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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 91:5 � C after approximately 300 secondsdepending 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
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Sammandrag

Syftet med detta kandidatarbete är att utveckla en elektriskt värmande handske för
behandling av artros i lång�ngrets yttre led. Uppvärmning, bekvämlighet och säker-
het är tre nyckelord som väglett projektet. Det två huvudsakliga komponenterna som
artroshandsken består av är en elektrisk krets som reglerar strömmen till det vär-
mande elementet och tygmaterialen som handsken är tillverkad av. Tidigare studier
presenterar blandade resultat gällande behandling av �ngerartros, men uppvärmning
är en lovande metod. En tunn nikromtråd, ansluten till fyra AA-batterier, användes
som värmeelement i handsken. Resultaten visar en temperatur på handskens insida
mellan 77:2 � C och 91:5 � C efter ungefär300 sekunderberoende på utgående ström.
Dessa temperaturer orsakar obehag eller till och med smärta för den genomsnittliga
människan. Vidare konstaterades att kretsen drog mindre e�ekt än teoretiskt be-
räknat vilket tyder på felaktig testmetod. De kvantitativa resultaten visar ändock
att det �nns viss potential att värma upp en artroshandske med hjälp av ledande
metalltråd. Ytterligare studier är nödvändiga för att bestämma dess smärtlindrande
e�ekt hos personer med �ngerartros. Mer speci�kt är �er storskaliga kliniska studier
väsentliga för att ge rigorösa resultat.

Nyckelord: Artros, Fingerartros, PWM, Temperaturreglering, E�ekstyrning.
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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 för detta
arbete.

1.1 Bakgrund

För att utföra vardagliga sysslor, både på jobbet och fritiden, är väl fungerande
händer och �ngrar kritiska. Alltifrån att öppna konservburkar till att skriva på ett
tangentbord är beroende av ens �ngerleder. Artros är en av de vanligaste ledsjuk-
domarna i världen och påverkar ungefär 25% av människor över 45 år [1], men
förekommer vanligast hos människor över 70 år [2]. Sjukdomen drabbar oftast knä-,
höft- och �ngerleder och orsakar bland annat smärta, stelhet och minskad styrka.

Det �nns många arbetsterapeuter som jobbar med hjälpmedel för att motverka
symptomen av artros. Ett av �era möjliga hjälpmedel är en så kallad artroshandske.
Artroshandskar används för att bibehålla värme och rörlighet under kallare årstider,
men även som smärtlindrande åtgärd i �ngerlederna [3]. Dessa handskar kan ha
mer eller mindre komplexa behandlingsmetoder, allt ifrån kompression till elektrisk
uppvärmning.

Tidigare studier har genomförts för att utveckla en elektrisk artroshandske med
olika typer av behandlingsmetoder såsom vibrationsbehandling, värmebehandling
och kompressionsbehandling [4], [5]. Studierna har haft varierande resultat med
mycket återkoppling från deltagare vilket har lagt grunden som detta arbete bygger
vidare på.

1.2 Syfte

Syftet med arbetet är att utveckla en säker, uppvärmande handske med hjälp av
smart elektronik. Handsken ska sedan användas som hjälpmedel för att lindra smär-
tan från artros i lång�ngrets ytterled. Behandlingen ska gå att genomföra under
olika lång tid och dess intensitet ska även vara individuellt anpassningsbar genom
manuell reglering för att lindra smärta så mycket som möjligt.
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1. Inledning

1.3 Problemformulering

För att uppfylla arbetets huvudsyfte identi�erades olika problemområden. Förutom
att konkretisera och förtydliga huvudproblemet åskådliggör dessa områden övergri-
pande utmaningar som �nns. Dessa utmaningar har nedan delats upp i fyra delmål
som bör uppfyllas för att genomföra arbetet.

1. Att på teoretisk och empirisk grund bestämma behandlingsparametrar för god
smärtlindring av artros i lång�ngrets ytterled med hjälp av värme. Ingående
parametrar som kan påverkas är temperatur, tidsramar och behandlingsom-
råde. Dessutom ska vibrationer och elektrisk nervstimulering undersökas som
komplementbehandling till värme.

