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ANOTACE

Predmétem bakalarské prace je design zafizeni TremLog, které slouzi k méreni
tremoru upacientll sroztrouSenou sklerézou aje vyvijeno Fakultou
elektrotechniky CVUT v Praze.

Cilem prace byl navrh a realizace funkéniho medicinského zafizeni, jenz bude
spliovat pozadavky na ergonomii, uzivatelsky komfort aadekvatni estetiku.
Findlni design pfistroje spociva ve vytvorenikompaktni fidici jednotky
s integrovanym organizérem pro uskladnéni péti nové navrzenych senzorl na
télo. Cely navrh je zalozen na vyuziti technologie 3D tisku a svym konstrukénim
feSenim zohlednuje potrebu rozebiratelnosti a univerzality senzorg.

ABSTRACT

The subject of the bachelor thesis is the design of the TremLog device, which is
used to measure tremor in patients with multiple sclerosis and is developed by
the Faculty of Electrical Engineering at the CTU in Prague.

The thesis aimed to design and create a functional medical device that meets
the requirements for ergonomics, user comfort and adequate aesthetics. The
device's final design consists of acompact control unit with an integrated
organiser for the storage of five newly-designed wearable body sensors. The
entire designis based on the use of 3D printing technology and its structure takes
into account the need for disassembly and versatility of the sensor
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1.UVOD

Pfedmeétem mé bakaladrské prace je design arealizace funkcniho zafizeni
TremLog na méreni tremoru u pacientl s roztrousenou sklerézou. Zafizeni spada
do kategorie medicinskych pristrojd a po realizaci bude potencidlné testovédno na
Klinice revmatologie a neurologie ve Fakultni Thomayerové nemocnici v Praze.

V priib&hu bakaldfského studia designu na Fakulté architektury CVUT v Praze
(FA CVUT) jsem se v jednotlivych ateliérovych pracich opakované v&novala ndvrhu
elektronickych terapeutickych pomUcek a medicinské techniky. Vtomto
segmentu vidim obrovsky potencial pro uplatnéni schopnosti designéra — jako
podnécovatele inovace a zprostfedkovatele uzivatelského komfortu, ktery dokaze
pomoct konkurenceschopnosti produktu a zarovernh mize mit pozitivni dopad na
zdravi uzivatele.

Ve snaze vyzkouSet si vyvoj inovativhiho medicinského pfistroje v praxi
a rozsifit si mé znalosti, jsem se pro svou bakalafskou praci rozhodla navazat
mezioborovou spoluprdci s Fakultou elektrotechniky CVUT v Praze (FEL CVUT).
Z vlastni iniciativy jsem oslovila Ing. Jana Havlika PhD., ktery na katedre teorie
obvodd FEL CVUT (déle ,zadavatel”) plsobi jako vedouci vyzkumného tymu
Biomedical Electronics Group zabyvajici se navrhy biomedicinské elektroniky
a zpracovanim biomedicinskych signall v oblasti telemediciny, telemonitoringu
a asistenénich technologii (pfeklad autora).! Jednim ze zafizeni, které v ramci
vyzkumné skupiny dlouhodobé vyviji je pfistroj pro méreni tremoru u pacientd
s roztrousenou sklerdézou. Jde o pfistroj, jehoz funkéni stranku v roce 2017 v ramci
své diplomové prace na FEL CVUT navrhla a realizovala Ing. lva Hanouskova pravé
pod vedenim Ing. Jana Havlika PhD. Pristroj se od té doby aktivné pouziva ve
Fakultni Thomayerové nemocnici v Praze pro Ucely méreni tremoru u pacient(,
ktefri podstupuji rehabilitace.

Vzhledem k zajmu Ing. Jana Havlika PhD. pfistroj dale vyvijet se zafizeni pro
mérenitremoru stalo pfedmeétem i mé bakalarské prace, kterd si klade za cil ndvrh
arealizaci nové verze zafizeni, jenz bude splnovat pozadavky na ergonomii
a uzivatelsky komfort. Navrh zaroven bude zohledfiovat technické moznosti,
specifika prostfedi, ve kterém bude instalovan a adekvatni estetiku.

Realizace funkiniho prototypu zafizeni byla umoznéna diky intenzivni
spolupracilng. Martinem Némcem — studentem oboru medicinské techniky na FEL
CVUT, jehoZ diplomovéa prace s ndzvem N&vrh a realizace zafizeni pro snimani

" Biomedical Electronics Group [online]. [cit. 2022-05-19]. Dostupné z: http://bmeg.fel.cvut.cz/



tremoru méla za cil ,vyuZit ovérfené funkcni principy, eliminovat nevyhody
pfedchoziho feseni a pridat nové prvky funkcionality, které usnadni praci
s pfistrojem.”? Nova verze zafizeni s pracovnim oznalenim TremlLog — spojeni slov
tremor alogger (pfistroj pro uklddani dat)® je vysledkem naseho spole¢ného
snazeni, propojovani védomosti a zohlednovani, jak technologickych parametr(,
tak i ekonomickych pozadavk{ zadavatele.

V pribéhu tvorby ndvrhu jsem postupovala podle metodiky, kterou jsem si
osvojila v rdmci bakaldfského studia Designu na FA CVUT:

1.

2.

Analyticka Cast

Nejprve jsem si peclivé nastudovala danou problematiku a vysledky
prace mych predchtdcl. Nasledné jsem provedla rozhovor s potencidlnimi
uzivateli a pomoci videozaznamu ilustracniho méreni jsem analyzovala
ergonomii plvodniho pfistroje s cilem identifikovat mista pro zlepsent.

Na zékladé zjisténi z ergonomické analyzy a parametrl zadavatele jsem
pomoci zjednoduSenych papirovych prototypd zkoumala ergonomii
umisténi pristroje.

Vystup analyzy a formulace vize

Poznatky z analytické ¢asti mi pomohly zformulovat poZadavky na finalni
design.

Proces navrhovani a prototypovani

V procesu navrhovani jsem postupné do detailu rozvijela design
pristroje. Pomoci skic, papirovych modell, poditacovych vizualizaci a 3D
tisténych prototypl jsem ovérovala jednotlivé varianty se zamérenim na
funkcnost, ergonomii a estetiku.

2 NEMEC, Martin, 2022. Ndvrh a realizace zafizeni pro sniméni tremoru. Praha. Diplomova préace. FEL CVUT v Praze.
Vedouci prace Ing. Jan Havlik, Ph.D., str. 9 (nepublikovano)

3 NEMEC, Martin, 2022. Ndvrh a realizace zafizeni pro sniméni tremoru. Praha. Diplomova préce. FEL CVUT v Praze.
Vedouci prace Ing. Jan Havlik, Ph.D., str. 9 (nepublikovano)



4. Finalizace navrhu

V posledni casti jsem finalizovala konstrukéné-technologické detaily
s cilem vyrobit funkcni pfistroj s pouzitim elektroniky, kterou navrhl
arealizoval Ing. Martin Némec.

5. Vyroba prototypu

V posledni fazi jsem se vénovala realizaci navrhu s cilem vytvorit za
pomoci 3D tisku prototyp zafizeni s povrchovou Upravou vhodnou pro
testovani v nemocni¢nim prostredi.

6. Tvorba prezentace

Na zavér jsem pfipravila dokumenty pro prezentaci finalniho navrhu
véetné textu bakaladrské prace, technické dokumentace a fotografif
produktu.

Konkrétni ¢asovy harmonogram projektu je uveden v nasledujicim diagramu:

Obr. 01: Casovy harmonogram bakalarské prace, archiv autora, 2022



2.ANALYTICKA CAST

V ramci analytické &asti jsem se vénovala porozumeéni problematice méreni
tremoru, zakladnimu popisu zafizeni navrzeného arealizovaného Ing. lvou
Hanuskovou v roce 2017 a uzivatelskému prizkumu pouzivani zafizeni v ordinaci.
Na zakladé ziskanych informaci jsem dale analyzovala ergonomii variant umisténi
pfistroje s cilem definovani vize pro proces navrhovani.

2.1. Tremor, pfi€iny vzniku a diagnostika

Zafizeni, které je pfredmeétem bakalarské prace, je ur¢eno k méfeni tremoru
u pacientld s roztrousenou sklerézou, pficemz jeho prvni verze z roku 2017 se jiz
patym rokem pouzivd na Klinice revmatologie arehabilitace Fakultni
Thomayerovy nemocnice Vv Praze* Nameéfena data slouzi ke zhodnoceni
Uspésnosti rehabilitace pacientd vrdmci studie snazvem Virtualni realita ve
fyzioterapii nemocnych sroztrousenou sklerézou — cesta kzefektivnéni
plastickych a adaptacnich procesd mozku.®

,Tremor (tfes) je rytmicky mimovolni oscilacni pohyb &asti téla zplsobeny
stfidavymi stahy recipro¢né inervovanych svald.” Tremor obecné délime na
klidovy a ak¢ni. Klidovy tremor se objevuje v klidové poloze bez védomé aktivace.,
zatimco akéni tfes I1ze zaznamenat pfi védomé aktivaci svalstva. AkEni tfes dale
délime na posturalni a kineticky. Posturalni tremor se objevuje ,pfi védomém
drZzeni &asti téla vici plsobeni gravitace” zatimco ke kinetickému tremoru
dochazi béhem pohybu koncetiny.’

Tremor se vyskytuje u 25 az 60 % pacientl sroztrouSenou sklerézou.® Jde
o chronické autoimunitni onemocnéni postihujici centralni nervovy systém?®
a zplsobujici demyelinizaci — ztrdtu myelinu z povrchu axond.'°. ,Priznaky

4 HAVLIK, Jan [Ustni sdéleni]. Praha, 17.2.2022

5 RASOVA, Kamila. Protokol studie: Virtudini realita ve fyzioterapii nemocnych s roztrousenou sklerézou — cesta k
zefektivnéni plastickych a adaptacnich procesd mozku.

6 ROZICKA, EvZen, 2016. Tremor [online]. [cit. 2022-05-19]. Dostupné z:
https://www.If2.cuni.cz/files/page/files/2016/tremor.pdf

"HLADIKOVA, Hana, 2021. Klasifikace tremoru u pacient( s roztrousenou sklerézou [online]. Praha [cit. 2022-05-19].
Dostupné z: https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/94431/F3-BP-2021-Hladikova-Hana-
Klasifikace__tremoru__u__pacientu_s_ roztrousenou__sklerozou.pdf?sequence=-1&isAllowed=y. Bakalarska prace. FEL
CVUT v Praze. Vedouci préce Ing. Jan Havlik, Ph.D., str. 7.

