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Abstrakt

Tato préace se zabyva navrhem zarizeni schopného autonomné méfit impedanci biologickych
materiali. Cilem je vytvoreni prototypu, ktery zpristupni jednoduché webové rozhrani pro
sbér dat z méreni impedance v ¢ase. Zafizeni je schopné méfit impedanci nejenom pro
urc¢ité frekvence, ale v celém frekvenénim spektru, a to od 50 Hz do 100 kHz. Soucasti prace
je navrh desky plosnych spoji pro Ctyrelektrodové méreni. Analogova ¢ast vychazi z jiz
existujictho reseni zalozeného na ¢ipu AD5933, ktery slouzi k analyze impedance, a vhodné
je upravuje. Tato ¢ast byla odsimulovina pomoci simulatoru SPICE. K fizeni je pouzit
modul Linkit Smart 7688, ktery je vybaven WiFi. Ten slouzi také jako server pro webové
klienty. Vyhodnoceni dat z méreni ukazuje, ze chyba méreni béznych biologickych vzorkua
je lepsi nez 0,5%.

Abstract

This thesis deals with design of a smart embedded device for autonomous measurement
of impedance optimized 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 digital part is based on MT7688 SoC with WiFi capabilities.
The analogue part utilizes a single-chip integrated solution AD5933 that is tightly coupled
with 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 kHz. It supports common two-electrode probes as well as more
precise four-electrode probes. The analogue frontend has been simulated using the SPICE
simulator to avoid a potential design bug. The experimental evaluation shows that the
achieved precision for the typical impedance of biological samples is better than 0.5%.
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Kapitola 1

Uvod

Méreni impedance je jedna z metod, kterou je mozné pouzit k urcovani vlastnosti materiala,
latek i tkani. Jejich impedance se totiz méni napriklad s mirou koroze kovového povrchu,
pritomnosti vird v krvi, nebo také s postupnym zacelovanim bunécné vrstvy. Budeme-li
hodnotu impedance mérit v ¢ase, muzeme sledovat i rychlost zmén zkoumanych materiala
a diky tomu tyto materialy dale analyzovat.

Existuje nékolik zarizeni, které je mozné k méreni impedance biologickych vzorka po-
uzit. Néktera z nich jsou predstavena v kapitole 3.4. Tyto systémy obecné spojuje vysoka
porizovaci cena, popiipadé absence pokrocilejsiho ovladaciho rozhrani. Nabizi se tak otazka
stavby vlastniho zafizeni, které by umoznovalo jednoduse mérit impedanci. Takové zarizeni
musi zaroven splnovat nékteré vlastnosti, které pii méfeni biologickych vzorku vyzadujeme.
Jsou to naptiklad mala amplituda analyza¢niho signalu, a také jeho nulova stejnosmérna
slozka. Navrzené zafizeni vse zminéné fesi.

Zarizeni se sklada z analogové a digitalni ¢asti. Jadrem analogové ¢asti je ¢ip AD5933,
ktery je schopny generovat sinusovy signal s nastavitelnou frekvenci i amplitudou a analyzo-
vat jeho zmény po priuchodu zkoumanym objektem. Jeho vystupem je redlnd a imaginarni
slozka impedance v podobé dvou Sestnactibitovych vzorka. Analogova ¢dst navrhovaného
feSeni vychdazi z [28]. Funkéni bloky zustaly zachovany, ale nékteré komponenty byly nahra-
slozku ze signalu a zmensila jeho amplitudu. Také umoznuje ¢tytelektrodové méteni s ¢ipem
AD5933, ktery je puvodné uréeny pro dvouelektrodové meéreni. Digitalni ¢ast tvori modul
Linkit Smart 7688, ktery se stara o fizeni celého zafizeni. Jednad se o modul obsahujici sys-
tém na ¢ipu MT7688, jenz umoznuje provozovat OS Linux. Komunikace mezi analogovou
a digitalni casti probiha pomoci odizolované sbérnice IoC'. Aby odpadly naklady na pori-
zeni drahého zobrazovaciho panelu, je zafizeni navrzeno tak, ze vétSina interakce s deskou
probihd pomoci webového rozhrani. Uzivatel ma moznost se pripojit k zafizen{ prostiednic-
tvim tabletu ¢i chytrého telefonu a vidét historii méreni, stdhnout namérena data, provadét
zakladni analyzu probéhlych méreni, apod.

Tato prace je ¢lenéna nasledovné. Kapitola 2 vysvétluje pojem impedance, kapitola 3
pojednéava o jejim méreni, kapitola 4 se zabyva ¢ipem AD5933, ktery je schopny impedanci
meérit, kapitola 5 predstavuje nékteré existujici platformy pro realizaci vestavénych zafizeni,
kapitola 6 popisuje navrzené reseni a kapitola 7 obsahuje vyhodnoceni vysledkt méreni.



Kapitola 2

Impedance

Impedance je typicka vlastnost vsech realnych elektrickych soucastek. Je to zdanlivy odpor,
ktery soucastka klade protékajicimu stfidavému proudu a je zavisla na jeho frekvenci [10,
str. 1-01].

Impedanci zna¢ime Z a pouzivime dva ruzné zpusoby vyjadreni hodnot impedance.
Prvnim z nich je zapis pomoci komplexniho ¢isla, kdy redlnou slozku R nazyvame rezistance
a imaginarni slozku X nazjvame reaktance.

Z =R+ jX (2.1)

Druhou moznosti zépisu je zapis pomoci magnitudy |Z| a fazového dhlu ¢. Vzajemny
prepocet mezi obéma zpusoby zdpisu umoznuji vztahy 2.2 az 2.5.

1z = VR2+ X2 (2.2)
6 = -1 (%) (2.3)
R = |Z|cos(¢) (2.4)
X = |Z|sin(¢) (2.5)

Vztahy mezi zépisem pomoci komplexniho éisla |Z| a nové predstavenym zépisem za
pouziti magnitudy a fazového thlu jsou graficky znazornéné na obrazku 2.1. Kdyz do kom-
plexni roviny zaneseme vektor, ktery za¢ind v bodé (0, 0) a konéi v (R, X), ziskdme obraz
komplexniho ¢isla Z. Tento vektor svira s redlnou osou thel ¢ a jeho velikost je | Z].

Im A
X ________________

>
R Re

Obrézek 2.1: Grafické znazornéni vztahu R, X, |Z| a ¢



Soucastka s nenulovou impedanci mize zpusobit posun faze protékajicitho stiidavého
proudu oproti napéti a také ubytek napéti na ni [27, str. 40]. Velikost fazového posuvu je
uréena pomérem reaktance a rezistance, respektive fazovym thlem ¢. Ubytek napéti na
soucdstce urcuje absolutni hodnota jeji impedance, tedy magnituda |Z].

2.1 Impedance idealnich soucastek

Pomoci idedlnich soucastek je mozné jednoduse vysvétlit, z jakych slozek se sklada im-
pedance redlnych soucastek a objekti. Diky pochopeni zdkladnich vztaht pak muzeme

Impedanci rezistoru tvori pouze slozka rezistance R. Takova soucdstka neméni fazi pro-
tékajictho proudu.

Z =R (2.6)

Impedance kondenzdtoru nemd resistivni ¢ast a je tak tvorena pouze reaktanci [27,
str. 46], kterou u kondenzitoru nazyvame kapacitance a znac¢ime ji X¢c. Ta je nepfimo
umérnd frekvenci f protékajicitho proudu a také kapacité kondenzatoru C. Je dana vzta-
hem 2.7. Ze vztahu pro vypocet vysledné impedance 2.8 plyne, ze kondenzator posouva fazi
prochazejiciho stiidavého proudu o -90°.

X, = 2.7
c o fC (2.7)
Z = —jX¢ (2.8)
—j 1
7 - — 2.9
2nfC 2w fC (2.9)
Impedanci idedlni civky tvori opét pouze reaktance [27, str. 46], kterou nazyvame induk-

tance a znac¢ime ji Xy . Ta je pfimo tmérna frekvenci f prochazejiciho proudu a indukénosti
civky L. Jeji velikost je dana vztahem 2.10. Ze vztahu 2.11 plyne, Ze civka posouva fazi
o +90°.

X, = 2nfL (2.10)
Z = jXi (2.11)
Z = jonfL (2.12)

2.2 Realné soucastky

Elektrické soucastky, byt se o to jejich vyrobci snazi, nikdy nejsou tak idealni, jak je popisuji
vztahy vyse. Rezistor ma nenulovou kapacitu i indukénost, tedy i reaktanci, civka ma odpor
a chova se tak Castecné jako rezistor a podobné. Redlné soucastky proto ¢asto modelujeme
formou obvodu slozenych z vyse uvedenych idedlnich soucastek jako jejich paralelni nebo
sériové zapojeni, popfripadé kombinaci obou. Diky tomu je mozné charakterizovat vlastnosti
a chovani komponent. Stejné vlastnosti vykazuji i dalsi objekty, jako jsou napiiklad burky
¢i tkdné. Vztahy pro skladani impedanci obsahuje priloha C.1.



2.3 Vyuziti impedance

Impedance byla predstavena jako vlastnost elektrickych soucastek. Méfeni této veli¢iny ale
muzeme vyuzit i pro ucely zkouméani dalsich objektt. Je totiz mozné najit spojitost mezi
neelektrickymi vlastnostmi objekti a impedanci. Naptiklad dle [26]:

e Kapacitni senzor ptiblizeni mé v klidovém stavu urcitou kapacitu. Priblizenim objektu
se kapacita zméni a my jsme schopni detekovat pritomnost objektu.

e Materialy, jako je zelezo ¢i hlinik, postupem ¢asu koroduji a ztraceji tak své ptivodni
vlastnosti. Nasledkem toho muze dochazet ke snizovani pevnosti a deformaci. Méfenim
impedance, kterd se méni s postupujici korozi materidlu, tak muzeme korozi vcas
detekovat a zpomalit jeji postup.

Meéreni impedance nachazi uplatnéni také v biologii:
e Krev méni svoji impedanci podle své aktudlni srazlivosti [23]

e Celistva bunécéna vrstva ma vétsi impedanci, nez jesté nezacelend (nebo poskozend) [31]

e Impedance zkoumané bunééné kultury se méni s délenim a odumirdnim bunék [22]

2.3.1 Meéreni impedance epitelu

Jednou z oblasti, kde méreni impedance vyuzijeme, je zkouméani impedance epitelu a vliv
ruznych latek na néj. Epitel je kryci vrstva bunék, ktera je celistva a obsahuje minimum
mezer. Tuto vrstvu je mozné péstovat v laboratori z jednotlivych bunék a je zddouci védét,
kdy doslo k jejimu zaceleni. K tomu se pouziva pravé méfeni impedance napri¢ vrstvou
epitelu. Nakres méfeni je vidét na obrazku 2.2. Na polopropustné membrané mezi dvéma
Castmi kadinky péstujeme bunky a mérime impedanci mezi elektrodami, které jsou umis-
téné v oddélenych c¢astech nadoby. V momenté, kdy tato impedance prudce vzroste, mame
jistotu, Ze je celd vrstva pokryta bunkami [31]. MéFenim tohoto typu impedance se za-
byva navrhované feseni. Po pfipojeni vhodné sondy je ale mozné zarizeni vyuzit i pro dalsi
meérfeni.

Obrazek 2.2: Méfeni impedance epitelu



Kapitola 3
Meéreni impedance

Dle [10, str. 2-1] existuje hned nékolik zpusobiu, jak impedanci métit. Ty se od sebe lisi
usporadanim pouzitych komponent a také tim, které parametry obvodd mérime. Zarizeni
navrhované v této praci vyuzivd metodu oznacovanou I-V, pri které k vypoctu velikosti
impedance souc¢astky vyuzivime méfeni proudu, ktery ji prochazi, a ibytku napéti na ni.

Soucastka s nenulovou impedanci ma na obvod, ve kterém je zapojena, hned dva dopady.
Dochéazi na ni k ubytku napéti a také k posunu faze prochazejictho stfidavého proudu
oproti vstupu. Pokud bychom byli schopni tyto dvé zmény mérit, mohli bychom stanovit
i impedanci mérené soucastky. K tomu potfebujeme mit zdroj st¥idavého signalu, ktery
nechame prochazet zkoumanou soucastkou a zaznamenavame pribéh vystupniho signélu,
u kterého zjistujeme zménu amplitudy a posuv faze. Dale jsou popsané ¢asti, které pro
vyuziti I-V metody potiebujeme.

