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Abstrakt 
Tato p r á c e se zabývá n á v r h e m zař ízení s chopného a u t o n o m n ě měř i t impedanci biologických 
m a t e r i á l ů . C í lem je vy tvo řen í prototypu, k t e r ý z p ř í s t u p n í j e d n o d u c h é webové r o z h r a n í pro 
sběr dat z m ě ř e n í impedance v čase . Zař ízení je schopné měř i t impedanci nejenom pro 
u rč i t é frekvence, ale v ce lém f rekvenčním spektru, a to od 5 0 H z do 100kHz. Součás t í p r áce 
je n á v r h desky p lošných spo jů pro č ty ře l ek t rodové měřen í . Ana logová čás t vycház í z již 
exis tuj íc ího řešení za loženého na č ipu A D 5 9 3 3 , k t e r ý slouží k ana lýze impedance, a v h o d n ě 
je upravuje. Tato čás t by la ods imu lována p o m o c í s i m u l á t o r u S P I C E . K ř ízení je použ i t 
modul L i n k i t Smart 7688, k t e r ý je vybaven W i F i . Ten slouží t a k é jako server pro webové 
klienty. V y h o d n o c e n í dat z m ě ř e n í ukazuje, že chyba m ě ř e n í běžných biologických vzorků 
je lepší než 0,5%. 

Abstract 
This thesis deals w i th design of a smart embedded device for autonomous measurement 
of impedance opt imized for measurement of biological materials. The goal is to create a 
device which provides a simple web interface which allows users to capture and further 
analyze measured data. The digi ta l part is based on M T 7 6 8 8 SoC wi th W i F i capabilities. 
The analogue part utilizes a single-chip integrated solution A D 5 9 3 3 that is t ight ly coupled 
wi th a custom analogue frontend whose function is to modify the signal to avoid a potential 
damage of biological samples. The proposed device is able to either measure impedance 
for a single frequency or perform a frequency sweep across the whole range beginning at 
50Hz and ending at 100 k H z . It supports common two-electrode probes as well as more 
precise four-electrode probes. The analogue frontend has been simulated using the S P I C E 
simulator to avoid a potential design bug. The experimental evaluation shows that the 
achieved precision for the typica l impedance of biological samples is better than 0.5%. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Měřen í impedance je jedna z metod, kterou je m o ž n é p o u ž í t k u rčován í v l a s tnos t í m a t e r i á l ů , 
l á tek i t k á n í . Jejich impedance se to t i ž m ě n í n a p ř í k l a d s m í r o u koroze kovového povrchu, 
p ř í t o m n o s t í v i rů v k r v i , nebo t a k é s p o s t u p n ý m zace lováním b u n ě č n é vrstvy. Budeme-l i 
hodnotu impedance měř i t v čase, m ů ž e m e sledovat i rychlost z m ě n z k o u m a n ý c h m a t e r i á l ů 
a d íky tomu tyto m a t e r i á l y dá le analyzovat. 

Existuje několik zař ízení , k t e r é je m o ž n é k m ě ř e n í impedance biologických vzo rků po
uží t . N ě k t e r á z nich jsou p ř e d s t a v e n a v kapitole 3.4. T y t o s y s t é m y obecně spojuje vysoká 
poř izovací cena, p o p ř í p a d ě absence pokroči le jš ího ov ládac ího rozh ran í . Nab íz í se tak o t á z k a 
stavby v l a s tn ího zař ízení , k t e r é by umožňova lo j e d n o d u š e měř i t impedanci . Takové zař ízení 
mus í zá roveň sp lňova t n ě k t e r é vlastnosti , k t e r é př i m ě ř e n í biologických vzorků v y ž a d u j e m e . 
Jsou to n a p ř í k l a d m a l á ampl i tuda a n a l y z a č n í h o s ignálu , a t a k é jeho nulová s t e j n o s m ě r n á 
složka. N a v r ž e n é zař ízení vše z m í n ě n é řeší. 

Zař ízení se sk l ádá z ana logové a d ig i t á ln í čás t i . J á d r e m ana logové čás t i je čip A D 5 9 3 3 , 
k t e r ý je schopný generovat s inusový s ignál s nastavitelnou frekvencí i ampl i tudou a analyzo
vat jeho z m ě n y po p r ů c h o d u z k o u m a n ý m objektem. Jeho v ý s t u p e m je r e á l n á a i m a g i n á r n í 
s ložka impedance v p o d o b ě dvou še s tnác t i b i t ových vzorků . Ana logová čás t n a v r h o v a n é h o 
řešení vycház í z [ ]. Funkčn í bloky z ů s t a l y zachovány, ale n ě k t e r é komponenty byly nahra
zeny za vhodně j š í či dos tupně j š í . Tato čás t je n a v r ž e n a tak, aby odstranila s t e j n o s m ě r n o u 
složku ze s igná lu a zmenš i la jeho ampl i tudu . Také umožňu je č ty ře l ek t rodové m ě ř e n í s č i p e m 
AD5933 , k t e r ý je p ů v o d n ě u rčený pro dvoue l ek t rodové měřen í . Dig i t á ln í čás t tvoř í modu l 
L i n k i t Smart 7688, k t e r ý se s t a r á o ř ízení celého zař ízení . J e d n á se o modu l obsahuj íc í sys
t é m na č ipu M T 7 6 8 8 , j enž umožňu je provozovat O S L i n u x . Komunikace mezi analogovou 
a d ig i tá ln í čás t í p r o b í h á p o m o c í odizolované sběrn ice IiC'. A b y odpadly n á k l a d y na poř í 
zení d r a h é h o zobrazovac ího panelu, je zař ízení n a v r ž e n o tak, že vě t š ina interakce s deskou 
p r o b í h á p o m o c í webového rozh ran í . Uživa te l m á m o ž n o s t se p ř ipo j i t k zař ízení p ros t ř edn ic 
t v í m tabletu či c h y t r é h o telefonu a v idě t histori i měřen í , s t á h n o u t n a m ě ř e n á data, p rovádě t 
zák l adn í a n a l ý z u p r o b ě h l ý c h měřen í , apod. 

Tato p r á c e je č leněna nás ledovně . K a p i t o l a 2 vysvět lu je pojem impedance, kapi tola 3 
p o j e d n á v á o je j ím měřen í , kapi tola 4 se zabývá č i p e m A D 5 9 3 3 , k t e r ý je schopný impedanci 
měř i t , kapi tola 5 p ř e d s t a v u j e n ě k t e r é existuj ící platformy pro realizaci ves tavěných zař ízení , 
kapi tola 6 popisuje n a v r ž e n é řešení a kapi tola 7 obsahuje v y h o d n o c e n í výs ledků měřen í . 
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Kapitola 2 

Impedance 

Impedance je typ ická vlastnost všech reá lných e lekt r ických součás tek . Je to zdán l ivý odpor, 
k t e r ý s o u č á s t k a klade p ro t éka j í c ímu s t ř í d a v é m u proudu a je závislá na jeho frekvenci [10, 
str. 1-01]. 

Impedanci z n a č í m e Z a p o u ž í v á m e dva r ů z n é způsoby vy jád řen í hodnot impedance. 
P r v n í m z nich je zápis p o m o c í komplexn ího čísla, kdy r eá lnou složku R n a z ý v á m e rezistance 
a i m a g i n á r n í s ložku X n a z ý v á m e reaktance. 

Z = R + jX (2.1) 

Druhou m o ž n o s t í záp i su je zápis p o m o c í magni tudy \Z\ a fázového ú h l u <fi. Vzá jemný 
p ř e p o č e t mezi o b ě m a způsoby záp isu umožňu j í vztahy 2.2 až 2.5. 

\Z\ = VR2 + X2 (2.2) 

<f> = t a n _ 1 ( f ) (2-3) 
R = |Z | cos (0 ) (2.4) 

X = \Z\sm((f>) (2.5) 

Vztahy mezi záp i sem p o m o c í k o m p l e x n í h o čísla \Z\ a nově p ř e d s t a v e n ý m záp i sem za 
použ i t í magni tudy a fázového ú h l u jsou graficky z n á z o r n ě n é na o b r á z k u 2.1. K d y ž do kom
plexní roviny zaneseme vektor, k t e r ý zač íná v b o d ě (0, 0) a končí v (R, X), z í skáme obraz 
komplexn ího čísla Z. Tento vektor sv í rá s r eá lnou osou úhe l <j> a jeho velikost je \Z\. 

O b r á z e k 2.1: Grafické znázo rněn í vztahu R, X, \Z\ a 
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Součás tka s nenulovou i m p e d a n c í m ů ž e způsob i t posun fáze p ro téka j í c ího s t ř í davého 
proudu oproti n a p ě t í a t a k é ú b y t e k n a p ě t í na ní [ , str. 40]. Velikost fázového posuvu je 
u r č e n a p o m ě r e m reaktance a rezistance, respektive fázovým ú h l e m <fi. Ú b y t e k n a p ě t í na 
součás tce určuje a b s o l u t n í hodnota její impedance, tedy magni tuda \Z\. 

2.1 Impedance ideálních součástek 

P o m o c í ideáln ích součás tek je m o ž n é j e d n o d u š e vysvět l i t , z j a k ý c h složek se sk l ádá im
pedance reá lných součás t ek a ob j ek tů . D íky p o c h o p e n í zák l adn ích v z t a h ů pak m ů ž e m e 
popisovat i složitější sys témy. 

Impedanci rezistoru t vo ř í pouze s ložka rezistance R. Taková s o u č á s t k a n e m ě n í fázi pro
tékaj íc ího proudu. 

Z = R (2.6) 

Impedance k o n d e n z á t o r u n e m á res is t ivní čás t a je tak t v o ř e n a pouze r e a k t a n c í [27, 
str. 46], kterou u k o n d e n z á t o r u n a z ý v á m e kapacitance a z n a č í m e j i XQ- T a je n e p ř í m o 
ú m ě r n á frekvenci / p ro téka j í c ího proudu a t a k é k a p a c i t ě k o n d e n z á t o r u C. Je d á n a vzta
hem 2.7. Ze vztahu pro v ý p o č e t výs ledné impedance 2.8 plyne, že k o n d e n z á t o r posouvá fázi 
procházej íc ího s t ř í davého proudu o -90° . 

Z = -jXc (2.8) 

~ j ' (2.9) 
2 v r /C j2irfC 

Impedanci ideá ln í c ívky tvoř í opě t pouze reaktance [27, str. 46], kterou n a z ý v á m e induk-
tance a z n a č í m e j i X^. T a je p ř í m o ú m ě r n á frekvenci / p rocháze j íc ího proudu a i ndukčnos t i 
c ívky L. Jej í velikost je d á n a vztahem 2.10. Ze vztahu 2.11 plyne, že c ívka p o s o u v á fázi 
o + 9 0 ° . 

XL = 2irfL (2.10) 

Z = jXL (2.11) 

Z = j2irfL (2.12) 

2.2 Reálné součástky 

Elekt r ické součás tky , byť se o to jejich vý robc i snaží , n ikdy nejsou tak ideální , jak je popisuj í 
vztahy výše . Rezistor m á nenulovou kapaci tu i i ndukčnos t , tedy i reaktanci, c ívka m á odpor 
a chová se tak čás t ečně jako rezistor a p o d o b n ě . R e á l n é s o u č á s t k y proto ča s to modelujeme 
formou o b v o d ů složených z výše uvedených ideá ln ích součás tek jako jejich pa ra le ln í nebo 
sériové zapo jen í , p o p ř í p a d ě kombinaci obou. D íky tomu je m o ž n é charakterizovat vlastnosti 
a chování komponent. S te jné vlastnosti vykazuj í i da lš í objekty, jako jsou n a p ř í k l a d b u ň k y 
či t k á n ě . Vztahy pro s k l á d á n í i m p e d a n c í obsahuje p ř í loha C l . 
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2.3 Využití impedance 

Impedance byla p ř e d s t a v e n a jako vlastnost e lek t r ických součás tek . Měřen í t é t o veličiny ale 
m ů ž e m e využ í t i pro účely z k o u m á n í dalš ích ob j ek tů . Je to t i ž m o ž n é na j í t spojitost mezi 
nee lek t r i ckými vlastnostmi o b j e k t ů a i m p e d a n c í . N a p ř í k l a d dle [26]: 

• K a p a c i t n í senzor př ib l ížení m á v k l idovém stavu u r č i t o u kapaci tu. P ř ib l í ž en ím objektu 
se kapaci ta změn í a my jsme schopni detekovat p ř í t o m n o s t objektu. 

• Mater iá ly , jako je železo či hl iník, postupem času koroduj í a z t ráce j í tak své p ů v o d n í 
vlastnosti . N á s l e d k e m toho m ů ž e docháze t ke snižování pevnosti a deformaci. M ě ř e n í m 
impedance, k t e r á se m ě n í s pos tupu j í c í korozí m a t e r i á l u , tak m ů ž e m e korozi včas 
detekovat a zpomali t její postup. 

Měřen í impedance nacház í u p l a t n ě n í t a k é v biologii: 

• K r e v m ě n í svoji impedanci podle své a k t u á l n í s rážl ivost i [23] 

• Cel i s tvá b u n ě č n á vrstva m á větš í impedanci , než j e š t ě nezace lená (nebo poškozená) [31] 

• Impedance z k o u m a n é b u n ě č n é ku l tu ry se m ě n í s dě l en ím a o d u m í r á n í m b u n ě k [ ] 

2.3.1 M ě ř e n í i m p e d a n c e epi te lu 

Jednou z oblas t í , kde m ě ř e n í impedance využ i jeme, je z k o u m á n í impedance epitelu a v l iv 
různých l á t ek na ně j . E p i t e l je kryc í vrstva b u n ě k , k t e r á je cel is tvá a obsahuje m i n i m u m 
mezer. Tuto vrs tvu je m o ž n é pěs tova t v l a b o r a t o ř i z j edno t l i vých b u n ě k a je žádouc í vědě t , 
kdy došlo k je j ímu zacelení . K tomu se použ ívá p rávě m ě ř e n í impedance n a p ř í č vrstvou 
epitelu. N á k r e s m ě ř e n í je v idě t na o b r á z k u 2.2. N a p o l o p r o p u s t n é m e m b r á n ě mezi d v ě m a 
čá s tmi k á d i n k y p ě s t u j e m e b u ň k y a m ě ř í m e impedanci mezi elektrodami, k t e r é jsou umís 
t ě n é v oddě lených čás tech nádoby . V m o m e n t ě , kdy tato impedance prudce vzroste, m á m e 
j is totu, že je celá vrstva pokry ta b u ň k a m i [ ]. M ě ř e n í m tohoto typu impedance se za
bývá n a v r h o v a n é řešení . Po p ř ipo jen í v h o d n é sondy je ale m o ž n é zař ízení využ í t i pro dalš í 
měřen í . 

O b r á z e k 2.2: Měřen í impedance epitelu 
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Kapitola 3 

Měření impedance 

Dle [ , str. 2-1] existuje hned několik z p ů s o b ů , jak impedanci měř i t . T y se od sebe liší 
u s p o ř á d á n í m použ i tých komponent a t a k é t í m , k t e r é parametry o b v o d ů m ě ř í m e . Zař ízení 
n a v r h o v a n é v t é t o p rác i využ ívá metodu označovanou I-V, p ř i k t e r é k v ý p o č t u velikosti 
impedance s o u č á s t k y v y u ž í v á m e m ě ř e n í proudu, k t e r ý j i p rocház í , a ú b y t k u n a p ě t í na ní . 

Součás tka s nenulovou i m p e d a n c í m á na obvod, ve k t e r é m je zapojena, hned dva dopady. 
Docház í na n í k ú b y t k u n a p ě t í a t a k é k posunu fáze procháze j íc ího s t ř í davého proudu 
oproti vs tupu. P o k u d bychom by l i schopni tyto dvě z m ě n y měř i t , mohl i bychom stanovit 
i impedanci m ě ř e n é součás tky . K tomu p o t ř e b u j e m e m í t zdroj s t ř í davého s ignálu , k t e r ý 
n e c h á m e p rocháze t zkoumanou součás tkou a z a z n a m e n á v á m e p r ů b ě h v ý s t u p n í h o s ignálu , 
u k t e r é h o zjišťujeme z m ě n u ampl i tudy a posuv fáze. Dá le jsou p o p s a n é čás t i , k t e r é pro 
využ i t í I-V metody p o t ř e b u j e m e . 

