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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 nger'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 ow to the heating element and
the fabrics of which the glove is made up of. Previous studies have found varying
results regarding nger 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
between77:2 C and 915 C after approximately 300 secondslepending 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 nger 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 varmande handske for
behandling av artros i Iang ngrets yttre led. Uppvarmning, bekvamlighet och saker-
het &r tre nyckelord som véaglett projektet. Det tva huvudsakliga komponenterna som
artroshandsken bestar av ar en elektrisk krets som reglerar strommen till det var-
mande elementet och tygmaterialen som handsken &r tillverkad av. Tidigare studier
presenterar blandade resultat gallande behandling av ngerartros, men uppvarmning
ar en lovande metod. En tunn nikromtrad, ansluten till fyra AA-batterier, anvandes
som varmeelement i handsken. Resultaten visar en temperatur pa handskens insida
mellan 77:2 C och 915 C efter ungefar300 sekundeiberoende pa utgaende strom.
Dessa temperaturer orsakar obehag eller till och med smarta fér den genomsnittliga
manniskan. Vidare konstaterades att kretsen drog mindre e ekt &n teoretiskt be-
raknat vilket tyder pa felaktig testmetod. De kvantitativa resultaten visar andock
att det nns viss potential att varma upp en artroshandske med hjalp av ledande
metalltrad. Ytterligare studier ar nédvandiga for att bestimma dess smartlindrande

e ekt hos personer med ngerartros. Mer speci kt &r er storskaliga kliniska studier
vasentliga for att ge rigordsa resultat.

Nyckelord: Artros, Fingerartros, PWM, Temperaturreglering, E ekstyrning.
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1

Inledning

| 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, ar val fungerande
hander och ngrar kritiska. AlltifrAn att 6ppna konservburkar till att skriva pa ett
tangentbord &r beroende av ens ngerleder. Artros ar en av de vanligaste ledsjuk-
domarna i varlden och paverkar ungefar 25% av manniskor 6ver 45 ar [1], men
forekommer vanligast hos manniskor 6ver 70 ar [2]. Sjukdomen drabbar oftast kna-,
hoft- och ngerleder och orsakar bland annat smarta, stelhet och minskad styrka.

Det nns manga arbetsterapeuter som jobbar med hjalpmedel for att motverka
symptomen av artros. Ett av era méjliga hjalpmedel ar en sa kallad artroshandske.
Artroshandskar anvands for att bibehalla varme och rorlighet under kallare arstider,
men aven som smartlindrande atgard i ngerlederna [3]. Dessa handskar kan ha
mer eller mindre komplexa behandlingsmetoder, allt ifrdn kompression till elektrisk
uppvarmning.

Tidigare studier har genomforts for att utveckla en elektrisk artroshandske med
olika typer av behandlingsmetoder sdsom vibrationsbehandling, varmebehandling
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 &r att utveckla en saker, uppvarmande handske med hjalp av
smart elektronik. Handsken ska sedan anvandas som hjalpmedel for att lindra smér-
tan fran artros i lang ngrets ytterled. Behandlingen ska ga att genomféra under
olika lang tid och dess intensitet ska aven vara individuellt anpassningsbar genom
manuell reglering for att lindra smarta sa mycket som mojligt.
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1.3 Problemformulering

For att uppfylla arbetets huvudsyfte identi erades olika problemomraden. Forutom
att konkretisera och fortydliga huvudproblemet askadliggor dessa omraden 6vergri-
pande utmaningar som nns. Dessa utmaningar har nedan delats upp i fyra delmal
som bor uppfyllas for att genomféra arbetet.

1. Att pa teoretisk och empirisk grund bestamma behandlingsparametrar for god
smartlindring av artros i lang ngrets ytterled med hjalp av varme. 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 &r handskens huvudsyfte
premieras materialens varmetalighet. Dessutom ska materialen vara tillrackligt
isolerande for att inte markbart lacka ut varme till omgivningen.

3. Att utveckla ett granssnitt med hjélp av smart elektronik dar anvandaren kan
paverka stimulansens magnitud och stanga av samt satta pa produkten.

4. Att designa och konstruera ett sakert elektriskt system som kan utféra valda
behandlingsmetoder enligt bestamda variabler sdsom temperatur, tidsram och
omrade. Detta innefattar exempelvis att kretsar och batterier ar kon gurerade
pa ett satt som mojliggor anslutning och bortkoppling av batteripaketet.

