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totyypin mittauksista selville mittaustarkkuus ja verrata sita kaupalliseen biosen-
sorimittauslaitteeseen. Liséksi selvitettiin prototyypin mittauksiin vaikuttuvia hai-
riblahteité.

Sara-prototyyppi kehitettiin ja testattin HYTKE:n (hyvinvointiteknologian tutki-
mus- ja tuotekehityskeskus) seka PrinLabin (painettavien anturien kehityslabo-
ratorio) tiloissa. Kaupallisena referenssimittauslaitteena kaytettiin PrinLabin
omistamaa Palmsense-mittauslaitetta.

Prototyypin toiminnan ydin perustui potentiostaattiin, jonka avulla saatiin pidet-
tya jannite tasaisena biosensorin pinnalla. Amperometrinen mittaustekniikka
mahdollisti hyvan ajallisen resoluution. Mitattavana nesteena kaytetty kaliumfer-
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tyypin hyva lineaarisuus mittaustuloksien konsentraatioiden valilla. Prototyyppi
soveltui paremmin isojen konsentraatioiden mittaukseen kuin Palmsense-
mittauslaite.

Mittaustuloksien avulla voidaan |6ytaa prototyypin ominaisuuksien rajoissa so-
pivia sovelluksia ja tulevaisuuden kehitysmahdollisuuksia.

Asiasanat: biosensori, amperometria, mittauslaite, potentiostaatti
3



ABSTRACT

Oulu University of Applied Sciences
Biomedical Engineering

Author(s): Antti Portaankorva

Title of thesis: Analysing the measurement accuracy of amperometric biosensor
instrument

Supervisor(s): Jukka Jauhiainen
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Spring 2014

The goal of my thesis was to find out how well a biosensor instrument prototype
worked. By analysing measurements of the prototype, we found out the exact
measurement accuracy and ways to improve it.

For my thesis, we researched information about biosensors, potentiostats and
amperometric detection. The core function of the biosensor instrument was the
potentiostat, which keeps potential on the surface of the biosensor steady. Sin-
gle-potential amperometry provides a good measurement resolution and com-
parison between results.

Results from the prototype were compared to results of the reference biosensor
instrument. Measurement results from the prototype were analysed by standard
deviation and average calculations. Calculations were defined as the measure-
ment accuracy of the prototype.

The results present information about what kind of applications are suitable for
the prototype in terms of accuracy and features. The research data and results
of this thesis can be used for further development of the prototype.

Keywords: biosensor, amperometry, instrument, potentiostat
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ALKULAUSE

Haluan kiittaa tyoni tilaajaa Manne Hannulaa, joka mahdollisti opinnaytetyoni
teon HYTKE:n (hyvinvointiteknologian tutkimus- ja tuotekehityskeskus) tiloissa.
Iso kiitos yliopettaja Jukka Jauhiaiselle opinnaytetyoni ohjauksesta. Hanen avul-
laan tyon aihe saatiin hiottua jarkevaan muotoon. Kielenohjaaja Tuula Hopea-
vuoren ansiosta opinnaytetyoni rakenne ja kielioppi ovat hyvéassa kunnossa.

Liséksi haluaisin kiittda PrinLabin vakea, jotka ovat olleet yhteistytssa opinnay-

tetyon tekemisessa ja prototyyppilaitteen kehittdmisessa.

Erityiskiitokset haluan osoittaa Jaakko Korvalle ja Nuutti Santaniemelle, jotka
ovat olleet projektissa mukana. llman heidan ty6panostaan Sara-prototyypin

toiminta olisi tuskin onnistunut halutulla tavalla.

Oulussa 6.2.2014

Antti Portaankorva
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KASITTEET

A/D-muunnin

Amperogrammi

Amperometrinen mittaus

Arduino

Biosensori

C++

EEPROM

Mikropiiri, joka muuttaa analogisen signaa-
lin digitaaliseksi. Prototyypissa kaytettiin
16-bittistd A/D-muunninta LTC2471.

Amperometristd mittaustulosta kuvaava
diagrammi, jossa virta ampeereina on y-

akselilla ja aika sekunteina x-akselilla.

Amperometrisessa mittauksessa tarkastel-
laan mittauslaitteelta saatavaa virtaa ajan
suhteen. Mittauksessa pidetaan tyoelekt-
rodin ja vertailuelektrodin valista potentiaa-
lia vakiona, ja saadussa reaktiossa virta
kulkee vastaelektrodin kautta. Amperomet-
rinen mittaustulos kuvataan amperogram-

missa.

Mikrokontrolleri-elektroniikka-alusta ja oh-
jelmointiympéaristd, joka perustuu avoi-

meen lahdekoodiin ja laitteistoon.

Biosensorit ovat antureita, jotka havaitse-
vat biologisen aineen, joka hapettumis- ja
pelkistymisreaktioiden vaikutuksesta syn-
nyttdd sahkovirtaa, mik& luetaan mittaus-

laitteen avulla.

Yleisesti kaytetty ohjelmointikieli, jota kay-
tetddn sekd matalan tason ohjelmoinnissa
seka monimutkaisten ohjelmistojen teke-

misessa.

Haihtumaton puolijohdemuisti, jota kayte-

taan yleensa mikrokontrollereiden asetus-
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Elektrodipotentiaali

Flash-muisti

Hapettumisreaktio

Hiilinanoputki

loni

[2C-vayla

Kellotaajuus

Mooli

tietojen tallentamiseen. Arduinossa siihen
tallennetut tiedot pysyvat muistissa, vaikka

laite on sammutettu.

Tyobelektrodin, vastaelektrodin ja vertai-
luelektrodin valilla syntyva sahkdémotorinen

voima.

EEPROM-muistin tavoin Flash-muisti on
haihtumaton. Flash-muisti on nopea muis-
tipiiri, joten se soveltuu kirjoittamiseen ja

lukemiseen hyvin.

Kemiallinen reaktio, jossa luovutetaan
elektroneita pelkistyvélle aineelle, jolloin

aineen hapettumisluku kasvaa.

Hiiliatomeista muodostunut sahkoa johtava

molekyyli.

Hapettumis- ja pelkistymisreaktiossa va-
pautuu ioneita, joiden vaikutuksesta syntyy
sahkovirtaa. Anioni on negatiivisesti varau-
tunut ja kationi on positiivisesti varautunut

ioni.

Kaksisuuntainen ohjaus-tiedonsiirtovayla.
Arduinon [12C-vaylan kautta voidaan ajaa
rekistereiden sisaltd erillisille mikrokontrol-

lereille kayttaen niita yksildivia osoitteita

Kertoo, kuinka monta tilanvaihdosta tapah-
tuu suorittimessa sekunnin aikana. Taa-

juus ilmoitetaan hertseina.

Sl-jarjestelman mukainen mittayksikko,

joka kertoo tietyn aineen pitoisuuden.
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Pelkistymisreaktio

Potentiostaatti

Pulssinleveysmodulaatio

Serial-monitori

SRAM

Steady state -tila

Tyo6elektrodi

Kemiallinen reaktio, jossa vastaanotetaan
elektroneita hapettuvalta aineelta, jolloin

hapetusluku pienenee.

Pitda jannitetta vakiona biosensorin tyo-
elektrodin ja vertailuelektrodin valilla. Po-
tentiostaatilla voidaan vahvistaa biosenso-
rin pinnalla tapahtuvaa hapettumis- ja pel-
kistymisreaktiota.

Modulointitapa, jossa sahkdista kuormaa
saadetadn pulssisuhteen ON- ja OFF-
tilojen avulla. Mita pidempaan pulssisuh-
teen ON-tilaa pitaa paalla sitd isompi on

kuormalle tuleva teho.

Serial-monitorin avulla luetaan prototyypiltéa
USB-sarjavaylan kautta tuleva data, joka
voidaan mydhemmin tallentaa tiedostoon.
Serial-monitori  on  Arduino-ohjelmistoon

kuuluva osa.

Staattinen muisti, joka vaatii jatkuvan vir-
kistysjannitteen. Toimii valimuistina ja on

yleensa erittdin nopea muisti.

Tila, jossa amperometrisen mittauksen
aikana virta tasoittuu. Steady state -tilasta
otetaan yleensa 5 sekunnin ajalta keskiar-
Vo, josta lasketaan mitattavan nesteen pi-

toisuus.

Tyoelektrodilla tapahtuu mittaustilanteen
aikana reaktio, kun silla pidetdan potenti-
aali vakiona vertailuelektrodin suhteen.

Tyoelektrodi myods valittdaa reaktiossa ta-
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USB-sarjavayla

Vastaelektrodi

Vertailuelektrodi

pahtuvan ioneista syntyvan virran vasta-

elektrodille.

Yleinen sarjavaylaarkkitehtuuri, jonka avul-
la voidaan liittaa laitteita tietokoneeseen

seka kaksisuuntaisesti valittaa dataa.

Vastaelektrodin kautta kulkee elektrodipo-

tentiaalissa saatu virta.

Vertailuelektrodi toimii vasteena tyOelekt-
rodille, kun niiden valilla on potentiaali ja
sahkokemiallinen reaktio. Sensorissa kay-

tettiin hopea-hopeakloridipinnoitetta.
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1 JOHDANTO

Nykyaan on tarked saada reaaliaikaista tietoa ihmisen terveydentilasta. Tervey-
dentilan nopea tulkitseminen tarvitsee uudenlaisia diagnostiikkavalineita, joissa
biosensorit ovat osoittautuneet tehokkaiksi. Biosensoreista on kaavailtu ratkai-
sua moneen eri pulmaan, silla sen kayttdé on mahdollista ladketieteen, teollisuu-
den, tutkimuksen ja monen muun eri alan sovelluksissa. Biosensorien mittaus-
kohteet vaativat tarkkoja mittauslaitteita, joiden avulla voidaan saada luotettavia

tuloksia nopeasti.