/ A 

H h 

(y) t / i © u2(v) 

O b r á z e k 3.1: Zapo jen í pro využ i t í I-V metody m ě ř e n í impedance Z 

3.1 Zdroj s t ř ídavého signálu 

N a z a č á t k u měř íc ího ře tězce s toj í zdroj s t ř í davého proudu, u k t e r é h o z n á m e frekvenci. Zdroj 
m ů ž e m í t buď to pevnou frekvenci, nebo se m ů ž e jednat o zdroj s voli telnou frekvencí, pokud 
chceme impedanci zkoumat v u r č i t é m rozsahu frekvencí. Dá le t a k é m u s í m e z n á t n a p ě t í 
zdroje, k t e r é buď to p r ů b ě ž n ě m ě ř í m e , nebo ho z n á m e z p a r a m e t r ů zdroje. Gene rovaný 
s t ř í davý proud p ř i v e d e m e na zkoumanou s o u č á s t k u s i m p e d a n c í Z. 
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3.2 Analýza výs tupního signálu 

Obvod využívaj ící metodu I-V je zob razený na o b r á z k u 3.1. Signál , k t e r ý proše l m ě ř e n o u 
součás tkou m ů ž e bý t p r ů c h o d e m ovl ivněný a my z k o u m á m e , k j aké z m ě n ě s igná lu došlo. 
M ě ř í m e proto ú b y t e k n a p ě t í na součás t ce a t a k é z k o u m á m e , j a k ý m z p ů s o b e m je ov l ivněna 
fáze proš lého proudu. Referenční odpor Rref vol íme tak, aby mě l co ne jmenš í reaktanci, 
ideá lně nulovou. V t a k o v é m t o obvodu v y p o č t e m e dle [11] velikost impedance \Z\ p o m o c í 
vztahu 3.3. 

\Z\ = (3.1) 

i iref 
u2 

U!-U2 

Rref (3-3) 

T í m t o jsme vypoč í t a l i a b s o l u t n í hodnotu impedance z k o u m a n é součás tky . Dá le p o t ř e b u 
jeme zjistit, j a k ý m z p ů s o b e m s o u č á s t k a změni la fázi p roš lého proudu. To provedeme b u ď t o 
o d e č t e n í m rozdí lu fází z osciloskopu [14], nebo n a p ř í k l a d tak, že z a z n a m e n á v á m e p r ů b ě h 
proudu za Z a p o r o v n á v á m e jej p o m o c í Fourierovy transformace se v s t u p n í m proudem. 

3.3 Měření impedance číslicovými systémy 

U výše p ř e d s t a v e n é h o postupu jsme p ř e d p o k l á d a l i , že pracujeme ve s p o j i t é m svě te . Pokud 
ale chceme impedanci analyzovat p o m o c í čísl icových p o č í t a č ů , m u s í m e vyřeš i t p r o b l é m 
syn tézy s igná lu a n á s l e d n é h o zpracován í n a m ě ř e n ý c h hodnot a jejich diskretizace. Ve větš ině 
číslicových s y s t é m ů pro m ě ř e n í impedance nalezneme v různých o b m ě n á c h čás t i zobrazené 
na o b r á z k u 3.2. 

C L K m > D D S 
n 

D A C 
' V 

C L K D D S / ' D A C 

Re Im 

F F T <-/-
m 

A D C • 

Q 

O b r á z e k 3.2: Č á s t i s y s t é m u pro m ě ř e n í impedance. 

N a z a č á t k u s y s t é m u je zdroj hod inového s ignálu , k t e r ý je p ř ipo jený na vstup bloku 
pro p ř í m o u d ig i t á ln í syn t ézu DDS, je j ímž v ý s t u p e m je bod s inusového s igná lu v číslicové 
p o d o b ě . V ý s t u p DDS je p ř ipo jený k d ig i t á lně -ana logovému DAC p ř ev o d n ík u , k t e r ý číslicové 
hodnoty p řevád í na hodnoty ana logové . K e zdroji t akového s igná lu je p ř i p o j e n á z k o u m a n á 
s o u č á s t k a DUT. V ý s t u p n í s ignál je p o m o c í ana logově-d ig i t á ln ího p ř e v o d n í k u ADC p ř evedený 
zpě t do d ig i t á ln í podoby. T y t o d i skre t izované vzorky jsou z a z n a m e n á v á n y v čase a p o t é 
zp racovány p o m o c í algori tmu d i sk ré tn í Fourierovy transformace. V ý s t u p e m je impedance 
v p o d o b ě komplexn ího čísla, kterou je m o ž n é p ř e p o č í t a t na velikost impedance a fázový 
posuv. 
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3.4 Existující řešení pro měření impedance 

P ř i t v o r b ě s y s t é m u pro m ě ř e n í impedance se m ů ž e m e vydat jednou ze t ř í cest. Nejjed-
nodušš í cestou je volba již exis tuj íc ího k o m p l e t n í h o sy s t ému . Takový s y s t é m řeší všechny 
p o d s t a t n é věci, jako je napá j en í , sondy, apod. Č a s t o s jeho z a k o u p e n í m z í skáme i v šechno 
p o t ř e b n é vybaven í pro měřen í . M e z i tyto s y s t é m y p a t ř í n a p ř í k l a d p ř í s t ro je ř a d y x C E L -
Ligence od společnos t i Roche Diagnostics. T y p i c k ý m p ř í k l a d e m použ i t í x C E L L i g e n c e je 
a n a l ý z a r akov inných buněk , identifikace k m e n o v ý c h a n o r m á l n í c h b u n ě k , nebo v l iv různých 
lá tek na b u ň k y [11]. Da l š ím t a k o v ý m s y s t é m e m je Bionas Discovery 2500 od společnos t i B i -
onas. Insp i rac í m ů ž e bý t i ho jně rozš í řený p ř í s t ro j pro l a b o r a t o r n í m ě ř e n í impedance t k á n í 
M i l l i c e l l E R S - 2 , j ehož z p ů s o b p ř ipo jen í elektrod použ ívá i n a v r h o v a n é zař ízení . N e v ý h o d o u 
t a k o v ý c h t o s y s t é m ů je jejich vysoká poř izovací cena a vazba na k o n k r é t n í h o v ý r o b c e . Nej-
dos tupně j š í je z m í n ě n ý p ř í s t ro j M i l l i c e l l , k t e r ý je m o ž n é zakoupit za vyšší des í tky t is íc . Ten 
však nab íz í v ý s t u p pouze ve formě k o n k r é t n í hodnoty impedance bez možnos t i ana lýzy ve 
frekvenční spektru či s b ě r u dat. Uživa te l je tak nucen si výs ledky zapisovat a m a n u á l n ě je 
p ř e p o č í t á v a t na plochu misky, což je pro biologický v ý z k u m čas to využ ívaný ú d a j . 

Druhou z možnos t í , k t e r á je t a k é vývojově ne js ta rš í , je ses tavení celého s y s t é m u z jed
no t l ivých s a m o s t a t n ý c h komponent, k t e r é byly p ř e d s t a v e n y v kapitole 3.3. T v ů r c e tak mus í 
vybrat v h o d n ý zdroj hod inového s ignálu , A - D a D - A p ř e v o d n í k y a da lš í čás t i a v h o d n ě je 
spojit do jednoho sys t ému . 

T ř e t í m o ž n o s t p ř eds t avu j í in tegrované obvody, k t e r é obsahuj í všechny dů lež i t é čás t i , 
k t e r é jsou pro m ě ř e n í impedance p o t ř e b n é . Takových č ipů existuje p o m ě r n ě m á l o . P ř ík la 
dem m ů ž e bý t č ip A F E 4 3 0 0 od Texas Instruments, k t e r ý je p o m o c í impedance schopný 
měř i t p ř ib l ižné složení l idského t ě l a [20]. 

Podobnou součás tkou je i čip A D 5 9 3 3 od společnos t i Ana log Devices. T a p a t ř í mezi 
nejčastěj i p o u ž í v a n á řešení pro m ě ř e n í impedance (využívaj í jej n a p ř í k l a d p r á c e [24, 26, 32] 
a da lš í ) . P o m o c í v h o d n ý c h p ř í d a v n ý c h o b v o d ů je m o ž n é čip u z p ů s o b i t na m ě ř e n í různých 
rozsahů impedance př i r ůzných n a p ě t í c h . A D 5 9 3 3 b y l v y b r á n i pro implementaci s y s t é m u 
v t é t o prác i , neboť umožňu je p ř í m é m ě ř e n í impedance p ř ipo j eného obvodu. Komunikace 
s č i p e m p r o b í h á p o m o c í sbě rn ice I2C. 
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Kapitola 4 

AD5933 

AD5933 je s y s t é m pro p ř e s n é m ě ř e n í impedance, komunikuj íc í p řes sběrn ic i I2C, k t e r ý m ů ž e 
pracovat př i n a p ě t í 2,7 až 5,5 V . Bez p ř í d a v n ý c h o b v o d ů je s chopný m ě ř i t velikost impedance 
v rozsahu 10 3 až 10 6 íl. Obsahuje 27 b i tový g e n e r á t o r s inusového s igná lu o m a x i m á l n í 
frekvenci 100kHz (část i DDS a DAC z o b r á z k u 3.2), k t e r ý b u d í ana lyzovaný objekt. S r o v n á m e -
l i blokové s c h é m a č ipu A D 5 9 3 3 z o b r á z k u 4.1 s o b r á z k e m 3.2, z j is t íme, že v č ipu AD5933 
nalezneme všechny p o t ř e b n é čás t i pro m ě ř e n í impedance. 

S C L 

S D A 

MCLK 
— O — 

A V D D 

—O— 

O S C I L L A T O R 

I N T E R F A C E 

R E A L I M A G I N A R Y 
R E G I S T E R R E G I S T E R 

1024-POINT DFT 

D V D D 

—o— 

DDS 
C O R E 

(27 BITS) > —6-

T E M P E R A T U R E 
S E N S O R 

A D C 
(12 BITS) 

O b r á z e k 4.1: Blokové s c h é m a č ipu A D 5 9 3 3 z jeho dokumentace [1] 

Tabulka 4.1: Č t y ř i m o ž n é rozsahy v ý s t u p n í h o s igná lu dle [ , str. 13]. 

Rozsah A m p l i t u d a S t e j n o s m ě r n á s l o ž k a 
1 990 m V 1480 m V 
2 485 m V 760 m V 
3 191.5 m V 310 m V 
4 99 m V 1 7 3 m V 

A m p l i t u d u v ý s t u p n í h o s ignálu lze p r o g r a m o v ě volit mezi č t y ř m i hodnotami, k t e r é jsou 
zanesené v tabulce 4.1. V ý s t u p n í s ignál obsahuje v závislost i na zvolené a m p l i t u d ě t aké 
s t e jnosměrnou složku. V ý s t u p tedy n e k m i t á kolem n a p ě t í 0 V , ale je p o s u n u t ý v závislost i 
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na zvo leném rozsahu. Hodnoty v tabulce jsou p l a t n é pro napá jec í n a p ě t í 3,3 V . V p ř í p a d ě 
j iného napá jec ího n a p ě t í U je n u t n é hodnoty v y n á s o b i t koeficientem k: 

k = év <41) 

In tegrovaný obvod nab íz í mimo p o u h é syn tézy j e d n é frekvence i tzv. frequency sweep, 
kdy p r o g r a m o v ě zvol íme p o č á t e č n í frekvenci, velikost inkrementu frekvence mezi jednot
l ivými kroky a p o č e t k roků a čip za n á s provede a n a l ý z u frekvencí ve zvo leném rozsahu. 
Díky tomu jsme schopni chování z k o u m a n é s o u č á s t k y analyzovat př i r ůzných frekvencích. 

N a vs tupu a n a l y z a č n í h o s igná lu zpě t do č ipu nalezneme dva o p e r a č n í zesilovače. Z p ě t n á 
vazba p r v n í h o z nich je v y v e d e n á ven z č ipu a je tak m o ž n é volit jeho zesílení p o m o c í re-
zistoru RFB. Zesílení d r u h é h o ze zesilovačů je m o ž n é volit p r o g r a m o v ě mezi l x a 5x. V ý s t u p 
t ě c h t o zesilovačů je vzorkován p o m o c í d v a n á c t i b i t o v é h o A - D p ř e v o d n í k u . Diskre t izované 
hodnoty z p ř e v o d n í k u jsou po 1024 vzorcích pro k a ž d ý frekvenční bod ana lyzovány algo
r i tmem rychlé Fourierovy transformace. Výs ledné s ložky komplexn ího vy jád řen í impedance 
jsou p o t é p r o s t ř e d n i c t v í m sběrn ice I2C d o s t u p n é v p o d o b ě dvou še s tnác t i b i t ových vzorků , 
kódovaných dvo jkovým d o p l ň k e m [ , str. 15]. 

4.1 Doporučené zapojení 

K č ipu A D 5 9 3 3 vyda l v ý r o b c e i d o p o r u č e n é zapo jen í p o d p ů r n ý c h komponent [ ], k t e ré 
zobrazuje ob rázek 4.2. To zajišťuje oddě len í v ý s t u p u A D 5 9 3 3 od m ě ř e n é h o objektu, aby 
nedocháze lo k ovl ivňování g e n e r á t o r u s igná lu a n a l y z o v a n ý m objektem. K o n d e n z á t o r p ř ipo 
j ený na v ý s t u p u A D 5 9 3 3 zaj is t í odf i l t rování s t e j n o s m ě r n é s ložky n a p ě t í . K takto vzn ik lému 
signálu, kmi t a j í c ímu kolem nulové hodnoty, o p ě t p ř i d á m e s t e j n o s m ě r n o u složku o velikosti 
poloviny napá jec ího n a p ě t í . O p e r a č n í zesilovač A1 je zapo jený jako sledovač n a p ě t í . Impe
dance na jeho vstupu je velmi vysoká , na v ý s t u p u naopak velmi nízká, t a k ž e nedocház í 
k ovl ivňování g e n e r á t o r u s igná lu zkoumanou součás tkou . P o m o c í v h o d n ě zvoleného re-
zistoru RFB ve z p ě t n é vazbě o p e r a č n í h o zesilovače A2 výs ledný s ignál v h o d n ě zesíl íme. 
Odpor tohoto rezistoru se v ideá ln ím p ř í p a d ě blíží a b s o l u t n í h o d n o t ě impedance z k o u m a n é 
součás tky . 

MCLK AVDD 

- O 5—™i 

O b r á z e k 4.2: V ý r o b c e m nav ržený obvod pro ú p r a v u s igná lu A D 5 9 3 3 (zdroj: [1]) 
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4.2 Měření impedance biologických mater iá lů čipem AD5933 

Dle [ ] je toto v ý r o b c e m n a v r ž e n é řešení n e v h o d n é pro m ě ř e n í biologického m a t e r i á l u , a to 
hned z někol ika d ů v o d ů : 

1. A n a l y z a č n í s ignál obsahuje nenulovou s t e j n o s m ě r n o u složku n a p ě t í . J e j ím p ů s o b e n í m 
docház í k e l e k t r o c h e m i c k ý m j e v ů m na r o z h r a n í měř íc í elektrody a roztoku, ve k t e r é m 
b u ň k y ča s to m ě ř í m e a docház í tak k poškozování elektrody. 

2. Možné ampl i tudy generovaného s igná lu jsou p o m ě r n ě velké, n á s l e d k e m čehož by 
mohlo doj í t k poškození vzo rků mikroskop ických r o z m ě r ů (buňky, b u n ě č n é mem
brány ) . 

3. Nav ržený obvod je použ i t e lný pro dvoue l ek t rodové měřen í . Tento p ř í s t u p nen í v h o d n ý 
pro m ě ř e n í m a l ý c h i m p e d a n c í ve v o d n ý c h p ros t ř ed ích , neboť impedance s a m o t n é h o 
p ros t ř ed í m ů ž e bý t větší , než impedance m ě ř e n é h o objektu. P ro o d s t r a n ě n í tohoto 
p r o b l é m u se využ ívá č ty ře l ek t rodové měřen í . 

