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SKRIDTTZALLER TIL
KORESTOLSBRUGER

Et proof of concept til en aktivitets-tracking-app til kgrestolsbruger,
der udnytter kgrestolen som en platform for sensorer.

Aktivitetsmdlere har veeret populcere i det sidste arti, men de er ikke tilpasset kgrestolsbrugere og giver
derfor ikke pdlidelige data angdende kgrestolsbrugeres kalorieforbrug. En aktivitetsmdler skrceddersyet til
kgrestolsbrugere vil sge motivationen til fysisk aktivitet og forebygge livsstilssygdomme.

Vores mdl er at undersgge, hvordan sensorer placeret pd kgrestolen kan bruges i udviklingen af en teknisk
platform, herunder en aktivitetsmaler til kgrestolsbrugere.

Vi har udviklet en prototype, hvor drivhjulene pd en kgrestol til kgrestolsbasket er udstyret med vejeceller,
inertimd&leenheder og mikrokontrollere. Mikrokontrollere indsamler data fra sensorer og overfgrer dem via
Bluetooth til en mobilenhed, som bruger en app til at analysere og vise data om aktiviteter. Med denne
opscetning er det muligt at tcelle de relevante antal tag, som en kgrestolsbruger foretager, og at f& andre
interessante maledata til videreudvikling af vores aktivitetsmdaler.
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BAGGRUND

Teknologi til at monitorere person-
ligt aktivitetsniveau er allerede
udbredt og viser potentiale for at
pge fysisk aktivitet (Brickwood m.fl.,
2019; Goldstein m.fl., 2019) samt

forbedring af folkesundheden.
Korestolsbrugere er generelt mere
inaktive end personer med fuld
mobilitet, og som konsekvens deraf
har de en stgrre risiko for livsstils-
og felgesygdomme, som f.eks.
hjerte-kar-sygdomme og type
2-diabetes (Warms m.fl., 2008). De
nuvcerende aktivitetstrackere, der
findes p& markedet, er udviklet med
fokus pd personer med fuld mobili-
tet. Kgrestolsbrugere oplever derfor,

at de ikke kan bruge disse Igsninger.

Data fra vores interview med tre
kgrestolsbrugere tilknyttet kgre-
stolsbasket ved Idrcetsforeningen
for Handicappede (I.H.) i Aalborg
viser, at et af de veesentligste
problemer med nuvcerende lgsnin-
ger, som f.eks. Endomondo, Strava,

Apple Watch, m.m. er, at de ikke
giver pdlidelige data. Som eksempel
fremhcoevede de, at en aktivi-
tetstracker kunne vise, der var brugt
foerre kalorier pd& at kgre op ad
bakke end ved nedkegrsel. Det
stemmer dermed ikke overens med
det faktiske kalorieforbrug, som er
hojere ved korsel op ad bakke end
nedad. Manglen p& pdlidelige og
valide data er demotiverende for de
interviewede, da den oplevelse, de
har pd& egen krop, og de faktiske
forhold ikke stemmer overens med
trackerens data. Samtidig kan de
med de nuvecerende Igsninger kun
male tilbagelagt afstand og tid,
hvilket ikke gor det muligt at sam-
menligne to dages aktivitet, med-
mindre de er identiske. (Helle og



Ggeg, 2019) kommer i deres artikel
"Wheelchair users’ experiences with
and need of activity trackers” frem
til de samme konklusioner. Aktivi-
tetstrackere har en positiv indvirk-
ning pd& folks aktivitetsniveau, men
de nuveerende Igsninger matcher
ikke kgrestolsbrugeres behov, da de
ikke leverer pdlidelige data.

Oftest er aktivitetstrackere
udviklet, s& deres sensorer er
placeret pd brugeren (wearables),
hvor de kan spore og mdéle bevoe-
gelser eller fysiologisk data som
f.eks. puls og kropstemperatur.
Vores fokus pd en aktivitetstracker
er rettet mod kgrestolsbrugere, og vi
har derfor mulighed for at anvende
kgrestolen som platform. Vi vil gerne
undersgge, om denne tilgang kan
give mere prcecise mdlinger sam-
menlignet med de nuvcerende
I@sninger, som ikke er rettet mod
kgrestolsbrugere. Hvis dette er
muligt, kan en s&ddan aktivi-
tetstracker vcere med til at motivere
til mere aktivitet i hverdagen for
kgrestolsbrugere og mindske
risikoen for livsstils- og
felgesygdomme.

Der eri litteraturen flere undersg-
gelser og design af prototyper til
aktivitetstracking af kgrestolsbru-
gere. Der er en del fokus pd, hvor-
dan data fra forskellige sensorer
kan anvendes til at klassificere
aktiviteter (som f.eks. arbejde ved
computer, kgrsel i boligen, fysisk
traening mv.), samt til at male
brugerens energiforbrug (Dan Ding
m.fl., 2012; Ramirez Herrera mfl.,
2018). | disse artikler ndr de frem til,
at maling af energiforbrug ikke er
trivielt, pga. at sensorerne, som
bruges til at mdle energiforbrug,
ikke er transportable. Ligeledes er
de dyre.