Tama opinnaytetyd kuuluu Oulun seudun ammattikorkeakoulun Hyvinvointitek-
nologian tutkimus ja tuotekehitysyksikon alaiseen projektiin, jossa oli tarkoitus
rakentaa biosensorimittauslaite nimeltdan Sara-prototyyppi. Tydssani dokumen-
toitiin Sara-prototyypin kaikki tekniset tiedot ja ominaisuudet seka selvitettiin sen
mittaustarkkuus. Mittauslaitetta oli mahdollista kayttda erilaisten biosensorilius-
kojen seka mitattavien naytteiden analysointia varten, joten suuri mittaustark-

kuus oli prioriteetti.

Tyossani selvitettiin referenssimittauslaitteen avulla mittaustarkkuus. Referens-
simittauslaitteena kaytettiin kaupallista Palmsense-mittauslaitetta. Mittauksen
virhelahteet olivat mittaustarkkuuden kannalta tarkea selvityksen aihe.

12



2 BIOSENSORIT

2.1 Tutkimustuloksia

Amperometrisia biosensorimittauksia on tehty ympari maailmaa ja niista 16ytyy
paljon tutkimustietoa (1). Tutkimustuloksia hyddynnettiin Sara-prototyypin suun-

nittelussa.

Biosensoreista on kehitetty hemoglobiinin mittausta varten optinen sensori, jolla
pystyy mittaamaan nopeasti hemoglobiinin veresta. Tama sovellus kayttaa va-
lon heijastuksista tulevaa signaalia hemoglobiinin maarittelya varten. Mittauk-
sissa kaytettiin amperometrista mittaustekniikkaa sekd mitattavana nesteena
kaliumferrosyanidia. Mittaus toimii lineaarisesti huoneenlampdtilassa, jolloin
mittausaika on noin 60 sekuntia. (2, s. 1008-1011.)

Glukoosin eli verensokerin mittausta on tutkittu paljon ja siihen on tehty useita
kaupallisia sovelluksia (3). Verensokeria mittaavalla kultapinnoitteisella ja nano-
teknologiaa sisaltavalla sensorilla yritetddn parantaa mittaustarkkuutta. Kulta on
sensorin pinnalla 3D-nanotekniikan avulla. Kullan avulla tehostetaan vertai-
luelektrodin toimivuutta. Sensori on tehty painettavalla tekniikalla ja toimii my6s
kaliumferrosyanidiliuoksella. Sensorin lineaarinen toimintavali on 0,27-5,6 mil-

limoolia. Vasteaika mittauksessa on vain 2 sekuntia. (4, s. 1-3.)

Biosensoreilla on tutkittu myods kolesterolia (5, s. 138). Kolesterolia voidaan mi-
tata, kun tiedetaan sen standardipotentiaali, joka on —0,4 volttia. Biosensorina
kaytettiin monikerroksista nanoputkisensoria. Kolesterolimaaran mittaamisessa
kaytettiin amperometristd mittausta. Kolesterolia pystyttiin mittaamaan, koska
biosensoreilla oli hyva s&hkdkemiallinen toiminta ja tasaisuus. Kolesterolin mit-
taus perustuu hapettumis- ja pelkistymisreaktioihin ja nanoputkisensorit paran-

tavat kolesteroli-oksidaasin (ChOXx) elektronien suoraa liiketta. (5, s. 138-140.)

Nama edella mainitut tutkimukset antavat kuvaa millaisia mittauksia biosenso-
reilla on mahdollista tehda. Sara-prototyyppista pyrittiin tekemé&an mahdollisim-
man monikayttéinen, silla tarkkaa mittauskohdetta tai sovellusta ei ollut méari-
telty.
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2.2 Biosensorisovellukset

Biosensorien kayttokohteet ovat laajat, ja uusia kayttésovelluksia syntyy jatku-
vasti lisdd. Biosensorit ovat tehokkaita antureita ja niitd on mahdollista valmis-
taa eri kayttétarkoituksiin. Biosensoreilla on laéketieteen lisaksi muitakin sovel-

lusalueita. (3.)

Ymparistotieteessa kaytetaan biosensorisovelluksia erilaisten mittauksien te-
kemiseen. Biosensoreilla pystyy mittaamaan vedenlaatua nopeammin kuin la-
boratorioissa (6). llmanlaadun seurannassa kaytetadn myos biosensorisovel-
luksia, silla biosensorit pystyvat reaaliaikaiseen ilmansaasteiden kartoitukseen
(3). Maataloudessa biosensoreilla on kayttokohteita maaperan pitoisuuksien
mittauksen kannalta. Maaperasta voidaan mitata lannoitemaaria sekéd happa-
muuksia biosensoreiden avulla, mika helpottaa maanviljelijdiden lannoitemaa-
ran arvioimista. (3.) Kaivosteollisuuden kannalta biosensorit tuovat uusia keino-
ja mineraalien tunnistamiseen (7, s. 116). Uusiutuvien polttoaineiden kartoitus
kayttaa biosensoreita sellaisten entsyymien |6ytamiseen, joita tarvitaan bio-

etanolin tuotantoa varten. (8.)

Elintarviketeollisuudessa biosensoreita kaytetddn ruuan laadunvalvonnassa.
(6.) Ruuasta voidaan biosensorin avulla 16ytaa ihmiselle haitallisia aineita, kuten
hormoneita, myrkkyja seka huumeita. (9.) Haitallisten aineiden tutkimisen lisaksi
biosensoreilla pystyy selvittdméaan inmiselle terveellisien aineiden maara ruuas-

sa, naita ovat mm. antioksidantit, hyvat bakteerit ja proteiinien koostumus. (10.)

Sotilas- ja viranomaissovelluksissa kaytetaan biosensoreita huumeiden ja rajah-
teiden tunnistamiseen. Markkinoilla on sovelluksia, joilla pystytaan tunnista-
maan rdjahteita ja huumeita biosensoreiden avulla. Naitd sovelluksia kaytetaan

rajatarkastusasemilla seka lentokentilla. (11.)

Biosensorit ovat mukana nanoteknologian kehityksessd. On kehitetty hii-
linanoputkista valmistettuja sensoreita, jotka soveltuvat entistd tarkempiin ja

pienempien pitoisuuksien mittaamiseen. (7, s. 116.)
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2.3 Biosensoreiden vahvuudet

Biosensoreilla on monien kayttokohteiden lisaksi etuja verrattuna laboratoriomit-
tauksiin. Biosensoreiden mittausnopeus on yleensa nopea, jolloin saadaan re-
aaliaikaista dataa mitattavasta kohteesta. Biosensoreita pystyy valmistamaan
erikokoisia, joten niiden kannettavuus on hyva. Biosensoreja voidaan valmistaa
my06s suuria maaria kerrallaan, jolloin niiden kappalehinta alenee. Sensoreita
voidaan valmistaa tarkalleen maaritetyille kayttokohteille, jonka vuoksi biosen-

soreilla on laajat kayttdbmahdollisuudet. (3.)
2.4 Biosensoreiden heikkoudet

Biosensoreita ei voida hoyry sterilisoida autoklaavissa, silla sensorin materiaali
menettaa biologisen toimintakyvyn eli denaturoituu (7, s. 116). Autoklaavia kay-
tetddn, kun halutaan sterilisoida mittausvalineet uutta mittausta varten (12).
Biosensorissa olevan biologisen aineen tasapainoinen toiminta riippuu sen
luonnollisista ominaisuuksista, joten esimerkiksi lampdtila ja happamuus vaikut-
tavat mittaustuloksiin (7, s. 116). Biosensoreilla mitatessa tulee ottaa huomioon
eri biologisten aineiden vaikutus keskenaan, silla jotkin aineet neutralisoivat toi-

sia aineita (7, s. 116).
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3 TEORIA

3.1 Elektrodipotentiaali

Prototyypin amperometrinen mittaus perustui single potential amperometry-
mittaustekniikkaan, jossa biosensorin tyoelektrodin ja vertailuelektrodin valilla
jannite pidettiin vakiona. Jannitettd pidettiin vakiona potentiostaattimikropiirin
avulla. Mittauksen aikana saatu virta mitattiin tyoelektrodin ja vastaelektrodin

valilta, silla virta ei saa kulkea vertailuelektrodin lavitse. (13.)

Amperometrisessa mittauksessa syntyy sahkdkemiallisessa kennossa muodos-
tuva sdhkdmotorinen voima nimeltdan elektrodipotentiaali. Elektrolyyttiliuoksen
ja elektrodin valista jannitettd on mahdoton mitata ilman toista elektrodia, joten
toinen vertailuelektrodi mittaa elektrolyyttiliuoksen ja ensimmaisen elektrodin
valisen potentiaalin. (14.) Vertailuelektrodina kaytetdan yleensa standardielekt-
rodia, jonka elektrodipotentiaali tiedetaan ennalta (15). Nernstin yhtalén avulla
voidaan myo6s laskea standardiolosuhteesta poikkeavan standardielektrodin

potentiaalin. Kaavassa 1 nakyy Nernstin yhtalo.

KAAVA 1

Nernstin yhtélésséa E° tarkoittaa standardipotentiaalia, T lampotila kelvineing, R
on kaasuvakio ja z alkuaineen sidosten atomimaaraa. az, ja ag,; ovat pelkis-
tyneen ja hapettuneen muodon kemiallista aktiivisuutta. Lyhenne Re tulee eng-
lannin kielestd reduced, joka tarkoittaa pelkistynyttd ja Ox on lyhenne sanasta

oxidized, joka tarkoittaa hapettunutta. (16.)

