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Abstrakt
Tato diplomova prace feSi problematiku meéfeni hydratace pokozky. Prace obsahuje

souhrnny popis komeréné dostupnych systémi pro stanoveni hydratace pokozky, vcetné
jejich méficich principli a limitaci. Popisuje navrhy a realizaci textilnich senzorti, navrh a
realizaci vyhodnocovacich obvodu, systému pro kontinualni méfeni hydratace pokozKy.
Ziskané vysledky z méfeni navrzeného a realizovaného systému jsou porovnany s daty
ziskanymi na zdkladé meéfeni komeréné dostupnym pfistrojem pro hodnoceni trovné

hydratace pokozky.

Abstract
This diploma thesis addresses measurement of skin hydration. The work contains a brief

overview of commercially available systems for determining skin hydration, including their
measurement principles and limitations. It also describes the design and implementation of
textile sensors, design and implementation of evaluation circuits, that are part of a system
for continuous measurement of skin hydration. The results obtained from the measurements
of the designed and implemented system are compared with the measurement data obtained
from a commercially available device that evaluates the level of skin hydration.
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Uvod

Pro lidské télo je dilezité udrzovat tzv. homeostazi, k tomu patii 1 spravné hospodareni s
vodou (spravnou hydrataci organt a tkani). Voda vazana v tkanich se ztraci nejen pocenim
(perspiraci), ale i fyziologickou a permanentni transepidermalni ztratou vody (TEWL).
Spravny obsah vlhkosti kiize miize mit velmi rizné hodnoty od 10-60 % obsahu vody. Zavisi
na vazebné schopnosti kiize (vrstvy stratum corneum), zejména podminéné lipidy. Spravné
hydratovana kize vede k zadouci, optimalni, elasticité a omezuje projevy starnuti. Pfi
hodnoceni stupné hydratace je tfeba uvazovat i rozdily podminéné staiim, pohlavim a
mistem méfeni. Dale se zde uplatiiuje cela fada dalSich vné&jSich a vnitinich faktoru. Jedna
se 0 kozni dychani, vyménu vodni pary, produkci potu, vlhkost vzduchu, kosmetika a
farmaceutické preparaty.

Meéieni hydratace kiize in vivo patfi k zédkladnim neinvazivnim postuptim, které jsou
vyuzivané¢ ve fyziologickych i patologickych Setfenich, pfi diagnostice onemocnéni a
zejména pii testovani U€innosti kosmetickych a dermatologickych prostredkti. Objektivniho
vyhodnoceni hydratace je mozné docilit pfimym méfenim kapacity, impedance a vodivosti.
Dale neptfimym métenim elasticity, TEWL, kolorimetrie, gravimetrie, echografie, nuklearni
magnetické resonance, NIR (blizkého infracerveného zafeni), FTIR (Fourierovy
infracervené transformacni spektrofotometrie), pficemz se jednotlivd méfeni vzdjemné
doplnuji. V bézné praxi se pouziva zejména méteni kapacity a impedance.

Cilem této prace je nalezeni vhodného zpiisobu pro dlouhodobé testovani hydratace kize,
pii vyuziti technologii elektronického textilu na tvorbu senzorové ¢asti, proto se tato prace
zaobird navrhem meéficiho systému, navrhem vhodného senzoru, stanoveni zakladnich

pozadavkl jak vyhodnocovaciho obvodu, tak senzort. [6][7]
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1 Zakladni informace o kuzi

Kuze se béhem zivota ¢lovéka méni, funguje jako
bariéra mezi okolnim svétem a vnitinim prostfedim

téla. Vné&jsi vrstva kuze hraje kliCovou roli pfi 3
ochran¢ t€la proti Ubytku vody z epidermis.
Obsahuje ptirozené hydratacni faktory — pochazejici ==
z mazovych oleji vrstvy stratum corneum vcetné

kyseliny mlé¢né a urey. Ty na sebe vdzou vodu a . {/ /

pomahaji zachovavat pruznost, pevnost a vlacnost

© Eucerin

pokozky. Jestlize tyto faktory schazi, klize ztréaci
Obrazek 1 - Model kiize [10]

vlhkost. Pokud vlhkost ve stratum corneum klesne

pod 8 az 10 %, stava se klize hrubou, suchou a nachylnou k praskéani. Kiuze hraje také
vyznamnou roli v psychice ¢lovéka. Jako nejviditelné;jsi ukazatel zdravi, ovliviiuje stav kiize
I to, jaky ze sebe mame pocit a jak nas vnimaji ostatni. Zdrava kiize ma rovnomérné
zabarveni, hladky povrch, je dostate¢né hydratovana, pfimétené citliva na dotek, tlak a
teplotu. Pokud je pfirozena bariéra narusena, snizuje se hydratace a pruznost kuze.

Kiuze je organ, ktery se sklada ze tii hlavnich funkénich vrstev: epidermis, dermis a subcutis.

Kazda z funkénich vrstev se sklada z n¢kolika dil¢ich vrstev. [10]

1.1 Epidermis (pokozka)
Jako nejvrchnéjsi vrstva, kterou miizeme vidét a dotknout se ji, nas epidermis chrani pred

toxiny, bakteriemi a ztrdtou vody. Je slozena z 5 vrstev keratinocytii. Tyto buiky,
vyprodukované v nejspodnéjsi bazalni vrstvé epidermis, se posouvaji smérem k povrchu
ktze. Pfi tom dozravaji a prochdzeji fadou zmén. Tento proces, ktery je znam jako
keratinizace (nebo rohovéni), odliSuje jednotlivé podvrstvy.
I.  Bazalni vrstva: nejspodnéjsi vrstva, kde se tvori keratinocyty.
Il.  Vrstva ostnitych bun&k
I1l.  Vrstva zrnitych bun¢k
IV.  Vrstva jasnych bunék
V. Rohova vrstva (stratum corneum): horni vrstva epidermis se podle télesné
partie, v niz se nachdzi, sklada v primeéru z ptiblizné 20 vrstvicek zplostélych,
odumfelych bunék. Tyto odumielé bunky se postupné rovnomérné odlupuji
(tento proces se nazyva deskvamace). V rohové vrstvé se také nachazeji pory

potnich 714z a sti mazovych Zlaz. Bunky v rohové vrstvé spojuji epidermalni
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lipidy. Tyto lipidy jsou nezbytné pro zdravou kizi: vytvareji jeji ochrannou
bariéru a vazou vlhkost uvnitt kize. Kdyz tyto lipidy schazi, mize byt kize
sucha, napjata nebo hruba.
Epidermis je pokryta hydrolipidickym filmem (emulzi) vody a lipida (tuku). Tento film,
udrzovany vymésky potnich a mazovych zlaz, pomaha zachovat kiizi vla¢nou a piisobi jako
dalsi piekazka proti bakteriim a plisnim. [6][10]
Vodova ¢ast tohoto filmu, zndma jako ochranny kysely plast’ (udrzuje pH ktize mezi 5,4 a
5,9) obsahuje kyselinu mlé¢nou a riizné aminokyseliny z potu, volné mastné kyseliny
z mazu, aminokyseliny, kyselinu pyrolidin-karboxylovou a jiné pfirozené hydratacni
faktory. (1) (2)
Na vétsineé casti téla je tloustka epidermis 0,1 mm, okolo o¢i je vyrazné tenci 0,05 mm a na

chodidlech naopak podstatné silng€jsi, mezi 1 a 5 mm. [10]

1.2 Dermis ($kara)
Dermis je silna, pruzna, ale pevna stiedni vrstva kuize, tvofena dvémi ten¢imi vrstvami:

I.  Spodni vrstva: hluboka, silné vrstva, ktera tvofi volnou hranici s podkozim.
[l.  Vrchni vrstva: tvofi jasnou, vlnitou hranici s epidermis.
Hlavni sloZky dermis jsou kolagen a elastin, pojivova vlakna, kterd zajist'uji silu a pruznost.
Tato vlakna jsou obklopena gelovitou hmotou (s obsahem kyseliny hyaluronové), kterd ma
vysokou schopnost vazat vodu a pomaha udrzet objem ktize. Dermis hraje klicovou roli v
ochrané téla pfed vnéjSimi vlivy a drazdivymi latkami, stejné jako ve vyZivovani epidermis.
Nachazeji se zde také mazové a potni zlazy. Tekutiny vylu¢ované témito zlazami spolecné

vytvafeji hydrolipidicky film. [10]

1.3 Subcutis (podkozi)

Nejspodnéjsi vrstva klize uchovava energii a zaroven puisobi jako "tlumic" narazi a izolace
téla. Sklada se ptevazné z tukovych bunck (adipocytit), specialnich kolagennich vldken a
krevnich cév. Rozmisténi a mnozstvi tukovych bunék se 1isi s vékem a pohlavim jedince,

stejné jako struktura ostatnich ¢asti ktize. [10]
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2 Meérici metody

Tato kapitola je rozdélena do tii ¢asti. V prvni ¢asti (2.1) jsou popsany obecné méfici metody
pro biosenzory: konduktometrie (2.1.1), potenciometrie (2.1.2) a amperometrie (2.1.3). Tyto
metody sice pro méfeni hydratace nejsou vyuzivany, ale jsou zde uvadény pro nepiimé
souvislosti.

Druha ¢ast (2.2) je tvorena prehledem metod, které jsou komer¢né€ vyuzivany pro méteni
hydratace.

V posledni tfeti casti (2.3) je popsana méfici metoda bioimpedance, ktera opét neni
vyuzivana pro méteni hydratace pokozky, nicméné obsahuje nékteré cenné informace, které

se vazi k naSemu tématu.

2.1 MeéfFici metody biosenzoru
Jednémi z nejcastéji vyuzivanych metod u senzort, které jsou uréeny pro biologické

materialy jsou konduktometrie, potenciometrie a amperometrie. Vyuzivaji se i jiné metody,

ale tyto jsou pro tuto praci zasadni.

2.1.1 Konduktometrie
Méfici metoda konduktometrie je zalozena na méteni iontové vodivosti roztoki. Vodivost

roztokd je podminéna existenci iontli rozpousténé latky nebo silnych polarnich vazeb a velké

hodnoty permitivity rozpoustédla (napt. voda). Tato metoda vykazuje nizkou selektivitu.
y=cA[S.m™1]

Kde y je vodivost, ¢ latkova koncentrace

elektrolytu a A molarni konduktivita elektrolytu.

Pro velmi ziedéné roztoky je A konstantni, pak je

konduktivita funkci koncentrace. Pfi méfeni je

nutné respektovat teplotni zavislost.

Senzory se vyrdbi jak v planarni, tak i S Ll
interdigitalni struktufe. Casté jsou i elektrodové Obrézek 2 - Planérni senzor

elektrolytické konduktivity a odpovidajici

senzory. Vodivost je pak dana plochou elektrod elektrické pole

a vzdalenosti: 2l
1dl 1 _
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Kde G je vodivost roztoku, R odpor roztoku,

| vzdalenost elektrod, S plocha elektrody a :— Ce |
||
K elektrodova konstanta. Jelikoz vypocet C R L |
| P i | I Fal
clektrodové  konstanty by byl piilis O] '_”_I —— = | |
komplikovany (n&kdy je uvadéno, ze podetni L—_———— = —
. . C
stanoveni je nemozné), je tato konstanta ||

Obrazek 3 - Nahradni schéma elektrodového
senzoru
Proto vétSina senzori pro konduktometrii (Rx—odpor elektrolytu, Cg - geometricka kapacita
sondy, Cp - polarizacni Kapacita, Rp - polarizacni
vyuziva referen¢ni elektrodu, ktera je odpor, Ck - kapacita kabelu)

[2

ur¢ovana meéfenim v normovaném roztoku.

ponofena do referencniho roztoku (naptiklad

nasyceny roztok KCI). Po pfiloZeni elektrického napéti na elektrody ponotené v elektrolytu
vznikne na vnitini strané elektrod dvojvrstva ndbojii (ndboj na elektrodé¢ kompenzovan
nabojem iontl v roztoku). Tomuto jevu fikame polarizace elektrod. Polarizaci elektrod lze
v nahradnim schématu sondy (obrazek 3) vyjadfit sériovou kombinaci kapacity Cpa odporu
Rp.

Polariza¢ni jev se uplatiiuje nejvice u velmi vodivych roztoki a pfi napdjeni nizkym

kmitoc¢tem. Ob¢ slozky polariza¢ni impedance jsou frekvencné zavislé. [2][4]

2.1.2 Potenciometrie
Potenciometrie je elektrochemicka analytickd metoda zaloZzena na méteni rovnovazného

napéti (elektromotorického napéti) ¢lanku, ktery je slozen z mérné (indikacni) a srovnavaci
(referencni) elektrody.
Elektricky potencial mérné elektrody zavisi na koncentraci stanovované latky, ktery je dan

Nerstovou rovnici:

R,.T 2,303.R.T
¢ = @o = ——.Ino; = @y £ =——loga; (3)

Kde ¢ je potencial méfici elektrody, @o standardni potencial (pfi aktivité a=1), Rp plynova
konstanta (R=8,3144 J.K'*.mol?), T termodynamicka teplota [K], n valence iontl (oxida¢ni
¢islo), F Faradayova konstanta (F=9,64870.10* C.mol™?), ai aktivita iontl (kladné znaménko
pro kationty, zaporné pro anionty).

Potencidl srovnavaci elektrody je konstantni. Rovnovazné napéti, které je rozdilem téchto

dvou potenciali, je mirou koncentrace sledované latky. [2][4]


https://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrochemie
https://cs.wikipedia.org/wiki/Analytick%C3%A1_chemie
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Rovnov%C3%A1%C5%BEn%C3%A9_nap%C4%9Bt%C3%AD&action=edit&redlink=1
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Rovnov%C3%A1%C5%BEn%C3%A9_nap%C4%9Bt%C3%AD&action=edit&redlink=1
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Elektrochemick%C3%BD_%C4%8Dl%C3%A1nek&action=edit&redlink=1
https://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%BD_potenci%C3%A1l
https://cs.wikipedia.org/wiki/Koncentrace_(chemie)
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2.1.3 Amperometrie
Podstata metody je v méteni diftizniho elektrolytického proudu prochazejiciho ¢lankem pii
konstantnim potencialu pracovni elektrody. Difuzni proud je pfimo imérny koncentraci
elektroaktivni latky.

Do méficiho obvodu je obvykle zapojen zdroj 1A
stejnosmérného  napéti.  Elektroda  pracovni
(katoda) je polarizovatelna, vztazna elektroda

(anoda) je nepolarizovatelna. Jsou-li elektrody 7

ponofené do roztoku, ktery obsahuje danou

analyzovanou latku, vytvoii se chemickou reakci

E1f2 ;’[j

na rozhrani roztoku a méfici elektrody
depolarizator. V pocatku funkce I = f (U, ¢)
(obrazek 4) dochazi k polarizaci méfici elektrody Obr: ézeg;"/i:s;g’;ﬁirfo(aeg’tfgf krivka
vlivem pfilozeného napéti a obvodem prakticky

neprotéka proud. Pii zvétSovani napéti se po prekonani energetické bariéry elektroda/roztok
zatne projevovat difuze Castic depolarizatoru a vV obvodu nartsta protékajici proud. Pti
dals$im zvySovani napéti Se objevi napétové nezavisly usek proudu “plateau”.
Elektrochemicka reakce probiha v tomto useku tak rychle, ze se vSechny ¢astice privedené

na povrch elektrody sta¢i transformovat na depolarizator. Piislusnd hodnota proudu se

oznacuje jako difizni proud, ktery je umérny méfené koncentraci. [2]

2.2 MéfFici metody pro stanoveni hydratace kize
Hydratace stratum corneum je ovlivnéna riznymi fyzikalnimi vlivy a prinikem 1¢ka. Pro

bézné komercni pfistroje se uvadi dobra reprodukovatelnost, avsak musi se dodrZovat
standardni teplota (22 °C) a vlhkost vzduchu (60 %). Rovnéz dllezité je aklimatizace pied

meéfenim alespon 20 min, rychlost méfeni a velikost sondy. [7]

2.2.1 Meéreni kozniho odporu
M¢feni odporu kiize pii stejnosmérmém méficim signalu se ukazalo jako tézko

reprodukovatelné, hodnoty jsou zna¢né¢ individualni a pfili§ se v praxi neuplatiiuje. Jejich

velka nepfesnost je dana biochemickymi procesy pfi polarizaci kize. [7]
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2.2.2 Opticko-termalni méreni distribuce vody ve stratum corneum
Pro zmapovani distribuce vody ve stratum corneum se uziva specialni opticko-termalni

radiometr neboli OTTER (Optothermal Transient Emision Radiometer). Zatizeni pracuje
s pomoci Erbium-YAG laseru, jehoz vinova délka koinciduje s absorpénim vrcholem vody.
Tim dochézi k rozptylu paprsku, ktery je zpétné¢ veden pomoci aluminiového zrcadla na
rtutovy, kadmiovy a telurinovy detektor, nasledné vyhodnoceni signalu je zpracovavano

pocitacove. [7]

2.2.3 Méreni vodivosti (konduktivity)
Tok elektrického proudu v roztocich je pfenasen ionty elektrolytu. Vodivost je tedy zavisla

na jejich koncentraci, rychlosti pohybu a poctu nabojti. Zaklad metody byl popsan v kapitole

(2.1.1). V soucasné dob¢é metoda neni vyuzivana pro in vivo pfistroje. [6]

2.2.4 Meéreni kapacity
Relativni permitivita dielektrika pro vzduch je blizka

1, pokud se dielektrikem stane voda, vzroste relativni

permitivita na hodnotu 80. To znamena, ze mnozstvi %

vody v kizi je umérné kapacité. Jeden z moznych Concheckor Wck o e CORNEOMERR"
technickych pfistupi je pfedstaven u méfici sondy e
Corneometru (toto feSeni je povazovano za zlaty g
standard pro méteni hydratace kize). — A ZZ"JJ«Z’, Gloss

Skin Surface

Na keramické desticce 7x7 mm je vytvofena

interdigitalni struktura kondenzatoru, ze zlata, kterd je
, o . . Obrazek 5 - Princip senzoru

pokryta specialni sklenénou vrstvou. Senzor je tak Corneometru [13]

galvanicky odizolovan od klze. U této sondy se

vyuziva rozptylové pole vznikajici na okrajich desek kondenzatoru, to se zmensuje imérné

se vzrustajici vzdalenosti. Jestlize se sonda s rozptylovym polem dotkne ktize (vody) vzroste

jeji kapacita. Zvlastni konstrukce sondy umoznuje standardni ptitlak (3,56 N) na ktizi a tim

i méteni do stejné hloubky. [6]

2.2.5 Meéreni impedance
Meéfieni je obdobné jako u méfeni kapacity, jen je posuzovdna komplexni impedance,

respektive neni zanedbavana redlna ¢ast impedance (¢inny odpor). Konstrukce sond je

zpravidla velice podobna (Vviz. obrazek 6).
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Skicon Novameter

<> <>
6-mm 9-mm

Bc. Balaban Jan

Corneometer

7-mm

Obrézek 6 - Porovnani méficich sond raznych vyrobci [9]

2.2.6 Méreni vydaje vody ktzi — TEWL
TEWL - transepidermal water loss je metoda

pouzivana ke zkoumani bariérové funkce klze za
fyziologickych i patologickych stavii, k objektivizaci
a zptesnéni klinické diagnézy, k vyhodnoceni
iritacnich testd s Sirokym pouzitim v pracovnim
1ékarstvi, ke sledovani efekti 1éku, v lékaiském
poradenstvi, pozorovani nov€ narozenych déti,
V potravinaiském primyslu a Vv mnoha dalSich
oblastech. [6][7][8]

Voda opousti kiizi smérem do vnéjsiho prostiedi
dvéma zpisoby: aktivnim transportem (pocenim) a
difuzi pres stratum corneum. Poceni (perspiratio
sensibilis) dosahuje hodnot az 2-4 I/h. TEWL

- B e w2
3 - B g

.:“. \E //' v

el i

: Al:- S
& iy | § i
i g
: . |’\‘.

s

- - o . '.
T TN e el e

Obrazek 7 - Princip TEWL mérici

komdurky [13]

(perspiratio insensibilis) neni viditelné pouhym okem. Neexistuje-li zadna turbulence

vzduchu, je klize krytd pfechodovou vrstvou, kde se vlhkost pfendsi z povrchu kiZze do

okolni atmosféry a je tak vybudovan ochranny kryt smérem k zevnimu prostfedi. MnoZstvi

vody, které prochazi stratum corneum, je za normalnich podminek 300-400 ml za den.

