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Synopsis:

Specialets formal var at afklare,
hvordan en lgbetights prototype, for
implementering af straksensorer
udviklet af Danfoss PolyPower A/S,
skal se ud. Der arbejdes med et
monteringsforslag, som anvender
trykknapper. Herefter er det specialets
videre formal, at undersgge om det ud
fra sensor softwarens data opsamling
er muligt, at anvende lgbetightsene til
afleesning af kneevinklen under lgb
med henholdsvis 10, 12,5 og 15 km/t.
Undersggelsen heraf foregar ved
optagelser med hgjhastighedskamera
af beveegelser i sagittalplanet og
databehandling af kapacitans veerdier
fra sensoren. Den tilgengelige
opdateringsfrekvens pa 30 Hz er
utilstreekkelig  til  padvisning  af
sensorpalideligheden under lgb.




Forord:

Nearveaerende speciale skrevet af Kasper Brandsgaard Christensen og Johnny Lundberg
Christiansen er udarbejdet i perioden 1-2-2013 til 3-6-2013. Gruppen har fundet det
interessant at arbejde med udvikling af en prototype i et samarbejde med en ekstern
virksomhed. Specialet behandler udvikling af en lgbetights prototype, som muligggr
udnyttelse af et allerede eksisterende produkt, gennem implementering af en Danfoss
PolyPower A/S sensor i lgbetights prototypen. Udviklingen af en prototype er
interessant med udgangspunkt i et voksende marked for teknologi til anvendelse af dels
optimering, men ligeledes deling af lgbestil og personlig indsats. P4 baggrund af
forventet interesse arbejdes frem mod en lancering pa verdensplan, hvilket begrundes i
gkonomiafsnittet. Gennem specialet vil delelementer af undervisningen over de seneste
tre semestre blive inddraget, sdledes at de enkelte fag, der er modtaget undervisning i
bliver anvendt til analyse og forstdelse af forskellige processer, samt produktets
potentiale. Endelige vurderes produktet i forhold til hvorvidt det er realistisk at sende
det pa markedet eller om idéerne vedr. fremstilling af en lgbetight prototype er
anvendbar for nye undersggelser med @ndringer i det eksisterende tekniske udstyr.

Projektgruppen vil gerne rette en tak til Danfoss PolyPower A/S for involvering i
projektet, hvor maleudstyr er stillet til radighed. Ligeledes har virksomhedsbesgget og
efterfglgende telefonsupport veeret i seerklasse. Yderligere rettes en tak til Lgberen, som
har sponsoreret lgbetights til forsgget. Til sidst en stor tak til vores vejleder John
Rasmussen for godt projektforslag, samt efterfglgende vejledningstimer.

Johnny Lundberg Christiansen Kasper Braendsgaard Christensen



Abstract:

This master thesis: “integration of PP sensors in running tights”, was written from 1st of
February to 3 of June. The master thesis works with the development of a running tight
prototype which can be used for implementation of an already existing product from the
manufacturer Danfoss PolyPower A/S.

Method: The development of the running tight prototype was built on a pair of Fusion
mp3 long tight unisex X-Long running tights to which a couple of press buttons was
applied. The buttons was placed 2.5 mm further from patella in both directions than the
length of the sensor to ensure an initiating stretch, necessary for reset purpose. In the
areas where the pressure buttons was attached, the running tight textile was reinforced
with the material “Vlieseline”. Furthermore a protection pocket was applied on top of
the sensor to avoid the sensor from slipping to the lateral or medial side of the kneecap
and simulate future protection of the sensor from outer interference.

The indoor treadmill running test consisted of three different speeds (10, 12.5, 15 km/t)
where both knee angles and capacitance data was captured. Knee angles were obtained
with a high speed camera (Balser acA200, Germany), and capacitance was collected with
PP’s own Sensor Software (ver. 1.0.1).

Results: The results showed issues in synchronizing the two signals and the 30 Hz
update rate on the PP Sensor Software gave a range for each sample corresponding to
+12 degrees of knee angle from calculating the difference in capacitance recorded and
+6 frames of video recording leading to +9 degrees knee angle change between the
chosen frame number and six frames earlier or later.

The capacitance correlation with knee angles were within (0.2°-2.1°) for running at
speed 10 km/t, (0.3°-7.3°) for 12.5 km/t and (0°-10.8°) for 15 km/t.

All over this means that the method and idea of integrating a sensor in running tights for
measuring the knee angle is plausible in regards to reliability, but the results indicates a
need for a software update, especially at higher running speeds. Recording capacitance
data at 30 Hz for running at the chosen speeds, gives to wide range in knee angle to be
able to show sufficient reliability and subsequently validate the recordings.



Indholdsfortegnelse

I ST VLT L=To [ 11 o V-SSP 6
O o 1 1= [ 1T o =SSP TURRTI 8
D A\ 4 = <1 11 =PRSS 11
D2 N o oY o] 1= o oY 0 0 101 U= T o =R 14
3. ProdUKEDESKIIVEISE ...ttt et ettt e st st sttt b e b b naees 15
O 1/ e 4o o1 OSSP 16
o I - 1 4 (T o o USRS 16
4.2, MAKSIMAl @VANCE .. .eeiiiiieetie ettt ettt s et e st e st e e s bt e e s b e e e be e e s abee s beeeeabeesbeeeanteesneeesareenas 20
4.3.  Ombkostninger, fordele og ulemper Ved [ager .........cocuviiiiciiii i 21
L = To T o OO P PSP PO PPPROPPRTt 25
LT Y = o Yo T ¥ e £ Y SR PPR 25
L 26
6. EKSPEIrIMENTEI (PP SENSOI) ...uiiiiiiieitiie ittt ettt ettt erte e st e et e e st e e s te e e bteesabae e saeessteeansaeesnseesnsaeenssaesnsaeesnsenns 30
L0 O |V 1= o 1o [ OO PSSO PRSPPI 30
B.0. 1. SHIEBK e teet ettt b e h e e e et e e bt e bt e bt e sae e st sabe e be e beenreesnees 30
6.1.2. LIN@ANTEEE. .. e 31
6.1.3. B L1V 11 o ¥ - OO PP P PP UPPPPPRPP 31
6.1.4. (N0 o121 o= PR 31
6.1.5.  ViSKOEIASTICITOT.....eeeieeiieriieiee ettt ettt 31
5.2, RESUIALEL ettt b ettt ettt e sbe e she e sate st e e b e b e be e reesaeas 32
B.2. 1. SHIEBK e tee ittt ettt b e bt s h et ea bt et e e bt e she e sae e sate e bt e b e e beenneeeaeas 32
6.2.2. LIN@AITEEE. .. e 33
6.2.3. B L1V 11 o ¥ - S PP T TR TTUPPPPRTP 35
6.2.4. (N0 o101 o= PR 36
6.2.5.  VISKOEIASTICITOT.....eeiieetierieeite ettt 37
5.3, DESKUSSION 1.ttt b e s bt sttt bt e b e e bt sat e st e e be e b e e be e neeeaeas 37
6.3.1. SEIBK ettt bbbt sttt e bt e bt e s bt e eae e st e e be e be e beenaeesaeas 37
6.3.2. =T ) = TSR OTPRRO 38
6.3.3. DT 1Y/ o] o= SR P PP P PP PP PPPPPPPPPPPPPPPPPRt 38
6.3.4. (8 o 211 o= SRR 39
6.3.5. VT e L] 1 o ol =] PP OP RO VOROPROPRO 39
6.3.6. N1 oYU T g1 = SRR 40



LT S (o o1 1T Lo T 40

7. Fremstilling af ProtOtYPEN. c....vii e et e e e et e e e et r e e e serra e e e enraaeeeans 42
8.  Eksperimentel (LBDETIGIES).....cociiiiiiiiiei ettt ettt s e s e e e st e sba e e sate e ebeeesareenas 45
S Y 1= o Yo [ I TP U TP TOROTO TP 45
8.1.1. L€ o] a1 ToT0 =1 (=] ST P 45
8.1.2. 1] o T=] = O SOV PSSTUPPUPRUURRTPIN 46

8.2, RESURALEI ettt ettt b e bt et st bbb e reenaees 48
8.2.1. LCToT o TeT0 0 =1 {1 PP T PP PPTTT PR 48
8.2.2. 1] o T=] = PSPV STUPPUPRRUPRRRTRIN 52

8.3, DUSKUSSION ...ttt ettt e b e e sttt e bt e e st e s b e e s a bt e s be e e abe e s be e e sabeesabeeeneeesareeenres 55
8.3.1. L€ o] a1 To]0 =1 (=] S ST PTST P 55
8.3.2. 1, o T=] =T OO SRRSO UTOPPTOPRROPRRRPRRION 56
8.3.2.1. Synkronisering 08 deteKtioN ........ccccuiiii i e e e 57
8.3.2.2. AFStaNd il MArKBIrer ...c...o et s 58
8.3.3. A1 U1 =T PR 59

8.4, KONKIUSION ..ttt ettt ettt ettt e s bt e e bt e s a b e e s bt e e sabeesabeeeateesabeeesabeesabeesaneeesabeesnnes 59

S T Y £ o 1oL G AV =T o1 Y- PR 61
LI EIATUITIST ¢ttt bbbt s ae e et et e e bt e s bt e sheesat e et e e bt e beenbeesaeeeneeeteereen 62
YT o1<T o Yo 1R 65
A. (Y= o o TP PO PSR 65
B. Skridtlaengde 0g sKridt frEKVENS ........eiiiiiie e e 67

C. Y 11111 7] d o o] [o HU O OO O O T PP TOP PR POPRTOPPRTPPPTON 70

LG I =1 o 0011 - U 70

O R SV T4 £ T4 o 1Yo [P URRUUPNE 71

D. ) Lo [ OO SO PSSR PRV UPRUPRUPPR 73



Lasevejledning

Kapitel 1 - Indledning - Udleder projektets emnevalg. En idreets- og biomekaniks-
relateret emnevalg, der opstir pa baggrund af malesikkerheden med markedets
nuvearende hastighedsmalere til 1gb.

Kapitel 2 - Afgreensning - Udleder projektets problemstilling pa baggrund af forrige
kapitel.

Kapitel 3 - Produktbeskrivelse - Redeggr for beskrivelsen af det faerdige produkt.

Kapitel 4 - @gkonomi- Omhandler de gkonomiske perspektiver for en fremtidig
produktlancering pa markedet med udgangspunkt i emnevalget. Kapitlet gennemgar
avancer, lagerbeholdning og brugervaerdi.

Kapitel 5 - Teori - Redeggr for den bagvedliggende teori af teknologien brugt i
rapporten.

Kapitel 6 - Eksperimentel (PP Sensor) - Redeggr for PP sensorens anvendelighed under
forholdene pakraevet til besvarelse af rapportens problemformulering. Sensoren
undergar testes uden implementering i lgbetights, efterfulgt af diskussion og konklusion
omhandlende sensorens videre anvendelighed i rapporten.

Kapitel 7 - Fremstilling af prototypen - Beskriver hvordan sensoren implementeres og
monteres i et par lgbetights, materialevalg og de bagvedliggende overvejelser til
implementeringen og monteringen.

Kapitel 8 - Eksperimentel (Lgbetights) - Redeggr for PP sensorens anvendelighed under
forholdene pakraevet til besvarelse af rapportens problemformulering. Sensoren testes
under praktiske forhold, implementeret i lgbetights, af en testperson lgbende pa
lgbeband. Efterfglgende diskuteres og konkluderes pa sensorens anvendelighed under
lgb med udgangspunkt i Eksperimentel (PP Sensor) og Eksperimentel (Lgbetights)
resultaterne.

Kapitel 9 - Perspektivering - Afslutter rapporten med fremtidige forslag til forbedringer,
@ndringer og ngdvendige undersggelser fgr en reel produktlancering kan initieres.

Litteraturliste

Appendiks A - Levetid - En overslagsberegning for den forventede levetid af produktet
ved brug.

Appendiks B - Skridtlaengde og skridtfrekvens — Opstiller en beregningsfremgangsmade
til hvorledes den reelle skridtleengde og skridtfrekvens kan beregnes.



Appendiks C - Miljgforhold - Redeggr for sensorens fglsomhed overfor
temperaturaendringer og fugtighed, baseret pa PP’s egne resultater.

Appendiks D - Skader - Redeggr for hvorledes knae- og ankelledsvinkler kan bruges til
biomekanisk analyse af lgbestil, for at nedsaette skadesrisici under lgb.

Hvert kapitel har deres egen tabel og ligningssystem, sdledes at ndr et nyt kapitel
startes, startes nummereringen af tabeller og ligninger forfra. Er behovet for
henvisninger til grafer eller ligninger i andre kapitler tilstede, henvises sadanne
ligninger og tabeller med kapitelhenvisning foran ligning eller tabel nummereringen.



Indledning

[ dag byder sportsindustrien pa et utal af muligheder for gennem elektroniske produkter
at optage og analysere hastighed, tilbagelagt distance og kadence. Indenfor lgb anvendes
en teknologi, som bestar af et vandteet lukket hus, der rummer nogle accelerometre.
Dette hus ogsa kaldet en fod sensor (foot pod) kan kgbes som tilbehgr til de dyrere
lgbeure eller iphone. Alle producenter Garmin, Polar, Suunto, Nike, Apple og forskellige
billigproducenter anvender de samme teknologier og kraever alle en del kalibrering for
at give palidelige resultater. Dette til trods for statements som f.eks. Polar: 97 %
ngjagtighed pa malingerne nar fod sensoren kommer fra pakken. Og 99 % ngjagtighed
efter kalibrering (Marathonsport). Kalibrering foretages over distancer pa minimum
1000 meter og anvender derefter kadencen til at beregne en gennemsnits skridtleengde,
som herefter giver lgbehastigheden. Garmin markedsfgrer sig pa deres MEMS (micro
electro-mechanical system) (Wikipedia) som er en simpel solid bjeelke med en ngje
afvejet masse, som bliver deempet af en gas. Saledes vil en ydre pavirkning fra en lgbers
fremspark accelerere massen i en retning, hvorved forskydningen kan males. @nskes
malinger i flere planer, anvendes en konstruktion, hvor der for hvert gnsket plan er en
solid bjeaelke, som netop i det gnskede plan er deempet af gas, hvorigennem det netop er
muligt at beskrive accelerationen i det enkelte plan. Dette er samtidig svagheden ved
systemet, som udelukkende virker i det monterede plan. De mere avancerede enheder
maler f.eks. i tre planer (X, Y, Z), men er stadigveek begraenset til netop disse tre planer.
Den MEMS inertibaserede teknologi skulle veere i stand til efter kalibrering at tage hgjde
for lgberens endring i skridtleengde. Dette er en vigtig detalje, som muligvis giver
produktet markedsfordele, eftersom det anvender en anden teknologi end de
almindelige accelerometre (Garmin.com).

Prisen for produkterne pa markedet varierer en del, da de billigste produkter kan
erhverves for 229,- kroner (Pulsure.dk), som er lavbudget modeller eller udgaede/sidste
ar modeller, mens en typisk pris for de mere kendte maerker ligger pa ca. 500,- kroner
(Pulsure.dk). Hvis der i stedet kigges pa de mere eksklusive og nyeste produkter er
udsalgsprisen op mod 1000,- kroner (Pulsure.dk), hvortil prisen for et mellemdyrt til
dyrt lgbeur skal leegges. Muligheden for at anvende en iphone er ligeledes tilstede og
prisen for fod sensoren er blot 229,- kroner inkl. Monteringsholder til skoen (Apple).

Lgbere som anvender fod sensorer er interesserede i at kunne fglge deres kadence
under lgb, samtidig med at optagelserne af hastighed lettes i taet skov og hgjt bebygget
by, hvor anvendelse af GPS (Global Positioning System) teknologi vanskeligggres.
Ligeledes opleves en trend, hvor selv almindelige motionister indkgber og anvender
dyrere teknisk udstyr (Idan)

Problemet er at accelerometret som udgangspunkt ikke tager hgjde for f.eks. eendring i
skridtleengden, som fglge af @ndring i terren eller treethed. Sdledes vil distance og
hastighed blive forkert, hvis det f.eks. anvendes af en orienteringslgber, som bevager sig



savel i det sagittal- som det frontalplanet. Yderligere vil bevaegelserne ved lgb gennem
teet skov og knudret skovbund aldrig forega i lige bevaegelser i de enkelte plan, men
netop veere en kombinationsbevagelse mellem planerne.

Antallet af medlemmer indenfor lgb er fgrst opgjort indenfor de seneste par ar, men i
2010 udgjorde DGI's lgbemedlemmer 34.329 af i alt 1.524.417 medlemmer (DGI). Hos
DIF er lgberne registreret i deres atletikforbund, hvorfor tallet ud over lgbere
indeholder udgvere af samtlige klassiske atletikdiscipliner, men tallet er 38.767 ud af
1.734.094 medlemmer. Generelt er lgb en af de sportsgrene, som oplever fremgang i
deltagerantallet (Idan.dk), hvilket ligeledes afspejles i antallet af deltagere i de enkelte
lgb, som foregdr rundt i landet f.eks. startede Kgbenhavns Marathon med 995 deltagere i
1980 og havde i 2010 deltagerrekord med 12.644 deltagere (Copenhagenmarathon.dk).

Antallet af medlemmer i de store Igbeklubber er ikke fyldestggrende for det komplette
billede af, hvor mange lgbere der er, da der er flere lgbeklubber, som fungerer udenfor
DGI og DIF regi og samtidig er lgb en sportstype, hvor mange er uorganiserede.

Antallet af brugere af mere avanceret teknologi indenfor sportsverdenen har veeret
under konstant udvikling og over de seneste par artier har udviklingen veeret neermest
eksplosiv (DGI).

Flere anvender i dag de elektroniske medier til at isceneszette sig selv og traening er
ingen undtagelse. Endomondo er et eksempel pa, hvordan sportsudgvere deler
oplysninger om deres treeningsindsats med andre brugere og oven i kgbet kan linke det
til Facebook. Antallet af Endomondo brugere er steget fra stiftelsen i 2007 over 2010,
hvor Endomondo ramte 350.000 brugere til 2011, hvor de rundede 1.3 millioner
brugere (Comon.dk) til 2012, hvor milepzelen pad 10 millioner brugere blev ramt
(Endomondo.com). Dette er en indikator for, at brugerne gerne vil dele deres oplevelser
og informationer med andre lgbere enten i konkurrence gjemed eller til socialt
samveerd. Der vil fortsat veere en del brugere, som af gkonomiske arsager ikke har
muligheden for at afseette mindst 2000,- kroner til indkgb af lgbeur og tilbehgr. Sledes
vil et produkt, der kan konkurrere pa ngjagtigheden, prisen og gget information, vaere et
velkomment indslag indenfor sportsindustrien. Ligeledes er det et fornuftigt
udgangspunkt at udvikle et produkt der er let at anvende og som indeholder en intuitiv
brugerflade. Dels skal det tydeligt fremga af lgbetights, hvordan de skal sidde, for at
kunne give de gnskede malinger, men derudover er det ngdvendigt at medtaenke en
simpel made, hvorpa data kan aflaeses og anvendes pa computer eller lignende. Altsa
sikre en brugerflade der er brugervenlig. Produktdesignet har stor betydning, og
trenden er at bringe funktionen og teknikken op til overfladen, saledes at det
tydeligggres hvad produktet kan. Ved f.eks. at medtaenke nogle farvede syninger, som
tydeligggr, hvor knaeet skal sidde, kan brugervenligheden gges markant.



Danfoss PolyPower (PP) har udviklet et tyndt materiale, som bestar at to ledere, der er
separeret af en tynd isolator. Nar materialet streekkes, deformeres materialet og
afstanden mellem de to ledere bliver mindre, hvormed outputtet eendres. Saledes er det
muligt at fglge en bevaegelse ved at korrelere signaloutputtet med en vinkel. Dette
produkt anvendes allerede til opsamling af golf svings data, sdledes at svingteknikken
kan forbedres (PolyPower.dk) og flere anvendelsesomrdder ses potentielle. Specielt
muligheden for at anvende BLE kommunikation giver ggede muligheder, da det meste
standardudstyr i dag har indbygget BLE, det vaere sig sdvel mobiltelefoner/smartphones
som bzerbare computere.