Rref

|
| S|

IA

~ n®  e® ||

Obrazek 3.1: Zapojeni pro vyuziti I-V metody méreni impedance Z

3.1 Zdroj stridavého signalu

Na zacatku mériciho fetézce stoji zdroj stridavého proudu, u kterého zname frekvenci. Zdroj
miize mit budto pevnou frekvenci, nebo se mtze jednat o zdroj s volitelnou frekvenci, pokud
chceme impedanci zkoumat v urc¢itém rozsahu frekvenci. Dale také musime znat napéti
zdroje, které budto prubézné meéiime, nebo ho zndme z parametru zdroje. Generovany
stiidavy proud privedeme na zkoumanou souc¢astku s impedanci Z.



3.2 Analyza vystupniho signalu

Obvod vyuzivajici metodu I-V je zobrazeny na obrazku 3.1. Signal, ktery prosel mérenou
soucastkou miuze byt pruchodem ovlivnény a my zkoumame, k jaké zméné signalu doslo.
Mérime proto ibytek napéti na soucdstce a také zkoumame, jakym zpusobem je ovlivnéna
faze proslého proudu. Referenéni odpor R,.; volime tak, aby mél co nejmensi reaktanci,

idedlné nulovou. V takovémto obvodu vypocteme dle [11] velikost impedance |Z| pomoci
vztahu 3.3.
Us
Zl = — 3.1
21 = & (31)
I = Li-U (3.2)
Rref
Us
7l = =—_R 3.3
| | Ul _ U2 ref ( )

Timto jsme vypocitali absolutni hodnotu impedance zkoumané soucastky. Déale potfebu-
jeme zjistit, jakym zpusobem soucastka zménila fazi proslého proudu. To provedeme budto
odectenim rozdilu fazi z osciloskopu [14], nebo napiiklad tak, Ze zaznamendviame priubéh
proudu za Z a porovnavame jej pomoci Fourierovy transformace se vstupnim proudem.

3.3 Meéreni impedance cislicovymi systémy

U vyse predstaveného postupu jsme predpokladali, Ze pracujeme ve spojitém svéte. Pokud
ale chceme impedanci analyzovat pomoci ¢islicovych pocitact, musime vyfesit problém
syntézy signdlu a nasledného zpracovani namérenych hodnot a jejich diskretizace. Ve vétsiné
¢islicovych systému pro méfeni impedance nalezneme v riznych obménach ¢asti zobrazené
na obrazku 3.2.

CLK P2

n
1 DDS [+—{ DAC

Relm
m

FFT

Obrazek 3.2: Césti systému pro méfeni impedance.

Na zacatku systému je zdroj hodinového signalu, ktery je pfipojeny na vstup bloku
pro primou digitalni syntézu DDS, jejimz vystupem je bod sinusového signalu v ¢islicové
podobé. Vystup DDS je pripojeny k digitdlné-analogovému DAC prevodniku, ktery Cislicové
hodnoty prevadi na hodnoty analogové. Ke zdroji takového signdlu je ptfipojend zkoumana
soucastka DUT. Vystupni signal je pomoci analogové-digitdlniho prevodniku ADC pievedeny
zpét do digitalni podoby. Tyto diskretizované vzorky jsou zaznamenavany v case a poté
zpracovany pomoci algoritmu diskrétni Fourierovy transformace. Vystupem je impedance
v podobé komplexniho ¢isla, kterou je mozné prepocitat na velikost impedance a fazovy
posuv.



3.4 Existujici reseni pro méreni impedance

Pri tvorbé systému pro méreni impedance se muzeme vydat jednou ze tifi cest. Nejjed-
nodussi cestou je volba jiz existujiciho kompletniho systému. Takovy systém Tesi vSechny
podstatné véci, jako je napajeni, sondy, apod. Casto s jeho zakoupenim ziskdme i vSechno
potfebné vybaveni pro méreni. Mezi tyto systémy patii napriklad piistroje rady xCEL-
Ligence od spolecnosti Roche Diagnostics. Typickym prikladem pouziti xCELLigence je
analyza rakovinnych bunék, identifikace kmenovych a norméalnich bunék, nebo vliv riznych
latek na bunky [I1]. Dalsim takovym systémem je Bionas Discovery 2500 od spole¢nosti Bi-
onas. Inspiraci maze byt i hojné rozsireny piistroj pro laboratorni méreni impedance tkani
Millicell ERS-2, jehoz zpiisob pripojeni elektrod pouziva i navrhované zafizeni. Nevyhodou
takovychto systému je jejich vysoka pofizovaci cena a vazba na konkrétniho vyrobce. Nej-
dostupnéjsi je zminény pristroj Millicell, ktery je mozné zakoupit za vyssi desitky tisic. Ten
vsak nabizi vystup pouze ve formé konkrétni hodnoty impedance bez moznosti analyzy ve
frekvenéni spektru ¢i sbéru dat. Uzivatel je tak nucen si vysledky zapisovat a manualné je
prepocitavat na plochu misky, coz je pro biologicky vyzkum ¢asto vyuzivany tdaj.

Druhou z moznosti, ktera je také vyvojové nejstarsi, je sestaveni celého systému z jed-
notlivych samostatnych komponent, které byly predstaveny v kapitole 3.3. Tvirce tak musi
vybrat vhodny zdroj hodinového signalu, A-D a D-A prevodniky a dalsi ¢asti a vhodné je
spojit do jednoho systému.

Treti moznost predstavuji integrované obvody, které obsahuji vSechny dulezité casti,
které jsou pro méreni impedance potiebné. Takovych Cipa existuje pomérné mélo. Prikla-
dem muze byt ¢ip AFE4300 od Texas Instruments, ktery je pomoci impedance schopny
meérit priblizné slozeni lidského téla [20].

Podobnou soucastkou je i ¢ip AD5933 od spolecnosti Analog Devices. Ta patfi mezi
nejcastéji pouzivand feseni pro méfeni impedance (vyuzivaji jej napiiklad prace [24, 26, 32]
a dalsi). Pomoci vhodnych pfidavnych obvodu je mozné ¢ip uzpusobit na méfeni riznych
rozsaht impedance pri ruznych napétich. AD5933 byl vybran i pro implementaci systému
v této praci, nebot umoznuje primé méreni impedance pripojeného obvodu. Komunikace
s ¢ipem probihd pomoci sbérnice I2C.



Kapitola 4

AD5933

AD5933 je systém pro presné méfeni impedance, komunikujici pfes sbérnici I2C, ktery miize
pracovat pti napéti 2,7 az 5,5 V. Bez pridavnych obvodi je schopny mérit velikost impedance
v rozsahu 103 az 10°Q. Obsahuje 27 bitovy generator sinusového signilu o maximalni
frekvenci 100k Hz (¢4sti DDS a DAC z obrazku 3.2), ktery budi analyzovany objekt. Srovname-
li blokové schéma ¢ipu AD5933 z obrazku 4.1 s obrazkem 3.2, zjistime, ze v ¢ipu AD5933
nalezneme vsechny potiebné ¢asti pro méfeni impedance.

MCLK AVDD DVDD

DDS
CORE
OSCILLATOR (27 BITS)

scL 12c TEMPERATURE
SDA INTERFACE SENSOR

AD5933

REAL IMAGINARY
REGISTER || REGISTER

1024-POINT DFT

| - U
| (12ABDI(':I'S) b* GAIN .

LPF

O
L
AGND DGND

Obrézek 4.1: Blokové schéma ¢ipu AD5933 z jeho dokumentace [!]

Tabulka 4.1: Ctyii mozné rozsahy vystupniho signalu dle [1, str. 13].

Rozsah | Amplituda | Stejnosmérna slozka
1 990 mV 1480 mV
2 485 mV 760 mV
3 191.5mV 310mV
4 99 mV 173 mV

Amplitudu vystupniho signalu lze programové volit mezi ¢tyfmi hodnotami, které jsou
zanesené v tabulce 4.1. Vystupni signal obsahuje v zavislosti na zvolené amplitudé také
stejnosmérnou slozku. Vystup tedy nekmitd kolem napéti 0V, ale je posunuty v zavislosti

10



na zvoleném rozsahu. Hodnoty v tabulce jsou platné pro napajeci napéti 3,3 V. V pripadeé
jiného napéajeciho napéti U je nutné hodnoty vynésobit koeficientem k:

U
k_3,3v

Integrovany obvod nabizi mimo pouhé syntézy jedné frekvence i tzv. frequency sweep,
kdy programové zvolime pocatecni frekvenci, velikost inkrementu frekvence mezi jednot-
liviymi kroky a pocet krokti a Cip za nas provede analyzu frekvenci ve zvoleném rozsahu.
Diky tomu jsme schopni chovani zkoumané soucastky analyzovat pii riznych frekvencich.

Na vstupu analyzac¢niho signdlu zpét do ¢ipu nalezneme dva operacni zesilovace. Zpétna
vazba prvniho z nich je vyvedena ven z ¢ipu a je tak mozné volit jeho zesileni pomoci re-
zistoru RFB. Zesileni druhého ze zesilovaci je mozné volit programové mezi 1x a 5x. Vystup
téchto zesilovaci je vzorkovan pomoci dvanactibitového A-D prevodniku. Diskretizované
hodnoty z prevodniku jsou po 1024 vzorcich pro kazdy frekvenéni bod analyzovany algo-
ritmem rychlé Fourierovy transformace. Vysledné slozky komplexniho vyjadfreni impedance
jsou poté prostiednictvim sbérnice I2C' dostupné v podobé dvou Sestnactibitovych vzorki,
kédovanych dvojkovym doplikem [I, str. 15].

(4.1)

4.1 Doporucené zapojeni

K ¢ipu AD5933 vydal vyrobee i doporuéené zapojeni podpurnych komponent [2], které
zobrazuje obrazek 4.2. To zajisfuje oddéleni vystupu AD5933 od méreného objektu, aby
nedochézelo k ovliviiovani generatoru signalu analyzovanym objektem. Kondenzéator pripo-
jeny na vystupu AD5933 zajisti odfiltrovani stejnosmérné slozky napéti. K takto vzniklému
signalu, kmitajicimu kolem nulové hodnoty, opét pridame stejnosmérnou slozku o velikosti
poloviny napajeciho napéti. Operac¢ni zesilova¢ A1 je zapojeny jako sledova¢ napéti. Impe-
dance na jeho vstupu je velmi vysokd, na vystupu naopak velmi nizka, takze nedochazi
k ovliviiovani generatoru signalu zkoumanou soucastkou. Pomoci vhodné zvoleného re-
zistoru Rpp ve zpétné vazbé operac¢niho zesilovace A2 vysledny signdl vhodné zesilime.
Odpor tohoto rezistoru se v idedlnim pripadé blizi absolutni hodnoté impedance zkoumané
soucastky.

1.98V p-p 1.98V p-p

MCLK AVDDI DVDD]:
D
/ Voo /

DDS
CORE
OSCILLATOR (27 BITS)
Rout 47nF 50k

scL TRANSMIT SIDE
12c | [ remperaTURE OUTPUT AMPLIFIER v
sDA INTERFACE _| | sensor

A1, A2 ARE
% AD8606
REAL  |IMAGINARY
REGISTER || REGISTER
1024-POINT DFT

VIN
ADC D— GAIN v J
(12 BITS) ™ .

50kQ

A_hyvour

ZyNKNOWN

AD5933/AD5934

20kQ

20kQ

Obrézek 4.2: Vyrobcem navrzeny obvod pro dpravu signalu AD5933 (zdroj: [1])
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4.2 Meéreni impedance biologickych materiali ¢cipem AD5933

Dle [25] je toto vyrobcem navrzené feseni nevhodné pro méfeni biologického materidlu, a to
hned z nékolika duvod:

1. Analyzacni signal obsahuje nenulovou stejnosmérnou slozku napéti. Jejim ptsobenim
dochazi k elektrochemickym jevim na rozhrani méfici elektrody a roztoku, ve kterém
bunky casto mérime a dochézi tak k poskozovani elektrody.

2. Mozné amplitudy generovaného signdlu jsou pomérné velké, nasledkem cehoz by
mohlo dojit k poskozeni vzork mikroskopickych rozméru (bunky, bunééné mem-
brany).

3. Navrzeny obvod je pouzitelny pro dvouelektrodové méreni. Tento pristup neni vhodny
pro méreni malych impedanci ve vodnych prostfedich, nebot impedance samotného
prostfedi mize byt vétsi, nez impedance métreného objektu. Pro odstranéni tohoto
problému se vyuziva ¢tyrelektrodové méreni.

