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loT w czasach pandemii COVID-19

Firmy technologiczne odgrywaja kluczowa role w wal-
ce z pandemia COVID-19. Niektore przekazuja miliony
masek, rekawiczek i innych materiatéw ze swoich
zapasow lub wspétpracuja ze szpitalami w celu udo-
stepniania i analizowania danych. Inne przestawiaja
swoje pracownie lub zaktady na produkcje wentylato-
row, respiratorow czy oston twarzy. W obliczu sytu-
acji wyjatkowej pomystowos¢ i solidarnos¢ nigdy sie
nie konczy. Ostatnio bardzo przyspieszyty prace nad
wdrazaniem nowych technologii produkcji wielkoska-
lowej szybkich, tanich, doktadnych testéw do wykry-
wania wirusa SARS-CoV-2.

SARS-CoV-2 to nazwa nowego wirusa, skrét od Coronavirus 2, ktéry
powoduje powazng niewydolno$¢ oddechowa, chorobe o nazwie
COVID-19 i odpowiada za obecng globalng pandemie. Szybka dia-
gnostyka, w punkcie opieki medycznej, jest niezbedna pracownikom
sluzby zdrowia w podejmowaniu decyzji dotyczacych leczenia, pa-
cjentom, w kierowaniu ich dziataniami, celem ograniczenia roz-
przestrzeniania sig infekcji, urzednikom zdrowia publicznego w ich
wysitkach na rzecz ograniczenia pandemii.

Poniewaz kraje stopniowo tagodza ograniczenia w przemiesz-
czaniu sie, wiele os6b obawiac sie bedzie powrotu do zycia sprzed
pandemii. Chcieliby mie¢ pewnos$é, ze wykonujac codzienne czyn-
nosci, nie bedq narazeni na zakazenie wirusem. Aby rozwigzac ten
problem, wiele technologii jest obecnie przyspieszanych do wdro-
zenia. Niektére z nich moglyby nie do§wiadczy¢ tak gwaltownego
wzrostu na rynku przed COVID-19.

Jest wiele debat na temat powszechnej ingerencji technologii w na-
sze zycie, ktéra stwarza zagrozenie dla prywatnosci i bezpieczenstwa
danych. Dwie technologie, ktére mogg odgrywac kluczowa role w za-
pewnianiu bezpieczenstwa publicznego w zyciu codziennym, to tech-
nologie bezdotykowe oraz bezprzewodowe krétkiego zasiegu, takie jak
Bluetooth Low Energy (BLE) i Ultra-wideband (UWB) [1]. UWB to tech-
nologia bezprzewodowa o niskiej mocy, ktéra moze przesyta¢ dane
na krétkie odlegltosci, z doktadng lokalizacja w pomieszczeniach [6].

Fotografia 1. Termometr bezdotykowy DIY
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Zbuduj swéj wtasny bezdotykowy termometr
Hakerzy sprzetowi i spolecznosé¢ oprogramowania open source
tworzg tanie projekty, ktére mozna budowaé¢ w celu zwalczania
koronawirusa. Jesli nie chcesz placi¢ za komercyjny pistolet termo-
metryczny, zawsze mozesz zbudowac wilasny (fotografia 1). Jak poka-
zuje film na YouTube, jest to do$c¢ proste zadanie [3]. Konstruktor [jon
Tichy wykorzystuje czujnik MLX90614, wyswietlacz HP QDSP6040
i ATtiny2313 MCU. Ponadto SparkFun ma wiele projektéw czujni-
kéw IR, ktére rowniez powinny dziata¢. Zaleta projektu jest jego
estetyka, np. ptytka drukowana jest cienka, a elementy rozlozone
sg na calej jej powierzchni.

Bezdotykowa dostawa do domu

COVID-19 moze przyspieszy¢ wdrazanie komoérkowych, inteligent-
nych urzadzen IoT dla przesylek do domu, ktére eliminujg kontakt
miedzy kierowcg a konsumentami i umozliwiajg nocne dostawy.
Inteligentna skrzynka Homeboxx (fotografia 2), opracowana przez
norweski startup o tej samej nazwie, pozwala bezpiecznie dostarczac

&

Fotografia 2. Inteligentna si(rzynka Homeboxx
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Fotografia 3. Urzadzenie o nazwie Distancer

dowolne dostawy — od jedzenia, po ubrania — do izolowanego ter-
micznie pudetka dostepnego tylko za pomocg unikalnego kodu [4].

Monitor dystansu w miejscu pracy

Niemiecki producent i twérca wbudowanych mikrourzadzen PHY-
TEC stosuje technologie UWB i Bluetooth w urzadzeniu, ktére zostato
opracowane specjalnie do walki z COVID-19 [6]. Urzadzenie o nazwie
Distancer (fotografia 3), zaprojektowane do noszenia na szyi, jak le-
gitymacja pracownika, umozliwia wykonywanie bardzo doktadnych
(%5...10 cm) pomiar6w odlegloéci pomigdzy osobami. Distancer moze
pozwoli¢ unikna¢ niepotrzebnych testéw pracownikéw, ktérzy mo-
gli przebywa¢ w poblizu zainfekowanego kolegi, ale nie naruszyli
zalecanej zasady dystansu spolecznego 2 m.