Ud fra antallet af lgbere pa verdensplan og med tanke pa potentialet i at arbejde med
indlejring af teknologi i sportstgj i stedet for dyre eksterne elektroniske produkter,
gnskes gennem anvendelse af PP at udvikle en prototype af et par lgbetights, som kan
detektere kadencen og reel skridtleengden, hvorved lgbehastigheden kan beregnes
(Appendiks B). Samtidig vil knae og pa sigt hofteledsvinkler under lgbet muligggre
lgbeanalyser, til blandt andet skadesforebyggelse.
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Afgreesning

Dette projekt omhandler brugbarheden af PP sensorer som informationsgivende
teknologi under lgb. P4 baggrund af forrige afsnit (Jf. kap. 1) vurderer dette afsnit,
hvordan der afgraenses ind til produktet med bedst anvendelsesmuligheder, samt hvor
arbejdets fokus ligger. Forbrugerne/malgruppen afgreenses til den preestationsbevidste
lgber, hvilket i rapporten rummer betegnelsen af lgbere med fokus pa enten
praestationsforbedring eller preestationsdeling. Som beskrevet i indledningen er antallet
af de preestationsbevidste lgbere under udvikling i savel foreningslivet som de
elektroniske medier. Dertil kommer, at de preestationsforbedrende lgbere ikke er
begraenset til registrerede i foreningslivsaktiviteter eller elektroniske medier, men
treener pa egen hand eller sammen med andre ikke-registrerede lgbere. Det samme ggr
sig ikke gaeldende for den praestationsdelende lgber, netop fordi delingen med andre er i
fokus. Det vurderes at praestationsforbedrende lgbere vil investere i produktet, mens
lgbere der kun vil preestationsdele, ikke i fgrste omgang vil kgbe produktet, hvis pris
kontra lgbeinformations ikke ligger pa et fornuftigt niveau. Det vurderes ydermere, at
nye lgbere uanset om fokus er praestationsfremmende eller praestationsdelene, vil
investere i produktet, safremt produktet er i stand til at konkurrere pa lige vilkar som
allerede eksisterende produkter til kortleegning af lgbehastigheden, som f.eks. GPS og
fod sensorer. Derved fravaelges motionister som typisk ikke veelger at investere i
praestationsforbedrende eller preestationsdelene produkter, fordi teknologien
inkorporeret i lgbetights ikke vil kunne konkurrere pa prisen pa almindelige lgbetights.
Ligeledes fraveelges ekstrembrugere, sd der ikke skal tages forbehold for specielle
forhold eller usaedvanlige anvendelsesmuligheder under udviklingen af produktet.

PP har ved udviklingen af deres DEAP-teknologi indenfor sensoromradet dbnet for en
rekke anvendelsesomrader heriblandt idraetsverdenen, hvor sensorer placeret over
leddene kan give indsigt i bl.a. teknik, position og hastighed af idreetsbevaegelser.
Indsigten abner anvendelsesmuligheder inden for adskillige aktivitetsformer, hvor en
sddan viden vil veere brugbar. Lgb er en aktivitetsform der primeert foregar i
sagittalplanet, og derfor er mindre kompleks i sin natur end andre idraetsaktiviteter. De
primaere kinematiske mal i forbindelse med lgb er vinkel og vinkelhastigheder i knee,
hofte og ankelleddene. Fordi 1gb ikke kraever eksternt udstyr, er sensoren ideel til at give
information om, hvad lgberen har brug for, da sensoren kan male vinkler og
vinkeleendringer, hvorved beregning af kadencen, skridtleengde, samt hastighed etc.
muligggres. Produktet der udvikles i denne rapport er tilteenkt et allerede eksisterende
marked af lgbetgj, og for at veekke interesse hos producenterne for en ny og alternativ
integrationsmulighed i sportsverdenen, ses det i denne rapport mest anvendeligt at
anvende PP teknologien i et par Igbetights, selvom lgbetights der inkluderer fgdderne vil
veere fordelagtigt samt mere informationsgivende. Dette har ingen indflydelse pa om
produktet kan anvendes i udstyret, og derfor afgrenses der vaek fra
overekstremiteterne samt fgdderne.
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Produktet skal konkurrere med et allerede eksisterende marked af teknologi anvendt til
lgb, her teenkes pa GPS og fod sensorer. Hvis teknologien succesfuldt skal implementeres
i lgb, er det vigtigt at produktet pa afggrende parametre er de allerede eksisterende
produkter overlegent. Nedenstdende punkter er vurderet som essentielle parametre for
forbrugerinteressen i produktet.

e Palidelighed e Vejrhold e Salgspris
e Levetid ¢ Information e Kompatibilitet
e Validitet e Brugervenlighed

Udvikling af markedsklare produkter er en omfangsrig proces og omfatter alle skridt fra
konceptuelt design over produktion til salg og distribution. Produktudvikling kan
involvere andringer i et eksisterende produkt eller formgivningen af et helt nyt
produkt. Der skal sdledes tages hensyn til adskillige kriterier i processen. Derfor er der
udviklet forskellige modeller, som kan guide udvikleren igennem faserne til et feerdigt
produkt. En sddan model er McGraw-Hill /Irwin modellen(Fig. 1), og med udgangspunkt
i modellen vil denne rapport kun beskzeftige sig med konceptudviklingen, og derfor vil
andre stadier i McGraw-Hill/Irwin modellen ikke inkluderes i rapporten. Dermed bliver
salgsprisen pa et ferdigprodukt beregnet med udgangspunkt i komponentprisen, og
antallet af komponenter der forventes, som minimum, integreret i en feerdig
konceptudvikling. Produktets egentlige profit og deraf den reelle rentabilitet udelades.
Den egentlige profit kraever netop et indgdende kendskab til de resterende faser i
konceptudviklingsmodellen samt udgifterne til efterfglgende driftsomkostninger.

- Ty
Plannin Concept System-Level O Detail Testing and C Production
9 Development Design Design Refinement Ramp-Up
iy V.
Mission Concept System Spec Critical Design Production
Approval Review Review Review Approval

Fig. 1: Produktudviklingsmodellen er et grafisk overblik over processen der skaber et produkt, til det szlges af en
forretning eller af en virksomhed til sine kunder.

Ved udvikling af et konceptprodukt tages hgjde for fglgende tre egenskaber:
pligtegenskaber, forventningsegenskaber og positioneringsegenskaber, hvori tidligere
naevnte parametre kan inddeles. De tre egenskaber er alle, i mere eller mindre grad,
opfyldte ved et faerdigt produkt.

Pligtegenskaberne vil ikke blive brugt fremadrettet i rapporten, fordi pligtegenskaber
forstds som de ngdvendige standarder pd omradet, som et nyt produkt skal overholde
for overhovedet at komme i betragtning til lancering. Eksempler pa dette kan vaere
lovkrav og sikkerhedskrav, hvilket er opfyldt af PP. En kontaktperson hos PP har oplyst,
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at ingen produkter solgt eller fremstillet af PP behgver CE godkendelser pa nuveerende
tidspunkt.

Forventningsegenskaberne og positioneringsegenskaberne athaenger af malgruppen, og
forstds hhv. som egenskaberne der forventes ved produktet, og egenskaberne der
differentierer produktet fra andre produkter. Sidstnaevnte, positioneringsegenskaberne,
ses der indirekte bort fra, da konceptudviklingen skal undersgge DEAP-teknologiens
markedsmuligheder indenfor idraetsverdenen. Afgreensningen anses som vaerende et
fornuftigt udgangspunkt, fordi DEAP-teknologien pa nuverende tidspunkt bade som
integrationsprodukt til idreetsverdenen og som produkt i sig selv er pa et initierende
stadie, hvor det vigtigste er at fa testet teknologiens anvendelighed pa omradet.
Ydermere ses det ikke muligt at faerdigudvikle produktet indenfor den fastsatte
projekttidsramme. P3 lengere sigt er habet, at teknologien bliver yderligere
informationsgivende end GPS og fod sensorer i forhold til kroppens bevagelser,
brugervenlighed, samt mere kompatibel med andre idreetsgrene som f.eks. cykling hvor
lignende information er brugbar.

Ved forventningsegenskaber forstds, forbrugerens forventning til produktet for som
udgangspunkt at veere en interessant kgbemulighed. Evnen til at mdle hastigheden er
produktets afggrende konkurrenceparameter, og derfor er ngdvendigheden af
egenskaben essentiel, hvis produktet skal konkurrere med GPS og fod sensor. Hvis ikke,
vil produktet sandsynligvis blive set som et supplerende produkt til Igbere i stedet for at
konkurrere pad lige fod med GPS og fod sensorer. DEAP-teknologiens integration i
lgbetights skal veere i stand til palideligt og validt at fungere under lgbeaktiviteten, men
der skal yderligere tages hgjde for i hvilket omfang lgbetightsene kan bruges. Eksempler
pa dette kan veere indvirkning fra vejrforhold, og levetid. Alle parametrene er omfattet af
forbrugerens forventning til produktet. Alligevel giver det mening at opdele
forventningsegenskaberne i "virker det” eller i hvilket omfang virker det”. Det skal
forstds sdledes, at "virker det” skal vare et opfyldt krav, fgr det giver mening at
undersgge i hvilket omfang teknologien virker. Derfor afgreenses der vaek fra i hvilket
omfang lgbetightsene virker, og der fokuseres i stedet pa at undersgge palideligheden og
validiteten af DEAP-teknologiens integrationsmuligheder i lgbetights.

Til det formal ses det ikke hensigtsmaessigt at anskue testningen af sensormateriale og
lgbetights som en integreret del, men som to separate. Fgrst testes sensormaterialet
(Eksperimentel (PP sensor)) og hvis palidelighed og validitet pavises, vil sensorerne
efterfglgende integreres i lgbetights for testning af palidelighed og validitet under
praktisk brug. Indenfor de eksperimentelle PP sensor forsgg, ses det som minimum at
undersgge:

. Drivning
° Viskoelasticitet
° Ikke-linearitet
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2.1.

Og som integreret del af tgj ses det gnskvaerdigt at undersgge:

o Tgjning under lgb
o Straekbarhed af tgj
o Pasyningssteder af sensormaterialet

Pa grund af omkostningerne pa sensormaterialet og leveringsvanskeligheder, fraveelges
testning af sensormaterialet over hofte og ankelled, men isoleres i stedet til knaleddet.
For brugbarhedspavisning af sensormaterialet i forbindelse med lgb, ses knaeleddet
hensigtsmaessigt, da kneeleddet, i forhold til ankel og hofteled, har det stgrste
vinkeludslag, og dermed ogsa de stgrste hastighedseendringer, i forbindelse med lgb
(Joseph Mizrahi, 2000).

Problemformulering
Hvorledes er det muligt, at integrere PP’s DEAP-teknologi palideligt og validt i et par
lgbetights henover knaeet?
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3.

Produktbeskrivelse

Ved et fremtidigt produkt, gnskes udviklet en pakke, som indeholder en kontrolboks, 12
sensorer og et par lgbetights med formonterede tilslutningsknapper for sensorerne.
Komponenterne, som er ferdigproducerede andetsteds, gnskes coatede, sdledes at
levetid og modstandsdygtigheden overfor vind og vejr forbedres i forhold til de
nuvaerende sensorudgaver, hvis det kan ggres til en rimelig pris, ellers er alternativet en
vandtet lomme, der opfylder de samme gnsker. Kontrolboksen skal vaere i stand til at
kommunikere tradlgst til en smartphone, et lgbeur eller en computer, sdledes at
brugeren let kan tilgd data. Brugerfladerne skal opbygges som intuitive brugerflader,
sdledes at brugeren oplever let overblik. Produktet gnskes at kunne bidrage med
oplysninger om lgberens kadance, lgberens skridtlaengde, lgberens hastighed, de enkelte
ledvinkler (teknik treening og skades forebyggelse) og tilhgrende vinkelaccelerationer.
Sdledes vil produktet pa enkelte omrader (kadance og hastighed) skulle konkurrere med
allerede eksisterende produkter, mens reel skridtleengde, ledvinkler og
vinkelaccelerationer er nye bidrag til optimering af lgbestil, hvilket skaber en reel
merveerdi for brugeren. Heraf fglger, at hvis der opnas brugbare informationer for alle
gnskede maleparametre, vil produktprisen ikke ngdvendigvis veere en
konkurrenceparameter i forhold til positioneringsegenskaber. Modsat vil produktprisen
blive den afggrende positioneringsegenskab for produktets fremtid, hvis der kun opnas
anvendelige informationer for allerede malbare stgrrelser, da producenterne af
eksisterende lgbeure med tilbehgr er veletablerede pa markedet. En nyetablering i et
konkurrencebetonet marked vil kraeve tid, reklamefremstgd og god gkonomi.
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4.1.

@konomi:

Som udgangspunkt vil produktinteressen vzere afggrende for de gkonomiske
perspektiver. Kan produktet skabe nok vardi hos forbrugerne, til en tilstraekkelig stor
malgruppe gnsker at investere i produktet.

Det for neerveerende rapport muligt at give et bud p3d, hvordan gkonomien ser ud i
forhold til produktionsomkostninger vs. slutbruger prisen, samt afggre om der
potentielt er marked for produktet, som dels gnsker at veere nyskabende, og dels
konkurrere med eksisterende produkter som fodsensor (kadence, hastighed og
tilbagelagt distance) og GPS (hastighed, tilbagelagt distance). Begge produkter kraever et
lgbeur, som er lidt dyrere end basis produkterne, for at kunne kommunikere med
fodsensoren eller have indbygget GPS I de fglgende afsnit gives et bud pa pakkens pris,
maksimal avance, samt omkostninger og fordele/ulemper ved lager.

Pakkepris

Pa nuveaerende tidspunkt er sensorerne "handproduceret” i et lille antal af PP, og anses
fortsat for at vaere i deres initierende stadie, som derfor ikke er sat i masseproduktion.
Produktionsomkostningerne pr. stk. i deres egne lokaler ligger mellem 50 og 80 euro.
Hertil kommer prisen for kontrolboksen inkl. software, som i gjeblikket kun er
fremstillet til eksperimentelt brug i meget lille oplag og deraf koster 6300,- (Danfoss
PolyPower, PolyPower.com).

PP forventer efter automatisering af delprocesser at halvere prisen pa sensorer fra egen
produktion og vil sdledes ligge i prislejet 30 til 40 euro pr. stk. Imidlertid har de samtidig
oplyst at hvis meengder over 100.000 sensorer gnskes fremstillet, vil det veere muligt at
na en kgbspris pa under 5 euro stykket og hvis det naermer sig 1 million vil prisen blive
yderligere reduceret. Prisen for 1 million er ikke naermere specificeret af PP, hvorfor
dette ikke er medtaget i beregningerne (1a), (1b).

Selve kontrolboksen vil indtil specifikationsangivelserne falder pa plads veere sver at
prissette. Kontrolboksen vil ud fra sin ukomplekse konstruktion, som blot indeholder
en maleenhed for kapacitorens ladetid, samt et bluetooth modul og et batteri vaere
noget, som i mindre antal (1.000-10.000 enheder) kan fremstilles for 100 kr. mens
fremstilling i maengder 100.000+ vil veere muligt til 4-5 euro altsa 30-35 kr. I de videre
beregninger i gkonomiafsnittet er anvendt de hgjeste indkgbspriser, sdledes at hvis
produktet kan kgbes til 30-35 kr. anvendes prisen 35 kr.

For neervaerende projekt er det ngdvendigt at foretage vurdering af antallet af
ngdvendige sensorer i pakkerne. De indledende undersggelser er foretaget over
knzeleddet med en enkelt sensor (Jf. kap. 2), for undersggelse af integrations og
anvendelses muligheden af sensoren over det leddet med stgrst og hurtigst
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bevageudslag. Senere lgbetights versioner ses i stand til at beregne skridtlaengde, som
gennemgaet i (Appendiks B), samt medtage informationer, som er vigtige i forhold til
skader (Appendiks D). For at informationerne kan ekstraheres fra sensorsystemet,
anvendes for hvert led i underekstremiteten to sensorer, sdledes at der for hvert ben
anvendes seks sensorer. Derfor vil efterfglgende beregninger i gkonomiafsnittet arbejde
med 12 sensorer pr. pakke.

Da monteringen af sensorerne, samt deres ngjagtige placering er af stor betydning, vil
det samtidig veere ngdvendigt at fa fremstillet lgbetights specifikt til brugen. Sdledes
ville en komplet pakke indeholde et par lgbetights, en kontrol boks, samt 12 sensorer:

Pris (10.000 pakker) = Ilgbetights + kontrolboks + 12 sensorer = 130 + 100 + (12 * 35) = 650,- (1a)
Pris (100.000 pakker) = Ipbetights + kontrolboks + 12 sensorer = 130 + 35 + (12 * 35) = 585,- (1b)

En endelig komponentpris vil sdledes ramme et niveau pa ca. 650,- ved kgb af 10.000
enheder, og 585,- ved 100.000 enheder. Prisen skal herefter tilleegges en avance, som ud
over et reelt overskud skal dekke transportomkostninger, distributionsomkostninger,
lageromkostninger, markedsfgring, administrationsomkostninger, pakning m.m. (Fig.
1), hvilket nzerveerende rapport tidligere har afgraenset sig veek fra.

Virksomheden har to muligheder for salg af produktet. Enten kan det fungere som
direkte handel mellem virksomhed og slutbruger (B2C), eller en mellemledsforretning,
som afseetter til forretningen, der salger til slutbrugeren (B2B). Det vil veere vanskeligt
at afggre, om idéen og den fgrst udviklede prototype vil vaere beaerende for en reel
virksomhed eller om det er ngdvendigt at se det som et supplement til
produktsortimentet hos en allerede eksisterende virksomhed, hvor markedsfgring i
forvejen er pa plads, og et eventuelt brand allerede skabt.

Hovedparten af virksomhederne der szlger pulsure og GPS szlger B2B, mens f.eks. Nike
forbrugere ligeledes har muligheden for at kgbe produktet direkte fra forbrugeren(B2C).
I begge tilfeelde vil indkgbsprisen blive tillagt en avance, men handles efter B2C
modellen, er der potentiale for virksomheden til at gge avancen, da der ikke anvendes et
mellemled, som yderligere tilleegger produktet en gnsket avance, som slutbruger
kommer til at betale. Ulempen ved at undlade mellemleddet (B2C), iseer for en nystartet
virksomhed, vil vaere manglende kendskab hos forbrugeren og manglende kundekreds.
Et sddant kendskab og kundekreds vil i noget omfang medfglge i B2B salget, fordi
forbrugeren i forvejen har kendskab til mellemledshandleren, hvorimod B2C
sandsynligvis vil kreeve omfattende markedsfgring. Et estimat for prisbelgbet til
markedsfgring er af narverende rapport ikke realistisk, og nedenstdende
regneeksempler benytter B2C.
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Fig. 1: Her ses virksomhedens udgifter og indtaegter inddelt i kategorier. Da der endnu ikke er planlagt reel opstart af
virksomhed, er bdde variable og faste omkostninger sveere at spG om, men indkgb af komponenter er en synlig og undersggt
udgift, som giver mulighed for at unders@gge potentialet af en efterfdlge opstart. Gdres dette kraeves en afklaring af de
resterende omkostninger.

For at lette salget og markedsfgringen kan det som tidligere navnt vare fordelagtigt at
henvende sig til allerede eksisterende forhandlere af lgbeudstyr. I forretningerne
arbejdes med avancer pa ca. 20-30 %, nar der er tale om elektronisk udstyr. Mens tgj
ligger neermere 400 %. Indenfor produktionsvirksomheder, ses Garmin som en
sammenlignelig konkurrent, som i 2005 havde en profit margin pa 28,4 % pr
fremstillingsenhed (Jeremy Allen, 2007). Med udgangspunkt i Garmins avance beregnes
slutbrugerprisen, ved at indarbejde den gnskede avance.

