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Abstrakt

Bioimpedance je elektricka vlastnost lidského téla, kterd je zavisla na mnoha faktorech.
Meéteni bioimpedance se vyuziva ke zjisténi slozeni téla, naptiklad mnozstvi a hmotnosti tuku a svalt
v téle, nebo mnozstvi vody v téle. V této praci je popsan navrh a realizace zafizeni, které umoziuje
mefit velikost a fazi bioimpedance na tiech riznych frekvencich, které jsou 15,625 kHz, 31,250 kHz a
62,500 kHz. Pro realizaci zatizeni byl pouzit obvod AFE4300 od americké firmy Texas Instuments.
Zatizeni bylo testovano na modelu lidského téla a vysledky byly ovéfeny vypoctem. Dale byl pristroj
srovnan s komercné dostupnym zatizenim.

Kli¢ova slova

Bioimpedance, impedance, tkan, tukové hmota, svalovd hmota, télesna voda, mikrokontroler,
AFE4300, firmware.

Abstract

Bioimpedance is an electrical characteristic of the human body, which is dependent on many
factors. Bioimpedance measurement is used to determine the composition of the body, such as the
amount and weight of the fat and muscle in the body or body water. This paper describes the design
and implementation of a device that allows you to measure the size and stage of bioimpedance at three
different frequencies, which are 15.625 kHz, 31,250 kHz and 62,500 kHz. To realize the device was
used circuit AFE4300 from the U.S. company Texas instuments. The device was tested on a human
body model and the results were verified by calculation. Further, the device was compared with
commercially available equipment.

Key words

Bioimpedance, impedance, tissue, fat mass, muscle mass, body water, microcontroller,
AFE4300, firmware.
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Uvod

Tato bakalaiska prace pojednava o méfeni bioimpedance, coz je elektricka vlastnost
lidského téla, ktera zavisi na mnoha faktorech a okolnich podminkach. Je zavisla napiiklad na
pohlavi, véku, hydrataci, pritomnosti alkoholu v krvi a také na vnéjSich vlivech jako je stres a
teplota okoli. Bioimpedance se vyuziva hlavné tam, kde je potieba zjistit slozeni téla jako je
mnozstvi tuku, svali a vody v téle, ale také ji lze vyuzit tam, kde se vlastnosti méni jako
napiiklad ptfi hemodialyze. Je to neinvazivni, rychla a jednoducha metoda méfeni a proto je
vyuzivana. Méfeni probiha tak, Ze télem pacienta prochazi maly stiidavy proud a pomoci
elektrod je snimano napéti. Z toho je pak mozné dopocitat bioimpedanci.

Cilem této prace je navrhnout a realizovat zafizeni, které bude schopno méfit impedanci
lidského téla na tfech frekvencich a poté toto zafizeni otestovat na modelu lidského téla a na
komeréné dostupném pfistroji. Prace je tedy rozdélena na teoretickou a praktickou cast.
V teoretické ¢asti se budeme zabyvat tim, z ¢eho se sklada lidské télo a obecnym popisem
impedance a bioimpedance a jakymi zplisoby je mozné bioimpedanci métit. Bioimpedanci 1ze
meéfit vice zpusoby, ale pro tuto praci byla zvolena metoda bioimpedanéni analyzy. Prakticka
cast se sklada predevsim z realizace pfistroje pro méfeni bioimpedance, ktery je v praktické
¢asti dopodrobna popsan. Pro fizeni zatizeni je pouzit mikrokontrolér ATmegal68 a pro métreni
obvod AFE4300 od americké firmy Texas Instruments. V zafizeni je nutné zajistit komunikaci a
interpretaci vysledkli a také musi obsahovat firmware, ktery zajisti chod zafizeni. Néasledné
srovnani s jinym méficim piistrojem ukaze, jak je pfistroj presny.



1. Slozeni lidského téla

Mezi slozky, které tvori lidské télo patii voda, svalova tkan, tukova tkan a ruzné
mineralni latky. Problematika télesného sloZeni je v dneSni dobé zkoumana mnozstvim
odborniku, ktefi se zabyvaji slozenim téla jak u sportovct, lidské populace, ktera neni aktivni
jako sportovci a také u déti. Slozeni téla se lisi hlavné s vékem lidi, zda se jedna o sportovce
nebo ne a také podle pohlavi.[1]

1.1 Aktivni hmota

Aktivni hmota je veSkera netukova tkan, protoZe pii své ¢innosti spotfebovava energii.
Mezi aktivni hmotu v lidském téle fadime svaly, kosti, vnitini organy a vazivové tkané. Pomér
téchto tkani v lidském téle je ptiblizné 60 % svali, 25 % kosti a vazivovych tkani a 15 %
vnitfnich organt. [2]

M Svaly
M Kosti a vazivové tkané

M Vnitfni organy

Obrazek 1:RozlozZeni aktivni hmoty v lidském téle.

Aktivni hmota se méni v zavislosti na véku, pohybové aktivité a dalSich faktorech, které
plsobi na télo exogenné nebo endogenné. Jedinou ovlivnitelnou slozkou je svalova tkan.
K vyraznému rozvoji aktivni hmoty dochazi mezi 12. a 16. rokem, kdy u chlapc dochazi
k nartstu aktivni hmoty na dvojnasobek, ale u divek neni nartist tak rapidni a odhaduje se jen
okolo 50 %. VétSiho objemu aktivni hmoty dosahuji jedinci, ktefi jsou pohybové aktivni v
zavislosti na typu pohybové aktivity. NejvysSich hodnot dosahuji sportovci, ktefi jsou zaméfeni
na silové sporty.[2]

1.1.1 Svalova hmota

V lidském téle je asi 660 svali. Sval je tvofen ze 70 % vody a asi z 20 % obsahuje
proteiny. Protoze svaly obsahuji takové velké mnozstvi vody, jsou také dobrymi vodici
elektrického proudu. Svalovou hmotu, ktera se nachazi v lidském téle, dé€lime na 3 typy a to
hladké, pticn€ pruhované a srdecni svalstvo.[2]



V prubéhu vyvoje celého organismu se poméry tkani v lidském téle méni. Obecné se
udava, Ze u novorozence tvori kosterni svalstvo az ctvrtinu hmotnosti téla a v obdobi dospivani
se mnozstvi kosterniho svalstva zvysi téméf na polovinu hmotnosti téla. V obdobi vyvoje
dochazi k nejvétsimu nartstu svalstva kolem 15. a 17. roku u muzi a u Zen kolem 13. roku. [2]

1.1.2 Kostra téla

Kostra jako takova urcuje tvar a rozméry naseho téla. Hlavni funkei kostry je to, Ze je
oporou pro svaly, Slachy a vazy. Konstrukce kostry je pasivni slozkou pohybu, protoze pohyb
provadgji svaly. Po biologické strance je kostra velmi aktivni a dochazi v ni ke spousté procesti
jako je naptiklad vyména latek, ktera ovliviiuje jejich funkénost a kvalitu.[2]

1.2 Pasivni hmota

Pasivni hmotu v lidském téle tvori tuk. Tuk vznika z nadbytecného ptijmu potravy, pfi
které vznika prebytecna energie, ktera se poté v organismu ulozi ve form¢ tukovych zasob. Tuk
jako tkan neni pro télo Skodliva a plni také mnoho dalSich uziteénych funkci. Tuk je velmi
dobry izolant elektrického proudu, protoze neobsahuje vodu a také slouzi jako ochrana vnittnich
organd|1].

T¢lesny tuk je velmi Casto sledovanym parametrem, protoZe Ize pomoci néj zjistit
zdravotni stav, ale také podle mnozstvi tuku lze poznat télesnou zdatnost ¢lovéka. Jeho
mnozstvi v lidském téle Ize ovlivnit spravnou vyzivou a pohybovou aktivitou. Diky jeho
ovlivnitelnosti je velmi variabilni slozkou télesné hmotnosti. Tuk je v lidském téle velmi
dulezity, jelikoz zajistuje spoustu dulezitych funkci. Jak jiz bylo zminéno vySe, navic také
chrani klouby a vnitfni organy pted narazy, zajistuje ukladani vitamind a také slouzi k regulaci
télesné teploty. OvSem nadmérné mnozstvi tuku v lidském téle miize zpiisobit v organismu
neptiznivé komplikace naptiklad kardiovaskularni problémy, nebo mutze vést az k diabetes
mellitus.[2]

Podil tuku na celkové hmotnosti se vyviji a jsou vidét také rozdily mezi podilem tuku u
muzl a Zen. Méfeni, které bylo provedeno pomoci bioimpedance udava, ze dolni mez mnozstvi
tuku v lidském téle v obdobi mezi 7 a 18 lety se pohybuje vrozmezi od 15-17 % celkové
télesné hmotnosti. S pfibyvajicim vékem roste podil tuku v lidském téle a u divek kolem 18.
roku mize dosahnout az k 30 % z celkové t€lesné hmotnosti. U chlapcti je podil télesného tuku
vyrazn¢ men$i, ma klesajici charakter a mize dosdhnout na dolni hranici az 10 % v obdobi
kolem 18. roku. V obdobi kolem 20 az 24 roku se podil télesného tuku k celkové hmotnosti téla
u muzi pohybuje kolem 20 % a u Zen kolem 25 %. Pokud v tomto obdobi piesdhne podil
télesného tuku u muzh pies 25 % a u Zen pies 30 % je vetsi riziko vzniku riznych zdravotnich
komplikaci. Mnozstvi télesného tuku se pohybuje okolo 15 % u muzi a u Zen mezi 20-25 %. U
sportovct je podil télesného tuku k celkové té€lesné hmotnosti jeSteé nizsi a pohybuje se kolem 5-
10 % u muzd a u zen kolem 14-18 %.[2]



1.2.1 Bila tukova hmota

Jedna se o hlavni skladovaci misto pro tuky a je také zaroven hlavnim energetickym
zdrojem organismu, pokud dojde ke hladovéni. Tato hmota se nejvice uklada v bfisni oblasti a
v podkozi.[1]

1.2.2 Hnéda tukova hmota

Hnéda barva této tkané je zpisobena pfitomnosti mitochondrii a cytochromti s bohatym
prokrvenim. Od bilé tukové tkané je odliSena jak anatomicky tak také fyziologicky. Nejvice se
vyskytuje u novorozenct, u kterych tvori zhruba 5 % celkové télesné hmotnosti a u dospélych
jedinct ji mizeme nalézt pouze v malé mife.[1]

1.2.3 Visceralni tuk
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tkané. Tento tuk se ukladd mezi vnitinimi organy, které nasledné obklopuje. Tento tuk je
metabolicky aktivnéjsi nez tuk podkozni a uvoliiuje do krevniho fecisté latky, které mohou
posléze vést k riznym zdravotnim komplikacim.[1]