Predstavuje to asi 10-20 % celkové ztraty vody pocenim. [8]

Jak jiz bylo vySe uvedeno TEWL je pasivni difuze kozni bariérou, coz je d¢j zavisly na

gradientu tlaku vodni pary na obou stranach vrstvy stratum corneum. Koncentrace vody

Vv pokozce, ktera je dobfe hydratovana, je odhadovana na 48-49 mol. Tato hodnota se

predpoklada v hlubsi ¢asti stratum corneum. Koncentrace vody na koZznim povrchu, ktery je
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v kontaktu s okolnim prostfedim, je nizsi a byla prokazana kolem 12 molt (pfi okolnich
podminkach, 40 % relativni vlhkosti a 31 °C). Gradient tlaku se tak rovna 37 mol/l. Jestlize
relativni vlhkost okolniho ovzdusi je 100 %, diftize bude snizena téméf na nulu, a obracené,
je-li relativni vlhkost rovna 0 %, bude difize maximalni. [8]

Pasivni diftize vody pies stratum corneum se fidi Fickovym prvnim zdkonem. Pfi rovnovaze
je hustota toku vody J proporcionalni ke koncentra¢nimu gradientu Ck a difuznimu
koeficientu D. Nicméng, stratum corneum neni nete¢nd membrana, ale vykazuje urcitou

afinitu k vod¢ a Fickuv zakon se proto modifikuje uvedenim koeficientu Km:

koncentrace vody v dolni vrstvé stratum corneum

= = 0,06
™ koncentrace vody v mezibun&ném prostoru Zivé epidermis (4)
Modifikovany Ficktv zakon:
kD ACy,
J= DO (5)

Rovnovazny zaporny symbol ukazuje, ze tok je fizeny smérem k niz§im koncentracim. [8]

~roor A PNA

V in vivo diagnostice se vyuziva tii méficich principi:

2.2.6.1 Metoda uzaviené komirky
Na ki0zi se ptilozi méfici hlava tvaru dutého valce, kterda sbird vydanou paru koznim

povrchem. Relativni vlhkost uvnité pouzdra se méfi hydrosenzorem. Zmény koncentrace
pary jsou zpocatku stalé a rychlé, posléze dojde k imérnému zmenseni, protoze se vlhkost
blizi 100 %. Plivodni uzaviend komurkovd metoda neumoziiuje plynuly zapis méfeni.
Komer¢né jsou dosazitelné tyto tfi modifikace méfici metody:
a) Mefeni progresivniho vzrustu relativni vlhkosti uvniti komurky.
b) Méfeni proudéni vodni pary z povrchu kiize zachycovanim vody jako ledu na
elektronicky chlazeném kondenzoru v komtrce.
c) Pouziti ventilované uzaviené komirky, pficemz je porovnana a métena vlhkost
pfitékajiciho a unikajiciho vzduchu. Méfeni a délka pouziti je limitovana

saturaci atmosféry v uzaviené komurce. [6][7][8]

2.2.6.2 Metoda ventilované komiirky
M¢ti se obsah vody kontinualné jednim hydrosenzorem, za pratoku plynu pouzdrem, které

je pfiloZeno na kiizi. Voda je odvedena plynem a zmétena. Pokud by byl protékajici plyn
ptili$ suchy, mohlo by dochézet k nartistu odpatrovani, coz by zkreslovalo vysledek.

[61[71[8]

10
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2.2.6.3 Oteviena komirkova metoda
PtiloZzena komirka je oteviena do okolniho prostfedi. TEWL je pocitana z hodnot dvou

hydrosenzorti. Sonda vymezuje plosku kiize 0,8—1 cm?. Vypar se po¢ita ze spadu, ktery je
zaznamenan dvéma hydrosenzory piesné nad sebou umisténymi v pouzdrie, tedy ve dvou

riznych rovinach. Vodni tlak na kazdé urovni se stanovi z néasledujici rovnice:

p = RH. pgat (6)

Psat je tlak saturace vody. Relativni vlhkost RH [%] je méfena hydrosenzorem. Psat je
vypocitana piistrojem a uréena teplotou vzduchu na kazdé Grovni sondy. Diference tlaku

pary mezi dvéma métenymi urovnémi pak uréi spad gradientu tlaku. [6][7][8]

Vysledek méteni TEWL se vyjadfuje pfimo v g.m2.h. Nejvétsi stinné stranky této metody
jsou pohyb okolniho vzduchu a jeho vlhkost. Tento vliv se snazi konstrukce omezovat malou
velikosti sondy. Dalsi negativni vliv na méfeni ma teplota. Né&které pfistroje tento vliv
omezuji predehiivanim c¢idel, paklize se teplota kiize znacné lisi od skute¢né teploty

vzduchu. [6][7][8]

2.3 Bioelektricka impedance
Pro jistou piibuznost suvadénym tématem je nize uvedena i metoda bioelektrické

impedance, kterd je v dne$ni dob¢ nejCastéji vyuzivana pro stanoveni télesného slozeni a
nutri¢niho stavu. Jeji pfinos miizeme nalézt i v posuzovani hydratace téla pti dialyzéach, kde

hydratace hraje vyznamnou roli ve zdravotnim stavu pacienta.

Z4dnd odchylka pfi prichodu

100 kHz m bunéénou membranou—méfeni

celkové télesné vody (TBW)

SOkHz/\/\/\/\ . . s

_ _ _ _ Mirna odchylka pfi pruchodu
\ bunéfnou membranou—méieni

5 kHz /\

celkové télesné vody (TBW) a
bunééné télesné hmoty (BCM)

Neprochdzi bunécnou
Ll membranou—méreni

extracelularnivody (ECW)

Obrazek 8 - Zobrazeni prichodu signalu tkani 3]

11
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Dle zpisobu méfeni impedance rozliSujeme metodu jednofrekvencni a multifrekvenéni.
V obou piipadech je bioimpedan¢ni analyza zalozena na poznatku, ze zivé tkan¢ kladou
odpor prichodu elektrickému proudu, pfi¢emz svalova (tzv. aktivni) hmota vede dobie
elektricky proud pro svoji vysi obsahu vody a elektrolytt a tukova tkan, s nizkym obsahem
vody, je Spatnym elektrickym vodi¢em. Jiz z tohoto poznatku je patrné, ze celé méfeni je
zavislé na momentalnim obsahu tekutin v téle — hydrataci. Pro méfeni se vyuziva stiidavy
signal o frekvencich 1 kHz - 1 MHz a 400-800 pA. Proudy o nizsich frekvencich prochazeji
pouze extracelularnim prostorem, kdezto vyssi frekvence prochazeji intraceluldrnim
prostorem. Na zakladé¢ zmétené impedance se vypocitava celkova télesnd voda, ktera je
pomoci matematické modelu rozdélena na svalovou a tukovou hmotu. [1][5]

Z vyse uvedeného vyplyva, Zze presnost vysledku je zavisla na pouzitém matematickém

modelu. Téch je pro rlizné typy zatizeni nékolik. Jednim ze zminovanych modeld je Cole-

Coletv model elektrickych vlastnosti « t
7ivé tkang. Ten simuluje Zivé tkdnd  reaktance 50 kHz
paralelni kombinaci odporu Re () 7 : %‘;ﬁ?ﬁj
(odpor Re charakterizuje rezistivitu i
. . L : » rezistance R
extracelularni tekutiny) a do série Pl R., /‘ Q)
. . R
spojeného odporu Ri s kapacitou C = R,=R,

(sériové spojeni Ri, C charakterizuje ~ Obrazek 9 - Pribéh bioimpedance pfi zméné kmitoctu
chovani  bunéfné  membrany). -

Zaroven jednotlivé ¢asti téla jsou nahrazeny valcovym modelem odporu.

Teoretickym rozborem dochazime k poznatku, ze by impedance Z méla v rovin¢ R—X
opisovat pulkruznici. Pii nulové frekvenci prochazi stejnosmérny signal pouze odporem Re,
avsak pfi zvySovani frekvence se jiz za¢ina uplatiiovat paralelni vétev, kde v sérii S odporem

Ri je zapojena kapacita C. [5]

71 72
’ L | —

sig.1 sig.2

Iy AR E “

Obréazek 10 - Nakres nahradniho impedancniho modelu téla

12
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Jednofrekvencni piistroje BIA pracuji nejcastéji s frekvenci 50 kHz a maji pevné stanovenou
velikost Z impedanc¢niho vektoru. Tato varianta BIA metody se oznacuje jako BIVA
(Bioimpedance Vector Analysis).

Impedanc¢ni vektor Z v komplexni rovin€ se slozkami R a X, vyneseny do grafu se d¢li
vyskou pacienta (obrazek 11). Vektor je v komplexni roviné zobrazen vzdy spolu s tzv.
pravdépodobnostnimi elipsami, které vychdzeji z namétenych soubort dat (této praci se

vénoval p. Picolli). [5]

ustaleny stav zmény impedanc¢niho vektoru

ubytek télnich

dehydratace tekutin

atleticka —3
konstituce 9%/ 5\ standardni
5%/ 1 |‘| konstituce pirtistek
| | mékkych
50%/ | ] tkanf
—_ / I
§ obezita | |
% ubytek
= * mekkych
2 kachexie tkani
+3
generalizovany edém hromadéni
télnich tekutin
1 1
R/H (©Q/m) R/H (Q/m)

Obrazek 11 - Hodnotici graf BIVO metody [5]

Multifrekvenéni bioimpedanéni analyza (MFBIA) umoziuje stanovit nejen mnozstvi
celkové télesné vody, ale také odliSit mnoZstvi extracelularni a intracelularni tekutiny. Tim
je mozné stanovit bunécnou hmotu a extracelularni télesnou hmotu. To vede na presné;si
vysledky a je mozné pomoci matematického modelu odvodit vice informaci. Napt. MFBIS
je multifrekven¢ni bioimpedanc¢ni spektroskopie, ktera se od zakladni MFBIA odliSuje jen
roz$ifenim matematického modelu (vylepSeny model télesného sloZeni, jehoz zakladnim
piedpokladem je procento obsahu vody ve svalové a tukové tkani zdravé osoby 71 % a 20
%). [5]

13
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3 Pristroje dostupné na trhu

3.1 Courage-Khazaka Electronic, Germany

| 2
na N < » % L r—
Obrazek 13 - Multi Skin Test Centre : ”
MC750 [13] Obrézek 14 - Skin Obrézek 12 - Multi Skin Test Center

Diagnostic SD 27 [13] MC1000 [13]

Hydratace pokozky: méteni kapacity
¢as méfeni: 1 sekunda,

rozsah: 0-99,

frekvence: 0,9-1,2 MHz

TEWL: Mc¢éfeni je provadéno v oteviené komirce na dvou parech senzorii. Specialni

konstrukce senzoru umoziuje méfeni béhem 15 vtefin. [13]

]

Obrazek 16 - Multi
Dermascope MDS 1000 [13]

Obrazek 15 - Hydrosensor
[13]

Obrazek 17 - Skin
Diagnostic SD 202 [13]

14
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3.2 Cortex Technology, Denmark
Hydratace pokozky:

DermaLab vyuziva principu méteni konduktance, ktera je zavisla na
kapacit¢ vazané vody v stratum corneum. Pro toto méfeni jsou
k dispozici dvé konstrukce sond. Prvni sonda je slozena z osmi
vysunutych pinii. Tato sonda je vyuzivana pro méfeni na normalni
ktzi a aplikaci v oblasti vlast. Druhd, plocha, je konstruovana jako

koncentrické kruhy. Ob¢ sondy jsou vybaveny detekci pfitlaku. Obréazek 19 - Cortex
sonda hydratace [14]

Obrazek 20 - DermalLab
Combo [14]

Obréazek 21 — Dermalab [14]

Obrazek 18 - Cortex
TEWL.: sonda TEWL [14]

Me¢feni je zaloZené na principu oteviené komirky. Uvnitf méfici hlavy je senzor umistén
tak, aby ho neovliviioval proudici vzduch. Méfici sonda je urCena pro méfeni v bézném

laboratornim prostiedi. [14]

3.3 NOVA Technology Corporation, US

DPM9003 Dermal Phase Meter je uréen na méfeni hydratace pro vyzkumné ucely, vyuziva
méfeni impedance. Vysledek je zobrazovan v relativnich jednotkach DPM v rozmezi 90-999

jednotek. Mg¢teni je spousténo automaticky po dosazeni
OPERATING PRINCIPLES
OF THE DPM %003

spravného pritlaku. [18]

PRORBE

HEAD

CONCENTRIC
RINGS

TRATUM

EPIDERMIS CORNTAM

AC SIGNAL

Obrazek 23 - Zakladni
jednotka DPM 9003 [18]

DERMIS NOT TO SCALE

Obrazek 22 - Méfici princip
Nova DPM [18]
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3.4 Delfin Technologies Ltd., Finnland

&
7 28 A N R
@ = ®

Obréazek 24 - Mérici pristroje Delphine [17]

VapoMeter MEASUREMENT PRINCIPLE
Bateriovy méfici piistroj TEWL pracujici na principu e
uzaviené komirky. V uzaviené méfici komirce je umistény

senzor vlhkosti, ktery monitoruje relativni vlhkost (RH).

Hodnota vyparu (g/m2h) je automaticky pocitana z hodnoty

n |
[ 2 4 6 8 10
Time (sec)

RH. Me¢éfici komurka je pasivné ventilovana mezi
TEWL is calculated from the RH

increase in the closed chamber.
Obréazek 25 - Princip méreni
kontrolovan. [17] Vapometeru [17]

jednotlivymi méfenimi, pficemz je ¢as ventilace automaticky

MoistureMeterSC
Mg¢tici jednotka pro méfeni hydratace je dodavana s nastrojem pro kontrolu kalibrace. Méfici

Cas 4 vtefiny, mé&fici frekvence: 1,3 MHz [17]

Qe P _
o ) Q o

Obréazek 27 - Obrazek 28 — .
Vapometer adaptéry Vapometer [17] Obrézek 26 —
[17] MoistureMeterCS [17]

MoistureMeterD

Meti dielektrickou konstantu kiize a 4

podkoznich tkani. Tkatova dielektricka /-

konstanta (TDC) je piimo Umérna :u.x.....,w / -
mnozstvi vody v tkani. Hodnota TDC se —

zvysuje se zvySujicim se obsahem vody

a edémem. [17] Obrézek 29 — MoistureMeterD [17]
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3.5 Biox Systems Ltd., UK

AquaFlux Model AF200 Evaporimeter
Ptistroj na méteni TEWL
Mg¢fici princip uzaviené komurky s kontrolou

mikroklimatu [16]

Obrazek 30 - AF200 Evaporimeter
(16]

Citlivost: < 0,07 g/(sq.m h)

Rozsah: ~250 g/(sq.m h) s 3 mm nastavcem
Meérici komurka o priméru: 7-5-7 mm

Teplota kondenzatoru: -7,65 °C, Std. Dev. =0,3 °C

Senzor vlhkosti s vestavénou kalibraci

Epsilon Model E100 Contact Imaging System
Meéfici princip kapacitance pro méteni hydratace a dalsich
parametri. Vytvaii obraz o velikosti 12,8 x 15 mm 1

s rozliSenim 50 um a hloubkou 5 um. [16] $ ﬁ oo

Specifikace zafizeni:
_ Obrézek 31 - E100 [16]
Mrizka kapacitnich CMOS snimac¢t s 2 um silnou vrstvou
Si02
Snimaci plocha 12,8 x 15 mm s rozliSenim 50 um
Tovarni kalibrace pro relativni permitivitu (dielektrickd konstanta, €).
Signalni rozpéti € = 0-85 (vzduch = 1, voda = 80).

Zachyceni videa s neomezenou dobou trvani.
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4 Navrh struktury senzoru

Bézné komercni pfistroje uvadéné v predchozi kapitole maji spolecnou vlastnost, tou je
nevhodnost pro kontinualni méteni. I kdyz n€které TEWL metody umoziuji kontinudlni
méieni, je tfeba fici, ze se jednd jen o méeieni laboratorni, tedy ramcovée nékolik minut.

Tato prace je soucasti projektu, ktery hleda feSeni pro kontinudlni monitorovani kozni
hydratace v pribéhu celé¢ho dne.

Metoda méfeni hydratace je velice zavisla na poceni pacienta, proto by tento biologicky
proces mél byt minimalizovan v pribéhu méteni. Dostupna diagnosticka instrumentace s
timto pozadavkem bojuje dvéma prostiedky: a) minimalizace méfici sondy, b) co
nejrychlejsi doba méfeni.

Tato prace se zaméiuje na moznost vyuziti textilnich senzort, které by mély mit tu vlastnost,
ze budou prodysné, tim by mélo dojit k minimalizaci poceni pod samotnym senzorem, Coz
by ve vysledku mélo vést k moZnosti monitorovani hydratace pacienta v pribéhu delSich

¢asovych useki.
4.1 Popis zaptijéeného prototypu senzoru

Konstrukce senzoru na bazi elektronického textilu je tvofena
dvéma koncentrickymi elektrodami (obrazek 32), které
jsou vytvoreny pomoci vodivé latky. Tyto elektrody jsou
nalepeny na podkladni latce (nosny substrat). Vnitini
elektroda je tvofena vodivou textilii SilveR.STAT (11.1.2)

0 poloméru 10 mm, vzduchova mezera mezi elektrodami je

1,5 mm. Vn¢jsi elektroda je tvofena stejnou vodivou textilii

Obrazek 32 - Zapdljceny senzor

v

(jako vnitini elektroda) vytvarejici mezikruzi o Sifce 4 mm.

4.1.1 Prvotni oméreni zaptijéeného prototypu senzoru
Mg¢teni bylo provedeno pomoci RLC metru BK Precision. Vzorek 1 a Vzorek 2 jsou

rozmérove i materialové stejné senzory (4.1).

Tabulka 1 - Zmérené hodnoty prototypu senzoru
Vzorek 1 Vzorek 2
Suchy Vihky Mokry Suchy Vihky Mokry
ClpF] | ClpF] C [pF] ClpF] | ClpF] C [pF]
1,345 3,806 40940 1,604 4,588 33800

* uvadené prvotni 0omereni nebylo provedeno autorem, ale bylo predano vedoucim prdce. Je zde uvadeno,
protoze na néj navazuje celé pokracovani této prace.