Prototyypissd sahkdmotorinen voima tapahtui biosensorin elektrodien valilla,
silla vertailuelektrodi mittasi tytelektrodin ja nesteen vélilla olevaa potentiaa-
lieroa eli jannitetta. Vastaelektrodia kaytettiin virran lukemiseen, kun pelkisty-

mis- ja hapettumisreaktiossa alkoi syntya sahkovirtaa.

Kuvassa 1 nakyy Sara-prototyypin elektrodipotentiaalin mittaamiseen kaytetty
kokoonpano. Vastaelektrodille meneva ympyra, jossa on A tarkoittaa ampeeria,

koska virta luetaan vastaelektrodilta. Vertailuelektrodin ja tydelektrodin valilla

16



olevassa ympyrassa V tarkoittaa volttia, koska jannite luetaan naiden elektrodi-
en valilta. Elektrodien paalla oleva kellertava suorakulmio kuvaa mitattavaa nes-

tettd, joka on kaliumferrosyanidia (KsFe(CN)g). (7, s. 117-119.)

A |
A"
Vastaslektrodi Vertailuelektrodi Tyodelektrodi
K3IFe{CM)E

KUVA 1. Elektrodipotentiaalin mittaaminen vastaelektrodin, vertailuelektrodin ja

tydelektrodin avulla

3.2 Amperogrammi

Amperometrisesta mittauksesta tehdaan yleensd amperogrammikuvaaja, jossa
aika on sekunteina y-akselilla ja virta ampeereina x-akselilla. Kuvassa 2 nakyy,
miten virta-arvo tasoittuu noin 60 sekunnin jalkeen. Amperogrammien avulla on
helppo vertailla eri nesteiden konsentraatioita ja niista saatuja jannitearvoja tie-

tylla ajan hetkella.
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Amperogrammi
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5
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0 B T T T 1

0 20 40 60 80
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KUVA 2. Amperogrammikuvaaja 20 millimoolin mitattavalla nesteella

3.3 Steady state -tila

Amperometrisissa mittauksissa odotetaan, etta virta-arvo tasoittuu steady state
-tilaan. Steady state -tilassa virta ei laske end& merkittavasti, jolloin otetaan vir-

ta-arvo muistiin vertailumittausta varten.

Kuvan 3 amperogrammikuvaajassa steady state -tila on noin 60 sekunnissa ja
siitd voidaan ottaa keskiarvo valiltd 60—65 sekuntia. Keskiarvon laskeminen 5

sekunnin ajalta poistaa mittauksen aikana tulleita pieni& hairidita, joten mittaus-

tulos on vertailukelpoisempi. (17.)
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Amperogrammi
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KUVA 3. Amperogrammikuvaajan steady state -tila
3.4 Hapettumis- ja pelkistymisreaktiot

Biosensorin toimintaperiaate perustuu hapettumis- ja pelkistymisreaktioihin.
Sahkokemiallisen kennon muodostavat anodi- ja katodielektrodit. Anodi on posi-
tiivisesti varautunut elektrodi, jonka pinnalla tapahtuu hapettumisreaktio. Katodi
on negatiivisesti varautunut elektrodi, jonka pinnalla tapahtuu pelkistymisreak-

tio. Hapettumis- ja pelkistymisreaktiossa vapautuu ioneita, joiden vaikutuksesta

syntyy sahkdovirtaa. (18.)

Hapettumis- ja pelkistymisreaktiota voidaan voimistaa ulkoisella jannitelahteella,
jolloin hapetus- ja pelkistymisreaktiot voimistuvat ja kiihtyvéat. Ulkoinen virtalah-
de mahdollistaa tarkemman mittaustarkkuuden, kun halutaan erotella nesteiden
konsentraatiot toisistaan. Kuvassa 4 on hapettumis- ja pelkistymisreaktion ero-
vaisuus. Hapettumisreaktiossa menetetaan elektroneita, kun taas pelkistymis-

reaktiossa saadaan lisaa elektroneita. (18.)
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KUVA 4. Hapettumis- ja pelkistymisreaktio (19.)
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4 MITTAUSLAITTEISTO

4.1 Piirikaavio

Sara-prototyypista tehtiin piirikaavio, joka on kuvassa 5. Piirikaaviossa nakyy

miten A/D-muuntaja, potentiostaatti ja Arduino ovat kytkettyina kesken&an.
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KUVA 5. Sara-prototyypin piirikaavio

Kuvassa 5 nakyy potentiostaatin 8 pinnista lahtevan johtimen valilla olevat vas-
tukset. Vastuksien avulla tehtiin jannitteen jako, jotta potentiostaatilta tuleva
jannite A/D-muuntajalle saataisiin 1,25 volttiin. Jannitteen saaminen 1,25 volttiin
on tarkeaa kytkennan kannalta, silla A/D-muunnin saa talloin kayttoonsa koko

16-bitin resoluution.

Potentiostaatin ja A/D-muuntimen jalkoihin kiinnitetyt 10 pyF:n ja 0,1 pF:n kon-

densaattorit ovat hairionpoistokondensaattoreita. Kuvassa 5 nékyvat maadoi-
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tusmerkit menevat kaikki lopulta Arduinon maahan nimelta GND. SDA- ja SCC-

vaylat ovat Arduinon I1°C-vaylia.

Potentistaatilta tulevat pinnit 12—-14 ovat sensorille menevien elektrodien pinne-
ja. CE tarkoittaa vastaelektrodia, RE vertailuelektrodia ja WE on tydelektrodi.

Pinnit on kytketty kiinnikkeeseen johon sensori laitetaan. (7, s. 118-119.)
4.2 Arduino

Sara-prototyypissa kaytettiin mikrokontrolleri Arduino Mega 2560:ta rekisterei-
den ohjaamiseen ja dataan keraamiseen (20). Arduino Mega 2560 perustuu
avoimeen lahdekoodiin ja laitteistoon. Arduino kayttdd omaa C++-

ohjelmointikieleen perustuvaa Arduino-ohjelmointikieltd. Kuvassa 6 on Arduino

Mega 2560 ja siita lahtevat liitannat A/D-muuntimeen sek& potentiostaattiin.

KUVA 6. Arduino Mega 2560
4.2.1 Liitannéat

Arduino Mega 2560 sisaltda useita digitaalisia litdntoja seka analogisia sisdan-
tuloja (input). Arduino Mega 2560:ssa on 54 digitaalista pinnia, joita voi kayttaa

joko sisaantulona (input) tai ulostulona (output). Digitaalisien pinnien toimintata-
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van voi maarittdd Arduino-koodin avulla. Digitaaliset pinnit kayttavat 5 voltin
jannitettd ja kestavat maksimissaan 40 milliampeerin virran. Lisdksi ne sisalta-
vat siséisen vastuksen, joka vaihtelee 20-50 kilo-ohmin valilla. Prototyypissa
kéytetyt 1°C-vaylan pinnit SDA ja SCL ovat myés digitaalisia, ja niita voidaan
kayttaa ulostuloina seké sisaantuloina. SDA on kaksisuuntainen sarjamuotoinen
datavayld ja SCL on sarjamuotoinen kellovayla. (21.) 1°C-vaylan pinnien kautta
valitetadan A/D-muuntimeen ja potentiostaattiin rekisteriarvot ja niita kaytetaan
myds raakadatan vastaanottoon A/D-muuntimelta. 15 digitaalista pinnié toimivat
myo6s pulssinleveysmodulaation avulla. Pulssinleveysmodulaatiossa sahkoista
kuormaa saadetaddn pulssisuhteen ON- ja OFF -tilojen avulla. Mitd pidemp&éan
pulssisuhteen ON -tilaa pitdd paalla sitd isompi on kuormalle tuleva teho. Ardui-
non avulla voidaan s&ataa haluttu pulssisuhde modulointia varten. (22.)

Arduino Mega 2560:1l& on 16 analogista input-pinnid. Ennen lopullisen prototyy-
pin erillisen A/D-muuntimen asentamista kaytettiin analogista sisdéantulopinnia
potentiostaatilta tulevan jannitteen lukemiseksi. Analogiset pinnit antavat vain
10-bitin resoluution eli 1024 eri arvoa, minka takia Arduinon kautta luettu arvo
oli resoluutioltaan lilan heikko hyvaa mittaustarkkuutta varten. Sara-prototyypin

kytkennassa ei enda kayteta Arduinon analogisia pinneja. (23.)

Sara-prototyypissa kaytettiin Arduinon 5 voltin jannitelahdetta A/D-muuntimen ja
potentiostaatin kayttdjannitteitd varten. Arduino sisaltaa liséksi 3,3 voltin syotto-
jannitelahteen. Prototyypin kokoonpanossa Arduino sai virtansa USB-vaylan
kautta, mutta se voi kayttaa myods omaa erillista tasavirtalahdetta 7—-12 voltin
jannitteella. Arduinon VIN-pinnin kautta voidaan myds saada kayttdjannite. (24.)

Arduinon pinnien kytkennat nakyvét tarkemmin luvun 4.1 kuvassa 5.
4.2.2 Arduino Mega 2560:n tekniset ominaisuudet

Arduino Mega 2560 kayttaa Atmelin ATmega2560-mikrokontrolleria (24). AT-
mega2560 on korkean suorituskyvyn 8-bittinen mikrokontrolleri. Maksimikello-
taajuus on 16 MHz ja se toimii 4,5-5,5 voltin jannitteella. Mikrokontrolleri sisal-
tdd myos 10-bittisen A/D-muuntimen sekd& muistiominaisuuksia. SRAM-

valimuistia ATmega2560 siséltaa 8 kilotavua (25). EEPROM-muistia mikrokont-

23



rolleri sisaltdéa 4 kilotavua (26). Flash-muistia ATmega2560:ssa on 256 kilotavua
(27).

