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Streszczenie pracy

Praca przedstawia projekt uktadu mikrokontrolerowego, wspotpracujgcego ze scalonym
skanerem impedancji elektrycznej AD5933 (Analog Devices). Urzadzenie zostato wykonane w
formie uniwersalnej ptyty ewaluacyjnej, ktora ma zapewni¢ prowadzenie prac rozwojowych w
celu opracowania rozwigzan dla urzadzen pomiarowych BI (Bioelectrical Impedance), do
praktycznych zastosowan komercyjnych. W pracy zaprezentowane sg rozwigzania sprz¢towe
oraz programowe zastosowane przy tworzeniu systemu. Ponadto przedstawiony zostal przeglad
oraz analiza rozwigzan ukladéw elektronicznych stosowanych w pomiarach impedancji
bioelektrycznej w problematyce badan charakterystyk obiektow biologicznych (tkanki, w tym

ptyny ustrojowe, interfejsy tkanka-elektroda, organizm jako catos¢).

Stowa kluczowe
Bioimpedancja, AD5933, BIA, mikrokontroler

Abstract

This paper presents a microprocessor system, working with integrated electrical impedance
scanner AD5933 (Analog Devices). The device was built as an universal evaluation board,
which should aid in development of bioelectrical impedance measurement instruments that can
be used in a practical, commercial field. Besides that, an analysis and review of electrical devices
used in bioimpledance measurements were made (directed onto tissues, including fluids, tissue

to electrode interfaces, human body in general).
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Wprowadzenie

Tkanki zywe poprzez swoje wiasciwosci elektryczne i1 strukture biologiczno-chemiczng
charakteryzuja si¢ bioimpedancja (impedancja elektryczna w odniesieniu do tkanek zywych).
Biopomiary jakich si¢ dokonuje sluzag w wielu dziedzinach nauki, takich jak diagnostyka
medyczna czy analiza skladu ciata BIA (Bioelectrical Impedance Analysis), ktora jest
nieinwazyjng metodg pomiarowa wykorzystywang mi¢dzy innymi w dietetyce.

Z bioimpedancja spotkamy si¢ w medycynie sportowej przy pomiarach progéw mleczanowych
I beztlenowych krwi wyznaczajacych stopien zmeczenia migéni. Kolejng z dziedzin jest
medycyna estetyczna, w ktorej tkanki sprawdzane sg pod katem mozliwosci usuni¢cia z ciala
pacjenta.

Ze wzgledu na rosngca popularno$¢ metody bioimpedancyjnej na rynku pojawiaja sie
urzadzenia umozliwiajace takie pomiary. Unikalno$¢ kazdego z badan powoduje, ze parametry
sprzgtu muszg by¢ starannie dobrane. Nalezy baczng uwage zwrdci¢ na dobor ilosci elektrod,

czestotliwosci pomiarowej czy pradu przeptywajacego przez tkanki zywe.

Cel pracy

Budowa uniwersalnej platformy rozwojowej, pozwalajacej prowadza¢ pomiary na tkankach
oraz modelach tkanek. Zdobyta wiedza umozliwi sprecyzowanie wymagan (zaré6wno z zakresu
pomiar6éw jak 1 interfejsu uzytkownika) dla urzadzen dedykowanych pod konkretne zadania

oraz pracujacych w okreslonych warunkach.

Zakres pracy

Przeglad 1 analiza rozwigzan uktadow elektronicznych stosowanych w pomiarach impedancji
bioelektrycznej (Bl — Bioelectrical Impedance) w problematyce badan charakterystyk obiektow
biologicznych (tkanki, w tym plyny ustrojowe, interfejsy tkanka-elektroda, organizm jako

catos¢). Projekt uniwersalnego systemu mikroprocesorowego wraz z oprogramowaniem,



przeznaczonego do wspoélpracy ze scalonym skanerem impedancji AD5933 (Analog Devices);
projektowany system ma zapewnia¢ prowadzenie prac rozwojowych nad wersjami
stacjonarnych i przeno$nych urzadzen pomiarowych BI do réznych zastosowan praktycznych.

Wykonanie i uruchomienie modelu systemu, badania laboratoryjne modelu.



1. Impedancja elektryczna — teoria

W niniejszym rozdziale zostaly omowione zagadnienia impedancji bioelektrycznej, oraz
sposoby jej pomiaru. Zostato przytoczone kilka przyktadéw urzadzen, ktore stuza do tego celu.
Ponadto, zostaty wyjasnione podstawowe zagadnienia dotyczace impedancji elektrycznej.

Rozdzialy 1,2 i 3 zostaly opracowane na podstawie zrodta [14]

1.1. Czym jest impedancja?

Impedancja jest waznym, jednym z wielu paramentow potrzebnych do okreslenia wlasciwosci
obwodow elektronicznych, komponentéw 1 materialdw uzywanych do ich produkcji.
Impedancja (Z) jest definiowana jako catkowity opér jaki stawia element badz tez uktad,
ptynacemu przez niego pradowi przemiennemu, przy zadanej czestotliwosci. Wielkos¢ ta jest
podobna do rezystancji, z tg rdznica, ze przy pomiarze jej wielkosci nalezy wzig¢ pod uwage
takze pojemnos¢ oraz indukcyjnos$¢ badanego elementu czy tez uktadu. Impedancje¢ najlepiej
jest przedstawi¢ w formie wektorowej, w ktorej sktad wchodzi skladowa rzeczywista
(rezystancja R — czgs$¢ ktora jest niezalezna od czestotliwo$ci ptyngcego pradu), oraz urojona
(reaktancja X — zalezy od czestotliwos$¢ ptynacego pradu oraz pojemnosci i indukcyjnosci
elementu, przez ktory ten prad ptynie), co mozna zobaczy¢ na Rysunku 1.1.

Impedancja moze by¢ wyrazona jako funkcja (prosta) R + jX [14] lub w formie przesunigcia
kata fazowego |z|e/® [14]. W niektorych przypadkach, uzywanie odwrotnoéci impedancji

utatwia obliczenia matematyczne, w przypadku ktorego:

11 .
1_ Y -G+iB 1.1) [14
Z " RTX j (1.1) [14]

Gdzie Y to admitancja, G — konduktancja oraz B — susceptancja.

Jednostka, w ktorej wyrazona jest impedancja, to Ohm (€2), a dla admitacji Siemens (S).
Impedancja jest czgsto uzywang wielkos$cig w przypadku polaczenia szeregowego rezystancji
oraz reaktancji, poniewaz moze by¢ prosto wyrazona w postaci sumy R 1 X. Dla potaczen

rownolegtych, lepiej uzy¢ admitancji (patrz Rysunek 1.2).
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Rysunek 1.1. Impedancja (Z) wyrazona za pomocg sktadowej rzeczywistej (R) oraz urojonej (X) [14]

R X Coa
Polaczenie szeregowe AN~ Z=R+|X
tatwe do wyrazenia za pomocg impedancji
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B

Rysunek 1.2. Elementy o charakterystyce rzeczywistej oraz urojonej potaczone ze sobg [14]

Reaktancja moze przybierac jedng z dwoch form — indukcyjng (XL) oraz pojemnosciowa (Xc).

Wyrazenie 2nf moze by¢ zastapione forma katowa w. Z definicji:

X, =27fL— ol (1.2) [14]
1 1

X. = — 1.3) [14

¢ 271'fC—>a)C (1.3) [14]

Gdzie f — czgstotliwosé, L — indukcyjnosé, C — pojemnosc.
Podobna zalezno$¢ wystepuje miedzy susceptancjg oraz admitancjg. Rysunek 1.-3 pokazuje
interpretacje polagczen szeregowych i rownoleglych elementow rezystancyjnych oraz

reaktancyjnych.
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Jako wyznacznik ,,czysto$ci reaktancji” uzywa si¢ parametru dobroci (Q). Inaczej rzecz
ujmujac, jest to wskaznik tego jak bardzo dany element charakteryzuje si¢ wytacznie reaktancja,
bez rezystancji. W rezonansie magnetycznym, dobro¢ jest definiowana jako energia drgan, do
energii rozpraszanej przez element w jednym okresie drgania. Q jest wielko$cig niewymiarowg

I dla elementu elektronicznego (cewki badZ induktora) wyraza si¢ wzorem:

B
ey (1.4) [14]

X
Q = —=

R
Na rysunku 1-3 wida¢ ze Q to tangens kata 6. Dobro¢ jest czesto stosowang wielkoscig w
odniesieniu di cewek. Dla kondensatorow, czesciej uzywana wielkos$cig okreslajaca ,,czystos¢”

jest wspotczynnik dyspersji (D), ktory jest odwrotnoscig dobroci.

R jXu
v A0
X [T A z
|
|
/ [
g |
R
Indukcyjnosc na Pojemnosc na
ptaszczyinie impedancji ptaszczyinie impedancji
G G
__“T;m* l_ Il
B jBe
¢ jBe [~ .Y
L= 8 |
. |
|
: 4
4Bl Yy
Indukcyjnosé na Pojemnosé na
ptaszczyinie admitancji ptaszczyinie admitancji
1 1 XL -Xe -BL Be
Q=——= = — = = =
D tan R R G G

Rysunek 1.3. Relacje pomigdzy impedancja oraz admitancja [14]
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1.2. Pomiary impedancji

Aby zdoby¢ informacje¢ o warto$ci impedancji badanego elementu czy tez materiatu, wymagane
jest aby zmierzy¢ co najmniej 2 parametry, gdyz impedancja jest ztozong wielko$cig. Wicle
nowoczesnych urzadzen mierzy warto$¢ rzeczywista oraz urojong impedancji, a nast¢pnie
konwertuje ja do takich parametrow jak impedancja catkowita |Z|, kat fazowy 6, admitancja
calkowita |Y], rezystancja R, indukcyjnos$¢/ pojemnos¢ X, konduktancja G i susceptancja B. W
teorii, samo podlgczenie materialu badanego do instrumentu pomiarowego powinno wystarczy¢
w celu przeprowadzenia poprawnego pomiaru. Zdarza si¢ jednak, ze urzadzenie pomiarowe
wskazuje nieoczekiwane wyniki (wartosci sg o wiele za duze, badz za male). Jedng z mozliwych
przyczyn takich bledow moze by¢ uzycie niewtasciwej metody pomiarowej, a inng naturalne
zachowanie badanego, nieznanego materialu. Kolejny podrozdzial jest poswiecony
tradycyjnym elementom pasywnym, zostanie omowione ich zachowanie w realnym $wiecie w

porownaniu z zachowaniem teoretycznym.

1.3. Efekty pasozytnicze

Elementy elektroniczne, ktorych charakterystyka byla, by czysto rezystancyjna badz
reaktancyjna nie istnieja, istniejg tylko takie, ktorych charakterystyka jest kombinacjg tych
dwoch. W rezultacie, wszystkie urzadzenia elektroniczne narazone sg na efekty pasozytnicze,
niechciane indukcyjnos$ci w rezystorach, rezystancje w kondensatorach, pojemnosci w cewkach
itd. R6zne materialy oraz r6zne technologie, w ktorych dane elementy sa wykonane, znaczaco
wplywaja uzytecznos¢ oraz doktadnos$¢ z ktérg mozna okresli¢ ich rezystancje, pojemnos¢ oraz
induktancj¢. Na realny komponent -elektroniczny wptywa wiele rodzajow efektow
pasozytniczych. Dodajac je do znamionowej wlasnosci elementu (np. rezystancji dla opornika),

tworzy si¢ skomplikowany uktad. Przyktad zostal pokazany na Rysunku 1.4.

12
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Rysunek 1.4. Kondensator z uwzglgdnieniem wplywu efektow pasozytniczych, zaprezentowany w
formie obwodu elektrycznego [14]

1.4. Teoretyczne, rzeczywiste oraz mierzone wartosci elementow

Zrozumienie definicji warto$ci teoretycznych, rzeczywistych oraz mierzonych, tak samo jak ich

wplywu na pomiar, jest kluczowe w celu dokonania poprawnych pomiaréw w praktyce.

e  Warto$¢ teoretyczna to warto§¢ komponentu elektronicznego (rezystora, kondensatora
badz cewki), z wykluczeniem wartosci pasozytniczych. W praktyce, teoretyczna wartos¢
moze by¢ zdefiniowana tylko za pomoca wyliczenia matematycznego, z wzigciem pod
uwage fizycznych wiasciwosci komponentu. W prawdziwym $wiecie, elementy

o wartoS$ci teoretycznej nie istniejg i majg tylko zastosowanie akademickie (Rysunek 1-

5(a)).

e W przypadku wartosci rzeczywistej brane s3 pod uwage efekty pasozytnicze
wplywajace na badany element. Efektywna warto$¢ jest suma algebraiczng skladowe;j
statej oraz rzeczywistej danego obwodu czy tez elementu, ktéra jest zalezna od

czestotliwosci.

e Warto§¢ mierzona to ta, ktéra jest uzyskiwana podczas pomiaru; Odzwierciedla

niedoktadnos$ci pomiarowe urzadzenia. WartoSci mierzone zawsze réznig si¢ od

13



wartos$ci rzeczywistych. Ponadto, wyniki jednego pomiaru nigdy nie sg takie same jak
drugiego, ich roznice sg zalezne od bardzo wielu czynnikdw. Porownanie warto$ci
mierzonej danego elementu w zadanych warunkach, z jego wartoscig rzeczywista

(wyliczong), pozwala oceni¢ jako$¢ instrumentu pomiarowego.

Warto$¢ rzeczywista badanego materiatu jest ta, ktora chcemy znaé. Istota pomiaru jest to, aby

warto$¢ mierzona byta zblizona do warto$ci rzeczywistej na tyle, ile to tylko mozliwe.

(C=Ke¢

0

A
d

(a)wartos¢ teoretyczna

I | Model rzeczywistego kondensatora

(b)Wartosé rzeczywista

Rezczywisty [ | J_—\ +0/
komponent ‘T -l__[ -7
T DOT—"Nh

Elementy pomiaroWe,
np elektrody

Urzadzenie pomiarowe

(c)Wartosé mierzona

Rysunek 1.5. Reprezentacja wartosci teoretycznej, rzeczywistej oraz mierzonej [14]
Symbole na rysunku 1.5. 0znaczaja:

K'i g, — stale dielektryczne materiatu, z ktorego zbudowany jest kondensator

A1 d — powierzchnia oraz $rednica elementu.
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1.5. Czynniki skladowe

Wartos¢ impedancji mierzonej komponentu zalezy od kilku czynnikow, takich jak czgstotliwosé
sygnatu uzytego do pomiaru, jego amplituda itd. Efekty tych wspotczynnikéw sg rdzne, w
zalezno$ci od materialow z jakich zbudowany jest badany element oraz technologii, w jakiej

zostal wytworzony. Ponizej przedstawiono typowe sktadowe wplywajace na pomiar:

1.5.1. Czestotliwos¢

Czgstotliwo$¢ ma duzy wplyw na wszystkie komponenty/ materiaty ze wzgledu na fakt istnienia
pasozytniczych pojemnosci oraz indukcyjnosci. Nie wszystkie efekty wptywaja na pomiar,
niektore z nich jednak wptywaja na ksztalt charakterystyki czgstotliwosciowej badanego
komponentu. Rysunki od 1-6 do 1-9 pokazuja typowe charakterystyki czgstotliwosciowe dla

rzeczywistych rezystorow, cewek oraz kondensatorow.