2. Att tillverka en handske vars material klarar uppsatta krav på temperatur,
bekvämlighet och rörlighet. Eftersom uppvärmning är handskens huvudsyfte
premieras materialens värmetålighet. Dessutom ska materialen vara tillräckligt
isolerande för att inte märkbart läcka ut värme till omgivningen.

3. Att utveckla ett gränssnitt med hjälp av smart elektronik där användaren kan
påverka stimulansens magnitud och stänga av samt sätta på produkten.

4. Att designa och konstruera ett säkert elektriskt system som kan utföra valda
behandlingsmetoder enligt bestämda variabler såsom temperatur, tidsram och
område. Detta innefattar exempelvis att kretsar och batterier är kon�gurerade
på ett sätt som möjliggör anslutning och bortkoppling av batteripaketet.

1.4 Tidigare verk

Det �nns många kommersiellt tillgängliga artroshandskar från tillverkare såsom
Brownmed, Hestra och Minitech [6]�[8]. De �esta handskar som �nns marknads-
förs inte som behandlingshandskar. Istället marknadsförs de som hjälpmedel för att
bibehålla kroppstemperatur vid utomhusaktiviteter i kall miljö. De är alltså inte
designade som produkter för att underlätta symptomen av artros, men har de egen-
skaperna utöver deras huvudsakliga syfte. Det �nns undantag såsom Brownmeds
vibrationshandske [6] och handsken som föreslås av Morcos och Golrokhian-Sani [5],
som har tillverkats med syftet att underlätta symptomen av artros.

Jamison et al [4] har studerat artroshandsken från Brownmed [6], vars syfte är att
behandla artros med hjälp av vibrationer. I studien utvärderas användarnas erfa-
renhet med handsken, samt handskens e�ektivitet att lindra smärtan från artros i
de drabbade lederna. Studien innefattar 69 deltagare. Enligt Jamison et al, visar
resultaten att handsken kan minska smärta i artrosdrabbade leder. Det uppvisas
dock en skillnad i graden av smärtlindring mellan hög- och lågfrekventa användare.
Användare som använder handsken länge och ofta rapporterar en mindre smärt-
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1. Inledning

lindring än de som använder handsken i mindre utsträckning. Det diskuteras även
att ytterligare studier behövs för att fastslå e�ektiviteten hos vibrationsfunktionen i
handsken. Det kan exempelvis vara värmen från att ha på sig handsken som under-
lättar smärtan hos användarna. I studien diskuteras även artroshandskens brister.
Många deltagare rapporterade att de skulle vilja reglera intensiteten på vibrationer-
na i handsken. Deltagare har även önskemål om att enkelt kunna rengöra handsken.
Många deltagare upplever att handsken är enkel att ladda, men de önskar att det
fanns en längre batteritid.

Morcos och Golrokhian-Sani [5] lägger grund för en elektrisk behandlingshands-
ke som använder sig av nedkylning, uppvärmning och kompression. Syftet med
handsken är att minska smärtan från artros och reumatisk artrit (RA) i handen.
Enligt studien ska dessa metoder orsaka kortvarig smärtlindring i leden efter be-
handling. Det är tänkt att artroshandsken enkelt kan användas enligt ett tränings-
schema som användarens arbetsterapeut ordinerar baserat på användarens behov.

Artikeln [5] lyfter fördelarna med en elektrisk handske över andra alternativ, såsom
handskar som värms upp i ugn eller kyls ner i frys. En elektriskt värmande handske
är mer mångfasetterad, exempelvis tillåter inte de andra alternativen användning
utanför hemmet för många användare. Ett problem som studien förutser i designfa-
sen är att de elektriska komponenterna kommer väga för mycket och göra handsken
otymplig att använda. Vid användning kommer detta minska användarens rörlighet
i handen samt begränsa �nmotoriska aktiviteter [5].
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2
Teori

Det �nns tre teoretiska nyckelområden som detta arbete vilar på. Medicinsk förstå-
else om artros, elektroteknisk kunskap om signalreglering och materiella egenskaper
hos textiler. Dessa områden redovisas i följande kapitel.