Na poczatku epidemii w Polsce, juz

w marcu 2020, studenci, doktoranci

i naukowcy Politechniki Warszawskiej
rozpoczeli dziatania w celu pomocy stuz-
bie zdrowia [2]. Akcje zainicjowat Kamil
Deja - doktorant z Wydziatu Elektroniki

i Technik Informacyjnych. Z pomoca
przyszedt jego opiekun naukowy - prof.
Przemystaw Rokita - kierownik Zaktadu
Grafiki Komputerowej na Wydziale Elek-
troniki i Technik Informacyjnych (WEiTI),
ktory m.in. zajmuje sie drukiem 3D. W obstudze drukarek 3D

z wielka pomoca przyszedt Krzysztof Gracki. W poszukiwanie
wsparcia (m.in. dodatkowych drukarek czy narzedzi do ciecia
folii) wtaczyt sie prof. Krzysztof Zaremba, dziekan Wydziatu EiTl
(obecnie rektor PW). Dzigki temu o akcji dowiedziaty sie kolejne
wydziaty i jednostki PW.

Pierwsze przytbice w catosci wypro-
dukowane w ramach inicjatywy trafity
do warszawskiego szpitala przy ulicy
Banacha, kolejne wsparty pracowni-
kéw oddziatu neurochirurgii Szpitala
Bielanskiego i jednej z przychodni.
Na koniec tygodnia gotowych byto

81 przytbic, a kilkadziesiat czekato

na dokonczenie.

W produkcje przytbic zaangazowa-

li byli przedstawiciele wydziatow:
Elektroniki i Technik Informacyjnych, Instalacji Budowlanych,
Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska, Chemicznego, Fizyki,
Inzynierii Chemicznej i Procesowej oraz Centrum Zarzadzania
Innowacjami i Transferem Technologii i Kota Naukowego Druku
3D (dziata przy Wydziale Mechanicznym Energetyki i Lotnictwa).

108  ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 8/2020

Fotografia 5. System automatycznego rejestrowania fizycznych
interakcji pomiedzy wspotpracownikami

Urzadzenia do noszenia w miejscu pracy

Firma Estimote uruchamia produkcje urzadzen do noszenia w miej-
scu pracy (fotografia 4), umozliwiajac szybkie §ledzenie kontaktow
pracownikéw z objawami COVID-19. Urzadzenia musza nosi¢ wszy-
scy, w okreslonym miejscu pracy takim jak szpital, magazyn, zajezd-
nia, gospodarstwo, fabryka farmaceutyczna lub sklep spozywczy|[7].
Dzieki temu poprzez Bluetooth mozna automatycznie rejestrowac fi-
zyczne interakcje pomiedzy wspélpracownikami (fotografia 5). Jesli
u 0soby rozwing sig objawy COVID-19, dane te mozna wykorzystac¢
(za posrednictwem opracowanego przez firme Estimote pulpitu na-
wigacyjnego w chmurze) celem zidentyfikowania pracownikow, kt6-
rzy mogli by¢ narazeni na kontakt z wirusem, a przede wszystkim
okresli¢ czas ekspozycji w minutach, czyli ryzyko zarazenia. Urza-
dzenie daje pracodawcom mozliwo$¢, w ramach srodkéw ostrozno-
$ci, zapewnienia natychmiastowej izolacji 0s6b o srednim i wysokim
ryzyku, umozliwiajac jednoczesnie prace osobom o ryzyku niskim
lub zerowym.

Rozwigzanie zostalo zaprojektowane z mysla o prywatnosci i jak
najwieksza liczba danych jest anonimowa. Chociaz moze powiedzie¢
pracodawcy, ile minut jeden pracownik byl blisko drugiego, to nie
powie mu, gdzie i kiedy (fotografia 6). Funkcja pozycjonowania w po-
mieszczeniu moze wskazywac, gdzie konkretny pracownik spedzit
czas w pracy, ale nie z kim byl. Aby to rozwigzanie zadziatalo, kazdy
pracownik musi czu¢ sig¢ swobodnie podczas korzystania z niego,
a jedynym sposobem na to jest zagwarantowanie prywatnosci.

Urzadzenia do noszenia Estimote bedg dostepne w jednym z trzech
formatéw — wisiorek, zegarek na reke i zawieszka — wszystkie bedg
mialy funkcje ladowania bezprzewodowego, przycisk alarmu napa-
dowego i wskazniki LED [7].

Bezprzewodowe urzadzenia bezdotykowe

Badanie opublikowane w ,American Journal of Infection Control” wyka-
zalo, ze 100% z 17 testowanych ekran6w dotykowych publicznego sklepu
spozywczego zawiera kolonie bakteryjne, a 59% zawiera niebezpieczne
bakterie, takie jak E.coli [1]. Z 17 testowanych ekranéw dotykowych
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Fotografia 6. Funkcja pozycjonowania w pomieszczeniu moze wska-
zywag, gdzie konkretny pracownik spedzit czas w pracy

w szpitalach, wszystkie miaty kolonie bakteryjne. W Wielkiej Brytanii
badanie sieci transportu publicznego w Londynie i przestrzeni publicz-
nej w szpitalu w 2009 r. wykazalo, Zze ponad 60% powierzchni dotyko-
wych ma wysoki poziom zanieczyszczenia bakteryjnego.

