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Abstrakt

Tato bakalaiska prace s nazvem ,,Studium expozice modelovych organismti Candida al-
bicans a Deinococcus radiodurans korénovému vyboji“ zkouma uc¢inek korénového vyboje
na modelové organismy, jimiz jsou Candida albicans (kvasinky) a Deinococcus radiodu-
rans (bakterie) nanesené v agaru.

V prvni kapitole je nastinéné védecké zatazeni a zakladni vlastnosti mikrobiologickych
organismu Candida albicans a Deinococcus radiodurans. U bakterie Deinococcus radiodu-
rans se prace zaméiuje i na jeji rezistenci vici radioaktivnimu zareni a obnoveni DNA
po skonceni jeho ptisobeni.

Teoreticka ¢ast bakalaiské prace popisuje fyzikalni teorie a laboratorni soustavu, ktera
je urcena pro pokusy s korénovym vybojem. Fyzikalni ¢ast pojednava o teorii korénového
vyboje a jeho realizaci v laboratornim prostiedi. Dale popisuje rozdil mezi termélnim
a netermalnim plazmatem. Laboratorni ¢ast zachycuje soucasny stav a zptsob pouziti
laboratorni soustavy, na které probihaji tyto pokusy.

Hlavni ¢ast prace se zabyva sestrojenim modularniho mériciho piistroje pro méfeni
elektrickych velicin béhem pokusiti s koronovym vybojem. Méfici pristroj je sestrojen
na zakladé mikroprocesoru PIC18F4550, ktery dovoluje rozsifeni o dalsi funkce v pribéhu
nasledujicitho vyvoje. Pro tento mikroprocesor byl navrzen firmware v jazyce C, v praci
je umisténa hlavi ¢ast vyvojového diagramu a firmware je na pfilozeném CD.

Pouzity mikroprocesor digitalizuje data z vysokonapétové sondy a zasila je pres USB
port do méticiho softwaru v PC. V softwaru probihé z prijatych hodnot vlastni prepocet
na napéti (nebo proud) a jejich vypis do boxu, ktery je dovoluje ulozit do textového
souboru. Tento software byl vytvoren objektové v prosttedi DELPHI a je na pfilozeném
CD.
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Abstract

This bachelor thesis entitled ” Corona discharge exposure of model organisms Candida
albicans and Deinococcus radiodurans study”. Conquest explores the effect of corona
discharge in model organisms, which are Candida albicans (yeast) and Deinococcus radi-
odurans (bacteria) deposited in the agar.

The first chapter deals with the scientific classification and basic characteristics of
microbiological organisms Candida albicans and Deinococcus radiodurans. The bacterium
Deinococcus radiodurans, the work focuses on the resistance to radioactive radiation and
recovery of DNA at the end of his tenure.

The theoretical part describes the physical theory and laboratory system, which is
designed for experiments with corona discharge. The physical part deals with the theory
of corona discharge and its implementation in a laboratory environment. It also describes
the difference between thermal and non-thermal plasma. The laboratory part shows the
current status and how to use the laboratory system, which carried out the experiments.

The main part of the thesis he built a modular measuring instrument for measuring
electric variables during experiments with corona discharge. The instrument was construc-
ted based on the PIC18F4550 microcontroller, which allows the extension of additional
features over the next evolution. For the firmware of the microprocessor was designed in
C language, the work head is placed a flowchart of the firmware on the CD.

Used microprocessor digitizes the data from the probe high voltage and sends it via
the USB port into the measuring software on your PC. The software is received from the
intrinsic conversion of the voltage (or current) and a listing of the box which allows you
to store a text file. This software was created object in the environment of Delphi and is
on the CD.

v
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Uvod

Studium expozice modelovych organismii Candida albicans a Deinococcus radiodurans
korénovému vyboji je velice zajimavé téma, které se zkouméa ve spolupraci Fakulty elek-
trotechnické CVUT a 1.ékaiské fakulty UK pod vedenim Doc. RNDr. Jaroslava Juldka
CSc. a MUDr. Ing. Vitézslava Kiithy Ph.D.

Mym tkolem v ramci této prace je proniknout do problematiky, jak z fyzikalniho, tak
z mikrobilogického hlediska a nakonec sestrojit mérici pristroj elektrickych velicin.

Prace je rozdélena na pét ¢asti:

1. Mikrobiologicka ¢ast - Zékladni popis obou zadanych organismi, jejich zajima-
vosti a zafazeni.

2. Fyzikalni ¢ast - Popis a realizace koronového vyboje a jevy, které se k nému vazi.
Popis plazmatu a rozdil mezi termalnim a netermalnim plazmatem.

3. Popis laboratorni soustavy - Obrazové zdokumentovany popis aparatury.

4. Navrh modularniho mériciho pristroje - Popis stavu méteni elektrickych veli-
¢in, navrh méticiho piistroje na bazi mikroprocesoru PIC18F4550 a firmwaru.

5. Navrh softwarové casti pro ukladani dat v PC - Navrh programu pro zpraco-
vani dat v PC. Tento program ovlada mérici pristroj pres sbérnici USB a z prijatych
hodnot vypocita elektrické veli¢iny.

Zaveér prace hodnoti vysledky vyvoje pfistroje, i jeho pripadné nedostatky a vylepseni
v ramci budouciho vyvoje.
Soucasti prace jsou i nasledujici dokumenty v sekci ptiloh:

e Prirucka ovladani mériciho ptistroje

e Kompletni schémata pro sestrojeni mériciho pristroje
e Seznam soucastek

e Fotodokumentace pokusu na modelovych organismech

Ptirucka ovladani méticiho pristroje je zjednoduseny popis pro snazsi pochopeni zapojeni
a pouziti méticiho pristroje.



Kapitola 1
Mikrobiologicka cast

V této kapitole popisi mikrobiologické organismy, které jsou zadané pro zkoumani uc¢inki
korénového vyboje. Jsou to Candida albicans (druh kvasinky) a Deinococcus radiodurans
(bakterie).

1.1 Candida albicans

Candida albicans je druh kvasinky, ktery se u lidi projevuje jako Gstni nebo genitalni in-
fekce. Tato infekce muze byt u lidi i pfi¢inou amrti, v pripadé, ze dany ¢lovék méa snizenou
imunitu (napf. vlivem chemoterapie).