1.4 Tidigare verk

Det nns manga kommersiellt tillgangliga artroshandskar fran tillverkare sasom
Brownmed, Hestra och Minitech [6] [8]. De esta handskar som nns marknads-
fors inte som behandlingshandskar. Istéllet marknadsférs de som hjalpmedel for att
bibehélla kroppstemperatur vid utomhusaktiviteter i kall miljo. De ar alltsa inte
designade som produkter for att underlatta symptomen av artros, men har de egen-
skaperna utéver deras huvudsakliga syfte. Det nns 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. | studien utvarderas anvandarnas erfa-
renhet med handsken, samt handskens e ektivitet att lindra smartan fran artros i

de drabbade lederna. Studien innefattar 69 deltagare. Enligt Jamison et al, visar
resultaten att handsken kan minska smarta i artrosdrabbade leder. Det uppvisas
dock en skillnad i graden av smartlindring mellan hog- och lagfrekventa anvandare.
Anvandare som anvander handsken lange och ofta rapporterar en mindre smart-
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lindring an de som anvander handsken i mindre utstrackning. Det diskuteras aven
att ytterligare studier behovs for att fastsla e ektiviteten hos vibrationsfunktionen i
handsken. Det kan exempelvis vara varmen fran att ha pa sig handsken som under-
lattar smartan hos anvandarna. | studien diskuteras aven artroshandskens brister.
Manga deltagare rapporterade att de skulle vilja reglera intensiteten pa vibrationer-
na i handsken. Deltagare har &ven dnskemal om att enkelt kunna rengora handsken.
Manga deltagare upplever att handsken ar enkel att ladda, men de onskar att det
fanns en langre batteritid.

Morcos och Golrokhian-Sani [5] lagger grund for en elektrisk behandlingshands-
ke som anvander sig av nedkylning, uppvarmning och kompression. Syftet med
handsken ar att minska smartan 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 anvandas enligt ett tranings-
schema som anvandarens arbetsterapeut ordinerar baserat pa anvandarens behov.

Artikeln [5] lyfter fordelarna med en elektrisk handske 6ver andra alternativ, sdsom
handskar som varms upp i ugn eller kyls ner i frys. En elektriskt varmande handske
ar mer mangfasetterad, exempelvis tillter inte de andra alternativen anvandning
utanfér hemmet for manga anvandare. Ett problem som studien foérutser i designfa-
sen &r att de elektriska komponenterna kommer vaga for mycket och gora handsken
otymplig att anvanda. Vid anvandning kommer detta minska anvandarens roérlighet

I handen samt begrdnsa nmotoriska aktiviteter [5].
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Teorli

Det nns 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 féljande kapitel.

2.1 Artros

Artros ar en ledsjukdom som drabbar en fjardedel av vuxna Over 45 ar [1]. | en
normal led mots tva eller era ben. Ytorna som mots kallas ledytor och &r 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 underlattar
rorelsen i leden. | en led som drabbats av artros bryts ledbrosket ner snabbare an
vad kroppen klarar av att bygga upp, till skillnad fran friska leder dar 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 in ammerad och aven andra delar
sasom ledband och muskler paverkas [1].

Handartros kan drabba manniskor i alla aldrar, men férekommer i storst utstrack-
ning bland aldre. | [2] kartlades utbredningen av handartros hos 1041 aldre perso-
ner i aldrarna 71 100 &t Man fann att 26:2 % kvinnor och 134 % man hade artros.
Handartros uppstar oftast i ngerlederna, framst i ytterlederna och tumleden, DIP-
lederna respektive CMC-leden. Artros kan &ven uppstd i ngrarnas mellanleder,
PIP-lederna, men ar betydligt ovanligare [9].

De vanligaste symptomen ar aterkommande smarta och minskad rorlighet i den led
som drabbas. Smartan ar det som paverkar de drabbades livskvalitet mest, dven om
det nns er faktorer sdsom forsvarad formaga att greppa saker och minskad styrka

i handen [1]. Det nns olika behandlingsmetoder for att lindra smartan, till exempel
med hjalp av fysioterapi, smartstillande mediciner och i varsta fall operation [1]. Vid
langvarig eller kronisk artros rekommenderas hjalpmedel for att minska belastningen
pa den drabbade leden och darmed minska smartan. Dessa hjalpmedel &r oftast
stédskenor, sa kallade ortoser, eller ergonomiskt designade verktyg [10].
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Det nns aven studier [1] som visar pa att alternativa satt att lindra smartan ar
e ektiva. Dessa metoder inriktar sig pa snabb och kortvarig lindring av smértan,
istallet for lAngsam och langvarig e ekt. Temporar smartlindring kan vara anvand-
bart nar artros endast paverkar en individ vid kallt vader, eller vid vissa aktiviteter.

