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Tato prace se zabyva navrhem zafizeni schopného autonomné meéfit impedanci biologickych
materiald. Cilem je vytvoreni prototypu, ktery zpfistupni jednoduché webové rozhrani pro sbér dat
z méreni impedance v Case. Zarizeni by mélo byt schopné méfit impedanci nejenom pro urcité
frekvence, ale v celém frekvencnim spektru, a to od desitek Hz do 100 kHz. Soucasti prace je navrh
PCB pro ¢tyfelektrodové méreni. Analogova ¢ast vychazi z jiz existujiciho feSeni [1] zaloZzeného na
Cipu AD5933, ktery slouzi k analyze impedance, a vhodné je upravuje. Tato ¢ast byla odsimulovana
pomoci simulatoru SPICE. K fizeni je pouzit modul Linkit Smart 7688, ktery je vybaven WiFi. Ten

slouzi také jako server pro webové klienty.
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Meéreni impedance je jedna z metod, kterou je mozné
pouzit k urovani vlastnosti materidld, latek i tkani.
Jejich impedance se totiZ méni napfiklad s mirou ko-
roze kovového povrchu, pfitomnosti vird v krvi, nebo
také s postupnym zacelovanim bunécné membrany.
Budeme-li hodnotu impedance méfit v ¢ase, miZzeme
sledovat i rychlost zmén zkoumanych materialt a diky
tomu tyto materidly déle analyzovat.
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Obrazek 1. Méfeni impedance buné¢né membrany
(obrazek z [2])

U biologickych vzorkii fesime dva hlavni problémy.

Prvnim z nich je citlivost vzorkil na napéti pouZité k je-

jich analyze. Toto je moZné feSit zmensenim ampli-
tudy signdlu, ktery jimi prochdzi, coZ s sebou ale nese
Sum. Napéti na vzorku dale musi mit nulovou hod-
notu stejnosmérné slozky, aby nedochézelo k elektro-
chemickym procesiim na rozhrani elektrod a vodného
prostiedi, ve kterém se vétSinou biologické vzorky
méfi. Druhym z problém je, Ze méfend impedance
vzorkd muiZe byt velice nizk4 a pfi pouziti dvou elek-
trod je pak méfend impedance vyrazné ovlivnéna impe-
danci rozhrani elektrod a vodného prosttedi vzorku.
Tento problém fesi pouziti Ctyr elektrod. Dvé elek-
trody slouZi k pfivedeni proudu na vzorek a zbylé dvé
elektrody méfi napéti na vzorku. Navrhované zafizen{
tyto problémy fesi a také umoziuje provadét mereni
v pfedem definovanych Casovych intervalech.

Pro méfeni impedance biologickych vzorki exis-
tuje fada systému, které fesi vSechny podstatné véci,
jako je napdjeni, sondy, apod. Casto s jeho zakoupenim
ziskdame i v§echno potiebné vybaveni pro méreni. Mezi
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tyto systémy patii napiiklad pfistroje fady xCELLIi-
gence od spolecnosti Roche Diagnostics [3]. Typ-
ickym piikladem pouziti xCELLigence je analyza rako-
vinnych bunék, identifikace kmenovych a normélnich
bunék, nebo zkoumani vlivu riznych chemickych latek
na buniky. Dal§im takovym systémem je Bionas Dis-
covery 2500 od spole¢nosti Bionas [4]. Inspiraci miZe
byt pfistroj pro laboratorni méfeni impedance tkéani
Millicell ERS-2 [5], jehoz zptisob piipojeni sond vyuZi-
va i tato prace. Nevyhodou takovychto systémd je je-
jich vysoka pofizovaci cena a vazba na konkrétniho
vyrobce. Typickou vlastnosti téchto zafizeni je absence
pokrocilejsiho ovlddaciho rozhrani, kde by uZivatel
mohl volit typ tkané, velikost misky apod. Pristroje
jako Millicel tak zobrazuji pouze ohmy a uZivatel je
nucen si vysledky zapisovat a manudlné je prepocitavat
na plochu misky, coZ je pro biologicky vyzkum &asto
vyuZzivany udaj.