Wedtug firmy Ultraleap, trzy gléwne alternatywy dla ekranow
dotykowych to: kontrola gestéw, ktéra sledzi pozycje dloni uzyt-
kownika, sterowanie glosem, za pomocg oprogramowania do roz-
poznawania glosu, oraz aplikacje mobilne, uzywane do faczenia
sig z ekranami publicznymi. Firma wskazuje na dane sugerujace,
ze technologie bezdotykowe oparte na gestach bedg wiodgcym roz-
wigzaniem, w poréwnaniu do ekranéw dotykowych lub aplikacji
mobilnych. Zdaniem Ultraleap, technologie te odegrajg znaczaca
role w przywréceniu zaufania konsumentéw do handlu detalicznego
i innych §rodowisk publicznych, w §wiecie po COVID-19.

Modutl Rigel firmy Ultrleap rejestruje ruchy dloni i palcow uzyt-
kownika. Mozna go dotaczy¢ do istniejacych uktadéw, aby realizowac
interfejsy bezdotykowe [8]. Jest w stanie rozpozna¢ 27 r6znych gestéw
dtoni w polu widzenia 160x160° i §ledzi¢ do 75 cm. Dzigki czestotliwo-
$ci od$wiezania 90 Hz i oprogramowaniu o niskim opdznieniu, czas
miedzy ruchem a §ledzeniem spada ponizej progu percepcji cztowieka.

Testowanie koronawirusa
Testy diagnostyczne stosowane do wykrywania SARS-CoV-2 mozna
podzieli¢ na dwie podstawowe grupy:

* testy genetyczne (polegajace na wykrywaniu materiatu gene-
tycznego wirusa),

* testy immunologiczne (polegajace na oznaczaniu specyficznych
przeciwciat i pozwalajace na wykrywanie odpowiedzi immuno-
logicznej organizmu na wirusa).

Wiegkszos¢ dostepnych obecnie testéw wirus6w przeprowadzana
jest przy uzyciu technologii RTPCR (realtime reverse transcription
polymerase chain reaction —tancuchowa reakcja polimerazy w czasie
rzeczywistym). Jest to test genetyczny, ktéry pozwala na wykrycie
RNA wirusa, w prébce pobranej od pacjenta. W bardzo uproszczonym
opisie, RTPCR szuka okreslonej sekwencji RNA w probce — w tym
przypadku sekwencji unikalnej dla koronawirusa. Nastepnie ko-
piuje te sekwencje, wielokrotnie zmieniajac temperature roztworu.
Do kazdej kopii dotaczona jest czasteczka fluorescencyjna, a gdy
zgromadzi sie wystarczajgca liczbe kopii RNA, prébka zaswieci sie,
gdy zostanie pobudzona przez $wiatto. Wiekszos¢ testéw wymaga
jednak laboratorium. Niezbednych substancji chemicznych brakuje,
a najszybsze testy, ktére dajg wyniki w mniej niz 15 minut, zmagajg
sie z fatszywymi wynikami negatywnymi [11].

Test genetyczny tego typu wymaga przede wszystkim znajomosci
genomu wirusa. Kluczowa praca nad sekwencjonowaniem pelnego
genomu SARS-CoV-2 zostala po raz pierwszy opublikowana przez
chinskich naukowcéw do publicznego uzytku 10 stycznia 2020.

Po zidentyfikowaniu genomu wirusa niemiecki zesp6t potrzebowat za-
ledwie siedmiu dni, aby opublikowa¢ pierwszy protokét do badania pro-
bek pacjentéw, obecnie przyjety przez Swiatowa Organizacje Zdrowia.

Innym sposobem sg testy na przeciwciata, zwane réwniez te-
stami serologicznymi. Umozliwiaja wykrycie, czy kto§ mial wirusa
w przeszlosci, a nie czy jest obecnie chory. Mierza, czy uklad odpor-
no$ciowy pacjenta zaczal wytwarzaé¢ przeciwciata przeciwko kon-
kretnemu wirusowi, uzywajac krwi ze standardowego pobrania lub
matlej prébki z uklucia palca. Przeciwciata we krwi wigza sie z bial-
kiem osadzonym w pasku testowym, wywolujagc zmiany koloréw,
ktore pokazuja wynik, dziatajgc podobnie jak test cigzowy. Na ry-
nek wprowadzono ponad 100 testéw przeciwcial na koronawirusa,
ale ich doktadnosc jest r6zna.

MEMS w walce z COVID-19

Amerykanska Agencija ds. Zywnosci i Lekéw (FDA) wydata 21 marca
2020 firmie Cepheid specjalne zezwolenie na sprzedaz nowego testu
molekularnego, stuzacego do szybkiego wykrywania wirusa SARS-
-CoV-2 [9]. Ponadto, w dniu 8 maja 2020 r. Cepheid otrzymat na ten
test certyfikat europejski CEIVD.

System GeneXpert zostal zbudowany z myslg o testach laborato-
ryjnych PCR o jakosci referencyjnej: na miejscu — w centrach me-
dycznych i szpitalach, lub blizej pacjenta — w klinikach zdrowia
i domach opieki. Mniejsze systemy GeneXpert sa skonfigurowane
z dwoma lub czterema modutami, co oznacza, ze mozna jednocze-
$nie uruchomic do czterech réznych testow. Testy nowej generacji
Xpert Xpress SARS-CoV-2 pozwalajg wykry¢ wirusa w ciggu ok. 30
min. Wynik ujemny jest dostepny po 45 minutach, a czas przygoto-
wania probki z wymazu nie przekracza minuty.

