Venyvaan elektroniikkaan
pohjautuvan EKG-sensorin
ja sen lisdosan muotoilu

)

N
=20

S [N EINEIET R

Opinnaytetyo kevat 2020
Teollinen muotoilu

Metropolia Ammattikorkeakoulu




Tiivistelma

Tassa opinnaytetydssa suunnittelen konseptit venyvaan elektroniikkaan
pohjautuvaan sydansahkokayra- eli EKG-sensoriin ja tdhan langattomasti
yhdistettavaan LED-nayttolisaosaan. Suunnittelen nama konseptit
opinnaytetyoni toimeksiantajalle, Elastronics-projektille, joka kehittaa
venyvaa elektroniikkaa ja pyrkii luomaan sen valmistuskapasiteettia,
toimitusketjuja ja infrastruktuuria Suomeen.

Opinnaytetydssani tutkin benchmarkkauksen avulla olemassa olevia
ratkaisuja sensoriin ja lisdosaan liittyen ja naiden pohjalta inspiroituneena
luon tuotekonsepteja. EKG-sensorista teen prototyyppeja, joissa hyddynnan
venyvaan elektroniikkaan kehitettyja kalvoja. Teen myds kaytettavyystestin,
jossa tutkin kahden EKG-sensoriprototyypin kaytettavyytta.
Kaytettavyystestista saatujen tulosten avulla kehitan EKG-sensorikonseptia
eteenpain. Lisdosaa suunnittelen pelkastaan konseptitasolla.

Luon konseptit demotuotteista, joiden avulla Elastronics-projekti voisi
esitella venyvan elektroniikan mahdollisuuksia muille toimijoille, jotka ovat
mukana venyvan teknologian kehityksessa tai voisivat hyodyntaa sellaisia
teknologioita tulevaisuudessa. Naita konsepteja Elastronics-projekti voi
kehittaa eteenpain ja valmistaa oikeiksi demotuotteiksi koneillaan.
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Abstract

In this thesis concepts designed for stretchable electronics based
electrocardiogram or ECG sensor and its LED screen accessory are
presented. These concepts were designed for the commissioner of this
thesis, the Elastronics project, which develops stretchable electronics and
builds out manufacturing capacity, supply chain and infrastructure into
Finland.

In the thesis benchmarking was used to study existing solutions related to
the sensor and its accessory and inspired by the results product concepts
were created. Prototypes of the ECG sensor were made in which films
developed for the stretchable electronics were used. In addition, a usability
test was carried out, in which the usability of two ECG sensor prototypes
were studied. Based on the results of the usability test the concept are
developed further. The LED screen accessory was only designed at the
concept level.

The concepts created as part of the thesis are concepts of demo products
that would allow the Elastronics project to present the potential of
stretchable electronics to other actors that are involved in the development
of stretchable technologies or could utilise such technologies in the future.
These concepts can be further developed by the Elastronics project and
manufactured into real demo products with their machines.
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1. Johdanto




1.1 Brief

Opinnaytetydni aiheena on suunnitella venyvaan elektroniikkaan pohjautuvan
EKG-sensorin seka taman lisdosana toimivan LED-ndyttérakenteen muotokieli.
EKG-sensorista halutaan sisaiset komponentit huomioiden mahdollisimman
pieni. Lisdosan tarkoituksena on nayttaa EKG-sensorin mittaustuloksia ja siina
ideana on hyddyntaa jonkinlaista kankaista rakennetta, joka mahdollistaisi
helpon ja mahdollisimman mukavan kiinnityksen keholle. Koska konseptoin
kahta toisiinsa yhteen kuuluvaa tuotetta, tulee suunnittelussa ottaa myos
huomioon tuotteiden yhtendinen muotokieli.

Venyvaa elektroniikkaa voidaan soveltaa mm. terveysteknologiaan ja
urheiluteknologiaan. Tasta syysta kehittamissani konsepteissa tuotteiden
kertakayttoisyys on suunnittelun taustalla varsinkin EKG-sensoria ajatellen, silla
se on tarkoitus kiinnittaa iholle limaamalla. Kehitetyista konsepteista halutaan
mahdollisimman innovatiivisia, silla tuotekonsepteilla voidaan esitella venyvan
elektroniikan mahdollisuuksia esimerkiksi juuri edella mainituille aloille.
Suunniteltavien tuotteiden kaytettavyys on myds suunnittelun keskidssa.




1.2 Toimeksiantaja

Opinnaytetydni toimeksiantaja, Elastronics-projekti, on Business Finlandin
osittain rahoittama tutkimushanke, jossa Tampereen teknillinen yliopisto,
Teknologian tutkimuskeskus (VTT) ja yritykset kehittavat joustavaa
elektroniikkaa materiaaleista tuotantoprosesseihin ja kaupallistamiseen saakka.
Projektin tavoitteena on synnyttaa uutta liiketoimintaa ja vientituotteita seka
tukea alan tyopaikkojen syntymista Suomeen. Konsortioon kuuluvia yrityksia
ovat Inkron, Screentec, Flexbright, Forciot, Suunto, Nexstim ja GE Healthcare.
(Vttresearch.com 2018.)

Elastronics-projektista yhteyshenkilonani toimi VTT:n erikoistutkija Markus
Tuomikoski, johon olin yhteydessa koko opinndytetydprosessini ajan. Venyvan
elektroniikan asiantuntijaroolin lisaksi han oli antamassa mielipiteensa mm.
mita kehittamiani konsepteja kannatti kehittaa eteenpain.

1.3 Ajankohtaisuus

Joustavan elektroniikan avulla on mahdollista valmistaa uudenlaisia dlyvaatteita
ja iholle kiinnitettavia alykkaita laastareita, joiden kayttdmukavuus, suorituskyky
ja kestavyys ovat merkittavasti nykyisia kaupallisia tuotteita parempia. VTT:n
tutkimustiimin paallikon Teemu Alajoen mukaan suomalaisilla yrityksilla on
hyvat mahdollisuudet menestya kasvavilla maailmanmarkkinoilla. "Puettava
elektroniikka on globaali megatrendi, jolla on merkittava kasvupotentiaali

seka kuluttaja- etta terveydenhuollonsovelluksissa. Esimerkiksi vuonna 2017
alykelloja ja aktiivisuusrannekkeita myytiin yli 100 miljoonaa kappaletta ja
puettavien laaketieteellisten laitteiden liikevaihto oli 12,7 miljardia dollaria, han
kertoo.” (Vttresearch.com 2018.)




1.4 Tuplatimantti

Tuplatimantti-kaavio kuvaa opinndytetydni muotoiluprosessin etenemista
sen alkuvaiheista lopputulokseen saakka. Kaavion “Tutki”-osuudessa tutustun
olemassa oleviin tuotteisiin niin EKG-sensoriin ettd LED-nayttorakenteeseen
littyen benchmarkkauksen avulla. “Maarita"”-osuudessa pohdin design
drivereiden kautta naiden tarkeimpia kriteereita muotoiluun liittyen. “Kehita"-
kohdassa piirran useita erilaisia konsepteja molemmista ja koitan keksia
mahdollisimman innovatiivisia ratkaisuja kumpaankin tuotteeseen. “Toteuta”-
kohdassa testaan valittua EKG-konseptia kaytettavyystestissa ja viimeistelen
molemmat konseptit lopullisiksi konsepteiksi.

Ratkaisu

Kuva 1. Tuplatimanttikaavio.




