Zbysek Voda

Méfeni impedance je jedna z metod, kterou je
mozné pouzit k uréovani vlastnosti material(, latek
i tkani. Jejich impedance se totiz méni napriklad s:

* mirou koroze kovového povrchu

» pfitomnosti virG v krvi,

* postupnym zacelovanim bunééné membrany

Budeme-li hodnotu impedance mérfit v case,
muzeme sledovat i rychlost zmén zkoumanych
materiall a diky tomu tyto materialy dale analyzovat.
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Obrazek 1. Méreni impedance bunééné membrany
(zdroj [1]).

Problémy méreni biologickych
vzorku

U biologickych vzork( reSime dva hlavni problémy.
Prvnim z nich je citlivost vzorkll na napéti pouzité
k jejich analyze. Toto je mozné feSit zmenSenim
amplitudy signalu, ktery jimi prochazi. Napéti na
vzorku dale musi mit nulovou hodnotu stejnosmérné
slozky, aby nedochazelo k elektrochemickym
procesum na rozhrani elektrod a vodného prostredi,
ve kterém se veétsinou biologické vzorky méfi.

Druhym z problémd je, Ze mérena impedance vzork(
muze byt velice nizka a pfi pouziti dvou elektrod je
pak namérena hodnota vyrazné ovlivnéna impedanci
rozhrani elektrod a vodného prostredi vzorku. Tento
problém fteSi pouziti &tyr elektrod. Dvé elektrody
slouzi k privedeni proudu na vzorek a zbylé dvé
elektrody méfi napéti na vzorku.

Méreni impedance v ¢islicovych
systémech
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Obrazek 2. Casti systému potiebné pro analyzu
impedance pripojeného objektu (DUT).

Na vstup n-bitového c¢itate CNT je pfipojen zdroj
hodinového signalu s nastavitelnou frekvenci.
Vystup tohoto CitaCe je pfipojen na vstup digitalnée-
analogového prevodniku (DAC), ktery generuje
sinusovy signal. Tento signal je privedeny na
zkoumany objekt (DUT), ktery mize zpUsobit zménu
jeho parametri. Vysledny signal je pomoci
analogové-digitalniho prevodniku (ADC) preveden
opét do Cislicovée podoby, navzorkovan a pomoci
algoritmu diskrétni fourierovy transformace (FFT)
z néj ziskame realnou a imaginarni slozku impe-
dance, popfripadé jeji absolutni hodnotu a fazovy
pPOSuV.

Navrzeneé zarizeni

Zarizeni se sklada z analogové a digitalni Casti.
Jadrem analogové casti je Cip AD5933, ktery
obsahuje vSechny vySe zminéné casti. Ten je
schopny generovat sinusovy signal s nastavitelnou
frekvenci i amplitudou a analyzovat jeho zmény po
prichodu zkoumanym objektem. Jeho vystupem je
realna a imaginarni slozka impedance v podobé
dvou Sestnactibitovych vzorka.

Autonomni meric impedance
biologickych vzorku
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Obrazek 3. Blokové schéma obvodu pro Upravu
signalu z AD5933 pro ucCely méreni impedance
biologickych vzorku pomoci &tyr elektrod.

Analogova c¢ast navrhovaného feseni vychazi z [2],
jehoz funkéni bloky zlstaly zachovany, ale nékteré
komponenty byly nahrazeny za vhodnégjsi, di
dostupnéjsi. Tato c¢ast je navrzena tak, aby
odstranila stejnosmérnou slozku ze signalu
a zmenSila jeho amplitudu. Také umoznuje Ctyr-
elektrodové méreni s Cipem AD5933, ktery je
plUvodné uréeny pro dvouelektrodové méreni.

Digitalni ¢ast tvori modul Linkit Smart 7688, ktery se
stara o fizeni celého zarizeni. Jedna se o modul
obsahujici system na Cipu MT7688, jez umoznuje
provozovat OS Linux. Komunikace mezi analogovou
a digitalni ¢asti probiha pomoci odizolovaneé
sbérnice [12C. Ovladani probiha prostfednictvim
weboveho rozhrani. Uzivatel ma moznost se pfripoijit
k zafizeni prostfednictvim tabletu, &i chytrého
telefonu, a vidét historii méreni, stahnout namérena
data, provadét zakladni analyzu apod. Pro feSeni
situaci, kdy neni mozné desku pripojit k WiFi
a ovladat ji pres web, je zarizeni vybavené i malym
grafickym displejem a tlacitky.