18



Textile based sensor for measurement of skin hydration Bc. Balabdn Jan

4.2 Teoreticky vypocéet kapacity koncentrického senzoru

ZjednoduSeny vypocet je zaloZzen na Maxwellovych rovnicich. Provedena zjednoduseni u
Gaussova zakona elektrostatiky ( 7 ), vedou k zanedbani okrajovych podminek. Jedna se
tedy o vypocet kapacity, ktera se nachazi mezi elektrodami. Zaroven tim dochazi k

zanedbani vlivu nosného substratu.

ng .dS=Q (7)
re<a;b > (8)
_ Q_
D= 5= 79 [C/m?] (9)
_Dm_ Q
Ep=—=55; [V/m] (10)
_ P _ (b Q@ _ Q@ (b1, _ Qb
U= fa E(r) dr = fa 2mrle  2mle fa r dr = 2Tle lna [V] (ll)
_ g _ ZLls _ 2T _ 2T
C= U 1n§ =le (ln(b) ln(a)) [F] (12)
Pro vypocet pouzijeme rozméry prototypu senzoru:
a=10 mm
b=11,5mm N
I=1mm
A
g0=8,85x107 2 [F-m™] “

Kde rozméry a a b jsou poloméry elektrod, rozmér |

je vyska senzoru (je dana vySkou pouzité¢ latky, Obrézek 33 - Nakres pro vypodet

respektive vyskou vytvofeného elektrodového kapacity

systému) a €o je permitivita vakua, ta je ptiblizné stejna jako permitivita vzduchu (,,kvzduch =

1,0006), proto je pouZita ve vypoctu.

C =3,9786 [pF] pro €o

Z vyrazu ( 12 ) pro vypocet kapacity je jasné, ze vyrobou mizeme ovliviiovat jen pomér
vzdalenosti mezi elektrodami. Samotny senzor je zaloZzen na zméné permitivity prostiedi.

Relativni permitivita je dana:

€ = gor [] (13)
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Permitivita tedy bude vzdy vétsi, nez je permitivita vakua. Na obrazku 92 (Tabulka hodnot

relativni permitivity) je uvedeno, ze vodné roztoky maji relativni permitivitu v rozmezi 50—

80.

C=198,93 [pF] pro eso

Z vysledku je patrné, ze zménou permitivity prostiedi bude dochazet ke zvySovani kapacity.
Ze vztahu ( 12 ) pak vyplyva, ze pfi zmenSovani mezery bude také dochazet k zvySeni
kapacity senzoru a naopak (tento zavér je pocetné ovéien viz. piiloha 11.4). Avsak zaroven
se zmenSovanim mezery dochdzi ke snizovani dielektrické pevnosti, coz mtize vést k nartstu

vodivosti mezi elektrodami.

4.3 Vlastni navrh struktury senzoru
V zavéru kapitoly 4.2 je uvedeno, Ze snizeni poméru ,,b:a“ vede ke zvyseni kapacity senzoru.

Dale byla snaha dodrzet rovnost ploch obou elektrod.

4.3.1 Navrh €.1 — zmenseni vzduchové mezery
a — vnitini elektroda tvofena vodivou latkou o poloméru 10

mm 4‘F IlI}\—_::::
b — vzduchova mezera 1 mm ‘E""’I’

¢ — vngjsi elektroda tvofena vodivou latkou 4 mm
Obrézek 34 - Zobrazeni

Vykresova dokumentace v pfiloze 11.3.1 senzoru dle navrhu ¢.1

4.3.2 Navrh ¢.2 — zmenseni senzoru

4.3.2.1 Pfimezeie 1,5 mm

a— vnitini elektroda tvofena vodivou latkou o poloméru 5 mm gy,

"Il“ [I—
b — vzduchova mezera 1,5 mm ‘.:!:::2"'_

¢ — vnéjsi elektroda tvofend vodivou latkou 1,7 mm — pro Obrazek 35 - Zobrazeni
senzoru dle navrhu ¢.2.1

zjednoduseni zaokrouhleno na 2 mm

Vykresova dokumentace v ptiloze 11.3.2

4.3.2.2 PrFi mezefe 1 mm
a— vnitini elektroda tvofend vodivou latkou o poloméru 5 mm

b — vzduchova mezera 1 mm

¢ — vn&jsi elektroda tvofena vodivou latkou 1,8 mm —  Obrazek 36 - Zobrazeni
senzoru dle navrhu ¢.2.2

zaokrouhlime na 2 mm
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4.3.2.3 Prii mezeie 0,5 mm
a— vnitini elektroda tvofena vodivou latkou o poloméru 5 mm

b — vzduchova mezera 0,5 mm

c — vng&jsi elektroda tvoifena vodivou latkou 1,9 mm — Obrazek 37 - Zobrazeni
senzoru dle navrhu ¢.2.3

zaokrouhlime na 2 mm

4.3.3 Navrh €.3 - se stinici elektrodu
Pro tento ucel je mozné vyuzit jakéhokoliv pfedchoziho

navrhu. Vybran byl navrh 4.3.2.3, ktery byl doplnén o zemnici G_

prstenec. Obrazek 38 - Zobrazeni
senzoru dle navrhu ¢.3

a — vnitini elektroda tvofena vodivou latkou o poloméru 5 mm
b — vzduchova mezera 0,5 mm

¢ — vngjsi elektroda tvotena vodivou latkou 2 mm

d — vzduchova mezera 0,5 mm

e — zemnici elektroda tvofena vodivou latkou 1,5 mm

4.3.4 Navrh ¢€.4 — interdigitalni motiv
Zde neni jednoduché vyjadrit zavislost vysledné kapacity na

rozmérech senzoru, proto navrh vychazi z modelu kruhové

kapacity (4.2), ktery je piepocitan pies délku vzduchové Obrazek 39 - Zobrazeni
mezery na interdigitalni strukturu. senzonu dle navrhu ¢.4
Pro moznost porovnani vysledki se jedna o modifikaci navrhu ¢.1 (4.3.1).

Navrh €.1:

a — vnitini elektroda o poloméru 10 mm

b — vzduchova mezera 1 mm

¢ — vn¢jsi elektroda 4 mm

Rozmér vzduchové mezery zlistava stejny (1 mm)

Urcime stiedni polomér vzduchové mezery a vypocitdme z n€j obvod kruhu (O = 66 mm).

Tento tdaj ndm poslouzi jako stfedni délka vzduchové mezery mezi elektrodami.

U navrzZeného senzoru (obrazek 39) vychazi délka vzduchové mezery 68 mm, coz piiblizné

odpovida pivodnim pozadavkim.
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Tabulka 2 - porovndni navrienych senzorii
Porovnani navrzenych senzor(

o Navrh
o
(viz. Obrazek 40) §:
<
© ¢.1 ¢2.1 | ¢.2.2 | ¢.23 ¢.3 ¢4
vnitini elektroda | 3 [mm] 10 10 5 5 5 5 10
vzduchova b mm]| 1,5 1 1,5 1 | 05 | 05 1
mezera
Rozméry -
lektrod
cenzory | N€isielektroda | ¢ [mm] | 4 4 2 2 2 2
vzduchova
d [mm] 0,5
mezera
stinici elektroda | e [mm] 1,5
C [pF] vypocitana €0 3,9786|5,8342|2,1194 | 3,0499 | 5,8342 | 5,8342 | 5,8342
(odhadovana)
€50 198,93 | 291,71 105,97 | 152,49 | 291,71 | 291,71 | 291,71

Vykresova dokumentace k navrzenym senzoriim leiis 2
byla vypracovana ve dvou variantach. Prvni varianta

byla vytvofena pro vyrobu textilnich senzort

elektroda 1

pomoci vyiezavani elektrod z vodivé latky. Druha
varianta byla vytvofena pro tisk senzoru pomoci
vodivé pasty. Vybér vykresové dokumentace je

uvadén v piiloze (11.3).

Obrazek 40 — Nakres
navrhovaného senzoru

w

5 Navrh mériciho obvodu

v v

5.1 Teoreticky uvod k navrhu méficiho obvodu

5.1.1 Popis mériciho obvodu

Funkce navrzenych senzori je zalozena na zméné dielektrika po ptilozeni senzoru na kizi,
jak je vysvétleno v kapitole 4.2. Vyhodnocovani je mozné zalozit na zméné impedance, nebo
zmén¢ kapacity. V komercné dostupnych, diagnostickych, ptistrojich se vyuziva obou téchto

v

metod. Obecny pohled na métici obvod je blokoveé znazornéno na obrazku 41.
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Generator ¢ Senzor $ Méfeni $ Vyhodnoceni

Obrazek 41 - Blokové schéma mériciho obvodu

Jak bylo popsano v teoretickém uvodu, pro méfeni se vyhradné vyuziva sttidavého signalu,
proto je potieba generator vhodného signélu, ktery bude pfiveden na senzor. Zména tohoto
signalu po pfilozeni senzoru na kiizi je snimana méficim blokem. Po zméteni ptislusné
veli¢iny charakterizujici zménu signalu je tfeba tuto hodnotu pfevést do ptislusnych
jednotek, které budou nasledné zobrazovany, o tyto posledni dvé funkce se stard blok

vyhodnoceni.

5.1.2 Generator
Pro urceni vhodnych parametrd signalu, byly pouzity informace uvadéné v teoretickém

uvodu. U pfistrojii na méteni hydratace klize se uvadi méfici frekvence v rozsahu 0,9-1,3
MHz. Pro BIA méfici metodu se vyuziva stiidavy proud o amplitudé 400-800 pA s
frekvenci 50 kHz (jednofrekven¢ni BIA), respektive 1 kHz — 1 MHz (multifrekvenc¢ni BIA).

5.1.3 Meéreni kapacity

5.1.3.1 Mistkova metoda
Jedna z moznosti, jak méfit kapacitu je vyuzit mistkové z1 z2

metody. Ta vychazi z principu Vyvazeni mustku . ——I—— A

napajeného ze zdroje stfidavym signalem o zndmé L)

frekvenci (obrazek 42). ZCx 25

Z
Zex=""7,% 24 (14)
Zcx = Rex +jXcx (15) &
.. =1 / Obrazek 42 - \/oyvaz’ovaci meéfici
Cx 2nfC (16) mastek

Pokud se podaii vyvazit mustek, je vysledna kapacita vypocitana z rovnic ( 14 )( 15)( 16).
Typt konstrukci mustkl je vicero, 1i8i se mozZnosti kompenzace ¢inné slozky impedance,
moznosti vyvazovat jen v jednom rameni, nebo v obou. Pouzitd konstrukce ovliviiuje
vyslednou moznost vyvazeni miistku a presné urceni mefené kapacity. Obecné lze fici, Ze se

jedna o slozité méteni, hlavné z hlediska vyvazeni, které ale mize dosahovat velké ptresnosti.
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5.1.3.2 Méreni ¢asové konstanty

Bc. Balaban Jan

Dalsi kategorii, jak méfit kapacitu je urceni casové konstanty. Tuto metodu Ize demonstrovat

pomoci ptechodového déje 1.fadu RC ¢lanku.

T = RC [5]
f =1/ Hz]
Napeti Proud
5.00 500.00n
4.00~ 400.00n
Senzo... senzo

2.00- 200.00n-

0 0

i T
0 200000 500.00u 0 20000u 500.00u

Obrazek 44 - Zobrazeni ¢asové konstanty RC obvodu,

C=4 pF, R=1 kQ

(17)

(18)
Jednd se o casto vyuZzivanou
metodu, ktera nedokaze dosahovat
takové piesnosti vysledku jako
mustkové metody nebo RLC metr,
ale tento nedostatek vyvazuje svou
jednoduchosti. Z rovnice (17 )( 18

) je patrné, Ze je mozné vyuzit dvou

metod. Prvni metoda vyuziva méteni rychlosti nabiti / vybiti kondenzatoru ( 21 ). Nabijeci,

respektive vybijeci ¢asova konstanta je umérna kapacité. Druhou moznosti je zatazeni

méfené kapacity do ¢asovaciho obvodu. V takovém piipadé je vysledna frekvence umérna

méfené kapacité ( 18 ). Tato
posledni uvadénd métici metoda je
pouzita v této praci. Byla vybrdna
zamérné pro SVoji jednoduchost.
Senzor vlozeny do casovaciho
obvodu svou zménou kapacity
frekvenci

preladuje  vyslednou

generatoru.

5.1.4 Vyhodnoceni

Napeti

Proud

5.00

4.00+

2.00+

500.00n

400.00n—

senzo senzo...

200.00n~

I
0 5.00m

10.00m 0

5.00m  10.00m

Obrazek 43 - Zobrazeni ¢asové konstanty RC obvodu,

C=40 pF, R=1 kQ

Ve vyhodnocovacim bloku je tfeba prepocitat zménu frekvence na piislusnou veli¢inu, ve

které budou findln€ zobrazovany vysledky. Cilem této prace je hledani vhodného feseni, coz

s sebou pfinasi spoustu testovani. Proto byl pro tuto praci vybran mikrokontroler Arduino

UNO, ktery zabezpecuje méteni frekvence, piepocet na zobrazovanou veli¢inu a komunikaci

se zobrazovaci jednotkou (LCD display).
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5.2 Realizace navrhu méficiho obvodu

5.2.1 Zapojeni navrhovaného obvodu

Zapojeni navrhovaného obvodu vychazi z vyrobcem doporuc¢eného zapojeni astabilniho
multivibratoru NE555 (obrazek 45). Na obrazku 46 je uvedeno zapojeni navrhovaného

méficiho obvodu.

Vee
5V
OZZ;“F% ) GND[] 1 U 8] Ve
Ra B 8 TRIG[] 2 7 [] DISCH
4 | ONT Vee R OUT[] 3 6 [] THRES
2N ol RESET[] 4 5[] CONT

3
ouT Output

GND
cT 1

Obréazek 45 - Zapojeni NE555 dle aplikacniho listu [20]

<[V
gv _
R4 DIN5765
4 85v = —“‘w'\w"‘w—#w
R1 = 330 D1
reser  VCC
DISCHARGE |1 71'3MEG |(|3a [ 1111 L1 |1
TRIGGER ®
L THRESHOLD 6 L 4% PN 200~ wwwoOn |>—<é
RL <1k R2 =
2 controL |-2 ?3 MEG VCC +9V Arduino uno
OUTPUT GND VCC_GND E
555alt T 29 >
1 OF 56 o TIIIIY
[ 10 [ N
4 10p
TSEI‘ISD(
J7'GND

Obrazek 46 — Zapojeni navrhovaného meériciho zafizeni
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5.3 Vypocet soucastek
Na zakladé¢ dodanych podklada z prvotniho méfeni, byly pocitany parametry obvodovych

soucastek. Pouzité vzorce pro vypocet frekvence volné béziciho multivibratoru jsou prevzaté

z technické specifikace obvodu NE555 [20].

1,44

f= (R142R2)C1 ( 19 )

Obsah zavorky nahradime:

(R1+2R2) =R (20)
Pak:
1,44
f=vc1 (21)
Vyjadiime R:
R = ﬂ
f.c1 (22)
Ze zvolené frekvence si vyjadiime dobu T1 (nabijeci €as) a T2 (vybijeci Cas):
T=]1C=T1+T2 (23)
Zvolime pomér mezi nabijecim Casem a vybijecim Casem:
T2 = %T = 0,693.R2.C1 (24)
Vypocitame R2:
R2 = T2
0,693.C1 (25)
Z R dopocitame R1:
R1=R - (2.R2) (26)

cvwr

Za C byla dosazena hodnota 1 pF jako nejniz$i hodnota senzoru. Vypocty byly provedeny
v Octave, priloha 11.4.

Tabulka 3 - tabulka vypocitanych hodnot odporii
1000 kHz 500 kHz 100 kHz 10 kHz
R1[MQ] | R2[MQ] | R1[MQ] | R2[MQ] | R1[MQ] | R2[MQ] | R1[MQ] | R2[MQ]

0,478 0,481 0,956 0,962 4,78 4,81 47,8 48,1

Z vypoctu je patrné, ze R1 a R2 maji stejnou hodnotu, proto byla provedena korekce hodnot
odporti na R2 = R1. Cim niz§i kmitoéet, tim je potieba vyssich hodnot odport.

Pro vypocet simulace zmény frekvence byly pouzity hodnoty C low=1 pF, C_high=1000
pF.
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Tabulka 4 - tabulka pi¥edpokladané zmény frekvence

Bc. Balaban Jan

1000 kHz 500 kHz 100 kHz 10 kHz
R1 =R2 [MQ] R1 =R2 [MQ] R1 =R2 [MQ] R1 =R2 [MQ]
0,478 0,956 4,78 47,8
f_high [kHz] 1004,2 502,09 100,42 10,042
f_low [kHz] 1,0042 0,50209 0,10042 0,010042

6 Realizace mériciho obvodu

6.1 Popis navrzeného obvodu
Navrzeny méfici obvod byl pro testovaci ucely
postaven na nepdjivém kontaktnim poli
(elektrické schéma - obrazek 46, blokové
schéma - obrazek 48). Pro vypocet byl pouzit
mikropocita¢ Arduino Uno a pro zobrazeni
vysledku byl pfipojen alphanumericky LCD
s12C  sbérnici.

display 16x2 Signalizace

meéficiho procesu byla realizovana jednoduchou
LED diodou.
Arduino UNO je mozné napajet bud’ pomoci sitového adaptéru (230 Vac /9 Vdc) nebo 9

Obrazek 47 - Zapojeny méfici obvod

V baterii. K5 V DC vystupu mikrokontroleru Arduino je pfipojeno napajeni relaxa¢niho

generatoru (obvod NE555) a napajeni displeje.

textilni Zdroj
senzor baterie 9V
N Yy )
napdjeni 5Vde napajeni SVdc
Casovaci obvod 3.3Vde | Mikrokontroler .
NES555 Arduino Uno LCD display
komunikace
vystupni
J frekvence J}

Obrazek 48 - Blokové schéma navrhovaného mériciho zarizeni
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Mikrokontroler Arduino pouziva programovaci jazyk Wiring, ktery je obdobou jazyka C,
C++. M¢éfeni frekvence je realizovano prikazem ,,pulseln®. Piikaz obsahuje dva parametry:
¢islo pinu, sledovana uroven signalu. Podle zadaného parametru (HIGH/LOW) méfi dobu

trvani urovn¢ signalu v us (kone¢na verze programu je uvedena v piiloze 11.5).

T = High + Low (27)
1
f=7 (28)

Pomoci vypoétu (27 )( 28) je pak uréen kmitocet. Z kmito¢tu je nasledné stanovena velikost
kapacity (29 )(30).

1,44

R=+c1 (29)
1,44

C=TR (30)

Piedpokladana limitace navrzeného méficiho obvodu je v moznostech ¢asovaciho obvodu
NES55. V technické dokumentaci je uvedeno, ze obvod vytvaii pulsy délky od mikrosekund
po hodiny. To je shodné s moznostmi uvadénymi pro méteni délky pulsu mikrokontroleru

Arduino.

1 1
T =1/[ps], fzf—izl[MHZ] (31)

0,000001
Pro realizaci obvodu bylo rozhodnuto, Ze prvni testovani se bude provadét na nizSich
frekvencich, jelikoz pfi niz8ich frekvencich se méné uplatiuji parazitni kapacity. Proto byly
pro prvni obvod zakoupeny odpory o hodnoté 9M1.
Vzhledem k rychlosti méticiho cyklu, byla v programu nastavena prodleva 1 sekunda, tak
aby se vysledek zobrazovany na displeji pfilis rychle nepiepisoval a bylo mozné vysledek

odecist.