2. Taustoitus
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2.1 Viitekehys

Kokosin viitekehykseen asiat, jotka ovat opinnaytetyoni
keskiossa. Avattuna viitekehys kuvaa, etta lahestyn molempien
konseptien suunnittelua tuotemuotoilun nakdkulmasta, mihin
vaikuttavat seka venyvan elektroniikan etta kayttokokemuksen
kriteerit. Kayttokokemukseen sisdltyy tuotteiden kaytettavyys
seka kayttoliittyma.

Kaytettavyys

Kayttolittyma

Venyva
elektroniikka

Kuva 2. Opinnaytetydni viitekehys

Tuotemuotoilu

\
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2.2 Konsepteihin liittyvista materiaaleista lyhyesti

EKG-sensorin ja LED-ndyttorakenteen tuotekonsepteihin liittyvat materiaalit ovat
suurelta osin Elastronics-projektin paattamia, silla ne ovat pitkalti venyvan elektroniikan
valmistusmenetelmien maarittelemia, joten en opinnadytetydssani ota juurikaan kantaa
naihin materiaaleihin. Tarkeimmat materiaalit ovat termoplastinen polyuretaani

eli TPU-kalvo ja tahan tulostettava hopeamuste. Naihin liittyy myds lisaksi mm.
pintalitoskomponentteja seka adhesiiveja eli liima-aineita.

Kuva 3. Aikaisempi versio EKG-sensorin elektroniikasta TPU-kalvolla.




3. EKG-sensorin suunnittelu
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3.1 Benchmarkkaus

Aiheeseen perehdyttyani lahdin benchmarkkaamaan jo olemassa olevia
tuotteita EKG-sensoriin liittyen. Koska venyvaan teknologiaan pohjautuvia
tuotteita ei ole markkinoilla viela juurikaan, ei samankaltaisia benchmarkattavia
tuotteita oikein [6ytynyt EKG-sensorin suhteen. Samankaltaisimmat

tuotteet, jotka lOysin, olivat litteat aivosahkokayra- eli EEG-sensorit, jotka

eivat kuitenkaan olleet mielestani venyvaa teknologiaa. Taman vuoksi
benchmarkkasin myds vanhempia EKG-sensoreita ja muita aiheeseen liittyvia
tuotteita kuten kinesioteippeja inspiraation tueksi.




Bittium Faros, cardiac monitor

‘unec

embracing a better life ‘
e
N
R

VitalPatch, health monitoring device

Mega Electronics,
disposable EEG

Kinesioteippi

Hexoskin, smart garments

Screentecin EEG-sensorin esittelykappale Kuva 4. EKG-sensorin benchmarkkausta.
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Benchmarkatuista tuotteista nousi esiin ajatuksia, etta sensorin olisi hyva
olla yleisilmeeltaan mahdollisimman selkea ja yksinkertainen, jotta se on
mahdollisimman intuitiivinen kayttaa seka luotettavan nakdinen. Tarkemmin
sensorin muotojen suhteen sain benchmarkatuista tuotteista ajatuksia, etta
niiden olisi hyva olla orgaanisia ja linjakkaita, kuten Imecin ja VitalPatchin
laitteissa eika sisaltaa mielellaan teravia kulmia. Itse miellan tallaiset muodot
harkituiksi ja uskottaviksi.

“unec

embracing a better life

Kuva 5. Imec, disposable health patch seka VitalPatch, health monitoring device.
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3.2 Design driverit

Benchmarkattuani erilaisia sensoreita mietin tuotteen suunnittelua ohjaavia design drivereita. Tarkeimmaksi
kriteeriksi osoittautui sensorin koon maarittely. Sensorin on hyva olla mahdollisimman pieni, jotta sita on
mahdollisimman mukava pitaa paalla. Toisaalta myds mahdollisimman pieni koko on valmistuksen kannalta
tehokasta. Toinen tarkea kriteeri oli tuotteen riittava kestavyys, mihin sensorin koolla on tietysti suora vaikutus.
Lisaksi sensori ei saisi myoskaan arsyttaa ihoa, mihin toisaalta kaytetyilla valmistusmateriaaleilla ja liimoilla on
merkitysta, mutta ne eivat sinansa kuulu minun opinnaytety6ni maariteltaviksi.

Design driverit:

- Riittavan pieni, jotta mukava pitaa paalla
- Tarpeeksi kestava kaytossa
- Ei saa arsyttaa ihoa

Design drivereiden lisaksi pohdin myds muita tuotteen suunnitteluun liittyvia asioita, kuten tuotteen
kaytettavyytta, minka olisi hyva olla mahdollisimman intuitiivista, seka tuotteen turvallisuutta.
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3.3 Ensimmaiset konseptit

Ennen kuin aloin piirtdmaan ensimmaisia konseptejani yhteyshenkiloni kertoi, etta sensorin piirilevyn
elektroniikka tarvitsee 100 mm x 25 mm:n kokoisen alueen toimiakseen ja etta sensori toimisi pienella paristolla,
kuten esimerkiksi CR2016-nappiparistolla, johon tulisi myos jonkinlainen kotelointi. Naiden lisaksi suurempia
kriteereita ei oikeastaan ollut. Han kertoi myds, etta voisin tutkia seka kolmi- etta kaksielektrodisia EKG-
sensoreita. Myds ohimo- ja korvasijoitettujen sensoreiden konseptointi voisi olla hyddyllista, silla vaikka niiden
mittausmenetelmat poikkeavat jossain maarin EKG-sensorista niin ne kuitenkin mittaavat samanlailla sydamen
toimintaa ja nain voisi I10ytya mahdollisimman paljon erilaisia konsepteja. Lahdin piirtdmaan ensimmaisia
konseptejani huomioiden nama seikat, joskaan en viela tassa vaiheessa keskittynyt konsepteissa pariston
ulkonakoon erityisemmin vaan pohdin sensorin kalvorakenteen muotokielta.




EKG-konsepti 1

‘ Keskiosasta haarautuva rakenne, joka
' mahdollistaa elektrodien hienovaraisen
- e, 9 s&atédmisen kiinnitettdessé varsinkin
// = -~ kahdessa ylemmaé&ssa elektrodissa.

Haarautuva rakenne antaa
varaa elektrodien pienelle — .
hienosaaddlle S

kiinnityksessa

\ Teknologia
kalvon
sisalla

Edellisen konseptin variaatio.
Samankaltainen keskiosasta
haarautuva rakenne, mutta LL-elektrodi
teknologian kanssa kulkee enemman
rintakehén luiden p&alla ja paristo jaa
enemman sivuun kuin keskelle
rintakehaa.

Kuva 6. EKG-konseptit 1 ja 2.
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EKG-konsepti 3

e 4

f / Rintakel{één
; . kiinnitettava
l " tarra, joka
rajoittaisi
johdon
likkumista

RA- ja LA-elektrodit ovat omassa, yhta
aikaa kiinnitettavassa, osiossaan, josta
LL-elektrodi erkaantuu alaspéin.

Variaatio edellisestd, jossa on sama
idea, mutta LL-elektrodin kiinnitys on
korvattu normaalilla johdolla. Johdossa
voisi olla kiinni erillinen tarra, jonka
avulla johdon voisi kiinnittaa
halutessaan rintakehaéan, ettei se liiku
vapaasti.

Kuva 7. EKG-konseptit 3 ja 4.




