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measuring

Abstract — The paper focuses on the extension, modification a verification of the
testing system for printed sensors. The first part of this paper describes the
modifications of the system. The main modifications are: sending data through the
LoRa LPWAN and extension from two measuring channels to four measuring
channels. The second part of this paper informs about the results of the verifying of
function and precision of the modified measurement method.
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I. UPRAVY TESTOVACIHO SYSTEMU

Testovaci systém je zalozen na HW jednotce [1], ke které byl plivodné pfipojovan modul
umoznujici dvou kanalové méfeni odporu pomoci ICM metody. Z divodu velkého
mnozstvi vzorkl vyvstala otdzka, zda by nebylo mozné zvysit poc¢et méticich kanali
ze soucasnych dvou kanalu na ¢tyfi kanaly a provadét méfeni odporového charakteru na
tisténych RH senzorti. ICM metoda (integraéné komparacni métici metoda) je metoda pro
méteni odporu. Tato metoda je zalozena na obecném principu nabijeni kapacity pres
odporovy element a znalosti vztahu pro vypocet ¢asové konstanty RC obvodu. Pokud
tedy dochazi k méfeni ¢asu béhem nabijeni kapacity na urcitou uroven napéti, postupné
pfes znamy a nezndmym odporovy element, lze pak ze znalosti hodnoty zndmého
odporového elementu a cast nabijeni dopocitat velikost nezndmého odporového
elementu. Hlavni vyhody této metody jsou: nezédvislost na napétovém driftu méticiho
napéti, nezavislost na zméné velikosti kapacity zpusobené starnutim dielektrika, velmi
nizké spotieba a potencialné velky méfici rozsah. [2] [3]

Po opétovném prostudovani dokumentace mikrokontroléru [4], bylo uréeno n¢kolik
moznych konfiguraci ¢itacl, komparatort a GPIO pind, jez by se méli vzdjemné
minimaln¢ ovlivilovat prostiednictvim tzv. ,leaked current”. Z téchto n¢ckolika
konfiguraci byla postupnym ovéfenim nalezena ,,nejvhodnéjsi konfigurace. Déle byla
odstranéna pfiliSna abstrakce v kodu plivodni implementace ICM metody. V oblasti
zpracovani dat byly k metodé klouzavého priméru implementovany dalsi dvé metody
zpracovani zmétenych dat: klouzavy median a dvoutroviiovy klouzavy median. Dle
predpokladu ziskaného z literatury a na zéklad¢ praktického vyzkouseni se dvoutroviiovy
klouzavy median jevi jako nejvhodnéj$i metoda pro filtraci dat.[2] Pro jednodussi
a presnéjsi testovani RH senzorti na riznych rozsazich byly navrzeny a vyrobeny moduly
pro ICM méfeni, které jsou pripojitelné k testovaci jednotce. K jednotce byl také ptipojen
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modul pro sit LPWAN LoRa (USI WM-SG-SM-42), ktery umoziiuje bezdratovy pienos
zméfenych dat do serverové Casti. Dale byly k testovaci jednotce vytvoreny a upraveny
1 dalsi systémové Casti: webova aplikace pro praci s kalibra¢nimi daty, mobilni aplikace,
serverova ¢ast pro zpracovani dat a serverova cast pro ukladani dat do databaze.

I1. OVERENI{ PRESNOSTI UPRAVENE MERICI METODY

Pro ovéteni presnosti métici metody byly zvoleny pevné odpory s presnosti 1% (0,6W).
Pro soucasné a budouci testovani byl zvolen rozsah 100Q2 az 10MQ. Celkem se jedna
0 120 hodnot (od kazdé jmenovité hodnoty byli vybrany dva kusy - celkem 240 kust
odporit). Tyto odpory byly pfesné zméfeny laboratornim multimetrem Keythley 2700.
Presné zméfena hodnota byla vzdy zaznamendna a ,,pfifazena“ ke konkrétni soucastce.
Tento krok vytvoftil velmi rozsahly zaklad pro ovéfeni piesnosti implementované ICM
metody v méficim systému. Konfigurace testovacich ICM desek byla vybrana takto: 15nF
referencni kapacita a 330kQ referencni odpor. Na zaklad¢ téchto hodnot byl stanoven
testovaci rozsah 10kQ az IMQ. Tento rozsah obsahoval 45 hodnot odporu — 90 fyzickych
soucastek.

V prvni fazi byly testovany Cctyfi unikatni jednotky v jednokandlové modifikaci.
Testovani bylo realizovdno zmétfenim testovacich odporti 100x na kazdé jednotce.
Vysledky tohoto testovani jsou znazornény na obrazku I.
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Obrazek 1. Testovani presnosti jednokanalového méreni

Z obrazku I. je patrné, ze nejvetsi chyba méfeni vznika pii méteni malych hodnot odporti.
Tato skutecnost vychazi z principu méteni, kdy ¢ita¢ pfi malém odporu Citd jen velmi
kratkou dobou (nabijeni kapacity je velmi rychlé). Pro pfipadné zpiesnéni méteni malych
hodnot odporu by muselo dojit ke zméné referencnich soucastek (referenc¢ni odpor
a kondenzator).