8 KOCH, Marcus, et al. Tremor in multiple sclerosis. Journal of Neurology [online]. 2007, 254(2), 133-145 [cit. 2022-05-
19]. ISSN 1432-1459. Dostupné z: https://www.ncbi.nim.nih.gov/pmc/articles/PMC1915650/

% Co je to RS? In: Www.erestymcr.cz [online]. [cit. 2022-05-19]. Dostupné z: https://www.erestymcr.cz/zivot-s-
rs/default/co-je-to-rs

10 STEFANEK, Jifi. Demyelinizace. In: Www.stefajir.cz [onlinel. [cit. 2022-05-19]. Dostupné z:
https://www.stefajir.cz/demyelinizace



roztrousené sklerdzy se vétsinou objevuji u mladych lidi ve véku mezi 20 — 40 lety,
Zeny jsou postizeny zhruba 2—3x cCastéji neZ muzi.”"' Soucasna medicina zatim
nezna pficinu vzniku nemoci asnazi se ji IéCit jediné vcasnym zahdajenim
protizanétlivé |écby."?

Kromé roztrousené sklerézy muiZe byt posturdini tremor prlvodnim
symptomem i cévni mozkové prihody'® — ,nahle se rozvijejici postizeni urcitého
okrsku mozkové tkané vzniklé poruchou jejiho prokrveni.“**

Pocatecnim krokem fyzikalniho vysetfeni pfitomnosti tremoru je pozorovani.
Tres by mél byt klasifikovan podle ¢asti téla (paze, hlava), stavu aktivace (kdy je
tres pfitomen), frekvence (rychly nebo pomaly) a amplitudy (jemny nebo hruby).’®
Obecné praktické testy kvysetfeni avyhodnoceni tremoru jsou vSak znacné
subjektivni. V soucasné dobé se zvysuje vyznam mediciny zaloZené na dikazech,
a proto je tfeba objektivizovat vySetfeni a hodnoceni tfesu co nejvice, jak je to jen
mozné."® Praveé z toho dlvodu ma cenu se vénovat vyvoji pfistroje, ktery dokaze
lékafi objektivné sdélit miru pfitomného tresu.

2.2. Plvodni zafizeni pro méreni tremoru

Vychozim bodem navrhu bylo zafizeni z roku 2017 navrzeno a realizovano Ing.
Ivou Hanouskovou v rdmci jeji diplomové prace na FEL CVUT."

Pri studiu jeji diplomové prace s nazvem Navrh a realizace zafrizeni pro méreni
tremoru’® jsem se zameéfila na pouzitou technologii, konstrukéni feseni, ovladani
a navrhovany postup meéreni tremoru.

" Roztroudend sklerdza. In: Www.medimerck.cz [online]. [cit. 2022-05-19]. Dostupné z:
https://www.medimerck.cz/cz/home/SM/about-SM.html

12 HANOUSKOVA, Iva, 2017. Ndvrh a realizace zafizeni pro méreni tremoru [online]. [cit. 2022-05-19]. Dostupné z:
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/68622/F3-DP-2017-Hanouskova-lva-Hanouskova__ DP.pdf?sequence=-
1&isAllowed=y. Diplomova prace. Vedouci prace Ing. Jan Havlik, Ph.D., str. 9.

3 Cévni mozkové pfihoda. In: Wikipedia: the free encyclopedia [online]. San Francisco (CA): Wikimedia Foundation [cit.
2022-05-19]. Dostupné z: https://cs.wikipedia.org/wiki/C%C3%A9vn%C3%AD_mozkov%C3%A1_p%C5%99%C3%ADhoda

T4 THOMAS, Liji. Tremors Following Stroke. In: Www.news-medical.net [online]. 2019 [cit. 2022-05-19]. Dostupné z:
https://www.news-medical.net/health/Tremors-Following-Stroke.aspx

S SMAGA, Sharon. Tremor. Am Fam Physician [online]. 2003, 68(8), 1545-1552 [cit. 2022-05-19]. ISSN 1532-0650.
Dostupné z: https://www.aafp.org/afp/2003/1015/p1545.html

T8HAVLIK, Jan, et al. Design and realization of measuring device for tremor evaluation. 2015 International Workshop on
Computational Intelligence for Multimedia Understanding (IWCIM) [online]. 2015 [cit. 2022-05-19]. Dostupné z:
http://bmeg.fel.cvut.cz/wp-content/uploads/2016/02/Havlik-
DESIGN_AND__REALIZATION_OF_MEASURING__DEVICE_FOR_TREMOR__EVALUATION.pdf, str.1.

7 HANOUSKOVA, Iva, 2017. Ndvrh a realizace zafizeni pro méreni tremoru [online]. [cit. 2022-05-19]. Dostupné z:
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/68622/F3-DP-2017-Hanouskova-lva-Hanouskova__DP.pdf?sequence=-
1&isAllowed=y. Diplomova prace. Vedouci prace Ing. Jan Havlik, Ph.D.

8 HANOUSKOVA, Iva, 2017. Ndvrh a realizace zafizeni pro méreni tremoru [online]. [cit. 2022-05-19]. Dostupné z:
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/68622/F3-DP-2017-Hanouskova-lva-Hanouskova__ DP.pdf?sequence=-
1&isAllowed=y. Diplomova prace. Vedouci prace Ing. Jan Havlik, Ph.D.
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Ridici jednotka

Pdvodni zafizeni se skldda z fidici jednotky ajednoho senzoru na prst, ktery
snimd intenzitu tremoru. Ridici jednotka o velikosti cca 140x70x40 mm se
pfipevnuje na opasek pacienta a obsahuje:

e Arduino Nano — napdajeno pomoci USB-mini a slouzici i jako komunikace
s pocitacem.

e LCD display — o rozméru 16x2 zajistujici komunikaci s obsluhou.

e SDslot a SD kartu — ukladani dat pro pozdé&jsi zpracovani.

e 3 Tlacitka — zajistujici ovladani.

e LED diodu — signalizace aktivovaného senzoru

e Ménic — napajeni tuzkovych baterii.”

Obr. 2: Ridici jednotka — pdvodni zafizeni z roku 2017, archiv autora, 2022

Senzor

Pristroj provadi méreni tremoru pomoci jednoho senzoru, ktery je pfipevnény
na prstenu univerzalni velikosti.?® Pro mérfeni je pouzity senzor MPUB050. Tento
senzor obsahuje MEMS akcelerometr a MEMS gyroskop na jednom cipu.?' Od

9 HANOUSKOVA, Iva, 2017. Névrh a realizace zafizeni pro méfeni tremoru [onlinel. [cit. 2022-05-19]. Dostupné z:
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/68622/F3-DP-2017-Hanouskova-lva-Hanouskova__DP.pdf?sequence=-
1&isAllowed=y. Diplomova prace. Vedouci prace Ing. Jan Havlik, Ph.D., str. 10-19.

2 HANOUSKOVA, Iva, 2017. Ndvrh a realizace zafizeni pro méfeni tremoru [online]. [cit. 2022-05-19]. Dostupné z:
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/68622/F3-DP-2017-Hanouskova-lva-Hanouskova__DP.pdf?sequence=-
1&isAllowed=y. Diplomové prace. Vedouci prace Ing. Jan Havlik, Ph.D., str. 8.

21 Accelerometer vs Gyroscope sensor, and IMU, how to pick one?, 2020. In: Www.seeedstudio.com [online]. [cit. 2022-
05-19]. Dostupné z: https://www.seeedstudio.com/blog/2019/12/24/what-is-accelerometer-gyroscope-and-how-to-
pick-one/



senzoru k zafizeni vede tenky, poddajny kabel, s cilem eliminovat otfesy vedouci
od kabelu na senzor.??

Obr. 3: Senzor MPU6B050 — plvodni zafizeni z roku 2017, archiv autora, 2022

Ve

Ovladani pfristroje

Zafizeni je ovladano tlacitkem START/STOP, které pfi prvnim stisknuti spusti
meérfeni a pfi opétovném stisknuti méreni zastavi. Dale je zde tlacitko RESET pro
navrat do vychoziho nastaveni. Pfistroj ma 3 stavy: Pfipraveno, Probihda méreni
a Méreni ukonceno.?® Chybové stavy jsou hlasené textem na displeji:

e Pokud uZivatel zapomene viozit do SD modulu SD kartu objevi se text:
,Chyba inicializace SD karty":
e Pokud senzor neni pfipojeny objevi se text: ,Chyba senzoru” %

2 HANOUSKOVA, Iva, 2017. Ndvrh a realizace zafizeni pro méfeni tremoru [online]. [cit. 2022-05-19]. Dostupné z:
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/68622/F3-DP-2017-Hanouskova-lva-Hanouskova__DP.pdf?sequence=-
1&isAllowed=y. Diplomovd prace. Vedouci prace Ing. Jan Havlik, Ph.D., str. 8.

2 HANOUSKOVA, Iva, 2017. Névrh a realizace zafizeni pro méfeni tremoru [online]. [cit. 2022-05-19]. Dostupné z:
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/68622/F3-DP-2017-Hanouskova-lva-Hanouskova__DP.pdf?sequence=-
1&isAllowed=y. Diplomové prace. Vedouci prace Ing. Jan Havlik, Ph.D., str. 24.

24 HANOUSKOVA, Iva, 2017. Ndvrh a realizace zafizeni pro méfeni tremoru [online]. [cit. 2022-05-19]. Dostupné z:
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/68622/F3-DP-2017-Hanouskova-lva-Hanouskova__ DP.pdf?sequence=-
1&isAllowed=y. Diplomové prace. Vedouci préce Ing. Jan Havlik, Ph.D., str. 24
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Obr. 4:Ing. lva Hanouskova, Schéma algoritmu, 2017

Ve

Postup méreni

Pacient stoji vzpifimené ¢elem k doktorce (vyjimecné mUzZe sedét v pfipadé, Zze
neni schopen po dobu celého méreni stat). Doktorka upevni na opasek pacienta
fidici jednotku pristroje a nasadi pacientovi na prostrednicek na pravé ruce prsten
se senzorem. Pacient nasledné predpazi pravou pazi a po spusténi méreni ji drzi
s otevifenyma ocima predpazenou po dobu jedné minuty. Po méreni ruku spusti
dolu a doktorka prsten prelozi na prostrednicek na levé ruce. Méfeni se opakuje
na levé strané. Méreni se opakuje jesté jednou (v poradi pravd, leva ruka) se
zavienyma ocima. Nameérené data jsou nahravana na SD kartu, kterd se po vétsim
mnozstvi mérfeni prenese do pocitace k naslednému zpracovani.?®

2.3. UzZivatelsky prizkum

UZivatelsky prlzkum spocdival vilustraénim méreni arozhovoru sMUDr.
Barborou Miznerovou, kterd plsobi na klinice revmatologie a rehabilitace Fakultn{
Thomayerovi nemocnice v Praze aprovadi mérfeni tremoru pacient(

25 HAVLIK, Jan [Ustni sdélenf]. Praha, 17.2.2022



s roztrousenou sklerdzou. Cilem navstévy ordinace bylo ziskat blizsi pfedstavu
o0 pouzivani zarizeni.