L8B3k HE

41, B37364pF

Obrazek 49 — Testovani funkénosti navrzeného obvodu
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6.2 Upravy méficiho obvodu
Po uspésném otestovani navrzeného obvodu a prvotnich métenich, byly provedeny Upravy

jak na casovacim obvodé¢, tak v méficim programu. Na stran¢ ¢asovaciho obvodu byla
navrzena deska plosnych spoju pro dva rizné typy Casovacich obvodd. Typ prvni (dale
znacen jako varianta A) pouze s Gpravou hodnot odporit pro moznost testovani chovani
systému na riznych frekvencich. Typ druhy (dale znacen jako varianta B) je navrzen
s paralelni kapacitou k senzoru o hodnoté 3 pF a n¢kolika riznymi hodnotami odpori. K
tomuto feseni bylo pfistoupeno na zakladé vyhodnoceni testovani méticiho obvodu, kdy
dochazelo ke zkratovani ¢asovaciho obvodu pii méfeni a bylo nutné ovéfit, jestli to bylo
zpusobovano zavadou senzoru, nebo pfili§ nizkou kapacitou senzoru.

Navrzené hodnoty odpori byly vypocitany dle kapitoly 5.3 a poté korigovany dle

dostupnosti v maloobchodgé.

Tabulka 5 - navriené casovaci obvody, varianta A

verze 0 verze 1 verze 2 verze 3 verze 4
casovact | g1 =r2[kQ] | R1=R2 [kQ] | R1=R2 [kQ] | R1=R2 [kQ] | R1=R2 [kQ]
obvod
varianta A 9100 1300 360 200 150
f low [kHz] 0,1053 0,7370 2,6613 4,7904 3,3037
f_high [kHz] 52,7473 369,2308 | 1333,3333 2400 3200
Tabulka 6 - navriené casovaci obvody, varianta B
= verze 5 verze 6 verze 7
v '5 casovact | g1 =r2 [kQ] | R1=R2 [kQ] | R1=R2 [kQ]
© m obvod
8 4(-:0 varianta B 39 68 360
o O
c ©
o &
2 C |f_low [kHz] 24,4686 14,0334 2,6508
< f_high [kHz] | 4102,5641 | 2352,9412 | 444,4444

Obrazek 50 - Vyrobené ¢asovaci obvody
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Pro ¢astecné omezeni vlivu parazitnich kapacit byly vodice k senzoru zkrouceny. V méficim
programu byla pfidana podpora pro ostatni typy ¢asovacu (pro spravny piepocet z frekvence
na kapacitu je nutné mit zadané spravné hodnoty odporti pfipojené¢ho ¢asovaciho obvodu),
konfigurace spravného obvodu se i nadale provadi v programu. Dale bylo zavedeno
vydavani vysledku z praméru tii po sobé jdoucich méteni. Tim je sledovana stabilizace

vysledné hodnoty.

Puvodni realizace méficiho obvodu na kontaktnim nepajivém poli byla nahrazena

robustné&jsi konstrukci uzptisobenou pro testovaci ucely.

b, .H o’ / ." 3 2
4 ¥ -4 ¢ ,/"
i ' 4 /1

Obrazek 51 - Konstrukce testovaciho méficiho
obvodu

6.2.1 Navrh desky plosnych spojti pro relaxa¢ni generator
Navrh desky plosnych spoji byl proveden v software KiCad, ktery je voln¢ ke stazeni jako

Open Source.

19,685 mm

E

E
-~
]
=
o
-

Obrazek 52 - Navrh dps pro ¢asovaci obvod B
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17.272 mm

Obrazek 53 - Navrh dps pro ¢asovaci obvod A

7 Meéreni

Provedend méfeni jsou rozdélena do dvou skupin. Prvni skupina meéfeni se zabyvala
meéfenim vlastnosti senzord. Druha skupina méfeni se zabyvala testovanim méficiho obvodu.
Neéktera méfeni musela byt opakovana, jelikoz Vv pribéhu casu dochdzelo k upravam
pozadavki na méfeni. Castou chybou projevujici se pii méfeni bylo §patné p¥ipojeni senzoru
k RLC metru, naméiené vysledky pak byly mimo o¢ekavané hodnoty. Takové méfeni bylo
opakovano pro ovéteni spravnosti vysledkd.

Pro vyhodnoceni byly vSechny méfené senzory rozdéleny do téchto skupin:

Skupina 1 — senzory vyrobené laminaci. VSechny senzory této
skupiny jsou rozmérové stejné. Jedna se o navrh oznaleny jako

“Prototyp” (4.1).

Skupina 2 — senzory tvorené tiskem pomoci dispenzoru Obra'ze55 — Senzor
Nordson EFD PRO PLUS 4L. Vsechny senzory jsou tvoreny laminaci

rozmerove stejné, avsak bylo pouzito rozdilné nastaveni
dispenzoru. Tyto senzory nejsou uvadény v kapitole
zabyvajici se navrhy. I pfes tuto odliSnost byly senzory
méfeny z divodu vyhodnoceni vhodnosti této metody

vyroby. U dispenzoru je mozné nastavit rychlost tisku,

tlak pro vytlacovani pasty. Také je mozné opakované Obrazek 54 — Senzor tistény
e . . ; dispenzorem
pretisknout motiv s velkou ptesnosti.
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Tabulka 7 - rozméry natisténého senzoru

Bc. Balaban Jan

Obrézek 54 vnitini elektroda Vn¢éjsi elektroda Vzduchova mezer
@ [mm] | Sitka[mm]* | @ [mm] | Sitka [mm]* Sitka [mm] **
Senzor A - L 19 0,75 21,5 0,75 1

* méren vnitrni primer

** méfen rozmér Mezi vnéjsim krajem vnitini elektrody a vnitinim krajem vnéjsi elektrody

Tabulka 8 - nastaveni dispenzoru pi¥i tisku senzoru

Rychlost [cm/s] Tlak [bar] Pocet pretiskii
Senzor A 6 1,8 2
Senzor B 10 2,3 1
Senzor C 15 2,3 1
Senzor D 10 1,8 2
Senzor E 12 2,3 2
Senzor F 15 2,3 2
Senzor G 10 1,1 1
Senzor H 8 1,8 1
Senzor | 6 1,8 1
Senzor J 10 1,1 1
Senzor K 8 1,8 1
Senzor L 6 1,8 1

Skupina 3 — senzory vyrobené sitotiskem dle uvedenych navrht v kapitole 4.3.

Tabulka 9 — pFiFazeni senzori

Méfeny senzor Navrh dle kapitoly

Senzor A 1

Senzor B 2.1

Senzor C 2.2

Senzor D 2.3

Senzor E 3

Senzor F 4

Senzor G Prototyp

Skupina 4 — senzory vyrobené laminaci dle navrhu v

kapitole 4.3.4.
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Obrazek 56 - Senzory "skupina 3", prvni
natisténa série

Obréazek 57 - Senzor tvofeny
laminaci dle kapitoly 4.3.4
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7.1 Meéfreni elektrickych veli¢in senzoru
Pro méfeni elektrickych veli¢in bylo zvoleno méfeni kapacity, impedance a odport

elektrodovych drah.

7.1.1 Méreni odporu elektrodovych drah
Hlavnim cilem tohoto méfeni bylo ovéfit funkénost elektrod na zaklad¢ kritéria trvaly zkrat,

trvalé rozpojeni. Toto méteni bylo provedeno u v§ech senzoril. Senzory, které neprosly timto
testem byly vyfazeny.

U vsech senzora byl proveden test rozpojenych €i trvale zkratovanych elektrod, dale byly
meéfeny ti1 hodnoty, charakterizujici vodivost vytvofenych elektrod senzoru. Jedna hodnota

pro vnéjsi elektrodu (odpor nejdelsi drahy) a dvé hodnoty pro vnitini elektrodu (horizontalni

a vertikalni smér). K méfeni byl pouzit multimetr M3900 s hrotovymi sondami.

.

Obrazek 58 - Nakres méricich bodu

7.1.1.1 Skupinal
Senzory vyrobené laminaci. VSechny senzory v této skupin¢ jsou rozmérove stejné. Jedna

se 0 navrh oznaceny jako “Prototyp” (4.1).

Obrazek 59 - Senzory mérené ve skupiné 1
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Tabulka 10 - naméiené odpory senzorit ,,skupina 1"

Test , Vet Vnittni elektroda
zkratovanych elektroda
elektrod
R_a[Q] R_b[Q] R_c[Q]
Senzor A Ok - - 1,233 k
Senzor B Ok --- 250 k 28 k
Senzor C Ok 1,98 k
Senzor D Ok 53 14 9
Senzor E Ok 42 11 8
* "_--" hodnota mimo rozsah

Senzory A, B a C vykazuji vysokou miru opotiebeni, proto byly pro dalsi pouziti vyfazeny.

7.1.1.2 Skupina 2
Senzory  tvofené  tiskem  pomoci

dispenzoru. VSechny senzory jsou
rozmeroveé stejné, ale byly tisténé s
rozdilnym nastavenim. Tyto senzory
nejsou uvadény v kapitole zabyvajici se
navrhy. I pfes tuto odlisnost byly senzory
méteny z divodu vyhodnoceni vhodnosti

této metody vyroby.

Obrazek 60 - Senzory mérené ve skupiné 2

Tabulka 11 - naméiené odpory senzorii

"'skupina 2"
Test , Vnéjsi Vnitrni elektroda
zkratovanych elektroda
elektrod
R_a[Q] R_b[Q] R_c[Q]

Senzor A Ok 14 5 4
Senzor B Ok 31 14 7
Senzor C Ok 44 20 10
Senzor D Ok 22 9 5
Senzor E Ok 17 7 4
Senzor F Ok 23 11 5
Senzor G Ok 49 22
Senzor H Ok 57 22 13
Senzor | Ok 43 18 8
Senzor J Ok 46 --- 22
Senzor K Ok 58 19 10
Senzor L Ok 42 18 9
* ".--" hodnota mimo rozsah
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Senzor G a J vykazuje preruSeni pfivodu k vnitini elektrod¢, tyto senzory byly vyfazeny.

7.1.1.3 Skupina 3 B.1

Senzory vyrobené sitotiskem dle uvedenych @ o 0
G.1

navrht v kapitole 4.3. Kazdy typ senzoru byl
vyroben ve Ctyfech exemplafich. Skupina 3 tak

obsahuje Ctyfi tiSténé senzorové sady (na

Obrazek 61 je ukazka prvni senzorové sady). Obréazek 61 - Senzory méfené ve skupiné
3.1
Tabulka 12- naméiené odpory senzorn ""skupina 3"
Test Vnéjsi v s
skratovanych clektroda Vnitini elektroda
elektrod
R_a[Q] | R_b[Q] R_c[Q]

Senzor A.1 Ok 8 7 7
Senzor A.2 Ok 11 9 7
Senzor A.3 Ok 7 6 6
Senzor A.4 Ok 9 8 8
Senzor B.1 Ok 8 7 7
Senzor B.2 Ok 10 7 6
Senzor B.3 Ok 8 7 6
Senzor B.4 Ok 9 9 8
Senzor C.1 Ok 8 7 7
Senzor C.2 BAD
Senzor C.3 Ok 7 6 6
Senzor C.4 Ok 9 9 8
Senzor D.1 BAD - - -
Senzor D.2 BAD
Senzor D.3 BAD - - -
Senzor D.4 BAD
Senzor E.1 Ok 8 7 7(stinici el. 59)
Senzor E.2 Ok - - -
Senzor E.3 BAD - - -
Senzor E.4 BAD
Senzor F.1 Ok 8 7 ---
Senzor F.2 Ok 8 10
Senzor F.3 Ok 7 8 ---
Senzor F.4 Ok 9 9 -—-
Senzor G.1 Ok 8 7 7
Senzor G.2 Ok 9 8 6
Senzor G.3 Ok 8 8 7
Senzor G.4 Ok 10 9 8

* "_--" hodnota mimo rozsah

Senzory vytazené pro dalsi méteni: D.1, C.2,D.2, E2, D.3,E.3,D.4,E4
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7.1.1.4 Skupina4
Senzory vyrobené laminaci dle kapitoly ¢.4.3.4.

Obrazek 62 - Senzory mérené ve skupiné 4

Tabulka 13- naméiené odpory senzorn ""skupina 4™
Test Leva Prava
zkratovanych elektroda | elektroda
elektrod
R_a[Q] R_b[Q]

Senzor 1 158 - -
Senzor 2 Ok 36 26
Senzor 3 Ok 18 19
Senzor 4 Ok 20 14
Senzor 5 Ok 17 15
Senzor 6 109
Senzor 7 Ok 14 15
Senzor 8 Ok 14 11

* "_--" hodnota mimo rozsah

Senzory vytazené pro dal$i méfeni: 1, 6.
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7.1.2 Meéreni kapacity a impedance
Kazdy senzor byl proméfen na RLC metru

v Sifce frekvencniho pasma 20 Hz az 2
MHz. Pouzit¢ RLC metry umoznily
automatické meéfeni pfi  nastaveném
linearnim rozlozeni 200 méticich frekvenci
v uréeném frekvencnim pasmu. Vysledky
pak byly exportovany na USB disk ve
formatu csv.

Pro méfeni byly vyuzity vzdy dva méfici
rezimy, méteni “C — Q” (kapacita a Cinitel
jakosti), méfeni Z — deg (Impedance — thel
[°D.

Dale byl senzor méfen ve dvou stavech,

Obrazek 63 - Méreni impedance
méfeni vzduchu (tj. bez kontaktu), méfeni ruky (senzor ptilozeny na ptedlokti levé ruky).
Pred kazdym méfeni byl vzdy RLC metr
kalibrovan (open and short calibration). Déle

byla u kazdého méfeni stanovena teplota a

vlhkost mistnosti.

Pouzité méfici vybaveni:

RLC metr Agilent E4980A, 20 Hz — 2 MHz Obrézek 64 - Méfené senzory
Teplomér s vlhkomeérem TESTO 645

7.1.2.1 Vyhodnoceni senzori z méieni
Pro kazdy meéfeny senzor byly na zakladé¢ zmétenych dat vytvofeny grafy zavislosti

méfenych parametrii na frekvenci. Nize uvadim ukazku vyhodnoceni senzoru A.l, ze
skupiny 3. Z hlediska rozsahu této prace neni mozné uvést vsechny zpracované grafické
zavislosti.

V grafu zobrazujicim komplexnim impedanci (obrazek 65 a obrazek 68) byl ovéfovan

piedpoklad, zda senzor ma Cisté kapacitni charakter (tzn. poloha naméfené impedance je ve
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¢tvrtém kvadrantu). Tento predpoklad byl ovéfen u vSech senzord. V dalsim grafu (obrazek
66 a obrazek 69) je zobrazena zavislost thlu namétené impedance na frekvenci. Tento graf
nam nabizi detailni pohled na vyvoj thlu, ktery by v idedlnim ptipadé mél byt -90 °.
Obrazek 67 a obrazek 70 zobrazuje rozlozeni komplexni impedance na realnou a
imaginarni slozku v zavislosti na frekvenci. Zde byl sledovan pribéh z hlediska mozné
rezonance. V méfeném frekvencnim pasmu nebyla pozorovana rezonance u zadného
méfeného senzoru. Posledni dvojice obrazku (obrazek 71, obrazek 72) zobrazuje graf
vlastni frekvenc¢ni zavislosti méfené kapacity senzoru. Tato zavislost pro nas byla, z hlediska

urceni vhodné méfici frekvence, nejdulezitéjsi.

A.1 [vzduch]

0
AL = N w B ul N ~ o]
S 8 8 8 8 8 8 8 8
S -500 o
)
-1000 °
)
-1500 -
Qo [}
g~ -2000
= ez[q]
-2500
-3000
°
-3500
-4000
Re
Obrazek 65 - zobrazeni komplexni impedance
A.1 [vzduch]
-70
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=gy @@
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Obréazek 66 - zavislost uhlu komplexni impedance v zavislosti na frekvenci
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A.1 [vzduch]
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Obrazek 67 — zobrazeni realné a imaginarni slozky komplexni impedance
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Obrazek 68 - zobrazeni komplexni impedance
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Obrazek 69 - zavislost uhlu komplexni impedance v zavislosti na frekvenci
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Obrazek 70 — zobrazeni realné a imaginarni slozky komplexni impedance

Senzor A.1 [vzduch]
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Obréazek 71 - Zobrazeni zavislosti kapacity na frekvenci
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Senzor A.1 [ruka]
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Obrazek 72 - Zobrazeni zavislosti kapacity na frekvenci

Vzhledem k moznosti zkresleni informaci v grafickém vyjadieni a velkému poctu dat, bylo
ptistoupeno k statistickému vyhodnoceni, kdy pro kritérium kvality senzoru byl vybran
klicovy parametr kapacitance a jeho variabilita napfic méfenym frekvenénim pasmem.

Jelikoz v nizsich hodnotach frekvenci se Casto objevuji pfili§ velké odchylky, bylo déle
pfistoupeno také k vyhodnoceni v omezeném frekvenénim pasmu 100 kHz — 1 MHz.

U kazdého méfeného senzoru byla urcena stfedni hodnota, rozptyl a smérodatna odchylka
z namé&fenych hodnot v ptislusném frekvencnim rozsahu. Vypocitané smérodatné odchylky
byly porovnany s rozhodujici povolenou procentualni chybou (vypocitana povolena
odchylka z urc¢ené stfedni hodnoty). Ta byla odvozena od chyby, se kterou se vyrabé&ji bézné
keramické kondenzatory (pro niz$i hodnoty se pohybuje kolem 5 %, pro vys$si hodnoty 10
%). Nastaveni pfipustné chyby pro senzor bylo urc¢eno 7 % pro méfeni “vzduch” a 15 % pro
méteni “ruka”.

U senzorll ze skupiny 2 byla navic odectena stfedni hodnota z grafu, jelikoz spocitana
hodnota ve vét§in¢€ ptipadech byla nerealnd, coz samo o sobé znamena nepouzitelnost téchto
senzoru.

Nize je uveden piiklad vyhodnoceni pro senzor A ze skupiny 1. Celé hodnoceni senzort dle

skupin je uvedeno v piiloze (11.7).

41



Textile based sensor for measurement of skin hydration Bc. Balabdn Jan

Tabulka 14 - ukdzka vyhodnoceni senzoru

Povolena Povolena
Vzduch odchylka Ruka odchylka
Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 7% Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 15%
stfedni hodnota 0,8 pF stfedni hodnota 58,4 pF
Rozptyl "¢?" 0,0028 pF| 0,06 Rozptyl "o?" 1364 pF| 8,76
SD "g" 0,053 pF SD "¢" 37 pF
A A BAD
Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz
stfedni hodnota 0,8 pF 0,06 stfedni hodnota 60,2 pF 9,03
Rozptyl "¢?" 0,000018 pF Rozptyl "o?" 46 pF
SD "¢" 0,0042 pF SD "g" 7 pF

* SD — Smérodatna odchylka

Na zakladé uvedeného hodnoceni vychazi, ze ve skupiné 1 je pouzitelny senzor A, B, C.
Tyto senzory byly vyrobeny jako prvni, proto na nich probihaly v§echny pocate¢ni testy a
velice brzy zacaly vykazovat znamky opotiebeni elektrod, proto ackoliv jsou hodnoceny
kladn¢, neni mozné je nadale pouzit. Senzory E a F z této sady bohuZel nevykazuji
dostatecnou linearitu.

Senzory vyhodnocované ve skuping 2 jsou vSechny vyhodnoceny jako nepouzitelné.
Senzory ze skupiny 3 jsou hodnoceny jako pouzitelné, jmenovité A.2, A.4, B.2, B.4, C.4,
E.1,F.3,F4,G3 G4,

Senzory ze skupiny 4 nevykazuji dostatecnou linearitu pro zamyslené pouziti, proto jsou

hodnoceny jako nepouzitelné.