2.1 Artros

Artros är en ledsjukdom som drabbar en fjärdedel av vuxna över 45 år [1]. I en
normal led möts två eller �era ben. Ytorna som möts kallas ledytor och är omslutna
i brosk. Brosket, genom att vara hårt och jämnt, ser till att ledytorna inte slits eller
skadas. Eftersom brosket är jämnt glider det lätt mot ledytorna vilket underlättar
rörelsen i leden. I en led som drabbats av artros bryts ledbrosket ner snabbare än
vad kroppen klarar av att bygga upp, till skillnad från friska leder där nedbrytning
och uppbyggnad sker i samma takt. Detta medför att brosket blir tunnare och
att det på vissa ledytor även kan saknas brosk, vilket resulterar i att det uppstår
irritation mellan ledytorna. Tillslut blir leden in�ammerad och även andra delar
såsom ledband och muskler påverkas [1].

Handartros kan drabba människor i alla åldrar, men förekommer i störst utsträck-
ning bland äldre. I [2] kartlades utbredningen av handartros hos 1041 äldre perso-
ner i åldrarna 71�100 år. Man fann att 26:2 % kvinnor och 13:4 % män hade artros.
Handartros uppstår oftast i �ngerlederna, främst i ytterlederna och tumleden, DIP-
lederna respektive CMC-leden. Artros kan även uppstå i �ngrarnas mellanleder,
PIP-lederna, men är betydligt ovanligare [9].

De vanligaste symptomen är återkommande smärta och minskad rörlighet i den led
som drabbas. Smärtan är det som påverkar de drabbades livskvalitet mest, även om
det �nns �er faktorer såsom försvårad förmåga att greppa saker och minskad styrka
i handen [1]. Det �nns olika behandlingsmetoder för att lindra smärtan, till exempel
med hjälp av fysioterapi, smärtstillande mediciner och i värsta fall operation [1]. Vid
långvarig eller kronisk artros rekommenderas hjälpmedel för att minska belastningen
på den drabbade leden och därmed minska smärtan. Dessa hjälpmedel är oftast
stödskenor, så kallade ortoser, eller ergonomiskt designade verktyg [10].
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2. Teori

Det �nns även studier [1] som visar på att alternativa sätt att lindra smärtan är
e�ektiva. Dessa metoder inriktar sig på snabb och kortvarig lindring av smärtan,
istället för långsam och långvarig e�ekt. Temporär smärtlindring kan vara använd-
bart när artros endast påverkar en individ vid kallt väder, eller vid vissa aktiviteter.

2.1.1 Värmebehandling

Syftet med värmebehandling är att öka ledkapselns inre temperatur. För att kyla
ledkapseln svarar kroppen med ökad blodtillförsel, vilket i sin tur stimulerar ledhin-
nan att producera mer ledvätska. Ledvätska minskar friktionen mellan ledytor så
att de inte orsakar smärta [11].

Att använda värme som behandlingsmetod för långvarig artros i händerna är något
som utövas regelbundet av kliniker, men forskning på hur pass e�ektivt det är saknas
[12]. The European League Against Rheumatism(EULAR) och dess amerikanska
motsvarighet American College of Rheumatology(ACR), rekommenderade värme
som behandlingsmetod mot artros i handen mellan åren 2007 och 2018 [11], [13].
Anledningen till att värmebehandling slutade rekommenderas år 2018, var att det
endast fanns forskning på behandlingarnas e�ektivitet på artros i andra delar av
kroppen, som sedan generaliserades till handen [11]. Behandlingmetoden används
fortfarande för att minska smärta i händerna [13].

Nya studier visar på att det �nns en kortvarig positiv påverkan på smärtnivåerna i
handen efter värmebehandling [11], [14], [15]. Olika metoder av uppvärmning: vär-
mekuddar, vattenånga och para�nbad har använts för att värma upp leden som
drabbats av artros och en signi�kant minskning av smärta har observerats. Smärt-
lindringen upplevs endast upp till några timmar efter behandlingen. Metoden ska
därför inte ses som en långsiktig rehabiliteringsmetod, utan en kortsiktig behand-
ling. Ett kriterium för att smärtlindringen ska induceras av uppvärmning är att den
interna temperaturen i ledkapseln ska öka med upp till, men i många fall någon
grad lägre än,7:5 � C [11].