Bylo zjisténo, ze se ve zdravotnickych zafizenich muze vytvaret biofilm na povrchu im-
plantabilnich zdravotnickych prostredkii.

Candida albicans patii mezi stievni mikrofléru (organismy, které 7iji v lidském zazivacim
traktu). Za normalnich okolnosti Zije Candida albicans v téle 80% lidi bez Skodlivych
ucinku. [1] [2]

1.1.1 Védecké zarazeni

Rige houby (Fungi)

Oddéleni houby vieckovytrusné (Ascomycota)
R4d kvasinkotvaré (Saccharomycetales)
Celed kvasinkovité (Saccharomycetaceae)
Rod kandida (Candida)
Binomické jméno Candida albicans

Tabulka 1.1: Tabulka zafazeni Candida albicans

1.1.2 Genom

Candida albicans ma zajimavou vlastnost a tou je nepravidelna délka a struktura jejich
chromozomtl. P¥i¢inou je polymorfismus ! délky chromozomi, translokace nékterych ¢asti,

1Polymorfismus - existence dvou nebo vice variant genti najednou, napi. u lidi odlisné RH faktory
krve
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Obréazek 1.1: Candida albicans - zvétSena pod mikroskopem [3]

chybéjici nebo naopak prebyvajici chromozomy. Tyto chromozomy umoznuji numericky a
strukturalni chromozondlni prestavby jako prostfedek vytvareni genetické rozmanitosti.
Tyto karyotypické 2 zmény vedou ke zménam fenotypu 3, coz je strategie adaptace této
houby. [1] Tato houba se rozmnozuje velice rychle (v fadech desitek hodin), kdyz je vhodné
prostiedi.

1.1.3 Patogenita

C.albicans je podminéné patogenni houba; vyvolava onemocnéni u lidi s oslabenou imuni-
tou ( diabetes mellitus, malignity, 1é¢ba kortikoidy, antibiotiky, cytostatiky). Primarnim
obrannym mechanismem je fagocytéza 4.

Faktory patogenity:

e invazivita - germinaci se uvolnuji z fagocyti
e proteindza - keratolyticky tcinek
e mananprotein - adhezin

[4]

2Karyotyp - soubor vSech chromozémi v jadie buiiky

3Fenotyp - soubor vsech pozorovatelnych vlastnosti a znaki Zivého organismu. Piedstavuje vysledek
spoluptisobeni genotypu a prostiedi, ¢ili to, jak organismus v daném znaku (znacich) skuteéné vypada.
Zjednodusené Fenotyp = genotyp + prostiedi

4Fagocytéza - proces pohlcovani pevnych ¢astic z okolniho prostiedi buitkami
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1.2 Deinococcus radiodurans

Tato bakterie je pro nas vyzkum velice zajimava z divodu vysoké odolnosti viici radioak-
tivnimu zafeni. Porovnani davky zareni, kterou prezije ¢lovék a Deinococcus radiodurans,
je mnohonasobné rozdilné. Pro ¢lovéka je smrtelna davka zareni udavana uz kolem 5 Gy
(vétsinou se udava 10 - 20 Gy) ° , naproti tomu Deinococcus radiodurans je schopnd piezit
davku okolo 15 000 Gy.

1.2.1 Védecké zarazeni

Rise Bakterie

Kmen Deinococcus-Thermus
ZaTrazeni Deinococcales
Skupina Deinococcus

Druh D. radiodurans
Binomické jméno | Deinococcus radiodurans

Tabulka 1.2: Tabulka zarazeni Deinococcus radiodurans

Obréazek 1.2: Deinococcus radiodurans [5]

1.2.2 Historie

Bakterie Deinococcus radiodurans byla objevena Arturem W.Andersnem v roce 1956 v
Oregon Agricultural Experiment Station v Corvallis, Oregon.

Bakterie byla objevena v ramci experimentu, kdy se zjistovalo, zda-li jde pouzit gama
zéfeni (o intenzité 4 000 Gy) pro sterilizaci jidla. Plechovka masa byla vystavena radiaci,
ktera by zabila jakékoliv do té doby znamé typy zivota, ale maso se zkazilo. Béhem to-
hoto pokusu byl Deinococcus radiodurans izolovan. Autor jej nejdfive nazval Micrococcus
radiodurans, protoze myslel, Ze patii do kategorie Micrococcus.

5Qy - gray, jednotka absorbované davky zaieni, energie ionizujiciho zafeni absorbovaného v 1 kg latky.
1 Gy = 1 J/kg. Gray vyjadfuje energii absorbovaného ionizujiciho zafeni, nikoliv jeho Géinky na dany
organismus.
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7 nasledného vyzkumu, ktery probihal béhem nasledujicich 30 let, bylo zjisténo, ze
patii do bakterii. Nazev genu, Deinococcus, vychazi z Reckého slova ,Deinos®, které
znamena , Divny“,, Neobvykly*“ nebo ,,Zvlastni“. Kompletni DNA sekvence Deinococcus
radiodurans byla publikovand TIGR © v roce 1999. Detailni anotace a analjza genomu
byla zvefejnéna roku 2001. Linie sekvence byla ozna¢ena ATCC BAA-816.

[5] [6]

1.2.3 Odolnost vudi zareni

Deinococcus radiodurans méa unikatni vlastnost, kdy mtize obnovit primarni i sekundarni
sroubovici DNAT.

lonizing radiation

DNA double-
strand breaks

Obrézek 1.3: Obnoveni struktury DNA po pominuti ptisobeni zafeni na bakterii [6]

Kdyz bunka zjisti mutaci, prenese ji do oddélené kruhovité struktury, kde je DNA
opravena, a potom je schopna spojit nukleotidy pochéazejici mimo oddéleny tsek s po-
skozenou DNA. Deinococcus radiodurans je schopen ,prezit® okamzitou davku az do
5 000 Gy bez ztraty zivotaschopnosti a okamzité davky zareni az do 15 000 Gy s 37%
zivotaschopnosti. Odhadem davka 5 000 Gy zpiisobi nékolik stovek kompletnich chyb do
DNA struktury organismu. Pro porovnani rentgen hrudniku ® nebo mise Appolo zahrnuje
zhruba 1 mGy, 10 Gy je schopno zabit ¢lovéka (Nékteré zdroje udéavaji smrtelnou davku
az 20 Gy, vétsinou se uvadi 10 - 20 Gy), 60 Gy zabije E. coli ? a ptes 4 000 Gy zabije
radia¢né odolny Tardigrade neboli Zelvusky.