2.1.1 Varmebehandling

Syftet med varmebehandling ar att 6ka ledkapselns inre temperatur. For att kyla
ledkapseln svarar kroppen med 6kad blodtillférsel, vilket i sin tur stimulerar ledhin-
nan att producera mer ledvatska. Ledvatska minskar friktionen mellan ledytor sa
att de inte orsakar smarta [11].

Att anvanda varme som behandlingsmetod for langvarig artros i handerna ar nagot
som utévas regelbundet av kliniker, men forskning pa hur pass e ektivt det ar saknas
[12]. The European League Against RheumatisfEULAR) och dess amerikanska
motsvarighet American College of RheumatologyACR), rekommenderade varme
som behandlingsmetod mot artros i handen mellan aren 2007 och 2018 [11], [13].
Anledningen till att varmebehandling slutade rekommenderas ar 2018, var att det
endast fanns forskning pa behandlingarnas e ektivitet 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 nns en kortvarig positiv paverkan pa smartnivaerna i
handen efter varmebehandling [11], [14], [15]. Olika metoder av uppvarmning: var-
mekuddar, vattenanga och para nbad har anvants for att varma upp leden som
drabbats av artros och en signi kant minskning av smarta har observerats. Smart-
lindringen upplevs endast upp till ndgra timmar efter behandlingen. Metoden ska
darfor inte ses som en langsiktig rehabiliteringsmetod, utan en kortsiktig behand-
ling. Ett kriterium for att smartlindringen ska induceras av uppvarmning ar att den
interna temperaturen i ledkapseln ska 6ka med upp till, men i manga fall nagon
grad lagre an,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 darmed minskad smarta [16].

Vibrationsbehandlingens e ektivitet som behandlingsmetod ar inte faststéalld. Det
nns manga studier som testar olika vibrationsfrekvenser fér 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 smarta. Konsensus ar att vibrationsbehandling kan lampa sig som en del
av ett rehabiliteringsprogram for att 6ka rérligheten i en led drabbad av artros[16],
framforallt knaleder.



2. Teori

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 hdgfrekventa elektriska signaler skickas in i kroppen
via elektroderna. Detta ska minska smartan da det blockerar kroppens smartre-
aktion genom att 6verstimulera nervsignalerna. Detta hindrar dem fran att skicka
smartsignaler till hjarnan [17].

TENS som behandlingsmetod av artros ar inte val undersokt, men det nns studier
som visar att det ar e ektivt som smartlindrande behandling vid andra ledsjuk-
domar [18]. Studier som utvarderar metoden pa artros ar motsagelsefulla. Vissa
observerar minskad smarta, medan andra inte observerar en signi kant skillnad pa
smartnivaerna i leden [19], [20].

2.2 Pulsviddsmodulation

Pulsviddsmodulation (eng. pulse width modulation, PWM) &r, som beskrivs i [21],
en av grunderna for kontroll inom kraftelektronik. PWM grundar sig i fyrkantsvagor
och deras teoretiskt momentana stig- och falltid. Fyrkantvdgornas snabba véxling
mellan hog och 1ag nivd mojliggor att halviedarkomponenter kan slas p& och av med
mycket hog frekvens vilket minimerar forluster som uppkommer fran langsamma
vaxlingstider.

De mest fundamentala parametrarna inom PWM é&r frekvenseri, med vilken sig-
nalen varierar samt pulsbredden . Frekvensen och pulsbredden kan bade vara kon-
stanta eller variabla beroende pa applikation. Genom att variera frekvensen och
pulsbredden varieras vagformens pulskvd® (eng. duty cycle) enligt

D=—-=f 2.1
T (2.1)
och darmed aven vagformens medelvarde enligt
Z7
y=+ y(dt (2.2)
0
dar vagformen beskrivs av
*
V()= Ac+ 2An:1 isin % cog2 nft ) 2.3)

dar A ar vagens amplitud.
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| Figur 2.1 nedan visas tva pulsvidsmodulerade vagformer med 30 respektik@%
pulskvot.

