bakkanten foljer

ner med IR-filtret med framkanten

Figur 15: Designkoncept 1, ’kantig”, med signifikanta detaljer

Designkoncept 2 — Rund

Designkoncept 2, rund visas i figur 16, tillsammans med signifikanta detaljer for detta
koncept.

Det 6vergripande formspraket for detta koncept inbegriper foljande:
e Runda former
e Maximala radier
e Minimerade matt

Maximerade
radier

Bojd rygg
kamerapuckel Som vaxer
ut pa baksidan

Figur 16: Designkoncept 2, rund”’, med signifikanta detaljer
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Designkoncept 3.1 — Mellankantig

| figur 17 presenteras det tredje designkonceptet som beskrivs som mellankantig samt de
signifikanta detaljerna for detta koncept.

Det 6vergripande formspraket for detta koncept inbegriper féljande:
e Sma radier

e Strikta linjer

Plan ventillationsplat

Svagt bojd rygg

Kamera under Raka linjer
fortsétter ner cylinderpuckeln Uppifran och ner

Figur 17: Designkoncept 3.1, mellankantig”, med signifikanta detaljer

Designkoncept 3.2 — Mellankantig

| figur 18 presenteras det fjarde designkonceptet, en variant av koncept 3, med ett gemensamt
overgripande formsprak men med vissa annorlunda detaljer som beskrivs i figuren.

R Rundad
VESA-fastet
Radien bryter fortsatter ner Kamerap_uckel, bakkant
framkanten svagt bojd,
samt minimerad

—

Figur 18: Designkoncept 3.2, ’mellankantig”, med signifikanta detaljer
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Kurvor nedanfor skarmen
aterspeglas ovanfor

Falten ar storre nertill

for att man skall uppfatta
eye-trackern som tyngre
nertill &an upptill

Vid designmotet med [9, 15, 34] kring designkoncepten beslutades féljande:

Framstycket:
Koncept 3.1 (se figur 17) ar en bra l6sning utan forandringar.

Bakstycket:
Koncept 3.2 (se figur 18) ar en bra I6sning men féljande forandringar bor goras infor den
slutgiltiga designen:
e VESA-fickan skall vara lika bred som “kamerapuckeln” for att ge balans i linjerna
e De vertikala linjer som bildas av utstickande delen fran bakstycket skall vara
parallella, detta astadkoms genom att ytan "vrids” och lutningen &r flackare upptill an
nertill
e Nederkanten pa VESA-fickan bor vara synlig for att markera fickan och dess funktion

8.2.5.2 Slutgiltig industridesign

Vid utformning av en produkt som upplevs som “attraktiv” galler det att finna en balans
mellan linjer, kurvor, radier och félt hos produkten. Detta astadkoms genom att styra linjer,
kurvor och radier sé att de aterkommer [20]. Aterkommande falt hos produkten balanseras s&
att produkten inte kanns 6vertung at nagot hall, eller om det &r énskvart Gvertungt nerat.

| figurerna 19 och 20 visas den slutgiltiga designen av eye-trackern framifran och bakifran.

Aterkommande linjer, kurvor, radier och falt har markerats.

Ramen kring IR-filtret
ovan under skarmen har
samma bredd

IR-filtrerna har samma
bredd som skarmen

Aterkommande
kurvor under
skarmen

Figur 19: Slutgiltig design, Tobii 2150C (nollserieexemplar) sedd framifran, dar gemensamma linjer, kurvor och
falt har markerats
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Val exponerad logotyp

Vertikala paralella linjer tillika ventillationshal

Aterkommande
kurvor kring
ryggen och

VESA-fickan

FIREWIRE USD

Aterkommande
kurvor nertill,
aven gallande
ventillationshalen

Aterkommande radier
som vaxer med
avstandet fran
centrum

Samma bredd p
VESA-fickan som
"kamerapuckeln”
Figur 20: Slutgiltig design, Tobii 2150C (nollserieexemplar) sedd bakifran, dar gemensamma linjer, kurvor och
radier har markerats
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8.3 Konstruktion

Vid designfasen utvecklades i CAD-miljo den 6vergripande formen for chassiet till eye-
trackern. Vid den foljande konstruktionsfasen togs steget vidare mot en riktig konstruktion.
Eye-trackerns delar, deras funktion och samverkan mellan delarna utvecklades fran
évergripande niva till detaljniva med 3D-CAD (programmet IronCAD) som framsta verktyg.

| rapporten beskrivs under detta kapitel endast konstruktionsarbetet for eye-trackerns fot- och
fotmekanik, utgaende fran en kravspecifikation och existerande monitorfotter pA marknaden.

Materialval och val av produktionsmetoder for eye-trackerns olika delar skedde &ven dessa
under konstruktionsfasen, detta beskrivs dock i nésta kapitel (se kapitel 8.4).

8.3.1 Konstruktion av fot- och fotmekanik

En vital del for en eye-trackers funktion ar mojligheten att stalla denna framfor anvandaren
och rikta den korrekt mot anvandaren. Normalt stalls eye-trackern pa ett bord, for detta kravs
en fot som eye-trackern vilar pa och som ger majlighet att justera eye-trackern till 6nskad
position.

Fo6ljande egenskaper var dnskvarda for eye-trackerns fot- och fotmekanik:

o Stor flexibilitet, lutning fran -5 grader (fran vertikalt lage, dvs. ndgot framatlutande)
till nastan horisontellt lage, detta for att bade fungera i vanligt monitorlage och for att
mojliggora tidningslasande pa skarmen vid annonsutvardering

¢ Inget instabilt lage oavsett instélld lutning

o Mojlighet att falla in eller latt ta bort foten och satta i eye-trackerns i dess flight-case
[19] (vaska) vid transport

e L A&gsta mojliga vikt utan att dventyra stabiliteten
e Enhetligt utseende tillsammans med den 6vriga eye-trackern

e Lag hojd fran underlaget till skarmytans underkant oavsett lutning, eftersom
skarmytan ar sa stor och eye-trackingkomponenterna under skarmen annars gor att
skarmytan kommer for hogt upp i forhallande till anvandaren

e Hog kvalitetskansla, bor kénnas styv, inget gnissel
e Enkel att anvénda, helst inga installningsskruvar eller liknade

e Foten far inte sitta i vagen for utgdende kontakter och kablar

Infor konstruktionen av fot- och fotmekanik till eye-trackern gjordes en genomgang av
forekommande monitorfotter pa marknaden, se figur 21 - 30. Bade de som inkluderas i
monitorer och de som kan kopas separat. Fétterna analyserades utifran deras funktion, design
och hur val lampade de kunde vara att utnyttja pa eye-trackern for att uppna ovanstaende
Onskade egenskaper.
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| figur 22-30 visas exempel pa forekommande monitorfétter pa marknaden, dessa har
sorterats in utifran deras placering och funktion:

Monitorfétter fasta i nederkanten med lag flexibilitet:

Figur 21, 22: Exempel pa monitorfotter som faster mot nederkanten, den storre ar en Tobii 1750 e—traker, "
den mindre en ViewSonic 17-tumsmonitor. Monitorfotterna medger ingen héjdreglering och har en starkt
begransad mdéjlighet att andra lutningen

Fot fast i nederkanten som kan fallas in:

&

Figur 23, 24: Exempel é monitor (Samsun Syncmaster 710 mp) med fot fast i
nederkanten som kan fallas in (pa bilderna ar den upphangd i VESA-fastet),
foten gar endast anvéandas i lutningar nara vertikalt lage
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- &‘:‘ % £ e P Sy §
Figur 25, 26: Exempel pd monitorfotter med hojdreglering fasta i
VESA-fastet, avbelastade med fjader

Vénster: DELL, Hoger: Kodak

Flexibla fotter, fasta i VESA-fastet:

8, 29: Exempel pa flexibla monitorfétter: Vanster och mitten: HP, Hoger: Okant marke

Figur 27, 2

Enkel fot, fast i masscentrum:

b

Figur 30: Monitorfot pa en Macintosh med ren design,
b6jd aluminiumprofil infast i tyngdpunktcentrum, dock
ej i VESA-fastet (som saknas pa& denna skarm/dator)
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Det forekommer tva huvudgrupper av monitorfotter som passar till eye-trackern.
Deras for- och nackdelar beskrivs i tabellen nedan:

Monitorfot, Fordelar Nackdelar
huvudtyp
Fast i + Kan lamnas kvar d& VESA-fastet anvands | - Stor vinkelandring kraver motbelastande
(nseedf(iaéﬁilgtl + Mojlig att gora kompakt och It fjadersystem och stor bottenyta pa foten
) L . . . - Hojdreglering ar inte mojlig eller kraftigt
och 21-24) + Mojligt att integrera i designen begransad
+ Avstandet mellan eye-trackerns nederkant
och bordet ar nagorlunda konstant aven
nar eye-trackern lutas mot horisontellt lage
+ Foten sitter inte i vagen for kontakterna
Fast i + Medger stor vinkelandring utan - Maste monteras bort om eye-trackern skall
VESA-fastet motbelastande fjadersystem héngas upp med monitorarm i VESA-fastet
E)S;]flzg;_rzg)z + Endast liten bottenyta kravs for foten aven | - D& eye-trackern lutas mot horisontellt lage

vid stor vinkeléndring

+ Det finns plats for teleskophojdreglering i
foten

+ VESA-standarden ar ett standardiserat
system

hojs nederkanten i forhallande till
bordsytan, om inte foten samtidigt sanks

- Riskerar sitta i vagen for kontakterna

Stor bottenyta

L T))ng pinkten
| | e l:fo*ﬂyti vid
[ . | vinkel 'dring
UL rrfas i T
—fkeim

I 1 B | A [

foten kravs vid
vinkelandring

Figur 31, 32: Principskisser 6ver de tva huvudgrupperna av monitorfotter

_ Foten fast i
R VESA-fas

tet

mot horisontellt lage

Marknadsgenomgangen visade att det inte fanns nagon fardig I6sning som uppfyllde kraven.
Inte heller gick det finna nagon l6sning som kunde "kopieras” rakt av. Darfor var det
nodvandigt att konstruera en helt ny 1dsning, en fot och fotmekanik som inte anvands pa
nagon av marknadens monitorer eller eye-trackers.
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Eye-trackerns fot- och fotmekanik konstruerades genom iteration i CAD-miljo (se figur 33-
35), modeller i kartong och kretskortsmaterial, prototyper i metall och plast i ett antal steg
innan slutgiltig 16sning hade natts. | figurerna 36-45 och 117-119 visas vissa av prototyperna.

Figur 33-35: Exempel pd CAD-modeller under utvecklingsarbetet med fot- och fotmekanik

Presentation av vald I6sning:

Losning:

En variant pa monitorfot fast i nederkanten men med fotmekaniken inbyggd i chassiet. Kraftig
variation av lutningen tillats, motbelastande system med gasfjadrar och fot med stor bottenyta.
Foten kan fallas in vid transport eller da eye-trackern hangs upp i VESA-fastet med en
monitorarm.

Viktigaste orsakerna:

e Mojlighet att anvédnda VESA-féstet utan att behdva ta bort foten.

e Mojlighet att inkludera foten i konstruktionen, bade funktions- och designmassigt.
Foten tar minimal plats och inkluderas i designen da den falls in.

e Hojdreglering ansags vara onodig eftersom skarmen ar sa stor och
6gonsparningsutrustningen under skarmen tar plats, vilket gor eye-trackern tillrackligt
hog placerad vid anvandning pa skrivbord och ytterligare héjning enbart férsamrar
ergonomin.

e Ingen risk for att foten sitter i vagen for kontakterna.

Eftergifter:

e Ett relativt komplext motbelastat system med gasfjadrar kravs for att tillata stor
vinkelandring.

e Stor bottenyta pa foten kravs for att eye-trackern skall vara stabil dven da den &r stalld
i nastan horisontellt lage, foten tar mycket plats bakat da eye-trackern &r stalld i
vertikalt lage.
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Losning:

Foten gar att justera fran nastan horisontellt lage vertikalt lage.

Figur 36-39: Demonstration av olika lutningsinstallningar for eye-trackern pa en prototyp dar eye-trackern har
ersatts med en spanplatta och en vikt. Fran vertikalt, nagot framatlutande lage langst till vanster, till nastan
horisontellt lage langst till hdger

Mekaniken till foten bestar pa varje sida av tva lankarmar, en lankkoppling (”snappled”) och
en gasfjader. Mekaniken som ryms i fickor i eye-trackerns rygg och géms vid infallt lage.
Gasfjadrarna balanserar eye-trackerns vikt oavsett vald lutning. Mekaniken ar anpassad till en
fjaderkraft pa 200-300 Newton.

Da eye-trackern transporteras eller hangs upp i VESA-fastet trycks foten mot ryggen varvid
fotmekaniken med ett klick byter lage och istéllet for att fjadra ut fjadrar in.

Da foten skall anvandas dras fotbagen ut fran ryggen och atergar till utfjadrande lage med ett
klick (se figur 40 till 45).

Figur 40, 41: Demonstration av fotmekaniken pa en prototyp.
Vénster: foten i utfallt lage
Hoger: Foten i infallt lage
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| e e R B e :

Figur 42-45: Demonstration av fotmekanikens tva lagen pa en prototyp dar lankkopplingen till gasfjadern
(’snéppleden’”) ar inringad och forstorad.

Vénster: Utfallt 14ge, gasfjadern trycker ut foten for att balansera eye-trackerns vikt oavsett lutning
Hoger: Infallt l1age, gasfjadern stravar efter halla tillbaka foten mot ryggen.

Mellan dessa lagen intrader ett instabilt lage dar lankkopplingen som gasfjadern ar kopplad mot
(’snéappleden”) byter lage.

| uppfallt 1age falls fotbdgen mot ryggen och nederdelen fungerar som handtag varvid eye-
trackern kan béras upp-och-ner (se figur 147 och 150).

| framkanten av fotbagen finns det plats for Tobii:s logotyp varvid logotypen exponeras bade
da foten anvands och eye-trackern hanger i VESA-fastet (se figur 139).
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8.4 Material och produktionsmetoder

Val av material- och produktionsmetoder ingick inom konstuktionsfasen. Detta skedde genom
att utga fran eye-trackern och dess delar, deras utseende och funktionskrav samt den
planerade tillverkningsvolymen.

| rapporten beskrivs valet av material
och produktionsmetoder endast for ett
urval av eye-trackerns delar,
framforallt de stora och de med
speciella funktionskrav.

Foljande delar beskrivs, siffrorna
refererar till figuren till hoger
(se figur 46):

0 Bakstycke

@ Framstycke

© rot

9 Kabelavlastare

Figur 46: Cad-modell av Tobii 2150C sedd snett bakifran

8.4.1 Material och produktionsmetoder for bakstycket

Vid bdrjan av projektet bestamdes det att bakstycket till eye-trackern av olika orsaker skulle
tillverkas av kolfiberkomposit. De produktionsmetoder som ansetts mest lampliga vid den
aktuella formen, storleken och planerade tillverkningsvolymen har darfor utvérderats.

Fyra produktionsmetoder for att framstalla bakstycke till eye-tracker i kolfiberkomposit har
utvarderats:

e Vatlaminering med vakuumbag

e Vakuuminjicering

e Pre-preg med autoklavhardning

e RTM

For varje produktionsmetod har ett repreresentativt foretag i Sverige valts. Dessa har fatt
uppskatta tillverkningskostnaden och verktygskostnaden, vid tillverkning av bakstycket med
respektive produktionsmetod (se tabell 1).
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8.4.1.1 Vatlaminering med vakuumbag

Den enklaste produktionsmetoden som utvérderats ar vatlaminering med vakuumbag. Denna
produktionsmetod sker nastan uteslutande manuellt, staller 1aga krav pa verktyg och &r
mycket flexibel [11]. Darfor &r metoden framst lampad for tillverkning av enstaka exemplar
till sma serier. Eftersom metoden ar arbetskravande och stéller relativt hdga krav pa den som
utfor processen ér styckkostnaden normalt hog.

Produktionsmetoden ar lampad for allt fran sma konstruktioner till mycket stora, alla
armeringsfibrer forekommer (glasfiber, kolfiber och aramid), liksom alla vanligt
forekommande matrismaterial (polyester, vinylester och epoxi) [11].

Med hjélp av nedanstaende figurer (se figur 47-56) och tillhdrande forklaringar beskrivs hur
en vatlaminering av ett kolfiberlaminat med hardning under en vakuumbag gar till steg for
steg. Observera att det inte ar bakstycket som lamineras men en konstruktion med liknande
format och utseende.

1. Formen férbereds genom att belaggas med vax och slappmedel, eventuell tatningslist for
vakuumbagen (t.ex. flytande butylgummi) placeras utmed formens kanter.

Figur 47, 48: Laminering med vakuumbag, steg 1

2. Formen beldggs med armeringsfiber, i detta fall kolfiber.

3. Armeringsfibern vats med harts (matrisplast), i detta fall epoxi.

Figr 49, 50: Laminering med vkumbag, steg 2 och 3
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4. Laminatet tacks med avrivningsvav (peel-ply) eller perforerad plast, ett skikt som separerar
laminatet fran det nastfoljande absorbtionsskiktet och som tillter 6verskottsharts att flyta
igenom till absorbtionsskiktet.

5. Ett lager absorbtionsskikt (t.ex. filt) laggs p&, detta skikt fungerar aven som vakuumledare.

B Y : . y R ‘
Figur 51, 52: Laminering med vakuumbag, steg 4 och 5
Laminatet tdcks med en vakuumbag som tatas med t.ex. flytande butylgummi.

7. Med hjalp av en kompressor sugs luften i vakuumbagen ut varvid absorbtionsskiktet pressas
mot avrivningsvaven vilken i sin tur pressar laminatet mot formen. Overskottsplasten i
laminatet pressas genom avrivningsvaven och sugs upp av absorbtionsvaven. Laminatet
tillats harda, vid rumstemperatur eller forhojd temperatur.

= N ) @
2 Y L
. gt

g

Figur 53, 54: Laminering med vakuumbag, steg 6 och 7

8. Vakuumet i bagen slapps och bagen avlagsnas. Den hardade detaljen separeras fran formen.
Avrivningsvaven och absorbtionsskiktet rivs bort fran insidan av detaljen och kasseras.

9. Darefter foljer vanligtvis efterbearbetning av konstruktionen dar 6verskottskanten pa detaljen
avlagsnas, samt eventuell ytterligare bearbetning (slipning, borrning, vattenskéarning, lackering
etc.). (I figuren har skyddspapp satts pa konstruktionen under efterbearbetningen)

- e

Figur 5, 56: Laminering med vakuumba, steg 8 och 9
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8.4.1.2 Vakuuminjicering

Vakuuminjicering &r en flexibel produktionsmetod for att framstélla
fiberkompositkonstruktioner med goda mekaniska egenskaper och bra ytfinish, mot en sida
eller bada. Utformningsmassigt finns stora variationer, allt fran sma till stora konstruktioner
kan vakuuminjiceras. Insidan foljer alltid utsidan [27].

Kortfattat bygger vakuuminjicering pa att torr fiber laggs i formen. Fibern tacks med en mjuk
eller semihard bag. Luften sugs ut under vakuumbagen och genom det vakuum som uppstar
sugs harts in och véter fibrerna, se figur 57.