V dnesni dobé€ je zndmo nékolik bakterii se srovnatelnou resistenci viici radiaci. Jako
priklad nékteré druhy Chroococcidiopsis (kmen sinice) a nékteré druhy Rubrobacter
(kmen Aktinobakterie - ptdni bakterie), mezi bakteriemi Archea (rozsahla skupina jed-
nobunéénych organismti) je to druh Thermococcus gammatolerans, ktery vykazuje srov-
natelnou odolnost vici radioaktivité jako D. radiodurans.

6The institut for genomic research

“zkratka z anglického nazvu Deoxyribonucleic acid esky deoxyribonukleova kyselina

87 anglického X-ray

9Escherichia coli (zkrdcené E. coli)je fakultativné anaerobni gramnegativni bic¢ikata tyc¢inkovita bakte-

vvvvvv

a jeji pfitomnost je nezbytna pro spravny pribéh travicich procest ve stieve.[7)



6 KAPITOLA 1. MIKROBIOLOGICKA CAST

Deinococcus radiodurans navic od ostatnich bakterii, které prokazuji rezistivitu vaci
radioaktivnimu zafeni, ma také unikatni schopnost si opravit DNA. Poskozenou ¢ast izo-
luje v kontrolovaném pasmu a opravi ji. Navic k tomu mtze opravit mnoho maljch frag-
mentt z celého chromozdénu. [5] a [6]
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1.3 Pouziti mikrobiologickych organismua v ramci vy-
zkumu

Candida albicans je pro nas vyzkum zajimava diky svym vlastnostem a vyskytem, popsano
v ,,viz. Teoreticky tivod - Mikrobiologicka ¢ast kapitola: 1.1 na strané 2.“ Svym vyskytem
a rychlosti mnozeni je zajimavé sledovat, jak na ni pisobi korénovy vyboj. Ptsobeni
bodového vyboje, kteréd se stocil do dratku je nazorné vidét na obrazku 1.4

Obrazek 1.4: Candida albicans po pokusném bodovém pusobeni vyboje, sto¢eného do
dratku. Agar je ozafovan a ,bombardovan“ nabitymi ¢asticemi (Foto - zdznam laborator-
niho pokusu 2.1.1 - s3c)

Motivace pro pouziti Deinococcus radiodurans pro nas vyzkum je popsana v ,viz.
Teoreticky tvod - Mikrobiologicka c¢ast kapitola: 1.2 na strané 4.“. V dnesni dobé je
mnoho véci sterilizovano za pomoci ionizujiciho zafeni v fadech kGy, proto je dilezité
hledat slaba mista odolnych mikrobiologickych organismii.

Béhem laboratornich pokust bylo zjisténo, ze Deinococcus radiodurans je velmi malo
odolny vici sterilizaci za pomoci korénového vyboje viz. obrazek 1.5

Obrazek 1.5: Deinococcus radiodurans po pokusném bodovém pusobeni vyboje do agaru
(Foto - zdznam laboratorniho pokusu 2.2.1)



Kapitola 2
Fyzikalni cast

Tato kapitola pojednava o fyzikalni teorii potfebné k pochopeni pokusii. Nelze zde popsat
vsechno dopodrobna, proto doporucuji citované publikace.

2.1 Koronovy vyboj

Druh elektrického vyboje v plynech. Vznikd na ostrych hranach elektrod, kde je diky
malému poloméru krivosti generovano silné elektrické pole. Samotny vyboj hoii jen v
okoli téchto hran a dale do prostoru se elektricky naboj pfenasi jen za pomoci volnych
nosic¢ti naboje bez dalsi ionizace a emise zareni. Korénovy vyboj miize pfed boutrkou
vznikat na ostrych hranéch stfech nebo hromosvodi jako tzv. Elidstv ohen. Vznika také
na sloupech vysokého napéti, kde slySime jeho projevy jako znadmé srseni.[11]

Obréazek 2.1: Detail bipolarniho koronového vyboje v laboratornich podminkéch [10]
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2.1.1 Realizace korénového vyboje

Korénovy vyboj byva obvykle realizovan za pomoci tenkého dratku jako jedné elektrody
a druhé elektroda byva realizovana jako plosna. Jedna se o tzv. ,,point to plane“ korénovy
vyboj.

V ptipadé nasich laboratornich pokust je koronovy vyboj realizovan za pomoci injekéni
jehly ! s konosem ¢erné barvy o rozmérech (s x d) 0, 7 mmx30 mm nebo jehly s rizovym
konosem o rozmérech (s x d) 1,25 mmx40 mm. 2 Hrot injekéni jehly zajisti dostatecné
maly povrch na $pic¢ce a pouzity materidl (nerez. ocel) zajisti dobfe vodivou elektrodu pro
potieby nasich laboratornich pokust.

Druhou (plognou elektrodu) zajistuje agar ® s nanesenymi koloniemi bakterii ,viz.
Teoreticky tvod - Bakteriologickd ¢ast kapitola: 1 na strané 2.“ v Petriho misce ,viz.
Dalsi pouzité casti kapitola: 3.6.1 na strané 18%.

Jednosmérny ,,point to plane* korénovy vyboj hofici za atmosférického tlaku ve vzdu-
chu je jednim z nejjednodussich zdroji netermalniho plazmatu ,,viz. Netermalni plazma: 2.3.1
na strané 11“. Tento zdroj netermalniho plazmatu méa nizké porizovaci i provozni naklady
a ma baktericidni tc¢inky viz. [13].

Jednoduchost a ostatni vlastnosti ¢ini tento korénovy vyboj pouzitelnym jako modelovy

typ pro skolni a experimentalni vyzkum baktericidnich vlastnosti netermalniho plazmatu.
[13]

Obrazek 2.2: Detail koronového vyboje v laboratornich podminkach pfi pokusu na mi-
kroorganismu Candida albicans. Na obrazku je patrné stoceni vyboje do tfeti elektrody
(dratku rovnobézného s agarem) a osvétleni plochy agaru.