| ACTIDOTE-projektet (Satizabal
m.fl., 2017) undersgges der, hvor
preecist fem forskellige aktiviteter
kan klassificeres, samt hvordan og
hvor prcecist brugerens energifor-
brug kan mdles med diverse senso-
rer placeret pd& kgrestolen og dens
bruger. De undersgger fem
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forskellige typer af sensorer (smart-
watch, gyroskop, accelerometer,
vejeceller og iltoptagsmaler). |
projektet bruger de kun sensorer pd
kerestolens ene drivhjul for at male
kraftpdvirkningen.

| artiklen (Ramirez Herrera mfl.,
2018) laver forfatterne en opstilling
med fire identiske sensorer, tre
placeret pd kgrestolsbrugeren og
én placeret pd selve kgrestolen. Alle
sensorer indeholder et accelerome-
ter, gyroskop, magnetometer og
tryksensor. Ud fra sensorernes
malinger designes en maskinlce-
ringsalgoritme, som bruges til at
klassificere blandt andet to typer af
skub: semicirkel og bue. Deres
malinger viser, at praecisionen for
klassifikationen er hgjest, nar der
anvendes en sensor pd armen og
en pd hjulet.

Vedrgrende de sensorteknologi-
ske aspekter findes der kommerciel-
le drivhjul, som maler tredimensio-
nelle kreefter og drejningsmomenter
pd& drivringe, kombineret med den
vinkel, under hvilken hjulet roterer.
En af dem er SmartWheel fra
Out-Front (Cooper, 2009), et kom-
mercielt klinisk vcerktgj, der under-
spger manuel kgrestolsbrug ved at
analysere hvert skub p& drivringen
(den ring, der er placeret p& drivhju-
lene, som brugeren griber fat i for at
drive kgrestolen frem). Data fra
SmartWheel sendes til en computer
via wi-fi. Lignende produkt er
Optipush (fra Max Mobility, nu
Permobil)(Guo m.fl., 2011), men dette
ser ikke ud til at have ndet en
kommerciel version.

Fokus for vores projekt er at
undersgge, hvordan kgrestolen kan
anvendes som fysisk platform for
sensorer og give pdlidelige data til
brugeren. Herunder er mdlet at
undersgge, om vi kan udvikle en
aktivitetstracker til kgrestolsbruge-
re, som mdler antal tag og impuls,
samt en app, der proesenter data
for brugeren.

Til forskel fra (Satizabal m.fl., 2017)
og fra (Ramirez Herrera m.fl., 2018)
fokuserer vi pd maling af

kraftpdvirkning p& begge drivhjul,
da vores tese er, at dette vil give
bedre prcecision til at klassificere et
skub/tag. SmartWheel og Optipush
er begge lukkede, feerdige trae-
ningssystemer, hvor det ikke er
muligt at f& r& output til databe-
handling. Det er heller ikke muligt for
os at udvide med yderligere senso-
rer, hvilket betyder, at disse ikke er
egnede til vores platform.

| denne artikel vil vi gennemgd den
del af vores projekt, som har fokus
pd& udviklingen af aktivitetstracke-
rens tekniske platform, som forskere
inden for fysio- og ergoterapi samt
tekniske grene kan bruge som
udgangspunkt i deres forskning,
undervisning, projekter, etc. Vi bruger
i forste omgang malinger af kraftpd-
virkninger i drivringene. De data, der
indsamles, bliver behandlet og sendt
til en mobil enhed, hvor de analyse-
res og synligggres for brugeren.
Disse mdlinger bruges til at klassifi-
cere skub/tag, som sendes til den
mobile app.

Vi gnsker dermed at undersgge,
om og hvordan vi kan anvende
kgrestolen som fysisk platform for
sensorer, men adskiller os fra
allerede beskrevne Igsninger, idet vi
vil montere sensorer p& begge
drivhjul. P& baggrund af dette vil vi
ligeledes undersgge, om vi kan
udvikle en aktivitetstracker til
kgrestolsbrugere samt en tilhgrende
app, som kan fungere pd diverse
drivhjul.

Projektet er et samarbejde
mellem IT-uddannelserne p& UCN,
UCN-forskningsprogrammet Tekno-
logier i borgerncer sundhed (TIBS),
som har bidraget med finansiering
og ekspertise, og virksomheden
Wolturnus A/S, som udvikler, produ-
cerer og scelger manuelle kgrestole,
sportskgrestole og hdndcykler.
Wolturnus har leveret kgrestole til
test af prototype.

METODE

Vi hari projektet fulgt Ellis & Levys
"Design and development research
method” (Ellis og Levy, 2010), hvor vi
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kombinerer en traditionel forsk-
ningstilgang med en konkret I@sning
pd et problem. Vi har valgt denne
tilgang, fordi metoden er tilrettet
teknologifeltet, og den involverer
processer til at designe, udvikle og
evaluere innovative produkter
(hvilket bliver kaldt artefakter i
denne sammenhaeng).

Metoden bestdr af seks trin; 1)
identificere problemet, 2) beskrive
malene, 3) designe og udvikle
artefakt, 4) teste artefakt, 5) evalue-
re testresultat og 6) formidle testre-
sultaterne. | vores forskningsprojekt
er det artefakt, der skal udvikles, en
aktivitetstracker rettet mod kgre-
stolsbrugere samt forskere inden for
ergo- og fysioterapi til yderligere
forskningsprojekter.