EKG-konsepti 5

Kyljen kautta kulkeva LL-kiinnitys olisi
.-l . mukavampi rintakehan alueelle, mutta

| \
| [\

/ =, =x:> |

) P | ;
:;: ‘,' \ \ \11
r l 'i

i =l \

EKG-konsepti 6 (A-D):
Ohimomittaus

7 Sk koska lihasten liikkeet ovat suurempia
T ; = kyljessa, teippaus kylkeen ei
L ik o - \ varmaankaan olisi toimiva.
;’f T -
R |
I|

Sensorin elektroniikka on kalvoineen kankaan sisélla naissa
konsepteissa

20 6A: Ohimoihin liimattava 6B: Ohimoihin liimattava
sensori, joka ei
kuitenkaan olisi muuten
otsaan liimattu.

6C: Ohimoihin limattava
sensori, joka kiertéisi sensori, joka
takaraivon kautta

8D: Ohimoihin limattava
sensori, joka
kulkisi pd&n ympari

joustavassa nauhassa Kuva 8 EKG-konseptit 5Ja 6 (A'D)

kulkisi pgalaen yli
kuulokkeiden tapaan
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EKG-konsepti 7A: Kaksipisteinen mittaus

Tama konsepti sijoittuu keskelle rintakehaa. Muoto
kapenee 5 mm leveaksi, kun toinen elektrodi erkaantuu
sensorin elektroniikasta.

Tassé ja seuraavissa konsepteissa sovelsin _
VitalPatch-benchmarkkauksen muotokielta, jossa muoto r )
nousee ja laskee sisdisten komponenttien mukaan. /' Nappiparisto B

Numerot kertovat kiinnityksen liimausjarjestyksesta. f
/ L

(@

EKG-konsepti 7B:

Tassa konseptissa sensori on taméan
muotoinen siksi, ettad halusin poiketa
benchmarkatuista tuotteistani eli Ziosta ja
VitalPatchista, jotka kiinnittyvat viistosti
rintakehdn vasemmalle puolelle.

|
\
J

|

u

; Sivunakyma
i

1

Kuva 9. EKG-konseptit 7A ja 7B.




EKG-konsepti 7C: Kaksipisteinen mittaus

Tassé konseptissa kolmannen eri
sijainnin liséksi paristo jaa piiloon kyljen
sivuun.

EKG-konsepti 8: Korvantaustan mittaus

Tassa konseptissa mietin korvan
taustan EKG-mittausta. Sensorin
elektroniikka on adhesiivilla kiinni
kaulassa.

22

Kuva 10. EKG-konseptit 7C ja 8.
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EKG-konsepti 9: Kaksipisteinen mittaus

Kaksipisteinen laastari muistuttaa
aiemmin piirtdmaani kolmipisteista
EKG-sensoria ilman alaspéain
erkanevaa elektrodia.

Kuva 11. EKG-konsepti 9.
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3.4 Konseptien jatkokehitys

Ensimmaisten luomieni konseptien jalkeen keskustelin yhteyshenkiloni kanssa siita,
mitka niista olivat hanen mielestaan potentiaalisimpia ja mita kannattaisi kehittaa
eteenpain. Han piti parhaina vaihtoehtoina konsepteja 3, 6A seka 9, joita lahdin
jatkokehittamaan. Han kertoi my6s mahdollisuudesta mitata sydéamen toimintaa
korvannipukasta, johon kehitin myds konseptin. Tuossa kyseisessa konseptissa seka
konsepteissa 6D ja 6E yhdistin EKG-ndyton suunnitteluun myds LED-ndyttorakenteen,
jota suunnittelin samaan aikaan EKG-sensorin kanssa. Taman lisaksi yhteyshenkiloni
kertoi idean konseptista, jossa EKG-sensori koostuu kahdesta erillisestd, toisiinsa
nahden liukuvasta, kalvosta, jotka mahdollistavat pituuden saadon eri ihmisen ko'oille
ja jotka asennusvaiheessa voidaan kytkea yhteen sahkoisesti pelkan liimapinnan
avulla. Kehitin tuota konsepti-ideaa myos eteenpain.

Kuva 12. Yhteyshenkiloni esittama hahmomalli
toisiinsa nahden liukuvista kalvoista.




Konsepti 3A: Kolmipistemittaus

Té&ssé konseptissa johtimien kalvojen
leveyksia on kavennettu ajatuksena, etta
e S . ne olisivan 5 mm leveita. Sensorin
\ teknologia seké patteri on sijoitettu
: LA-elektrodin viereen.

@

Konsepti 3B: Kolmipistemittaus

Tassa konseptissa johtimien kalvoja on
myds kavennettu, mutta 5 mm leveat
~ Elektrodit erotettavissa kalvot alkavat vasta kun RA- ja

pidemmalle toisistaan, jos LA-johtimet erkanevat toisistaan.
katkoviivoitetun kohdan :

leikkaa/repii. Ajatuksena tassd on myds, ettd ndma
&\ - l kaksi elektrodia voisi erkaannuttaa
\ \\ toisistaan pidemmalle leikkaamalla, jos
N : sille olisi tarvetta. Tama voisi olla hyva
Johtib‘et voisivat g ominaisuus isompien kehotyyppien
erkaanlua ténne asti —»

kanssa.

Kuva 13. EKG-konseptit 3A ja 3B.




Konsepti 6A: Ohimomittaus

Tassé konseptissa kiinnitys
ohimoille tapahtuisi niin, ettd ensin

‘ O - kKiinnitetdan elektrodi 1, jonka
T ) jalkeen elektrodi 2 kiinnittyy
\jl i — &= = /\\ > "v&arinpain” muodostaen lenkin,
‘ T T jonka voi liimata litteaksi.
,‘ - o Liimapinta A ey i in Ongelmana tassa on, etta sensori
\ i menee toisella ohimolla véahan
e / pidemmalle kuin toisella ja tédssa
il tapauksessa se voi nayttaa vahan
& // epasymmetriseltd. T&man vuoksi

patterikaan ei voi olla keskella
sensoria, miten se tassa on piirretty,
silld saadoésta riippuen, se ei jaisi
otsan keskelle.

Konseptissa on samankaltainen
pituuden saatémekanismi kuin
konseptissa 9A, mutta tassa
muodostuva ulkoneva kalvotaitos

@
e liimataan littedksi kalvolla, jossa
R E :; v sensorin teknologia ja paristo
/ B

o i ; ovat.

| 2

3 ey
, o

Kuva 14. EKG-konseptit 6A ja 6B.




Konsepti 6C: Ohimomittaus

Konseptissa sensorin
/—\* teknologian kalvo on taitettu
\ (’ ja liimattu kasaan, jotta se ei
/ = veisi niin paljoa tilaa. Tama

é%— -‘@ ‘\ Tassa konseptissa on myods ”paketti” on si J oitettu 1.

‘ sadtémahdollisuus ja ylimaarainen L ) .
/ & johdin kalvo voidaan taittaa elektrodin viereen ja paristo

pariston alle on sijoitettu 2. elektrodin
‘ viereen. Td&man ansiosta
| Teknologian kalvo avattuna. . . o
< Ajatuksena on, etta 100 x 25 mm ohimoja yhdistava kalvotus
kalvon voisi taittaa niin, etta se olisi voi olla ohuempi. Téssa olen
lopulta noin 25 x 25 mm. C .
miettinyt sen noin 5 mm
f leveaksi, mutta, koska
< . .. .
© o el e [jo & paristosta lahtee myds
2] johtimia se ei varmaankaan
voisi olla ndin ohut.