Injekéni jehla je oznaceni pro dutou jehlu, ktera se pouziva v lékafstvi

2Barevné oznadenti jehel a jejich sitka jsou standartyzovany podle CSN EN ISO 6009 identick4 s normou
EN ISO 6009:1994

3Agar je piirodni polysacharid s vysokou gelujici schopnosti, vyrdbény z Cervenych moifskych Fas.
Pouziva se pro kultivaci mikroorganism.
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hrotova elektroda

= __—korénuijici oblast
.
Iy
(BN
[ g
[ . ;
i@:\\ *, . driftova oblast
o
R
plodna elektroda / di \
i
\ | N
| A\
| \
| \\
i v X a :
l i > |

Obrazek 2.3: Schéma stejnosmérného negativniho koronového vyboje typu ,point to
plane“. Kolem hrotové elektrody se nachézi malé ionizacni oblast vysoké intenzity elektric-
kého pole, postacujici na spusténi lavinové ionizace a vzniku ionti a volnych elektront.
Mimo tuto malou oblast se nachézi v prostoru mezi elektrodami pomérné velka oblast
driftu s nizkou intenzitou elektrického pole [13]

2.1.2 Wartburguav zakon

Proudové rozlozeni na rovinné elektrodé je mozné popsat nize uvedenym vztahem zvanym
Wartburgtiv zakon.

j(r,d) = jocos®d, 6 < 65°

SR |
Jo~ o

Kde j(r,d) je proudova hustota tan(0) = r/d, I je celkovy proud v koréné, r a d jsou
vzdalenosti od hrotu bodové (na obrazku 2.1.1 jako point) elektrody.

2.2 Pruraz vzduchu

Elektricky neboli lavinovy priraz je jev, ktery vznika narazovou ionizaci atomu izolantu.
Tuto ionizaci zpiisobuji elektrony uvolnéné pii velké intenzité pole z fadnych vazeb miizky
a urychlené elektrickym polem. Nasledkem narazové ionizace vznika v urc¢itém misté lavina
elektront, izolant ztraci svoje elektroizolac¢ni vlastnosti a stava se elektricky vodivym.
Intenzita elektrického pole potfebna k dosazeni lavinového prirazu se vyrazné lisi mezi
ruznymi druhy materidlu: napf. ve vzduchu okolo 3 MV /m, v izolantech v fadech desitek
MV/m.

Pro vyvinuti vyboje je potieba tzv. Statické prirazné napéti.
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2.2.1 Statické prirazné napéti

Statické prirazné napéti U, definujeme jako nejnizsi casove stalé napéti, pii némz se mezi
elektrodami vyvine samostatny vyboj. Priirazné napéti je funkci soucinu pd v Sirokém
rozmezi tohoto soucinu. Této zavislosti se rika Pascheniiv zakon.

2.2.2 Paschenuv zakon

Charakterizuje pribojové podminky. Je to experimentalné urcend zavislost zapalného
napéti Uy na tlaku plynu p a vzdalenosti elektrod d. Pti atmosférickém tlaku a vzdalenosti
d =1mm je pribojové napéti ve vzduchu asi 1 kV. Nejmensi pribojové napéti ~ 300 V
odpovidé tlaku 1 torru * a vzdalenosti elektrod 1 cm. [14][15]

2.3 Plazma

Definice plazmatu fika: ,,Plazma je kvazineutralni soubor ¢astic s volnymi nosi¢i naboj,
ktery vykazuje kolektivni chovani.

To nejdulezitéjsi je, ze se v plazmatu nachéazi volné nosice naboje. Atomy jsou alespon
¢astecné ionizované. Stupen ionizace nemusi byt prili§ veliky, je-li plazmovy tutvar dosti
rozsahly. Pravé volné nosice naboje plazma zcela odlisuji od plynt.

K ionizaci, tj. odtrzeni elektronu z neutralniho atomu nebo molekuly, miize dojit pouze
v pripadé, ze je elektronu udélena dostatecnéd energie k uvolnéni z dosahu pfritazlivych
sil atomu nebo molekuly. Tuto energii muze ziskat jako energii tepelnou, tj. zahtatim
neutralniho plynu na dostateéné vysokou teplotu (cca 20 000K). V tomto pfipadé, kdy
maji elektrony i ionty pfiblizné stejnou vysokou teplotu, se plazma nazyva termalnim
nebo izotermickym plazmatem.

Plazma je vodivé a silné reaguje na elektrickd a magnetickd pole. Druhéa vlastnost
je kvazineutralita. Pozadujeme, aby v makroskopickych objemech bylo vzdy v priméru
stejné mnozstvi kladnych a zapornych c¢astic. Navenek se plazma jevi jako nenabita teku-
tina (kapalina ¢i plyn). Pozadavek kvazineutrality vycleniuje z definice plazmatu nabité
svazky castic, které maji prece jen ponékud odlisné vlastnosti. Posledni soucasti defi-
nice plazmatu je jeho kolektivni chovani. Tim se rozumi, Ze plazma je schopné jako celek
svymi projevy generovat globalni elektricka a magneticka pole a na takovato globalni pole
reagovat. Do plazmatu vétSinou nezahrnujeme rizné svazky nabitych ¢astic (nespliuji
kvazineutralitu) a velmi slabé ionizované plyny napf¥. plamen svicky (nespliiuji kolektivni
chovani).

Pojem plazmatu poprvé pouzil Irwing Langmuir (1881-1957). [12]

2.3.1 Netermalni plazma

K ionizaci plynii nemusi dochazet pouze tak, jak bylo popsano vyse v 2.3, ale existuji
i jiné mechanizmy, kdy se potfebna ionizacni energie dodava prevazné elektrontim. V
tomto pripadé je teplota elektront vyrazné vyssi nez teplota iontti. Toto plazma se nazyva
netermalni, nizkoteplotni nebo neizotermické.