R
R

— Lo - Indukcyjnosé wyprowadzenia

Co «— Przypadkowa

1zl pojemnosé 12l
R = ~TeoretycznaR R Teoretyczna R
f f
(a)Opornik o wysokiej rezystancji (b)Opornik o niskiej rezystanciji

Rysunek 1.6. Charakterystyka czestotliwo$ciowa rezystora [14]
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LH— Ro-«— Rezystancja $ciezek

Co «Przypadkowa pojemnosé Ce =~ Przypadkowa pojemnos¢

Ro<—Luiny rdzen

Izl o 12| |
'y - _ ~—Idealny L
" Welyw co ~ Welyw co
Ro ’
<—Idealny L P . .
(a)standardowy induktor (b)Induktor z luZnymi zwojami

Rysunek 1.7. Charakterystyka czestotliwosciowa cewki [14]

1zl
Wptyw
c Lo
Indukcyjnosé wyprowadzen — Lo Ro =— Rezystancja
wyprowadzer Ro e

~—|dealna C
f

Rysunek 1.8. Charakterystyka czestotliwosciowa kondensatora [14]

1.5.2. Amplituda sygnalu testujacego

Dla niektorych komponentow, amplituda przemiennego sygnatu testowego (AC) moze miec
wplyw na wynik pomiaru. Dla przykladu, kondensatory ceramiczne sa bardzo wrazliwe na
napigcie sygnatu testowego (tak jak pokazano na rysunku 1.9(a)). Ta wrazliwos¢ zalezy od statej

dielektrycznej (K) materiatu uzytego przy produkcji kondensatora ceramicznego.

16



Na induktory natomiast, duzy wplyw ma nat¢zenie pradu sygnatu testowego, ze wzgledu na
elektromagnetyczne wlasciwosci cewek. Typowa charakterystyka zmiennopradowa zostata

przedstawiona na rysunku 1.9(b)).

()
WysokiK  greqni k
AC T e AL
. Niski K o /-
0 = "

Napiecie AC Napigcie AC
(a)Kondensator ceramiczny (b)Cewka z rdzeniem
Zaleznos¢ od amplitudy Zalezno$¢ od natezenia sygnatu
sygnatu testujacego testujgcego

Rysunek 1.9.Wptyw wlasciwosci sygnatu testujacego na mierzone wartosci kondensatoréw i cewek
[14]

1.5.3. Skladowa stala

Wpltyw sktadowej stalej jest bardzo czesty w przypadku potprzewodnikow, takich jak diody
1 tranzystory. Niektore komponenty pasywne s3 takze od niej zalezne. Pojemnos$¢
kondensatorow ceramicznych, o duzym wspotczynniku dielektrycznym K, jest zalezna od

przytozonej amplitudy napiecia statego (Rysunek 1-10(a)).
W przypadku cewek z rdzeniem, indukcyjnos¢ zalezy od natezenia pradu statego, ptynacego

przez zwoje cewki. Wynika to z charakterystyki strumienia magnetycznego dla danego

materiatu rdzenia (Rysunek 1-10(b)).
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0 0 —
Niskie K
AL
x>
Wysokie K

Amplituda sktadowej statej Natezenie sktadowej statej
(a)Kondensator ceramiczny (b)Cewska z rdzeniem
Zalezno$¢ amplitudowa Zaleznos¢ natezeniowa

Rysunek 1.10. Wptyw sktadowej stalej na kondensatory ceramiczne oraz induktory z rdzeniem [14]

1.5.4. Temperatura

Wigkszo§¢ komponentow elektronicznych jest podatnych na temperature. Wspdtczynnik
temperaturowy jest waznym wspotczynnikiem dla rezystorow, cewek oraz kondensatorow. Na

Rysunku 1-11 przedstawiono typowy wplyw temperaturowy na kondensator ceramiczny, o

r6znym wspotczynniku K.

NG §red_nie K

o
b
h)
Fil
h

Wyénkie K

I -
25

Temperatura (°C)

Rysunek 1.11. Wplyw temperatury na kondensatory ceramiczne [14]
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1.5.5. Inne czynniki

Pozostate fizyczne wspolczynniki srodowiskowe (takie jak wilgotnos$¢, pole magnetyczne,
$wiatto, atmosfera, wibracje oraz czas) moga wptyna¢ na impedancje¢ mierzong. Dla przyktadu,
pojemnos¢ kondensatora ceramicznego o wysokim wspotczynniku dielektrycznym K, pogarsza

si¢ wraz z wiekiem (rysunek 1.12).

4

1 10 10° 10° 10
Czas [h]

Rysunek 1.12. Wptyw czasu na pojemnos¢ ceramicznych kondensatoréw [14]
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2. Metody pomiarowe

Istnieje wiele metod pomiarowych impedancji, kazda z nich ma woje wady 1 zalety. Nalezy
rozwazy¢ wymagania oraz zatozenia pomiarowe, a nastepnie wybra¢ metode najlepiej
odpowiadajaca danej aplikacji, majac na uwadze takie czynniki jak zakres czestotliwosci,
doktadno$¢ pomiaru i poziom skomplikowania wykonania pomiaru. Bez wzgledu na to ktéra
metoda zostanie wybrana, wybor nigdy nie bedzie idealny, gdyz nie istnieje metoda bezbtedna,
ktora zawierata by mozliwosci pomiarowe pozostatych. Ponizej przedstawiono 6 popularnych
metod pomiaru impedancji, ktére przystosowane sa do pomiardéw przy niskich oraz wysokich
czestotliwosciach. Pod koniec, wypunktowano w formie tabeli wady i zalety danej metody,
zakresy czgstotliwosci oraz przyktadowe zastosowanie metody. Biorac pod uwage tylko
doktadno$¢ pomiarowa oraz prostote przeprowadzenia pomiaru, najlepsza metoda jest metoda
samo-roéwnowazonego mostka przy pomiarach do 110 MHz. Przy pomiarach od 100 MHz do 3
GHz, metoda RF I-V ma najlepsze mozliwosci pomiarowe. Od 3 GHz w gorg, zaleca si¢

stosowanie metody Analizy Sieci.

2.1. Metoda mostkowa

z1 o zx
(b z1
M ZX=
X= 23
z2 . . Z3
osc

Rysunek 2.1. Schemat potaczen w metodzie mostkowej [14]
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W momencie kiedy przez detektor (D) nie ptynie zaden prad, warto$¢ impedancji Zx moze by¢
wyliczona z proporcji z pozostatymi elementami mostka. Istnieja rézne rodzaje mostkow,
zawierajagce kombinacje L, C oraz R jako elementow mostka, stosowane przy roznego rodzaju

aplikacjach.

2.2. Metoda rezonansu

Rysunek 2.2. Schemat potaczen w metodzie rezonansu [14]

Kiedy uktad zostanie wprowadzony w tryb rezonansu, poprzez ustawienie trymera C, badana
impedancja Lx oraz Ry jest mozliwa do otrzymania z czestotliwosci jaka jest zadana, pojemnosci
C oraz dobroci Q. Dobro¢ jest mierzona za pomocg woltomierza bezposrednio na zaciskach
trymera C. Niedokladno$¢ pomiarowa tej metody jest bardzo mata, dzigki czemu wartosci Q
moga sigga¢ nawet 1000. Stosujac ta metode, mozna mierzy¢ impedancje roznego rodzaju

polaczen (takze rownolegtych), oraz stosowac rézne kombinacje elementow.
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2.3. Metoda I-V

) ¥

5, J
‘
L

Rysunek 2.3. Schemat potaczen w metodzie I-V [14]

Niewiadoma warto$¢ impedancji Zx moze by¢ zmierzona posrednio poprzez pomiar napigcia
oraz pradu. Prad takze jest mierzony posrednio, przez spadek napigcia odkladajacy si¢ na
oporniku o bardzo wysokiej doktadnosci oraz o bardzo matej rezystancji, potaczonym w szeregu
z impedancja badang. W praktyce, rezystor pomiarowy  jest czgsto zastgpowany
transformatorem, aby pozby¢ si¢ dodatkowej rezystancji wptywajacej na pomiary. Niestety,

zastosowanie transformatora ucina dolng granice zakresu czestotliwosci pomiarowe;.
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2.4. Metoda RF I-V

>
N\,
QP C
Uktad dla niskiej V 2R
impedancji 2x = - V
| 2 1
1I“"Ir1

Ie
oL
—

OSC |
Uktad dla wysokiej vV R Vi
impedancji £X=——= [ - ]
| 2

Rysunek 2.4. Schemat potaczen dla metody RF 1-V, do pomiaréw niskiej i wysokiej impedancji [14]
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Metoda RF 1-V bazuje na tej samej metodzie pomiarowej co standardowa metoda I-V. Roznica
polega na sposobie konfiguracji, ktéra polega na zastosowaniu odpowiednio przystosowanego
obwodu impedancyjnego (50 Q), oraz ekranowanego potaczenia pomiarowego, co pozwala
pomiar przy wysokich czestotliwosciach. Istniejg dwie konfiguracje podtaczenia woltomierza
oraz amperomierza, ktora sg przystosowane dla pomiaréw nisko oraz wysoko impedancyjnych.
Impedancja badanego elementu jest pochodng zmierzonego napigcia oraz pradu. Prad ptynacy
przez DUT (Device under Test), jest posrednio obliczany poprzez pomiar napigcia na rezystorze
pomiarowym. Tak samo jak w przypadku tradycyjnej metody I-V, rezystor ten jest czesto

zastepowany transformatorem, co jednak zaweza dolne pasmo czg¢stotliwos$ci pomiarowe;.

2.5. Metoda analizy sieciowej

.- B
S
OSsC TV = sygnat
[f_-x;-'j; Mostek IJ odbity
| kierunkowy sz
Sygnat —L
wejéciowy

Rysunek 2.5. Schemat potaczen dla metody analizy sieciowej [14]
Wspotczynnik odbicia jest otrzymywany poprzez pomiar stosunku sygnalu wplywajacego

i odbitego. Do wykrycia sygnalu odbitego uzywany jest mostek kierunkowy, natomiast za

zasilenie oraz pomiary parametréw obwodu odpowiada analizator sieciowy. Z racji tego ze ta
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metoda mozna mierzy¢ odbicia od DUT, jest ona bardzo uzyteczna przy wysokim zakresie

czestotliwosci.

2.6. Metoda samo-rownowazonego mostka (Self balancing bridge)

O >~ @

\% \% Y

Rysunek 2.6. Schemat potagczen dla metody samo-rownowazonego mostka [14]

Prad ptynacy przez element badany, takze ptynie przez opornik R. Potencjat w punkcie L jest
utrzymywany na poziomie 0 woltow (dlatego jest nazywany wirtualng masg), co wynika z
zasady dziatania wzmacniacza operacyjnego pracujacego jako konwerter prad-napiecie.
Impedancja materialu badanego jest ustalana za pomocg pomiaru napigcia w punkcie H oraz na

oporniku R.

W praktyce, konfiguracja urzadzenia pomiarowego zbudowanego w oparciu o metode samo-
rownowazonego mostka, r6zni si¢ nieco dla kazdego takie urzadzenia. Mierniki RLC dla niskich
pasm czestotliwosci (ponizej 100 kHz) sa dodatkowo wyposazone w prosty wzmacniacz
operacyjny dla zastosowanego konwertera prad-napigcie. Wada tego typu rozwiazania jest
doktadno§¢ pomiarowa dla pomiardw w zakresie wysokich czgstotliwosci, ze wzgledu na
ograniczenia wydajnosciowe zastosowanego wzmacniacza operacyjnego. Szerokopasmowe

mierniki RLC oraz analizatory impedancji posiadajg zaimplementowany przetwornik prad-
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napigcie wyposazony w ,,Null Detector” (stuzy do wykrywania sytuacji, w ktorej w danej gatezi
w obwodzie nie ptynie prad), komparator analogowy oraz filtr PLL (Phase locked loop), w celu
zapewnienia doktadno$ci w szerokim zakresie czgstotliwosci powyzej 1 MHz. Ten typ

urzadzenia moze o0siggna¢ maksymalng czgstotliwos¢ pracy do 110 MHz.

2.7. Zestawienie metod pomiarowych

W ponizszej tabeli znajduje si¢ podsumowanie wlasnosci poszczegdlnych metod pomiarowych.

Tabela 1. Popularne metody pomiarow impedancji oraz ich cechy [14]

Metody Zakres
pomiarow | Zalety Wady czestotliwosc | Typowe zastosowania
e i
Wysoka
gollf)i)a)dnosc (typ Wymaga r¢cznej
D. X Kr kalibracji. Waski
U2y ZaKIes zakres Od napiecia .
czestotliwosci S Typowo laboratoryjne i
o czestotliwosci statego do o
Mostkowa | dzigki 7 300 MHz testowe aplikacje
zastosowaniu przy
réznych pojedynczym
rodzajéw urzadzeniu
mostkow
Potrzeba
wprowadzenia
ktadu w stan
Wysoka warto$¢ u
.. | rezonansu. od 10 KHz L .
Rezonansu g(r)%zr éi;k(igadnosc Wysoka 40 70 MHz Mierniki dobroci
doktadnos¢ przy
pomiarach niskich
impedancji
Pomiar
u2|em|opych Zakres
clementow. czestotliwosci jest
Ly Wygodna o ‘Eaniczon rJzeZ od 10 KHz | Pomiar ukladéw
metoda do ug yp do 100 MHz | uziemionych
ustalania ty
satozett transformator
pomiarowych

26




Wysoka

doktadnos¢ (typ. Zakres
1%) oraz czestotliwosci jest
RE |-V szerokie pasmo esto J od 1 MHz do | Pomiar komponentow
- . ograniczony przez .
pomiarowe przy w 3 GHz RF (Radio frequency)
wysokich yty
. transformator
czestotliwosciac
h
Potrzeba re-
kalibracji kiedy
Wysoki zakres czestotliwosé
Analizy czestotliwosci. S}(;%rr]l iagrlt)we o Od 300 KHz | Pomiar komponentow
sieciowej | Wysoka IOI ved WZWYZ RF (Radio frequency)
doktadno$¢ utega zmianie. .
Pomiar w waskim
zakresie
impedancji
Szeroki zakres
czestotliwosci
od m.cz. Do Pomiar ogdlnych
Samo- w.cz. Wysoka Nie nadaje si¢ do Kom Onei t(,)vgl
rownowaz | doktadnos$¢ oraz | pomiaréw przy od 20 Hz do POn¢
. elektronicznych.
onego pasmo wysokich 110 MHz Pomiar ukladéw
mostka czestotliwosci. czestotliwosciach L
Pormiar uziemionych.
uziemionych
komponentow

27




3. Rozwiazania komercyjne

W tym podrozdziale przedstawiono oraz omowiono kilka przyktadowych urzadzen
ogoblnodostepnych na rynku. Opis urzadzenia Agilent 4294A jest obszerniejszy od pozostatych,
tak jak budowana plyta ewaluacyjna, bazuje na metodzie pomiarowej samo-rownowazonego

mostka.

3.1. Agilent 4294A

Metoda samo-rownowazonego mostka jest powszechnie stosowana w nowoczesnych
analizatorach impedancji LF (Low frequency). Maksymalna czgstotliwo$¢ pracy na przetomie
lat, dzigki rozwojowi technologii, zwigkszyta si¢ do 100 MHz. Doktadne omdwienie powyzszej
metody, zostanie zaprezentowane na przyktadzie dostgpnego na rynku urzadzenia firmy Agilent
— Agilent 4294A (precyzyjny analizator impedancji, ktory jest stosowany takze do BIA).

