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Abstract

The purpose of this bachelor’s thesis is to develop an electric glove for heat treat-
ment of osteoarthritis in the middle finger’s outer joint. Heating, comfort and safety
are the central considerations of this work. The main elements of the osteoarthritis
glove are the electrical circuit for regulating current flow to the heating element and
the fabrics of which the glove is made up of. Previous studies have found varying
results regarding finger osteoarthritis treatment, however, heat is a promising treat-
ment method. A thin nichrome wire, powered by four AA batteries, was used as the
heating element in the glove. The results show that the glove reaches temperatures
between 77.2°C and 91.5°C after approximately 300 seconds depending on the out-
put current. These temperatures exceed average human comfort levels. Furthermore,
when compared to theoretical calculations, the test results show anomalies indica-
ting incorrectly conducted tests. While the quantitative results still show moderate
promise for heating a glove with conductive wire, further research is needed to make
the glove’s heating function stable. To determine its pain relieving properties for
people with finger osteoarthritis and to receive rigourous results, large scale clinical
studies are critical.

Key words: Finger osteoarthritis, PWM, Heat control, Power control



Sammandrag

Syftet med detta kandidatarbete ar att utveckla en elektriskt virmande handske for
behandling av artros i langfingrets yttre led. Uppvarmning, bekvamlighet och sédker-
het ar tre nyckelord som vaglett projektet. Det tva huvudsakliga komponenterna som
artroshandsken bestar av ér en elektrisk krets som reglerar strommen till det vér-
mande elementet och tygmaterialen som handsken ar tillverkad av. Tidigare studier
presenterar blandade resultat gallande behandling av fingerartros, men uppviarmning
ar en lovande metod. En tunn nikromtrad, ansluten till fyra AA-batterier, anviandes
som varmeelement i handsken. Resultaten visar en temperatur pa handskens insida
mellan 77.2°C och 91.5°C efter ungefar 300 sekunder beroende pa utgaende strom.
Dessa temperaturer orsakar obehag eller till och med smarta for den genomsnittliga
méanniskan. Vidare konstaterades att kretsen drog mindre effekt dn teoretiskt be-
riknat vilket tyder pa felaktig testmetod. De kvantitativa resultaten visar dndock
att det finns viss potential att virma upp en artroshandske med hjalp av ledande
metalltrad. Ytterligare studier &r nodvindiga for att bestimma dess smértlindrande
effekt hos personer med fingerartros. Mer specifikt ar fler storskaliga kliniska studier
véisentliga for att ge rigordsa resultat.

Nyckelord: Artros, Fingerartros, PWM, Temperaturreglering, Effekstyrning.
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1

Inledning

I detta kapitel beskrivs arbetets bakgrund, syfte och problemformulering. Dessutom
begrundas tidigare studier med liknande syften och resultat intressanta for detta
arbete.

1.1 Bakgrund

For att utfora vardagliga sysslor, bade pa jobbet och fritiden, &r val fungerande
hénder och fingrar kritiska. Alltifran att 6ppna konservburkar till att skriva pa ett
tangentbord ar beroende av ens fingerleder. Artros dr en av de vanligaste ledsjuk-
domarna i virlden och paverkar ungefiar 25% av ménniskor over 45 ar [1], men
forekommer vanligast hos méanniskor 6ver 70 ar [2]. Sjukdomen drabbar oftast kné-,
hoft- och fingerleder och orsakar bland annat smarta, stelhet och minskad styrka.

Det finns manga arbetsterapeuter som jobbar med hjalpmedel for att motverka
symptomen av artros. Ett av flera méjliga hjalpmedel ar en sa kallad artroshandske.
Artroshandskar anviands for att bibehalla virme och roérlighet under kallare arstider,
men dven som smértlindrande atgard i fingerlederna [3]. Dessa handskar kan ha
mer eller mindre komplexa behandlingsmetoder, allt ifran kompression till elektrisk
uppvarmning.

Tidigare studier har genomforts for att utveckla en elektrisk artroshandske med
olika typer av behandlingsmetoder sasom vibrationsbehandling, virmebehandling
och kompressionsbehandling [4], [5]. Studierna har haft varierande resultat med
mycket aterkoppling fran deltagare vilket har lagt grunden som detta arbete bygger
vidare pa.

1.2 Syfte

Syftet med arbetet ar att utveckla en sdker, uppvarmande handske med hjilp av
smart elektronik. Handsken ska sedan anvandas som hjalpmedel for att lindra smar-
tan fran artros i langfingrets ytterled. Behandlingen ska ga att genomféra under
olika lang tid och dess intensitet ska dven vara individuellt anpassningsbar genom
manuell reglering for att lindra sméarta sa mycket som mojligt.
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1.3 Problemformulering

For att uppfylla arbetets huvudsyfte identifierades olika problemomraden. Forutom
att konkretisera och fortydliga huvudproblemet askadliggor dessa omraden Gvergri-
pande utmaningar som finns. Dessa utmaningar har nedan delats upp i fyra delmal
som bor uppfyllas for att genomfora arbetet.

1. Att pa teoretisk och empirisk grund bestamma behandlingsparametrar for god
smartlindring av artros i langfingrets ytterled med hjalp av virme. Ingaende
parametrar som kan paverkas ar temperatur, tidsramar och behandlingsom-
rade. Dessutom ska vibrationer och elektrisk nervstimulering undersokas som
komplementbehandling till varme.

2. Att tillverka en handske vars material klarar uppsatta krav pa temperatur,
bekvamlighet och rorlighet. Eftersom uppvarmning ér handskens huvudsyfte
premieras materialens varmetalighet. Dessutom ska materialen vara tillrackligt
isolerande for att inte mérkbart lacka ut varme till omgivningen.

3. Att utveckla ett granssnitt med hjilp av smart elektronik dar anvindaren kan
paverka stimulansens magnitud och stinga av samt satta pa produkten.

4. Att designa och konstruera ett sakert elektriskt system som kan utféra valda
behandlingsmetoder enligt bestdmda variabler sasom temperatur, tidsram och
omrade. Detta innefattar exempelvis att kretsar och batterier ar konfigurerade
pa ett sitt som mojliggér anslutning och bortkoppling av batteripaketet.

1.4 Tidigare verk

Det finns manga kommersiellt tillgangliga artroshandskar fran tillverkare sasom
Brownmed, Hestra och Minitech [6]-[8]. De flesta handskar som finns marknads-
fors inte som behandlingshandskar. Istallet marknadsfors de som hjélpmedel for att
bibehalla kroppstemperatur vid utomhusaktiviteter i kall miljo. De ar alltsa inte
designade som produkter for att underliatta symptomen av artros, men har de egen-
skaperna utover deras huvudsakliga syfte. Det finns undantag sasom Brownmeds
vibrationshandske [6] och handsken som féreslas av Morcos och Golrokhian-Sani [5],
som har tillverkats med syftet att underlatta symptomen av artros.

Jamison et al [4] har studerat artroshandsken fran Brownmed [6], vars syfte ar att
behandla artros med hjalp av vibrationer. I studien utvirderas anvindarnas erfa-
renhet med handsken, samt handskens effektivitet att lindra smértan fran artros i
de drabbade lederna. Studien innefattar 69 deltagare. Enligt Jamison et al, visar
resultaten att handsken kan minska smaérta i artrosdrabbade leder. Det uppvisas
dock en skillnad i graden av smértlindring mellan hog- och lagfrekventa anvandare.
Anvandare som anviander handsken lange och ofta rapporterar en mindre smért-
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lindring an de som anvénder handsken i mindre utstrackning. Det diskuteras éven
att ytterligare studier behovs for att fastsla effektiviteten hos vibrationsfunktionen i
handsken. Det kan exempelvis vara varmen fran att ha pa sig handsken som under-
lattar smartan hos anvandarna. I studien diskuteras aven artroshandskens brister.
Manga deltagare rapporterade att de skulle vilja reglera intensiteten pa vibrationer-
na i handsken. Deltagare har d&ven énskemal om att enkelt kunna rengora handsken.
Manga deltagare upplever att handsken ar enkel att ladda, men de onskar att det
fanns en liangre batteritid.

Morcos och Golrokhian-Sani [5] ldgger grund for en elektrisk behandlingshands-
ke som anviander sig av nedkylning, uppvarmning och kompression. Syftet med
handsken ar att minska smértan fran artros och reumatisk artrit (RA) i handen.
Enligt studien ska dessa metoder orsaka kortvarig smartlindring i leden efter be-
handling. Det ar tankt att artroshandsken enkelt kan anvindas enligt ett tranings-
schema som anviandarens arbetsterapeut ordinerar baserat pa anvindarens behov.