2.1.2 Vibrationsbehandling

Vibrationsbehandling går ut på att med hjälp av vibrationer stimulera brosk-cellerna
(krondocyter) så att de distribueras och bildar ett jämnt skikt över ledytorna. Detta
bidrar till minskad friktion mellan ledytorna och därmed minskad smärta [16].

Vibrationsbehandlingens e�ektivitet som behandlingsmetod är inte fastställd. Det
�nns många studier som testar olika vibrationsfrekvenser för behandling, samt oli-
ka leder att behandla. Mycket tyder på att särskilda vibrationer kan ha en positiv
påverkan på särskilda leder. Påverkan såsom minskad stelhet och ökad rörlighet upp-
kommer huvudsakligen bland knäleder. Det observerades ingen betydande minsk-
ning av smärta. Konsensus är att vibrationsbehandling kan lämpa sig som en del
av ett rehabiliteringsprogram för att öka rörligheten i en led drabbad av artros[16],
framförallt knäleder.
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2. Teori

2.1.3 TENS-behandling

Tillämpad Elektrisk Nervstimulering(TENS) används som ett verktyg för att minska
smärta genom att stimulera nerverna med olika elektriska signaler. Elektroder fästs
på det drabbade området och högfrekventa elektriska signaler skickas in i kroppen
via elektroderna. Detta ska minska smärtan då det blockerar kroppens smärtre-
aktion genom att överstimulera nervsignalerna. Detta hindrar dem från att skicka
smärtsignaler till hjärnan [17].

TENS som behandlingsmetod av artros är inte väl undersökt, men det �nns studier
som visar att det är e�ektivt som smärtlindrande behandling vid andra ledsjuk-
domar [18]. Studier som utvärderar metoden på artros är motsägelsefulla. Vissa
observerar minskad smärta, medan andra inte observerar en signi�kant skillnad på
smärtnivåerna i leden [19], [20].

2.2 Pulsviddsmodulation

Pulsviddsmodulation (eng. pulse width modulation, PWM) är, som beskrivs i [21],
en av grunderna för kontroll inom kraftelektronik. PWM grundar sig i fyrkantsvågor
och deras teoretiskt momentana stig- och falltid. Fyrkantvågornas snabba växling
mellan hög och låg nivå möjliggör att halvledarkomponenter kan slås på och av med
mycket hög frekvens vilket minimerar förluster som uppkommer från långsamma
växlingstider.

De mest fundamentala parametrarna inom PWM är frekvensen,f, med vilken sig-
nalen varierar samt pulsbredden� . Frekvensen och pulsbredden kan både vara kon-
stanta eller variabla beroende på applikation. Genom att variera frekvensen och
pulsbredden varieras vågformens pulskvotD (eng. duty cycle) enligt

D =
�
T

= � f (2.1)

och därmed även vågformens medelvärde enligt

�y =
1
T

Z T

0
y(t) dt (2.2)

där vågformen beskrivs av

y(t) = A
�
T

+
2A
�

1X

n=1

� 1
n

sin
� �n�

T

�

cos(2�nf t )
�

(2.3)

där A är vågens amplitud.
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2. Teori

I Figur 2.1 nedan visas två pulsvidsmodulerade vågformer med 30 respektive70 %
pulskvot.

Figur 2.1: Pulsviddsmodulerade rektangulära vågformer med amplitud A och 30
respektive70 %pulskvot.