Trin 1) identificere problemet: Her
skal problemfeltet identificeres og
indkredses. | (Ellis og Levy, 2010) er
denne fase kendetegnet ved, at der
desuden ikke findes noget produkt,
veerktgj eller nogen model, som
I@ser problemet tilfredsstillende. |
denne fase har vi undersggt bag-
grundslitteratur for at opnd viden
om problemets omfang og fé& viden
om mulige produkter og Igsninger.
Baggrundslitteraturen er fundet ved
at bruge Google Scholar samt ved
undersggelse i referencelisten i de
fundne artikler. Vi har desuden
brugt segemaskinen Google til at
undersgge, hvilke produkter til
aktivitetstracking af kgrestolsbru-
gere der findes p& markedet.

Vi har gennemfegrt et interview
med kgrestolsbrugere med henblik
pd at f& viden om, hvilke problemer
de oplever med de nuvcerende
Igsninger, samt hvilke gnsker og
krav de har til en fremtidig I@sning
udviklet til kprestolsbrugere. Vi
bruger i projektet kgrestolsbasket
som case for en proof-of-con-
cept-prototype, og vores deltagere
i interviewet er tre kgrestolsbrugere
tilknyttet Idrcetsforeningen for
Handicappede i Aalborg (I.H.
Aalborg), som alle er aktive spillere.
Der er inden interviewet udarbejdet
en spgrgeguide med tre
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hovedemner. Interviewet blev
optaget og efterfglgende transskri-
beret og analyseret i forhold til
kategorier for derigennem at
belyse, hvilke data vores aktivi-
tetstracker skal kunne male. Delta-
gerne er informeret, der erindhen-
tet samtykke, og General Data
Protection Regulation (GDPR) er
overholdt.

Trin 2) beskrive mdalene: Her skal
de krav, produktet skal opfylde for
at lpse problemet, identificeres. Vi
har p& baggrund af ovenst@ende
og ud fra projektets fokus opsat en
rcekke krav og mal for, hvad vores
aktivitetstrackere mdlrettet kgre-
stolsbrugere skal opfylde (se trin 2
under udvikling af prototype).

Trin 3) designe og udvikle artefakt:
Her skal produktet udvikles. Vi har
benyttet en agil metode til udvikling
af prototypen. Den agile metode
baserer sig pd en fremgangsmade,
der tager udgangspunkt i bl.a.
adaptiv planlcegning og i udvikling
af en Igsning inkrementel og itera-
tivt. Det vil sige, at udviklingspro-
cessen kan hd&ndtere forandringer
(cendringsanmodning), og at vi
udvikler systemet gennem gentag-
ne cyklusser (iterativ), og kun mindre
og enklere dele skal udvikles ad
gangen (inkrementelt).

Trin 4) teste artefakt: Her testes den
udviklede prototype med henblik p&
at klarleegge, om den opfylder de
opstillede mal (trin 2). Hertil har vi
opstillet nogle korte, praecise tests-
cenarier med specifikke brugsmen-
stre. Herefter har vi filmet gennem-
forslen af hvert scenarie og logget
data. Ved at sammenholde data
med video kan vi genkende forskelli-
ge mgnstre i data, herunder definere
et tag/skridt.

Trin 5) evaluere testresultat og 6)
formidle testresultat: Disse har fokus
pd at evaluere, om prototypen
opfylder de opstillede mal, og
formidle projektets resultater. Dette
indbefatter b&de skriftlig og mundt-
lig formidling ved interne og ekster-
ne arrangementer. Dette vil blive
uddybet i nceste afsnit.

UDVIKLING AF PROTOTYPE

TRIN 1: IDENTIFICERE PROBLEMET
lgennem vores interview med kgre-
stolsbrugere fik vi viden om, hvilke
udfordringer de nuvcerende aktivi-
tetstrackere, som ikke er mdlrettet
kgrestolsbrugere, giver. De intervie-
wede oplever, at de data, de fdr, ikke
er pdlidelige, og at flere af funktio-
nerne ikke kan anvendes af kgre-
stolsbrugere. De oplever det alle som
demotiverende faktorer. Motivatio-
nen til at bruge en aktivitetstracker
relaterer sig for de interviewede til
sundhed. En af de stgrste motivatio-
ner er at kunne se, hvor aktive de eri
hverdagen, og at f& en bedre forstd-
else for forholdet mellem kalorie-ind-
tag og kalorie-forbreending. Mange
kgrestolsbrugere bliver over tid
overveegtige, fordi deres aktivitetsni-
veau bliver mindre, men deres
madvaner forbliver ofte de sammen
— det gcelder iscer personer, som
bliver kgrestolsbrugere efter at have
haft fuldt mobilitet.

De interviewede efterspgrger en
I@sning, som giver mere pdlideligt
og validt data. De fremhcever, at
det ville vcere interessant og
brugbart at kunne mdle antal tag.
Dermed vil de kunne se, hvor aktive
de er pd en dag, og holde det op
imod andre dage. Der blev ogsd
fremhaoevet mdling af forbroendte
kalorier som en vcesentlig faktor.
Ved at kunne mdle antal kalorier vil
de ligeledes kunne mdle deres
aktivitetsniveau, og de kan f.eks.
holde to forskellige dage eller
traeningssessioner op imod hinan-
den. De servcerdi i at bruge en
aktivitetstracker bdade til daglig-
dagsbrug og til trceningsbrug.
@nskerne til trackerens malinger
varierer, alt efter om det er til
treeningsbrug eller dagligdagsbrug,
hvor de til treeningsbrug gnsker flere
detaljer og andre mdlinger som
f.eks. acceleration og kraft pr. tag.