Szybki test diagnostyczny otrzymal zaawansowane wsparcie
dzieki wspdtpracy firmy Cepheid z Departamentem Zdrowia i Opieki
Spotecznej Stanéw Zjednoczonych (HHS) oraz Departamentem
Obrony USA (DoD). Firma otrzymatla wsparcie techniczne i finan-
sowe w wysokosci 3,7 mln USD [9]. Planowane jest dalsze wsparcie,
w miare rozwoju projektu. Czerwcowe doniesienia wynikéw badan,
prowadzonych w kilku osrodkach medycznych, potwierdzajg wy-
sokg skuteczno$¢ diagnostyczng nowego testu.

Tradycyjne maszyny do PCR potrzebujg wielu godzin na cykl ter-
miczny, nim osiggng wynik. Ponadto, z powodu potencjalnie ni-
skiego miana wirusa, w prébce wymazu od pacjenta i ograniczen
amplifikacji DNA tradycyjne metody PCR moga powodowa¢ znaczna
liczbg falszywie ujemnych wynikéw. Prébujac walczy¢ z rozprze-
strzenianiem sig choroby zakaznej, testy muszg zosta¢ wykonane
szybko (najlepiej w ciggu kilku minut, podczas gdy pacjent czeka)
i doktadnie, aby zapobiec przedwczesnemu zwolnieniu zarazonego
pacjenta i niepotrzebnemu narazaniu innych na ryzyko.

Technologia MEMS dodaje dwie gléwne zalety do techniki PCR:
zmniejszenie rozmiaru i integracje techniki mikroprzeptywow (mi-
crofuidic). Grzejniki i komory reakcyjne w skali MEMS maja nie-
wielkq mase termiczng (fotografia 7), co zapewnia znacznie szybszy

Fotografia 7. Zestaw komor reakcyjnych do cyfrowego PCR metoda
mikroprzeptywow
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Rysunek 1. Budowa pierwszego krzemowego uktadu PCR

cykl grzania/chtodzenia i umozliwia szybki wynik w ciggu kilku
minut. Integracja mikroprzeptywowa do obstugi prébek i odczyn-
nikéw udostepnita nowe techniki niemozliwe w skali makro, takie
jak cyfrowa PCR (dPCR). Metoda cyfrowej PCR wykorzystuje kanaty
mikroprzeplywowe do podziatu prébki pacjenta na wiele pojedyn-
czych prébek, miedzy matrycami mikrodotkéw lub emulsjami mi-
krokropelek (ta ostatnia jest znana jako cyfrowa PCR kroplowa lub
ddPCR). Mikroprébki nastepnie poddawane sg rownolegtym proce-
som PCR, ktére po agregacji generuja catkowita liczbe czasteczek
docelowych w prébce. To réwnolegle przetwarzanie prébki w mi-
kroskali znacznie poprawia dolng granice wykrywalnosci, zwigk-
szajac w ten sposéb doktadnosé wyniku testu [9].

Wyzszo$¢ narzedzi i technik PCR opartych na MEMS i mikroprze-
plywach do wykrywania SARS-CoV-2, w poréwnaniu z tradycyjng
PCR, wykazano niedawno w badaniu, finansowanym przez Hubei
Natural Science Foundation 3 i opublikowanym 6 marca 2020. Cy-
frowg ddPCR i tradycyjng PCR zastosowano do testowania prébek
pacjentéw. Wyniki tego wstgpnego badania wykazatly, ze ddPCR ma
prog wykrywania SARS-CoV-2, ktéry jest 500 razy nizszy niz w przy-
padku tradycyjnej PCR. Wynik ten oznacza, ze w przypadkach, w kt6-
rych prébka pacjenta moze wykazywac niskie miano wirusa, ddPCR
ma znacznie wieksza szanse na prawidlowa identyfikacje pacjenta
z zakazeniem, w por6wnaniu z tradycyjnag PCR.

Rozw6j ukladéw MEMS PCR rozpoczal sie na poczatku lat 90.
Grupa Allena Northrupa z Lawrence Livermore National Labora-
tory opublikowata w 1993 r. artykul na temat pierwszego krzemo-
wego uktadu PCR (rysunek 1). Ostatecznie firma Cepheid w 1996 r.
otrzymata na niego licencje. Przez dziesigciolecia kontynuowano
badania nad tym, jak wykorzystywac¢ materiaty i metody MEMS
do tworzenia nowatorskich uktadéw PCR i kompletnych systeméw
analizy z zastosowaniem podloza krzemowego, szklanego, a nawet
z tworzyw sztucznych.

Obecnie naukowcy akademiccy koncentrujg sie na stosowaniu
metod mikrowytwarzania, w celu opracowania wysoce zintegro-
wanych tanszych systeméw. Na przyktad Koreanski Instytut Badan
Elektronicznych i Telekomunikacyjnych (ETRI) i Genesystem opra-
cowaly prototypowe, tanie, poreczne urzagdzenie GENECHECKER
Model UF300 Realtime PCR System. Genesystem opracowal opaten-
towany uklad scalony BIOCHIP, ktéry wykorzystuje komore i mikro-
grzejnik z polyimide (polimeru) oraz zintegrowany detektor CMOS
do optycznego odczytu wynikoéw (rysunek 2). Analizator z zestawem
wykrywajacym koronawirusa uzyskat certyfikat europejski CEIVD.