Artikeln [5] lyfter férdelarna med en elektrisk handske 6ver andra alternativ, sasom
handskar som varms upp i ugn eller kyls ner i frys. En elektriskt virmande handske
ar mer mangfasetterad, exempelvis tillater inte de andra alternativen anvandning
utanfor hemmet for manga anvéindare. Ett problem som studien férutser i designfa-
sen ar att de elektriska komponenterna kommer vaga for mycket och gora handsken
otymplig att anvanda. Vid anvindning kommer detta minska anvandarens rorlighet
i handen samt begrénsa finmotoriska aktiviteter [5].
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Teori

Det finns tre teoretiska nyckelomraden som detta arbete vilar pa. Medicinsk forsta-
else om artros, elektroteknisk kunskap om signalreglering och materiella egenskaper
hos textiler. Dessa omraden redovisas i foljande kapitel.

2.1 Artros

Artros ar en ledsjukdom som drabbar en fjardedel av vuxna over 45 ar [1]. I en
normal led mots tva eller flera ben. Ytorna som moéts kallas ledytor och ar omslutna
i brosk. Brosket, genom att vara hart och jamnt, ser till att ledytorna inte slits eller
skadas. Eftersom brosket ar jamnt glider det latt mot ledytorna vilket underléttar
rorelsen i leden. I en led som drabbats av artros bryts ledbrosket ner snabbare &n
vad kroppen klarar av att bygga upp, till skillnad fran friska leder dér nedbrytning
och uppbyggnad sker i samma takt. Detta medfor att brosket blir tunnare och
att det pa vissa ledytor aven kan saknas brosk, vilket resulterar i att det uppstar
irritation mellan ledytorna. Tillslut blir leden inflammerad och &ven andra delar
sasom ledband och muskler paverkas [1].

Handartros kan drabba ménniskor i alla aldrar, men forekommer i storst utstrack-
ning bland aldre. T [2] kartlades utbredningen av handartros hos 1041 &ldre perso-
ner i aldrarna 71-100 ar. Man fann att 26.2 % kvinnor och 13.4 % mén hade artros.
Handartros uppstar oftast i fingerlederna, framst i ytterlederna och tumleden, DIP-
lederna respektive CMC-leden. Artros kan dven uppsta i fingrarnas mellanleder,
PIP-lederna, men &r betydligt ovanligare [9].

De vanligaste symptomen ar aterkommande smérta och minskad rorlighet i den led
som drabbas. Smértan dr det som paverkar de drabbades livskvalitet mest, &ven om
det finns fler faktorer sasom forsvarad formaga att greppa saker och minskad styrka
i handen [1]. Det finns olika behandlingsmetoder for att lindra sméartan, till exempel
med hjalp av fysioterapi, smértstillande mediciner och i vérsta fall operation [1]. Vid
langvarig eller kronisk artros rekommenderas hjalpmedel for att minska belastningen
pa den drabbade leden och darmed minska smaéartan. Dessa hjalpmedel ar oftast
stodskenor, sa kallade ortoser, eller ergonomiskt designade verktyg [10].
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Det finns dven studier [1] som visar pa att alternativa satt att lindra smértan &r
effektiva. Dessa metoder inriktar sig pa snabb och kortvarig lindring av smértan,
istallet for langsam och langvarig effekt. Temporar smértlindring kan vara anvand-
bart nir artros endast paverkar en individ vid kallt vader, eller vid vissa aktiviteter.

2.1.1 Varmebehandling

Syftet med varmebehandling &r att oka ledkapselns inre temperatur. For att kyla
ledkapseln svarar kroppen med 6kad blodtillforsel, vilket i sin tur stimulerar ledhin-
nan att producera mer ledvitska. Ledvatska minskar friktionen mellan ledytor sa
att de inte orsakar smérta [11].

Att anvanda viarme som behandlingsmetod for langvarig artros i hdnderna ar nagot
som utovas regelbundet av kliniker, men forskning pa hur pass effektivt det ar saknas
[12]. The European League Against Rheumatism (EULAR) och dess amerikanska
motsvarighet American College of Rheumatology (ACR), rekommenderade virme
som behandlingsmetod mot artros i handen mellan aren 2007 och 2018 [11], [13].
Anledningen till att virmebehandling slutade rekommenderas ar 2018, var att det
endast fanns forskning pa behandlingarnas effektivitet pa artros i andra delar av
kroppen, som sedan generaliserades till handen [11]. Behandlingmetoden anvands
fortfarande for att minska smérta i handerna [13].

Nya studier visar pa att det finns en kortvarig positiv paverkan pa smértnivaerna i
handen efter virmebehandling [11], [14], [15]. Olika metoder av uppvarmning: vér-
mekuddar, vattenanga och paraffinbad har anvéints for att virma upp leden som
drabbats av artros och en signifikant minskning av sméarta har observerats. Smért-
lindringen upplevs endast upp till nagra timmar efter behandlingen. Metoden ska
darfor inte ses som en langsiktig rehabiliteringsmetod, utan en kortsiktig behand-
ling. Ett kriterium for att smértlindringen ska induceras av uppviarmning ar att den
interna temperaturen i ledkapseln ska 6ka med upp till, men i manga fall nagon
grad liagre &n, 7.5°C [11].

2.1.2 Vibrationsbehandling

Vibrationsbehandling gar ut pa att med hjalp av vibrationer stimulera brosk-cellerna
(krondocyter) sa att de distribueras och bildar ett jamnt skikt 6ver ledytorna. Detta
bidrar till minskad friktion mellan ledytorna och ddrmed minskad smaérta [16].

Vibrationsbehandlingens effektivitet som behandlingsmetod &r inte faststalld. Det
finns manga studier som testar olika vibrationsfrekvenser for behandling, samt oli-
ka leder att behandla. Mycket tyder pa att sarskilda vibrationer kan ha en positiv
paverkan pa sarskilda leder. Paverkan sasom minskad stelhet och 6kad rorlighet upp-
kommer huvudsakligen bland knaleder. Det observerades ingen betydande minsk-
ning av smérta. Konsensus ar att vibrationsbehandling kan lampa sig som en del
av ett rehabiliteringsprogram for att 6ka rorligheten i en led drabbad av artros[16],
framforallt knéleder.
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2.1.3 TENS-behandling

Tillampad Elektrisk Nervstimulering (TENS) anvands som ett verktyg for att minska
smarta genom att stimulera nerverna med olika elektriska signaler. Elektroder fasts
pa det drabbade omradet och hogfrekventa elektriska signaler skickas in i kroppen
via elektroderna. Detta ska minska smartan d& det blockerar kroppens smértre-
aktion genom att Overstimulera nervsignalerna. Detta hindrar dem fran att skicka
smértsignaler till hjarnan [17].

TENS som behandlingsmetod av artros ar inte val undersokt, men det finns studier
som visar att det ar effektivt som smartlindrande behandling vid andra ledsjuk-
domar [18]. Studier som utvirderar metoden pa artros &r motsigelsefulla. Vissa
observerar minskad smérta, medan andra inte observerar en signifikant skillnad pa
smartnivaerna i leden [19], [20].

2.2 Pulsviddsmodulation

Pulsviddsmodulation (eng. pulse width modulation, PWM) ér, som beskrivs i [21],
en av grunderna for kontroll inom kraftelektronik. PWM grundar sig i fyrkantsvagor
och deras teoretiskt momentana stig- och falltid. Fyrkantvagornas snabba véxling
mellan hog och lag niva mojliggor att halvledarkomponenter kan slas pa och av med
mycket hog frekvens vilket minimerar forluster som uppkommer fran langsamma
vaxlingstider.

De mest fundamentala parametrarna inom PWM ar frekvensen, f, med vilken sig-
nalen varierar samt pulsbredden 7. Frekvensen och pulsbredden kan bade vara kon-
stanta eller variabla beroende pa applikation. Genom att variera frekvensen och
pulsbredden varieras vagformens pulskvot D (eng. duty cycle) enligt

D:%:Tf (2.1)

och déarmed édven vagformens medelvarde enligt

L d 2.2
y = — t)dt .
=7/ v (2:2)
dar vagformen beskrivs av
2A X /1
y(t) = A% + — nz::l (nsm <7TTm-> cos(?wnft)) (2.3)

dar A ar vagens amplitud.
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I Figur 2.1 nedan visas tva pulsvidsmodulerade vagformer med 30 respektive 70 %
pulskvot.

30% duty cycle

T T T A

T 7T T T T T

0.5 1

70% duty cycle

T T T 1 o

0.5r 1

Figur 2.1: Pulsviddsmodulerade rektanguliara vagformer med amplitud A och 30
respektive 70 % pulskvot.