Andre vigtige faktorer, der pdpe-
ges, er, at trackeren skal vcere nem
at h&ndtere og p&-/afmontere. Hvis
det tager for lang tid eller er for
kompliceret, s& vil de efter kort tid



opgive. Derudover er det visuelle
udtryk vigtigt. Hvis selve trackerne
kommer til at vcere et forstyrrende
element pd kgrestolen, b&de funkti-
onsmaessigt, men ogsd visuelt, vil de
voere mindre tilbgjelige til at bruge
den. En kgrestol er for dem en del af
deres pdkloedning, hvorfor udseen-
de og udtryk ogsd spiller en rolle.

| litteraturen er der ingen decide-
rede produkter, der behandler den
samme problemstilling p& samme
maAde, som vi ggr. Flere artikler har
fokus pd at teste forskellige typer af
sensorer, bl.a. (Ramirez Herrera m.fl.,
2018) og (Satizabal mfl., 2017), hvor
(Dan Ding m.fl., 2012) og (Ramirez
Herrera mfl., 2018) har fokus pd& at
klassificere aktiviteter. Fcelles for
disse er, at de kun har fokus pd&
madlinger pd ét drivhjul, enten alene
eller i kombination med sensorer pd
brugeren. Vores udgangspunkt er,
at malinger pé& begge drivhjul vil
give mere komplette data for
kgrestolsbrugerens aktivitet.

De allerede eksisterende Igsnin-
ger SmartWheel og Optipush er
lukkede systemer, som vi ikke kan
bygge videre pd. Samtidig er det
systemer, der krcever specielle
drivhjul monteret pé kgrestolene, og
prisen pd systemerne er relativt hgj,
hvorfor det kan veere en udfordring
for en kgrestolsbruger at skulle
anskaffe sig disse. | vores Igsning er
fokus, at aktivitetstrackeren skal
kunne monteres pd& forskellige slags
drivhjul, hvorfor det ikke er ngdven-
digt, at brugeren skal investere i et
specielt scet drivhjul.

TRIN 2: BESKRIVELSE AF MAL
Malene i projektet er defineret ud fra
samtaler med de interviewede
kgrestolsbrugere, samtaler med
forskere inden for fysio- og ergotera-
pi, samt af gap/mangler i litteraturen.
| interviewet blev det pdpeget, at
hvis en aktivitetstracker skal vcere
anvendelig for dem, bgr den kunne
mdle antal tag/skridt, distance og
forbrcendt energi som de vigtigste
faktorer. For at definere kravene til
systemet har vi veeret i kontakt med
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TIBS, og vi har desuden taget svar
og input fra de interviewede med i
vores overvejelser.

Vi beskriver mélene/krav med
hjcelp af user stories, hvilket er en
udbredt md&de at formulere krav p&
inden for produkt- og softwareud-
vikling. Vi har to typer brugere af
vores system. Kgrestolsbrugere, som
kan bruge produktet til at mdle
deres aktivitet, og forskere i fysio-
og ergoterapi samt tekniske grene
(f.eks. hardware- og softwareudvik-
ling), der kan bruge produktet som
udgangspunkt til deres forskning.
Folgende user stories beskriver
kgrestolsbrugerens gnsker:

- Som kgrestolebruger gnsker jeg at
kunne madle antal tag/skridt, jeg
har taget, med det formdl at se,
hvor aktiv jeg har vceret;

- Som kgrestolebruger gnsker jeg at
kunne mdle afstanden, jeg har
kgrt, med det formal at se, hvor
aktiv jeg har veeret;

- Som kgrestolebruger gnsker jeg at
kunne madle energiforbrug med
det formal at se, hvor mange
kalorier jeg har forbrcendt;

- Som kgrestolsbruger gnsker jeg at
kunne se disse mdlinger pd en
overskuelig made pd& min
smartphone.

Vi hari ferste omgang fokuseret
pd user stories, hvor user er kgre-
stolsbrugeren, som kan bruge
kgrestolen ift. aktivitetstracking.

Figur 1: Funktionel blokdiagram for activity tracker elektronik.

(Udarbejdet af forfatterne.)
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TRIN 3: DESIGN OG UDVIKLING AF
PROTOTYPE
Udvikling af system
| dette afsnit beskriver vi design
og udvikling af prototypen.
Prototypen er opbygget af to
hovedkomponenter. Den fgrste er
en mobil app, som skal installeres
pd brugerens smartphone eller
tablet. Den anden bestdr af et scet
indlejrede enheder, der skal monte-
res p& begge kgrestolens drivhjul.

Indlejret enhed

Hver indlejrede enhed opsamler
data fra sensorer pd drivhjulene og
sender dem til mobilappen via
Bluetooth Low Energy (BLE). Syste-
met er illustreret ved figur 1.

Den indlejrede enhed bestdr af en
Espressif ESP32 mikrokontroller
(MCU) pd et Adafruit HUZ-
ZAH32-print (Adafruit, 2021). Mikro-
kontrolleren er valgt p& grund af sin
fleksibilitet, da den integrerer b&de
wi-fi og BLE. Desuden harden en
kraftig processor, som muligger et
hgjt niveau af lokal processering og
en low power sleep-tilstand, der
muligger lang batterilevetid. Selvom
vi i ferste omgang ikke har brug for
wi-fi eller en kraftig processor, giver
disse funktioner muligheden for
fremtidig udvikling af platformen.
HUZZAH32-printet er valgt pd grund
af sin omfattende dokumentation

samt sin integrerede

Indlejret enhed x2

Adafruit
HUZZAH32
Vejecelle + N
fostcerker x6 ¢
ESP32 MCU

IMU

v

v

Batteri styring

LiPo batteri |,

y
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batteristyringskredslgb. Hvert
drivhjul er forsynet med et kompakt
Litium Polymer-batteri (LiPo), som
giver god batterilevetid og lav
veegt.