Suurin osa Arduino Mega 2560:n ominaisuuksista perustuu ATmega2560- mik-
rokontrolleriin. Arduinon monien pinnien lisdksi siind on USB-vayla, joka helpot-
taa sen kytkemista tietokoneen kanssa, silla Arduinon-koodit ajetaan tietoko-

neen USB-vaylan kautta Arduinoon. (24.)
4.3 A/D-muunnin

A/D-muuntimen tarkoitus on Sara-prototyypissa muuntaa potentiostaatilta tule-
vat jannitearvot digitaalisesti luettavaan binaariluku muotoon. A/D-muuntimen
erottelukyky on tarkeaa prototyypin kannalta, silla Arduinon sisdisen 10-bittisen
A/D-muuntimen resoluutio riittaa vain 1024:n eri arvon erotteluun. Prototyyppiin
liitettiin 16-bittinen LTC2471 A/D-muunnin, joka kommunikoi 1°C-vaylan kautta.
(Liite 6.)

4.3.1 A/ID-muuntimen toiminta

A/D-muuntimen toiminta voidaan jakaa neljdan eri vaiheeseen, jotka ovat suo-
datus, naytteistys, kvantisointi ja koodaus. A/D-muunnin suodattaa ensimmai-

sena analogisen signaalin suurtaajuiset hairiot pois. (28.)

Suodatettu signaali naytteistetddn, jolloin signaalista otetaan tasaisin valein
naytteitd. Naytteistyksessa tulee ottaa huomioon Nyquistin teoreema, jonka
mukaan naytteita tulee ottaa kaksinkertaisella taajuudella alkuperaisen signaa-
lin taajuuteen verrattuna. Liian harvakseltaan otettu naytteistys johtaa signaalin

laskostumiseen eli signaalin muoto vaaristyy.

Naytteistetty signaali pitda seuraavaksi kvantisoida. Kvantisoinnissa signaalin
arvot pyoristetdan ennalta maariteltyyn lahimpaéan lukuarvoon. Esimerkiksi jan-
nite 0,9 volttia voidaan pydristad 1 volttiin. Prototyypissa kaytetty 16-bittinen
A/D-muunnin kvantisoi naytteet kokonaisluvuiksi, jolloin syntyy 65 536 eri luku-

arvoa.

Kvantisoinnin jalkeen kokonaisluvut koodataan bindariluvuiksi. Koodaus suorite-

taan, jotta datan siirto tai tallennus digitaalisena olisi mahdollista. Prototyypisséa

24



koodauksen jalkeen data lahetetdan A/D-muuntimen ulostulopinnistéd Arduinon
I°’C-vaylalle, josta se voidaan Iukea PC-tiekoneella olevaan Serial-

monitoriohjelmaan.

A/D-muuntimen muunnosvaiheet kadottavat aina informaatiota, joten tarkeaa
dataa saattaa kadota. Tarvittavan informaation saamiseksi on naytetaajuden
oltava tarpeeksi tihea seka kvantisointitasojen maara pitaa olla riittava hyvaan
tarkkuuteen. (28.)

4.3.2 LTC2471 16-bittinen A/D-muunnin

LTC2471 on tarkka 16-bittinen A/D-muunnin. Tama A/D-muunnin valittiin proto-
tyyppiin, koska se on 1°C-vaylalle yhteensopiva ja riittavan tarkka. Muunnin on
kooltaan erittain pieni, 3 mm x 3 mm, ja siind on 12 pinnia sek& muovinen kote-
lo. 16-bittinen muunnin kasvatti resoluution 65 536 eri lukuarvoon Arduinon 10-
bittisen A/D-muuntimen 1024 lukuarvosta. LTC2471 on talldin 64 kertaa tar-

kempi kuin Arduinon alkuperéinen A/D-muunnin. (29, s. 1.)

LTC2471 A/D-muuntimen merkittdva ominaisuus on sisaantulon jannitteen vaih-
teluvali, silla yli 1,25 voltin jannitteet nakyvat maksimina eli arvona 65 535. Alun
perin potentiostaatilta tulevat jannitteet menivat reilusti yli 1,25 voltin, joten pro-
totyyppiin tehtiin jannitteenjako potentiostaatin ulostulopinnin ja A/D-muuntimen
sisaantulopinnin valille. Jannitteenjaon jalkeen A/D-muuntimelle tuli maksimis-
saan 1,25 voltin jannite, jonka ansiosta saimme A/D-muuntimen koko resoluuti-

on hyddynnettya. (29, s. 9.)

LTC2471 kaytti sisdantulopinnin lisaksi SCL- ja SDA-pinneja sekad Vcc- jannite-
lahdepinnia. SCL- ja SDA-pinnit (4 ja 5) liitetdan yhteen Arduino 1°C-véaylan pin-
nien kanssa. SCL eli sarjamuotoinen kellovayla kayttaa ulkoistaa kellopulssia.
Arduino antaa ulkoiselle A/D-muuntimelle kellopulssin. SDA eli sarjamuotoinen
datavaylda on kaksisuuntainen datavayla, jonka avulla A/D-muunnin voi vas-
taanottaa ja lahettda tietoa Arduinolle. SDA-vaylan kautta voidaan Arduino-
koodin avulla lahettaa rekisterit, jotka mahdollistavat datan luvun A/D-
muuntimelta. A/D-muuntimelta tuleva data menee Arduinolle SDA-vaylan kaut-

ta. Kayttdjannitepinni (12) saa jannitteen Arduinon 5 voltin jannitelahteesta.
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Kayttdjannitepinnin rinnalle on myds kytketty 0,1 puF:n ja 10 pF:n kondensaatto-

rit, jotka nakyvéat luvun 4.1 piirikaavio kuvassa 5. (29, s. 6.)
4.3.3LTC2471 tekniset ominaisuudet

LTC2471 voi valita 208 hertsin tai 833 hertsin naytteen uloslahtétaajuuden.
Vahvistusvirhe (Gain error) A/D-muuntimella on 0,01 prosenttia. Vahvistusvirhe
kertoo kuinka hyvin muuntimelta ulostuleva data vastaa ideaalista dataa. Offset-
virhe (Offset error) on jannitteen nollatason virhe, jolloin esimerkiksi O volttia
nakyy 0,1 volttina, mutta jatkuu lineaarisesti koko skaalassa. Talla piirilla Offset-
virhe on 1 millivoltti. (30.) LTC2471:n sy6ttdvirta on maksimissaan 5 milliampee-
ria ja nukkumavirta (Sleep current) maksimissaan 2 mikroampeeria. Muuntimen
maksimisyottdjannite on 5,5 volttia. A/D-muunnin siséltaa siséisen oskillaattorin,
joten se ei tarvitse ulkoisia komponentteja toimiakseen. (29, s. 1.)

4 .4 Potentiostaatti

Potentiostaatti pitdd prototyypin biosensorin pinnalla olevien ty6- ja vertai-
luelektrodien valilla olevaa jannitetta tasaisena. Potentiostaatin jannitteen avulla
voidaan vahvistaa biosensorilla tapahtuvaa sahkokemiallista reaktiota. Proto-
tyypissa oleva potentiostaatti pystyy myos vastaanottamaan vastaelektrodilta
tulevan sahkovirran, jonka se muuttaa transimpedanssinvahvistimen avulla jan-
nitteeksi, jolloin se voidaan lukea A/D-muuntimella. (31.) Potentiostaatin tran-
simpedanssivahvistusta voidaan saataa rekistereiden avulla, joita ohjataan 1°C-

vaylan kautta.
4.4.1 LMP91000-potentiostaatti

Sara-prototyypissa kaytettiin LMP91000-potentiostaattia, joka on matalan ener-
gian séhkokemiallisiin reaktioihin suunniteltu mikropiiri. Potentiostaatissa on 14
pinni& ja se on muovikoteloitu. (Liite 7.) Potentiostaatin suojarekisteri piti avata

ensin, silla muuten ei pystynyt lisddmaan muita rekistereita piirille. (32, s. 16.)

LMP91000-potentiostaatin transimpedanssivahvistus on virrasta jannitteeseen-
muunnin. Transimpedanssivahvistusta voidaan saataa 2,5 kilo-ohmista 350 kilo-

ohmiin asti. Transimpedanssivahvistuksen kasvaessa myds potentiostaatilta
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uloslahteva jannite kasvaa. Prototyypisséd kaytimme 7 kilo-ohmin vahvistusta.
Transimpedanssivahvistuksen parametrit ajetaan TIA Control -rekisterin kautta.
(32,s.17.)

Potentiostaatin Reference Control -rekisterin avulla voidaan sdatdd biasin po-
laarisuus, sisdinen nollataso, vertailujannitelahde ja biasin prosentuaalinen
osuus vertailujannitteesta. Biasin polaarisuus maarittelee, onko tyo- ja vertai-
luelektrodin valinen jannite positiivinen vai negatiivinen. Siséisella nollatasolla ja
biasilla pystytaan saatamaan jannitteen voimakkuutta. (32, s. 17.) Prototyypissa
jannite saadettiin 90—-100 millivoltin valille, silla se oli optimaalinen prototyypissa
kaytettyjen sensoreiden kanssa. Jannitteen saato pitda tehda silloin kun mitat-
tava neste on sensorin pinnalla. Prototyypissé vertailujannitelahde tulee suo-
raan sisdisesta 5 voltin kayttéjannitteesta.

Mode Control -rekisterin avulla maaritetddn potentiostaatin toimintatapa. Toi-
mintatavaksi valitaan 3-napainen amperometrinen kenno (3-lead amperometric
cell), silla prototyyppi kayttdd kolmea elektrodia. Kaikkien rekistereiden kirjoitus
tehtiin 1°C-vaylan kautta. (32, s. 18.)