Béhem rozhovoru se mi podafilo zjistit i uzite¢né informace o skupiné pacientd,
ktefi meérfeni podstupuji, informace o prostfedi, kde se pfistroj pouziva
a o zpUdsobu jeho uskladnéni. Nasledné jsem méla moznost podstoupit vzorové
meérfeni, které jsem posléze analyzovala s cilem zjistit nedostatky v ergonomii
a manipulaci. Na zavér jsem se zajimala o konkrétni navrhy na zlepseni z hlediska
uzivatele.

Zakladni informace

Mérenise provadina vstupnia vystupniprohlidce pacienta mezi nimiz ubéhnou
cca 2 az 3 mésice rehabilitaci. Méfi se narazové po skupindch zhruba péti pacientl
do mésice. Zplsob méreni ovliviiuji fyzickd omezeni pacientd, jako jsou: problémy
s chdzi, stabilitou, s bolesti koncetin, s obtiZzi natdhnout ruku ¢i prsty a s tézkostf
vydrze. Zuvedenych d0vodu se vyjimecné méreni provadi pouze na jedné
konceting, nebo v sedé. VesSkerd méreni probihaji v obleceni a pfistroj obsluhuje
pfimo lékar.

PrestoZze bylo plvodné zamysleno, Ze se pfistroj bude pouZivat pfipnuty za
opaskem pacienta, v praxi dochazi jediné k méreni s pfistrojem polozenym na
stole. Lékar umisténi na stole preferuje kvQli hygiené asnaze nezasahovat do
intimni zény pacienta.

Zafizeni je umisténo na stole vpomérné velké svétlé ordinaci urcené
k rehabilitacnimu cviceni. V Case, kdy se pfistroj nepouziva je spolu s namotanou
kabeldzi vlozen do igelitového sacku a zUstava na stole.®

Obr. 5, 6: Ordinace a pracovni stdl ve Fakultni Thomayerové nemocnici v Praze, archiv autora,
2022

26 MIZNEROVA, Barbora [Ustni sdéleni]. Praha, 7.3.2022.
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Obr.7: Uskladnéni pfistroje na stole, archiv autora, 2022

Pribéh méreni

S cilem identifikovat kritickd mista manipulace s pfistrojem, jsem pozdadala
MUDr. Miznerovou o moznost videozaznamu ilustracniho méreni. V nasledujicim
textu je uveden podrobny popis méreni véetné mych postrehd.

Pred zacatkem méreni |ékar poloZi pfistroj na stdl a nasadi pacientovi prsten se
senzorem. VSimam si, Ze prsten je volny a pretaci se. Lékar proto prsten nasadi
znovu — tentokrat s draty smérfujicimi po hrbetu ruky, nikoliv smérem k obsluze.
Kabeldz pfistroje je pfilis kratka, proto mé musi |ékar pfisunout bliz ke stolu. Drat

Vv s

navic kfizi displej pfistroje.

Obr. 8, 9: Nasazovani senzoru, archiv autora, 2022

Méfeni probiha 1 min, ale ¢as sleduje I1ékar na stopkdach mobilniho telefonu. Po
uplynuti doby méreni Iékar sam vypne zafizeni zmacknutim tlacitka START/STOP.
Pristroj ma na zadni strané klip pro upevnéni na opasek. Ztoho dlvodu na stole
rotuje a doktorka ho musi béhem celého méreni jednou rukou pridrzovat. Druhou

v v/

rukou méri ¢as na mobilnim telefonu.
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Obr. 10, 11: Lékat jednou rukou pfidrzuje pfistroj, archiv autora, 2022

Zafizeni ma pouze jeden senzor na prst. Lékaf proto zméri hodnoty
s otevifenyma i zavienyma ocima nejprve na pravé ruce. Poté presune prsten na
levou ruku a mérfeni opakuje. Ruka je vSak uz po prvnim meéreni unavena, coz
ovliviiuje mérfeni se zavfenyma ocima.

Navrhy na zlepSeni z hlediska uzivatele

JelikoZ cilem navstévy bylo identifikovat oblasti pro zlepseni designu pfistroje,
pozadala jsem MUDr. Miznerovou o sdélenf jejich postfeh( z hlediska uzivatele.

e Ovladaci prvky — ¢ernd krabicka a mald ¢erna tlacitka pdvodniho zafizenf
jsou téZce rozlisitelné.

e Nabijeni — v zafizeni chybi signalizace nabiti baterie.

e Umisténi — pristroj je na stole nestabilni

e Casovac¢ — chybf odpo&itdvdnim ¢asu pro dobu méfeni

2.4. Technické parametry od zadavatele

Soucasti analytické &asti byly i opakované konzultace sIng. Janem Havlikem
PhD. a Ing. Martinem Némcem zamérené na vyjasnénitechnologickych parametrd
a pozadavkd, které ma inovovana verze zafizeni s pracovnim nadzvem Tremlog
splnovat.

Tabulka 1 Technické parametry inovovaného zafizeni v porovnani s plvodni verzi z roku 2017

Parametr Pivodni verze Inovovana verze zafizeni
zafizeni
Senzor na ruce Jeden senzor na Dva senzory, ¢im se zkrati doba
prst ve formé merfeni na polovinu.
univerzalniho
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prstenu, ktery je
potfeba za Ucelem
stfidavého méreni
premistovat

z jedné ruky na
druhou.

Za Ucelem kontinuity sbiranych dat
je nutné zachovat umisténi formou
prstenu. Prsten musi byt velikostné
nastavitelny a lehky, aby nezatéZoval
ruku pacienta.

Aktivace senzoru je signalizovana
pomoci LED diody.

Senzor nazem

chybi

Senzor, ktery sniméa tres ze zemé.
Nameérena hodnota se odecte od
tfesu z rukou a téla pro vétsi presnost
mérfeni (zejména ve vyskovych
budovéch).

Senzor za krk

chybi

Senzor, ktery Ize nalepit za krk —
meéreni nové hodnoty.

Univerzalni
senzor

chybi

Univerzalni senzor umoznujici
variabilitu budoucich méreni.

Displej

LCD displej 16x2

Nahrazeni dobfe kontrastnim
grafickym OLED displejem. Hlavni
informace o stavu méreni je
predavano prostrednictvim LED
podsviceni hlavniho tlacitka. Staci
maly a cenoveé dostupny displej.

Pfenos dat

Pouze nahravani
na SD kartu.

Nahravani na SD kartu doplnéno

o Wi-Fi prfenos dat.

Kv(li snadnéjsi manipulaci zvolena
SD karta misto micro SD karty.

Kabely 4 samostatné Nahrazeni Ctyfdratovym
draty telefonnim kabelem.

Tlacitka 3 tladitka: 2 tlacitka:
e Reset e Hlavni tlacitko s podsvicenim.

e START/STOP Podsviceni tlacitka komunikuje

e ON/OFF stav pfistroje.
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e ON/OFF tlacitko — posuvné
tladitko s cilem rozliseni od
hlavniho tlacitka.

Napajeni Napajeni ze Akumulator s LED signalizaci stavu
dvou tuzkovych napajeni
baterii.
Vyroba Pouziti nalezené 3D tisk dle vlastniho navrhu.
krabicky.
2.5. Analyza ergonomie umisténi fidici jednotky

Vzhledem k rozsifeni poctu senzor( bylo nutné prozkoumat varianty umisténf
fidici jednotky a vybrat nejoptiméainéjsi reseni. Pomoci série papirovych modeld
na figurantech, jsem vyhodnocovala vyhody a nevyhody jednotlivych variant.

Obr. 12: (zleva) Varianta umisténi pfistroje kolem pasu, na hrudi a na zddech, archiv autora,
2022

Obr. 13: Varianta umisténi pFistroje na zdi, archiv autora, 2022
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Z analyzy ergonomie umisténi pfistroje vyplynulo, Ze Zzaddna z vyse uvedenych
variant nesplnuje pozadavky na komfortni obsluhu. V pfipadé upevnéni pristroje
na télo byla nejvétsim nedostatkem potfeba nastavitelného pasu, otazka hygieny
a problematika zasahovani do intimni zény pacienta. Upevnéni pfistroje na zed
jednoznacné vyradila potreba prenaset zafizeni mezi rdznymi pracovisti.

'

U vSech variant se navic opakované objevoval problém zamotavani kabel(,
ktery navySoval ¢as nasazeni pfistroje na pacienta. Bylo tedy nevyhnutné zabyvat
se usporadanim kabell. Z reSerSe moznosti organizace kabeldZe vyplynulo, Ze
feseni problému spociva v uchyceni konce kabelu, v mém pripadé senzoru, do
organizéru.

Obr. 14,15, 16: Reserse organizér( kabelaze

V nasledujicich tfech perspektivnich variantach umisténi pfistroje — varianta na
krk, varianta na stll a kombinovana varianta (na krk a na stdl), jsem jiZ pocitala
s vytvorenim organizéru kabell a s jeho umisténim na fidici jednotku pristroje.

Varianta pfistroje umisténého na krk

Vzajmu mobility je fidici jednotka poveéSena na krku pacienta. Uvnitf
nastavitelného pasu vede kabel se senzorem, ktery Usti v gumové casti za krkem
pacienta. Gumovy materidl je zvolend z ddvodu snadné omyvatelnosti. Organizér
je umistén na fidici jednotce a svym smeérovanim navadi ke spravnému nasazeni
senzor(. Displej je na predni strané pfistroje a hlavni tlacitko je na horni ¢asti ridici
jednotky tak, aby se zamezilo mackani tlacitka smérem do trupu pacienta.
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Obr. 17: Vize umisténi pfistroje na krk, archiv autora, 2022

Variantu jsem otestovala pomoci papirového kvadru orozmeérech 70x70x40
mm, kabell a nastavitelného pasu. Vyhody a nedostatky jsou shrnuté v tabulce 2.

Obr. 18,19,20: Prototyp umisténi pfistroje na krku, archiv autora, 2022

Tabulka 2 Zhodnoceni umisténi pfistroje na krk

Vyhody

Nevyhody

Mobilita — pacient se mQze

s pfistrojem volné pohybovat

(v rédmci vzdalenosti, kterou dovoluje
senzor na zemi).

Pri ovladani by se obsluha musela
dotykat pacienta. Lze fesit dalkovym
ovladanim, hrozi vsak jeho ztrata.

Kabel se senzorem za krk mUze
byt zabudovany v pasu — nasazenim
pfistroje se soucasné nasadiisenzor

za krk.

Otdzka hygieny — po kazdém
pacientovi je potfeba pfistroj ocistit,
ato zejména Cast za krkem, kde je
casty pot.
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Nehrozi pad pfistroje.

Potfeba dodatelné vyresit
skladovani — napf. ve formeé stojanu
Ci vésaku, aby nedoslo k zamotani
kabel(.

Senzory Ize na pfistroj umistit tak,
aby svym smeérovanim navadeély na
spravné nasazeni na télo.

Pokazdé je potfeba znovu
upevnovat senzor na zem.

Snadné nasazeni pfristroje.