Prisen pa et produkt er altid en konkurrenceparameter, og derfor bgr forbrugerprisen
ikke overstige det eksisterende marked af gode GPS ure og fod sensorer, fordi en
markant prisforggelse vil begrense antallet af potentielle kgbere i det
preaestationsbevidste segment. En markant prisforggelse vil sdledes medfgre, at kgberen
af produktet alene ser vinkelegenskaben som positioneringsegenskab, og dermed et
produktsupplement, i stedet for at veegte andre potentielle positioneringsegenskaber
som produktet kan tilbyde. En slutbruger vil umiddelbart ikke veere interesseret i at
anvende et vaesentligt stgrre budget end der i forvejen anvendes pa et par lgbetights, et
pulsur med GPS og evt. fodsensor. Salgsprisen i butikken af allerede eksisterende
lgsninger bestdende af Fusion lgbetights, Garmin ur og Garmin fodsensor fremgar af (2),
som er informationer tager fra to forskellige hjemmesider, som reprasenterer bade
discount og enkelte eksklusive (Pulsure.dk) samt (Lgberen.dk). Den beregnede pakke
pris (2) er en pakke som anses for billigste lgsning (Pulsure.dk), da Igbeuret kraever en
vis prisklasse for at kunne kommunikere med fodsensoren:
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Pakkepris = lgbetights + (gamin ur og fodsensor) = 500 + 1399 = 1899,- (2)

Med en produktionspris pa 650,- pr. seet (1a), og en avance svarende til Garmin’s (3a),
samt standard avancen pa elektronisk udstyr i forretninger (3b), beregnes i (3c) en
forventet slutbruger pris, hvortil der skal leegges 449,- for et standard pulsur, eftersom
forbrugeren ma forventes fortsat at gnske sin puls oplyst under lgb. Garmin’s avance og
butikkens avance er omregnet til den procentsats der skal leegges til komponentprisen,
da avancer er af salgsprisen eks. moms:

. 100 100
Garmin's avance = - — — = ~ 1.3966 (3a)
100—avance pa fremstillingspris 100-28,4

Butikkens avance = 100 =2 ~ 14286 (3b)

100—avance péa salgspris ~ 100-30

Slutbrugerpris PP pakke = (PP pakke (1a) * Garmin’s avance(3a) * butiks avance(3b) * moms) + std. pulsur =
(650 * (1,3966 * 1,4286 = 1,25)) + 449 = 2070,- (3¢)

Heraf ses at produktet placerer sig lidt dyrere end et af billigste konkurrerende
fodsensor produkter (2). Prisen befinder sig ved den nuveerende beregning, stadig
under gennemsnittet af hvad det forventede spaend af konkurrerende produkter (4).
Deraf vurderes at prisen (3c) fortsat kan tage konkurrencen op med eksisterende
lgsninger, da differencen udggr ca. 10 % i forhold til (2). Hvis enhedsprisen skulle stige
med f.eks. 50 % grundet hgjere komponentpriser eller gnske om bedre avance, skal
produktet pad anden vis skabe merverdi hos brugeren. Pakkeprisen vil sdledes vaere
mindre konkurrencedygtig i forhold til allerede eksisterende lgsninger, og langsomt
naerme sig de mere luksurigse fodsensor pakker som butikken tilbyder. Da dette er en
prototype med potentiale til at give flere oplysninger end der i forvejen kan udtraekkes
af de eksisterende lgsninger, kan positioneringsegenskaberne i sidste ende udggre en
afggrende faktor. Desuden skal det medtaenkes at den anvendte pakkepris (2) er baseret
pa den billigst teenkelige lgsning for savel pulsur som fodsensor. Disse produkter fas
ligeledes i en luksus udgave (Lgberen.dk), som er vasentlig dyrere, hvilket fremgar af
regneeksempel (4):

Butikkens toppakke = lgbetights + gamin ur + fodsensor = 500 + 3500 + 499 = 4499,- (4-)

Hvis pakkelgsning (4) kgbes af slutbrugeren, vil den nye PP sensorpakke (3c) have et
godt salgspotentiale, hvis den fortsat afseettes til komponentprisen + 28,4 % avance
efter B2B konceptet. Hvis det antages at eneste konkurrenceparameter er prisen, bgr
der forsgges @ndret pd avancen, sdledes at det matcher den absolut billigste 1gsning.
Dette behandles i det fglgende afsnit, hvor der arbejdes med udregning ud fra butikkens
nuveerende indkgbspriser.
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4.2. Maksimal avance
For beregning af den bedst mulige avance, som kan opnds mod fortsat at veere
konkurrencedygtig netop pa prisen, kan opgaven angribes sdledes at der tages
udgangspunkt i butikkens pakkepris (2) eller (4). Ved herefter at treekke butikkens
avance og momsen fra, findes butikkens nuvaerende indkgbspris af pakken. Herefter kan
den nye PP sensor pakkes maksimale avance beregnes som forskellen mellem
komponentprisen og den hgjst teenkelige indkgbspris hos butikken. Den maksimale
potentielle avance udregnes i forhold til, hvad forbrugeren maksimalt er villig til at
betale for produktet under forudszetning af at vedkommende fortsat gnsker at kende sin
puls under lgb. Et basis pulsur fas til 449,- (Pulsure.dk). Sdledes ma det resterende
udstyr maksimalt koste forbrugeren et belgb svarende til beregning (5) henholdsvis (6):

Butikkens fodsensor pakkepris - basis pulsur = maks pakkepris ifht.(2) = 1899-449 = 1450,- (5)
Butikkens toppakke - basis pulsur = maks pakkepris ifht.(4) = 4499-449 = 4050,- (6)

For at vaere pa den sikre side tages udgangspunkt i den mindste investering, altsa 1450,-,
hvorfra butikkens avance pa 30 % (svarer til at gange med 0,7), samt momsen pa 25 %
(svarer til at gange med 0,8) skal traekkes. Butikkens maksimale indkgbspris vil sdledes
komme til at se ud som eksemplet (7):

Butikkens indkgbspris pa pakke (1a) = maks pakke pris (5) * butikkens avance * moms = 1450 * 0,7 * 0,8
= 812,- (7)

Heraf fglger, at den endelige avance, som skal daekke samtlige faste og variable
omkostninger fra (Fig. 1) kan beregnes som vist i (8):

Fortjeneste pr.stk.= (7)- (1a) = 812 - 650 = 162,- (8)

Belgbet som fremgar af (8) gnskes omregnet til avancen i procent af komponentprisen (1a), hvilket
beregnes i (9):

komponentprisen—fortjeneste pr.stk 650—-162
ponentprisen_jortjencste prstk , 100 = 100 — 222162
komponentprisen 650

Avance = 100 - * 100 =~ 24,9 % (9)

Af regneeksempel (8), (9) fremgar det, at den potentielle fortjeneste, som udggres af
belgbet (8), skaber et eksistensgrundlag for virksomheden, da en avance pa 24,9 % (9)
ligger i neerheden af den i forrige afsnit anvendte avance fra Garmin. Saledes vil det give
mulighed for daekning af de endnu ikke fastsatte omkostninger fra (Fig. 1)

Som det ses ud fra (Fig. 2) vil de endelige omkostninger pr. saet veere athaengige af antal
fremstillede produkter. Dette er grundet den samme omkostning forbundet med opstart
og indkgb af maskiner for komponentproducenten. Sdledes vil store bestillinger give
billigere enhedspriser, men dette er ikke ensbetydende med hgjere potentiel fortjeneste,
da komponenter som ligger pa lager, dels er bundet kapital og dels koster plads og
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4.3.

lagerkapacitet. Derfor bgr det afvejes ngje i hvor store maengder der forventes at afsaette
produktet i, hvilket skal afspejles i antal indkgbte komponenter pr. bestilling.
Prisforskellen i komponentprisen ved henholdsvis 10.000 og 100.000 fremgar af
beregningerne (1a), (1b):
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Fig. 2: forklarer den relative omkostning pr. enhed ud fra produktionsstgrrelsen. Det afgarende er omrdderne setup cost
og tooling cost, som er omkostninger der er identiske uanset produktionsmeengden. Deraf folger, at stgrre
produktionsantal (leengere ud af x-aksen), giver en lavere relativ omkostning pr. enhed og deraf lavere indkgbspris
(Schmid, 2009).

Omkostninger, fordele og ulemper ved lager

Der tages udgangspunkt i beskrivelsen af lgbere (Jf. kap. 1), hvor antal brugere af
Endomondo pa verdensplan i 2012 ndede 10 millioner, samt et overslag pa = 70.000
registrerede lgbere i de to stgrste danske Idraetsforbund, vil det vaere rimeligt at antage
et potentiale pa antal afsatte PP sensor pakker. Pa verdensplan vil en afsaetning til en
procent af brugerne af Endomondo medfgre et salg pd 100.000 pakker. En tilsvarende
procentsats pa det danske marked svarer til 700 pakker ud fra registrerede lgbeklubber,
hvilket vil udggre en reel nicheproduktion. Derfor vil det fglgende afsnit tage afszet i en
lancering pa verdensplan og vise regneeksempler for indkgb af 100.000 pakker.

Imidlertid vil det ikke kunne forventes at 100.000 pakker pa verdensplan afseettes dag
et. Derfor er det ngdvendigt at produkterne kan placeres pa lager indtil de er afsat. For
at skabe overblik, vil der fgrst blive beregnet startomkostningerne (11a), (12a), som
modsvarer to forskellige mader at pabegynde afsaetning af 100.000 enheder pa arsbasis.
(11a) tager udgangspunkt i indkgb af hele partiet for at sikre lave komponentpriser,
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mens (12a) tager afsaet i indkgb af 10 partier af 10.000 stk. fordelt hen over aret. Dette
vil afspejle forskellene forbundet med lageromkostninger.

Potentialet for avancen gnskes at udggre som minimum enten af de iberegnede 28,4 %
fra eksempel (3) eller alternativt, af de beregnede 24,9 % fra eksempel (9). Der tages i
det efterfglgende regneeksempel udgangspunkt i at PP sensorpakken afszettes med
samme avance som PP’s beregnede avance (8). Hvis komponenterne kan indkgbes
billigere, vil avancen (10) veere (8) plus prisdifferencen pa komponentindkgbsprisen.

[ (11a) vises beregning af start omkostninger og avancen til dekning af samtlige
omkostninger ved indkgb af 10 gange 10.000 PP sensorpakker praesenteres i (11b). I
(12a) vises eksemplet for 100.000 pakker indkgbt samtidig, hvor avancen til deekning af
omkostninger praesenteres i (12b). Beregningerne er foretaget ud fra avancen (8) og
(10), samt komponentpriserne (1a) og (1b):

Avance pr.pakke ved 100.000 pakker = (8) + (1a)- (1b) = 161,85 + 650 — 585 = 226,85 - (10)
Start omkostninger ved 10.000 pakker = (1a) * 10.000 = 6.5 * 106,- (11a)
Avance til dekning af omkostninger ved sma bestillinger = (8) * 100.000 = 16.18 * 10°,- (1 1b)
Startomkostninger ved 100.000 pakker = (1b) * 100.000 = 58.5 * 105, - (12a)
Avance til deekning af omkostninger ved stor indkeb = (10) * 100.000 = 22.69 * 10°,- (12b)

Differencen mellem (11b) og (12b) er det belgb, som skal daekke renter af start
omkostningerne, hvis belgbet ikke haves kontant som startkapital, samt de
lageromkostninger der matte veere forbundet med et stgrre samlet indkgb.

Et lager koster penge at have liggende, og allerede fra start vil omkostningerne ligge pa
ca. 2 % (www.e-handelsfagskolen.dk) af lagerveerdien om maneden. Udfgres denne
beregning pa (12a) giver det resultater (13) for det fgrste ar, hvis varerne afszettes
jeevnt fordelt over 12 maneder:

Forrentning af lager =

(12a) (12a)
(12a) * 0,02 + <(12a)— (m) * 0.02) (((12a)— 2% (W)> * 0.02) e, (((12a)— 11+

(ﬁ))moz) = 7.575 % 106,- (13)
Et belgb svarende til (13) vil vaere afhaengig af, om lagret afsattes pa den angivne tid. Er
dette ikke tilfeeldet, vil avancen pavirkes yderligere. Resultaterne af (13) er blot en
indikator for, at selvom avancen pr. enhed er stgrre ved afgivelse af store ordre,
risikeres en del af avancen at ga tabt i lageromkostninger, samt forrentning af
startkapitalen, som er undladt i udregningen. Hvis forskellen mellem (11b) og (12b) er
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mindre end (13) er det et tegn p3, at det med den angivne afseetningshastighed ikke er
rentabelt at indkgbe store partier. I (14) er forskellen mellem (11b) og (12b) udregnet:

Avanceforskel mellem indksb = (12b) — (11b) = 22.69 * 10°-16.18  10° = 6,51 » 10°,- (14)

Da det ses at der er en difference pa ca. 1 million mellem (13) og (14), kan det i den
givne situation anbefales at indkgbe komponenterne dyrere i mindre partier.

Selvom der indkgbes mindre partier, vil en del af disse naturligvis skulle indgd som
lager, men at slippe for lageromkostningerne af storkgb er stadigveek mere vaesentlige,
da det formentlig vil veere ngdvendigt at foretage justering af ordre stgrrelserne i
starten af produktlanceringen. Hvis der i stedet bestilles endnu mindre partier, ma der
forventes en hgjere indkgbspris pa produkterne, som det fremgar af (Fig. 3). Den eneste
"risiko” forbundet med et mindre ordreantal er at lgbe tgr pa lageret. Hvis dette sker
ofte eller at efterleveringen tager uacceptabelt lang tid, vil kunderne sgge andre
muligheder og saledes gdelaegges markedspotentialet.

The Total-Cost Curve is U-Shaped
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Q__. (optimal order quantity) Order Quantity (Q)

Fig. 3: pd x-aksen er ordre stgrrelsen og pd y-aksen er de drlige omkostninger. Den nederste kurve illustrerer
bestillingsomkostningerne pr. enhed, mens den rette linje repraesenterer lageromkostningerne. Heraf fremgdr at den
optimale ordrestgrrelse svarer til punktet Q,,; som repraesenterer punktet hvor lageromkostninger og ordreomkostninger
netop krydser hinanden.

Hvis komponentprisen skulle stige med 30 % (afleest Fig. 2 ved reduktion til en
tiendedel af ordrestgrrelsen), hvis der afgives ordre pa 1000 PP sensorpakker pr. ordre,
men fortsat afsaettes 100.000 enheder pa arsbasis, vil potentialet for fgrste ars avance
blive minimal, da der skal tilleegges pakken 39,66 % (3a) for at svare til en avance pa
28,4 %. Saledes vil avancen (15) veare difference mellem 30 % og 39,66 %:

100 100
Avance = ~ — — = ~ 1.1069 (15)
100—avance pa fremstillingspris 100-9,66
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Avancen pa 10,07 % er fortsat i den lave ende, og umiddelbart vil en virksomhed ikke
veere i stand til at overleve, hvis dette er eneste indteegtsbringende produkt. I sa fald bgr
virksomheden drives som niche virksomhed fra egen garage indtil salget gges eller nye
produkter ses feerdige til lancering.

Det vurderes sdledes at der ved forventet afsaetning af 100.000 pakker er potentiale i at
skabe en reel virksomhed ud af idéen, men at virksomheden bgr startes med et
minimum af ansatte og i sma lokaler, hvorved driftsomkostningerne holdes pa et
minimum. Desuden bgr bestillingerne foretages i ordrestgrrelsen 10.000 pakker pr.
gang, hvorved bedste overlevelseskriterier opnas.

Potentialet for et produkt som dels gnsker at vaere nyskabende, og dels konkurrere med
eksisterende produkter som fodsensor og GPS er til stede. Prisen for et produkt er af
mange forbrugere anset som vaerende et af de vigtigste parametre for kgb. Ovenstaende
kapitel redeggr for avancer i neerheden af allerede eksisterende produkter. Som tidligere
naevnt, er positioneringsegenskaberne essentielle for forbrugerens interesse, og hvis
produktet falder pa et parameter, er det vigtig at den er det eksisterende marked
overlegent pa andre parametre. Forrige kapitel (Jf. kap. 3) redeggr for hvilke
positioneringsegenskaber produktet har i forhold til et allerede eksisterende marked.
Her vurderes det, at sensorteknologiens evne til at oplyse lgberen om vinkler med
henblik pa enten skader eller teknik skaber fremtreedende positioneringsegenskaber for
produktet ift. GPS og fodsensor. De naevnte positioneringsegenskaber har ydermere den
fordel, at de ikke alene henvender sig til et nichemarked af lgbere, men kan skabe
tilstraekkeligt merveerdi hos brugergruppen (Jf. kap. 2), idet den bade rammer de
praestationsbevidste og de der vil undga skader.
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5. Teori

5.1. Sensorudstyr
Visse polymerer, elektroaktive polymerer (EAP), kan andre form ved elektrisk
stimulering. Denne egenskab er ofte sggt anvendt som linezere motorer til efterligning af
muskler, som dermed kunne give bevagelse til mindre robotter (Bar-Cohen).

Der findes overordnet to typer af EAP materialer. Det fgrste er ioniske materialer,
hvilket indebeerer bevaegelse eller diffusion af ioner, og den anden type er elektroniske
materialer, som indebeerer strukturandringer som fglge af et elektrisk felt eller Maxwell
kraefter.  De elektroniske materialer indeholder blandt andet de dielektriske
elastomerer(DEAP). Dielektriske elastomerer bestar af en tynd ikke ledende
(dielektrisk) elastisk polymerfilm (elastomer), der pa hver side er belagt med meget
tynde og straekbare elektroder. DEAP-teknologien fungerer som en slags
elektromekaniske transducere, hvilket vil sige, at de omdanner mekanisk energi til
elektrisk energi eller omvendt. En af styrkerne af DEAP-teknologien er variationen i
materialeegenskaberne, der kan anvendes, fordi polymerer kan fremstilles med et meget
bredt spektrum af elasticitet (Federico Carpi E. S., 2009).

Dielektriske elastomerer har en bred anvendelighed indenfor aktuatorer, generatorer og
sensorer. Sidstnzevnte kan anvendes, hvis den pafgrte elektriske spaending (V) er
tilstraekkelig lille i forhold til tykkelsen og stivheden af filmen, bliver den initierende
tgjning naesten ubetydelig. Straekkes filmen af ydre kreefter andres spaendingsforskellen
over materialet, og denne spaending er givet ved formlen:

v=2 ()

Det kan ses af (1), at hvis den elektriske ladning (Q) er konstant, sa varierer spaendingen
med kapacitans (C). En sadan virkning kan anvendes til at male @ndringen i spaending
som fglge af tgjning, men metoden er problematisk, fordi leekager og andre effekter
endrer Q over tid (Federico Carpi D. D.-L., 2008). En anden made at anvende (1) som
sensor, er ved at male kapacitans i filmen. P4 PP’s hjemmeside (Danfoss PolyPower,
PolyPower A/S) fremgar det, at sensorudstyret fungerer ved at male forskellen i
kapacitans som fglge af tgjning. Dvs. i materialets udeformerede form, er kapacitans lav,
mens kapacitans gges nar sensormaterialet deformeres (Fig. 1).

Co = (5p5,4)/t A C=Co(1+5)** B

Fig. 1: A er en illustration af materialet i sin udeformerede form, hvor C, er kapatiancen i udeformeret form, g, er
permitiviteten af det frie rum, €, er permitiviteten af materialet, A er arealet og t er tykkelsen af det dielektriske lag. B
illustrerer materialet i sin deformerede form, hvor C er kapatiancen under tgjning, og S er den procentmaessige tgjning i
laengderetningen.
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5.2.

Ved udvikling af elastomermaterialer til DEAP-sensorteknologien er det vigtigt at
overveje, hvilke materialeegenskaber, der gnskes. Rent mekanisk er en blgd elastomer
med et lavt elasticitetsmodul g@gnskveerdig, da dette giver anledning til store
deformationer og dermed et stort sensorspektrum. Derudover skal DEAP-materialet
have en hgj sejhed, sa der ikke sker skader pa materialet ved deformationer.