Konseptien 6A-C ajatuksia voisi hyddyntaa
vaihtoehtoisesti esim. kaksipisteisessa mittauksessa

(e

Pt W W W il

/ X
57 @__**4_; Qe '\L Kuva 15. EKG-konsepti 6C seka
\ konseptien 6A-C pohdintaa soveltuviksi
kaksipistemittaukseen.




Konsepti 6D: Ohimomittaus

Tassa konseptissa sensorin teknologia on

— Johtimien kalvot kulkevat korvien takaa, joski B .
e, S R S e sijoitettu kiinnitettavaksi klipsulla paidan

N téssa pitaisi vield miettia pitaisiké johdinkalvojen

/ \\\ olla limattuina my®s korvien taakse varmuuden kaulukseen kokonaan pois otsalta.

[ | Vuoksi. Vaihtoehtoisesti kiinnitys voisi olla paidassa
/ rintakehan kohdilla tai liimalla kiinnitettyna
\ Qj/ =8 rintakehaan.
:3 ,‘I st ,-/Kllpsu ; / / qj

Taman kiinnityksen ansiosta voisi miettia
LED-naytén sijoittamista osaksi sensoria.

Q
I/ a ‘ Jos nayton tulosten pitaisi olla myos
1 /Lk (’ sensorin kayttajalle nahtavilla, johdinten
\ \

kalvojen pitaisi varmaankin olla pidemmat,
\ jotta naytdn pystyy irrottamaan ja sita
\ tarkastelemaan helpommin. Toisaalta, jos

\ tama olisi potilaskaytdssa, tulokset potilaalle
' eivat ole niin merkittavat.

Kalvon teknologiaosio
voisi olla taitettavissa
nayton ja pariston taakse

Sensorin muoto

é 4— Pariston kotelo

Sivundkyma naytosts,
— teknologiasta ja paristosta
i ; sopndl e 3

| Teknologia ja
& e <j paristo taitettuna
Iise \ \ ) Wil ; ‘ Q 7 LED-naytén
. | { \ Limakohta paitaan — | taakse

| . voisi olla pariston
/ kotelossa

Konseptissa elektrodit ovat kytketty rintakehdan, mutta teknologia ja LED-n&ytt6é ovat liimattu
paitaan Kiinni (tai olisivat vaihtoehtoisesti klipsulla kiinni paidassa). Johtimet kulkisivat paidan

kauluksen kautta paidan ulkopuolelle. Kuva 16. EKG-konseptit 6D ja 6E.

28




Konsepti 9A: Kaksipistemittaus

: Tassé konseptissa mietin koon muuttamista
4 elektrodien valimatkan pienentamisen kautta.
Ylim&arainen johdinkalvo liimattaisiin yhteen.

R =

gy fhws v

Konsepti 9B: Kaksipistemittaus

} - Téassa konseptissa sdatdmahdollisuus tapahtuisi
g niin, ettd kummankin elektrodin sijaintia voisi saataa
/ johtimen kalvon kapeimmasta kohdasta, joka olisi 5
§ @,@;ﬁ \ mm. Muuten johtimen kalvon leveys olisi sama kuin
/ elektrodin eli 12 mm, mika ei taivu yhtd herkasti kuin
[ \‘,\ /’ 5 mm levea kohta.

Johtimien kalvot liimattuina asentoon
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Kuva 17. EKG-konseptit 9A ja 9B.




Konsepti 9C: Kaksipistemittaus

) \ ik Tasséa konseptissa
- L _ ‘5’ @w mietin ideaa, jossa
; e ' X : elektrodin sijaintia voisi
& = ; Sy : 2 muuttaa taittamalla
/ O ——— johdin kalvo kaksi

/ , 32 kertaa niin, etta johdin

N 5 | ,,l kaantyy itsensa alle
| e

| A limapuoli oikeinpain.
Valmiiksi leikatut kohdat > Tama lyhentaa
v " N elektrodin sijaintia
mmmmW@ v’_—j verrattuna toiseen
u ¥ -;-’_‘._v“ ——“—-—J s [T} s
YU X elektrodiin, mutta tdma
'( toimii toisaalta hyvin
Taittamista ohjaavia katkoviivat Elektrodi jaa oikein pain kahden

porrastetusti, eiké sen
asettelu ole kovin

taitos kerran jélkeen

Johtimen kulku kalvojen sisalla Taittamisen vaiheet

intuitiivista.
Konsepti 10: Korvannipukan mittaus
_ Jondinkalvo kulkee korvan yi, miks Konseptissa korvannipukasta
/ i‘:if:ﬂ:ﬁﬁ&iﬁ?ﬂ":sm,m happisaturaatiota mittaava sensori
" 'ﬁ::::." il kulkee korvan ylitse rintakeh&én
79 saakka, mihin sensorin teknologia
) 7{'/\. ja paristo ovat liimattuina. LED-valo
| o ja tata mittaava sensori ovat
3 limattuina korvannipukan
°\ molemmin puolin.
Led-valo ja
limapinta

Paristo ja sensorin
teknologia taitettuna
/ led-nayton taakse
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Kuva 18. EKG-konseptit 9C ja 10.




Konsepti 11: Liukusadadettava EKG-sensori

Kaksi kalvo-osaa
liikutettavissa toistensa
mukaisesti

Leveampi kalvon osa ja
rullalle limattu kalvo
mahdollistavat
likuttamisen ja pitavat
kalvot yhdesséa ennen
johdinten kiinnitysta
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“
\ \
b
S
% —
Alemman kalvon Liimapinta . \
rulla avattuna paadyssa = v’\\\
= { L
!V—\,W“,WW Suojakalvo otetaan

paallimmaisesta kalvosta
A0 — ) pois ennen johdinten
kytkentaa.

Ylempi kalvo
vaarinpain ja
suojakalvo.
Suojakalvon
poisto paljastaa
vain osan
johtimesta ja
elektrodille vieva
osa jaa
suojaavan
kalvokerroksen
alle

Kalvotestaus

Konseptissa kaksi
erillista kalvoa
likkuvat toisiinsa
nahden
vaakasuunnassa.
Tama mahdollistaa
sensorin koon
saatamisen eri
kehotyypeille. Kun
sensorin koko on
paatetty kalvojen
johtimet yhdistetaan
toisiinsa poistamalla
suojakalvo.

Kuva 19. EKG-konsepti 11.




3.5 Viimeisen jatkokehitettavan konseptin valinta

Konseptit piirrettyani olin yhteydessa jalleen yhteyshenkilooni. Han piti erityisesti
liukusaadettavan EKG-sensorin konseptista, ja se valikoitui viela jatkokehitettavaksi konseptiksi,
josta olisi tarkoitus suunnitella EKG-sensorin lopullinen konsepti. Siirryin tassa vaiheessa
Rhinoceros-ohjelmaan kehittdamaan konseptia ja loin ensin nelja muodoltaan hieman erilaista
varianttia konseptista, jotka myos mitoitin. Naihin jatkokehitettyihin konsepteihin mitoitin
sensorin ensin itselleni sopivaksi, minka jalkeen mitoitin sen saatdmekanismin sellaiseksi,

etta se liukuu tuohon nahden lyhyemmaksi ja pidemmaksi. Taman jalkeen kehitin viela kahta
varianttia eteenpain ja korjasin mittoja paremmiksi. Naita kahta varianttia paatin testata
kaytettavyystestissa.