Zařízení , k t e r é tato p r á c e p ředs t avu je , vycház í z obvodu, k t e r ý p ředs t av i l C . Margo 
v jeho č l ánku [ ]. P ro účely n a v r h o v a n é h o zař ízení by l tento obvod upraven pro ov ládán í 
p r o s t ř e d n i c t v í m sbě rn ice I2C a t a k é byly n ě k t e r é jeho komponenty nahrazeny za vhodně j š í 
či dos tupně j š í . 

4.3 Čtyřelektrodové měření 

Č t y ř e l e k t r o d o v é m ě ř e n í minimalizuje v l iv impedance r o z h r a n í p r o s t ř e d í a elektrod na mě
řenou impedanci [ , str. 394]. Sonda pro č ty ře l ek t rodové m ě ř e n í je s c h é m a t i c k y zakreslena 
na o b r á z k u 4.3. N a elektrodu 1 p ř i v e d e m e s t ř í d a v ý proud. N a e l ek t rodě 4 m ě ř í m e v ý s t u p n í 
proud. M e z i elektrodami 2 a 3 m ě ř í m e n a p ě t í . Je žádouc í , aby obvod, k t e r ý m ě ř í n a p ě t í 
mezi t ě m i t o elektrodami, mě l co největš í v s t u p n í impedanci . D íky tomu do t ě c h t o elektrod 
n e p o t e č e t é m ě ř ž á d n ý proud a impedance r o z h r a n í m á pak na m ě ř e n é n a p ě t í m i n i m á l n í 
v l iv . Ze znalosti proudu / a n a p ě t í U mezi elektrodami 2 a 3 jsme pak schopni v y p o č í t a t 
impedanci Z, čímž se opě t v r a c í m e k m ě ř e n í impedance I-V metodou. 

O b r á z e k 4.3: Symbol ický n á k r e s sondy pro č ty ře l ek t rodové m ě ř e n í 

12 



Kapitola 5 

Platformy pro realizaci 
vestavěných zařízení 

S pestrou n a b í d k o u různých platforem, umožňuj íc ích provozovat dokonce i L i n u x na m a l é m 
čipu, se o tev í rá m o ž n o s t realizace p o m ě r n ě in te l igen tn ího sy s t ému . Zvolená platforma mus í 
bý t s c h o p n á komunikace s č i p e m AD5933 - m u s í tedy podporovat I2C sběrn ic i . Dá le by 
mě la mí t m o ž n o s t p ř ipo jen í S D karty a t a k é by m ě l a u m o ž ň o v a t p ř ipo jen í do s í tě . Takových 
platforem existuje hned několik. 

5.1 Arduino 

Ardu ino s a m o t n é je p o m ě r n ě j e d n o d u c h á platforma za ložená vě t š inou na osmib i tových mi -
krokontrolerech a t u d í ž toho moc n e u m í . N a vě tš ině desek Ardu ino neběž í ž á d n ý o p e r a č n í 
sys t ém, pouze j ednoúče lové programy. Sběrn ic i I2C podporuje již v z á k l a d u . N e m á sice 
m o ž n o s t komunikace po sí t i , ale je m o ž n é k n ě m u př ipo j i t rozšiřující moduly, tzv. shieldy, 
k te r é jsou schopné zajistit rozš í ření funkcionality, n a p ř í k l a d i o síťovou komunikaci . Jsou 
pro něj d o s t u p n é n a p ř í k l a d Ethernet a W i F i shield, k t e r é umožňu j í p ř ipo jen í A r d u i n a do 
sí tě . N a t ěch to shieldech nalezneme i sloty na S D kar tu . A n a l ý z a impedance v ce lém spek
t r u frekvencí je ale d a t o v ě p o m ě r n ě n á r o č n á a A r d u i n o s jeho omezenou p a m ě t í by na n i 
nemuselo s tač i t . 

5.2 ESP8266, ESP32 

M o d u l ESP8266 , respektive jeho nás l edn íka E S P 3 2 , je m o ž n é programovat p o d o b n ě jako 
Ardu ino . M o d u l ESP8266 v z n i k l jako W i F i modu l pro r ů z n é projekty z oblasti IoT. Několi
k r á t výkonnějš í procesor, než ma j í desky Ardu ino , jej ale p ř edu rč i l i k obecně j š ímu použ i t í . 
Drobnou n e v ý h o d o u modulu ESP8266 je to, že m á pouze jedno j á d r o procesoru, k t e r é se 
s t a r á i o obsluhu komunikace přes W i F i . Jej í výkonnějš í nás ledn ík E S P 3 2 je dvoujádrový, 
t a k ž e jedno j á d r o m ů ž e obsluhovat W i F i a d r u h é p rovádě t už iva te lské programy. N e v ý h o d o u 
je t a k é absence o p e r a č n í h o sys t ému . 

5.3 Raspberry P i 

Raspberry P i je m a l ý p o č í t a č o velikosti k r e d i t n í karty, k t e r ý je m o ž n é ov láda t s t a n d a r d n í 
klávesnicí a myš í [ ]. Jeho pos ledn í verze ma j í p ř í m ý video v ý s t u p na H D M I . Je m o ž n é 
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na nich spustit m é n ě n á r o č n é o p e r a č n í s y s t é m y typu Windows 10 IoT Core, nebo Snappy 
U b u n t u Core. A s i ne jpouž ívaně jš ím o p e r a č n í m s y s t é m e m pro Raspberry P i je Raspbian, 
což je od l ehčená a u p r a v e n á verze s y s t é m u Debian . N a desce Raspberry P i 3 najdeme č tyř i 
p l n o h o d n o t n á U S B , ethernet port, W i F i a Bluetooth modu l i slot na S D kar tu . Dů lež i tou 
součás t í jsou i dvě ř a d y p inů pro obecné použ i t í , vče tně těch , k t e r é p o d p o r u j í sběrn ic i I2C. 

5.4 Linki t Smart 7688 

M o d u l L i n k i t Smart 7688 cílí na použ i t í ve ves tavěných zař ízeních . Z pohledu m a x i m á l n í 
p racovn í frekvence nen í sice tak v ý k o n n ý jako Rapberry P i , ani n e m á konektor pro p ř ipo jen í 
monitoru, ale s v ý m i r o z m ě r y je pro použ i t í ve ves tavěných zař ízeních vhodně jš í . Najdeme 
na n ě m dva U S B konektory. Jeden slouží pro n a p á j e n í a d r u h ý pro p ř ipo jen í různých U S B 
zař ízení . Obsahuje t a k é slot pro S D kar tu a W i F i modul . Procesor pracuje na frekvenci 
580 M H z a m á k dispozici 128 M B R A M a 32 M B flash p a m ě t i . P i n y po obvodu desky mohou 
zas t áva t funkci obyčejných v s t u p n ě - v ý s t u p n í c h p inů , nebo m ů ž e m e využ í t n ě k t e r é jejich 
specifické funkce, n a p ř í k l a d P W M , sbě rn ice I2C, S P I , I2S, U A R T či Ethernet . M o d u l je 
schopný b ě h u o p e r a č n í h o s y s t é m u O p e n W R T . Ten je použ i t n a p ř í k l a d i v různých routerech 
a dalš ích síťových prvcích . O v l á d á n í modulu je m o ž n é p r o s t ř e d n i c t v í m S S H , p o p ř í p a d ě přes 
webové rozh ran í . Tato deska byla v y b r á n a i pro účely konstrukce měř iče impedance v t é t o 
prác i . 
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Kapitola 6 

Navrhované řešení 

Výs lednou desku m ů ž e m e rozděl i t do t ř í čás t í . P r v n í z nich je čis tě digitální Tvoř í j i modul 
L i n k i t Smart 7688, displej a da lš í komponenty. Druhou čás t tvoř í analogové obvody, k t e ré 
se s t a ra j í o ú p r a v u s ignálu p ř e d a po p r ů c h o d u m ě ř e n ý m objektem. T y t o dvě čás t i spo
jují obvody, k t e r é na j e d n é s t r a n ě komuniku j í s deskou L i n k i t Smart 7688, na d r u h é s t r a n ě 
ovládaj í analogovou čás t (ř ídí n a p ř í k l a d zesílení n ě k t e r ý c h zesilovačů, p o p ř í p a d ě slouží k vý
b ě r u mezi napěťovou a proudovou vě tv í ) . D íky n í je m o ž n é celou analogovou čás t ov láda t 
p r o s t ř e d n i c t v í m sběrn ice I2C. Tato čás t je dá le n a z v a n á mezní 

6.1 Napájení 

O b r á z e k 6.1: Sedé plochy tvoř í t ř i země desky. Zleva: z e m ě U S B konektoru, země mezn í 
čás t i a země ana logové čás t i . 

K n a p á j e n í desky slouží M i c r o U S B konektor, t a k ž e je m o ž n é j i n a p á j e t ze síťového 
a d a p t é r u i power-banky. N a desce nalezneme celkem t ř i země , k t e r é jsou zobrazeny jako šedé 
oblasti na o b r á z k u 6.1. P r v n í zleva je země U S B konektoru, ke k t e r é je p ř i p o j e n a d ig i tá ln í 
čás t desky. T a je o d d ě l e n a D C / D C i zo lá to rem N K A 0 5 0 5 od země , ke k t e r é je p ř i p o j e n á 
mezn í čás t obvodu, k t e r á se s t a r á o ř ízení ana logového frontendu. T ř e t í zemí je ana logová 
země, k t e r á slouží k n a p á j e n í ope račn ích zesilovačů. D le d o p o r u č e n í z dokumentace č ipu 
AD5933 [ , str. 34] jsou mezn í a ana logová z e m ě propojeny v jednom mís t ě , blízko u A D 5 9 3 3 , 
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a t a k é je jedna strana desky u r č e n a pouze pro země (k romě p ropo jů , k t e r é nebylo m o ž n é 
provést j inak) . Spoje na desce ma j í dle d o p o r u č e n í č l ánku [25] zaob lené ohyby, což vede ke 
zmenšen í o d r a z ů . 

P r o t o ž e a n a l y z a č n í s ignál v obvodu k m i t á kolem nulové hodnoty n a p ě t í , p o t ř e b u j e m e 
symet r i cké napá j en í . Z n a p ě t í 5 V , k t e r é je d o s t u p n é na U S B konektoru, ne jdř íve v y t v o ř í m e 
p o m o c í D C / D C p ř e v o d n í k u ± 5 V a p o t é k a ž d o u z vě tv í po tom přes L D O stabilizujeme 
a u p r a v í m e na hodnoty ± 3 . 3 V , k t e r ý m i n a p á j í m e m e z n í a analogovou čás t . S c h é m a n a p á j e n í 
je v idě t na o b r á z k u 6.2. 

•5V 

+Vin -Vout 

-Vin OV 

+Vout 

NKA0505SC 

R39 
Dii •• 

IOuF 

U15 TPS^A3001 

IN OUT 

EN FB 
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EP GND 

10 n 

- a 

U 16 TPS7A490I 

IN OUT -

NC 
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EP G l \ n 

:C36 
lOnF 

R35 
]«0i£! 

R36 

:C38 
10 uF 
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lOiiF ?17í 

ZVV) 
IC nl-

K .3 K 
]00i£! 

:( 41 
10 iF 

AGND DGND DGND DGND DGND DGV> DGNH 

O b r á z e k 6.2: S c h é m a napá j en í 

6.2 Požadavky na bezpečnost 

P r o t o ž e se j e d n á o zař ízení , k t e r é bude použ ívané v l a b o r a t o ř i , je t ř e b a pamatovat i na bez
pečnos t . Měřen í biologických vzo rků to t iž čas to p r o b í h á ve v o d n ý c h roz toc ích , a v p ř í p a d ě 
poruchy zde hroz í zvýšené riziko ú r a z u e l ek t r i ckým proudem. Pro to je n a p á j e n í d ig i tá ln í 
čás t i (země U S B konektoru) oddě leno od zby tku obvodu. S te jně tak je od izo lována i sběr
nice I2C p o m o c í č ipu SI8602. N a p á j e n í i tato sbě rn ice jsou odizolované až do 3000 V . D íky 
tomu by nemělo doj í t v p ř í p a d ě poruchy n a p á j e n í k vod ivému p r o p o j e n í vzorku se sít í . 

6.3 Analogová a mezní část 

Analogová čás t řešení vycház í z č l ánku [ ]. K m ě ř e n í impedance využ ívá č ip A D 5 9 3 3 , 
ke k t e r é m u p ř idává tzv. analogový frontend, tedy obvody, k t e r é slouží k ú p r a v ě ana lyzač -
n ího s igná lu tak, aby jej bylo m o ž n é použ í t pro m ě ř e n í impedance biologických vzorků . 
N a o b r á z k u 6.3 jsou v idě t j edno t l ivé čás t i ana logového frontendu zař ízení z t é t o p ráce . 
B l o k y funkčně vycházej í z [28]. N ě k t e r é komponenty však byly nahrazeny za vhodně j š í či 
dos tupně j š í . Také byly p ř i d á n y obvody, k t e r é umožňu j í ov l ádán í zař ízení p r o s t ř e d n i c t v í m 
sběrn ice I2C. B lok B\ o d s t r a ň u j e s t e j n o s m ě r n o u složku s igná lu a zmenšu je jeho ampl i tudu. 
B l o k y I?2 a S4.1 tvoř í napěťovou vě tev , bloky B3 a S4.2 tvoř í proudovou vě tev . Mul t ip lexor 
MUX v y b í r á z t ě ch to vě tv í a B§ k v y b r a n é m u s ignálu p ř i dává s t e j n o s m ě r n o u složku, neboť 
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AD5933 nen í schopný analyzovat z á p o r n ý s ignál . Také zde docház í k zesílení s ignálu . O b r á 
zek 6.4 zachycuje, jak je tato čás t i n t eg rována do zby tku s y s t é m u . Analogovou čás t ov ládá 
čás t mezn í , k t e r á komunikuje s d ig i tá ln í čás t í p řes sběrn ic i I2C. 

O b r á z e k 6.3: Blokové s c h é m a obvodu pro ú p r a v u s ignálu z A D 5 9 3 3 pro účely m ě ř e n í impe
dance biologických vzo rků p o m o c í č ty ř elektrod. 

SPI . " 4 

L i n k i t Smart I2C 

ľU 
co co A 
Oi 
Q 

o s §1 < B <H .1-1 

O b r á z e k 6.4: P r o p o j e n í ana logové a mezn í čás t i se zbytkem s y s t é m u 

6.3.1 Z m e n š e n í a m p l i t u d y , o d s t r a n ě n í s t e j n o s m ě r n é s l o ž k y 

V tabulce 4.1 byly zobrazeny č tyř i m o ž n é amplitudy, k t e r é je m o ž n é v ý s t u p n í m u s ignálu 
z A D 5 9 3 3 nastavit. P ř í m ý v ý s t u p tohoto č ipu ale obsahuje s t e j n o s m ě r n o u složku a jeho 
ampl i tuda je p o m ě r n ě velká. Ana logový frontend proto zahrnuje blok B\, k t e r ý ampl i tudu 
zmenšu je a o d s t r a ň u j e s t e j n o s m ě r n o u složku. 