I applikationer för elektrisk styrning används ofta pulsviddsmodulation i kombina-
tion med transistorer. I dessa sammanhang kan en transistor enkelt beskrivas som
en styrbar strömbrytare och kännetecknas av dess typ, npn- eller pnp-transitor.
En npn-transitor leder vid höga styrsignaler och en pnp-transistor leder vid låga
styrsignaler.
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2. Teori

2.3 Material

Hosseini Ravandi och Valizadeh [22] undersöker egenskaper av olika tyger och �b-
rer, framförallt kopplat till mänsklig användning och bekvämlighet. De visar att
bomullstyg har en bra andningsförmåga eftersom de låter luften cirkulera och för-
hindrar överdriven svettning och fuktuppbyggnad på huden. Handskar gjorda av
bomull kan hjälpa till att hålla en behaglig temperatur och känsla för användaren.
Bomullsmaterial har också bra absorberingsförmåga. Den absorberande egenskapen
är ytterligare en faktor som förhindrar svettning och fuktuppbyggnad. Detta hjälper
till att hålla huden torr och förhindra obehag eller irritation. Bomull är generellt ett
material som också är mjukt och skonsamt mot huden. Handskar gjorda av bomull
kan ge en bekväm passform, vilket minskar risken för skav eller irritation under
långvarig användning [22].

Polypropylene är ett syntetiskt material som har låg värmeledningsförmåga [23].
Värmekonduktiviteten beskriver hur lätt värme transporteras i ett material. Ju lägre
värde desto större värmemotstånd och desto större blir materialets förmåga att
isolera. I Mathers [24] studie om syntetiska textil�brer visas att polypropylene även
är ett material med låg densitet vilket innebär lätt vikt samtidigt som materialet
har slitstarka och hållbara egenskaper.

Tyger av nylon och elastan är mycket �exibla material. Nylon är ett syntetiskt
material med hög slitstyrka samt hållbarhet och elastan är ett material som är
mycket elastiskt [25]. När man kombinerar dessa material får man ett �exibelt och
formbart tyg. Dessa tyger är lämpliga för produkter som kräver ett töjbart material
samtidigt som de ska vara hållbara och bekväma.
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3
Metod

Följande kapitel syftar till att beskriva den metod som ligger till grund för att uppnå
projektets delmål. Metoden delas in i tre faser, en inläsningsfas, en designfas och en
utvärderingsfas.

3.1 Val av behandlingsmetod

Projektet inleddes med en fas av inläsning som främst syftade till att undersöka sjuk-
domen artros och olika behandlingsmetoder. Informationsinsamlingen om artros som
sjukdom var övergripande och gav en bredare förståelse, medan behandlingsmetoder
undersöktes mer ingående med syftet att avgöra den lämpligaste behandlingsmeto-
den. Värmebehandling valdes som primär behandlingsmetod med tanke på dess
historiska tillämpning och moderna studiers utvärdering, som redogörs för i avsnitt
1.4 och 2.1.1.

Eftersom värmebehandling valts som behandlingsmetod behövde behandlingspara-
metrar avgränsas. Det krävdes en utgångspunkt för behandlingstid, behandlings-
temperatur och temperaturökningen som ville uppnås i leden. Detta gjordes med
hjälp av studier som redogörs för i avsnitt 1.4 och 2.1.1. Smärtlindringen i �ngret
beror på temperaturökning i leden och studien [11] �ck bra resultat med en tempe-
raturökning på upp till 7:5 � C. Samma studie värmde leden med53� C i 20 minuter
för att uppnå värmeökningen, vilket utgör en god utgångspunkt för samtliga be-
handlingsparametrar.

3.2 Design

Designprocessen innefattade val av material, konstruktion och sammansättning av
handskens olika delar samt utformning av den elektriska uppkopplingen. Hela pro-
cessen var till stor del iterativ vilket innebar att en mängd material, värden på
elektriska parametrar och sammansättningstekniker testades. I samband med att en
aspekt ändrades påverkades ofta tillvägagångsättet inom ett annat designområde.
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3.2.1 Materialval

Materialvalen som behövde göras grundades i de delmål som sattes på handsken i
avsnitt 1.3. Baserat på dess värmetålighet och utbredda användning som värmeele-
ment användes nikromtråd i handsken [26]. Handskens konstruktion skulle bestå av
tre olika lager, konstruerade med olika material.