Zartizeni, které tato prace predstavuje, vychédzi z obvodu, ktery predstavil C. Margo
v jeho ¢lanku [28]. Pro tcely navrhovaného zafizeni byl tento obvod upraven pro ovladéni
prostfednictvim sbérnice I2C' a také byly nékteré jeho komponenty nahrazeny za vhodnéjsi
¢i dostupnéjsi.

4.3 Ctyfelektrodové méfeni

Ctyfelektrodové méfeni minimalizuje vliv impedance rozhrani prostiedi a elektrod na mé-
Fenou impedanci [28, str. 394]. Sonda pro ¢tytelektrodové méfeni je schématicky zakreslena
na obrazku 4.3. Na elektrodu 1 ptivedeme stiidavy proud. Na elektrodé 4 méiime vystupni
proud. Mezi elektrodami 2 a 3 méfime napéti. Je zadouci, aby obvod, ktery méii napéti
mezi témito elektrodami, mél co nejvétsi vstupni impedanci. Diky tomu do téchto elektrod
nepotece témér zadny proud a impedance rozhrani ma pak na méfené napéti minimalni
vliv. Ze znalosti proudu I a napéti U mezi elektrodami 2 a 3 jsme pak schopni vypocitat
impedanci Z, ¢imz se opét vracime k méreni impedance I-V metodou.

Obrazek 4.3: Symbolicky nakres sondy pro ¢tyrelektrodové méreni
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Kapitola 5

Platformy pro realizaci
vestavénych zarizeni

S pestrou nabidkou ruznych platforem, umoznujicich provozovat dokonce i Linux na malém
Cipu, se otevird moznost realizace pomérné inteligentniho systému. Zvolena platforma musi
byt schopna komunikace s ¢ipem AD5933 - musi tedy podporovat I2C sbérnici. Déle by
meéla mit moznost pripojeni SD karty a také by méla umoznovat pripojeni do sité. Takovych
platforem existuje hned nékolik.

5.1 Arduino

Arduino samotné je pomérné jednoduchéa platforma zalozena vétSinou na osmibitovych mi-
krokontrolerech a tudiz toho moc neumi. Na vétsiné desek Arduino nebézi zadny operacni
systém, pouze jednotcelové programy. Sbérnici I2°C' podporuje jiz v zdkladu. Nemd sice
moznost komunikace po siti, ale je mozné k nému pripojit rozsifujici moduly, tzv. shieldy,
které jsou schopné zajistit rozsireni funkcionality, napiiklad i o sifovou komunikaci. Jsou
pro néj dostupné napiiklad Ethernet a WiFi shield, které umoznuji pripojeni Arduina do
sité. Na téchto shieldech nalezneme i sloty na SD kartu. Analyza impedance v celém spek-
tru frekvenci je ale datové pomérné narocna a Arduino s jeho omezenou paméti by na ni
nemuselo stacit.

5.2 ESP8266, ESP32

Modul ESP8266, respektive jeho naslednika ESP32, je mozné programovat podobné jako
Arduino. Modul ESP8266 vznikl jako WiFi modul pro rtizné projekty z oblasti IoT. Nékoli-
krat vykonnéjsi procesor, nez maji desky Arduino, jej ale predurcil i k obecnéjsimu pouziti.
Drobnou nevyhodou modulu ESP8266 je to, ze ma pouze jedno jadro procesoru, které se
stard i o obsluhu komunikace pres WiFi. Jeji vykonnéjsi naslednik ESP32 je dvoujadrovy,
takze jedno jadro muze obsluhovat WiFi a druhé provadét uzivatelské programy. Nevyhodou
je také absence opera¢niho systému.

5.3 Raspberry Pi

Raspberry Pi je maly pocitac o velikosti kreditni karty, ktery je mozné ovladat standardni
kldvesnici a mysi [21]. Jeho posledni verze maji pfimy video vystup na HDMI. Je mozné
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na nich spustit méné narocéné operacni systémy typu Windows 10 IoT Core, nebo Snappy
Ubuntu Core. Asi nejpouzivanéjsim opera¢nim systémem pro Raspberry Pi je Raspbian,
coz je odlehéend a upravend verze systému Debian. Na desce Raspberry Pi 3 najdeme Ctyri
plnohodnotna USB, ethernet port, WiFi a Bluetooth modul i slot na SD kartu. Dulezitou
soucasti jsou i dvé fady pinfi pro obecné pouziti, véetné téch, které podporuji sbérnici I2C.

5.4 Linkit Smart 7688

Modul Linkit Smart 7688 cili na pouziti ve vestavénych zarizenich. Z pohledu maximalni
pracovni frekvence neni sice tak vykonny jako Rapberry Pi, ani nemé konektor pro pfipojeni
monitoru, ale svymi rozméry je pro pouziti ve vestavénych zarizenich vhodnéjsi. Najdeme
na ném dva USB konektory. Jeden slouzi pro napédjeni a druhy pro pripojeni riznych USB
zarizeni. Obsahuje také slot pro SD kartu a WiFi modul. Procesor pracuje na frekvenci
580 MHz a ma k dispozici 128 MB RAM a 32 MB flash paméti. Piny po obvodu desky mohou
zastavat funkci obyc¢ejnych vstupné-vystupnich pinti, nebo mizeme vyuzit nékteré jejich
specifické funkce, napiiklad PWM, sbérnice I2C, SPI, I2S, UART ¢i Ethernet. Modul je
schopny béhu operac¢niho systému OpenWRT. Ten je pouzit napriklad i v riznych routerech
a dalsich sitovych prvcich. Ovladani modulu je mozné prostiednictvim SSH, poptipadé pres
webové rozhrani. Tato deska byla vybrana i pro ucely konstrukce méri¢e impedance v této
praci.
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Kapitola 6

Navrhované reseni

v/ v

Vyslednou desku muzeme rozdélit do t¥i ¢asti. Prvni z nich je ¢isté digitdlni. Tvori ji modul
Linkit Smart 7688, displej a dalsi komponenty. Druhou ¢ast tvori analogové obvody, které
se staraji o upravu signalu pred a po prichodu méfenym objektem. Tyto dvé ¢asti spo-
juji obvody, které na jedné strané komunikuji s deskou Linkit Smart 7688, na druhé strané
ovladaji analogovou ¢ast (Fidi napriklad zesileni nékterych zesilovac¢, poptipadé slouzi k vy-
béru mezi napétovou a proudovou vétvi). Diky ni je mozné celou analogovou ¢ést ovlddat
prostiednictvim sbérnice I2C. Tato ¢ast je dale nazvana mezni.

6.1 Napajeni

Obrézek 6.1: Sedé plochy tvoif tii zemé desky. Zleva: zemé USB konektoru, zemé mezni
Casti a zemé analogové Casti.

K napéajeni desky slouzi Micro USB konektor, takze je mozné ji napajet ze sitového
adaptéru i power-banky. Na desce nalezneme celkem tii zemé, které jsou zobrazeny jako sedé
oblasti na obrazku 6.1. Prvni zleva je zemé USB konektoru, ke které je pripojena digitdlni
¢ast desky. Ta je oddélena DC/DC izoldtorem NKAO0505 od zemé, ke které je pfipojena
mezni ¢ast obvodu, kterad se stard o fizeni analogového frontendu. Tteti zemi je analogova
zemé, kterd slouzi k napajeni operacnich zesilovaci. Dle doporuceni z dokumentace ¢ipu
ADb5933 [1, str. 34] jsou mezni a analogova zemé propojeny v jednom misté, blizko u AD5933,
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a také je jedna strana desky uréena pouze pro zemé (kromé propoju, které nebylo mozné
provést jinak). Spoje na desce maji dle doporuceni ¢lanku [25] zaoblené ohyby, coz vede ke
zmenseni odraz.

Protoze analyzac¢ni signdl v obvodu kmita kolem nulové hodnoty napéti, potiebujeme
symetrické napajeni. Z napéti 5V, které je dostupné na USB konektoru, nejdrive vytvorime
pomoci DC/DC prevodniku 5V a poté kazdou z vétvi potom pres LDO stabilizujeme
a upravime na hodnoty £3.3 V, kterymi napéjime mezni a analogovou ¢ast. Schéma napéjeni
je vidét na obrazku 6.2.
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Obréazek 6.2: Schéma napéajeni

6.2 Pozadavky na bezpecnost

Protoze se jednd o zarizeni, které bude pouzivané v laboratorti, je tifeba pamatovat i na bez-
pecnost. Méreni biologickych vzorkt totiz ¢asto probihd ve vodnych roztocich, a v pripadé
poruchy zde hrozi zvysSené riziko trazu elektrickym proudem. Proto je napijeni digitdlni
¢asti (zemé USB konektoru) oddéleno od zbytku obvodu. Stejné tak je odizolovéna i sbér-
nice I2C pomoci ¢ipu SI8602. Napajeni i tato sbérnice jsou odizolované az do 3000 V. Diky
tomu by nemélo dojit v pripadé poruchy napdjeni k vodivému propojeni vzorku se siti.

6.3 Analogova a mezni cast

Analogovd ¢ast FeSeni vychdzi z ¢lanku [28]. K méfeni impedance vyuziva ¢ip AD5933,
ke kterému pridava tzv. analogovy frontend, tedy obvody, které slouzi k tpravé analyzac-
niho signédlu tak, aby jej bylo mozné pouzit pro méfeni impedance biologickych vzorki.
Na obrazku 6.3 jsou vidét jednotlivé ¢asti analogového frontendu zafizeni z této prace.
Bloky funkéné vychézeji z [28]. Nékteré komponenty vSak byly nahrazeny za vhodnéjsi ¢i
dostupnéjsi. Také byly pridany obvody, které umoznuji ovladani zarizeni prostfednictvim
sbérnice I?C. Blok By odstratiuje stejnosmérnou slozku signalu a zmensuje jeho amplitudu.
Bloky B3 a By tvori napétovou vétev, bloky B3 a By.a tvori proudovou vétev. Multiplexor

MUX vybiré z téchto vétvi a Bs k vybranému signalu pridava stejnosmérnou slozku, nebot
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AD5933 neni schopny analyzovat zaporny signdl. Také zde dochazi k zesileni signalu. Obra-
zek 6.4 zachycuje, jak je tato ¢ast integrovana do zbytku systému. Analogovou ¢ast ovlada
¢ast mezni, kterd komunikuje s digitalni ¢asti pres sbérnici I2C.

— 2c 120

Obrazek 6.3: Blokové schéma obvodu pro dpravu signalu z AD5933 pro ucely méreni impe-
dance biologickych vzorki pomoci ¢tyt elektrod.
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Obrazek 6.4: Propojeni analogové a mezni ¢asti se zbytkem systému

6.3.1 Zmenseni amplitudy, odstranéni stejnosmérné slozky

V tabulce 4.1 byly zobrazeny ¢tyfi mozné amplitudy, které je mozné vystupnimu signdlu
z AD5933 nastavit. PHimy vystup tohoto ¢ipu ale obsahuje stejnosmérnou slozku a jeho
amplituda je pomérné velkd. Analogovy frontend proto zahrnuje blok By, ktery amplitudu
zmensuje a odstranuje stejnosmérnou slozku.

12 pF
RIS
10kQ
R14 6.
100k 12 Cl13 VA
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AD5933 3
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Obrazek 6.5: Schéma bloku B;
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Blok Bi, jehoz schéma vidime na obrazku 6.5, tvoii dva operacni zesilovace. Prvni
z nich je zapojeny jako invertujici zesilovaé¢ (viz D.1). Jeho invertujici vstup je pres resistor
R14 zapojeny na vystup ¢ipu AD5933. Zpétna vazba tohoto zesilovace obsahuje paralelné
zapojeny rezistor Ris a kondenzator C44. Tento kondenzator v puvodnim navrhu nebyl,
ale pii ozivovani desky bylo zjisténo, zZe zesilova¢ samovolné kmita s frekvenci asi 1,4 MHz
a proto byl pridan kondenzator Cy, ktery tuto frekvenci potlacuje. Vyjdeme-li ze vztahu
C.2, ziskdme vztah pro impedanci ve zpétné vazbé:

_ Ris
14 j2nfCuaRys

Kdyz tuto impedanci dosadime do vztahu pro vypocet zesileni invertujiciho zesilovace
D.3, ziskdme nasledujici vztah:

VA

(6.1)

fi1s Fas Fas
G- _ |1t i2nfCuls| R4 _ R4 (6.2)
Ry 1+ j2n fCuaRas V1+ 2nfCuR1s5)

. .y Ry5
7 tohoto vzorce vyplyva, ze pro nizké frekvence se zesileni zesilovace blizi R coz je

14
v tomto pripadé 0,1. Zesilova¢ tedy prochéazejici signal 10x zeslabuje. S rostouci frekvenci
ale klesd i impedance kondenzatoru ve zpétné vazbé a zesileni zesilovace se tak snizuje.
Hodnota kondenzatoru Cy4 byla zvolena pomoci vztahu C.7.