Ponizej przedstawiono jego najwazniejsze parametry oraz uproszczony schemat blokowy.

i (9 G151
sse B UU0s
el A
- e lL_liiil
ETiEEEEe
U 0@@@@0 — —
e m— — P

Rysunek 3.1. Analizator impedancji Agilent 4294A - front [8]

28



\p)
O

Rysunek 3.2. Analizator impedancji Agilent 4294A - tyt [8]

Tabela 2. Kluczowe parametry urzadzenia Agilent 4294 A [8]

Sygnat testowy Czestotliwosé: od 40 Hz do 100 MHz

Rozdzielczosé: 1 mHz

Amplituda: od 5mV do 1V rms

Pomiar parametréw impedancji IZ, Y], 8, R, X,G,B,L,C,D,Q

Zakres pomiarowy 0Od 3 mQ do 500 MQ

Doktadno$¢ pomiarowa 0,08%

Wyswietlacz Kolorowy LCD (TFT), przekatna 8.4 cale
Sktadowa stata Od 0V do 440V, od 0 mA do +£100 mA
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Sekcja detektoa

Sekcja sygnatowa Buffer

| >_‘ wzmacniacz

Mixer operacyjny

Rezystor
Hp) ustalajgcy |>— ATT — AD
Amp D DUT Le  zakres >J

osc Rezystor He Lp
irodtowy

Detektor Buffer Local
zera
Detektor

0'rea™
fazy

Integrator

Nazwy 4 elektrod

He | Heur | pradowa +

. Hp | Hpot napigciowa +
Modulator ~ Wzmacniacz

mocy Lp | Lpat
| Le | Leur pradowa -

napieciowa -

Sekcja mostka

Rysunek 3.3. Uproszczony schemat blokowy sekcji analogowej analizatora impedancji Agilent 4294A
[14]

3.1.1. Sekcje

Uktad pomiarowy zostal podzielony na trzy funkcjonalne bloki:

Sekcja sygnatowa

W tej sekcji generowany jest sygnat, ktory jest podawany na element badany. Czestotliwos¢
sygnatu testowego moze wynosi¢ od 40 Hz do 110 MHz, a jego rozdzielczos¢ to 1 mHz.
Sterowany mikroprocesorowo syntezator czestotliwosci odpowiada za uzyskanie tak wysokiej
rozdzielczo$ci. Amplituda sygnatu testowego wynosi od 5 mV do 1V, steruje si¢ nig za pomoca
ttumika. Rysunek 1-22 pokazuje doktadniejszy schemat sekcji sygnatowej. Poza generowaniem
sygnatu testujacego, ktoéry jest podawany na element badany, w tej sekcji generowane sg takze

sygnaty referencyjne uzywane do innych celow.
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Sygnat referencyjny
40 MHz z VCXO

Syntezator fm+240 MHz
/\/ czestotliwosci

240 MHz-fIF

= fm+fIF

240 MHz
VCO

v Mixer fm \ Rezystor

_- -LPF ’i irédlo He

Rysunek 3.4. Sekcja generatora sygnatu zrodtowego [14]

Sekcja mostka samo-rownowazonego

Ta sekcja jest odpowiedzialna za ustawianie pradu plyngcego przez rezystor w obwodzie
sprzgzenia zwrotnego i pradu plynacego przez element badany, aby na potencjale elektrod
ujemnych byt utrzymany stan 0 woltow. Na Rysunku 1-23(a) zostat przedstawiony uproszczony
schemat blokowy tej sekcji. Detektor (D) mierzy potencjat na ujemnych elektrodach i kontroluje
wzmocnienie oraz fazg sygnalu wyjsciowego z OSC2 w taki sposdb, aby potencjal ten zawsze
wynosit zero. Rozbudowany schemat sprzezenia zwrotnego, zostat przedstawiony na Rysunku
1-23(b). W momencie, kiedy mostek nie jest w stanie ,,rownowagi”, detektor zera wykrywa
btedny prad, przez co w nastgpnym etapie detektory fazy rozdzielaja go na 2 komponenty
wektorowe o kacie 0° oraz 90°. Sygnaly te nastepnie przechodzg przez filtry PLL, ktore trafiaja
do wezta sumacyjnego (sygnat testowy + to sprzezenie). Otrzymany sygnal jest wzmacniany 1
ponownie puszczony przez rezystor w linii sprze¢zenia zwrotnego, aby znie$¢ si¢ z pradem
plynacym przez badany materiat, dzigki czemu detektor zera nie wskaze zadnych btedow.

Operacja odsprzezania jest wykonywana automatycznie w pelnym pasmie czestotliwosci

sygnatu testowego (od 40 Hz do 110 MHz).
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Edut Zx Lc Rr g
H' J UV Edut  Err
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0SC1/ 7 D . 0SC2

(a)Uproszczona zasada dziatania mostka samo-réwnowazonego

Rezystor sprzezenia

DUT Lc zwrotnego
Hc Lpt '.:'I-V
osc (7 converter
0> <90
-
Y
-90 -

(b)Schemat blokowy

Rysunek 3.5. Schemat blokowy mostka ze sprz¢zeniem zwrotnym [14]

Sekcja detektora (Vector ratio detector)

W tej sekcji mierzone sa dwa spadki napie¢, na DUT (Eput) oraz rezystorze sprzg¢zenia
zwrotnego Rr (Err) (Rysunek 1-24). Z racji tego, ze Ry jest znane, pomiar napie¢ da impedancje

Zy badanego elementu:

7 -Rr .Eoun (3.1)

Do nastepnej czg¢sci obwodu na przemian wchodzi sygnal Eput | En, aby wyeliminowac
problemy z probkowaniem sygnatow. Kazdy z sygnaléw przechodzi przez przetwornik
analogowo-cyfrowy i rozdzielany jest na dwa sktadowe wektory 0° oraz 90° przy pomocy

obrobki cyfrowe;j.
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Edut
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o > ’3 > Do sekcji cyfrowej

Buffer Local

(a)Schemat blokowy

90°

Ed | Edut
Eb & I Err Err =Ea +j Eb

Edut =Ec +j Ed

o’

Ec Ea

(b)Stosunek wektorow

Rysunek 3.6. Schemat blokowy sekcji detektora roznicy pradowej [14]

3.1.2. Najwazniejsze funkcje oraz parametry pomiarowe

Ponizej przedstawiono najwazniejsze funkcje/parametry instrumentu Agilent 4294A, ktore

odnoszg si¢ takze do miernikéw impedancji jako ogotu.

Wielopoziomowy oscylator

Sygnat wyjsciowy z oscylatora jest podawany na elektrode He (pradowa dodatnia na rysunku
3.6), moze on by¢ regulowany, co zmienia sygnat testowy podawany na DUT. Nie zawsze
jednak ustawiona w tym miejscu amplituda sygnatu jest taka sama, jak ta podawana na element
badany. Zadany poziom sygnatu oscylatora jest ustalany w momencie kiedy dodatnia elektroda
jest rozwarta. Poniewaz rezystor zrodtowy Rs jest szeregowo potaczony z wyjsciem oscylatora
(Jak pokazano na Rysunku 3.7), na Rs odktada si¢ spadek napigcia. W zwiazku z tym, kiedy do
obwodu zostaje podigczony badany element, zadane napiecie Vx zalezy rezystancji Rx oraz
impedancji badanego elementu (Zx). Fakt ten nalezy wziag¢ pod uwage przy dokonywaniu

pomiarow w szczegolnosci wtedy, kiedy mierzone s3 materialy o niskiej wartosci impedancji
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(niska indukcyjnos¢ lub wysoka pojemnos$¢). Amplituda sygnatu oscylacji powinna by¢
mozliwie jak najwigksza, aby uzyskaé¢ dobry wspotczynnik S/N (Signal to noise) dla urzadzen
w sekcji detektora. Wysoki wspotczynnik S/N znacznie poprawia jakos¢ pomiaréw. Zdarzaja
si¢ przypadki, w ktorych amplituda oscylatora powinna by¢ obnizona, np. kiedy za obiekt
pomiarowy stuzg cewki z rdzeniem lub urzadzenia potprzewodnikowe, dla ktorych poziom

sygnatu jest kluczowy dla wynikéw pomiaru badz dla dzialania samego urzadzenia.

Rezystor Zrodiowy
Rs=560 Rs=50.1
~_) Amplituda v \ Amplituda Zx Vx= Zx Vs
S Vs=1V [ T Vs=1V =50 . ! Rs + Zx
| e
V /) =08V
(a)Elektroda sygnatowa rozwarta (b)Sygnat testujgcy podany na element badany

= ZX

(c)Zx vs Vx

Rysunek 3.7. Wptyw impedancji DUT oraz rezystancji Rs na Amplitude sygnatu [14]

Zrddio DC

Poza sygnatem testowym AC takze sygnat DC moze by¢ podany na element badany poprzez
dodatnig elektrode pradowa. Uproszczony schemat ukladu wyjsciowego, zaopatrzonego w
zrodto DC, pokazano na rysunku 3.8. Bardzo wiele urzadzen stuzacych do pomiarow impedancji
jest zaopatrzonych w funkcje ,,DC bias” przy uzyciu ktorej zaktada si¢, ze natezenie pradu
statego jest zerowe (Wysoka rezystancja DUT). Jezeli rezystancja badanego elementu jest niska,
prad staty zaczyna ptyna¢ przez DUT oraz rezystor Ry, CO sprawia, ze napigcie potencjatu
wirtualne] masy zaczyna wzrasta¢. Na rezystorze Zzrédlowym Rs takze odktada si¢ spadek

napigcia. W rezultacie, zadane napiecie DC nie odktada si¢ na elemencie badanym, co w
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niektorych przypadkach moze powodowac¢ btedy pomiarowe. Nalezy wzig¢ to pod uwage w

przypadku pomiaréw potprzewodnikow o niskiej rezystancji wewnetrzne;.

Agilent 4294A (oraz kilka innych analizatorow impedancji) posiada rozbudowany modut DC
bias, ktory moze by¢ skonfigurowany w zrodto napieciowe badz pradowe. Przez to ze wyjscie
modutu jest automatycznie regulowane poprzez ciagly pomiar napigcia i pradu, napiecie/ prad

podawany na DUT jest utrzymywany w zadanym zakresie, niezaleznie od rezystancji DUT.

Wirtualna masa

potencjat OV Prad uptywu
p -~ " Rp -
Rs zx 4 Rr Y vV s A '
Frédio | A dYAYAY ’7 AT _| AT
napiecia{pradu_'._-\—- \ DUT
statego =~/ N
_|_—|I'_’_{ _ . Kondensator ~ | W >
T ':35'1'3-'LT blokujgcy 1 I_ L._,.
(a)Uproszczony schemat pomiarowy (b)Napiecie state podane na DUT
sktadowej state]j Prad uplywu maleje wraz z Rp

Rysunek 3.8. Sktadowa stata podana na DUT w odniesieniu do wirtualnej masy [14]

Kalibracja

Aby instrument pomiarowy mogt mierzy¢ impedancje w pelnym zakresie, od bardzo niskich do
bardzo wysokich warto$ci, musi by¢ wyposazony w kilka zakresow pomiarowych. Zazwyczaj,
w przypadku takich urzadzen, dostgpnych jest od 7 do 10 zakreséw pomiarowych, a urzadzenie
potrafi samo wybra¢ odpowiedni, w zaleznoSci od impedancji badanego obiektu. Zmiana
zakresu pomiarowego nastgpuje poprzez zmiang rezystancji w galezi sprz¢zenia zwrotnego

wzmacniaczy operacyjnych (Rysunek 3.9). Taki system zapewnia maksymalng mozliwa
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amplitude sygnalu podawanego na przetwornik analogowo-cyfrowy, co daje najwyzszy

wspotczynnik S/N, co z kolei przektada si¢ na maksymalng doktadno$¢ pomiaru.

Bez wzgledu na ustawienie zakresu pomiarowego, najlepsza doktadno$¢ pomiarowa jest
uzyskiwana wtedy, kiedy mierzona impedancja jest bliska pelnej skali aktualnego zakresu.
Nalezy przez to rozumie¢, ze jezeli mierzona impedancja znaczaco rozni si¢ od rezystancji
rezystora kalibracyjnego, doktadnos¢ pomiarowa ulegnie znaczacemu pogorszeniu. TO czasami
sprawia, ze przy granicach zakresu mierzone warto$ci znacznie roéznig si¢ od pozostalych
(automatyczna zmiana zakresu pomiarowego). Aby unikng¢ takich sytuacji nalezy recznie

ustawi¢ zakres pomiarowy o jeden stopien wyzszy.

Mnoinik

Rezystory
zakresowe

Zakres pomiarowy jest ustawiany poprzez zmiane
rezystora zakresowego oraz rezystora w sekcji
Detektora

Rysunek 3.9. Kalibracja [14]
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3.2. BodyComp — MF+

Urzadzenie Bodycomp MF+ jest wieloczgstotliwosciowym miernikiem impedancji ludzkiego
ciata. Pomiary sg mozliwe do wykonania przy czestotliwosciach 5, 50 oraz 100 kHz. Producent
zaopatrza uzytkownika w oprogramowanie komputerowe ktore pozwala na:

e przetwarzanie wynikow pomiarow,

e archiwizacj¢ wynikoOw pomiaréw,

e Wydruk pomiarow.

Na rysunku 3.10 przedstawiono wyzej wymienione urzadzenie.

Rysunek 3.10. BodyComp MF+ firmy Akern [9]

Powazng wada instrumentu jest pomiar tylko impedancji (jeden wynik) bez rozdzielenia na

sktadowg statg oraz urojong.

Mierzalne parametry ludzkiego ciala

e Masa tlhuszczowa (w kg i %) — obliczana tylko przy 50 kHz
e Masa beztluszczowa (w kg i %)

o Woda catkowita (w litrach i % )
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e Woda pozakomodrkowa (w litrach 1 %)

o Woda wewnatrzkomdrkowa (w litrach 1 %)
e Masa migsniowa (w kg i %)

e Masa komoérkowa (w kg 1 %)

e Przemiana podstawowa (w kcal)

e Wskaznik wzrostowo-wagowy (BMI)

Elektrody

Tak jak w przypadku wigkszosci czteroelektrodowych urzadzen BIA (Bio-Impedance Analysis),
do ciata pacjenta przylaczane sg 4 elektrody. Jedna para stuzy za generator sygnatu testujacego,
druga natomiast za woltomierz. Elektrody te zwane sg tez czasami parami pradowg

1 napigciowa.

Rysunek 3.11. Sposéb podiaczenia do osoby badanej [12]
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3.3. Quantum |1

Urzadzenie to, podobnie jak BodyComp MF+, stuzy do pomiaro6w BIA. Zasada dziatania jest
identyczna, posiada 2 pary elektrod - napieciowg i pradows. Wadg instrumentu jest to, ze
pomiary mozna wykonywac¢ tylko przy czestotliwo$ci 50 kHz, aczkolwiek w przypadku
pomiarow BIA jest to czgstotliwosé optymalna. Niestety ograniczenie to sprawia, ze aparat nie
nadaje si¢ do prowadzenia badan rozwojowych. Zdecydowang zaleta Quantum II jest to, ze

pokazuje czg$¢ rezystancyjng, jak i reaktancyjng mierzonej impedancji.