Analogovy frontend

Cip AD5933 v sobé kombinuje ¢asti CLK, CNT, DAC,
ADC i FFT. Jak jiz bylo zminéno vySe, neni vystupni
signal AD5933 vhodny ke zkoumani biologickych
vzorkl. Mezi ¢ip a DUT tak jsou jesté vlozeny
obvody, které signal vhodné upravuji. Tuto cast
nazyvame analogovy frontend.

Obrazek 3 zobrazuje blokové schéma navrhovaného
obvodu. Blok B1 odstranuje stejnosmérnou slozku
signalu a zmensuje jeho amplitudu. Bloky B2 a B4_1
tvofi napétovou vétev, bloky B3 a B4_2 tvori
proudovou veétev. Multiplexor MUX vybira z téchto
vetvi a B5 k vybranému signalu pfidava
stejnosmérnou slozku, nebot AD5933 neumi
analyzovat zaporny signal. Také zde dochazi
k zesileni signalu.

Vybér frekvence signalu

Frekvenci generovaného signalu je bez pfidavného
obvodu hodin mozné volit mezi 5 kHz a 100 kHz.
Pro analyzu impedance pfi nizSich frekvencich je
nutné vnitini zdroj hodinového signalu 16 MHz
nahradit vnéjSim zdrojem o nizSi frekvenci. K tomu je
v zafizeni pouzit programovatelny oscilator
LTC6904, ktery umoznuje meéreni frekvenci od
desitek Hz vyse.

Amplituda signalu

Amplitudu napéti vystupniho signalu z AD5933 je
mozné zvolit ze C&tyf rozsahu, pricemz kazdému
rozsahu navic odpovida rlizna stejnosmérna slozka,
kterou napéti obsahuje. Blok B1 na obrazku 3 tuto
stejnosmérnou slozku odstrafiuje a desetkrat
zmensSuje amplitudu signalu.

Tabulka 1. Ctyfi mozné amplitudy signalu pfed a po
Uprave blokem B1.

Rozsah | Amp. pred B1 | Amp. po Bl

| 990 mV 9 mV
2 485 mV 48,5 mV
3 191,5mV 19,15 mV
4

99 mV 9.9 mV
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Obrazek 4. Obvod upravuijici signal z AD5933 pred
vstupem do DUT.

Ctyrelektrodové méreni

Bloky B2, B3, B4_1 a B4_2 umoznuiji ¢tyrelektrodovée
méreni. Na elektrodu 1 DUT pfivadime proud, ktery
méfime na elekirodé 4. Tento signal pomoci B3
zesiluieme. Blok B2 slouzi k méreni napéti mezi
elektrodami 2 a 3. Bloky B4_1 a B4_2 jsou identicke.
Je mozné diky nim zesilit napétovou, ¢i proudovou
veétev 5,7x, nebo 32x. Multiplexorem potom stridavée
dochazi k vybéru napétove a proudové véetve a je tak
z téchto dvou namérenych hodnot mozné vypoditat
vyslednou impedanci. Zesileni v blocich B4_1, B4_2
a multiplexor jsou fizené pres 12C.

| kdyz je zarfizeni primarné urCené pro Ctyr-
elektrodové méreni, je mozné jej vyuzit i pro dvou-
elektrodové meéreni. Potom neni napétova vétev
vyuzita.

Ridici ¢ast

Ridici &ast je realizovana pomoci modulu Linkit
Smart 7688. Ten fidi analogovou c¢ast prostred-
nictvim sbérnice 12C, ktera je odizolovana cipem
S18602. Pres ni je mozné softwarové volit zesileni
nékterych operacnich zesilovacl, ovladat multi-

plexor, Cip AD5933 a také zdroj hodinového signalu
pro AD5933.

Na desce bézi server NodedS, ktery se stara o fizeni
samotné desky a také poskytuje webové rozhrani
pro ovladani celého zarizeni a zobrazeni vysledku.
Webova c&ast je napsana s pouzitim JavaScript
knihovny React a vyuziva grafické prvky z HTML
frameworku Framework7. Komunikace mezi
frontendem a backendem je implementovana
pomoci knihovny socket.io.

Po pfripojeni k serveru, ktery na zarizeni bézi, je
uzivateli zobrazeno rozhrani, ze kterého je mozné
nastavit vSe potrebné. Pri prvnim spusténi je uzivatel
vyzvan ke kalibraci zarizeni, diky které je mozné
z meérenych hodnot odstranit vliv analogového
frontendu. Jedna se o sérii kroku, kterymi uzivatele
rozhrani postupné provazi.

Po spusténi méreni je uzivatel presmérovan na
stranku s aktualnimi vysledky méreni, které se také
zaznamenavaji na SD kartu. Uzivatel si muUze
zobrazit aktualné probihajici méreni i starSi méreni
z SD Kkarty.
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