1 1
 2rfRis  2-m-1,4-106.10%
Mezi dvéma zesilovaci v bloku Bj nalezneme horni propust C.3, ktera slouzi k odstranéni
stejnosmérné slozky analyzacniho signalu. Hodnoty Ch3 a Rig jsou zvoleny tak, aby byly
propustény frekvence od cca 16 Hz vyse.

Cu =12pF (6.3)

1 1 50
ROy 2w 10100 5 oH= (6.4)
Druhy zesilovac je zapojeny jako sledova¢ napéti D.3, ktery signdl nijak neovliviiuje.
V obvodu slouzi k oddéleni horni propusti od méreného objektu, aby nedochazelo k jejimu
zatizeni vlivem impedance objektu. Amplitudy signdlu pred a po upravé blokem B vidime

v tabulce 6.1.

fo3aB =

Tabulka 6.1: Ctyfi mozné rozsahy signalu a jejich amplituda pied a po Gpravé blokem B,

Rozsah | Amplituda pred B; | Amplituda po B;
1 990 mV 99 mV
2 485 mV 48.5 mV
3 191.5mV 19.15mV
4 99 mV 9.9 mV

6.3.2 Meéreny objekt

Na obrazku 6.3 je zkoumany objekt symbolicky zakreslen jako DUT. Na navrzené desce mu
odpovidéa konektor RJ12, ktery slouzi k pripojeni méficich sond. Typicky se jedna o sondy
s AgCl peletami. Tyto sondy mohou byt dvouelektrodové i ¢tyrelektrodové.
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Bloky Bs, Bz, B41 a Bys umoznuji ¢tyrelektrodové méreni. Na elektrodu 1 DUT priva-
dime proud, ktery mérime na elektrodé 4. Tento signal pomoci Bg zesilujeme. Blok By slouzi
k méreni napéti mezi elektrodami 2 a 3. Bloky B4 a Bjo jsou identické. Je mozné diky
nim zesilit napétovou ¢i proudovou vétev 5,7x, nebo 32,5x. Multiplexorem potom stiidave
dochazi k vybéru napétové a proudové vétve a je tak z téchto dvou namérenych hodnot
mozné vypocitat vyslednou impedanci.

Zarizeni podporuje méreni dvou- i ¢tyrelektrodové, ale druhy pristup je presnéjsi. Pokud
zvolime dvouelektrodové méteni, je napétova vétev (bloky By a By1) nevyuZita.

6.3.3 Meéreni napéti

4

——— Elektroda 2

1

e Elektroda 3

3

LR17  SRI8  LR19  IR20

U8 349.9kQ 312.4kQ 3549%kQ 32.61kQ
é COM1 NO1 i T
5 com2 NO2 —
COM3 NO3 —
COM4 NO4
1é INI V- %
Ovladani o IN2 v= e
zesileni —8 N3 VL 5 apajeni
— M4 GND ——
MAX4678EUE+

Obréazek 6.6: Schéma zapojeni bloku By

O méreni napéti na elektrodach 2 a 3 DUT se stard blok By, jehoz schéma vidime na
obrazku 6.6. Blok byl v ptivodnim navrhu tvoren instrumentac¢nim zesilovacem ADS8250,
ktery byl ale nahrazen instrumentacnim zesilovacem AD8221 s nizsim Sumem. Jeho zesileni
je mozné nastavit pripojenim rezistoru Rg a je ddno vztahem z dokumentace [4, str. 18]:

499002
G=—7—+1 (6.5)
Rg
Aby bylo mozné volit zesileni zesilovace programové, byl na misto Rg pripojen obvod
MAX4678 [12], ktery umozniuje p¥ipojeni étyt rezistoru. Jejich hodnoty a jim nélezici zesileni

zobrazuje tabulka 6.2.

Tabulka 6.2: Rezistory, které je mozné programové pripojit na misto Rg u zesilovace v Bg
a volit tak zesileni zesilovace. Pokud neni pripojen zadny rezistor, ma zesilovac zesileni 1.

Rozsah | Odpor G

1 49.9 kQ | 1.990
2 124 kQ | 4.984
3 549k | 9.998
4 2.61kQ | 19.930
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6.3.4 Uprava proudu po prichodu méfenym objektem

R21
M D AGND
10kQ

Elektroda 4

Obréazek 6.7: Schéma zapojeni bloku Bj

Blok Bj3 z obrazku 6.7 je zalozeny na zesilovaci, ktery je zapojeny jako diferencialni
(viz D.4). Impedanci ve zpétné vazbé vypoc¢teme pomoci vztahu C.2 pro paralelni zapojeni
rezistoru a kondenzatoru.

o Rao
f2 = .
1+ 727 fCa0 Rao

Vyjdeme-li ze vztahu D.7, ktery popisuje diferencialni zesilovac¢, zjistime, ze ndm od-
padne celd ¢ast vyrazu s V9, nebot Vj,s je rovno nule. Po dosazeni Z ziskame néasledujici:

(6.6)

R22 R22

ZDUT ZDUT
Vo = —Vir : = Vi, 6.7
t ! 1+ 727 fCyRo9 ! \/1 + (27Tf020R22)2 ( )

Jak vidime, je zesileni Bs zavislé na impedanci méreného objektu. Kondenzator Css
pochézi z puvodniho navrhu a slouzi k redukci Sumu. Jeho hodnota je zvolena tak, aby
propoustél frekvence nad cca 0,5 MHz a ty tak utlumoval.

6.3.5 Zesileni napétové a proudové vétve, volba mezi nimi

Bloky B41 a Bjo jsou identické. Na vstupu je stejnd horni propust, kterd je i v bloku
B (viz 6.3.1). Kazdy z bloku déle tvori dva operaé¢ni zesilovace, které jsou zapojené jako
neinvertujici zesilovace. Kondenzator, ktery pripojuje zpétnou vazbu zesilovact k zemi slouzi
k dalsimu utlumeni nizsich frekvenci (hlavné stejnosmérné slozky). Zesilova¢ na obrazku 6.8
vpravo je navrzeny tak, aby zesiloval prochazejici signdl 5,7x.

Druhy z operacnich zesilovacti ma zesileni volitelné mezi hodnotami 1x a 5,7x. Vybér
zesileni 1x provedeme pripojenim vodice oznaceného volba zesileni k vystupu bloku. Pokud
je nechame rozpojené, ma zesilovac zesileni 5,7. Toto propojovani provadime pomoci analo-
gového spinace MAX4678, ktery je pouzit i pro vybér zesileni bloku Bsy. Tento spinac slouzi
také k vybéru mezi proudovou a napétovou vétvi (na obrézku 6.3 oznaceno jako MUX). Aby
bylo mozné spinace ovladat po sbérnici I2C, jsou oba &ipy MAX4678 pipojené k rozsifovaci
porti TCA9554.
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Obrazek 6.8: Schéma zapojeni bloku By

Kondenzator Cys byl pridan az pii ozivovani desky, protoze zesilova¢ samovolné osciloval.
Postupem popsanym jiz v 6.3.1 byl proto vypocitin a pridan kondenzator Cys.

6.3.6 Uprava signalu pied vstupem do AD5933

Out

2

3.

R34

AAA
VV¥y¥

10kQ

Obréazek 6.9: Schéma zapojeni bloku Bs

Posledni ¢ast analogového frontendu tvoii blok By, ktery vysledny signal zesiluje a pri-
dava k nému stejnosmérnou slozku o velikosti poloviny napéjeciho napéti. Tento signal je
poté priveden na vstup AD5933, kterym je zpracovan. Instrumentacni zesilova¢ na vstupu
byl nahrazen zesilova¢em ADS8221 s nizSim Sumem. Rezistor R33 z obrazku 6.9 je nezapo-
jeny. Do navrhu desky plosnych spoju byl ale zahrnut pro pripad, ze by bylo tfeba zesilit
signal pred vstupem do AD5933.

6.3.7 Verifikace analogového frontendu

Pri navrhu desky byla provedena i verifikace analogové ¢asti pomoci simulatoru SPICE.
Nejdiive byly samostatné odsimulovany jednotlivé bloky frontendu, které byly poté spo-
jeny do celého systému, ktery byl opét odsimulovan. Cilem simulaci bylo ovéreni funkénosti
analogové ¢asti pro pozadované frekvence prochézejiciho signéalu a také hodnoty mérené im-
pedance. Na zakladé simulaci byl ovéren teoreticky ndvrh a poté vyrobena deska plosnych
spoju. Obrazek 6.10 ukazuje porovnani o¢ekdvaného vstupu a vystupu bloku B; a skutec-
ného meéreni.
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(a) Vlna s véts{ amplitudou je vystup AD5933, (b) Vlna vyse je vystup AD5933, vlna nize vy-
vlna s mensi amplitudou je signal upraveny blo- stup B, ktery je na obréazku 10x zesilen. Vidime,
kem B;. ze simulace zde sedi s realitou, ale do vysledné

vlny byl vnesen Sum.

Obrazek 6.10: Simulace a méfeni signalu pired a po pruchodu blokem Bj.

6.4 Digitalni cast

Digitalni ¢ast miizeme rozdélit do dvou komunikujicich ¢asti. Prvni z nich je samotny Linkit
Smart, na kterém bézi server NodeJS a je sbérnici I2C pfipojen k mezni &ésti, ktera ovlada
analogovou ¢ast obvodu. Druhou ¢asti je webova aplikace, ktera je stazena jednou a poté
komunikuje se serverem NodelJS, se kterym uz si vymeénuje pouze data. Nejdulezitéjsi ¢asti
systému a komunikace mezi nimi jsou zakresleny na obrazku 6.11.

WiIFi Navrzené zatizeni
Tablet wess |[LINKit Smart 7688
: Webova
T 4.2 L UHTTP e %
| 1B B http://imeter.local ;8
I I E .
! i NodelS S
| : o
| Iy Data = hlavni ||proces o
I 4 { g proces obsluhy %
! | 8 analog. 12C cC
| React & ! g 5 Casti A ©
| Frameworc | A |l =
| | N
= SD F — F >
—

Obrazek 6.11: Schéma ¢asti systému

6.4.1 'Webova aplikace

Webova aplikace je implementovana za pomoci JavaScript knihovny React a vyuziva gra-
fické prvky z Framework?7. Je zalozend na pripraveném projektu pro vyvoj Framework?7
aplikaci v React [9]. Sestava se z Sesti stavi, které jsou zobrazeny na obrézku 6.12 véetné
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prechodt mezi nimi. Webova aplikace, stejné jako jeji protéjsek bézici na modulu Linkit
Smart, hojné vyuzivd funkce z knihovny Ramda [17], coz je knihovna pro funkciondlni
programovani v jazyku JavaScript, kterd velmi usnadnuje zpracovani dat.

Menu

Measurement |<~*’| Result |

Calibration

Default settings |

Obrazek 6.12: Stavy webové aplikace

Stav Menu je implementovany v souboru App.jsz, kde dochazi k inicializaci celé aplikace.
Tento stav slouzi jako rozcestnik.

K nastaveni méreni vyuzijeme dva stavy - Settings a Measurement. Prvni z nich slouzi ke
zvoleni vychozich hodnot, které budou predvyplnény pii spousténi novych métreni. Druhy
umoznuje nastaveni a zahdjeni méfeni. Vizudlné se lisi pouze tim, ze stav Measurement
obsahuje navic moznost pridat jméno méreni. Jejich rozdil spocivd v tom, co se stane po
zméacknuti tla¢itka Start/Save. V piipadé stavu Settings dochazi k odeslani nastaveni do
modulu Linkit Smart, kde je ulozeno v souboru settings.json. Pri stisknuti Start ve stavu
Measurement je spusténo meéfeni a uzivatel je presmérovan do stavu Result, kde je mu
zobrazen priubéh tohoto méreni.

< Back Default settings
Parameters
_\W_/’ Measurement > Frequency Range
From
A —
i N/
r/ | Results > S0
vl To
N AT 10000 Hz N~
Calibration >
Step
1000 Hz D
Default settings > Amplitude 99 mv
Data logging
Repeat
1x N/
Equipment
Electrodes Four electrodes
Dish diameter
1N mm e
(a) (b)

Obrézek 6.13: (a) Menu aplikace, (b) Stav Settings s vychozim nastavenim méreni
Uzivatel ma na vybér, jestli chce mérit jeden frekvenc¢ni bod, nebo interval, u kterého

nastavi hrani¢ni body a frekvencéni krok. Dale muze zvolit pocet opakovani méreni a periodu
mezi nimi. Posledni sekce nastaveni obsahuje volbu vybaveni pouzitého pro méfeni. Zde je
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mozné nastavit pocet elektrod (dvé, nebo ¢tyfi) a prumér misky, ktery je pouzit pro prepocet
impedance na plochu pii zobrazeni vysledki.