Dle ziskanych vysledkt je na rozsahu 10k az 1MQ chyba métfené hodnoty maximalné
+2% (pro jednokanalové méfeni a pro danou konfiguraci referencnich soucastek ICM
desek).

V druhé fazi byla implementace testovana ve ¢tyi kandlové modifikaci na jedné unikéatni
jednotce. Princip testovani byl podobny jako v prvni fazi, na vSech kanéle byl zméten
kazdy testovaci odpor z vybraného rozsahu 100x. Odlisny princip byl ve vyméné
testovacich odporti. Béhem tohoto testovani byly odpory na ¢tyfech méficich kanalech
ménény sekvencné. Vysledky tohoto testovani jsou zndzornény na obrazku II.
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Obrdzek II. Testovani prresnosti ¢tyrkanalového méreni

Z vysledki prezentovanych na obrazku II. Je patrné, Ze chyba méfeni ICM metodou
napfi¢ ¢tyfmi kandly je maximalné £3%. Nejvetsi chybu vykazuje ¢tvrty kanél a to i po
provedené optimalizaci algoritmizace a nalezeni zdanlivé .,nejvhodnéjsi konfigurace*
MCU periferii pro jednotlivé ICM kandly. Z obrazku II. je déale patrné, Ze prvni tii kanaly
vykazuji chybu maximalné £2%.

I11. OVERENI VYUZITELNOSTI ICM METODY
PRO TESTOVANI RH SENZORU

Ovéteni bylo testovano na n€kolika vzorcich RH senzort zaloZenych na organickém
materialu. Tyto RH senzory z podstaty provedeni vykazuji kromé odporového charakteru
1 maly kapacitni charakter. [3] Méfeni téchto element je standardné provadéno stiidave,
jelikoz dlouhodobé pisobici stejnosmérny proud akceleruje degradaci pouzitych
tyto RH senzory tento degradacni vliv. Pro ovéfeni vyuzitelnosti byly vybrany vzorky
senzori s nejvice identickymi parametry. Vzorek oznacen jako 2 byl méfen RLC metrem
(stiidavé meétfeni komplexni impedance) a vzorek oznacen jako 10 byl méfen ICM
metodou (méfen stejnosmérny odpor). Prvni ovéfeni bylo provedeno vystavenim RH
senzorl ,.konstantni“ hodnot¢ RH a béhem druhého ovéieni byly vzorky vystaveny
meénicimu se RH dle definovaného prib¢hu. Vysledky méfeni jsou zobrazeny na obrazku
II1. a na obrazku I'V.
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Obrdzek III. Ovéreni vyuzitelnosti ICM metody méieni na tiSténém senzoru RH
(s, konstantni“ RH)
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Obrdzek IV. Ovéreni vyuzitelnosti ICM metody méreni na tiSténém senzoru RH
(RH prubéh - "schody')

7 obrazku III. a IV. je patrné, ze vysledky méfeni senzorového elementu pomoci ICM
metody odpovidaji tvarem kiivky méteni provadény RLC metrem. Hodnota samoziejmé
nemuze odpovidat, jelikoz RH senzory vykazuji i maly kapacitni charakter. Tudiz méfeni
ICM metodou je zatizeno statickou chybou odpovidajici velikosti vnitini kapacity
senzoru. V piipadée, Ze ale senzor bude kalibrovan a nasledn¢ méten béhem testovani
stejnou metodou (ICM metodou), vysledky testovacich méfeni budou relevantni.

IV. ZAVER

V tomto ¢lanku byla predstavena tprava testovaciho systému pro tisténé senzory
a ovéfeni jeho funkcnosti a presnosti. Hlavnim cilem tpravy bylo zpfesnéni, umoznéni
a usnadnéni testovani vyvijenych RH senzort za pomoci této platformy. Tento cil byl
splnén rozsiteni poctu kanalii a upravou implementace ICM metody. Na zéklad¢€ vysledki
z testovani lze prohlasit, Ze ¢ty kandlové méfeni bude vhodné pro orientacni testy nebo
aplikacni fazi senzort, jelikoz vykazuje chybu meéfeni az +£3% hodnoty odporu.
Pro pfesnéjs$i testovani bude vhodné do budoucna vyuzivat pouze t¥i kanalovou
konfiguraci, ktera vykazuje chybu méfeni odporu £2%. Dale vysledky testd potvrdili
vyuzitelnost ICM metody pro méfeni RH senzord na bazi organickych materiald.
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