K ziskani netermalniho plazmatu se nejcastéji vyuziva elektrickych vyboju v plynech,
kdy volné elektrony ziskavaji kinetickou energii z pohybu v elektrickém poli a naslednymi

41 torr neboli milimetr rtufového sloupce, piiblizny piepocet: 1 torr = 1 mm Hg ~ 133,322 Pa
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srazkami dochézi k ionizaci jinych atomil a molekul a tim paddem ke generaci dalsich
volnych elektronti.

Protoze je jenom malé ¢ast energie obsazena v energii iontii a tedy teploté plazmatu,
nedochazi k ohfevu materialii, které piichézeji s netermélnim plazmatem do styku. Pii-
tomné energetické elektrony jsou vSak vysoce reaktivni a zpisobuji oxidaci(viz. Obra-
zek 2.3.1 médéného dratku, ktery byl vystaven delsimu ptisobeni netermélniho plazmatu),
excitaci atomt a molekul nebo produkci volnych radikali Pro generaci netermalniho

Obrazek 2.4: ZvétSeny obrazek (50.4x) médéného dratku po pusobeni netermalniho
plazmatu. Na obrazku je patrné misto ptisobené plazmatu a stupen oxidace

plazmatu lze vyuzit rizné druhy elektrickych vyboji v plynech, napi. korénovy vyboj,
dielektricky bariérovy vyboj a jiné.



Kapitola 3

Popis laboratorni soustavy

V této kapitole se nachazi popis laboratorniho modelu, na kterém probihaji veskeré po-
kusy.

Pokus probiha nanesenim kultury na agar, nasleduje umisténi do pripravku, ur¢eného pro
uchyceni petriho misky. Umisténi dratku nad kulturu, hrubé nastaveni polohy jehly se
provede na stojanu. Pro jemnéjsi nastaveni se pouzije mikroposuvnik. Nasleduje nasta-
veni napéti na zdroji a nastaveni doby otaceni motirku. Po veskerém nastaveni probiha
samostatny pokus.

Obrazek 3.1: Pohled na celou soustavu a jeji umisténi v ramci laboratore

13
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3.1 Soustava jako celek

Soustavu tvori viz. obrazek nize:

I.'_ = :..‘- ‘z 5 — — TI I|;| i
=~ sl —===F i S

Obrazek 3.2: Pohled na celou soustavu mimo ovladaci ¢asti, ktera je umisténa v jiné ¢asti
laboratore

1. Vysokonapétovy mékky zdroj s rozsahem napéti 0 - 10 kV a rozsahem proudu 0 -
500 pA

2. Stojan s posuvnym nastavovanim polohy
3. Jehla upevnéna na mikroposuvniku
4. Pripravek s mottirkem pro otaceni a tchytem pro pfipojeni dratku

5. Ovladaci ¢ast moturku

3.2 Vysokonapétovy zdroj

Jedné se o mékky vysokonapétovy zdroj uréeny pro laboratorni potfeby viz. obrazek 3.2.
Rozsah napéti 0 - 10 kV a rozsah proudu 0 - 500 pA.

Pouziti mékkého zdroje je vyhodné pro bezpecnost. Dalsimi bezpec¢nostnimi prvky
jsou vypnuti zdroje v piipadé pretiZeni, pouziti vysokonapétovych kabeltl s pojistkou
proti vytazeni.

Ve vrchni ¢asti méficiho pfistroje jsou analogové indikace nastaveného napéti a ode-
biraného proudu. Popis dolni ¢asti méticiho piistroje zprava:
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Obréazek 3.3: Laboratrni vysokonapétovy zdroj

e Hlavni vypinac

e Nad sebou prepinace rozsahu zobrazeni, na vrchu je prepinac rozsahu proudu 50 pA -
500 #A. Pod nim je umistén piepinaé¢ rozsahu napéti 1 kV /s - 10 kV/s

e Zapnuti vystupu napéti

e Otocné nastavovani napéti

o Casovaé

e Signaliza¢ni kontroloka pfetizeni a pod ni vystup pro propojeni zemi.

e Tlacitko vypnuti vystupu a pod nim vysokonapétovy vystup

3.3 Stojan s nastavovanim polohy

Stojan s ramenem je umistén na drevéné zakladné. Umoznuje nékolik moznosti nata-
¢eni/posouvani. Az na posledni bod je pfesnost nastaveni v ramci jednotek milimetri.

1. Natoceni celého stojenu v zakladné
Posun ve sméru osy Y
Posun celého ramene ve sméru osy X

Posun drzaku mikroposuvniku ve sméru osy X

AT ol

Posun jehly ve sméru osy Y - mikroposuvnik
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Obrazek 3.4: Nastavovani polohy

3.3.1 Mikroposuvnik s jehlou
Tato ¢ast ma pro vyzkum dvé pouziti:

1. Méfeni vzdalenosti Spicky jehly od hladiny agaru. Veskeré méteni se urcuje smérem
k hladiné agaru, protoze agar nemé nikdy hladinu ve stejné vysce.

2. Bodova alektroda pro realizaci koronového vyboje ,viz. Realize koronového vyboje
kapitola: 2.1.1 na strané 9“.

Obrazek 3.5: Mikroposuvnik s jehlou - pro vétsi nazornost proveden vytez a obrazek otocen

3.4 Pripravek pro ulozeni vzorku

1. Vodiva, otaciva podlozka pro Petriho misku
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Obrazek 3.6: Pripravek pro uchyceni vzorku

2. Vodivy plisek pro spojeni agaru a vodivé podlozky

3. a + b - pripravek pro uchyceni dratku a jeho posun v osach X a Y. Kazda z casti
se muze nastavovat samostatneé.

4. Nevodivy stojan, v jeho utrobéach se nachazi mottrek a vyvod pro spojeni vodivé

podlozky se soustavou.

3.5 Moturek a ovladaci ¢éast

1. Mottrek v ochranné krabicce

2. Piivod napéjeni z dalkového ovladani pomoci PWM modulace, do budoucna bych
chtél ovladani tohoto motirku zakomponovat do mérici ¢asti z divodu synchronizace
¢astl méfeni.

3. Drevéné okruzi a pryzové pripojené na dalsi dfevéné okruzi pod pripravkem pro
uchyceni vzorku. tyto ¢asti tu jsou z divodu oddéleni mottrku od vysokonapétové

Casti.