Nabizi se tak otdzka stavby vlastniho zafizeni,
které by umoZiiovalo jednoduse méfit impedanci. S pe-
strou nabidkou riznych platforem, umoZznujicich provo-
zovat dokonce i Linux na malém Cipu, se otevird mo-
Znost realizace mnohem inteligentnéjstho systému. Jed-
nou z moznosti je postavit cely systém na bazi A-D
a D-A prevodniki a dalSich ¢asti (viz obrazek 2). Ne-
vyhodou je v§ak pomérné vysoka cena a vyssi naroky
z pohledu mnoZstvi a pfesnosti zpracovani dat. V dne-
$ni dobé vsak existuji integrované obvody s Cislicovym
rozhranim, které obsahuji v§echny potfebné soucésti
pro méfeni impedance. Takovych Cipt stale existuje
pomérné malo. Pfikladem mize byt ¢ip AFE4300
od Texas Instruments, ktery je pomoci impedance
schopny méfit télesnou védhu a sloZeni lidského téla.
Ten s okolim komunikuje pomoci sbérnice SPI. Podob-
nou soucdstkou je i AD5933 od spolecnosti Analog
Devices. Ta patii mezi Casto pouZivand feSeni pro
méfeni impedance [6, 7, 8]. éip AD5933 byl vybran
i pro tcely navrhovaného zafizeni.

Zatizeni se skldda z analogové a digitdlni Casti.
Jadrem analogové ¢asti je Cip AD5933, ktery je scho-
pny generovat sinusovy signdl s nastavitelnou frekven-
ci i amplitudou a analyzovat jeho zmény po priichodu
zkoumanym objektem. Jeho vystupem je redlnd a ima-
ginarni slozka impedance v podobé dvou Sestnactibito-
vych vzorkii. Analogova ¢ast navrhovaného feSeni
vychéazi z [1]. Funkéni bloky (obrazek 3) zistaly
zachovény, ale nékteré komponenty byly nahrazeny
tak, aby odstranila stejnosmérnou sloZku ze signélu
a zmenSila jeho amplitudu. Také umoziluje ctyfelektro-
dové méfeni s Cipem AD5933, ktery je pivodné ureny
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pro dvouelektrodové méteni. Digitdlni ¢ast tvoii modul
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Obrazek 2. Cisti systému pro m&feni impedance.
Symbolicky je zakreslen i ¢ip AD5933, ktery vSechny
potfebné Casti obsahuje.

Linkit Smart 7688, ktery se stard o fizeni celého za-
fizeni. Jedna se o modul obsahujici systém na Cipu
MT7688, jenZ umoZziiuje provozovat OS Linux. Komu-
nikace mezi analogovou a digitalni ¢asti probihd po-
moci odizolované sbérnice 12C. Aby odpadly ndklady
na poftizeni drahého zobrazovaciho panelu, je zafizeni
navrzZeno tak, aby vétSina interakce s deskou probihala
pomoci webového rozhrani. UZivatel md moZnost se
pripojit k zafizeni prostfednictvim tabletu, ¢i chytrého
telefonu, a vidét historii méfeni, stahnout naméfena
data, provadét zakladni analyzu apod. Pro feSen{ situ-
aci, kdy neni moZzné desku pripojit k WiFi a ovladat
ji pres web, je zafizeni vybavené i malym grafickym
displejem a tlacitky.

Reseni odstrafiuje zminéné problémy, kterymi &ip
ADS5933 trpi a umoZiiuje autonomni méteni impedance
biologickych vzorkd. Pfinasi také moZnost analyzy
impedance v prlibéhu Casu.

Hlavni ¢4sti Cislicového systému pro méfeni impedance
zobrazuje obrdzek 2. Na vstup n-bitového citace CNT
je pripojen zdroj hodinového signalu s nastavitelnou
frekvenci. Vystup tohoto CitaCe je pfipojen na vstup
digitadlné-analogového prevodniku (DAC), ktery gene-
ruje sinusovy signdl. Tento signdl je pfivedeny na
zkoumany objekt (DUT), ktery muZe zpisobit zménu
jeho parametrii. Vysledny signdl je pomoci analo-
gové-digitilniho prevodniku (ADC) pieveden opét do
Cislicové podoby, navzorkovéan a pomoci algoritmu
diskrétni fourierovy transformace FFT z néj ziskame
redlnou a imagindrni slozku impedance, popiipadé jeji
absolutni hodnotu a fizovy posuv.