7.2 MéfFeni parametra relaxaéniho generatoru
Pro ovéteni vlastnosti relaxacniho generatoru byl pouzit Digitalni osciloskop GDS-2072E

(2 kanaly, 70 MHz, 1 GSPS, 10 Mpts, 5 ns). Tento osciloskop podporuje ukladani obrazkt
na flash disk.

Meéfteni parametrii relaxacnich generatorti spocivala v ovéteni funkcnosti navrzeného
principu a stanoveni odbéra.

Pii prvnich méfenich byl k relaxacnimu generatoru pfipojovdn samotny senzor, coZ
Zpiisobovalo nemalé problémy, proto bylo nakonec pfistoupeno k ovéteni funkcnosti za
pomoci keramickych kondenzétort o velikosti 10 pF, 27 pF, 100 pF a 470 pF. Funkcnost
byla testovana pii napajecim napéti relaxacniho generatoru 5 V a 3,3 V, coz je napajeci
vystup z mikrokontroleru Arduino Uno.

Pii méfeni spotieby byla urcena spotieba samotného relaxacniho generatoru pii napajecim

(24

napéti 5 V a 3,3 V. Déle byla uréena spotteba celé méfici sestavy, ktera je napajena z 9 V
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baterie, v riznych stavech. Posledni méfeni se zaméfilo na moznost Gispory energie pomoci

fizeni mikrokontroleru.

7.2.1 Méreni ovérovacich kondenzatora
Pfed samotnym meéfenim bylo provedeno méieni zakoupenych kondenzatorii pro ovétreni

jejich vlastnosti. Zakoupeny byly bézné dostupné keramické kondenzatory do 500 V,
s vyrobni piesnosti 5 % pro 10 pF a 27 pF a 10 % u 100 a 470 pF.

Pro méteni byl pouzit RLC metr AGILENT E4980A.

Meéieni bylo provedeno na frekvenénim pasmu 20 Hz — 2 MHz, které bylo lineadrn¢ rozdéleno
méfticimi frekvencemi. Vyhodnoceni naméfenych dat prob¢hlo stejnym zpusobem jako u
méfeni senzord.

Tabulka 15 - naméiené hodnoty zakoupenych kondenzdtori

stfedni hodnota 10,9531
10 pF Rozptyl "o”2" 0,0345
Smérodatna odchylka "¢" 0,1858
stfedni hodnota 27,0510
27 pF Rozptyl "o”2" 0,0294
Smérodatna odchylka "¢" 0,1716
stfedni hodnota 98,3048
100 pF Rozptyl "o”2" 0,3555
Smérodatna odchylka "¢" 0,5963
stfedni hodnota 448,8939
470 pF Rozptyl "o”2" 9,0466
Smérodatna odchylka "¢" 3,0078

7.2.2 Méreni relaxaénich generatora 5V a 3,3V
Cilem tohoto méfeni bylo ovéfeni funkce navrzenych relaxacnich generatorti (verzi 0 az 7)

a vyhodnocovaciho systému.

Pomoci osciloskopu bylo ovétovano, zda vyrobeny obvod kmita, na jaké frekvenci a jestli
vystupni signdl je pozadovaného obdélnikového tvaru za pomoci ovétovacich keramickych
kondenzatort (7.2.1). Po ovéteni funkce generatoru byl obvod piipojen do navrhovaného
méficiho systému, misto senzoru vSak byly pfipojovany oveéfovaci keramické kondenzétory,
pro moznost porovnani vysledki.

Tabulka 16 - naméiené hodnoty 5V, s pFipojenou kapacitou 10 pF

Casovaci obvod
0 1 2 3 4 5 6 7
High [us] 388,8 72,24 18,44 11,72 7,914 3,45 5,683 26,12
Low [us] 130,5 24,71 7,511 4,322 2,775 1,58 2,319 10,57
Upp [V] 5,24 5,12 5,08 5,16 6,64 5,12 6,2 5,04
T [us] 519,3 96,95 25,95 16,04 10,69 5,03 8 36,69
f [Hz] 1,925k 10,31 k 38,53 k 62,31k 93,55 k 198,8 k 125k 27,25 k
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Tabulka 17 - naméiené hodnoty 5V, s pFipojenou kapacitou 470 pF
Casovaci obvod
0 1 2 3 4 5 6 7
High [us] 6121 848,4 216,1 132,8 105 27,55 49,85 243,6
Low [us] 3036 4472 126,9 71,1 51,31 14,97 24,44 131,3
Uep [V] 5,04 5 5,04 5,04 5,76 5,04 5,6 5
T [us] 9157 1295,6 343 203,9 156,31 42,52 74,29 374,9
f [Hz] 109,2 771,8 2,915 k 4,903 k 6,394 k 23,51k 13,46 k 2,666 k

Meéieni bylo provedeno na digitadlnim osciloskopu GDS-2072E (2 kanaly, 70 MHz, 1 GSPS,
10 Mpts, 5 ns). Uvadéné namétené napéti je méfeno jako Spickové hodnoty amplitudy (peak
to peak, znaceno Upp). Dle rozdilu zméfené¢ho napéti a napajeciho napéti lze urcit miru
zakmitl, kterd se u nékterych relaxacnich generatorti objevila, a kterd je s nejveétsi
pravdépodobnosti zptisobena parazitnimi kapacitami. Nejvetsi podil parazitnich kapacit je
predpokladan na ptivodech k senzoru.

V tabulce 16 a tabulce 17 je ukazka naméfenych dat, cely soubor dat je uveden v ptiloze
11.6.

Pro ucely hodnoceni byl pouzit parametr frekvence méfeny pfi napajeni 5 V, ktery je u
navrzeného méticiho systému vyhodnocovan na zakladé zmétené periody signalu a ktery je
mozné piimo odecist z osciloskopu. Naméfena data byla seskladana do tabulky 18. Ta je
rozdélena do ti ¢asti. V prvni ¢asti nazvané “Predpokladané hodnoty” jsou uvedeny hodnoty
vypocitané pro dané Casovaci obvody. Nasleduje Cast, kde jsou uvedena namétfend data

pomoci osciloskopu a posledni ¢ast obsahuje naméfena data navrzenym méticim obvodem.

Tabulka 18 - pitedpokladané a naméiené hodnoty casovacich obvodii

¢asovaci obvod verze 0 | verze 1 | verze 2 | verze 3 | verze 4 | verze 5| verze 6 | verze 7
f_0 pF [kHz] | inf inf inf inf Inf inf inf Inf

f 1pF [kHz] | 52,747 | 369,23 | 1333,3 | 2400 3200 | 12308 | 7058,8 1333,3

Ptedpokladané | f_10 pF  [kHz] | 5,2747 | 36,923 | 133,33 240 320 1230,8 | 705,88 133,33
hodnoty ¢ 37 pF  [kHz] | 1,9536 | 13,675 | 49,383 | 88,889 | 118,52 | 455,84 | 261,44 | 49,383
f 100 pF [kHz] | 0,5275 | 3,6923 | 13,333 24 32 123,08 | 70,588 13,333

f 470 pF [kHz] | 0,1122 | 0,7856 | 2,8369 | 5,1064 | 6,8085 | 26,187 | 15,019 2,8369

f 0 pF [kHz] | 3,154 | 14,25 54 88,07 139,2 | 246,8 162,5 34,92

Naméfené |f 10pF [kHz] | 1,925 | 10,31 | 38,53 | 62,31 | 93,55 | 198,8 | 125 27,25
hodnoty f 27 pF  [kHz] | 1,204 | 7,092 | 26,57 | 43,21 | 62,26 154,2 93,91 20,55
Osciloskop f 100 pF [kHz] | 0,4599 | 3,045 11,37 18,84 | 25,45 | 78,94 46,47 9,753
f 470 pF [kHz] | 0,1092 | 0,772 | 2,915 | 4,903 | 6,394 | 23,51 13,46 2,666

NaméFend f O pF [kHz] | 3,0802 | 14,87 | 51,754 | 79,06 125 200 142,86 32,975
hodnoty | T_10PF  [kHz] | 1,8952 | 10,309 | 37,037 | 56,645 | 83,722 | 166,67 | 111,11 | 26,316
o f 27 pF  [kHz] | 1,2014 | 7,2141 | 26,803 | 41,111 | 58,824 | 136,9 83,333 19,739
m;?;t;?ém f 100 pF [kHz] | 0,4594 | 3,0457 | 11,194 | 18,523 | 24,593 | 71,429 | 44,796 | 9,5543
f 470 pF [kHz] | 0,1093 | 0,7744 | 2,9644 | 4,9355 | 6,3425 | 23,08 13,275 2,2852
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Pti porovnani frekvenci v sekci “Predpokladané hodnoty” a “Navrzeny méfici systém” jsou
vidét znacné odchylky, nejvyznamnéjsi odchylka je vidét u zméfené frekvence bez ptipojené
kapacity. Dle vypocti by spravné nemélo dojit k rozkmitani navrzeného multivibratoru,
avSak nameétend data jak u osciloskopu, tak u navrzené¢ho méticiho obvodu dokazuji, ze
obvod stabiln¢ kmitd. Tento jev je vysledkem pomérné velkych parazitnich prvkl na
pfivodech k senzoru. Tyto parazitni kapacity, byly ureny pomoci navrzené¢ho méficiho
systému, kde mimo méteni frekvence je nastaven prepocet zméiené frekvence na kapacitu.
Diky tomu mizeme odhadnout velikost parazitnich kapacit, ktera se pohybuje mezi 25 - 30
pF, s rozdilem obvodu ¢. “0”, kde je parazitni kapacita nejmensi, okolo 15 pF (obvod ¢.0
kmité na nejnizsi frekvenci).

Porovnanim namétenych dat v sekci méteni osciloskopem a navrzenym méficim systémem
dochazime k zavéru, ze navrzeny vyhodnocovaci obvod funguje s odchylkou, kterd je pro
nase zamery piijatelnd. Navrzené ¢asovaci obvody funguji dle predpokladu a je mozné snizit
napéjeci napéti na 3,3 V, coz by vedlo k podstatné tispote spotieby pouzitého ¢asovaciho

obvodu.

7.2.3 Stanoveni odbéru
Pro méteni byl pouzit Digitalni Multimetr METEX M-3800 (207544). Odbér byl stanovovan

pro stav obvodu naprazdno a s ptipojenou kapacitou 470 pF pii napajecim napéti 5 V a 3,3

V.

Tabulka 19 - méFeni odbéru relaxacnich generdtorit

0 1 2 3 4 5 6 7
oy |Naprazdno[mA] | 145 | 11 | 1,33 | 1,8 | 1,28 | 1,81 | 494 | 1,42
470 pF [mA] 1,83 | 1,69 | 1,81 | 1,72 | 1,68 | 1,8 | 44 | 1,8
33V Naprazdno [mA] | 0,93 | 0,71 | 0,85 | 0,82 | 0,83 | 1,11 | 2,31 | 0,91
470 pF [mA] 1,18 | 1,1 | 1,18 | 1,12 | 1,09 | 1,17 | 1,99 | 1,17

U obvodu €.6 je abnormalné vysoka spotfeba oproti ostatnim obvodiim. Mize to znacit
zavadu at’ jiz na ploSném spoji, nebo na samotném obvodu 555. V ramci této prace nebylo

dale feSeno.

Tabulka 20 - méi‘eni nejniz§iho napdjeciho napéti pro obvod 555

0 1 2 3 4 5 6 7
U naprazdno [V] 2,2 0,8 0,8 2,2 1,0 0,8 0,8 2,1
U470p [V] 2,1 0,8 0,8 1,2 1,0 0,8 0,8 2,0
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U naméfenych hodnot v tabulce 20 je vidét rozd€leni obvodu dle nejnizsiho mozného napéti
do dvou skupin. To je vysvétlitelné smichanim bipoldrnich a unipolarnich obvoda 555 pfi
nakupu (nejednalo se o zamér). Je tedy mozné konstatovat, Ze pro unipolarni obvod 555 je
nejnizsi mozné napajeci napeti na hranici 1 V, kdezto bipolarni obvod 555 ma hranici nad 2

V.

Tabulka 21 - Odbér vyrobeného mé¥iciho obvodu

Dioda . 555 ON Dioda a Dioda a
ON Dioda OFF | 555 ON 470 pF 555 OFF 555 ON | 555 OFF

852mA | 734mA | 750mA | 754 mA | 73,4 mA | 87,3 mA | 73,4 mA

Pro stanoveni odbéru méticiho obvodu byl pouzit Casovaci obvod ¢.1.

V tabulce 21 je uveden zméfeny proudovy odbér ze zdroje pfi riznych stavech navrzeného
meéficiho obvodu.

Jako kazdy mikrokontroler i Arduino podporuje nékolik uspornych rezimu (tzv. sleep

mody), pro redukci spotieby. Nize je uvedeno méteni spotieby v téchto uspornych rezimech

(tabulka 22).

Tabulka 22 - odbér Mikrokontroleru Arduino v riznych refimech

Klidovy | Métici Sleep Sleep Sleep Sleep
stav program | mode 1 mode 2 mode 3 mode 4

Pfipojena dioda a
LCD display

Jen MCU 53,5mA |52 mA 39,7mA |350mA |350mA |354mA

73,4 mA |87 mA 64,3 mA |524mA |593mA |59,8 mA

Z hodnot uvedenych v tabulce 21 a tabulce 22 je patrné, ze pievaznou cast odbéru tvofi
spotfeba mikrokontroleru. Pouzity mikrokontroler Arduino Uno neni z hlediska uspornosti

vhodnym vybérem, a pro finalni konstrukci ho neni mozné doporucit.
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8 Oveéreni navrzeného mériciho obvodu

Pro moznost ovéteni funkcnosti navrzeného métictho obvodu byl
vybran relaxaéni generator ¢.4 a senzory A.2, A4,B.2, B4,C4,E.1,
F.3, F4, G.3, G.4 ze skupiny 3, které byly vyhodnoceny jako
nejvhodnéjsi.

Porovnani bylo provedeno oproti komer¢nimu méficimu pfistroji
Multi Skin Test Center MC1000, Courage + Khazaka electronic
GmbH.

Pro tuto ¢ast testovani byla do vyhodnocovaciho programu zavedena
kalibrace. Jeji funkce je zméfeni parazitni kapacity rozpojenych
pfivodnich vodict, bez ptipojeného senzoru. O tuto hodnotu je
celkovy vysledek korigovan.

Umisténi testovacich bodl na téle bylo vybrano na zéklad€ doporuceni
pro méfeni hydratace, uvedeném v pfistroji MC1000.

Pied kazdym méfenim byla provedena kalibrace navrzeného systému,
poté byl ptipojen senzor. Po pfipojeni senzoru byla zméfena pocatecni
hodnota senzoru. Nésledné bylo provedeno méteni na vSech uréenych
bodech. V casti vyhodnoceni byla zméfena kapacita piepocitana na

relativni permitivitu podle nize uvedeného vzorce ( 32 ). Tento

Bc. Balaban Jan

Obrazek 73 -
Testovaci bod, T-
zone

Obrazek 74 -
Testovaci bod, cheek

Obrazek 75 -
Testovaci bod, hand

piepocet slouzi pouze pro zobrazeni vysledného méfeni v hodnotich =

permitivity.

In b/a

E,. = —_—
T 2xmxl*g,

(32)

Pristroj Multi Skin Test Center MC1000, Courage + Khazaka
electronic GmbH je komer¢ni pfistroj pro diagnostiku kiize a pro tuto
praci byl zvolen jako referenéni méfici pfistroj (obrazek 78). Obsahuje
kameru a pét riznych sond pro méfeni pH, teploty, barvy, hydratace,
TEWL, elasticity a kozniho mazu (sebum). Pro vybrané méfeni je tieba
pfipojit spravnou sondu a nastavit program. V méficim programu je
zapotfebi vyplnit Gdaje o meéfené osobé (veék, pohlavi), dale je

pozadovano zadani typu kaze dle testu ,,Fizpatrick®. Tento udaj neni

Obrazek 76 -
Testovaci bod, body

Obrazek 77 -
Testovaci bod, leg

pro naSe méfeni dulezity, protoze nijak neovliviiuje samotné méfeni, ani vyhodnoceni

hydratace (adaj slouzi pouze pro doporuéeni vhodného krému). Samotné méfeni probiha na
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frekvencnim pasmu 0,9-1,2 MHz. Délka jednotlivého
meéfeni trva 1 s. Méfeni je spousténo automaticky po

dosazeni spravného piitlaku sondy na méfené misto.

Vysledek je vydavan v rozmezi 0-99. Po zméfeni je o)

vysledek porovnavan s preddefinovanymi mezemi, které e i c

urcuji stav hydratace. Tyto meze jsou rozdilné pro rizné \ -

vékové skupiny a pohlavi (obrazek 79). [13] .‘..w.
Obrazek 78 - Multi Skin Test

Moisture  Skin oil/Sebum Hair sebum Sebufix ~Pigmentation/Melanin Center MC1000 [13]

Face
Agegroup Interpretation Lower Limit  Upper Limit {excluded)
h very dehydrated |0 38
0-19 slightly dehydrated |38 71
0-19 prevent dehydration | 71 100
20-29 very dehydrated 0 36
20-29 slightly dehydrated |36 69
20-29 prevent dehydration | 69 100
30-39 very dehydrated 0 34
30-39 slightly dehydrated |34 68
30-39 prevent dehydration | 68 100
4049 very dehydrated 0 32
4049 slightly dehydrated |32 66
4049 prevent dehydration | 66 100
50-59 very dehydrated 0 30
50-59 slightly dehydrated |30 66
50-59 prevent dehydration | 66 100
=60 very dehydrated 0 30
=60 slightly dehydrated |30 63
>60 prevent dehydration | 63 100

Obrazek 79 - Hodnoceni hydratace implementované
v pristroji MC1000 [13]

Vyhodnoceni naméfenych dat bylo zpracovano graficky (obrazek 80, 81, 82, 83, 84). Pro
kazdy méfeny senzor byla zkonstruovana korela¢ni zavislost. Na 0se X jsou vyneseny
naméfené hodnoty komer¢nim systémem pro mefeni hydratace MC1000 a na ose y jsou
nasledné hodnoty naméfené navrZzenym méticim piistrojem. Vynesené body jsou proloZzené
korela¢ni linearni ptimkou (pouzita funkce tabulkového programu Excel). Z této ptimky je

pak ziskana uvadéna smérnice korelacni ptimky a regresni koeficient.
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Pocatecni hodnota pfi pfipojeném senzoru A.2: C = 5,3 pF

Tabulka 23 - méieni porovnatelnosti senzoru A.2

Bc. Balaban Jan

Umisténi senzoru MC1000 NavrZzeny MP Eps_r
Cheek (tvaF) 17 19,1 3,27
Leg (noha) 26 66 11,31
Hand (ruka) 28 28,8 4,93
T-zone (Celo) 44 43,7 7,49
Body (télo) 54 156 26,73
Porovnani senzoru A.2
180
Body
S 160
o
=
> 140
8 y =2,9188x - 35,935
— 2 _
= 120 R?=0,6244
pd
100
80 Leg
60
40 Cheek
T-zone
20
Hand
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
MC1000 [-]
® Navrieny MP  ceeeeeeee Linedrni (Navrzeny MP) ~ «ccceeeee Linedrni (NavrZzeny MP)

Obrazek 80 - porovnani systému pro senzor A.2

Smérnice korela¢ni pfimky: y = 2,9188x — 35,935
Korelaéni koeficient: R? = 0, 6244
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Pocatecni hodnota pfti pfipojeném senzoru B.2: C = 3,2 pF

