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Toto zafizeni pFedstavuje druhou generaci nositelného snimace perspirace, ktera je
optimalizovana pro dlouhodobé testovani principu méfeni a ovéfeni funkci hardware a firmware.
Oproti pfedchozi generaci ma verze 2.0 vyrazné optimalizovany rozméry pro kazdodenni
pouzivani a vyuziva pro toto feSeni novou all-in-one platformu s SoC mikrokontrolerem Nordic.

Metrologie

Druha generace zafizeni pro snimani miry perspirace vyuziva stejné jako jeho pfedchudce pro
vypocet této veli€iny principu prvniho Fickova zakona, pomoci kterého Ize ur¢it hustotu difuzniho
toku. Pro vypodet jsou vyuzita data z vhodné umisténych snimacu teploty a vihkosti.
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ER = Ddx [gm~“h™1].

Kde D je difuzni konstanta vodnich par, Z—z je derivace parcialniho tlaku a vzdalenosti mezi

snimaci. Méfeni perspirace je zaloZzeno na 4 funkCnich vrstvach: Epidermis, ktera zajistuje
odparovani potu pfes pokozku, Poceni jako proudéni potu pfes parni komoru, pole senzort pro
méfeni potfebnych parametrii a elektronika zajistujici predzpracovani signalu, vypocet PR a
pfenos dat.
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Obrazek 1 Z leva: Funkéni vrstvy snimace; Vizualizace konceptu odparovaci komory; Usporadani snimaci
pro méreni perspirace.

Senzor samotny byl navrzen jako pole snimacu, které ve vysledku obsahuje dva kombinované
snimace realizujici méfenimi relativni vihkosti a teploty, které jsou integrovany uvnitf odparovaci
komory. Toto pole je doplnéno o jeden podobny senzor, ktery je umistén mimo odpafovaci
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komoru a je ur¢en pro méfeni parametrd okolniho prostfedi. Geometrické rozmisténi senzor(
uvnitf méficiho pole je vidét na Obrazek 1. Spodni senzor je umistén co nejblize pokozky tak, aby
bylo zajisténo co mozna nejpfesnéjSi méreni vihkosti na pokozce. Druhy senzor byl umistén ve
vzdalenosti 6 mm od prvniho senzoru.

Koncepce senzoru je zaloZzena na Bluetooth 5.2 SoC rodiny nRF528xx s rozhranimi pro ¢teni dat
ze senzorového pole, spravu napajeni a sériovou externi komunikaci pouzivanou pro bezdratovy
prenos dat BLE. Navrh koncepce Ize vidét na Obrazek 2.
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Obrazek 2 Koncepce elektroniky perspiracniho snimace; Osazena deska ploSného spoje.

Koncept je vybaven celkem tfemi LED indikatory. Prvni je jednobarevny (modry) a slouzi k
indikaci stavu komunika¢niho rozhrani Bluetooth. Druhy je dvoubarevny (Cervena/zelena) a slouzi
jako indikator spravy napajeni, tedy nabijeni nebo stavu baterie. Treti LED indikator je rovnéz
dvoubarevny a slouzi k indikaci stavu méficiho systému. Pro ovladani pfistroje je elektronika
vybavena dvéma tladitky, z nichz jedno umoznuje hardwarové povoleni napajeni. Senzorika je
zalozena na integrovaném senzoru od spole¢nosti Sensirion, ktery uvnitf jednoho Cipu sdruzuje
funkci snimace teploty a vlhkosti. Uvnitf pole jsou pouzity celkem tfi Cipy, jeden pro referencni
mérfeni prostfedi a dva pro méfeni toku par, které jsou umistény uvnitf odpafovaci komory. V
celém konceptu je kladen diraz na miniaturizaci a snizeni spotfeby energie mimo jiné proto, ze
vhodna baterie ma kapacitu pouze 85 mAh. Z tohoto dlivodu je dllezité uzplUsobit hardwarovou
konstrukci tak, aby bylo mozné snizeni spotfeby periferii, které se pravé nepouzivaji.

Pro mechanické feseni je kritické pfevazné umisténi pole senzord. To je umisténo v odparovaci
komore, jejiz pozice je pfi bézném pouziti na predlokti v horni &asti prostoru zapésti. Odpafovaci
komora je pfiblizné 1 cm vysoka s objemem pfiblizné 1,2 cm?, a snimace jsou v ni umistény ve
vzdalenosti 3 mm od vstupu do komory (od klze) s rozte¢i 6 mm. Tfeti, enviromentalni snimac
teploty a vlhkosti je umistén uvnitf krytu v blizkosti plasté tak, aby spolehlivé snimal podminky
okolniho prostfedi.