I applikationer for elektrisk styrning anvéinds ofta pulsviddsmodulation i kombina-
tion med transistorer. I dessa sammanhang kan en transistor enkelt beskrivas som
en styrbar strombrytare och kannetecknas av dess typ, npn- eller pnp-transitor.
En npn-transitor leder vid héga styrsignaler och en pnp-transistor leder vid laga
styrsignaler.
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2.3 Material

Hosseini Ravandi och Valizadeh [22] undersoker egenskaper av olika tyger och fib-
rer, framforallt kopplat till méansklig anvandning och bekvamlighet. De visar att
bomullstyg har en bra andningsférmaga eftersom de later luften cirkulera och for-
hindrar 6verdriven svettning och fuktuppbyggnad pa huden. Handskar gjorda av
bomull kan hjalpa till att halla en behaglig temperatur och kénsla for anvandaren.
Bomullsmaterial har ocksa bra absorberingsformaga. Den absorberande egenskapen
ar ytterligare en faktor som forhindrar svettning och fuktuppbyggnad. Detta hjalper
till att halla huden torr och forhindra obehag eller irritation. Bomull &r generellt ett
material som ocksa d&r mjukt och skonsamt mot huden. Handskar gjorda av bomull
kan ge en bekvim passform, vilket minskar risken for skav eller irritation under
langvarig anviandning [22].

Polypropylene ar ett syntetiskt material som har lag varmeledningsformaga [23].
Varmekonduktiviteten beskriver hur latt virme transporteras i ett material. Ju lagre
virde desto storre varmemotstand och desto storre blir materialets formaga att
isolera. I Mathers [24] studie om syntetiska textilfibrer visas att polypropylene &ven
ar ett material med lag densitet vilket innebar latt vikt samtidigt som materialet
har slitstarka och hallbara egenskaper.

Tyger av nylon och elastan dr mycket flexibla material. Nylon ar ett syntetiskt
material med hog slitstyrka samt hallbarhet och elastan ér ett material som &r
mycket elastiskt [25]. Nar man kombinerar dessa material far man ett flexibelt och
formbart tyg. Dessa tyger dr lampliga for produkter som kréaver ett tojbart material
samtidigt som de ska vara hallbara och bekvama.
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Metod

Foljande kapitel syftar till att beskriva den metod som ligger till grund for att uppna
projektets delmal. Metoden delas in i tre faser, en inldsningsfas, en designfas och en
utvérderingsfas.

3.1 Val av behandlingsmetod

Projektet inleddes med en fas av inlasning som framst syftade till att undersoka sjuk-
domen artros och olika behandlingsmetoder. Informationsinsamlingen om artros som
sjukdom var 6vergripande och gav en bredare forstaelse, medan behandlingsmetoder
undersoktes mer ingaende med syftet att avgora den lampligaste behandlingsmeto-
den. Varmebehandling valdes som primér behandlingsmetod med tanke pa dess

historiska tillaimpning och moderna studiers utvéirdering, som redogors for i avsnitt
1.4 och 2.1.1.

Eftersom varmebehandling valts som behandlingsmetod behévde behandlingspara-
metrar avgrinsas. Det krdvdes en utgangspunkt for behandlingstid, behandlings-
temperatur och temperaturékningen som ville uppnéas i leden. Detta gjordes med
hjélp av studier som redogors for i avsnitt 1.4 och 2.1.1. Smaértlindringen i fingret
beror pa temperaturokning i leden och studien [11] fick bra resultat med en tempe-
raturokning pa upp till 7.5°C. Samma studie varmde leden med 53 °C i 20 minuter
for att uppna varmeokningen, vilket utgoér en god utgangspunkt for samtliga be-
handlingsparametrar.

3.2 Design

Designprocessen innefattade val av material, konstruktion och sammanséttning av
handskens olika delar samt utformning av den elektriska uppkopplingen. Hela pro-
cessen var till stor del iterativ vilket innebar att en méngd material, viarden pa
elektriska parametrar och sammanséttningstekniker testades. I samband med att en
aspekt dndrades paverkades ofta tillvigagangsattet inom ett annat designomrade.



3. Metod

3.2.1 Materialval

Materialvalen som behovde goras grundades i de delmal som sattes pa handsken i
avsnitt 1.3. Baserat pa dess virmetalighet och utbredda anvidndning som varmeele-
ment anvindes nikromtrad i handsken [26]. Handskens konstruktion skulle besta av
tre olika lager, konstruerade med olika material.

Det innersta lagret pa handsken hade som syfte att skydda huden fran att brannas
genom direktkontakt med nikromtraden. For att undvika onddigt hog uppvarmning
av nikromtraden skulle detta lager vara sa tunt som mojligt. Enligt de egenskaper
som redovisas kring bommulstextiler i avsnitt 2.3 valdes bomull som innerhandskens
material. En undersdkning av existerande tunna bomullshandskar pa marknaden
visade att det redan fanns méanga som var lampliga att anvidnda. Det ansags darfor
lampligt att kopa en fardigtillverkad bomullshandske.

Mittenlagret pa handsken skulle vara ett isoleringslager. Syftet med att anvanda
ett isolerande material var att koncentrera virmen i fingrets artrosdrabbade led.
Testpersonerna i detta projekt hade endast artros i yttersta leden pa ett finger och
déarfor valdes endast detta finger att behandlas med den viarmande nikromtraden.
Detta innebar att det isolerande materialet bara behovde finnas pa ett finger. Dérfor
ansags det onodigt att tillverka en hel handske i isoleringsmaterialet och det valdes
istallet att bara skapa en “fingerborg” for att tdcka det finger som varms upp.
Fingerborgen visas i Figur 3.7. Det isolerande materialet valdes till polypropylen.
Det ansags lampligt da materialet har stort virmemotstand samt lag densitet vilket
redovisas i avsnitt 2.3.

Det yttersta lagret pa handsken skulle sikerstélla stabilitet eftersom alla komponen-
ter senare skulle fastas har. Genom en liknande undersokning av fardiga handskar
som gjordes for det innersta lagret ansags det &ven har lampligt att kopa in en redan
existerande handske. Handsken som valdes var komprimerande och tillverkad for att
lindra symptomen hos personer med handartros. Den ansags lamplig eftersom den ér
tillverkad av foretag som riktar sig mot personer med artros samt att en komprime-
rande handske ar utvecklad for att sitta tajt. Materialet som ytterhandsken ar gjord
av ar en blandning av nylon och elastan. Denna blandning bidrar med flexibilitet
som gor att handsken kan sitta tajt runt handen, detta redovisas i avsnitt 2.3.

3.2.2 Elektrisk materiel och uppkoppling

For att styra stromtillforseln, och darmed utvecklingen av varme, i handsken valdes
ett system centrerat runt pulsviddsmodulation. Som tidigare bendmnts, i avsnitt
2.2, grundar sig pulsvidsmodulation i att generera rektanguldara vagor med styrbar
pulskvot och frekvens och for att realisera denna funktion valdes en sa kallad 555-
timer. En 555-timer &r en mycket vanlig integrerad krets och férkommer ofta i timing,
fordrojning- och puls generationssammanhang. 555-timern kan anvandas i tre olika
lagen: bistable mode, monostable mode och astable mode och for att generera en
kontinuerlig rektangulér vag anvands det sistndmnda laget.
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3. Metod

Eftersom att handsken skulle drivas med en spanning pa < 6 V kravdes en 555-timer
vilken kunde arbeta i detta spanningsomrade. Darfor valdes 555-timern SES55P fran
Tezas Industries. For att anvinda SES55P 1 astable mode kunde, enligt [27], f6ljande
uppkoppling anvéindas:

V_CC
——10nF
HR_A 0F'|EN _T_
Cont
Reset
Disch SE555P
é R_B Thres.
Trig.
GND

j———1 in

Figur 3.1: Generell uppkoppling for SE555P i astable mode.

Med hjalp av de ingaende komponenterna R4, Rg, C' och R; kunde den utgaende
vagformens frekvens f och pulskvot D styras enligt

1,44
N 3.1
f (RA + QRB)C ( )
och ;
S (3.2)
tg +1t1
dar ty och ty ar tiden signalen ar hog respektive lag enligt
tg =0,693(Ra + Rp)C (3.3)
och
tr, =0,693(Rp)C (3.4)

I tillverkarens datablad, [27], for SE555P specifierades R4 som ett fast motstand
men som syns i Figur 3.1 har detta ersatts med en potentiometer, en justerbar
resistans. Genom att vélja en potentiometer, med ett lampligt resistansomfang, er-
bjuds ett enkelt sitt att variera pulskvot och frekvens efter behov. Ett lampligt
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resistansomfang innebar i detta fall ett omfang vilket, tillsammans med 6vriga kom-
ponenter, mojliggjorde tillrackligt hog utstyrning samtidigt som handskens sakerhet
garanterades.

Enbart vagformen som levererades av SE555P var inte tillracklig for driva varme-
elementet. Som namndes kort i avsnitt 2.2 kan vagformen istéllet anvindas som
styrsignal till en npn- eller pnp-transitor. Detta fungerar genom att ansluta vagfor-
men till styret pa transistorn som styr stromflodet. Genom att koppla transistorn
som en strombrytare mellan stromkéllan och virmelementet mojliggors reglering av
stromflodet till denna.