- o= k
Luften sugs rud N Evakueringsbehallare
ut under LSRN med manometer skyddars.
bagen mhal vakuumpumpen ifallj

vakuumpump

[ =. .28
Efter att fibrerna

har genomvatts >

7 H’ér'téén sugs in med
alp av vakuumet
der bagen” - -
Figur 57: Exempel pa vakuuminjicering med bag, framstallning av
sandwichplatta for test vid KTH Lattkonstruktion

Bade polyester, vinylester och epoxi forekommer [1], men det krévs att hartsystemet har lag
viskositet (ar lattflytande) for att underlatta injiceringen och vatningen av fibrerna [8]. For att
transportera hartsen kravs normalt ett transportskikt. Detta kan ske genom att ett separat
transportskikt (se figur 58) utnyttjas, som separeras fran laminatet med en avrivningsvav
(peel-ply), en hartsgenomslapplig vav vilken inte faster mot hartsen da den hardat.
Hartstransporten kan dven astadkommas genom att man utnyttjar karnmaterial som har
hartsledande kanaler, se figur 59.

o
Figur 58, 59: Exempel pa transportskikt for vakuuminjicering
Vanster: ’Sommarvav”, glest vavd av fiskelineliknande plasttradar
Hoger: Karnmaterial (Divinycell) med hartsledande kanaler

46 (113)



Lars Viebke viebke@kth.se
KTH, Flyg & Farkostteknik

Examensarbete inom Lattkonstruktion
Utveckling av eye-tracker

Genom att metoden sker slutet kan en god arbetsmiljo sakras utan avdunstning av
I6sningsmedel (framst styren som finns i polyester och vinylester) eller att hudkontakt
riskeras [11]. Samtidigt minskas miljobelastningen.

En nackdel med metoden ar att det forekommer risk for att det skall uppsta torra partier i
laminatet d&r fibern inte har impregnerats av hartsen [35]. Darfor kan det vara nédvéndigt att
genomfora flera forsok och kontroller innan ett fullgott resultat har uppnatts. Det forekommer
aven simuleringar av processen i datormiljo for att optimera processen och minimera risken
for otillracklig vatning av fibrerna.

Ett typiskt exempel pa konstruktioner som vakuuminjiceras &r smabatskrov.

8.4.1.3 Pre-preg-laminering hardad i autoklav

Pre-preg (fran engelskans pre-impregnated”) innebér att man utnyttjar armeringsfibrer som
ar forimpregnerad med en harts, vanligtvis epoxi, vars hardning har pabadrjats. Genom att hoja
temperaturen slutfors hardprocessen [11, 7].

Pre-preg-véven forvaras i frys varvid hardprocessen stannas av néstan helt, normalt kan vaven
forvaras i sex manader [7]. | rumstemperatur gar hardprocessen langsamt, normalt kan véven
hanteras i nagra veckor innan epoxin har hardat for langt. Varmehardningen sker normalt vid
en temperatur av 60 till 180 grader, beroende pa hartssystemet, under ett tidsforlopp mellan
nagon och nagra timmar.

Den pre-preg som utnyttjas av det foretag som har utvérderats, Marstrom Composite hardas
vid 120 grader i 90 minuter [7].

Pre-preg-véven kan vakuumbaggas (se kapitel 8.4.1.1) men for basta resultat bor hérdningen
ske vid hogre tryck an det undertryck som vakuumbaggen kan férma (maximalt ca -1 bar).
Genom att utnyttja en autoklav (se figur 60), en trycksatt ugn, appliceras tryck pa laminatet
utan att formen deformeras. Detta eftersom trycket verkar likformigt.

Marstrom applicerar vanligtvis ett 6vertryck pa ca 8 bar i sina autoklaver [7].

Figur 60: Stor autoklav hos Marstrém Composite
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Eftersom trycket verkar likformigt stalls laga stabilitetskrav pa formen [27]. Daremot maste
formen klara varmen i autoklaven utan mjukna eller deformeras [7]. Materialets
varmeutvidning kan stalla till problem pa stora konstruktioner dar det &r énskvart att formen
och laminatet byggs upp av samma material for att ge lika stor langdutvidgning hos formen
som laminatet [7].

Pre-preg-laminering i autoklav utnyttjas for att bygga upp konstruktioner med mycket goda
mekaniska egenskaper, med val kontrollerad hog fiberhalt och hdg repeternoggrannhet [11].
Laminatet far en styrande yta mot formen med relativt god ytfinish men ibland med mindre
defekter (se figur 61) och en yta med samre finish som foljer. For att uppna en hog slutfinish
kravs normalt lackering, vanligtvis med slipning innan [7].

PP PPPOPPO0IIF
#09 ::::::z‘:

Figur 61: Exempel pa sméa defekter i pre-preg-laminat som maste sandpappras bort innan lackering for att
uppna perfekt finish, vill héger syns defekten forstorad

Bade appliceringen av pre-preg-vaven och efterbearbetningen sker normalt for hand, varfor
metoden kraver hog manuell inblandning och ar svar att automatisera och ar darmed olamplig
for stora serier.

Exempel pa konstruktioner som byggs upp med autoklavhérdad pre-preg ér flygplansdelar
och batdetaljer med hogt stallda mekaniska krav, framst riggdetaljer, se figur 62.

Figur 62: Upplaggning av prereg (kolfibervav impregnerad med varmehardande
epoxi) till en batmast hos Marstrom Composite
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8.4.1.4 RTM ﬁ & ﬂ
RTM, (eng: Resin Transfer Mouldning) [11], tryckinjicering [27], I T
ar den hogst rafinerade produktionsmetod for bakstycket som har
utvarderats.

RTM ér den produktionsmetod som gar att automatisera i storst
omfattning och det & den metod som mojliggér kortast processtid.
Verktygskostnaden ar dock forhallandevis hog, varfér metoden

Ovre formhalva

formhalva

framst lampar sig for storre serier. -[ Torr fiber
RTM ger till skillnad frén évriga metoder hog ytfinish och precision pé& bada ijicering
sidorna om laminatet. Detta eftersom en dubbelform med bade han- och

honsida utnyttjas, se figur 63. Laminatkvalitén ar hég med minimal

defektinneslutning och mojlighet till hog fiberhalt [11]. Ytfinishen &r sa hog

att lackning normalt inte kréavs [36]. Bas Hardare

Med hjalp av nedanstaende figurer (se figur 64-68) och tillhérande Figur 63: Principskiss for RTM
forklaringar beskrivs hur RTM-processen gar till steg for steg [37]:

1. Torr vav som klippts till lampligt format l&ggs i den nedre formhalvan. Formen av
aluminium ar redan uppvarmd for att undvika temperaturforandring, férkorta
processtiden och for att ge battre mekaniska egenskaper for laminatet samt for att
minska hartsens viskositet vid injiceringen.

Ovre formhalvan pressas ner mot den nedre.

3. Hartsen, i form av en varmehardande hardplast for vilken hardprocessen har
paborjats, pressas in i utrymmet mellan formhalvorna och vaven impregneras.

Efter att laminatet har hardat lyfts 6vre formhalva upp och laminatet avlagsnas.

Laminatet efterbearbetas, vanligtvis avlagsnas en 6verskottskant.

Figur 64-68: Principskiss for RTM, Process-stegen 1-5 fran vénster till hoger.
Copyright: Carbonia, Kélla: www.carbonia.se [37]

Normalt utnyttjas verktyg (formar) av frast aluminium. Detta ger betydligt hogre kostnad i
forhallande till verktyg i komposit, frast Ureol (polyuretan) eller epoxi. Motivationen till att
utnyttja aluminiumformar &r dock féljande [36]:

e Hdg talighet, aluminiumverktyg haller for en stor mangd lamineringar innan verktygen
behdver underhallas eller repareras. Hallbarheten gor det &ven majligt att ha skarpa
horn 1 konstruktionen utan att riskera att dessa skadas.

e God varmeoverforing gor att verktygen kan halla en férh6jd jamn temperatur och
darmed ge en kort processtid och majlighet for god impregnering (da hartsens
viskositet sjunker vid forhojd temperatur) samt hég precision.

e Aluminiumverktygen klarar hoga tryck vilket ar nédvandigt vid injiceringen,
framforallt pa storre konstruktioner.
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8.4.1.5 Jamfdrelse och utvardering av produktionsmetoder for bakstycket

De fyra produktionsmetoder som ansetts lampliga for ett bakstycke till eye-trackern i
kolfiberkomposit har jamforts och utvarderats. Detta har skett utifran forvantat resultat av
metoderna samt uppgifter fran de foretag som har fatt representera respektive metod.
Resultatet aterfinns i tabell 1 och 2 med eftervarande kommentarer och slutsatser.

Jamforelse mellan produktionsmetoder for bakstycke i kolfiberkomposit [11, 7, 36, 38]

Produktionsmetod | Tillverkande Lamplig Fiberhalt | Luftinne- Verktygs- Styck-
foretag seriestorlek | [volym- | slutningar kostnad kostnad

procent] [SEK] [SEK]

Vatlaminering, Swecomposite Lag 40-60 % Medel 10 000 kr Med ett
vakuumbag lacklager:
3000 kr

Vakuuminjicering Svensk Lag - medel | 40-60 % Medel Frést Med ett
komposit- epoxiform: lacklager:

utveckling 30000 kr 2800 kr

Frést
aluminiumform:
70 000 kr

Pre-preg, autoklav Marstroém Lag —medel | 50-70% Lag 10 000 kr* Med ett
Composite lacklager:

2400 kr

Med tva
lacklager:

2800 kr

RTM Carbonia Medel —hdg | 40-60 % Lag 140 000 kr* 3000 kr

Tabell 1

*) form gors utifran existerande FFF-plugg efter mindre modifikationer
**) Inner- och ytterform i frast aluminium

Kommentarer till jamforelsen:

Seriestorleken avser vilken tillverkningsvolym som ar mest optimal for respektive
produktionsmetod och avseende antalet bakstycken per ar:

LLag motsvarar under 50 bakstycken per ar

Medel motsvarar 50 till 500 bakstycken per ar

HG6g motsvarar mer an 500 bakstycken per ar

Beraknad volym var da projektet genomfardes 30 stycken eye-trackers per ar med
mojlighet att snabbt dka till som mest 300 eye-trackers per ar (se Kravspecifikationen,
kapitel 5). Detta innebar att vatlaminering i detta hanseende inte var en lamplig metod
da produktionsokningsmajligheten anségs for liten, medan RTM var en olamplig vid
de laga seriestorlekar det kunde bli fragan om, beroende pa hur vél eye-trackern skulle
tas emot pa marknaden samt eye-tracker-marknaden som helhet och Tobii:s
framgangar.

Luftinneslutningar i ett laminat ger simre mekaniska egenskaper, en plats dar ett
brott kan paborija [1], detta ar underordnat for kompositbakstycket, problemet ar
istallet att luftinneslutningar forsdmrar resultatet vid vattenskérning (se information
om vattenskarning i kapitel 9.1.1.1).
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Utvarderingsmatris — produktionsmetoder for bakstycke i kolfiberkomposit

Produktionsmetod | Kvalitet | Finish | Verktygs- | Styck- | Flexibilitet | Sammanvagt

kostnad | kostnad betyg

Vatlaminering, 2 1-3 5 1 5 58-66

vakuumbag
Vakuuminjicering 3 3 2-3 2 4 55-59
Pre-preg, autoklav 5 2-3 4 2-3 4 65-72
RTM 5 5 1 1 1 47
Viktning 3 4 4 3 5
Tabell 2

Kommentarer till utvarderingsmatrisen:

Kvalitet avser laminatets mekaniska kvalitet. Generellt ger en hog fiberhalt, en Iag
andel defekter och luftinneslutningar samt en mekaniskt stabil matris en hdg mekanisk
kvalitet pa laminatet.

Finish avser laminatets ytfinish pa formsidan innan eventuell efterbearbetning,
slipning och lackering, samt behovet pa efterbearbetning. Finish avser dven
mattnoggranheten pa formsidan men &ven avigsidan av laminatet. Vid vatlaminering
ar det mojligt att forbéattra ytfinishen genom att laminera en gelcoat narmst verktyget
varfor betyget varierar. DA det galler pre-preg-laminering kan ytfinishen variera
beroende vilken véav som véljs och dess matrishalt samt hur hdg prioritet laggs pa att
maximera fiberhalten varfor betyget varierar.

Verktygskostnad avser kostnaden for att framstélla erforderliga verktyg, formar och
kringutrustning, for att kunna producera bakstycken. Ett hogt betyg innebér en lag
kostnad och vice versa. | betyget har det végts in att det vid analysen redan fanns en
plugg att tillga framstalld genom friformsframstallning (FFF), (se kapitel 8.6.1).
Denna kunde anvandas vid pre-preg-laminering hos Marstréom Composite [7], samt
vid vatlaminering hos Swecomposite [38] for att ta fram en form men bedémdes inte
duga vid framstéllning av en form for vakuuminjicering hos Svensk
kompositutveckling. Vid vakuuminjicering var det mojligt att ga fran en enkel form
med mjuk bag till en semihard vid stérre serier vilket gett ett varierande betyg.
Verktygskostnaden vid RTM &ar mycket hdg efterssom det kravs bade en ytter- och
innerform [36], bada frasta i aluminium.

Styckkostnad avser kostnaden for att framstélla detaljer inklusive efterbearbetning
(undantaget vattenskarning). Kostnaden baserad pa uppgifter fran respektive
tillverkare och &r beraknad for bakstycken bestdende av tva lager kolfibervéav av HS-
kvalitet (T300, T600, T700 eller motsvarande) med ytvikten 600-650 g/m? laminerad
med optiskt klar epoxi. Ett hogt betyg avser en 1ag kostnad och vice versa.
Styckkostnaden kan variera kraftigt mellan olika seriestorlek (vilket vid forfragan var
bestamd till 10 bakstycken per bestallning och minst 30 bakstycken forsta aret). Det
var fragan om kostnadsférslag och inga rena offerter varfor den slutgiltiga kostnaden
skulle kunna variera, troligtvis framst uppat. Troligtvis var Carbonia med
produktionsmetoden RTM den som gav ett kostnadsforslag med minst utrymme for
okade slutgiltiga kostnader vilket tillsammans med en relativt lag seriestorlek i
forhallande till vad som &r lampligt for produktionsmetoden kunde vara en férklaring
till den hoga styckekostnaden, trots minimala krav pa efterbearbetning.
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Vid pre-preg-laminering hos Marstrom styrdes kostnaden till stor del beroende pa
behovet av efterbearbetning [7], framst antalet nddvandiga lacklager (1 till 2) med
slipning mellan vilket &r orsaken till det varierande betyget. Inte heller Svensk
Kompositutveckling med produktionsmetoden vakuuminjicering kunde garantera
vilket behov av efterbearbetning som skulle krévas, bedémningen var 1-2 lacklager,
vilket orsakat det varierande betyget.

o Flexibilitet avser framst mojligheten att enkelt, snabbt och kostnadseffektivt kunna
andra pa verktyget vid en forsandring av t.ex. ingaende komponenter i eye-trackern.
Aven hur snabbt nollserie skulle kunna tas fram, samt méjligheten att kunna forandra
seriestorleken har vagts in.

Vatlaminering ar den enklaste metoden och stéller lagst krav pa formen, vilket gor
modifikationer enkla, vilket ger stor flexibilitet. Vakuuminjicering har framforallt fatt
ett hogt betyg efterssom metoden erbjuder stor mojlighet att variera seriestorleken.
Orsaken till att pre-preg-laminering har fatt hogt betyg var att Marstrom vid tillfallet
lovade snabbast leverans av nollserien [40]. RTM &r den produktionsmetod med lagst
flexibilitet efterssom verktyget bestar av tva formar i aluminium av vilka
modifikationer endast kan genomféras i mycket begransad omfattning [36].

e Allabetyg har viktats utifran bedémda behov for backstycket. Méjligheten att snabbt
fa fram ett bakstycke med mojlighet att forandra under végen, dvs flexibiliteten hos
produktionsmetoden har végts hogst. Lagst har finishen vagts, inte pga kravet pa
slutfinish &r lag utan efterssom slutfinishen anda kan bli god om bakstycket lackeras
val, samtidigt som bakstycket designades for att bara ha styrande funktionsytor pa
utsidan, dvs formsidan.

e Betygen har raknats samman och multiplicerats med viktvardena for att astadkomma
sammanvagda betyg som visar hur val respektive produktionsmetod &r lampad for
bakstycket. Bast betyg med sma marginaler har pre-preg-laminering hos Marstrom
Composite fatt.

Slutsats

Pre-preg-laminering och hardning i autoklav har bedémts vara vara den lampligaste
produktionsmetoden med Marstrom Composite som tillverkare. Avgorande var en
kombination av hog flexibilitet, ett I6fte om att de snabbt skulle fa fram en nollserie och en
foljande produktserie, mojlighet till forandring av formen, en lag formkostnad (efterssom de
ansag det mojligt att utga fran den redan existerande FFF-pluggen (se figur 96 och 97) [7] i
kombination med ett relativt Iagt offerterat styckepris (trots en omfattande efterbearbetning)
och hog laminatkvalitet vilket framférallt underléttar vid vattenskérning [23, 28-29]. De
kunde dven visa exempel pa hog ytfinish efter att ha klarlackat motsvarande detaljer.
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8.4.2 Material och produktionsmetoder for framstycket

For att underlatta montagearbetet fanns det av Tobii ett 6nskemal att en stor del av
komponenterna monteras mot framstycket. Det géller TFT-modulen, eye-
trackingkomponenterna, kretskorten, styrkort och hdgtalarna.

Malet fran borjan var att konstruera framstycket i samma material som bakstycket, i
kolfiberkomposit. Detta for att uppna minimal vikt, skarmande egenskaper och méjlighet att
fa ett attraktivt utseende med "kolfiberlook”.

For att astadkomma tillracklig kylning for komponenterna, framfarallt IR-belysningen vars
livslangd kraftigt forsamras vid temperaturhdjning [15], kravdes det separata kylplatar. Det
skulle aven kravas separata fastdetaljer foér andra komponenter i eye-trackern. Dértill fanns det
ett krav att det att det inte fick synas nagra skruvar eller andra fastdon framifran.
Sammantaget visade det sig praktiskt mycket svart att konstruera framstycket i
kolfiberkomposit.

Av orsaker som listas nedan kravdes det istéllet att framstycket konstruerades av metall:

e Enkelt att dstadkomma gangor for att fasta detaljer och for att skruva ihop fram- och
bakstycket och darmed gora att man inte ser nagra fastdetaljer framifran

e Mojlighet till kylning med stor kylyta pa utsidan, inga separata kylplatar pa insidan
behdvs

Framforallt en metall ar lamplig for konstruktioner som eye-trackerns framstycket, namligen
aluminium. Aluminium &r en lattmetall och har darmed en relativt lag densitet (ca

2,7 kg/dm®) [6], 4r lattbearbetat, lattgjuten och ar forhallandevis billig. Aluminium gar
atervinna vilket gor den miljovanlig och ar till stor fordel vid produktion som ger mycket
materialspill som t.ex. frasning.