Velikost celého senzoru cili na velikost b&Znych nositelnych zafizeni jako jsou chytré hodinky
nebo fit naramky. Z tohoto divodu se elektronika musi vejit do prostoru 31x36x8 mm.
K vyznamnym konstrukénim prvkim patfi mimo jiné nabijeci USB-C konektor, tlacitka
uzivatelského rozhrani pro ovladani zafizeni a nékolik indikatordl pouzivanych k indikaci a stavu
napajeni, komunikace a méficich funkci. Obal zafizeni se sklada z plastového téla, jehoz soucasti
je i odpafovaci komora, a kryciho panelu z plexiskla, k jejichZ sestavé Ize upevnit standardni
hodinkovy feminek o Sifce 22 mm. Celé feSeni Ize nalézt na Obrazek 3 a Obrazek 4.
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Obrazek 3: Nositelny senzor miry perspirace — Zleva: Vizualizace slozeného naramku; RozloZzeny pohled
na chytry naramek se senzorem perspirace.

Obrazek 4 Realizovany snima¢ miry perspirace ve formé Fit naramku
Softwarové feSeni

FW mikrokontroleru je pIné autonomni a pro zachovani nizké spotfeby pracujici vétSinou v rezimu
spanku. Program se probouzi pouze v reZimu méfeni, a to na pouze nékolik ms pro vykonani
rutiny ¢teni dat ze snimacu, vypocet miry perspirace a ulozeni, popfipadé prfeneseni vypoctenych
hodnot. Nasledné se program opét uspi. Diky tomuto pfistupu mohou byt v maximalni mozné
mife vyuzity nizkopfikonové schopnosti pouzitych obvodl véetné RF frontendu.

Bluetooth low-energy komunikace je realizovana prostfednictvim standardniho GATT serveru s
jednoduchym zabezpecenim pomoci parovaciho kodu. Zafizeni mlze byt pfipojeno jak do
standardni WBAN sité, tak do sité typu MESH. Mérfeni je poté schopno fungovat ve dvou
rezimech: online a off-line. Online rezim pfenasi naméfené hodnoty vrealném Ccase
prostfednictvim GATT serveru do pfipojeného chytrého zafizeni. Naproti tomu off-line rezim
umozriuje spustit ukladani méreni do interni paméti bez nutnosti pfipojeni nadfazeného systému.
Naméfend data typicky vzorkovana s periodou vzorkovani 1 s Ize zpétné stahovat pres Bluetooth.

Diky rozhrani GATT pro pfipojeni v rezimu online méfeni je mozné pro vycitani pouzit jakoukoliv
dostupnou mobilni aplikaci, protoze se jedna o standardni rozSifeny komunikacni protokol.
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Vycitani hodnot je zabezpecéeno vy¢itanim charakteristik pro hodnotu perspirace a pro hodnotu
teploty. Obé charakteristiky jsou zapouzdfeny sluzbou. Jelikoz se perspirace v seznamu
standardizovanych oznaceni sluzeb a charakteristik nevyskytuje, byla €isla zvolena. Hodnoty jsou
formatovany jako celoCiselny datovy typ s jednim desetinnym mistem v pevném formatu (viz
Obrazek 5). Hodnoty jsou ob&erstvovany s periodou 1 s.
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Obrazek 5 Zobrazeni méfenych hodnot pomoci vyvinuté Android aplikace

Pro pfedzpracovani dat je vyuzit algoritmus klouzavého priméru a komprese dat pro pfenos, coz
ve vysledku snizuje spotfebu energie. Pocet vzorkd pro pramér je konfigurovatelny
prostfednictvim GATT charakteristiky stejné jako kalibraéni konstanty vypocltu perspirace.
KalibraCni data byla zjist€na experimentalné pfi méfeni se znamym mnozstvim par. Pfiklad
naméfenych dat Ize vidét na Obrazek 6.
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Obrézek 6: Data méfena nositelnym senzorem. Modré — mira perspirace [gm-2h]; Cervené — napéti
akumulatoru [V].

Kalibrace

Kalibrace byla provedena v environmentalni komofe, kde se prokazala zavislost vypoctené
perspirace na okolnich podminkach. Byly stanoveny zavislosti odparu na okolni teploté a vihkosti.
Kalibraéni kfivky prokazujici zavislost na okolni teploté a vihkosti jsou ukazany na Obrazku 7.
Tyto kalibracni kfivky jsou vyuzity ke kompenzaci odparu potu.
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Obrazek 7: Kalibracni kfivky zavislosti na okolnim prostredi.

Parametry senzoru:

Perspirace Dynamicky rozsah 0-300 g m*h?
Rozliseni 0.01 g m?ht
Presnost +5%

Vzorkovaci frekvence 1 sps
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Bluetooth
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BLE, Bluetooth 5, Bluetooth Mesh

AZ10 m

Akumulator / USB
AZ 10 dni na jedno nabiti

az 20 dni

Chytré hodinky / naramek
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