Som forbindelse mellem hjul og
drivringe har vi monteret seks
vejeceller med tilhgrende forstaer-
ker, hvilket muligger aflcesning af
den afsatte kraft i drivringen. figur
2 viser de seks vejeceller monteret
pd drivringen.

For at kende hjulets rotation har vi
monteret en seksakset inertiméle-
enhed (IMU) med accelerometer og
gyroskop ved hver af de to indlejre-
de enheder.

Mikrokontrolleren er programme-
ret efter et superloop-paradigme i
programmeringssproget C++, hvor
den med et interval p& 100 millise-
kunder aflceser vejeceller og IMU for
at f& et tilstraekkeligt detaljeret
billede af dynamikken, uden for
store diskretiseringsfejl. For at
minimere stromforbruget gér
mikrokontrolleren i dvaletilstand
(deep sleep) mellem mdlingerne.
Den opsamlede telemetri formate-
res og samles i pakker af 10 mdlese-
rier og transmitteres via BLE til den
mobile enhed én gang hvert se-
kund. Hertil har vi valgt at bruge BLE
p& grund af dens lave strgmforbrug,
og fordi den understgttes af stgr-
stedelen af nyere mobile enheder.
BLE anvendes desuden allerede i
stor udstraekning til aktivi-
tetstracking og helbredsmonitore-
ringsapplikationer, og standarden
implementerer profiler, som er
beregnet hertil. Ved at anvende
disse standardprofiler kan man
fremstille en enhed, der kan virke
med eksisterende enheder.

MOBILAPPEN

Den anden komponent af vores
prototype er mobilappen, som skal
behandle data og vise nyttige
informationer til kprestolsbrugeren.
For at udvikle en mobilapp kan man
veelge imellem forskellige hjcelpe-
veerktgjer (eng. framework). De
vigtigste er: native, hybrid eller
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Figur 2: Wolturnus basketkgrestol med monteret indlejret enhed og vejeceller.

progressive web. Native-apps
oprettes til et specifikt mobilopera-
tivsystem sdsom Android eller iOS.
De giver som regel den bedste
performance og en bedre brugero-
plevelse (UX). Hybrid-apps, ogsd
kendt som krydsplatform-apps,
deler en fcelles kodebase til alle
enhedstyper, s& man kan bygge én
app, der fungerer pé tvecers af flere
operativsystemer. Progressive
web-apps tilgds via en inter-
net-browser og er dermed vafhcen-
gige af operativsystemet. Selvom
man godt kan bruge appen offline,
krcever det som regel, at man har
forbindelse til internettet.

Vi har valgt at bruge en hybrid
I@sning til prototypen, da det er
hurtigere at udvikle og vedligeholde
en fcelles kodebase, som er

[

A
_.:-‘a \I.

platformuafhcengig. Den hgje grad
af fleksibilitet i programudviklingen
er specielt vigtig, n&r man udvikler
et proof of concept, hvori der kan
komme hyppige cendringer i krav.
Selvom progressive web-apps giver
fleksibilitet, har de ulemper som
stgrre batteriforbrug, begroenset
adgang til hardwarekomponenter
pd& enhederne og kravet om at
oprette et websted, som har pAvir-
ket vores beslutning til at fraveelge
dette framework.

Mobilappen er udviklet i udvik-
lingsmiljpet Flutter, der er Googles
open source User Interfa-
ce-veerkstgj til opbygning af kryds-
platformapplikationer til mobile
enheder sGsom smartphones og
tablets.



Til mobilappen har vi udviklet en
brugergrcenseflade, hvor malet er
at vise de indsamlede og analyse-
rede data. Vi har ikke fokuseret p&
brugeroplevelse, da vi stadig eri en
tidlig fase, hvor systemet ses som et

Figur 3: Forbindelse til enheder.
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Wolturmus Demo App
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Figur 4: Sensordata modtages.
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forskningsvecerktgj. Fra hjemskecer-
men er det muligt at starte en ny
BLE-forbindelse til de to enheder pd&
hjulene (se figur 3) og begynde at
registrere den modtagne sensorda-
ta (se figur 4). Mdlingerne kan

4

Forbindelse

Forbinder

Soger (*

Right Wheel detected

Lefiwiheel

T

Malinger

Kraftvaerdl for skridt: 20.0

ﬁ
Skridt hejre: 3

. Force H

=50

Righiheel

Stop maling

@rorcev

startes og stoppes, og det er
valgfrit, hvorvidt data skal
gemmes pd brugerens smartp-
hone (se figur 5).

v Forbindelse

Forbundet
LeftWhee! Fighfhec
BAE &I BE57 BAE AL 62.BE

Foto: Billedet er taget af forfatterne.