4. Vyvod pro spojeni vodivé podlozky se soustavou.
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Obrazek 3.7: Moturek a v pozadi ptipravek pro uchyceni vzorku

3.6 Dalsi pouzité casti

Petriho miska, vysokonapétova sonda, kterd je defakto napéfovy mistek s pievodem
1:1000. Sonda je pouzita jako vstup do méficiho pristroje, viz. nasledujici kapitola.

3.6.1 Petriho miska

Petriho miska - je mélka sklenéné nebo plastova kruhova miska s volné priléhajicim vic-
kem o rozmérech vicko (d x h) 90 mmx9 mm, miska (d x h) 85 mmx14 mm urcend
pro kultivace mikrobialnich kultur. Byla pojmenovana po némeckém bakteriologovi Juliu
Richardu Petrim, ktery ji vyvinul v roce 1877.

Obrazek 3.8: Petriho miska - v levé ¢asti obrazku je miska a v pravé ¢asti vicko



Kapitola 4

Navrh modularniho mériciho
pristroje

4.1 Co vedlo k sestrojeni mérici casti

K sestrojeni mérici ¢asti vedla potfeba méfeni a ukladani dat o koronovém vyboji do
prijatelného formatu v PC. V laboratofi bylo k dispozici ,starsi feSeni“ za pomoci pre-
vodu dat z vysokonapétové sondy pres METEX do PC. Toto feseni bylo pro nas vyzkum
nevhodné z nékolika dtvod:

1. PC, ktery komunikoval s METEXem byl starsi, bézel na bazi MS-DOS

2. Ukladani fungovalo do textového souboru za pomoci programu napsaného v jazyku

BASIC

e/

ze starstho PC na novéjsi

Proto jsem se rozhodl sestrojit pfevodnik dat do PC. Pro pfevodnik bylo nékolik podminek
- vstup z vysokonapétové sondy a komunikace s PC pres USB (podle mého nazoru v
dnesni dobé nejrozsitenéjsi port) V tomto prevodniku bylo upusténo od pouziti méticiho
pristroje METEX a jeho nahrazenim mikroprocesorem. Stanovil jsem si tyto podminky
pro Mikroprocesor:

1. Musi umét komunikovat s PC ptes USB
2. Musi mit integrovany A /D pfevodnik

3. Musi mit vypocetni kapacitu na piepocitani hodnot. (relevantni udaj, protoze se
jedna o prepocet hodnoty, ktera bude zdigitalizovana a jeji vynasobeni konstantami
odporovych déli¢t (VN sonda a vstupni déli¢ do A/D pfevodniku 1:3))

4. Moznost prepnuti nékolika méricich prednastavenych programu

Tyto podminky spliuje Mikroprocesor PIC18F4550 4.1 od firmy Microchip, ktery ma
velmi vyhodné vlastnosti pro vyfeseni zadaného problému. Vyhodou je moznost komuni-
kovat pres nékolik rozhrani, vlastni 10 bit A/D pfevodnik, dostac¢ujici rychlost mikropro-
cesoru (12 MIPS ') a dalsi vlastnosti viz. tabulka 4.1 a schéma vystupt 4.1

IMIPS je zkratka z anglického Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages, ¢esky volné pie-
lozeno jako procesor bez automaticky organizované pipeline. Jedna se o architekturu procesorti, jejiz
pocatky pochazeji ze Stanfordské university.

19
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Parametr hodnota
Typ programové paméti Flash
Programova pamét 32 KB
Rychlost procesoru 12 MIPS
RAM 2048 B
Data EEPROM 256 B
Digitalni komunikace s periférii 1-A/E/USART, 1-MSSP (SPI/I12C)
Capture/Compare/PWM periférie 1 CCP, 1 ECCP
Casovaé (Timer) 1 x 8bit, 3 x 16-bit
A/D prfevodnik 13 ch, 10-bit
Komparatory 2
USB (ch, rychlost, compatibila) 1, Full Speed, USB 2.0
Rozsah teplot -40 Az 85 °C
Rozsah provozniho napéti 2az 55V
Pocet PIN a pouzdro 40, DIL40

Tabulka 4.1: Kompletni vlastnosti mikroprocesoru PIC18F4550 udavané vyrobcem|16]

Obrazek 4.1: PIC18F4550 DIL40 - redlné zobrazeni [16]

MCLRA/PP/RE3 —= []
RAD/ANO +— ]

RA1/AN1 =—[]
RA2/AN2/VREF-/CVREF =— []
RAZ/ANINVREF+ =—]
RA4/TOCKI/C1OUT/RCYV =—[]
RAS/AN4/SS/HLVDIN/C20UT =—= []
REO/AN5/CK1SPP =—[]
RE1/ANB/CK2SPP ~— ]
RE2/AN7/OESPP =—=[]

VDD ——= ]

V[ p——

OSC1/CLKI ——]
OSC2/CLKO/RAE «—[]
RCO/T10SO/M13CKl =—=[]
RC1/T10SIICCP2" Y UOE =[]
RC2/CCP1/P1A <[]

Vusgp -=—-[]

RDO/SPP0 =— []

RD1/SPP1 —=—]

00~ M O W M =

1 =—= RB7/KBI3/PGD

[] == RBG/KBI2/PGC

[] =— RBS/KBI1/PGM

[] =— RB4/AN11/KBIO/CSSPP
[ == RB3/ANg/CCP2VPO

[ =— RB2/ANB/NT2/VMO

[] =— RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
[] =— RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA
[] -—— VDD

[] =——Vss

] =—— RD7/SPP7/P1D

[] <—= RDG/SPP&/P1C

[] =— RD5/SPP5/P1B

[] «—- RD4/SPP4

[] =—= RC7/RX/DT/SDO

[ =—= RCB/TX/CK

[] =—= RC5/D+VP

[] =—= RC4/D-/VM

[1 =—+ RD3/SPP3

[] =—= RD2/SPP2

40
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30

PIC18F4455
PIC18F4550

28
27
26
25
24
23
22
21

Obrazek 4.2: PIC18F4550 DIL40 - schéma vstupi/vystupt [16]
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, ,

4.2 Zapojeni mérici Casti

Mex

i cast je TeSena jako samostatny modul pro sbér dat. Moznost samostatného méfeni

jak napéti, tak proudu, nebo kombinace obou veli¢in soucasné.
Kazdy modul se sklada z:
(Ffazeno postupné za sebou)

1.