Tre produktionsmetoder for framstycket i aluminium har ansetts lampliga, framforallt
utifran de funktionskrav som har stallts upp, varvid dessa har utvarderats:

e Pressgjutning
e Gipsgjutning
e CNC-frasning

Dartill har en kombination mellan den andra och tredje produktionsmetoden utvarderats, en
gipsgjutning av utsidan med en CNC-urfrasning av insidan.

8.4.2.1 Pressgjutning

Pressgjutning ar en vanlig produktionsmetod, framforallt for mindre detaljer med stora
seriestorlekar. Den smalta aluminiumlegeringen (gjotet) pressas in i halrummet mellan tva
eller flera formhalvor under ett mycket kort tidsintervall, ett s.k. skott. Kraven pa verktyget
(formen) &r hoga da det utsatts for stora tryck, hoga krafter och hogt slitage [39]. Déarfor maste
verktyget tillverkas av stal som hardas samt vara grovt dimensionerad. Verktygskostnaden
blir ddrmed hog. Detta galler speciellt verktyg for framstélining av stora detaljer.

Processtiden &r kort och styckkostnaden vid stora serier lag.

Noggrannheten och ytfinheten ar god.
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Pressgjutning som produktionsmetod for framstycket

Rent funktionellt vore pressgjutning av aluminium en ldamplig produktionsmetod for eye-
trackerns framstycke. Den planerade tillverkningsvolymen (30-100 eye-trackers per ar)
bedéms dock pa tok for 1ag. Detta eftersom verktygskostnaden berdknas uppga till cirka en
miljon SEK [21], utifran jamforelse med liknande framstycken (se tabell 3 och kommentar).
Produktionsmetoden ar inte heller tillrackligt flexibel och tillater inte férandringar av
framstyckets utformning eller en snabb framstallning av en nollserie.

8.4.2.2 Gipsgjutning

Information sammanstalld framst utifran presentation av och diskussion med [21]:
Gipsgjutning &r en gjutmetod lampad for sma till medelstora serier dar hog ytfinhet 6nskas.
Den framsta fordelen med metoden ar att det stalls laga krav pa verktygen (formarna), varfor
kostnaden blir 1ag dven for stora detaljer. VVerktygen behover endast klara gipsavgjutningar.
Ofta frases verktygen fram ur Ureol, en hard polyuretan, se figur 69.

s oy = o o

: Exempel pa gjutformar till monitorframstycke (till MyTobii P10), insides och utsides i frast Ureol, for
framstallning av gipsformar for gipssjutning av aluminium hos MM Tech cast

| ureolverktygen gjuts gipsformar. Gipsformarna tillats forharda under ndgra timmar, plockas
darefter bort fran ureolverktygen och sluthardas i ugn under nagra dygn innan de ar klara att
anvénda.

Den smélta aluminiumlegeringen (gjotet) halls i gipsformarna som har forsetts med
vakuumsugproppar for att underlatta att metallen flyter ut i alla halrum. Gipsen ér tillrackligt
poros for att leda luften men samtidigt tat nog for att inte fa med aluminiumgjotet.
Gipsformen spricker under tiden gjotet svalnar, resterna avlagsnas for hand och spolas bort
med vatten. Sa kallat "skagg” (se figur 70), 6verskottsmetall som kommit in i gliporna mellan
formhalvorna samt inloppet for gjotet och andra defekter slipas bort fér hand.
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Figur 70: Gipsgjuten detalj (e prototypserie av en kontorsstolsft)o MM Tech cast som fortfarande sitter
kvar i undre gipsformen, innan att ’skagg’ och gjétinlopp har avlagsnats

Ofta maste detaljen som gipsgjutits dven riktas for hand. Detta eftersom materialet deformeras
oliksidigt under avsvalnandet vilket ger deformationer.

Gipsgjutning ar forhallandevis arbetskravande metod med sma mojligheter till automatisering.
Detta gdller speciellt om risken for deformation &r stor och det krdvs mycket riktningsarbete,
vilket bade tar tid och kraver kunskap av operatoren. Styckekostnaden vid gipsgjutning blir
darmed hog.

Gipsgjutning som produktionsmetod for framstycket

Storleksmassigt och om man ser till den laga seriestorleken gor gipsgjutning till ett bra val for
framstycket. Styckekostnaden &r visserligen relativt hog men verktygskostnaden lag.
Flexibiliteten ar for att vara en gjutmetod relativt hdg, detta da det ar mojligt att gora
andringar direkt i ureolverktyget eller CNC-frasa fram alternativt friformsframstélla (se
kapitel 8.6.1) en ny detalj som limmas in i ureolverktyget.

Problemet med gjutmetoden for att framstalla framstycken till eye-trackern &r att risken for
deformation vid gjutningen har beddémts vara extra stor [21]. Detta pga. utformningen med de
langa slanka ramsidorna blandat med partier med tjockare gods. Samtidigt ar kravet pa
precision for framstycket relativt hog med manga funktionsytor och kansliga detaljer direkt
mot framstycket, framst TFT-elementets skarmyta.
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8.4.2.3 CNC-frasning

Information sammanstalld framst utifran presentation av och diskussion med [10]:
CNC-bearbetning, (fran engelskans Computer Numeric Controlled) innebér att en
fleroperationsmaskin, i detta fall en fras, elektroniskt styrd foljer ett program for att
astadkomma 6énskad urfrasning. Frasning i aluminium kan ske fran ett i férvag format stycke
(via gjutning, smidning eller pressning) eller fran ett homogent aluminiumstycke (gjutet eller
strangpressat).

CNC-frasning anvands fran enstyckstillverkning, form- och prototyptillverkning till
medelstora serier dar framforallt hog precision och flexibilitet krdvs. Metoden utnyttjas dven
for att framstalla aluminiumdetaljer i hoghallfasta legeringar (EN-7075 och EN-2014).

Trots att CNC-frasning &r en hogt automatisera produktionsmetod ar den relativt dyr beroende
pa hog maskinkostnad och mycket spill (se figur 73). Kostnaden kompenseras dock av
produktionsmetodens flexibilitet, en normalt 1ag startkostnad eftersom inga specialverktyg
kravs utover eventuella fixturer, att det snabbt gar att fa igang en produktion eller en andring
och att detaljer som framstalls normalt inte behover efterbearbetas i nagon storre omfattning.

Frésningen sker i normalt antingen i tre axlar: langsled, sidled och hojdled (X, Y, Z-led) eller i
fler axlar, dar 6vriga axlar innebar vridning i olika ledder av antingen arbetsstycket eller
frashuvudet. 5-axlig frasning (se figur 71) innebér att komplexa tredimensionella former med
lutande ytor kan astadkommas som t.ex. formen av en propeller. Ytterligare axlar innebér att
fleroperationsmaskinen &ven kan svarva.

3-axlig frasning ar normalt betydligt billigare an frasning med fler axlar, framst
programmeringskostnaden men &ven maskinkostnaden. En 3-axlig fleroperationsmaskin (se
figur 72) &r normalt stérre och robustare an motsvarande fleroperationsmaskin med fler axlar.

i

Figur 71, 72:

Vanster: Frasning i 5-axlig fleroperationsmaskin hos LG Produktion, frashuvudet &r fast medan arbetsstycket
flyttar och vrider sig

Hdger: Dubbel 3-axlig fleroperationsmaskin hos LG produktion

56 (113)



Lars Viebke viebke@kth.se
KTH, Flyg & Farkostteknik

Examensarbete inom Lattkonstruktion
Utveckling av eye-tracker

Vid CNC-frasning uppstar mycket spill, se figur 73.
Detta galler framforallt vid frasning som utgar fran en
homogen kloss. Spillet kan dock atervinnas till ny
aluminium genom omsmaltning vilket i viss man
minskar kostnaden, men framférallt minskar
resursutnyttjandet eftersom framstallande av aluminium
ar en mycket energikréavande process.

Figur 73. Aluminiumsspanor efter CNC-
frasning hos LG produktion, spillet
CNC-frasning som produktionsmetod for framstycket  &tervinns och smélts om till ny aluminium

CNC-frasning &r en lamplig produktionsmetod for framstycket till eye-trackern om man ser
till den laga planerade seriestorleken, precisionskraven och kraven pa flexibilitet, att snabbt
kunna komma igang och att kunna forandra framstycket om komponenterna andras. Metoden
erbjuder aven en intressant mojlighet att kunna ta fram kundanpassade eye-trackers.

Det som talar emot CNC-frasning som produktionsmetod for framstycket ar framst storleken
och utformningen. Det forekommer fa fleroperationsmaskiner med fler axlar an tre som ar
tillrackligt stora for att kunna frésa ut hela framstycket. Samtidigt kravs 5-axlig frasning for
delar av framstycket, komponentupphangningen under TFT-elementet, som lutar i férhallande
till 6vriga framstycket. Darfor kan det kravas att framstycket delas upp i tva delar, en storre
huvudram som frases 3-axligt och en mindre komponentdel under TFT-elementet som fréses
5-axligt.

8.4.2.4 Gipsgjutning av utsidan, CNC-frasning av insidan

Information sammanstalld framst utifran presentation av och diskussion med [10] och
[21]:

Genom att kombinera gipsgjutning av de ytor dar laga precisionskrav stalls, i praktiken
utsidan av framstycket, och frasa hela eller delar av insidan vill man uppna fordelar fran bada
produktionsmetoderna och undvika deras nackdelar.

Det kostsamma riktningsarbetet efter gjutningen bor inte vara nddvandigt samtidigt
precisionen och flexibiliteten kraftigt forbattras da alla funktionsytor pa insidan av
framstycket frases. Maskintiden blir mindre i forhallande till en ren frasning fran en homogen
aluminiumkloss da endast insidan frases, samtidigt som materialutnyttjandet forbattras och
maéangden spill minskas drastiskt.

De framsta nackdelarna i forhallande till ren frasning fran en homogen aluminiumkloss ar att
processen kraver langre starttid, att det gipsgjutna framstycket normalt &ar betydligt svarare att
spanna upp i fleroperationsmaskinen och att det darfor kan krévas flexibla fixturer och 6kad
tid for uppspanningsarbetet. Flexibiliteten &r inte heller lika hog som vid ren frasning.
Problemen med att frasa en sa stor detalj som framstycket mer &n 3-axligt ar gemensam for
ren frasning. Det kan darfor kravas att framstycket gjuts i tva separata delar eller att en del
gjuts och en del frases fran en ren aluminiumkloss.
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8.4.2.5 Jamforelse och utvardering av produktionsmetoder for framstycket

De fyra produktionsmetoder som ansetts lampliga for ett framstycke till eye-trackern i
aluminium har jamforts och utvérderats. Detta har skett utifran forvantat resultat av metoderna
samt uppgifter fran de foretag som har fatt representera respektive metod. Resultatet aterfinns
i tabell 3 och 4 med eftervarande kommentarer och slutsats.

Jamfdrelse mellan produktionsmetoder for framstycke i aluminium [10, 21, 39]:

Produktionsmetod Foretag Lamplig Verktygs- Program Styck-
seriestorlek kostnad Kostnad** | kostnad
[SEK] [SEK] [SEK]
Pressgjutning Mdénsterds Metall Hog 1000 000* kr 0 200* kr
Gipsgjutning MM Tech cast Lag — medel 60 000 kr 20 000 kr 2000 kr
(med frasning av vissa
funktionsytor)
CNC-frasning LG-Produktion | Lag — medel 0 70 000 kr | 3000 kr
Gipsgjutning av MM Tech cast Lag — medel 60 000 kr 40 000 kr 2500 kr
utsidan och CNC- och LG-
frasning av insidan produktion
Tabell 3

*) Kostnadsuppgifterna kommer JLT Mobile vid utvecklingen av ett motsvarande framstycke till en tablett-PC
**) | programmeringskostnaden ingar eventuella kostnader for fixturer

Kommentarer

e Seriestorleken avser vilken tillverkningsvolym som ar mest optimal for respektive
produktionsmetod och avseende antalet framstycken per ar:

- Lag motsvarar under 50 framstycken per ar

- Medel motsvarar 50 till 500 framstycken per ar

- Hog motsvarar mer &n 500 framstycken per ar
Beraknad volym var da projektet genomfardes 30 stycken eye-trackers per ar med
mojlighet att snabbt dka till som mest 300 eye-trackers per ar (se Kravspecifikationen,
kapitel 5). Detta innebér pressgjutning inte var en lamplig produktionsmetod vid de
laga seriestorlekar det kunde bli fragan om, speciellt om man véger in den mycket
hdga verktygskostnaden.

e Kostnaderna for verktyg, programmering och styckkostnaden baserad pa uppgifter
fran respektive tillverkare. For pressgjutning kommer uppgifter fran JLT Mobile [40]
och [10] kring utvecklingen av ett motsvarande framstycke till en mindre tablett-PC
dar storleksskillnaden har végts in.

Verktygskostnaden vid pressgjutning ar mycket hog eftersom det stélls stora krav pa
formen pga. de stora pafrestningar verktyget utsatts for under gjutningen. | gengald ar
styckkostnaden vid gipsgjutning mycket lag pga. den hdga automatiseringsgraden och
korta processtider.

Programmeringskostnaden CNC-programmet som krévs for frasning vid
serieproduktion i aluminium ar mycket hogre édn den som kravs for enstaka
formfrasning i ureol eller epoxi [10]. Detta beror pa att automatiska CAM-verktyg,
direktkonverteringar fran CAD-modellen till NC-kod kan utnyttjas vid
formtillverkningen trots att detta inte ger ett optimalt frasforlopp. Vid framtagning av
NC-kod for serieproduktion i aluminium kravs en stor manuell insats vid omvandling
av CAD-modellen till NC-kod [10].
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Utvarderingsmatris — produktionsmetoder for framstycke i aluminium

Produktionsmetod | Kvalitet | Precision | Verktygs- | Styck- | Flexibilitet | Sammanvégt
och kostnad betyg
program
kostnad
Pressgjutning 3 3 1 5 1 42
Gipsgjutning 2 1 5 3 2 47
(med frasning av vissa
funktionsytor)
CNC-frasning 5 5 4 1 5 74
Gipsgjutning av 2 4 3 2 3 53
utsidan och CNC-
frdsning av insidan
Viktning 2 4 4 3 5

Tabell 4

Kommentarer till utvarderingsmatrisen:

Kvalitet avser aluminiumlegeringens mekaniska kvalitet. Generellt har
aluminiumgjutlegeringar sémre mekaniska egenskaper &n de aluminiumkvaliteter som
utnyttjas vid CNC-frasning [6]. Gipsgjutning ger sémre mekanisk kvalitet &n
pressgjutning eftersom materialet innehaller mer defekter [21].

Precision avser ytnoggrannhet och mattnoggrannheten, bade pa funktionsytor och
synliga ytor.

Verktygs- och programkostnad avser kostnaden for att framstalla erforderliga
verktyg, formar och kringutrustning inklusive eventuell programmeringskostnad vid
bearbetning och fixturer, for att kunna producera framstycken. Ett hogt betyg innebér
en lag kostnad och vice versa.

Styckkostnad avser kostnaden for att framstélla detaljer inklusive efterbearbetning
(undantaget lackering). Ett hogt betyg innebér en lag kostnad och vice versa.

Flexibilitet avser framst mojligheten att enkelt, snabbt och kostnadseffektivt kunna
andra pa framstycket, framst pa insidan. Detta kan bli aktuellt da vissa ingaende
komponenter i eye-trackern kan dndras utan forvarning fran leverantoren. Det kan
dven vara aktuellt vid kundanpassning av eye-trackern. Aven hur snabbt en nollserie
skulle kunna tas fram, samt méjligheten att kunna foréandra seriestorleken har vagts in.
CNC-fréasning erbjuder storst flexibilitet. Vid forandring behdver endast programmet
forandras, det finns inga verktyg som behéver andras, vilket &r fallet for
gjutmetoderna. Begrénsade forandringar ar dock mdéjliga att gora for
kombinationsmetoden dér insidan frases sa lange forandringen sker inom det frésta
omradet. Nar det galler gipsgjutning gar det i viss omfattning forandra verktygen for
antingen direkt i verktyget eller genom att frasa en ny detalj som limmas in i det gamla
verktyget [21]. Det gar dven relativt snabbt att frasa nya gipsgjutningsformar.
Pressgjutningsverktygen ar generellt inte méjliga att andra pa och att ta fram nya tar
mycket tid och &r forenad med en hog kostnad.
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e Alla betyg har viktats utifran bedémda behov for backstycket. Méjligheten att snabbt
fa fram ett framstycke med mojlighet att forandra den, dvs. flexibiliteten hos
produktionsmetoden har véagts hdgst. Lagst har kvalitén vagts, detta eftersom
framstycket endast utsatts for begransad mekanisk averkan samtidigt som styvheten
for de olika aluminiumlegeringarna inte skiljer sig namnvart.

e Betygen har raknats samman och multiplicerats med viktvardena for att astadkomma
sammanvagda betyg som visar hur val respektive produktionsmetod &r lampad for
bakstycket. Bast betyg med stor marginal har CNC-frasning hos LG-produktion fatt.

Slutsats

CNC-frasning har bedémts som den lampligaste produktionsmetoden for framstycket.
Avgorande for valet av produktionsmetod var en kombination hog flexibilitet och hég
precision. Det féretag som representerar metoden, LG-produktion, har stor erfarenhet av
produktion av liknande detaljer, framst chassin till s.k. tablet-PC:s [40] vars framstycke till
utformning delvis liknar eye-trackerns framstycke. Detta har &ven beddmts vara en stor
fordel.

8.4.3 Sammansattning mellan fram- och bakstycket

Vid évergdngen mellan eye-trackerns kolfiberkompositbakstycke och aluminiumframstycke
ar det viktigt att sakerstélla god elektrisk kontakt for att mojliggora att eye-trackern blir EMC-
godkand [15, 32] och elektromagnetiskt varken stér omgivningen eller blir stérd av externa
storningskallor.

Samtidigt bor Gvergangen vara en estetisk tilltalande och mekanisk tillforlitlig sa att det ar
enkelt att montera samman eye-trackern och att sammansattningen mellan fram- och
bakstycket inte rubbas vid hantering av eye-trackern.

Det finns flera alternativ for sammanséttningen mellan eye-trackerns fram- och bakstycke.
Losningsalternativen styrs delvis av vilken produktionsmetod for fram- och bakstycket som
valjs. Genom att studera liknande konstruktioner, skissa pa alternativ och méta
kontaktoverforingen (se kapitel 8.4.3.1) har det bésta alternativet utronts.

For att fa elektrisk kontakt mellan fram- och bakstycket &r det avgorande att framstyckets
metall kommer i kontakt med kolfibrerna i bakstyckets kompositmaterial.
Kontaktoverforingen kan ske direkt men det finns ett antal alternativ for att forbéattra
kontaktoverforingen [15].