PP

Sensorudstyret fra PP bestdr af sensormaterialet, fastggrelsesomrader og et
kabelomrade (Fig. 2). Midt mellem fastggrelsesomraderne ligger sensormaterialet, og
stedet hvor kapacitans bliver malt. Sensormaterialet er et yderst fleksibelt omrade pga.
materialesammensaetningen og materialeegenskaberne udviklet af PP. I hver ende af
sensormaterialet er der fastgjort et stofmateriale med hgj stivhed, der er tilteenkt som
fastggrelseszone for sensormaterialet til f.eks. tgj i form af enten limning eller syning.
Sensorudstyret har to fglsomme omrader omkring greenserne imellem sensormaterialet
og fastggrelsesmaterialet, og omraderne ma ikke sys eller limes, da det kan beskadige
sensormaterialet eller have indflydelse pa outputsignalet. I enden af sensorudstyret er
der monteret et kabel, som transporterer signalet fra sensormaterialet til kontrolboksen
via tilslutningsstikket, som er et alm. jackstik. Den kapacitans der males i jackstikket, er
den samlede kapacitans af sensormaterialet, fastggrelsesomradet, samt kablet. P4 grund
af den hgje stivhed i fastggrelsesomradet, er kapacitans her en konstant veerdi.

Monteringsomrade Monteringsomrade
\F¢Isomt omrade Sensoromrade Fglsomt omrade
I

!‘ZI v Ix’I I

Kabel —_—

Fig. 2: Viser Sensoren brugt i forsgget. Sensoren udggres af et sensormateriale(sensoromrddet) som overlapper med et
stift materiale, der bruges til montering. Det overlappende omrdde, er et fplsomt omrdde, hvor der ikke md sys eller lign.,
fordi det kan fa indflydelse pd sensorens kapacitansmdling.

Ved nermere anskuelse af strukturen og materialeegenskaberne af sensormaterialet
udviklet af PP, skriver PP at sensormaterialet bestir af to dielektriske
silikonematerialer, der pa over og undersiden er belagt med et tyndt metallisk lag af
elektroder, som i det anvendte eksempel er et sglvlag. Elektroderne har sine negative
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ladninger yderst, og de positive elektroder er placeret i et isoleret miljg. Herved sikres,
at der ikke opstar fysisk kontakt, som kommer til at fungere som leder (Fig. 3).

Positive elektroder
Dielektrisk

materiale
: e

Fig. 3: Sensormaterialets opbygning, med de negative elektroder yderst og de positive elektroder inderst. Det kan ses, at
leengden af de positive elektroder er lidt kortere end materialet, hvilket er med til at beskytte de positive elektroder fra
omverdenen. Kapatiancen mdles som et gennemsnit af de to elektriske feltstyrker.

Silikonematerialet er designet med en fin bglgeformet profil i leengderetningen pa over
og undersiden, hvilket giver sensormaterialet en stgrre stivhed pa tveers af
leengderetningen, og dermed ggr sensoren mere fglsomt overfor aendringer i
leengderetningen i forhold til bredderetningen (Fig. 4). Fordi silikone er viskoelastisk i
sin natur, har sensorudstyret ngdvendigvis ogsa en grad af viskoelasticitet. PP har udfgrt
tests af dissipationshastigheden for sensormaterialet, og pavist at denne er meget lav,
hvilket iszer er fordelagtigt i forbindelse med dette projekt, eftersom ingen lgbere er
interesseret i ungdigt energitab. Andre relevante oplysninger som krybning og
spendingsrelaksation, er endnu ikke tilgengelige fra PP (Danfoss PolyPower,
PolyPower DEAP material , 2012).

Sensormaterialet virker som en kondensator, hvor en ekstern kraft pavirker materialet
til at underga deformation, og derved andres kapacitans (Fig. 4). Ved vinkeleendringer
vil materialet ogsa udseettes for en deformerende kraft, og den sendrede kapacitans vil
kunne korreleres til vinkeleendringer. PP’s sensormateriales seaerlige design, samt
materialeegenskaberne ggr, at sensorerne har en maksimal anbefalet streekevne pa 100
% i leengderetningen. Indenfor omradet, opfgrer materialet sig med sikkerhed elastisk
(Danfoss PolyPower, PolyPower DEAP material , 2012).

“ F Diele kirisk materiale

Elektrader

=lav
kapacitans

= Hej kapacitans

Fig. 4: Figuren viser hvordan kapacitans stiger, som folge af en ekstern deformerende kraft. Materialet har i
lzengderetningen en bolgeformet profil, som gor materialet mere folsomt i lengderetningen.
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For at forstd sammenhaengen med (1) og kapacitansligningen (Fig. 1) som PP oplyser,
tages der udgangspunkt i Maxwell-trykket (2). Baggrunden for DEAP-teknologien ligger
i, at de modsatte ladninger pa elektroderne tiltreekker hinanden, mens ens ladninger pa
elektroderne frastgder hinanden, hvilket i begge tilfeelde er med til at deformere
materialet:

p= SrSOEZ (2)

Trykket er et udtrykt for den elektriske energi genereret per ladningsenhed, hvor p er
det elektrostatiske tryk henover elektroderne, ¢, er den relative permittivitet af PP’s
dielektriske lag, ¢, er permittiviteten af det frie rum(vakuum), og E er den elektriske
feltstyrke. Den elektriske feltstyrke, der opstar imellem pladerne, kan beregnes via
Gauss lov, hvis de to modsat ladede parallelle, ledende plader anses som uendelige
flader, altsa uden kanter og randbetingelser. Gauss lov siger, at det elektriske felt er lig
ladningdensiteten over permittiviteten (Fig. 5).

+ +

9600, .
00| T

Fig. 5: A viser den elektriske feltstyrke (E) i frit rum, hvor ¢ er ladningen per enhed og €, permittiviteten af det frie rum.
B viser det den elektriske feltstyrke i et materiale, og her kan de ses, at ¢, bliver ganget med en faktor for materiale
pertimmiteten (¢,). Faktoren &, kaldes den relative permittivitet, fordi denne er forskellig for forskellige stoffer, og
udtrykker hvor godt et materiale lader sig gennemtraenge af de magnetiske og elektriske felter (fluxtaethed)
sammenlignet med vakuum. Derfor kan &, og &y 0gsd skrives som den absolutte permittivitet &.

Fra Gauss lov kan det ses at ¢, og &, er konstanter, hvoraf ¢, er givet af materialevalget
og &, er permittiviteten af det frie rum. Dermed er ladningsdensiteten den eneste
variabel for det elektriske felt, og ud fra navnet kan det logisk udledes, at der indgar en
ladning og en teethed:

o=2 (3)

hvor o er ladningsdensiteten, Q er ladningen, og A er arealet. Ladningsdensiteten mellem
polerne kan udtrykkes positivt, hvis den positive ladning tiltraeekker den negative
ladning og derigennem skaber et positivt elektrisk felt. Det omvendte kan naturligvis
ogsa veere tilfaeldet, og sa skabes et negativt elektrisk felt (Fig. 6).
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Fig. 6: Figuren viser, at et elektriskfelttryk enten kan vare positivt eller negativt, afhaengig af hvilken ladning der
tiltraekker den modsatte ladning.

Som neaevnt er det elektriske felt (E) den elektriske kraft per ladningsenhed, derfor kan
det elektriske felt ogsa bruges til at finde spaendingen, ved at multiplicere det elektriske
felt med afstanden imellem pladerne fas arbejdet pr. enhedsladning, som er definitionen
pa spaendingen (V). En udledning af hvordan spzendingens sammenhaeng med den
elektriske feltstyrke er praesenteret i (4), Hvor kraften (F) og tykkelsen (t) er udfgrt
arbejde, og Q er ladningen, herefter integreres (3), (2) og ligningen fra (Fig. 5B) (¢ er
skrevet som absolut permittivitet), hvorefter det ses udledt, at speendingen er lig med
den elektriske feltstyrke (E) ganget med tykkelsen (t):

v=C=o= (Y= (CD/o)=Et (4)
Ved at kende formlerne (1), (3), (4), kan kapacitans fra det udeformerede materiale pa
(Fig. 1) udledes:

_Q_0 _Q_04s_ 4 _
C=y=p=r="r="7= Co= (gt (5)

Hvor C er kapacitans, ¢, er den relative permittivitet af PP’s dielektriske lag, og &, er
permittiviteten i det frie rum, A er arealet, og t er tykkelsen af polymerfilmen. Som
nevnt tidligere, @ndres Q over tid, hvilket ggr det uhensigtsmaessigt at madle
spaendingen, men i (5) kan det ses, at Q udgar af ligningen og C varierer i forhold til
permittiviteten, tykkelsen og arealet.

Nu kendes kapacitans for det udeformerede sensormateriale, derfor mangler kun
endringen i tykkelsen (t), hvorved kapacitans i det deformerede sensormateriale fas
(6). Dette svarer til kapacitans fra det deformerede sensormateriale pa (Fig. 1):

C = Co(1+5)18 (6)

[ (6) er S tgjningen, og faktoren pa 1.8 er graden af anisotropi i materialet. PP oplyser, at
lamineringstykkelsen er omkring 2 um og elektrodetykkelsen er omkring 110 nm.
Derfor er graden af anisotropi sat til 1.8 (Danfoss PolyPower, PolyPower DEAP material,
2012).
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Eksperimentel (PP sensor)

Forsggene foretages, for at give viden om virkningen af sensorproduktet i sin enkelthed.
Derved bliver det muligt at lokalisere eventuelle malevanskeligheder i det praktiske
forsgg, fordi variablerne enten skyldes utilstraeekkelig sensorkvalitet til anvendelse
under lgb, eller forkert montering. Til de eksperimentelle PP sensor forsgg anvendes:

. Kontrolboks (Serie nr. 094F0121, Danfoss PolyPower A/S, Nordborg, Danmark)

. Computer

) 1 stk. sensor (Version 3, serie nr. 1017, Danfoss PolyPower A/S, Nordborg,
Danmark)

o Maleband

. Panasonic (Lumix DMC-FT1)

. Hgjhastighedskamera (Balsar acA2000 Germany)

J PolyPower Sensor Software (ver. 1.0.1)*

Sensormateriale egenskaber

Densitet & & E modul
1.11 g/cm3 3.1 8,85*10—12 1.1 mpa

*PP’s sensor software ver. 1.0.1 er programmeret til maksimalt at kunne anvende 0,1 sek. opdateringshastighed. Dette
giver 8 Hz mdling for kapacitans, ndr det medtages at softwaren beregner middelverdier af stige/faldetider, hvorefter
der tages middelverdier af kapacitans afheengig af opdateringshastigheden og hvor mange millisekunders data der
frasorteres.

Neerverende projekt har behov for at opnd bedre opdateringshastigheder, men da dette ikke er muligt i
standardversionen, har der varet kontakt til PP’s software afdeling. Ved tilfgjelse af vaerdien 0,01 sek. i filen main.vi og
dertilhgrende case-structure via LabVIEW, er det herefter muligt at opnd 30 Hz, da der fortsat frasorteres data i
begyndelsen af hver mdling, samt tages middelvardier. Grundet den simple omprogrammering har dette ikke fort til
komplikationer, mens yderligere zendringer stiller krav til indgdende kendskab til LabVIEW programmering og
konsekvenserne af ndring af veerdier, som padvirker eller skal kommunikere med hardware, som i forvejen er ukendt for
projektgruppen.

6.1. Metode

6.1.1.Straek

Indledningsvis gnskes at kende sensorens maksimale forleengelse under knaefleksion.
Testpersonen, som ligeledes skal udfgre de praktiske forsgg, placeres i en oprejst
position sdledes knaet er fuldt ekstenderet. Herefter placeres sensoren vertikalt over
tibia, patella og femur, med sensorens centrum placeret henover patella. Efter
sensorenplaceringen er korrekt udfgrt, tegnes et markeringspunkt igennem
markeringshullet og ind pa huden af testpersonen. Herefter fjernes sensoren, og
afstanden mellem de to markeringspunkter males med maleband, hvorefter
testpersonen udfgrer fuld knzefleksion og den nye afstand males.
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6.1.2. Linearitet
Hvis kapacitans fra sensorerne skal korreleres til en vinkel, er det ngdvendigt at opna
kendskab til materialets linearitet. Dette ggres ved at traekke sensormaterialet til
bestemte veerdier og afleese kapacitans. Kapacitans blev malt med 1 cm afstand indtil en
streekprocent pd 50 % blev opnaet.

6.1.3. Drivning
For at undersgge om at der forekommer drivning i kapacitans, optages malingerne fra
sensoren i 2 timer, hvor sensoren ligger i afslappet tilstand. 2 timer er valgt, fordi et lgb
forventes afviklet indenfor denne periode.

6.1.4. Krybning

Krybning kan forekomme i alle viskoelastiske materialer, og ses for naerveerende
rapport relevant, da det forventes at brugeren efter endt anvendelse muligvis efterlader
lgbetightsene i en ikke hensigtsmaessig henleegning. En sadan henlaegning kunne f.eks.
betyde at sensorerne kommer til at ligge under streek over laengere perioder. Da
materialet (silikonen) er viskoelastisk, kan dette medfgre krybning. Huvis
sensormaterialet udseettes for krybning, kan krybningen betyde efterfglgende
problemer ved brug, da den initierende vinkelberegning sdledes ikke leengere vil veere
malbar. Krybningen er testet ved fgrst at male en startverdi, herefter straekkes sensoren
til 10 %, hvor kapacitans afleeses. Efterfglgende forbliver sensoren under 10 % straeki 5
dggn, hvilket er opnaet ved fastggrelse af sensormaterialets monterbare ender til en stiv
plade. Antallet af dage er valgt, fordi det anses som den maksimale tid, hvor brugeren
ikke benytter sig af tightsene.

6.1.5. Viskoelasticitet

Vinkelhastighederne i Igb er hgje (Joseph Mizrahi, 2000), sd ved anvendelse af
sensorerne i forbindelse med Igb, opstar to spgrgsmal til produktet. Det fgrste er om
sensoren oplever samme spaendingen i materialet under hurtige savel som langsomme
deformationer, hvilket kan veere problematisk, da der lgbes i forskellige tempi under
lgb. Det andet er om varigheden af tiden i den afslappende fase, efter en deformation,
foregdr med tilstraekkelig hastighed til maling af vinklerne i modsatte retning. Altsa kan
materialet na at traekke sig sammen efter hvert straek?.

Sensoren fastggres i et stativ, i det ene af fastggrelsesomraderne, saledes at den
modsatte ende (fastggrelsesomradet) haenger vertikalt 14,5 cm fra underlaget (Fig. 1A).
Efterfglgende bliver sensoren deformeret med forskellige hastigheder og optaget med et
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30 fps. kamera, for efterfglgende udregning af hastigheden. Hastigheden skal overstige =
42 cm/sek. fordi det med udgangspunkt i (William D. McArdle, 2007) vurderes som den
maksimale straekhastighed, der forekommer under lgb ved maksimalt 18 km/t.

For at teste varigheden af tiden i den afslappende fase efter en deformation foregar med
tilstraekkelig hastighed til maling af vinklerne i modsatte retning, udfgres en omvendt
test af ovenstaende test. Dvs. sensoren straekkes til 14,5 cm, hvorefter sensoren frigives,
og den tilbagelagte straeekning udregnes efterfglgende ved hjeelp af kameraet (Fig. 1B).

Fastgerekesomréide Fostoe rebesomrdcle
Fostgerelsesomréide Sensormateriale
Stopklock(er N Sensormatericle
Péhceftet ston Stopklodsfer

w w

Fastgarelsesomrdds
4 I

t 1 ' : Fahceftet stang

A B

Fig. 1: 14, viser en skitsering af forsggsopstilling der blev brugt til traektesten. Den pdhaftede stang trykkes(F) til den
rammer underlaget, hvorefter kapacitans mdles. Forsgget optages med kamera, sd hastigheden efterfolgende kan
beregnes. 1B, viser en skitse af forsggsopstillingen til sensorens tilbagetraekningshastighed, hvor den pdhaftede stang
slippes fra underlaget, og hastigheden mellem underlaget og stopklodserne beregnes.

6.2. Resultater

6.2.1.Straek
Opmalingen af distancen imellem de to markeringspunkter i fuld knaeekstension viste
33 cm, og opmalingen viste 39,5cm ved fuld kneefleksion, hvilket svarer til en
forleengelse pa 6,5 cm. For sensormaterialet svarer dette til en straekprocent pa:

6,5%100
=0 =325%. (1)
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6.2.2,

Den straekbare zone er 20cm og denne ma maksimalt straekkes til 40cm svarende til 100
%. Beregnes en tilsvarende straekprocent for lgbetightsene, ser regnestykket ud som
folger:

6,5%100
~ = 197%. (2)

Procentsatsen er lavere, fordi lgbetights stadigveek er straekbare i omraderne hvor
sensormaterialet har sine fastggrelsesomrader.

Linearitet

Pa (Fig. 2) er forholdet mellem kapacitans og straekket af sensoren illustreret. Sensoren
streekkes med et interval pa 1 cm indtil sensoren opnar en leengde pa 10 cm, hvilket
svarer til et 50 % streek af sensoren. Som det fremgar af (Fig. 2) er der fgrst gennemfgrt
en test fra 0-200 mm med 10 mm intervaller straek (100 %) som indledende maling, idet
PP oplyser 100 % straek af deres sensorer. Efterfglgende males 10 maleserier bestdende
af 10 trin pd hver 10 mm intervaller (50 %). Malingerne holdes ved et givent interval
over en 5 sekunders periode, hvorefter afstanden gges med 10 mm. Efterfglgende er
hvert interval databehandlet, ved at tage et gennemsnit over perioden hvor sensoren
bliver holdt. Gennemsnitsveerdierne for hvert enkelt trin fremgar af (Fig. 3).

6 T T T T T T T T

Kapacitansen (nF)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
| Straek fra 0-100mm
|
|
|
|
|
|
|
|
|

1 | 1 1 1 1 1
250 375 500 625 750 875 1000 1125
Tid (3)

Fig. 2: Her ses strakforsgget udfart. Forst med en strakserie fra 0-200 mm. Med 10 mm. Intervaller. Herefter anvendes
streekserier fra 0-100 mm. Igen med 10 mm. Intervaller.

Pa (Fig. 3) ses 10 maleserier og en linezr tilpasning af gennemsnittet af de 10
malepunkter ved hvert straekinterval, samt determinantkoefficienten for tilpasningen
(R2=0,999). Determinantkoefficienten for madleserierne individuelt er ligeledes R? =
0,999.
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Strazkkurve d. 30/04 med 10-100mm strask
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Fig. 3: Forholdet mellem kapacitans og tgjningen af sensormaterialet. Mdlingerne blev foretaget med 1 cm interval indtil
10 cm, hvilket svarer til en tgjning pd 50 %.

Ved linezer tilpasning af data fra de 10 maleserier er hezeldningerne og y-aksens
skeeringspunkt beregnet. Formlen for den rette linje ses i (3) og angives med
middelvaerdien # variationen. De beregnede variationer viser en negligerbar variation i
hhv. haeldningen og skaeringen med y-aksen:

Y=a*xX+b - Y =01128 40,009 *X + 2,61 + 0,003 (3)

Pa (Fig. 4) ses en efterfglgende re-test af linearitetskurven. Fremgangsmaden og
databehandlingen er den samme som i (Fig. 3). Ved efterfglgende at teste gennemsnittet
af de indledende veardier med serien af nye veerdier vist i (Fig. 4), undersgges for
signifikant forskel. Dette udfgres med en t-test, som gav resultatet p=0,0361.

Lineaer kurvetilpasning af malinger fra d. 30/04 samt d. 05/05

381

T T T T

36

32F

Kapacitansen (nF)

+  gennemsnit 30/04 | -
lineaer fit 30/04
+  ny maling 05/05
linezer fit 05/05

28

1 1 I | | 1 | 1
0 10 20 30 40 50 B0 70 a0 90 100
Strazk (mm)

Fig. 4: Linezer kurvetilpasning illustrerer forskellene i haeldningen af gennemsnitsberegningerne fra d. 30/04 med den
nye mdling af straek og tilhgrende kapacitansmadlinger fra d. 05/05 2013.
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6.2.3. Drivning

Pa (Fig. 5) ses drivningen af kapacitans henover tid. Startveerdien er pa 2,669 nF og
slutveaerdien er 2,669 nF, ydermere kan der opserveres store udslag pa signalet som
varierer i stgrrelse. Pa (Fig. 6) ses samme malinger, foretaget pa en anden computer og
her kan det observeres, at udslagene er forsvundet. Der ses variationer i malingerne
mellem 2,712 nF og 2,719 nF, hvilket svarer til en variation pa 0,007 nF. malingerne er
taget over et gennemsnit pa 100 sekunder, og et zoomet billede af signalet pa de fgrste
og sidste 100 sekunder af (Fig. 6) er vist pa (Fig. 7).