1.3 Télesna voda

Voda je pro télo velmi dilezitou sloZzkou, ktera zajist'uje spravné fungovani organismu a
je také vyznamnou slozkou celkové télesné hmotnosti Clovéka, mnozstvi vody v téle je
dulezitym faktorem, ktery je zahrnut do méteni télesné bioimpedance.[2]

Voda v lidském téle hraje podstatnou roli téméf pii vSech dé&jich, které se odehréavaji
v lidském téle. V lidském téle plni nékteré dilezité funkce jako regulaci télesné teploty, rozvod
zivin po téle, zlepSuje zazivaci procesy a zajiSt'uje mazani kloubt. Mnozstvi vody v lidském téle
zavisi na mnoha faktorech, jako je v€k, pohlavi a t€lesné hmotnosti. Primérné mnozstvi vody u
kojence je okolo 80-85 %, u ditéte kolem 75 %, u dospé&lého muze okolo 63 % a u dospé&lé Zeny
okolo 53 %. Nejvice vody se nachazi v krvi a t€lnich tekutinach, poté také velké mnozstvi vody
obsahuji svaly, méné kosti a nejmensi obsah vody ma tuk. Celkové mnozstvi vody v lidském
téle (TWB) lze rozdélit na dvé ¢asti a to vodu, kterd se nachdzi mimo buiky takzvanou
extracelularni vodu (ECW) a vodu, kterd se nachazi uvniti bunék takzvanou intracelularni vodu
(ICW). [2]



B TBW
u ICW
B ECW

Movorozenec Kojenec Muz Zena

Obrazek 2:Mnonzstvi vody v lidském tele v zavislosti na véku a pohlavi.
1.4 Bioimpedanc¢ni analyza

Bioimpedancni analyza se zaklada na tom, ze rizné lidské télesné tkané maji rozdilnou
elektrickou vodivost pii prichodu stiidavého elektrického proudu. Na télo jsou umistény dvé
nebo Ctyii elektrody, kterymi prochdzi proud, jehoZz maximalni hodnota je mensi nez 500 uA
s riznou frekvenci, podle které pak proud protéka bud'to extracelularnim prostfednimi nebo
extracelularnim a intracelularnim prostfedim soucasné. Piesnost bioimpedan¢ni analyzy zavisi
na dodrzeni ur¢itych podminek. Vysledek je zna¢né ovlivnén celkovym mnozstvim tekutin
v lidském téle a v jejich rozlozeni mezi intracelulairnim a extracelularnim prostorem. Rozdily
v mnozstvi tekutin v té€le mohou byt ovlivnény piijmem tekutin a potravy, pohybovou aktivitou,
ztratou krve a mohou vést k riznym vysledkim méfeni.[3]

1.4.1 Jedno frekvencni BIA (Single Frequency BIA)

SF-BIA se obvykle méti pti frekvenci proudu 50 kHz. Proud protékd télem ptes
povrchové elektrody, které jsou umistény na rukou a nohou, kde se nachézi jeden par budicich a
jeden par snimacich elektrod. Snimaci elektrody jsou umistény nad zapéstim a budici jsou
umistény nad kotnikem, pokud se jednd o méfeni tetrapolarni a pokud se jednd o méreni
bipolarni, jsou pouzity pouze dvé elektrody, které se umisti jedna na zapésti a druhd na kotnik.
Nékteré pristroje pro méfeni BIA vyuzivaji také jiné umisténi elektrod jako noha-noha nebo
ruka-ruka. Béhem méfeni pti frekvenci 50 kHz se neméti celkova télesné voda (TBW), ale
vazeny soucet extracelularni vody (ECW) a intracelularni vody (ICW). SF-BIA umoziiuje
odhadnout hmotnost bez tuku a odhadnout TBW.[4]

Vysledky BIA jsou zaloZeny na rtznych teoriich a na empirickych rovnicich. Ty byly
odvozeny na zdravych dobrovolnicich. Vysledky BIA jsou vyrazné zavislé na hydrataci
organismu.[4]



1.4.2 Vice frekvencni BIA (Multi Frequency BIA)

Stejné jako u SF-BIA vyuziva MF-BIA odvozené empirické rovnice, které byly
odvozeny pro zdravé lidi. Méfeni MF-BIA vyuziva méfeni impedanci na riznych frekvencich
jako naptiklad 1 kHz, 5 kHz, 50 kHz, 100 kHz, 200 kHz a 500 kHz. Pro tyto rtuzné frekvence
lze vyhodnotit hmotnost bez tuku (FFM), celkovou télesnou vodu (TBW), intracelularni vodu
(ICW) a extracelularni vodu (ECW). Pti frekvencich nizsich nez 5 kHz a vys§Sich nez 200 kHz
uz je Spatna reprodukovatelnost reaktance.[4]

1.4.3 Vypocet mnozstvi tuku a aktivni hmoty v téle

Impedance se sklada z realné a imaginarni ¢asti. Realnou ¢asti je rezistence a imaginarni
casti je reaktance. Pfevaznou ¢ast impedance tvori rezistence, a proto pro vypocet zastoupeni
jednotlivych tkani se imaginarni ¢ast zanedbava. Z naméfené hodnoty lze vypocitat celkovou
télesnou vodu (TBW), hmotnost netukové tkané¢ (FFM) a procentualni mnozstvi tuku v téle
(%FM). Celkovou télesnou vodu Ize vypocitat ze vztahu, ktery odvodili Lukaski a
Bolonchuk:[5]

2

S
TWB = 0,327 - <E> + 3,05 - (pohlavi) + 0,142 - (W) — 0,069 - (vék), (1)

kde: S ... vySka pacienta v cm (Stratum),
R ... rezistence,
W ... vaha v kg (Weight),
Pohlavi... 1 pro muze, 0 pro Zeny,

Veék ... vék v letech.

Vypocet FFM:
FFM = rsw 2
073" @
Objem tukové tkané FM:
FM =W —FFM.
3)
Procentudlni podil tukové tkané %FM:
%FM = m 100 4
0 =W . 4)



2. Elektrotechnicky popis impedance

S pojmem elektricka impedance se setkavame ve stiidavych obvodech. Stfidavé obvody
jsou obvody, do kterych je dodavano napéti nebo proud, které jsou v ¢ase proménné. Toto napéti
nebo proud muize byt napiiklad harmonicky signal o dané frekvenci. Dale mohou byt obvody
linearni a nelinearni. Za linearni obvody jsou povazovany obvody, které jsou tvoreny linearnimi
prvky. Linearni prvky jsou prvky, jejichz parametry nezavisi na proudu, ktery jimi protéka nebo
na napéti, které je na téchto prvcich prilozeno. Prikladem linearniho prvku je naptiklad rezistor,
kondenzator a civka.[6]

2.1 Pasivni soucastky

Dvojpol je nejjednodussim stavebnim prvkem elektrického obvodu.  Vlastnosti
dvojp6lu jsou plné popsany, jeli-li popsan vztah mezi napétim a proudem na tomto dvojpolu.
Obé¢ tyto veli¢iny mohou byt zavislé na ¢ase. To znamena, Ze jejich vzajemna zavislost nemusi
byt dana pouze funkéni zavislosti okamzitych hodnot proudu i(t) a napéti u(t), ale také
vzajemnou funkéni zavislosti C¢asovych derivaci obou téchto wveli¢in. Toto popisuje
charakteristicka funkce dvojpdlu, ktera vyjadfuje souvislost mezi proudem a napétim.
[6]Dvojpdl, jehoz charakteristicka funkce ma tvar linearni kombinace veli¢in proudu a napéti se
nazyva linearni dvojpol. Pokud ma charakteristicka rovnice jiny tvar, nazyva se nelinearni. [6]

Nejjednodussim ptikladem linearniho dvojpolu je rezistor pokud zanedbame kapacitu a
induk¢énost vodiCe a muzeme-li predpokladat, ze pti prichodu proudu se vodi¢ znatelné
neohi'eje je charakteristicka funkce rezistoru dana vztahem. [6]

u(t) =R-i(t). 5)

Tento vztah vyjadiuje Ohmtv zakon a odpor R rezistoru nezavisi na prochazejicim
proudu. DalSimi ptiklady jsou idedlni civka (induktor) a idealni kondenzator (kapacitor). Jejich
charakteristické funkce jsou dany vztahy[6]

diy

u(t) = L5 (6)

2.1.1 Rezistor

Mezi okamzitou hodnotou napéti a proudu na rezistoru plati Ohmiv zakon a to
znamend, ze velikost proudu je v kazdém casovém okamziku pfimo imérna velikosti napéti.
Rezistor ma hodnotu odporu a jeho jednotkou je Ohm [€2]. [6]

Mezi napétim a proudem je nulovy fazovy posun ¢=0. Z toho plyne, Ze ¢inny vykon na
rezistoru je



Obrazek 3: Prubeh napéti a proudu na rezistoru [7].

2.1.2 Induktor

U induktoru je zavedena takzvana induktivni reaktance X, ktera ma jednotku Ohm [Q]
a je to konstanta umeérnosti mezi velikosti stfidavého napéti a proudu na civce. Reaktance je
zavisla na frekvenci a s rostouci frekvenci reaktance roste. [6]
X, =jowL = j2rnfL. ®)
Pfevracena hodnota induktivni reaktance se nazyva induktivni susceptance B
s jednotkou Siemens[S].[6].
1
B, =—j X, (€))
Napéti na civce predbiha proud o 90° jak Ize vidét na obrazku 4. Pokud pouzijeme
Ohmuyv zékon pro ideélni civku v komplexnim tvaru tak je ve tvaru: [6]

u(t) = jX; - i(t).

(10)
______________________ Im
i
Uu
u
../
Re
i

Obrdzek 4: Priibéh napéti a proudu na civce[7].

2.1.3 Kapacitor

U kapacitoru se zavadi takzvana kapacitni reaktance X, ktera ma jednotku Ohm [(Q2]



1 1
Xe=—J—=—j : 11
¢ = oc= Jamfc (11)
Prevracena hodnota kapacitni reaktance je kapacitni susceptance B¢, ktera ma jednotku

Siemens [S].

1
Be =j—. 12
c=J X, (12)
Mezi napétim a proudem je fazovy posuv 90° stejné jako u civky, ale tentokrat napéti

zaostava za proudem, tudiz je posun -90°. Pro kondenzator miizeme také napsat Ohmuv zakon
v komplexnim tvaru. [6]

u(t) = —jXc - i(D).

(13)
Im
N i
u
L u
o
Re

Obrazek 5: Prubeh napéti a proudu na kondenzatoruf7].

Toto byl zéakladni popis chovani idealni dvojpold v obvodu se stfidavym proudem a
napétim. Realné prvky lze vyjadiit kombinaci téchto idealnich prvkd. Zapojeni téchto prvki Ize
libovoln¢ kombinovat at’ uz sériové nebo paralelné.

Aby bylo mozné vyjadfit pomér mezi napétim a proudem v libovolném obvodu, zavadi
se pojem impedance a admitance.