7.
8.

Viz.

Vysokonapétova sonda - odporovy déli¢ s pomérem 1:1000 (sonda je externi vstup,
neni soucasti mériciho ptisroje)

. Vstup do mériciho pristroje
. Napétovy sledovac - dilezité pro oddéleni dalsiho délice
Odporovy déli¢ s pomérem 1:4
RC ¢lanek pro odfiltrovani vstupu
. Mikroprocesor PIC 18F4550
USB vystup
kabelové propojeni s PC
Blokové schéma 6
Modulérni méfici pFistroj

Un v,

uU_. VN Uz= 1000 Uz Uy = 3 U3 Data Data

IN

Vysokonapétova | Napétovy T O . |
L Sondal > sledovaé = Déli¢ 1:3 > RC filtrace » PIC 18F4550 | USB L PC

Obrazek 4.3: Blokové schéma mérici ¢asti od Vstupniho napéti az po PC. Detailnéji uve-
deno viz. Prtiloha ¢. 1 na strané 45
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4.3 Firmware Mikroprocesoru

23

Firmware mikroprocesoru PIC byl programovéan v Jazyce C upraveném pro mikroproce-
sory. Jako zaklad jsem pouzil oficidlni kéd pro komunikaci PIC — USB :

USB Framework viz. [17].
Moje prace je tfida main ,viz. Vyvojovy diagram main kapitola: 4.4.1 na strané 25%,
ve které jsem zavolal inicializaci systému - nastaveni A/D prevodniku, vystupt pro led,
pripadnych vstupt pro tlac¢itka. USB inicializace byla prevzata z kédu, vyz vyse. Trida
main dale obsahuje nekonec¢ny cyklus, béhem kterého se ¢eka na vstup dat z USB portu.
Jakmile néjaka data prijdou na USB port, tak je zavolan proces ,Proces IO, ve kterém
se zkontroluje pripojeni USB, asledné ptijem dat. Prijata data se ulozi do

,RescieDataBuffer”, kde se zkontroluje prvni pozice v bufferu a podle toho se rozhodne
o dalsi operaci, viz. tabulka 4.2

Hodnota v | Operace Poznamka
Bufferu
0x80 Nastaveni hodnot pro mé¥eni - Mé&Fit - | hodnoty merit a f; (frekvence vzorku
dle zadaného ¢asu vynéasobeného frek- | za s)
venci se urci celkovy pocet méreni
0x81 Meérfeni napéti - nastaveni prvni hod- | Vypocet hodnot napéti provede az PC
noty v odesilacim bufferu 0xFB (251)
0x82 Meéfeni proudu - nastaveni prvni hod- | Rozdil mezi timto bodem a druhym je v
noty v odesilacam bufferu 0xFC (252) | prvni pozici v odesilacim bufferu. Vy-
pocet I = % provede také az PC. V
tomto bodé je dulezité nastavit spravné
odpor, na kterém je ibytek napéti mé-
fen.
0x83 Stop méreni

Tabulka 4.2: Tabulka operaci v rdmci Proces 1O na zakladé vstupnich dat

V piipadé 0x81 a 0x82 (mefeni napéti a méfeni proudu) se stane toto:

1. Ceka se na preruseni, jakmile pifjde (Pferuseni = 1), tak se pokracuje dal.

2. Pricte se pocitadlo, kdyz se pocitadlo rovna 100 — f,, tak se postupuje dale, kdyz
ne, tak se proménnda Preruseni nastavi do nuly a ceka se na dalsi.

3. Kdyz se pocitadlo méfeni rovna nebo je mensi nez celkovy pocet méfeni, tak se
pokracuje dal, kdyz je vétsi, tak se odesle zbyvajici pocet dat na USB do PC a
ukon¢i se Proces 10.

4. Pocitadlo méreni se pricte, do odesilaciho bufferu se na prvni pozici ulozi ¢islo
podle typu méfeni (0xFB (251) nebo 0xFC (252)) a zavola se podprogram ReadAD
a hodnota, ktera se vrati je ulozena do ,w*.

5. Testuje se pomocna proménda ,a“, ktera urcuje naplnénost bufferu pro odeslani,
kdyz je mensi nebo rovna 10, tak se pokracuje dal. Kdyz je ,,a“ vétsi nez 10, tak
se vynuluje a odesilaci buffer se posle na USB do PC. Program pokracuje za touto
podminkou.
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6. Na pozici do odesilaciho bufferu, ktera je ur¢ena proménou a, se ulozi data z ,w“ a
,a' je prictena.

7. Vynuluje se po¢itadlo a pferuseni. Ceké se na dalsi prerusent.

vvvvvv

Grafické znazornéni ,viz. Vyvojovy diagram: 4.4.1 na stranach 25“ a déle.



4.4. VYVOJOVY DIAGRAM

4.4 Vyvojovy diagram

4.4.1 Main a Inicializace

MAIN

while 1

25

Initialize System

USBOutHandle =

I Initialize USB I

Obrazek 4.5: Vyvojovy diagram - Main a Initialize system
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4.4.2 Proces 10

Proces 10

" -

USB receive

ReceivedData

0x80 i

56*ReceivedDataBuffer[1] +
ivedDataBuffer[2]) *

Obrazek 4.6: Vyvojovy diagram - Proces IO 1.¢ast - vybér rezimu
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Méfeni proudu

ToSendDataBuffer[a*2+1]
ToSendDataBuffer[a*2+1] =z.v[0

Obrazek 4.7: Vyvojovy diagram - Proces 10 2.¢ast - Méfeni
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ReadAD

I Initialize AD I

ADCONODbits.GO = 1

While
ADCONODits.

ON

namerena_hodnota.v[0] =
ADRESL
merena_hodnota.v[1

Obrazek 4.8: Vyvojovy diagram - Proces 1O 3.¢ast - ¢teni z AD ptrevodniku
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Navrh softwarové casti pro ukladani
dat v PC

Pro ¢teni namétfenych hodnot v PC bylo nutné vytvofit program, ktery bude dana data
¢ist a ukladat do PC v textovém formatu.