Det innersta lagret på handsken hade som syfte att skydda huden från att brännas
genom direktkontakt med nikromtråden. För att undvika onödigt hög uppvärmning
av nikromtråden skulle detta lager vara så tunt som möjligt. Enligt de egenskaper
som redovisas kring bommulstextiler i avsnitt 2.3 valdes bomull som innerhandskens
material. En undersökning av existerande tunna bomullshandskar på marknaden
visade att det redan fanns många som var lämpliga att använda. Det ansågs därför
lämpligt att köpa en färdigtillverkad bomullshandske.

Mittenlagret på handsken skulle vara ett isoleringslager. Syftet med att använda
ett isolerande material var att koncentrera värmen i �ngrets artrosdrabbade led.
Testpersonerna i detta projekt hade endast artros i yttersta leden på ett �nger och
därför valdes endast detta �nger att behandlas med den värmande nikromtråden.
Detta innebar att det isolerande materialet bara behövde �nnas på ett �nger. Därför
ansågs det onödigt att tillverka en hel handske i isoleringsmaterialet och det valdes
istället att bara skapa en ��ngerborg� för att täcka det �nger som värms upp.
Fingerborgen visas i Figur 3.7. Det isolerande materialet valdes till polypropylen.
Det ansågs lämpligt då materialet har stort värmemotstånd samt låg densitet vilket
redovisas i avsnitt 2.3.

Det yttersta lagret på handsken skulle säkerställa stabilitet eftersom alla komponen-
ter senare skulle fästas här. Genom en liknande undersökning av färdiga handskar
som gjordes för det innersta lagret ansågs det även här lämpligt att köpa in en redan
existerande handske. Handsken som valdes var komprimerande och tillverkad för att
lindra symptomen hos personer med handartros. Den ansågs lämplig eftersom den är
tillverkad av företag som riktar sig mot personer med artros samt att en komprime-
rande handske är utvecklad för att sitta tajt. Materialet som ytterhandsken är gjord
av är en blandning av nylon och elastan. Denna blandning bidrar med �exibilitet
som gör att handsken kan sitta tajt runt handen, detta redovisas i avsnitt 2.3.

3.2.2 Elektrisk materiel och uppkoppling

För att styra strömtillförseln, och därmed utvecklingen av värme, i handsken valdes
ett system centrerat runt pulsviddsmodulation. Som tidigare benämnts, i avsnitt
2.2, grundar sig pulsvidsmodulation i att generera rektangulära vågor med styrbar
pulskvot och frekvens och för att realisera denna funktion valdes en så kallad 555-
timer. En 555-timer är en mycket vanlig integrerad krets och förkommer ofta i timing,
fördröjning- och puls generationssammanhang. 555-timern kan användas i tre olika
lägen: bistable mode, monostable modeoch astable modeoch för att generera en
kontinuerlig rektangulär våg används det sistnämnda läget.
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Eftersom att handsken skulle drivas med en spänning på� 6 V krävdes en 555-timer
vilken kunde arbeta i detta spänningsområde. Därför valdes 555-timernSE555Pfrån
Texas Industries. För att använda SE555P iastable modekunde, enligt [27], följande
uppkoppling användas:

Figur 3.1: Generell uppkoppling för SE555P iastable mode.

Med hjälp av de ingående komponenternaRA , RB , C och RL kunde den utgående
vågformens frekvensf och pulskvot D styras enligt

f �
1; 44

(RA + 2RB )C
(3.1)

och
D =

tH

tH + tL
(3.2)

där tH och tL är tiden signalen är hög respektive låg enligt

tH = 0; 693(RA + RB )C (3.3)

och
tL = 0; 693(RB )C (3.4)

I tillverkarens datablad, [27], för SE555P speci�eradesRA som ett fast motstånd
men som syns i Figur 3.1 har detta ersatts med en potentiometer, en justerbar
resistans. Genom att välja en potentiometer, med ett lämpligt resistansomfång, er-
bjuds ett enkelt sätt att variera pulskvot och frekvens efter behov. Ett lämpligt
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resistansomfång innebar i detta fall ett omfång vilket, tillsammans med övriga kom-
ponenter, möjliggjorde tillräckligt hög utstyrning samtidigt som handskens säkerhet
garanterades.