Impedance je pomér napéti a proudu a jednd se o analogii k odporu, zahrnuje v sobé jak
odpor R tak i induktivni a kapacitni reaktanci X. Jelikoz jsou napéti i proud vyjadieny
v komplexnich ¢&islech, je i impedance komplexnim &islem a znaéi se Z a jednotkou je Ohm [Q].
Pievracenou hodnotou impedance je admitance Y a jeji jednotkou je Siemens [S]. Jedna se
analogii k vodivosti G. [6]

Impedance mutze byt vyjaddiena dvéma zplsoby, které jsou rovnocenné¢ a to ve
slozkovém nebo exponencialnim tvaru.

7 — iY = 7 - pl®
Z=R+jX=17" &% (14)

Absolutni hodnotu impedance |Z| 1ze vypocist:

1zl = VR + x2 (15)



Fazovy posun ¢ 1ze vypocist:

X
¢ = arctg—, (16)

kde R je rezistance, X je reaktance, ktera je tvofena souctem indukéni reaktance jX; a
kapacitni reaktance -jXc.

Obraz impedance Z v komplexni roviné a vzdjemny vztah mezi veli¢inami Z,Z,R, X a ¢
je pro jednu frekvenci zobrazen na obrazku 6. Pro jinou frekvenci bude mit fizor Z jinou
polohu, protoze jeho slozky jsou zavislé na frekvenci. [6]

Im

Obrazek 6: Zobrazeni impedance v komplexni rovine[§].
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3. Bioimpedance

Elektrické vlastnosti tkani byly poprvé popsany jiz v roce 1871, a s postupem ¢asu byly
popsany pro veétsi rozsah frekvenci a také pro vétsi mnozstvi tkani. Také byly popsany
elektrické vlastnosti pro tkané, které prochazely patologickymi zménami a pro tkang, které uz
byly po smrti. Piivodni studie méfeni elektrické impedance byla zaznamenana jako index
celkové télesné vody (Total Body Water — TBW). Toto méfeni bylo provedeno pomoci dvou
subkutanné zavedenych jehel. Pani Hoffer a Nyoboer jako prvni predstavili méfeni pomoci BIA
(bioelectrical impedance analysis) techniku, kterda vyuzivala ctyfi povrchové elektrody. Velkou
nevyhodou tohoto méfeni bylo, Ze na povrchu elektrod muselo byt vysoké napéti a vysoky
proud okolo 800 mA, kterych bylo vyuzivano ke snizeni nestability proudu, kterym byly
elektrody buzeny.[4]

Do roku 1970 byly stanoveny veskeré zakladni poznatky a principy BIA, véetné téch,
které jsou zavislé na vztahu mezi impedanci a obsahem télesné vody. Poté se fada pfistroja,
které vyuzivaly vice frekvenci k méteni, staly komeréné dostupné. V roce 1990 bylo na trhu
dostupnych n€kolik multifrekven¢nich analyzatorti. Pouziti metody BIA se rozsifilo, protoze
zafizeni bylo pfenosné a bezpecné. Postup méfeni bioimpedance byl jednoduchy a hlavné
neinvazivni a vysledky byly velmi rychle ptistupné. [4]

3.1 Rozd¢leni elektrickych signali

Bioimpedance, bioelektiina a elektrické vlastnosti tkani jsou si podobné ve spousté véci.
Bioimpedance je zaloZena na nékterych pasivnich vlastnostech tkani jako je naptiklad schopnost
klast odpor elektrickému proudu o urcité frekvenci.[9]

Bioelekttina se zabyva schopnostmi generovat elektrickou energii, jako je tomu
napiiklad u srdce. Srde¢ni sval generuje EKG signdl, ktery lze zaznamenat a vyuzivat jej
napiiklad v diagnostice. Takovému elektrickému signdlu se tikd endogenni, protoZe je
generovan nebo vytvaren tkdni uvnitf lidského téla. [9]

Bioimpedance a bioelektrické metody se pouzivaji pro meéfeni elektrody, které jsou
galvanicky spojeny s tkani pacienta. Naboj, ktery je vedeny vodi¢em 1. druhu, ktery vede proud
od zdroje signdlu pfes elektrody do lidského téla, je vedeny pomoci elektronii. Nosicem naboje
v lidském t€le jsou ionty, a proto je lidské télo vodi¢ 2. druhu. Elektroda je misto, kde se méni
typ vodivosti z iontové na elektronovou a naopak. [9]

3.2 Elektrické vlastnosti tkani

Na obrazku 7 je znazornéna tkan slozena z bunék. Tekutina, ve které se buniky pohybuji,
se nazyva extracelularni tekutina (ECW) a tekutina, kterd je uvnitf bunck se nazyva
intracelularni tekutina (ICW). Jakmile pfiloZzime na tkan elektrody, mezi nimiz za¢ne protékat
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sttidavy proud, bude cesta tohoto proudu zavisla na frekvenci. Mezni frekvenci pro pruchod
proudu je 50 kHz. Pti frekvenci proudu mensi nez 50 kHz bude tento proud protékat pouze
extracelularni tekutinou. Pokud bude frekvence proudu vétsi nez 50 kHz, proud bude prochazet
extracelularni a intracelularni tekutinou.[10]

Elektroda 2

P o o

| ]
Elektroda 1

Obrazek 7: Zobrazeni priichodu stridavého proudu mensiho nez 50 kHz (Cernd) a vétsiho nez
50 kHz (cervend) [10].

Bunééné membrany maji dielektrické vlastnosti, a proto brani prichodu proudu na
niz§ich kmito¢tech. Dielektrikum je material s izolaCnimi vlastnostmi se schopnosti hromadit
elektrickou energii. Elektrostatické pole nemuiZe pronikat vodi¢em, ale miiZze proniknout pies
dielektrikum. Kapacita je schopnost hromadéni elektrické energie, ktera se zna¢i C [F]. Cim
vetsi je jeji velikost, tim muize byt eklektické energie ve vodici vice. Dalsi vlastnost dielektrika
je permitivita & [F.m™']. Permitivita je fyzikalni veli¢ina, ktera popisuje vztah mezi vektory
intenzity elektrického pole a elektrické indukce.[6]

C=¢=, (17)

kde € je permitivita prostfedi mezi deskami, S je u¢innd plocha desek kondenzatoru a d
je jejich vzdalenost. [6]

3.3 M¢feni bioimpedance

Bioimitance se méfi bud’ in vivo, nebo in vitro. Také je mozné metit ex vivo, pokud je
tkan udrzovana pii zivoté a prokrvovana. Muzeme ji také meétit pomoci dvou, tfi nebo Ctyt
elektrod. Zakladnimi zplsoby jakymi je mozné bioimpedanci méfit, je méfeni bipoldrni a
meieni tetrapolarni. Bipolarni méfeni vyuziva pouze dvou elektrod a zdroje konstantniho napéti
a u tetrapolarniho méfeni je vyuzito Ctyt elektrod a zdroje konstantniho proudu.[9]
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3.3.1 Bipolarni méfeni

Pro bipolarni méfeni je nutné, za pomoci dvou elektrod uzavtit elektricky obvod, ve
kterém bude protékat proud. Pfi tomto méfeni je vyuzit zdroj stfidavého napéti konstantni
amplitudy, kterym jsou buzeny elektrody. Diky tomuto napéti za¢ne protékat proud, ktery neni
konstantni a tece pies impedanci Z méfené tkané a vraci se zpatky. Pro zjisténi bioimpedance pfi
této metodé je dulezité mérit protékajici proud, ktery se méni v zavislosti na impedanci méfené
tkan€é. Jednoduse feCeno zndme v tomto obvodu budici napéti a proud, ktery meéfime
protékajicim impedanci Za z toho je mozné dopoéitat bioimpedanci.[4]

u(t)
Z=—=. 18
El R i#zkonstantni
S | — —
§ | S|

@ l u=konstantni

MEFena tkan

E2

8
£

Obrazek 8: Bipolarni mereni.
3.3.2 Tetrapolarni méteni

Tetrapolarni méfeni, oproti méfeni bipolarnimu, vyuziva Cétyfi elektrody misto dvou
elektrod. Dv¢ z téchto elektrod jsou budici elektrody a dvé jsou snimaci elektrody. Pies budici
elektrody protéka do lidského téla sttidavy proud s konstantni amplitudou. Dalsi dvé elektrody
snimaji napéti. Impedanci Z je mozné dopocitat, jelikoz zname proud protékajici tkani a métime
ubytek napéti. Tato metoda eliminuje parazitni vlastnosti elektrod a vodict. [4]

E1, E2 - budici elektrody

g El E3, E4 - snimaci elektrody

zls

i=konstantni
MéFena tiafi -

Obrdzek 9:Tetrapoldarni méren.
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3.4 Nahradni obvod lidské tkané

Zapojeni na obrazku 10 je obvod podle Cole-Cole modelu, kde je lidské télo
prezentovano pomoci tii elektrickych prvki, kde Re piedstavuje odpor extracelularni tekutiny,
Ri odpor intracelularni tekutiny a Ci reprezentuje kapacitu bunécnych membran. Obvod je
mozné vyuzit k experimentalnimu méfeni, kdy vypocitame hodnotu impedance a faze pfii
ruznych frekvencich a poté porovndme s naméfenymi hodnotami. Hodnoty pouzité pro tento
obvod jsou prevzaty z [11]. Pouzité realné soucastky ov§em nemaji presné stejné hodnoty, jako
jsou uvedeny u tohoto modelu, a proto byly pouzity soucastky s ptiblizné stejnymi hodnotami a
poté proméieny, aby bylo pocitano s realnymi hodnotami soucastek a nedochazelo tak ke
zbyte¢nému zkresleni testovani. [11] Na tomto modelu bude provedeno testovani vytvoireného

zatizeni.

Ri

Re | |

Ci

Obrazek 10:Nahradni obvod lidské thkané a model v umisteny v krabicce[11].

Hodnoty modelu:

R, =592 0, R; =1155Q,C; = 1,68 nF [11]
Namérené hodnoty pouZitych soucastek:

R, =6190Q, R; =1191Q,C; = 1,8nF

Odvozeni impedance obvodu:

1
Xei = —j
&= onfci
Zi =R — jX¢i
Z,=R, —j0

_i_l_ _ ZiZe _ (R; +jXc) - (R, +j0)

1
7 Zo Zi+Z, (Ri+R.)+j(Xc+0)

=R +jX

N| -

(Ri*Re—Xc-0)-(Ri+R)+ (Xc R, +0-R)-(Xc+0)
(Ri + Re)? + (Xc +0)2
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_ (Xc R —R;-0)-(R; +R,)— (R "R, +0-X¢c) - (Xc +0)
(R; + Re)* + (X¢ + 0)2

1Z| = VR? + X2

X

. (X )
=arctg|—
% 9 R
Vypocet pro rizné frekvence:

f =15625 Hz
1

T 2715625 1,8 - 109

Xc = 5659 O

R = (1191-619 — 5659 - 0) - (1191 + 619) + (5659 - 619 + 0-1191) - (5659 + 0)
B (1191 + 619)2 + (5659 + 0)?