Tassa vaiheessa sain myos tietaa, etta EKG-sensorissa voitaisiin kayttaa todella ohutta taipuisaa
paristoa, joka olisi kiintedaa nappiparistoa kaytettavampi vaihtoehto. Otin taipuisan pariston
huomioon lopuissa konsepteissani.

Kuva 20. Liukusaadettavan EKG-sensorin neljan eri konseptivariantin
protoilua.
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Kuva 21. Variantit 1 ja 2 neljasta eri liukusaadettavan EKG-sensorin konseptivariantista.
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Kuva 22. Variantit 3 ja 4 neljasta eri liukusaadettavan EKG-sensorin konseptivariantista.
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3.6 Kaytettavyystesti

Paatin testata EKG-sensorin konseptin kahta varianttia viiden kaverini kanssa. Sain Elastronics-projektilta VTT:n
kautta kayttooni oikeaa liimapintaista TPU-kalvoa, josta leikkasin kummastakin variantista prototyypit kullekin
kaverilleni testattavaksi. Tein myos kayttoohjeet, joiden mukaan prototyyppeja tulisi kayttaa ja valmistelin netissa
taytettavan kyselyn, jossa kysyin prototyyppien ja ohjeiden kayttoon liittyvia kysymyksia, joilla pyrin selvittamaan
niiden kaytettavyytta. Jokainen testaaja suoritti testin itsenaisesti ja vastasi sitten kyselyyn.

2.7.
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Ri 50~ 10.00
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47.34
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R15.00\ | 93.00 |
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O

- d
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Kuva 23. Valitut konseptivariantit, joita testasin kaytettavyystestissa.
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3.7 Kaytettavyystestin tulokset

Kaytettavyystestista kavi ilmi, etta kayttdohjeissa olisi ollut parantamisen varaa. Ohjeiden perusteella kaikille
kayttajille ei ollut ihan selvaa, mitka kaikki suojakalvon osat tuli poistaa TPU-kalvolta. My6s enemman valivaiheita
kaivattiin ohjeisiin. Ohjeissa minulla oli my6s kaynyt yksi virhe, jossa yhdessa kohtaa oli vaara kuva irrotettavasta
kalvosta.

Sensorin prototyyppien ensimmaisia liimakalvoja piti muutama kayttaja liilan suurina. Keskimmaisten eli
kolmansien liimakalvojen suhteen taas oli ongelmia saada ne pysymaan kunnolla kiinni. Téhan ongelmaan
ehdotettiin my0s ratkaisua, etta kyseinen liimakalvo voisi menna reilummin alemman kalvon paalta iholle, jolloin
se pysyisi paremmin kiinni.

Sensorien kestavyydesta kavi ilmi, etta siina oli parannettavaa. Yhdella kayttajalla sensori oli alkanut repeamaan
sita saadettaessa, ja toisella se oli katkennut kokonaan jumpatessa. Tahan voi tietysti vaikuttaa se, etta
prototyypit olivat minun itseni leikkaamia, minka seurauksena prototyyppeihin oli voinut jaada esimerkiksi pienia
viiltoja tai teravia kulmia, jotka sitten testauksessa heikensivat prototyyppien kestavyytta.

Muutama testaaja korjasi teippauksien asentoa paalla pitamisen aikana, minka seurauksena ne eivat
kestaneetkaan enaa niin hyvin sen jalkeen. Ne alkoivat irtoamaan tai eivat pysyneet enaa kiinni ollenkaan. Tama
on toisaalta ymmarrettavaa, silla jos sensorin asentoa korjataan, sen liimapinta kuluu joka irrotuksen jalkeen.
Myds sellainen huomio tuli yhdelta kayttajalta, etta sensori oli mennyt kuprulle, kun kehon asento oli muuttunut
istuttaessa. Tama aiheutti hairitsevan tunteen iholla etenkin suurella liimapinnalla. Liimapinta aiheutti myos
kyseisella, seka myos toisella kayttajalla, punoitusta iholla sensorin irrotuksen jalkeen.

Kaytettavyystestiin osallistui vain viisi ihmista, mika ei viela riita selvittamaan kunnolla sensorien ongelma-

ja kehityskohtia. Lisaksi koska testaus suoritettiin itsenaisesti, en itse ollut havainnoimassa kayttétilanteita,
mista varmasti olisi myds ollut hyotya kaytettavyyden tutkimuksessa. Parhaassa mahdollisessa tilanteessa
kaytettavyystesteja tehtaisiin useampi ja suuremmalla otannalla, jotta saataisiin suunniteltua paras mahdollinen
tuote. Opinndytetydhoni tama kaytettavyystesti oli mielestani kuitenkin riittava ja tehdysta kyselysta onnistuin
poimimaan useamman seikan, jotka otin huomioon sensorin lopullisen konseptin suunnittelussa.
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Alkuun epaselvaa kummin pdin sensori puetaan {(mika pinta osoittaa kehosta pois pdin). Isoin liimauspinta
lilan iso. Keskimmadinen liimauspinta liian pieni ei koskettanut ihoa riittédvasti.

Keskimmainen tarra voi kiinnittyd varmemmin sensorin pdéltd molemmin puolin keholle. Iso liimauspinta
oikealta liian iso ja pitkdjénteinen. Vasen pienempi sensorin kapenevat reunat ja koko rakenteeltaan pienet ja
seuraa heinkoon kestdvyyteen.

Sensori B tuntui pysyvan tukevammin paikallaan, kun keskiosa kiinnittyi seka itse sensoriin etta ihoon.
Sensorin A olin laittanut ehkd hieman liian kireélle asetukselle, jolloin keskiosan liimapinta kiinnittyi
ainoastaan sensorin oikeanpuoleiseen liimapinnan paélle eikd lainkaan omalle iholleni. Téman johdosta
sensori ei tuntunut pysyvan paalla yhia tukevasti.

Ei sité juuri huomannut ja hyvin pysyi mika oli yll&ttavaa. valilld vahan muistutti olemassaolostaan paitaa
vasten ja repdisy sattui vahan.

Suojakalvon irroittamisessa ja sddddssa vaati voimaa. Tama aiheutti pienid repeytymia.

Tiukka. Hieman repesi saaddssa. Vaatii lisaa rakenteellista/materialista tukea.

Asettaessani sensorin seisoin ryhdikkaassa asennossa ja lilmapinta tuntui olevan ihoa vasten suorassa,
mutta istuessani ja tyoskennellessdni huomasin, ettd asentoni muuttui ja sensori meni tdman takia joistain
kohdin kuprulle (seké pitkén liimapinnan ettéd "nauhaosan" kohdalta). Etenkin isoin liimapinta tuntui hieman
kutittavalta ihoa vasten. Tamé johtui mahdollisesti osittain kupruilusta, silld havaitsin tdmén etenkin oikealla
puolella, jossa liimanpinta oli isompi. Tama tunne oli sen verran voimakas, ettd se hairitsi keskittymistani
raportin kirjoittamiseen, jota tein pitéessani sensoria.

Sensori A:n nauhaosa katkesi keskikiinnityksen tarran ja johtimen saumakohdasta. Tama tapahtui tehdessani
taukojumppana pientd rintakeh&a avaavaa liikettd, jossa siirsin hartioita hieman taakse. Kiinnitin jo aluksi
huomiota siihen, ettd sensori oli tdltd osin ehkd hieman heiverdinen, silld siihen oli ehké tullut pieni viilio
suojakalvoa leikattaessa.