For att uppna en hogre effektillforsel kriavdes en transistor som kunde leverera hogre
strom an SE555P:s 200mA. Enligt utforda tester krdvdes en strom pa upp till 1A
for att uppna onskad viarmeutveckling. Samtidigt kréavdes att transistorns troskel-
spanning skulle vara inom spanningsintervallet for den genererade vagformen, det
vill siga U < 6V. Slutligen krivdes att transistorn skulle vara av typ npn vilket
gjorde att IRLZ34NPBF fran Infineon valdes. IRLZ34NPBF var egentligen nagot
overdimensionerad men pa grund av bristande alternativ pa komponenter inom 6ns-
kad specifikation var den det bésta alternativet. For att anvinda transistorn for
stromstyrning kan en uppkoppling enligt Figur 3.2 nedan anvandas.

Styrsignal

™
IRLZ34NPBF

Figur 3.2: Generell uppkoppling for stromstyrning med hjalp av IRLZ34NPBF.

Den inkommande styrsignalen i figur 3.2 genereras med hjéalp av SE555P, dar U;,
ar spanningskallan och Rp,.s éar lasten till vilken strommen skall regleras, i detta
fall virmeelementet. Som spanningskélla till kretsen valdes 4 seriekopplade AA-
batterier med en spanning pa 1.5V vardera. Seriekopplingen av dessa gav en total
spanning pa 6V med fulladdade batterier. Med kretselementen som presenterats
i Figur 3.1 och 3.2 tillsammans med ett antal ytterligare komponenter kunde en
slutgiltig sammansatt krets enligt Figur 3.3 nedan konstrueras.
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I o
T 10nF W T
$1
_A R_P Oppen —L— D1 —— -
10k | |5k = RLast -
1 IN4T46A
240
Cont. V_eo
kg Reset R—L
1kQ
T 1 un c.3
Disch SES55P out o
IRLZ34NPBF - 6V 22 yF
R—B Thres
5kQ

Trig

GND

L _c2
T 180 nF

Figur 3.3: Kretsschema for hela den elektriska uppkopplingen.

I kretschemat syns de tidigare introducerade PWM- och effektstyrningskretsarna
men dven ytterligare ingaende komponenter. Parallellt med potentiometern R, in-
troducerades ytterligare en resistans. Syftet med denna resistans var att begréansa
potentiometerns resistansomrade. Parallellkopplingens totala resistans, Ry, kan be-

stammas enligt

RuRp
Ry = — 2 3.5
T RA+ Rp (3.5)

dir R4 ar potentiometern och Rp ar det parallellkopplade motstandet. Efter analys
kan ekvation 3.5 reduceras till

Ry, Ry < Rp
R = %, Ri~ Rp . (3.6)
Rp, Rs> Rp

Genom att studera ekvation 3.6 inses att parallellkopplingen gor att resistansom-
fanget begrinsas uppat. I praktiken innebar denna begrédnsning att sakerheten for
bade anvindaren och den elektriska uppkopplingen garanterades genom att oméjlig-
gora att en for hog resistans stélls in. Utover det extra parallellkopplade motstandet
introducerades aven en strombrytare, vilken syns i den hogra delen av Figur 3.3.
Strombrytaren fyllde det enkla syftet att erbjuda anvédndaren ett enkelt sétt att
sitta pa och stdnga av handsken utan att behova koppla ur spanningskallan eller
liknande.

Kretsschemat i Figur 3.3 visar aven att tva kondensatorer, C's och Cy, samt en ze-
nerdiod D1 har introducerats. Kondensatorerna C5 och Cj4 har kopplats in i syfte
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att stabilisera spanningen vid spédnningskéllan och vid lasten. Eftersom lasten inte
ar rent resistiv, utan dven har en viss induktiv karaktéar, har zenerdioden D1 kopp-
lats in som frihjulsdiod och syftar till att ta hand om den energi som ar lagrad i
lasten da transistorn ér franslagen. I Tabell 3.1 nedan, sammanfattas alla ingaende
komponenter och deras storheter.

Komponentnamn Typ av komponent Vérde | enhet
R4 Potentiometer 0—10 | kQ
Rp Resistans 5 k<2
Ry, Resitans 1 k<2
Rp Resitans 5 Q

Rigst Resistiv last 2,4 Q
Cy Kondensator 10 nF
Cy Kondensator 150 nkF
Cs Kondensator 22 uF
Cy Kondensator 33 uF
Ui Spanningskalla (4 AA-batterier) 6 \Y%
T1 Transitor (IRLZ34NPBF) N/A | N/A

SE555P 555-timer N/A | N/A
S1 Av /Pa-switch N/A | N/A
D1 IN4647A N/A | N/A

Tabell 3.1: Ingaende komponenter i slutgiltig krets, se Figur 3.3.

3.2.3 Konstruktion

Den uppviarmande nikromtraden formades som en véldigt skarp slalombana enligt
Figur 3.4. Pa den slutgiltiga handsken anvindes tillréckligt manga bojningar for att
uppna ritt tradlangd, det vill sdga den lingd pa traden som gav adekvat resistans
for onskad viarmeutveckling.

Figur 3.4: Tradens formgivningsmonster.
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For att fa en jdmn och likformig bana anvéndes ett 3D-skrivet styrverktyg for att
linda traden. Styrverktygen bestod av en platta med tva rader av cylindrar place-
rade med jamna mellanrum, se Figur 3.5. Figur A.3 i bilaga B visar ritningen for
styrverktyget med givna matt. Denna ritningen ar baserad pa CAD-filen anvind for
att 3D-skriva lindaren.

Figur 3.5: 3D-skrivet styrverktyg for att linda den elektriskt varmande traden.

Nér traden formats sattes den fast med hjilp av nal och trad pa handskens innersta
lager, den tunna bomullshandsken. Metalltraden syddes fast mot tyget i bojningarna
vilket visas i Figur 3.6.

Figur 3.6: Bilden visar nikromtraden fastsydd pa den inre bomullshandsken.

Det isolerande materialet integrerades som en fingerborg 6ver den varmande traden
pa langfingret. Fingerborgen tillverkades genom att sy ihop en bit av det isoleran-
de materialet, polypropylene, i den langd och bredd som passade testpersonerna.
Fingerborgen syddes fast med hjélp av tva sommar langs fingrets langsidor utanpa
innerhandskens langfinger 6ver nikromtraden. Kompressionshandsken drogs sedan
6ver bomullshandsken med pasydd fingerborg och syddes fast med bomullstrad.
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Figur 3.7: Fingerborg i polypropylene

For att fasta elektriska komponenter sasom kretsar och batteri krévdes ett chassi
samt en metod for fastning pa handsken. Chassit formades rektangulért med av-
rundade hérn utvéindigt, vilket gjorde hallaren mer anvandarvanlig genom att det
uteslot en del vassa kanter. Figur 3.11 visar chassit. De fyra AA-batterierna sattes
tillsammans i en inkopt batterihallare. Batterihallaren och kretsen placerades i det
3D-skrivna chassit med tva stycken fack, ett for hallaren och ett for kretsen. Det
rektangularformade batterifacket forsdgs med hal pa tva av sidorna som gor batte-
rierna lattare att ta ut och minskar méngden material som behover anvindas. For
att halla batterihallaren pa plats anvindes ett band forsett med kardborre.

Kretskortets fack ar ocksa rektanguldrt format men anpassades till kretskortets di-
mensioner. Detta fack ar tvadelat och innefattar en botten och ett lock. Detta visas
i Figur 3.10. Dessa faster i varandra med hjélp av piggar och motsvarande hal. For
att ge anvandaren tillgang till PWM-reglaget placerades en rund 6ppning pa lockets
ovansida. Locket forsags med ett antal slitsar vilka agerar ventilation for kretsen
samt minskar méangden material som anviands. Ett rektangulart hal utformades pa
locket dér strombrytaren kunde trés igenom underifran.

For att forlinga PWM-reglaget 3D-skrevs en cylinder som sattes pa den ursprungliga
ratten med hjélp av silvertejp och superlim. For att enklare satta ihop konstruktio-
nen anvindes en 3D-skriven platta med hal som limmades pa lockets ovansida vilket
gav spelrum for vart halet skulle vara placerat. Samma metod anvéindes for strom-
brytarhalet déar plattan tillsammans med en mutter utgjorde en fastspanningsanord-
ning for strombrytaren. Figur 3.8 och 3.9 nedan visar 6ver- respektive undersidan
av strombrytaren.
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Figur 3.8: Ovansidan av locket med strombrytaren monterad med hjélp av 3D-
skrivna stodbrickor och en mutter.