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

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

Hosseini Ravandi och Valizadeh [22] undersdker egenskaper av olika tyger och b-
rer, framforallt kopplat till ménsklig 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 fér 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 férhindra obehag eller irritation. Bomull ar generellt ett
material som ocksa ar mjukt och skonsamt mot huden. Handskar gjorda av bomull
kan ge en bekvam passform, vilket minskar risken fér skav eller irritation under
langvarig anvandning [22].

Polypropylene &r ett syntetiskt material som har lag varmeledningsformaga [23].
Varmekonduktiviteten beskriver hur latt varme transporteras i ett material. Ju lagre
varde desto storre varmemotstand och desto stérre blir materialets formaga att
isolera. | Mathers [24] studie om syntetiska textil brer visas att polypropylene aven
ar ett material med lag densitet vilket innebar latt vikt samtidigt som materialet
har slitstarka och héllbara egenskaper.

Tyger av nylon och elastan & mycket exibla material. Nylon &ar ett syntetiskt
material med hog slitstyrka samt hallbarhet och elastan ar ett material som ar
mycket elastiskt [25]. Nar man kombinerar dessa material far man ett exibelt och
formbart tyg. Dessa tyger ar lampliga for produkter som kraver 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 inlasningsfas, en designfas och en
utvarderingsfas.

3.1 Val av behandlingsmetod

Projektet inleddes med en fas av inlasning som framst syftade till att undersotka sjuk-
domen artros och olika behandlingsmetoder. Informationsinsamlingen om artros som
sjukdom var 6vergripande och gav en bredare forstaelse, medan behandlingsmetoder
undersoktes mer ingdende med syftet att avgora den lampligaste behandlingsmeto-
den. Varmebehandling valdes som primar behandlingsmetod med tanke pa dess
historiska tillampning och moderna studiers utvardering, som redogors for i avsnitt
1.4 och 2.1.1.

Eftersom varmebehandling valts som behandlingsmetod behdvde behandlingspara-
metrar avgransas. Det kravdes en utgangspunkt for behandlingstid, behandlings-
temperatur och temperaturokningen som ville uppnas i leden. Detta gjordes med
hjalp av studier som redogors for i avsnitt 1.4 och 2.1.1. Smartlindringen i ngret
beror pa temperaturdkning i leden och studien [11] ck bra resultat med en tempe-
raturokning pa upp till 7:5 C. Samma studie varmde leden me#3 C i 20 minuter

for att uppna varmedokningen, vilket utgér en god utgangspunkt for samtliga be-
handlingsparametrar.

3.2 Design

Designprocessen innefattade val av material, konstruktion och sammansattning av
handskens olika delar samt utformning av den elektriska uppkopplingen. Hela pro-
cessen var till stor del iterativ vilket innebar att en mangd material, varden pa
elektriska parametrar och sammansattningstekniker testades. | samband med att en
aspekt andrades paverkades ofta tillvagagangsattet inom ett annat designomrade.
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3.2.1 Materialval

Materialvalen som behdévde goras grundades i de delmal som sattes pa handsken i
avsnitt 1.3. Baserat pa dess varmetalighet och utbredda anvandning som varmeele-

ment anvandes 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 bréannas
genom direktkontakt med nikromtraden. For att undvika onodigt 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 undersokning av existerande tunna bomullshandskar pa marknaden
visade att det redan fanns manga som var lampliga att anvanda. 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 varmen i ngrets artrosdrabbade led.
Testpersonerna i detta projekt hade endast artros i yttersta leden pa ett nger och
darfor valdes endast detta nger att behandlas med den varmande nikromtraden.
Detta innebar att det isolerande materialet bara behévde nnas pa ett nger. Darfor
ansags det onodigt att tillverka en hel handske i isoleringsmaterialet och det valdes
istallet att bara skapa en ngerborg for att tdcka det nger som varms upp.
Fingerborgen visas i Figur 3.7. Det isolerande materialet valdes till polypropylen.
Det ansags lampligt da materialet har stort varmemotstand samt lag densitet vilket
redovisas i avsnitt 2.3.