Rysunek 3.12. Analizator sktadu ciata Quantum II [13]

Kalibracja

Bardzo duza wada urzadzenia jest potrzeba kalibracji, czasami nawet przed kazdym pomiarem.
Proces kalibracji polega na zaci$nigciu elektrod pomiarowych na rezystorze wzorcowym 500 Q
oraz wykonaniu na nim jednorazowego pomiaru. Jezeli mierzona rezystancja znajduje si¢ w
zakresie od 495Q do 505 €, a mierzona reaktancja od -3 Q do 3 Q, oznacza to, ze urzadzenie

jest skalibrowane i gotowe do pracy.
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Akceptowalna
rezystancja

| 495 to 305 I

Akceptowalna
Black reaktancja

—003 to 003

Rezystor testowy
s

Red

2

Rezystor testowy jest
dotaczany razem z
aparatem

Czerwone Czarne
wyprowadzenia wyprowadzenia (4-7

Rysunek 3.13. Spos6b kalibracji miernika Quantum IT [13]
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4. Bioimpedancja

W niniejszym rozdziale przedstawione zostang podstawowe zagadnienia oraz charakterystyki

elektrycznego modelu tkanek [1].

4.1. Tkanki — wlasciwosci elektryczne

Wiasciwosci elektryczne tkanek biologicznych (np. konduktywno$¢ czy impedancja) zwigzane
sg z ich struktura biomechaniczng. R6znice morfologiczne pomigdzy komorkami budulcowymi
tkanek i ich niejednorodne rozmieszczenie powoduja ich duza anizotropowos$¢ oraz
nichomogeniczno$¢ ich parametréw elektrycznych.

Ludzki organizm sktada si¢ z grup komorek, ktére z kolei sktadaja si¢ z otoczonych btong
komorkowa organelli. Wewnatrz btony znajduje si¢ koloidalny uktad biatek zawieszonych w
roztworze ~wodnym. Na zewnatrz blona komoérkowa jest otoczona plynem
migdzykomérkowym. Dzigki duzej ilosci elektrolitow w ptynach zewnatrz i wewnatrz-
komorkowych przewodnictwo jonowe tych cieczy jest znaczace. Pozwala to modelowac ptynng
cze$¢ komorki jak konduktancje.

Btona komérkowa jest bardzo waznym elementem, majacym wptyw na elektryczne wiasciwosci
komorek. Pelni ona miedzy innymi role ochrony komorki przez dziataniem czynnikow
chemicznych i fizycznych. Btona komorkowa jest zbudowana z dwoch warstw fosfolipidow
1 biatek, z ktorych czes¢ jest luzno zwigzana z powierzchnig btony (biatka zakotwiczone
I peryferyjne) oraz innych, zwigzanych nieodlgcznie ze strukturg blony (biatka integralne).
Kazda z wymienionych warstw posiada dwie powierzchnie, hydrofobowa 1 hydrofilowa, ktore

sg zwrocone odpowiednio od wewnatrz i na zewnatrz struktury btony. Przewodnictwo tej
warstwy jest niewielkie i nalezy je traktowa¢ jak dielektryk (ok 1076 % ), przez mozliwo$¢

gromadzenia fadunku elektrycznego wewnatrz blony komoérkowe;.

Ogodlnie rzecz ujmujac, btong komodrkowa (dielektryk) otoczong warstwami z jednej strony
cytoplazmy, a z drugiej ptynu zewnatrz-komoérkowego (przewodniki) mozna przyrownaé¢ do
kondensatora o pojemnosci rzedu 1 % Z tego powodu chcac stworzy¢ model elektryczny
badanej tkanki, nalezy uwzgledni¢ zalezno$ci impedancji od czgstotliwosci przylozonego

sygnatu testowego.
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4.2. Model elektryczny tkanki

Modelem elektrycznym najczesciej stosowanym przy pomiarach impedancyjnych jest model H.
Fricke (rysunek 4.1). Obwod sktada sie¢ z potaczonej szeregowo rezystancji Ricw (ptyn
wewnatrz-komorkowy) z pojemnoscia C (pojemno$s¢ membranowa btony komorkowej), ktore
sa nastepnie dotaczone rownolegle do rezystancji Recw (Plyn poza-komoérkowy). Model dos¢
doktadnie odzwierciedla strukture anatomiczng tkanki. Pozwala takze latwo wyznaczy¢

stosunek ptynéw wewnatrz-komérkowych do poza-komorkowych w tkance.

C R
[ —
] LI
ICW
T o—4 — 12

R
—
L__J
ECW

Rysunek 4.1. Model elektryczny Fricke komorki biologicznej. Punkty przytozenia elektrod
pomiarowych oznaczone sa portami T1 i T2 (Terminal). Opracowanie wtasne na podstawie [1]
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5. Projekt Urzadzenia

W ponizszym rozdziale przedstawiono roznego rodzaju zalozenia konstrukcyjne oraz
rozwigzania ukladowe zastosowane przy budowie uniwersalnej platformy rozwojowej do

pomiaréw impedancji.

5.1. Zalozenia projektowe

Ponizej zostaly zaprezentowane wszystkie zatozenia oraz wymagania projektowe, ktore musiaty
by¢ wzigte pod uwage przed stworzeniem fizycznego projektu. Do kazdego z nich dotaczony

jest krétki opis z wyjasnieniem potrzeby takiego zatozenia.

Forma

Uktad powinien by¢ samodzielnym systemem pracujacym bez potrzeby podigczania go do
komputera. Na bazie tej platformy w pozniejszym czasie planowana jest (jako jedna z wielu)
budowa mobilnej wersji urzadzenia. Z tego wzgledu, juz na tym etapie, nalezy wzia¢ pod uwage
takie parametry, jak gabaryty, czy napiecie zasilania mozliwe do dostarczenia w warunkach

mobilnych/polowych.

Jednostka sterujaca

Jedng z podstawowych kwestii podczas projektowania uktadow mikroprocesorowych jest to,
aby mikrokontrolery (ile by ich nie byto) nie tylko spetniaty minimalne wymagania stawiane
przez dany projekt, ale takze, aby posiadaly zapas zasobow na okolicznosci dodatkowe, ktore
w praktyce ujawniajg si¢ prawie zawsze po zmontowaniu uktadu. Jest to w szczego6lnosci istotne
w przypadku projektowania obwodu typu ptyta ewaluacyjna, przy ktorej z samego zatozenia
wynika, ze nie ma ona $cisle okre$lonego zastosowania. Dodatkowa moc obliczeniowa, czy tez
pamig¢ programu oraz operacyjna, bardzo ulatwiajg prace programisty poprzez umozliwienie
pisania kodu w sposob swobodny, bez potrzeby optymalizacji (przynajmniej w poczatkowych

etapach rozwoju oprogramowania).
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Dodatkowe wyprowadzenia

W przypadku wszystkich platform ewaluacyjnych istotng rzecza jest wyprowadzenie
dodatkowych portow /O (Wejscia-wyjscia), aby uzytkownik mogl w prosty sposéb, bez
potrzeby wlutowywania si¢, dotagczy¢ do urzadzenia dodatkowe komponenty lub cale moduty

w celu zwigkszenia funkcjonalnosci.

Mozliwo$ci pomiarowe

Glownym zadaniem projektowanego obwodu jest to (pomijajac jego funkcje ewaluacyjne), aby
mogt przy pomocy uktadu scalonego AD5933 (Firma Analog Devices) mierzy¢ impedancje
badanych materiatéw, z nastawieniem na tkanki zywe. Uzytecznos$¢ uktadu na tym polu zostata
wczesniej wielokrotnie udowodniona [12]. Zadaniem na dzien dzisiejszy jest, aby z pomoca
zbudowanej platformy ewaluacyjnej, zaprojektowa¢ obwody idealnie przystosowane
elektrycznie oraz programowo pod konkretne rodzaje pomiardw. Przyczyng tego jest to, ze w
zdecydowanej wigkszosci przypadkow, Sposob dokonywania pomiaru przy jednym
zastosowaniu mocno rozni si¢ od sposobu w zastosowaniu drugim (takimi elementami jak ilo$¢
przylaczanych elektrod, zakres pomiarowy itd.).

Sama ptyta, bedac rozszerzalng, powinna by¢ przystosowana do wielu rodzaju pomiarow lub
powinna pomoc w sformutowaniu wymagan do nastgpnego urzadzenia, jezeli sama danego

wymagania nie spetnia.

Pelna dokumentacja, w ktorej zawarte sa schematy ideowe, wykaz zastosowanych

komponentow i rozstawienie $ciezek, znajduje si¢ w dodatku A.
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5.2. Parametry fizyczne urzadzenia

Uktad zostat zbudowany na ptycie PCB (Printed Circuit Board), o0 wymiarach 102 mm x 85
mm i grubosci laminatu 1,5 mm oraz grubosci miedzi 35 um. Pokrycie soldermaska jest zielone,
a pady cynowane metodg HAL (Hot Air Leveling). Minimalny zastosowany rozstaw pomigdzy
$ciezkami to 8 milsow (1 mils = 0.0254 mm). Projekt wykonano w programie Altium Designer

14. Ponizej przedstawiono rzeczywiste zdjecia ptytki (rysunki 5.1, 5.2 i 5.3).

JTAG

[POuER ]
D1: UUSE
D2: UD
v D3: UA
Ng: UNEG | *
LA TRy T

0 (=) ”1-
DIGITAL CIRCUIT sy
53-5
INRHIIR-

SLLLRLLLALLLLL
cas Y

Rysunek 5.1. Zaprojektowana ptyta ewaluacyjna. Widok- front bez wyswietlacza. Wykonanie wtasne.
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Rysunek 5.2. Zaprojektowana ptyta ewaluacyjna. Widok- front z wyswietlaczem. Wykonanie wiasne.

Uktad zostat podzielony na funkcjonalne bloki, ktore zostang doktadniej opisane w nastgpnych

podrozdziatach. Te bloki (moduty) to:

e blok zasilania,
e Dblok analogowy,

e Dblok cyfrowy.
Plyte wyposazono w trzy otwory montazowe o wymiarach @6 mm/ 3.2 mm oraz w trzy tzw.

Fidutiale (punkty charakterystyczne na plycie, stosowane przy maszynowym uktadaniu

elementow na ptytach PCB. Dzigki nim wizja maszynowa rozpoznaje fizyczne potozenie ptyty).
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W przypadku nie umieszczania ptyty w zadnej obudowie najlepiej jest przyklei¢ w miejsca

otworéw od spodu gumowe nozki.

Rysunek 5.4. Jeden z otworéw montazowych oraz Fidutiali (model 3D). Zrédto wiasne.
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W szczego6lnosci powinno by¢ to zrobione w poblizu modutu pomiarowego, ze wzgledu na to,

ze nie zmiescit si¢ tam otwor montazowy.

Projekt zostat wykonany w technologii powierzchniowo-przewlekanej, aczkolwiek elementy
typu THT (Through Hole Technology) zostaly ograniczone do absolutnego minimum. Sg to
praktycznie tylko zlacza potaczeniowe. Wszystkie elementy SMD (Surface Mount Device) sa
umieszczone tylko po jednej stronie ptytki, dzigki czemu w przypadku lutowania elementow w

piecu nie trzeba ich przykleja¢ do ptytki drukowane;j.

Rysunek 5.5: Przelotki miedzy warstwami ptytki PCB (model 3D). Zrédto whasne.

Ptyta PCB jest dwuwarstwowa. Wszystkie przelotki tacza tylko warstwy gorng i dolna.
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5.3. Interfejs uzytkownika

W tym podrozdziale przedstawiono wszystkie zagadnienia zwigzane z obstuga i funkcjami
urzadzenia, z punktu widzenia uzytkownika. Opis uktadu pomiarowego zawarty jest w dalszej

czes$ci pracy.

5.3.1. Zintegrowany system graficzny Smart GPU2

Do komunikacji pomigdzy uzytkownikiem, a urzadzeniem zostal zastosowany zintegrowany

system graficzny Smart GPU2 firmy Vizic Technologies.

Rysunek 5.6. Uktad graficzny Smart GPU2 — widok front [2]

Na pierwszy rzut oka, jest to zwyczajny wyswietlacz dotykowy. W rzeczywistosci jest to
pelnowartosciowy uktad graficzny, na pokladzie ktérego miedzy innymi znajduje si¢

wys$wietlacz dotykowy (rezystancyjny) o przekatnej 2,4 cala i rozdzielczo$ci 320 x 240 pikseli.

49



Rysunek 5.7. Uktad graficzny Smart GPU2 — widok tyt [2]

Urzadzenie to dla sterujacego nim mikrokontrolera jest niczym karta graficzna dla komputera
(sposdb komunikacji z uktadem jest opisany w dalszej czesci pracy). Na plytce, poza sterujgcym
32-bitowym procesorem STM32F103 o architekturze ARM (Advanced Risc Microcontroller,
firmy ST) znajduje si¢ ztgcze kart microSD, wyprowadzenie do zasilania zegara RTC (Real
Time Clock) znajdujacego si¢ wewnatrz procesora oraz wyprowadzenie audio stereo z

przetwornika cyfrowo-analogowego.

ZY3cza wychodzace z ptytki rozstawione sg w formacie Arduino- platformy prototypowej open
source/ hardware, i s3 z nimi sygnatowo kompatybilne. Budowana ptyta ewaluacyjna zostata
przygotowana w taki sposob, aby dokladnie pasowaé¢ do tego standardu pod wzgledem

fizycznego ustawienia ztacz, jak i samych potaczen.
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Producent daje takze mozliwo$¢ kupna tylko zaprogramowanych mikrokontrolerow, bez reszty
peryferii. Dzigki temu nie bedzie potrzeby budowania urzadzen docelowych w tym standardzie.
Nie jest jednak jeszcze ustalone, czy rozwigzanie to bedzie optacalne w przypadku wszystkich
urzadzen docelowych. Glownym zadaniem ukladu jest mozliwo$¢ szybkiej ewaluacji
budowanego urzadzenia, nie wymuszajac duzego naktadu pracy na implementacje sterownika

do danego wyswietlacza LCD wewnatrz mikrokontrolera sterujacego.

5.3.2. Port USB

Cale urzadzenie jest zasilane z portu USB. Jezeli zamiast do zasilacza, urzadzenie zostanie
podiaczone do komputera, mikrokontroler sterujacy ptyta ewaluacyjng moze si¢ komunikowac
z komputerem poprzez protokot USB. Na obecnym poziomie prac port USB nie jest
obstugiwany w trybie aplikacji (tryby pracy urzadzenia opisane dalej). Jezeli zajdzie taka
potrzeba, aplikacja komputerowa moze zosta¢ napisana w celu wymiany danych pomiarowych

pomigdzy plyta, a komputerem.

5.3.3. Wyprowadzenia pomiarowe

Elektrody pomiarowe sg dolgczane do urzadzenia przy pomocy ztacz SMB (mgskie). Do
dyspozycji uzytkownika jest sze$¢ gniazd (rysunek 5.8).

Rysunek 5.8. Wyprowadzenia pomiarowe. Zrodto whasne.

ZYacza sg opisane w nastepujacy sposob: <Funkcja elektrody><rodzaj wyprowadzenia>
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Elektrody pelnig nastepujace funkcje:

e OUT (Nadawcza),

e [N (Zwrotna),

e REF (Referencyjna),

e FB (Feedback, sprzegajaca).

Rodzaje wyprowadzen:

e 2 (Wyprowadzenie uktadu dwuelektrodowego),

e 4 (Wyprowadzenie uktadu czteroelektrodowego).

Do ztacz pasujg standardowe wtyki zenskie typu SMB zaciskane na przewodzie typu RG174.

