l ' ﬁ PV v Agentira na podporu vyskumu a vyvoja
v

Formular ZK

Zavereéna karta projektu

Nazov projektu Evidencné ¢&islo projektu APVV-16-0626

Flexibilny systém Internetu veci s vyuzitim integrovanych SMART senzorickych prvkov

Zodpovedny riesSitel Ing. Michal Miéjan, PhD.
Prijemca POWERTEC s.r.o.

Nazov pracoviska, na ktorom bol projekt rieSeny

Spolo¢nost Powertec s.r.o. a Slovenské technicka univerzita v Bratislave, Fakulta
elektrotechniky a informatiky, Ustav elektroniky a fotoniky.

Nazov a stat zahraniéného pracoviska, ktoré spolupracovalo pri rieSeni

Pocas projektu bola realizovana spolupraca s viacerymi nadnarodnymi zahrani¢nymi
partnermi (Infineon, ST Microelectronics, Orange, Telekom, SimpleCell, University of
Padova).

Udelené patenty/podané patentové prihlasky, vynalezy alebo uzitkové vzory, ktoré su
vysledkami projektu

[1] Miniatarne kontaktné smart meracie zariadenie s bezdrétovym prenosom dat
neinvazivneho merania fyziologickych parametrov sledovaného subjektu a meraci systém,
€. UV: 8459, zapisany uZzitkovy vzor,

[2] Smart parkovaci bezdrétovy senzor a spdsob jeho instalacie do parkovacieho miesta, €.
UV: 8499, zapisany uzitkovy vzor,

[3] Personalna smart schranka na vzdialené prevzatie listovych a/alebo balikovych zasielok
€. UV:8235, zapisany uzitkovy vzor,

[4] Ventil par monoméru parylénu, €. UV: 8622, zapisany uzitkovy vzor,

[5] Difuzor par monoméru parylénu, €. UV: 8607, zapisany uzitkovy vzor,

[6] Ventil par monoméru parylénu, PP 140-2018, patent v konani,

[7] Difuzor par monoméru parylénu, PP 141-2018,patent v konani,

[8] Puzdro parkovacieho senzora, PD 141-2017. zapisany dizajn.

Najvyznamnejsie publikacie (knihy, €lanky, prednasky, spravy a pod.) zhriiujuce
vysledky projektu — uvedte aj publikacie prijaté do tlace

[1] SVOBODOVA, Helena - VAVRINSKY, Erik - TURONOVA, Daniela - DONOVAL, Martin -
DARICEK, Martin - TELEK, Peter - KOPANI, Martin. Optimization of the position of single-
lead wireless sensor with low electrodes separation distance for ECG-derived respiration. In
Advances in Electrical and Electronic Engineering. Vol. 16, No. 4 (2018), s. 528-837. ISSN
1336-1376 (2018: 0.243 - SJR, Q3 - SJR Best Q). V databaze: WOS: 000454318100013.
[2] VAVRINSKY, Erik - SYVOBODOVA, Helena - DONOVAL, Martin - DARICEK, Martin -
KOPANI, Martin - MIKLOVIC, Peter - HORINEK, Franti$ek - TELEK, Peter. Application of
single wireless holter to simultaneous EMG, MMG and EIM measurement of human
muscles activity. In Lékar a technika. Vol. 48, No. 2 (2018), s. 52-58. ISSN 0301-5491
(2018: 0.125 - SJR, Q4 - SJR Best Q). V databaze: SCOPUS: 2-s2.0-85057112856.

[3] VAVRINSKY, Erik - SUBJAK, Jan - DONOVAL, Martin - WAGNER, Alexandra -
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ZAVODNIK, Tomas - SVOBODOVA, Helena. Application of modern multi-sensor holter in
diagnosis and treatment. In Sensors. Vol. 20, Iss. 9 (2020), Art. no. 2663 [21] s. ISSN 1424-
8220 (2019: 3.275 - IF, Q1 - JCR Best Q, 0.653 - SJR, Q1 - SJR Best Q). V databaze: DOI:
10.3390/520092663 ; WOS: 000537106200227 ; SCOPUS: 2-s2.0-85084373704.

[4] DEBNAR, Tomas - GASPAREK, Krisztian - SUBJAK, Jan - ZAVODNIK, Tomas -
DONOVAL, Martin. Introduction to the internet of things (loT). In ADEPT 2019 : 7th
International conference on advances in electronic and photonic technologies. Strbské
Pleso, Slovakia. June 24-27, 2019. 1. vyd. Zilina : Vydavatelstvo EDIS, 2019, S. 39-42.
ISBN 978-80-554-1568-0. - pozvana/ uvodna prednaska na konferencii ADEPT 2019.