Figur 3.9: Undersidan av locket med strombrytaren monterad med hjalp av 3D-
skrivna stodbrickor och en mutter.
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Batteripaketet och kretsen sammankopplades med kablar vilka ar integrerade i chas-
sit. Kablarna tradddes genom en springa pa chassits ovansida in till kretskortet. Utga-
ende kablar fran kretsen till handsken trdddes genom ett hal som borrades i chassits
framsida. Hela paketet fastes pa handsken med hjélp av kardborre. Den styva si-
dan av kardborren limmades fast pa chassits undersida varvid chassit sedan fastes
med hjalp av pasydda kardborreremsor pa handskens drm. Det fardiga chassit med
batterier, kablar, kretsen och strombrytaren med och utan lock visas i Figur 3.10
och 3.11 nedan. Den fardiga tyghandsken samt hela anordningen i anviandning visas
nedan i Figur 3.12 och 3.13.

O OO
> -v.mx-o-o- © OO
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Figur 3.10: Monterad batteri- och kretslada med 6ppet lock. Notera att ut-
porten hogst upp till vanster ej anvandes.
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LR\

Figur 3.11: Fardigmonterad sténgd batteri- och kretshallare.

Figur 3.12: Bilden visar den fardigsydda tyghandsken.
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Figur 3.13: Komplett artroshandske med fastsatt batteri- och kretschassi i an-
vandning.

For att chassit inte ska vara i vigen under anvindning av handsken forlangdes
handskens drm med ett atsittande bomullstyg. Detta gor att chassit sitter hogre
upp pa underarmen istéllet for att sitta pa handryggen. En praktisk fordel med
att flytta upp chassit var minskad rorlighetsbegransning. Den pasydda d&rmen med
chassi monterat illustreras i Figur 3.13. Figur A.1 & A.2 i bilaga B visar ritningarna
for krets- och batterihallaren med givna matt. Ritningarna ar direkt baserade pa
CAD-filerna som konstruerats.
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3.3 Test och utvardering

For att utvardera om arbetets syfte och problemformulering, som kartlades i avsnitt
1.2 och 1.3, uppnéas behover handsken testas och utvarderas. En kravspecifikation
for handsken skapades och alla utvirderingar relaterar till dessa krav, se Tabell 3.2.
Vissa krav gick inte att testa med kvantitativa matningar, utan behovde utvarderas
med hjalp av en kvalitativ utvirdering av anvandarupplevelsen.

Tabell 3.2: Kravtabell for den elektriskt uppvarmande artroshandsken.
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3.3.1 Kvantitativ utvardering

For att utvirdera handskens funktion kvantitativt gjordes ett antal olika métningar.
Dessa syftade till att bestdmma virmeutveckling i forhallande till vald utstyrning
pa potentiometern samt stromforbrukning. For att gora detta placerades en tem-
peraturprob, kopplad till en multimeter, i handsken. Samtidigt kopplades en ampe-
remeter mellan spanningskallan (nitaggregat instéllt pa 5.5V) och kretsen for att
méata utgaende strom. Potentiometern, parallellkopplad med Rp, justerades sedan
sa att ett bestamt virde pa denna uppnaddes. Uppvarmingen startades sedan och
temperaturen avlastes vid 30, 60, 90 och 300 sekunder. Dessa tidsintervall valdes for
att ge information om bade hur snabb varmeutvecklingen var och hur den skulle se
ut over tid. Eftersom strommen forvintades vara i stort sett konstant under hela
testet mattes denna efter 60 sekunder. Efter utfort deltest fick handsken svalna till
rumstemperatur, matt med samma temperaturprob. Samma testmetodik anvindes
sedan upprepade ganger for olika installningar pa potentiometern.

3.3.2 Kbyvalitativ utviardering

I arbetet har véldigt fa testpersoner inkluderats. Till f6ljd av detta anses manga av
kraven svara att utvardera med hjalp av kvantitativ metodik. Istéllet varderas en
djupare forstaelse for hur testpersonerna upplever att handsken uppfyller kraven,
genom en intervju da testpersonerna har pa sig handsken. Kraven som utvarderades
var materialens bekvamlighet och rorlighet. Urvalet av tespersoner skedde slump-
massigt och bestod av studenter pa Chalmers Tekniska Hogskola.

I varje intervju deltog en testperson, en intervjuare och en transkriberare. Intervjun
var utformad sa att testpersonen blev informerad om arbetets och intervjuns syften.
Testpersonen tar sedan pa sig handsken och 6ppna fragor stélls for att utvardera
handskens bekvamlighet och rorlighet. Detaljer om intervjun bifogas i intervjuguiden
se B.1. Transkriberingarna, se Bilaga B.2, utviarderades genom att relatera svaren
till kravtabellen, Tabell 3.2.
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Resultat

I detta kapitel presenteras de resultat som uppnatts vid den kvantitativa repsektive
kvalitatita utvirderingen av handskens funktion.

4.1 Kvantitativa resultat

Detta avsnitt syftar till att presentera de kvantitativa resultat som framtagits. Re-

sultaten ar framstéallda i enlighet med den testmetodik som redogjordes for i avsnitt
3.3.1.

Temperaturutveckling over tid for olika utstyrningar

90 _ REIURD {kﬂ}
— 0,32
1,03 ']
80 [
—_— 2,03 ®
— 2,81
_ 70 4 3,50
g
=
% 60 - o
c /o
: y 4
50 4 ]
o /‘o
40 4 /
]
30 4
T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Tid (s)

Figur 4.1: Temperaturutveckling 6ver tid for olika utstyrningar (installningar pa
Ra//Rp).
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[ Figur 4.1 ovan visas temperaturutvecklingen 6ver tid for olika utstyrningar. Figuren
visar data for fem olika instédllningar fran minimal till maximal utstyrning dér de
solida punkterna representerar experimentellt uppmatt data. De streckade linjerna
i figuren ar linjéra anpassningar som gjorts mellan respektive datapunkt.

Temperaturutvecklingen ar som kraftigast i borjan av testen for att sedan avta nagot
under resterande tid. Detta syns tydligt i Figur 4.1 genom att studera lutningen
pa de linjart skattade kurvorna. I tidsintervallet 0-90 sekunder, och speciellt 0—
60 sekunder, ar lutningen tydligt skarpare é&n for tidsintervallet 90-300 sekunder.
Den maximala temperaturen som uppnaddes under utvéirderingen varierade mellan
77,2 och 91.5°C.

Tabell 4.1: Strom-och effektforbrukning for olika utstyrningar (installningar pa
Ra//Rp).

Ra//Rp[kQ] | Lin [A] | Py [W]
0.32 047 | 259
1,03 050 | 2,75
2.03 054 | 297
2,81 0,56 3,08
3,50 0,58 3,19

Tabell 4.1 ovan visar den strom samt effekt som hela den elektriska uppkopplingen

drar vid olika utsyrningar. Stréommen som dras varierar mellan 0,47-0.58 A medan

effekten varierar mellan 2,59 och 3.19 W. Effekten som dras av hela den elektriska

kretsen ar dock inte analog med den effektutveckling som sker i varmeelementet.

Effekten som utvecklas i virmelementet kan beriknas enligt
2 (D - Usp)*

u
last
[)last - -

Rlast Rlast

dar ;. ar spanningen over lasten, Ry, ar lastens resistans, D ar pulskvoten och
U;, spanningskallans spanning. I kombination med ekvation 3.2, 3.3, 3.4 och 3.5,
som presenterades i avsnitt 3.2.2, kan ekvation 4.1 reduceras till

[ (Ra//Rp)+Rp\* UZ
Flast = ((RA//RP)+2RB> " Rigst’ (4.2)

Den teoretiskt utvecklade effekten for respektive utstryning sammanfattas i Tabell
4.2 nedan.

(4.1)

Tabell 4.2: Teoretisk effektutveckling i virmelementet kontra utstyrning.

Ra//Rp [kQ] | Past [W]
0,32 3.35
1,03 3,77
2,03 4,30
2,81 4,69
3,50 5,00
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Den effekt som teoretiskt skulle utvecklas i virmelementet &r hogre 4n den effekt
som drogs vid testningen. Detta tyder pa att nagot blivit fel under utvéirderingen,
vilket utreds i diskussion, avsnitt 5.

4.2 Kvalitativa resultat

De kvalitativa resultaten bestar av en summering av testpersonernas transkribera-
de svar angaende materialens rorlighet och bekvamlighet. Testpersonerna némner
att handskens bekvamlighet ar god och att materialet kdnns mjukt och behagligt.
Passformen upplevs dock inte som god, vilket forsamrar bekviamligheten hos nagra
testpersoner. Testpersonerna ér inte eniga angaende handskens rorlighet, da somliga
tycker den ar god medan andra tycker den ar begransad. Alla testpersoner tycker
att handsken dr klumpig att ta pa sig, men latt att ta av sig. Baserat pa svaren fran
intervjuerna tillsammans med 6vriga resultat har handsken utvéirderats utifran vilka
krav som uppfyllts, se Tabell 4.3 fér de krav som handsken uppfyller. Transkriberade
fullstandiga svar fran intervjuerna aterfinns i Bilaga B.2.

Tabell 4.3: Kravtabell for den elektriskt uppvarmande artroshandsken.
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Diskussion

I foljande kapitel fors primért diskussion kring resultat, metodik och etiska aspekter.