C 44 

R 1 4 

Výstup 
AD5933 

Elektroda 1 

AGND 

O b r á z e k 6.5: S c h é m a bloku B\ 
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Blok B \ , j ehož s c h é m a v id íme na o b r á z k u 6.5, tvoř í dva o p e r a č n í zesilovače. P r v n í 
z n ich je z apo j ený jako inver tuj íc í zesilovač (viz D . l ) . Jeho inver tuj íc í vstup je p řes resistor 
i ? i 4 zapo jený na v ý s t u p č ipu A D 5 9 3 3 . Z p ě t n á vazba tohoto zesilovače obsahuje pa ra le lně 
zapo jený rezistor a k o n d e n z á t o r C44. Tento k o n d e n z á t o r v p ů v o d n í m n á v r h u nebyl, 
ale p ř i oživování desky bylo zj iš těno, že zesilovač samovo lně k m i t á s frekvencí asi 1,4 M H z 
a proto b y l p ř i d á n k o n d e n z á t o r C44, k t e r ý tuto frekvenci po t l aču je . Vyjdeme-li ze vztahu 
C . 2, z í skáme vztah pro impedanci ve z p ě t n é vazbě: 

Z = — (6 1) 
1 l + j27vfCuRi5 1 ' ' 

K d y ž tuto impedanci d o s a d í m e do vztahu pro v ý p o č e t zesílení inver tu j íc ího zesilovače 
D . 3, z í skáme následuj íc í vztah: 

G 

R 15 
l+j2<irfCMR15 

R 11 

Rib  

Rl4 
1 + J 2 7 T / C 4 4 Ä 1 5 

Rib  

Rl4 
y/l + (2irfCMR15) 

(6.2) 

Rib 
Z tohoto vzorce vyplývá , že pro nízké frekvence se zesílení zesilovače blíží ——, což je 

" V 1 4 

v tomto p ř í p a d ě 0,1. Zesilovač tedy procházej íc í s ignál lOx zeslabuje. S ros touc í frekvencí 
ale klesá i impedance k o n d e n z á t o r u ve z p ě t n é vazbě a zesílení zesilovače se tak snižuje. 
Hodnota k o n d e n z á t o r u C44 byla zvolena p o m o c í vztahu C.7. 

C 
1 1 

11 =12 pF (6.3) 
2irfR15 2 - t t - 1 , 4 - 1 0 6 - 1 0 4 

M e z i d v ě m a zesilovači v b loku B\ nalezneme h o r n í propust C .3 , k t e r á slouží k o d s t r a n ě n í 
s t e jnosměrné složky a n a l y z a č n í h o s ignálu . Hodnoty C13 a R\Q jsou zvoleny tak, aby byly 
p r o p u š t ě n y frekvence od cca 16 H z výše. 

f-SdB 
1 1 50 

-16 Hz (6.4) 
2irR16C13 2 • 7T • 10 4 • 1 0 " 6 7T 

D r u h ý zesilovač je zapo jený jako s ledovač n a p ě t í D . 3 , k t e r ý s ignál nijak neovl ivňuje . 
V obvodu slouží k oddě len í h o r n í propusti od m ě ř e n é h o objektu, aby nedocháze lo k j e j ímu 
za t ížen í v l ivem impedance objektu. A m p l i t u d y s igná lu p ř e d a po ú p r a v ě blokem B\ v id íme 
v tabulce 6.1. 

Tabulka 6.1: Č t y ř i m o ž n é rozsahy s ignálu a jejich ampl i tuda p ř e d a po ú p r a v ě blokem B\ 

Rozsah A m p l i t u d a p ř e d B\ A m p l i t u d a po B\ 
1 990 m V 99 m V 
2 485 m V 48.5 m V 
3 191.5 m V 19.15 m V 
4 99 m V 9.9 m V 

6.3.2 M ě ř e n ý objekt 

N a o b r á z k u 6.3 je z k o u m a n ý objekt symbolicky zakreslen jako DUT. N a n a v r ž e n é desce mu 
o d p o v í d á konektor R J 1 2 , k t e r ý slouží k p ř ipo jen í měř íc ích sond. Typ icky se j e d n á o sondy 
s A g C l peletami. T y t o sondy mohou bý t dvoue lek t rodové i č ty ře l ek t rodové . 
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B l o k y £>2) B3, S4.1 a -B4.2 umožňu j í č ty ře l ek t rodové měřen í . N a elektrodu 1 DUT přivá
d í m e proud, k t e r ý m ě ř í m e na e l ek t rodě 4. Tento s ignál p o m o c í B% zesilujeme. B lok B2 slouží 
k m ě ř e n í n a p ě t í mezi elektrodami 2 a 3. B l o k y B^i a .64.2 jsou ident ické . Je m o ž n é d íky 
n i m zesílit napěťovou či proudovou vě tev 5,7x, nebo 32,5x. Mul t ip lexorem potom s t ř ídavě 
docház í k v ý b ě r u napěťové a p roudové vě tve a je tak z t ě c h t o dvou n a m ě ř e n ý c h hodnot 
m o ž n é v y p o č í t a t výs l ednou impedanci . 

Zař ízení podporuje m ě ř e n í dvou- i č ty ře l ek t rodové , ale d r u h ý p ř í s t u p je přesnějš í . Pokud 
zvol íme dvoue l ek t rodové měřen í , je napěťová vě tev (bloky B2 a B^ 1) n evyuž i t a . 

6.3.3 M ě ř e n í n a p ě t í 

Elektroda 2 

Elektroda 3 

R20 
2.61kí2 

Ovládáni 
zesílení 

16 
INI 
IN2 
IN3 
IN4 

V-
v+ 
V L 

G N D 

MAX4678EUE+ 

13 
12 Napájení 

O b r á z e k 6.6: S c h é m a zapo jen í b loku B2 

O m ě ř e n í n a p ě t í na e l ek t rodách 2 a 3 DUT se s t a r á blok B2, j ehož s c h é m a v id íme na 
o b r á z k u 6.6. B l o k by l v p ů v o d n í m n á v r h u t v o ř e n i n s t r u m e n t a č n í m zesi lovačem AD8250 , 
k t e r ý by l ale nahrazen i n s t r u m e n t a č n í m zesi lovačem AD8221 s n ižš ím š u m e m . Jeho zesílení 
je m o ž n é nastavit p ř i p o j e n í m rezistoru RQ a je d á n o vztahem z dokumentace [ , str. 18]: 

G 
49 900 n 

RG 
+ 1 (6.5) 

A b y bylo m o ž n é volit zesílení zesilovače p r o g r a m o v ě , b y l na m í s t o RG p ř i p o j e n obvod 
M A X 4 6 7 8 [12], k t e r ý umožňu je p ř ipo jen í č ty ř rezistoru. Jejich hodnoty a j i m náležící zesílení 
zobrazuje tabulka 6.2. 

Tabulka 6.2: Rezistory, k t e r é je m o ž n é p r o g r a m o v ě př ipo j i t na m í s t o RQ u zesilovače v B2 

a volit tak zesílení zesilovače. P o k u d nen í p ř i p o j e n ž á d n ý rezistor, m á zesilovač zesílení 1. 

Rozsah O d p o r G 
1 49.9 k O 1.990 
2 12.4 m 4.984 
3 5.49 k O 9.998 
4 2.61 m 19.930 
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6.3.4 Ú p r a v a p r o u d u po p r ů c h o d u m ě ř e n ý m o b j e k t e m 

A G N D 

Elektroda 4 

3 3 p F 

O b r á z e k 6.7: S c h é m a zapo jen í b loku B% 

Blok I?3 z o b r á z k u 6.7 je založený na zesilovači, k t e r ý je z apo j ený jako diferenciální 
(viz D.4) . Impedanci ve z p ě t n é vazbě v y p o č t e m e p o m o c í vztahu C.2 pro pa ra le ln í zapo jen í 
rezistoru a k o n d e n z á t o r u . 

R-22 
z ^ = Í T j 2 ^ ( 6- 6 ) 

Vyjdeme-li ze vztahu D.7 , k t e r ý popisuje diferenciální zesilovač, z j is t íme, že n á m od
padne celá čás t v ý r a z u s ViN2, neboť ViN2 je rovno nule. P o dosazen í Z z í skáme následuj ící : 

V, oni -VÍ iní 

R-22 

ZDUT 

l+j27rfC20R22 
in 1 

R22 

ZDUT 

v / l + ( 2 7 r / C 2 0 i ? 2 2 ) 2 

(6.7) 

Jak v id íme , je zesílení B3 závislé na impedanci m ě ř e n é h o objektu. K o n d e n z á t o r C33 

pocház í z p ů v o d n í h o n á v r h u a slouží k redukci š u m u . Jeho hodnota je zvolena tak, aby 
p r o p o u š t ě l frekvence nad cca 0,5 M H z a ty tak ut lumoval . 

6.3.5 Z e s í l e n í n a p ě ť o v é a p r o u d o v é v ě t v e , v o l b a m e z i n i m i 

B l o k y S4.1 a .B4.2 jsou ident ické . N a vstupu je s t e jná h o r n í propust, k t e r á je i v b loku 
B\ (viz 6.3.1). K a ž d ý z b loků dá le t vo ř í dva o p e r a č n í zesilovače, k t e r é jsou zapo jené jako 
neinver tuj íc í zesilovače. K o n d e n z á t o r , k t e r ý p ř ipo ju je z p ě t n o u vazbu zesilovačů k zemi slouží 
k da l š ímu u t l u m e n í nižších frekvencí (h lavně s t e jnosměrné s ložky) . Zesilovač na o b r á z k u 6.8 
vpravo je n a v r ž e n ý tak, aby zesiloval procházej íc í s ignál 5,7x. 

D r u h ý z ope račn ích zesilovačů m á zesílení vol i te lné mezi hodnotami l x a 5,7x. V ý b ě r 
zesílení l x provedeme p ř i p o j e n í m vodiče označeného volba zesílení k v ý s t u p u bloku. Pokud 
je n e c h á m e rozpojené , m á zesilovač zesílení 5,7. Toto p ropo jován í p r o v á d í m e p o m o c í analo
gového sp ínače M A X 4 6 7 8 , k t e r ý je použ i t i pro v ý b ě r zesílení b loku B2. Tento sp ínač slouží 
t a k é k v ý b ě r u mezi proudovou a napěťovou vě tv í (na o b r á z k u 6.3 označeno jako MUX). A b y 
bylo m o ž n é sp ínače ov láda t po sběrnic i I2C, jsou oba čipy M A X 4 6 7 8 p ř ipo j ené k rozširovací 
p o r t ů T C A 9 5 5 4 . 
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Výstup 

Volba zesílení 

R27 
— V A  

47k.Q 
C45 

100 pF 

1126 
lOkfl 

R 25 
— W v -

Vstup 

•R24 

íokn řlOkfl 

=C23 
1 uF 

\7 
A G N D 

:C22 
1 uF 

\ 7 \7 
A G N D A G N D 

O b r á z e k 6.8: S c h é m a zapo jen í b loku B^ 

K o n d e n z á t o r C45 by l p ř i d á n až př i oživování desky, p ro tože zesilovač samovolně osciloval. 
Postupem p o p s a n ý m již v 6.3.1 by l proto v y p o č í t á n a p ř i d á n k o n d e n z á t o r C45. 

6.3.6 Ú p r a v a s i g n á l u p ř e d v s t u p e m do A D 5 9 3 3 

Out 

lOkfi 

O b r á z e k 6.9: S c h é m a zapo jen í b loku B5 

Pos ledn í čás t ana logového frontendu tvoř í blok B$, k t e r ý výs ledný s ignál zesiluje a př i
dává k n ě m u s t e j n o s m ě r n o u složku o velikosti poloviny napá jec ího n a p ě t í . Tento s ignál je 
p o t é p ř iveden na vstup A D 5 9 3 3 , k t e r ý m je zp racován . I n š t r u m e n t a č n í zesilovač na vstupu 
by l nahrazen zesi lovačem AD8221 s n ižš ím š u m e m . Rezistor .R33 z o b r á z k u 6.9 je nezapo
jený. D o n á v r h u desky p lošných spo jů by l ale zahrnut pro p ř í p a d , že by bylo t ř e b a zesílit 
s ignál p ř e d vstupem do A D 5 9 3 3 . 

6.3.7 Ver i f ikace a n a l o g o v é h o f rontendu 

P ř i n á v r h u desky byla provedena i verifikace ana logové čás t i p o m o c í s i m u l á t o r u S P I C E . 
Nejdř íve byly s a m o s t a t n ě ods imulovány j edno t l ivé b loky frontendu, k t e r é byly p o t é spo
jeny do celého sys t ému , k t e r ý by l opě t ods imulován . C í lem s imulac í bylo ověření funkčnost i 
ana logové čás t i pro p o ž a d o v a n é frekvence procháze j íc ího s igná lu a t a k é hodnoty m ě ř e n é im
pedance. N a zák ladě s imulac í by l ověřen t eore t i cký n á v r h a p o t é vyrobena deska p lošných 
spo jů . O b r á z e k 6.10 ukazuje p o r o v n á n í očekávaného vstupu a v ý s t u p u bloku B\ a sku teč 
ného měřen í . 
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_3 sl I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

3.3 3.1 3.2 3.5 3.4 3.5 3.& 3.7 3.E 3.í 1.3 
time / (ms) 

(a) Vlna s větší amplitudou je výstup AD5933, (b) Vlna výše je výstup AD5933, vlna niže vý-
vlna s menší amplitudou je signál upravený blo- stup B i , který je na obrázku lOx zesílen. Vidíme, 
kem B\. že simulace zde sedí s realitou, ale do výsledné 

vlny byl vnesen šum. 

O b r á z e k 6.10: Simulace a m ě ř e n í s igná lu p ř e d a po p r ů c h o d u blokem B\. 

6.4 Digitální část 

Digi tá ln í čás t m ů ž e m e rozděl i t do dvou komunikuj íc ích čás t í . P r v n í z nich je s a m o t n ý L i n k i t 
Smart, na k t e r é m běží server NodeJS a je sběrn ic í I2C p ř ipo j en k m e z n í čás t i , k t e r á ov ládá 
analogovou čás t obvodu. Druhou čás t í je webová aplikace, k t e r á je s t a ž e n a jednou a p o t é 
komunikuje se serverem NodeJS, se k t e r ý m už si vyměňu je pouze data. Nejdůleži tě jš í čás t i 
s y s t é m u a komunikace mezi n i m i jsou zakresleny na o b r á z k u 6.11. 

Tablet 

- r 

React & 
Frameworkľ 

LZZI 

WiFi 

Webová 
apl ikace 

Navržené zařízení 

Linkit Smart 7688 
uHTTPd 
http:// imeter. loca! 

i ndex.html 
plot ly.js 

N o d e J S 

u a o 
LU !ť Q-

a: S < 

hlavní 
proces 

proces 
obsluhy 
analog, 
části ^ 

X-

Š5 J 

J-> 
to 

>U 
-(V 
> O 
O) 
o 
ro 

I2C c 
.A. ťn (D ro 

S E 
N 
CU 

Z 

O b r á z e k 6.11: S c h é m a čás t í s y s t é m u 

6.4.1 W e b o v á apl ikace 

W e b o v á aplikace je i m p l e m e n t o v a n á za pomoci JavaScript knihovny React a využ ívá gra
fické p rvky z Framework7. Je za ložená na p ř i p r a v e n é m projektu pro vývoj Framework7 
apl ikací v React [9]. Ses tává se z šest i s t avů , k t e r é jsou zobrazeny na o b r á z k u 6.12 vče tně 
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p ř e c h o d ů mezi n i m i . Webová aplikace, s te jně jako její p ro tě j šek běžící na modulu L i n k i t 
Smart, ho jně využ ívá funkce z knihovny R a m d a [ ], což je knihovna pro funkcionální 
p r o g r a m o v á n í v j azyku JavaScript, k t e r á velmi u s n a d ň u j e zp racován í dat. 

M e n u Measurement Result Result 

Results 

Cal ib ra t ion 

Default settings 

O b r á z e k 6.12: Stavy webové aplikace 

Stav Menu je i m p l e m e n t o v a n ý v souboru App.jsx, kde docház í k inicial izaci celé aplikace. 
Tento stav slouží jako rozces tn ík . 

K n a s t a v e n í m ě ř e n í využ i j eme dva stavy - Settings a Measurement. P r v n í z nich slouží ke 
zvolení výchozích hodnot, k t e r é budou p ř e d v y p l n ě n y př i s p o u š t ě n í nových měřen í . D r u h ý 
umožňu je n a s t a v e n í a zahá jen í měřen í . V izuá lně se liší pouze t í m , že stav Measurement 
obsahuje navíc m o ž n o s t p ř i d a t j m é n o měřen í . Jejich rozdí l spoč ívá v tom, co se stane po 
z m á č k n u t í t l a č í t k a Start/Save. V p ř í p a d ě stavu Settings docház í k odes lán í n a s t a v e n í do 
modulu L i n k i t Smart , kde je u loženo v souboru settings.json. P ř i s t i sknu t í Start ve stavu 
Measurement je s p u š t ě n o m ě ř e n í a už iva te l je p ř e směrován do stavu Result, kde je mu 
zobrazen p r ů b ě h tohoto měřen í . 