Wigcej informacji o elektrodach oraz ich funkcjach zostato zawarte w rozdziale ,,Obwadd

pomiarowy’’.

k 7 '
b, b { —:

Rysunek 5.9. Elektrody pomiarowe. Zrédto wlasne.
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5.4. Rozwiazania sprzetowe

Ponizszy rozdzial poswigcony jest opisom poszczegélnych blokow funkcjonalnych ptyty
ewaluacyjnej, w kontek$cie zastosowanych rozwigzan uktadowych. Wszelkie zagadnienia
zwigzane z dzialaniem urzadzenia w kontekScie programowym zawarte s3 w rozdziale
»Rozwigzania programowe”. Na rysunku 5.10 przedstawiono ogdlny schemat blokowy

polaczen na plycie.

U analog U meu U debug
analog.SchDoe meu. SchDoc debug.SchDoc

Rc <3 O I2C DBG SERIAL < (> DBG SERIAL
CLK CLK ITAG < > ITAG
COMO
RELAY0
R.E(I:_OABYfl'i 8 U vizies
vizics SchDoc
LCD SERIAL < > LCD SERIAL
L Do LCD ¢RST " LCD #RST
RELAY1
COM1
U power
RE(LS;/[[g power.SchDoc
POT SPID < > POT SPI0 USB < > USB
POT SPII < 1 > POT SPII

Rysunek 5.10. Schemat blokowy potaczen poszczegdlnych modutéw w uktadzie. Zrodto wiasne.

Czarnymi $ciezkami sg oznaczone pojedyncze polaczenia miedzy blokami (fizycznie 1 $ciezka/

sygnatl). Niebieskie polaczenia (wigzki), oznaczaja magistrale. Poszczegolne bloki zawieraja:

U_mcu — mikrokontroler sterujacy,

U_analog — uktad pomiarowy,

U_pots — obwod kalibracyjny uktadu pomiarowego,

U_debug — narzgdzia do debugownia urzadzenia,

U_vizics — uktad graficzny Smart GPU?2,

U_power — obwod zasilania.

Doktadny opis poszczegdlnych elementdéw, znajdujacych sie w poszczegdlnych blokach,

znajduje si¢ w dalszej czgsci tego rozdziatu.
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5.4.1. Smart GPU2 — adaptacja

Poktadowy mikrokontroler komunikuje si¢ z ukltadem graficznym (dalej zwanym po prostu
wyswietlaczem) przy pomocy portu szeregowego. Schemat potaczenia wyprowadzen

wyswietlacza znajduje si¢ na rysunku 5.11.
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Rysunek 5.11. Schemat podtaczenia wy$wietlacza z mikrokontrolerem. Zrodto whasne.

Linie komunikacyjne ze sterownika UART (Universal asynchronous receiver/ transmitter)
mikrokontrolera sa potaczone do wyswietlacza w dwoch miejscach. Podwojne wyprowadzenie
ze strony sterownika graficznego bierze si¢ z faktu, ze w standardzie Arduino w zaleznosci od
modelu konkretnej ptytki, uart moze by¢ wyprowadzony w dwoch roznych miejscach. Pary Ry
oraz Tx na plytce wyswietlacza sa ze sobg zwarte, dlatego w przypadku modeli Arduino,
wyprowadzenia uart sg zwierane do dwodch innych linii na ptytce. Aby zapewni¢ poprawna,
niezaktocong komunikacje, te dwie dodatkowe linie powinny by¢ skonfigurowane jako wejscia,
co sprawi ze wejda w stan wysokiej impedancji 1 nie bedg w zaden sposéb wplywac na sygnaty
Rx oraz Tx. W tym projekcie, pary sa jeszcze dodatkowo zwarte na ptycie ewaluacyjnej, aby
zapewni¢ pewniejsze potaczenie. Linia Ty jest lekko (rezystor 100kQ) podciagnigta w gore. Z

punktu widzenia dziatania uktadu nie ma to praktycznie zadnego wptywu. Patrzac na to jednak
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z punktu widzenia uktadu niezainicjalizowanego, przed krotki moment bylby tam stan
nieustalony.
Programowy aspekt komunikacji mi¢gdzy mikrokontrolerem, a sterownikiem graficznym, jest

objasniony w rozdziale rozwigzania programowe.

Zasilanie sterownika graficznego jest na poziomie 3,3 V i zgadza si¢ z poziomami napig¢é
cyfrowych panujacych w uktadzie. Ponadto, na ptytce wyswietlacza znajduje si¢ pad, na ktory
zostalo wyprowadzone wejScie zasilania bateryjnego, ktore moze podtrzymywaé wewnetrzny
zegar RTC (dodatkowe informacje o napigciach znajdujg si¢ w rozdziale o zasilaniu w dalszej

czgsci pracy).

Port #L.CD_RESET jest sterowany z mikrokontrolera gtéwnego, dzigki czemu w razie potrzeby
sterownik graficzny, w kazdej chwili moze by¢ zresetowany i zainicjalizowany od poczatku (nie

mozna wykluczy¢ zawieszen itd. — jest to tylko uktad mikroprocesorowy).

Kolejnym modutem sterownika graficznego dostepnym do dyspozycji uzytkownika jest
przetwornik cyfrowo-analogowy. Uktad ten posiada mozliwos¢ odtwarzania plikow
dzwickowych, znajdujacych si¢ na karcie pamigci SD. Tym wyj$ciem podawany jest sygnat
audio, ktéry mozna bez problemu odebra¢ przy pomocy glosnikow. Niestety, na pokladzie
sterownika nie ma zadnego zewngtrznego wzmacniacza operacyjnego, ktory wzmacniatby
sygnat analogowy (Sterowac glo$noscig mozna programowo, przestawiajagc wewnetrzny DAC
w ARM’ie).

Dlatego tez w celu uzyskania wigkszej glosnosci, na plycie ewaluacyjnej dotaczono
zintegrowany wzmacniacz mono, ktory moze da¢ dodatkowe wzmocnienie sygnatu. Pomimo,
ze wyjscie z uktadu jest stereo, zostato zredukowane do jednego kanatu poprzez prosty dzielnik
napigcia. Dwa glos$niki zabieratyby wigcej miejsca na plycie, a poza tym nie sg w tej aplikacji
konieczne. Zastosowany dzielnik napigcia tylko nieznacznie zmniejsza amplitude sygnalow
wejsciowych, ktére 1 tak sg potem wzmacniane przez zastosowany wzmacniacz TPA0211

(Texas Instruments).
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Rysunek 5.12. Zastosowany konwerter sygnalu audio na mono. Zrédto wlasne.
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Rysunek 5.13. Schemat wewnetrzny wzmacniacza audio TPA0211 [3]

56




Wewnatrz TPAO211 znajduja si¢ 4 wzmacniacze operacyjne, skonfigurowane jako
odwracajace. Uklad moze pracowaé¢ w trybie pojedynczym lub mostkowym, co znacznie
zwicksza wzmocnienie sygnatu. W uzytej konfiguracji wejscie SE/BTL wzmacniacza jest
poprzez rezystor zwarte do masy. Oznacza to, ze wzmacniacz dziata w trybie mostkowym.

Wzmocnienie w tej konfiguracji wynosi:

Gain = —125RkQ (5.1)

Rezystancj¢ opornika Rj, nalezy dobra¢ doswiadczalnie, gdyz tak naprawde bardzo cigzko jest
stwierdzi¢, w jaki sposob zastosowany glosnik bedzie ,,gral”. Na plycie miernika znajduje si¢
dwu-pniowe wyprowadzenie o rastrze 2,55 mm, na ktére wyprowadzone jest wyjscie ze

wzmacniacza. W tym miejscu mozna podtaczy¢ maty glosniczek.

Na poktadzie ptytki sterownika graficznego znajduje si¢ wejscie na kart¢ pamigci microSD. Ta
funkcjonalno$¢ jest doktadniej opisana w rozdziale ,,Rozwigzania programowe”, gdyz ze strony

sprzetowej nie ma tu nic do omowienia.

5.4.2. Sterowanie

W tej sekcji zostanie oméwiony sposob sterowania uktadem. Odwotujac si¢ do zalozen
1 wymagan sprzgtowych, wyjasnione zostanie dlaczego wybor systemu mikroprocesorowego

byt taki, a nie inny.

5.4.2.1. Jednostka centralna- Mikrokontroler

Do kontroli uktadu zostat wybrany 8 bitowy mikrokontroler ATXmegal28A1U firmy Atmel.
Rodzina Xmega wywodzi si¢ od architektury AVR - jest to udoskonalona wersja standardowych
mikrokontrolerow z tej rodziny. Nowoczesna konstrukcja i niska cena uktadu sprawiaja, ze
idealnie nadaje si¢ do tego typu zadania. Obecnie na rynku znajduje si¢ bardzo wiele rodzajow
mikrokontroleréw (rézne architektury np. ARM, PIC, czy tez wypierany, a raczej juz dawno

wyparty, 8051), réznych rodzaju firm (Atmel, Texas Instruments, Microchip Analog Devices,
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ST oraz wiele innych, znanych tylko w Azji firm). Z praktycznego punktu widzenia nie ma
sytuacji, czy tez aplikacji, do ktorej nadawatby si¢ tylko jeden rodzaj mikrokontrolera - wybor
zawsze bedzie w czg$ci preferencja konstruktora. W przypadku tego projektu nie byto inaczej,

decydujaca role jednak graja tutaj parametry mikrokontrolera.
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Rysunek 5.14. Blokowy schemat funkcjonalny ATXmegal28A1U [4]

Jedng z pierwszych rzeczy, rzucajacych si¢ w oczy po spojrzeniu na rysunek 5.14, jest obecnosé¢
zwielokrotnionych interfejsow I/O. W starszych rodzinach AVR, programista czesto spotykat

si¢ z ograniczeniem wynikajagcym z obecnos$ci tylko jednego interfejsu sprzgtowego danego
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rodzaju np. 1°C (Inter Integrated Circuit), SPI (Serial Periphial Interface) czy UART. W
przypadku Xmega, mamy do dyspozycji nawet 8 takich interfejsow. Wazna rzeczg jest to, ze
kazdy z tych interfejséw posiada identyczny zestaw rejestrow kontrolnych, dzigki czemu jeden
sterownik jest w stanie obslugiwa¢ wszystkie interfejsy, zmieniajac tylko adresy rejestrow
bazowych. Daje to projektantowi obwodu dodatkowa swobod¢ w wybieraniu potozenia oraz
orientacji mikrokontrolera na ptytce PCB. Dzigki temu ze interfejsy sa rozrzucone po
wszystkich portach I/O, praktycznie zawsze co najmniej jeden z nich znajduje si¢ po kazdej z 4

stron/bokow mikrokontrolera.

Jezeli chodzi o pamigci Flash, Sram i Eeprom , gdzie pojemno$ci wynosza odpowiednio 128
KB, 8 KB i 2 KB, to mogg si¢ na pierwszy rzut oka wydawa¢ niewystarczajace. Nalezy jednak
pamigtac, ze do dyspozycji jest uktad graficzny Smart GPU2, ktoéry zajmuje si¢ cala czgscia
przetwarzania obrazu. Ponadto, ma on na poktadzie pamig¢ Eeprom (16 KB) do dyspozycji
uzytkownika poprzez port szeregowy. Doktadny opis dziatania programu, znajduje si¢ w sekcji

programowej pracy.

Dodatkowo mikrokontroler posiada duza ilo§¢ wyprowadzen (100), dzigki czemu duza czes$é

moze zosta¢ uzyta jako dodatkowe ztacza rozszerzen.

Uktad nadaje si¢ do pracy pod wzgledem aplikacji mobilnej, w ktorej kwestia poziomu napigcia

zasilania 1 poboru pradu sa kluczowe.
Koncowka ,,1U” w nazwie mikrokontrolera 0znacza, ze jest on wyposazony w port USB, dzigki

czemu do komunikacji z komputerem nie sg potrzebne zadnego rodzaju dodatkowe uktady, typu

przejsciowki RS232 — USB firmy FTDI.
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Rysunek 5.15. Schemat potaczen z mikrokontrolerem sterujacym ATXmegal28A1U. Zrodto whasne.

Jak wida¢ na rysunku 5.15 mikrokontroler obstuguje gtéwnie magistrale szeregowe, zajmujac

si¢ tylko matg iloscig pojedynczych portow.

5.4.2.2.

Dystrybucja sygnalu taktujacego

Na poktadzie ptyty ewaluacyjnej az trzy rézne uktady potrzebuja zewnetrznego sygnatu

taktujacego (kazde z nich posiada wewnetrzne zrodlo zegara taktujacego, jednak mato

doktadne). Aby wszystkie urzadzenia byly poprawnie napgdzane z zewngtrznego Zrddla, lecz

takze aby nie umieszcza¢ na ptycie trzech r6znych zrodet zegarowych, zastosowano tylko jeden

generator. Jeden generator kwarcowy, poprzez rezystory o niskich wartosciach taktuje w

jednym czasie wszystkie trzy urzadzenia. Rozwigzanie przedstawiono w sposob graficzny na

Rysunku 5.16.
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Rysunek 5.16. Sposéb dystrybucji zegara na ptycie ewaluacyjnej. Zrodto whasne.

Zastosowanie generatora jest lepszym rozwigzaniem ze wzgledu na to, ze jest kompatybilny z
wlasciwie kazdym urzadzeniem. Gdyby zastosowaé zamiast generatora oscylator kwarcowy, to
rozprowadzanie sygnatu zegarowego do uktadow AD5933 musialoby nastgpowac posrednio
przez mikrokontroler sterujacy, gdyz tylko on posiada wejscie XTAL1 i XTAL2, ktore
odpowiada oscylatorom kwarcowym. Przekazywanie sygnatu na jeden z portoéw I/O bytoby
jednym z niepotrzebnych, dodatkowych zadan dla mikrokontrolera (pomimo ze obstuga bytaby

sprzetowa).

Rezystory 22 Q, wlaczone w szereg kazdej gatezi sygnalowej, maja za zadanie zapobiegac
niechcianym odbiciom sygnatu na linii, co mogloby spowodowaé niewlasciwie taktowanie,

a co za tym idzie, btgdne dziatanie catego uktadu.
Port EN, pokazany na powyzszym schemacie, jest podtagczony do mikrokontrolera sterujacego.

Za jego pomocg mozna wiaczy¢ oraz wylaczy¢ generator. Funkcja ta jest kluczowa, gdyz wazne

jest, aby oscylator zostat witaczony w odpowiednim momencie procedury inicjalizacyjne;j.
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5.4.3. Zasilanie

Modut zasilania zostal odpowiednio zaprojektowany tak, aby poprawnie i bez zakldcen
dostarczy¢ wystarczajaca ilos¢ energii do poszczegolnych uktadéw, znajdujacych sie na ptycie.
Informacja dla uzytkownika o poprawnosci poszczegdlnych napie¢ zasilajacych jest

dostarczana poprzez diody LED D1 (VUSB), D2 (VD), D3 (VA) i D4 (VNEG).

Rysunek 5.17. Sekcja zasilania ptyty ewaluacyjnej. Zrodto wiasne.

5.4.3.1. Zasilanie zewnetrzne

Do uktadu napigcie z zewnatrz dostarczane jest poprzez zlacze typu USB typu B mini. Aby
ptyta dziatata poprawnie, napigcie wejSciowe powinno by¢ zawarta miedzy 5 V a 5,5V, tak jak
jest to w standardzie USB. Podanie wyzszego napigcia moze spowodowac uszkodzone takich

uktadow, jak stabilizatory napigcia.
Zadne z urzadzen w uktadzie nie korzysta z napiecia na poziomie 5 V. Ponizej przedstawiono

sposob pelny schemat modutu zasilania, na ktérym wida¢ w jaki sposob dokonywana jest

redukcja.
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Rysunek 5.18. Sekcja zasilania. Zrodto wiasne.