Afslut og afbryd forbindelsen

Skridt venstre: 1

. Gyro V

Gyro H
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Foto: Billedet er taget af forfatterne.
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Figur 5: Data kan gemmes

Detaljer om traeningen

Kgrers navn
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Gemte Malinger

20201114160051.jsan
Kdrer:

Kdrer vaegl:
Overllade:
Karselssflorleb:

20207114175050.json

Karer:

Keorers vagt

Kdrer vaegt:
QOverflade:
Karselssforlgb:

Underlag

20201115141746.json
Karer.

Karer veegt:
Overflade:

Kerselsmenster

Karselssforlgb:

20201115143804.json
Karer:

Karer vaegt:

Forsag at holde beskrivelsen kort og pracis

Gem data

IMPLEMENTERING AF SKRIDTTZALLER
Den fgrste funktionalitet, vi har
implementeret pd vores platform, er
en skridttceller, som er baseret p&
samling af malinger af kraftpdvirk-
ninger i drivringene. Data er i
nuvcerende version af platformen
ikke kalibreret, hvilket vil sige, at
veerdierne ikke svarer til kraft i
enheden Newton.

Hvad kan opfattes som et skridt
for kgrestolsbrugeren? Vi tceller de
"tag” foretaget af brugeren, hvor
brugeren har brugt en kraft over en
specifik greensevaerdi. S& et tag
frem eller tilbage, eller en opbrems-
ning kan opfattes som et skridt. Alt
efter hvilken bruger som benytter
kgrestolen, er det muligt i appen at

Qverflade:
Karselssforlab:

Afslut uden at gemme

20201115143826.json
Karer:

Kaorer veeat:

indstille den greenseveerdi for
kraften, der skal til for at definere et
skridt.

| figur 6 ses et eksempel af analy-
seret data fra kraftpdvirkning
relateret til et kgrselsmgnster, som
angiver to tag fremadrettet, en
opbremsning efterfulgt af et 180
graders sving hgjre om egen akse,
for endelig at afslutte med endnu et
fremadrettet tag. Kgrselsmegntret er
foretaget pd en plan asfalteret
overflade. X-aksen angiver tiden
mellem de modtagne datapakker
fra sensorerne. Y-aksen angiver hhv.
den gennemsnitlige kraft over de
seks vejeceller monteret pd hvert
drivhjul, samt gyroskopdata fra de
pdmonterede IMU’er. Vi har valgt at

Foto: Billedet er taget af forfatterne.

=

=

arbejde med den gennemsnitlige
kraft, da det er en ret enkel metode,
som giver gode resultater, men
malinger fra hver sensor er tilgcen-
gelig for mere komplekse
algoritmer.

Ved at opstille en tcerskelvcerdi
for et "tag” p& 20, ses det, at mgn-
stret kan karakteriseres til at veere
udfgrt med fem "tag” fra hgjre hjul,
og fem "tag” fra venstre. Teerskel-
veerdien er empiristisk bestemt ud
fra visuel inspektion.

Data ifm. en maleserie kan
eksporteres i en JSSON-formateret
(JavaScript Object Notation) fil.
Fordelen ved at bruge JSON-forma-
tet er, at formatet understgttes
bredt af programmer til
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Figur 6: Eksempel af analyseret data fra kraftpdvirkning. (Udarbejdet af forfatterne.)
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Detektion af kraftforbrug ved fremdrift af kgrestol

Kraft
060 Fremdrift Fremdrift Brems/Stop | | 180° Hajre Fremdrift
1 Z 3 drejning 5
040 4
020 MIA A //\ A
000 eo— = / \\ WMM—-_
-040 V
-060
0 10 20 30 40 50 60 70 80 Tid
= Right Whee| === |eft Wheel
databehandling. Fra appen er det reprcesentere en vigtig veerdi, som TRIN 4: TEST

muligt at uploade indsamlet data
direkte til en cloudserver eller
lignende, ligesom det er muligt
direkte at distribuere filerne via
mail.

ESTIMERING AF IMPULSZNDRING
OG ENERGI
Den anden funktionalitet, vi har
implementeret, er estimering og
visualisering af den anvendte kraft
over tid (impulscendring). Dette er
baseret pd kraftpdvirkninger i
kgrestolens drivringe. | klassisk
mekanik er impulscendring J kraft
integreret over tid: J = [ Fdt. Vi har
anvendt en zero-order hold approk-
simation til at opnd en diskret
version af impulscendringen med
J =YL F (¢t - t.), hvor F er den mdlte
kraftpdvirkning til tiden t,. Fordi
mikrokontrolleren foretager malin-
ger med fast 100 ms interval, kan
t, - t,_, erstattes med 100 ms, og
dermed kan vi estimere impulscen-
dringensomJ =& Y F.

Selvom den anvendte kraft over
tid ikke er en direkte beregning af
energiforbrug, kan det

kan bruges til yderligere databe-
handling. Nar kgrestolen skubbes i
en bestemt periode, vil en stgrre
impuls resultere i en stgrre hastig-
hed - og derfor en stgrre tilbage-
lagt afstand i den tid og en stgrre
kinetisk energi (Schilling m.fl., 2008).

Ved at fusionere data fra gyro-
skopet og vejecellerne kan den
energi, kgrestolsbrugeren afscetter i
kgrestolen, beregnes ved det fysiske
begreb arbejde W = F- s For et
roterende legeme anvendes fglgen-
de repraesentation W = f:) T -wdt,
hvor T er momentet om rotationsak-
sen, og w ervinkelhastigheden.
Vinkelhastigheden opnds fra
gyroskopet, og momentet beregnes
somT=F-r,, hvorr, erdrivningens
radius. Dermed kan vi opnd, at
W=r, [1 F-wdthvilket, efter
samme logik som fer, kan approksi-
meres som W = % YL F - w, Arbejdet
og energien, som kgrestolsbrugeren
afscetteri kgrestolen, kan dermed
beregnes ud fra tilgcengelige data,
men er p& nuvcerende tidspunkt
ikke implementeret.

