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System for Development and Testing
of the Printed Sensors

Abstract — The paper focuses on the design and the realization of the testing system
for printed sensors. In the first part of this paper describes the requirements to the
system. The second part of this paper informs about the hardware of the testing
unit. And the third part contains information about parts of the whole system and
interconnection between parts: Android application, web application, and
hardware of testing unit.
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. Uvob

Soucasnou dobu Ize oznacit jako pocate¢ni milnik ¢tvrté primyslové revoluce
nazyvané Primysl 4.0. Hlavni vizi Primyslu 4.0 je predevSim vysoka automatizace
Vv oblasti vyroby, kterd bude realizovdna pokrocilymi kyberfyzikdlnimi systémy. Tyto
systémy zajisti vysokou kvalitu a rychlost veskerych vyrobnich procest. Dale tento
trend razantné snizi chybovost ve vyrob&. Z tohoto divodu spole¢nosti, budou také
sledovat dalsi procesy, u kterych implementace modernich technologii bude snizovat
celkové naklady. [1]

Ve vizi Primyslu 4.0 jsou logistické procesy v dulezitosti hned za vyrobou. Jelikoz
vyrobky budou vysoce kvalitni, rychle vyrobené a také se bude snizovat mira chybné
vyroby. Ztraty v oblasti vyroby tedy budou minimdlni. Ztraty ale stale muizeme
o¢ekavat v logistickém fetézci vyrobce — dodavatel — zakaznik. Ztraty v tomto fetézci
jsou zpusobeny nejcastéji Spatnymi podminkami v pribéhu jednotlivych logistickych
procesi. Mnohé odvétvi totiz vyzaduji specifické podminky béhem téchto procest.
Piikladem mutze byt konstantni teplota, vlhkost, pfitomnost inertni atmosféry nebo
zatemnéni béhem transportu. Pro sledovani podobnych parametrti se jevi jako velmi
vhodna tisténa flexibilni elektronika. Jedna se o elektroniku, ktera je vysoce flexibilni
a tvorba tisténych plosnych spoji ma velmi nizké naklady. Z téchto diivodu se flexibilni
tisténa elektrotechnika zacina objevovat v oblasti tzv. ,,chytrych obaly*. [1]

ZjednoduSené lze chytré obaly charakterizovat jako obalovy material, ktery je
schopen podat informaci o tom zda byly dodrzeny ptepravni podminky. Konvenéni
flexibilni elektronika je pro masovou aplikaci v oblasti obalovych materialt pfili§ draha.
Cenové priijatelnéjSim feSenim je pravé tisténa flexibilni elektronika, kterd miZze byt
osazovana i konven¢nimi integrovanymi obvody a soucastkami. Konven¢ni soucastky,
ale mohou omezovat flexibilitu celého systému. Také maji vysoké naroky na parametry
kontaktovani. Jako hlavni vizi oblasti flexibilni tisténé elektroniky lze povazovat
kompletné tiStény flexibilni senzoricky Systém, tato vize je ale velmi vzdalena.



Soucasnou vizi (dle technologickych moznosti) je transformace co nejvice elementti do
tisténé podoby. Nejvice zvladnutd je oblast tvorby vodivych motivii vodivymi
tiskarskymi inkousty a pastami. Dal$i perspektivni oblasti tisténé flexibilni elektroniky
se stava oblast tisténé flexibilni senzoriky. Tato oblast je sice mlada ale Ize pozorovat
velmi dynamicky se rozvoj. Z tohoto divodu, je cilem této prace, navrh a realizace
systému pro sbér dat, které budou slouzit k optimalizaci a dalSimu vyvoji tist€énych
senzord. [1]

1. POZADAVKY NA SYSTEM

Systém jako celek, ma v prvni fazi umoziovat pohodlné testovani tisténych senzori
teploty a vlhkosti. Testovani bude probihat jak v laboratorné fizeném prostiedi tak
I vV podminkach realné¢ho prostredi. V dalsi fazi by se mélo jednat o moznost ptipojeni
senzort citlivych na plynné latky. Testovaci jednotka tedy musi nabizet urcitou
variabilitu.

JelikoZ se jedna 0 vyvoj a vyzkum senzorickych elementi uplatnitelnych v oblasti
obalovych materiald, byl kladen diraz na moznost bateriového provozu testovacich
jednotek se senzory. Bateriové napajeni usnadni ptfedevsim testovani v podminkach
realného prostiedi. Dale byla pozadovana ptitomnost referen¢niho méticiho prvku pro
teplotu a relativni vlhkost. Referen¢ni prvek pro tyto veli¢iny totiz umozni ovétreni
vysledkli méteni tiSténych senzord béhem testovani v redlném prostiedi.

Z divodu planovaného testovani mimo laboratof (v redlnych podminkach), byl
vznesSen pozadavek na pfitomnost nékteré moderni bezdratové technologie a moZnost
ovladani systému za pomoci chytrého mobilniho telefonu.