Det yttersta lagret pd handsken skulle sékerstélla stabilitet eftersom alla komponen-
ter senare skulle fastas har. Genom en liknande undersdkning av fardiga handskar
som gjordes for det innersta lagret ansags det aven 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 ar
tillverkad av féretag 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 exibilitet
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 stromtillférseln, och darmed utvecklingen av varme, i handsken valdes
ett system centrerat runt pulsviddsmodulation. Som tidigare benamnts, i avsnitt
2.2, grundar sig pulsvidsmodulation i att generera rektangulara vagor med styrbar
pulskvot och frekvens och for att realisera denna funktion valdes en sa kallad 555-
timer. En 555-timer ar en mycket vanlig integrerad krets och forkommer ofta i timing,
fordrojning- och puls generationssammanhang. 555-timern kan anvandas i tre olika
lAgen: bistable mode monostable modeoch astable modeoch for att generera en
kontinuerlig rektanguléar vag anvands det sistnamnda laget.
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Eftersom att handsken skulle drivas med en spanning pa 6 V kravdes en 555-timer
vilken kunde arbeta i detta spanningsomrade. Darfor valdes 555-time8E555Pfran
Texas Industries For att anvanda SE555P iastable modeunde, enligt [27], foljande
uppkoppling anvandas:

Figur 3.1: Generell uppkoppling for SE555P astable mode

Med hjalp av de ingaende komponenternR,, Rg, C och R. kunde den utgdende
vagformens frekveng och pulskvotD styras enligt

1:44
f L — A
(Ra +2Rg)C 3.1
och ¢
D= " 2
0+ 1, (3.2)

dar ty ocht_ ar tiden signalen ar hog respektive lag enligt
th = 0; 693(RA + RB)C (33)
och

t, =0;693Rz)C (3.4)

| tillverkarens datablad, [27], for SE555P speci erade®, 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 satt att variera pulskvot och frekvens efter behov. Ett lampligt
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resistansomfang innebar i detta fall ett omfang vilket, tilsammans med 6vriga kom-
ponenter, majliggjorde 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 anvandas som
styrsignal till en npn- eller pnp-transitor. Detta fungerar genom att ansluta vagfor-
men till styret pa transistorn som styr strom ¢det. Genom att koppla transistorn
som en strombrytare mellan stromkallan och varmelementet maojliggors reglering av
strom 6det till denna.

For att uppna en hogre e ektillforsel kravdes en transistor som kunde leverera hogre
strom an SE555P:200 mA Enligt utférda tester kravdes en strom pa upp till1 A

for att uppna onskad varmeutveckling. Samtidigt kravdes att transistorns troskel-
spanning skulle vara inom spanningsintervallet for den genererade vagformen, det
vill sagaU  6V. Slutligen krdvdes att transistorn skulle vara av typ npn vilket
gjorde att IRLZ34NPBF fran In neon valdes. IRLZ34NPBF var egentligen nagot
overdimensionerad men pa grund av bristande alternativ p4 komponenter inom 6ns-
kad speci kation var den det b&sta alternativet. Foér att anvanda transistorn for
stromstyrning kan en uppkoppling enligt Figur 3.2 nedan anvandas.

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

Den inkommande styrsignalen i gur 3.2 genereras med hjalp av SE555P, dady,

ar spanningskallan ochR s ar lasten till vilken strommen skall regleras, i detta
fall varmeelementet. Som spanningskalla till kretsen valdes 4 seriekopplade AA-
batterier med en spanning pél:5V vardera. Seriekopplingen av dessa gav en total
spanning pa6V 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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Figur 3.3: Kretsschema for hela den elektriska uppkopplingen.

| kretschemat syns de tidigare introducerade PWM- och e ektstyrningskretsarna
men aven ytterligare ingaende komponenter. Parallellt med potentiometeiR, in-
troducerades ytterligare en resistans. Syftet med denna resistans var att begransa
potentiometerns resistansomrade. Parallellkopplingens totala resistarfitg, , kan be-

stammas enligt
RaRp
Rt = =————— 3.5
® = Ry RS (3.5)
dar R, ar potentiometern ochRp &r det parallellkopplade motstandet. Efter analys
kan ekvation 3.5 reduceras till

8
3Ra; Ra Rp

Riot BRTA; Ra Rp: (3.6)
"Rp; Ra Rp

Genom att studera ekvation 3.6 inses att parallellkopplingen gor att resistansom-
fanget begransas uppat. | praktiken innebar denna begransning att sakerheten for
bade anvandaren och den elektriska uppkopplingen garanterades genom att oméjlig-
gora att en for hog resistans stalls in. Utéver 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 anvandaren ett enkelt satt att
satta pa och stanga av handsken utan att behdva koppla ur spanningskallan eller
liknande.