For at undersgge, om vores artefakt
opfylder kravene fremsat i trin 2, har
vi gennemfgrt en antal tests af
artefaktet. Disse tests er beskrevet
nedenfor.

Test af detektion af tag/skub
Et centralt element i vores aktivi-
tetstracker er dens mulighed for at
finde ud af, om der er foretaget et
skub/tag, og i hvilken retning det er
(forleens/baglcens). Disse tests er
lavet med begge hjul pdmonteret
kgrestolen. Fglgende tests beskrives
og vises:
- Et skub frem
- Et skub tilbage

| disse tests har testpersonen
lavet hhv. et skub fremad og bagud.
Varigheden af disse tests er cirka 30
sekunder. Resultaterne er vist i figur
7 og figur 8. Testpersonen er en
kgrestolsbruger, og underlaget er
vinyl.
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Figur 7: Test of kgrestol med ét skub fremad. (Udarbejdet aof forfatterne.)
One push forward using both wheels
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Figur 8: Test af kgrestol med ét skub baglcens. (Udarbejdet af forfatterne.)
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Test af rotationsméling og
tilbagelagt afstand

For at teste mdlingen af rotations-
retning samt omdrejningshastighed
har vi pdmonteret et af kgrestolens
hjul pd en stander. P& selve hjulet er
der monteret et klistermcerke, som
kan angive, hvorndr hjulet har
gennemlgbet en omdrejning. Vi har

foretaget et antal tests, og i hver af
disse har vi filmet hjulets rotation. Vi
har noteret, hvor lang tid en rotation
tager, og sammenholdt det med
output fra gyroskopet. Dette er vist i
figur 9.

Vi har foretaget en rotationstest
af hjulet, hvor hjulet bliver roteret
imod uret, og efter ca. 20 sekunder

bliver det bremset med en handfla-
de. Dette er vist i figur 10. P& figuren
ses det, at der efter ca. 5 sek. sker
en stigning i Z-vcerdien for gyro-
skopet. Dette stemmer overens
med, at hjulet bliver bragt i rotation
pd det tidspunkt, og at hjulet roterer
omkring gyroskopets Z-akse. Den
vandrette streg med maksimum
kommer fra vcerdier stgrre end
32.768, hvilket er den stgrste veoerdi, vi
kan mdle med den nuvcerende
opscetning. Vi ser ogsd, at veerdien
falder, hvilket kommer af mekanisk
modstand i hjulets akse. Ved 20 sek.
servi et brat fald, hvilket kommer af,
at hjulet bliver bremset med en
h&ndflade. Vcerdien bliver derefter
negativ, idet hjulet roterer lidt i den
modsatte retning, fgr det ndr frem
til stilstand.

For at beregne omdrejningsha-
stigheden skal vi fgrst bruge hjulets
diameter. Dette beregnes med
formlen D =21 -1, hvorrer hjulets
radius. De anvendte hjul har en
diameter pd 212,4 cm. Derncest skal
vi beregne omdrejningshastigheden
h, som ggres med formlen:

h=22 22 -2 Herergrad
antal grader. Veerdien bliver lcest ud
fra gyroskopet 10 gange i sekundet.
Gyroskopet sender dog data som
heltal i, s& vi skal lave en omregning
forst, hvilken er givet ved: 252 - —_
Detaljer for dette er giveti gyro-
skopets applikations note (STMi-
croelectronics, 2018).

En komplet rotation af hjulet er
360°, s& en rotation pd 1° giver
felgende tilbagelagt afstand pr.

212,4cm cm .
grad: =5 = 0,59 55 Ved at indscette
grad i cm .
e = s 09 0,59 55 i formlen for h

f&s omdrejningshastigheden:
h(i) = 0,59 a5 - 7z til tidspunktet i.
Den tilbagelagte afstand bereg-
nes som integralet over hastighe-
den, integreret over tid: f?oh(t)dt,
hvor h(t) er hastigheden til tiden t.
Her ert, og t hhv. start- og sluttids-
punktet. Da vi arbejder med diskre-
te (samplede) veerdier, erstattes
dette af en sum 3, h(i) , hvor funktio-
nen hi) = 0,59 <o - w5 fra tidligere. |
vores opscetning bliver mdledata
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Figur 9: Opstilling af rotationsmaling med et hjul.

Figur 10: Gyroskopmdlinger med rotation af hjul imod uret, derefter bremsning.
(Udarbejdet af forfatterne.)
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sendt 10 gange i sekundet, s vi m&
dividere med 10. Desuden skal der
divideres med 100 for at f& tallet i
meter i stedet for centimeter. Den
endelige formel for at beregne
tilbagelagt afstand er: 3, - 27
TEST MED KORESTOLSBRUGER
Ud over testene foretaget i afsnittet
Test af detektion af tag/skub har vi
foretaget nogle mere detaljerede
tests, hvor kgrestolsbrugeren ud
over kgrsel fremad/baglcens ogsa
skal foretage en hd&rd opbremsning.
| disse tests bliver begge hjul brugt,
og testpersonen er en kgrestolsbru-
ger. Underlaget er vinyl, og testene
er fplgende:
- Et skub fremad, efterfulgt af en
hérd opbremsning
- Et skub baglcens, efterfulgt af en
hérd opbremsning
Resultaterne af disse to tests er
vist i figur 11 og figur12.