Kapacitansen malt over tid (med stej)
29 T T T T T T T T T

T

24F -

26

27+ ‘

251

Kapacitansen (nF)

231 =

221 -

) 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 125 250 375 500 625 750 875 1000 1125 1250
Tid (3)

Fig. 5: Drivning af sensoren henover tid mdlt i nF.

Kapacitansen over tid (uden stej)
29 T T T T T T T T T T T T

281 B

27F B

26 B
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
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Fig. 6: Drivning af sensoren henover tid mdlt i nF uden signalforstyrrelser.
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Fig. 7: Et narbillede af de forste og sidste 100 sekunder af kapacitans mdlt i nF af fig. 2.

6.2.4. Krybning

(Fig. 8) viser kapacitans fgr, under og efter forleengelse med 10 % skraek over en
periode pa fem dage. Vardierne for dag 1 fgr forleengelse var 2,67 nF fgr forleengelse og
2,90 nF ved 10 % forlengelse. Veerdierne ved dag 5 med forleengelse var 2,89 nF og efter
forleengelsen vendte verdien tilbage til udgangspunktet pd 2,67 nF. Der kan sdledes
observeres en afslapning af materialet pa 0,01 nF, og at materialet ikke undergar
krybning af malbar stgrrelse under forsgget.

Kapacitansen far, under og efter forlangelse med 10% over 5 dage

Kapacitansen (nF)

dag 1 (fer forlaengelse) dag 1 dag 5 dag 5 (efter forlangelse)

Fig. 8: Viser et sgjlediagram over kapacitans for, under og efter forlaengelse med 10 % over fem dage. Dag 1 mdlingen for
forlengelse og dag 1 er foretaget samme dag, og det samme ggr sig gaeldende for dag 5 og dag 5 efter forlengelse.
Sdledes har sensormaterialet de pdgaeldende dage ligget under konstant mdling.
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6.2.5. Viskoelasticitet

6.3.

6.3.1.

Under testningen blev der i alt udfgrt 20 malinger, hvoraf antallet af malinger er ligeligt
fordelt mellem to forskellige hastigheder pa hhv. 20 cm/sek. og 52,5 cm/sek. (Fig. 9),
viser et eksempel pa viskoelastisk traekserie. Figuren indeholder 10 malinger med en
deformationshastighed pa = 20 cm/sek. Efterfglgende er de hgjeste veaerdier fra hver
maling for hhv. hastighed = 20 cm/sek. og hastighed = 52,5 cm/sek. identificeret (ingen
signifikant forskel internt i grupperne), og ved brug af en parret t-test blev det fundet, at
der ikke er nogen signifikant forskel pa kapacitans afhaengig af deformationshastighed
(p=0,7779).

Viskoelastisk trazkprave hurtig
5 T T

45+ -

Kapacitansen (nF)

25 1 1 1
1] 10 20 30

Tid ()

Fig. 9: Viser et Eksempel pa viskoelastisk traekserie, hvor deformationshastigheden er = 52,5 cm/sek..

Materialet tilbagelagde en distance pa 14,5 cm pa 3 fps. (30 fps. Kamera). Resultatet for
afslapningshastigheden efter deformationen ophgrte, viste en hastighed pa:

(14,5 cm

m ) * 30 fps.= 145 cm/sek. (4)

Diskussion

Straek

For at skabe et overblik i forhold til, hvor stor en tgjning sensoren maksimalt kommer til
at underga ved lgb, blev et maksimalt straek under knaefleksion undersggt. Testen viste,
at materialet maksimalt har en tgjning pa 32,5 % (1). Tgjningen befinder sig langt under
anbefalingerne udstedt af PP, og materialet er derfor ikke i fare for at underga plastisk
deformation ved brug. Samtidig vil en Tgjning pa 32,5 % @ge levetiden for sensorerne, i
forhold til de tests som PP har udfgrt med 50 %, hvilket er ngdvendigt for at kunne
konkurrere pa det tekniske marked (Danfoss PolyPower, PolyPower DEAP material ,
2012) og (Appendiks A). Ligeledes blev det fundet, at Igbetightsene bgr kunne straekke
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6.3.2.

6.3.3.

sig minimum 19,7 % (2). Straekket kan i praktisk tilfaelde veere en smule underestimeret,
fordi en eventuel forsteerkning i monteringsomraderne bidrager til gget stivhed af
tightsene omkring monteringsomraderne. Ideelt set bgr stivheden af lgbetights og
sensor veere identiske, eftersom en for stor stivhed i lgbetights kan resultere i, at
sensoren muligvis ikke opndr fuld beveegelse og derved giver en forkert
vinkelberegningen. Omvendt vil en for lille stivhed kunne medfgre lignende
ungjagtigheder i malingerne, fordi stivheden af sensoren vil have indflydelse pa
tgjningen af sensoren.

Linearitet

Forholdet mellem kapacitans og tgjning af sensoren blev malt i 10 tilfeelde (Fig. 3), med
efterfglgende beregning af determinantkoefficienten i alle 10 tilfeelde (R2=0,999) pa en
lineer tilpasning. Pa baggrund af determinantkoefficienterne vurderes det, at
ungjagtigheden fordrsaget af de linezere tilpasninger er ubetydelige, hvilket svarer til
tendensen som tidligere er registreret (Simon L. Kappel, 2012). Pa grund af den lineaere
sammenhaeng mellem kapacitans og tgjningen, kan en kalibrering af sensoren udfgres
ved brug af kun to malinger. Dette er hensigtsmaessigt fordi brugeren kan fa behov for
selvkalibrering af sensorerne for at opnd en acceptabel ngjagtighed. En
brugerkalibrering vil sdledes ggre den varierende startveerdi ubetydelig, men ogsa
individuelle antropometriske faktorer som knaetykkelser, vil der blive taget hgjde for.
Resultaterne viste ogsa variationen i heeldningen (Fig.4) over tid, hvor en lignende
tendens er observeret i fgrneevnte studie (Simon L. Kappel, 2012). Derfor er det
ngdvendigt at have en god afstand mellem kalibreringspunkterne, saledes at det er
muligt at finde hezeldningen af kurven pa den enkelte dag. Imidlertid bliver den
efterfglgende optagelse ikke pavirket af variationen mellem kurverne, da der fortsat er
lineaer sammenhaeng.

Drivning

Kapacitans i ledningen er en konstant, og kan beregnes som differencen mellem
startveerdien af den ustrakte sensor, savel som forleengelserne i de to opstillinger. Dette
giver en difference pa 0,56 nF, som repraesenterer forleengerkablets kapacitans. |
signalet pa (Fig. 5) observeres markante udsving ved tilslutning i minimum 2 timer,
udsvingene er i midlertidigt ikke tilstede pa (Fig. 6), hvilket tyder pa computerstg;.
Computerstgjen ligger udenfor specialets rammer og vil ikke blive undersggt neermere,
men i en senere fase af produktudviklingen bgr drsagen til udsvingene identificeres.

En alternativ tilgang kan veere en algoritme til filtrering af signalet, hvilket kan vaere en
fordelagtig lgsning, fordi brugeren sandsynligvis ikke gnsker tilpasning af computer til
sensor, men sensor til computer. Det er fortsat vigtigt at veere opmaerksom p3, at
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udstyret er fremstillet som laboratorieudstyr, og i sin ferdige udformning vil veere
dedikeret det tilteenkte formal, saledes at bade vagt, stgrrelse, brugerflade og software
output er brugervenligt og malrettet.

Pa trods af de markante udsving pa (Fig. 5), er start og slutveerdierne identiske (2,669
nF), og derfor er drivning ikke observeret under testen. Det formodes derfor at der i den
efterfalgende praktiske test ikke vil veere brug for en eventuel baseline manipulation af
signalet for at modvirke en eksisterende drivning og derigennem opndelse af korrekt
vinkelberegning.

6.3.4. Krybning

6.3.5.

For testning af eventuel krybning, blev sensoren malt i afslappet tilstand, hvorefter
sensoren undergik forleengelse med 10 % skraek over en periode pa fem dage, hvorefter
endnu en maling i afslappet tilstand blev registreret. Under straekperioden undergik
materialet et kapacitansfald pa 0,01 nF (Fig. 8), hvilket indikerer at afslapningen af
materialet er ubetydelig. Ville afslapning af materialet veeret fundet, havde det
sandsynligvis ogsa veeret uden betydning, fordi (Fig. 4) indikerer behovet for
kalibrering fgr en lgbetur. At sensoren ikke sendrer startveerdier efter 10 % strak, viser
at sensoren er modstandsdygtig overfor krybning. En eventuel krybning af materialet
ville have veeret sardeles negativt for naerveaerende rapports fremtidige undersggelser,
fordi en forleengelsesdeformation vil medfgre en afslappet sensor i fuld knzeekstension,
og saledes kan de initierende kneevinkler ikke registreres, hvilket giver forkerte
resultater fra kneeekstension til kneefleksion eller omvendt, i form af manglende
afsluttende registrering af bevaegelsen kneefleksion til knaeekstension.

Viskoelasticitet

En begrensning af sensorens anvendelse i lgbetights kan veaere de viskoelastiske
egenskaber, som silikonedelen af sensoren besidder. Problemer med viskoelasticitet,
som fglge af integrering af lign. sensorer i beklaedningsgenstande, har tidligere
vanskeliggjort anvendeligheden (A. Tognetti, 2007). Til testen af viskoelasticitet blev
deformationen udfgrt ved to hastigheder = 20 cm/sek. og 52,5 cm/sek.. Med en p-veerdi
pa p = 0,7779 mellem hastighederne, indikeres et linezert forhold imellem kapacitans og
tgjningen uanset deformationshastigheden. Hastigheden pa 52,5 cm/sek. svarer til hvad
der observeres ved lgbehastigheder pa ca. 27 km/t (William D. McArdle, 2007), hvilket
indikerer sensormaterialets minimale fglsomhed overfor viskoelasticitet, uanset
mellem/langdistancelgbehastigheder. Derfor bgr viskoelasticiteten ikke have
indflydelse pa efterfglgende tests (Jf. kap. 8.2) og variationer i malingerne eller
ungjagtigheder, ved knzefleksion, ma findes andetsteds. Ligeledes er der observeret en
tilstraekkelig hurtig afslapningsfase af sensoren, efter deformation har fundet sted (145
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cm/sek.), hvilket indikerer at variationer i malingerne eller ungjagtigheder, ved
knaeekstension ikke kan tillaeegges sensormaterialet mangel pa afslapningshastighed.

6.3.6. Kritikpunkter

6.4.

De linezere malinger som er foretaget i forsgget, viste i samtlige tilfeelde lineaer
sammenheeng, og kun en lille forskel i heldningen afhzengig af dagen.
Heeldningsforskellen er fundet stgrre i et andet studie (Simon L. Kappel, 2012), og det
kan ikke udelukkes, at flere malinger vil give en mere retvisende tendens af haeldningen.

Sensoren 13 under straek i fem dage, hvilket maske er for lidt, dels fordi der altid vil veere
teoretisk krybning og dels da nogle lgbere vzelger at lgbe en gang om ugen eller mindre,
hvilket testen ikke paviser. Samtidig er de 10 % maske ikke repreesenterende for et
eventuelt straek af sensorerne nar tightsene ikke bruges, fordi sensorerne ved montering
pa tightsene udsaettes for straek. P4 baggrund heraf kan nzervarende rapport vanskeligt
papege sensorens modstand overfor krybning ved praktisk brug.

Samtlige tests er udfgrt under ens forhold, hvilket vil sige inden dgre og med konstant
temperatur 20 °. Sdledes er det endnu ukendt hvordan sensoren opfgrer sig under
skiftene miljgforhold. Formalet med narverende rapport er ikke at teste i hvilket
omfang sensoren virker, men om den virker. I den sammenhang er udelukkelsen af
miljgforhold acceptabelt, men sensoren udseaettes ogsa for varierende miljg under lgb, da
kropstemperaturen i forbindelse med fysisk aktivitet fgrer til evaporation og
konduktion. Sensorens fglsomhed overfor vekslende miljgforhold er tidligere testet af
PP (Appendiks C), og det vurderes at sensoren er minimalt fglsom overfor det
vekslende miljg, der eventuelt ma findes ved udfgrelsen af naerveaerendes rapports
testninger. Pa sigt vil det vaere ngdvendigt med yderligere undersggelser og sendringer i
prototypen, sdledes at der tages hgjde for enhver teenkelig miljgpavirkning.

Konklusion

Kritikpunkterne i rapporten, anses som varende uden indflydelse for sensorens videre
testning i rapporten. Den muligvis manglende beskrivelse af PP’s sensorens hzeldning
kan negligeres, fordi indledende tests har pavist behovet for kalibrering inden brug. Fgr
sensoren kan sattes i produktion som integrerbar i lgbetights bgr viden om krybningen
og afslapningen over lengere tid kendes, men da naervaerende rapport ikke har til
opgave at undersgge i hvilket omfang sensoren virker, men om den virker, er
udeblivelsen af malbar krybning og afslapning over en 5 dages periode acceptabelt.
Ligeledes anses et vekslende miljg som negligerbart, fordi sensoren i de efterfglgende
praktiske tests, testes under kontrollerede forhold. En form for vekslende miljg
forekommer sandsynligvis i forbindelse med @gget kropstemperatur under lgb, men
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miljgeendringerne (Appendiks C) vil sandsynligvis ikke pdvirke neerveerende rapports
formal.

Sensorens relative forleengelse under lgb kommer ikke i neerheden af PP’s maksimale
anbefalinger for forlengelse af sensoren. Forholdet mellem kapacitans og strak er
linezert, ved straek der forekommer under lgb. Hzeldningen kan variere afheengig af
dagen, sa kalibrering inden hvert lgb er ngdvendig. Ligeledes er en tilstraekkelig afstand
mellem kalibreringspunkterne anbefalelsesvaerdigt. Sensoren oplever ikke drivning over
en 2 timers periode, og oplever hverken krybning eller afslapning over en 5 dages
periode. Signalet er ydermere ikke fglsomt overfor vekslende deformeringshastigheder
af sensoren, hvilket kan forekomme under lgb, og materialets tilbagetraekningshastighed
vil ikke blive en hindring under lgbecyklussen fra kneeekstension over knaefleksion
tilbage til knaeekstension.
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Fremstilling af prototypen.

Der kommer stadigveaek flere producenter ind pa markedet for fremstilling af intelligent
tekstil til dagligdagsbrug. Blandt andet ses en tydelig veekst hos f.eks. Ohmatex
(Ohmatex.dk). Her anvendes sensormateriale, som indveaeves, indsys eller pa lignende
made monteres i tekstil, sdledes at det ved brug af tekstil er muligt at forsta og indsamle
data om alt fra bevaegelser til fysiologiske forhold hos enkelt individer. Naervaerende
rapport undersgger udvikling af prototype med montering af en sensor i et stykke
tekstil. Det gnskes yderligere at udvikle prototypen, sdledes at det vil veere muligt for
brugeren at skifte eventuelt defekte sensorer. En normal tilgang ville veere at indsy
materialet. [ PP’s sensormateriale er der ligeledes afsat en udeformerbar slutzone, som
kan sys, limes eller pa anden vis monteres i tekstil.

[ neervaerende studie er fastmonteringstilgangen et trykknapsystem frem for syning, da
det gnskes at lgbetights er vaskbare uden at udszette sensormaterialet for ungdig
beskadigelse. Dette er med udgangspunkt i, at det fortsat er sensorer, der er under
udvikling og endnu ikke er forsggt coated, sdledes at de bliver vandteette. Det forventes
fra PP at veere muligt, men prototype udvikling er dyr og indtil efterspgrgslen kommer
ungdvendig. Yderligere vil afmonteringsmuligheden bidrage til forgget levetid, mulighed
for k@b af nye tights uden sensor pakke, samt let udskiftning ved reklamation.

De i prototypeudviklingen anvendte lgbetights er af meerket Fusion (Fusion mp3 long
tight unisex X-Long), og er sponsoreret af Lgberen. Tightsene er valgt pa grund af deres
lave stivhed, og har i et 33 cm omrade mulighed for 6,5 cm relativ forleengelse, hvilket er
pakreavet (Jf. kap. 6.2.1).

PP’s sensorer fremstilles i tre forskellige leengder, 50 mm, 100 mm og 200 mm (Danfoss
PolyPower, PolyPower). Naervaerende rapport benytter sensoren pa 200 mm (version
3), fordi sensorens relative forleengelse under lgb bliver mindre end de to kortere
modeller, hvilket ma forventes at have positiv effekt pa levetiden. Ydermere ses det
hensigtsmaessigt, at monteringsomraderne, ved forbindelse af sensor og tights, bgr
befinde sig i en hensigtsmaessig afstand til knaeet, sdledes omraderne ikke bliver til gene
for brugeren under lgb. Slutteligt vil en lzengere sensor male straekket over et stgrre
omrade, hvilket bevirker at signalet fra sensoren bliver mindre fglsom overfor
forkerthed af sensorens beliggenhed under Igb.

[ PP’s sensormateriale er der afsat en udeformerbar slutzone, som enten kan sys, limes
eller pa anden vis monteres i tekstil. [ neerveerende studie er fastmonteringstilgangen et
trykknapsystem frem for syning eller lignende. Tankerne bag den valgte tilgang, er dels
forventning til gget levetid (Appendiks A), hvis sensoren kan afmonteres inden vask af
lgbetights, og dels muligheden for nem udskiftning af sensoren hvis sensorsignalet
forringes (defekt). Brugeren skal sdledes ikke kgbe nye lgbetights, men kun en
tillaegssensor. I forleengelse heraf kommer muligheden for gget kompatibilitet i form af
let skiftning af sensorer mellem fremtidige produkter, hvor sensorteknologien ligeledes
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ses anvendelig. Trykknapperne anvendt (Prym - 10 "sport & Camping” @#=15 mm) og
deres relative stgrrelse i forhold til sensoren kan ses pa (Fig. 1).

Fig. 1: Her ses et af trykknapsystemerne taet pd. Det er endnu ikke monteret, men placeret, hvor det forventes isat.

Fordi trykknapperne skal monteres igennem det straekbare tekstil, som lgbetightsene er
konstrueret af, gnskes der i omrdderne, hvorigennem trykknapperne monteres at
forsteerke tekstilet. Denne forstaerkning udfgres med vlieseline (Fig. 2), som er et meget
stift materiale, der benyttes ved afstivning af tekstil via strygning. Selve stykket der
pastryges har form som et rektangel, hvor rektangelets lange sider er vinkelret fastgjort
pa buksebenets retning (14x9 cm inderside og 8.5x7 cm yderside). Vlieselinen mindsker
spendingerne omkring omteringsomraderne pa tightsene, som fordrsages af sensorens
tgjning ved Kkneefleksion, sdledes at straekket pa tightsene og skade omkring
monteringshullet (5mm) minimeres. Vlieseline stykkerne er pastrgget pa sdvel
oversiden som undersiden pa tightsene i monteringsomraderne. Der er ikke strgget
vlieseline pa sensorens monteringsomrader, fordi det  vurderes at
monteringsomraderne besidder tilstraekkelig stivhed i forvejen.

Fig. 2: Vlieselinen er udklippet til et rektangel, sdledes at det afhjaelper trakker i trykknapperne med at blive distribueret
over et stgrre stykke tekstil.

Til bestemmelse af monteringsomraderne pa lgbetightsene, ifgrer testpersonen sig
tightsene og midten af sensoren placeres ovenpa patella. Sensoren ligges, i afslappet
tilstand lige for straek, sa vertikalt som muligt, for mindst mulig friktion med et senere
pasyet elastikbdnd. Efter positionen af sensorens monteringsomrader pa tightsene er

43



lokaliseret (hhv. skinneben og lar), flyttes lokaliseringen af monteringsomraderne 2,5
mm vk fra patella, sa sensoren pafgres et initialt streek. Straekket skal sikre malinger af
de initierende vinkler, sdledes at det fortsat er muligt at male udgangsvinklen selvom
tightsene under lgb flyttes. I forlengelse af et eventuelt flytningsproblem, sys
lgbestrgmpen fast pa tightsene, hvis formdl er at minimere tightsenes eventuelle
tendens til at krybe op (Fig. 3).