Fo6ljande alternativ har identifierats for att sédkerstalla elektrisk kontakt mellan fram- och
bakstycket:

e Fabric-over-foam (FOF) — mjukt ledande skarmmaterial bestaende av metallvav
utanpa en skumgummikarna (se figur 75)

e Koppar-berylliumfingrar — ledande material med vassa fingrar som ar tankta att
sticka in i materialet och darmed ta sig igenom ett ickeledande oxidskikt hos metaller
eller ett ytskikt med enbart matris hos en fiberkomposit med ledande fiber (se
figur 75)

e EMC-tejp — aluminiumtejp med ledande haftamne

e Dispensering av ledande pasta (se kapitel 8.4.3.1)
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8.4.3.1 Dispensering

Informtion sammanstalld framst untifran
informatiobn av och diskussion med [13]:
Vid dispensering “’spritsar” en numeriskt styrd
maskin ut strangar av pasta. Pastan
varmehé&rdas normalt darefter och bildar
silikongummiliknande elastiskt material. De
dispenserade strangarna kan fungera som
miljoskydd men dven leda strom och da
fungera som EMC-list.

Metoden innebér hog automatiseringsgrad och
ger hdg noggrannhet och &r darfor 1lamplig vid
produktion.

Om dispensering skulle utnyttjas som metod
for att sakerstélla ledning mellan fram- och
bakstycket for den aktuella eye-trackern
beddms det som lampligast att applicera den
ledande pastan pa de ytor av framstycket som
moter bakstycket.

Figur 74: Dispensering av pasta, ledande och/eller
omgivningsskyddande

8.4.3.2 Matning av kontaktoverforing mellan kolfiberkomposit och metall

For att utrona béasta metod for att dstadkomma saker kontakt mellan bakstycket i
kolfiberkomposit och framstycket i metall har en serie matningar genomforts. Vid dessa
matning har motstandet (i ohm = Q) matts med en multimeter mellan en kromaterad plat och
tva olika kolfiberkompositplattor. Mellan metallytan och kolfiberlaminatet har olika typer av
EMC-lister placerats. EMC-lister ar ledande F7339%00 000004, s
material vars syfte ar att maximera & »9 Prresbiancinann
ledningsférmagan vid skarmning. Ledning
mot olika delar av laminatet har &ven testats,
mot den avsagade kanten, mot oslipad yta och
mot slipad yta.

Ledningsformagan hos den kromaterade
platytan motsvarar kromaterad aluminium och
anses dven motsvara den hos bléstrad
aluminium [10] (galler ej gjutna legeringar dar
motstandet kan vara hogre pga. defekter i
materialet [21]).

Lagt motstand mellan fram- och bakstycket ar
efterstravningsvart for att sakerstalla
skarmningsférmagan och for att maximera
maojligheten for eye-trackern att klara EMC-
test [9, 32].

?)..,,‘,,-..auu

Figur 75: Kolfiberkomposit (vatlaminerat) mot
kromaterad plat, exempel pa EMC-list: fabric-over-
foam (vanster), koppar-berryliumfingrar (héger)
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Vatlaminerat kolfiberlaminat

Kolfiberplatta: Ett lager 650g/m? 2x2 twill [0°/90°], vatlaminerad med epoxi (6ppen
rumstemperaturhardning), Vs~ 0,3, 1 =39 cm, b = 11,5 cm

Laminatsida

Skarm-material

Motstand [Q]

Kommentar

Laminatkant | Direkt mot metallen 10-30
Kontakten férsamras (motstandet 6kar)
vid hogt tryck, antagligen eftersom
. skarmlisten da trycks mot laminatets
Laminatkant FOF 10-30 kanter (som har hég epoxihalt) snarare an
laminatets karna med hogre halt av
ledande kolfiber
Oslipat Koppar- 30 — 150 Motstandet beror med kontakttrycket,
laminat berryliumfingrar hogre tryck ger lagre motstand
Motstandet beror p& hur val ytan har
Slipat Koppar- 200 — 1000 rengjorts och kontakttrycket, battre
laminat berryliumfingrar rengoring och hogre tryck ger lagre
motstand
Motstandet beroende pa kontakttrycket,
Oslipat hogre tryck ger lagre motstand.
laminat FOF 5x5 mm 15-25 Motstandet beror dven pa vilken plats pa
laminatet som FOF:en applicerad
Slipat FOF 5x5 mm 300
laminat
Motstandet beroende pa kontakttrycket,
Oslipat hogre tryck ger lagre motstand, mycket
laminat FOF 20x4 mm 10-30 lagt tryck kravs innan det blir kontakt
mellan laminatet och metallen
Ledande gummilist o o
Laminatkant (U-profil kring 10 — 30 Motstandet beroende pa kontakttrycket,

laminatkanten)

hogre tryck ger lagre motstand

Oslipat och
slipat laminat

EMC-tejp

Ingen kontakt

Tabell 5

Slutsats:

Fabric-over-foam eller laminatkanten direkt mot metallen &r de basta metoderna for att
garantera kontakt mellan kolfiberkompositen och metallen. Den goda kontakten mot fabric-
over-foam kommer troligtvis fran den stora kontaktytan och mojligheten att na de fibrer som

finns pa ytan.

Aven ledande gummilist ger bra kontakt. Denna ger enkel montering och kraver liten plats
och ger ett mer attraktivt utseende. Den ledande gummilisten kan darfér vara att foredra.

Den forsamrade kontakten hos den slipade ytan uppkommer troligtvis da dels icke- eller daligt
elektriskt ledande slipdamm hamnar ndrmst ytan, samtidigt som laminatets ytan har mycket
hog plasthalt och de fibrer som bryts inte langre &r i kontakt med ytan.
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Pre-preg kolfiberlaminat

Kolfiberplatta: 2 lager 650g/m? 2x2 twill [+45°/-45°], pre-preg (120°C, 90 min), Vs ~ 0,6,
| =35cm, b =12 cm, en skarv pa mitten dverlapp 7cm éverlapp, baksidan med monster fran
avrivningsvav pa ar den laminatsida som testats mot.

Laminatsida | Skarm-material | Motstand [Q] | Kommentar
Motstandet beror pa vinkeln mellan
Laminatkant | Direkt mot metallen 4-20 laminatkanten och metallytan samt
kontakttrycket
Motstandet varierar svagt med
Laminatkant FOF 2-4 kontakttrycket, hogre tryck ger lagre
motstand
Oslipat Koppar- Osaker
laminat berryliumfingrar kontakt
Slipat Koppar- 6— 30 Motstandet beroende pa kontakttrycket,
laminat berryliumfingrar hogre tryck ger lagre motstand
Oslipat Osaker
laminat FOF 5x5 mm kontakt
Slipat Motstandet beroende pa kontakttrycket,
laminat FOF 5x5 mm 6-30 hogre tryck ger lagre motstand
Osll'pat FOE 20x4 mm Osaker
laminat kontakt
Slipat Motstandet beroende pa kontakttrycket,
laminat FOF 20x4 mm 3-30 hogre tryck ger lagre motstand
Qsllpat O.Ch EMC-tejp Ingen kontakt
slipat laminat
Tabell 6
Slutsats:

Mot pre-preg-laminat far man bast kontakt mellan laminatkant och en fabric over foam. Dock
far man aven elektrisk kontakt mot slipat laminat, bade mot fabric-over-foam och koppar-
berylliumfingrar.

Intressant att notera ar den stora skillnaden i resultat mellan oslipat och slipat laminat for det
vatlaminerade 6ppenhardade laminatet och pre-preglaminatet med avrivningsvavyta.
Kontakten mot det oslipade pre-preglaminatet ar obefintligt medan den slipade ytan ger bra
kontakt medan effekten ar precis den motsatta for det vatlaminerade laminatet. Troligtvis
beror det pa att pre-preglaminatets obehandlade avrivningsvavsyta bestar av sma toppar av
ren epoxi medan den slipade ytan har lika hdg kolhalt som langre in i laminatet och darmed
aven kanten.
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8.4.4 Material och produktionsmetoder for foten

Foljande krav som styr val av material och produktionsmetod har stélls pa foten utifran
kravspecifikationen (kapitel 5.1-5,2):

e Foten maste vara formstabil vid produktion och anvandning och far inte riskera bojas
vid stor belastning da redan en begransad deformation kan leda till att eye-trackern
gungar eller vickar

e Foten bor vara styv i férhallande till vikten och tjockleken
e Produktionsmetoden maste anpassas efter den laga seriestorleken (30-100 st/ ar)

e Tillverkningskostnaden far inte 6verstiga 2000 kr for fot inklusive fotmekanik vilket i
praktiken innebér att foten inte far kosta mer an 1000 kr/st vid en seriestorlek om 30
eye-trackers

Utifran fotens form och de stéllda kraven har féljande material och produktionsmetoder
identifierats och undersokts vidare: .
\_/’ Plats for

Kolfiberkomposit: dverskotts-
harts

e Pre-preg med halrum

e Pressning med skumkarna, se figur 76
Skumkarna

e Massivt laminat (pressat, RTM eller pre-preg), Figur 76: Principskiss av pressning av
vattenskuren, antingen massiv kolfiber eller ko”lzpos'tfo_tt me?_lkarna, genomskarning
kolfiber i ytterlaminaten och glasfiber i kdrnan av Komposriprotiien

Aluminium:

e CNC-frast plat (eventuellt efter att ha grovskurits med
vattenskarning)

e Vattenskuren plat, se figur 77

Kommentarer:

Utover dessa kompositalternativ finns det fler alternativ, t.ex.
RTM med karna, pre-preg med 6ppen profil och palimmad
platta. Dessa har dock bedémts som mindre lampliga an de
listade metoderna och for att begrénsa urvalet har endast
ovanstaende kompositmetoder utvérderats.

Figur 77: CAD-modell som visar
exempel pa hur en vattenskuren
aluminiumfot (svartlackerad)

Vid aluminiumgjutning riskerar detaljer sla sig, varfor det inte
har ansetts vara en lamplig metod. Metoder som forutsatt

svetsning, som sammansvetsning av aluminiumprofiler har skulle kunna se ut i uppfallt I4ge,
uteslutits av kostnadsskal. Likasa har metoder som forutsatter hal har skurits ut i foten fér att ge
flera delar forkastats, som dar aluminiumprofiler limmas eller lag vikt i forhallande till

pressas samman med plast- eller metallinsatser. bojstyvheten

Dartill kravs en hoghallfast aluminiumkvalitet (EN 7075 eller EN 2014) for att uppfylla
kravet att inte foten skall riskera bojas vid belastning. Dessa hoghallfasta legeringar &r inte
gjutbara, svetsharheten ar hogst begransad likasa mojligheten att strangpressa profiler i dessa
material [39].

64 (113)



Lars Viebke viebke@kth.se
KTH, Flyg & Farkostteknik

Examensarbete inom Lattkonstruktion
Utveckling av eye-tracker

Utvardering och resultat

Kompositalternativen tillater lagst vikt, speciellt alternativet med skumkérna och det med
ihalig kéarna. Detta eftersom kolfiberkomposit, speciellt med langsriktade fibrer &r mycket
styvare dn aluminium [1] samtidigt som dessa alternativ &r slutna profiler vilket ger betydligt
hdgre vridstyvhet &n aluminiumalternativen vilka &r 6ppna profiler.

Samma kompositféretag som utvérderades infor valet av produktionsmetod for bakstycket
forfragades om mojligheten att tillverka fotter till eye-trackern. Det visade sig dock att alla
kompositalternativ ar for dyra, i praktiken langt 6ver de maximala 1000 kronorna per fot

(se Kravspecifikationen kapitel 5) [7, 37-38].

Av aluminiumalternativen erbjuder CNC-frasning bast mojlighet att fa fram en fot som
uppfyller kraven. Dessutom ges mojlighet att frasa in spar, dels for att sanka vikten i
forhallande till styvheten men dven fa mojlighet att sénka in fotmekaniken vilket gor att
bakstycket kan vara nagot tunnare.

Detta tillsammans med ett upparbetat samarbete med LG-produktion, det foretag som fraser
framstyckena, gjorde att CNC-frasning av foten ur aluminiumplat ansags vara det bésta
alternativet.
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8.4.5 Material och produktionsmetoder for kabelavlastaren

Kabelavlastaren pa en monitor har till syfte att samla kablarna och avlasta kontakterna.
Funktionen &r viktig bade ifall olyckan skulle vara framme och man skulle rdka rycka i en
sladd som utgar fran monitorn men dven for att leda kablarna ratt da monitorns vinkel i
forhallande till bordsytan &ndras.

Kabelavlastaren bestar pa monitorer ofta av ett ”kroksystem” av plast som inrymmer
kablarna, se figur 78-80.

igur78-80: Exmpel ;'pé kabelavlastare pg monitorer
Vénster: Dell, Mitt: Dell, Héger: Samsung

Fran eye-trackern utgar fem till sju kablar inkopplade till kretskorten som maste avlastas.
Eye-trackern har mycket stor vinkelandringsmajlighet i forhallande till en vanlig monitor.
Dérfor kravs en kabelavlastare med fjadrande armar som kan kldmma fast kablarna. L&mplig
placering ar pa bakstyckets kamerapuckel (se figur 81 och 82). Kablarna leds i kors for basta
funktion.

Fiur 81,82: Tesppstallning, test av utformning ochrplacering av kabelavlastare och
lutning av eye-trackern

kablarnas g&ng vid olika
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En attraktiv l16sning framtagen i samrad med en industridesigner [20] hade varit att inkludera
kabelavlastaren direkt i bakstycket utan nagra externa detaljer, se figur 83 och 84. Detta
genom att vattenskara ett spar och utnyttja kolfiberkompositens elastiska formaga for att
klamma fast kablarna. Tyvérr visade sig denna lGsning inte vara praktisk.

Figur 83, 84: Tva alternativ (inringade) for kabelavlastare direkt i bakstycket genom vattenskurna spar

| stallet har en kabelavlastare baserad pa fjadrande "fingrar” utvecklats. For att astadkomma
denna kabelavlastare med fjadrande fingrar som kan inkluderas i bakstyckets design och som
ar lamplig vid sma serier har foljande material- och tillverkningsalternativ identifierats:

o Kolfiberkomposit, langsgaende profil som lamineras och vattenskars

e Polykarbonat, CNC-frases (2-axligt) och kallbockas

Utvardering och resultat

Polykarbonat &r en transparent ofdargad termoplast som ar mycket slagtalig, och i viss
omfattning liknar fjaderstal. Materialet fjadrar och kan kallbockas. Kostnaden ar relativt lag,
bade for materialet och for produktionsprocessen. Eftersom materialet &r transparent
integreras en kabelavlastare val i bakstycket utan att stora utseendet. Materialskillnaden i
forhallandet till bakstycket gor att anvandaren bor inse vad en kabelavlastare av polykarbonat
ar till for, varvid kabelavlastarens funktion blir sjalvforklarande, vilket ar efterstravningsvart.

Kontakt med lamplig legotillverkare for kabelavlastare i polykarbonat, Packningar & Plast,
hade Tobii sedan tidigare, for frasning av IR-filterna. Dessa har CNC-frasutrustning med
vakuumbord lamplig for frasning av polykarbonatskivor, samtidigt som de tillhandahaller
materialet och kan skéta bockningen via en av deras legotillverkare. Dessa skal tillsammans
med ekonomiska motiv ar den framsta orsaken till att polykarbonat har ansetts vara det
béasta materialvalet for kabelavlastaren.
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8.5 Dimensionering

Dimensioneringen av eye-trackerns delar ingick i konstruktionsfasen. Detta framst for att
optimera vikten och minimera materialatgangen och darmed minska tillverkningskostnaderna.
Teoretiska dimensioneringsberakningar har dock i praktiken inte direkt styrt val
godstjocklekar utan snarare utnyttjats som en fingervisning varefter aktuella godstjocklekar
istallet har bestamts efter vad som varit praktiskt mojligt och/eller vad som har visat sig rétt
vid praktiska prov.

8.5.1 Dimensionering av bakstycket

Nedanstaende redovisning &r forenklade berakningar av styvheten hos ett laminat som
motsvarar det som anvants till bakstycket med malsattning att fa reda pa hur tjockt laminatet
behover vara for att motsvara styvheten hos 1,5 millimeter stalplat (se Skallkrav, kapitel 5.1)
och hur manga lager vav detta motsvarar.

Indata:

Jamforelsematerial, stalplat:
Tjocklek: Te = 1,5 mm
E-modul: Ef = 213 GPa [6]

Kompositmaterial, Pre-preg:

Fiber: HS-kolfiber

Fiberutformning: Vav med fiberriktningen [0°/90°], 50% i varje riktning: 5 = 0,5 [11]
E-modul kolfiber: Ef = 230 GPa [5]

Volymfraktion fiber: Vi = 0,6

Matris: Varmehardande epoxi

E-modul matris: E, = 3 GPa [11]

Volymfraktion matris: V., = 0,4

Berakning av laminattjockleken

E-modulen for laminatet:
El=E*Vi* 5 =E =230 [GPa] *0,6*05 =E =69 [GPa] [11]

Erforderlig laminattjocklek (T)) forutsatt att bojstyvheten okar med T°:
Ere * T = E, * T2 = 213 [GPa] * 1,5°[mm] = 69 * T [mm] =T, ~2,2 [mm]

Resultat:

For att kolfiberlaminatet i bakstycket skall ha samma bjstyvhet som motsvarande 1,5
millimeter stalplat skall laminattjockleken vara 2,2 millimeter.

For att gora berakningarna enkla att folja har foljande forenklingar har tillatits:
e Styvheten hos laminatet har beraknats i ndgon av laminatets huvudfiberriktningar
e Matrismaterialet (epoxin som binder samman laminatet) anses inte bidraga med nagon

styvhet eftersom E-modulen for fibern vida dverstiger styvheten for matrismaterialet, dvs.
Ef >> Em
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Berdkning av antal lager vav

Den vav som finns bast tillgdnglighet av och som ar mest kostnadseffektiv har en vikt av
650 gram per kvadratmeter, darfor bor denna valjas.

Indata:

Ytvikt vav = 650g/m?

Densitet fiber (HS-kolfiber): pr = 1800 kg/m?[5]
Densitet matris (epoxi): pn = 1100 kg/m® [11]

Detta ger densiteten for laminatet:
2= p* Vi + pn* Vi = o = 1800 [kg/m?] * 0,6 + 1100 [kg/m®] * 0,4 = p = 1520 [kg/m*] [11]

Viktfraktionen fiber for laminatet:
_ Vipy W= 0,6*1800 [kg/m*]
TV, p +Vop, 0,6*1800[kg/m] +0,4*1100[kg/m’]

= W ~0,71[11]

Wi =

Med ytvikten fiber 650 g/m? = 0,65 kg/m? blir totalvikten
laminatet per lager:

0,65 [kg/m?] /0,71 ~0,915 [kg/m?]

Detta ger laminattjockleken:
T, = 0,915 [kg/m?] / 1520 [kg/m®] = T, ~6*10*[m]= T, ~0,6 [mm]

Med en erforderlig laminattjocklek (2,2 mm) kravs da antal lager med
650 g/mz-vév:
2,2 [mm] /0,6 [mm] = 3,67 lager = 4 lager

Resultat:

For att laminatet i bakstycket skall ha samma bdjstyvhet som _ S _
motsvarande 1,5 millimeter stalplat kravs 4 lager med Figur 85: Principskiss 6ver laminat
650 g/m? kolfibervav baserad pa tva lager 2x2-twillvav

Kommentar till dimensioneringen:

Bakstycket ar utformat med manga krokta ytor och veck vilket ger en avsevéart hogre styvhet i
forhallande till motsvarande plana stalplat. Detta tillsammans med praktiska prov har gjort
att en laminattjocklek langt under beraknade de 2,2 millimeter bedomts racka. | praktiken ar
darfor bakstycket uppbyggt med tvé lager 650g/m?-kolfibervav (se figur 85) med en
laminattjocklek pa 1,2 millimeter (se Slutgiltig konstruktion, kapitel 9.1).