Tabulka 24 - méieni porovnatelnosti senzoru B.2

Bc. Balaban Jan

Umisténi senzoru MC1000 NavrZzeny MP Eps_r
Cheek (tvar) 20 32 15,09
Leg (noha) 24 14 6,60
Hand (ruka) 29 42 19,81
T-zone (Celo) 50 56 26,41
Body (télo) 61 114 53,76
Porovnani senzoru B.2
140
‘ug'_ Body
o 120
=
= y=1,9368x- 19,676
8 R?=0,8189
S 100
©
=z
80
60 Hand
40 T-zone
Cheek ]
20
0 Leg
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
MC1000 [-]
® NavrzenyMP  ceeeeeene Linedrni (Navrzeny MP) ~ ceeeeeees Linedrni (Navrzeny MP)

Obrazek 81 - porovnani systému pro senzor B.2

Smérnice korelacni ptfimky: y = 1,9368x — 19,676
Korela¢ni koeficient: R* = 0,8189
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Pocatecni hodnota pfti pfipojeném senzoru C.4: C = 3,2 pF

Tabulka 25 - méieni porovnatelnosti senzoru C.4

Umisténi senzoru MC1000 NavrZzeny MP Eps_r
Cheek (tvaF) 23 28 9,18
Leg (noha) 24 29 9,50
Hand (ruka) 56 115 37,69
T-zone (Celo) 30 49 16,06
Body (télo) 16 9,6 3,15

Porovnani senzoru C.4

140
w
Qo 120
a
s y =2,646x - 32,732
2 _
> R?=0,9987 Body
)8 100
>
©
2
80
60
40
20 Leg
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
MC1000 [-]
@® Navrzeny MP  ceceeeeee Linearni (Navrzeny MP) ~ ceceeeees Linearni (Navrzeny MP)

Obrazek 82 - porovnani systému pro senzor C.4

Smérnice korela¢ni pfimky: y = 2,646x — 32,732
Korelaéni koeficient: R? = 0,9987
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Pocatecni hodnota pfti pfipojeném senzoru F.3: C = 3,2 pF

Tabulka 26 - méi‘eni porovnatelnosti senzoru F.3

Bc. Balaban Jan

Umisténi senzoru MC1000 NavrZzeny MP Eps_r
Cheek (tvaF) 9 14 2,40
Leg (noha) 20 13 2,23
Hand (ruka) 26 19 3,26
T-zone (Celo) 43 29 4,97
Body (télo) 52 130 22,27
Porovnani senzoru F.3
180
w160
&
o
= [
> 140 Body
c
)qNJ
& 120
=2
100
y =2,262x - 26,86
R?=0,6153
80
60
T-zone
40 _
Cheek
20 Hand
0
0 5 10 15 30 35 40 45 50 55 60 65

® Navrieny MP

Linearni (Navrzeny MP)

MC1000 [-]

-+ Linearni (Navrzeny MP)

Obrazek 83 - porovnani systému pro senzor F.3

Smérnice korelacni pfimky: y = 2,262x — 26,86
Korelaéni koeficient: R? = 0,6153
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Pocatecni hodnota pfti pfipojeném senzoru G.3: C = 4,2 pF

Tabulka 27 - méieni porovnatelnosti senzoru G.3

Umisténi senzoru MC1000 NavrZzeny MP Eps_r
Cheek (tvaF) 14 16 4,02
Leg (noha) 18 29 7,29
Hand (ruka) 25 130 32,66
T-zone (Celo) 45 90 22,61
Body (télo) 56 320 80,39

Porovnani senzoru G.3

400
'S 350 T
— Body
[a W
=
qé) 300
>§ y =5,696x - 62,994
© R?=0,7095
Z 250
200
150 Hand
T-zone
100
50 Leg
= Cheek
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
MC1000 [-]
® NavrienyMP  ceeeeeeee Linedrni (Navrzeny MP) ~ ceeeeeees Linearni (Navrzeny MP)

Obrazek 84 - porovnani systému pro senzor G.3

Smérnice korela¢ni pfimky: y = 5,696x — 62,994
Korelaéni koeficient: R? = 0,7095
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9 Zhodnoceni

9.1 Generator
Funkce navrzené¢ho relaxacniho generatoru byla ovéfena, uvedené vypocty odpovidaji

readlnym parametrim navrzeného generatoru. Pribehy pulst pro 5 V 1 3,3 V napéjeni jsou
obdélnikové se stfidou, odpovidajici navrhu 1 : 3.
Pfipojeni senzoru k casovacimu obvodu je tfeba oSetfit kvalitnim kabelem, ktery

minimalizuje parazitni kapacitu, v provedené konfiguraci je zna¢na.

INST o s | st TTE——
GWINSTEK 18k pts 2B8NSass Stop B9 Mar Savel ] ou EK 18k eto, it &) a o "“r[ Save Image
d “ | Save mage ) 0 -zBEms 22800 1 |
@ 20.6us 3.340
Flle Format a.bus A3
— Png Uit 18aKU/5

File Format
Png

Ink Saver

Ink Saver
‘ on o

On  Off

|
| |
| P M I

[ ) Ses @ 6.aees || | [ 28us (1 80085 | 1L

L = | |

File Utilities

Save Save Recall Recall Save Save Recall Recall Edit

’ I Waveform Setup Waveform Setup

Obréazek 85 - Vystup z osciloskopu pfi Obrazek 86 - Vystup z osciloskopu pfi
méreni parametru relaxacniho generatoru meéreni parametrt relaxacniho generatoru ¢.3
C.3pri5V pri 3,3V
9.2 Senzory

Vyrobené senzory mizeme rozdélit do tii skupin dle technologie vyroby.

Prvni skupinou jsou senzory vyrabéné vytezavanim elektrod z vodivé latky a naslednou
laminaci elektrod na nevodivou latku ¢imz se vytvafi finalni senzor. Tyto senzory jsou
povétsinou funkéni, ale stale se hledd idedlni technologie vyroby. Limitace této vyrobni
technologie se bude dale posouvat, v tuto chvili se nedafi vyrabét senzory se vzduchovou
mezerou pod 1mm. Senzory s mezerou kolem 1 mm ¢asto trpi zkratem z dtivodu roztiepeni
okrajii elektrod. Déle se ukazuje, Ze pouzitd vodiva latka velice brzy degraduje
mechanickym namdhanim (otér o pfilozené méfené misto). I pres vSechny uvedené
nedostatky se jedna o pouzitelnou vyrobni technologii.

Druhou skupinu tvofi senzory vyrobené tiskem vodivé pasty dispenzorem. VSechny
testované senzory vykazuji nevyhovujici parametry, proto tuto vyrobni metodu hodnotim
jako nepouzitelnou.

Posledni testovanou skupinou jsou senzory tisténé vodivou pastou sitotiskem. Tyto senzory
vykazuji dobrou stabilitu. Limitace této technologie se ukazuje okolo 1 mm vzduchové
mezery. U senzort se vzduchovou mezerou pod 1 mm dochazi ke sliti barvy ¢imz dojde ke

zkratovani elektrod.
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U vSech senzord se ukazuje problematické kontaktovani (pfipojeni senzoru k c¢asovacimu
obvodu), vsechna uvedena méfeni byla provedena s pfipojenim Senzoru pomoci
krokosvorek. Pti Spatném pripojeni dochazi k obrovskym skokovym zménam kapacity coz
znemoznuje pouziti senzoru. U senzor vyrabénych tiskem dochazi k ptelomeni vodivého
motivu vlivem ohybu.

Ze vSech testovanych senzorti mé nejlepsi korelované vysledky, s referencnim pfistrojem,
senzor C.4 ze skupiny 3, u kterého je regresni koeficient R? = 0,9987, jedna se o senzor
vyrabény sitotiskem o rozmérech: pramér vnitini elektrody 5 mm, vzduchova mezera 1mm,

Sirka elektrody 2 mm.

9.3 Méfici princip

Navrzeny méfici princip vyhodnocuji jako pouzitelny s dostate¢nou piesnosti. Podminkou
je spravny vybér senzoru, coz dokazuje porovnani u senzoru C.4, a dobré nakontaktovani
senzoru k méficimu obvodu.

Pti zméné kapacity dochdzi k snizovani kmito¢tu, je tedy nutné nalézt takové senzory, které
budou mit v méticim rozsahu idedlné frekvencné linearni zavislost. U vétSiny testovanych
senzord se takovéto pasmo nachazi od 200 kHz do 1,4 MHz. Pii nizkych frekvencich je
vétsinou vysledna kapacita s velkou odchylkou od zbytku prib&hu (obrazek 87). Na druhou

stranu nékde kolem 1,4 MHz byla prokazana skokova zména thlu impedance (obrazek 88).
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Obrazek 87 - zavislost kapacity na frekvenci pro senzor B.3
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Obrazek 88 - zavislost uhlu impedance na frekvenci pro senzor B.3
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Zaver

Komeréné vyrabéné méfici pfistroje hydratace klize jsou hojné vyuzivany jak
v dermatologii, tak i v kosmetologii. Jejich vyuziti miZzeme nalézt v testovani iritaéniho
potencidlu komer¢nich produkti (napiiklad praci prasky, razné krémy, IéCiva ...).
V dermatologii se pak Casto vyuZzivaji pro posuzovani, respektive objektivizaci G¢inkl
nasazené 1éby. V soucasné dobé neni na trhu zadny pfistroj, ktery by dokazal sledovat vyvoj
hydratace po delsi ¢asovy usek (fadoveé den) avSak je mozné nalézt studie dokazujici, ze
mozné sledovani hydratace u pacienti ma smysl. Proto je velice pravdépodobné, ze vyvoj
takovéhoto diagnostického pfistroje by nasel své uplatnéni.

Pro tadné vysledky je tfeba vyloucit ty vlivy, které by mohly méteni zkreslovat. Prvnim
velkym ukolem je omezeni poceni. Komer¢ni piistroje toho dosahuji kratkym casem
analyzy, coz pro nas el neni mozné. Nasi zkoumanou moznosti je vytvoteni senzoru, ktery
bude dostatecné€ prodysny, tak aby pod nim nedochazelo k samovolnému poceni.

Druhym vlivem je pfitlak senzoru. Je prokdzano, ze samotné méfeni je ovlivnéno pfitlakem.
Tento vliv jsme béhem testovani také pozorovali, nicméné v rdmci této prace neni nijak
fesen, zde se nabizi prostor pro dalsi pokra¢ovani vyzkumu.

Cilem této prace bylo ziskat dostatek relevantnich dat pro ovéfeni funkénosti navrhovaného
meéfeni. V piipadé GspéSného potvrzeni, ma tato prace poskytnout dostatek dat pro finalni
konstrukci méficiho zafizeni, ktera bude zaméfena na miniaturizaci, omezeni spotieby a
komunikaci s chytrou elektronikou. Uvadéné cile prace byly uspé$né naplnény i kdyz
zistava fada nezodpovézenych otazek, otevira se tak mnoho sméri, které by bylo potieba

dale zkoumat.
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11 Prilohy

11.1 Specifikace materialu pro vyrobu senzoru

11.1.1 - specifikace latky pro nosny substrat

Material: 100% Bavlna Kepr cerny, silnéjsi na omak, méné
o poddajny, pevny, vhodny na pracovni
Sife 150cm obleceni, napfiklad na monterky,
Vaha: 244g/m2 pracovni zastéry
Barva: cerna
Uziti: odévni
Priznak produktu:  opétv prodeji 2 & B ®
Kéd produktu: 2000000322018 Vyznam symbols

Obrazek 89 - specifikace podkladniho materialu senzoru (nosny substrat) [15]

11.1.2 - specifikace latky pro elektrody

Vz.2 Osnova : 30 % SilveR.STAT / 30 % Shieldex / 40 % PES; 35,5 tex
Utek : 80 % bavlna/ 10 % Xstatic; 35,5 tex
Dostava : osnova 25 niti / cm

atek 20 niti / cm
Povrchovy odpor : Rs = 50,4 Q

Obrazek 90 - specifikace elektrodového materialu senzoru [19]
11.1.3 - specifikace vodivé pasty DUPONT
Popis produktu:
DuPont™ PE873 je pruzna, stiibrna, vodiva pasta pro tisk nizkonapétovych obvodi na
elasticky film nebo textilni substrat. PE873 je vodi¢ na bazi stiibra, ktery dosahuje vyborné
elasticity, pfilnavosti a vodivosti. Je kompatibilni s polyuretanovym (TPU) filmem a

vybranymi latkami. [11]

Table 1-Typical Physical Properties Table 2-Typical Composition Properties
Test Properties Test Properties
Sheet Resistivity (m{2sq/251m) 5 Solids (%) @ 150°C 60 — 65
(5pm Dried Print Thickness on ST505 PET Film) Viscasity (PaS) Brookfield RVT, #14 spindle,
Resistivity After Crease 50 10rpm, )25°C 5080
<5%

(ASTM F1683, 180deg, 1 cycle, 2kg) Density (gfcc) 2.0
Abrasion Resistance

. 1H Coverage (cm?/g @ Sum) 350
(ASTM D3363 Pencil Hardness) Coverage (cm?/g @ 10pm 175
’ZS‘;_?‘;;[E)?;?; C;;;‘j[[;atihl)] Tape 600) No Transfer Dried Print Thickness (microns) 812

Wi COTLC ape
P Thinner DuPont™ 8260

Clean-Up Solvent Ethylene Diacetate
Encapsulant PE771/PE773

Obrazek 91 - specifikace DuPont pasty [11]
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11.2 Tabulka relativni permitivity riznych material(

TABULKA RELATIVNICH PERMITIVIT VYBRANYCH MATERIALD

Aceton 195 .. 214 Polyacetal a6 .37
Acstylentetrachiorid 81 Polyarnid — PA 40 .50
Aminoplasty 50 .. 80 Polydichlorstyrol 27
Amoniak 15 34 Polyetersterketon — PEEK a2
Anilin &8 Polyeterimid — PEI a0
Benzaldehyd 182 Polyethylen — PE 2,16
Benzen 228..230 Polyfenylensulfid — PPS 33
Benzin 20..232 Polymethylmataknylat 256
Benzol 23 Polypropylen — PP 20..22
Calluloid 35 .62 Polystyrol 30
Cament 40 Polysulfon — PSU 20
Cukr 3 Polytetrafluoretylen — FTFE 2021
Dioxan 2235 Polyvinylacetat 27
Dfevo suché 20 .. 80 Polyvinylchlond — PV 251..3.10
Dfevo vihké 10 .30 Polyvinylidenfluorid — PYDF 60 .74
Ebonit 25..50 Popel 15..17
Etanol 24 Porcelan 45 .70
Etylacetat &0 Propan kapalmy 16..18
Etylenghykol 87 Pryskyfice akrylova 24 .45
Etylenchlorid 10,5 Pryskyfice epoxddova 25.. 80
Freon R22 6,1 Pryskyfice fenolova 40..120
Glycerin 47 Pryskyfice melaminowa 47..102
Hexan 18 Pryskyfice modovinowa 50 .. 80
Chidr kapalny 20 Pryskyfice polyesterova 2B 81
Chloroform 4,81 Pryskyfice styrenova 23..34
Jantar 28 PryZ 20 .. 60
Kfemen krystal 45 Pyridin 13,6
Kfemen taveny a7 Silikenovy kauduk 2B..33
Kysliénik uhlifity kapainy (CO,) | 1.6 Sira 34 36
Led 2,1 Skl 27 ..100
Lepenka hlazena a5 Sklo silikatove 16
Metanol 327..338 Slida 50..80
Mikanit 45 .60 Sl kuchyriska (MaCl) &0
Monochlorbenzen 40 SuSens misko 35..40
Mouka 25..30 Toluen 2,30..2.38
Mramor 83118 Trichloretylen 343
Mitrobenzen 357 Trolitul 0. 26
Olej parafinovy 22 Twrzena tkanina 20..60
Olej feplowy 28 Vazelina 22..28
Organicke skio 30 .. 36 Voda &1
Ortenitrotoiuen T4 Vodni roztoky 80 .. BO
Fapir 16 .. 26 Vosk 19..25
Parafin 19..25 Vosk wéeli bily 20..20
Petrolej 20..22 Vaduch kapalmy 15
Pisek 30 .50 Zminy 30 .. 50
k- PtV 1L
l/'_'“\__ o Dinal, sr.o. Tol [menidis Tny=  [+320) 577 002 002 obchodedinalce
u@_-_., U Temooamy 249 Tal [Prahak [+420) 724 910470 cbohod-prahagdinal oz
- Tel &1 T Fax: [+320) 577 002 00T wwadinalcr

Obrazek 92 - Tabulka hodnot relativni permitivity [12]
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11.3Ukazka ¢asti vykresové dokumentace senzoru

11.3.1 Senzor ¢.1

scale 1:1 scale 2:1

Craatad by: L™ ™) Shaat Sl
Balaban Jan Sensor nr.l A ‘ 1/1 | 1-2
='= Supplarsentary Information Part numbar —
I Dwving no.
[ 28U Fal / KET =
F Dabic [
77010 | REV A

Obrazek 93 — vykres (4.3.1)

11.3.2 Modifikace senzoru €.1 pro tisk

Nahled Meritko 1:1

Bekiroda 2 1

l:".m““lqual:nu1 Jan ‘m Sensor ¢.1 MM "Tf 1 ‘ul
Part numbar: _
ZCU Fﬂf KET Drwwdng no.: —
mzanmmg ‘?EV‘C

Obréazek 94 - vykres (4.3.1)
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11.3.3 Senzor ¢.3

Bc. Balaban Jan
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Obrazek 95 — vykres (4.3.3)

11.3.4 Modifikace senzoru €.3 pro tisk

Nahled

Meritko 1:1
Bekimda 1 -
EHlektroda 2 i
. os.
HE
Bektroda 3 |
Lo B
A ™
el =
beed |
Craatad by: L™ e Shast: Sole:
Balaban Jan ‘ Sensor ¢.3 M ‘ 1/1 ‘ 1
PPl IVDTation: Part numbar: _
s -
2811272019 ‘REVC

Obrazek 96 - vykres (4.3.3)
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11.3.5 Senzor ¢.4

Bc. Balaban Jan
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Obréazek 97 — vykres (4.3.4)

11.4 Ukazka vypoctl v Octave

Vypocet hodnot obvodovych souc¢astek
f1 = 1000e3;

f2 = 500e3;

3 = 100e3;

f4 = 10e3;

cl=1e-12;

T10 = 1/4;
T100 = 1/f3;
T500 = 1/f2;
T1000 = 1/1;

r_10 = 1.44/(f4*cl);
r_100 = 1.44/(f3*cl);
r_500 = 1.44/(f2*cl);
r_1000 = 1.44/(f1*c1);

t2_10 = T10/3;
t2_100 = T100/3;
t2_500 = T500/3;
t2_1000 = T1000/3;

R2_10 = (t2_10/(0.693*c1));
R2_100 = (t2_100/(0.693*C1));
R2_500 = (t2_500/(0.693*c1));
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Vypocet kapacity

Octave script pouzity pro vypocet kapacity:
elektrodal =5

elektroda2 = 2

mezera = 0.5

a = elektrodal*1e-3;

b = (elektrodal+mezera)*1le-3;

¢ = (elektrodal+mezera+elektroda2)*1e-3;
| =1e-3;

eps = 8.85*%10e-12;

epsr=1

C = ((2*pi*I*(eps*epsr))/(log(b/a)))*1el2
S1 = pi*(a*a)