M e a s u r e m e n t > 

0 
C a l i b r a t i o n 

De fau l t s e t t i n g s > 

(a) 

< B a c k Default set t ings 

P a r a m e t e r s 

F r e q u e n c y R a n g e 

F r o m 

5 0 0 0 H z <J 
To 

1 0 0 0 0 H z U 
S t e p 

1 0 0 0 H z <J 

A m p l i t u d e 9 9 m V 

D a t a l o g g i n g 

R e p e a t 

1 x 

E q u i p m e n t 

E l e c t r o d e s F o u r e l e c t r o d e s 

D i s h d i a m e t e r 

m m m ^—J 
[~Save ] 

(b) 

O b r á z e k 6.13: (a) M e n u aplikace, (b) Stav Settings s výchoz ím n a s t a v e n í m měřen í 

Uživa te l m á na výbě r , jestl i chce m ě ř i t jeden frekvenční bod, nebo interval, u k t e r é h o 
n a s t a v í h r a n i č n í body a f rekvenční krok. Dá le m ů ž e zvolit p o č e t opakován í m ě ř e n í a periodu 
mezi n imi . Pos l edn í sekce n a s t a v e n í obsahuje volbu vybaven í p o u ž i t é h o pro měřen í . Zde je 
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m o ž n é nastavit p o č e t elektrod (dvě, nebo čtyř i ) a p r ů m ě r misky, k t e r ý je p o u ž i t pro p ř e p o č e t 
impedance na plochu př i zobrazen í výs ledků . 

Po p ř e c h o d u do stavu Calibration je už iva te l u p o z o r n ě n , že se p r o v e d e n í m kalibrace 
s m a ž o u s t a r á ka l ib račn í data. Po odsouh la sen í je vyzván k p ř ipo jen í referenční impedance, 
prot i k t e r é se zař ízení kalibruje a po o p ě t o v n é m odsouh la sen í je kalibrace s p u š t ě n a . Uživate l 
je o p r ů b ě h u informován formou p r o c e n t u á l n í hodnoty, zob razené u ř á d k ů j edno t l i vých 
ampl i tud a t a k é formou i n d i k á t o r u p r ů b ě h u v h o r n í čás t i obrazovky. Technické s t r á n c e 
kalibrace se věnuje kapi tola 6.5. 

< S t o p Cal ibrat ing < S t o p Cal ibrat ing * 

A m p l i t u d e £ 9 m V : 1 3 % O K 

(a) (b) 

O b r á z e k 6.14: Výzva k p ř ipo jen í referenční impedance (a) a p r ů b ě h kalibrace (b). 

P ro zob razen í p r o b ě h l ý c h m ě ř e n í slouží stav Results. J e d n o d u c h ý seznam obsahuje čas , 
název a n a s t a v e n í měřen í . Po k l iknu t í na po ložku s v y b r a n ý m m ě ř e n í m je už iva te l p ř e smě
rován do stavu Result, kde jsou m u zobrazeny de ta i ln í informace a graf výs ledků . V tomto 
seznamu je t a k é m o ž n é smazat měřen í , s t á h n o u t jeho data ve f o r m á t u C S V a ukonč i t bě
žící měřen í . Pos l edn í po ložka seznamu obsahuje v ž d y data z kalibrace. Její graf je v h o d n é 
zobrazit pro optickou kontrolu, že nedoš lo k v ý r a z n é m u rušen í př i kal ibraci . 

A s i ne jdůlež i tě j š ím stavem aplikace je stav Result, k t e r ý slouží k zobrazen í výs ledků jed
noho měřen í . Jeho ú s t ř e d n í m bodem je graf výs ledků , k t e r ý je v y t v o ř e n za použ i t í knihovny 
Plotly.js. V p ř í p a d ě m ě ř e n í f rekvenčního spektra zobrazuje na ose x frekvenci. P o k u d je pro
vedeno m ě ř e n í pouze př i j e d n é frekvenci, je na osu x n a n á š e n čas . Uživa te l m ů ž e t a k é volit: 

• Co se m á zobrazit na ose y - na v ý b ě r je mezi fází a velikostí impedance. 

• Měř í tko osy x - l ineárn í / logar i tmické 

• Agregaci - v p ř í p a d ě , že je provedeno opakované měřen í , m ů ž e už iva te l zvolit agregaci 
dle frekvence. V p ř í p a d ě agregace je v y t v o ř e n a jedna d a t o v á ř a d a s p r ů m ě r o v a n ý m i 
body pro k a ž d o u frekvenci. 
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• Zobrazen í více, nebo jednoho opakován í do grafu - pro opakované m ě ř e n í m ů ž e uživate l 
vybrat , k t e r é z opakován í zobrazit 

< B a c k R e s u l t s 

[ 9 . 5 . 2 0 1 8 1 8 : 4 1 : 4 3 ] 

5000 -1 OOOOOHz, s t e p 1 0 0 0 H z , 4 e l . , 1 x 

[9. 5. 2 0 1 8 18:40:38] [R] 

5000 -1 OOOOOHz, s t e p 1 0 0 0 H z , 4 e l . , 1 x 

[ 9 . 5 . 2 0 1 8 1 8 : 3 9 : 0 5 ] 

5000 -1 OOOOOHz, s t e p 1 0 0 0 H z , 4 e l . , 1 x 

[9. 5. 2 0 1 8 10:42:32] [R] Par. C 1 0 n , R 2 k 2 , r a n g e l 

5000 -1 OOOOOHz, s t e p 1 0 0 0 H z , 4 e l . , 1 x 

[9. 5. 2 0 1 8 10:40:42] Pa r : C 1 0 n , R 2 k 2 , r a n g e l 

5000 -1 OOOOOHz, s t e p 1 0 0 0 H z , 4 e l . , 1 x 

[8. 5. 2 0 1 8 21:31:30] [R] 4e l , a m p 1 , e x p 1 0 k 

5 0 0 0 H z , 4 e l . , 1 x 

[8. 5. 2 0 1 8 21:31:15] [R] 4e , a m p O , e x p 10k 

5 0 0 0 H z , 4 e l . , 1 x 

[8. 5. 2 0 1 8 21:30:51] [R] 2e l , a m p 1 , e x p 3 0 k 

5 0 0 0 H z , 2 e l . , 1 x 

[8. 5. 2 0 1 8 21:30:21] [R] 2e , a m p O , e x p 3 0 k 

5 0 0 0 H z , 2 e l . , 1 x 

[8. 5. 2 0 1 8 21:28:28] [R] 4e l , a m p l , e x p 5 k 

5 0 0 0 H z , 4 e l . , 1 x 

[8. 5. 2 0 1 8 21:27:54] [R] 4e l , ampO , e x p 5k 

5 0 0 0 H z , 4 e l . , 1 x 

(a) (b) 

O b r á z e k 6.15: Zobrazen í seznamu p r o b ě h l ý c h m ě ř e n í (a) a výs l edku jednoho m ě ř e n í (b) 

N a modulu L i n k i t Smart již v z á k l a d u běž í webový server uHTTPd [19], k t e r ý poskytuje 
r o z h r a n í pro n a s t a v e n í modulu . N a p ř í k l a d je m o ž n é nastavit, jestl i se m á modu l p ř ipo jova t 
k W i F i , nebo jestl i m á vystupovat jako p ř í s t u p o v ý bod . Soubory p o s k y t o v a n é serverem jsou 
uložené v ad resá ř i /www. 

Server uHTTPd je využ i t ý i pro posky tován í webové aplikace, k t e r á slouží k ov ládán í 
měřen í . Je to ten ne j j ednodušš í způsob , jak uživate l i poskytnout apl ikaci na HTTP portu. 
P o m o c í p ř í kazu npm r u n b u i l d je m o ž n é celou webovou apl ikaci sestavit do někol ika m á l o 
soubo rů . V ý s t u p e m je soubor index.html a soubory obsahuj íc í program v JavaScript , styly 
C S S a p o u ž i t é obrázky . T y t o v y t v o ř e n é soubory byly u m í s t ě n y do složky /www. P ů v o d n í 
soubor index.html obsahuj íc í n a s t a v e n í modulu by l p ř e j m e n o v á n na settings.html. 

M o d u l t a k é využ ívá mDNS protokol, d íky k t e r é m u je m o ž n é p ř i s t u p o v a t k n ě m u p řes 
U R L adresu h t t p : / / m y l i n k i t . l o c a l . Tato adresa byla z m ě n ě n a na výst ižnějš í adresu 
h t t p : / / i m e t e r . l o c a l . Uživatel i tedy s tač í do a d r e s n í h o ř á d k u prohl ížeče zadat tuto U R L 
a je m u poskytnuto webové rozh ran í , ze k t e r é h o m ů ž e p rovádě t měřen í , zobrazovat jeho 
výs ledky a další . 

6.4.2 Software ř í d i c í č á s t i 

Apl ikace , k t e r á se s t a r á o ř ízení modulu , běž í nad serverem NodeJS. Je j i m o ž n é spustit 
přes S S H , ale nen í žádouc í , aby by l už iva te l nucen se p ř e d m ě ř e n í m př ipo jova t k modulu 
a apl ikaci r u č n ě s p o u š t ě t . P ro to by l do skr ip tu / e t c / r c . l o c a l , k t e r ý je proveden po startu 
sys t ému , p ř i d á n ř á d e k cd / I o T / i m e t e r && node m a i n . j s , k t e r ý zaj is t í s p u š t ě n í serveru 
se startem s y s t é m u (program pro NodeJS je u m í s t ě n ý v / I o T / i m e t e r ) . 

< B a c k Par: C1 0 n , R2k2, r a n g e l 

Q R @. + D D : : * -ms J i l L 

0 50k 100k 

Frequency [Hz] 

D i s p l a y : |Z| 

X a x i s : l inear 

Un i t s : O. 

S e t t i n g s 

Repeat measurement 
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L i n k i t Smart je sběrn ic í I2C p ř ipo j en k mezn í čás t i . K r o m ě komponent ana logového 
frontendu na desce nalezneme j e š t ě displej, k t e r ý komunikuje s L i n k i t Smart po S P I a dvě 
L E D diody. P r o t o ž e pro ov ládán í zvolených komponent modulem L i n k i t Smart neexistovaly 
ž á d n é knihovny v j azyku JavaScript , musely bý t v p r ů b ě h u p r á c e vy tvořeny . K e své č innos t i 
využívaj í knihovnu mraa, k t e r á zp ř í s t upňu je ov l ádán í G P I O , S P I a dalš ích. 

Archi tektura aplikace 

A p l i k a c i tvoř í dva komunikuj íc í procesy. Hlavn í proces je i m p l e m e n t o v á n v souboru main.js 
a je s p u š t ě n se startem aplikace. Tento proces se s t a r á o komunikaci s webovou apl ikací , 
k t e r é zp ř í s t upňu je ap l ikačn í r o z h r a n í p o p s a n é v kapitole 6.4.3. Také v y t v á ř í synovský pro
ces, k t e r ý je i m p l e m e n t o v a n ý v souboru boardProcess.js. 

Komunikace mezi procesy, i m p l e m e n t o v a n á dle [7], p r o b í h á p r o s t ř e d n i c t v í m v ý m ě n y 
k r á t k ý c h z p r á v v ser ia l izovaném f o r m á t u J S O N . T y p z p r á v y udáva j í t ř i klíče, respektive je
j ich výsky t s p r a v d i v o s t n í hodnotou true. V ý z n a m z p r á v s t ě m i t o klíči popisuje tabulka 6.3. 

Tabulka 6.3: Klíče identifikující typ z p r á v y př i meziprocesové komunikaci 

K l í č main —> boardProcess main <— boardProcess 
ini t ial ised n e v y u ž i t o Oznamuje, že došlo k inicial izaci desky 
cal ibrat ion 

• Bez dalš ích klíčů zahajuje 
kal ibraci 

• klíč ref potvrzuje, že uživa
tel př ipoj i l referenční hod
notu př i kal ibraci 

• klíč abort p ře rušu je kal ib
raci . 

Oznamuje jeden krok kalibrace. Tento bod je 
odes l án do webové aplikace, kde dojde k zob
razen í informací o p r ů b ě h u . D le v ý s k y t ů dal
ších klíčů n a b ý v á zp ráva různých v ý z n a m ů : 
• Bez dá le vy jmenovaných klíčů znač í jeden 

ka l ib račn í bod 

• ref - dojde k výzvě už ivate le k p ř ipo jen í 
referenční impedance. 

• error - chyba kalibrace. T a je vě t š inou způ
sobena j e š t ě neinicializovanou deskou. 

• config obsahuje zp ráva informace o rozsahu 
frekvencí p o u ž i t ý c h př i kal ibraci apod. 

• done oznamuje ú s p ě š n é ukončen í kalibrace 

measurement 
• Bez dalš ích klíčů zahajuje 

m ě ř e n í (pokud již neběž í 
j iné) 

• klíč getRunningMeasu-
rement v y ž á d á odes lán í 
informací o p rávě p r o b í h a 
j í c ím m ě ř e n í 

• klíč abort p ře rušu je běžící 
měřen í . D a t a n a m ě ř e n á do 
t é doby jsou u ložena . 

S te jně , jako u kalibrace, je i zde zp ráva po 
př i je t í v main.js o d e s l á n a do webové apl i 
kace. Tato zp ráva m ů ž e obsahovat b u ď t o je
den bod, nebo všechny z a t í m z m ě ř e n é body. 
Toho se využ ívá př i zob razen í výs ledků p rávě 
prob íha j íc ího měřen í . 
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Proces i m p l e m e n t o v a n ý v boardProcess.js se s t a r á o komunikaci s mezn í čás t í a ř ídí 
měřen í a kal ibraci . P ř i p o ž a d a v k u na nové m ě ř e n í / k a l i b r a c i vy tvo ř í proces i t e r á t o r a po
s t u p n ě získává j edno t l ivé body. Udržu je n a p ř í k l a d informaci o tom, kolik opakován í j iž bylo 
v d a n é m m ě ř e n í u s k u t e č n ě n o a t a k é uchovává z m ě ř e n é body, k t e r é po skončení jednoho 
opakování u k l á d á na konec souboru s výs ledky běžíc ího měřen í . 

Nabíze lo se několik z p ů s o b ů , jak implementovat m ě ř e n í j edno t l i vých b o d ů . P ů v o d n í ná
vrh , ve k t e r é m byly body m ě ř e n é v cyk lu , b y l brzy p o z m ě n ě n , p r o t o ž e docháze lo k blokování 
procesu, dokud nebyl cyklus dokončen . Kvůli tomu nebylo m o ž n é p ře ruš i t běžící m ě ř e n í či 
kal ibraci a proces se tak j ev i l jako zaseknutý . Současné m ě ř e n í je p rováděno ve funkci, jejíž 
volání je n a p l á n o v a n é p o m o c í funkce setTimeout, k t e r é p ř e d á v á m e jako parametr funkci, 
k t e r á se m á vykonat, spo lečně s dobou, za jak dlouho m á volání p r o b ě h n o u t . Jej í využ i t í m á 
hned dvě výhody . Zap rvé o d s t r a ň u j e z m í n ě n é blokování procesu cyklem, z a d r u h é umožňu je 
j e d n o d u š e p l ánova t následuj íc í opakován í měřen í . Toto p l ánován í p r o b í h á i v p ř í p a d ě , že 
je doba mezi vo lán ími t é t o funkce nulová. Měříc í funkce to t i ž m ů ž e skonči t , je obs loužena 
meziprocesová komunikace a p o t é dojde k p roveden í n a p l á n o v a n é funkce [8]. 

P r á c e se soubory 

L i n k i t Smart m á pouze 32 M B F lash p a m ě t i , což by nemuselo s tač i t pro u k l á d á n í vě t š ího 
m n o ž s t v í dat z e x p e r i m e n t ů . Pro to je pro tyto účely v y u ž i t a S D karta, pokud je d o s t u p n á . 
V o p a č n é m p ř í p a d ě jsou soubory u k l á d á n y do d o m o v s k é h o a d r e s á ř e projektu. 