Oznaczenia poszczegolnych napiec:

e VUSB: 5V zportu USB,

o VD: 3.3V zasilajace obwdd cyfrowy,

e VA: 3.3V zasilajace obwod analogowy,

e VNEG: -3.3 V zasilajace obwdd analogowy,
e VBAT: bateria 3 V zasilajgca zegar RTC,

e GND: Masa uktadu,

e AGND: Masa dla obwodu analogowego.

Ekran USB, ktory jest wyprowadzony na obudowe gniazda, zostat poprowadzony do masy
poprzez kondensator o niskiej wartosci i wysokim napigciu pracy, potaczonym réwnolegle do

opornika o wysokiej rezystancji. Takie impedancyjne potaczenie zapewnia optymalng ochrone
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przed wszelkiego rodzaju przebiciami. Btednym jest taczenie ekranu do masy uktadow, gdyz

wtedy urzadzenia sg narazone na dodatkowe petle masy.

Linie sygnatlowe D+ i D- poza wlgczonymi w szereg rezystorami, ktdre zapewniaja
zmniejszenie pragdu na liniach sygnatowych oraz ochron¢ przed odbiciami, posiadajg
dwukierunkowe diody zabezpieczajace typu SURGE (ochrona przed pikami napigcia) wigczone

miedzy dang linia, a masa.

5.4.3.2.  Zasilanie bateryjne zegara RTC

Ptyta ewaluacyjna zaopatrzona jest w gniazdo na baterie litowo-jonowe o Srednicy 12mm
(CR1216).

Napigcie z baterii (3 V) uzywane jest w celu zasilenia modulu RTC znajdujacego si¢ w
mikrokontrolerze  sterujacym  ukladem graficznym (STM32F103). Dzigki temu
oprogramowanie ma dostep do aktualnego czasu, co jest bardzo przydatne w przypadku
logowania zdarzen i bledéw. Niestety, producent nie zapewnil wyprowadzenia na podtgczenie
zasilania bateryjnego bezposrednio na ztacza, zapewne dlatego, ze nie przewiduje tego standard
Arduino. Zamiast tego, koto mikrokontrolera znajduje si¢ pad o rozmiarach ok 2 mm x 2 mm,
do ktorego mozna przylutowaé przewdd, na ktory podane bedzie napiecie bateryjne. Takie
rozwigzanie nie jest zbyt efektywne, gdyz przy niewystarczajaco dlugim przewodzie,

wyswietlacza nie bedzie mozna $ciggna¢ z ptyty ewaluacyjnej, badz tez bedzie to utrudnione.
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Zbyt dtugi przewdd z kolei moze przeszkadza¢ w pracy z urzadzeniem. Ponadto, przez niego

ptytka moze sprawia¢ wrazenie ,,nieestetycznej”.

Rysunek 5.20. Wyprowadzenie Vi na ptytce wyswietlacza. Zrodto whasne.

Rozwiazaniem tego problemu jest zastosowanie spr¢zynowego pinu. Dzieki dwuelementowej,
sprezynowej konstrukcji, bedzie on zawsze zwieral napigcie zasilania bateryjnego z plyty, do

pada Vbat znajdujacego si¢ na SMART GPU2.

Rysunek 5.21. Pin sprgzynowy, przez ktory dostarczane jest napigcie bateryjne do plytki
wyswietlacza. Zrodlo wlasne.

Dodatkowo, ptytka wy$wietlacza moze by¢ bez problemu odczepiona od konstrukcji bazowe;j,

bez obaw o zadne przewody.
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5.4.3.3.  Zasilanie obwodow cyfrowych

Obwody cyfrowe znacznie roznig si¢ od analogowych. W przypadku tych pierwszych, dla
uktadu cyfrowego warto$¢ podanego napigcia moze przyjmowac tylko dwa stany, wysoki badz
niski. W zaleznos$ci od zastosowanego uktadu (np. TTL badz CMOS), stany te maja wicksze

badZ mniejsze marginesy.

\’IASB Zasilanie obwodu cyfrowego \Z’{)

Ul REGI04GA-3.3/2K5G4
1 2
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GND .
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100nF ol 10nF 10uF

GND GND GND GND

Rysunek 5.22. Zasilanie obwodu cyfrowego. Zrodto whasne.

Do zasilenia uktadow cyfrowych sluzy liniowy stabilizator napigcia REG104 w wersji 3.3
woltowej. Zasilany jest z napigcia USB. Uktad moze by¢ obcigzony maksymalnie pradem do 1
A. W celu optymalizacji zrédta napigcia zasilania cyfrowego, dodano kondensatory ktore petnia

nastepujace funkcje:

e kondensator o niskiej pojemnosci (100 nF) zapewnia ochrong linii zasilania przed
skokami napig¢ o wysokich czestotliwosciach. Dla pradu statego, kondensator jest
przerwg w obwodzie, prady o wysokich czestotliwosciach natomiast zwiera do masy,
dzigki czemu napigcie VD jest wolne od zaktocen;

e kondensator o wyzszej pojemnosci (zazwyczaj od 4,7 pF do 100 uF) peini w uktadzie
inng role. W momencie, kiedy do pojedynczego Zrddta zasilania podtaczona jest
duza ilo$¢ urzadzen, moze sie zdarzy¢, ze w pewnym momencie jedno z nich
obciazy zrddio tak duzym pradem i na tyle szybko, ze stabilizator nie bedzie tego
w stanie szybko nadrobi¢. W takim wypadku kondensatory o wysokiej pojemnoSci
pomagaja utrzymac¢ staly poziom napiecia zasilania (funkcja fadowania).
Wiekszo$¢ uktadéw na ptycie jest odsprzegana w taki wtasnie sposéb (tyczy sie to

uktadéw cyfrowych, jak i analogowych).
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Napiecie cyfrowe VD jest gldéwnie obcigzane przed mikrokontroler sterujgcy oraz modut
wyswietlacza. Takze wzmacniacz audio jest zasilany z napiecia cyfrowego (jego funkcja w

uktadzie nie jest wystarczajgco wazna, aby zasila¢ go z obwodu analogowego).

5.4.3.4.  Zasilanie obwodow analogowych

Zapewnienie poprawnego zasilania uktadom analogowych jest o wiele trudniejszym zadaniem,
niz w przypadku ukladéw cyfrowych. Uktady analogowe, w szczegoélnosci pomiarowe, do
poprawnej pracy potrzebuja bardzo doktadnego i pozbawionego zaktocen zrdodla zasilania. W
przypadku, kiedy kazdy miliwolt ma wplyw na wyniki pomiarow, nawet najmniejsze wahania
napiecia zasilania mogg wprowadzi¢ znaczne btedy pomiarowe. Ponizej przedstawiono obwod
zasilania analogowego.
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Rysunek 5.23. Obwad zasilania uktadow analogowych. Zrédto wiasne.

Napigcie z USB trafia do dwoch uktadow: ADP150 (Liniowy stabilizator napigcia typu low
noise) oraz TC962 (Przetwornica DC-DC, nastepca legendarnego uktadu 7662). Pierwszy z nich
na wyjsciu daje bardzo stabilne napigcie 3,3 V i moze by¢ obcigzony pradem o maksymalnej
wartosci 150 mA. Drugi z uktadoéw, bedac tzw. ,,pompa kondensatorowa”, odwraca napigCie
podane na wejsciu. W tym wypadku na pinie Vout znajduje si¢ -5 V (maksymalna obcigzalnos¢
az do 80 mA, podczas gdy w przypadku klasycznego 7662 jest to 20 mA). To ujemne napigcie
nastepnie trafia na uktad TPS72301 (Liniowy, regulowany, ujemny stabilizator napigcia typu
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low-noise), ktory redukuje je do poziomu — 3,3 V (ustawienie napigcia wyjéciowego za pomoca
dzielnika napigcia). Symetryczne napigcie wzgledem masy uzywane jest w uktadzie do zasilania
pomiarowych wzmacniaczy operacyjnych, ktore sa doktadniej opisane w rozdziale ,,Obwod

pomiarowy”.

Uktad, na pierwszy rzut oka, moze sprawia¢ wrazenie nadmiarowego, jest to jednak bardzo
efektywne rozwigzanie, zwazywszy na to, ze jedynym zrédlem napigcia wejsciowego uktadu

jest USB (5 V).

Jak wida¢ na schemacie, poza standardowym zastosowaniem kondensatorow odsprzggajacych,
w szeregu z masg uktadu oraz wejsciami zasilania do stabilizatora ADP150 i przetwornicy
TC962, zastosowane sg dtawiki ferrytowe (Ferrite Bead) o standardowej indukcyjnosci 10 pH.
Petnig one bardzo wazng funkcje w ukladzie - odwrotnie niz w przypadku kondensatoroéw,
cewki sg zwarciem dla pradu statego, a blokuja sygnaty o wysokich czestotliwosciach.

Urzadzenia cyfrowe czesto generuja sygnaly o wysokich czestotliwosciach. Takie sygnaty moga
wprowadza¢ zakldcenia nawet do wszystkich urzadzen na ptycie PCB, jezeli nie s3 odpowiednio
thumione. Funkcje thumikoéw petnig w tej aplikacji pokazane na schemacie dtawiki L1, L2 i L3.

Dtawik L1 jest separacja masy cyfrowej (GND) od masy analogowej (AGND).

Potaczone zastosowanie stabilizatorow typu low-noise, kondensatorow odsprzegajacych oraz
diawikow, zapewnia kompleksowa izolacje obwodow analogowych od petnego zakldcen
zasilania, ktére zazwyczaj towarzyszy napigciu podawanemu poprzez kabel USB

(w szczegolnosci, jezeli zrodlem jest komputer).
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5.4.3.5. Dystrybucja masy

W urzadzeniach, w ktorych wystepuja uktady zar6wno cyfrowe jak i analogowe istotnym jest,
aby istniala miedzy nimi fizyczna separacja. Jak wspomniano w poprzednim rozdziale,
pomigdzy masg analogowa, a cyfrowa jest dlawik, ktory poza rolg thumika zaktocen, peni takze
role fizycznego separatora masy - nalezy przez to rozumie¢, ze masy cyfrowa oraz analogowa,
sg potaczone ze sobg tylko w jednym punkcie na plytce, dzigki czemu zakldcenia zawsze beda

musiaty i$¢ po drodze dtawika (nie jest to separacja galwaniczna).

Po stronie masy analogowej uktady takze nie sg potgczone ze sobg w sposob oczywisty (wylana
masa). Sygnaty AGND poszczegdlnych modutéw zbiegaja si¢ w jednym punkcie, tworzac
polaczenie zwane ,,gwiazdg”. Dla poréwnania, do rozprowadzania napigcia zasilania w

uktadach cyfrowych stosuje si¢ metodg ,,drzewa”.

Rysunek 5.24. Masy modutéw po stronie analogowej polaczone w "gwiazde" (model 2D). Zrodto
wlasne.
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Dzig¢ki takiemu rozwigzaniu, r6zne szumy wptywajace na jeden z modutdéw, nie wptywaja na
drugi, umozliwia to na przyktad dziatanie obu czg¢sci modutu pomiarowego w jednym czasie
(uktad dwu i cztero-elektrodowy).

Jak wspomniano wczes$niej, elektrody pomiarowe wyprowadzone s3 przez ztacza typu SMB,
poprzez ekranowane przewody. Dzigki temu wszystkie zakldcenia sg tapane przez ekran i
zwierane do masy. To rozwigzanie ma zapewni¢ zwickszong odpornos¢ uktadu pomiarowego

na dziatanie pobliskich pol elektromagnetycznych itd.

5.4.4. Obwod pomiarowy

Ponizej w szczegdtowy sposob zostanie omowiony blok pomiarowy urzadzenia. Wyjasnione

zostang rozwigzania uktadowe wraz z krotkim opisem zastosowanych urzadzen.

5441  AD5933 - opis

AD5933 jest urzadzeniem typu SoC (System on a Chip) o bardzo duzej precyzji, stuzgcym do
pomiaru impedancji. W sktad urzadzenia wchodzi generator czgstotliwosci bazujacy na 12
bitowym konwerterze analogowo-cyfrowym, dziatajacym z predkoscig 1 MSPS (Mega Samples
Per Second) w torze ktorego znajduja si¢ takze DDS (Direct Digital Synthesis) i DAC (Digital
to Analog Converter). Generator podaje na element o badanej impedancji sygnat o znanej,
zadanej czgstotliwosci. Sygnat zwrotny jest probkowany przy pomocy przetwornika A/C, po
czym nastepuje dyskretna transformata Fouriera, wykonywana przez system DSP. Transformata

zwraca rzeczywiste (rezystancj¢) oraz urojone (reaktancje) wartosci badanej impedancji.

AD5933 jest analizatorem impedancji, dziatajacym na zasadzie mostka samo-roOwnowazonego.
Maksymalna czestotliwos$¢ sygnatu testowego podawanego na element o badanej impedancji,
wynosi od 1 do100 kHz (rozdzielczos¢ 0.1 Hz), co w przypadku pomiaréw na tkankach zywych
w zupetnosci wystarczy (optymalna czestotliwosé to 50 kHz). W podstawowej konfiguracii,
impedancja elementu badanego moze by¢ zmierzona, jezeli zawiera si¢ w przedziale od 1 kQ
do 1 MQ. Po zastosowaniu odpowiednich rozszerzen obwodu pomiarowego AD5933, mozliwe
stajg si¢ pomiary elementdw o nizszych impedancjach (od 100 ). Doktadny opis tego

rozszerzenia znajduje si¢ w dalszej cze$ci tego rozdziatu.
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Rysunek 5.25. Blokowy schemat wewnetrzny AD5933 [5].

ADS5933 pozwala takze na pomiar temperatury otoczenia (czujnik znajduje si¢ wewnatrz
obudowy uktadu).

Odczytane wartosci impedancji (oraz temperatury), sg przechowywane w specjalnych
rejestrach, ktore sa widoczne dla interfejsu I°C, za pomoca ktorego sterujacy mikrokontroler

wydaje polecenia oraz pobiera dane z miernika.

Interfejs 1°C, jako cze$é¢ cyfrowa uktadu, jest zasilany przez wyprowadzenie DVDD, ktére z
kolei jest podiaczone do VD (Cyfrowe zasilanie na ptycie ewaluacyjnej). Uktady analogowe

zasilane sg z AVDD, potaczonego z VA (zasilanie analogowe).

AD5933 przystosowany jest do pracy tylko w konfiguracji dwuelektrodowej. Do duzej ilosci
aplikacji taka konfiguracja jest wystarczajaca i zostata zaimplementowana na ptycie jako
podstawowy uktad dwuelektrodowy (oznaczenie 2E). W niektorych sytuacjach, pomiary
bioimpedancji przy uzyciu tylko dwoéch elektrod moga dawaé niewystarczajaco doktadne
wyniki. W takim wypadku lepsza opcja jest zastosowanie obwodu czteroelektrodowego, w
ktory takze ptyta jest wyposazona (4E). Opisy obu uktadow pomiarowych znajdujg si¢ w dalszej

czesci rozdziatu.
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5.4.4.2. Standardowy system dwuelektrodowy

Modut dwuelektrodowy jest zaopatrzony w rozbudowany system pomiarowy, pozwalajacy na

pomiary impedancji nawet od 100 Q.
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Rysunek 5.26. Schemat modutu dwuelektrodowego. Kondensatory blokujace nie sg dotaczone do
schematu. Opracowanie wiasne na podstawie [5]

Korzystanie z konfiguracji bez zewnetrznych wzmacniaczy operacyjnych (Rysunek 5-12), aby
zmierzy¢ element o niskiej impedancji sprawi, ze przez badany element poptynie wysoki prad.
Wzmacniacz operacyjny znajdujacy si¢ w uktadzie tuz przed wyjsciem Vour, moze nie by¢ w
stanie zapewnic¢ tak duzego nat¢zenia, co przektada si¢ bezposrednio na btedny wynik pomiaru

(nasycenie wzmacniacza).