S2 = (pi*(c*c))-(pi*(b*b))

%% $2=0.000078540

%% c=sqrt((S2+(pi*(b*b)))/pi)

%% elektroda2=(c*1e3)-(b*1e3)
mezera2 = 0.5

S3=S2

d=
(elektrodal+mezera+elektroda2+mezera2)*
le-3;

e = sqrt((S3+(pi*(d*d)))/pi)

elektroda3 = (e*1e3)-(d*1e3)
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R2_1000 = (t2_1000/(0.693*cL1));
R1_10 = (r_10-(2*R2_10));
R1_100 = (r_100-(2*R2_100));
R1_500 = (r_500-(2*R2_500));
R1_1000 = (r_1000-(2*R2_1000));

R1 10 = R1_10*1e-6
R2_10 = R2_10*1e-6
R1_100 = R1_100*1e-6
R2_100 = R2_100*1e-6
R1_500 = R1_500*1e-6
R2_500 = R2_500*1e-6
R1_1000 = R1_1000*1e-6
R2_1000 = R2_1000*1e-6

R1_10 = 47.800
R2_10 = 48.100
R1_100 = 4.7800
R2_100 = 4.8100
R1_500 = 0.95600
R2_500 = 0.96200
R1_1000 = 0.47800
R2_1000 = 0.48100

%%simulace zmény frekvence
R_1_10 =47.8e6;
R_2_10 =47.8e6;
R_1 100 = 4.78e6;

2 100 = 4.78¢6;
_500 = 0.956€6;
500 = 0.956€6;
1000 = 0.478¢6;
1000 = 0.478¢6;
low = le-12;

high = 1000e-12;

R_
R 1
R 2
R 1
R 2
C_
C_

F_low_10 = 1.44/((R_1_10+2*R_2_10)*C_high)*1e-3
F_high_10 = 1.44/((R_1_10+2*R_2_10)*C_low)*1e-3

Ukazka vysledki:

elektrodal = 10
elektroda2 = 4
mezera = 1.5000
epsr=1

C =3.9786
S1=10.00031416
S2 =0.00033929
>>

elektrodal = 10
elektroda2 = 4
mezera = 1.5000
epsr =50

C =198.93
S1=0.00031416
S2 =0.00033929
>>

elektrodal = 10
elektroda2 = 4
mezera=1
epsr=1

C =5.8342
S1=0.00031416
S2 =0.00032673
>>

elektrodal = 10
elektroda2 = 4
mezera =3
epsr=1
C=2119
S1=0.00031416
S2 =0.00037699
>>

F_low_100 = 1.44/((R_1_100+2*R_2_100)*C_high)*1e-3
F_high_100 = 1.44/((R_1_100+2*R_2_100)*C_low)*1e-3

F_low_500 = 1.44/((R_1_500+2*R_2_500)*C_high)*1e-3
F_high_500 = 1.44/((R_1_500+2*R_2_500)*C_low)*1e-3

F_low_1000 = 1.44/((R_1_1000+2*R_2_1000)*C_high)*1e-3
F_high_1000 = 1.44/((R_1_1000+2*R_2_1000)*C_low)*1e-3
F_low_10 =0.010042

F_high_10 =10.042

F_low_100 = 0.10042

F_high_100 = 100.42

F_low_500 = 0.50209

F_high_500 = 502.09

F_low_1000 = 1.0042

F_high_1000 = 1004.2
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11.5Program mikrokontroleru Arduino

#include <Wire.h>
#include <LiquidCrystal_12C.h>
LiquidCrystal_12C lcd(0x27, 16, 2);

struct vystup {

double Cout;

double Fourt;

¥

typedef struct vystup Vystup;

double korekce;

int zadani = 4;

int typ = 12;

void setup() {

pinMode (12, INPUT);
pinMode (13, OUTPUT);
pinMode (4, OUTPUT);
generatoru
digitalWrite(zadani,HIGH);
Icd.begin();
Icd.backlight();
Icd.clear();

Vystup mereni;

double x = NASTAVENI (zadani);
mereni = CALCULATION (x);
Icd.clear();

Icd.setCursor(0,0);

Icd.print("Open calibration™);
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print(mereni.Cout,6);

korekce = mereni.Cout;
delay(3000);

Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("obvod c¢.");
Icd.print(zadani);
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print("korekce™);
Icd.print(korekce);
delay(1000);

double NASTAVENI (int zadani)

switch (zadani) {

case 0:

return 9100000;
case 1:

return 1300000;
case 2:

return 360000;
case 3:

return 200000;
case 4:

return 150000;
case 5:

return 39000;

.......... definice nového datového typu

I typ = ptipojeni relaxaéniho generatoru ke vstupu

/I ptipojeni vystupu z relaxa¢niho generatoru
/I LED dioda
/I moznost ovladani napajeni (ON/OFF) relaxa¢niho

// zapnuti generatoru
/I reset LCD displeje

............. Kalibrace

.............. konec kalibrace

nastaveni obvodu (odpory pouzitého relaxaéniho generatoru)
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case 6:
return 68000;
case 7:
return 360000;
¥
¥
I e calculation vlozi se R, vracise C a F
Vystup CALCULATION (double R1){
double High = 0; // High doba, kdy je na vstupu ,,1*
double Low = 0; // Low doba, kdy je na vstupu ,,0
double T =0; /1 Perioda
double F = 0; // vypocitana frekvence
double C = 0; // vypoéitana kapacita
double R = 0;
double Cavg = 0; // pramérna kapacita
double Favg = 0; // pramérna frekvence
int i=0; // pocitani pro prameér
Vystup output;
while (1<3){ // zadani poctu primérovani

High = pulseln(typ, HIGH);

Low = pulseln(typ, LOW);

T = High+Low; // Casova perioda v mikrosekundach
F = (1/T)*1.0e6; /I Frekvence v Hz

R = (2*R1)+R1;

C = (1.44/(R*F));

Cavg = Cavg + C;

Favg = Favg + F;

i=i+1;

¥

output.Cout = ((Cavg/i) * 1.0e12) -korekce; /I ptepoditani vystupni kapacity na pF
output.Fout = (Favg/i) / 1.0e3; Il ptepocitani vystupni frekvence na kHz
return output;

}

I tisk, vkladaji se dvé proménné (Cout a Fout)

void TISK (Vystup x)

Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("f=");
Icd.print(x.Fout,6);
lcd.print("kHz");

Icd.setCursor(0,1);
Icd.print("C=");
Icd.print(x.Cout,6);
Icd.print("pF™);

}

void loop() {

Vystup mereni;

digitalWrite(13,HIGH);

double x = NASTAVENI (zadani);

mereni = CALCULATION (x);

TISK (mereni);

digitalWrite(13,LOW);

delay(3000); // zpozdéni méfeni v ps
¥
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11.6 Namérené hodnoty relaxaénich generatort

Tabulka 28 - naméiené hodno

ty 5 V, bez pripojené kapacity

Bc. Balaban Jan

Casovaci obvod

0 1 2 3 4 5 6 7
High [ps] 257,7 54,85 13,64 8,73 5,578 2,825 4,507 20,94
Low [us] 59,29 15,3 4,602 2,625 1,605 1,227 1,645 7,694
Upp [V] 5,44 5,12 5,08 5,16 6,68 5,08 6,2 5,08
T [us] 316,99 17,15 18,24 11,36 7,18 4,05 6,15 28,63
f [Hz] 3,154 k 14,25 k 54,00k 88,07 k 139,2 k 246,8 k 162,5 k 34,92 k
Tabulka 29 - naméiené hodnoty 3,3 V, bez piipojené kapacity
Casovaci obvod
0 1 2 3 4 5 6 7
High [ps] 272 56,96 14,52 9,323 6,026 3,005 4,546 21,62
Low [us] 65,31 15,65 4,943 2,903 1,745 1,332 1,753 7,939
Upp [V] 3,28 3,2 3,16 3,18 3,68 3,18 3,28 3,18
T [us] 337,31 72,61 19,46 12,23 7,77 4,34 6,3 29,56
f [Hz] 2,965 k 13,77 k 51,38 k 81,80 k 128,7 k 230,6 k 158,8 k 33,82 k
Tabulka 30 - naméiené hodnoty 5V, s piipojenou kapacitou 10 pF
Casovaci obvod
0 1 2 3 4 5 6 7
High [us] 388,8 72,24 18,44 11,72 7,914 3,45 5,683 26,12
Low [us] 130,5 24,71 7,511 4,322 2,775 1,58 2,319 10,57
Upp [V] 5,24 5,12 5,08 5,16 6,64 5,12 6,2 5,04
T [us] 519,3 96,95 25,95 16,04 10,69 5,03 8 36,69
f [Hz] 1,925 k 10,31 k 38,53 k 62,31k 93,55 k 198,8 k 125k 27,25 k
Tabulka 31 - naméiené hodnoty 3,3 V, s pFipojenou kapacitou 10 pF
Casovaci obvod
0 1 2 3 4 5 6 7
High [ps] 405,8 74,82 19,09 12,29 8,411 3,639 5,759 26,73
Low [us] 134,9 25,39 7,804 4,579 2,958 1,694 2,455 10,81
Upp [V] 3,28 3,2 3,16 3,18 3,72 3,18 3,3 3,16
T [us] 540,7 100,21 26,89 16,87 11,37 5,33 8,21 37,54
f [Hz] 1,849 k 9,978 k 37,17 k 59,26 k 87,96 k 187,5 k 121,7 k 26,63 k
Tabulka 32 - naméiené hodnoty 5V, s piipojenou kapacitou 27 pF
Casovaci obvod
0 1 2 3 4 5 6 7
High [us] 596,4 100,8 25,71 16,29 11,47 4,386 7,412 33,79
Low [us] 233,9 40,15 11,92 6,849 4,584 2,099 3,237 14,87
Upp [V] 4,96 5,04 5,08 5,16 6,64 5,08 6,16 5,04
T [us] 830,3 140,95 37,63 23,14 16,05 6,49 10,65 48,66
f [Hz] 1,204 k 7,092 k 26,57 k 43,21k 62,26 k 154,2 k 93,91 k 20,55 k
Tabulka 33 - naméiené hodnoty 3,3 V, s piipojenou kapacitou 27 pF
Casovaci obvod
0 1 2 3 4 5 6 7
High [us] 619,6 102,4 26,31 16,84 12,01 4,59 7,601 34,6
Low [us] 237,2 40,75 12,21 7,178 4,792 2,238 3,452 15,31
Upp [V] 3,28 3,2 3,16 3,18 3,72 3,18 3,3 3,18
T [us] 856,8 143,15 38,52 24,02 16,8 6,83 11,05 49,91
f [Hz] 1,167 k 6,984 k 25,95 k 41,62 k 59,48 k 146,4 k 90,47 k 20,03 k
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Tabulka 34 - naméiené hodnoty 5V, s pFipojenou kapacitou 100 pF

Bc. Balaban Jan

Casovaci obvod

0 1 2 3 4 5 6 7
High [ps] 1489 222,2 57,12 35,55 26,93 8,358 14,64 68,42
Low [us] 685,5 106,1 30,83 17,51 12,36 4,31 6,872 34,1
Upp [V] 5 5,04 5,08 5,12 6,4 5,08 6,16 5
T [us] 2174,5 328,3 87,95 53,06 39,29 12,67 21,51 102,52
f [Hz] 459,9 3,045 k 11,37 k 18,84 k 25,45 k 78,94 k 46,47 9,753 k
Tabulka 35 - naméiené hodnoty 3,3 V, s piipojenou kapacitou 100 pF
Casovaci obvod
0 1 2 3 4 5 6 7
High [us] 1495 223 57,37 35,71 27,5 8,579 15 68,76
Low [us] 697,3 107,1 31,31 17,75 12,56 4,512 7,157 34,61
Upp [V] 3,24 3,2 3,16 3,18 3,66 3,18 3,3 3,16
T [us] 2192,3 330,1 88,68 53,46 40,06 13,09 22,16 103,37
f [Hz] 456,1 3,029 k 11,28 k 18,70 k 24,96 k 76,39 k 45,12 k 9,673 k
Tabulka 36 - naméiené hodnoty 5V, s piipojenou kapacitou 470 pF
Casovaci obvod
0 1 2 3 4 5 6 7
High [us] 6121 848,4 216,1 132,8 105 27,55 49,85 243,6
Low [us] 3036 447,2 126,9 71,1 51,31 14,97 24,44 131,3
Upp [V] 5,04 5 5,04 5,04 5,76 5,04 5,6 5
T [us] 9157 1295,6 343 203,9 156,31 42,52 74,29 374,9
f [Hz] 109,2 771,8 2,915 k 4,903 k 6,394 k 23,51k 13,46 k 2,666 k
Tabulka 37 - naméiené hodnoty 3,3 V, s piipojenou kapacitou 470 pF
Casovaci obvod
0 1 2 3 4 5 6 7
High [s] 6210 842,4 213 131,5 105,8 27,49 50,51 241,5
Low [ps] 3002 448 127 71,42 51,7 15,23 24,92 132,1
Upp [V] 3,32 3,24 3,16 3,18 3,58 3,2 3,28 3,18
T [us] 9212 1290,4 340 202,92 157,5 42,72 75,43 376,6
f [Hz] 108,6 774,9 2,940 k 4,928 k 6,347 k 23,40 k 13,26 k 2,676 k
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11.7Vyhodnoceni senzoru

Tabulka 38 - Vyhodnoceni senzori ze skupiny 1

Povolena Povolena
pecieh odchylka i odchylka
Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 7% Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 15%
stfedni hodnota 0,8 pF stfedni hodnota 58,4 pF
Rozptyl "o”2" 0,0028 pF 0,06 Rozptyl "on2" 1364  pF 8,76
Smérodatna odchylka "¢" 0,053 pF Smérodatna odchylka "c" 37 pF
A A BAD
Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz
stfedni hodnota 0,8 pF 0,06 stfedni hodnota 60,2 pF 9,03
Rozptyl "o/2" 0,000018 pF Rozptyl "g/2" 46  pF
Smérodatna odchylka "¢" | 0,0042 pF Smérodatna odchylka "¢" 7 pF
Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 7% Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 15%
stfedni hodnota 0,8 pF stfedni hodnota 8,9 pF
Rozptyl "o/2" 0,0030 pF| 0,05 Rozptyl "g/2" 151  pF| 1,33
Smérodatnd odchylka "c" 0,054 pF Smérodatnd odchylka "c" 12 pF
B B BAD
Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz
stfedni hodnota 0,8 pF 0,05 stfedni hodnota 8,2 pF 1,23
Rozptyl "o”2" 0,000029 pF Rozptyl "on2" 0,81 pF
Smérodatna odchylka "¢" | 0,0054 pF Smérodatna odchylka "¢" 0,90 pF
Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 7% Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 15%
stfedni hodnota 1,0 pF stfedni hodnota 227,1 pF
Rozptyl "o”2" 0,25 pF 0,07 Rozptyl "on2" 1194814 pF| 34,07
Smérodatna odchylka "¢" 0,50 pF Smérodatna odchylka "¢" 1093 pF
C BAD (o BAD
Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz
stfedni hodnota 1,0 pF 0,07 stfedni hodnota 153,0 pF| 22,95
Rozptyl "on2" 0,00025 pF Rozptyl "on2" 175,90 pF
Smérodatna odchylka "¢" 0,016  pF Smérodatna odchylka "¢" 13,26  pF
Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 7% Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 15%
stfedni hodnota 2,8 pF stfedni hodnota 59,2 pF
Rozptyl "on2" 0,056  pF 0,20 Rozptyl "on2" 1283  pF 8,88
Smérodatna odchylka "¢" 0,24 pF Smérodatnd odchylka "¢" 36 pF
D BAD D BAD
Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz
stfedni hodnota 2,8 pF 0,19 stfedni hodnota 64,6 pF 9,70
Rozptyl "on2" 0,089 pF Rozptyl "on2" 2790 pF
Smérodatna odchylka "c" 0,30 pF BAD Smérodatna odchylka "c" 53 pF BAD
Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 7% Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 15%
stfedni hodnota 3,9 pF stfedni hodnota 0,8 pF
Rozptyl "o”2" 0,20 pF 0,27 Rozptyl "o”2" 0,05 pF 0,12
Smérodatna odchylka "c" 0,45 pF Smérodatna odchylka "c" 0,22 pF
E BAD E BAD
Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz
stfedni hodnota 3,9 pF 0,27 stfedni hodnota 0,8 pF 0,12
Rozptyl "o”2" 0,34 pF Rozptyl "g”2" 0,11 pF
Smérodatna odchylka "¢" 0,58 pF BAD Smérodatna odchylka "¢" 0,33 pF BAD