V sedé m(zZe zafizeni spadnout do
klina — potfeba nastavitelného pasu.

Lze obsluhovat zepredu.

Varianta pfistroje umisténého na stole

Komfortnéjsi reseni pro obsluhu pfistroje nabizi varianta umisténi na stole, kde
je fidici jednotka spolecné sorganizérem upevnéna na horni desce stolu.
K pevnému uchyceni je pouzitd protismykova podlozka, nebo pfisavky.

Obr. 21: Vize umisténi pfistroje na stll, archiv autora, 2022

Fungovani varianty jsem vyzkousSela pomoci papirového prototypu a kabeld.
Vyhody a nedostatky konceptu jsou shrnuté v tabulce 3.
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Obr. 22, 23, 24: Prototyp umisténi pfistroje na stole, archiv autora, 2022

Tabulka 3 Zhodnoceni umisténi pfistroje na stole

Vyhody

Nevyhody

Obsluha je zvykla pouzivat pfistroj
na stole — pfirozeny pfechod na
nové zafizenl.

Riziko padu pfistroje zatahanim za
kabel — Ize FesSit pouzitim prisavek Ci
protismykovou podlozkou.

Hygienické reSeni — Fidici jednotka
nepfrichazi do kontaktu s pacientem.

Potreba fixace pfistroje, aby se
zabranilo pretaceni (ted pretdceni
zplsobuje zejména skfipec na zadnf
strané pristroje).

Neni potfeba dalkové ovladani.
Lze ovladat prfimo na fidici jednotce
na stole.

Senzor na zem muiZe byt polozeny
pod stolem i mimo dobu méreni —
nemusi se pokazdé znovu
upevnovat.

Skladovani na stole.

Neutralni zéna.

Ve

Kombinovana varianta umisténi pristroje

Na zdkladé pozadavku ze strany zadavatele, jsem se na zavér snazila o spojeni
vyhod varianty na krku a na stole. Za Ucelem vytvoreni navrhu zafizeni, které bude
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spliiovat pozadavky na ergonomii apohodlnou manipulaci, jsem provedla
analyzu slucitelnosti prvkd:

Obr. 25: Analyza slucitelnosti prvkd, archiv autora, 2022

Obr. 26: Analyza slucitelnosti prvkd, archiv autora, 2022

Z analyzy vyplyva, Ze fidici jednotka je potencialné slucitelnd, ale pfi vlozeni do
obalu na krk hrozi neergonomické umisténi tlacitka a displeje viz obr. 27.
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Obr. 27: Neergonomické umisténi tlacitka pfi pfenosu fidici jednotky do pasu na krk, archiv
autora, 2022

Za UcCelem fesit problém jsem navrhla pfenosny kabelovy modul s organizérem,
ktery by se pfipajel, bud do ,housingu” na stole, nebo na pas na krk. Toto feseni by
splnovalo pozadavky na ergonomii, ale vyzadovalo by vyreSeni technické stranky
bezdratového spojeni mezi ,housingem” na stole aprfenosnym kabelovym
modulem.

Obr. 28: Vize kombinovaného umisténi pfistroje, archiv autora, 2022

Srovnani vyhod a nevyhod kombinovaného umisténi je uvedeno v tabulce 4.

Tabulka 4 Zhodnoceni kombinovaného umisténi na stole a na krku

Vyhody Nevyhody

Do budoucna umoznéni vétsi Bylo by nutné navrhnout
variability mérent. elektroniku, ktera dovoli
bezdratovou komunikaci mezi
kabelovym modulem a housingem.
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Ergonomické a uzivatelsky Kompromis v tvarovém
komfortni reseni. a konstrukénim zpracovani ve
prospéch univerzality

7 s

Neni potfeba dalkové ovladani.

Na zakladé predlozené analyzy, casovych moznosti a v neposledni fadé i ceny
zafizeni zadavatel dospél krozhodnuti realizovat variantu umisténi fidici
jednotky na stdl.
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3.VYSTUP ANALYZY A FORMULACE VIZE

Vystupem analytické ¢asti je vize navrhnout inovované zafizeni pro méreni
tremoru u pacientd sroztrouSenou sklerézou. Méreni se provadi na vstupni
avystupni prohlidce pacienta mezi nimiz ubéhnou cca dva az tfi meésice
rehabilitaci. Méfi se ndrazové po skupinadch zhruba péti pacientd do mésice.
Vékovou skupinu nelze presné urcit, jelikoz onemocnéni postihuje Siroké
spektrum populace. Méfeni pacientl se provadi ve viech stupnich postizeni.?’

PfestoZe je pfistroj uren k méreni pacientd, cilovou skupinou navrhu je
zejména obsluha — vtomto pfipadé lékar, ktery pravidelné provadi meéreni
a zaroven ma na starosti rehabilitaci pacient(. Cilem navrhu je tedy zajistit nejen
uzivatelsky komfort pacienta, ale predevsim umoznit pohodlnou obsluhu
pristroje.

Navrh inovovaného zafizeni musi splnovat nasledujici pozadavky:

Ergonomie umisténi — pfistroj by mél byt v pohodiném dosahu obsluhy,
pficemz by nemél zasahovat do intimni zény pacienta. Vhodné umisténi Fidici
jednotky by navic mélo zarucit pohodIné nasazovani senzorg.

e Ovladani - pristroj by meél disponovat srozumitelnymi ajednoznacnymi
ovlddacimi asignalizacnimi prvky, snimiz se bude snadno manipulovat.
Pristroj by navic mél méreni provadét autonomné (bez doplnikovych zarizeni
jako jsou napt. stopky na mobilnim telefonu).

e Manipulace — vzhledem kvelkému poctu komponentl je nutné navrhnout
kompaktni pristroj, ktery usporddd azamezi ztraté jednotlivych senzord
a kabelaze.

e Hygiena — design by mél umoznovat snadné Cisténi pristroje a senzorl — tyka
se tvarovani, materidlu a povrchové Upravy, ktera musi splnovat normy do
nemocni¢niho prostredi.

e Rozebiratelnost — zadavatel pozaduje rozebiratelnost pfistroje z dlvodu
servisu Ci vymeény elektroniky.

e Material — zekonomickych dbvodu (pldnovand vyroba pouze péti kusl)
zadavatel pozaduje na realizaci pfistroje pouzit technologii 3D tisku.

27 MIZNEROVA, Barbora [Ustni sdéleni]. Praha, 7.3.2022
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e Estetika — zarizeni musiv pacientovi a obsluze vzbuzovat pocit stability — opak
tfesu. Stabilni vzhled pfistroje mUze mit nejen ujistuje obsluhu o pevném
uchyceni pfistroje na povrch stolu, ale mGzZe mit i uklidniujici vliv na psychiku
pacienta. Prfistroj by se svym vzhledem a Upravou mél podfidit estetice
medicinské techniky. Jelikoz se jedna o pfistroj urceny vyhradné do
nemocni¢niho prostredi, s nimz manipuluje kvalifikovana obsluha, neni nutné
prilis mékké tvarovani, které se zpravidla pouziva pro navrh medicinskych
pristroji do domacnosti.

Na zdakladé vySe uvedenych pozadavkd vznikla konkrétni predstava
o medicinském pfistroji TremLog, které se sklada z:

e Ridici jednotky,
e Senzory,
e kabeldze a organizéru.

Ridici jednotka bude pfenosna a bude moZné ji stabiln& upeviiovat na desku
stolu. Senzory s LED signalizaci zapojeni budou ¢lenény na:

e 2senzory naruce ve formé prstenu
e 2senzory na télo (jeden na krk a jeden univerzalni pro budouci méfenf
e 1 senzornazem

Senzory budou umistény vorganizéru aspojeny stidici jednotkou
prostfednictvi kabell. Pfistroj bude ovldddn posuvnym on / off tladitkem
a hlavnim tlacitkem, ktery barevnym podsvicenim bude signalizovat stav
pfistroje. Kryt bude mit vstup na SD kartu a micro USB napdjeni s LED diodou.
Konstrukcni feSeni umozni rozebiratelnost za Ucelem servisu elektroniky. Celé
zaftizeni bude realizovano pomoci technologie 3D tisku a povrchova Uprava bude
splfiovat standardy pristrojd v nemocni¢nim prostredi.

Detailnimu rozpracovani uvedeného konceptu s cilem navrhnout a realizovat
funkéni zafizeni TremlLog se podrobné vénuji v procesu navrhovani. ZdGvodu
pozadované technologie 3D tisku pro realizaci navrhu bylo nevyhnutné procesy
navrhovani a prototypovani vzajemné propojit.
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4.PROCES NAVRHOVANI A PROTOTYPOVANI

Vychozim bodem designu zafizeni TremLog byl navrh jednotlivych senzor(,
jejichz rozméry, tvar a usporadani urcily podobu Fidici jednotky pfistroje. Cilem
prace byla realizace funkéniho zafizeni, tudiz béhem celého procesu navrhovani
bylo nutné zohlednovat zejména technické moznosti pouzité elektroniky.

4.1. Senzory

Zakladem pro navrh novych senzorl byla senzorova deska navrzena Ing.
Martinem Némcem, ktera mimo jiné obsahuje senzor MPU-6050, JST 4-pin
konektor a zelenou LED diodu, jenZ signalizuje spravné zapojeni senzoru do
fidici jednotky pfistroje.

Obr. 29: Senzorova deska navrzena Ing. Martinem Némcem, rozmeéry: 15x20mm, archiv autora,
2022

Pri navrhu obalu senzoru bylo nutné dodrZet nasledujici technické pozadavky:

e Senzorova deska musi byt chrdnénd pred okolnimi vlivy (otér, dezinfekce,
prach).

e Obal senzorové desky musi mit nizkou hmotnost, ktera nebude ovliviiovat
meérfeni na téle.

e Senzorové deska musi byt pevné ulozena vochranném obalu, aby
nedochazelo kizolaci méfeného tfesu.

Na zdkladé uvedenych pozadavkd vznikl prvni ndvrh ochranného obalu
senzoru — jde o kompaktni obal, ktery je doplnéni o dva upevnovaci koliky pro
fixovani senzorové desky. Na bocich krabicky jsou dva vyfezy na Sroubovak
umoznujici rozebiratelnost.
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Obr. 30, 31: Ochranny obal senzoru, rozméry 9x27x10 mm, archiv autora, 2022
Vytvoreny obal se stal vychozim bodem pro ndvrh konstrukénich prvk(

umoznujicich upevnéni senzord na rlzné ¢asti téla a na zem.

Senzor naruce

Plvodni zafizeni zroku 2017 obsahuje pouze jeden senzor, ktery se
upevnuje na prst pacienta a sklada se z nechranéné pfistrojové desky, plastového
prstenu s panty a latexového prouzku, ktery zajistuje univerzalitu. Design prstenu
sice pIni svou funkci, ale konstruk&énim rfesenim je uréen spise do laboratornich
podminek nez do nemocnic¢niho prostredi.