Fig. 3: billede af syningen mellem tights og strempe

Efter monteringen af sensoren har fundet sted og efterfglgende kontrollering af
sensorens forleengelse foregar vertikalt, sys et elastikband henover sensoren.
Elastikbandet ligges som en lomme henover sensoren, og skal forhindre flytning i frontal
og sagittalplanet under lgb. Elastikken er syet med enkelt sting, for ikke at sendre pa
elasticiteten at tightsene (Fig. 4).

Fig. 4: Billede af faerdigsyet lgbetights med monteringslommen og pdsyet lgbestrampe.
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8. Eksperimentel (Lgbetights)
Efter de indledende forsgg med sensoren, implementeres sensoren i et par lgbetights (Jf.
kap. 6.2). Sensoren vil i det fglgende afsnit, blive afprgvet under praktiske forhold. Fgrst
opstilles en goniometertest, hvorefter malesikkerheden af sensoren undersgges ved
lgbetests. Til den praktiske forsggsopstilling benyttes:

. Kontrolboks (Serie nr. 094F0121, Danfoss PolyPower A/S, Nordborg, Danmark)

. Computer

) 1 stk. sensor (Version 3, serie nr. 1017, Danfoss PolyPower A/S, Nordborg,
Danmark)

o Maleband

. Hgjhastighedskamera (Balsar acA2000 Germany)

. Panasonic (Lumix DMC-FT1)

o PolyPower Sensor Software ver. 1.0.1
. Lgbeband
° Goniometer

. Kabel (jackstik forlaenger)

Der er anvendt en forsggsperson til samtlige praktiske forsgg. Herunder ses data for
forsggspersonen:

. Vagt: 75 kg

o Hgjde: 189 cm
° Alder: 31 ar

. Kgn: mand

8.1. Metode

8.1.1. Goniometer
Inden lgbetesten blev pdbegyndt, gennemfgrte testpersonen goniometertesten.
Formadlet hermed var, at teste monteringsvalget (Jf. kap. 7), samt sikring af
sensorregistrering ved samtlige vinkelaendringer, som kan forekomme under lgb.

Goniometeret er bestdende af to treeplader med dimensionerne 20x187x700 (H x B x L),
som er sammenhangene via et haengsel (Fig. 1A). Pa undersiden af goniometeret er to
treeklodser fastmonteret med 4 skruer, hvorimellem der kan indseettes treeplader af
forskellige leengder. Pladerne der kan indseettes, er skaret i forskellige lzengder, sdledes
de to traeplader med haengslet opnar de gnskede vinkler (Fig. 1A). Vinklerne males med
10° mellemrum fra 40° til 180°, hvor 180° er defineret som fuld knaeekstension.
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Selve testen udfgres ved, at testpersonen ifgrer sig de modificerede lgbetights, som er
monteret med tre markeringer af tydelige knoglefremspring (den store trokantor, den
laterale epikondyl, samt den laterale malleol). Goniometeret placeres pd en bordkant,
sdledes at én del af breettet ligger under femur, hvorefter testpersonen justerer sin
placering pa goniometeret (Fig. 1B). Kontrolboksen placeres pa bordet ved siden af
testpersonen, som tilkobles en computer, der registrerer malingerne i PP Sensor
Softwaren. Mdlingerne startes ved 40° og fortsaettes indtil 180° opnas. Hver maling tages
af 10 sekunders intervaller, hvorefter vinklen dokumenteres med et kamerabillede.
Derefter indseettes et nyt treestykke i goniometeret. Imellem hver vinkeleendring
straeekker testpersonen underbenet til fuld ekstension for klart at skildre signalet
imellem hver vinkelaendring, samt muligggre registrering af eventuelle baseline
e@ndringer af signalet.

A B

Fig. 1: A, viser goniometeret og hvordan gradtallet zendres, ved at seette forskellige traeleengder i spaend pd undersiden. B,
illustrerer testpersonen siddende pd goniometeret. Goniometeret placeres pd en bordkant med tilstraekkelig lav hgjde,
sdledes at goniometeret kan opnd fuld fleksion.

8.1.2. Lgbetest
Testen foregar med hastigheder pa 10 km/t, 12,5 km/t og 15 km/t. Testpersonen lgber i
4 minutter ad gangen, hvorefter lgbet afbrydes. Herefter far testpersonen 4 minutters
hvil inden nzeste lgb pabegyndes.

Inden testen pabegyndes ifgrer testpersonen sig de modificerede lgbetights. Nar
tightsene sidder behageligt, og naturligt, klebes tre stykker gaffertape med
dimensionerne 1 cm x 1 cm, pa tre tydelige knoglefremspring, hhv. den laterale malleol,
den laterale epicondyle pa femur og den store trochanter pa femur. Gaffertapen blev i
alle tre tilfeelde syet med sting, for at undga markgrflytning eller afmontering under lgb.
Testpersonen stiller sig pa lgbebandet, og forsggslederen indstiller kameraet, placeret
vinkelret pa lgbebandet, saledes de tre markgrer kan ses under hele lgbecyklussen (Fig.
2).

46



Fig. 2: Viser forsggsopstillingen.

Ligeledes tapes jackstikket og den efterfglgende ledning fast til tightsene, saledes at
rystelser fra hhv. jackstik og kabel har minimal indflydelse pd sensoren. Kablet gar fra
sensoren til kontrolboksen, hvilken placeres ved siden af Igbebandet, i en afstand
sdledes kablet under lgb ikke har mulighed for at streekke sig fuldt ud. Indledende
observationer har vist, kapacitans fglsomhed overfor forbindelsen mellem jackstikket og
kontrolboksen, derfor gaffertapes jackstikket og Kkontrolboksen sammen, sa
fslsomheden minimeres under testningen.

Efter den initierende opvarmning bestdende af 4 minutters lgb ved 10 km/t pabegyndes
testen. Indledningsvis males kapacitans af sensoren, hvor testpersonen befinder sig
stdende i afslappet tilstand (180°) og sidenhen i en 90° vinkel. Efterfglgende placeres
testpersonen pa lgbebandet, som gradvist justeres til 10 km/t er opnaet. Herefter lgber
testpersonen sig tilrette til lgsbebandets hastighed, hvorefter testpersonen oralt giver
signal til forsggslederen, som pabegynder madlingen, samt starter kameraoptagelsen.
Malingerne sker over en 4 minutters periode, hvorefter forsggslederen afbryder
malingen og optagelsen, samt giver testpersonen et oralt signal om at afbryde lgbet.
Efter lgbet gentages registreringen af kapacitans for hhv. 180° og 90° i afslappet tilstand.
Dernzest males afstanden mellem markeringerne af tydelige knoglefremspring pa
tightsene og de faktiske tydelige knoglefremspring. [ tilfeelde af tightsflytning
tilbagejusteres tightsene, sdledes at tightsmarkeringer og tydelige knoglefremspring
igen stemmer overens, hvorefter en yderligere registrering af kapacitans i 180° og 90°
udfgres. Efter malingerne pabegynder testpersonen et 4 minutters hvil, hvorefter naeste
lgbetest (12,5 km/t) pabegyndes. Fremgangsmaden til hver lgbetest var den samme som
naevnt ved 10 km/t.
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8.2. Resultater

8.2.1. Goniometer

(Fig. 1) viser fire malinger af sammenhaeng mellem kapacitans og knzevinkler. De fgrste
to maleserier er udfgrt samme dag (Serie 2 og 3), hvorimod serie 1 og 4 er malt hhv. to
dage fgr og efter. Hvert vinkelgradspunkt er plottet som et gennemsnit af 40 malinger,
hvorved malingerne repraesenterer 5 sekunder (maleudstyret sampler med 8 Hz). Til
hver maleserie beregnedes linezre regressioner, som i alle tilfeelde var R2 = 0,99.
Heeldningen for Serie 1 var -0,08703, for Serie 2 -0,06775, for Serie 3 -0,06701, og for
Serie 4 -0,06373. Heraf ses at de to maleserier (Serie 2 og 3) er meget teet pa identiske,
hvilket ogsa ses af (Fig. 1). Serie 4 indikerer vigtigheden af kalibrering af
sensormaterialet fgr brug, mens Serie 1 viser betydningen af et forkert monteret
jackstik.

iremr tilpasning Serie 2
one 3

| 1 1 i 1 1 1 ! i L L i 1 \r

40 S0 80 70 20 1) 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Knae vinkel (grader)

Fig. 1: Viser sammenhaeeng i kapacitansvardier mdlt i nF og de undersggte knaevinkler i grader. Serie 1 viste sig pdvirket
af et jackstik, som ikke var fuldt monteret. De resterende mdleserier er udfart efter korrektion af jackstikket, og viser
naesten identiske haeldninger.

Ved anvendelse af goniometeret er fundet sammenhzengende veerdier for knaevinkel og
kapacitans. Da vinkeleendringen af goniometeret er foretaget pa dorsal side af benet, vil
deformation af blgdt veev have indflydelse pd den reelle knaevinkel set ud fra
markeringerne pa tydelige knoglefremspring (Fig. 1). Derfor er der udfeerdiget en tabel
(Tab. 1), som forklarer sammenhaeng mellem goniometertestens vinkel og de afleste
knaevinkler ud fra tydelige knoglefremspring.
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Goniometer vinkel | Tydelige
knoglefremsprings
vinkel afleesning

40 58,4
50 68,7
60 72,8
70 82,3
80 87,8
90 97,3
100 107,4
110 120,9
120 126
130 135,4
140 142,6
150 151
160 158
170 163,8
180 172,5

Tab. 1: her ses sammenhgrende vardier for knaevinkler afleest ud fra goniometer test og billedbehandling af fotografier
med markeringer af tydelige knoglefremspring (Fig. 1).

FUSION®

Fig. 1: Ovenfor ses tre markeringer af henholdsvis den store trokantor, den laterale epicondyl pd Idrbenet og den laterale
malleol pd lzegbenet.
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Som det fremgdr af (Tab. 1) er der afleest sammenhaeng mellem knzevinkler. Da
straektesten tidligere har vist lineseer sammenhaeng i kapacitans, anvendes lineaer
kurvetilpasning ligeledes pa de fra (Tab. 1) afleeste vinkler, hvilket fremgar af (Fig. 2).
Korrelations veerdien for den rgde linesere kurvetilpasning gav korrelationsfaktoren
0,9963, hvilket berettiger at malingerne kan opfattes som linezere.

Sammenhazng mellem vinkler fra goniometertest og aflasning af knaevinkel for tydelige knoglefremspring

180F - T T T e ne i P T T et e G e s T TS Lt
e . - — A—  NO— . S— N— T s
P16 | SO .................. .................. ................... .............. .................. ........
2 120
©
=
= : : : : : : :
E 1 ey s R T R T T R
> 3 1 v 3 : : :
+  Tydelige knoglefremspring
80 ] . ; E
Lineaer kurvetilpasning
. : ) : +  goniometer
- s S S S 3 Lineaer maling ]
A0 b SRR s SR R s s RS foaiss -

Foto nummer

Fig. 2: Den bla kurve viser goniometerets linezre knaevinkler, som springer med 10 grader pr. foto. Den rgde linezere
kurvetilpasning af knaevinkler for afleesning af vinkler ud fra markeringer pa tydelige knoglefremspring. Eftersom den
rade linexre kurvetilpasning giver korrelationsfaktor 0,9963, anses knaevinklerne aflaest ud fra tydelige
knoglefremspring at vare lineaer og kan sdledes anvendes til at skabe sammenhaeng mellem reel knzevinkel og
kapacitans.

Samtidig med udfgrelse af malinger af knaevinklerne er der taget malinger for kapacitans
i de enkelte positioner. Dette fremgar af (Tab. 2), hvilket muligggr plotning, som
illustreres i (Fig. 3). Det bliver ud fra denne graf muligt i efterfglgende lgbetest at finde
sammenhaeng mellem forventede veerdier for kapacitans og afleesning af knaevinkler ud
fra videooptagelserne. Den beregnede korrelationsfaktor er pa 0,9936, hvilket stemmer
overens med lineaer sammenhang.
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Tydelige Kapacitans (nF)
knoglefremsprings
vinkel afleesning
58,4 3,524000
68,7 3,459250
72,8 3,456975
82,3 3,346225
87,8 3,299925
97,3 3,183675
107,4 3,124000
120,9 3,035550
126 2,997975
1354 2,926525
142,6 2,878550
151 2,798000
158 2,762200
163,8 2,710725
172,5 2,697800

Tab. 2: Her ses sammenhgrende vardier for de afleste knaevinkler og den mdlte kapacitans i nF. Disse vaerdier anvendes
ved senere lpbetest til undersggelse af sensorernes lineeeritet.

Sammenhazng mellem knaevinkel ud fra aflazsning af markerede tydelige knoglefremspring pa underekstremiteten og kapacitans
T T T I I I
b, A R Rt +  Sammenhazng mellem knaevinkel og kapacitans [
Lineaer kurvetilpasning

w
(S}
T

Kapacitans (nF)
NN woow W w
w [Ce) w - [N} w £

N
~

60 80 100 120 140 160
Knazvinkel (grader)

Fig. 3: Der vises sammenhang mellem kapacitans vardierne pd x-aksen og knaevinkler aflaest ud fra tydelige
knoglefremspring pd y-aksen. Det fremgdr af korrelationsfaktor pd 0,9936 at der fortsat er en linezer sammenhang,
sdledes at mellemliggende vaerdier kan aflaeses til videre anvendelse.
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8.2.2.Lgbetest

Resultater fra 3 cyklusser med 10 km/t
ID Billednummer | Afleest vinkel | Punkt Afleest Timing
(grader) nummer | kapacitans (nF) | (ms)

10.1.1 303 93,7 17 3,122 778
10.2.1 398 161,3 25 2,709 1058
10.1.2 574 93,6 40 3,120 1563
10.2.2 668 162,3 48 2,712 1832
10.1.3 849 91,6 62 3,116 2303
10.2.3 939 160,7 71 2,718 2606

Tab. 3: Prasenterer mdleresultater og afleste vinkelvaerdier, samt tilhgrende timing, punkt numre og billed numre.

Resultaterne tilhgrer optagelserne for hastigheden 10 km/t.

Resultater fra 3 cyklusser med 12,5 km/t

ID Billednummer | Afleest vinkel | Punkt Afleest Timing
(grader) nummer | kapacitans (nF) | (ms)
12.1.1 294 80,9 15 3,155 679
12.2.1 388 158,2 23 2,736 948
12.1.2 565 81,8 38 3,159 1453
12.2.2 659 151,4 46 2,739 1722
12.1.3 836 84,7 61 3,176 2227
12.2.3 918 155,2 68 2,737 2463

Tab. 4: Prasenterer mdleresultater og afleste vinkelvaerdier, samt tilhgrende timing, punkt numre og billed numre.
Resultaterne tilhgrer optagelserne for hastigheden 12,5 km/t.

Resultater fra 3 cyklusser med 15 km/t
ID Billednummer Aflaest vinkel | Punkt Afleest Timing
(grader) nummer | kapacitans (nF) | (ms)

15.1.1 267 62,5 14 3,259 884
15.2.1 373 144,1 23 2,722 1187
15.1.2 514 67,7 35 3,229 1591
15.2.2 620 149,2 44 2,724 1894
15.1.3 774 63,6 57 3,252 2332
15.2.3 879 138,6 66 2,725 2635

Tab. 5: Praesenterer mdleresultater og aflaeste vinkelvardier, samt tilhgrende timing, punkt numre og billednumre.

Resultaterne tilhgrer optagelserne for hastigheden 15 km/t.

Der antages fglgende:

Den fgrste aflaeste kapacitans i maleserien med den hgjeste vaerdi, repraesenterer

billedet fra videooptagelsen, hvor mindste vinkel aflaeses (maks. fleksion).
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Denne antagelse er sket pd baggrund af, at sensoren med sikkerhed opnar den gnskede
tgjning ved fuld fleksion, pga. monteringen til lgbetightsene.

De resterende billednumre er beregnet ud fra ovenstadende antagelse. Den efterfglgende
afstand i timing mellem punktnumrene fra PP Sensor Software, danner baggrund for
udregning af tiden i (ms) og hvor mange billeder hgjhastighedskameraet har taget i den
tilsvarende periode (1):

Antal billeder der rykkes frem =

afstanden mellem punkt numre i (ms)
1000 ms

* kameraets opdateringshastighed —

xms)—y (ms) , 35 fps = antal billeder der rykkes frem (1)

1000 ms

Da der tages udgangspunkt i at antagelsen om start er korrekt, vil de efterfglgende
afleesninger veaere pavirkelige i en grad svarende til den minimale synkronisering, der
kan opstd, nar maleudstyret arbejder med 30 Hz og kameraet 350 fps. I (2) beregnes
afstanden mellem malingerne i (ms). Da kontrolboksen opdaterer sensor vardierne
med 30 Hz, svarer dette til en afstand mellem opdateringerne pa:

1000 ms
30Hz

Afstanden mellem opdateringer pr.sek.(ms) = = 33§ms (2)

Hvis dette er tilfaeldet kan det have indflydelse pa korrektheden af den aflaeste vinkel, da
der kan vaere en forskydning svarende til beregningerne i (3):

Antal forskudte billeder =

afstanden mellem opdateringer pr.sek. (ms)
2 %1000 ms

* kameraets opdateringshastighed =

33t ms
3

350 fps = 5,83 billeder (3)

2x1000 ms

Selv med optagelser pa 350 fps, kan en forskydning med 5,83 billeder have afggrende
betydning for korrektheden. Der er gennem billedanalyse fundet frem til en betydning
svarende til #9° ved 10 km/t. Tages tilsvarende verdier for 15 km/t, bliver fejlmargin
endnu stgrre.

Da der tidligere er vist sammenhaeng mellem vinkel og kapacitans, bgr der for hver
maling kunne vises en sammenhang. Denne svarer til afstanden mellem stgrst og
mindst afleeste vinkel i en cyklus delt med forskellen mellem hgjeste og laveste
kapacitans fra PP Sensor Software registreringen, hvilket vises som eksempel for
veerdierne for 10 km/t i stykke (4), 12,5 km/t i stykke (5) og 15 km/t i stykke (6).
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maks.kapacitans—min.kapacitans  _ 3,122 nF—2,709 nF

Kapacitans endring i nF pr.grader (10km/t) =

maks.aflast vinkel-min.aflest vinkel - 161,3°-93,7°
grad
. . . maks.kapacitans—min.kapacitans 3,176 nF—2,736 nF
Kapacitans aendring i nF pr.grader (12,5km/t) = pac Lapacte = =
maks.aflest vinkel-min.aflaest vinkel 158,2°—-84,7°
0,0069 nF /grad
. . . maks.kapacitans—min.kapacitans 3,259 nF-2,722 nF
Kapacitans @endring i nF pr.grader (15km/t) = pac noapacte =
maks.aflaest vinkel-min.aflaest vinkel 144,1°-62,5°

grad

=0,0061 nF/

(4)

(5)

= 0,0066 nF/

(6)

Ved anvendelse af kapacitansandringer pr. grad undersgges palideligheden af
sammenhaeng mellem afleeste vinkler og tilhgrende kapacitans. I (Tab. 3), (Tab. 4),
(Tab. 5) er veerdierne praesenteret gennem beregninger i (7), (8), (9), (10) som danner
grundlag for (Tab. 6), (Tab. 7), hvor verdiernes accepterede varians preesenteres ved

hensyntagen til beregningerne (4), (5), (6).