4.4.2 LMP91000:n tekniset ominaisuudet

LMP91000 on monikayttdinen potentiostaatti sen rekistereiden laajojen saato-
ominaisuuksien ansiosta. Potentiostaatti kayttaa 2,7-5,25 voltin jannitelahdetta.
Maksimi virtalahde 3-napaisen amperometrisen kennon kaytdssad on 15 mik-
roampeeria. Ulosmenovirta on maksimissaan 750 mikroampeeria ja toiminta-
lampotila -40—(+80) celsiusastetta. Potentiostaatin 1°C-vayla toimii A/D-
muuntimen tavoin Arduino-koodien valitykselld. Potentiostaatin 1°C-vaylaa ei
kaytetd raakadatan lukemiseen, silla datan ulostulopinni on yhdistetty A/D-
muuntimen sisaantulopinniin. (32, s. 1.) Kuvassa 7 on LMP91000-potentiostaatti
kytkettyna prototyyppiin. Potentiostaatti kytkettiin juottamalla ohuita johtoja sen
jalkoihin, jonka jalkeen se upotettiin epoksilimaan. Luvun 4.1 kuvassa 5 nakyy
tarkemmin miten potentiostaatti kytkeytyy prototyyppiin.
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KUVA 7. LMP91000-potentiostaatti kytkettyna prototyyppiin

4.5 Sensori

Prototyyppimittauslaitteen sensoreina toimivat painettavalla tekniikalla valmiste-
tut biosensorit. Sensorit on valmistanut Oulun seudun ammattikorkeakoulussa
toimiva PrinLab eli painettavan tekniikan laboratorio, joka valmistaa painettavan

elektroniikan tuotteita. Kuvassa 8 on PrinLabissa valmistettu biosensori kiinni-

tettyna prototyyppiin.
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KUVA 8. PrinLabissé painettavalla teknologialla valmistettu biosensori

Sensorit sisaltivat ty6- ja vastaelektrodissa grafiittia seka vertailuelektrodissa
hopeakloridin ja hopean seosta. Sensorit on painettu PET-kalvolle (poly-
eteenitereftalaatti), joka on yleisesti pakkausteollisuudessa kaytetty muovi. (33.)
Sensorin pinnalla on liséksi eristekerros hairididen suojaksi. Kuvassa 8 nakyy
oikeassa  kulmassa vaalean harmaalla  vertailuelektrodin  hopea-
hopeakloridipinnoite, keskella oleva pydrea musta alue on tydelektrodi ja va-

semmalla musta alue on vastaelektrodi. (34.)
4.6 Sara-prototyyppi

Sara-prototyyppi perustui mikrokontrolleri Arduino Mega 2560:n ymparille teh-
tyyn mittauslaitteistoon. Arduino soveltuu hyvin prototyypin alustaksi sen avoi-
men |lahdekoodin vuoksi. Kuvassa 9 on Sara-prototyyppi. Kuvasta nakyy Ar-
duinolta mustaan koteloon menevat johdot, silla A/D-muunnin seka potentio-
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staatti ovat laatikon sisélla. Laitteen kytkennéat selitettiin tarkemmin luvussa 4.1
Piirikaavio.

KUVA 9. Sara-prototyyppi

4.7 Tekniset rajoitteet

Sara-prototyyppimittauslaitteella on muokattavuudesta huolimatta teknisia rajoit-
teita. Yksi keskeinen puute on sensorin pinnalle tulevan jannitteen katkaisemi-
nen ilman, etta kaikkia rekistereita tarvitsee ajaa uudelleen. Mittausta aloittaes-
sa olisi hyva jos mitattavan nesteen voisi laittaa sensorin pinnalle silloin, kun
mittaus ei ole viela kdynnissa eika sensorin pinnalla ole jannitettd, silla mittauk-
sen aikana nesteen tiputtaminen sensorille aiheuttaa hairiditd mittaustuloksiin.
Potentiostaatille ja A/D-muuntimelle ajetut rekisterit nollautuvat aina, kun Ardui-
non sammuttaa. Rekistereiden nollautuminen hidastaa mittauksen aloittamista,
silla Arduinoon kautta pitd& ajaa viisi erilaista koodia A/D-muuntimen ja poten-
tiostaatin rekistereille.

Prototyypilta tuleva data on raakadataa eika sita pysty lukemaan ilman kasitte-
lya Excel- tai Matlab-ohjelmistolla. Raakadatan kéasittely on aikaa vievaa, minka
vuoksi mittauksien teko on tyolasta.
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S MITTAUKSET

5.1 Mittausjarjestelyt

Sara-prototyypin mittausjarjestelyissa piti ottaa huomioon monta osa aluetta,
jotta mittaus onnistuu. Prototyypin Arduino tuli olla kytkettyna USB-liittimella
tietokoneeseen, jolloin Arduino, potentiostaatti sek& A/D-muunnin saivat virran
ja Arduino-koodit voitiin ajaa. (23.) Arduinon, potentiostaatin ja A/D-muuntimien
ohjelmointi vaatii jatkuvan jannitteen, silla rekisterit tyhjentyvat joka kerta kun

prototyypin virran katkaisee.

Arduino-ohjelmointikielella ajettiin nelja eri koodia potentiostaattia varten, silla
jokainen ohjelma sisaltaa rekisteriarvoja ja ilman niitd potentiostaatin toiminta ei
ole mahdollista. Ensimmainen koodi oli potentiostaatin lukituksen poistamista
varten (Liite 1). Kolmen seuraavan potentiostaatille ajetun koodin jarjestyksella
ei ollut valia. Transimpedanssivahvistus saadettiin koodilla. Arduino-koodi maa-
rittelee vahvistuksen suuruuden potentiostaatille ajetuilla rekistereilla. (Liite 2.)
Referenssirekisteri maaritteli referenssijannitelahteen ja biastasot (Liite 3). Po-
tentiostaatin toimintataparekisteri maaritteli potentiostaatin kayttétavan (Liite 4).
Rekistereiden toiminta selitettiin tarkemmin luvussa 4.4.1. Prototyypissa poten-
tiostaatin transimpedanssivahvistus saéadettiin 7 kilo-ohmiin. Prototyypille teh-
dyn jannitejaon takia potentiostaatin transimpedanssivahvistusta ei voida muut-

taa ilman, etta se vaikuttaa A/D-muuntimen nollatasoon.

A/D-muuntimen ja Arduinon valilla aukaistiin yhteys, jolloin voitiin lukea dataa
A/D-muuntimelta Arduinolle. A/D-muuntimen sisalla ei ollut saadettavia asetuk-
sia, joten erillisia rekistereitd ei tarvittu. Koodi aukaisi yhteyden A/D-muuntimen
ja Arduinon I°C-vaylan valilla, minka avulla dataa voitiin lukea Arduinon kautta

Serial-monitoriohjelmaan. (Liite 5.)

Mittauksessa seuraava vaihe oli mitattavan neste asettaminen biosensorin pin-
nalle. Mitattava neste asetettiin sensorille kayttden pipettid, joka helpotti nes-
teen annostelua. Mitattavaa nestetta tarvittiin tipan verran, jolloin biosensorin
elektrodit olivat kokonaan nesteen alla. Sara-prototyyppi oli paalla koko mitta-

uksen ajan, ja siksi nesteen asettaminen sensorille aiheutti hairiditad. Kun neste
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oli laitettu sensorin pinnalle, taytyi odottaa yli minuutin, jotta séhkdkemiallinen
reaktio tasoittui steady state -tilaan. Saatu mittaustulos kopioidaan Serial-
monitorilta ja lisattiin Exceliin kasiteltdvaksi. Excelilla raakadata muutettiin se-

kunti- ja virta-arvoiksi seka niista tehtiin amperogrammikuvaaja.
5.2 Mitattava neste

Mitattavina nesteind kaytettiin kaliumferrosyanidia (Ks;Fe(CN)g), jota oli liuotettu
fosfaattipuskuriin. Puskuri sisaltdd myos kaliumkloridia pitoisuutena 0,1 moolia.
Mittauksissa  kaytetyn  kaliumferrosyanidinesteen  pitoisuudet  olivat O—

30 millimoolin valilla. (35.)
5.3 Refenssimittaus

Sara-prototyypin referenssimittauslaitteena kaytettiin PrinLabissa olevaa Palm-
sense-mittauslaitetta. (36, s. 86.) Palmsense-mittauslaite on erittain tarkka ja
sitd pystyy saatamaan eri mittaustilanteita varten. Sara-prototyypin sensorin
pinnalla oleva potentiaali oli sdadetty mittauksia varten noin 100 millivolttiin, silla
tama oli ihanteellinen potentiaali PrinLabissé valmistetuille biosensoreille seka
vastasi Palmsense-mittauslaitteen asetuksia. Referenssimittauksissa kaytettiin
samoja biosensoreja kuin Sara-prototyypilla tehdyissa mittauksissa, silla Prin-

Labissa valmistettujen samanlaisten sensoreiden valilla on eroja.
5.4 Palmsense-mittauslaite

Palmsense on tarkka sensorien mittaukseen suunniteltu laite. Sen voi suoraan
kytkea tietokoneeseen, jolloin data saadaan helposti talteen. Mittauslaitteella on
sisainen potentiostaatti, joka on saadettavissa. Potentiostaatin jannitetta pystyy
saatamaan -2 voltista 2 volttiin. Virta-arvoja potentiostaatti pystyy lukemaan
100 nanoampeerista 1 milliampeeriin. Yritys ei kerro Palmsense-mittauslaitteen
tarkkoja tietoja siina kaytetyistd komponenteista. (36, s. 86.) Kuvassa 10 on

Palmsense-mittauslaite ilman siihen liittettyj& johtoja seka biosensoreita.
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KUVA 10. Palmsense-mittauslaite

5.5 Hairiotekijat

Mittauksen aikana voi tulla hairibitd monista eri lahteistd. Mitattavan nesteen
asettaminen aiheuttaa hairi6ita, silla neste varisee sensorilla pinnalla, kun sita
laitetaan sensorille pipetin avulla. Kovat aanet ja ilmavirtaukset aiheuttavat
myo6s hairidita mittauksen aikana ja taman vuoksi mittausympariston tulisi olla
mahdollisimman rauhallinen. Mittauslaitteen tarisyttdminen tai sita tukevan poy-

dan kolauttaminen aiheuttaa my6s hairioita.