Obr. 32, 33: Senzor na prst — plvodni zafizeni z roku 2017, archiv autora, 2022
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Mezi hlavni nevyhody pdvodniho feseni patfi:

e Nechrdanénost senzoru

e Nedostatecna univerzalita prstenu. (Pro mensi obvod prstu je prsten pfilis
volny a pretaci se, coz musi doktorka fixovat vedenim kabelu po hrbetu
ruky.)

V zafizeni TremLog budou na méreni z prstu na Zzaddost zadavatele pouzity dva
senzory — jeden na pravou ajeden na levou ruku. Tim se zkrati ¢as méreni na
polovinu a zvysi se komfort pacienta i obsluhy.

Pri ndvrhu prsten( jsem musela dodrzet nasledujici technické poZadavky:

e Zachovani referencniho umisténi za Ucelem kontinuity dat sbiranych do
studie.

e Univerzalitu

e Nizkou hmotnost

Prvnim krokem byla snaha zajistit univerzalitu prstenu. Zuvedené reserse

vyplyva, ze tento pozadavek se v praxi prevazneé resi pootevienymi prsteny, nebo
prsteny z flexibilniho materialu.

Obr. 34: Reserse univerzalnich prstend, kolaz vicero zdrojd

Nejprve jsem v papirovém prototypu vyzkousela moznost upevnéni senzoru
mezi prsty. (Inspirace obr. F) Zjistila jsem, Ze nevyhodou je potfeba svirat prsty
k sobé. Problém nastavd zejména béhem relaxace, kdy mQze dojit k uvolnéni
sevieni prstd a senzor mdze spadnout na zem.
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Obr. 35: Prototyp upevnéni senzoru mezi prsty, archiv autora, 2022

Dalsi moznost upevnéni konstrukce na zapésti nebo na dlani se taky ukdzala
jako nevhodna. Pfestoze byl senzor v Urovni prstu, dochazelo by k méfeni trfesu
v misté upevnéni, nikoliv z referencniho prostrednicku.

Obr. 36: Upevnéni na zdpésti a na dlani, archiv autora, 2022

KvQli potfebé zachovat kontinuitu méfeni jsem se vratila kvarianté
pootevieného prstenu, jehoz fungovani jsem zkouSela v papirovém modelu
zpevnénym tavnym lepidlem za Ucelem flexibility.

Obr. 37: Papirovy prototyp polootevieného prstenu, archiv autora
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Pootevreny prsten jsem nasledné vytiskla z PLA filamentu, ktery se ukazal oproti
papirovému modelu pfilis tuhy aneumoznoval nasazeni na prsty rdznych
primeérd. K zvyseni pruznosti nepomohly ani vyrezy v konstrukci ¢i zazeni prstenu.

Obr. 38: Prototypy prstenu z PLA, archiv autora, 2022

Scilem zachovat flexibilitu, jsem prsten vytiskla ztermoplastického
polyuretdnu (TPU) materidlu Form Futura Python Flex.

Obr. 39: Prototyp prstenu z TPU, archiv autora, 2022

Tato varianta nejen ze splnila pozadavky na univerzalitu, ale navic umoznila
i upevnéni senzorového obalu do prstenu a zabranila jeho pretaceni.

Obr. 40: 3D model prstenu, archiv autora, 2022
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Senzor na télo

Zadavatel pozaduje dva senzory na télo. Jeden s moznosti umisténi na krk,
druhy pro zatim blize nespecifikované misto na téle pacienta. Bylo nutné vyresit
upevnéni senzoru. Pro findlni ndvrh jsem zvolila upevnéni obou senzord pomoci
patentky a EKG samolepky. Pouziti jednordzové samolepky je vhodné, protoze
splnuje hlavni kritérium hygieny.

Obr. 47: Schéma principu upevnéni senzoru pomoci patentky a EKG samolepky, archiv autora,
2022

Senzor nazem

Senzor na zem ma zajistit odpocet tfesu budovy od naméreného tresu téla,
¢imzZ dochdzi ke zpfesnéni méreni. Jelikoz se pfistroj pfemistuje mezi pracovisti,
nepfipada v Uvahu senzor na zem upevinovat na trvalo. Senzor bude v ochranném
obalu pouze umistovan na podlahu ordinace.
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Obr. 42: Schéma principu umisténi senzoru na zem, archiv autora, 2022

4.2. Organizér senzori

Z dlvodu zavedeni péti senzorl bylo nevyhnutné vyresit problém zamotavani
kabeldZe. Redeni jsem nalezla v uloZeni senzord do organizéru. Daldim krokem
bylo vyfesit umisténi organizéru a jeho orientaci vzhledem k fidici jednotce.

Obr. 43: Analyza umisténi pfistroje na stole, archiv autora; Analyza vertikalni a horizontalnf
orientace organizéru, archiv autora, 2022

Z analyzy na obr. 43 vyplynulo, Zze pro pohodlnou manipulaci se senzory jak ve

stoje, tak i v sedé se jako nejuniverzalnéjsi reseni ukazalo umisténi organizéru na
predni strané ridici jednotky.
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Obr. 44: Schéma organizéru na pfedni strané Fidici jednotky, archiv autora, 2022

Nasledné jsem prozkoumala varianty usporaddani senzord uvnitf organizéru.

Obr. 45: Varianty moznych usporadani senzord, archiv autora, 2022

Zvolila jsem variantu, kde senzor na zem prekryva senzory na télo a senzory na
prst. Toto usporadani nejen ze chrani senzory pfed prachem, ale navic urcuje
poradi manipulace.

Obr. 46: Schéma zvolené varianty usporadani senzor( v organizéru, archiv autora, 2022
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4.3. Ridici jednotka

Tvar Fidici jednotky jsem postupné zadefinovala prostrednictvim série
papirovych modeld a 3D tisténych prototyp0.

Prehled vyvoje tvaru fidici jednotky:

Obr. 47, 48. Tvar fidici jednotky s naznacenymi vstupy, rozmeéry 96x91x36 mm, archiv autora,
2022

Obr. 49, 50: Ridici jednotka se senzory v organizéru, Rozmé&ry: 130x100x50 mm, archiv autora,
2022

Obr. 51, 52: vodorovné orientace vSech senzorl — zabranéni ohybu kabelu po kratsi strang,
150x110x40mm, archiv autora, 2022
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Obr. 53, 54: umisténi pfistroje na stole, rozméry 150x110x40mm, archiv autora, 2022

Ergonomie konektor

Pro zadefinovani vysledného tvaru fidici jednotky bylo kli¢ové vyresit pohodIné
vkladani konektor(. POvodné zadavatel pracoval s konektory typu JST 4-pin. Jejich
pouziti vSak nezajistovalo uzivatelsky komfort — konkrétné zplsobovalo problém
s pristupnosti zasuvek pro pohodIné vklddani konektord

Obr. 55,56: servisni konektory, JST 4-pin, 4.5x2.15mm + archiv autora

Jako vhodné feseni se ukdzal mdj navrh vyménit konektor JST 4-pin za
konektory RJ11, které je mozné na fidici jednotku pfipojit pomoci dratkd. Toto
pfipojeni vyfesilo uvedeny nedostatek a pfineslo i fadu dalsich vyhod:

e Kompatibilitu konektoru s pouzitym kabelem
e Moznost panelového upevnéni zasuvky
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e Pojistku proti vytazeni konektoru
e Vhodné umisténi zdsuvek a vstupd

Obr. 57, 58: RJ11 konektor a 623K zasuvka

Na zédkladé zvolenych konektord RJ11 ajim prislusnych zdsuvek — 623K jsem
navrhla tzv. zasuvkovy modul, jehoz ergonomii jsem testovala pomoci3D
tisténého prototypu. Od rozmérd zdsuvkového modulu se nasledné odvijela Sitka
celého pfistroje.

Obr. 59: zasuvkovy modul, archiv autora, 2022

Obr. 60: Upevnéni panelovych zasuvek, archiv autora, 2022

Vkliddani konektorl do zdsuvkového modulu jsem ndsledné ovéfila v 3D
tisténych prototypech s lisicim se zaobleni okolnich hran.
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Obr. 61,62: Prototyp zasuvkového modulu se zaoblenim hornich hran, archiv autora, 2022

Obr. 63: Vysledni navrh zdsuvkového modulu se zaoblenim bocnich hran, archiv autora, 2022

Prototyp fidici jednotky

Pred tvorbou findlniho navrhu fidici jednotky jsem jesté prozkoumala umisténi
loga, hlavniho tlacitka a displeje. Uvazovala jsem nad variantami, které jsou
znazornéné na obr.X.

Obr. 64: Varianty umisténi displeje OLED 2.42", archiv autora, 2022
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Zvolila jsem variantu, v niz je tlacitko a displej umistén nad sebou, protoZe tohle
umisténi je uzivatelsky vhodné i pro levaky.

Obr. 65: Umisténi loga displeje a tlacitka, archiv autora, 2022

Rohy pfistroje jsem zaoblila radiusem R9 (nejvétsi mozny radius, ktery
zohlednoval umisténi senzord v organizéru) a pomérné maly displej jsem opticky
rozSifila ¢ernou plochou na zakladé inspirace z obr. 66.

Obr. 66: Inspirace optického rozsiteni displeje, koldz vicero zdrojl
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Obr. 67: varianty optického rozsiteni pfistroje, archiv autora, 2022

Obr. 68: findlni navrh horniho pohledu pfistroje, archiv autora, 2022

Na zavér jsem pro pohodlné vklddani konektord zaoblila bodni stény kolem
zasuvkového modulu radiusem R4.5.

Obr. 69, 70: Radius R4.5 na bocnich sténdch kolem zasuvkového modulu, archiv autora, 2022
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Ridici deska

Na zakladé vytisténého 3D prototypu fidici jednotky jsme spole¢né sing.
Martinem Némcem navrhli tvar fidici desky a umisténi SD karty, on/off tlacitka,
micro USB a diody. Ridici desku posléze zrealizoval Ing. Martin Némec.

Pri ndvrhu fidici desky jsme pocitali s odsazenim od stény pfistroje 0 0.2 mm.
V dolni ¢asti je vybrani pro vyjmuti konektord, které umoznuje pohodinou
rozebiratelnost elektroniky. Veskeré vstupy jsou na horni strané Fidici desky,

kromé pfipojeni konektorl a baterie. Baterie o rozmérech 40x50.5x5.9 mm je
umisténa nalevo, pod Fidici deskou pfistroje.

Obr.71: Zadani fidici desky, archiv autora, 2022

4.4, Konstrukéné—technologické feseni fidici jednotky

Realizace funkcniho pristroje rovnéz vyzadovala ikonstrukcni Feseni
jednotlivych funkénich prvk( pristroje:

Vstupy na SD kartu a micro USB napajeni

V misté otvoru pro SD kartu je konkavni vybrani materidlu, které umoznuje
pohodIné vyjmuti karty.
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Obr. 72,73: Vstupy na SD kartu a micro USB, archiv autora, 2022

Hlavni tlacitko a on/off tlacitko

Komponenty hlavniho tlacitka jsou popsané na obr. 74. Tlacitko je podsvicené
dvémi RGB diodami. Pod fidici deskou jsou vymodelované dvé vyztuZe, které
zabranuji ohybu Fidici desky pfi mackani tlacitka.