= 599,35 Q)

P (5659619 —1191-0) - (1191 + 619) — (1191 - 619 + 0 - 5659) - (5659 + 0)

(1191 + 619)2 + (5659 + 0)?
=-61,42Q

1Z| = VR? + X2 = /599,352 + 61,422 = 602,5 Q

_ . (—61,42) _ .
$=artd\59935) =
f=31250 Hz
1

= 2829 O

X~ =
¢~ 2m-31250-1,8-10~°

R = (1191-619 — 2829 -0) - (1191 + 619) + (2829619 + 0-1191) - (2829 + 0)
B (1191 + 619)2 + (2829 + 0)2

= 557,51 Q

X = (2829-619 —1191-0) - (1191 + 619) — (1191 - 619 + 0 - 2829) - (2829 + 0)
B (1191 + 619)2 4 (2829 + 0)2

=-96,10
|Z] = VR% + X2 = /557,512 + 96,12 = 565,7 Q.

—96,1 .
¢ = arctg (557 51) =10

f = 62500 Hz

1

X~ =
¢ 27-62500-1,8-107°

= 1420 Q
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R (1191-619 — 1420 - 0) - (1191 + 619) + (1420619 + 0- 1191) - (1420 + 0)
B (1191 + 619)2 + (1420 + 0)2

= 487,96 ()

¥ = (1420 - 619 — 1191 -0) - (1191 + 619) — (1191 - 619 + 0+ 1420) - (1420 + 0)
B (1191 + 619)2 + (1420 + 0)2

— 102,80
17| = RZ + X% = /487,967 + 102,87 = 498,7 Q
_ . (—102,8) _ 120
$=arct9\48769) "

Tabulka 1: Tabulka vypoctenych hodnot pro model lidského téla.

f [kHz] |ZI[€2] ol’]

15,625 602,4 -6

31,25 565,7 -10
62,5 498,7 -12

Zavislost impedance a faze na frekvenci nahradniho obvodu:

650 T T T T

600 [ B

550 - -

1Z (2

500 B

Frekvence (Hz)

Obrazek 11: Zavislost impedance na frekvenci nahradniho obvodu lidské tkané.

12 AU TN RN |
10" 10 10 10

Frekvence (Hz)

Obrdzek 12: Zavislost faze na frekvenci nahradniho obvodu lidské tkane.
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Frekvenc¢ni zavislost modelu je popsana graficky pomoci frekvencni amplitudové a
fazové charakteristiky, které jsou na obrazku 11 a 12. Je mozné vypozorovat, ze od urcité
frekvence dochazi k poklesu impedance a ke zmén¢ faze. V tomto okamziku zacind protékat
proud kondenzatorem Ci (bunéénymi membranami). Klesne reaktance a tim padem dojde ke
snizeni celkové impedance a nartstu kapacitni slozky, ktera se projevi zménou fazového

posunu.
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4. AFE4300 a zpusoby méfeni
impedance

V této kapitole bude popsan obvod AFE4300 a zpusoby, jakymi dokaze tento obvod
m¢efit impedance

4.1 AFE4300

AFE4300 je Analog-frond end od firmy Texas Instruments. Je mozné jej pouzit pro
meéfeni hmotnosti nebo slozeni lidského téla. V této praci je vyuzito pouze mefeni
bioimpedance. Data pro mikrokontrolér (dale jen MCU) jsou zpracovavana v 16-ti bitovém AD
prevodniku, ze kterého jsou ptimo ¢tena prostiednictvim registru k tomu uréenému.[12]

Obvod AFE je schopen generovat konstantni stfidavy proud, ktery je nutny k buzeni
tkani. Digitalni programovatelny oscilator (DDS) generuje digitalni napéti o nami pozadované
frekvenci, poté digitalné-analogovy prevodnik (DAC) pievede digitalni napéti na analogové
napéti a poté se toto napéti pievede v prevodniku na proud. [12]

Obvod AFE4300 nabizi dva zplsoby méfeni impedance. Prvni zpisob méfi pouze
modul impedance v rezimu FWR a druhy vyuziva I/Q demodulaci. S vyuZzitim této metody lze
urcit jak realnou tak imaginarni slozku impedance. [12]

Komunikace obvodu AFE4300 s MCU muzZe probihat pomoci tii nebo ¢tyt vodica po
sbérnici SPI. Piny uréené pro sériovou komunikaci jsou RST (reset zatizeni), STE (zahajeni
nebo ukonceni komunikace), SCLK (vstup pro hodinovy signal generovany MCU), SDIN (pin
pro ptijem dat), SDOUT (pin pro vysilani dat). Déle je mozné vyuzit pin RDY (pin, ktery
indikuje, Ze jsou data z ADC pfipraveny k pienosu). [12]
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offset

VSENSEPx
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& MUX| A3 Full Wave » N |- MUX .ADC
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Obrazek 13: Blokové schéma obvodu AFE4300[12].

Dulezitou ¢asti obvodu AFE4300 jsou jeho registry. Podle jejich nastaveni AFE
vykonava rizné funkce. Obsahuje 15 registrti, ztoho 3 jsou nevyuzité, pouze méni svou
hodnotu pfi zapnuti obvodu. Popis vSech registril je popsan v kapitole Firmware. [12]

4.2 M¢éfteni efektivni hodnoty impedance (FWR
mod)

Meéfeni efektivni hodnoty impedance je zdkladnim zpiisobem méfeni impedance. Toto
méfeni poskytuje informaci pouze o velikosti impedance. Na obrazku 15 je blokové schéma,
které znazortiuje, jaké prvky zajist'uji toto meteni. Prvnim prvkem je digitalni syntezator (DDS),
ktery generuje napet'ovy digitadlni model, ziskany délenim zakladni frekvence, dané krystalovym
oscilatorem, ktera je pouzita fidici kmitocet obvodu. DalSim prvkem je 6-ti bitovy digitalné
analogovy prevodnik (DAC), ktery ptevede digitalni model napéti na analogovy signal, ktery je
vyhlazen v sinusovy pritbéh, pomoci 150 kHz filtru druhého tadu, ktery také ur¢uje maximalni
moznou frekvenci proudu pro métfeni. Za timto filtrem ndsleduje pievodnik napéti na proud,
ktery se sklada z rezistoru a k nému do série zapojen¢ho operacniho zesilovace. [12]
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VDAC

Obrazek 14.: Prevodnik napéti na proud.[13]

Velikost toho proud je fizena napétim Vpac. Impedance Z reprezentuje ve schématu
impedanci pacienta a proud i(t) je proud protékajici télem pacienta. Proud protékajici télem
pacienta nezavisi na impedanci, ale je pfimo imeérny napéti Vpac, [13]

Vypocet proudu, ktery protéka télem pacienta:

. Vbac
t) =
i(t) R, (19)

Odpor R;, ktery je ve schématu na obrazku 13, ma hodnotu 1,5kQ a je vyuzit
v pievodniku napéti na proud. Jeho tolerance je £20 %, proto je efektivni hodnota generovaného
proudu nastavena na hodnotu 375 pA. S chybou 20 % rezistoru muze zdroj proudu generovat
proud s efektivni hodnotou az 450 pA, a to je mensi nez 500 pA, coz je bezpecny limit. [12]

Za zdrojem konstantniho proudu nasleduje multiplexer, kterym je mozné volit svody,
které budou pouzity pro buzeni. Snimaci elektrody je také mozné zvolit pomoci druhého
multiplexeru zapojeného v méfici ¢asti. Vystup méticiho multiplexeru je pfiveden na vstupy
diferen¢niho zesilovaée napéti, ze kterého je nasledné v demodulatoru ziskana efektivni hodnota
impedance. Pfed elektrodami jsou kondenzatory, které potlaci stejnosmérnou slozku. Cely tento
postup je zobrazen na obrazku 15. [12]

DDS = DAC 4 DP 150 kHz | Pievod Unal —{ Budiciel.
"

Pacient

N Diferenéni . . P
RMS hodnota — Demodulator i .k Snimaci el.
zesilovac

Obrazek 15: Blokové schéema FWR modu.
Vypocet snimané¢ho napéti:

u(t) = Al|Zlsin(wot), (20)

kde |Z] a ¢ jsou modul.
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4.3 1/QQ demodulace

Klasicky 1/Q demodulator je znazornén na obrazku 16. Vyuziva dva klasické
demodula¢ni obvody pro pievod vstupniho signalu. Vstupni signal je rozdélen na 2 stejné
signaly, které jsou vedeny do sméSovace. Do téchto sméSovaci, je piiveden signal z oscilatoru
(LO), avsak do jednoho ze sméSovaci, je tento signal piiveden s fazovym posunem -90°. Diky
tomuto fazovému posunu dojde k rozliseni slozek I a Q ze vstupniho signalu. Za sméSovaci
nasleduji filtry typu dolni propust, které odfiltruji harmonické slozky, které vznikaji ve
sméSovacich. Poté jsou tyto analogové signaly prevedeny v AD prevodnicich na digitalni
signal.[14]

I-coswt + Q - sinwt = Zcos(wt + ¢) 21)

Dalni

propust ADC > |
IN  ——— T
To >< Dolni

propust
f
A~

Y

ADC —»Q

Y

Obrazek 16: 1I/Q demodulace[14].