Sara-prototyypin kytkennat saattavat aiheuttaa hairioita, silla monet johdoista
ovat huonosti eristettyja. Hairiditd on mahdollista poistaa keskiarvoistuksella ja

paremmin suojatuilla johtimilla.
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6 TULOKSET

Sara-prototyypilla tehtiin useita mittauksia erivahvuisilla konsentraatioilla. Mitta-
uksia verrattiin Palmsense-mittauslaitteella saatuihin tuloksiin. Kaikkien ampe-
rogrammien tulokset ovat kaannettyja, silla muuten virta-arvot nayttaisivat nega-
tiivisilta sek& amperogrammikayrat nayttaisivat nousevilta. Kun amperogrammi-
kuvaajien virta-arvot esitetaan positiivisina se havainnollistaa paremmin voima-
kasta virtapiikkia mittauksen alussa seka steady state -tilassa virran tasoittumis-

ta ja heikkenemista.

Mittaustulokset kasiteltiin Excel-ohjelman avulla, koska prototyypiltd saatu data
oli raakadataa, jota ei pystynyt tulkitsemaan ilman muunnoslaskuja. Excelilla
laskettaessa ensin piti kaantaa nollataso vastaamaan nollaa, silla prototyypilta
saatu nollatason lukuarvo on 65 536. Seuraavaksi laskettiin jannitearvo, joka
saadaan laskemalla kun tiedetd&n A/D-muuntimelta tuleva maksimijannite. Jan-
nitteesta laskettiin kdannetty nollataso 65 536 jaettuna A/D-muuntimelta ulostu-
levallamaksimijannitteellda, joka oli Sara-prototyypissa 1,25 volttia. Jannitteen
laskemisen jalkeen saatiin virta, kun jannite jaettiin transimpedanssivahvistuk-
sen ohmimaaralla. Lopuksi virta muunnettiin mikroampeerimuotoon. Kaavassa

2 nakyy mittausdatan muunnoskaava.
WA = [(r1 —r2) x (=1)] * (v1/r2)/Tia * 10”6 KAAVA 2

MA tarkoittaa virtaa mikroampeereina, r1 on raakadata, r2 on A/D-muuntimen
lukuarvo 65 536, v1 on A/D-muuntimelta tuleva jannite voltteina ja Tia on poten-

tiostaatin transimpedanssivahvistus ohmeina.
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6.1 Sara-prototyyppimittauksien analysointi

Kuvassa 11 on Sara-prototyypistd saatua mittausdataa. Amperogrammikuvaa-
jassa nakyy koko mittaus, ja siita voidaan nahda virtapiikki mittauksen alussa
seka sen tasoittuminen noin minuutin jalkeen steady state -tilaan. Kuvalla 11
pyritddn havoinnollistamaan miten amperometrinen mittaus toimii ja kuinka no-
peaa virta-arvon laskeutuminen on. Kaytettyjen mitattavien nesteiden konsent-

raatiot ovat millimooleina 0, 1, 5, 10, 11, 15, 20, 25 ja 30.

Sara-prototyyppi mittausdata
valilta 0-60 sekuntia

2% ) ——omm

20 [ 1 mmol

< a5 mmol
% 15 \ =10 mmol
:.>£ 10 — =11 mmol
e 15 mmol
5 T — - . 20 mmol
0 " ~}" 25 mmol
0 20 40 60 30 mmol

Aika/s

KUVA 11. Sara-prototyypin mittauksen amperogrammikuvaaja

Kuvassa 12 kaytettiin saman mittauksen dataa kuin kuvassa 11, mutta niita tar-
kasteltiin 55—60 sekunnin aikavalilla. Kyseisella aikavalilla mittaus oli tasoittunut
steady state -tilaan, joten virta-arvojen vertailu keskendan oli mahdollista. Ku-
vasta 12 voidaan huomata eri konsentraatioiden valilla oleva lineaarisuus, silla
karkeasti arvioituna yhden pA:n muutos virrassa vastaa 5 mmol:n muutosta mi-
tattavan nesteen konsentraatiossa. Sara-prototyypin mittaustarkkuus ilmenee

10 mmol:n ja 11 mmol:n selvalla erolla. Tarkempi vertailutulos eri konsentraati-

35



oiden valilla saadaan, kun 55-60 sekunnin ajalta lasketaan virran keskiarvo,

jolloin hairididen aiheuttamat hetkelliset virtapiikit saadaan suodatettua.

Sara-prototyypin mittausdataa
Steady state -tila (55—60 sekuntia)
7
() mmol

6 a1 mmol

5 — = 5 mmol
< - — 10 mmol
§ * =11 mmol
=3 —— —
> o ~"\— e 15 Mmool

2 = — — 20 mmol

1 s — e 25 mmol

0 = —— — 30 mmol

55 56 57 58 59 60
Aika/s

KUVA 12. Sara-prototyyppi mittauksen amperogrammikuvaaja steady state -

tilasta

Kuvassa 13 laskettiin kuvan 12 mittausdatasta virran keskiarvo valiltd 55—-60
sekuntia. Mittausdatan avulla piirrettiin trendiviiva ja siitd saadun yhtalon y =
0,1979 x - 0,0756 avulla voitiin maaritellda konsentraation keskihajonta, kun tie-
dettiin virran keskihajonta. Trendiviivasta ndhdaan, ettd Sara-prototyypin eri
konsentraatiot nousevat lineaarisesti virta-arvoina yléspain, kun mitattavien nes-

teiden konsentraatiot vahvistuvat.

Kuvassa 13 punaiset palkit ovat konsentraatioiden keskihajontoja, jotka vaihteli-
vat valilla 0,4037-0,508 mmol. Konsentraation keskihajonta on pieni Sara-

prototyypin hyvéan lineaarisuuden ansiosta.
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Sara-prototyypin mittausdataa
virran keskiarvo, konsentraation keskihajonta ja
trendiviiva valilta 55-60sekuntia

6,5 y =0,1979x - 0,0756

55 /

4,5

- Virran
keskiarvo

3,5

25 2

pnA/Virta

0 5 10 15 20 25 30
Millimooli

KUVA 13. Virran keskiarvo, trendiviiva seka konsentraation keskihajonta

Virran keskihajonta laskettiin jokaisesta mitatusta konsentraatiosta erikseen.

Keskihajonta lasketaan kaavalla 3, jossa n on otoksen suuruus ja x on otoksen

, — )2
% KAAVA 3

Konsentraation keskihajonnan voi méaarittdd kun tiedetaan virran keskihajonta ja

keskiarvo.

trendiviivan yhtald. Konsentraation keskihajonta lasketaan kaavalla 4.
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Al-b
AK = . KAAVA 4

Kaavassa 4 AK tarkoittaa konsentraation keskihajontaa, Al on virran keskihajon-
ta. b on —0,0756 ja a on 0,1979. Kaavan b ja a ovat trendiviivan yhtalosta y =
0,1979 x —0,0756.

Taulukossa 1 eritellaédn kuvan 13 numeeriset lukuarvot millimooleille, virroille ja
keskihajonnoille. Keskihajonta esitetaan taulukossa virralle ja konsentraatioille

erikseen.

TAULUKKO 1. Millimoolit, virta-arvot ja keskihajonnat kuvasta 13

Millimooli 1 5 10 11 15 20 25 30

Virta-arvo pA | 0,21446 | 0,9171 | 1,8334 | 2,0179 | 2,7911 | 3,9941 | 5,0062 | 5,7782

Keskihajonta
HA

0,02165 | 0,0327 | 0,0333 | 0,0403 | 0,1254 | 0,0569 | 0,0646 | 0,0708

Konsentraati-
on keskihajon- | 0,4037 | 0,4148 | 0,4153 | 0,4223 | 0,508 | 0,4389 | 0,4466 | 0,4528

ta mmol

Kuvan 13 ja taulukon 1 tietojen avulla voidaan mé&aritella Sara-prototyypin mit-
taustarkkuudeksi noin £0,25 mmol, silla konsentraatioiden keskihajonta oli valil-
& 0,4037-0,508 mmol. Mittauksia ei ole toistettu tarpeeksi monta kertaa, jotta
pystyttaisiin laskemaan virherajat jokaisen konsentraation mittaukselle erikseen.
Prototyypilla pitdad tehda enemman mittauksia jos halutaan saada mittaustark-

kuus ja luotettavuus todennettua.
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6.2 Referenssimittauksien analysointi

Palmsense-mittauslaitteella tehtiin vertailumittauksia PrinLab-tilassa. Mittauk-
sissa kaytettiin samoja nesteita ja sensoreita kuin Sara-prototyypilla tehdyissa
mittauksissa. Kuvassa 14 on Palmsense-mittauslaitteella saatua dataa, joka on
mitattu samoilla konsentraatioilla kuin Sara-prototyypilla tehdyt mittaukset. Ai-
kavali on myods sama 0—60 sekuntia. Palmsensella saatujen tuloksien virta-arvot
ovat huomattavasti suurempia kuin Sara-prototyypilla, mutta virran ja konsent-
raatioiden lineaarisuus ei ole yhta hyva. Palmsensen epalineaarisuus johtuu
luultavasti siitd, etta sitd ei ole suunniteltu mittaamaan kymmenien millimoolien

eroja, silla laboratorioissa pyritéan mittamaan hyvin pienia eroja konsentraatioi-

den valilla.
Palmsense mittausdataa
valilta 0-60 sekuntia
70 e Ommol
60 e 1 mmol
50 5mmol
3 40 o> == 710mmol
g \ e 1 Immol
S 30
20 \\ e 15mmol
— 20mmol
10 F——
25mmol
0 30mmol
0 20 40 60

Aika/s

KUVA 14. Palmsense-mittauslaitteen dataa

Kuvassa 15 tehtiin samanlainen kuvaaja kuin luvun 6.1 kuvassa 13. Mittausda-
tana kaytettiin kuvan 14 dataa aikavalilta 55-60 sekuntia. Virran keskihajonta
laskettiin kaavaa 3 kayttden. Konsentraation keskihajonnan laskennassa kaytet-
tiin kaavaa 4, mutta kaavan b ja a parametrit ovat kuvan 15 trendiviivan yhtélos-

ta y = 1,1055x — 1,8851. Kuvasta 15 nakee selvan eron konsentraatioiden kes-
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kihajontojen suuruudessa ja virtakeskiarvojen lineaarisuudessa verrattuna Sara-

prototyypin mittausdataan.