Enbart vågformen som levererades av SE555P var inte tillräcklig för driva värme-
elementet. Som nämndes kort i avsnitt 2.2 kan vågformen istället användas som
styrsignal till en npn- eller pnp-transitor. Detta fungerar genom att ansluta vågfor-
men till styret på transistorn som styr ström�ödet. Genom att koppla transistorn
som en strömbrytare mellan strömkällan och värmelementet möjliggörs reglering av
ström�ödet till denna.

För att uppnå en högre e�ektillförsel krävdes en transistor som kunde leverera högre
ström än SE555P:s200 mA. Enligt utförda tester krävdes en ström på upp till1 A
för att uppnå önskad värmeutveckling. Samtidigt krävdes att transistorns tröskel-
spänning skulle vara inom spänningsintervallet för den genererade vågformen, det
vill säga U � 6 V. Slutligen krävdes att transistorn skulle vara av typ npn vilket
gjorde att IRLZ34NPBF från In�neon valdes. IRLZ34NPBF var egentligen något
överdimensionerad men på grund av bristande alternativ på komponenter inom öns-
kad speci�kation var den det bästa alternativet. För att använda transistorn för
strömstyrning kan en uppkoppling enligt Figur 3.2 nedan användas.

Figur 3.2: Generell uppkoppling för strömstyrning med hjälp av IRLZ34NPBF.

Den inkommande styrsignalen i �gur 3.2 genereras med hjälp av SE555P, därUin

är spänningskällan ochRLast är lasten till vilken strömmen skall regleras, i detta
fall värmeelementet. Som spänningskälla till kretsen valdes 4 seriekopplade AA-
batterier med en spänning på1:5 V vardera. Seriekopplingen av dessa gav en total
spänning på6 V 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 för hela den elektriska uppkopplingen.

I kretschemat syns de tidigare introducerade PWM- och e�ektstyrningskretsarna
men även ytterligare ingående komponenter. Parallellt med potentiometernRA in-
troducerades ytterligare en resistans. Syftet med denna resistans var att begränsa
potentiometerns resistansområde. Parallellkopplingens totala resistans,Rtot , kan be-
stämmas enligt

Rtot =
RA RP

RA + RP
(3.5)

där RA är potentiometern ochRP är det parallellkopplade motståndet. Efter analys
kan ekvation 3.5 reduceras till

Rtot �

8
>><

>>:

RA ; RA � RP
RA
2 ; RA � RP

RP ; RA � RP

: (3.6)

Genom att studera ekvation 3.6 inses att parallellkopplingen gör att resistansom-
fånget begränsas uppåt. I praktiken innebar denna begränsning att säkerheten för
både användaren och den elektriska uppkopplingen garanterades genom att omöjlig-
göra att en för hög resistans ställs in. Utöver det extra parallellkopplade motståndet
introducerades även en strömbrytare, vilken syns i den högra delen av Figur 3.3.
Strömbrytaren fyllde det enkla syftet att erbjuda användaren ett enkelt sätt att
sätta på och stänga av handsken utan att behöva koppla ur spänningskällan eller
liknande.

Kretsschemat i Figur 3.3 visar även att två kondensatorer,C3 och C4, samt en ze-
nerdiod D1 har introducerats. KondensatorernaC3 och C4 har kopplats in i syfte
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att stabilisera spänningen vid spänningskällan och vid lasten. Eftersom lasten inte
är rent resistiv, utan även har en viss induktiv karaktär, har zenerdioden D1 kopp-
lats in som frihjulsdiod och syftar till att ta hand om den energi som är lagrad i
lasten då transistorn är frånslagen. I Tabell 3.1 nedan, sammanfattas alla ingående
komponenter och deras storheter.