Kuva 24. Tarkeimpia poimintoja kaytettavyystestin kyselysta.




2a. Miten arvioisit sensorien koko kayttokokemusta asettamisesta, yllapitamiseen ja
irrottamiseen?

5 vastausta

3 3 (60 %)

2

! 1 (20 %) 1(20 %)

0 (0 %) 0 (0 %)
0 | I
1 2 3 4 5

10a. Kumpi sensori mielestési on muotoilultaan paremman nakdinen? 12a. Kumman sensorin valitsisit lopulliseksi/jatkokehitettéavaksi prototyypiksi
5 vastausta 5 vastausta

@ Sensori A
® SensoriB

® SensoriA
@ Sensori B

Kuva 25. Kaytettavyystestin kyselyn diagrammeja.
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3.8 EKG-sensorin jatkokehitys kaytettavyystestin perusteella

Naiden huomioiden perusteella ryhdyin jatkokehittamaan EKG-sensoria eteenpain. Koska keskimmaisen eli
kolmannen liimakalvon kiinni pysymisessa oli ollut ongelmia, paatin leventaa sita 5 mm:n verran. Symmetrian
vuoksi suurensin myds toista limakalvoa saman verran. Muutoksen jalkeen kolmas liimakalvo ulottui paremmin
iholle alemman kalvon paalta. Mietin my6s mahdollisuutta tehda kolmannesta liimakalvosta erityisen levean,
jolloin se olisi ylettynyt myds suuren ensimmaisen kalvon paalta iholle. Hylkasin kuitenkin taman idean, koska
kolmannesta kalvosta olisi tullut tassa tapauksessa todella paljon isompi ja kdmpeldmpi, minka lisaksi sen
esteettisyys olisi karsinyt.

Koska sensorien kestavyydessa oli parantamista, paatin leventaa vasemmanpuoleisen liimakalvon eli pituuden
saatokalvon paksuutta kahdella millimetrilla ja paksuntamalla taman ymparilla olevaa lenkkia muutaman
millimetrin verran. Taman lisaksi lisasin konseptiin myo6s kalvojen irrottamista helpottavat kielekkeet, koska

siitd oli tullut kaytettavyystestissa yksi kommentti ja omasta mielestanikin kalvojen irrottamisen tarvitsi olla
helpompaa. Muutin myos ensimmaiseksi irrotettavan liimapinnan kahdeksi pienemmaksi pinnaksi, koska sita
pidettiin lilan suurena. Naiden muutosten seurauksena saadettavien kalvojen lyhyimman mahdollisen pituuden
leveys kasvoi 10 mm:n verran, mutta se ei mielestani ollut niin suuri muutos, etta olisin jattanyt edelld mainittuja
muutoksia tekematta. Suurin mahdollinen leveys pysyi ennallaan.

Kuva 26. Jatkokehitetyn liukusaadettavan EKG-sensorin protoilua.



3.9 EKG-sensorin lopullinen konsepti
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Kuva 27. EKG-sensorin lopullinen konsepti seka parannellut poistettavat suojakalvot.
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41 Kuva 28. EKG-sensorin lopullinen konsepti paalle puettuna.



4. LED-nayttdlisdosan suunnittelu
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4.1 Benchmarkkaus

LED-nayttolisaosan suhteen lahdin benchmarkkaamaan erilaisia kateen
kiinnitettavia ratkaisuja, koska ajattelin, etta LED-naytto olisi paras sijoittaa
kateen, silla siita EKG-sensorin mittaustuloksia olisi helppo seurata.
Benchmarkkauksesta kavi ilmi, etta erilaisia kateen kiinnitettavia ratkaisuja
on olemassa markkinoilla paljon mita erilaisemmissa tuotteissa, joten
erilaisten rakenteiden ja kiinnitysmekanismien I6ytaminen oli kohtalaisen
helppoa. Erityisesti erilaiset helpot lukitusmekanismit, kuten velcro-

ja nepparikiinnitykset, vaikuttivat mielestani toimivilta ratkaisuilta ja
sovellettavilta LED-nayttolisaosaan.




Lukittava muovinen ranneke

Puuvillainen hikinauha

Verenpainemittari, velcro
kiinnitys

Apple Watch Sport Loop band,
ranneke nylonia

Huawei Band 2 Pro, ranneke silikonia,

44 Velcro ranneke kiinnitys muovisten tappien avulla

Kuva 29. LED-nayttolisdosan benchmarkkausta.
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4.2 Design driverit

Benchmarkkauksen jalkeen mietin lisdosan design drivereita. EKG-sensorin tavoin lisdosan tulisi kestaa kaytossa
eika se saisi arsyttaa ihoa. Sen olisi my6s hyva olla mahdollisimman helposti irrotettavissa kayttomukavuuden ja
hygienian vuoksi.

Design driverit:

- Helposti irrotettava
- Tarpeeksi kestava kaytossa
- Ei saa arsyttaa ihoa

Design drivereiden lisaksi pohdin myds muita tuotteen suunnitteluun liittyvia asioita, kuten tuotteen
kaytettavyytta, minka olisi hyva olla mahdollisimman intuitiivista, seka tuotteen turvallisuutta.
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4.3 Konseptointi

Ensimmaisissa konsepteissa mietin lahinna kiinnitysta ranteeseen ja kasi- seka olkavarteen, koska ajattelin, etta
kayttajan olisi helpointa lukea nayttoa kadesta. Sovelsin benchmarkkauksista 16ytamiani kiinnitysmekanismeja
ja materiaaleja konsepteissani. Kasikonseptien jalkeen pohdin kuitenkin myds muita sijainteja ja konseptoin
riipusmaisen ja paitaan integroidun version.

Yhteyshenkiloni piti konsepteistani, mutta ehdotti myds uudenlaista ideaa, jossa rintakehaan kiinnitetyssa EKG-
sensorissa olisi magneettinappi, joka yhdistyisi paitaan integroidun LED-nayton magneettinappiin. Magneettisen
kytkennan avulla paidan LED-nayttd saa virtaa EKG-sensorin paristosta ja pystyy suoraan kommunikoimaan
sensorin kanssa. Konseptoin taman idean, jonka jalkeen kehitin siita viela lopullisen konseptin, joka toimii
liukusaadettavan EKG-sensorin kanssa.




LED-n&ytté konsepti 1: Joustava ranneke

Joustava, hikinauhamainen, rakenne,
joka pujotettaisiin kateen. Materiaali
voisi olla mahdollisesti esimerkiksi
puuvillaa. Koska inmisilla on eri
kokoisia kasia, yksi koko ei
varmaankaan riittaisi vaan oma versio
rannekkeesta pitdisi olla isommille ja
pienemmille ihmisille.

Paristokotelo

LED-nayttd konsepti 2: Velcro-kiinnittettava ranneke

Velcro-kiinnitettava ranneke
mahdollistaisi helpon sdadettavyyden
kateen. Rannekkeen materiaali voisi
olla esimerkiksi polyesteria.
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Kuva 30. LED-nayttélisdosan konseptit 1 ja 2.