Konsentraation keskihajonta vaihtelee 1,70532—1,9635 mmol:n valilla kuvan 15
punaisessa palkissa. Suuri vaihtelu johtuu Palmsense-mittauslaitteen epaline-

aarisuudesta, kun verrataan trendiviivaa ja virta-arvoja.

Palmsense mittausdataa
virran keskiarvo, konsentraation keskihajonta ja
trendiviiva valilta 55—-60sekuntia
y=1,1055x - 1,8851
30 / '
25 -
H/

20 e Virran
8 —.— keskiarvo
S
2 15
=3

—o—
10
==
5
L
0 -
0 5 10 15 20 25 30
Millimooli

KUVA 15. Virran keskiarvo, trendiviiva seka konsentraation keskihajonta

Taulukossa 2 on kuvan 15 numeeriset lukuarvot millimooleille, virroille ja keski-
hajonnoille. Keskihajonta esitetdan taulukossa virralle ja konsentraatioille erik-

seen.
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TAULUKKO 2. Millimoolit, virta-arvot ja keskihajonnat kuvasta 15

Millimooli 1 5 10 11 15 20 25 30

Virta-arvo pA | 0,01705 | 1,2599 | 6,2246 | 11,941 | 18,073 | 22,23 | 24,354 | 30,160

Keskihajonta
HA

0,00012 | 0,0075 | 0,0294 | 0,0932 | 0,1346 | 0,1553 | 0,2008 | 0,2583

Konsentraa-
tion keskiha- | 1,70532 | 1,7127 | 1,7346 | 1,7984 | 1,8398 | 1,8605 | 1,906 | 1,9635

jonta mmol

Kuvassa 16 on Sara-prototyypin seka Palmsense-mittauslaitteen mittausdataa
samassa kuvaajassa. Mitattavina nesteina kaytettiin 10, 11, 15 ja 20 millimoolin
konsentraatioita. Amperogrammikuvaajasta erottuvat isot virta-erot mittauslait-
teiden valilla, sekd Palmsense-mittauslaitteen epalineaarisuus nakyy selvasti.
Luultavasti Palmsense-mittauslaitetta ei ole tarkoitettu mittaamaan suuria milli-
moolieroja, jonka vuoksi se ei toimi niin lineaarisesti kuin haluttiin. Sara-

prototyyppi puolestaan toimii hyvin lineaarisesti, kuten luvussa 6.1 todettin.

Sara-prototyypin ja Palmsense-mittauslaitteen amperogrammikuvaajista nah-
daan merkittava ero alkupiikissa, silla Palmsense-mittauslaite suodattaa alkupii-
kin eikd sitda ndy kuvaajassa. Mittauslaitteet eivat ole taysin vertailukelpoisia

niiden mittaustekniikan ja -laitteiston eroavaisuuksien vuoksi.
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mittausdataa

Sara-prototyypin ja Palmsense-mittauslaitteen

==Sara 10 mmol

====Sara 11 mmol

== Sara 15 mmol

e==Sara 20 mmol

Palmsense 10

mmol

= Pglmsense 11
mmol

= Palmsense 15

mmol

N
S
=20 ————
> \
15 —
10
5 ——— —
—
O T T T 1
0 20 Aika/s 40 60

Palmsense 20
mmol

KUVA 16. Sara-prototyypin ja Palmsense-mittauslaitteen mittausdataa
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7 POHDINTA

Sara-prototyypilla pystyy mittamaan lineaarisesti eri mitattavien nesteiden kon-
sentraatiot. Mittauslaite soveltui hyvin isojen konsentraatioiden selvittdmiseen
sekd mittaamaan tarkasti noin £0,25 millimoolin eroja mitattavissa nesteissa.
Palmsense-mittauslaite ei ollut vertailukelpoinen Sara-prototyypin kanssa, silla
sen mittaustekniikka ja muut ominaisuudet erosivat huomattavasti Sara-

prototyypista.

Virran keskiarvo ja keskihajonta mitattiin raakadatasta 55—60 sekunnin valilta.
Keskihajontaa pystyisi parantamaan, jos kaytettya raakadataa suodattaisi kes-
kiarvoistuksella ennen keskihajonnan laskemista. Keskiarvoistusominaisuutta ei
ole vield integroitu Sara-prototyyppiin. Pienemmalla keskihajonnalla saadaan

todistettua myos tarkempi mittaustarkkuus.

Tulevaisuuden jatkokehityksen kannalta olisi hyva tehda useita tarkkoja mitta-
uksia eri konsentraatioilla, jolloin saadaan tarkempaa tietoa Sara-prototyypin
mittaustarkkuudesta. Todellisen mittaustarkkuuden selvittdmiseksi tulee tehda
mittauksia pienilla konsentraatioeroilla, jolloin ndhdéén kuvaajien menevan
paallekkain. Sara-prototyypin huonosti suojattujen johtimien korvaaminen pa-
remmilla seké A/D-muuntimen ja potentiostaatin asentaminen paremmin hairio-
suojattuihin piirilevyihin mahdollistaa vahemman hairidiset mittaukset. Arduinon
korvaaminen muulla mikrokontrollerilla tai tietokoneella voisi olla myds hyva

prototyypin tulevaisuuden kannalta.

Sara-prototyypilla kaytettiin pelkastddn PrinLabin biosensoreita, mutta silla on
mahdollista kayttdd markkinoilla olevia sensoreita, jotka toimivat samalla peri-
aattella. Samanlaisilla sensoreilla on myds keskenaan eroavaisuuksia, joten
kaytimme kummallakin mittauslaitteella samaa sensoria mittauksien tekemi-
seen. PrinLabissa valmistettujen sensoreiden erovaisuuksia tulisi tutkia enem-
man, jotta saataisiin laskettua niiden keskihajonta. Keskihajonnan avulla pystyy
varmemmin maarittdmaan, kuinka paljon samanlaiset sensorit eroavat keske-
naan. Kaupallisissa sensoreissa yleensa ilmoitetaan raja-arvot, kuinka paljon

sensori nayttaa mittausvirhettd maksimissaan.
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8 YHTEENVETO

Biosensoreilla mittaminen on aikaa vievaa ja haastellista tyota. Mittauksissa
tulee ottaa huomioon virheldhteet seka muut mittaukseen vaikuttavat tekijat.
Sara-prototyyppi osoitti, ettéd biosensorimittauslaitteen rakentaminen opiskelija-
voimin ja edullisilla komponenteilla on mahdollista. Referenssimittauslaitteena
ollut Palmsense-mittauslaite on huomattavasti kallimpi, mutta silti Sara-

prototyyppi soveltui paremmin isojen konsentraatioerojen mittaamiseen.

Sara-prototyyppi on ainutlaatuinen, silla sen toteuttamiseen kaytettiin painetta-
vaa teknologiaa, avointa Arduino-alustaa ja opiskelijaprojektia. Sara-prototyypin
kehitystyd on kiinnostanut alan yrityksia. Sara-prototyypin jatkon kannalta on
tarkeaa keskittya sovelluksiin, silla pelkka mittauslaitteen kehittaminen ei luo
uusia innovaatioita. Prototyypin pohjalta on helppo alkaa kehittamaan laitetta

sovelluksia varten, silla prototyyppi toimii luotettavasti.

Sara-prototyyppia voidaan kayttdd projekteissa sekd biosensorien kehitystyos-
sa. Opinnaytetyoni tarkoituksena oli selvittdd Sara-prototyypin mittaustarkkuus
seka verrata tuloksia referenssimittauslaitteen kanssa. Opinnaytetyossa kay-
daan tarkasti l&pi amperometrinen mittaustekniikka sekd Sara-prototyypin tek-
niset ominaisuudet. Mittaustarkkuuden maarittelemiseen kaytettiin prototyypilta
saatua dataa seka keskiarvo- ja keskihajontalaskuja. Laskennalliseksi mittaus-

tarkkuudeksi saatiin noin £0,25 mmol:n erottelukyky.