Po prechodu do stavu Calibration je uzivatel upozornén, ze se provedenim kalibrace
smazou stard kalibra¢ni data. Po odsouhlaseni je vyzvan k pripojeni referencni impedance,
proti které se zarizeni kalibruje a po opétovném odsouhlaseni je kalibrace spusténa. Uzivatel
je o prubéhu informovan formou procentualni hodnoty, zobrazené u radku jednotlivych
amplitud a také formou indikatoru prubéhu v horni ¢asti obrazovky. Technické strance
kalibrace se vénuje kapitola 6.5.

£ Stop Calibrating

Amplitude 99 mV: 13% OK

Set up

Please connect 9833 Q calibration
electrode

Cancel OK

(a) (b)
Obrézek 6.14: Vyzva k pfipojeni referen¢ni impedance (a) a prubéh kalibrace (b).

Pro zobrazeni probéhlych méreni slouzi stav Results. Jednoduchy seznam obsahuje cas,
nazev a nastaveni méreni. Po kliknuti na polozku s vybranym méfenim je uzivatel presmé-
rovan do stavu Result, kde jsou mu zobrazeny detailni informace a graf vysledki. V tomto
seznamu je také mozné smazat méreni, stahnout jeho data ve formatu CSV a ukondéit bé-
zici méreni. Posledni polozka seznamu obsahuje vzdy data z kalibrace. Jeji graf je vhodné
zobrazit pro optickou kontrolu, Ze nedoslo k vyraznému ruseni pri kalibraci.
noho meéfeni. Jeho tstfednim bodem je graf vysledk, ktery je vytvoren za pouziti knihovny
Plotly.js. V pripadé méreni frekvencéniho spektra zobrazuje na ose z frekvenci. Pokud je pro-
vedeno méreni pouze pii jedné frekvenci, je na osu z nanasen ¢as. Uzivatel muze také volit:

e Co se ma zobrazit na ose y - na vybér je mezi fazi a velikosti impedance.
e Meéritko osy x - linearni / logaritmické

e Agregaci - v pripadé, Ze je provedeno opakované méreni, muze uzivatel zvolit agregaci
dle frekvence. V pripadé agregace je vytvorena jedna datovd rada s prumérovanymi
body pro kazdou frekvenci.
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e Zobrazeni vice, nebo jednoho opakovani do grafu - pro opakované méreni mutze uzivatel
vybrat, které z opakovani zobrazit

< Back Results £ Back Par: C10n, R2k2, range1

[9. 5. 2018 18:41:43] Gl a+ QEX4 TaEE A

5000-100000Hz, step 1000Hz, 4 el., 1x

[9. 5. 2018 18:40:38] [R]

5000-100000Hz, step 1000Hz, 4 el., 1x 2200 —2a

[9. 5. 2018 18:39:05]
5000-100000Hz, step 1000Hz, 4 el., 1x 2000

[9. 5. 2018 10:42:32] [R] Par: C10n, R2k2, range1

5000-100000Hz, step 1000Hz, 4 el., 1x 2800

[9. 5. 2018 10:40:42] Par: C10n, R2k2, range1
5000-100000Hz, step 1000Hz, 4 el., 1x

Impedance [Q]
o
3

[8. 5. 2018 21:31:30] [R] 4el, amp1, exp 10k 1400
5000Hz, 4 el., 1x

[8. 5. 2018 21:31:15] [R] 4e, amp0, exp 10k 0 50k 100k

5000Hz, 4 el., 1x Frequency [Hz]
[8. 5. 2018 21:30:51] [R] 2el, amp, exp 30k
5000Hz, 2 el., 1x Display: 2
[8. 5. 2018 21:30:21] [R] 2e, amp0, exp 30k
5000Hz, 2 el., 1x X axis: linear
[8. 5. 2018 21:28:28] [R] 4el, amp1, exp 5k
5000Hz, 4 el., 1x Units: Q
?6 (;56 :m f 2I1 :§7:54] [R] 4el, amp0, exp 5k Settings
By 1 Repeat measurement
(a) (b)

Obrazek 6.15: Zobrazeni seznamu probéhlych méfeni (a) a vysledku jednoho méteni (b)

Na modulu Linkit Smart jiz v zdkladu bézi webovy server uHTTPA [19], ktery poskytuje
rozhrani pro nastaveni modulu. Napriklad je mozné nastavit, jestli se ma modul pripojovat
k WiF1i, nebo jestli mé vystupovat jako pristupovy bod. Soubory poskytované serverem jsou
ulozené v adresari /www.

Server uHTTPd je vyuzity i pro poskytovini webové aplikace, ktera slouzi k ovladani
meéreni. Je to ten nejjednodussi zpusob, jak uzivateli poskytnout aplikaci na HTTP portu.
Pomoci prikazu npm run build je mozné celou webovou aplikaci sestavit do nékolika malo
soubort. Vystupem je soubor indez.html a soubory obsahujici program v JavaScript, styly
CSS a pouzité obrazky. Tyto vytvorené soubory byly umistény do slozky /www. Pivodni
soubor indez.html obsahujici nastaveni modulu byl pfejmenovan na settings.html.

Modul také vyuziva mDNS protokol, diky kterému je mozné pristupovat k nému pfes
URL adresu http://mylinkit.local. Tato adresa byla zménéna na vystiznéjsi adresu
http://imeter.local. Uzivateli tedy staci do adresniho fadku prohlizece zadat tuto URL
a je mu poskytnuto webové rozhrani, ze kterého muze provadét méreni, zobrazovat jeho
vysledky a dalsi.

6.4.2 Software ridici ¢asti

Aplikace, kterd se stard o fizeni modulu, bézi nad serverem NodeJS. Je ji mozné spustit
pres SSH, ale neni zadouci, aby byl uzivatel nucen se pred mérenim piipojovat k modulu
a aplikaci ru¢né spoustét. Proto byl do skriptu /etc/rc.local, ktery je proveden po startu
systému, pridan faddek cd /IoT/imeter && node main.js, ktery zajisti spusténi serveru
se startem systému (program pro NodeJS je umistény v /IoT/imeter).
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Linkit Smart je sbérnici I?C piipojen k mezni ¢asti. Kromé komponent analogového
frontendu na desce nalezneme jesté displej, ktery komunikuje s Linkit Smart po SPI a dveé
LED diody. Protoze pro ovladani zvolenych komponent modulem Linkit Smart neexistovaly
zadné knihovny v jazyku JavaScript, musely byt v pribéhu prace vytvoreny. Ke své ¢innosti
vyuzivaji knihovnu mraa, kterad zpristupnuje ovladani GPIO, SPI a dalsich.

Architektura aplikace

Aplikaci tvori dva komunikujici procesy. Hlavni proces je implementovan v souboru main.js
a je spustén se startem aplikace. Tento proces se stard o komunikaci s webovou aplikaci,
které zpristupnuje aplikac¢ni rozhrani popsané v kapitole 6.4.3. Také vytvaii synovsky pro-
ces, ktery je implementovany v souboru boardProcess.js.

Komunikace mezi procesy, implementovand dle [7], probihd prostfednictvim vymény
kratkych zprav v serializovaném formatu JSON. Typ zpravy udavaji tii klice, respektive je-
jich vyskyt s pravdivostni hodnotou true. Vyznam zprav s témito kli¢i popisuje tabulka 6.3.

Tabulka 6.3: Klice identifikujici typ zpravy pii meziprocesové komunikaci

Klic¢ main — boardProcess main < boardProcess
initialised nevyuzito Oznamuje, ze doslo k inicializaci desky
calibration Oznamuje jeden krok kalibrace. Tento bod je

e Bez dalsich klicti zahajuje

. ) odeslan do webové aplikace, kde dojde k zob-
kalibraci

razeni informaci o prubéhu. Dle vyskytiu dal-

e Kkli¢ ref potvrzuje, Ze uziva- | gich kli¢ nabyvé zprava riznych vyznami:
tel pfipojil referencni hod- | e Bez dale vyjmenovanych kli¢ti zna¢i jeden
notu pri kalibraci kalibra¢ni bod

e klic abort prerusuje kalib- | o ref - dojde k vyzvé uzivatele k p¥ipojeni
raci. referenén{ impedance.

e error - chyba kalibrace. Ta je vétsinou zpu-
sobena jesté neinicializovanou deskou.

e config obsahuje zprava informace o rozsahu
frekvenci pouzitych pii kalibraci apod.

e done oznamuje uspésné ukonceni kalibrace

measurement .. o . . | Stejné, jako u kalibrace, je i zde zprava po
e Bez dalsich kli¢ch zahajuje | ... .. . , , .
o, . . | prijeti v main.js odeslana do webové apli-
?ae}"em (pokud jiz nebézf kace. Tato zprava muze obsahovat budto je-
jiné) den bod, nebo vsechny zatim zméiené body.
o klic getRunningMeasu- | Toho se vyuziva pti zobrazeni vysledkii prave
rement vyzada odeslani | probihajictho méFeni.
informaci o pravé probiha-
jlcim méreni
e Kkli¢ abort prerusuje bézici
meéfeni. Data naméiend do
té doby jsou ulozena.
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Proces implementovany v boardProcess.js se stard o komunikaci s mezni ¢asti a ridi
méfeni a kalibraci. Pfi pozadavku na nové méreni/kalibraci vytvori proces iterdtor a po-
stupné ziskava jednotlivé body. Udrzuje napriklad informaci o tom, kolik opakovani jiz bylo
v daném méreni uskutecnéno a také uchoviava zmérené body, které po skoncéeni jednoho
opakovani uklada na konec souboru s vysledky béziciho méfeni.

Nabizelo se nékolik zpusobu, jak implementovat mérfeni jednotlivych bodu. Puvodni né-
vrh, ve kterém byly body métfené v cyklu, byl brzy pozménén, protoze dochézelo k blokovani
procesu, dokud nebyl cyklus dokon¢en. Kviili tomu nebylo mozné prerusit bézici méreni ¢i
kalibraci a proces se tak jevil jako zaseknuty. Souc¢asné méteni je provadéno ve funkci, jejiz
volani je naplanované pomoci funkce setTimeout, které predavame jako parametr funkci,
kterd se ma vykonat, spole¢né s dobou, za jak dlouho mé volani probéhnout. Jeji vyuziti ma
hned dvé vyhody. Zaprvé odstranuje zminéné blokovani procesu cyklem, zadruhé umoznuje
jednoduse planovat nasledujici opakovani méreni. Toto planovani probiha i v pripadé, ze
je doba mezi volanimi této funkce nulova. Mérici funkce totiz mtze skoncit, je obslouzena
meziprocesovd komunikace a poté dojde k provedeni naplanované funkce [3].

Prace se soubory

Linkit Smart ma pouze 32 MB Flash paméti, coz by nemuselo stacit pro ukladani vétsiho
mnozstvi dat z experimentt. Proto je pro tyto ucely vyuzita SD karta, pokud je dostupna.
V opa¢ném pripadé jsou soubory ukladany do domovského adresare projektu.

Data z kalibrace, méreni a nastaveni vychozich hodnot pro méfeni jsou uloZzena v po-
dobé textovych soubori, jejichz obsah vétsinou tvori data v serializovaném formatu JSON.
Soubor settings.json obsahuje vychozi nastaveni, které je pouzito pro nova métreni. Toto
nastaveni muze uzivatel ménit pomoci webového rozhrani 6.4.1. Pro préaci se soubory byl
vytvoren modul files.js, ktery zpristupnuje metody, jako saveCalibration, readCalibration
a dalsi.

Data z kalibrace jsou ulozena v souboru calibration.json. Ten obsahuje informace o roz-
sahu frekvenci a frekvenénim kroku, ktery byl pfi kalibraci pouzit, referenc¢ni hodnoty im-
pedance (vice viz 6.5) a v neposledni fadé také kalibra¢ni body pro jednotlivé amplitudy
a frekvence.