8.5.2 Dimensionering av framstycket

Framstycket &r inte dimensionerat genom berékningar. Istallet har minsta generell
godstjocklek pa tva millimeter valts. Detta for att framstycket fran borjan konstruerades for att
kunna gipsgjutas. Vid tunnare godstjocklek riskerar hal uppsta vid gipsgjutning [21]. Hade
framstycket fran borjan utformats for CNC-frasning hade en generell godstjocklek pa 1,5 mm
kunnat véljas. Denna bedémning har gjorts efter att ha utvérderat det frasta framstycket.
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8.6 Prototypframtagning

Under prototypfasen togs prototyper for eye-trackerns delar fram. Detta for att bade utveckla
och utvérdera den mekaniska funktionen och utseendet.

8.6.1 Prototypframtagning av bakstycket

Prototypen till bakstycket togs fram i flera steg. Forst byggdes det upp en plugg i extruderad
polystyren (XPS av mérket Jackofoam). Plattorna skars med varmetrad (se figur 86) i flera
delar som sattes samman med matt-tejp. Under uppbyggnaden testades bakstycket med
prototyper av foten och fotmekaniken, se figur 87.

e SRS : 8
Figur 86, 87: XPS-plugg for prototypbakstycke under uppbyggnad
Vanster: Varmetradsskarning
Hoger: Pluggen testas med prototypfot och fotmekanik

Polystyrenpluggen laminerades med ytmatta och epoxi och spacklades dérefter med lattslipat
epoxibaserat mikrobalongspackel, se figur 88. Pluggen sandpapprades till god ytfinish och
limmades mot en masonitplatta. Slutligen penslades pluggen med ren lamineringsepoxi for att
tata mikrobalongernas porer och masonitplattans yta.

Pluggen vaxades och slappmedelbehandlades varefter en negativ form laminerades mot
pluggen. Forst epoxigelcoat (lamineringsepoxi med tixtroppulverinblandning) som tillats gela
innan epoxi-glasfiber-laminatet lades pa, se figur 89.

W
Figur 88, 89: XPS-plugg och form under uppbyggnad
Vénster: XPS-plugg spacklad med epoxibaserat mikrobalongspackel, grovt slipad
Hoger: Glasfiber-epoxiformen laminerad éver XPS-pluggen. Masonitplattan som limmats mot pluggen utnyttjas
som mothall d& den negativa formen avlagsnas, och vidare da laminerade prototypbakstycken avlagsnas fran
formen.
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Utifran formen som hade tagits fram laminerades ett prototypbakstycke i epoxi armerad med
kolfibervav. Denna utvérderades tillsammans med ett prototypframstycke framtagen pa
samma satt (se kapitel 8.6.2), en protypfot (se kapitel 8.6.3) och fotmekanik (se kapitel 8.6.4).
Darmed kunde eye-trackerns form och funktion utvarderas. Trots att prototypchassiet hade
byggts upp med CAD-modellen som mall utifran utskrivna vyer ansags chassiet avvika for
mycket fran CAD-modellen, med samre precision gentemot komponenterna internt och ett
overgripande samre formsprak pga. bristen pa precision. Darfor beslutades det att ga vidare
till en prototyp gjord direkt utifrin CAD-modellen via pluggar framstallda genom
friformframstélining (FFF).

Friformsframstéllning innebér att man kan ’skriva ut” en riktig tredimensionell modell direkt
fran en CAD-modell. FFF utnyttjas for att snabbt visualisera eller funktionstesta
konstruktioner eller delkonstruktioner innan den riktiga konstruktionen tas fram [7]. Genom
FFF kan man dven ta fram pluggar eller formar for att antingen direkt eller via en mellanform
gjuta eller laminera prototyper eller riktiga konstruktioner. Det finns manga olika FFF-
metoder, baserad olika typer av material, termoplast, hardplast, mineralpulver eller metall,
som alla har bade for- och nackdelar.

Den FFF-metod som utnyttjades for att framstélla pluggen till bakstycket kallas av
tillverkaren Z Corporation ’3D-printing”. Denna baseras pa gipspulver (se figur 91) bunden
med en sockerldsning [2], vilket ger pordsa och kansliga men matt- och varmestabila detaljer.
Denna metod &r billig och snabb i férhallande till andra FFF-metoder men kréaver
impregnering av ett starkare bindemedel for att bli tillrackligt stark for att kunna hanteras. De
mekaniska egenskaperna hos detaljerna bestdms av vilket material som utnyttjas vid
impregneringen, epoxi, cyanoakrylat, polyuretan eller vaxlésning [2].

Framstallningen gjordes hos foretaget Solid Makarna i deras FFF-maskin, Spectrum Z510,
se figur 90.

Figur 90, 91:
Vanster: FFF-maskin. Spectrum Z510 hos Solidmakarna
Hoger: Bakstyckesplugg innan det har plockats ur pulverbadet i FFF-maskinen
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Pluggen delades upp i fyra delar (se figur 92) anpassade till FFF-maskinens begransade
utskriftsomrade 254 x 356 x 203 millimeter (langd x bredd x hojd) [2].

i
T,

igur 92: FFF-pIugg till bakstycket i dfyra delr sm framstalldes innan
impregnering, sedda fran insidan

Pluggdelarna impregnerades med rumstemperaturhdardande lamineringsepoxi, NM 275.
Epoxin fargades svart med kimrok for att underlatta att se nér gipsgodset var genomvatt.

Figur 93, 94: FFF-plugg till bakstycket, innan impregnerng (vanster) och efter |mprég‘nering mfor
sammanskruvning och limning (hdger)
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Efter impregnering och hardning sammanfogades delarna, skruvades och limmades samman
varefter pluggen vattenslipades (se figur 95), lackades med polyuretanlack, vattenslipades
igen och polerades och vaxades till tillracklig finish hade erhallits (se figur 96).

B, ~iaanat

== > —_— . aill|

Figur 96, 97: FFF-plugg till bakstycket u_t_sida (vanster) och insida (hoger) efter impregnering, sa
slipning och polering

mmanlimning,

Utifran pluggen laminerades en form i epoxi och glasfibervav, med epoxigelcoat narmst
pluggen, se figur 98. Formen utnyttjades for att laminera flera bakstycken (se figur 99).

Figur 98, 99:
Vanster: Form till prototypbakstycket utifran FFF-plugg
Hoger: Laminering av prototypbakstycke
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Olika varianter av bakstycken laminerades, med olika ytskikt (utan gelcoat, med ofargad
gelcoat och svart gelcoat) och olika kolfibervav (200 g/m? och 650 g/m? ytvikt), se figur 100.

— 4 | R ————
......

.Figur 100: Tre prototypbakstycken efter vattenskarning av ventillationshal och urtagen till fotmekaniken o

Detta for att utvardera olika utseende och godstjocklek samt efterbearbetningsmetoder (framst
vattenskarning), for att ha demonstrationsbakstycken till legotillverkare (kompositforetag,
vattenskérare och vasktillverkare) och for att kunna bygga upp totalt tre eye-tracker-
prototyper for utvardering och demonstration, se figur 101 och 102.

s A X T TR R
i L= e s

' B ot R E o
Figur 101, 102: Prototypbakstycke (med svart gelcoat), vattenskuren med n
Vanster: Delvis hopbyggd, utan fot, kretskort och kabelavlastare

Hoger: Komplett prototyp-eye-tracker sedd snett framifran, bakom syns aven delar av fler prototypbakstycken

och ett prototypframstycke

é monterat
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8.6.2 Prototypframtagning av framstycket

En plugg i extruderad polystyren (XPS) byggdes upp pa samma sétt som bakstyckespluggen,
se kapitel 8.6.1. Pluggen spacklades med epoxibaserat mikrobalongspackel (se figur 103) och
limmades mot en masonitplatta (se figur 104).

Figur 103, 104: XPS-plugg av framstycket under uppbyggnad

Utifran pluggen laminerades en negativ form (se figur 105) i vilken ett prototypframstycke
laminerades i kolfiberkomposit (se figur 106).

Y /

Figur 105, 106:

Vanster: Vatlaminerad glasfiber-epoxi-form utifran XPS-pluggen av framstycket

Hoger: Prototypframstycke med skarmelement (med skyddsplast), IR-filter och knappfilter monterade

En komplett eye-tracker-prototyp byggdes upp tillsammans med ett prototypbakstycke (aven
detta framstallt via en XPS-plugg) en prototypfot, fotmekanik och eye-trackerns elektroniska
komponenter.

Precisionen och finishen pa prototypdelarna uppbyggda via skumplastpluggar ansags dock
otillrécklig. Darfor byggdes en framstyckesplugg upp via friformsframstélining (se figur 107
och 108) enligt samma metod som for bakstycket, se kapitel 8.6.1.

Figur 107, 108:
Vanster: Insidan av FFF-pluggen till framstycket innan impregnering, detaljer som LED-infastning och
skruvtorn som fanns i CAD-modellen har 1&mnats kvar och *’skrivts ut”

Hdger: Impregnering med lamineringsepoxi av en fjardel av FFF-pluggen till framstycket
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For framstycket ansags det lampligt att ta fram formen i gjutpolyuretan (Ureol), Rencast FC
52 (se figur 110), ett snabbhardande, hart gjutpolyuretansystem [41] som saluférs av ABIC
Kemi. Formar uppbyggda pa detta satt &r bade lampliga for kompositlaminering men dven for
gipsgjutning (se kapitel 8.4.2.2). Ett karl kring framstyckespluggen byggdes upp av stalplatar
som provisoriskt sattes samman av smaltlim och tejp, se figur 109.

= 3 . ;
Figur 109, 110:
Vanster: Plugg med platkanter for gjutning av form i gjutpolyuretan (Ureol) till framstycket
Hoger: Gjutpolyuretan (Ureol) Rencast FC 52, utnyttjad for att ta fram form till prototypframstycket

Polyuretanformen utnyttjades for att ta fram ett prototypframstycke i kolfiberkomposit, se
figur 112. Detta efterbearbetades med handverktyg, sticksag, minifras, borrmaskin och fil for
att ta avlagsna kanter och ta fram hal till eye-trackingkomponenterna och hégtalarna, se figur
111.

Figur 111, 112.
Vanster: Tillverkning av prototypframstycke, hal for kameran, IR-belysarna, knapparna och hogtalarna togs ut
med hjalp av en minifras (Dremmel)

Hoger: Prototypframstycket (innan lackering) med skarmelement (med skyddsplast), IR-filter och knappfilter
monterat
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8.6.3 Prototypframtagning av foten

Till foten gjordes olika varianter pa prototyper i kolfiberarmerad epoxi, vatlaminerad och
pressad med enkla verktyg. For att testa funktionen och utseendet gjordes bade Gppna och
slutna profiler och bade massivt laminat (se figur 113) och med cellplastkarna

(Divinycell H60) (se figur 114).

Figur 113, 114: Prototyper till foten
Vénster: Laminering av fot med &ppen profil och massivt riktat kolfiberlaminat
Hoger: Laminering av kolfiberfot med sluten profil och med divinycellkdrna

| samband med att friformsframstéllda pluggar togs fram till fram- och bakstycket
friformsframstalldes dven en plugg till en kompositprototypfot. Kring fotpluggen byggdes ett
karl i masonit med karlfogspacklade kanter (med lamineringsepoxi fortjockad med limpulver),
se figur 115. Pluggen impregnerades och masonitkarlet tatades med lamineringsepoxi. Efter
att ha vaxats och slappmedelsbehandlats gjots en form i masonitkarlet genom att hélla i
snabbhéardande gjutpolyuretan av samma typ som anvandes for att framstélla prototypformen
till framstycket, se figur 110.

Figur 115, 116: Framtagnihg;av prototyp till foten
Vanster: Friformsframstalld fot kring vilket en behallare har byggts upp i masonit och epoxi
Hoger: Gjutning av polyuretan (Ureol), en l1agviskds snabbhardande gjutplast som liknar ostmassa

Polyuretanformen till foten anvandes for att ta fram en prototypfot i kolfiberkomposit med
riktade fibrer och med cellkarna (Divinycell H60) enligt en férenklad variant av pressmetoden
(se figur 76).
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8.6.4 Prototypframtagning av fotmekaniken

Under utvecklingsarbetet av fotmekaniken togs prototyper fram i olika steg (se figurer 36-45
under Konstruktionskapitlet 8.3.1), fran rena testdelar gjorda i kartong och kretskortmaterial
till mekaniskt fungerande prototyper i aluminium och stal tillsammans med olika
motbelastande gasfjadrar, se figur 117 och 119.

Figur 117 - 119: Prototyper till fotmekaniken
Vanster: utan ’snappfunktion”

Mitten och hoger: med snappfuktion™, dar fotmekaniken intar tva tillstand ett da foten ar utfalld dar eye-
trackerns vikt balanseras med gasfjadern (bild mitten) och ett fa foten ar uppfalld dar gasfjadern pressar for att
bibehalla detta lage (hoger bild)

Produktifieringen av fotmekaniken skedde genom att tre uppsattningar prototypfotmekanik
togs fram av foretaget Plat & Mekano (P&M) och dess legotillverkare. Detta skedde utifran
CAD-modeller (likvardiga med de sista egentillverkade prototyperna) och efter diskussion
med [25] kring produktionsvanliga I6sningar for mekanikens ingaende delar och
sammanfogningarna mellan delarna. Denna prototypserie visade sig fungera bra varvid endast
mindre forandringar gjordes fran denna prototypserie till nollserien (forserien) om 30 stycken.
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8.6.5 Prototypframtagning av kabelavlastaren

Under utvecklingsarbetet togs olika varianter av kabelavlastare fram ['
(se figur 120 och 121) for att komma fram till den optimala
utformningen i fraga om bade funktion och utseende. Framst
utnyttjades polykarbonat, eftersom detta material visade sig
lampligast for kabelavlastaren vid produktion samtidigt som det
lampade sig val for flexibel prototypframtagning da det ar
lattarbetat, gar kallbocka och forma i princip fritt efter att ha varmts
upp med varmluftpistol eller i ugn.

——

Figur 120: Prototyp av
kabelavlastare i
varmbockad polykarbonat
baserat pa ett dubbelt
kroksystem monterad pa
baksidan av kameran pa en
testuppsattning av eye-
trackern

Figur 121: Prototyp med enkelarmad fjadrande kabelavlastare i varmbockad polykarbonat, ner till hdger syns
detaljférstoring utan kablar. Prototypen pa bilden har prototypbakstycke, vatlaminerad med svart gelcoat,
prototypfot i kolfiberkomposit med cellplastkarna och fotmekanik fran prototypserien, till hoger pa bilden syns

aven ett prototypframstycke och ytterligare ett prototypbakstycke
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9 Slutgiltig konstruktion

Under detta kapitel beskrivs den slutgiltiga konstruktionen av eye-trackern Tobii 2150C och
dess ingaende delar infor produktion efter att en nollserie (forserie) hade tagits fram.

Féljande delar av eye-trackern kommer att beskrivas avseende material, produktionsmetod,
tillverkare, efterbearbetning, dimensionering och vikt (siffrorna refererar till figurerna nedan,
se figur 122, 123):

© Bakstycke

® Framstycke

© Fot

O Fotmekanik

© Kabelavlastare

® Komponentupphangning
(syns gj i figuren)

Figur 122, 123: Slutgiltig konstruktion av Tobii 2150C, nollserieexemplar med olackat bakstycke och fot, sedd
snett framifran och snett bakifran
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9.1 Slutgiltig konstruktion - @ Bakstycket

Material: Kolfiberkomposit
Fiber: kolfiber, HS-kvalitet
Matris: varmehardande epoxi
Produktionsmetod: Pre-preg, autoklav 140°C i 90 minuter [7]
Tillverkare: Marstrém Composite
Efterbearbetning: Vattenskarning, lackering (2 lager), slipning

Dimensionering: 2 lager 650g/m? 2x2-twill = T = 1,2 mm

Vikt: 700 gram (inkl metallfilter och fastdon)

Figur 124, 125: Utsida och insida av lackat bakstycke med metallnét och kabelavlastare monterade

9.1.1 Detaljer for bakstycket

Bakstycket ar utformat med relativt snévt tilltagna radier, en eftergift for att inte designen
skall uppfattas som allt for ”luddig” [20]. Detta staller krav pa produktionsmetoden och
majligheten att pressa ut kolfibervaven. Vid bakning i autoklav (se figur 60) pressas vaven ut
under hogt tryck (ca 8 bar) [8] vilket mojliggor dessa begransade radier.

Slappvinklarna pa bakstycket ar daremot relativt val tilltagna.

Ventilationen genom eye-trackern sker genom luftintaget nertill i form av en "grill” (se figur
131) och upptill i form av Tobii:s logotyp. Genom att luften vdrms upp av komponenterna och
stiger sker ett naturligt kylande luftfléde.

Bakom ventilationshalen sitter ett finmaskigt galler av rostfri expandermetall (fran foretaget
Expandermetall). Denna fungerar bade som elektromagnetisk skarmning [15], som petskydd
och for att skydda mot insyn mot eye-trackerns innandéme och dess komponenter. For att
stodja natet under logotypen sitter en aluminiumplat. Natet och platen vattenskars.
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VESA-fastet i bakstycket bildar en forsénkt ficka

(se figur 126). Géngorna for fastskruvarna (4st M4) ar i
form av trycktéata blindmuttrar, dvs. blindmuttrar med
andstopp. Detta eftersom for langa skruvar till VESA-fastet
annars kan forstora kretskortet som &r placerat bakom.
Blindmuttrarna ar i syrafast rostfritt stal for att minimera
risken for galvanisk korrosion mot kolfibern.

Figur 126: VESA-fastet fr&n insidan.
Volymokningsmojlighet

Nuvarande produktionsmetod, pre-preg med hardning i autoklav ar en process som kréaver
manga manuella moment vid bade tillverkningen och efterbearbetningen. Dartill &r den totala
processtiden lang. Detta innebar att metoden &r olamplig for stora serier och mojligheten att
sanka kostnaderna ar begransade. Vid seriestorlekar inom omradet 300 bakstycken eller mer
bor darfor en annan produktionsmetod valjas. Den produktionsmetod for att framstélla
kolfiberkompositbakstycken med kontinuerliga fibrer som ar mojligt att automatisera langst
och som samtidigt har kortaste processtiden ar RTM [11, 36]. Darfor bér denna metod valjas
vid storre serier. Den hoga verktygskostnaden utslagen éver manga bakstycken blir begransad
samtidigt som fordelarna véager éver. Dartill bor vara mojligt att sanka styckekostnaden i
storre omfattning an for andra mer manuella produktionsmetoder, langt under de
kostnadsuppgifter som Carbonia har gett vid laga seriestorlekar.