Rozwigzaniem tego problemu, jest umieszczenie wtornika napieciowego na wyjsciu Vout
(wydajno$¢ pradowa zastosowanego wzmacniacza AD8606 to 80 mA). W torze powrotnym
umieszczony jest wzmacniacz odwracajacy, ktoérego wzmocnienie ustalane jest zgodnie

Z wzorem 5.2:
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G :w (5.2)

X

gdzie RreLavo-como to aktualna rezystancja potencjometru cyfrowego (doktadny uktadu
kalibracji w dalszej czg$ci rozdzialu), a Zx to badana impedancja. Minus we wzorze zostal

celowo pominigty.

Aby wykona¢ pomiar, najpierw trzeba skalibrowa¢ urzadzenie. Proces kalibracji polega na tym,
ze przed dokonaniem wlasciwego pomiaru, mierzymy rezystor o znanej rezystancji (tryb
kalibracji wybierany jest programowo, przez mikrokontroler sterujacy). Rezystancja tego
opornika kalibrujacego, razem z RreLavo-caLo ustalaja wspotczynnik wzmocnienia (gain
factor). Poprawna kalibracja ma miejsce wtedy, kiedy gain factor dazy do jednosci, co daje
wigkszag doktadnos¢ pomiarowa, gdyz badana impedancja nie jest skalowana. Oznacza to, ze
uzytkownik powinien zna¢ zakres, w jakim znajduje si¢ warto$¢ impedancji badanego elementu
i skalibrowa¢ uktad w jego $rodku. Zakres ten powinien wynosi¢ nie wiecej niz kilkadziesiat
kQ, w innym wypadku wykroczenie poza zakres pomiarowy jest prawie gwarantowane.

Maksymalna wartos¢ jaka moze zmierzy¢ ADC to napigcie na AVDD — 3.3V, wyzsze napigcia
beda dawatly po stronie cyfrowej zawsze wynik rowny 4095 (maksymalny stan 12-bitowego

ADC). Wspotczynnik wzmocnienia jest wyznaczany przy pomocy nastgpujagcego wzoru:

GF =V, .%- PGA (5.3)

X

Gdzie Vo to napigcie wyjsciowe p-p na pinie Vour, a PGA to wzmocnienie wewnetrznego
wzmacniacza w torze powrotnym, ustalane odpowiednio na 1 badZz 5. Nalezy w taki sposob
sparametryzowa¢ kazdy pomiar, aby pod zadnym wzgledem napigcie trafiajace na ADC nie
przekroczylo napigcia zasilania. Zbyt niskie wartosci, z kolei powoduja niska doktadnosé
pomiarowg, innymi stowy, mala zmiana impedancji powinna dawa¢ duze zmiany warto$ci

napigcia, wtedy pomiar jest najdoktadniejszy.
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Zaprezentowany uktad dwuelektrodowy ro6zni si¢ nieco od uktadu zaproponowanego przez
producenta. Napigcie zasilania wzmacniaczy operacyjnych AD8606 jest Ssymetryczne i wynosi
w sumie 6,6V (od 3,3 V do — 3,3 V). Ustawiajac odpowiednio dzielnik napigcia R23/R2s,
mozliwe jest dodatkowe wzmocnienie sygnatu powrotnego, o wiele wigksze niz regulujac
dzielnik z rezystorami R32/R20. Ma to zastosowanie tylko w specyficznych aplikacjach, ktore
wymagajg, aby amplituda sygnatu testujacego badany element byta bardzo niska. Jednakze

uktad jest do takich pomiarow przygotowany.

5.4.4.3. Obwdd kalibracyjny

Standardowy sposob kalibracji urzadzenia jest czasochtonny i kazdorazowo wymaga ingerencji
uzytkownika. Rezystor kalibracyjny trzeba r¢cznie wyciggac i zamienia¢ na inny. Zastosowanie
standardowego potencjometru nie przyspieszytoby znacznie tego procesu, doktadnos¢ bytaby
praktycznie zadna, a kalibracja programowa dalej niemozliwa.

Dlatego tez na plycie ewaluacyjnej zastosowano cyfrowy system Kkalibracji (ztozony z

potencjometréw cyfrowych) sterowany przez MCU (Mikrokontroler).
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Rysunek 5.27. Cyfrowy obwéd kalibracyjny modutu dwuelektrodowego. Zrédto whasne.

Moduty dwu i cztero-elektrodowy sg kalibrowane w taki sam sposob, a ich obwody kalibracyjne

sg blizniacze. Roznica migdzy nimi polega na tym, ze sg sterowane z dwoch niezaleznych od
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siebie portow SPI, aby nie zageszczaé Sciezek w jednym obszarze ptytki (w przypadku tej

aplikacji protokotowi SPI towarzyszy wiele linii pomocniczych opisanych w dalszej czesci

(%]

—— (48
100nF

pracy).
VD VD
A
R43 R44 R32
100K 100K 100K
POT SWo POTSWo
#5500 25500 1) 75 PA0 —
. SCKO 2 s ]
SCKO SCK WO (-
MISQD » PBO
#RSTO ARSTO 1L | ¢35 PAl L
POT SPIO pwl 2 :
HSIDNO ASHDNG 12.) §pN  pB1 —2 e
_ N vCC
MOSI0 MO\S,I[[; 3ot st so B3 .
#9510 —— 14 . NC
VDD vss
&1 NO
MCP42100T-TST,
49 5
i CM  GND
MAX2623
GND GND COMD
Ul7
sssio 1 [ pao |3
lob SCK PWO —
PBO RELAY0

£ vpp  vss 2
MCP41010T-ISN

SI

Cs50
100nF

GND GND

Rysunek 5.28. Schemat ideowy modutu cyfrowej kalibracji. Zrodto whasne.

Magistrala POT _SPIO sktada si¢ z sygnatow typowych dla SPI oraz dodatkowych linii

sterujacych. Ponizej opis kazdej z nich. Cyfra stojaca na koncu kazdej etykiety to odpowiednio

0 dla uktadu kalibrujagcego modut dwuelektrodowy i 1- czteroelektrodowy.

e MOSI (Master out Slave in)- tym portem dane sg wysylane z mikrokontrolera do

potencjometrow

e SCK - Sygnat taktujacy

e #SS0 i #SS1 — wybor Slave’a
e #RST — reset potencjometru MCP42100
o #SHDN — wylaczenie potencjometru MCP42100
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e POT_SW — wybor potencjometru (opis dalej)

Mozna szybko zauwazy¢, ze linia MISO (Master in Slave out) nie jest uzywana w tej
konfiguracji, a w przypadku potencjometru MCP41010 w ogdle jej nie ma. Uklady te nie
wysylaja z powrotem do mikrokontrolera zadnych informacji, a linia ta dla bardziej
rozbudowanego MCP42100 moze by¢ uzyta, aby stworzy¢ tzw. ,tancuch SPI” w ktorym
wyjscie z uktadu pierwszego jest potaczone z wejsciem nastgpnego. Mikrokontroler moze tylko
nadawac, a potencjometry odbierac.

Schemat blokowy ponizej pozwala lepiej zrozumie¢ zasade sterowania uktadami

l RELAY-
MAX4625
NG Przetgcznik NC
SPDT
|/|o
MCU
A A
MCP42100 MCP41010 AD5933
Wysoka < SPI SP——P, Niska Obwadd
rezystancja rezystancja pomiarowy
A
> COM

Rysunek 5.29. Schemat blokowy modutu kalibracji [11].

MAX4625 to mikroprzetacznik analogowy, stuzacy w tej aplikacji do wiaczania do obwodu
kalibracyjnego odpowiednio potencjometru MCP41010 badz MCP42100.

Oto jak to dziata:
Uktad z koncowka 41010 posiada regulowang rezystancj¢ w zakresie od 0 do 10 kQ
(rozdzielczos¢ 256 krokéw), ktora jest ustawiana poprzez SPI. Natomiast 42100 ma w swojej

obudowie 2 potencjometry o zakresie 100 kQ, polaczone ze sobg zewngtrznie szeregowo, co
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pozwala na ustawienie maksymalnej rezystancji wysokosci 200 kQ (takze rozdzielczo$¢ 256
krokow). W zaleznosci od warto$ci badanej impedancji przy pomocy przekaznika MAX4625,

do obwodu kalibracji moze zosta¢ wlaczony ,,maly” badz ,,duzy” potencjometr.

MNMAXIMN
MAX4624/MAX4625

IN E—Drﬂ NO
Vs 2] q:O:E COM
GND [ 3] 4] NC

SOT23-6

Rysunek 5.30. Schemat potaczen wewnatrz uktadu MAX4625 [6]

Przy pomocy MCP41010 mozna dokonywac¢ doktadnych kalibracji w zakresie od 100 € do 10
kQ. Przy pomocy MCP42100 natomiast od 700 Q do 200 kQ. Wyzsze zakresy pomiarowe s3
mozliwe do uzyskania przy pomocy ustawienia wspolczynnika wzmocnienia w AD5933.
Niestety, beda one miaty mniejsza doktadno$¢ pomiarowa. Na chwile obecng rozwigzanie to
zapewnia dokladny pomiar impedancji w zakresie 200 kQ, co w przypadku duzej ilosci tkanek
zywych zdaje egzamin. W razie potrzeby mozna szeregowo do obwodu kalibracyjnego

wlutowaé dodatkowy rezystor, podnoszacy warto$¢ rezystancji w gatezi.
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5.4.4.4. Rozszerzony obwod czteroelektrodowy

Modut czteroelektrodowy jest niestandardowa konfiguracjag obwodu pomiarowego AD5933,
a gtéwna przyczyng jego powstania jest che¢ doktadniejszego pomiaru bioimpedancji. Do jego

budowy postuzyt specjalistyczny wzmacniacz AD8130 firmy Analog Devices.

zz [
g

(LK Al 8

VIN (o
MK RB i) e |
SCL 16
scL 20k
—SDA___ 15[ gpa NC -

VD VA

"
MLIE QI
SME]

AGND

AVDDI AGNDI
AVDD2 AGND2

DVDD  DGND
ADS933YRSZ

GND AGND

L

9

MIIT_REFI
SMI

Bl
AGND
"

Rysunek 5.31. Rozszerzony modut pomiarowy czteroelektrodowy. Kondensatory blokujace nie sg
widoczne na schemacie. Opracowanie wlasne na podstawie [10]

Zastosowany wzmacniacz jest typu tzw. aktywnego sprzezenia zwrotnego (Active feedback).
Wewnatrz ukladu znajduje si¢ para wzmacniaczy, ktorych wyjscia sa ze soba sumowane i
wyprowadzane na wspolne wyjscie. Na wejscie +IN (pierwszy wzmacniacz) podawany jest
niesprzezony sygnat, ktorego wzmocnienie w tej aplikacji rowna si¢ jednosci (wirtualna masa
na —IN). Sprzezenie zwrotne podawane jest na wyprowadzenie REF i1 FB (drugi wzmacniacz).
W ten sposob za pomocg dwoch srodkowych elektrod referencyjnych mozliwe jest pobieranie
sygnatu zwrotnego z dowolnego miejsca na badanej tkance. Rozwigzanie takie ma pozwoli¢ na
doktadniejsze wykrycie wszystkich zmian biologicznych majacych miejsce W mierzonym
zywym materiale. Sygnaly zwrotne z elektrod referencyjnych sa podawane na wtorniki
napigciowe, dzigki czemu najmniejsza zmiana napi¢cia wplynie na wzmocnienie wzmacniacza.
W przypadku nie podigczenia srodkowych elektrod do badanej tkanki, badZ zwarcia ich do

elektrod standardowych, uktad powinien dziata¢ jak w zwyktej konfiguracji dwuelektrodowe;j.
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Kalibracja modutu przebiega w taki sam sposob, jak uktadu standardowego.
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Rysunek 5.32. Modut cztero-elektrodowy wraz z uktadem kalibracyjnym. Zrédto whasne.

5.4.5. Programowanie oraz debugowanie urzadzenia

W przypadku projektow plyt ewaluacyjnych, gdzie zmiany zatozen nastepuja czesto,
a utrzymanie oprogramowania trwa praktycznie caly czas, wazne jest, aby narzedzia
wspomagajace pisanie kodu byty na wysokim poziomie, dzieki czemu czas wprowadzenia w
zycie danej funkcjonalnoéci znacznie si¢ skraca. W nastgpnym rozdziale przedstawiono

zastosowane w projekcie rozwigzania utatwiajace programowanie.

5451 JTAG

Standard JTAG (Joint Test Action Group) jest w tym momencie najpopularniejszym sposobem

programowania oraz debugowania mikrokontrolerow. ATXmegal28A1U nie jest pod tym
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wzgledem wyjatkiem. Przy pomocy zewn¢trznego debugera mozliwa jest analiza kodu linijka
po linijce, zupekie jak w przypadku aplikacji komputerowych. Mozliwy jest nawet podglad
wszystkich rejestrow wewnetrznych mikrokontrolera, co jest nieoceniong zaleta w przypadku

pracy z wszelkiego rodzaju peryferiami I/O.

VD VD
A
Interfejs ITTAG
[]526 CON3
" 2 1 ;‘é TCK
#RESET 4 3 NS TDO
) G 9 TMS TAG
—_8 7 —
0 9 TDI T
Header 5X2 #RESET

Rysunek 5.33. Schemat potaczenia ztacza JTAG. Zrédto whasne.

5.4.5.2. Porty szeregowe

Na ptycie ewaluacyjnej zostato wyprowadzone 3-pinowe wejscie portu RS232. Poprzez uktad
MAX3232 nastepuje konwersja napie¢ typowych dla protokotu RS232 (+12) na poziomy TTL,
ktore moga by¢ odczytane przez mikrokontroler. Interfejs ten zostal zaimplementowany
specjalnie do celow ,,debugerskich”, aby mozna bylo za jego pomoca wys$wietla¢ komunikaty

0 aktualnym statusie programu na ekranie komputera.

RS232 Driver

25 4

100K [ 100nF 5 iy

DRG TX DRG TX Ll

DEG SERIAL DG RX DG RX o

RS TX RS5232 connector

COoN2

3
2
1

MX-02204-1031

RS RX

GND V- 6
MAX32I2CUE
Ca2

GND GND  GND GND

Rysunek 5.34. Schemat potaczenia drivera RS232 - MAX3232. Zrédto whasne.
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Port szeregowy USB w programie aplikacji jest nieuzywany i moze takze by¢ skonfigurowany
tak, aby byt wykrywany przez komputer i dziatat jak port RS232. Jest to jednak funkcja znacznie
obcigzajaca mikrokontroler i niemozliwa do debugowania poprzez JTAG (putapki w kodzie
zatrzymuja synchronizacj¢ USB pomiedzy mikrokontrolerem, a komputerem). Z tego wzgledu

powinna by¢ uzywana w ostatecznosci.

5.453. Diody LED

Najlepiej sprawdzonym, prostym i niezawodnym sposobem na informowanie uzytkownika
o statusie dzialajacego w mikrokontrolerze oprogramowania sg diody LED. Do dyspozycji

uzytkownika sg 4 $wiecace diody.