Cip AD5933 v sobé& kombinuje &4sti CLK, CNT, DAC,
ADC i FFT. Na obrizku 2 je symbolicky zakreslen
vzhledem ke zkoumanému objektu. Ten pfipojujeme



mezi dva piny Cipu, oznacené A a B. Jak jiz bylo
zminéno vySe, neni vystupni signdl AD5933 vhodny
ke zkoumani biologickych vzorki. Mezi ¢ip a DUT
tak jsou jeSté vloZeny obvody, které signil vhodné
upravuji. Tato ¢ast je dale nazvand analogovy frontend.

Obrazek 3. Blokové schéma obvodu pro dpravu
signalu z AD5933 pro ucely méfeni impedance bi-
ologickych vzorkd pomoci Ctyf elektrod.

Obrazek 3 zobrazuje blokové schéma navrhované-
ho obvodu. Blok B1 odstraiuje stejnosmérnou slozku
signdlu a zmenSuje jeho amplitudu. Bloky B2 a B4_1
tvoif nap&tovou vétev, bloky B3 a B4_2 tvofi proudo-
vou vétev. Multiplexor MUX vybird z téchto vétvi a BS
k vybranému signélu pfidava stejnosmérnou slozku.
Blok B5 slouZzi k opétovnému piidani stejnosmérné
slozky k analyzovanému signalu, nebof AD5933 neumi
analyzovat zdporny signdl. Také zde dochézi k zesileni
signélu.
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Obrazek 4. Blokové schéma celého navrhovaného
systému

3.1 Frekvence signalu

Frekvenci generovaného signdlu je bez pridavného ob-
vodu hodin moZné volit mezi 5SkHz a 100kHz. Pro
analyzu impedance pfi niZSich frekvencich je nutné
vnitfni zdroj hodinového signdlu 16 MHz nahradit vnéj-
$im zdrojem o niZs8i frekvenci. K tomu je v zafizeni
pouzit programovatelny oscilator LTC6904, ktery u-
moznuje méfeni frekvenci od desitek Hz vySe (blok
CLK v obrazku 4).

Tabulka 1. Ctyfi moZné rozsahy signalu a jejich am-
plituda pted a po tpravé pomoci bloku B1 z obrazku 3.

Rozsah | Amp. pred B1 | Amp. po Bl
1 990 mV 9 mV
2 485 mV 48,5 mV
3 191,5mV 19,15mV
4 9 mV 9.9 mV

3.2 Amplituda signalu

Amplitudu napéti vystupniho signdlu z AD5933 je
mozné zvolit ze Ctyf rozsahd, pfi¢emz kazdému rozsa-
hu navic odpovida rizna stejnosmérna slozka, kterou
napéti obsahuje. Blok B1 na obrazku 3 tuto stejnosmeér-
nou slozku odstrafiuje a desetkrat zmensuje amplitudu
signalu. Tabulka 1 ukazuje mozné amplitudy signalu
pred a po dpravé pomoci B1.
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Obrazek 5. Blok B1 tvofi dva operacni zesilovace,
mezi které je zapojena horni propust. Zesilova¢
U6A zeslabi prochézejici signal a horni propust z né;
odstrani stejnosmérnou slozku. Zesilova¢ U6B slouzi
k impedan¢nimu oddéleni U6A od DUT, aby ne-
dochézelo k ovliviiovani zdroje signdlu analyzovanou
impedanci.

3.3 Méreny objekt—DUT

Na obrazku 3 je zkoumany objekt symbolicky za-
kreslen jako DUT. Na navrZené desce tomuto odpovida
konektor RJ12, ktery slouZi k pfipojeni méficich sond.
Typicky se jedna o sondy s AgCl peletami. Tyto sondy

mohou byt dvouelektrodové i Ctyfelektrodové.

3.4 Ctyrelektrodové méfeni

Bloky B2, B3, B4_1 a B4_2 umoziiuji ¢tyfelektrodové
meéreni. Na elektrodu 1 DUT privadime proud, ktery
méfime na elektrodé 4. Tento signdl pomoci B3 ze-
silujeme. Blok B2 slouZi k méfeni napéti mezi elek-
trodami 2 a 3. Bloky B4_1 a B4_2 jsou identické.
Je mozné diky nim zesilit napé&tovou, ¢i proudovou
vétev 5,7x, nebo 32x. Multiplexorem potom stfidavé
dochézi k vybéru napétové a proudové vétve a je tak
z téchto dvou namétfenych hodnot mozné vypocitat
vyslednou impedanci. Zesileni v blocich B4_1, B4 2 a
multiplexor jsou fizené pres I12C.