TRIN 5: EVALUERING AF
TESTRESULTATER

Test af detektion af tag/skub

Vi har, ud fra de fgrste to tests, vist i
figur 7 og figur 8, defineret en tcer-
skelveerdi, som bruges til at afggre,
om der er foretaget et skub og i
hvilken retning. Tcerskelvcerdien er
bestemt ud fra grafisk inspektion af
output fra testene og er sat til +/- 15.

Test af rotationsmdling

| denne test kan vi konkludere, at vi
kan mdle rotationsretning af hjulet
vha. gyroskopdata. Vi kan desuden
male, at rotationshastigheden er
faldende, ndr hjulets omdrejnings-
retning falder. Vi kan dog ikke male
hgje rotationshastigheder pga.
datatypens begrcensning (hvor hver
maling er repraesenteret med to
bytes). Dette kan afhjcelpes ved, at
mdlingerne bliver reproesenteret
med f.eks. fire bytes, hvilket vil
medfgre, at hgjere omdrejningsha-
stigheder ogsd& kan males.

Test med kgrestolsbruger
Denne samme tcerskelveerdi er
brugt til testene i figur 10 og figur 1. |
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Figur 11: Test of kgrestol med ét skub fremad, efterfulgt af en hdrd opbremsning.

(Udarbejdet af forfatterne.)

One push forward, then braking hard using both wheels
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Figur12: Test af kgrestol med ét skub baglcens, efterfulgt af en hdrd opbremsning.

(Udarbejdet af forfatterne.)
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begge tests kan vi se, at bdde
skubbet og opbremsningen vil blive
registreret ved den brugte tcerskel-
veerdi. Dette medfgrer, at der i hver
af de to tests vil blive registreret to
“tag” med aktivitetstrackeren. Dette
giver mening, i og med at man ogsd

bruger kraft til at lave en
opbremsning.

KONKLUSION

Korestolsbrugere har ikke adgang til

en brugbar lgsning til aktivi-
tetstracking, da de kommercielle

aktivitetstrackere ikke giver palideli-
ge data, n&r man bruger en kgre-
stol. | vores projekt har vi undersagt,
hvordan kgrestolen kan anvendes
som en fysisk platform for sensorer
og pd& denne mdde bidrage til mere
pdlidelige data.

Vi har udviklet en platform, som
bestdr af et scet af indlejrede
enheder med sensorer, der placeres
pd kgrestolen, og en mobilapp, som
analyserer data fra sensorerne og
viser aktivitetsmalinger til kgrestols-
brugeren. De hidtil implementerede
funktioner er malinger af, hvor
mange skub/tag kegrestolsbrugeren
har udfert (skridttceller) og den
anvendte kraft over tid. Desuden har
viimplementeret en visualisering af
data fra gyroskop og accelerometer,
som sammen med kraftpdvirkning i
fremtiden kan bruges til at beregne
energiforbrug i en videreudvikling af
vores prototype.

| forhold til vores formdal er vi ndet
i ma&l med at udvikle en fysisk
platform til en aktivitetstracker, men
vi har endnu ikke en app til kom-
mercielt brug.

PERSPEKTIVERING
Fremtidsperspektiver for projektet
inkluderer:
Kalibrering af kraftmaling
Implementering af algoritmer til
beregning af tilbagelagt distan-
ce, energiforbrug
Udarbejdelse af mere stabil og
brugervenlig montering

Kalibrering

Den mdlte kraft, der sendes til
appen og praesenteres for bruge-
ren, er i gjeblikket ikke kalibreret.
Kraften er skaleret, s den er
optimeret til mindre dataforbrug.
Derfor skal kraftmdalingen skaleres
pd appen, s& den svarer til en kraft
malt i Newton. Dette er ngdvendigt
for at kunne anvende mdlingen til
en korrekt beregning af impulscen-
dring og energi.



Algoritmer
Formlerne til beregning af im-
pulscendring, energi og tilbagelagt
distance skal implementeres i
appen, sd den information er
tilgcengelig for kgrestolsbrugeren.
Med disse algoritmer implemente-
ret vil kgrestolen kunne bruges til
sundhedsvidenskabelig forskning.

Hardware-forbedringer

Det indlejrede system og hard-
waren, som er monteret pd hvert
drivhjul, kan med fordel forbedres,
s& det bliver mere sikkert, bruger-
venligt og holdbart. Det primcere for
at forbedre brugervenligheden vil
veere en mere ergonomisk montage

af de vejceller, som mdler kraftpd-
virkningen pd drivringen. S&dan
som de er monteret i gjeblikket, kan
de sidde i vejen for fingrene, nar
brugeren griber normalt i drivringen.
Samtidig er der en nogle regler, som
skal overholdes ift. sikkerhed. Vi eri
kontakt med Wolturnus vedr.
forbedringer og cendringer i relation
til ovenstdende.

Elektronikken, der er monteret i
midten af hvert hjul, er en prototy-
pe, som let kan skilles ad. Derfor er
Vi i gang med at udarbejde en ny
revision af elektronikken, s& den er
mere robust og resistent over for
rystelser, sted m.m.
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