Wyscig z czasem, aby walczy¢ z pandemig COVID-19, wywolat
globalna fale aktywnosci i wspétpracy firm technologicznych. Firma
Stilla Technologies z siedzibg we Francji, pionier technologii Crystal
digital PCR, wspélpracuje z chinskimi firmami, w celu dostarczenia
cyfrowego systemu Naica z testem SARS-CoV-2 do miast Zhengzhou
i Xinyang, aby poméc im wykry¢ wirusa i monitorowac jego mutacje.

W Kalifornii firma BioRad oglosita 19 marca 2020, ze jej cy-
frowy system PCR z kroplami QX200 ma wyzsza czulo$¢ i precyzje
do wykrywania klinicznego SARS-CoV-2, w poréwnaniu z istnie-
jacymi metodami testowymi przeprowadzanymi przy uzyciu PCR,
do oznaczania iloSciowego (qPCR). BioRad pracuje obecnie nad
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Rysunek 2. Schemat przekroju komory, modutu grzewczego i zinte-
growanego detektora optycznego w przenosnym prototypie PCR

udostepnieniem testéw opartych na ddPCR do wykrywania CO-
VID-19, we wspoélpracy z firma Biodesix z Colorado, na podstawie
zezwolenia FDA na stosowanie w sytuacjach awaryjnych (EUA).

Nawet firma Bosch, najbardziej znana w branzy MEMS z portfo-
lio czujnikéw MEMS do samochodéw i smartfon6w, oferuje szybkie
rozwigzanie testowe z analizatorem Vivalytic, we wspélpracy z ir-
landzka firmg Randox Laboratories.

Firma Randox oferuje kompaktowy p6tautomatyczny analizator
stacjonarny Evidence Investigator. Randox opracowat jedyny na §wie-
cie szybki test, ktéry potrafi zidentyfikowac 10 szczepéw i wariantéw
wirusa dajacego te same objawy: SARS-CoV-2 (COVID-19), Sarbe-
covirus (SARS, SARS like, SARS-CoV-2), Coronavirus 229E/NL63,
Coronavirus OC43/HKUI, Middle East Respiratory Syndrome Co-
ronavirus (MERSCoV), Adenovirus A/B/C/D/E, Enterovirus A/B/C,
Influenza A, Influenza B, Rhinovirus A/B. W nowym tescie wyko-
rzystano technologie Randox Biochip Technology.

Biosensory mog) by¢ kluczem do masowych
testow koronawirusowych

Najnowsze testy antygenowe dla aktywnego wirusa bezposred-
nio szukajg fragmentéw charakterystycznego biatka koronawirusa
w prébce z wymazu z nosa. Sg mniej czule niz testy PCR, ale dajg
znacznie szybsze wyniki. FDA zaczela je zatwierdza¢ w maju 2020.

Metoda FEB (Field Effect Biosensing) jest catkowicie ortogonalna,
przetomows technologia. Jest to technika elektryczna, a nie optyczna,
oparta na masie. Rozmiar mierzonej czasteczki nie ma znaczenia
na platformie FEB, poniewaz rozmiar czasteczki nie wplywa na to,
co FEB mierzy — zmiane przewodnictwa biosensora powoduje in-
terakcja wigzania na jego powierzchni. W rzeczywistosci male
czasteczki na ogél generuja optymalne efekty na platformie FEB,
poniewaz maja duze przesuniecia potencjatu chemicznego w sto-
sunku do ich objetosci, co powoduje duza odpowiedz z FEB — dlatego
jest doskonatg technikg do charakteryzowania i walidacji matych
czasteczek oraz fragmentéw.

Wszystkie bioczujniki stosowane do wykrywania wirusowego
RNA, przeciwciata lub antygenu opieraja sie na obwodach p6tprze-
wodnikowych, pokrytych materiatem biologicznym, ktéry przy-
cigga i wigze sie z danym materiatem biologicznym w prébce plynu.
Kiedy takie wigzania wystepuja, przeptyw elektron6w przez obwéd
zauwazalnie sig zmienia. Bioczujniki zbudowane sg, podobnie jak
krzemowe tranzystory polowe MOS, ze zrédla i drenu oraz bramy
miedzy nimi, ale w czujnikach brama jest kontrolowana przez wia-
zanie biomolekut zamiast sygnatu napieciowego.

Bioczujniki nie wymagaja, aby jakikolwiek material zostal pomno-
zony celem wygenerowania sygnatu albo préobka biologiczna prze-
chodzita wiele etapéw przetwarzania laboratoryjnego. Oznacza to,
ze testy moga by¢ niezwykle szybkie, trwajace mniej niz 60 sekund.
Dlatego ze chip moze zawiera¢ wiele obwodéw, wiele ré6znych rodza-
jow testow (wirusowy RNA, przeciwcialo i antygen) moze dziatac jed-
noczesnie na tym samym chipie. Jedynym warunkiem jest, ze r6zne
substancje biologiczne dzialaja jako detektory dla r6znych obwoddow.
To moze pozwoli¢ systemowi na polowanie na wiele réznych frag-
mentéw RNA, przeciwcial i antygendéw, nie tylko najbardziej praw-
dopodobnych. Takie podejscie moze ograniczy¢ falszywe wyniki
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Rysunek 3. Bioczujnik firmy Cardea Bio

i zapewni¢ dodatkowe informacje na temat zdrowia pacjenta, by¢
moze poprzez jednoczesne badanie grypy i nowego koronawirusa.