ID 10.1.1 vs.10.1.2: 3,122nF — 3,120nF = 0,002nF

0,002nF

Varians i vinkel for ID 10.1.2 = ——F—
0,0061nF/grad

=0,33°

Afleest vinkel variansen for ID 10.1.1 vs.10.1.2 = 93,7° — 93,6° = 0,1°

ID 10.1.2 er acceptabel da 0,1° + 9° > 0,33° = 0,1° — 9°

Resultater for flekteret knae

ID 10.1.1 vs.ID 10.1.2 0,1°+9°>10,33°>0,1°—9°

ID 10.1.2 vs.ID 10.1.3 2°+9° > 0,656° > 2°—9°

ID 10.1.1 vs.ID 10.1.3 2,1°+9°>10,984° = 2,1° —9°
ID12.1.1vs.ID 12.1.2 -0,9°+9°>-0,58°> —0,9°—9°
ID12.1.2vs.ID 12.1.3 —2,9°+9°>-2,464°=> —-2,9°-9°
ID12.1.1vs.ID 12.1.3 —38°+9°>-2,464°> -3,8°—9°
ID 15.1.1 vs. ID 15.1.2 —5,2°+9°>4,545°> —5,2°—-9°
ID 15.1.2vs.ID 15.1.3 4,1°+9° > —3,485° > 4,1° - 9°
ID 15.1.1 vs.ID 15.1.3 -1,1°+9°>-1,061° > —-1,1° = 9°

(7)
(8)
(9)
(10)

Tab. 6: Preesenterer resultaterne for flekteret knae. Tekst markeret med fed betyder at udtrykket ikke befinder sig

indenfor den gnskede fejlmargin, hvilket har indflydelse pd padlideligheden af sensorudstyret.
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Resultater for ekstenderet knee

ID 10.2.1 vs. ID 10.2.2 —1°+4+9° > —-0,492° > —1°—-9°
ID 10.2.2 vs. ID 10.2.3 1,6°+ 9° > —0,984° > 1,6° — 9°
ID 10.2.1 vs.ID 10.2.3 0,6°+9° > —1,475° > 0,6°— 9°
ID12.2.1vs.ID 12.2.2 6,8°+9° > —0,435° > 6,8° — 9°
ID 12.2.2 vs.ID 12.2.3 —3,8°+9° > 0,290° > —3,8° — 9°
ID12.2.1vs.ID 12.2.3 3°+9° > —0,145° > 3° — 9°

ID 15.2.1 vs.ID 15.2.2 —5,1°+9° > —0,303° > —5,1° —9°
ID 15.2.2 vs. ID 15.2.3 10,6°+9° > —-0,152° > 10,6° — 9°
ID 15.2.1 vs. ID 15.2.3 5,5°+ 9° > —0,455° > 5,5° — 9°

Tab. 7: Praesenterer resultaterne for ekstenderet knee. Tekst markeret med fed betyder at udtrykket ikke befinder sig
indenfor den gnskede fejlmargin, hvilket har indflydelse pd pdlideligheden af sensorudstyret.

Nedenstdende tabel (Tab. 8) viser kapacitansaendringen malt for testpersonen staende i
afslappet tilstand (180°) fgr og efter hver lgbetest.

Kapacitans fgr (180°) Kapacitans efter (180°)
10 km/t 2,67 nF 2,68 nF
12,5 km/t 2,66 nF 2,67 nF
15 km/t 2,67 nF 2,67 nF

Tab. 8: Viser kapacitansmdlingerne af testpersonen i afslappet tilstand for og efter hver test

8.3. Diskussion

8.3.1.Goniometer
[ forbindelse med den indledende maleserie (Serie 1) blev der konstateret et jackstik,
som ikke var korrekt monteret. Derved malte serien markant hgjere kapacitans end de
efterfglgende serier, som havde korrekt monteret jackstik. Heraf udledes, at det for
sensorudstyrets kommunikation til kontrolboksen er af stor vigtighed at overveje en
sikker og ukompliceret stikmontering.

Resultaterne for sammenhaeng mellem goniometervinklerne og aflaesning af knzaevinkler
ud fra tydelige knoglefremspring indikerer at der er en lineaer sammenhaeng. Dette
medfgrer at der ligeledes bgr vaere linezer sammenhang mellem de afleeste knaevinkler
og kapacitans. Dette tilsvarer de indledende undersggelser af sammenhang mellem
streek og kapacitans (Jf. kap 6, fig. 4), men vigtigheden heraf er stor, eftersom det
betyder at sensoren er korrekt monteret i lgbetightsene og virker efter hensigten i hele
bevaegeudslaget uden indflydelse af monteringen. Havde der i stedet veeret konstateret
en ikke linezer kurve, ville det indikere ukorrekt montering eller pavirkning af sensoren
som fglge af friktion mod lgbetightstekstilen. Selvom der pa nuveerende tidspunkt er vist
anvendelighed af maleudstyret, kan der fortsat veere komplikationer forbundet med
videre praktiske undersggelser. Kontrolboksen vil til en faerdig prototype kreeve
endringer i forhold til dimensionering, og der vil umiddelbart vaere sandsynlighed for at
udstyret bliver udfordret, nar bevaegelseshastigheden gges.
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8.3.2. Lgbetest

Med udgangspunkt i (3), hvor antal billeder, der kan varieres med mellem hver
kapacitansmaling, er der afleest en vinkeleendring for videooptagelsen pa det veerst
teenkelige scenarie, som svarer til fremsparket, hvor kneaeet ekstenderes. Her
fremkommer en vinkelaendring pa +9°, hvilket er en vinkeleendring der kun beskriver
hastigheden 10 km/t, da gget lgbehastighed ggr vinkelaendringen over tilsvarende antal
billeder endnu stgrre. Vinkeleendringen repraesenterer en meget stor variansmulighed,
da hele lgbecyklussen er repraesenteret af en vinkelaendring pa ca. 100°. Afstanden
mellem kapacitansaendringer fra punkt til punkt svarer til 33,33 ms (2), viser
maleudstyrets ungjagtighed, hvis kapacitans eendringen mellem to punkter omregnes til
en vinkeleendring. Den maksimal vinkeleendring pa 24° over 33,33 ms, svarer til afleest
kapacitans omregnede vinkel +12°, som overstiger den afleeste vinkeleendring. Sdledes
vil det veere af stgrre vigtighed at fa opdateret software, sdledes at der kan males med
bedre opdateringshastighed, da den videoafleeste vinkeleendring pa *9° ligeledes
udspringer fra kapacitansmalingernes punktafstand. Ved gennemgang af tabellerne
(Tab. 6), (Tab. 7), ses afleeste og beregnede vinkler for den laveste hastighed (10 km/t),
som til dels er overensstemmende (0,2° til 2,1°). Ved mellem hastigheden (12,5 km/t) er
variationen mellem aflzest og beregnet vinkel (0,3° til 7,2°), mens der for hgj hastighed
(15 km/t) opstar en del mere variation (0° til 10,8°). Sdledes anses dataopsamlingen
umiddelbart for mindre palidelig ved hgjere hastigheder.

Heeldningskoefficienterne (4), (5), (6) for de forskellige hastigheder, som giver en
variation pa 0,0065 * 0,0004, svarende til en vinkeleendring pa + 1,5° afspejler de i
goniometertesten udfgrte malinger (Jf. kap. 8.2.1). Ved praktisk fremtidigt brug, bgr
sensorens  kapacitans til  vinkelomregning foretages med den samme
haldningskoefficient. Imidlertid benytter naerveerende rapport de individuelt
udregnede heldningskoefficienter for at opna bedst mulig korrekthed til pavisning af
sensorpadlideligheden, da de enkelte lgbehastigheder ikke er optaget synkront identisk.

Da der gennem databehandling kan konstateres mangel pa sammenhaeng mellem
laveste veerdi af kapacitans og tilsvarende billednummer med mest ekstenderede
knaevinkel, blev der forsggt anvendt en anden synkroniseringstilgang. Denne tilgang
undersggte hvorvidt det giver mening at forsgge synkronisering gennem anvendelse af
flere markante knaevinkelpositioner over en lgbecyklus, og derved rykke billed nummer
fra video sekvensen frem eller tilbage. Det viste sig umuligt at skabe overensstemmelse
mellem bade maks. ekstenderet og maks. flekteret positionerne, hvorved flere
uoverensstemmelser mellem data opstod end ved anvendelse af antagelsen omkring
startbilledet med maks. flekteret knaeposition. I forleengelse heraf skal det naevnes at
knaeet midtvejs i skridtcyklussen, hvor hoftevinklen mindskes, holder en maksimal
kneefleksion over en leengere periode, end knaeets maksimale ekstensions periode lige
for fodiset. Sdledes fremstdr betydningen for manglende kapacitansmalepunkter
mindre ved fleksion, da en forskydning af hgjeste kapacitans kontra faktiske maksimale
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8.3.2.1.

fleksion i Igbecyklussen er svert observerbar. Omvendt er en forskydning af kapacitans
kontra maksimal ekstension langt mindre tilgivende, fordi vinkeleendringerne omkring
maksimal ekstensionsvinkel er hgjere, hvorved variationen i kapacitansmalingerne
bliver for stor.

Synkronisering og detektion

Da maleudstyret fra PP er laboratorieudstyr til enkeltpunktsmalinger og langsom
bevagelsesregistrering, er softwaren programmeret til 8 Hz sampling, hvilket betyder
udfordringer for malinger under lgb, som sker ved hgje hastigheder. Selv efter
opdatering af softwaren til 30 Hz er der en del udfordringer med at beskrive en reel
lgbecyklus i alle sine nuancer. En yderligere opdatering af kontrolboksens
samplingsfrekvens, kraever indsigt i kontrolboksens hardware og et omfattende
programmeringsarbejde. En kontaktperson fra PP’s afdeling for software udviklingen til
styring af kontrolboksen oplyste, at en yderligere opdatering vil kreeve stor
programmeringserfaring, fordi konstruktionen i kontrolboksen er yderst kompleks,
samt sendringer i anden persons software kodning er temmelig besvzerlig. Desuden vil
en yderligere eendring fa indflydelse pa frekvensomraddet, opdateringshastigheder,
kanaler til radighed og malepunkter der frasorteres (ladetidens stige og faldetider),
hvorfor eventuelle komponentudskiftninger kan blive ngdvendige, for at kunne
eksekvere de gnskede definitioner. Neerveerende rapports samplingsfrekvens stiller to
vaesentligere udfordringer, detektion af absolutte minimum og maksimum vaerdier, samt
synkroniseringsproblemer.

[ forbindelse med detektion af absolutte minimum og maksimum veerdier i kapacitans,
stiller kontrolboksen og softwaren pa nuvaerende tidspunkt en begraensning, da
opdateringsfrekvensen pa 30 Hz er utilstraekkelig til at give et fyldestggrende billede af
kapacitans veerdier til ethvert gnsket tidspunkt. Selv med anvendelse af interpolation vil
billedet blive fejlagtigt, da afstanden mellem kapacitans veerdierne i nF er tilstraskkelig
sma til at det mellem to nuverende veerdier ikke er muligt at afggre om den
mellemliggende ville vaere hgjere eller lavere end den foranliggende veerdi, hvorved et
nyt absolut minimum eller maksimum kan opsta. Netop derfor vil det for ngjagtigheden
af resultaterne vaere ngdvendigt at opna bedre opdateringshastigheder pa PP sensor
kontrolboksen og PP Sensor Software. Fgrst herefter vil det vaere muligt at finde
samtlige veerdier og foretage en egentlig synkronisering.

Synkronisering skal forstas saledes at ved optagelse med to enheder (en kontrolboks og
et digitalkamera), som arbejder med henholdsvis en samplingsfrekvens pa 30 Hz og 350
fps, vil det vaere ngdvendigt at kunne synkronisere dataopsamlingen. Da kameraets
tidsvandmeerke og PP kontrolboksen med dertilhgrende software ikke sampler med
identisk tid, vil det indtil der opsamles data med en tilstreekkelig hgj frekvens, ikke vaere
muligt at registrere om det enkelte billede (frame) af en Igber netop beskrives af en
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enkelt veerdi fra PP Sensor Software indsamlingen, eller om der er tale om en veerdi
placeret mellem to malepunkter. Desuden anvender softwaren i forvejen en omregning
af stige og faldetider for ladning og afladning af kondensatoren, samt en middelvardi af
de beregnede stige og faldetider afheaengig af opdateringshastigheden. Udstyret
anvender 48000 malinger af volt i sekundet, som danner grundlag for den efterfglgende
kapacitans beregning, som anvendes til beregning af de lagrede middelveerdier, som er
lagret med 30 Hz. Synkroniseringsproblematikken kan muligvis lgses ved anvendelse af
hgjere opdaterings frekvens, da dette vil lette lokaliseringen af de lokale maks. Og min.
kapacitans malinger.

8.3.2.2. Afstand til markerer

Under testningen af sensorintegreringen i lgbetights, blev kapacitans malt fgr og efter
hvert Igb. Malingerne i kapacitans varierer fra 2,66 nF til 2,68 nF (Tab. 8) til trods for, at
der ikke blev observeret eendringer i markeringerne af tydelige knoglefremspring. En
sddan variation kan reelt forarsage, hvis variationen overfgres til (Fig. 1)
vinkeleendringer pa op mod 3°. Et muligt modtrzaek til dette var at fastggre lgbetightsene
i enderne ved hhv. taljen og fagdderne, hvilket fortsat viste sig utilstraekkeligt.
Sammenlignes kapacitans variationen med (Jf. kap 6, fig. 3) ses, at lgbetightsene, over
sensoromradet, har eendret sig i leengderetningen med ca. 5 mm. Derfor kan det veere
fordelagtigt, at tilfgje fastggrelsesomrader i form af gummibandsindleg, som sys pa
indersiden af tightsene, sdledes friktionen mellem hud og lgbetights gges ved
sensorernes monteringsomrader. Da afstanden mellem fastggrelsesomraderne af
lgbetightsene er tilstreekkelig stor, til at laengdeaendringen ikke resulterer i
forskydninger af markgrerne for tydelige knoglefremspring.

Sdvel lengdezndringen som vinkeleendringerne er baseret pa estimater, fordi
softwaren fra PP kun tillader visning med to decimaler, mens den eksporterede data
indeholder tre decimaler. Alligevel vurderer neervaerende rapport, at usikkerheden er
for stor til at en integrering af sensorer ikke umiddelbart kan initieres, fordi
vinkeleendringerne kan opnd for stor variation under lgbet. Hertil kommer, at
lgbetightsenes tilpasning til testpersonen er udfgrt under kontrollerede og individuelt
tilpassede forhold, hvilket en kgber af produktet sandsynligvis ikke vil veegte i ligesa hgj
grad, hvorved maleusikkerheden sandsynligvis vil blive gget. 1 forbindelse med
sensorernes afleeste kapacitansveerdier, kan overvejes at anvende en mindre
sensorlengde (PP 10 cm sensor), sdledes at kapacitans og vinkelforholdet findes i et
stgrre omrade. Herved bliver alle vinkelendringer tydeliggjort ved en klarere
kapacitansandring. Det uhensigtsmaessige i denne fremgangsmade vil vere, at
sensorens straek ved lgb (6,5 cm) samt sensorens initierende streek ved montering,
bidrager til reduceret levetid, eftersom det udggr en stgrre procentdel af det straekbare
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8.3.3.

8.4.

omrade pa 10 cm. Sdledes bgr sensorerne efterudvikles, siledes at de er mindre
fglsomme for straek i neerheden af 100 %.

Kritikpunkter

Den manglende synkronisering mellem de to maleenheder giver anledning til
ungjagtigheder i forbindelse med besvarelse af rapportens problemstilling. Hvis en
korrekt synkronisering var opndet, ville det vaeret muligt, at identificere preecise
sammenfaldende malinger, og muligvis pavise en tilstraeekkelig palidelighed af sensoren
under lgb. Et yderligere problem forbundet med den manglende synkronisering er
rapportens anvendelse af haldningskoefficienten. Haeldningskoefficienten er fundet ud
fra sammenhang mellem kapacitans og vinkel for hver hastighed testet i rapporten.
Heeldningskoefficienten varierer fra hastighed til hastighed, men bgr ved praktisk brug
kunne findes inden lgb, ved to punkts kalibrering af f.eks. 180° og 90°. Synkroniseringen
eller mangel pa samme affgder problematikken med anvendelse af ens
hzldningskoefficient, fordi den ngjagtige forskydning af kapacitans og faktisk vinkel
normalisering mellem hastighederne er ukendt. Som fglge heraf il
hzldningskoefficienten ikke kunne blive identisk til alle tre hastigheder.

Et andet kritikpunkt er sensorsoftwarens manglende opdateringsfrekvens. Uden en
tilstraekkelig hgj opdateringsfrekvens er det ikke muligt at komme nzermere sensorens
validitet i forhold til faktiske vinkeleendringer ved hurtige bevaegelser, fordi afstanden
mellem samplingspunkter af det analoge signal er for stor.

Motion Capture anses for vaerende "den gyldne standard” indenfor bevagelses analyse,
og pa trods af at naerverende rapport anvendte et hgjhastighedskamera, er
ngjagtigheden af hver vinkelmaling, beregnet ved efterfglgende billedanalyse varierende
med * 0,5°. [ neerverende rapport undermineres vinkeleendringsfaktoren pa grund af
den manglende samplingsfrekvens i sensorsoftwaren, men det kan ikke afvises, at ved
tilstraekkelig hgj samplingsfrekvens af sensorsoftwaren, har rapportens analysemetode
af den faktiske vinkel en bedre sammenhaeng. Ligeledes er fglsomheden af sensoren
overfor tgjning hgj, og selvom knaeet anses for veerende et hangselled, kan det ikke
afvises, at der sker vinkeleendringer af knzeet i mere end et plan. En sddan opfgrsel vil
ikke opdages med hgjhastighedskameraet, idet dette kun observerer zndringer i
sagittalplanet.

Konklusion
De indledende eksperimentelle undersggelser har vist sensorens mulige potentiale til
anvendelse i hgjhastighedsaktiviten Igb. Sensoren er modstandsdygtig overfor drivning i

59



en periode svarende til en gennemsnitlig lgbers maksimale lgbedistance. Ligeledes har
sensoren vist sig ikke pavirkelig af eventuelle deformationshastighedsaendringer
forekommende under lgb, som fglge af aendring i Ilgbehastigheden.

Sensorens kapacitanssignal er pavist lineaert med vinkeleendringerne i knzeet, der kan
forekomme under lgb. Hazldningskoefficienten varierer afheengig af dagen, og det er
derfor ngdvendigt med kalibrering inden anvendelse. Den linezere sammenhaeng mellem
kapacitans og knaevinkel muligggr at brugeren ved praktisk anvendelse kan foretage
kalibrering ud fra 2 punkter.

Ved eksperimentelle undersggelser af sensoren under praktiske forhold, viste
samplingshastigheden af sensorens analoge signal pa 30 Hz sig af hindrende betydning.
Det er ikke muligt med tilstreekkelig sikkerhed at pavise eller afvise sensorens
palidelighed eller validitet under lgb, da en varians pa #9° giver for stor usikkerhed.
Sdledes er det i naerverende speciale ikke muligt, at integrere PP’s DEAP-teknologi
palideligt og validt i et par lgbetights henover knaet. Som fglge heraf er det ikke muligt
at anvende data til yderligere viden om knzeets bevaegelser i forbindelse med Ilgb.
Imidlertid danner undersggelserne grundlag for mulige justeringer af prototypen og
videre anvendelse af integrerings idéen, samt efterudvikling af PP Sensor Software i
samarbejde med PP.
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Perspektivering
Denne rapport har undersggt anvendeligheden af PP sensormateriale under lgb.
Testningen er sket pa baggrund af rapportens formal og afgraensning.

P4 baggrund af naerveerende rapportens testning af sensoren, efterlades et overordnet
indtryk af at sensorens mulige anvendelighed under lgb kan realiseres i fremtiden.

Rapporten har indledningsvist undersggt sensorens anvendelighed, ved at udsazette
denne for initierende tests, som sensoren minimum skal opfylde for at kunne fungere
under praktisk lgb. Efterfglgende blev sensoren implementeret i et par lgbetights og
anvendeligheden af sensoren i forbindelse med lgb, blev testet pa lgbeband ved tre
forskellige hastigheder. Rapportens resultater viser sig saerdeles afheengige af den
antagne normaliseringsveerdi, og palideligheden af sensoren er saledes korrekt indenfor
et omrdde af + 9° pd grund af samplingsfrekvensen af sensoren. Sensorens palidelighed
bgr derfor undersgges nzermere indenfor de * 9°, idet sensorpalideligheden ikke
matcher allerede eksisterende produkter som fodsensoren’s og GPS’s palidelighed.
Fremtidige undersggelser med forbedret opdateringshastigheder, bgr kunne
gennemfgres uden gennemgribende zendringer i forsggsopstillinger eller nuvaerende
lgbetight prototype.