Obr.74: Hlavni tlac&itko, archiv autora, 2022

Tlacitko on/off je posuvné a je tvoreno 3D tisténym hmatnikem.

Obr. 75, 76: Hmatnik s otvorem pro nasazeni na posuvné tlacditko, archiv autora, 2022
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Upevnéni fidici desky

Ridici deska je uchycend na vyztuZich se zatavenymi vioZkami pro M4 $rouby.

Obr. 77: Zatavené viozky na ukotveni PS, archiv autora a externi zdroj
Upevnéni baterie

Misto pro baterii je vymezeno Ctyfmi pruznymi vybezky.

Obr. 78: Uchyceni baterie, archiv autora, 2022
Prisavky

Pro zabezpeceni stability pristroje na stole jsem zvolila Ctyfi pfisavky s M4
sroubem. Pfisavky jsou uchyceny v zapusténé snizené M4 matici.

Obr. 79: DIYexpert pfisavky, d=30 mm, M4 Sroub
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Obr. 80: Pfisavky 27.05 mm od hran pfistroje, archiv autora

Obr. 81: Upevnéni — zapusténi M4 matice do spodni stény

Plexisklo

Pro optické rozsiteni displeje je pouzité Tmm plexisklo s E¢ernym nastfikem na
zadni sténé. Plexisklo zaroven chrani logo aje vlepeno do 1,2mm hlubokého
odskoku.

Obr. 82: Umisténi plexiskla o tloustce 1 mm, archiv autora, 2022
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Odskok pro nasazeni horniho krytu

Pristup k elektronice je umoznén odskokem v horni a spodni ¢asti krytu fidici
jednotky. Délici rovina je doplnéna o vybrani pro sroubovak.

Obr. 83: mechanismus pro upevnéni horniho krytu, archiv autora, 2022

4.5. Finalizace organizéru a senzorl

Na navrh technickych detail( fidici jednotky navazovala finalizace organizéru
vcéetné senzord.

Organizér
Na zdakladé pozadavku na rozebiratelnost zafizeni jsem organizér navrhla

formou skorepiny, kterou lze do fidici jednotky ,zacvaknout" pomoci malych
vybézkd a jim odpovidajicich vybrani v fidici jednotce.

Obr. 84: Prototyp horni ¢asti organizéru — skofepina, kterd se vkldda do predni ¢asti pfistroje,
archiv autora, 2022
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Organizér se skldda ze 4 vak( a kvadrového vystupku, ktery fixuje zasuvky pod
nim. Pro Ucely povrchoveé Upravy jsou jednotlivé vaky tistény samostatné. Soucasti
skorepiny jsou i otvory pro 4 magnety, které drzi nad sebou drzi velky senzor na
zem.

Obr. 85: vizualizace skofepiny, archiv autora, 2022

Senzory na ruce
Do findIni verze prstenu jsem umistila dva diametridlni magnety o primeéru

3mm. Jejich funkce spociva vzabranéni pretaceni prstenu vzajemnym
pfitahovanim a zaroven ukotveni prstenu uvnitf organizéru.

Obr. 86,87: Finalni navrh gumového prstenu; Gumovy prsten z TPU filamentu s viozenymi
tyCovymi magnety, archiv autora, 2022
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Senzory na télo
Vytistény senzor na télo obsahuje patentku, kterda zabezpecuje pfichyceni

senzoru na EKG samolepku. Souclasti senzoru jsou idva magnety, které
zabezpecuji upevnéni senzoru uvnitr organizéru.

Obr. 88,89: EKG samolepka; Senzor s patentkou, archiv autora, 2022

Senzor nazem
Senzor na zem je nejvétsi ze vSech senzorl a rovnéz obsahuje magnety, které
zabezpecuji ukotveni na fidici jednotce. Senzorova deska je umisténa uprostred

plochy senzoru a kabel je do ni zaveden prostfednictvim tunelu, ktery zabrafuje
vytazeni.

Obr.90,91: navrh senzoru na zem, archiv autora, 2022
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4.6. Oznaceni senzoru a konektoru

Na zakladé reserse jsem se rozhodla technologii 3D tisku vyuzit i pro oznaceni
senzord.

Obr. 92: reSerse moznosti 3D tisku pro oznaceni produktu, kolaz vicero zdrojd

Z ddvodu globdIni srozumitelnosti a Citelnosti jsem misto pismen volila
piktogramy. Piktogramy jsou zameérné vyosené, protoze na horni levé strané
senzoru bude umisténa LED dioda.

Obr. 93: oznaceni senzord, archiv autora, 2022

45



Stejné piktogramy formou laminované samolepky se opakujii na spodni strané
pristroje.

Obr. 94: oznaceni konektord, archiv autora, 2022

4.7. Logo

Logo tvofi nazev pfistroje TremlLog — spojeni slov Tremor a Logger. Pro tvorbu
loga jsem zvolila jsem bezpatkovy font Hurme Geometric Sans 3 Bold.
V prototypech jsem vyzkousela rizné vysky loga. Nakonec jsem se rozhodla pro
vysku 6 mm.

Obr. 95: Zvolena varianta — Hurme Geometric Sans, vyska 6 mm

Pro finalni pfistroj jsem pouzila vyplotterovanou samolepku, kterd se nalepila
na spodni stranu plexiskla prekryvajici displej pfistroje.
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4.8. Svétlo

DlleZitou roli v ndvrhu hraje svétlo, které signalizuje spravné zapojeni senzor(
a komunikuje stav pfistroje s obsluhou.

Signalizace zapojeni senzorl

Zelend LED dioda vlevém hornim rohu senzoru obsluze sdéluje informaci
0 zapojeni senzoru. Pro umoznéni viditelnosti LED diody jsem navrhla varianty
ztenceni obalu v misté diody.

Obr. 96, 97: LED dioda na pokojovém svétle vs. na pfimém svétle

Obr. 98: Varianty vyfezu pro diodu, archiv autora, 2022
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Obr. 99: Senzor na zem s piktogramem a vyfezem pro diodu, 2022

Po blizsSim zkoumani jsem zjistila, Ze na pfimém dennim svétle ztenceni
neumoznuje dostatec¢nou viditelnost. Ztoho ddvodu jsem pro findIni senzor
navrhla vyvrtat diru o prdmeéru 2mm. Do otvoru se nasledné prdsvitny filament,
aby senzor zGstal chrdnény (zejména v pribéhu dezinfikovani pristroje).

Komunikace stavu pfistroje

Na zakladé algoritmu navrzeného Ing. Martinem Némcem pfistroj dokdaze
prostfednictvim barevného podsviceni tlacitka komunikovat 5 stavd pfistroje:

e Inicializace — oranzova

e Pfipraveno k méreni — zelena
e Pribéh méfeni — modra

e Méfeni dokonceno — bila

e Chyba — Cervenad

Obr. 100: Schéma algoritmu navrzeného Ing. Martinem Némcem
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Jelikoz mérfeni probihd zpravidla na dennim svétle, bylo nutné otestovat
potfebnou intenzitu svitivosti RGB diody. Spolecné s Ing. Martinem Némcem jsme
zvoliliintenzitu 100 %. Pr0svit kolem tlacitka je ve findInim prototypu fesSen tiskem
z Cerného filamentu.

Obr. 101,102,103: Srovnani intenzity svétla — (zleva) 20%, 50% a 100%, archiv autora, 2022
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5.FINALNIi NAVRH

Ridici jednotka

Findlni design pfistroje Tremlog spociva vkompaktni fidici jednotce
sintegrovanym organizérem pro uskladnéni senzord. Vnéjsi vzhled pfistroje
vychdzi z jeho funkce, kterd spocivad v senzorickém meéreni tremoru u pacientd
s roztrousenou sklerézou. Pristroj je vyvazené rozdéleny na tfi casti — displej,
ovladaci tlacitko a senzor na zem.

Na zafizeni je pouzity OLED displej o rozméru 2,42", ktery komunikuje s obsluhou
prostfednictvim textové informace. Konkrétnée obsluze sdéluje: vyCet zapojenych
senzorl, pokyny k méreni, ndzev ulozeného souboru astav baterie. Za Ucelem
vyvazeného vzhledu Fidici jednotky je displej opticky rozsifen cernym plexisklem.
Plexisklo zaroven plni ochrannou funkci displeje i loga. Logo je pracovnim ndzvem
zafizeni, které je tvofeno spojenim slov tremor a logger?.

Obr. 104: Ridicl jednotka, archiv autora, 2022

28 NEMEC, Martin, 2022. Ndvrh a realizace zafizeni pro sniméni tremoru. Praha. Diplomova préce. Fakulta
elektrotechnickd CVUT v Praze. Vedouci prace Ing. Jan Havlik, Ph.D. (nepublikovano)
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Hlavniovladaci tlacitko je umisténo ve stfedni ¢asti ridici jednotky. Celé tlacitko
véetné systému pruzeni je vyrobeno technologii 3D tisku. Zdlvodu zachovani
stalosti vnéjsiho vzhledu pfi Castém pouzivani je na hmatnik tlacitka pouzita
leskld povrchova Uprava. Tlacditko je ohraniceno podsvicenym kruhem
z prdsvitného filamentu. Podsviceni se barevné méni v zavislosti na stavu
pfistroje:

e Inicializace pfistroje — oranzova

e PfFistroj pfipraven k méreni — zelend
e Pribéh méreni — modra

e Méfenidokonceno — bila

e Chyba pfistroje — Cervena

Barevné podsviceni je v kontrastu s bilou matnou povrchovou Upravou celého
zarizeni.

Senzor na zem obsahuje na horni strané piktogram, ktery byl vytvoreny
technologii 3D tisku. Piktogram navadi na umisténi a manipulaci se senzorem.
Senzor je pevné uchyceny na fidici jednotku diky 4 magnetdm, které jsou pomoci
technologie 3D tisku zatavené do rohd senzoru. Nalevo od piktogramu je
umisténa LED dioda signalizujici spravné zapojeni senzoru.

Stabilni dojem celého pfistroje je umocnény mirnym zapusténim zasuvek
konektord, které vytvari dojem pevnych nozicek.

Obr. 105: Vodorovné uloZeni senzor(, archiv autora, 2022
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Senzory

Zafizeni obsahuje 5 senzorl — senzor na zem, senzor na pravou ruku, senzor na
levou ruku, senzor za krk auniverzalni senzor na télo. VSsechny senzory jsou
zaloZzeny na principu ochranného rozebiratelného obalu s LED diodou, ktera
signalizuje spravné zapojeni. Piktogram vytistény na horni strané obalu senzoru
navadi na jeho spravné umisténi. Senzory se liSi pouze ve zpldsobu upevnéni na
télo pacienta.