D a t a z kalibrace, m ě ř e n í a n a s t a v e n í výchozích hodnot pro m ě ř e n í jsou u ložena v po
d o b ě t e x t o v ý c h soubo rů , jej ichž obsah vě t š inou tvoř í data v ser ia l izovaném f o r m á t u J S O N . 
Soubor settings.json obsahuje výchozí nas t aven í , k t e r é je p o u ž i t o pro nová měřen í . Toto 
na s t aven í m ů ž e už iva te l m ě n i t p o m o c í webového r o z h r a n í 6.4.1. P r o p rác i se soubory by l 
v y t v o ř e n modu l files.js, k t e r ý zp ř í s t upňu je metody, jako saveCalibration, readCalibration 
a další . 

D a t a z kalibrace jsou u ložena v souboru calibration.json. Ten obsahuje informace o roz
sahu frekvencí a f rekvenčním kroku, k t e r ý b y l př i kal ibraci použ i t , referenční hodnoty im
pedance (více viz 6.5) a v nepos l edn í ř a d ě t a k é ka l ib račn í body pro j edno t l ivé ampl i tudy 
a frekvence. 

P ro uložení informací o m ě ř e n í jsou použ i t y dva soubory pro k a ž d é měřen í , jej ichž název 
je d a n ý časovou značkou z a č á t k u měřen í . Soubor s p ř í p o n o u .conf obsahuje konfiguraci 
měřen í , jako je rozsah frekvencí, kolik elektrod bylo použ i to , apod. D r u h ý ze s o u b o r ů m á 
p ř í p o n u .data a jsou v n ě m uloženy m ě ř e n é hodnoty. D a t o v é soubory se svojí s t rukturou od 
o s t a t n í c h liší. Jel ikož je m o ž n é p rovádě t opakované m ě ř e n í s u r č i t o u periodou, b y l zvolen 
způsob u k l á d á n í takový, že se na jeden ř á d e k uloží ser ia l izovaný J S O N z jednoho opakování 
a k a ž d ý ř á d e k tak o d p o v í d á jednomu opakován í . D í k y tomu nen í n u t n é ud ržova t celý objekt 
s p r ů b ě h e m m ě ř e n í v p a m ě t i . Adresá řová s t ruktura uložení t ě ch to s o u b o r ů je v idě t na 
o b r á z k u 6.16. 

K n i h o v n a p o m o c n ý c h f u n k c í 

V r á m c i implementace projektu se objevilo někol ik funkcí, k t e r é naš ly u p l a t n ě n í ve více 
souborech a jejich definici tak byla žádouc í p ř e s u n o u t z m í s t a jejich použ i t í do n a d ř a z e n é h o 
modulu . V z n i k l a proto knihovna util.js, k t e r á obsahuje n a p ř í k l a d funkce pro ov ládán í digi
t á ln í ch p inů , funkce pro p ř e v o d čísel, ladící výp i sy a t a k é funkce pro p rác i s k o m p l e x n í m i 
čísly. 
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data calibration.json 

settings.json 

measurements 123456788.conf 

123456788.data 

O b r á z e k 6.16: Adresá řová s t ruktura s o u b o r ů 

O v l á d á n í displeje 

Jako záložní z p ů s o b zobrazen í informací deska obsahuje černobí lý grafický L C D displej, 
k t e r ý by l p ů v o d n ě n a v r ž e n pro telefon Nokia5110. N a displeji s roz l i šením 84x48 pixelů 
se uživate l i zobrazuj í informace, jako n a p ř í k l a d na jakou U R L se m á př ipo j i t , jak p r o b í h á 
měřen í apod. Komunikace s displejem p r o b í h á p o m o c í S P I a je i m p l e m e n t o v á n a v souboru 
LCD_5110.js. Tato n a v r ž e n á knihovna vycház í z knihovny pro Ardu ino [ ], k t e r á byla 
i m p l e m e n t o v á n a v j azyku C + + . T a byla p ř e p s á n a do JS a upravena pro p o t ř e b y projektu. 
K n i h o v n a si ud ržu je v n i t ř n í reprezentaci b o d ů na displeji a vo lán ím funkce display() dojde 
k odes lán í t é t o reprezentace na displej. K n i h o v n a obsahuje zák l adn í funkce pro zobrazován í 
b o d ů a textu. 

O v l á d á n í L E D 

P r o t o ž e deska obsahuje i dvě L E D , k t e r é slouží k indikaci je j ího stavu, byla v y t v o ř e n a 
j e d n o d u c h á knihovna pro jejich ov ládán í . Zelená L E D s v ý m rozsv ícen ím signalizuje, že je 
deska p ř i p r a v e n a k měřen í . Č e r v e n á L E D b l i k á n í m ukazuje, že p rávě p r o b í h á měřen í . Ovlá
d á n í d iod je i m p l e m e n t o v a n é v souboru led.js. Zveřejňuje konstruktor new, j ehož vo lán ím 
s parametrem udáva j í c ím číslo p inu z í skáme objekt, k t e r ý m á dvě metody - on() a off(). 

Ř í z e n í z e s í l e n í o p e r a č n í c h z e s i l o v a č ů a v ý b ě r v ě t v í 

Obvod T C A 9 5 5 4 je rozšiřovač d ig i tá ln ích v s t u p ů a v ý s t u p ů , k t e r ý je m o ž n é ov l áda t sběr
nicí I2C [18]. Ten na desce slouží k ov l ádán í dvou ana logových sp ínačů M A X 4 6 7 8 , k t e ré 
nas t avu j í zesílení b loků B2, -B4.1 a .64.2 a t a k é vyb í ra j í mezi napěťovou a proudovou větví . 
O v l á d á n í tohoto č ipu p r o b í h á č t e n í m a záp i sem z /do č ty ř reg is t rů , k t e r é slouží k na s t aven í 
pinu jako vstup či v ý s t u p , č t en í hodnoty na p inu či n a s t a v e n í hodnoty na pinu. K n i h o v n a 
i m p l e m e n t o v a n á v souboru tca9554-js p ř i dává nad tyto registry vrs tvu abstrakce, k t e r á re
flektuje n á v r h desky. Zavo lán ím konstruktoru init, k t e r é m u jako parametr p ř e d á m e objekt 
pro I2C komunikaci , z í skáme objekt s metodami pro n a s t a v e n í zesílení j edno t l i vých zesilo
vačů a t a k é pro v ý b ě r mezi napěťovou a proudovou větv í . Adresu tohoto zař ízení je m o ž n é 
volit p o m o c í t ř í v s t u p ů mezi hodnotami 0x20 až 0x27. B y l a zvolena nejnižší z nich. 

O v l á d á n í zdroje h o d i n o v é h o s i g n á l u 

AD5933 obsahuje zdroj hod inového s igná lu o frekvenci 16,776 M H z [1, str. 16]. S t í m t o 
zdrojem je AD5933 schopné měř i t frekvence od 5 k H z do 100 k H z . P o k u d bychom chtěl i měř i t 
frekvence nižší, museli bychom nahradit v n i t ř n í zdroj hod inového s igná lu zdrojem vnějš ím. 
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K tomu v obvodu slouží p r o g r a m o v a t e l n ý osci lá tor L T C 6 9 0 4 , d íky k t e r é m u je m o ž n é měř i t 
frekvence od cca 50 H z výše . Tento osci lá tor je m o ž n é ov l áda t p r o s t ř e d n i c t v í m sběrn ice 
I2C. Vz t ah frekvence hod inového s igná lu a m o ž n é h o rozsahu frekvencí a n a l y z a č n í h o s igná lu 
ukazuje tabulka 6.4 z [3]. 

Tabulka 6.4: V z t a h frekvence hod inového s igná lu p ř ivedeného na p in M C L K č ipu AD5933 
a rozsahu frekvencí a n a l y z a č n í h o s igná lu (fmin, f max)- Pos l edn í dva ř á d k y nejsou pro navr
hovanou desku použ i t e lné , p ro tože tyto frekvence jsou si lně ovl ivněny h o r n í m i propustmi, 
k t e r é jsou v obvodu u m í s t ě n é . 

M C L K fmin f max 

16 M H z 5 k H z 100 k H z 
4 M H z 1 k H z 5 k H z 
2 M H z 300 H z 1 k H z 
1 M H z 200 H z 300 H z 

250 k H z 100 H z 200 H z 
100 k H z 30 H z 100 H z 
50 k H z 20 H z 30 H z 
25 k H z 10 H z 20 H z 

K n i h o v n a pro ov ládán í osc i lá toru ltc6904-js vycház í z knihovny pro A r d u i n o [ ]. P o 
zavolání konstruktoru init s objektem pro I2C komunikaci jako paramerem z í skáme objekt 
s jedinou metodou, k t e r á slouží k n a s t a v e n í frekvence osc i lá toru . T u je m o ž n é volit z rozsahu 
1 k H z až 68 M H z , p ř i čemž projekt využ ívá pouze frekvence ze sloupce M C L K tabulky 6.4. 
Adresu je m o ž n é volit p o m o c í k tomu u r č e n é m u vstupu mezi hodnotami 0x16 a 0x17. B y l a 
zvolena p r v n í z možnos t í . 

O v l á d á n í AD5933 

Hlavní čás t í celého ana logového frontendu je č ip A D 5 9 3 3 [ ]. Ten m á t a k é nejobsáhlejš í 
možnos t i konfigurace a ov ládán í . K n i h o v n a i m p l e m e n t o v a n á v souboru ad5933.js vycház í 
z Ardu ino knihovny [29]. Zavo lán ím konstruktoru init, opě t s objektem pro I2C komu
nikaci jako parametrem, z í skáme objekt obsahuj íc í metody pro ov ládán í tohoto č ipu . T y 
nejdůleži tě jš í jsou uvedeny v tabulce 6.5. 

Tabulka 6.5: Me tody objektu pro ov ládán í č ipu AD5933 

M e t o d a Popis 
se tControlMode Nastavuje č innos t , kterou od č ipu o č e k á v á m e - n a p ř í k l a d 

m ě ř e n í teploty, impedance, inicializace, neč innos t apod. 
reset Uvede č ip do p o č á t e č n í h o stavu. 
getTemperature V r á t í teplotu č ipu 
set lnternalClock Dle parametru volí mezi v n i t ř n í m a vně jš ím zdrojem hodin. 
setStartFrequency N a s t a v í frekvenci s ignálu . 
setExci tat ionRange Zvolí ampl i tudu s ignálu (viz t abulka 6.1). 
setNumberOfSett l ingCycles N a s t a v í poče t period s ignálu mezi n a s t a v e n í m nové frek

vence a p roveden í měřen í . 
ge tComplexData Získá data reprezentu j íc í impedanci v p o d o b ě komplexn ího 

čísla. 
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P ř i inicial izaci č ipu dojde ne jdř íve k jeho restartu, p o t é je v y b r á n vnější zdroj hodin 
a t a k é je nastaveno zesílení zesilovače na vs tupu na l x . Č i p m á ve výchoz ím stavu adresu 
OxOD, k t e r á mu byla p o n e c h á n a . 

O v l á d á n í komponent a n a l o g o v é č á s t i 

P ř i velké čás t i ope rac í s deskou mus í bý t zá roveň o v l á d á n o více jej ích komponent. Pro to by l 
v y t v o ř e n modu l board.js, k t e r ý t akové to operace obsahuje. Ten slouží ke komplexně j š ímu 
ov ládán í celé desky. Jako p ř ík l ad si uveďme funkci getOneDoublePoint, k t e r á slouží k z ískání 
hodnoty m ě ř e n é v obou větv ích . Jej í zdro jový kód je uveden v př í loze F . 

C i p A D 5 9 3 3 j iž v z á k l a d u podporuje tzv. frekvenční sweep. Touto funkcionalitou dispo
nuje p ř í m o h a r d w a r o v ě . D o v h o d n ý c h reg i s t rů s t ač í zadat p o č á t e č n í frekvenci, p o č e t a ve
likost k r o k ů a č ip automaticky p rovád í m ě ř e n í pro j edno t l ivé frekvenční body [ , str. 22]. 
Tato funkce je ale v projektu nevyuž i t a , p r o t o ž e o m e z e n á velikost ř ídicích r eg i s t rů vede na 
omezení velikosti kroku, p o p ř í p a d ě jejich p o č t u . Měřen í f rekvenčního spektra je implemen
t o v á n o tak, že je p r o g r a m o v ě n a s t a v o v á n a frekvence pro k a ž d ý frekvenční bod a p o t é m ě ř e n a 
impedance př i t é t o frekvenci. Tuto funkcionali tu implementuje funkce sweepGenerator F , 
k t e r á vrac í objekt s vlastnostmi i t e r á t o r u . Ten m á metody: 

• next - v r á t í nás leduj íc í f rekvenční bod v ř adě 

• repeat - zopakuje m ě ř e n í pos l edn ího bodu 

• reset - n a s t a v í i t e r á t o r tak, aby př i da l š ím volání next zača l o p ě t od p o č á t e č n í frek
vence 

• setRange - zvolí j inou ampl i tudu s ignálu 

Pokud nen í velikost intervalu ce lým n á s o b k e m velikosti kroku, je pos ledn í krok zk rácen 
tak, aby by l konečný bod z m ě ř e n pro frekvenci danou h o r n í h ran ic í intervalu měřen í . 

SweepGenerator využívaj í i funkce calibrationGenerator a measurementGenerator. T y 
fungují velice p o d o b n ě . P r v n í z nich je využ i t ý př i kal ibraci desky, d r u h ý př i s a m o t n é m mě
ření . D íky tomuto p ř í s t u p u je m o ž n é p rovádě t měřen í , k t e r é neblokuje j e d n o v l á k n o v ý chod 
serveru NodeJS. Funkce measurementGenerator se od zbylých dvou liší v tom, že nevrac í 
rovnou objekt i t e r á t o r u , ale Promise [ ]. Je tomu tak z toho d ů v o d u , že p ř e d s a m o t n ý m 
m ě ř e n í m mus í doj í t k n a č t e n í dat kalibrace ze souboru. P o jejich n a č t e n í je Promise ú spěšně 
dokončena a program získá p ř í s t u p k i t e r á t o r u pro měřen í . K a l i b r a c i a m ě ř e n í je věnována 
s a m o s t a t n á kapi tola 6.5. 

6.4.3 K o m u n i k a c e m e z i webovou a p l i k a c í a ř í d i c í č á s t í 

M o d u l L i n k i t Smart poskytuje ap l ikačn í rozh ran í , k t e r é je n a v r ž e n o podle architektury 
R E S T . P ro j e d n o d u š š í implementaci tohoto r o z h r a n í b y l na s t r a n ě modulu využ i t NodeJS 
modul express, ve k t e r é m s tač í nadefinovat adresu koncového bodu a funkce, p o m o c í k t e rých 
docház í k obsluze j edno t l i vých p o ž a d a v k ů . Server obsluhuj íc í tyto p o ž a d a v k y je implemento
vaný v souboru main.js. Výchoz ím bodem pro tyto p o ž a d a v k y je adresa imeter. l o c a l / a p i . 
Server nas louchá na por tu 1337. J e d n o t l i v é koncové body a v ý z n a m jejich metod zachycuje 
tabulka 6.6. 

K r o m ě R E S T ap l ikačn ího r o z h r a n í spolu aplikace a modu l komuniku j í j e š t ě p ros t ř ed 
n i c tv ím protokolu WebSocket. Toho je využ i t o tam, kde je v y ž a d o v á n o ud ržován í o t ev řené 
komunikace, tedy pro zobrazován í p r ů b ě h u kalibrace a měřen í . 
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Tabulka 6.6: Koncové body ap l ikačn ího r o z h r a n í a jejich i m p l e m e n t o v a n é metody 

Cesta k bodu M e t o d a Popis 
/ c a l i b r a t i o n GET V r á t í obsah souboru calibration.json 

/ set t ings 
GET V r á t í obsah souboru settings.json 

/ set t ings 
POST Uloží nové n a s t a v e n í do souboru settings.json 

/ r e su l t s GET V r á t í seznam m ě ř e n í 
GET V r á t í data m ě ř e n í s iden t i f iká to rem id. To m ů ž e 

/ r e s u l t / : i d 
bý t buď to časová značka měřen í , nebo calib

/ r e s u l t / : i d 
ration, pokud klient p o ž a d u j e data kalibrace ve 
s t e jném fo rmá tu , jako měřen í . 