Obrazek 6. Dvouelektrodové méfeni. Nap&fova vétev
(B2, B4_1) je nevyuZita.

3.5 Dvouelektrodové méreni

I kdyZ je zafizeni koncipovano primarné pro Ctyi-
elektrodové méfeni, je navrZzeno univerzalné tak, aby
umoznilo i méné pfesné dvouelektrodové métreni. Po-
tom neni napéfova vétev vyuzita. Tuto situaci zo-
brazuje obrazek 6.

Ridici &ast je realizovdna pomoci modulu Linkit Smart
7688. K nému je po sbérnici SPI pfipojen cernobily
graficky displej, ktery slouZi pro zobrazeni informaci
v pfipadé, Ze se nedarfi pripojit k WiFi, poptipade zo-
brazuje instrukce pro pfipojeni.

Deska fidi analogovou ¢ast prostfednictvim sbérni-
ce I2C, kterd je odizolovand ¢ipem SI8602. Pres ni je
mozné softwarove volit zesileni nékterych operacnich
zesilovaci, ovladat multiplexor, ¢ip AD5933 a také
zdroj hodinového signdlu pro AD5933.

Na desce béZzi server NodelS, ktery se stard o fizeni
samotné desky a také poskytuje webové rozhrani pro
ovladani celého zafizeni a zobrazeni vysledki. We-
bova ¢4st je napsdna pomoci JavaScript knihovny Re-
act a vyuziva grafické prvky z HTML frameworku
Framework7, ktery sjednocuje vzhled webu a nativnich
aplikaci na systémech iOS a Android. Komunikace
mezi frontendem a backendem je implementovéna po-
moci knihovny socket.io.

Po pfipojeni k serveru, ktery na zafizeni bézi, je
uZzivateli zobrazeno rozhrani, ze kterého je mozné nas-
tavit vSe potfebné. Pfi prvnim spusténi je uZivatel
vyzvan ke kalibraci zafizeni, diky které je mozné z mé-
fenych hodnot odstranit vliv analogového frontendu.
Jedna se o sérii krokt, kterymi uZivatele rozhrani pos-
tupné provazi. Poté mlize nastavit parametry méfeni
(viz obrazek 7) a spustit jej. Po spusténi je presmérovan
na stranku s aktudlnimi vysledky méfeni, které se také
zaznamenavaji na SD kartu. UZivatel si miiZe zobrazit

aktualné probihajici méfeni i stars$i méfeni z SD karty.
Obrazek 8 ukazuje zobrazeni probihajiciho méfeni.

Nastaveni méfeni

Nazev Nazev
Parametry
Od

30 Hz
Do

300 Hz

Amplituda 99 mV
Sbér dat
Opakovani Pocet opakovani

Perioda méfeni  Perioda méreni

Vybaveni
Elektrody 2

Prmér misky
10 mm

Spustit méreni >

Obrazek 7. Nastaveni méfeni

Méreni 2018-04-04 21:15:32

1200
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[Ohm/cm2]

800

Impedance

0 100 200 300
Cas [s]
Aktualni stav
Posledni hodnota 1200 Ohm/cm2
Dals$i méfeniza 32s

Nastaveni méreni

Frekvence 1000-2000 Hz
Amplituda 99 mV
Primér misky 19 mm

Pocet elektrod 4

Obrazek 8. Zobrazeni vysledkii méfeni



5. Pozadavky na bezpec¢nost

ProtoZe se jedna o zafizeni, které bude pouZivané v la-
boratofi, je tfeba pamatovat i na bezpe¢nost. Méfeni
biologickych vzorka totiZ ¢asto probihd ve vodnych
roztocich, a v pfipad€ poruchy zde hrozi zvysené riziko
urazu elektrickym proudem. Napéjeni analogové Casti
i I2C sbérnice jsou proto od zbytku zafizeni zcela
odizolovény, a to azZ do 3000 V.

6. Verifikace analogového frontendu

Jednotlivé bloky analogového frontendu byly odsimu-
lovany pomoci simulatoru SPICE a poté spojeny do
celého systému, ktery byl opét odsimulovan. Cilem
simulaci bylo ovéreni funk¢énosti analogové ¢asti pro
poZadované frekvence prochdzejiciho signélu a také
hodnoty méfené impedance. Na zdkladé simulaci
byl ovéfen teoreticky ndvrh a poté vyrobena deska
plosnych spojt. Zdrojové kody simulaci jsou dostupné
v priloZenych materidlech.
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Obrazek 9. Vysledek simulace bloku B1. Cervend
je zakreslen signdl pied dpravou blokem B1, zelené
signal po upravé.