Finns det 6nskemal att sanka kostnaderna pa bekostnad av vikt, styvhet, finish och
kvalitetskansla bor man 6vervaga att ga 6ver till en 16sning for bakstycket i oarmerad
termoplast, ABS eller polykarbonat. Med den nuvarande utformningen och utan stérre
modifikationer bor varmformning (se figur 127) vara
det basta alternativet. For att uppnd minimala radier
och exakt énskad form och matt pa utsidan bor
varmformningen ske mot en negativ form, dvs. med
utsidan mot formen.

Styckekostnaden sjunker da till omkring 1000 kr/st
inklusive beldggning av ledande skikt (vilket krdvs
for att astadkomma skarmning) och efterbearbetning
(CNC-frasning) enligt kostnadsuppgifter fran olika
legotillverkare i Sverige.

Processtiden ar kort och det ar mojligt att i hog grad
automatisera processen vid varmformning varfor det
bor vara en lamplig metod dven vid mycket stora
serier.

Figur 127: Exempel pa varmformade detaljer
i ABS-plast
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9.1.1.1 Vattenskéarning

Information sammanstalld efter presentation av och diskussion med [23] samt diskussion
med [28] och [29] med kompletterande information fran [3]:

Den framsta bearbetningsmetoden som utnyttjas for bakstyckena &r vattenskarning.
Samtliga uttag och hél vattenskérs hos legoforetaget PA-Vattenskarning.

Vattenskarning ar en bearbetningsmetod dér man skér med hjalp av vatten som under hogt
tryck (kring 4000 bar) pressas samman till en tunn strale (kring en millimeter) som skjuts ut
ur ett hardmetallmunstycke (se figur 128) med mycket hdg hastighet. Energitatheten hos
stralen ar sa hog att den sénderdelar alla material under dess véag fran munstycket ner till
bassdngen i vattenskdrmaskinen.

Skarmunstycke
av hardmetall
(utbytbart)

Figur 128: Vattenskarningsmaskin hos PA-Vattenskarning, inringad till héger ar skarhuvudet dar vattnet och
abrasivmedlet (slipmedlet) blandas for att sprutas ut ur hardmetallmunstycket

Skarningen kan bade ske med rent vatten eller med tillsats av slipmedel, s.k. abrasiv skarning.
Skarning i hardare material som kolfiberkomposit sker normalt abrasivt.

Materialet som skérs utstts inte for nagon upphettning (vilket annars &r fallet vid bade
mekaniska bearbetningsmetoder och laserskarning), inte heller for nagra storre belastningar
vilket stéller laga krav vid uppspanningen.

Alla material som tal vatten kan skaras, allt fran mjuka material som skumgummi till harda
metaller och fiberkompositer. | harda material & normalt maximal skartjocklek 100 — 200
millimeter.

Vattenskérningsmaskiner ar normalt 2-axliga eller
3-axliga, fler axlar & mycket ovanligt. Varken
arbetstycket eller skarmunstycket kan alltsa vridas
utan skarningen sker endast i ett plan med
omspanning mellan.

Bakstyckena &r vattenskurna i tre plan:

1. Logotypen och uttag for fotmekaniken
och skruvhalen

2. Luftintaget nertill

Figur 129: Masonitskiva som anvants som
3. Kontaktuttagen underlag vid vattenskarningen av bakstycket,

vid planet for logotypen och uttag for
fotmekaniken
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Vattenskarning av kolfiberkomposit har flera fordelar i forhallande till traditionell
mekaniskt bearbetande metoder som frasning och sagning:

Begransat verktygsslitage (fiberkompositer sliter normalt hart pa frasar och liknande

mekaniskt bearbetande verktyg).

Inget damm (kolfiberdamm som kan spridas vid traditionell bearbetning ar ledande
och sprider sig i luften och kan kortsluta elektroniken i fleroperationsmaskiner).

Fina figursagade snitt med nastan obegransad utformning.

Det stalls dock ett antal krav vid vattenskarning av fiberkompositer:

Minimal mangd luftinneslutningar i laminatet
for att minimera risken for mikrosprangningar
av laminatet.

Om mojligt en startstracka pa minst

5 millimeter for att undvika risken for
mikrosprangningar som kan uppsta da
vattenstralen forst skjuter genom laminatet,
detta galler speciellt om laminatet innehaller
luftinneslutningar (se figur 130).

Ingenting under det laminat som skall skéaras
eftersom vattenstralen skar igenom allt i sin véag
ner till vattenbassangen, det &r ej mojligt att
skara bara ett lager och skydda lagret under.

Bakstycket i autoklavbakad pre-preg har hég
laminatkvalitet och minimal mangd luftinneslutningar.
Risken for de mikrosprangningar som kan uppsta da
vattenstralen traffar en luftinneslutning vid start eller
under ské&rningen &ar darfor mycket liten. Darfor har det
varit mojligt att skara utan startstracka och gora sma
snitt, vilket bade galler skruvhalen (5 millimeter i
diameter) och ventillationsgallret nertill (3 millimeters
bredd), se figur 131.

Figur 130: Vattenutskuren del ("b” i
logotypen) fran ett av prototyp-
framstyckena, vatlaminerat med hog
mangd luhtinneslutningar, inringat syns
dér vattenstralen har startat, startstrackan
till den egentliga skarningen och en
mikrosprangning

Figur 131: Detaljforstoring av det vattenskurna ventillationsgallret med endast 3 millimeter breda skaror
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9.2 Slutgiltig konstruktion - & Framstycket

Material: Aluminium, EN 6061-T6 eller EN 6082-T6
Produktionsmetod: CNC-frasning, ramen: 3 axlig, nederdelen: 5-axlig
Tillverkare: LG-produktion

Efterbearbetning: Blastring, pulverlackering

Dimensionering: T = 2mm (generell godstjocklek)

Vikt: 1100 gram

Framstycket (se figur 132 och 133) bestar av tva delar, en ram som frast 3-axligt och en
nederdel som ar frést 5-axligt, se figur 134.

Delarna skruvas samman innan pulverlackeringen av framstycket. Skarven mellan delarna
doljs naturligt vid vergangen fran ramen till nederdelen och fylls delvis av pulverlacken
varvid skarven knappt syns utan framstycket uppfattas som en enhet.

of g
Figur 134. Nederdelen till framstycket, sedd utifran, blastrat och olackerat. Denna del ar 5-axligt frast och
skruvas mot framstyckets ram innan pulverlackering
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Orsaken till att fram stycket ar uppdelad i tva delar istallet for att besta av endast en del har
tre orsaker:

1. Mojlighet att utnyttja befintlig utrustning hos LG-produktion. De 5-axliga frasarna
klarar inte detaljer som ar sa stora som hela framstycket, daremot finns det stora 3-
axliga frasar som klarar ramen Av samma orsak underlattas aven ett eventuellt byte av
legotillverkare.

2. Mindre materialatgang. Hade hela framstycket frésts ur ett stycke hade ca 40 procent
mer utgangsmaterial kravts [10].

3. Haogre flexibilitet. Genom att enbart &ndra pa utformningen av nederdelen, vinkeln i
forhallande till bildskarmen, kan eye-trackern anpassas till andra anvandaravstand och
darmed andra anvandningsomraden, eller vid en eventuell optimering. Vid en
uppgradering till ett system med en annan sensor (kamera), flera sensorer och/eller
andra ljuskéllor bor endast nederdelen behtva andras (eventuellt tillsammans med
bakstycket).

Integrerat i framstycket ar fasten for alla eye-trackerns komponenter, direkt eller via platar
(se kapitel 9.6). Genom att integrera LED-hallarna nertill (se figur 135 och 136) har avstandet
till skarmytan kunnat minimeras vilket minskar risken for problem vid eye-tracking da
personen som Ggonstyr eller gonsparas tittar hogt upp pa skarmytan [9].

LED-hallare

LED-hallare

Fastoéron for samman-

skruvning mellan

- huvudramen och
o) 3

G - 5 nederdelen

Figur 135, 136: Detaljforstoringar av framstyckets insida, hogtalarladorna och LED-fastena
Vénster: Huvudramen (3-axligt frast) och nederdelen (5-axligt frast) sammanskruvade
Hoger: Nederdelen innan den skruvats fast mot ramdelen

Volymokningsmajlighet

Vald produktionsmetod, CNC-fréasning tillater hoga volymer. Legotillverkaren som fraser
framstyckena, fraser t.ex. chassien som liknar till tillverkaren JLT Mobile Computers [40].
Det chassi som har hogst tillverkningsvolym framstalls i 8000 exemplar per ar [10].

For att tillata stora volymer och sénka kostnaden bér dock utformningen av framstycket
optimeras utifran den fras som anvénds for att pa detta satt forkorta processtiden och
maskinkostnaden [10].

Ytterligare kostnader finns att tjana om det material som inryms inom huvudramens profil i
mitten (6ppningen for skarmen) utnyttjas till andra foremal. Materialkostnaden for detta
kasserade material ar ca 200 kr.
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9.2.1 Sammansattning mellan fram- och bakstycket

Bakstycket och framstycket moter varandra med bakstyckets elektriskt ledande laminatdnda
mot framstycket innanfér en dverlappande kant, se figur 137. Kanten fungerar som styrning
och skyddar mot insyn utifall bakstyckets laminatkant skulle vara nagot ojamn. For att styra
bakstyckets kant mot framstycket sa att den inte kan glid inat finns stodtorn som stodjer mot
bakstyckets insideskant, se figur 137.

Bakstycket skruvas fast mot framstycket med 10 stycken maskingadngade M4-skruvar i
skruvtorn som sitter i framstycket via distanser och i fotmekanikinneslutningarna.

Kant som 6verlappar
bakstycket\A

Yta som bakstycket
ansluter mot och som
dispenseras med
ledande pasta

Skruvtorn for
fastskruvning av

framstycket Stodtorn som stoppar

bakstyckets kant fran
att halka innat

P Stodram som
ansluter mot fabr
# over-foam-listen pa

i o . TFT-modulens kant N .
Figur 137: Delforstoring av insidan av framstycket, dvre hérnet

For att forbattra den elektromagnetiska skarmningen vilket ar avgérande for att eye-
trackern skall kunna bli EMC-godkand [15] utnyttjas tva metoder:

e Dispensering (se figur 74) av ledande elastisk pasta pa kanten av framstycket som
jamnar ut trycket mot bakstyckets laminatkant och sékerstéller kontakt hela véagen ifall
laminatkanten skulle vara nagot ojamn, Dispensering sker hos Bomans Lackering.

e Fabric-over-foam-list (FOF) (se figur 75) som klistras pa ytterkanten av TFT-
modulen (rostfritt stal) som ansluter mot stodramen i framstycket.

Figur 138. Framstycke dar losningarna for att astadkomma elektrisk skarmning ar markerade:
Gront = dispensering av ledande pasta utmed kanten som ansluter mot bakstyckets kolfiberkompositkant
Rott = fabric-over-foam-list klistrad mot ytterkanten av TFT-modulen och ansluter mot framstyckets stddram
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9.3 Slutgiltig konstruktion - © Fot

Material: Aluminium, EN 7075-T6 (hoghallfast hardad legering)
Produktionsmetod: CNC-frasning, 3 axlig

Tillverkare: LG-produktion

Efterbearbetning: Pulverlackering

Dimensionering: T = 8mm, urfrast

Vikt: 420 gram

Ovansida

Urfrésningar for fotmekaniken

Urfrésta spar . " Forsankt gummifot
for lag vikt

Figur 139, 140: Olackad fot med inringade detaljférstoringar, vanster: ovansida, héger: undersida

Foten &r CNC-frast hos LG-produktion (samma foretag som fraser framstycket) ur en
attamillimeters aluminiumplat. Marknadens starkaste aluminiumlegering har valts (EN 7075-
T6) vilket garanterar att foten inte kan bdjas [10] under ovarsam hantering, vilket annars
skulle kunna leda till att eye-trackern vickar eller gungar.

For att ge hog bojstyvhet i forhallande till vikten har foten urfrasta spar pa undersidan

(se figur 140) samt pa ovansidan (se figur 139) dar fotmekaniken sitter for att minimera
tjockleken tillsammans med fotmekaniken.

| framkanten ar Tobii:s logotyp infrast (se figur 139) vilket gor att den exponeras diskret bade
da foten anvands och da eye-trackern anvands med en monitorarm och foten ar infalld.

Sex sjalvhaftande gummifotter fran 3M ar inféllda i fotens undersida (se figur 140). Dessa gor
att eye-trackern sitter sakert pa bordet utan att glida eller riskera repa bordsytan. Inféllningen
gor att gummifotterna ar latta att montera och sitter sakert.

88 (113)



Lars Viebke viebke@kth.se
KTH, Flyg & Farkostteknik

Examensarbete inom Lattkonstruktion
Utveckling av eye-tracker

Foten pulverlackeras med grovkornig svart pulverlack hos Bomans lackering. Denna farg ar
talig, eventuella repor som uppkommer under bruk doljs effektivt [13]. Den grovkorniga
svarta ytan gor dessutom att foten uppfattas som tung och stabil [20] vilket inger fortroende
om stabilitet.

Volymokningsmajlighet

Vald produktionsmetod, CNC-frasning tillater htga volymer. Frasningen &r enkel och gar
snabbt [10]. Eftersom en del av kostnaden ar kasserat material, det som inryms inom fotens
profil &r det 6nskvart att vid stérre volymer ateranvanda denna plat till andra féremal, varvid
kostnaden bor kunna sankas med ca 100 kr (beraknat utifran materialkostaden for den
kasserade biten hoghallfast aluminium).
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9.4 Slutgiltig konstruktion - @ Fotmekanik

Antal tillverkade individuella delar: 10 st
Material: Aluminium, EN 6082-T6, stal, POM (plast)

Produktionsmetod: Stansning, bockning, laserskéarning, CNC-frasning 3 axlig,

svarvning

Tillverkare: Plat & Mekano (P&M)
Efterbearbetning: Trumling, pulverlackering
Gasfjadrar: Aditech 6-15, 250 Newton

Vikt: 580 gram (par inkl gasfjadrar)

Del Material Produktions-
metod
© Huvuddel | Aluminium CNC-frasning,
EN 6082-T6 | 2-axlig
® Bakre Aluminium Laserskarning
l&nkarm EN 6082-T6
© Framre Aluminium Laserskarning
l&ankarm EN 6082-T6
O Snappled | Aluminium Laserskarning
EN 6082-T6
© Fotdel Stal Stansning,
bockning,
insatsgéngning
0 Axeltill Stal Svarvning
snappled
@ Axel till Stal Svarvning
gasfjader
® Distans till | POM (plast) | Svarvning
snappled
© Distans till | POM (plast) | Svarvning
gasfjader
©® Snéppled- | POM (plast) | Svarvning
stod

Figur 141, 142: Fotmekaniken i tva positioner, vanster: foten ute, eye-trackern i
vertikalt 1age, hdger: foten inféalld
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Fotmekaniken pa Tobii 2150C &r en unik i forhallande till den som sitter pa vanliga
monitorer. Detta for att anpassas till eye-trackerns nagot annorlunda anvandningsomraden, for
att tillata intuitiv flexibel lutningsinstallning samt snabb och enkel infallning fér maximalt
transportbarhet.

I grunden har fotmekaniken tillsammans med foten pa Tobii 2150C tre funktioner:

Balanserande funktion

Eye-trackern kan anvéandas anda fran nagot framatlutande till nastan horisontellt lage, se
figur 143-146.

Eye-trackerns vikt balanseras mot gasfjadrar i fotmekaniken.

Friktionen i lederna mellan fotmekanikens delar som uppkommer pga. gasfjaderns tryck
hindrar eye-trackern fran att sjunka eller stiga om eye-trackerns vikt och gasfjadrarnas
motbalans inte skulle dverrenstamma till hundra procent.

™~ =, Ty 0 N &

FigLir 143-146: Demonstration av fotmekaniken som tillater mycket stor vinkeléndmring av eye-trackern

Denna variationsmaojlighet gor att eye-trackern bade anvandas som en vanlig monitor med
betraktaren sittande framfor, da den &r installd kring vertikalt lage och for att presentera en
tidning pa skarmen och lata anvandaren lasa tidningen pa samma satt som tidningar normalt
lases; i ett betydligt mer horisontellt lage [31].

Tvalagesfunktion

Nar foten falls in mot ryggen andrar gasfjadrarna tillstand med ett
snappande ljud. | detta lage stravar foten mot ryggen. Proceduren
ar den samma da foten skall anvandas, dra ut foten fran ryggen
varvid gasfjadrarna &ndrar lage med ett snappande ljud, varvid
foten istallet stravar efter att balansera eye-trackerns vikt da foten
anvands.

Vid transport eller om eye-trackern skulle hangas upp i VESA-
fastet falls foten in mot ryggen. Foten sitter inte i vdgen for VESA-
fastet och eye-trackerns matt okas bara marginellt jamfort med om
foten helt hade avlagsnas.

Handtagsfunktion Figur 147: Foten ar infalld

| uppfallt lage kan foten anvandas som barhandtag, se figur 147, OCh éye-trackern bars med
foten som handtag
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Volymokningsmojlighet

Alla produktionsmetoder som anvands for framstallning av delarna till fotmekaniken &r
maskinella med lag manuell inblandning och darmed lampliga vid stora serier. Daremot maste
sammansattningen av delarna till stora delar ske manuellt vilket bor vara en flaskhals vid
storre serier och nagot som samtidigt minskar mojligheterna att sanka kostnaderna vid stora
serier. Att automatisera denna process med specialframtagen automatik eller industrirobotar
ger en fOr hog initial kostnad [24-25] och bor endast vara l[amplig vid mycket stora
seriestorlekar, langt dver de seriestorlekar som Tobii ser som rimlig for en eye-tracker som
2150C inom en begrénsad framtid. Mgjligheten att flytta den manuella monteringen till
laglonelander har storre potentiell men kan krava omfattande styrning fran Tobii:s sida nagot
som inte &r onskvart. Den kompromiss som kan vara lampligast &r att vélja en legotillverkare
med svenska rotter som i sin tur har enheter i laglonelander och kan forlagga det manuella
arbetet dit utan okat arbete for Tobii.
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Material: Polykarbonat

Produktionsmetod: Frasning, kallbockning
Tillverkare: Packningar & Plast

Dimensionering: T =4 mm

Vikt: 15 gram Figur 148: CAD-model av kabelavlastaren

Kabelavlastaren &r en liten men viktig detalj pa eye-trackern. Denna styr kablarna och avlastar
kontakterna som gar in i kretskorten, vilket vid vanlig anvandning ar minst fem kontakter.
Utan kabelavlastare riskerar kontakterna eller kretskortet knackas da eye-trackern vinklas mot
ett horisontellt lage. Kabelavlastaren skyddar dven kontakterna och kretskortet om nagon
kabel oavsiktligt skulle ryckas i.

Kabelavlastaren &r en enkel konstruktion i polykarbonat
(Macrolon eller Lexan), en transparent slagtalig plast, med tva
fjadrande fingrar som haller kablarna pa plats (se figur 150).
Den ar framtagning genom frasning och kallbockning hos
Packningar & Plast och legotillverkare till dem.
Kabelavlastaren &r delvis integrerad i designen av bakstycket
(se figur 149) men avviker samtidigt tillrackligt for att
upptackas da man sticker i kontakter i eye-trackern. Detta
tillsammans med utformningen bor géra kabelavlastaren Figur 149: Kabelavlastaren
sjalvforklarande. monterad pa ett lackat bakstycke

5
S
=

A\ o \
Figur 150: Kabelavlastaren och dess funktion visas med tva anslutna kablar. Vid vanligt bruk &r minst fem
kablar anslutna. Om inte kabelavlastaren anvénds riskerar kontakterna brytas da man vinklar ner eye-trackern.