POST Zahá j í m ě ř e n í s časovou značkou id 
DELETE S m a ž e m ě ř e n í s časovou značkou id 
PUT Ukončí probíha j íc í m ě ř e n í s časovou značkou id. 

N a s t r a n ě webové aplikace je komunikace i m p l e m e n t o v á n a p o m o c í s lužby apiService.js. 
T a obsahuje metody pro volání j edno t l i vých metod R E S T r o z h r a n í i pro obsluhu Web-
Socket. Me tody i m p l e m e n t o v a n é v t é t o s lužbě dá le využívaj í s lužby calibrationService.js, 
defaultSettingsService a measurementService, k t e r é tvoř í protistranu j e d n o t l i v ý m k o n c o v ý m 
b o d ů m ap l ikačn ího r o z h r a n í a využívaj í je j i m přís lušící stavy aplikace. 

6.4.4 M o ž n á v y l e p š e n í 

J i s t é vylepšení by mohla p ř inés t implementace ana lýzy frekvence p o m o c í hardwarem pod
po rovaného frekvenčního sweepu. Jak j iž bylo z m í n ě n o v kapitole 4, nen í tento p ř í s t u p 
v h o d n ý pro všechny situace, p ro tože o m e z e n á velikost ř ídicích r eg i s t rů umožňu je pouze 
něk t e r é kombinace rozsahu frekvencí a kroku. Využi t í podpory v hardware pro vyhovuj íc í 
kombinace by ale mohlo p ř inés t z rychlení m ě ř e n í pro tyto p ř ípady . 

P ř í n o s e m pro už iva te le by t a k é mohla bý t implementace různých s t a t i s t i ckých metod do 
zobrazen í výs ledků měřen í , p o p ř í p a d ě u m o ž n i t zvuková u p o z o r n ě n í př i p ř ek ročen í n a s t a v e n é 
hodnoty impedance apod. 

6.5 Kalibrace a měření hodnoty impedance 

Pro s p r á v n o u č innos t je n u t n é zař ízení p ř e d m ě ř e n í m zkalibrovat. Z p ů s o b kalibrace se liší 
v tom, jest l i p o u ž í v á m e dvě , nebo č tyř i elektrody. 

6.5.1 K a l i b r a c e p r o d v ě e l ek trody 

P ř i m ě ř e n í impedance za použ i t í A D 5 9 3 3 z í skáme dvě še s tnác t ib i tové hodnoty, k t e r é udávaj í 
r eá lnou a i m a g i n á r n í s ložku impedance. T y t o hodnoty ale p ř í m o neodpov ída j í R a X. Jsou 
sice ve s t e j ném p o m ě r u , ale jejich velikost je j i ná . P ro z ískání sku t ečných hodnot impedance 
m u s í m e složky v y n á s o b i t k a l i b r a č n í m faktorem - gain faktorem, k t e r ý znač íme q. 

Pro v ý p o č e t hodnoty q navrhuje v ý r o b c e zvolit následuj íc í postup [ , str. 17]. N a m í s t o 
n e z n á m é s o u č á s t k y z a p o j í m e s o u č á s t k u se z n á m ý m i vlastnostmi. M ů ž e to bý t rezistor, 
kondenzá to r , nebo cívka, u k t e r ý c h z n á m e jejich parametry. U t a k o v ý c h součás t ek jsme 
schopni jejich impedanci Zexp v y p o č í t a t . P ř i m ě ř e n í t é t o s o u č á s t k y č i p e m A D 5 9 3 3 z í skáme 
komplexn í číslo X. P o t o m pro v ý p o č e t q použ i j eme vztah: 

31 



q = — (6.8) 
K*- I ' I ̂ exp | 

P = 4>exp ~ 4> (6.9) 

T í m t o jsme získali koeficient, k t e r ý n á m ř íká , j a k ý m z p ů s o b e m obvod ovlivňuje veli
kost impedance pro jednu k o n k r é t n í frekvenci. Společně s n í m z a z n a m e n á v á m e př i kal ibraci 
i rozdí l p očekávané a m ě ř e n é fáze, k t e r ý p o t é použ i j eme pro z ískání r eá lné fáze. Tento 
p ř í s t u p , kdy q a p p o č í t á m e pro jednu frekvenci, n a z ý v á m e jednobodová kalibrace. T a je po
už i t e lná v p ř í p a d ě , kdy z k o u m á m e impedanci pouze pro frekvenci, pro kterou jsme kal ibraci 
provedli a frekvence blízké. Hodnota q se m ě n í s frekvencí, p r o t o ž e obvod obsahuje nejenom 
res is t ivní součás tky , ale t a k é s o u č á s t k y s r e a k t a n c í . Zař ízení m á bý t u r č e n o pro m ě ř e n í ve 
f rekvenčním spektru, t a k ž e je tento ka l ib račn í p ř í s t u p nevhodný . N a o b r á z k u 6.17a v id íme 
v l iv frekvence na m ě ř e n o u impedanci . 

V D D = 3. 
C A L I B P J 

- T i = 2S'< 
M E A S U R 

3V 

J I O M F R E 

t i l C A L I L i 

Q U E N C Y = 

N A T I O N IM 

6 0 k H z 

P E D A N C E 

F R E Q U E N C Y ( k r b ) 

(a) Jednobodová kalibrace 

tfDD = 3. 
C A L I B R / 

- T l - S 5 * < 
N I E A S U R 

3V 

T I O N ŕ R E 

E D C A L I B 

Q U E N C Y = 

R A T I O N INI 

69 k H z 

P E D A N C E = lODk í l 

F R E Q U E N C Y ( kHz ) 

(b) Dvoubodová kalibrace 

O b r á z e k 6.17: V l i v frekvence na m ě ř e n o u impedanci př i použ i t í jedno- a d v o u b o d o v é ka
librace (zdroj: [1, str. 17 a 18]). 

V p ř í p a d ě , že chceme impedanci zkoumat v p o m ě r n ě ú z k é m rozsahu frekvencí, m ů ž e m e 
použ í t dvoubodovou kalibraci. Hodno tu q v y p o č t e m e pro dva k ra jn í body z k o u m a n é h o inter
valu frekvencí a tyto body interpolujeme p ř í m k o u . Z í skáme tak l ineárn í funkci q(f). Pokud 
je interval d o s t a t e č n ě úzký, d á se p ř e d p o k l á d a t , že na n ě m bude hodnota q růs t l ineárně 
a n a m ě ř e n é hodnoty tak budou p o m ě r n ě p ře sně o d p o v í d a t rea l i tě . Stejnou situaci, jako na 
o b r á z k u 6.17a, ale s p o u ž i t í m d v o u b o d o v é kalibrace, zobrazuje ob rázek 6.17b. 

Nejlepších výs ledků d o s á h n e m e , když koeficient q v y p o č t e m e pro všechny frekvenční 
body v o č e k á v a n é m rozsahu měřen í . V tomto p ř í p a d ě m ů ž e m e zkoumat i š iroké spektrum 
frekvencí, na k t e r é m se j iž n e d á p ř e d p o k l á d a t ani p ř ib l ižně l ineárn í p r ů b ě h funkce q(t). 
Uchovávání q pro všechny body je ale d a t o v ě p o m ě r n ě n á r o č n é , proto je v projektu použ i t 
p ř í s t u p takový, že se q uchovává pro frekvenční body s u r č i t o u vzdá lenos t í a pokud m á doj í t 
k m ě ř e n í bodu, pro k t e r ý nen í q u loženo, je tento koeficient v y p o č í t á n l ineárn í in te rpo lac í 
mezi d v ě m a nej bl ižšími frekvencemi. 
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S k u t e č n o u hodnotu př i m ě ř e n í p o t é z í skáme p o m o c í následuj íc ích v z t a h ů [ , str. 17 a 19], 
kdy X je hodnota, kterou odes í lá č ip A D 5 9 3 3 , a Z0bj a 4>obj jsou s k u t e č n é hodnoty impe
dance m ě ř e n é h o objektu a fázového posuvu, k t e r ý způsobuje . 

Jobj I 
1 

q-\X\ 
4>-p 

(6.10) 

(6.11) 

6.5.2 K a l i b r a c e p r o č t y ř i e l e k t r o d y 

Postup kalibrace pro č ty ře l ek t rodové m ě ř e n í se od d v o u e l ek t ro d o v éh o liší. Je to d á n o h lavně 
t í m , že u č ty ře l ek t rodové kalibrace m u s í m e započ í s t i v l iv napěťové vě tve , k d e ž t o dvoue-
lek t rodová kalibrace p o č í t á pouze s vě tv í proudovou. Č l á n e k [28], ze k t e r é h o vycház í i ana
logová čás t desky, navrhuje p o u ž í t pro kal ibraci následuj íc í postup. P ř i kal ibraci dojde 
k v ý p o č t u hodnot k o m p l e x n í h o ka l ib račn ího vektoru K(f) podle vzorce níže. Zx{f) značí 
z n á m o u referenční impedanci , Xi{f) hodnotu m ě ř e n o u v p roudové větv i a Xv{f) hodnotu 
v napěťové větvi . 

K{f) = Zx(f) XiU) 
xv{f) 

P ř i m ě ř e n í se p o t é v y p o č t e z ka l ib račn ího vektoru výs l edná hodnota dle vzorce: 

Xv(f) 
z(f) 

Xi(f) 
K{f) 

(6.12) 

(6.13) 

6.5.3 K a l i b r a č n í sonda 

Článek [28, str. 400] navrhuje pro kal ibraci použ í t nás leduj íc í zapojení : 

.55 
Vx " 2 C H 

3 C H ^ 

Zx 

Zx 

Zx 

Ix 

O b r á z e k 6.18: Zapo jen í ka l ib račn í sondy (zdroj: [28, str. 400]) 

V tomto zapo jen í nalezneme č tyř i s te jné impedance Zi, a č ty ř i s te jné impedance Zx, 
k te r é s imuluj í impedanci mezi elektrodami a p r o s t ř e d í m a mezi elektrodami navzá j em. 
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6.5.4 Implementace ka l ibrace v z a ř í z e n í 

P r o t o ž e zař ízení podporuje dvou- i č ty ře l ek t rodové měřen í , m u s í implementovat oba způ
soby kalibrace. T a p r o b í h á nás leduj íc ím z p ů s o b e m : 

1. Je p ř i p o j e n a z n á m á hodnota impedance. 

2. Jsou z a z n a m e n á n y hodnoty, k t e r é č ip A D 5 9 3 3 pro j edno t l ivé frekvence v obou vě tv ích 
(napěťové i p roudové) měř í . Rozsah a velikost k roku kalibrace u d á v á souboru config.js. 

3. Tato frekvenční a n a l ý z a je provedena pro k a ž d o u ampl i tudu t ř i k r á t . K a ž d ý frekvenční 
bod je nav íc př i jednom p r ů c h o d u m ě ř e n t ř i k r á t . 

4. N a konci kalibrace m á m e devě t dvojic komplexn ích čísel pro k a ž d ý frekvenční bod 
a ampl i tudu . Z nich v y t v o ř í m e jednu dvojici tak, že pro k a ž d o u vě tev vybereme jedno 
komplexn í číslo. V ý b ě r p r o v á d í m e z j i š těn ím velikostí t ě c h t o komplexn ích čísel a v ý b ě r u 
toho, j ehož velikost je m e d i á n velikostí . Tento postup snižuje v l iv š u m u na výs ledky 
měřen í . 

5. Takto z í skáme jeden ka l ib račn í vektor dvojic komplexn ích čísel, ze k t e rých vypoč 
teme ka l ib račn í koeficienty. Dojde tak k v ý p o č t u jednoho komplexn ího koeficientu 
pro č ty ře l ek t rodové m ě ř e n í a dvojice koeficientů (q, p) pro dvoue l ek t rodové měřen í . 
T y t o hodnoty jsou u loženy do souboru calibration.json. 

6.5.5 V o l b a r e f e r e n č n í c h i m p e d a n c í p r o k a l i b r a c i 

Pro k a ž d o u ampl i tudu a n a l y z a č n í h o s igná lu je v h o d n é j iné zesílení j edno t l i vých zesilovačů. 
Jejich n a s t a v e n í bylo zj iš těno empir icky p o m o c í nás leduj íc ího postupu. 

1. Zesílení všech b loků bylo nastaveno na nejnižší m o ž n o u hodnotu 

2. Zař ízení bylo zka l ib rováno pro největš í ampl i tudu s re fe renčn ím rezistorem lOkřž 

3. B y l a z j i š těna ne jmenš í hodnota impedance, kterou je m o ž n é př i použ i t í největš í am
pl i tudy změř i t . 

4. B y l a v y b r á n a bl ízká nižší hodnota k h o d n o t ě na lezené v kroku 3, k t e r á byla p o u ž i t a 
jako ka l ib račn í hodnota pro druhou největš í ampl i tudu. 

5. Tento postup b y l zopakován i pro na lezení ka l ib račn ích hodnot pro zbylé ampl i tudy 

Po na lezen í ka l ib račn ích hodnot bylo zvoleno t a k é zesílení j edno t l i vých zesilovačů tak, 
aby hodnoty, k t e r é m ě ř í č ip A D 5 9 3 3 , byly pro referenční hodnoty v j edno t l i vých intervalech 
řádově s te jné . Tak bylo zvolena konfigurace zesilovačů, z a n e s e n á v tabulce níže. 

Tabulka 6.7: Zesílení b loků pro j edno t l ivé ampl i tudy 

A m p l i t u d a B2 -B4.1 -B4.2 
1 1.99 5.7 5.7 
2 4.984 5.7 5.7 
3 9.998 5.7 32.5 
4 19.930 5.7 32.5 
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6.5.6 Implementace a u t o m a t i c k é h o v ý b ě r u a m p l i t u d y 

A b y nebyl už iva te l nucen m ě n i t ampl i tudu s ignálu , b y l v projektu i m p l e m e n t o v á n auto
m a t i c k ý odhad ne jvhodně jš í ampli tudy. V r á m c i postupu p o p s a n é h o v kapitole 6.5.5 byly 
z ískány př ib l ižné rozsahy impedance, kterou jsme schopni s igná lem o u rč i t é a m p l i t u d ě měř i t . 
V praxi se intervaly p řekrýva j í a p o m o c í j e d n é ampl i tudy jsme schopni měř i t i impedance 
z vyšš ího intervalu. V uvedených intervalech je ale m ě ř e n í nejpřesnějš í . 

Tabulka 6.8: Intervaly impedance, k t e r é je zař ízení schopné pro d a n é ampl i tudy měř i t . 

A m p l i t u d a | Zmin | 1 ̂ max | 
1 5000 OO 

2 1000 5000 
3 200 1000 
4 0 200 

Odhad rozsahu popisuje následuj íc í algoritmus: 

1. Začni od ne jmenš í ampl i tudy 

2. Změř bod 

3. P o k u d z m ě ř e n ý bod leží v intervalu i m p e d a n c í pro p o u ž i t o u ampl i tudu, ulož tuto 
ampl i tudu a vrať z m ě ř e n ý bod 

4. Nastav větš í ampl i tudu a pok raču j na bod 2 

N a z a č á t k u m ě ř e n í vždy takto u r č íme ampl i tudu, se kterou p r o v á d í m e dalš í měřen í . 
V jeho p r ů b ě h u kontrolujeme, jestl i jsou m ě ř e n é body v intervalu i m p e d a n c í pro p o u ž i t o u 
ampl i tudu. P o k u d nejsou, dojde k o p ě t o v n é m u u rčen í ampl i tudy p o m o c í algori tmu výše. 
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Kapitola 7 

Měření, vyhodnocení výsledků 

P ř e d m ě ř e n í m bylo zař ízení zka l ib rováno tak, že za impedance Z j byly p ř ipo jeny konden
z á t o r y s kapaci tou 10 n F a za Zx byly p o s t u p n ě zapojeny referenční hodnoty pro j edno t l ivé 
ampl i tudy (viz ob rázek 6.18). 