Et funktionelt problem i forbindelse med sensorens integrering i lgbetights er friktion
mellem sensor og hosliggende tekstil. Sensorens overflade er let klebrig og som
konsekvens heraf, skabes der friktion. Ved integrering af sensoren, blev det forsggt at
finde en type lommetekstil, der skabte lidt eller ingen friktion med sensoren, men
testningen af sensoren under lgb, afslgrede friktionsmaerker pa sensoren efter fa timers
testning. Friktionen mellem sensor og hosliggende tekstil synes ikke at have pavirket
resultaterne i rapporten, men da disse ikke matcher den gnskede palidelighed, kan
friktionen ikke afvises at have influeret pa dette. Fremtidige overvejelser bgr inkludere
friktionsreducering for dermed at opnd mindre slid pa sensoren, hvis idéen om masse
produktion skal realiseres.

Resultaterne i rapporten har pavist, at andringer i lgbetightsenes placering i forhold til
underekstremiteterne medfgrer eendringer pa kapacitans malingens andendecimalen.
En @andring i andendecimalen vil som fglge af sensorens fglsomhed, forbindes med en
betydelig vinkeleendring, som det fremgar af haeldningstallet pa 0,0065+0,0004 nF/grad.
Sensorens fglsomhed skyldes, at den lave tgjning af sensoren i forbindelse med fuld
vinkelbevaegelse af knaeet, forarsager variationer i kapacitansniveauet indenfor et lille
omrade. Derfor bgr muligheden for kortere sensorer overvejes, samt optimering af
forskydningen i monteringsomraderne.
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Appendiks

Levetid:

I neerverende rapport vil det veere interessant at foretage et estimat/overslag pa
levetiden af sensormaterialet pa grund af to faktorer: Produktet kgbes som
feerdigproduceret hyldevare fra PP, som har udviklet og godkendt sensorerne, hvoraf
folger, at produktspecifikationer ma accepteres med mindre der skal tilfgres
udviklingstid og omkostninger. Den anden faktor er, at sensormaterialet udsaettes for
mange cyklusser under lgb.

PP har testet deres silikone eksklusiv det elektrisk ledende materiale, og efter 10
millioner cyklusser blev testen stoppet, da der ikke var tegn pa forandring i materialet.
Herefter gennemfgrte PP ligeledes en straektest med en forleengelse pa 50 % af
sensoren, hvorved PP med sikkerhed kunne gennemfgre, hvad de kalder "a few million
samples”. En kontaktperson hos PP har efterfglgende estimeret "a few million samples”
til ca. 4-5 millioner cyklusser. Antallet af cyklusser er ikke ensbetydende med at
produktet ikke virker laengere, men et simpelt spgrgsmal om en sikkerhedsfaktor, som
PP gnsker overholdt af hensyn til produktkvaliteten. Efter 4-5mio cyklusser har det
tynde filmlag (sglvlaget) taget skade i en grad, som pa sigt vil skabe usikkerhed om
kapacitans resultatet ved brug over 5 mio. cyklusser.

Ved beregning af betydning for lgberen, som anvender sensoren, praesenteres her en
levetidsberegning, som er baseret pa "verste scenarie”. Derfor tages der udgangspunkt i
kontaktpersonens laveste antal naevnte cyklusser som materialet med sikkerhed kan
klare.

Under antagelse af at et gennemsnit skridt er 1.34 m (William D. McArdle, 2007), vil
sensoren holde til en tilbagelagt distance pa:

(Skridtlengdexantal cyklusser . . 1.34%4%10°
g Y ) = pistance i km =* ) = 5360 km (1)
1000 1000

En gennemsnitlig treeningsmaengde for en entusiastisk lgber er 3-4 lgbeture pr. uge med
distancer mellem 5 og 15 km (Endomondo.com). Heraf beregnes det ugentlige
kilometerforbrug:

Lgbeture pr.uge * distance pr.lgbetur = Distance pr.uge = 4 * 15 = 60 km pr.uge (2)

Af (1) og (2) folger at sensorernes levetid i uger som minimum er:

Lign1l _ 5360km
Lign2 60km/uge

Levetid i uger = = 89 uger (3)

Det vil veere vaesentligt for produktet at kunne holde til mere end 89 ugers brug, da dette
anses for utilstraekkeligt pa et marked, hvor der som minimum ydes to ars garanti. Det
maksimale straek, som sensormaterialet udseettes for fremgar (Jf. kap. 6.2.1), hvor
indledende malinger af distanceforskellen mellem et punkt pa laret og et punkt pa
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skinnebenet fgr og efter fuld kneefleksion blev aflest til 6,5 cm strek. Da
sensormaterialet er 20 cm langt, udggr 6,5 cm 32,5 % af leengden. Sdledes kommer
straekket ikke i neerheden af de 50 %, som PP har anvendt i den fgr omtalte test. Derfor
forventes sensormaterialet at holde til flere cyklusser end de af PP’s fgr antagne.
Ydermere er levetidsanalysen baseret pa "verste scenarie” i antal cyklusser og en
ukendt sikkerhedsfaktor. Ngjagtigheden af levetidsberegningen er derfor et meget
konservativt bud, og materialets levetid vil sandsynligvis overstige naerveerende
rapports beregning. Omvendt, er det uklart med hvilke hastigheder cyklusserne
foretages, og hastighederne er sandsynligvis ikke tilsvarende hastighedsaendringerne
under lgb, hvilket ogsa vil have indflydelse pa resultatet (James M. Gere, 2008). En
yderligere levetidsanalyse bgr derfor foretages hvor, som minimum, materialets
forleengelse pa 32,5 % testes, sdledes et mere korrekt estimat for levetiden af
sensorerne under brug kan estimeres.
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Skridtleengde og skridt frekvens

En af positioneringsegenskaberne i forhold til integreringen af sensorer i lgbetights er,
at de kan veere med til at beregne skridtleengden og frekvensen for derigennem at
beregne hastigheden. Hastighed og distance er to meget vigtige parametre for lgbere, og
derfor er ngdvendigheden af de to egenskaber essentiel, hvis produktet skal konkurrere
med GPS og fod sensorer. Hvis ikke hastighed og distance kan beregnes, vil produktet
sandsynligvis blive set som et supplerende produkt til lgbere i stedet for at konkurrere
pa lige fod med GPS og fod sensorer. En matematisk metode til at lgse problemet er at
anvende stgrrelser og hastighedsvinkler fra ankel, knze og hofte til vektor projicering og
beregning af kasteparabel. Fglgende afsnit tager udgangspunkt i et 1D eksempel.

Antagelser:

J Torso er altid vinkelret pa et horisontalt underlag.
o Luftmodstand har ingen indflydelse pa lgberen.
o Landingssted og afsaetstidspunkt kan lokaliseres af det feerdigudviklede produkt.

Pa (Fig.1) ses en lgber, der har sensorer pasat anteriort og posteriort pa hofte og ankel,
samt en sensor anteriort pa knaeet. For at lgse problemet er det, udover stgrrelser og
hastighedsaendringer, ngdvendigt at kende sensorernes hosliggende segmentleengder,
hvilket er markeret med sort. Sensorerne er ogsa pasat det forreste ben, men for
simplificeringens skyld er de undladt pa (Fig. 1).

Fig. 1: Viser placeringen af sensorerne for det bagerste ben hos en lgber. De sorte segmenter pd figuren skal kendes for at
de efterfplgende beregninger kan laves. De grd segmenter er ikke relevante for beregning af skridtleengde og frekvens,
men er pdtegnet for at give et mere realistisk tegning af laberen.

Nar segmentleengderne og vinkelstgrrelserne fra afsaetsbenet er kendt, udregnes hoftens
position relativt til afseetsfoden (Fig. 2A) i hhv. hgjde og leengderetningen (1), (2):
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Fig. 2: A illustrerer hvorledes leengden og hgjden af hoftens relative position i forhold til foden findes. B viser
kasteparablen ud fra stgrrelse og hastighedsandringer i ankel, fod og hofte fra afseetsbenet.

h = (Lby *sin (a;)) + (Lb, *sin (a3)) + (Lbs * sin (a3)) (1)
Ly = (Lby * cos (1)) + (Lby * cos (@3)) — (Lbs * cos (a3)) (2)

Nar hoftens position i afsetningsgjeblikket er kendt beregnes svavekurvens
affyringsvinkel og affyringshastighed (Fig. 2B). Hoften ses anvendelig, fordi dens
hastighedsaendring under svaevefasen er minimal. Til beregningen af
affyringshastigheden deles Vo op i x,y komposanter og den tilbagelagte afstand mellem
to valgte punkter i hhv. hgjde og lengderetningen (1), (2) divideres med tiden.
Affyringsvinklen findes ved ligeledes at opdele Vy i x,y komposanter (3) hvorefter
affyringsvinklen udledes, da sinus til vinklen er lig hypotenusen over den modstdende
katete (4):

_ (Vvoxcos (o)
V_)o_ (VZ*sin (a)) (3)

—
Vo

S0 =1 s () @

vo

Herefter omregnes hoftens svaevebane fra laengde til tid (Fig. 3), da tiden fra fodafseet til
fodisaet viser hvor langt hoften har bevaget sig henover kurven. Krydset i (Fig. 3) et
eksempel, som viser hvor langt hoften sveever i svaevefasen.
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1

Fig.3: viser en kasteparabel med hgjde og tid som akser. Krydset illustrerer et eksempel pd hoftens position, ndr
iseetsfoden rammer underlaget.

Ved at omskrive (3) kan hoftens position i leengde- (5) og hgjderetningen (6) findes som
funktion af tiden. Hgjderetningen tager hgjde for Galileis faldlov:

Vg = Vo * cos( o) = x = vj * cos(a) * t * Xq (5)
vyzvo*sin(a)—>y=—%*g*t2+vo*sin(a)*t+y0 (6)

Nar punktet er kendt, skal segmentleengderne og vinklerne fra landingsbenet bruges til
at beregne positionen af foden relativt til hoften hvorefter leengderne summeres op og
skridtleengden kendes (Fig. 4A). Fremgangsmadden til at finde L3, er den samme som
(2). Afheengig af hoftens svaevefase position og den efterfglgende positionering af
fodiseaettet kan haeldningen af underlaget udledes (Fig. 4B).

A
Fig. 4: A viser den samlede leengde af et skridt. B viser hvordan underlaget kan udledes ud fra forskellige vinkler i under

ekstremiteterne og hoftens position pd svevekurven.

Kendes skridtleengden kan hastigheden findes, og produktet er siledes i stand til at
konkurrere pa lige fod med GPS og fod sensorer pa hastigheds og distanceparametrene.
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C1.

Miljgforhold

Hvis produktet skal szlges til et bredt marked af preestationsbevidste brugere, skal
produktet fungere under varierende vejrforhold. Da det ellers vil ende som et
nicheprodukt begrzenset til et fatal af Igbere med interesse for praestationsforbedring,
som vil betale en hgj pris for et produkt, ogsa selvom det kun fungere under optimale
vejrforhold.

Temperatur

Temperaturen har indflydelse pa materialers evne til deformation. Derfor er det
ngdvendigt at produktet kan fungere under temperaturer som en almindelig lgber
oplever. Sensorerne vil ikke alene udszettes for en konstant radiation fra omgivelserne
under Igb, men ogsa kroppens afgivelse af varme i form af konvektion og radiation.
Dette kan medfgre temperaturaendringer i sensormaterialet under lgb. Andres
stivheden i materialet, vil dette medfgre en fejlmargin i outputs korrelationen med
vinklen. PP har pavist (Fig. 1) at Elasticitetsmodulet varierer i omradet 1,0 - 1,15 MPa,
svarende til 1,075 + 0,075 MPa en variation pa + 7 %.
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Fig. 1: Viser Elasticitetsmodulet for elastomere brugt i sensormaterialet ved forskellige temperaturer (Danfoss
PolyPower, PolyPower DEAP material , 2012).

Temperaturaendringer kan ogsa have indflydelse pa det dielektiske materiales relative
permittivitet, fordi temperaturforskellen kan zndre varmen (Joule). Varmen er energi
som overfgres fra et legeme til et andet ved termiske vekselvirkninger, og som det
fremgar af (1) indgar joule i udregningen af farad, hvor F er farad, C er coulomb, V er
volt og J er joule:

c_c?
potoc (1)

Pa (Fig. 2) har PP pavist at den dielektriske konstant varierer fra 2,7 til 3,4 i
temperaturomradet mellem -50 og 100 grader.
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C2.
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Fig. 2: Viser den dielektriske konstant i materialet (relativ permittivitet) ved forskellige temperaturer (Danfoss
PolyPower, PolyPower DEAP material , 2012) .

Ved anvendelse af veerdier for den dielektriske konstant i et arbejdsomrade 0°-300,
hvilket vil veaere et typisk dansk temperaturspaend, aendrer konstanten sig fra ca. 3,2 til 3.
Denne zndring svarer til et haeldningstal pa (2) og har stgrrelsen taget i betragtning
ingen betydning for naervaerende studies undersggelser, som i gvrigt foretages under
kontrollerede forhold ved ca. 20°.

Haldningstal for den dielektriske konstant = 3’23;)3’0 = 0,00667 (2)

Fugtighed

De dielektriske egenskaber af filmene imellem elektroderne kan andres ved
absorbering af vaeske, og derigennem muligggres esendringer i kapacitans outputtet.
Silikone absorberer vaeske hurtigere end andre polymerer, og derfor har PP vist
differencen i absorberingshastigheden i henholdsvis silikone og Epoxy (Fig. 3).
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Fig. 3: Viser epoxy og silikones evne til at absorbere vand over tid (Danfoss PolyPower, PolyPower DEAP material ,
2012).

Silikonesensorerne pa (Fig. 3) er meget fglsomme overfor vand, hvorfor det er
fordelagtigt at sensorerne undgar at komme i kontakt med vaesker som regn eller
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evaporation fra kroppen (sved). Som udgangspunkt er der to tilgange hertil: enten at
coate sensormaterialet eller alternativt at placere sensorerne i vandteaette lommer. Hvis
sensormaterialet gnskes coated, skal PP igennem en udviklingsproces, samt investere i
eventuelt maskineri, der kan imgdekomme coating kravet. Udviklingsprocesser og
indkgb af maskineri vil gge salgsprisen pa sensorerne markant, og salgsprisen pa
lgbetights med sensorer vil sandsynligvis overstige forbrugernes forventning til
prisniveauet. Derfor ses det som udgangspunkt mere hensigtsmaessigt at placere
sensorerne i vandteette lommer indtil PP lancerer vandtet coatede sensorer som
hyldevare.
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D. Skader

Skal man som person pabegynde lgbeaktiviteten for fgrste gang, eller skal man som
lgber investere i et par nye lgbesko, er det blevet mere og mere almindeligt, at
butikkerne der handles i, foretager en lgbeanalyse. Lgbeanalysen skal determinere et
individs fodstilling under landingen, hvilket skal hjeelpe Igberen til en bedre
lgbeoplevelse, og forhdbentligt nedsatte skadesrisikoen for det enkelte individ. Blandt
de hyppigste skader der opstar i forbindelse med lgb er hhv. Igberknze og plantar fascitis
(www.runnersworld.com).

Lgberknae (Patellofemoral smertesyndrom) opstdr ved for hardt tryk eller for mange
gentagelser af patellas beveegelse henover femur, skaber irritation af brusken pa
undersiden af patella. Arsagen til lgberknae kan veere mange, men kan overordnet
inddeles I fysiologiske og biomekaniske faktorer. Af de fysiologiske faktorer ses
muskelstyrke og skadesfrekvenser teet relateret. Neerveaerende rapport vil ikke
beskeeftige sig yderligere med de fysiologiske faktorer, fordi et par faerdige sensortights
ikke direkte vil vaere i stand til at male disse faktorer. Af de biomekaniske faktorer, er en
stor Q-vinkel, overdreven pronation eller lav fodbue(platfodet) de hyppigste faktorer til
lgberknae (Gregory R. Waryasz, 2008). 1 forleengelse heraf kan det naevnes, at
Heiderscheit et al. Anbefaler at forkorte lgberens skridtlaengde og lande med knzeet let
bgjet, idet en sddan teknik kan tage belastning fra leddet (Bryan C. Heiderscheit, 2011).

Plantar fasciitis er en inflammationstilstand af plantarfascien, der udspringer medialt pa
calcaneus tuberkel og spreder sig som en vifte til fodens phalanges knoglerne. Ligesom
lgberknae kan arsagen til inflammationen af plantarfascien vere fysiologiske som
biomekaniske. I forbindelse med lgb @gges risikoen for naevnte skade, med lgberens
eventuelle supination eller pronation af foden under landing. Hertil kommer, at
personer med lav eller hgj fodbue(hhv. platfodet eller hulfodet) er seerligt udsatte.

Kroppens bevaegelser sker pd tre anatomiske planer, som er en taenkt opdeling, der
beskriver beveegelsernes retning. For tilstrakkelig preecision, bgr sensorerne som
minimum kunne registrere underekstremiteternes bevaegelser i sagittalplanet og
frontalplanet. Dertil kommer, at et minimum antal af sensorer til registrering af
bevaegelsen i sagittalplanet og frontalplanet er gnskveerdig.

Da sensorerne har en hgj fremstillingspris, og produktprisen, hvilket som udgangspunkt
altid er et konkurrenceparameter, vurderes det ikke hensigtsmaessigt, at gge antallet af
sensorer ved hofterne, fordi skadesraten for hoften, ikke er blandt de hyppigste
lgbeskader (www.runnersworld.com). Selvom hofteskader kan forekomme, vurderer
naervaerende rapport, at salgspotentialet mindskes hvis hoftevinklerne ekskluderes, og
pakkeprisen gges for slutbrugeren.

Pa (Fig. 1) ses hvordan sensorerne krydses henover leddet, og i (Fig. 1A), (Fig. 1C) ses
konfigurationen i sin udeformerede tilstand. Ideen er teoretisk set, at i tilfeelde af ren
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fleksion/ekstension af knaeet eller plantarfleksion/dorsalfleksion af foden fordeles
straekket af sensorerne ligeligt mellem hinanden. i virkeligheden er opsatningen en
anelse mere kompleks, fordi der skal tages hgjde for ankelledsaksen er en smule
forskudt i forhold til horisontalplanet og frontalplanet. I tilfeelde af afvigelser af
segmenter pa sagittalplanet straekkes eller afslappes sensorerne afthaengig af retningen,
hvilket giver en ny vinkel mellem de hosliggende segmenter til hhv. ankelleddet og
knzeleddet, og den nye positionen af foden vil herefter kunne findes.
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Fig. 1: A, viser de hosliggende segmenter til ankelleddet, med sensorerne monteret i et kryds henover selve ankelleddet. B,
viser fodens afvigelser pd sagittalplanet. De sorte stiplede linjer af sensorerne skal illustrere hvordan sensorerne opfgrer
sig, ved bevaegelse af den sorte stiplede oval af foden. De gra stiplede linjer er afvigelser af foden i den modsatte retning.
C, viser de hosliggende segmenter til knaeleddet, med sensorerne monteret i et kryds henover selve knaeleddet. D, viser
skinnebenets afvigelser i forhold til ldret pd sagittalplanet. De sorte stiplede linjer af sensorerne skal illustrere hvordan

sensorerne opfgrer sig, ved beveaegelse af den sorte stiplede oval af skinnebenet. De gra stiplede linjer er afvigelser af
skinnebenet i den modsatte retning.
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Hvis antallet af sensorer og monteringsdesignet af sensorplaceringerne i lgbetights
udfgres korrekt, muligggres sensormalinger af underekstremiteternes bevagelser i to
planer. En sddan egenskab har potentiale til at blive en vigtig positioneringsegenskab,
fordi den kan hjeelpe lgberen til at korrigere lgbeteknikken, samt give lgberen en
forstaelse af hvilke sko der passer bedst til ens Igbeteknik. Ligeledes vil det pa sigt veere
muligt at anvende data til studier af sammenhaeng mellem Igbeskader og
lgbestilsanalyse. Derudover vil en yderligere positioneringsegenskab potentielt mindske
forbrugerens forhold til kgbsprisen af produktet i forhold til lign. produkter (Jf. kap. 4).
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