1/Q demodulace stejné jako FWR mod vyuziva generator stiidavého proudu. Tato druha
metoda je v obvodu AFE4300 zahrnuta, protoze umoziiuje urcit realnou a imaginarni Cast
impedance ze kterych pak 1ze vypocitat fazi podle vztahu 22 je nutné nastavit také frekvenci pro
oscilator, ktery fidi I/Q demodulator a ktery zajisti posunuti faize mezi slozkami I a Q. Tato
frekvence by méla byt 4x vétsi nez je frekvence budiciho proudu. Proto je rozsah frekvenci pro
toho méfeni omezen pouze na 7 frekvenci a jsou to frekvence 7812,5 Hz, 15625 Hz, 31250 Hz,
62500 Hz, 125000 Hz, 250000 Hz. Napéti je snimano diferencnim zesilova¢em, pied kterym je
pfipojen multiplexer, kterym si mizeme zvolit, které svody budou vyuzity ke snimani a budou
tak ptfivedeny na vstupy diferencniho zesilovace. Vystup diferencniho zesilovace je pripojen ke
vstupu 1/Q demodulatoru, ktery zajisti rozdé€leni toho signalu na redlnou a imagindrni slozku,
které jsou poté snimany jako stejnosmérné napéti. [12]

QDC

)
IDC

|Z| = /I[ZJC + Qgc; (23)

21

@ = arctg (22)



kde Ipc predstavuje realnou slozku impedance a Qpc predstavuje imaginarni cast

impedance a hodnota K je ziskana kalibraci. [12]

q

Pacient

j

DDS DAC - DP 150 kHz [ Pfevod U na 1|~ Budici el.
. 1/ i Eni . .
Slogka | | Q . lee_rencrll k- Snimaci el.
demodulator zesilovad
Sloika Q

Obrazek 17: Blokove schéma I/Q modu.
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5. Sbérnice SPI

Jedna se o extérni sériovou sbérnici, ktera v souCasné dob¢& predstavuje nedilnou soucast
spousty digitalnich zatizeni. Obliba k této sbérnici spociva hlavné v jeji jednoduchosti a to jak
po strance hardwarové, tak i po strance softwarové. Umoziuje komunikaci mezi jednim nebo
vice zafizenimi, coz je hlavni rozdil naptiklad proti sériovému portu RS-232C, diky kterému
spolu mohou komunikovat pouze 2 zafizeni. Pfenosova rychlost je pro vétSinu ucelti dostacujici.
SPI je vybavena hodinovym signalem, jehoz frekvence mutze dosahovat az 70 MHz. Tato
komunikace je nezbytna pro funkci zafizeni, které je cilem prace, jelikoz obvod AFE4300
komunikuje pouze prostfednictvim této sbérnice a proto je komunikace s mikrokontrolérem ptes
tuto sbernici nezbytna.[15]

5.1 Vlastnosti sbérnice SPI

Sbérnice SPI predstavuje jednu ze sériovych externich sbérnic, které slouzi pro
vzajemnou komunikaci dvou a vice zafizeni. Jedno z téchto zafizeni vzdy pracuje v rezimu
takzvaného tadiCe sbérnice (master) a ostatni zafizeni pracuji v rezimu slave. Zaftizeni, které
pracuje jako master Fidi celou komunikaci. Toto zafizeni obsahuje generator hodinového
signalu, ktery slouzi pro synchronizaci podiizenych obvodi a timto je zaji$tén synchronni,
obousmérny pienos dat. Hodinovy signal je k zafizenim pfiveden vodi¢em, ktery je oznacovan
zkratkou SCK. Kromé tohoto vodi¢e s hodinovym signalem jsou zafizeni propojeny dvojici
vodi¢i oznacovanych vétSinou jako MISO (Master In Slave Out) a MOSI (Master Out Slave
In), prostiednictvim nichz je zajistén obousmérny (full duplex) pienos dat. Poslednim signalem,
ktery je u této sbérnice vyuzivan, je signal SS (Select Slave), ktery slouzi k vybéru zatizeni,
s kterym bude zrovna zatizeni v rezimu master komunikovat. [15]

ATmegal68 AFE4300
MISO DOUT
MOSI DIN
SCK CLK
RESET RST
SS STE

Obrazek 18: Propojeni dvou obvodii pro komunikaci po sbérnici SPI.

5.2 Princip komunikace po sbérnici SPI

Na Obrazek 18 je znazornén zptsob propojeni obvodu AFE4300 a mikrokontroléru.
Ob¢ zatizeni obsahuji v tom nejjednodus$im ptipadé dva registry a to datovy zachytny registr
SSPBUF (Serial Input Buffer) a posuvny registr SSPSR (Shift Register). Do registru SSPSR je
zapsan bajt neboli vSech 8 bitl dat, které byly pfijaty, ale jesté nebyly zpracovany. Tento registr
tedy zabezpecuje, ze pii spravné obsluze nedojde ke ztraté¢ dat. Posuvny registr SSPSR slouzi
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k vysilani i pfijmu jednoho bitu z celé osmice prenasenych bitl. Kazdy posun obsahu tohoto
registru doprava znamena, Ze se vysunuty bit posle na pin SDOUT (v ptipad¢ zafizeni, které
pracuje v rezimu master se jedna o vodic MOSI) a naopak hodnota pieétena na pinu SDIN
(MISO) je zapsana na pozici nejnizs§iho bitu posuvného registru. Vysilani i pfijem dat je
nedélitelna operace, ktera vzdy probiha ve stejnou dobu. Data se pfenasi obousmérné po dvojici
vodicd MOSI-SDIN a SDOUT-MISO. Nejdiive je vZzdy poslan nejvyssi bit (MSB) pfenaseného
bajtu, pficemz souc¢asn¢ dochazi k vysouvani vysilaného bitu a nasouvani bitu prijatého. [15]

Zatizeni, které je v rezimu master generuje hodinovy signal, ktery je posilan po vodici
SCK. Pomoci tohoto signalu je provadéna synchronizace vysilanych i pfijimanych dat.
Synchronizace znamend, ze dochazi ve stejny ¢as ke zménam v posuvnych registrech SSPSR. U
vétSiny zafizeni je mozné nakonfigurovat polaritu hodinového signalu a také to, jestli se ma
posun dat provést pii ndbézné nebo sestupné hrané hodinového signalu. [15]

5.3 Datovy paket pro AFE4300

Data, ktera se posilaji zMCU do AFE4300, musi mit takovy format, ktery je AFE
schopno precist a pracovat s nim. Datovy paket musi mit 24 bitd (3 byte). Posila se jako prvni
MSB bit a jako posledni LSB bit. Prvni 3 bity tohoto paketu nejsou pro funkci dilezité. Bit 21
je bit, ktery udava, jestli se bude do zafizeni zapisovat nebo z né&j ¢ist (Read/Write bit). V bitech
20-16 se posila adresa registru, do kterého chceme zapisovat. Poslednich 16 bitti jsou data, ktera
se zapiSou do nami zvoleného registru nebo jsou to data, které budou pifeftena z konkrétniho
registru. [12]

Tabulka 2: Datovy paket pro AFE4300[12]

24123 | 22 | 21 20-17 16-1
ADRESA
X | X X REGISTRU

Priklad sériové komunikace mezi MCU a AFE4300:

SELECT(); //Zacatek komunikace
_delay_us(1);

WriteByteSPI(0b00001011); //Prvni 3 bity jsou nepodstatné, 4. Bit je

write bit a dalsi 4 bity jsou adresa registru
_delay_us(1);

WriteByteSPI(0b00001000); //Posilani prvnich 8 bitd dat (MSB)
_delay_us(1);

WriteByteSPI(0b00000100); //Posilani druhych 8 bitl0 dat (LSB)
_delay us(1);

DESELECT();
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6. Navrh zarizeni v programu Eagle

Cilem této bakalarské prace je navrhnout zatizeni pro méfeni bioimpedance na n¢kolika
ruznych kmitoc¢tech. Navrh zafizeni byl proveden v programu Eagle verze 6.5.0. Toto zafizeni je
mozné rozdélit na 2 hlavni bloky a to fidici ¢ast a meétici Cast, kde kazda z téchto casti
predstavuje jednu desku plosného spoje (DPS). Propojeni desek je zajisténo konektoru, ktery je
vytvoren z liSty, ktera obsahuje 8 pin.. Tyto 2 ¢asti je pak dale mozné rozd¢lit na konkrétni
bloky, které zajist'uji jednotlivé funkce celého zatizeni.

LCD displej Kalibracni rezistory
e - . SPI
MNapajeni (baterie + USE) ATmegal68 AFE4300
Ovladani Elektrody

Obrazek 19: Blokoveé schéma zarizeni.
6.1 Ridici Cast

Tato Cast zafizeni zajiSt'uje fizeni celého zafizeni, komunikaci s méfici ¢asti, interakci
s uzivatelem. Obsahuje Ctyfi zdkladni bloky. Tyto bloky jsou napdjeni, mikrokontrolér
ATmegal68, ovladaci prvky a LCD disple;.

6.1.1 Napajeni

Toto zatizeni je mozno napdjet dvéma zpisoby. Prvni zpiisob je napdjeni z 9V baterie,
ktera je schopnd napéjet celé zatizeni. Napéti baterie 9 V je stabilizovano stabilizatorem 7805R,
ktery zajisti napéti 5 V. Dal$i moznosti napajeni zatfizeni je napajeni z USB portu pocitace nebo
notebooku. USB port poskytuje na svém vystupu také 5V, coz vyhovuje nasemu zafizeni.
Obvod FT232 zajistuje komunikaci s PC a také poskytuje 3,3 Vnebo 5 Vna svém vystupu.
Komunikace s PC je v tomto zatizeni realizovana hardwarové, ale neni zahrnuta ve firmwaru a
do budoucna je mozné tuto komunikaci vyuZzivat. Mezi témito moznostmi napéjeni (USB,
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baterie) je mozné si zvolit pomoci piepinace. Napajeni métici desky je zajiSténo stabilizatorem
MC33269D, ktery stabilizuje 5V napéti fidici casti na 3,3 V, které vyzaduje obvod AFE4300.

.
. \ L
T T
«

Obrazek 20: Zapojeni stabilizdtoru.
6.1.2 Komunikace fidici a méfici ¢asti
Ridici &ast je napajena 5V, coz je troveii napéti pro TTL logiku a méfici ¢ast je

napajena 3,3 V, coz je uroven napéti pro CMOS logiku. Pro komunikaci obou obvodu je tedy
nutné zajistit rozhrani napét'ovych trovni.

5V s T Vcc
33V ——g— Vcc
2.7V e VOH
2.4V e VOH
2V =——tw— V||.| 2V _"'_V||.|
O.BV P — V"_ 0.8 V g — V"_
0.5V e VOL
0.4V ] VOL
0V —L— GND 0V —l— GND
CMOS logic TTL logic

Obrazek 21: Rozdil v komunikaci CMOS a TTL[16][17].
Vou — minimalni vystupni napéti pro logickou 1.
Vg — minimalni vstupni napéti pro logickou 1.
VoL — maximalni vystupni napéti pro logickou 0.

VL — maximalni vstupni napéti pro logickou 0.
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Toto je mozné zajistit pomoci pfevodnikil, které vyuzivaji tranzistory, které se dokazou
otevirat a zavirat pii takové frekvenci jakou jsou posilany data. Je mozné vyuzit jednosmernou
nebo obousmérnou konverzi logiky.

Obrazek 22: Zapojeni obousmerné konverze[18].