Pro ulozeni informaci o méreni jsou pouzity dva soubory pro kazdé méreni, jejichz nazev
je dany c¢asovou znackou zac¢atku méreni. Soubor s priponou .conf obsahuje konfiguraci
meéreni, jako je rozsah frekvenci, kolik elektrod bylo pouzito, apod. Druhy ze soubort ma
priponu .data a jsou v ném ulozeny mérené hodnoty. Datové soubory se svoji strukturou od
ostatnich lisi. Jelikoz je mozné provadét opakované méreni s urcitou periodou, byl zvolen
zpusob ukladani takovy, Ze se na jeden radek ulozi serializovany JSON z jednoho opakovani
a kazdy radek tak odpovida jednomu opakovani. Diky tomu neni nutné udrzovat cely objekt
s pribéhem méreni v paméti. Adresarova struktura ulozZeni téchto soubord je vidét na
obrazku 6.16.

Knihovna pomocnych funkci

V ramci implementace projektu se objevilo nékolik funkci, které nasly uplatnéni ve vice
souborech a jejich definici tak byla zddouci pfesunout z mista jejich pouziti do nadrazeného
modulu. Vznikla proto knihovna wtil.js, ktera obsahuje naptiklad funkce pro ovladani digi-
talnich pint, funkce pro prevod c¢isel, ladici vypisy a také funkce pro préaci s komplexnimi
Cisly.
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calibration.json

settings.json

measurements I——' 123456788.conf |
123456788 data |

Obrézek 6.16: Adresarova struktura souboru

Ovladani displeje

Jako zélozni zpusob zobrazeni informaci deska obsahuje Cernobily graficky LCD displej,
ktery byl puvodné navrzen pro telefon Nokia5110. Na displeji s rozliSenim 84x48 pixela
se uzivateli zobrazuji informace, jako napiiklad na jakou URL se ma pripojit, jak probiha
méfeni apod. Komunikace s displejem probiha pomoci SPI a je implementovana v souboru
LCD_5110.js. Tato navrzend knihovna vychdzi z knihovny pro Arduino [6], kterd byla
implementovana v jazyku C++. Ta byla prepsana do JS a upravena pro potreby projektu.
Knihovna si udrzuje vnitini reprezentaci bodu na displeji a volanim funkce display() dojde
k odeslani této reprezentace na displej. Knihovna obsahuje zakladni funkce pro zobrazovani
bodt a textu.

Ovladani LED

Protoze deska obsahuje i dvé LED, které slouzi k indikaci jejitho stavu, byla vytvorena
jednoducha knihovna pro jejich ovladani. Zelenda LED svym rozsvicenim signalizuje, ze je
deska piipravena k méfeni. Cervena LED blikinim ukazuje, ze pravé probihd méfeni. Ovla-
déani diod je implementované v souboru led.js. Zverejnuje konstruktor new, jehoz volanim
s parametrem udavajicim ¢islo pinu ziskdme objekt, ktery ma dvé metody - on() a off().

Rizeni zesileni operacnich zesilovac¢ti a vybér vétvi

Obvod TCA9554 je rozsirovac digitalnich vstupt a vystupt, ktery je mozné ovladat sbér-
nici I2C [18]. Ten na desce slouzi k ovldddni dvou analogovych spina¢t MAX4678, které
nastavuji zesileni bloka By, Bs1 a Byo a také vybiraji mezi napétovou a proudovou vétvi.
Ovladani tohoto ¢ipu probihd ¢tenim a zapisem z/do ¢tyt registri, které slouzi k nastaveni
pinu jako vstup ¢i vystup, ¢teni hodnoty na pinu ¢i nastaveni hodnoty na pinu. Knihovna
implementovanda v souboru tca9554.js pridava nad tyto registry vrstvu abstrakce, ktera re-
flektuje navrh desky. Zavolanim konstruktoru init, kterému jako parametr predame objekt
pro I2C komunikaci, ziskdme objekt s metodami pro nastaveni zesfleni jednotlivych zesilo-
vacu a také pro vybér mezi napéfovou a proudovou vétvi. Adresu tohoto zafizeni je mozné
volit pomoci t¥i vstupti mezi hodnotami 0x20 az 0x27. Byla zvolena nejnizsi z nich.

Ovladani zdroje hodinového signalu

ADb5933 obsahuje zdroj hodinového signalu o frekvenci 16,776 MHz [I, str. 16]. S timto
zdrojem je AD5933 schopné mérit frekvence od 5 kHz do 100 kHz. Pokud bychom chtéli mérit
frekvence nizsi, museli bychom nahradit vnitini zdroj hodinového signalu zdrojem vnéjsim.
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K tomu v obvodu slouzi programovatelny oscilator LTC6904, diky kterému je mozné mérit
frekvence od cca 50Hz vyse. Tento oscilator je mozné ovlddat prostiednictvim sbérnice
I?C. Vztah frekvence hodinového signalu a mozného rozsahu frekvenci analyza¢niho signélu
ukazuje tabulka 6.4 z [3].

Tabulka 6.4: Vztah frekvence hodinového signalu pfivedeného na pin MCLK ¢ipu AD5933
a rozsahu frekvenci analyzacniho signélu ( fiin, fmaz)- Posledni dva fadky nejsou pro navr-
hovanou desku pouzitelné, protoze tyto frekvence jsou silné ovlivnény hornimi propustmi,
které jsou v obvodu umisténé.

MCLK fmin fmam
16 MHz 5kHz 100 kHz
4 MHz 1kHz 5kHz
2MHz 300 Hz 1kHz
1 MHz 200 Hz 300 Hz
250 kHz 100 Hz 200 Hz
100kHz 30 Hz 100 Hz
50kHz 20Hz 30Hz
25kHz 10 Hz 20Hz
Knihovna pro ovladani oscilatoru ltc6904.js vychézi z knihovny pro Arduino [30]. Po

zavolani konstruktoru init s objektem pro I?C komunikaci jako paramerem ziskdme objekt
s jedinou metodou, kterd slouzi k nastaveni frekvence oscilatoru. Tu je mozné volit z rozsahu
1kHz az 68 MHz, pricemz projekt vyuziva pouze frekvence ze sloupce MCLK tabulky 6.4.
Adresu je mozné volit pomoci k tomu uréenému vstupu mezi hodnotami 0x16 a 0x17. Byla
zvolena prvni z moznosti.

Ovladani AD5933

Hlavni ¢ésti celého analogového frontendu je ¢ip AD5933 [I]. Ten mé také nejobsahlejsi
moznosti konfigurace a ovladani. Knihovna implementovana v souboru ad5933.js vychazi
z Arduino knihovny [29]. Zavolanim konstruktoru init, opét s objektem pro I?C' komu-
nikaci jako parametrem, ziskdme objekt obsahujici metody pro ovladani tohoto ¢ipu. Ty
nejdilezitéjsi jsou uvedeny v tabulce 6.5.

Tabulka 6.5: Metody objektu pro ovladani ¢ipu AD5933

Metoda Popis

setControlMode Nastavuje ¢innost, kterou od ¢ipu ocekavame - napiiklad

méfeni teploty, impedance, inicializace, nec¢innost apod.

reset Uvede ¢ip do pocatecniho stavu.

getTemperature Vrati teplotu ¢ipu

setInternalClock Dle parametru voli mezi vnitinim a vnéjsim zdrojem hodin.
setStartFrequency Nastavi frekvenci signalu.

setExcitationRange Zvoli amplitudu signédlu (viz tabulka 6.1).

setNumberOfSettlingCycles | Nastavi pocet period signdlu mezi nastavenim nové frek-
vence a provedeni{ méfeni.

Ziska data reprezentujici impedanci v podobé komplexniho
Cisla.

getComplexData
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Pr1i inicializaci ¢ipu dojde nejdrive k jeho restartu, poté je vybran vnéjsi zdroj hodin
a také je nastaveno zesileni zesilovace na vstupu na 1x. Cip mé ve vychozim stavu adresu
0x0D, kterd mu byla ponechédna.

Ovladani komponent analogové casti

Pri velké ¢asti operaci s deskou musi byt zaroven ovladano vice jejich komponent. Proto byl
vytvoren modul board.js, ktery takovéto operace obsahuje. Ten slouzi ke komplexnéjsimu
ovladani celé desky. Jako priklad si uvedme funkci getOneDoublePoint, ktera slouzi k ziskani
hodnoty mérené v obou vétvich. Jeji zdrojovy kéd je uveden v priloze F.

Cip AD5933 jiz v zakladu podporuje tzv. frekvencéni sweep. Touto funkcionalitou dispo-
nuje primo hardwarové. Do vhodnych registru stac¢i zadat poc¢atecni frekvenci, pocet a ve-
likost kroku a ¢ip automaticky provadi méteni pro jednotlivé frekvenéni body [I, str. 22].
Tato funkce je ale v projektu nevyuzita, protoze omezena velikost fidicich registri vede na
omezeni velikosti kroku, poptipadé jejich poc¢tu. Méreni frekvenéniho spektra je implemen-
tovano tak, ze je programové nastavovana frekvence pro kazdy frekvencni bod a poté méfena
impedance pri této frekvenci. Tuto funkcionalitu implementuje funkce sweepGenerator F,
kterd vraci objekt s vlastnostmi iteratoru. Ten ma metody:

e next - vrati nasledujici frekvencéni bod v fadé
e repeat - zopakuje méreni posledniho bodu

e reset - nastavi iterator tak, aby pfi dalsim volani next zacal opét od pocatecni frek-
vence

e setRange - zvoli jinou amplitudu signalu

Pokud neni velikost intervalu celym nasobkem velikosti kroku, je posledni krok zkracen
tak, aby byl koneény bod zmétren pro frekvenci danou horni hranici intervalu meéreni.

SweepGenerator vyuzivaji i funkce calibrationGenerator a measurementGenerator. Ty
funguji velice podobné. Prvni z nich je vyuzity pii kalibraci desky, druhy pfi samotném mé-
feni. Diky tomuto pristupu je mozné provadét méreni, které neblokuje jednovldknovy chod
serveru NodeJS. Funkce measurementGenerator se od zbylych dvou lisi v tom, Ze nevraci
rovnou objekt iterdtoru, ale Promise [16]. Je tomu tak z toho duvodu, Ze pred samotnym
meéfenim musi dojit k nac¢teni dat kalibrace ze souboru. Po jejich nacteni je Promise tispésné
dokoncena a program ziska pristup k iterdtoru pro méreni. Kalibraci a méfeni je vénovana
samostatna kapitola 6.5.

,

6.4.3 Komunikace mezi webovou aplikaci a ridici ¢asti

Modul Linkit Smart poskytuje aplika¢ni rozhrani, které je navrzeno podle architektury
REST. Pro jednodussi implementaci tohoto rozhrani byl na strané modulu vyuzit NodeJS
modul express, ve kterém staci nadefinovat adresu koncového bodu a funkce, pomoci kterych
dochéazi k obsluze jednotlivych pozadavki. Server obsluhujici tyto pozadavky je implemento-
vany v souboru main.js. Vychozim bodem pro tyto pozadavky je adresa imeter.local/api.
Server naslouchd na portu 1337. Jednotlivé koncové body a vyznam jejich metod zachycuje
tabulka 6.6.

Kromé REST aplika¢niho rozhrani spolu aplikace a modul komunikuji jesté prostired-
nictvim protokolu WebSocket. Toho je vyuzito tam, kde je vyzadovano udrzovani oteviené
komunikace, tedy pro zobrazovani prubéhu kalibrace a méreni.

30



Tabulka 6.6: Koncové body aplikacniho rozhrani a jejich implementované metody

Cesta k bodu | Metoda | Popis

/calibration | GET Vrati obsah souboru calibration.json
) GET Vrati obsah souboru settings.json
/settings — > - - -
POST Ulozi nové nastaveni do souboru settings.json
/results GET Vrati seznam méreni
GET Vrati data méreni s identifikdtorem id. To muze

byt budto Casova znaCka méfeni, nebo calib-
ration, pokud klient pozaduje data kalibrace ve
stejném formatu, jako méreni.

/result/:id

POST Zahaji méreni s ¢asovou znackou id
DELETE Smaze méreni s ¢asovou znackou id
PUT Ukon¢i probihajici méteni s ¢asovou znackou id.

Na strané webové aplikace je komunikace implementovana pomoci sluzby apiService.js.
Ta obsahuje metody pro volani jednotlivych metod REST rozhrani i pro obsluhu Web-
Socket. Metody implementované v této sluzbé dale vyuzivaji sluzby calibrationService.js,
defaultSettingsService a measurementService, které tvori protistranu jednotlivym koncovym
bodtm aplika¢niho rozhrani a vyuzivaji je jim prislusici stavy aplikace.