1. NAVRH HARDWAROVE CASTI SYSTEMU

Pro systém byl zvolen mikrokontrolér od spolecnosti ST, konkrétné se jedna
0 STM32 F303. Tento mikrokontrolér mé vyvaZené vybaveni a zaroven i nizkou
spotiebu a predevSim disponuje sedmi komparatory. Tyto Komparatory jsou pro
podobny systém dllezité, jelikoZ se vyuZivaji pro méfeni impedance elektrochemickych
tisténych senzorti. Dal$im kladem tohoto mikrokontroléru jsou velmi usporné rezimy
provozu, coz je dilezité pro bateriovy provoz.

Pro systémovou referenci teploty a relativni vlhkosti byl hledan vhodny integrovany
senzoricky systém. Jako tento referenéni prvek byl zvolen senzoricky obvod
od spolecnosti ST HTS221. Pfesnost tohoto senzoru pro méfeni teploty je = 0.5 °C,
v rozmezi 0d +15 do +40 °C a pro méfeni relativni vlhkosti = 3.5% rH, 20 to +80% rH.
Tyto parametry byly shledany jako dostacujici pro planované vyuziti.

Pro bezdratovou komunikaci byla kvuli energetické nenaro¢nosti zvolena
technologie NFC/RFID dle ISO/EIC 15693. Tato technologie je podporovana mnohymi
chytrymi mobilnimi telefony s operacnim systémem Android. To umoziuje vytvorit
systém, ktery bude konfigurovatelny chytrym mobilnim telefonem. Pro tuto
funkcionalitu byl vybran obvod ST M24LR. Jedna se o integrovany obvod, ktery
obsahuje EEPROM pamét’ s dualnim komunika¢nim rozhranim 12C a NFC/RFID. [2]

Jednotka bude vyrobena jako deska, ktera bude umoziovat piipojovani tisténych
elementil pfes FPC konektory. To znamena vysokou variabilitu pfi testovani a moznost
rychlé vymény testovanych vzorka. Dale bude také umoziovat pres FPC konektor
pfipojeni tisténé antény pro frekvenci 13,56 MHz. Blokové schéma testovaci jednotky
systému je zobrazenoO na obrazku I.
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Obrazek 1. Blokové schéma testovaci jednotky

V. TESTOVACI SYSTEM

Pro snadné ovladani tohoto systému bylo vytvofeno webové rozhrani a mobilni
aplikace pro OS Android. VSechny tyto Casti nasledné vytvareji komplexni systém.
Blokové schéma celého komplexniho systému je zobrazeno na obrazku Il.
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Obrazek II. Blokové schéma testovaciho systému

Jak je patrné z obrazku Il. testovaci jednotku je moZzno piimo ovladat skrze Android
aplikaci. Jedna se o vycitani dat, zastaveni systému, nastaveni parametrd a spusténi
systému. Vyétena data se mobilnim zatizeni ukladaji do interni databaze SQLite a skrze
internetové pripojeni jsou data ukladana jest¢ do cloudové NoSQL databaze Google
Firebase. V této databazi jsou také ukladana kalibracni data, kterd lze ptes webové
rozhrani zadat. Kalibraéni data ulozené v cloudové databazi lze kdykoliv mobilni
aplikaci stdhnout a nahrat je do testovaciho systému.

Graficka podoba uzivatelského rozhrani webové aplikace je zobrazeno na obrazku
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Obrazek III. Grafické rozhrani webové aplikace pro tvorbu kalibra¢nich dat



Obrazek 1V. Grafické rozhrani webové aplikace pro prohlizeni zmérenych dat

Graficka podoba uzivatelského rozhrani aplikace pro Android je zndzornéna
na obrazku V.

Obrazek V. Grafické rozhrani Android aplikace pro ovladani testovaci jednotky
V. ZAVER

Piedstaveny systém pro vyvoj a testovani tisténych senzord byl navrzen s ohledem
na soucasné trendy v oblasti testovaci techniky a softwarového inzenyrstvi. Byl kladen
daraz na jednoduché a intuitivni uzivatelské rozhrani.

Uzivatelsky komfort je zajiStén pfehlednou webovou aplikaci a aplikaci pro OS
Android. Tyto dvé aplikace jsou propojeny pomoci cloudové databaze a diky tomuto
propojeni nemusi uZzivatel naptiklad pracné exportovat a kopirovat potiebné soubory a
data. Vesker¢ ¢asti systému se nachazeji v souc¢asné dobé v prvni fazi vyvoje, jsou plné
funkéni a nyni bude nasledovat faze prvniho alfa testovani. Po ukonceni alfa testovani
dojde k ptipadnému doladéni problémi a chyb. Nasledné bude systém jiz vyuzivan pro
vyvoj a testovani tisténych senzorl v rdmci beta testovani.
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