Zapojeni na obrazku 22 lze vyuzit tam, kde je nutné prevadét signal obousmérné mezi
ruznymi arovnémi napéti. Pokud ani jedna strana nekomunikuje, pull-up rezistory zpusobi, Ze je
linka na obou stranach v logické jednicce, tedy 3,3 V a 5 V. Rozdil napéti mezi vyvody source a
gate tranzistoru je blizky nule a tranzistor je zavien. Jakmile strana s niz§im napétim zacne
komunikovat (objevi se logicka 0), rozdil napéti mezi source a gate tranzistoru vzroste a dojde
k oteviceni pfechodu S-D a logicka 0 se objevi i na druhé strané. Pokud strana s vy$§im napé&tim
spoji linku se zemi, dioda mezi source a drain tranzistoru zplsobi, Ze se zvétsi rozdil napéti
mezi source a gate a tranzistor se otevie. Tim se na stran¢ s niz§im napétim objevi logicka nula.
Hodnota pull-up rezistort se voli ptiblizné 10 kQ. [18]

Téchto prevodnikil je v zafizeni pouzito celkem 6. Piny na strané MCU jsou MISO,
MOSI, SCK, SS, RESET a RDY. Na stran¢ AFE4300 jsou to piny SDIN, SDOU, SCLK, STE,
RST a RDY. [18]

6.1.3 Mikrokontrolér ATmegal 68

Mikrokontrolér ATmegal68 zajistuje komunikaci s AFE4300 po sbérnici SPI,
zobrazovani na LCD displej, ovladani zafizeni pomoci tlacitek a vypocet impedance a faze
z namétenych hodnot. Na zakladé komunikace s obvodem AFE4300 ziskava data z méfeni,
nastavuje ovladaci registry méficiho zatizeni a poptipadé z nich mtize ¢ist. K mikrokontroleru je
pfipojen konektor pro sériové programovani pomoci ISP programatoru BiProg. K
mikrokontroléru je pfipojen krystal s frekvenci 18,432 MHz, pti¢emz tato frekvence krystalu
zajistuje 0% chybu pfi komunikaci pres UART, se kterou se pocitd do budoucna, jako s moznou
komunikaci s pocitacem.
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6.1.4 Ovladani

Ovladaci rozhrani tohoto zafizeni je velmi jednoduché. Je realizovano pouze tfemi
tladitky, znichZz jedno ma funkci resetovani zafizeni do plvodniho stavu, napiiklad ptred
zacatkem méreni. Dalsi dvé tlac¢itka maji funkci méfeni riznych méodi. Resetovaci tlacitko je
ptipojen na pin RESET mikrokontroléru a po jeho stisknuti se zatizeni vrati do ptivodniho stavu
jako tésn¢€ po zapnuti. Ovladaci tlacitka jsou pfipojeny na vstupy externiho pieruseni INTO a
INT1. Tato tlacitka slouzi k volbé rezimu méteni.

ATmega168 [+]

Obrazek 23: Schéma zapojeni oviladacich tlacitek.

6.1.5 LCD disple;j

Displej, ktery je soucasti tohoto zatizeni je ¢tyt fadkovy alfanumericky maticovy LCD,
kde kazdy fadek ma 16 znaki. Toto mnoZstvi znakt stac¢i na zobrazeni vysledkd méteni. Displej
je ptipojen pouze Ctyfmi datovymi vodi¢i pfipojenymi k portu C mikrokontroléru. Kontrast

&

displeje je nastaven pomoci trimru. Podsviceni displeje neni vyuzito z divodu velké spotieby,
které by mohlo mit za nasledek rychlé vybijeni baterie. LCD je jedina Cast zafizeni, ktera
vyzaduje 5V napéjeni.

Lo N
RES 1<]

-

Obrazek 24: Pripojeni displeje k MCU.
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6.2 Mérici Cast

Me¢fici ¢ast zajistuje méfeni a zpracovani dat, ktera jsou pak dale posilana, pfes sbérnici
SPI do mikrokontroléru, ve kterém se poté dale zpracovavaji. Tato ¢ast obsahuje tii zakladni
funk¢ni bloky a to méfici obvod AFE4300, kalibraéni rezistory a elektrody.

6.2.1 Kalibracni rezistory

Kalibrac¢ni rezistory slouzi ke kalibraci, ktera je klicova pro celé méteni. Diky kalibraci
muizeme urcit hodnotu impedance bez presné znalosti proudu a jsme také schopni eliminovat
parazitni vlastnosti multiplexert a dalSich ¢asti obvodu AFE4300. K AFE4300 lze ptipojit az 4
kalibracni rezistory. Piny pro pfipojeni kalibracnich rezistort jsou RPO, RNO, RP1 a RN1. Pro
ucely kalibrace byly vyuzity pouze dva kalibra¢ni rezistory s hodnotami 680 Q a 996 Q .
Snimani napéti ztéchto rezistori je =zajiSténo piipojenim k pinim VSENSEP RO,
VSENSEP R1, VSENSEN_ RO, VSENSEN RI.

AFE4300

i

T

——
a5
——

Obrazek 25: Pripojeni kalibracnich rezistorii.

6.2.2 Elektrody

K tomuto zatizeni jsou pouzity svody, které se bézné pouzivaji pro snimani EKG. Jedna
se o stinény vodi¢ s koncovkou pro pfipojeni k EKG elektrodam s patentkou. Jako elektrody
vyuzivame bézné nalepovaci povrchové elektrody ur¢ené pro méreni EKG. AFE4300 poskytuje
moznost pfipojeni az Sesti elektrod budicich a Sesti elektrod snimacich. K tomuto zatizeni jsou
pripojeny pouze dvé elektrody budici, ty se pripojuji k pindm IOUT a dvé elektrody snimaci, ty
se pfipojuji k pinim VSENSE. Jednd se o méfeni tetrapolarni, které je popsano v kapitole
Meéfeni bioimpedance. Je nutné, aby pied elektrodami byly pfipojeny kondenzéatory kvuli
odstranéni stejnosmeérné slozky.
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Obrazek 27: Fotka zarizeni
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Obrazek 28: Fotka zarizeni s elektrodami
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7. Firmware

Firmware tohoto zatizeni je vytvofen v programovacim jazyku C pro mikrokontroléry
AVR. Programovani je zajisténo pies programator BiProg. Firmware je vytvoren v uzivatelském
prostiedi Atmel Studio 6. Firmware, zajistuje komunikaci pies rozhrani SPI, zobrazovani na
displej, ovladani pomoci tlacitek a fizeni obvodu AFE4300, kalibraci a provadi vypoclty

impedance a faze.

Zacatek

Inicalizace LDC a SPI

Povoleni pferugeni

Reset

Tlagitko 1 (INTO)

Tlagitko 2 (INT1)

Inicalizace AFE4300

Inicializace AFE4300

FWR 1/ demodulace
Kalibrace Kalibrace
MEreni MéEfeni
Vypotet Vypoiet

Zobrazenina LCD

Zobrazenina LCD

Konec

Obrazek 29: Vyvojovy diagram firmwaru.

Jako prvni je nutnd inicializace komunikace SPI, LCD displeje a poté obvodu AFE4300.
K inicializaci komunikace SPI a LCD displeje jsou pouzity knihovny, které jsou volné
pristupné. Pro komunikaci SPI to je spi.h, a spi.c. Tyto knihovny jsou ptfevzaty z [19]. Jsou zde
definovany funkce, které zajistuji zacatek komunikace, odesilani dat z MCU a cteni dat
z cilového zafizeni. Inicializace SPI, je provedena nastavenim pfislusnych registri a pind.
Registr SPCR (SPI control register) je fidici registr, ktery zajistuje chod komunikace ptes SPIL.
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¥ G ] 4 3 2 1 0

Mazev hitu I SPIE SPE DORD MSTR CPOL CPHA S5PR1 SPRO I SPCR
Read/Write RW RV RW RW RW RW RW R
Pocatecni hodnota 0 1] 1] 1] 0 1] 0 0

Obrazek 30. Registr SPCR[19].

Bity registru SPCR:

SPIE

Povoleni pteruseni od SPI.
SPE

Povoleni/zakazani ¢innosti SPI.
DORD

Nastavuje, zda se bude jako prvni posilat nejméné vyznamny bit (LSB) nebo nejvice vyznamny
bit (MSB).

MSTR

Vybér, zda bude MCU v rezimu master nebo slave.
CPOL

Nastaveni polarity hodinového signalu.

CPHA

Nastaveni faze hodinového signalu.

SPSR1, SPSR0

Nastaveni frekvence fidiciho signalu. [19]

Dale je nutné nastavit piny jako vstupni nebo vystupni, podle jejich funkce. Piny MOSI,
SCK, SS je nutné nastavit jako vystupni a pin MISO jako vstupni.

Pro inicializaci LCD displeje je pouzita knihovna lcd.h a lcd.c, jejichz autorem je Peter
Fleury [20]. Pfi inicializaci je nutné nastavit pocet fadka displeje, pocCet znakd na fadek, adresy,
na kterych fadky zacinaji a datové vodice, které jsou v tomto piipade pouze Ctyfi.

Inicializace AFE4300 se provadi prostfednictvim komunikace SPI, kdy se posilaji data
do prislusnych registrti, kterymi se zatizeni nastavi. Tyto registry budou popsany nize.
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Po této inicializaci je vSe pfipraveno k samotnému méfeni, kde se snima napéti a AD
prevodnik vSe prevede a zapiSe do registru pro vysledky. Dilezité je spravné nastavit
multiplexer, abychom snimali spravné napéti.

Postup méteni je takovy, Ze se pies sbérnici SPI zapisi do obvodu AFE4300 registry,
které nastavime podle rezimu méfeni. Dale se zvoli frekvence budiciho proudu. Dalsim krokem
je kalibrace pfistroje a po kalibraci uz nasleduje samotné méreni, kdy je nutné nastavit spravné
snimani nami méfeného napéti.

7.1 Nastaveni registrit AFE4300

AFE4300 ma patnact registrd. Tyto registry jsou rozdéleny do nékolika skupin, podle
toho jakou maji funkci. Registry pro nastaveni zatizeni (Device Control), registry pro nastaveni
ADC (ADC Control), registry pro nastaveni zatizeni jako vahy (Weight-Scale Modes), registry
pro nastaveni méfeni slozeni téla (BCM Controls) a registry které nemaji Zadnou funkci, pouze
zméni svou hodnotu pfi zapnuti zafizeni (Miscellaneous Registers).[12]

Kazdy z téchto registrii se sklada z 16ti bitd (2 byte). Registry maji urCenou adresu,
ktera tika, kde se tento registr nachazi v paméti a vychozi hodnotu. [12]

7.1.1 Popis registrii

ADC_DATA_RESULT
Registr, ktery je uréeny pro ¢teni dat z AD pievodniku, se kterymi se da dale pracovat.
ADC_CONTROL_REGISTERI1

Zakladni nastaveni AD pievodniku jako nastaveni kontinualniho nebo jednorazového moédu,
zpusob méfeni jako diferencné nebo proti zemi a rychlost vzorkovani dat.

DEVICE_CONTROL1

Tento registr zapind a vypina celé zafizeni, je mozné jej také uvést do rezimu spanku a vybrat
jestli bude AFE4300 pouzito jako vaha nebo pro méfeni impedance.

ISW_MUX

Ovlada multiplexer, kterym si volime svody pro buzeni.