5.1 Utvardering av kvantitativa resultat

Vid utrdkning av den teoretiska effektutvecklingen for vald utstyrning, som presente-
rades i Tabell 4.2, insags att kretsen forbrukade lagre effekt &n den teoretiska. Detta
tyder kraftigt pa fel i utvarderingen da det motséger sig energiprincipen. Sjalva test-
metodiken skall inte ge upphov till fel av sadan magnitud men hade spanningen 6ver
varmelementet métts hade det kunnat bekréftas om den lag i linje med den teoretis-
ka. Om fallet var att de inte upptradde enligt de teoretiska virdena hade det givit
storre fortroende for méatvardena. Motiveringen till det dr att spanningen 6ver vér-
melementet med stor sannolikhet var lédgre en den teoretiska, vilket skulle resultera
i en effektutveckling mer i linje med den effekt som forbrukades fran spanningskal-
lan. Detta styrks av den iterativa utviardering som gjorts under utvecklingens gang
som uppvisat virmeutveckling i linje med Figur 4.1 for spanningar ligre an de som
anvindes for att rdkna ut den teoretiska effektutvecklingen i Tabell 4.2. Med det
som bakgrund ar det darfor sannolikt att det som ligger till grund for de avvikande
vardena ar nagot typ av kretsfel under utvarderingen. Detta kretsfel skall alltsa ha
orsakat en lagre spanning Over viarmeelementet an det teoretiska. Kretsfelets ur-
sprung ar svart att avgora da det kan ha berott pa flera olika faktorer, t.ex. oonskad
kortslutning, felaktig 16dning eller rent av felkoppling.

Trots tvetydigheten hos de resultat som presenterats kan de é&nda ses som indikativa
for handskens funktion. Enligt argumentationen i tidigare stycke sammanstammer
sannolikt varmeutvecklingen som presenterades i Figur 4.1 med en lagre spanning
over varmeelementen &n den teoretiska. Detta indikerar att virmeutvecklingen med
stor sannolikhet skulle vara a&nnu hogre med en fullt fungerande krets. Déarmed finns
det anledning att argumentera for att kretsens design behéver revideras. Vid revi-
dering hade det da onskats mojlighet till en lagre utstyrningsniva. Med nuvarande
implementering kan pulskvoten, fér den styrande vagen, minimalt stillas till 50 %.
For att uppna lagre spanning 6ver viarmelelementet och déarmed lagre effekt, kravs
att pulskvoten ar lagre an 50 %. Enligt ekvation 3.2 i kombination med 3.3 och
3.4 gar detta inte att uppna. Istéllet skulle man kunna byta ut npn-transitorn mot
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en pnp-transitor. Eftersom att pnp-transistorn leder for laga nivaer pa styrsignalen
kommer den dédrmed att leda nir npn-transitorn tidigare spéarrade vilket vidare ger
upphov till samma resultat som en lagre pulskvot hade gjort. Ett annat satt att upp-
na en lagre effektutveckling i varmeelementet hade varit genom att cka elementets
resistans. Enligt Ohms lag &r strommen omvént proportionerlig mot resistansen och
okad resistans ger darmed lagre strom vilket resulterar i en lagre effektutveckling.
Denna metod ar fordelaktig gentemot att byta ut transistorn da styrkretsen inte
behover modifieras vilket minskar komplexiteten som uppstar vid dimonesionering
av transistorn samt ommonteringen av denna.

Ytterligare en felkélla som bor diskuteras ar pyrometern som anvéandes vid testerna.
Aven om pyrometers paverkan ér mindre signifikant i sammanhanget ér den fortfa-
rande relevant for resultatets troviardighet. Temperaturen for de olika utstyrningarna
ligger mellan ungefar 35-70°C som lagst och ungefar 40-90 °C som hogst, se Figur
4.1. Aven om detta &r stora intervall gar det inte med sékerhet att séiga ifall tempera-
turerna stammer eller ej. Ett tidigare test uppmatte a&nnu hogre temperatur an det
som presenteras i Figur 4.1, pa ungefir 100 °C redan efter 80s. Testet avbrots da ge-
nast for att inte riskera nagra skador i handsken eller kretsen och dess komponenter.
Da pyrometern fortfarande visade temperatur 6ver 90 °C inuti handsken konstatera-
des dock att sjalva varmeelementet inte var varmt nog att skapa obehag vid beréring.
Utifran detta ifragasattes pyrometerns tillforlitlighet. Temperaturen inuti handsken
konstaterades vara lédgre dn temperaturen hos viarmeelementet da det gatt for lite
tid for att handsken skulle blivit uppvarmd. Mojligheten att pyrometern kommit
i direkt kontakt med virmeelementet genom den tunna bomullshandsken kvarstar
dock dven om detta inte &dr troligt da pyrometern monterats pa samma sitt under
alla tester. Nagot som ytterligare stérker teorin om en felaktig pyrometer ar att vid
uppmétning av rumstemperatur avlistes temperaturer mellan 24-27°C.

5.2 Utvardering av kvalitativa resultat

Det forsta kravet innefattade att en lamplig behandlingsmetod skulle viljas. Vér-
mebehandling valdes som primér behandlingsmetod pa grund av att den dr mest
trovardig, baserat pa studierna som presenteras i avsnitt 2.1.1. Det fanns é&ven under-
lag for att ha en sekundar behandlingmetod som redogors for i avsnitt 1.4 i studien
[5]. Metoderna som undersoktes var vibrations- och TENS-behandling. Med tanke
pé resultaten i Jamison et al. [4] som redogérs for i avsnitt 1.4 och studierna som re-
dovisas i avsnitt 2.1.2, finns det inte tillrackligt starkt underlag for att implementera
vibrationsbehandling. Fler studier med starkare underlag fér behandlingsmetodens
positiva effekt skulle behovas for att det ska 6vervigas i arbetet. TENS-behandling,
som redogors for i avsnitt 2.1.3, har haft varierande resultat. P4 grund av detta
gar det inte att rdattfardiga behandlingsmetoden i arbetet och darfor ansags det inte
lampligt att implementera en sekundar behandlingsmetod.
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5. Diskussion

Det andra kravet sager att handsken ska kunna uppratthalla en innertemperatur
under behandling pa minst 53 °C. I kapitel 4 presenteras data som stodjer att kra-
vet uppfyllts. Som diskuteras i 5.1 aterfinns flera felkéllor till datan. Pa grund av
den stora marginal som finns anses d&ndock kravets uppfyllnad troviardigt. Det tredje
kravet uppfylldes inte. Detta behandlar att den maximala uppvarmningstempera-
turen pa handsken inte ska vara skadlig for anvindaren vilket diskuteras i avsnitt
5.1.

Krav som fanns pa materialet var att det skulle klara av handskens maximala tem-
peratur. Detta uppfylls inte eftersom handskens maximala temperatur Gverstiger
90°C vilket materialen inte klarar av. Daremot skulle materialen klara av den 6ns-
kade maximala temperaturen. Materialvalen anses darfor vara lampliga om 6vriga
komponenter skulle fungera som tankt. Som presenteras i kapitel 4 uppfylls bekvam-
lighetskravet for handsken. De kvalitativa tester som utfordes innefattade dock en-
dast tva testpersoner och var inte heller systematiskt uppbyggda for att ge palitliga
resultat. Aven om det dr langt utéver detta arbetets ramar hade en stérre studie pa

fler personer kunnat ldgga grunden for mer befogade val av material vilket diskuteras
i5.4.

Intervjuerna visade ocksa bekvamlighetsaspekter som hade kunnat forbattras. Ex-
empelvis ansag en testperson att handskens fingrar var for langa, medan en annan
tyckte att de var for tranga. Aven krav nummer 6, rorlighet, bedémdes utifran den
kvalitativa undersokningen vilket leder till samma trovirdighetsproblem. Alla test-
personer anser att finmotoriska handling gar att genomfora, men att det finns ut-
vecklingsomraden. En del finmotoriska rorelser bedémdes av vissa testpersoner som
specifikt svara, sasom att skriva pa ett tangentbord.