Firma Rogue Valley Microdevices to producent uktadéw scalonych,
ktora specjalizuje sie w produkcji systeméw mikroelektromecha-
nicznych (MEMS) i czujnikéw. Wspélpracuje z kilkoma startupami,
ktore starajg sie produkowac bioczujniki do testowania koronawi-
rusa. Rozpoczela juz produkcje uktadéw czujnikéw dla firm Car-
dea i Hememics.

Biosensory opracowywane przez firmy Cardea i Hememics opie-
rajg sie odpowiednio na nanorurkach grafenowych i weglowych,
ktore w obu przypadkach sg wykorzystywane jako p6tprzewodniki.
W przeciwienstwie do krzemu, materiaty te nie ulegaja degradac;ji,
gdy wejdg w kontakt z ptynem biologicznym [11].

Bioczujnik firmy Cardea Bio

Firma Cardea Bio opracowala oparte na grafenie tranzystory bramko-
wane biologicznie, zwane Cardean Transistors, ktére bezposrednio
odczytujg sygnaly molekularne za pomocag elektroniki w nanoskali,
aby szybko wykrywa¢ markery choroby w biatkach, RNA i DNA.

Okreslenie CRISPR (clustered regularly interspaced short palin-
dromic repeats) odnosi sig do rodziny sekwencji DNA znalezionych
w genomach organizmow, takich jak bakterie i archeony. Sekwencje
mozna wykorzystac jako przewodnik do rozpoznawania i rozszcze-
piania okres§lonych nici DNA (rysunek tytutowy) [13].

Cardea Bio buduje warstwy chemiczne na grafenie (materiat bio-
kompatybilny), dostownie wigzac swoja wersje CRISPR z grafenem,
umozliwiajgc w ten sposéb fgczenie matych fragmentéw biologicz-
nych z tranzystorami.

Grafen jest reklamowany jako najbardziej wszechstronny na swie-
cie material, ktory moze zrewolucjonizowac¢ zastosowania biome-
dyczne dzieki doskonalemu przewodnictwu elektrycznemu, duzej

— Bulk solution

=— Donnan equilibrium region

L— Double-layer region

Conduction channel

(d)

powierzchni i wyjatkowej biokompatybilnosci. Badania nad wy-
krywaniem biomolekul za pomocg produkowanych w laboratorium
bioczujnikéw opartych na grafenie wykazaly, Ze czujniki majg
duza czulosé, szeroki zakres liniowego wykrywania i niskie gra-
nice wykrywania. Firmy poczynily wiele staran na rzecz komer-
cjalizacji biosensor6w grafenu na duza skale, ale proces ten zostal
utrudniony z powodu probleméw z wiaczeniem delikatnego mate-
riatu grafenu do standardowych proceséw produkcji na duza skale.
Grafen to biokompatybilny nanomaterial, ktéry jest doskonatym
potprzewodnikiem.

FEB to przelomowa technologia nanoelektryczna do pomiaru in-
terakcji biomolekularnych [12], ktéra mierzy prad na powierzchni
bioczujnika grafenowego, funkcjonalizowanego unieruchomionymi
komérkami biomolekularnymi. Kazda interakcja lub wigzanie zacho-
dzace na powierzchni powoduje zmiane przewodnictwa biosensora,
ktéry monitoruje je w czasie rzeczywistym. Schemat architektury
bioczujnika Cardea Bio jest pokazany na rysunku 3a. Okragle odcinki
na gorze grafenu oznaczajg biatka, osadzone w warstwie blokujacej,
reprezentowane przez zakrzywione linie. Obraz mikroskopowy ca-
lego aktywnego obszaru bioczujnika jest pokazany na rysunku 3b.
Istnieje pietnascie paskéw grafenu, podzielonych na trzy grupy,
po pie¢ na kazda, odstonietych spod warstwy ochronnej z azotku
krzemu. Centrum obwodu stanowi podktadka pomiarowa bramki
(pseudoreferencja), a duza podktadka otaczajaca paski grafenowe
to bramka plynna (przeciwelektroda).

Podczas pomiaru kropla cieczy umieszczana jest na okragtym ob-
szarze, okreslonym przez pokazang na rysunku czarng zywice epok-
sydowa. Platynowe elektrody (Pt) i licznik odniesienia wbudowane
w powierzchnie czujnika kontrolujg i monitoruja napiecie w masie
cieczy. Warstwa blokujgca i osadzone biomolekuty, takie jak biatka,
sg unieruchamiane na 15 czujnikach grafenowych na powierzchni.
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Ta szczeg6lna konstrukcja ma na celu zmniejszenie prawdopodo-
bienstwa, ze uszkodzenia mechaniczne, spowodowane np. przez
koncoéwke pipety, calkowicie zniszczg kanat pomiarowy. Na chipie
znajdujg sie trzy kanaly wykrywajace, kazdy z piecioma tranzysto-
rami rozmieszczonymi na powierzchni.

Funkcja grafenowego czujnika opiera sie na kilku naktadajacych
sig warstwach. Podstawowg budowe pokazuje rysunek 3c, jego wy-
glad kompletnego bioczujnika pokazuje rysunek 3d. Czujnik zostat
zaprojektowany do potaczenia z podrecznym czytnikiem, w celu
szybkiego testowania RNA koronawirusa, bialek i przeciwcial. Car-
dea postanowila opracowac testy do wykrywania wirusowego RNA
SARS-CoV-2, odpowiednich przeciwcial i odpowiednich antygenéw.
Firma od kilku miesigcy pracuje nad testem Crispr dla wirusa. Testy
na przeciwciala i antygeny rozpoczely sig niedawno.