Uplatnenie vysledkov projektu

V ramci projektu boli navrhnuté a verifikované inovativne moduly na meranie kvality
zivotného prostredia (merané veliiny: teplota, vihkost a tlak vzduchu, koncentracia
prchavych organickych latok, hluk, vibracie, osvetlenie, UV index, elektrické a magnetické
pole), monitorovanie teploty a mobility pacientov (precizny teplomer, gyroskop,
akcelerometer, magnetometer), sledovanie polohy (pozi¢ny prijimac, akcelerometer,
magnetometer, gyroskop, zistovanie pritomnosti Bluetooth vysielacov). Kazdy z uvedenych
modulov bude v blizkej dobe uplatneny v systéme, ktory najde vyuZitie v praxi v
monitorovani a vyuziti internetu veci. V oblasti Zivotného prostredia bude rieSenie nasadené
na testovanie v ramci Bratislavy a okolitych obci pre preukazanie funkénosti rieSenia a
dalSieho komeréného vyuzitia. V ramci ziskanych dat bude vytvarana 3D mapa s datami,
ktoré budu vyuzitelné napriklad pri rozhodovani o zefektiviiovani dopravy, monitorovani
teplotnych map v meste pocas letnych mesiacov, monitorovani exhalatov a ich pdvodu pre
efektivne zameranie sa na ich odstranovanie resp. vyber poplatkov. V oblasti zdravotnictva
budu moduly zapracované v systémoch telemediciny, ktora sa bude nasadzovat v
spolupraci s inymi priemyselnymi i akademickymi partnermi v ramci slovenského
zdravotnictva. Kazdy z navrhnutych a verifikovanych modulov dosiahne praktické vyuzitie a
uplatnenie na trhu v kratkom obdobi po skon&eni realizacie projektu. KedZe projekt bol
vyrazne aplika¢ne orientovany, pocas rieSenia projektu sa kolektiv zameral na dosahovanie
a pripravu patentov a uZzitkovych vzorov namiesto karentovych publikacii, ktoré su délezitou
suCastou realizacie elektronickych rieSeni. Vysledky projektu si nasli svoje uplatnenie v
dvoch podanych patentovych prihlaskach, v 5 zapisanych uZitkovych vzoroch a jednom
priemyselnom dizajne. Niektoré publikovatelné vysledky projektu aplikovaného vyskumu a
vyvoja boli zakladom pre publikovanie v zahrani¢nych ¢asopisoch, zbornikoch ako i aktivnu
ucast' na viacerych domacich a zahrani¢nych konferenciach.

S poteSenim mdzeme konStatovat Ze vdaka vysledkom projektu bolo mozné sa zapojit' aj do
EU projektov a na rieSeny projekt tematicky nadvazuje rozsiahli domaci projekt s dopadom
pre obyvatelov celej SR.

Suhrn vysledkov rieSenia projektu a naplnenia cielov projektu v slovenskom jazyku
(max. 20 riadkov)

Pocas rieSenia projektu bol vyvinuty komplexny senzoricky systém platformy obsahujuci
riadiaci systém, systém spracovania a ukladania dat, komunika¢né rozhranie a samotné
senzorické bloky. Projekt bol v maximalnej miere orientovany na dosiahnutie aplikacnych
vystupov a vysledkov, o sa v plnom rozsahu vzhfadom na vystupy podarilo. V rdmci
projektu boli vyvinuté nové senzorické moduly na anorganickej i organickej baze (merané
veli€iny: teplota, vlhkost a tlak vzduchu, koncentracia prchavych organickych latok, hluk,
vibracie, osvetlenie, UV index, elektrické a magnetické pole). Na integraciu senzorickych
prvkov boli vyvinuté moduly s réznymi senzormi podla zamerania daného modulu.
Modularne rieSenie s jednotnym fyzickym tvarom a rozlozenim hardvéru sa neosvedcilo,
nakolko v kazdej aplikacii su rozdielne Specifické poziadavky, a teda z hladiska tvaru,
velkosti hardvéru vyzaduju individualny pristup. Modularnost je zachovana na drovni
elektrickej schémy a softvéru. V oblasti zdrojov energie a manazmentu napajania boli
porovnavaneé viaceré pristupy k manazmentu batérii a napajania, kedy je potrebné
dosiahnut vysoku efektivitu konverzie napatia pre nizkoprikonové senzory a zaroven velku
vykonovu rezervu na bezdrbtovy prenos dat.