Kravet som avser handskens reglering uppfylls. Resultatet i Figur 4.1 i avsnitt 4.1
visar tydligt att temperaturen férandras nar anvindaren reglerar utstyrningen. Som
diskuteras i avsnitt 5.1 behdver dock intervallet som anvindaren kan reglera inom
sdnkas markant. Handsken ar forsedd med en strombrytare vilket motiverar att krav
nummer 8 ar uppfyllt. Ddremot saknar strombrytaren visuella indikatorer vilka hade
forbattrat anviandarvanligheten och sidkerheten. Tillsist ar handskens batterihallare
l6stagbar. Aven om kravet om léstagbarhet ar uppfyllt dr denna process osmidig.
Losningen for hur man tar ut batterierna hade kunnat utvecklas vilket hade forbatt-
rat handsken.
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5.3 Reglering

Den slutgiltiga handskens temperatur kom att regleras manuellt, det var alltsa an-
vandaren som reglerade potentiometern. Potentiometern reglerar i sin tur 555-timern
och dess pulsvidd som sedan styr transistorn och dérmed andrar virmeutvecklingen
i kretsen. Tanken med detta var att potentiometern skulle begransa temperatur-
utvecklingen i varmeelementet men som avsnitt 4.1 visar, var varmeutvecklingen
fortfarande for hog édven vid minsta utstyrningen. Som beskrevs i avsnitt 5.1 hade
npn-transitorn kunnat bytas ut mot en pnp-transitor. Detta hade medfort att det,
av transitorn styrda effektflodet, hade upptratt med en pulskvot

D,,=1-D (5.1)
dar D ar pulskvoten for signalen som genereras av 555-timern. Dérmed hade den
nuvarande potentiomterns utyrning motsvarat 0-50% istallet for 50-100%. I sin
tur hade detta gjort att varmeutvecklingen aldrig kunnat bli sa hog att anvandaren
kommer till skada.

Ett alternativt sitt att reglera temperaturen hade kunnat vara genom programme-
ring av en arduino. Arduino ar en typ av liten dator med diverse tillhérande sensorer
och komponeter samt relativt enkel mjukvara vilket gor den mojlig att programmera
for att generera en rektangulér styrsignal. Detta hade gjort att 555-timern i kretsen
kunnat ersittas. Genom att skapa ett fixt program maste dock behandlingslangden
och temperaturen vara noga anpassade efter anviandaren, nagot som kanske inte &r
optimalt. Skulle det kravas léngre behandlingtid eller mer virme under nagon be-
handling maste programmet dndras. Det gar alltsa att skapa en standardbehandling
i den bemaérkelse att behandlingsldngd och temperatur standardiseras. Man maste
sedan dndra detta varje gang man onskar andra nagot gillande behandlingen. Be-
roende pa hur arduinon programmeras gar det dven att ansluta ett reglage som ger
samma effekt i kretsen som potentiometern gor i kretsen med 555-timern.

5.4 Utvardering av material

De innersta och yttersta materialen som utgéor den tunna innerhandsken och den
komprimerande ytterhandsken koptes in som fardiga produkter. Valet gjordes for
att spara tid och for att handsken skulle kunna passa bra pa tva olika testpersoner
samtidigt. For att gora handsken béttre hade den inre och yttre handsken kunnat
specialtillverkats for en specifik testperson. En individanpassad handske hade med-
fort battre passform som i sin tur hade kunnat medfora en battre och effektivare
behandling vilket diskuteras i avsnitt 5.2.
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5.5 Utvardering av varmeelementet

Flera olika metoder for att linda och placera nikromtraden diskuterades. For att
varma upp fingret till 6nskad temperatur kravdes att en tillrdckligt stor yta tacktes
samt att traden blev tillrackligt varm. Tradens utformning behovde ocksa tillata sa
stor rorlighet som mojligt. Till sist behévde det ocksa finnas ett bra séitt att fista
traden i handsken. Att till exempel anvinda sig av en platt tradflita ger en stor
uppvarmningsyta, men ocksa en stor rorlighetsforlust. Se Figur 5.1 for ett exempel
pa hur en platt flita kan se ut och konstrueras.

> _* &

Figur 5.1: Exempel pa hur en 8-tradad platt flita kan konstrueras av trad.

En spiralformad trad diskuterades ocksa, men det ger vissa rorlighetsproblem vid
lederna och det blir aven svarare att sluta kretsen nar traden ska dras tillbaka langs
fingret. Ytterligare en tradaspekt som hade kunnat dndras ar tjockleken pa traden.
En tjockare trad har mojligheten att viarma upp ett storre omrade men ér betydligt
svarare att forma da den ar mindre bojlig. Alternativt hade dven en platt ledande
metallskena kunnat anviandas istéllet for en trad. En fordel med detta hade varit att
en storre yta hade blivit varm och i sin tur varmt upp leden battre. Daremot hade
metallskenan paverkat rorligheten och gjort det svart att rora fingret.

Olika metoder att fista nikromtraden undersoktes under projektets gang. Den valda
metoden var att sy fast nikromtraden fér hand med hjilp av bomullstrad. Det po-
sitiva med denna metod var att man kunde garantera att fastningen av traden inte
skulle férsdmras under uppvarmningen samt mojligheten att bibehélla rorligheten
pa handsken. Kraven som fanns pa bomullstraden var att den skulle halla under
héga temperaturer samt vara tillrdckligt tunn for att vara smidig att sy med. Néar
undersokning av sytrad gjordes ansags vanlig bomullstrad uppfylla dessa krav. Nack-
delen med den valda metoden var att det tog lang tid. Nagot som hade gjort denna
process snabbare hade kunnat vara att sy fast traden med hjalp av en symaskin.
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En alternativ metod for att fasta nikromtraden hade kunnat vara tejp. Tejp kunde
vara ett bra alternativ pa grund av att det hade tagit mycket mindre tid att fasta
traden jamfort med att sy for hand. Problem som finns med tejp ar att klistret
maste fista bra pa tyg och halla under hoga temperaturer. Genom att anvanda
isolerande tejp hade det nuvarande isolerande materialet i handsken ersatts. Detta
hade kunnat spara bade tid och pengar samt minska pa komplexiteten av handsken
d& firre material hade behovts. Aven vart traden sys fast pa handsken hade kunnat
individanpassas. Olika personer har olika langa och stora fingrar och darfér kommer
DIP-leden vara olika bred och sitta olika langt ut fran handflatan. Handsken som
togs fram i detta projekt ér generell och inte anpassad for en specifik person och
darfor sitter inte traden optimalt for anvandaren. For att utveckla handsken hade
tradens utformning kunnat individanpassas for att passa en specifik person och pa
sa satt bidra till en effektivare behandling.

5.6 E-textiler

Ett omrade som inte diskuterats i arbetet dr e-textiler, eller elektroniska textiler.
Artroshandsken i detta arbete skulle till viss del kunna klassificeras som en e-textil,
men det finns ett stort antal tekniker som hade kunnat implementerats i handsken.
Vad som skiljer artroshandsken i detta arbete at fran typiska e-textiler ar hur in-
byggd elektroniken ar. I en typisk e-textil ar elektriska komponenter mer insydda i
plagget exempelvis med hjalp av ledande sytrad, optiska komponenter eller LED-
slingor.

Mikucioniené och Repon [28] undersoker rorliga uppvarmande elektroniska textiler
och hur utvecklingen av dessa sag ut 2021. Mikucioniené och Repon drar slutsatsen
att det krévs vidare forskning och studier for storskalig implementering av uppvérm-
ning i tyg. Dock ror manga av problemen som identifieras storskalig produktion och
ar inte lika kritiska for detta arbete. Exempelvis ar rengoring av e-textiler problema-
tiskt da detta kan paverka de elektriska komponenterna och forsamra deras funktion.
I detta arbete har tvattningsmojligheter uteslutits som ett krav pa handsken.

Oavsett finns det stor potential att utveckla anvindarvanligheten och funktionen hos
artroshandsken med hjalp av insydda elektriska komponenter. Stromledande sytrad
skulle kunna forenkla integreringen av uppvarmningsfunktionalitet till olika delar
av handsken. Sadan sytrad ar betydligt mer flexibel &n den valda nikromtraden som
dessutom maste sys pa efter att vald formgivning har genomforts. Sensorer ar en
annan vanlig komponent i e-textiler och hade kunnat implementeras for att mata
temperaturen i fingret. Detta hade méjliggjort en annan typ av virmereglering som
kan fungera automatiskt. Till sist bor man inte bortse fran den estetiska aspekten
som mer inbyggda komponenter kan forbattra markant. Man kan argumentera for
att handsken hade sett mer ut som en fardig produkt om tradar, kretsar och dylikt
var mindre synliga.
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5.7 Alternativa uppviarmningsmetoder

Anvéndning av resistiv trad av t.ex. nikrom eller kanthal (FeCrAl) éar en enkel och
valbepréovad metod for uppviarmning. Tillsammans med dess relativt laga kostnad
lag det till stor del grund for att metoden valdes. Ett alternativ till rent resistiv trad
hade kunnat vara en kombination mellan resistiv trad och en termistor. En termis-
tor &r, enkelt beskrivet, en resistor vars resistans dr temperaturberoende och for en
termistor av typen PTC (positiv temperaturkoefficient) ger en 6kad temperatur en
okad resistans. Termistorns resistans okar succesivt med temperaturen for att vid
en viss temperatur oka markant. Tack vare denna karakteristik gér termistorn att
strommen i stort satt stryps vid en viss temperatur, vilket hade garanterat handskens
sikerhet. For att termistorn ska fylla denna funktion krévs att dess arbetsintervall
overensstammer med onskad specifikation. Det typiska arbetsintervallet for en ter-
mistor ligger mellan 60-120 °C och ar alltsa betydligt hogre &n de temperaturer som
onskas i handsken. Darmed hade det sannolikt behovts en specialtillverkad termistor
vilket kan medfora hoga kostnader.