LED-naytt6 konsepti 3: Ranneke nepparikiinnityksella

Johdotus nayttoédn

Aukot joihin paristo ja kalvojen sisalla

vastakappale kiinnitetaan

Lukitseva, sahkta
johtava,

\ 2 vastakappale
B
g 8
3 :
\ \\ ~ 3 .
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Ranneke nepparikiinnityksella
mahdollistaisi asteittaisen
saadettavyyden kateen. Tassa
konseptissa ajattelin myds naytén
kaynnistyksen toimivan niin, etta kun
paristo kytketaan lukitsevaan
vastakappaleeseen, pariston virta
paasisi kulkemaan tata kautta johtoa
pitkin nayttéén kaynnistaen naytén.

LED-naytté konsepti 4: Kasivarsikiinnitys
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Patteri

Téssa kasivarsikiinnityksen konseptissa
sovelsin samankaltaista
kiinnitysmenetelmaa, eli kaden ymparille
joustettavaa materiaalia, mitd aiemmassa,
ranteeseen Kiinnittyvéassa konseptissa
myds pohdin. Paristo on piilossa
kankaisen materiaalin sisélla.

Kuva 31. LED-nayttolisdosan konseptit 3 ja 4.




LED-naytté konsepti 5: Olkavarsikiinnitys
g UG

Té&ssa konseptissa sovelsin myds
aiemmin ranteessa pohtimaani Velcro-
kiinnitysta. Paristo on piilossa kankaan
sisalla.
Vastavelcro
\ / |

toisella
puolella

LED-nayttd konsepti 6: Kankainen
kaulanauha

Nauha voisi ehka olla
yhtenainen tai sitten
kiinnittya esim.
p %

Kaulaan ripustettavassa néytéssa voisi
nayton takana olla piilotasku paristolle ja
elektroniikalle. Tasséa konseptissa etuna

on naytén helppo ripustus kaulaan ja sen
pistolukkomekanismilla ottaminen pois.
niskan takana
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voisi olla tasku, jossa
nappiparisto ja

elektroniikka olisivat

Kuva 32. LED-nayttolisdosan konseptit 5 ja 6.




LED-navytté konsepti 7: Paitaan integroitu
naytto

Paitaan integroidussa naytossa
ongelmana voisi olla nayttéa kantavalle
henkildlle katsoa nayttéa ainakin, jos se
on kuvan mukaisesti paidan yldosassa.
Paidassa voisi toisaalta hyddyntaa
mahdollisesti ohuita printattuja paristoja.

ka paidassa on
pinta-alaa niin

LED-héyttc'j konsepti 8: Magneettinappiliitanta
EKG:n ja LED-nayton valilla

e
© g -

Os /
/ l’ﬁ o \

Magneettinapin johdinkalvo ei olisi liimattu g

kiinni ihoon vaan sen liilkkuvuus mahdollistaisi = e
sen ettei paita ole magneettikohdasta suoraan |

kiinni rintakeh&an vaan edistaisi paidan

likkuvuutta. TAma mydskin estaisi vahan sitd

etteivat magneetit irtoaisi toisistaan likkeessa.

Konseptissa EKG-sensorista lahtisi patterin kohdalta alaspain magneetti, joka voitaisiin liittda
paitaan laminoidun LED-naytdn vastakkaiseen osaan ja néin yksi paristo pitéisi molempia paalla.

Kuva 33. LED-nayttolisaosan konseptit 7 ja 8.
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4.4 LED-nayttolisaosan lopullinen konsepti

Versio EKG-sensorista, joka yhdistyy
magneettilitoksen avulla LED-nayttdon: Paidassa kiinni oleva LED-naytté:

LED-néaytossa litted, magneettinen,
pinta piilotettuna kalvoon

75.00

R5.00

5.00

Y

Nappimagneetti 5.00 ()

@)
30.00

/ 40.00

LED-néytté

5.00

70.00

Johdin nappimagneetin ja patterin valilla

80.00

33.51

R v L

Kuva 34. LED-nayttolisdosan lopullinen konsepti.




\ /

Muodostuva lenkki on sensorin ylapuolella,
jottei se ole LED-nayton alla

() [ ©)

Kalvo taipuu sensorin yli ja yhdistyy
LED-ndytt66n magneettiliitoksen avulla

Kuva 35. LED-nayttolisdosan lopullinen konsepti paalle puettuna.
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N

LED-néyttd on kiinni paidan kankaassa

LED-naytto saa virtansa
EKG-sensorin patterista




5. Visualisoinnit
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5. Visualisoinnit

Lopulliset konseptit suunniteltuani mietin niille molemmille yhtenaista varipalettia, mita voisi hyddyntaa
kalvomateriaaleissa, jotta molemmat konseptit ymmartaa yhteenkuuluviksi toisilleen. Otin vaikutteita varien
suunnitteluun mm. Imecin ja VitalPatchin sensoreista benchmarkkaamistani kuvista. Kokeilin neljaa erilaista
vaihtoehtoa, joista valitsin yhden kaytettavaksi molempien konseptien visualisointikuvissa.

] ®

QIO
o] eme
o} eme
o} eme

S

Kuva 36. Varien kokeilua EKG-sensoriin ja LED-nayttolisaosaan.
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T
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Kuva 37. Visualisointi EKG-sensorin konseptista.




il

Kuva 38. Visualisoinnit LED-ndyttélisdosan konseptista ja EKG-
sensorista.
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6. Yhteenveto
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6.1 Lopputulos

Lopputuloksena syntyneet konseptit EKG-sensorista ja LED-nayttolisaosasta ovat mielestani kohtalaisen
onnistuneet. Mielestani ne ovat innovatiivisia hyddyntaessaan venyvan elektroniikan ominaisuuksia EKG-sensorin
saadettavyydessa ja johdinten kytkennassa, seka LED-nayttolisdosan magneettisessa yhdistamisessa. Konseptit
ovat mielestani demotuotteiksi soveltuvia, minka vuoksi ne vastaavat mielestani hyvin opinnaytetyon alussa
esitettyyn briefiin.

6.2 Konseptien jatkokehitys

Tekemani kaytettavyystesti avarsi EKG-sensorin kaytettavyyteen liittyvia kysymyksia ja korosti kehityskohtia, jotka
auttoivat sensorin lopullisen konseptin suunnittelussa. Luulen, ettda molemmat konseptit voisivat olla vielakin
parempia, mutta niitd molempia pitaisi viela testata tarkemmin, jotta voisi nahda mita niissa voisi viela kehittaa
eteenpain. Konseptien jatko on tamaén jalkeen Elastronics-projektin kasissa ja he voivat paattaa valmistavatko

he demotuotteet esitetyista konsepteista tai kehittavatko he niita vield eteenpain. Jos demotuotteet paatetaan
valmistaa konsepteista vaativat ne jokatapauksessa viela lisasuunnittelua, silla kaikki sensorissa ja lisdosassa
kaytettavat tulosteet ja komponentit pitaa viela suunnitella tarkasti omille paikoilleen.
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Liitteet:

EKG-sensorin prototyypin
kaytettavyystesti

Kéytettavyystestissd on tarkoitus pyrkid selvittdmaén opinndytetydsséni muotoileman
syd@nsahkokéayra- eli elektrokardiogrammi-sensorin (EKG-sensori) ja sen ohjeiden
kaytettavyyteen liittyvia kysymyksia. Kehitettava sensori hyodyntaa uudenlaista venyvaa
elektroniikkaa, jota opinndytetydni toimeksiantaja VTT kehittdd. Teknologia mahdollistaa
todella ohuiden ja joustavien elektronisten laitteiden valmistettavuuden. Tassé testissa
kaytettavat prototyypit hyddyntadvat vain sensorissa kaytettavaa joustavaa kalvoa seka
liimapintaa eivétka siis sisdlld elektroniikkaa. Testissa kokeillaan kahta muodoltaan hieman
erilaista versiota sensorista joihin viitataan nimilla Sensori A ja Sensori B (katso ohje).
Testin tulosten perusteella pyritaan selvittamaan sensorien muotoilun mahdollisia
ongelmakohtia sekd paattamaan kumpi olisi lopullinen versio sensorista tai versio, jota vield
jatkokehitettaisiin eteenpain.