Navrhnuty systém je schopny vysoko efektivne dodavat prad 500mA a je navrhnuty
predovsetkym tak, aby pocas prevadzky neovplyviioval ostatné funkéné bloky zariadenia. Z
hladiska softvéru bol riadiaci firmvér navrhnuty tak, aby umoznoval nizkoenergeticku
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operaciu zariadenia pri zachovani jeho pozadovanej funkcionality vzhfadom na vydrz batérie
a objem dat pouzitych na komunikaciu s ostatnymi ¢astami komplexného loT systému,
tvoreného centralnym zariadenim a k nemu prisluchajuce periférne zariadenia alebo
senzorické bloky. Pre efektivnu komunikaciu boli navrhnuté a testované rézne antény ako
jedna z velmi délezitych sucasti loT systémov podla parametrov a technolégie pripravy
antén. Overenie moznosti ploSnej integracie réznych antén na jednej platforme sa
uskuto€nilo pomocou kombinacie viacerych typov antén. Optimalizované rozloZenie antén
sa ukazalo ako priestorovo velmi efektivne rieSenie pri minimalnej penalizacii na funk&nost
antén. VSetky navrhnuté a vyvinuté antény na testovacom zariadeni boli spolahlivé, bez
negativnych vzajomnych interferencii a mali dostato¢nu kvalitu signalu pre pouzitie v
aplikaciach pre internet veci.

V dalSej Casti projektu bola tiez navrhnuta anténa, ktora poskytuje smerové pripojenie k sieti
LoRa, ako aj lepsi zisk v porovnani s komerénymi vdesmerovymi anténami. PoCas rieSenia
tohto projektu bol tak navrhnuty a verifikovany plne funkény model environmentainej
modularnej senzorickej platformy. Okrem tejto platformy boli Uspesne navrhnuté prototypy
inych loT zariadeni, ktoré maju vysoky aplikacny potencial nasadenia na trhu ako novy
vyrobok, napriklad monitor domacich a hospodarskych zvierat, elektronicka plomba,
SMART teplomer, alebo monitorovaci systém na meranie zakladnych parametrov srdcovej
¢innosti. M6zeme tak konstatovat, Ze ciele projektu boli uspesne dosiahnuté a projekt
poskytol zazemie pre rozvoj environmentalnej modularnej senzorickej platformy s vyuzitim
integrovanych SMART senzorickych prvkov, ale taktiez prispel aj ku vyvoju dalSich
senzorickych platforiem. Projekt senzorickej platformy bude v dalSom pokracovani
intenzivne rieSeny dalej s ciefom dosiahnutia TRL produktu az po hodnotu 10 a naslednom
vyuziti v inteligentnych mestach ¢i municipalitach.

Suhrn vysledkov rieSenia projektu a naplnenia cielov projektu v anglickom jazyku
(max. 20 riadkov)

During the project duration, a platform of a complex sensor system was developed,
including a control system, a system of data processing and storage, a communication
interface and independent sensor blocks. The project was oriented as much as possible to
achieve application results, which was fully successful with respect to the outputs. The
project developed new sensor modules on an inorganic and organic basis (measured
quantities: temperature, humidity and air pressure, concentration of volatile organic
compounds, noise, vibration, lighting, UV index, electric and magnetic fields). Modules with
different sensors have been developed for the integration of sensor elements according to
the focus of the given module. The modular solution with a uniform physical shape and
hardware layout has not worked well, as there are different specific requirements in each
application, and therefore require an individual approach in terms of hardware shape and
size. Modularity is maintained at the level of the wiring diagram and software. In the case of
power sources, several approaches to battery and power management were compared,
where it is necessary to achieve high efficiency of voltage conversion for low-power sensors
and at the same time a large power reserve for wireless data transmission. The proposed
system is able to supply highly efficiently a current of 500 mA and is designed primarily not
to affect other functional blocks of the device during operation. In terms of software, the
control firmware has been designed to allow low-power operation of the device while
maintaining its required functionality, given the battery life and volume of data used to
communicate with other parts of the complex loT system, consisting of the central device
and associated peripherals or sensor blocks. Various antennas have been designed and
tested for efficient communication, as one of the very important components of loT systems,
according to the parameters and technology of antenna preparation. Verification of the
possibility of surface integration of different antennas on one platform was performed using
a combination of several types of antennas. The optimized antenna layout has proven to be
a very space-efficient solution with minimal penalties for antenna functionality. All the
antennas designed and developed for the test setup were reliable, without negative
interference, and had sufficient signal quality for use in loT applications. In the next part of
the project, an antenna was designed that provides a directional connection to the LoRa
network, as well as better gain compared to commercial omnidirectional antennas. During
the solution of this project, a fully functional model of the environmental modular sensor
platform was designed and verified. In addition to this platform, prototypes of other loT
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devices have been successfully designed that have a high application potential for use on
the market as new products. For example, a pet and livestock monitor, an electronic seal, a
SMART thermometer, or a monitoring system for measuring the basic parameters of ECG
activity. We can state that the objectives of the project were successfully achieved and the
project provided the background for the development of an environmental modular sensor
platform using integrated SMART sensor elements, but also contributed to the development
of other sensor platforms (devices). The project of sensory platform will be intensively
addressed in the future, with the aim of achieving a product TRL of up to 10 and subsequent
use in smart cities or municipalities.
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