Volymokningsmojlighet

Kabelavlastaren &r producerad med metoder som ger kort processtid och hog
automatiseringsgrad och darfor ar lampade aven vid storre serier, langt 6ver de for detta
projekt maximala 300 stycken per ar.

93 (113)



Examensarbete inom Lattkonstruktion
Utveckling av eye-tracker

Lars Viebke viebke@kth.se
KTH, Flyg & Farkostteknik

9.6 Slutgiltig konstruktion - ® Komponentupph&ngning

Antal individuella delar: 9 st

Material: Aluminium, EN 5754 (lattbockad legering)
Produktionsmetod: Stansning, bockning
Tillverkare: LegoTech

Efterbearbetning: Kromatering

Dimensionering: Barande delar: T = 1,5 mm, Ovriga delar: T = 1 mm

Vikt: 400 gram

Alla komponenter i eye-trackern faster direkt eller indirekt i framstycket. For de delar som
fasts indirekt mot framstycket utnyttjas fastdetaljer i stansad bockad aluminiumplat, totalt

13 delar per eye-tracker varav 9 individuella (se figur 151 och 152). Aluminium ger lag vikt i
forhallande till bojstyvheten och god varmedverforing till framstycket for de komponenter
som behdver kylning, framst LED:arna.

Det sitter dven platdetaljder kring fotmekaniken for att ge elektromagnetisk skarmning (fickor
som fungerar som vagfangare [15]). Utover detta sitter det aluminiumplatlock éver
hogtalarladorna.

Delar:

O Kretskortsupphangning och
stod for fotmekanik

® Fotmekanikinneslutning
vanster

© Fotmekanikinneslutning
hoger

® Kameraupphangning

© Hogtalarlock

O TFT-upphéngning

@ LED-upphéangning vanster
O LED-upphangning héger
© LED-upphéngning mitt

Figur 151: Tobii 2150C innanméte, CAD-
modell dar bakstycket och kameran inte visas
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Alla platdetaljerna produceras av LegoTech. Detaljerna ér utvecklade i CAD-miljo
tillsammans med en konstruktor hos LegoTech for att passa deras stans- och
bockningsutrustning. Produktionsmetoden &r mycket flexibel det gar snabbt och till en lag
kostnad att andra platdetaljer ifall ndgon komponent skulle férandras. Stansning och bockning
med den utrustning som utnyttjas medger 6ven god repeternoggrannhet relativt hdg precision,
vilket ar viktigt for att sdkerstalla att eye-trackningen fungerar bra.

Figur 152: Tobii 2150C innanméte, nollserieexeniplér utan bakstycke, fot och kamera, vid produktion &r
fotmekanikinneslutningarna svarta (svarteloxerade eller svartkromaterade) for att inte synas innanfor
framstycket

Volymokningsmdojlighet

Den typ av stansning och bockning som utnyttjas till platdetaljerna i Tobii 2150C &r
produktionsmetoder med relativt hog automatiseringsgrad och kort processtid.
Produktionsmetoderna lampar sig darfor val vid storre serier, langt dver vad som ansetts som
rimligt for detta projekt (300 eye-trackers per ar).
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10 Utvardering

Nedan listas en jamforelse mellan de i férvag uppstallda skallkraven och bérkraven (se
kapitel 5). Dar det har varit mgjligt har kravformuleringen forkortats och i vissa fall slagits

samman.

10.1Jamforelse mellan skallkrav och resultat

Skallkrav

Resultat

Kommentar

Maxvikt for framstycket och
bakstycket tillsammans: 2 kg

Vikt for framstycket och bakstycket
tillsammans: 1,8kg

Bakstycket skall
dimensioneras for att vara
minst lika styv som
motsvarande 1,5 mm
stalplat.

Bakstyckets form, att den bildar en sluten
profil tillsammans med framstycket och
praktiska prov har pavisat att bakstycket har
kunnat dimensioneras mycket tunnare an
motsvarande 1,5 mm stalplat.

Se Dimensionering,
kapitel 8.5.1.

Produktionsprocessen for
detaljerna skall anpassas for
30 stycken enheter per ar
och 10 enheter per
bestallning, en
volymokning fran 30-
300st/ar skall beaktas,
lamplig process skall utredas
och dokumenteras.

Alla produktionsmetoder &r anpassade for
en seriestorlek pa 30-300 st/ar och 10
st/bestallning, fotmekaniken bestélls om minst
30 par/bestallning for minimera kostnaden.

Se &ven Material och
produktionsmetoder
kapitel 8.5

Elektrisk kontakt mellan
fram- och bakstycke skall
sakerstéllas.

Andan av bakstyckets kolfiberlaminat mot
den dispenserade ledande pasta i
framstycket ger god elektrisk kontakt.
Rostfritt nat framfor alla hal fungerar som
vagfangare [15] och stoppar eventuellt
lackage av hogfrekvent elektromagnetism.

Se &ven Slutgiltig
konstruktion —
sammansattning fram-
och bakstycket kapitel
9.2.1, Samt slutgiltig
konstruktion — bakstycket
kapitel 9.1.

Formarna skall utformas sa
att de med mindre
forandringar kan anpassas
dé hardvarans utseende
forandras.

Upphéngning av alla elektriska komponenter i
framstycket, CNC-frasning av framstycket
tillater omprogrammering for att anpassa
efter komponentandring. Vissa komponenter
ar upphéangda i stansade och bockade
platdetaljer, dessa modifieras snabbt och
billigt. Vid krav pa forandring av bakstycket
kan Marstrom modifiera pluggen [7] och
snabbt ta fram en ny form.

Kompositdetaljerna skall ha
"kolfiberutseende”.

Kolfiberbakstycket ar uppbyggd av pre-preg
med 2x2-twillvav som ger karakteristiskt
”kolfiberutseende” [5], bakstycket
klarlackas tva lager med sandpappring
mellan for att uppna toppfinish.
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Skallkrav

Resultat

Kommentar

Tillverkningskostnaden for
fram- och bakstycke
tillsammans inkl
verktygskostnaden skall
understiga 6000 kr/st vid
tillverkning om 30 st.

Styckekostnad framstycket inkl
pulverlackering: 3200 kr [10, 13], CAM-
bearbetning framstycket 60 000 kr,
styckekostnad bakstycket inkl
vattenskarning och lackering: 3400 kr [7,
23], kostnad for form till bakstycket:

10 000 kr [7]

Kostnad vid 30 st, fram- och bakstycket
tillsammans, inkl verktygskostnaden:
8900 kr.

Under projektet har
Tobii nedprioriterat
verktygskostnaden da
de ansett 30 st vara en
for 1ag volym under
Tobii 2150C livslangd,
en rimligare volym
ligger éver nagra
hundra. Vid storre
seriestorlekar uppfylls
skallkravet.

Tillverkningskostnaden for
monitorfoten inkl
verktygskostnaden skall
understiga 2000 kr/st vid
tillverkning om 30 st.

Styckekostnad foten: 800 kr, CAM-
bearbetning: ingar i CAM-bearbetning av
framstycket, foten star endast for liten del
uppskattningsvis 3000 kr, Styckekostnad
inkl CAM vid 30 st: 900 kr

Styckekostnaden for fotmekaniken: 1000
kr, Produktifiering/framtagning av
prototypserie: 12 000 kr, Styckekostnad
inkl produktifiering vid 30 st: 1400 kr

Total styckekostnad, fot tillsammans
med fotmekanik, vid 30 st: 2300 kr.

Kostnadsokningen har
godkénts av Tobii [9,
15, 31] da
komplexiteten hos
fotkonstruktionen ar
betydligt hdgre &n vad
som forutspaddes da
kravspecifikationen
stalldes upp. Den
Okade nyttan som
denna fotkonstruktion
ger, 6vervager den
hdgre kostnaden.

Fastdon skall anpassas sa att de
tal montering och
demontering, samt tala
vibrationer under transport.

Endast skruvar, muttrar, insatser och
gangade hal med maskinganga som
klarar montering och demontering
anvands, vid montering appliceras
ganglas (Loctite) for att skruvarna inte
skall skaka loss under transport.

Bakstycket skall vara utrustad
med VESA-faste med 75x75
millimeters halmonster,
bakstycket skall ha en plan yta
om minst 100x100 millimeter
kring VESA-féstet.

Bakstycket har VESA 75x75-faste, plan
yta kring fastet: 110x110 millimeter,
VESA-fastets fyra M4-géngor &ar i form av
trycktéta blindmuttrar.

Se figur 95

VESA-faste skall vara
placerat sa nara eye-trackerns
tyngdpunkt som méjligt.

Avstand fran TFT-skarmens framsida &r
endast 65 mm, jamfoért med 105 mm for
den gamla Tobii 2150 med platchassi.
Avstandet fran VESA-fastet till
tyngdpunktcentrum ar 45 mm (beraknat
med hjélp av CAD-program), i hdjd och
sidled neutralt placerad.

Eye-trackerns alla kontaktdon
skall vara atkomliga pa
baksidan.

Alla kontaktdonen ar atkomliga bade
nar eye-trackern anvéands med den
vanliga foten och da foten ar i uppfallt
lage och eye-trackern anvénds med
monitorarm. Alla kontakter ar markta pa
bakstycket med en specialframtagen
fastklistrad sticker (transparent bakgrund,
vit text). Kontakterna skyddas genom att
kablarna halls av en tvaarmade fjadrande
transparenta kabelavlastare.
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Skallkrav

Resultat

Kommentar

Kamera och LED:ar skall
placeras med samma X-
ledsmatt och vinklar som for
den gamla 2150-eye-trackern
med platchassi. Y-ledsmatten
skall minimeras for att flytta
dem sa nara TFT-modulen som
mojligt

X-ledsmatten for komponenterna under
TFT-modulen &r samma som for den gamla
2150-eye-trackern. X-matten for de 6vre
yttre LED:arna har dndrats, de har flyttats
narmare centrum for att minimera eye-
trackerns yttermatt, detta efter
dverenskommelse med Tobii [9]. Y-
ledsmatten har minskats och alla
komponenter har flyttats mot TFT-modulen,
genom integrering av de nedre LED:arna i
framstycket, genom frasa ner kylelementen
till de 6vre LED:arna och genom att utnyttja
en mindre optik till kameran. Dessa
forandringar har paverkat blickfangnings-
utrustningens egenskaper positivt [9, 12].

Den nya eye-trackern har d&ven kompletterats
med en koaxiell belysning (integrerad i
framstycket) for att astadkomma bright-
pupil-effekt (se kapitel 7.2.1). Tobii 2150C
passar darmed &ven for babylabsmarknaden.

Se aven Mattritningen
for, belysare och
kamera, Bilaga 2.

Vinkel mellan fot och eye-
tracker skall vara stallbar.

Fotens placering skall vara mitt
under eye-trackerns tyngdpunkt
vid neutralt installd vinkel och
aldrig hamna i instabilt lage
oavsett vinkelinstélining mellan
skarm och fot

Vinkeln mellan fot och eye-trackern ar
steglost installbar fran nagot framatlutande
till nastan horisontellt lage, fran -6 grader
fran vertikalplanet till 10 grader fran
horisontalplanet. Oavsett vinkelinstéllning
&r eye-trackerns stabil. Installningen ar
intuitiv, med ett l&tt i eye-trackerns sidor
andras lutningen till 6nskad, eye-trackerns
vikt balanseras av gasfjadrar i fotmekaniken.
Den stora variationen gor att eye-trackern
bade kan anvéandas som en traditionell
monitor och for att simulera tidningslasning
pa skarmen vid annonsutvardering [31].

Foten far inte stora atkomst
av kontaktdonen pa baksidan

Foten stor aldrig dtkomsten av
kontaktdonen oavsett om den ar i utfallt
lage eller uppféllt 1age

Tillracklig ventilation skall
finnas for att sékerstalla att
elektroniken inte blir 6verhettad

De varmeproducerande komponenterna
som kraver kylning (frdimst LED:arna) &r
fasta mot det varmeledande
aluminiumframstycket, kylningen av detta
sker genom dess stora yta mot utsidan.
Vidare har bakstycket kylhal nertill och
upptill som tillater att luften strommar
genom eye-trackern nerifran och upp genom
naturlig sjalvventilation som uppstar da den
uppvarmda luften stiger

Ventilationshalen skall vara
utformade enligt minst IP 20,
dvs. halstorlek max 12 mm
utan stromforande eller heta
foremal under halen

Alla ventilationshal ar tackta med
finmaskigt nat i rostfritt stal och uppfyller
darmed den hogre IP-klassningen 1P 40

Se IP-klasser,
Bilaga 6.
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Skallkrav

Resultat

Kommentar

Tobii Technology’s logotyp
skall reliefgjutas in i
bakstycket och eventuellt
framstycket.

Enligt 6verenskommelse med Tobii [9, 15,
31] och industridesigners [20, 34] har Tobii
Technology’s logotyp inte reliefgjutits in i
bakstycket utan vattenskurits och fungerar
darmed bade som logotyp och som
ventilationshal. Tillsammans med ett
finmaskigt néat i rostfritt stal monterad under
exponeras logotypen mycket vél.

Pa framsidan exponeras logotypen mer
diskret genom ett litet screentryck pa hoger
horna av det dvre IR-filtret (se figur 19).
Eftersom det &r viktigt att inte dra bort
brukarens uppméarksamhet fran
informationen som presenteras pa TFT-

skarmen [31, 33] ar detta en bra kompromiss.

Se figur 20 och 124.

Vid utformning av delarna skall
beaktande tas till
transportbarheten sa att eye-
trackern kan packas ner i ett
sa platt och kompakt paket
som mojligt.

Alla matt har minimerats i forhallande till
den gamla eye-trackern med platchassi trots
att foten har integrerats:

bredden fran 511 mm till 482 mm
tjockleken fran 169 mm till 125 mm
hojden fran 533 mm till 467 mm

(h6jd inklusive infalld fot = 500 mm)

Vid Kkortare transporter kan eye-trackern
béaras i den bygel som den inféallda foten
bildar (se figur 147 och 155). Vid langre
transporter och for flyg har en
specialtillverkad hjulforsedd vaska (flight-
case) tagits fram (se figur 156 och 157) som
inrymmer eye-trackern och all nédvandig
kringutrustning.

Se Mattritning
Bilaga 1.
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10.2Jamforelse mellan borkrav och resultat

Borkrav

Resultat

Kommentar

Maxvikten for bakstycke
och framstycke
tillsammans bor understiga
1,5 kg

Vikt for framstycket och
bakstycket tillsammans ar 1,8kg

Dock integreras komponentkylning
och komponentuppgéangning i
framstycket som om de hade varit
separata hade gett en hdgre
sammanlagd vikt. Aven vikten for
separata komponentupphangningar
har minimerats genom att valja
material med l&g vikt i forhallande
till béjstyvheten (aluminium) och valt
olika godstjocklek beroende pa
belastningen

Maximal tillverknings-
kostnad for fram- och
bakstycke tillsammans inkl
verktygskostnad bor
understiga 3000kr/st vid
tillverkning av 30 st

Kostnad vid 30 st, fram- och
bakstycket tillsammans: 8900 kr
For utforlig redovisning se under
Jamforelse mellan skallkrav och
resultat, kapitel 10.1.

Borkravet uppfylls inte, nagot som
accepterats av Tobii [9, 15, 31]. Om
eye-trackern hade varit mer
prispressad skulle det ha varit
viktigare att optimera kostnaderna
genom att pruta hos existerande
legotillverkare, byta till billigare
legotillverkare eller byta till billigare
produktionsmetod som varmformning
(se kapitel 8.4.1)

Tillverkningskostnaden for
monitorfoten inkl
verktygskostnaden bor
understiga 1000 kr/st vid
tillverkning om 30 st.

Total styckekostnad, fot
tillsammans med fotmekanik,
vid 30 st: 2300 kr

For utforlig redovisning se under
Jamforelse mellan skallkrav och
resultat, kapitel 10.1

For motivering till
kostnadsskillnaden se Jamforelse
mellan skallkrav och resultat, kapitel
10.1

Vinkel mellan fot och eye-
trackern bor vara stéllbara
fran horisontellt 1age till

-20 grader fran
vertikalplanet.

Eye-trackern &r instéllbar fran -6

grader fran vertikalplanet (dvs.

nagot framatlutande) till

10 grader fran horisontalplanet.

Kompromissen att eye-trackern inte
kan luta framat mer &n 6 grader har
accepterats for att medge vald
fotmekanikldsning och samtidigt
minimera eye-trackerns matt nar
foten &r infalld. Praktiska prov har
visat att det &r ovanligt att eye-
trackern nagonsin stalls framatlutad.
Vid dessa undantag hanvisas kunden
till att hanga upp eye-trackern i en
monitorarm.

Vidare har praktiska prov visat att
helt vertikal instéllning av eye-
trackern saknar nytta da det
forutsatter att brukaren befinner sig
rakt ovanfor eye-trackern. |

praktiken befinner sig brukaren alltid
nagot framfor eye-trackern varfor 10
grader fran horisontalplanet ar fullt
tillrackligt.
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Borkrav

Resultat

Kommentar

Foten bor vara reglerbar i
hojdledd.

Foten &r inte installbar i hojdledd.

Tobii [9, 15] har prioriterat att eye-
trackern hamnar sa lagt som mojligt
oavsett vinkelinstéllning, stor
mojlighet till vinkelinstéllning och
mojligheten att ha en integrerad fot
som kan fallas in vid transport hégre
an hojdregleringsméjligheter.
Kunder som maste ha méjlighet att
reglera eye-trackerns hojd hanvisas
till att hanga upp eye-trackern i en
monitorarm.

Ventillationshalen bor vara
utformade enligt minst IP
30, dvs. petskyddade med
max halstorlek 2,5 mm.

Ventillationshalen uppfyller den
hogre IP-standarden, 1P 40, och &r
petskyddad med foremal ner till

1 mm.

Se IP-klasser, Bilaga 6.

Vid transport bor foten
ingd i paketet tillsammans
med skarmen utan att
behdva monteras av.

Foten falls enkelt upp mot
ryggen vid transport.
Fotmekaniken har tva stabila
lagen, ett da den stravar efter att
balansera eye-trackerns vikt da
foten anvands, och ett nér den
stravar mot ryggen da foten ar
uppféalld.

Se figur 153.

Produktionsprocessen bor
véljas sa att en
volymdkning till 300
enheter per ar ar majlig
med begrénsade
forandringar.

Med de valda produktions-
metoderna ar det mdjligt med
en arsvolym pa 300 eye-
trackers. Vid stora serier (mer an
100 eye-trackers per ar) kan det bli
nddvandigt att framstalla fler
formar for bakstycket utifran den
existerande pluggen. Detta kan
Marstrom gora relativt snabbt (pa
nagon vecka) till begransad
kostnad (under 10 000 kr) [7].