W tej chwili najwigkszg przeszkodg jest zwiekszenie skali, od pro-
dukcji masowej (dziesigtki tysiecy chipéw na miesiac) do ekstre-
malnej produkcji masowej (dziesigtki milionéw, az z czasem setki
milionéw chipéw na miesigc). Firma prowadzi rozmowy z innymi
duzymi firmami, inwestorami i organizacjami rzgdowymi w celu
uzyskania wsparcia finansowego i nie tylko.

Bioczujnik fimy HEMEMICS

Firma HEMEMICS otrzymata ostatnio grant z Departamentu Zdrowia
i Opieki Spolecznej USA (HHS), celem przyspieszenia rozwoju urza-
dzenia podlaczonego przez Bluetooth, ktére wykrywa SARS-CoV-2
i powigzane przeciwciala z wymazoéw z nosa lub krwi, spetniajac
w ten sposéb krytyczna potrzebe rozréznienia miedzy osobami z ak-
tywnymi infekcjami a tymi, u ktérych rozwinely sig przeciwciata
przeciwko wirusowi [11].

HEMEMICS wykorzystuje zastrzezong technike suszenia do in-
tegracji materiatow biologicznych z elektronikg w celu szybkiego
testowania koronawirusa. Elementy wykrywajagce w matrycach
bioczujnikéw HEMEMICS skladajg sie z nanorurek weglowych.
Kazdy modut bioczujnika, ktéry przypomina wygladem pamiec
flash, zawiera wielowarstwowy uktad (dwa rdzenie z FPGA) firmy
Cypress Semiconductor, radio Bluetooth LE i matryce MEMS [14].

Modut bioczujnika jest wktadany do urzadzenia przeno$nego
wielkosci smartfona (fotografia 8), co pozwala na atwa obstuge
zar6wno w terenie, jak i w tradycyjnych miejscach opieki zdro-
wotnej. Co wazniejsze, technologia moze taczy¢ wyniki testow
z chmurowymi sieciami zarzadzania danymi, umozliwiajac w ten
spos6b mapowanie geograficzne ognisk w czasie rzeczywistym lub
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natychmiastowg kontrole — przed podréza na lotniskach lub ter-
minalach statkow.

Czego mozemy dowiedzie¢ si¢ o COVID-19
zApollo 13

11 kwietnia 1970 r. astronauci Jim Lovell, Fred Haise i Jack Swigert
wystartowali do trzeciej proby ladowania na Ksiezycu. Kiedy zbli-
zyli sie do celu, trzeciego dnia misji Apollo 13, jeden ze zbiornikéw
tlenu w module serwisowym eksplodowal. P6Zzniej ustalono, ze eks-
plozja wynikla z szeregu wpadek przed startem, ktére doprowadzity
do iskrzenia z odstonietych drutéw w zbiorniku [10].

Oprocz zaradnosci inzynierskiej w bezpiecznym sprowadzaniu
statku kosmicznego do domu, misja Apollo 13 wyrézniata sie choro-
bami. Po pierwsze, jednego astronaute (Ken Mattingly) z pierwszego
sktadu zatogi zastapit Jack Swigert, na dzien przed startem. Mattingly
byt zarazony rézyczka i zostal poddany kwarantannie. R6zyczka jest
infekcja wirusowa, powodujaca czerwong wysypke, goraczke, obrzek
wezléw chtonnych. Zakazenie rozprzestrzenia sig miedzy ludZmi po-
przez kontakt z kroplami podczas kichnigcia lub kaszlu zakazonej osoby.

Czy historia kryzysu Apollo 13 ujawnia co$ przydatnego w ra-
dzeniu sobie z COVID-19? Po pierwsze, stuzy jako przypomnienie,
ze wirusy i inne wyzwania biomedyczne nekaja i prawdopodobnie
beda na zawsze nekac ludzkosé. Po drugie, sposéb w jaki przygoto-
wujemy sie przed kryzysem i jak dziatamy, robi réznice.

W ocalenie Apollo 13 — oprécz do§wiadczenia i odwagi trzech
astronautéw — zaangazowalo sie tysigce kontroleréw i inzynieréw
lotniczych NASA, rozrzuconych po catych USA, ktérzy pracowali
przez cala dobe, aby opracowac sposéb sprowadzenia sparalizowa-
nego statku kosmicznego z powrotem do domu. A takze zhakowac
kanister do usuwania dwutlenku wegla, aby zaloga nie umarta z po-
wodu zatrucia dwutlenkiem wegla. Niesamowity sukces tego wysitku
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technicznego byt wynikiem lat szkolenia, edukacji, pracy zespoto-
wej, dyscypliny i inwestycji.

Dzisiaj jestesmy §wiadkami podobnego wysitku technicznego, jaki
Swiatowe oprogramowanie i sprzet, druk 3D i spolecznosci akade-
mickie podjely, aby poradzi¢ sobie z COVID-19. Chociaz imponujace,
wsparcie inzynieryjne jest znacznie mniej zorganizowane, mniej
wspierane finansowo i znacznie mniejsze w poréwnaniu do jego
odpowiednika z Apollo 13.

Podczas gdy inzynier moze znalezé szybkie rozwigzania techno-
logiczne réznych problemoéw, nie mozna tego samego powiedziec
o branzy biomedycznej. Jest to cze§ciowo spowodowane przepisami
i testami wymaganymi ze wzgledéw bezpieczenstwa.