Rysunek 5.35. Diody LED dostgpne na potrzeby testowania oprogramowania. Zrédto wlasne.

5.45.4. Bootloader

Urzadzenie zaopatrzone jest w Bootloader, 0sobna aplikacje, rezydujaca w czes$ci pamigci
Flash, przeznaczong specjalnie na nig. Zadaniem programu jest programowanie obszaru
pamigci, w ktorej znajduje si¢ standardowy kod aplikacji. Komunikacja z Bootloaderem,
odbywa si¢ poprzez magistrale USB. Uzytkownik poprzez aplikacje komputerowa moze bez
pomocy programatora zaktualizowa¢ oprogramowanie plyty.

Po wlaczeniu urzadzenia Bootloader startuje jako pierwszy. W zaleznosci od woli uzytkownika,
Bootloader pozostaje wlaczony i mozliwa jest aktualizacja oprogramowania, badZ nastepuje
skok do aplikacji.

Rozwigzanie to zostato stworzone z mysla o osobach korzystajacych z ptyty, nie majacych

dostgpu do programatora, badz tez nie potrafigcych z niego korzystac.
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Rysunek 5.36. Widok aplikacji komputerowej stuzacej do aktualizacji oprogramowania poprzez
Bootloader. Zrodto whasne.
5.4.6. Z1acza rozszerzen

Cze$¢ nieuzywanych przez zadne peryferia pindw zostata wyprowadzona z boku ptytki w celu

tatwego zasilenia i sterowania uktadami zewngtrznymi.

Rysunek 5.37. Ztacza rozszerzen. Zrédto whasne

Zasilanie analogowe nie zostalo wyprowadzone na zlacza, ze wzgledu na niska wydajnosé
pradowa oraz zbyt dtuga drogeg, ktora musiataby pokonaé $ciezka (praktycznie przez calg
szerokos$¢ ptytki).
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5.5. Rozwigzania programowe

W tym rozdziale zostang przedstawione najwazniejsze zastosowania oraz planowane

rozwigzania programowe.

5.5.1. Obsluga kontrolera DMA

Mikrokontrolery z rodziny ATXmega sg wyposazone w kontroler DMA (Direct Memory
Access). Zastosowanie go do obstugi odpowiednich uktadow peryferyjnych pozwala na znaczne
odcigzenie procesora, poprzez zezwolenie na bezposredni dostep danego uktadu do pamigci. Po
odpowiednim skonfigurowaniu, uktady moga si¢ ze sobg komunikowa¢ bez udziatu procesora,
ktoéry ma czas na zajgcie si¢ innymi zadaniami.

W zaprojektowanym urzadzeniu dostgpne sg cztery kanaly DMA, ktore zostaty uzyte do obstugi
transferu danych pomigdzy mikrokontrolerem, a parg uktadow ADS5933 oraz uktadem

graficznym Smart GPU2 (po 2 kanaty na interfejs).

SMART MCU D
GPU 2 (XMEGA) 5933

T(CH) < T(CHY)

DMA

T(CH2)} T(CHa)

— Nadawanie
- Qdbiar

Rysunek 5.38. Sposob komunikacji mikrokontrolera z peryferiami. Zrédto wiasne

Z racji tego, ze transfer danych odbywa si¢ ,,w tle”, procesor moze zajmowacé si¢ w tym czasie

ich akwizycja oraz obrobka.
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5.5.2. Przetwarzanie i przechowywanie danych

Dane zbierane przez mikrokontroler (takie jak przesunigcie fazowe, impedancja i obie jej
sktadowe, itd.) podczas pomiaru, sg bardzo obszerne. Na tyle obszerne, ze bez odpowiedniego
buforowania jeden pomiar mogiby zaja¢ nawet do 70% pamigci Sram mikrokontrolera.
Rozwigzaniem tego problemu, wstepnie przetestowanym na urzadzeniu, jest buforowanie
aktualnie pobieranych danych w pamigci Flash mikrokontrolera, ktorej jest 16 razy wigcej niz
pamieci SRAM, a nastgpnie przeniesienie ich na karte pamigci SD, obslugiwang przez system
graficzny Smart GPU2. Zastosowanie takiej konwencji, oprocz zapewnienia praktycznie
nieograniczonej przestrzeni na wyniki pomiaréw (maksymalny rozmiar obslugiwanych kart
pamieci to 32 GB), jednoczesnie umieszcza dane w miejscu tatwo dostepnym dla uzytkownika.
Karte mozna wyciagna¢ i wlozy¢ do komputera w celu analizy wynikow. Wada tego
rozwigzania jest to, ze urzadzenie pracujac bez karty pamigci, ma mozliwo$¢ zapamigtania tylko

jednego wyniku pomiaru jednocze$nie.

Zastosowane rozwigzanie jest na razie w formie mocno niezoptymalizowanej. W najblizszym
czasie planowane jest zastosowanie algorytmu, w przypadku odpowiedniego wyboru
uzytkownika, bedzie zapisywal dane na karcie pamieci w czasie rzeczywistym. Do tego jednak

potrzebny jest najpierw interfejs uzytkownika.

Ponadto, zegar RTC daje mozliwo$¢ automatycznego dodawania czasu do nazw plikow

zapisywanych na karcie pamigci.

5.5.3. Cyfrowa kalibracja

Poprzez interfejs SPI mikrokontroler moze wydawa¢ komendy potencjometrom cyfrowym,
stuzacym do kalibracji obwodéw pomiarowych dwu i czteroelektrodowych. Dzigki takiemu
rozwigzaniu, uzytkownik nie musi za kazdym razem r¢cznie zmienia€ rezystora kalibracyjnego,

a jedynie wybra¢ odpowiednig warto$¢ programowo.
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6. Przykladowe pomiary

Na Grafie 1 zaprezentowano pomiary uzyskane na modelu elektrycznym (pomiar z modutu

dwuelektrodowego), mozliwe do uzyskania za pomocg napisanego oprogramowania.

Zastosowany model: dwojnik RC o rezystancji 4.7 kQ potaczony réwnolegle z kondensatorem
6,8 nF.
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Graf 1. Wykres Impedancji w funkcji czestotliwosci. Zrodto whasne.
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Graf 2. Wykres przesuniccia kata fazowego w funkcji czestotliwosci. Zrodto whasne.

Uzyskane grafy zostaty wykreslone w programie Excel, za pomocg danych zapisanych na kracie
pamigci. W dalszym etapie rozwoju oprogramowania, planowane jest umozliwienie rysowania

wykresow na ekranie wyswietlacza urzadzenia.
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Zakonczenie

Na chwil¢ obecng platforma spetnia wszystkie wymagania sprz¢towe, wymagane do rozwoju
prac zwigzanych z pomiarami bioimpedancyjnymi. Standardowy system dwuelektrodowy daje
mozliwo$¢ bardzo doktadnego pomiaru impedancji pasywnych modeli elektrycznych oraz duze;j
ilosci tkanek oraz cieczy (jak wynika z dotychczas przeprowadzonych badan [12]). Niestety w
chwili obecnej, urzadzenie jest w fazie ,,deweloperskiej”, co oznacza, ze przed udostepnieniem

go do uzytku, nalezy je dopracowac.

Analizatory impedancji elektrycznej, dostgpne na rynku, dziataja na podobnej zasadzie do
zastosowanego w urzadzeniu. Ich kalibracja takze przebiega podobnie. Zbudowane urzadzenie
spelnia podstawowe wymagania pomiarowe stawiane instrumentom medycznym stosowanym
w BIA.

Planem rozwoju tego projektu jest przede wszystkim opracowanie intuicyjnego interfejsu
uzytkownika, ktory pozwoli dziata¢ ptycie samodzielnie, bez uzycia komputera oraz
programatora. Uktad jest pod tym wzgledem sprzetowo przygotowany i wstepnie przetestowany
(wyswietlacz SMART GPU2). Bazujac na obecnych programowych procedurach testowych,
nalezy stworzy¢ kompletne oprogramowanie sterownika (System wymiany informacji
pomiedzy komputerem, optymalizacja czasu trwania pomiaréw itd.). Planowane jest takze

sprawdzenie mozliwosci wprowadzenia systemu automatycznej kalibracji.

Zadaniem znajdujagcym si¢ na kolejnym planie, jest doswiadczalne przetestowanie
i zoptymalizowanie obwodu pomiarowego czteroelektrodowego, ktory w  zatozeniu
teoretycznym powinien dawac o wiele doktadniejsze (czy tez prawdziwsze) wyniki pomiarow

parametrow tkanek.

Ostatnig faza jest udostgpnienie gotowego urzadzenia podmiotom zainteresowanym pracg
badawcza w dziedzinie bioimpedancji. Wykonane pomiary oraz odczucia zwigzane z obstuga
urzadzenia, pozwolg na udoskonalenie produktu i poprawienie ewentualnych btedow. Po

zgromadzeniu odpowiedniej ilo$ci informacji (mozliwo$¢ stworzenia bazy impedancji tkanek),
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bedzie mozna zacza¢ prace nad urzadzeniami budowanymi pod konkretne zastosowania, z

nastawieniem na ich komercjalizacjg.

Dodatek A

Dokumentacja ptyty ewaluacyjne;.

Schemat ideowy uktadu, rozmieszczenie $ciezek i elementéw zostato dotaczone na koncu pracy.

Lista zastosowanych komponentéw znajduje si¢ ponizej.

Komponent Opis Oznaczenie Footprint Ilos¢
Lithium Battery Holder for 12MM-BATTERY-
CR1216 CR2032 3V Cell BT1 HOLDER 1
C1, C4, C5, C6, €9, C11, C16,
Polarized Capacitor (Surface | C17, C18, C19, C20, C21,
10uF Mount) C24, C56, C57, C58, C63, C65 | SMDA 18
2n2 / 500V Capacitor Cc2 CAPC3216N 1
C3, C7, C10, C12, C13, C14,
C22, C23, C25, C26, C27,
C28, C29, C30, C31, C32,
C33, C35, €36, C37, C38,
C39, C40, C41, C42, C43,
C44, C45, C46, C47, C48,
C49, C50, C52, C53, C54,
100nF Capacitor C55, C59, C60, €61, C62, C64 | CAPC1608N 42
10nF Capacitor C8 CAPC1608N 1
47nF Capacitor C15 CAPC1608N 1
15pF Capacitor C34 CAPC1608N 1
i Capacitor C51 CAPC1608N 1
MX-02204-1031 Pith 2.54mm, 3-pin CON2 MX-02204-1031 1
Header 5X2 Header, 5-Pin, Dual row CON3 918510X324 1
LL-S172GC-2A Typical GREEN LED D1, D2, D3, D4 CD2012-0805 4
SURGX ESD Suppressor D5, D10 SURGX-0603 2
LED_YELLOW D6, D7, D8, D9 KPA-3010SGD 4
USB, MINI, SMD, RA KMEO4-
67503-1020 USBMUO3A01 J1 MOLX-67503-1020_V 1
Ferrite Inductor L1, L2, L3 FERRITE_1206 3
Header 8 Header, 8-Pin P2, P3 HDR1X8 2
Header 4 Header, 4-Pin P5 HDR1X4 1
SMB SMB Straight Connector P6, P7, P8, P9, P10, P11 SMB_V-RJ45 6
220R Resistor R1 RESC1608N 1

88




110R Resistor R2, R3, R39 RESC1608N 3
22R Resistor R4, R5, R47, R48, R49 RESC1608N 5
10M Resistor R6 RESC3216N 1
690R Resistor R7 RESC1608N 1
R8, R9, R17, R18, R19, R21,
49,9k Resistor R23, R24 RESC1608N 8
20k Resistor R10, R15, R20, R22, R36 RESC1608N 5
500k Resistor R11, R12 RESC1608N 2
2.2k Resistor R13, R14 RESC1608N 2
R16, R25, R31, R32, R38, R41,

100K Resistor R42, R43, R44 RESC1608N 9
47k Resistor R26, R50 RESC1608N 2
680R Resistor R27, R28, R29, R30 RESC1608N 4
10k Resistor R33, R37, R40 RESC1608N 3
470R Resistor R34, R35 RESC1608N 2
30.1k Resistor R45 RESC1608N 1
56k Resistor R46 RESC1608N 1
i Resistor R51 RESC1608N 1
Speaker Speaker S1 MX-02227-2021 1

Single Output Fast Transient

Response LDO, 1 A, Fixed 3.3

V Output, 2.1 to 15 V Input,

6-pin SOT-223 (DCQ), -40 to
REG104GA- 85 degC, Green (RoHS & no
3.3/2K5G4 Sb/Br) Ul TI-DCQ6_L 1

80mA Charge Pump DC-to-

DC Converter, 12kHz, 24kHz,

16-Pin SOIC 300mil,
TC962COE Commercial Temperature U2 SOIC-OE16_moje 1
adp150 U3 SOT95P280X100-5N 1
AD8130 AD8130 U4 SO-8_M 1

1 MSPS, 12-Bit Impedance

Converter, Network

Analyzer, Serial, RS-16, 77
AD5933YRSZ Tube, Pb-Free U5, U8 ADI-RS-16_L 2

Quad Channel Wide

Bandwidth Operational

Amplifier, 10 MHz BW, 5

V/us SR, Industrial, 14-pin
AD8608ARZ SQIC (R-14), Tube U6 ADI-R-14_N 1

Double Channel Wide

Bandwidth Operational

Amplifier, 10 MHz BW, 5

V/us SR, Industrial, 8-pin
AD8606ARZ SQIC (R-8), Tube u7 SOIC127P600-8AL 1

3.0V TO 5.5V, Low-Power, up

to 1Mbps, True RS-232

Transceiver Using Four 0.1uF
MAX3232CUE External Capacitor (V) T1-D16_L_moje 1
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ATxmegal28A1U-
AU

8/16-bit AVR XMEGA Al
Microcontroller, 1.6-3.6V,
32MHz, 128KB + 8KB Flash,
2KB EEPROM, 8KB SRAM,
100-pin TQFP, Industrial
Grade (-40°C to 85°C), Pb-
Free

ul1o

100A_MOJE

CFPS-39

Ull

ECX32

MCP42100T-I/SL

Single/Dual Digital
Potentiometer with SPI
Interface, 14-Pin SOIC
150mil, Industrial
Temperature, Tape and Reel

Ul2, U15

ADI-R-14_N

MAX4625

Ul3, Ul6

SOT100P275-6L

MCP41010T-I/SN

Single/Dual Digital
Potentiometer with SPI
Interface, 8-Pin SOIC 150mil,
Industrial Temperature, Tape
and Reel

U14, U17

SOIC127P600-8AL

SMART_GPUZ2

SMART_GPU2

Ul18

LCD_HEADERS

TPA0211

TPA0211

ul19

SOIC127P600-8AL

Single Output LDO, 200 mA,
Adjustable -10 to -1.2 V
Output, -10 to -2.7 V Input,
5-pin SOT-23 (DBV), -40 to
125 degC, Green (RoHS &
TPS72301DBVRG4 no Sb/Br) u20

SOT95P280X100-5N 1

Dodatek B

Zawartos¢ dodatkowej ptyty CD-ROM.

e Pliki projektowe programu Altium Designer 14 w sktad ktorych wchodza:
o schematy,
o obwdd drukowany,
o pliki produkcyjne,
e Pliki z kodami Zzrédtowymi podzielonymi na:
o najwazniejsze elementy kodu aplikacji mikrokontrolera sterujacego,
o kod bootloadera mikrokontrolera sterujgcego,
o kod aplikacji ,,PC-owej” do programowania mikrokontrolera sterujacego

poprzez bootloader.
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