Det finns mojligheter att utoka uppviarmningsomradet till andra delar av handen.
Ett sadant alternativ diskuterades tidigt i arbetet och det foreslogs att tillaimpa en
lagre grunduppvarmning pa handflatan och 6vriga fingrar medan det artrosdrabbade
fingret skulle erhallas hogre temperatur. Det &r mojligt att denna metod hade gett
upphov till effektivare uppvarmning och eventuellt &ven forsdmra kroppens mojlighet
att kyla ner fingret med hjalp av 6kad blodtillforsel.

5.8 Val av spanningskalla

Under merparten av projektet planerades att anvidnda en powerbank for att driva
den elektriska kretsen. Motivering bakom det var att en powerbank ansags vara
enkel att anvanda, sdker och lattillgénglig. Utover det levererar en typisk powerbank
en spanning pa 5V, vilket var inom ramarna for énskad specifikation. Med det som
bakgrund, i kombination med goda resultat fran utférda tester med 5V, inhandlades
en powerbank med en kapacitet pa 5000 mAh.

Vid inkoppling i kretsen tillsammans med senare tester levererade dock powerban-
ken endast 2.5V, det vill sdga hélften av specifikationen. Denna spédnning var for
lag for att driva 555-timern och &n mindre forse onskad effekt for uppvarmning.
Anledningen till denna anomali ar for projektet okédnd, trots utforlig efterforskning
pa potentiella anledningar. Till f6ljd av detta tvingades designen revideras till att
istdllet anvanda 4 seriekopplade A A-batterier, vilket bade gav fordelar och nackde-
lar.

Den enda fordelen med att anvanda AA-batterier istdllet for en powerbank var att
de kunde forse en nagot hogre spanning pa 6 V. Den hogre spanningen mojliggjorde
en Okad effektutveckling om sa 6nskades. Det visade sig dock snarare vara en nackdel
eftersom att temperaturutvecklingen var for hog. Den okade effektdisponeringen i
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kombination med att AA-batterierna har en ligre kapacitet an en powerbank pa
5000 mAh, orsakade samtidigt att den mojliga behandlingstiden forkortades. Hur
stor effekt det har ar dock debaterbart da kapacitetsskillanden inte utgér nagot
problem for den tankta behandlingstiden pa ca 20 min. Kapacitetsskillanden mellan
AA-batterierna och powerbanken gor att batterierna méste laddas/bytas oftare an
powerbanken. Detta utgér en uppenbar oldgenhet for anvandaren och kan dessutom
i de fall nér icke laddningsbara batterier anvands, orsaka en miljopaverkan.

5.9 Samhalleliga och etiska aspekter

Ur ett utomvetenskapligt perspektiv ar det i huvudsak gruppen av manniskor med
artros som berors av detta projekt. Testpersonerna som har deltagit i projektet har
informerats om varfér och hur projektet kommer genomforas for att inte inskrianka
pa deras autonomi och integritet. Handsken kontrollerades noggrant innan testper-
sonerna provade produkten. Handledaren, Robert Karlsson, fick testa handskens
viarmande funktion under handskens utveckling. Robert anses vara tillrackligt er-
faren med tanke pa hans expertis inom omradet for att fullt ut kunna forsta vad
testerna innebar och dess risker. Efter att handsken visade sig kunna uppna skadliga
temperaturer testades aldrig den virmande funktionen pa ménniskor.

Under den teoretiska processen granskades kallor noggrant for att sdkerstélla att en-
dast palitlig kunskap publicerades i projektet. Utbudet av redan utvecklade artros-
handskar undersoktes grundligt for att undvika plagiat och imitation. Under design
och konstruktion samt test- och utvarderingsdelen av genomforandet var sédkerhet,
bade for gruppen som tar fram handsken men adven testpersonerna, en viktig aspekt.
Eftersom att produkten innehéller elektriska komponenter gjordes en ordentlig fak-
taundersokning innan projektets borjan for att minimera riskerna for personskada.
En stor risk vid anvandning av elektriska komponenter var att brand kunde upp-
sta. For att sakerstalla att en brandsaker produkt togs fram tillverkades handsken i
icke brandfarliga material. De valda metoderna i projektet innefattade foljande de-
lar: en teoridel diar medicinsk kunskap, elektronisk kunskap samt materialkunskap
studeras. En design och konstruktions fas samt test och utvérdering.
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Slutsats

De resultat som presenterats tillsammans med diskussionen kring dessa indikerar att
det ar konceptuellt moéjligt att konstruera en elektriskt uppviarmande handske. Den
metod som anvants for varmereglering bedéms vara fungerande men implemente-
ringen lamnar stort utrymme for vidareutveckling. Resultaten som presenterats kan
endast anviandas for att dra slutsatser kring handskens uppvarmande funktion men
kan inte ligga till grund for slutsatser gillande behandlingsféormagan. Anekdotiska
resultat for handskens behandlingsférmaga ger dock indikation for detta. For att dra
mer valgrundade slutsatser om behandlingsformagan kravs omfattande kliniska stu-
dier, vilka ligger utanfér ramarna for detta projekt. Avslutningsvis anses projektets
huvusyfte, att utveckla en sédker uppvarmande handske, vara delvis uppfyllt.
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B

Intervju guide och transkriberad
text

B.1 Intervju guide
Testpersonen informeras om foljande:
o Ungeférlig tid intervjun kommer vara (ca. 5 min)
o Deltagande ar frivilligt.
e Det gar att avsluta intervjun nar som helst.
o Testpersonen behover inte svara pa fragor.
o Syftet med arbetet och intervjun.

o Noggrant forklara att handsken inte ar uppkopplad med ett batteri sa den
kommer inte anvandas enligt handskens huvudsyfte under intervjun.

o Testpersonens svar kommer att transkriberas och anvindas som underlag for
en utvardering av handsken.

Efter att testpersonen ar informerad, sa ska ett muntligt medgivande fran testper-
sonen om att de godkénner att delta i intervjun. Svarar testpersonen ja, sa kan
intervjun borja.

Testpersonen ombeds att ta pa sig handsken.

Foljande fragor stélls en i taget:

o Fraga 1: Hur upplever du handskens bekviamlighet?

o Fraga 2: Hur upplever du din rérlighet i handen och fingrarna nar du har pa
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B. Intervju guide och transkriberad text

Testp

Testp

B.2

dig handsken?

Fraga 3: Hur tycker du handskens passform passar dina fingrar och din hand?
ersonen ombeds ta av sig handsken, sedan stélls &nnu en fraga:

Fraga 4: Upplever du att det ar latt eller svart att tra pa och av dig handsken?

ersonen tackas for deltagandet och intervjun avslutas.

Transkriberade svar fran intervjun

Testperson 1:

Fraga 1: God bekvamlighet, den ar mjuk och stretchig. Den sitter tightare an
en skidhandske eller vante"

Fraga 2: “Rorligheten &r lite begransad, men oOverlag sa skulle jag kunna
greppa och kanske till och med skriva med en penna.”

Fraga 3: “Den sitter bra, slm jag sa tidigare sa ar den lite tightare an en
skidhandske.”

Fraga 4: “Den ar lite kranglig att ta pa sig med tanke pa att den har en ratt
tight passform, men den ar betydligt lattare att ta av sig for man kan halla i
fingrarna och dra av den.”

Testperson 2:

Fraga 1: “Det ar mjuk och behagligt material, sager jag pa den.”

Fraga 2: “Jag upplever den som bra, lite sémre i langfingret.”skriva med en
penna.”

Fraga 3: “Fingrarna ar lite langa pa mig, och sa sitter den lite l6st runt
handleden.”

Fraga 4: “Chassit gor det lite klumpigt att ta av och pa.”

Testperson 3:

Fraga 1: “Materialet kdnns bra, det ligger bekvamt mot huden. Passformen
for mina fingrar kénns inte helt ratt, annars kdnns den skén. Den sitter bra
storleksmaéssigt for mig.”

Fraga 2: “ Jag tycker att alla fingrar kdnns ungefér lika rorliga, jag hade
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B. Intervju guide och transkriberad text

haft svart att skriva pa ett tangentbord, men jag tédnker att man latt kan
anvanda verktyg, det kidnns typ som vilken handske som helst, den ar inte mer
begransande &n sa. Den éar lite tung."

Fraga 3: “Armen sitter bra och handsken sitter bra fram till handflatan. Men
fingrarna ér lite for sma. Tummen kédnns konstig.”

Fraga 4: “ Handsken var lite svar att ta pa med tanke pa att paketet sitter pa

handsken hela tiden, handsken var enkel att ta av, diar paverkade inte paketet
nagonting.”
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