Jako prvni se z fidici jednotky odejme senzor na zem. Poklada se na podlahu
a méfri tfes budovy za Uc¢elem zpfesnéni hodnoty nameéreného tfesu pacienta.

Obr. 106: Senzor na zem, archiv autora, 2022

Pod senzorem na zem se nachazi zbylé 4 senzory, které jsou ulozeny ve
vodorovné poloze tak, aby byly pfipraveny na kalibraci. Senzory jsou vytistény
z medicinsky nezavadného filamentu anemaji povrchovou Upravu, protoze
pfichazi do kontaktu s télem pacienta.

Senzory na ruce jsou vlozeny do univerzadlniho polootevieného prstenu
z flexibilniho materidlu, ktery umozniuje upevnéni senzoru na prsty rlznych
primeérl. Nechténé pretadceni prstenu je feSeno pomoci tyc¢ovych diametrdlnich
magnetd, které vzdjemnym pfritahovanim prsten fixuji. Magnety jsou vloZzeny do
tuneld vytvorenych 3D tiskem.
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Obr. 107: Senzor na prst, archiv autora, 2022

Obr. 108: Nasazovani senzoru na prst, archiv autora, 2022
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Senzory na télo obsahuji patentku zatavenou pomoci technologie 3D tisku,
kterd se z hygienickych dlvod( pfipind na jednordzovou EKG samolepku — ta se
nasledné nalepi na télo pacienta.

Obr. 109: Senzor upevnény za krk, archiv autora, 2022
Organizér

Senzory jsou umistény v organizéru, ktery zabranuje zamotavani kabeld, ¢imz
se znacné zjednodusuje manipulace s pfistrojem a zaroven zkracuje ¢as potrebny
k nasazeni senzorl na pacienta. Organizér je tvoren ctyrmi samostatnymi
¢lenénymi prostory (dva hlubsi pro prsteny adva méléi pro senzory na télo)
a dlouhym vybézkem, ktery fixuje konektory uvnitf pfistroje. V rozich organizéru
jsou umistény 4 magnety, které pfitahuji velky senzor na zem. ZdOvodu
rozebiratelnosti (umoznéni pristupu kvyjmuti konektord) je organizér tvoren
skofepinovou konstrukci, kterd je v fidici jednotce upevnéna pomoci vystupkd na
skorepiné ajim odpovidajicich vybrani na vnitfni sténé pristroje. Demontaz je

umoznéna pomocivybranipro Sroubovak.V predni ¢asti organizéru jsou U-profily,
které zabezpecuji uchyceni kabelu.
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Obr. 110: Rozklad organizéru, archiv autora, 2022

Konektory a kabelaz

Senzory jsou s fidici jednotkou spojeny prostfednictvim kabel(. Pro tento Gcel
jsou pouzity Ctyr dratové telefonni kabely o délce 1,75m. Na koncich kabell jsou
umistény konektory RJ11, které se vkladaji do prislusnych zasuvek 623K na Fidici
jednotce. Konektory umoznuji pohodiné vyjmuti kabell za Gcelem uskladnéni
nebo vymeény. Pro opétovné spravné zapojeni jsou na spodni strané Fidici
jednotky jednotlivé zasuvky oznaceny laminovanou samolepkou s odpovidajicimi
piktogramy.

Vyrazny technicky vzhled zdasuvek konektorl je potladen jejich mirnym
zapusténim do pfedni stény pfistroje. BoCni stény kolem zasuvek jsou tvarovany
tak, aby nebranily v pohodIiné manipulaci s konektory.

Na spodni strané pristroje se nachazi CE Stitek a Ctyfi silikonové prisavky, které

zajistuji uchyceni pfistroje na povrchu stolu. Pfisavky jsou v fidici jednotce
upevnény pomoci M4 Sroubu a sniZzené matice uvnitf pfistroje.
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Obr. 111: Vklddani konektor(, archiv autora, 2022
Vstupy pro SD kartu, micro USB

Na bocni sténé pristroje se nachazi konkavni vstup pro SD kartu, ktery svym
tvarovanim usnadnuje jeji vyjmuti.

Obr. 112: Otvor na SD kartu, archiv autora, 2022
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Na protilehlé sténé se nachdazi posuvné tlacitko on / off a vstup na micro USB
spolecné s Cervenou LED diodou signalizujici napajeni. Hmatnik tlacitka on / off je
samostatnou soucastkou, ktera byla vytvorena technologii 3D tisku.

Na pfilozené fotografii Ize vidét i linii, ktera rozdéluje fidici jednotku na horni
a spodni kryt. Pro pohodlnou demontaz horniho krytu jsou po obvodu umistény
vybrani na sroubovak.

Obr. 113: Vstup micro USB a on / off tlacditko, archiv autora, 2022
Vnitini konstrukce

Vnitfni konstrukce pristroje je pfizplsobena pouzité elektronice. Pro upevnéni
fidici desky jsou vrozich navrZzeny 4 sloupky se zatavenymi vliozkami pro M3
srouby. Pod stfedni ¢asti fidici desky jsou 2 vyztuze, které zabranuji ohybu fidici
desky pfi mackani hlavniho tlacitka. Misto pro baterii je vymezeno ctyfmi
pruznymi T-profily. Ve spodni sténé pfistroje jsou do 3D tisku ukotveny snizené M4
matice pro nasroubovani prisavek. Displej je upevnény na distancnich sloupcich.

Interakce

Interakce s pfistrojem TremLog spociva v zapnuti pfistroje posuvnym tlacitkem
on / off, pficemz se hlavni tlacitko pfistroje rozsviti oranzovym svétlem. Nasledné
obsluha odejme senzor na zem z fidici jednotky a polozi ho na podlahu. Zelené
svétlo na senzoru signalizuje jeho spravné zapojeni. Obsluha postupné vybira
senzory z organizéru a nasazuje je na télo pacienta.
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Obr. 114: Nasazovani senzoru na prst, archiv autora, 2022

Obr. 115: Nasazovani senzoru za krk pacienta, archiv autora, 2022



Hlavni tlacitko pfistroje sviti zelenym svétlem — pfistroj je pfipraven k méreni.
Pacient predpazi obé ruce adrzi je pfedpazené po dobu celého mérfeni. Po
zmacknuti tlacitka pristroj 60 vterin méri tfes pacienta.

Obr. 116: Pribéh méfeni tremoru, archiv autora, 2022

Po uplynuti Casu se méreni samo zastavi a tlacitko se rozsviti bilym svétlem.
Opétovnym zmacknutim tlacitka se pfistroj vrati do stavu pfipravenému k dalsimu
meéreni. Méfeni se opakuje se zavfenyma ocima. Po skonceni méreni obsluha vrati
senzory do organizéru. PFistroj je pfipraveny na dalsi méreni.

Obr. 117: Ukoncené méreni, archiv autora, 2022
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6.TECHNICKA DOKUMENTACE

6.1. Rozmérovy vykres
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Obr. 118: Rozmérovy vykres fidici jednotky, 1:1, rozméry uvedeny v mm, archiv autora, 2022
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Obr. 119: Rozmérovy vykres fidici jednotky — pohled zespodu, 1:1, rozméry uvedeny v mm, archiv
autora, 2022
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Obr. 120: Rozmérovy vykres organizéru, 1:1, rozméry uvedeny v mm archiv autora, 2022
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Obr. 121: Rozmérovy vykres senzoru na zem, 1:1, rozméry uvedeny v mm archiv autora, 2022
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Obr. 122: Rozmérovy vykres senzoru na prst, 1:1, rozméry uvedeny v mm archiv autora, 2022
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Obr. 123: Rozmérovy vykres senzoru na télo, 1:1, rozméry uvedeny v mm archiv autora, 2022
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6.2. Elektronika

Elektronika pfistroje byla navrzena arealizovana Ing. Martinem Némcem
a detailné je popsana v jeho diplomoveé praci s nazvem Navrh a realizace zafizeni
po méreni tremoru?°.

Obr. 124: Ridici deska navrzena a realizovana Ing. Martinem N&mcem

Obr. 125: Senzorova deska navrZzena a realizovana Ing. Martinem Némcem

29 NEMEC, Martin, 2022. Ndvrh a realizace zafizeni pro sniméni tremoru. Praha. Diplomova préace. Fakulta
elektrotechnickd CVUT v Praze. Vedouci prace Ing. Jan Havlik, Ph.D. (nepublikovano)
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6.3. Material

Pro vyrobu pfistroje je pouzita technologie 3D tisku a to z d@ivodu soucasného
planu zadavatele na vyrobu pouze péti kusd.

Ridici jednotka pfistroje je vytisténa z ABS filamentu TitanX od znacky Form
Futura, ktery méa na rozdil od béZznych ABS filamentl vylepsené vlastnosti po
strdnce preciznosti tisku a nizké deformace.*® Materidl je zvoleny zejména kvili
své tuhosti a odolnosti vici vysokym teplotdm. Za Ucelem zamezeni prlsvitnosti
tisku byl pouzity Cerny filament.

Vzhledem ktomu, Ze senzory pfichazeji do kontaktu s pacientem — jsou
vytistény z PLA filamentu od znacky Flashforge, ktery je zdravotné nezavadny. Pro
vyrobu prstenu byl pouzit TPU filament Python Flex od znacky Form Futura, ktery
se vyznacuje flexibilitou a elasticitou.?

Prisvitnd vlastnost tlacitka je zajiSténa tiskem z transparentniho PLA filamentu
znacky Flashforge.

3D tisk byl profesionalné opracovan vlakovné Servind. Povrchova Uprava
sestava z adhezivniho primeru od znacky Hesse, laku Extreme klar od znacky
Standox a barvy Mader nuvo vern DS v odstinu RAL 9003 — Signal White. Cernd ¢3ast
pfistroje je v odstinu RAL 9005 — Jet Black.

Obr. 126,127: proces povrchové Upravy, hotova povrchova Uprava, archiv autora, 2022

0 TitanX. In: Www.formfutura.com [online]. [cit. 2022-05-19]. Dostupné z:
https://www.formfutura.com/shop/product/titanx-2846

31 Python Flex. In: Www.formfutura.com [online]. [cit. 2022-05-19]. Dostupné z:
https://www.formfutura.com/shop/product/python-flex-2835?category=464
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6.4. Technologie vyroby

Pfistroj je vyroben postupnym FDM tiskem jednotlivych dil na doméci 3D
tiskarné. Celkem se pristroj sklada z 12 Casti:

e Spodni dil fidici jednotky

e Horni kryt fidici jednotky

e Skofepina organizéru (pro lakovani tisténa ze 4 ¢asti a posléze slepena),
obsahuje 4 magnety o rozmeéru 4x4x4 mm

e Senzor na zem (horni aspodni kryt), obsahuje 4 magnety orozmeru
5x5mm

e 2x Senzor na prst (horni a spodni kryt)

e 2x Senzor na télo (horni a spodnf kryt)

e 2x flexibilni prsten, obsahuje 2 ty¢ové magnety o priméru 3 mm a délce
8mm

e Hmatnik hlavniho tlacitko a prlsvitny dil zajistujici pruzenf

e Hmatnik on/off tlacitka

Pro vyrobu zafizeni je specificky postup vyroby dild s magnety. Ten spocival
v zastaveni tisku pro vloZzeni magnetd anésledném dotisténi dilu. Tim byla
umoznéna vyroba soucasti bez potrfeby lepenych spoju.