VSENSE_MUX

Ovlada multiplexer, kterym si zvolime, které svody budou otevieny pro snimani nap¢ti.
IQ_MODE_ENABLE

Timto registrem volime, zda se bude m¢tit RMS hodnota nebo I/Q mdd.
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BCM_DAC_FREQ
Nastaveni frekvence generovaného proudu. Realna frekvence odpovida

nastavena hodnota

1024.
fCLK
DEVICE_CONTROL2

V tomto registru je pro méieni impedance dulezité jen nastaveni frekvence pro I/Q demodulator,
jehoz frekvence musi byt 4x vétsi nez frekvence generovaného proudu.

ADC_CONTROL_REGISTER2

Tento registr nastavuje, jaka bude pouzita reference, v naSem ptipadé je to interni reference
1,7V a také nastavuje, z kterého vystupu AD pievodniku se budou Cist data. [12]
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8. Kalibrace a prubéh méieni AFE4300

Kalibrace je dtlezita, protoze pokud bychom kalibraci neprovedli, vedlo by to k
nepfesnému metfeni. Je vyuZita dvoubodova kalibrace, ktera je zalozena na méfeni dvou
znamych hodnot impedance, coz jsou v nasem piipadé kalibracni rezistory. Dvoubodova
kalibrace probiha tak, ze zméfime hodnoty impedanci pomoci obvodu AFE4300 a tyto hodnoty
budou prezentovany Cislem. Poté vypocitame ze znamych a naméfenych hodnot strmost a ofset.
Ze strmosti a ofsetu poté mizeme dopocitat neznamou impedanci. Tato kalibrace se provadi na
zacatku kazdého méfeni, abychom zjistili pfevodni charakteristiku, a budeme piepokladat, Ze
prevodni charakteristika ma stejny linearni prubéh i mimo oblast kalibrace. Ke kalibraci byly
pouzity rezistory, jejichz hodnoty jsou 680 Q a 996 Q.

Strmost:
m = (y2 — Y1)_ (24)
(x2 —X1)
Ofset:
0=x; —(m-yy). 25)

8.1 Kalibrace FWR modu

Pro spravnou kalibraci a poté zméfeni spravné hodnoty impedance je tieba dodrzet
nasledujici kroky.

Zméiime odpor kalibraénich rezistori
pomoci multimetru

I

Zmérime kalibracni rezistory pomoci
AFE4300 a ziskame data z ADC

|

Vypocitame strmost a posunuti

I

Zmeéiime vzorek a ziskame jeho data z ADC

.

Vypoéitame hodnotu impedance

Obrazek 31: Kalibrace FWR moduf[21].
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Vypocet kalibrace:

Vtabulce 3 jsou uvedeny zméfené hodnoty kalibracénich rezistorii a dekadicky
vyjadieny vysledek AD pievodu obvodu AFE4300

Tabulka 3: Hodnoty kalibracnich odporii pro FWR kalibraci.

Podle rovnic 24 a 25 vypocitame strmost a offset.

ADC kéd
Skutecna hodnota (desitkoveé)
R1 680 Q 9335
R2 996 Q 13616
(y2 —y1) 996 — 680
m = = = 0,073814529,

(x, —x;) 13616 — 9335

o0=x;—(m-y,) =680 — (0,073814529 - 9335) = —9,058631161.
1 Y1

Pro ovéfeni méfeni je mozné pocitat s dalsimi odpory, které jsou mimo kalibra¢ni oblast.

3000 -
2500 -
2000 -

Z[Q] 1500 -
1000 -

500 -

0 -

el

0

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

ADC data

== QOblast kalibrace

Predpokladany pribéh

charakteristiky

Oveéreni kalibrace:

Obrazek 32: Prevodni charakteristika kalibrace.

Pro ovéreni vyuzijeme dal$i dva rezistory, které lezi mimo oblast kalibrace.

Tabulka 4: Ovéreni kalibrace pomoci dvou rezistorii mimo oblast kalibrace.

Skutecna ADC kod Vypocitana Relativni chyba
hodnota[Q2] (desitkové) hodnota [Q] [%]
Rm 1794 24387 1791,1 Q 0,16
Rn 179,4 2512 176,4 Q 1,67
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Vypocet hodnoty impedance:

Z =m-ADCKkédd + o. (26)

Dosadime tedy do vzorce pro vypocet impedance:
Z = m-ADCKko4d + o = 0,073814529 - 24387 + (—9,058631161) = 1791,1 Q,
Z =m-ADCKkdd + o = 0,073814529 - 2512 + (—9,058631161) = 176,4 Q.
Vypocet relativni chyby méteni:

1794 -1791,1

. = 0
1794 100 = 0,16 %

1794 - 176,4
B 179,4

8.2 Kalibrace I/Q modu

+100 = 1,67 %

U tohoto modu méfeni je nutné, kromé dvoubodové kalibrace, také provést nutnou
kompenzaci faze. Ta se provadi na zakladé zméfené faze na jednom z kalibrac¢nich rezistorti a
tim se urci v podstaté nulovy fazovy posun, ktery je na rezistoru a poté se tato faze odecte od
nameéiené faze.[21]

Zmérit odpor kalibraénich rezistoru »  Vypoéitat hodnotu impedance
multimetrem
} I
Zmérit I a Q kalibraénich rezistorn Zmérit T a Q jednoho kalibraéniho
pomoci AFE4300 rezistoru a vypocitat fazi
Vypoéitat strmos,t a o!‘fset pomoci Zmérit I a Q meérencho vzorku,
dvoubodove kalibrace vypo¢itat fazi a provest kompenzaci
Y
Zmeérit I a Q méreneho vzorku »
pomoci AFE4300 M Zména frekvence -
Ne
Konec

Obrdzek 33: Kalibrace I/Q moduf21].
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Tabulka 5: Tabulka kalibracnich rezistoru I/Q.

I kéd Q kod
Skutecna hodnota | (desitkové) | (desitkové) | Z (desitkové) [0}
R1 680 8824 -2336 9127,971954 -15
R2 996 12878 -3529 13352,77967 -15
Vypocet impedance ze sloZzek 1 a Q:
Vypocet faze ¢ ze slozek 1 a Q:
@ = arctg (%) (28)

Podle rovnic 23 a 24 vypocitame strmost a offset.
B (y2 —y1) B 996 — 680

(x, —x1) 13352,77697 — 9127,971954

= 0,074796351,

0=x, — (m-y;) = 680 — (0,074796351 - 9127,971954) = —2,73899419.

Oveéfeni kalibrace I/Q modu:
Tabulka 6: Tabulka ovéreni kalibrace.

Relativn | Relativni
Skutecna | kéd Q kod Z kod i chyba chyba
hodnota | (desitkové) | (desitkové) | (desitkové) | Z[Q] | o[°] | Z [%] o[%]
Rm 1794 19486 13055 23455 1790 -2 0,22 2,22
Rn | 179,4 2376 -480 2424 178,6 | -3 0,45 3,33

Vypocet impedance a faze ¢:
Z kod = \[I2 + Q2 = /23762 + (—4802) = 2424,

—480) B
2376)

@ = arctg (%) = arctg(
Vypocet impedance a kompenzace faze ¢:
Z=m-Zkod + o = 0,074796351 - 2424 + (—2,73899419) = 178,612,
@ = —14,82791 — (—11,42) = -3.
Vypocet relativni chyby impedance |Z]:

1794 —1790

. — 0
1794 100 = 0,22 %,
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1794 -178,6

. — 0
o4 100 = 0,45 %.
Vypocet relativni chyby faze ¢:
5=22"88 100=222%
Y, T ese
5=22"87 100=333%
~ 90 R

Vypocty pro tabulku 5 jsou provedeny pouze pro odpor Rn a hodnoty pro odpor Rm
nejsou pocitany, ale pouze odeCteny z displeje pristroje po méfeni. Lze vidét, Ze zméfené
hodnoty impedance témét odpovidaji redlnym hodnotam, chyba testovanych rezistorl je
v pfipadé¢ meteni FWR 0,16 % a 1,67 %. Pfi méfeni 1/Q je chyba na testovanych odporech
v pfipad¢ impedance také velmi mala a to 0,22 % a 0,47 % a Pii méfeni faze vznikla chyba 2 %
a 3 %, coz miize byt zpusobeno nedokonalym konstrukénim provedenim.
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9. Testovani zarizeni

Testovani zatizeni bylo provedeno na modelu lidského téla, ktery byl vypocitan pro tfi

frekvence. Vypocitané hodnoty jsou v tabulce 1.

9.1 Testovani zatizeni na impedancnim modelu

Testovani zatizeni prob&hlo na nahradnim modelu lidského téla, ktery je tvofen tfemi

elektronickymi soucastkami. V modelu jsou pouzity realné hodnoty, které byly nahrazeny

pribliznymi hodnotami soucastek a poté byly vypocteny hodnoty impedance a faze pro 3 rlizné

frekvence, takze je mozné porovnat teoreticky vypocitané hodnoty s realné naméfenymi

hodnotami. Toto testovani bylo provedeno pro oba metici mody.

Tabulka 7: Namérené hodnoty modelu pro FWR mod.

flkHz] | 15525 | 3125 | 625
1Z1[€2]

1 593,1 545,1 474,9

2 593,9 544,8 475,

3 593,4 545, 1 475,8

4 593,2 545,4 475,4

5 593,5 545,7 475,6

6 593,5 544,3 476,9

7 593,2 543,9 476,1

8 593,3 544,1 476,2

9 593,1 544,1 476,3

10 593,3 544,2 476,8

Prdmér | 5934 544,6 475,9
Relativni

chyba 1,51 3,73 4,57

[%]
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Tabulka 8: Namérené hodnoty modelu pro 1/Q mod

f [kHz] 15,525 31,25 62,5
|1zI[2] o] 1z|[2] ol°] |1z|[2] ol°]
1 593,1 -7 552,1 -12 485,3 -12
2 593,6 -6 551,7 -12 485,8 -12
3 592,9 -7 551,9 -11 484,9 -13
4 594,1 -6 551,5 -11 483,5 -13
5 593,9 -7 559,9 -12 484,3 -12
6 593,5 -7 550,4 -12 482,5 -13
7 594,4 -7 550,8 -11 485,4 -13
8 594,3 -6 550,6 -12 482,9 -12
9 594,6 -7 551,1 -12 482,8 -14
10 595,8 -6 551,3 -11 481,3 -13
Primér 594,02 -6,6 552,13 -11,6 483,87 -12,7
Relativni
chyba [%] 1,39 10 2,40 16 3,03 5,83

Vypocet relativni chyby:

FWR:
_ 602,4 —593,3 100 = 151 %
T 6024 et
1Q
_ 602,4 — 594,02 100 = 1399
- 602,4 I
—6+6,6