Detta borkrav har under projektets
gang i och med Tobii:s starka tillvaxt
omvandlats till ett skallkrav.
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11 Overgripande resultat
Nedan listas kortfattat de viktigaste resultaten av projektet och den framtagna eye-trackern,
Tobii 2150C:

o LAag vikt: 7,8kg (foregangaren véagde 14,3 kg), vikten &r inte hogre &n for
motsvarande monitor utan eye-tracking-teknologi

e Anpassade produktionsmetoder, upparbetat samarbete med lampliga
tillverkare

e Val mottagen design [51, 31]

e Unik flexibel gasfiaderbalanserad tvalagesfot

——— —"_:____:/’“ '-“"‘-;_‘. . £ =2
Figur 153, 154. Demonstration av foten i olika lagen
Vénster: Foten uppfélld, Hoger Foten utfalld, eye-trackern instélld i ett relativt horisontellt lage anpassad
for att presentera en virtuell tidning

e Transportabel

Figur 155-157: Demonstration av eye-trackerns transportbarhet:
Vénster: Eye-trackern kan baras med foten som handtag vid kortare transporter

Mitten: Vid langre transporter utnyttjas den hjulforsedda specialframtagna vaskan (flight-case)
Hoger: Vaskan visas dppen, vaskan inrymmer eye-trackern och alla dess tillbehor i olika fack

e Positiv feedback fran kunderna:
Feedback fran MediaScore, en av Tobii:s aterforséljare, vidarebefordrat via e-mail
fran Tobii:s VD Henrik Eskilsson [31], 2006-10-25:

"> MediaScore received their Tobii 2150 yesterday and they are really impressed by the
design of the unit. “our customers will love it”
“It looks great and the desk stand solution with the tilting is just wonderful.” ”

e Officiellt i Tobii:s sortiment [1] sedan sommaren 2006 — se bilaga 7 for screen
dump av Tobii:s hemsida med information om eye-trackern.
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pre-preg-kolfiberkomposit, hosten 2005 till varen 2006

Personlig kommunikation med Gunnar Sward — VD, Epotex Saljservice — diskussion
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hardvaruutvecklingsavdelningen Tobii, eye-tracking-teamet, uppdragsgivare,
information kring eye-tracking samt diskussionspartner inom alla led av utvecklingen
av eye-trackern, hosten 2005 till varen 2006

Personlig kommunikation med UIf Astrom — VD LG-produktion, demonstration av
CNC-frasning, samt diskussion kring NCN-frasning av framstycket och foten,
detaljlésningar och tips, dven information kring hur CAM-processen gar till, varen
2006

Manufacturing of Polymer Composites, B.T. Astrém (1997), upplaga 1, Chapman
& Hall, ISBN 0-412-81960-0

Personlig kommunikation med Gunnar Troili — algoritmprogrammerare Tobii,
infornation kring hur eye-tracking-mjukvaran fungerar, diskussion kring placering av
eye-trackingkomponenterna, hésten 2005 till varen 2006

Personlig kommunikation med Anders Johansson — Bomans lackering,
demonstration av tryck, pulverlackering, dispensering, kromatering och eloxering,
diskussion kring detaljlosningar inom dessa omraden, varen 2006

www.guicknet.se/hdc/ord/ord ea2m.htm - teknisk ordlista med férkortningar,
information tagen varen 2008

Personlig kommunikation med Bengt Rehnstrém — Elektronikkonstruktor Tobii,
handledare av exjobbet, diskussionspartner inom alla led, information kring allt
elektronikrelaterat, hosten 2005 till varen 2006

Karlebo handbok (2000), Upplaga 15, Liber, ISBN 91-47-01558-6
Formler och Tabeller for Mekanisk Konstruktion, Karl Bjork, upplaga 5
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www.expandermetall.se/ - Expandermetall, foretaget som tagit fram nétet bakom
ventillationshalen i 2150C bakstycket, information tagen varen 2006

Personlig kommunikation med Mikael Brinkberg — Pro Case, samarbete kring
utveckling av specialanpassad flight-case till 2150C eye-tracker, varen 2006

Personlig kommunikation med lan Feldman — Industridesigner, generellt infornation
och diskussion kring industridesign, Utvardering av fotkonstruktion, utvérdering av
prototyp, hosten 2005 till varen 2006 samt hosten 2007 till varen 2008

Personlig kommunikation med Roger Karlsson — VD MM Tech cast, demonstration
av gipsgjutning och diskussion kring denna produktionsmetod for framstycket samt
detaljlésningat, hosten 2005 till varen 2006

www.epotex.se - Epotex, leverantor av epoxiprodukterna anvanda inom projektet,
information tagen varen 2006 samt varen 2008

Personlig kommunikation med Peter Ahlander — VD PA-vattenskarning,
demonstration av vattenskarning, diskussion kring vattenskarning av bakstycket i
kolfiberkomposit, varen 2006

Personlig kommunikation med Olle Jonsson — larare inom produktionsteknik,
Institutionen for Tillampad IT, KTH-Kista, diskussion kring alternativ vid
maskinbearbetning av metaller, samt information om produktionsteknik for
framstallande av termoplastdetaljer, hosten 2005 till varen 2006

Personlig kommunikation med Hilding Hellstrém — Ansv. teknisk beredning, Plat &
Mekano (P&M), Produktionsanpassning av fotmekaniken, demonstration av bockning,
stansning, laserskarning och trumling, varen 2006

Polyuretaner / Polyuretanelastomer, Informationsblad, Oktober 2002, Plast &
Kemiforetagen

Kompositboken C-G Gustafson (1988) upplaga 2, Plats- och Gummitekniska
Institutet

Personlig kommunikation med Arne Ryd och Patrik Nilsson — Water Jet Sweden
Skércenter, diskussion kring vattenskarningsalternativ for bakstycket i
kolfiberkomposit, varen 2006

Personlig kommunikation med Carlos Michea — VD Sydjet, diskussion kring
mojligheterna och problemen vid vattenskarning, hésten 2005 till varen 2006

www.vesa.org — VESA, standardiseringsorgan for bland annat VESA-fasten,
information tagen varen 2005 samt varen 2008

Personlig kommunikation med Henrik Eskilsson — VD Tobii, produktagare till eye-
trackern tobii 2150 och 2150C, kravstallare och utvardering i olika steg kring hur val
eye-trackern uppfyller de potentiella kundernas krav, hosten 2005 till varen 2006

Personlig kommunikation med Anna Bergman — Elektronikkonstruktor Tobii,
diskussionspartner kring elektronik- och EMC-relaterat, hsten 2005 till varen 2006

Personlig kommunikation med Anne Jansen — sdljare Tobii, utvardering av designen
utifran kundkraven, hosten 2005 till varen 2006

Personlig kommunikation med Jon-Karl Sundh — Industridesigner, Myra Industriell
Design AB, utvardering av designforslag till chassiet utan fot
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Personlig kommunikation med Malin Akermo, KTH-Lattkonstruktion, Handledare
och examinator, diskussion kring produktionsmetoder for bakstycket i fiberkomposit,
hosten 2005 till varen 2006 samt hosten 2007 till varen 2008

Personlig kommunikation med Tobias Blomberg — VD Carbonia, demonstration av
RTM, diskussion kring RTM som produktionsmetod for bakstycket, hdsten 2005 till
varen 2006

www.carbonia.se — Carbonia, féretag som specialiserat sig pA RTM, potentiell
tillverkare av 2150C bakstycke, information tagen hosten 2007

Personlig kommunikation med Kenneth Holmberg — VD Swecomposite, diskussion
kring bakstycke laminerad under vakuumbag, hosten 2005 till varen 2006

Konstruktdrens val av produktionsmetoder — nara fardig form, Johansson J
(1990), upplaga 1, Mekanikférbundets foérlag, ISBN 91-524-1078-1

www.jltmobile.com — JLT, tillverkare av Tablet-PC:ar med chassier i frast aluminium
som tillverkas av LG-produktion, information tagen varen 2006

www.abic.se/ - ABIC, leverantor av gjutpolyuretanen och kolfibern anvénd inom
projektet, information kring gjutpolyuretanen Rencast FC 52, information tagen
hosten 2005 till varen 2006, samt varen 2008
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13 Bilagor

Bilaga 1: Mattritning 6ver Tobii 2150C eye-tracker
Bilaga 2: Mattritning for belysare och kamera i Tobii 2150C
Bilaga 3: Vikter for eye-trackerns delar

Bilaga 4: Legotillverkare som har varit involverade vid utveckling och tillverkning av
eye-trackern

Bilaga 5: Kurser inom utbildningen som har utnyttjats inom exjobbet
Bilaga 6: IP-klasser for elektriska artiklar
Bilaga 7: Screen dump av Tobii:s hemsida 2007-05-09
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Detta dokument och dess innehdl tilhér FORETAGET 4B,

13.1Bilaga 1. Mattritning Tobii 2150C eye-tracker

©
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482 125

A4 IronCAD g Genaralla Filnarnn: Senast sparad;
2D-ritniti.

specayangangig. | T0leranser enliar | mattritning Ad.icd
Skala Ritad av: Kontrollerad av: | Godkand av: Skapad datum:
1:5

ISOE
Mattritning Tobii 2150C E;'a? 1”) e

Tobii Technology eye-tracker, uppfalld 75—
fot

Innehdliet #r & kopieras, reproduceras, dverfiras eller skickas til
tredje part, eller anvandas fir syten som ej skritligen godk énts
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Detta dokument och dess innehdl tilhdr FORETAGET AB.

13.2Bilaga 2. Mattritning for belysare och kamera i Tobii 2150C

Mattriningen nedan visar utplaceringen av belysarna (IR-LED:arna) och kameran och deras
vinklar gentemot TFT-modulen (bildskarmen). Dessa matt utnyttjas vid bildanalysen for att
berédkna betraktaren tittar pa skarmen.
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z Blad nr | Rev
3 Tobii Technology Mattritning, belysare & T’
E kamera Tobii 2150C ™"

Innehidllzt B & kopieras, reproduceras, dwverfiras eller skickas il
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13.3Bilaga 3. Vikter for Tobii 2150C delar

Vikt Antal
Del [gram] delar

Tobii 2150C med kolfiberbakstycke och
frast aluminiumframstycke och flexibel fot

Bakstycke 720 4

Huvuddel 600 1

Metallnat 40 2

Natplat 80 1

Framstycke 1100 2

Fotdel 1 000 11

Fot 420 1

Fotmekanik 580 10

Komponentupphangning 400 15

Skruvar, distanser 150 52

TFT-modul 3500 1

Elektronikkomponenter 930 13
Totalvikt 7 800

Foregaende Tobii 2150 med stalchassi

Bakstycke 3400
Framstycke 2 200
Fot 2 100
Totalvikt 14 300

Foregaende Tobii 2150 med
aluminiumchassi

Bakstycke 1200
Framstycke 800
Fot 2100
Totalvikt 10 700
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13.4Bilaga 4. Involverade legotillverkare

Foljande legotillverkare har varit direkt involverade vid utveckling och tillverkning av eye-
trackern:

Marstrém Composites, Sailcenter — tillverkning av bakstycket i kolfiberkomposit,
autoklavbakning av pre-preg, lackering

LG-produktion — frasning av framstycket och fot

P&M (Plat & Mekano) — produktionsanpassning och tillverkning av fotmekaniken
LegoTech - tillverkning av platdetaljer

PA-vattenskarning — vattenskarning av bakstycket och metallfilter

Bomans lackering — lackering och kromatering av framstycket, tryck av knappfilter
och logotyp, dispensering av ledande pasta

Packningar & Plast — frésning av IR-filter, tillverkning av kabelavlastare
Aditech — framtagning av gasfjadrar med anpassad fjaderkraft
Expander Metal - tillverkning av metallfilter under ventillationshalen

Solidmakarna — framstallning FFF-detaljer till prototyppluggar, leverantér av CAD-
program (IronCAD)

ProCase — utveckling och tillverkning av flight-case (véska) till eyetrackern
Skara Modellsnickeri — friformsframstéllning av specialknappar for utvardering

Potentiella legotillverkare:
Carbonia — RTM-specialist, potentiell tillverkare av bakstycket

Svensk kompositutveckling — potentiell tillverkare av bakstycket genom
vakuuminjicering

Swecomposite — potentiell tillverkare av bakstycket genom vatlaminering och
vakuumbagging

Infiniform — tillverkare av system och material for kolfiberarmerat
varmformningsbart termoplastbaserat material, potentiellt lampligt for bakstycket

WaterJet Sweden — vattenskarning av bakstycken

Sydjet — vattenskarning av bakstycken

ModellTeknik — potentiell framtagare av verktyg for gipsgjutning

Akroform — potentiell varmformare av termoplastbakstycke och kabelavlastare

Rhino - potentiell varmformare av termoplastbakstycke och kabelavlastare, dven
framtagning av trapluggar for lagserievarmformning

ARRK - potentiell tillverkare av bakstycket genom RIM

MM Tech cast — potentiell tillverkare av framstycket genom gipsgjutning i aluminium
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13.5Bilaga 5. Utnyttjade kurser

Dessa kurser inom utbildningen pa KTH som Lars Viebke har last har berorts inom exjobbet,
observera dock alla har inte utnyttjats da rapporten har skrivits.

Fiberkompositer 1 — Material och processer 4E1124
Tillverkningsmetoder for framstallning av fiberkompositer, berakningar av mekaniska
egenskaper for fiberkompositer.

Lattviktsdesign 4E1132
Framtagning av prototyper via skumplastpluggar

CAD 3D-modellering och visualisering for PC, 4F1541
CAD-modellering

Fordjupningsprojekt inom maskinteknik — ” Fiberkompositlaminering — handbok kring
konstruktion med fiberarmerade hardplaster’”, 6B2909
Tillverkningsmetoder for framstallning av fiberkompositer

Nara fardig form (Produktionsmetoder for nédra fardig form och tillampad polymerteknik)
6B3202
Polymerteknik (termoplaster), FFF-metoder, metallgjutmetoder

Produktutveckling 6B3203
Industriell design, produktutvecklingsprocessen

Produktionsteknik grundkurs 6B2215
Produktionsmetoder for metallbearbetning, NC-programmering, metallgjutning

Produktionsteknik fortsattningskurs Il 6B3214
Avancerad NC-programmering, CAM, produktionsmetoder for metallbearbetning

Konstruktionsteknik 6B2254
Grundlaggande ritteknik, CAD-modellering

Hallfasthetslara 6B2212
Generella hallfasthetsberakningar

Konstruktionsmaterial 6B2203
Materialldra bade for metaller, plaster och kompositer

Konstruktionsmetodik 6B3201
Metoder for utvardering under utveckling och konstruktion

Ellara 6A2103
Effektberakning, elektromagnetisk stralning

Industriell ekonomi 1 6B3205
Relation mellan produktionskostnad och férsaljningspris
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13.6Bilaga 6. IP-klasser for elektriska artiklar

Kélla: Hamtat ur Kjell & Companys KjellFakta:
www.kjell.com/kjellfakta/ipklass/

Copyright: Kjell & Company
Eftertryck tillats om innehallet aterges i oférandrat skick tillsammans med en tydlig
hanvisning till kallan (www.kjell.com).

IP-klass
Elektriska artiklar marks med en IP-klass for att ange bade graden av skydd mot &tkomst av
stromférande delar och hur vatten och dammtét den ar.

En elartikel markt med IP 44 ar
(Forsta siffran:) petskyddad mot féremal som Gverstiger 1 mm i diameter och (Andra siffran:) tal
strilande vatten fran alla vinklar.

Forsta siffran:

0 Inget skydd.

1 Petskyddad mot féremal storre &n 50 mm.
2 Petskyddad mot féremal stérre an 12 mm.
3 Petskyddad mot féremal storre an 2,5 mm.
4 Petskyddad mot féremal storre an 1 mm.
5 Dammskyddad

6 Dammtat

Andra siffran:

0 Inget skydd

1 Skyddad mot droppand vatten

2 Skyddad mot droppande vatten. Apparaten far ej luta mer &n max 15° fr&n normalvinkeln.
3 Skyddad mot strilande vatten. Max vinkel 60°.

4 Skyddad mot strilande vatten fran alla vinklar.

5 Skyddad mot spolande vatten fran munstycke

6 Skyddad mot kraftig dverspolning av vatten (munstycke, sj6 0.s.v.).

7 Kan nedsankas tillfalligt i vatten utan att ta skada.

8 Lampad for langvarig nedsankning i vatten. Se tillverkarens rad.
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13.7Bilaga 7. Screen dump av Tobii:s hemsida

Urklipp av information kring eye-tracker 2150C pa Tobii:s hemsida:
http://www.tobii.com//default.asp?sid=846
Datum: 2007-05-09.

OBS! Eftersom all information pa Internet &r dynamisk kan sidan ha forandrats eller utgatt

@:—;; hd |ﬁ, hikep: v, kobii, comy fdefaule, asp?sid=g46

ﬂi‘ "1"2? [ @ The Tobii 2150 Eve Tracker is optimized for advertisin, .. l l

tobil

ABOUT US | AFPLICA | BREAZ PRODUCTS & SERVICES

SERMICES

Testing and research products

Tobii Te0 & T120 Eve Trackers

Tobii 2150
Taobii ¥120 Eve Tracker
Hardware accessories Tobii 2150 Eye Tracker

Tobil Studio Analysis Software B ) o .

N Tobii provides a true revolution in eve tracking, Eye

T_Dbll Zoftware Development tracking is now effective to use and available to anyone,

kit even with_o_ut extens_ive eye_tracking experience, while not

Partner products compromising tracking quality,

Communication systems for ThelTDbii 2150 Eye Tracker_is Dptimi;ed for adver_‘tising
- testing, with larger screen size and higher resaolution to

disabled ) -

allow for natural display of magazine ads.

QEM Integration Eyve Tracking

- il Plug and play eve tracking

Tobii eye trackers are so effective and hassle-free that
large and time efficient tests can be conductad easily.
Calibration is done in seconds, Ease of use saves you time and cost in data collection,
and removes need for technical expertise to run the tests, The Tobii 2150 Eve Tracker is
easily transported, and can be set up in only five minutes,

a Completely non-intrusive
The eye tracker is discretely integrated into a monitor without any visible or moving

"tracking devices." Test subjects are allowed to move freely in front of the tracker, This
non-intrusiveness ensures that respondents behave naturally, thus providing wou with
valid data, and allows vou to perform long studies without fatigue for the respondent or
reduced quality of data. It also allows far the simultaneous collection of eve tracking
data with standard test procedures, such as think-aloud usability testing,

Documents, videos and images

Use your eyes

High tracking quality

Tobii eye trackers provide very accurate eyve gaze data and excellent compensation for
head riovement, ensuring that you know precisely what people are looking at. The
system tracks nearly all people, so that all demographics can be represented in your

study.

Accuracy 0.5°

Drift < 1 degree

Freedom of head- 35 x 200 % 32 cmi

movement

Binocular tracking Tes

Data rate 50 Hz

TFT Display Z1.3" TFT, 1600 x 1200 pixels

Connectors Firewire, USB, WGA, Power

Weight ~8 kg (17.6 |bs)

Desk stand tilt 0/-85%

Mounting VES S

Interface DY, W3A, Audio and video interface (S-Yideo, Compensite
Wideo, HDTY & Component Video)

Speakers Inteqrated B

Infant AddOn Integrated

[
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