Komponentnamn Typ av komponent Värde enhet
RA Potentiometer 0 � 10 kW
RB Resistans 5 kW
RL Resitans 1 kW
RP Resitans 5 W

RLast Resistiv last 2,4 W
C1 Kondensator 10 nF
C2 Kondensator 150 nF
C3 Kondensator 22 � F
C4 Kondensator 33 � F
Uin Spänningskälla (4 AA-batterier) 6 V
T1 Transitor (IRLZ34NPBF) N/A N/A

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

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

3.2.3 Konstruktion

Den uppvärmande nikromtråden formades som en väldigt skarp slalombana enligt
Figur 3.4. På den slutgiltiga handsken användes tillräckligt många böjningar för att
uppnå rätt trådlängd, det vill säga den längd på tråden som gav adekvat resistans
för önskad värmeutveckling.

Figur 3.4: Trådens formgivningsmönster.
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För att få en jämn och likformig bana användes ett 3D-skrivet styrverktyg för att
linda tråden. Styrverktygen bestod av en platta med två rader av cylindrar place-
rade med jämna mellanrum, se Figur 3.5. Figur A.3 i bilaga B visar ritningen för
styrverktyget med givna mått. Denna ritningen är baserad på CAD-�len använd för
att 3D-skriva lindaren.

Figur 3.5: 3D-skrivet styrverktyg för att linda den elektriskt värmande tråden.

När tråden formats sattes den fast med hjälp av nål och tråd på handskens innersta
lager, den tunna bomullshandsken. Metalltråden syddes fast mot tyget i böjningarna
vilket visas i Figur 3.6.

Figur 3.6: Bilden visar nikromtråden fastsydd på den inre bomullshandsken.

Det isolerande materialet integrerades som en �ngerborg över den värmande tråden
på lång�ngret. Fingerborgen tillverkades genom att sy ihop en bit av det isoleran-
de materialet, polypropylene, i den längd och bredd som passade testpersonerna.
Fingerborgen syddes fast med hjälp av två sömmar längs �ngrets långsidor utanpå
innerhandskens lång�nger över nikromtråden. Kompressionshandsken drogs sedan
över bomullshandsken med påsydd �ngerborg och syddes fast med bomullstråd.
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Figur 3.7: Fingerborg i polypropylene

För att fästa elektriska komponenter såsom kretsar och batteri krävdes ett chassi
samt en metod för fästning på handsken. Chassit formades rektangulärt med av-
rundade hörn utvändigt, vilket gjorde hållaren mer användarvänlig genom att det
uteslöt en del vassa kanter. Figur 3.11 visar chassit. De fyra AA-batterierna sattes
tillsammans i en inköpt batterihållare. Batterihållaren och kretsen placerades i det
3D-skrivna chassit med två stycken fack, ett för hållaren och ett för kretsen. Det
rektangulärformade batterifacket försågs med hål på två av sidorna som gör batte-
rierna lättare att ta ut och minskar mängden material som behöver användas. För
att hålla batterihållaren på plats användes ett band försett med kardborre.

Kretskortets fack är också rektangulärt format men anpassades till kretskortets di-
mensioner. Detta fack är tvådelat och innefattar en botten och ett lock. Detta visas
i Figur 3.10. Dessa fäster i varandra med hjälp av piggar och motsvarande hål. För
att ge användaren tillgång till PWM-reglaget placerades en rund öppning på lockets
ovansida. Locket försågs med ett antal slitsar vilka agerar ventilation för kretsen
samt minskar mängden material som används. Ett rektangulärt hål utformades på
locket där strömbrytaren kunde träs igenom underifrån.

För att förlänga PWM-reglaget 3D-skrevs en cylinder som sattes på den ursprungliga
ratten med hjälp av silvertejp och superlim. För att enklare sätta ihop konstruktio-
nen användes en 3D-skriven platta med hål som limmades på lockets ovansida vilket
gav spelrum för vart hålet skulle vara placerat. Samma metod användes för ström-
brytarhålet där plattan tillsammans med en mutter utgjorde en fastspänningsanord-
ning för strömbrytaren. Figur 3.8 och 3.9 nedan visar över- respektive undersidan
av strömbrytaren.
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Figur 3.8: Ovansidan av locket med strömbrytaren monterad med hjälp av 3D-
skrivna stödbrickor och en mutter.

Figur 3.9: Undersidan av locket med strömbrytaren monterad med hjälp av 3D-
skrivna stödbrickor och en mutter.
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