6.4.4 Mozna vylepseni

Jisté vylepseni by mohla pfinést implementace analyzy frekvence pomoci hardwarem pod-
porovaného frekvencniho sweepu. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4, neni tento pristup
vhodny pro vSechny situace, protoze omezena velikost Fidicich registri umoznuje pouze
nékteré kombinace rozsahu frekvenci a kroku. Vyuziti podpory v hardware pro vyhovujici
kombinace by ale mohlo pfinést zrychleni méreni pro tyto pripady.

Prinosem pro uzivatele by také mohla byt implementace riznych statistickych metod do
zobrazeni vysledki métfeni, poptipadé umoznit zvukova upozornéni pii prekroc¢eni nastavené
hodnoty impedance apod.

6.5 Kalibrace a méreni hodnoty impedance

Pro spravnou ¢innost je nutné zarizeni pred mérenim zkalibrovat. Zpusob kalibrace se lisi
v tom, jestli pouzivame dveé, nebo Ctyti elektrody.

6.5.1 Kalibrace pro dvé elektrody

Pri méfeni impedance za pouziti AD5933 ziskdme dvé Sestnactibitové hodnoty, které udavaji
realnou a imaginarni slozku impedance. Tyto hodnoty ale pfimo neodpovidaji R a X. Jsou
sice ve stejném poméru, ale jejich velikost je jind. Pro ziskani skute¢nych hodnot impedance
musime slozky vynasobit kalibracnim faktorem — gain faktorem, ktery znacime q.

Pro vypocet hodnoty ¢ navrhuje vyrobce zvolit nasledujici postup [, str. 17]. Na misto
neznamé soucastky zapojime soucastku se znamymi vlastnostmi. Muze to byt rezistor,
kondenzator, nebo civka, u kterych zname jejich parametry. U takovych soucastek jsme
schopni jejich impedanci Z.,, vypocitat. Pii méfeni této soucastky c¢ipem AD5933 ziskdme
komplexni ¢islo X. Potom pro vypocet g pouzijeme vztah:
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L (6.8)
q f— .
IXT 1 Zenp)

p = ¢emp_¢ (6.9)

Timto jsme ziskali koeficient, ktery nam iika, jakym zptsobem obvod ovliviuje veli-
kost impedance pro jednu konkrétni frekvenci. Spole¢né s nim zaznamenavame pri kalibraci
i rozdil p ocekavané a mérené faze, ktery poté pouzijeme pro ziskani realné fiaze. Tento
pristup, kdy ¢ a p pocitame pro jednu frekvenci, nazyvame jednobodovd kalibrace. Ta je po-
uzitelnd v ptipadé, kdy zkoumame impedanci pouze pro frekvenci, pro kterou jsme kalibraci
provedli a frekvence blizké. Hodnota ¢ se méni s frekvenci, protoze obvod obsahuje nejenom
resistivni soucastky, ale také soucastky s reaktanci. Zarizeni ma byt uréeno pro méfeni ve
frekvenénim spektru, takze je tento kalibracni pfistup nevhodny. Na obrazku 6.17a vidime
vliv frekvence na méfenou impedanci.

1015 T T T 101.5 T T T T
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o [=]
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2 s 2 g5
99.0 99.0
" 56 58 0 62 &4 a6 9.5
54 56 58 60 82 64 86
FREQUENCY {kHz) FREQUENCY {kHz)
(a) Jednobodova kalibrace (b) Dvoubodové kalibrace

Obrazek 6.17: Vliv frekvence na mérenou impedanci pri pouziti jedno- a dvoubodové ka-
librace (zdroj: [1, str. 17 a 18]).

V pripadé, ze chceme impedanci zkoumat v pomérné tizkém rozsahu frekvenci, mizeme
pouzit dvoubodovou kalibraci. Hodnotu g vypocteme pro dva krajni body zkoumaného inter-
valu frekvenci a tyto body interpolujeme primkou. Ziskdme tak linedrni funkci ¢(f). Pokud
je interval dostateéné uzky, da se predpokladat, ze na ném bude hodnota ¢ riust linedrné
a namérené hodnoty tak budou pomérné presné odpovidat realité. Stejnou situaci, jako na
obrazku 6.17a, ale s pouzitim dvoubodové kalibrace, zobrazuje obrazek 6.17b.

Nejlepsich vysledkt dosahneme, kdyz koeficient ¢ vypocéteme pro vsechny frekvenéni
body v ocekdvaném rozsahu méreni. V tomto pripadé muzeme zkoumat i Siroké spektrum
frekvenci, na kterém se jiz nedd predpoklddat ani pfiblizné linedrni prubéh funkce q(t).
Uchovavani ¢ pro vsechny body je ale datové pomérné naroc¢né, proto je v projektu pouzit
pristup takovy, ze se ¢ uchovava pro frekvenéni body s urcéitou vzdalenosti a pokud méa dojit
k méfeni bodu, pro ktery neni ¢ ulozeno, je tento koeficient vypocitan linedrni interpolaci
mezi dvéma nejblizsimi frekvencemi.
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Skuteénou hodnotu pfi métreni poté ziskdme pomoci nasledujicich vztahu [1, str. 17 a 19],
kdy X je hodnota, kterou odesila ¢ip AD5933, a Z,j a ¢op; jsou skutecné hodnoty impe-
dance méreného objektu a fazového posuvu, ktery zpusobuje.

1
Zopil = ——=— 6.10
| 0b_7| . |X| ( )

q
bobj = ¢—p (6.11)

6.5.2 Kalibrace pro ctyri elektrody

Postup kalibrace pro ¢tyrelektrodové méreni se od dvouelektrodového lisi. Je to dano hlavneé
tim, ze u Ctyrelektrodové kalibrace musime zapocist i vliv napétové vétve, kdezto dvoue-
lektrodova kalibrace poéité pouze s vétvi proudovou. Clanek [28], ze kterého vychdzi i ana-
logova cast desky, navrhuje pouzit pro kalibraci nasledujici postup. Pii kalibraci dojde
k vypoctu hodnot komplexniho kalibra¢niho vektoru K (f) podle vzorce nize. Z,(f) znadci
zndmou referenéni impedanci, X;(f) hodnotu méfenou v proudové vétvi a X, (f) hodnotu
v napétové vétvi.

Xi(f)
K =7 6.12
(=257 (6.12)
Pri méfeni se poté vypocte z kalibracniho vektoru vysledna hodnota dle vzorce:
Xo(f)
Z(f) K(f) (6.13)
Xi(f)
6.5.3 Kalibrac¢ni sonda
Clanek [28, str. 400] navrhuje pro kalibraci pouzit nasledujici zapojeni:

Obrazek 6.18: Zapojeni kalibra¢ni sondy (zdroj: [28, str. 400])

V tomto zapojeni nalezneme ¢tyti stejné impedance Z;, a ¢tyfi stejné impedance Z,
které simuluji impedanci mezi elektrodami a prostfedim a mezi elektrodami navzajem.
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6.5.4 Implementace kalibrace v zatizeni

Protoze zatizeni podporuje dvou- i ¢tyrelektrodové méfeni, musi implementovat oba zpi-
soby kalibrace. Ta probihé nésledujicim zpisobem:

1.

2.

Je pripojena znaméa hodnota impedance.

Jsou zaznamendny hodnoty, které ¢ip AD5933 pro jednotlivé frekvence v obou vétvich
(napétové i proudové) méri. Rozsah a velikost kroku kalibrace udava souboru config.js.

. Tato frekvené¢ni analyza je provedena pro kazdou amplitudu t¥ikrat. Kazdy frekvenc¢ni

bod je navic pfi jednom pruchodu méren trikrat.

. Na konci kalibrace mame devét dvojic komplexnich ¢isel pro kazdy frekvenéni bod

a amplitudu. Z nich vytvorime jednu dvojici tak, ze pro kazdou vétev vybereme jedno
komplexni ¢islo. Vybér provadime zjisténim velikosti téchto komplexnich ¢isel a vybéru
toho, jehoz velikost je median velikosti. Tento postup snizuje vliv Sumu na vysledky
meérfeni.

. Takto ziskdme jeden kalibrac¢ni vektor dvojic komplexnich ¢isel, ze kterych vypoc-

teme kalibra¢ni koeficienty. Dojde tak k vypoc¢tu jednoho komplexniho koeficientu
pro ¢tytelektrodové méfeni a dvojice koeficientu (g, p) pro dvouelektrodové méteni.
Tyto hodnoty jsou ulozeny do souboru calibration.json.

6.5.5 Volba referen¢nich impedanci pro kalibraci

Pro kazdou amplitudu analyzac¢niho signalu je vhodné jiné zesileni jednotlivych zesilovacu.
Jejich nastaveni bylo zjisténo empiricky pomoci nasledujictho postupu.

1.

2.

5.

Zesileni vsech bloku bylo nastaveno na nejnizsi moznou hodnotu

Zatizeni bylo zkalibrovano pro nejvétsi amplitudu s referenénim rezistorem 10 k€2

. Byla zjisténa nejmensi hodnota impedance, kterou je mozné pri pouziti nejvétsi am-

plitudy zmérit.

. Byla vybrana blizka nizsi hodnota k hodnoté nalezené v kroku 3, kterd byla pouzita

jako kalibra¢ni hodnota pro druhou nejvétsi amplitudu.

Tento postup byl zopakovan i pro nalezeni kalibra¢nich hodnot pro zbylé amplitudy

Po nalezeni kalibra¢nich hodnot bylo zvoleno také zesileni jednotlivych zesilovacu tak,
aby hodnoty, které méri ¢ip AD5933, byly pro referen¢ni hodnoty v jednotlivych intervalech
radove stejné. Tak bylo zvolena konfigurace zesilovacli, zanesena v tabulce nize.

Tabulka 6.7: Zesileni blokt pro jednotlivé amplitudy

Amplituda By Byi | Byo
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 automatického vybéru amplitudy

Aby nebyl uzivatel nucen ménit amplitudu signalu, byl v projektu implementovan auto-
maticky odhad nejvhodnéjsi amplitudy. V ramci postupu popsaného v kapitole 6.5.5 byly
ziskany priblizné rozsahy impedance, kterou jsme schopni signdlem o urcité amplitudé mérit.
V praxi se intervaly prekryvaji a pomoci jedné amplitudy jsme schopni méfit i impedance
z vyssiho intervalu. V uvedenych intervalech je ale méfeni nejpresnéjsi.

Tabulka 6.8: Intervaly impedance, které je zafizeni schopné pro dané amplitudy mérit.

Amplituda | |Zmin| | |Zmaz|
1 5000 00

2 1000 5000
3 200 1000
4 0 200

Odhad rozsahu popisuje nasledujici algoritmus:
1. Zac¢ni od nejmensi amplitudy
2. Zmér bod

3. Pokud zméfeny bod lezi v intervalu impedanci pro pouzitou amplitudu, uloz tuto
amplitudu a vrat zméfeny bod

4. Nastav vétsi amplitudu a pokrac¢uj na bod 2

Na zacatku méreni vzdy takto uré¢ime amplitudu, se kterou provadime dal$i méteni.
V jeho prubéhu kontrolujeme, jestli jsou méfené body v intervalu impedanci pro pouzitou
amplitudu. Pokud nejsou, dojde k opétovnému urceni amplitudy pomoci algoritmu vyse.
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Kapitola 7

Meéreni, vyhodnoceni vysledku

Pred mérenim bylo zafizeni zkalibrovano tak, Ze za impedance Z; byly pripojeny konden-
zatory s kapacitou 10nF a za Z, byly postupné zapojeny referenc¢ni hodnoty pro jednotlivé
amplitudy (viz obrazek 6.18).

Meérteni poté probéhlo tak, ze byly za impedance Z, zapojeny rezistory s ruznym od-
porem, které byly padesatkrat zméreny pro frekvence 5000 Hz a 90000 Hz. Tyto frekvence
byly vybrany jako body v krajnim rozsahu frekvenci, které je schopné zarizeni mérit. Pro
kazdou dvojici odporu a frekvence tak vznikla mnozina padesati hodnot, pro které byly vy-
pocteny relativni chyba méreni modulu a absolutni chyba méreni faze. Tyto chyby zobrazuje
obrazek 7.1.

5000 Hz 90000 Hz

°

H

A =1 I == =

Relativni chyba [%.
|

Relativni chyba [%.
]

!