Obr.128: Zatisténi magnetl a patentky béhem tisku, archiv autora, 2022

Jediny dil, ktery neni vyrobeny 3D tiskem je Tmm plexisklo, které je na miru
vyfezané na laseru. Plexisklo je ze zadni strany nalakované Cernou barvou, aby se
dalo vlozit do vyfezu v hornim krytu bez viditelnosti lepidla. Dale jsou pouzity
zakoupené prisavky a sniZzené matice M4. Pro logo, oznaceni konektord a CE Stitek
jsou pouzity samolepky vyrobeny na plotteru.

Cena vyroby prvniho prototypu zafizeni se orientacné pohybuje kolem péti tisic
Ceskych korun. Cena zahrnuje jenom 3D tisk, pfislusenstvi a pouzitou elektroniku.
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7.ZAVER A REFLEXE

V zavéru mé bakalarské prace bych chtéla podékovat vedoucimu ateliéru MgA.
Martinovi Tvardzkovi, Ze podpofil mdj ndvrh vénovat se v rdmci bakalarské prace
designu zafizeni ve spolupraci s FEL CVUT. Velmi si vdZim, Ze jsem dostala timto
zplsobem prilezitost stat se alespon na chvili ¢lenem vyvojového tymu Ing. Jana
Havlika PhD a z nasi spoluprdce si odnasim do budoucich projektl neocenitelné
zkusenosti.

Skutelnost, Ze se jednalo o navrh, ktery se bude potenciadlné testovat v ordinaci,
daval celému projektu novy rozmér a pravidla. Uvédomila jsem si, jaka omezeni
ve tvarcéi praci designéra prindsi technologické parametry ajakd je pro dobry
vysledek ddlezitd komunikace a tymova spoluprace. BEéhem celé prace bylo nutné
délat fadu kompromisl a podfidit se technickym, ekonomickym a ¢asovym
pozadavkdm zadavatele. Navic jsem si musela osvojit terminologii elektroniky
a fesit Uskali souvisejici s realizaci funkéniho zafizeni. Taktéz jsem se nemohla
opfit o resSerse podobnych produktl, jelikoZ se zafizeni toho druhu zatim na trhu
nevyskytuje.

V procesu tfimésicni intenzivni prace jsem peclivé analyzovala zejména
umisténi pristroje. PGvodni zafizeni bylo navrZzeno na télo, ale poznatky z praxe
ukazovaly, Ze se preferuje varianta na stole. Zd0vodu rozsiteni poctu senzor(
jsem se vSak snazila oveérit, jestli pdvodni zdmér neni pro pouzivani vhodnéjsi.
Pfinosem celé analyzy bylo vylouceni pochybnosti azvoleni jednoznacného
umisténi zafizeni na stdl.

Dale vzniklo mnoZstvivariant a 3D tisténych prototypd, prostfednictvim kterych
jsem si prohloubila mé znalosti o materidlech a technologii 3D tisku. Pochopila
jsem, jaky klicovy vyznam ma prototypovani v procesu navrhovani, obzvlast
z hlediska zajisténi ergonomie produktu. Taky jsem se ujistila v dllezitosti
uzivatelského prlzkumu — v mém pripadé formou rozhovoru s uzivatelem — ktery
prinesl nové inovacni podnéty do designu a funkce zafizeni.

Chtéla bych zd(raznit, Ze findIni ndvrh zafizeni pIni pozadovany Ucel, a navic
zohlednuje uzivatelsky komfort aestetiku medicinského pfistroje, ato pfi
akceptovani vsech technologickych podminek zadavatele. Uvedené prvky tak
z plvodné cisté funkéniho zafizeni vytvari produkt, ktery ma ambici byt do
budoucna uveden na trh.
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Kdybych méla moznost pokraCovat v navrhu zafizeni, snazila bych se
o zapracovani poznatk( ziskanych ztestovani produktu v ordinaci. Prostor pro
konkrétni zlepseni jiz ted vidim v konstrukci senzord. Zpétné bych prehodnotila
pozadavek na jejich rozebiratelnost za Ucelem pevnéjsiho sevieni konektoru.
V bakalarské praci jsem do casového fondu musela zahrnout predevsim cas
potrebny k dotazeni technickych detaild a samotné realizaci produktu. Pokud

bych vSsak meéla vétsi Casové moznosti, vénovala bych vice &asu itvarovani
pristroje.

V neposledni fadé chci podékovat ilng. Martinovi Némcovi za jeho ochotu
spolupracovat, konzultovat arealizovat navrhované zmeény. Jeho Ulohou bylo
realizovat funkcni zafizeni, mym Ukolem bylo vytvorit uzivatelsky komfort, ktery
definuje vyrobek jako realny produkt. Vérfim, ze i pro néj to byla nejen uzitecna
zkusenost, ale ipfilezitost nahlédnout do oblasti designu a pochopit praci
designéra v procesu vyvoje nového produktu. Vramci nasich spolecni setkani
jsem si ija uvédomila, ze zdjem designéra pochopit fungovani navrhovaného
produktu podnécuje zadavatele k prehodnoceni dosavadnich postupl a otevird
prostor pro inovaci.

Na zavér bych chtéla zdlraznit, Ze iprestoZze jsem béhem celého procesu

musela Celila mnohym vyzvam, bylo pro mé velmi pfinosné, jiz béhem studia mit
moznost konfrontovat mé schopnosti a védomosti s praxi.
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Tabulky

Tabulka 1 Technické parametry inovovaného zafizeni v porovnani s plvodni verzi z roku 2017

Parametr Pivodni verze Inovovana verze zafizeni
zafizeni
Senzor na ruce Jeden senzor na Dva senzory, ¢im se zkrati doba
prst ve formé meérfeni na polovinu.
univerzalniho Za Ucelem kontinuity sbiranych dat
prstenu, ktery je je nutné zachovat umisténi formou
potfeba za Ucelem prstenu. Prsten musi byt velikostné
stfidavého méreni | nastavitelny a lehky, aby nezatézoval
premistovat ruku pacienta.

z jedné ruky na
druhou. Aktivace senzoru je signalizovana
pomoci LED diody.

Senzor na zem chybi Senzor, ktery sniméa tres ze zemé.
Nameérena hodnota se odecte od
tfesu z rukou a téla pro vétsi presnost
mérfeni (zejména ve vyskovych
budovéch).

Senzor za krk chybi Senzor, ktery Ize nalepit za krk —
meéreni nové hodnoty.
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Univerzalni chybi

Senzor

Univerzalni senzor umoznujici
variabilitu budoucich méreni.

Displej LCD displej 16x2

Nahrazeni dobre kontrastnim
grafickym OLED displejem. Hlavni
informace o stavu méreni je
predavano prostrednictvim LED
podsviceni hlavniho tlacitka. Staci
maly a cenoveé dostupny displej.

Pouze nahravani
na SD kartu.

Pfenos dat

Nahravani na SD kartu doplnéno

o Wi-Fi prfenos dat.

Kv(li snadnéjsi manipulaci zvolena
SD karta misto micro SD karty.

krabicky.

Kabely 4 samostatné Nahrazeni ctyfdratovym
draty telefonnim kabelem.
Tlacitka 4 tlacitka: 2 tlacitka:
e Reset e Hlavni tlacitko s podsvicenim.
e START/STOP Podsviceni tlacitka komunikuje
e ON/OFF stav pfistroje.
e ON/OFF tlacitko — posuvné
tlacitko s cilem rozliseni od
hlavniho tlacitka.
Napajeni Napajeni ze Akumulator s LED signalizaci stavu
dvou tuzkovych napajeni
baterii.
Vyroba Pouziti nalezené 3D tisk dle vlastniho navrhu.

Tabulka 2 Zhodnoceni umisténi pfistroje na krk

Vyhody

Nevyhody

Mobilita — pacient se m(ze

s pfistrojem volné pohybovat

(v rédmci vzdalenosti, kterou dovoluje
senzor na zemi).

Pri ovladani by se obsluha musela
dotykat pacienta. Lze fesit dalkovym
ovladanim, hrozi vsak jeho ztrata.

Kabel se senzorem za krk mGze
byt zabudovany v pasu — nasazenim
pfistroje se soucasné nasadiisenzor

za krk.

Otdzka hygieny — po kazdém
pacientovi je potfeba pfistroj ocistit,
ato zejména Cast za krkem, kde je

casty pot.
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Nehrozi pad pfistroje.

Potfeba dodatelné vyresit
skladovani — napf. ve formeé stojanu
Ci vésaku, aby nedoslo k zamotani
kabel(.

Senzory Ize na pfistroj umistit tak,
aby svym smeérovanim navadeély na
spravné nasazeni na télo.

Pokazdé je potfeba znovu
upevnovat senzor na zem.

Snadné nasazeni pfristroje.

V sedé m(zZe zafizeni spadnout do
klina — potfeba nastavitelného pasu.

—

Lze obsluhovat zepredu.

abulka 3 Zhodnoceni umisténi pfistroje na stole

Vyhody

Nevyhody

Obsluha je zvykla pouzivat pfistroj
na stole — pfirozeny pfechod na
nové zafizenl.

Riziko padu pfistroje zatahanim za
kabel — Ize FesSit pouzitim prisavek Ci
protismykovou podlozkou.

Hygienické reSeni — Fidici jednotka
nepfrichazi do kontaktu s pacientem.

Potreba fixace pfistroje, aby se
zabréanilo pretaceni (ted pretaceni
zplsobuje zejména skfipec na zadnf
strané pristroje).

Neni potfeba dalkové ovladani.
Lze ovladat prfimo na fidici jednotce
na stole.

Senzor na zem muiZe byt polozeny
pod stolem i mimo dobu méreni —
nemusi se pokazdé znovu
upevnovat.

Skladovani na stole.

Neutralni zéna.
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Tabulka 4 Zhodnoceni kombinovaného umisténi na stole a na krku

Vyhody

Nevyhody

Do budoucna umoznéni véts
variability méreni.

Bylo by nutné navrhnout

elektroniku, kterd dovolf

bezdratovou komunikaci mezi

kabelovym

modulem a housingem.

Ergonomické a uzivatelsky
komfortni reseni.

Kompromis v tvarovém

a konstruk&nim zpracovani ve

prospéch univerzality

7 s

Neni potfeba dalkové ovladani.
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