Kretsschemat i Figur 3.3 visar aven att tva kondensatorerC; och C,, samt en ze-
nerdiod D1 har introducerats. Kondensatorerna; och C, har kopplats in i syfte
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att stabilisera spanningen vid spanningskallan och vid lasten. Eftersom lasten inte
ar rent resistiv, utan aven har en viss induktiv karaktér, har zenerdioden D1 kopp-
lats in som frihjulsdiod och syftar till att ta hand om den energi som &r lagrad i
lasten da transistorn ar franslagen. | Tabell 3.1 nedan, sammanfattas alla ingaende
komponenter och deras storheter.

Komponentnamn Typ av komponent Véarde | enhet
Ra Potentiometer 0 10| kw
Rg Resistans 5 kW
R. Resitans 1 kW
Rp Resitans 5 W

R ast Resistiv last 2,4 W
C, Kondensator 10 nF
C, Kondensator 150 nF
Cs Kondensator 22 F
Cs Kondensator 33 F
Uin Spéanningskalla (4 AA-batterier) 6 \%
T1 Transitor (IRLZ34NPBF) N/A N/A

SE555P 555-timer N/A N/A
S1 Av/Pa-switch N/A | N/A
D1 IN4G4TA N/A N/A

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

3.2.3 Konstruktion

Den uppvarmande nikromtraden formades som en valdigt skarp slalombana enligt
Figur 3.4. P4 den slutgiltiga handsken anvandes tillrackligt manga bojningar for att
uppna ratt tradlangd, det vill sdga den langd pa traden som gav adekvat resistans
for onskad varmeutveckling.

Figur 3.4: Tradens formgivningsmonster.
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For att fa en jamn och likformig bana anvandes ett 3D-skrivet styrverktyg for att

linda traden. Styrverktygen bestod av en platta med tva rader av cylindrar place-
rade med jdmna mellanrum, se Figur 3.5. Figur A.3 i bilaga B visar ritningen for
styrverktyget med givna matt. Denna ritningen ar baserad pa CAD- len anvand for

att 3D-skriva lindaren.

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

Nar traden formats sattes den fast med hjalp av nal och trdd 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 ngerborg 6ver den varmande traden
pa lang ngret. 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 hjalp av tvd sémmar langs ngrets langsidor utanpa
innerhandskens lang nger 6ver nikromtraden. Kompressionshandsken drogs sedan
over bomullshandsken med pasydd ngerborg och syddes fast med bomullstrad.

15
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Figur 3.7: Fingerborg i polypropylene

For att fasta elektriska komponenter sdsom kretsar och batteri kravdes ett chassi
samt en metod for fastning pa handsken. Chassit formades rektangulart med av-
rundade horn utvandigt, 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 batterihdllare. 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 behdver anvandas. For
att halla batterihallaren pa plats anvandes ett band forsett med kardborre.

Kretskortets fack ar ocksa rektangulart 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 hjalp av piggar och motsvarande hal. For
att ge anvandaren tillgang till PWM-reglaget placerades en rund 6ppning pa lockets
ovansida. Locket forsdgs med ett antal slitsar vilka agerar ventilation for kretsen

samt minskar mangden material som anvands. Ett rektangulart hal utformades pa
locket dar strombrytaren kunde tras igenom underifran.

For att forlanga PWM-reglaget 3D-skrevs en cylinder som sattes pa den ursprungliga
ratten med hjalp av silvertejp och superlim. Foér att enklare satta ihop konstruktio-
nen anvandes en 3D-skriven platta med hal som limmades pa lockets ovansida vilket
gav spelrum for vart halet skulle vara placerat. Samma metod anvandes for strom-
brytarhdlet dar plattan tillsammans med en mutter utgjorde en fastspanningsanord-
ning for strombrytaren. Figur 3.8 och 3.9 nedan visar 6ver- respektive undersidan
av strémbrytaren.

16



3. Metod

Figur 3.8: Ovansidan av locket med strombrytaren monterad med hjalp 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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