69



Textile based sensor for measurement of skin hydration

Tabulka 39 - Vyhodnoceni senzori ze skupiny 2
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Povolena Povolena
pedeel odchylka i odchylka
Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 7% Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 15%
stfedni hodnota 0,2 pF stfedni hodnota 10,8 pF
Rozptyl "on2" 0,08 pF 0,01 Rozptyl "o”2" 780 pF 1,61
SD "o" 0,29 pF SD "¢" 28 pF
Stf. hodnota graf 0,3 pF BAD A | Stf. hodnota graf 2,8 pF BAD
Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz
stfedni hodnota 0,1 pF 0,01 stfedni hodnota 0,4 pF 0,06
Rozptyl "gn2" 0,025 pF Rozptyl "o”"2" 2,16 pF
SD"g" 0,16 pF BAD SD "¢" 1,47 pF BAD
Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 7% Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 15%
stfedni hodnota 0,2 pF stfedni hodnota 28,2 pF
Rozptyl "o/2" 0,000017 pF| 0,01 Rozptyl "o/2" 7200 pF| 4,23
SD"g" 0,0041 pF SD "¢" 85 pF
Stf. hodnota graf 0,2 pF B | Stf. hodnota graf 2,6 pF BAD
Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz
stfedni hodnota 0,2 pF 0,01 stfedni hodnota 55,6 pF 8,33
Rozptyl "on2" 0,000025 pF Rozptyl "o”2" 14152 pF
SD "o" 0,0049 pF SD "¢" 119 pF BAD
Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 7% Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 15%
stfedni hodnota 9,0 pF stfedni hodnota 115,5 pF
Rozptyl "on2" 377 pF 0,63 Rozptyl "o”2" 355972 pF 17,33
SD"g" 19 pF SD "g" 597 pF
Stf. hodnota graf X pF BAD C | Stf. hodnota graf 2,5 pF BAD
Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz
stfedni hodnota 11,0 pF 0,77 stfedni hodnota 252,3 pF 37,85
Rozptyl "o"2" 826 pF Rozptyl "o”2" 756472 pF
SD "o" 29 pF BAD SD "o" 870 pF BAD
Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 7% Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 15%
stfedni hodnota -300,7 pF stfedni hodnota 3926,5 pF
Rozptyl "o”2" 24660542 pF | -21,05 Rozptyl "o/2" 434165808 pF | 588,98
SD "¢" 4966 pF SD "¢" 20837 pF
Stf. hodnota graf X pF BAD D | Stf. hodnota graf 2,7 pF BAD
Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz
stfedni hodnota -761,0 pF -53,27 stfedni hodnota 8545,3 pF | 1281,80
Rozptyl "g”2" 53748223 pF Rozptyl "o”2" 938220551 pF
SD"o" 7331 pF BAD SD "o" 30630 pF BAD
Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 7% Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 15%
stfedni hodnota 0,1 pF stfedni hodnota -81,9 pF
Rozptyl "g”2" 0,000038 pF 0,01 Rozptyl "o”2" 25328 pF -12,29
SD"o" 0,0062 pF SD "o" 159 pF
Str. hodnota graf 0,1 pF F | Stf. hodnota graf 2,7 pF BAD
Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz
stfedni hodnota 0,1 pF 0,01 stfedni hodnota 19,3 pF 2,89
Rozptyl "g”2" 0,0000050 pF Rozptyl "o/2" 1237 pF
SD "¢" 0,0022 pF SD "¢" 35 pF BAD
Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 7% Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 15%
stfedni hodnota 107,6 pF stfedni hodnota 15,6 pF
Rozptyl "on2" 172391 pF 7,53 Rozptyl "o”2" 160476 pF 2,35
SD "o" 415 pF SD "o" 401 pF
Stf. hodnota graf 0,1 pF BAD G | Stf. hodnota graf 2,5 pF BAD
Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz
stfedni hodnota 0,1 pF 0,004 stfedni hodnota 21,2 pF 3,18
Rozptyl "g"2" 0,000031 pF Rozptyl "o”2" 362322 pF
SD"g" 0,0056 pF BAD SD "¢" 602 pF BAD
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Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 7% Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 15%
stfedni hodnota 0,1 pF stfedni hodnota 2,4 pF
Rozptyl "o/2" 0,14 pF| 0,01 Rozptyl "o/2" 0,033 pF| 036
SD "o" 0,37 pF SD "o" 0,18 pF
Stf. hodnota graf 0,1 pF BAD H | Stf. hodnota graf 2,4 pF BAD
Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz
stfedni hodnota 0,03 pF 0,002 stfedni hodnota 2,4 pF 0,36
Rozptyl "o/2" 0,000017 pF Rozptyl "o/2" 0,072 pF
SD"g" 0,0041 pF BAD SD "o" 0,27 pF BAD
Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 7% Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 15%
stfedni hodnota 73,6 pF stfedni hodnota 9,6 pF
Rozptyl "on2" 152576 pF 5,15 Rozptyl "o”2" 697 pF 1,44
SD "o" 391 pF SD "¢" 26 pF
Stf. hodnota graf 0,2 pF BAD Str. hodnota graf 2,6 pF BAD
Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz
stfedni hodnota 152,1 pF 10,65 stfedni hodnota 1,1 pF 0,16
Rozptyl "on2" 327658 pF Rozptyl "o”2" 15 pF
SD "o" 572 pF BAD SD "o" 4 pF BAD
Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 7% Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 15%
stfedni hodnota 0,04 pF stfedni hodnota 33,5 pF
Rozptyl "g”2" 0,000016  pF 0,003 Rozptyl "o/2" 127811 pF 5,03
SD "o" 0,0041 pF SD "¢" 358 pF
Stf. hodnota graf 0,1 pF BAD Stf. hodnota graf 2,5 pF BAD
Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz
stfedni hodnota 0,05 pF 0,003 stfedni hodnota 66,1 pF 9,92
Rozptyl "o/2" 0,000019 pF Rozptyl "o/2" 281710  pF
SD "o" 0,0044 pF BAD SD "¢" 531 pF BAD
Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 7% Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 15%
stfedni hodnota 70,0 pF stfedni hodnota 43,3 pF
Rozptyl "on2" 132997 pF 4,90 Rozptyl "o”2" 1128633  pF 6,49
SD "o" 365 pF SD "¢" 1062 pF
Stf. hodnota graf 0,1 pF BAD K | Stf. hodnota graf 2,5 pF BAD
Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz
stfedni hodnota 0,03 pF 0,002 stfedni hodnota 4,7 pF 0,70
Rozptyl "g”2" 0,0013 pF Rozptyl "o”2" 410 pF
SD"o" 0,037 pF BAD SD "o" 20 pF BAD
Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 7% Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 15%
stfedni hodnota -3465,4 pF stfedni hodnota 6,7 pF
Rozptyl "o/2" 384707592 pF | -242,58 Rozptyl "o/2" 281 pF 1,01
SD "o" 19614 pF SD "¢" 17 pF
Stf. hodnota graf X pF BAD Stf. hodnota graf 2,5 pF BAD
Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz
stfedni hodnota -8243,7 pF | -577,06 stfedni hodnota 10,8 pF 1,62
Rozptyl "o”2" 739554296 pF Rozptyl "o/2" 509 pF
SD"g" 27195 pF BAD SD "o" 23 pF BAD
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Tabulka 40 - Vyhodnoceni senzorii "A" ze skupiny 3"
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Povolena Povolena
peetel odchylka iULE odchylka
Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 7% Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 15%
stfedni hodnota 3,4 pF stfedni hodnota 155,7 pF
Rozptyl "on2" 0,13 pF 0,24 Rozptyl "o”2" 789 pF 23,36
SD"o" 0,36 pF SD "¢" 28 pF
A.l BAD A.l BAD
Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz
stfedni hodnota 3,4 pF 0,24 stfedni hodnota 157,5 pF 23,62
Rozptyl "on2" 0,013 pF Rozptyl "o”2" 1282 pF
SD"o" 0,11  pF SD "¢" 36 pF BAD
Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 7% Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 15%
stfedni hodnota 3,2 pF stfedni hodnota 121,9 pF
Rozptyl "o/2" 14 pF| 0,23 Rozptyl "o/2" 1223 pF| 18,29
SD "o" 4  pF SD "o" 35  pF
A.2 BAD A.2 BAD
Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz
stfedni hodnota 3,4 pF 0,24 stfedni hodnota 114,3 pF 17,15
Rozptyl "on2" 0,0099 pF Rozptyl "o”2" 0,68 pF
SD "¢" 0,10 pF SD "¢" 0,83 pF
Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 7% Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 15%
stfedni hodnota 2,9 pF stfedni hodnota 139,0 pF
Rozptyl "on2" 34 pF 0,21 Rozptyl "o”2" 264 pF 20,85
SD"o" 6 pF SD "o" 16 pF
A.3 BAD A.3 BAD
Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz
stfedni hodnota 3,5 pF 0,24 stfedni hodnota 138,5 pF 20,77
Rozptyl "on2" 0,031 pF Rozptyl "o”2" 505 pF
SD"o" 0,18 pF SD "o" 22 pF BAD
Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 7% Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 15%
stfedni hodnota 3,5 pF stfedni hodnota 203,6 pF
Rozptyl "on2" 6 pF 0,24 Rozptyl "on2" 2350 pF 30,53
SD "o" 3 pF SD "o" 48  pF
A.4 BAD A.4 BAD
Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz
stfedni hodnota 3,8 pF 0,26 stfedni hodnota 197,0 pF 29,55
Rozptyl "o"2" 0,0094 pF Rozptyl "o”2" 6 pF
SD "¢" 0,097 pF SD "¢" 3 pF
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Tabulka 41 - Vyhodnoceni senzori "B" ze skupiny 3"

Bc. Balaban Jan

Povolena Povolena
LAE LT odchylka iULE odchylka
Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 7% Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 15%
stfedni hodnota 2,0 pF stfedni hodnota 88,1 pF
Rozptyl "o”2" 9 pF 0,14 Rozptyl "o”2" 2130 pF 13,21
SD "o" 3 pF SD "¢" 46  pF
B.1 BAD B.1 BAD
Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz
stfedni hodnota 1,8 pF 0,13 stfedni hodnota 87,7 pF 13,15
Rozptyl "o”2" 21 pF Rozptyl "o”2" 19 pF
SD "o" 5 pF BAD SD "¢" 4 pF BAD
Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 7% Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 15%
stfedni hodnota 2,0 pF stfedni hodnota 92,6 pF
Rozptyl "o/2" 031 pF| o014 Rozptyl "o/2" 1018 pF| 13,89
SD "o" 0,56 pF SD "o" 32 pF
B.2 BAD B.2 BAD
Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz
stfedni hodnota 2,0 pF 0,14 stfedni hodnota 93,8 pF 14,07
Rozptyl "o”2" 0,0070 pF Rozptyl "o”2" 35 pF
SD "o" 0,084 pF SD "o" 6 pF
Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 7% Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 15%
stfedni hodnota 1,7 pF stfedni hodnota 104,1 pF
Rozptyl "o”2" 8 pF 0,12 Rozptyl "o”2" 1647 pF 15,61
SD "o" 3 pF SD "¢" 41  pF
B.3 BAD B.3 BAD
Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz
stfedni hodnota 1,7 pF 0,12 stfedni hodnota 103,5 pF 15,53
Rozptyl "o”2" 19 pF Rozptyl "o”2" 12  pF
SD"g" 4  pF BAD SD "g" 3 pF
Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 7% Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 15%
stfedni hodnota 1,8 pF stfedni hodnota 127,4 pF
Rozptyl "on2" 4 pF| o013 Rozptyl "on2" 2134 pF| 19,11
SD "o" 2 pF SD "¢" 46  pF
B.4 BAD B.4 BAD
Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz
stfedni hodnota 2,0 pF 0,14 stfedni hodnota 129,2 pF 19,37
Rozptyl "on2" 0,0039 pF Rozptyl "o”2" 43  pF
SD "g" 0,063 pF SD "¢" 7 pF
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Tabulka 42 - Vyhodnoceni senzorii ""C"' ze skupiny 3

Bc. Balaban Jan

Povolena Povolena
peetel odchylka il odchylka
Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 7% Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 15%
stfedni hodnota 2,2 pF stfedni hodnota 87,8 pF
Rozptyl "on2" 12 pF 0,15 Rozptyl "o”2" 1497 pF 13,16
SD "o" 3 pF SD "¢" 39 pF
C.1 BAD C.1 BAD
Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz
stfedni hodnota 2,0 pF 0,14 stfedni hodnota 95,6 pF 14,35
Rozptyl "on2" 0,014 pF Rozptyl "o”2" 3240 pF
SD "o" 0,12 pF SD "¢" 57 pF BAD
Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 7% Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 15%
stfedni hodnota 2,7 pF stfedni hodnota 116,6 pF
Rozptyl "o/2" 52 pF| 0,19 Rozptyl "o/2" 1772 pF| 17,49
SD "o" 7 pF SD "o" 42 pF
C.3 BAD C.3 BAD
Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz
stfedni hodnota 1,6 pF 0,11 stfedni hodnota 116,9 pF 17,54
Rozptyl "o"2" 94 pF Rozptyl "o”2" 26  pF
SD"g" 10 pF| BAD SD"g" 5  pF
Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 7% Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 15%
stfedni hodnota 2,0 pF stfedni hodnota 86,5 pF
Rozptyl "on2" 19 pF 0,14 Rozptyl "o”2" 666 pF 12,98
SD "o" 4 pF SD "¢" 26  pF
c4 BAD c4 BAD
Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz
stfedni hodnota 2,3 pF 0,16 stfedni hodnota 85,7 pF 12,85
Rozptyl "on2" 0,0055 pF Rozptyl "o”2" 2,3 pF
SD"g" 0,074 pF SD "g" 1,5 pF
Tabulka 43 - Vyhodnoceni senzorii "E"' ze skupiny 3
Povolena Povolena
Vzduch odchylka Ruka odchylka
Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 7% Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 15%
stfedni hodnota 2,4 pF stfedni hodnota 33,6 pF
Rozptyl "on2" 6 pF 0,17 Rozptyl "on2" 58 pF 5,04
SD "o" 2 pF SD "o" 8 pF
E.1 BAD E.1 BAD
Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz
stfedni hodnota 2,6 pF 0,18 stfedni hodnota 32,1 pF 4,82
Rozptyl "o”2" 0,022 pF Rozptyl "o”2" 1,8 pF
SD"g" 0,15 pF SD "g" 1,3 pF
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Tabulka 44 - Vyhodnoceni senzorii ""F"' ze skupiny 3

Bc. Balaban Jan

Povolena Povolena
LAE LT odchylka iULE odchylka
Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 7% Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 15%
stfedni hodnota 2,2 pF stfedni hodnota 73,5 pF
Rozptyl "on2" 11 pF 0,15 Rozptyl "on2" 156 pF 11,03
SD "o" 3 pF SD "o" 12 pF
F.1 BAD F.1 BAD
Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz
stfedni hodnota 2,0 pF 0,14 stfedni hodnota 71,6 pF 10,74
Rozptyl "on2" 26 pF Rozptyl "on2" 3 pF
SD "g" 5 pF BAD SD"g" 2 pF
Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 7% Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 15%
stfedni hodnota 2,2 pF stfedni hodnota 142,6 pF
Rozptyl "o/2" 9 pF| 015 Rozptyl "g/2" 1656 pF | 21,39
SD "o" 3 pF SD "o" 41  pF
F.2 BAD F.2 BAD
Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz
stfedni hodnota 2,5 pF 0,18 stfedni hodnota 147,4 pF 22,11
Rozptyl "o"2" 0,012 pF Rozptyl "o/2" 3651 pF
SD "o" 0,11 pF SD "o" 60 pF BAD
Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 7% Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 15%
stfedni hodnota 2,3 pF stfedni hodnota 94,5 pF
Rozptyl "on2" 12 pF 0,16 Rozptyl "on2" 499 pF 14,18
SD "o" 4 pF SD "o" 22 pF
F.3 BAD F.3 BAD
Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz
stfedni hodnota 2,6 pF 0,18 stfedni hodnota 92,8 pF 13,92
Rozptyl "on2" 0,0050 pF Rozptyl "on2" 1,02 pF
SD"o" 0,071 pF SD "o" 1,01 pF
Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 7% Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 15%
stfedni hodnota 2,1 pF stfedni hodnota 106,0 pF
Rozptyl "o/2" 44 pF| 0,14 Rozptyl "o/2" 177 pF| 15,89
SD "g" 7 pF SD "g" 13 pF
F.4 BAD F.4 BAD
Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz
stfedni hodnota 2,6 pF 0,18 stfedni hodnota 105,2 pF 15,79
Rozptyl "on2" 0,0066 pF Rozptyl "on2" 0,65 pF
SD "¢" 0,081 pF SD "g" 0,81 pF
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Tabulka 45 - Vyhodnoceni senzorii ""G" ze skupiny 3

Bc. Balaban Jan

Povolena Povolena
peetel odchylka il odchylka
Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 7% Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 15%
stfedni hodnota 2,5 pF stfedni hodnota 117,1 pF
Rozptyl "o”2" 13 pF 0,18 Rozptyl "o”2" 790 pF 17,57
SD "o" 4 pF SD "¢" 28 pF
G.1 BAD G.1 BAD
Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz
stfedni hodnota 2,9 pF 0,20 stfedni hodnota 118,2 pF 17,72
Rozptyl "o”2" 0,032 pF Rozptyl "o”2" 801 pF
SD "o" 0,18 pF SD "¢" 28 pF BAD
Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 7% Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 15%
stfedni hodnota 3,6 pF stfedni hodnota 155,3 pF
Rozptyl "o/2" 7 pF| 0,25 Rozptyl "o/2" 945 pF| 23,29
SD "o" 3 pF SD "o" 31  pF
G.2 BAD G.2 BAD
Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz
stfedni hodnota 4,0 pF 0,28 stfedni hodnota 152,5 pF 22,88
Rozptyl "o”2" 16  pF Rozptyl "o”2" 2,4 pF
SD "g" 4 pF| BAD SD"g" 1,5 pF
Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 7% Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 15%
stfedni hodnota 3,0 pF stfedni hodnota 204,8 pF
Rozptyl "o”2" 0,036 pF 0,21 Rozptyl "o”2" 3840 pF 30,72
SD"g" 0,19 pF SD "g" 62 pF
G.3 G.3 BAD
Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz
stfedni hodnota 3,1 ©pF 0,21 stfedni hodnota 201,3 pF 30,19
Rozptyl "o”2" 0,023 pF Rozptyl "o”2" 6 pF
SD "o" 0,15 pF SD "¢" 2 pF
Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 7% Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 15%
stfedni hodnota 2,6 pF stfedni hodnota 192,6 pF
Rozptyl "on2" 38 pF 0,18 Rozptyl "o”2" 3367 pF 28,88
SD "o" 6 pF SD "o" 58  pF
G.4 BAD G.4 BAD
Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz
stfedni hodnota 3,3 pF 0,23 stfedni hodnota 183,6 pF 27,54
Rozptyl "on2" 0,007 pF Rozptyl "o”2" 1,05 pF
SD "o" 0,08 pF SD "o" 1,02 pF
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Tabulka 46 - Vyhodnoceni senzorii ze skupiny 4

Povolena Povolena
LAE LT odchylka il odchylka
Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 7% Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 15%
stfedni hodnota 4,3 pF stfedni hodnota 49,4 pF
Rozptyl "on2" 0,77 pF 0,30 Rozptyl "on2" 111478 pF 7,41
SD "g" 0,87 pF SD "g" 334 pF
2 BAD 2 BAD
Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz
stfedni hodnota 3,6 pF 0,26 stfedni hodnota 78,2 pF 11,73
Rozptyl "on2" 0,078 pF Rozptyl "on2" 248916 pF
SD "o" 0,28 pF BAD SD "o" 499 pF BAD
Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 7% Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 15%
stfedni hodnota 2,2 pF stfedni hodnota 225,1 pF
Rozptyl "o/2" 1,43 pF| 0,15 Rozptyl "g/2" 7025770  pF | 33,77
SD"g" 1,19 pF SD "g" 2651 pF
3 BAD 3 BAD
Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz
stfedni hodnota 2,3 pF 0,16 stfedni hodnota 451,3 pF 67,70
Rozptyl "o/2" 2,92 pF Rozptyl "o/n2" 15694307 pF
SD "o" 1,71 pF BAD SD "o" 3962 pF BAD
Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 7% Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 15%
stfedni hodnota 1,7 pF stfedni hodnota 56,2 pF
Rozptyl "on2" 3,98 pF 0,12 Rozptyl "on2" 2178 pF 8,44
SD"g" 1,99 pF SD"g" 47 pF
4 BAD 4 BAD
Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz
stfedni hodnota 2,0 pF 0,14 stfedni hodnota 54,4 pF 8,17
Rozptyl "on2" 8,76  pF Rozptyl "on2" 33 pF
SD "o" 2,96 pF BAD SD "g" 6 pF
Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 7% Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 15%
stfedni hodnota 1,9 pF stfedni hodnota 57,4 pF
Rozptyl "o”2" 7,44  pF 0,13 Rozptyl "o”2" 235 pF 8,61
SD "¢" 2,73 pF SD "¢" 15 pF
5 BAD 5 BAD
Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz
stfedni hodnota 2,2 pF 0,16 stfedni hodnota 57,7 pF 8,65
Rozptyl "on2" 16,44 pF Rozptyl "on2" 9,56 pF
SD "¢" 4,06 pF BAD SD "g" 3,09 pF
Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 7% Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 15%
stfedni hodnota 1,2 pF stfedni hodnota 84,9 pF
Rozptyl "g”2" 244,53 pF 0,08 Rozptyl "g”2" 1261 pF 12,74
SD"o" 15,64 pF SD "o" 36 pF
7 BAD 7 BAD
Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz
stfedni hodnota 1,0 pF 0,07 stfedni hodnota 85,2 pF 12,78
Rozptyl "g”2" 257,36 pF Rozptyl "g”2" 13 pF
SD"o" 16,04 pF BAD SD "o" 4 pF
Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 7% Vyhodnoceni 20 Hz - 2 MHz 15%
stfedni hodnota 1,8 pF stfedni hodnota -464,4 pF
Rozptyl "oM2" 10,38 pF 0,12 Rozptyl "on2" 56842079 pF -69,66
SD "o" 3,22 pF SD "o" 7539 pF
8 BAD 8 BAD
Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz Vyhodnoceni 100 kHz - 1 MHz
stfedni hodnota 1,5 pF 0,11 stfedni hodnota -1120,3 pF | -168,05
Rozptyl "on2" 23,19 pF Rozptyl "on2" 126947139 pF
SD "g" 482 pF| BAD SD "g" 11267 pF| BAD
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