Technologia MEMS w kraju nad Wista

Zamiast organizowac¢ dni miasta, gmina Chorzow zakupita dla Zespotu
Szpitali Miejskich analizator GeneXpert firmy Cepheid z czterema mo-
dutami oraz genetyczne testy diagnostyczne (wktady jednorazowe)
Xpert Xpress SARS-CoV-2, za kwote blisko p6t miliona zlotych [5]. Roz-
poczecie jego uzytkowania diagnostycznego wymagato walidacji prze-
prowadzonej przez Panistwowy Zaklad Higieny (jako Polskie Centrum
Akredytacji), w celu uzyskania certyfikatu , Laboratorium COVID”.
Zostaly por6wnane wyniki analizy 5 prébek dodatnich oraz 10 prébek
ujemnych z uzyskaniem 100% zgodnosci. Dodatkowymi wymaganiami
byta specjalizacja kierownika Laboratorium Mikrobiologicznego oraz
personel, zapewniajacy ciagla prace. Analizator pozwala na wykonanie
ok. 30...40 testéw dziennie, a laboratorium wykonuje je od 01.06.2020.
Testy diagnostyczne sg produkowane przez firme Cepheid w ograniczo-
nych ilosciach, dlatego dostarczane sa na biezaco w osobnych transzach.

Podsumowanie

Szybka mobilizacja firm biotechnologicznych w Korei Potudniowej,
w celu udostepnienia szeroko zakrojonych testéw, pomogta jej lepiej
zlokalizowa¢ epidemie COVID-19 i wdrozy¢ skuteczne $rodki kon-
troli. Miejmy nadzieje, ze szybkie testy oferowane obecnie przez Ce-
pheid i inne firmy bedg podobnie skuteczne w tej globalnej walce.
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Jedna z rzeczy, ktére wydaja sie pewne, w oparciu o kolejne epi-
demie SARS, MERS, a teraz COVID-19, jest to, ze maszyny do szyb-
kiego testowania PCR sg niezbednymi narzedziami medycznymi
w walce z epidemiami wirusowymi. Poniewaz ciagle badania
i rozw6j na catym $wiecie majg na celu obnizenie kosztéw testo-
wania oraz zwiekszenie szybkosci i doktadno$ci wynikéw, moze
wkrotce zobaczymy maszyne MEMS PCR w kazdym dobrym ga-
binecie lekarskim.

Technologia zasadniczo umozliwia postep medyczny w przy-
padku choréb zakaznych, ale ostatnio sprawy potoczyly sie Zle.
Rozprzestrzenianie sie §miertelnego koronawirusa jest monitoro-
wane, a nawet kontrolowane dzieki najnowszej technologii. Jednak
rosnacy poziom dezinformacji za posrednictwem mediéw spotecz-
nosciowych powoduje, ze niektérzy specjalici nazywaja to zjawi-
sko raczej ,,infodemicznym” niz epidemicznym. Czy technologia
osiggneta punkt, w ktérym juz nie pomaga, ale faktycznie utrud-
nia medyczne wysilki w walce z wysoce zakaznymi chorobami?

Sledzenie kontaktéw nie jest niczym nowym. Od dziesiecio-
leci jest niezwykle wazna czes$cig kontroli choréb zakaznych.
Na przykiad zwalczenie ospy prawdziwej osiggnieto nie poprzez
powszechng immunizacje, ale poprzez wyczerpujace $ledzenie kon-
taktow w celu znalezienia wszystkich zarazonych oséb.

Obawom zwigzanym z technologiami sprzyja zarazem fakt, ze bar-
dzo czesto nie interesujemy sie tym, jak dziatajg otaczajace nas urza-
dzenia i jakie rozwigzania sg w nich wykorzystywane. A réwniez
bardzo czesto nie rozumiemy ich sposobu dziatania. ,My”, znaczy
osoby z fachowym przygotowaniem technicznym. W takim razie jak
majg co$ z tego zrozumie¢ osoby bez przygotowania? A powinny,
bo sama technologia to za mato. Dopiero jej stosowanie w przestrzeni
spolecznej daje pozytywne rezultaty, odpowiednie do jej mozliwosci.
By¢ moze wlasnie na ,nas” cigzy obowigzek rzetelnego wyjasniania
i brania odpowiedzialnos$ci za wypowiedzi i osady.
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Projekty publikowane w ,Elektronice

Praktycznej” moga by¢ wykorzystywane

Jacek Bogusz, Lucjan Bryndza, Jarostaw Dolinski,

wytacznie do wtasnych potrzeb. Korzy-

Andrzej Gawryluk, Krzysztof Gorski, Tomasz Jabtonski,

stanie z tych projektéw do innych celdw,

Michat Kurzela, Szymon Panecki, Stawomir Skrzynski,

zwtaszcza do dziatalnosci zarobkowej,

Ryszard Szymaniak, Adam Tatus, Robert Wotgajew

wymaga zgody redakcji ,Elektroniki
Praktycznej”. Przedruk oraz umieszczanie
na stronach internetowych catosci lub
fragmentow publikacji zamieszcza-

nych w ,Elektronice Praktycznej” jest
dozwolone wytacznie po uzyskaniu
zgody redakcji. Redakcja nie odpowiada

za treéc¢ reklam i ogtoszen zamieszcza-

nych w ,Elektronice Praktycznej”.
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