&
L

IS

100 a70 2200 5000 10000 100 470 2200 5000 10000

121[Q] 1Z1{Q]

5000 Hz 90000 Hz

Absolutni chyba [°]
Absolutni chyba [°]

100 a70 2200 5000 10000 100 470 2200 5000 10000

121 [Q] 121 [

Obrazek 7.1: Relativni chyba méfeni velikosti impedance a absolutni chyba méreni faze pro
jednotlivé hodnoty frekvence a velikosti impedance (vytvoreno pomoci Python knihovny
Matplotlib)

36



Kapitola 8
Zaver

Tato prace predstavila feseni nejcastéjsich problémi, se kterymi se pri méreni biologickych
vzorku setkdvame.

Soucasti prace je i navrh prototypu zafizeni, ktery vyuziva ¢ip pro méfeni impedance
AD5933. Jiz od pocatku bylo zafizeni konstruovano s ohledem na zvysené pozadavky z po-
hledu bezpecnosti. Celad analogova ¢ast je proto elektricky izolovand od Fidici ¢asti systému,
ktery je napajen ze sité. Zarizeni predpoklada pripojeni standardnich sond prostfednictvim
konektoru RJ12.

Vzhledem k tomu, ze ¢ip AD5933 neni prizpusoben praci s biologickymi vzorky, bylo
nutné vytvorit analogovou ¢ast upravujici signal z AD5933 a umoznujici pripojeni sond
pouzivanych pro tato méfeni. V ramci price vznikla i deska plosnych spoji. Tato cast
predstavovala nejvétsi vyzvu celé prace. Aby byly vylouc¢eny chyby, byla analogova ¢ast
namodelovana v nastroji MacSpice, ktery vyuziva SPICE simulator.

Zarizeni bylo navrzeno s ohledem na cenu, proto jeho soucasti neni velky zobrazovaci
panel, ale je mozné jej ovladat z PC, mobilniho telefonu ¢ tabletu. Rizeni zajistuje modul
Linkit Smart 7688, ktery zpristupnuje vysledky méfeni prostirednictvim webového rozhrani.
Je tak mozné mérit nejenom aktualni hodnotu impedance pro zvolené frekvence, ale i sbirat
tyto hodnoty v case.

Zatizeni najde uplatnéni v biologickych laboratofich, které potirebuji méfit mikrosko-
pické biologické vzorky, jako jsou napiiklad bunky, bunééné membrany ¢i viry v krvi.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

e webova-aplikace—zdrojové soubory webové aplikace

e backend —zdrojové soubory pro Linkit Smart 7688

e simulace— zdrojové soubory simulace pro SPICE

e PCB-—slozka s podklady pro vyrobu desky plosnych spoju

e cexcel-poster.pdf —plakat vytvoreny pro prezentaci prace na konferenci Excel 2018
o ZbysekVoda-autonomni-meric-impedance.pdf —text prace

e latexr —zdrojovy text prace

e readme.tart—navod na zprovoznéni projektu
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Priloha B

Zprovoznéni projektu

Presunuti soubord do modulu Linkit Smart provedeme pomoci SD karty. Na tu v néasle-
dujicich krocich umistime potiebné soubory a zkopirujeme je do modulu. Pred zahajenim
prace si presuneme soubory z CD do vhodné slozky na PC. Instalace predpoklada, ze je
na pocita¢i nainstalovany systém npm a ze mame piistup k WiFi pfipojeni s pristupem
k internetu.

e webova aplikace

1. prepneme se do slozky webova-aplikace
2. spustime piikaz npm install, ktery stadhne potfebné zavislosti.

3. pokud bychom chtéli aplikaci vyvijet, spustime prikazem npm start vyvojovou
verzi

4. spustime piikaz npm run build, ktery celou aplikaci sestavi do nékolika malo
soubort.

5. pri sestavovani vznikne novéa slozka build, jejiz obsah presuneme na SD kartu do
slozky web.

e software pro Linkit Smart
1. obsah slozky backend presuneme do slozky imeter na SD.

e modul Linkit Smart 7688

1. pfipojime SD kartu do slotu na spodni strané modulu
2. pripojime modul k napajeni
3. modul zacne vysilat WiF1i, kterd zac¢ina Linkit_Smart... K té se pripojime.
4. v prohlizeci prejdeme na URL adresu http://mylinkit.local
5. vyplnime nové heslo a potvrdime jej
6. prihlasime se s novym heslem
7. prepneme se na kartu Network
8. zde zvolime moznost Station mode a pripojime zarizeni k WiFi
9. zarizeni se restartuje
10. pripojime se k nasi WiFi, po cca 30s od restartu bude modul opét dostupny na

URL http://mylinkit.local. Tim pozname, Ze se Gspésné pripojil k nasi siti.
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11.

12.

13.

14.
15.

16.

17.

18.
19.

20.

21.

22.

23.
24.
25.

pomoci ssh root@mylinkit.local se pripojime k modulu a zaddme zvolené
heslo

presuneme se do slozky /www, kde piikazem mv index.html settings.html
zménime adresu stranky s nastavenim, aby nedoslo k jejimu prepsani nasi webo-
vou aplikaci

prepneme se do umisténi /Media/SD-P1/web a prikazem mv * /www/ presuneme
vSechny soubory webové aplikace do korenového adresare uHTTPd serveru

nyni by se po pripojeni na http://mylinkit.local méla zobrazit nase aplikace

presuneme se do umisténi /Media/SD-P1 a piikazem mv imeter /IoT/ presu-
neme soubory pro ovlddani modulu do uréeného umisténi

prepneme se do /IoT/imeter, kde spustime piikaz npm install, ktery stahne
vSechny potiebné knihovny

otevieme URL adresu http://mylinkit.local/settings.html, kde pfejdeme
na odkaz OpenWrt ve spodni ¢asti obrazovky

prihlasime se

na karté System/System zaddme do pole hostname text imeter a nastaveni ulo-
zime

na karté System/Startup pridame do textového pole ve spodni ¢dsti prikaz

cd /IoT/imeter && node main.js (pred piikaz exit 0) a ulozime

na karté Network/WiF'i prejdeme tlacitkem Edit na nastaveni vysilané sité (Lin-
kit_Smart... ) a zménime jeji ndzev na imeter.

vratime se zpét na kartu Network/WiF'i a tlacitkem Disable zakaZeme pripojeni
k nasi WiFi s pripojenim k internetu

na karté System/Reboot pomoci odkazu Perform reboot zafizeni restartujeme
po restartu by meélo dojit ke spusténi aplikace a rozsviceni displeje na ném

zarizeni nyni vysila WiFi imeter, ke které kdyz se pripojime, ziskame na URL
http://imeter.local pristup k ovladani métreni
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Priloha C

Pouzité vztahy

C.1 Sklddani impedanci

Pri sklddani obvodua z rezistort, kondenzatoru a civek vyuzivame vztahy C.1 pro sériové

zapojeni a C.2 pro paralelni zapojeni impedanci [27, str. 46].
J = 1+ Zy+...+ 2,
1 n 1 T 1
Z i Zy T Z,

C.2 Paralelni zapojeni kondenzatoru a rezistoru

C
| |
o—> | | ¢—O

L

R

Obrazek C.1: Paralelni zapojeni rezistoru a kondenzatoru

Pro paralelni zapojeni rezistoru o odporu R a kondenzatoru s kapacitou C plati:

1 1 1 1
= —_— = —_— .2
7 R+ 1 R—i—] nfC
i2nfC
1 1+j2rnfCR
zZ R
R
7 = —
1+ j32rfCR

Takovy obvod spolehlivé propusti frekvence vétsi nez f_sqp |
rikame mezni frekvence.
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(C.3)

(C.4)

(C.5)

, str. 49]. Této frekvenci



fosan = 55 (C.6)
1

c = ———— C.7

2nf_34BR (G.7)

C.3 Horni propust

Horni propust je takové zapojeni, které propousti vyssi frekvence, zatimco nizsi utlumi. Je
slozeno z kondenzatoru C' a rezistoru R [15].

i3

Obréazek C.2: Horni propust

Zesileni takového obvodu je dané vztahem C.8, mezni frekvenci pro horni propust
udava C.9.

‘ S -~ (C.8)

J-3dB (C.9)
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Priloha D
Zapojeni operacnich zesilovaci

Tato priloha obsahuje typickd zapojeni operacnich zesilovaci, kterd byla pfi ndvrhu desky
pouzita. Také obsahuje vztahy, které dané zapojeni popisuji. Zesileni zesilovace znacime G.
Pro napéti na vstupu a vystupu zesilovace plati néasledujici vztah:

Uout = GUjp, (D.1)

D.1 Invertujici zesilovac

L

Rin ’ ©

Obrazek D.1: Invertujici zesilovac

U invertujiciho zesilovace [0, str. 4] je vstupni napéti privedeno pres resistor R;, na
invertujici vstup. Vystup zesilovace je pfes rezistor Ry zapojen zpét na invertujici vstup.
Neinvertujici vstup je pripojen k zemi.

By
Rin

Misto obycejnych rezistort mohou byt zapojeny i komplexnéjsi obvody vykazujici reak-
tanci. Potom pro zesileni plati vztah:

G=-—

(D.2)

(D.3)
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D.2 Neinvertujici zesilovac

Vstupni napéti je pripojeno k neinvertujicimu vstupu. Invertujici vstup je pfes rezistor
pripojen k zemi a také k vystupu zesilovace. Zesileni je dané vztahy:

Ry

G = 1+ D.4
+Rg (D.4)
Z;

G = 1+|= D.
+Zg‘ (D.5)

0—+

=
] -

R,

1

Obrazek D.2: Neinvertujici zesilovac¢

D.3 Sledovac napéti

Sledova¢ napéti se pouziva k oddéleni ¢asti obvodu s nizkou a vysokou impedanci. Jeho
zesileni je rovné jedné.

Obrazek D.3: Sledova¢ napéti

G=1 (D.6)
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D.4 Diferencialni zesilovac

Diferencialni zesilova¢ slouzi k zesileni rozdilu napéti na jeho vstupech. Jeho vystup se ridi
vztahem [13, 5]:

Ry Rs > Rs
‘/ou:‘/in— 1+ — _‘/in_ D.7
! *Ro+ Ry ( Ry "Ry (D7)
R3
Vinl 3!
- Vout
Vin2
+
Ry
Ry

Obrazek D.4: Diferencidlni zesilovac
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Priloha E

Fotografie zarizeni

J12.co Ua ?  OW T L gmio
J14 m o -8 i gy 5 Cl24U6 Ri6
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iz oad 1%

 R24%
e

Obrazek E.1: Prototyp zafizeni.
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Priloha F

Ukazky kédu

/* parametry udavaji
- frekvenci
- pocet elektrod
- jestli se jedna opakovane mereni stejne frekvence

*/

function getOneDoublePoint(f, electrodes, repeated) {
setRangeForFrequency(f); // nastaveni hodin pro zvolenou frekvenci

var out = {f: f}; // vytvoreni vystupniho objektu
tca9554.setCurrentBranch(); // nastaveni proudove vetve
out.current = getOnePoint(f, repeated); // zmereni bodu

if (lout.current) {
return undefined;

}
if (electrodes === 4) { // pro 4 elektrody zmeri jeste napeti
tca9554.setVoltageBranch(); // nastavi napetovou vetev
out.voltage = getOnePoint(f, true); // zmeri jeden bod
if (lout.voltage) {
return undefined;
}
}

return out;

}

Vypis F.1: Funkce getOneDoublePoint, ktera slouzi ke zméreni dat jednoho frekvenéniho
bodu
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/* parametry udavaji
- rozsah frekvenci (from, to)
- krok
- amplitudu signalu
- pocet elektrod
*/
function sweepGenerator(from, to, step, range, electrodes) {
setExcitationRange (range); // nastaveni amplitudy
var last;
var settling;

// pomocna funkce pro vypocet jednoho bodu
function getOneSweepPoint(first) {
var newSettling;

// u~prvniho mereni, pocka pred merenim vice period signalu
if (first) { newSettling = 200; }
else { newSettling = 20; }

if (settling !== newSettling) {
settling = newSettling;
adb5933.setNumber0fSettlingCycles(settling) ;
}

/* vrati zmereny bod spolecne s~informaci o~tom,

jestli byl sweep dokoncen */

return R.assoc(’done’, last === to,
getOneDoublePoint(last, electrodes, !first));

return {
next: function () {
var nextStep = last + step;
if (nextStep > to) { nextStep = to; }
last = last === undefined 7 from : nextStep;
return getOneSweepPoint(true);
1,
repeat: getOneSweepPoint,
reset: function () {
last = undefined;
settling = undefined;
1,
setRange: setExcitationRange
b
b

Vypis F.2: Funkce sweepGenerator slouzi k vytvoreni objektu, jehoz prostrednictvim je
mozné provadét méreni frekvenéniho spektra
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