Měřen í p o t é p r o b ě h l o tak, že byly za impedance Zx zapojeny rezistory s r ů z n ý m od
porem, k t e r é byly p a d e s á t k r á t z m ě ř e n y pro frekvence 5000 H z a 90000 H z . T y t o frekvence 
byly v y b r á n y jako body v k r a j n í m rozsahu frekvencí, k t e r é je s chopné zař ízení mě ř i t . P r o 
k a ž d o u dvojici odporu a frekvence tak vzn ik la m n o ž i n a p a d e s á t i hodnot, pro k t e r é byly vy
p o č t e n y re la t ivn í chyba m ě ř e n í modulu a a b s o l u t n í chyba m ě ř e n í fáze. T y t o chyby zobrazuje 
obrázek 7.1. 

5000 Hz 2 90000 Hz 

IZI [O] IZI [O] 

O b r á z e k 7.1: Re l a t i vn í chyba m ě ř e n í velikosti impedance a a b s o l u t n í chyba m ě ř e n í fáze pro 
jedno t l ivé hodnoty frekvence a velikosti impedance (vy tvo řeno p o m o c í P y t h o n knihovny 
Matplotl ib) 
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Kapitola 8 

Závěr 

Tato p ráce p ř eds t av i l a řešení nejčastějš ích p r o b l é m ů , se k t e r ý m i se př i m ě ř e n í biologických 
vzo rků s e t k á v á m e . 

Součás t í p r á c e je i n á v r h prototypu zař ízení , k t e r ý využ ívá čip pro m ě ř e n í impedance 
A D 5 9 3 3 . J iž od p o č á t k u bylo zař ízení k o n s t r u o v á n o s ohledem na zvýšené p o ž a d a v k y z po
hledu bezpečnos t i . Ce lá ana logová čás t je proto elektricky izolovaná od ř ídicí čás t i s y s t é m u , 
k t e r ý je n a p á j e n ze s í tě . Zař ízení p ř e d p o k l á d á p ř ipo jen í s t a n d a r d n í c h sond p r o s t ř e d n i c t v í m 
konektoru R J 1 2 . 

Vzhledem k tomu, že č ip A D 5 9 3 3 nen í p ř i z p ů s o b e n p rác i s b iologickými vzorky, bylo 
n u t n é vy tvo ř i t analogovou čás t upravuj íc í s ignál z A D 5 9 3 3 a umožňuj íc í p ř ipo jen í sond 
použ ívaných pro tato měřen í . V r á m c i p r á c e vzn ik la i deska p lošných spo jů . Tato čás t 
p ředs t avova la největš í výzvu celé p r áce . A b y byly vy loučeny chyby, byla ana logová čás t 
n a m o d e l o v á n a v nás t ro j i MacSpice , k t e r ý využ ívá S P I C E s imulá to r . 

Zař ízení bylo n a v r ž e n o s ohledem na cenu, proto jeho součás t í nen í velký zobrazovací 
panel, ale je m o ž n é jej ov l áda t z P C , mob i ln ího telefonu či tabletu. Řízen í zajišťuje modu l 
L i n k i t Smart 7688, k t e r ý zp ř í s t upňu je výs ledky m ě ř e n í p r o s t ř e d n i c t v í m webového rozh ran í . 
Je tak m o ž n é m ě ř i t nejenom a k t u á l n í hodnotu impedance pro zvolené frekvence, ale i sb í r a t 
tyto hodnoty v čase. 

Zař ízení najde u p l a t n ě n í v biologických l abo ra to ř í ch , k t e r é p o t ř e b u j í měř i t mikrosko
pické biologické vzorky, jako jsou n a p ř í k l a d buňky , b u n ě č n é m e m b r á n y či v i ry v k rv i . 
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Příloha A 

Obsah přiloženého C D 

• webova-aplikace- zdrojové soubory webové aplikace 

• backend- zdrojové soubory pro L i n k i t Smart 7688 

• simulace-zdrojové soubory simulace pro S P Í C E 

• PCB- s ložka s podklady pro v ý r o b u desky p lošných spo jů 

• excel-poster.pdf - p l a k á t v y t v o ř e n ý pro prezentaci p ráce na konferenci E x c e l 2018 

• ZbysekVoda-autonomni-meric-impedance.pdf- text p ráce 

• latex-zdrojový text p ráce 

• readme.txt-návod na zprovozněn í projektu 
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Příloha B 

Zprovoznění projektu 

P ř e s u n u t í s o u b o r ů do modulu L i n k i t Smart provedeme p o m o c í S D karty. N a t u v násle
dujících krocích u m í s t í m e p o t ř e b n é soubory a zkopí ru jeme je do modulu . P ř e d z a h á j e n í m 
p ráce si p ř e s u n e m e soubory z C D do v h o d n é s ložky na P C . Instalace p ř e d p o k l á d á , že je 
na poč í t ač i na in s t a lovaný s y s t é m npm a že m á m e p ř í s t u p k W i F i p ř ipo jen í s p ř í s t u p e m 
k internetu. 

• webová aplikace 

1. p ř e p n e m e se do složky webova-aplikace 

2. s p u s t í m e p ř íkaz npm i n s t a l l , k t e r ý s t á h n e p o t ř e b n é závislost i . 

3. pokud bychom chtěl i apl ikaci vyví je t , s p u s t í m e p ř í k a z e m npm start vývojovou 
verzi 

4. s p u s t í m e př íkaz npm run bui ld , k t e r ý celou apl ikaci ses tav í do někol ika m á l o 
souborů . 

5. p ř i ses tavování vznikne nová s ložka build, jejíž obsah p ř e s u n e m e na S D kar tu do 
složky web. 

• software pro L i n k i t Smart 

1. obsah složky backend p ř e s u n e m e do složky imeter na S D . 

• modu l L i n k i t Smart 7688 

1. p ř ipo j íme S D kar tu do slotu na s p o d n í s t r a n ě modulu 

2. p ř ipo j íme modu l k napá j en í 

3. modu l začne vys í la t W i F i , k t e r á zač íná Linkit_Smart... K t é se p ř ipo j íme . 

4. v prohl ížeči p ř e j d e m e na U R L adresu h t t p : / / m y l i n k i t . l o c a l 

5. v y p l n í m e nové heslo a p o t v r d í m e jej 

6. p ř ih l á s íme se s n o v ý m heslem 

7. p ř e p n e m e se na kar tu Network 

8. zde zvol íme m o ž n o s t Station mode a p ř ipo j íme zař ízení k W i F i 

9. zař ízení se restartuje 

10. p ř ipo j íme se k naš í W i F i , po cca 30 s od restartu bude modu l opě t d o s t u p n ý na 
U R L h t t p : / / m y l i n k i t . l o c a ! . T í m p o z n á m e , že se ú s p ě š n ě př ipoj i l k naš í sí t i . 
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11. p o m o c í ssh rootOmylinkit . l o c a l se p ř i p o j í m e k modu lu a z a d á m e zvolené 
heslo 

12. p ř e s u n e m e se do složky /www, kde p ř í k a z e m mv index.html sett ings.html 
z m ě n í m e adresu s t r á n k y s n a s t a v e n í m , aby nedoš lo k je j ímu p ř e p s á n í naš í webo
vou apl ikac í 

13. p ř e p n e m e se do u m í s t ě n í /Media/SD-Pl/web a p ř í k a z e m mv * /www/přesuneme 
všechny soubory webové aplikace do kořenového a d r e s á ř e uHTTPd serveru 

14. nyn í by se po p ř ipo jen í na http: / / m y l i n k i t . l o c a l mě la zobrazit na še aplikace 

15. p ř e s u n e m e se do u m í s t ě n í /Media/SD-Pl a p ř í k a z e m mv imeter / I o T / p řesu
neme soubory pro ov ládán í modulu do u r č e n é h o u m í s t ě n í 

16. p ř e p n e m e se do /IoT/imeter, kde s p u s t í m e př íkaz npm i n s t a l l , k t e r ý s t á h n e 
všechny p o t ř e b n é knihovny 

17. o t e v ř e m e U R L adresu h t t p : / / m y l i n k i t . l oca l / se t t ings .html, kde p ře jdeme 
na odkaz OpenWrt ve s p o d n í čás t i obrazovky 

18. p ř ih l á s íme se 

19. na k a r t ě System/System z a d á m e do pole hostname text imeter a n a s t a v e n í ulo
žíme 

20. na k a r t ě System/Startup p ř i d á m e do t e x t o v é h o pole ve s p o d n í čás t i p ř íkaz 
cd /IoT/imeter && node main. j s (p řed p ř íkaz exit 0) a u lož íme 

21. na k a r t ě Network/WiFi p ř e j d e m e t l a č í t k e m Edit na n a s t a v e n í vys í lané s í tě (Lin-
kit_Smart... ) a z m ě n í m e její n á z e v na imeter. 

22. v r á t í m e se zpě t na kar tu Network/WiFi a t l a č í t k e m Disable z a k á ž e m e p ř ipo jen í 
k naš í W i F i s p ř i p o j e n í m k internetu 

23. na k a r t ě System/Reboot p o m o c í odkazu Perform reboot zař ízení restartujeme 

24. po restartu by mělo doj í t ke s p u š t ě n í aplikace a rozsvícení displeje na n ě m 

25. zař ízení nyn í vysí lá W i F i imeter, ke k t e r é když se p ř ipo j íme , z í skáme na U R L 
http: / / imeter . l o c a l p ř í s t u p k ov ládán í měřen í 
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Příloha C 

Použité vztahy 

C l Skládání impedancí 

P ř i sk l ádán í o b v o d ů z rez is torů , k o n d e n z á t o r u a cívek v y u ž í v á m e vztahy C l pro sériové 
zapo jen í a C.2 pro pa ra le ln í zapo jen í i m p e d a n c í [27, str. 46]. 

Z 
1 

~Ž 

Z\ + Z 2 + . . . + Zn 

1 1 1 

Z i z n 

C.2 Paralelní zapojení kondenzátoru a rezistorů 

C 

( C l ) 

(C.2) 

O b r á z e k C l : P a r a l e l n í zapo jen í rez i s to rů a k o n d e n z á t o r u 

Pro pa ra le ln í zapo jen í rez i s torů o odporu R a k o n d e n z á t o r u s kapaci tou C p la t í : 

1 1 1 

R + 1 
Í27T/C 

ž 
1 1 

R + 1 
Í27T/C 

1 l+j2irfCR 

ž R 

z = 
R 

z = 
l+j2irfCR 

1 

i? 
+ j2irfC (C.3) 

(C.4) 

(C.5) 

Takový obvod spolehl ivě p r o p u s t í frekvence větš í než f-^dB [27, str. 49]. T é t o frekvenci 
ř í k á m e mezní frekvence. 
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f-MB 

C 

1 

2-KRC 
1 

2irf-SDBR 

(C.6) 

(C.7) 

C.3 Horní propust 

Horn í propust je t akové zapojen í , k t e r é p r o p o u š t í vyšší frekvence, z a t í m c o nižší u t l u m í . Je 
složeno z k o n d e n z á t o r u C a rezistoru R [15]. 

C 

R 

O b r á z e k C.2 : H o r n í propust 

Zesílení t akového obvodu je d a n é vztahem C.8, mezn í frekvenci pro h o r n í propust 
u d á v á C.9 . 

G 

f-MB 

R 

R 2 + X2

C 

1 

2ŤŤJŘČ 

(C.8) 

(C.9) 
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Příloha D 

Zapojení operačních zesilovačů 

Tato p ř í loha obsahuje typ ická zapo jen í ope račn ích zesilovačů, k t e r á byla př i n á v r h u desky 
p o u ž i t a . Také obsahuje vztahy, k t e r é d a n é zapo jen í popisuj í . Zesílení zesilovače z n a č í m e G. 
Pro n a p ě t í na vstupu a v ý s t u p u zesilovače p l a t í nás leduj íc í vztah: 

U aut = GUin ( D . l ) 

D . l Invertující zesilovač 

O b r á z e k D . l : Inver tuj íc í zesilovač 

U inver tu j íc ího zesilovače [ , str. 4] je v s t u p n í n a p ě t í p ř ivedeno přes resistor Rin na 
invertuj íc í vstup. V ý s t u p zesilovače je p řes rezistor Rf zapojen zpě t na inver tuj íc í vstup. 
Neinver tu j íc í vstup je p ř i p o j e n k zemi. 

G 3l 
Rin 

(D.2) 

Mís to obyčejných rez i s to rů mohou bý t zapojeny i komplexně jš í obvody vykazuj íc í reak-
tanci . P o t o m pro zesílení p l a t í vztah: 

G 
Jf (D.3) 
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D.2 Neinvertující zesilovač 

V s t u p n í n a p ě t í je p ř i po j eno k ne inver tu j íc ímu vstupu. Inver tu j íc í vstup je p řes rezistor 
p ř ipo jen k zemi a t a k é k v ý s t u p u zesilovače. Zesílení je d a n é vztahy: 

(D.4) 

(D.5) 

G = 1 + R± 1 + 
R 9 

G = 1 + 1 + 

O b r á z e k D.2 : Neinver tu j íc í zesilovač 

D.3 Sledovač napě t í 

Sledovač n a p ě t í se použ ívá k oddě len í čás t í obvodu s n ízkou a vysokou i m p e d a n c í . Jeho 
zesílení je rovné j e d n é . 

O b r á z e k D.3 : Sledovač n a p ě t í 

G = 1 (D.6) 
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D.4 Diferenciální zesilovač 

Diferenciální zesilovač slouží k zesílení rozdí lu n a p ě t í na jeho vstupech. Jeho v ý s t u p se ř ídí 
vztahem [13, 5]: 

Vout = Vua-j^- (1 + - Vml^ (D.7) 
-TÍ2 + -114 V - K l / tx\ 

R3 

Vout 

O b r á z e k D.4: Diferenciální zesilovač 
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Příloha E 

Fotografie zařízení 



Příloha F 

Ukázky kódu 

/ * parametry udavaji 
- frekvenci 
- p o č e t elektrod 
- j e s t l i se jedna opakované mereni s t e j n é frekvence 

*/ 

function getOneDoublePoint(f, electrodes, repeated) { 

setRangeForFrequency(f); / / nastaveni hodin pro zvolenou frekvenci 

var out = {f: f]-; / / v y t v o ř e n i vystupniho objektu 

tca9554.setCurrentBranchO; / / nastaveni proudové v ě t v e 

out.current = getOnePoint(f, repeated); / / z m ě ř e n i bodu 

i f (!out.current) { 
return undefined; 

} 

i f (electrodes === 4) { / / pro 4 elektrody zmeri jeste napeti 
tca9554.setVoltageBranchO; / / nastavi napetovou vetev 

out.voltage = getOnePoint(f, true); / / zmeri jeden bod 

i f (!out.voltage) { 
return undefined; 

} 

} 

return out; 
} 

Výpis F . l : Funkce getOneDoublePoint, k t e r á slouží ke změřen í dat jednoho f rekvenčního 
bodu 
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/ * parametry udavaji 
- rozsah frekvenci (from, to) 
- krok 
- amplitudu s i g n á l u 
- p o č e t elektrod 

*/ 

function sweepGenerator(from, to , step, range, electrodes) { 
setExcitationRange(range); / / nastaveni amplitudy 
var l a s t ; 
var s e t t l ing ; 

/ / pomocná funkce pro v y p o č e t jednoho bodu 
function getOneSweepPoint(first) { 

var newSettling; 

/ / u~prvniho mereni, pocka pred merenim vice period s i g n á l u 
i f ( f i r s t ) { newSettling = 200; > 
else { newSettling = 20 ; } 

i f ( s e t t l i n g !== newSettling) { 
s e t t l ing = newSettling; 
ad5933.setNumberOfSettlingCycles(settling); 

} 

/ * v r a t i změřeny bod s p o l e č n é s-informaci o-tom, 
j e s t l i by l sweep dokončen * / 
return R.assoc( , done ) , last === to , 

getOneDoublePoint(last, electrodes, ! f i r s t ) ) ; 
} 

return { 
next: function () { 

var nextStep = last + step; 
if(nextStep > to) { nextStep = to; } 
last = last === undefined ? from : nextStep; 
return getOneSweepPoint(true); 

} , 

repeat: getOneSweepPoint, 
reset: function () { 

last = undefined; 
s e t t l ing = undefined; 

setRange: setExcitationRange 
> 

} 

Výpis F .2 : Funkce sweepGenerator s louží k vy tvo řen í objektu, j ehož p r o s t ř e d n i c t v í m je 
m o ž n é p r o v á d ě t m ě ř e n í f rekvenčního spektra 
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