Vypocet relativni chyby je uveden pouze pro prvni sloupec kazdé tabulky a zbylé
hodnoty chyb jsou dopocitany podle stejnych vzorct. Z tabulek je ziejmé, ze ¢im veétsi je
frekvence méteni, tim je chyba méfeni vétsi u impedance jak u moédu FWR tak u médu 1/Q, na
chybu faze nemé ziejmé frekvence zasadni vliv. Chyba u impedance se pohybuje od 1-5 % a
chyba u faze od 5-16 %. V datasheetu od obvodu AFE4300 neni napséno, s jakou piesnosti
pristroj méfi, ale na foru spolecnosti TI uvedl vyvojaf této spoleCnosti, ze méfici pristroj meii
s presnosti mensi nez 2 % [22]. Z vysledkl lze vidét, Ze tohoto se podafilo dosdhnout ne vzdy.
Tato odchylka mohla byt zpisobena nedokonalou konstrukei pfistroje.
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9.2 Srovnani s komercéné dostupnym pfistrojem
Keito K6

Srovnani zafizeni, jsme provedli s vefejné pristupnym pfistrojem, ktery se nachazi
v Orlovské nemocnici. Je to pristroj firmy Keito s ndzvem Keito K6[23], ktery zméfi hmotnost
netukové tkané (FFM), hmotnost tuku (FM) a procento tukové tkang v téle (%FM). Méfeni bylo
provedeno v kratkém casovém intervalu, abychom piedesli velkym nepiesnostem pii méfeni.
Elektrody pfistroje byly umistény ve vySce ramen jako rukojeti a proto povrchové elektrody
pristroje bakalaiské prace byly umistény na zapéstich. Provedli jsme vypocet téchto hodnot
podle vzoru, které jsou uvedeny v kapitole Slozeni téla.
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AMBULANCE
PRODETI A MLADEZ
Masarykova 920
ORLOVA-LUTYNE
Tel.: 596 583 579

%
P

AMBUL ANCE
PRODETI A MLADEZ
Masarykova 908
ORLOVA-LUTYNE
Tel.: 596 583 579

VASE:
MERENI

Krevni tlak:
Maximum systolicky....131 mmHg
Minimum diastolicky....73 mmHg

| Tepu za minutu......... 81

i | Telesny tuk:

H Index tuku........... 17,
Hmotnost tuku........ 4,
Cista hmotnost...... 68

Vék a pohlavi............ 2

REFERENCE

Vase idedlni hmotnost je mezi:
67,7 kg-B4,3 kg
Vas Body Mass Index
je 24,4 kg/m*. Normalni hodnota
B.M.1. je me2i 28 a 24.9

World Health Organisaticn
Hodnoty krevniho tlaku v mmHg:

Maxim. Minim.
* Normalni do: 140 90
+ Zvyseny mezi: 141-159 91-94
* Hypertenze: 160.... 95...

Normalni index tuku.....14-28 %
Norm.hmotnost tuku..11,2-17,2 kg

82/85/14,Patek.......... 14:29:22
Toto neni lékarsky (kon.

* Pokud Vas krevni tlak neni
v doporutenych mezich ve dvou
po sobé jdoucich méfenich,
doporucujeme poradit se s
Vasim lékafem.

VASE
MEREN1{
Hmotnost...............58,1 kg
LY A |

Télesny tuk:
Index tuku...........25,3 %
Hmotnost tuku........ 14,6 kg
Cistd hmotnost.......43,5 kg
Vék a pohlavi............20 ¢
REFERENCE

Vase idedlni hmotnost je mezi:
55,8 ko-69,4 ka
Vas Body Mass I ndex
je 28,8 kg/n* . Normdlni hodnota
B.M.1. je mezi 20 & 24.9

Normalni index tuku.....17-24 %
Norm.hmotnost tuku.. B,9-13,7 kg

02/05/14,Pétek. .. ....... 14:31:18
Toto neni l&kaisky Gkon
+ Neprovédajte samoléchu.

» Kontrolujte Vasi hmotnost
Navétévujte Vaseho lékare.

Obrdzek 34: Vysledky z pristroje Keito K6.

Meéfeni bylo provedeno na dvou osobach,zen¢ a muzi. Parametry potiebné pro vypocet
jsou impedance, vyska, vaha, pohlavi a vék.

43



Tabulka 9: Parametry mérenych osob.

Zena Muz

Vék [roky] 20 21
Vaha [kg] 58,1 82,7
Vyska [cm] 167 184

Impedance RMS[Q2] 510,1 304,9
Impedance 1/Q[Q] 516,1 296,7

Vypocet pro Zenu:

RMS hodnota:

2

167
TWB = 0,327 -

510 1) +3,05- (0) + 0,142 - (58,1) — 0,069 - (20) = 24,8

FFM = 248 _ 34
0,73

FM =58,1—-34 =241

"~ . 100 = 41,489
S8.1 00 ,48%

%FM =

1/Q demodulace:

2

167
TWB = 0,327 - <516 1) +3,05-(0) + 0,142 - (58,1) — 0,069 - (20) = 24,5

1]

24,5
FFM = ——==133,6

073
FM = 58,1 — 33,6 = 24,5
%FM = ——-100 = 42,19
% 58,1 %

Vypocet pro muze:

RMS hodnota:
1842
TWB = 0,327 - 3049 +3,05-(1) + 0,142 -(82,7) — 0,069 - (21) = 49,7
FFM = —-=168,1
0,73

FM =82,7—68,1 = 14,6

0 —_ . — 0

YFM 82.7 100 = 17,6 %

1/Q demodulace:
2

184
TWB = 0,327 -

296,7> + 3,05+ (1) + 0,142 - (82,7) — 0,069 - (21) = 41,7
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)

4
FFM =

0.73 =57,1
FM = 82,7 —-57,1 = 25,6
OFM = ——. = 0
%o 82,7 100 =31%

Srovnani s ptistrojem, Keiko K6 doprovazely nepiesnosti co se tyka méfeni a vypoctu.
Tyto nepiesnosti mohou byt zplisobeny také tim, Ze méfeni bylo provedeno na kazdém pfistroji
a osob¢ pouze jednou a Casovy interval mezi méfenimi na komerénim pfistroji a zafizenim
bakalaiské prace byl zhruba 10 minut. Pro objektivni zhodnoceni by bylo nutné provést vice
meéfeni na vice lidech a provést statickou analyzu, avS§ak méfeni pii testovani kalibrace a méteni
na modelu nahrazujici lidské t€lo naznac¢uji spravnou funkci zatizeni.

45



10.Zaver

V bakalatské praci jsem se zabyval méfenim bioimpedance, coZz je elektricka vlastnost
lidského téla, ktera je zavisla na mnoha faktorech jako je hydratace organismu, ptitomnost
alkoholu v krvi, fyzickd namaha, teplota okoli, stres a mnohé dalsi faktory. Tato metoda je
neinvazivni, jednoducha a velmi rychla, proto je vyuzivana ke zjisténi rozlozeni hmoty
v lidském téle.

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout a realizovat zatizeni, které bude obsahovat
obvod AFE4300 a bude fizeno mikrokontrolérem. Zafizeni ma byt tizeno firmwarem, ktery
bude obsahovat vypocty pro impedanci a fazi a nasledné zafizeni otestovat a srovnat s komeréné
dostupnym pfistrojem.

Zatizeni bylo realizovano na dvou DPS, kde jedna deska je cast fidici a druha je ¢ast
meéfici. Obé tyto desky jsou k sobé pfipojeny plochym konektorem, pies ktery je zajiSténo
napajeni méfici desky a sériova komunikace obou desek. Vysledky z méfeni jsou zobrazovany
na displeji LCD. Po realizaci zatizeni nasledovalo testovani zafizeni. Zatizeni bylo testovano na
modelu lidského téla, ktery je prevzat z [11] a na vefejné pfistupném pfistroji pro meéreni
rozlozeni hmoty v lidském t¢le. Testovani pro model lidského téla zahrnovalo vypocteni
impedance a faze na 3 frekvencich (15,625 kHz, 32,250 kHz a 62,500 kHz ) a nasledné méteni
pomoci zafizeni. Tyto vypocitané a zméfené vysledky byly porovnany a chyby méfeni
impedance se pohybovaly pod hranici 5 %, a chyby faze dosahovaly az 15 %. V datasheetu
obvodu AFE4300 neni uvedeno, s jakou pfesnosti obvod méfi, ale na diskuznim foru americké
spole¢nosti TI bylo uvedeno, ze by mél obvod méfit s presnosti mensi nez 2 %, coz se podaftilo
splnit jen v nékterych piipadech. Mohlo to byt zptisobeno nedokonalym navrhem zafizeni a
konstrukei zafizeni, ale a také mohou mit vliv parazitni vlastnosti pouzitych soucastek.

Pro srovnani byl vyuzit ptistroj Keito K6, ktery se nachdzi v Orlovské nemocnici. Tento
pfistroj vypocitava rozlozeni hmoty v lidském téle. Méfeni bylo provedeno na muzi a zené
stejné vékové kategorie. Z vysledku méteni a naslednych vypocti, 1ze vidét urcitou nepiesnost,
kterd mohla byt zplsobena implementovanym vypoctem v komerénim pfistroji, nebo také
zhruba 10-ti minutovym intervalem mezi méfenimi na jednotlivych pfistrojich. Dal§im faktorem
muze byt také to, ze méfeni byla provedena pouze jednou. Pro objektivni zhodnoceni by muselo
byt provedeno meéieni na vice osobach a provedena statickd analyza. OvSem testovani na
modelu lidského téla naznacuje spravnou funkei ptistroje.

Zartizeni bylo realizovano, provedeno testovani na komercné dostupném pfistroji a nad
ramec zadani byl vyroben model lidského t€la, na kterém bylo zatizeni testovano. Algoritmus
pro vypocet tukd, svalli a vody v téle nebyl po dohodé s vedoucim prace implementovan do
firmwaru, protoze pro budouci vyuziti na hemodialyze je dilezité sledovat zménu impedance a
faze. Vypocet hmoty v lidském téle je proveden pouze v praktické Casti bakalaiské prace.
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Na zafizeni je mozné provést vylepSeni v podobé komunikace s pocitacem, kdy je
komunikace vyfeSena hardwarove€, ale neni zahrnuta ve firmwaru. Toto by pfineslo vyhodu
v programovani zafizeni a také ve zpracovani dat, protoze data by se posilala ze zafizeni pfimo
do pocitace.

Vyuziti tohoto zafizeni v budoucnu je predpokladano hlavné pii vyzkumech na
hemodialyze, kdy bude zatizenim méfena impedance a faze pti prubchu dialyzy.
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Priloha A: Schéma Fidici casti
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Priloha B: Schéma mérici ¢asti
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Priloha C: Podklady pro vyrobu DPS fotocestou — dolni strana
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plany DPS s MCU — horni

Priloha D: Osazovaci
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Priloha E: Osazovani plany Fidici ¢asti — dolni strana
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Priloha F: Osazovaci plany vidici ¢asti — horni strana
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Priloha H: Osazovaci plan mérici casti - horni strana
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Priloha I: Osazovaci plan mérici desky — dolni strana
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