Schéma celé desky, véetné navrhu PCB je dostupné v
pfiloZzenych materidlech. Deska je napdjend pomoci
konektoru microUSB a je tak moZné ji napijet i z
powerbanky. Na desce nalezneme celkem tfi zemé.
Prvni je zemé USB konektoru, ke které jsou pripojeny
modul Linkit Smart, tlacitka a displej. Ta je oddélena
DC/DC izol4torem od digitdlni zemé, ke které je pfipo-
jena digitalni ¢ast obvodu, ktera se stard o fizeni anal-
ogového frontendu (zesileni operacnich zesilovacu,
vybér mezi napétovou a proudovou vétvi, ...). Treti
zemi je analogova zemé, kterd slouZi k napéjeni opera-
¢nich zesilovact. Dle doporuceni z dokumentace Cipu
ADS5933 [9] jsou digitalni a analogovd zemé propo-
jeny v jednom misté, blizko u AD5933, a také je jedna

200.0 250.0 300.0

strana desky urcena pouze pro zemeé (kromé nékolika
propoju, které nebylo mozné provést jinak). Spoje na
desce maji zaoblené ohyby, coz doporucuje Bruece
Carter ve svém ¢lanku o navrhu plosnych spojt [10].
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Obrazek 10. V obvodu se vyskytuji celkem tfi zemé.
Na obrazku jsou zakresleny jako modré plocha. Zleva
jsou to zemé USB konektoru, zemé digitalnich soucasti
analogového frontendu a analogova zemé.
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Obrazek 11. Schéma napdajeni. NKA0505 je DC/DC
izolator, ktery oddé€luje napdjeni Casti s modulem
Linkit Smart od napdjeni zbytku desky. Zdroven
prevadi napéti 5V na dvé symetrickd napéti +-5V.
Zbylé dva Cipy jsou LDO obvody, které z +-5V vytvoii
+-3.3V, ze kterych je napdjen analogovy frontend.

8. Zaveér

Tato prace predstavila hlavni problémy, se kterymi se
pii méfeni biologickych vzorku setkdvame a ukdzala
jejich feSeni.

Soucésti prace je i ndvrh prototypu zafizeni, ktery
vyuziva Cip pro méfeni impedance AD5933. Jiz od
pocatku bylo zafizeni konstruovéno s ohledem na zvy-
Sené pozadavky z pohledu bezpecnosti. Cela analo-
gova Cast je proto elektricky izolovand od fidici ¢4sti
systému, ktery je napdjen ze sité. Zatizeni predpoklada
pfipojeni standardnich sond prostfednictvim konektoru
RJ12.

2
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Vzhledem k tomu, Ze ¢ip AD5933 neni pfizptiso-
ben préci s biologickymi vzorky, bylo nutné vytvofit
analogovou ¢ast upravujici signal z AD5933 a umo-
71ujici pfipojeni sond pouZivanych pro tato méfeni.
V ramci prace vznikla i deska plosnych spoju. Tato
¢ast predstavovala nejvetsi vyzvu celé prace. Aby byly
vylou€eny chyby, byla celd analogova ¢ast namod-
elovana v nastroji MacSpice, ktery vyuzivd SPICE
simuldtor.

Zatizeni bylo navrZeno s ohledem na cenu, proto
jeho soucésti neni velky zobrazovaci panel, ale je
mozné jej ovladat z PC, mobilniho telefonu ¢i tabletu.
Rizeni zaji$tuje modul Linkit Smart 7688, ktery zpfi-
stupniuje vysledky méfeni prostiednictvim webového
rozhrani. Je tak mozné méfit nejenom aktualni hod-
notu impedance pro zvolené frekvence, ale i sbirat tyto
hodnoty v Case.

Zatizeni najde uplatnéni v biologickych laborato-
fich, které potfebuji méfit mikroskopické biologické
vzorky, jako jsou napriklad buiiky, bunééné membrany,
¢ viry v krvi.

Dékuji docentu Zdeiiku Vasi¢kovi za jeho ndpady a ve-
deni pfi tvorbé prace. Ddle také dékuji inZenyru Va-
clavu Simkovi za pomoc s piipravou desky ploSnych
spoja.
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