Testissa kdydaan ldpi molempien versioiden testaus niin, etta ensin testataan Sensori A
pukemalla se paalle ja pitdmalla sitd ylld kolmen tunnin ajan jonka jélkeen se otetaan pois ja
puetaan péalle Sensori B, jota pidetddn myoskin kelmen tunnin ajan ylla. Ajatuksena on, ettéd
yllapitdmisen aikana voi tehdd muuta ja testissa selvitetddan miten sensorit selvidvat
normaalissa kéytossa. Taman jalkeen vastataan kyselyn kysymyksiin. Koska molemmat
sensorit ovat hyvin samankaltaiset molempien vastaukset ovat todennakdisesti myds
ldhelld toisiaan. Mahdollisista eroavista vastauksista voi kirjoittaa tarkemmin
avokysymyksiin.

*Pakollinen

1a. Oliko kayttoohje selkea eli ymmarsitké mita ohjeessa pyydetaan tekemaan? *

Kéyttoohje oli epéselked O O O O O Kéytttohje oli selked

1b. Oliko kayttdohje johdonmukainen eli oliko se looginen? *

1 2 3 4 5

Kayttdohje oli O O O O O Kayttoohje oli

epdjohdonmukainen johdonmukainen

1c. Ymmarsitkd ohjeen perusteella mita johdinten kytkennalla (kéyttdohjeen kohta
IV) kéytanndssa tarkoitettaisiin toimivassa sensorissa? *

O Kyla
O En

O En ole varma

1d. Onko kayttdohjeessa mielestasi jotain parannettavaa?

Oma vastauksesi

2a. Oliko sensorit mielestasi helppo kiinnittaa eli asettaa paikoilleen ja liimata? *

Vaikea kiinnittaa O O O O O Helppo kiinnittaa



2b. Tarkempi arvio kiinnityksesta.

Oma vastauksesi

3a. Toimiko sensorien pituudensaatomekanismi mielestasi hywvin? *

Ei toimi ollenkaan O O O O O Toimii taydellisesti

3b. Tarkempi arvio pituudensaatdomekanismista.

Oma vastauksesi

4a. Tuntuiko sensorien pitdminen paalla epdmukavalta? *

1 2 3 4 5

Todella epdmukavalta O O O O O Ei yhtd&n epamukavalta

4b. Tarkempi arvio sensorien paalla pitdmisesta.

Oma vastauksesi

5a. Kuinka huomaamattomalta sensorien paalla pitaminen tuntui? Eli kuinka usein
kiinnitit huomiota sensoriin sité ylla pitdessasi? *

1 2 3 4 5

Kiinnitin huomiota useasti tai O o O o O En kiinnittdnyt huomiota
kokoajan sensoreihin sensoreihin juuri ollenkaan
Sb. Tarkempi arvio sensorien ylldpitémisen huomioimisesta.

Oma vastauksesi

éa. Pysyivatko sensorit paikoillaan koko kayttoajan vai irtosivatko nefalkoivatko ne
irtoamaan itsestaan tai vahingossa? *

o Pysyivat paikallaan

O Irtosivat/alkoivat irtoamaan

éb. Jos sensorit irtosivat/alkoivat irtoamaan niin osaatko sanoa miksi?

Oma vastauksesi



7a. Vahingoittuivatko sensorit (repesivatkd/katkesivatko) niita kiinnitettaessa tai
ylla pidettéaessa jotenkin? *

O Eivat vahingoittuneet

O Vahingoittuivat

7b. Jos sensorit vahingoittuivat niin miksi?

Oma vastauksesi

8a. Kuinka helppo sensorit oli irrottaa iholta kayton paatteeksi? *

Irrottaminen oli hankalaa O O O O O Irrottaminen oli helppoa

8b. Tarkempi arvio sensorien irrottamisesta.

Oma vastauksesi

Qa. Miten arvioisit sensorien koko kayttokokemusta asettamisesta, yllapitamiseen
ja irrottamiseen? *

1 2 3 4 5

Sensorien kaytto oli O O O O O Sensorien kaytto oli vaivatonta

vaivalloista

9b. Tarkempi arvio koko kayttokokemuksesta.

Oma vastauksesi

10a. Kumpi sensori mielestasi on muotoilultaan paremman nakoinen? *

(O sensoria

(O sensoriB

10b. Kommentoi, jos osaat perustella miksi

Oma vastauksesi



11a. Kumpi sensori vaikutti kokonaisuudessaan teimivammalle vai oliko
muotoiluercilla mielestasi mitéan suurempaa merkitysta kaytdn kannalta? *

(O sensoriA
(O sensoriB

O Muotoilueroilla ei ollut suurempaa merkitysta

11b. Jos vastaus edelliseen oli Sensori A tai Sensori B, pystytkd perustelemaan
miksi?

Oma vastauksesi

12a. Kumman sensorin valitsisit lopulliseksi/jatkokehitettavaksi prototyypiksi *

(O sensoriA

O Sensori B

12b. Onko edellisessa kysymyksessa valitsemassasi sensorissa mielestasi jotain
jatkokehitettavaa? Mika ei toimi tai mika voisi olla paremmin. Voi myos
kommentoida molemmista sensoreista.

Oma vastauksesi

Vapaa kommenitti

Oma vastauksesi



Kaytettavyystesti: Kolmanneksi Toiseksi

poistettava suojakalvo poistettava suojakalvo

Sensori A:n sisaltd
O O

Paristonkotelo Vasemmanpuoleinen johdin

Oikeanpuoleinen johdin kolmanneksi poistettavan
\ suojakalvon alla
Oikea elektrodi @] @/Vasen elektrodi
Vasemmanpuoleinen limakalvo

Oikeanpuoleinen liimakalvo

Ensimmaiseksi
poistettava suojakalvo



Kaytettavyystesti: Kolmanneksi Toiseksi

poistettava suojakalvo poistettava suojakalvo

Sensori B:n sisaltd
@ O

Paristonkotelo Vasemmanpuoleinen johdin

Oikeanpuoleinen johdin kolmanneksi poistettavan
\ suojakalvon alla

s eledied QUUVVVUU UV U @ @/ e eeted
Vasemmanpuoleinen liimakalvo

Oikeanpuoleinen limakalvo

Ensimmaiseksi
poistettava suojakalvo



Kaytettavyystesti:
Kayttdohjeet (Sensori A ja B):

I: Irrota suojakalvo Numero 1 ja aseta
oikeanpuoleinen liimakalvo kuvan
osoittamaan kohtaan.

Il: S4ada vasemman elektrodin pituus
sopivaksi liikuttamalla
vasemmanpuoleista limakalvoa
oikealle tai vasemmalle.

lll: Irrota suojakalvo Numero 2 ja
aseta vasen elektrodi kuvan
osoittamaan kohtaan.

IV: Irrota suojakalvo Numero 3 ja
kytke johtimet toisiinsa.

V: Kayton jalkeen irrota sensori iholta.