Opinnaytetydssani teoria ja tulokset kasiteltiin tieteellisella tarkkuudella. Tyos-
sani mielenkiintoista oli ongelmanratkaisu seké painettavien biosensorien kayt-
téonotto ja testaaminen. Opinnadytetyoni on lisdksi ohjekirja Sara-prototyypille ja

sen tulevaisuuden kehitystyota varten.
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Arduino-koodi lukitus LIITE 1

" "
lukitus | Arduino 1.0.5 l e B

File Edit Sketch Tools Help

Adhttp: ffarduino. cofen/Tutorial /3FFRangerReader

Adhttp: Sfarduine. cofen/Beference /WMiredwvailable

Adhttp: ffarduino. cofen/Beference /MireRequestFrom

ddhttp: fAdsscircuits. confarticlesfarduino-idc-slave-muide. html
#ginclude <ire.h>=

volid setup()

{
Mire.begini): A/ Join iZc bus (address optional for master)
Serial.begin(9600); J/ start serial for output

A4 step 1l: instruct sensor to read echoes
Mire.beginTran=swis=sion(0x48) 7/ 1001 000
Mire.write(byte(0x0l)); // lukitus rekisteri
Mire.write (byte (0x0)): /4 O=write, l=tread only
FSAWMire, endTransmission ) ;
byte result = Wire.endTranswission():
Serial.printlniresult):

wvoid loop ()
{

Arduing Mega (ATmega on COMS




Arduino-koodi TIA Control LIITE 2

r
i

File Edit Sketch Tools Help

TIA_cantrol

Afhttp: Adarduino. cofen/Tutorial /3FRRangerFeader

Afatep: fdarduine, coden/Reference /Miredwailahle

Sihttp: ffarduino. co/en/Reference /MireFequestFron

Aihttp: ffdsscirouits. confarticles/arduino-iZe-slave-quide. html
#include <Wire.h>

void setup()

{
Wire.begin(): 4 Join 1iZc bus [addreszss optional for master)
Serial.begin(2600); // ztart zerial for output

m

A4 step 1: instruct sensor to read echoes
Wire.heginTransmission(0x4s) 7/ 1001 000
WMire.write(byte(0xl0));: // TI4 control rekisteri
WMire.write(byte(0x7)): 7/ 00011100 = 350k Ja Rlnad=hﬂ Ohm
AdMire. endTransmisaion) ;
byte result = Wire.endTransmission():
Serial.printlnfresult);

woid loop ()
{

Arduino Mega (ATmegad Jon COMS




Arduino-koodi Reference Control LIITE 3

-

REFCN | Arduino 1.0.5

File Edit Sketch Tecls Help

REFCHM

#include <Tire.h>=

void setup ()
{

Wire.begin(): J4 Join iZ2c bus [address optional for master)
Serial .begin(9600): /f/ start serial for output

A4 ostep 1l: instruct sensor to read echoes
Wire.bheginTranswission(0x48) ;74 1001 000
Wire.write(byte(0x1ll)); /¢ refcon
Wire.write (byte (0xd3)); 7/ int zero=Z0% Ja bias polarity Positiiwvii
AfMire.endTranswission () : /74
byte result = Wire.endTransmissiont) ;
Serial.printlniresult):

wold loop ()
{

Arduing Mega (ATmegalz on COmS




Arduino-koodi Mode Control LIITE 4

-
modecn_toimiva | Arduino 1.0.5

. ==

File Edit Sketch Tools Help

modech_toimiva

Adhttp: Sdarduino. co/en/Tutorial /AFRRangerBeader

dshttp: ffarduino. co/en/Feference /Mireldvailabhle

dihttp: Sfarduino. cofen/Beference /MireRequestFron

Alhttps ffdescirouits. condarticles farduino-iZc-slave-quide. . html
I #ginclude <lire.kh>

void setupi)

i
Wire.begin(): F4 Join iZ2ec bus (address optional for master)
Serial.begin(9600); // start serial for output

A4 step 1l: instruct sensor to read echoes
Mire.beginTransmission(0xds) /S 1001 000
Mire.writelbyte (0x12)); // MODECN rekisteri
WMire.write(byte (0x031); 7/ 0000 00OLlLl =
SAMire.endTranzmission() ;
hyte result = Wire.endTransmissioni);
Serial.println(result);

volid loop ()
i

Arduing Mega (ATmega on COMS




Arduino-koodi A/D-muuntimen lukija LIITES

File Edit Sketch Tocls Help

ADClukija &

#include <Wire.h> -
#ginclude <3treaming.h>

#define ADDE_ADC1Z1 0«14
unsigned int getData;
o float analogWVal=0; J4 conwert

hnid read_ado() Afunsigned int *data
{

if(llire.requestFrom (ADDE_ADCIZ1, 2)!'=Z)
i

flerror

'

gethata = Wire.read|)<<8;

gethata +=Wire.read()

Serial.printlnigetData,DEC)
delay(100);

'

void setup()

{
Serial.begin (9600) ;
Wire.begin():

vold loop ()
{ read adc()://adcRead);
' Aidelayilon) ;

Arduino Mega (ATmega




LTC2471 datalehti

LT HIY

LIITE 6

LIC2471/L1C2473
Selectable 250sps/ 1ksps.

16-Bit 2C A= ADCs with 10ppm/°C

FEATURES

16-Bit Resolufion, No Missing Codes

Internal, High Accuracy Reference—10ppm/™C (Max)
Single-Ended (LTC2471) or Differential (LTG2473)
Selectable 250sps/1ksps Output Rate

1mV Ofiset Error

0.01% Gain Error

Single Conversion Settling Time Simplifies
Multiplexed Applications

Single-Cycle Operation with Auto Shutdown
3.5méA (Typ) Supply Curment

2pA (Max) Sleep Current

Internal Oscillator—MNo External Components
Required

12 Interface

m Small 12-Lead, 3mm = 3mm DFN and MS0P
Packages

APPUCATIONS

System Monitoring

Environmental Monitoring

Direct Temperature Measurements

Instrumentation

Industrial Process Control

Data Acquisition

Embedded ADC Upgrades

£, LTI, LT uﬂwwd&uuﬂwnrﬁmm&m

mu. X Muﬁrtﬁﬂuhnﬂemhmm

Max Precision Reference
DESCRIPTION

The LTC®2471/TC2473 are small, 16-bit analog-to-digital
converters with an integrated precision reference and
a selectable 250sps or 1ksps output rate. They use a
single 2.7V to 5.5V supply and communicate through an
I2C Interface. The LTC2471 is single-ended with a OV to
Vher input range and the LTC2473 is differential with a
+Vgepinput range. Both ADC's include a 1.25V integrated
referencewith 2ppm/™C drift performance and 0.1% initial
accuracy. The converters are available in a 12-pin DFN
dmm = 3mm package or an MS0P-12 package. They
include an integrated oscillator and perform conver-
sions with no latency for multiplexed applications. The
LTC2471/TC2473 include a proprietary input sampling
scheme that reduces the average input current several
orders of magnitude when compared to conventional
delta sigma converters.

Following a single conversion, the LTC2471/LTC2473
automatically power down the converter and can also be
configured to power down the reference. When both the
ADC and reference are powered down, the supply current
is reduced to 200nA.

The LTG2471/LTC2473 include a user selectable 250sps
or 1ksps output rate and due to a large oversampling
ratio (8,192 at 250sps and 2,048 at 1ksps) have relaxed
anti-aliasing requirements.

TYPICAL APPLICATION

¥rer v Temperature
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12585
1358
| ———1
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-5 - -0 10 3 s W W
TEMPERATLEE [°T)
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LMP91000 datalehti
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LITE 7

LMP21000

SHASE0EH = JANLIARY 2011 = REVESED MARCH X013

LMP21000 Sensor AFE System: Configurable AFE Potentiostat for Low-Power Chemical
Sensing Applications

Check for Samples: LMP91000

FEATURES
Typical Values, Ty =25°C
Supply Voltage 27 V1o 525V
Supply Current (Averags Ower Timea) <10 A
Call Conditioning Current up to 10 mA
Reference Electrode Bias Gurrent (B3™G)
B00pA (miax)
Cutput Drive Current 750pA.
Complete Potentiostat Gircuit to Interface to
Mozt Chemical Cells
Programmabla Call Biaz Voltage
Low Bias Voltage Drift
Programmabile TIA gain 2 75k() to 350k
Sink and Source Capability
PG Compatible Digital Interface
Ambient Operating Tempserature -30°C to 85°C
Package 14 pin WS0M
Supported by WEBENCH® Sansor AFE
Deeigner

APPLICATIONS
Chemical Species ldentification
Amperometric Applications
Elactrochemical Blood Glucose Matar

DESCRIPTION

The LMPE1000 iz a programmable Analog Front End
(AFE) for u=sa im micro-power electrochemical sensing
applications. It provides a complete signal path
=solution between a sensor and a microcontroller that
generates an output voltage proportional to the cell
current. The LMP81000's programmability enablas it
to support multiple electrochemical sensore such as
3ead toxic gaz sensore and 2-lead galvanic cell
saneorz with a single design as opposed to the
multiple dizcrete solutions. The LMP91000 supports
gummmrawnfﬂ.ﬁnﬁ.fppmmﬂﬁm
nAfppm. k aleo allows for an easy conwersion of

current rangas from SpA o 750pA full scale.

The LMPE1000°2 adjustable coll bias nnl:l
trangimpedancea amplifiar (TIA) gain
programmable through the PG interface. The %
interface can alzo be used for sensor diagnostice. An
integrated temperature sensor can be read by the
uzar through the VOUT pin and used to provide
additional signal correction in the pC or monitored to
varify tamperature conditions at the sensor.

The LMP21000 i= optimized for micro-power
applications and operates over a voltage range of
2.7V to 5.25V. The total current consumption can be
leaa than 10pA. Further power sawvings are possible
by ewitching off the TIA amplifier and shorting the
reference electrode to the working electrode with an
internal awitch.

Plaass ba swane hal an importan police concerning aailability, standard wartanty, and use in critical apphcations of
Texas Instruments ssmiconducion products and disclaimens theneto appeans at the and of this data sheet

WEBENCH is a registered tradamark of Tems nsiniments.
Al other rademarks are the property of thair respective ownars.
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