Vyvoj programu pro PC prochéazela fada komplikaci. Nejprve jsem zacal uvazovat s vy-
bérem programnovaciho jazyku. Prvni jazyk, ktery jsem zkusil byl JAVA. JAVA je jazyk,
ktery se velmi vyuziva na fakulté, proto mam s nim nejvyce zkusenosti. Nejvétsim pro-
blémem bylo, ze JAVA nemé dofesenou komunikaci s USB, proto jsem od ni upustil.

Jako dalsi moznost mé napadlo vyuzit MATLAB, kde by se dalo pfes vhodny vstup ¢ist
z méticiho pristroje a rovnou naméiené hodnoty vykreslovat do grafu a ukladat do tabulky.
V tomto pripadé jsem byl omezen vypocetni kapacitou PC, ktery bude pro potieby méreni
umistén v laboratofi.

Nakonec se mi podafilo zjisit moznost komunika s USB a soucasné vytvoteni aplikace.
Jednalo se o aplikacni demmo od firmy Microchip vytvorené v prostiedi DELPHI.
DELPHI je grafické vyvojové prostiedi od firmy Borland urcené pro tvorbu aplikaci na
platformé MS Windows v jazyce Object Pascal (objektové nastavbé Pascal). Obsahuje
systém RAD (Rapid Application Development), ktery umoziuje vizudlni névrh grafic-
kého uzivatelského rozhrani, na jehoz zakladé je automaticky vytvarena kostra zdrojového
kédu, coz vyrazné urychluje vyvojovy cyklus. Programovani v tomto prostiedi je hodné
zavislé na pouzitych komponentech. Firma Microchip ve svém demu dodala balicek zajis-
tujici komunikaci s USB.[18]

5.1 Program jako celek

Program jako celek je fesen jednim ,.exe“ souborem, ktery spusti hlavni okno programu.
Jedna se o nastavbu ukazkového programu viz. [18]. V hlavnim okné programu (viz.
Obrazek 5.1 je:

1. List vypisujici pripojené zafizeni na USB porty
2. Vypis historie vybraného zafizeni

3. Vypis hodnot ptijatych z Méticiho pfistroje

4. Tlacitka - popsana dle ucelu.

5. Zadavaci formuldtre pro hodnoty

29
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6. Tlacitka pro vybér méreni

Namé&fené hodnoty

A
S |: 5
- \\H‘__'",/
Cas méfeniwv sekundéach:
l_ FeportiD | Zaslani hadnat da pfistroje

\ Potet méfeni za sekundu:

[ -
Inf ! 4 | Start méfeni - MNapati
L" / Fozsah 1-100 mefenil P (V)

N
Sawve History As..
Sawve Hodnoty As . Start méfeni - Proud (uA)
Playback History...
Clear Hodnoty e \
|
! /

Clear Histony

STOF | A
S

Obrazek 5.1: Nahled hlavniho okna méficiho softwaru s oznacenymy body, dle seznamu
vyse

Program se spusti, nacte si veskerda pfipojend zafizeni na USB porty a zobrazi je
v seznamu (Device box). V tuto chvili se ¢ekd na vybér zafizeni. Po vybéru méfticiho
pfistroje se ulozi komunikace s nim do seznamu historie (History box) a ¢ekd na dalsi
prikaz v podobé stisknuti tlacitka.
Zde popisi jak bude vypadat méfeni:
Do poli pro dobu méfeni a pocet vzorku za sekundu se vlozi pozadovana hodnota a
stiskne se tlacitko ,,Zaslani hodnot do pfistroje“. Hodnoty se pres USB port zaslou do
piistroje. Piistroj je nastaven a ¢eké na volbu méteni. Ted se podle toho, jaké tlacitko se
stiskne (Méfeni napéti nebo Méfeni proudu), zaéne méfit a uklddat hodnoty do tfetiho
seznamu (Hodnoty box). Méfeni probihd, dokud nepfijde do programu posledni hodnota,
nebo pokud se nestiskne tlacitko ,STOP“. Jakmile je odméfeno, tak je moznost hodnoty
ulozit do textového forméatu tlac¢itkem ,Save Hodnoty As ...“, nebo vymazat cely seznam
hodnot tlactkem , Clear Hodnoty“.
Dalsi tlacitka:

e Info“ - zobrazi informace o vybraném zafizeni pfipojeném na USB port.
e Save History As ...“ - ulozi historii do textového formatu.

e Playback History* - nacte historii z textového souboru a zobrazi ji.
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e Clear History* - smaze historii.

V ramci vyvojového diagramu od str.32 uvedu nejdtlezitéjsi ¢asti programu, zbytek vy-
chazi z [18].
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5.2 Vyvojovy diagram

5.2.1 Start programu

Read USB

Merici pristroj

Zaslani Start Start Save Clear
hodnot méfeni méreni STOP Hodnoty Hodnoty
do pristroje Napéti (V) | Proud (uA) AS e

Obrazek 5.2: Zacatek programu, nacteni pripojenych USB zafizeni a vybér zatizeni
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5.2.2 Operace po stisku tlac¢itka

U[V]=hodnota.a*

Obrazek 5.3: Operace po stisknuti tlacitka, moznosti B (méfeni napéti)
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Pge mereni =

Cislo mereni
Pocet hodnot

~ Pocet

I[uA]l=hodnota.a/

Obréazek 5.4: Operace po stisknuti tlacitka, moznosti C (méfeni proudu)
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delete Hodnoty

Obrazek 5.5: Operace po stisknuti tla¢itka, moznosti A (nastaveni hodnot), D (zastaveni
méfeni), E (uloZeni naméfenych hodnot do ,.txt“ souboru) a F (vymazani naméfenych

hodnot)



Kapitola 6
Zaver

Tato bakalarska prace byla pro mé velkym pfinosem. Za posledni rok a dva mésice, kdy
se podilim na vyzkumu dekontaminacnich tc¢inkti netermalniho plazmatu pod vedenim
MUDr. Ing. Vitézslava Kiihy, Ph.D., se mi podafilo osvojit si navyky prace v mikrobiolo-
gické laboratofi, nastudovat zaklady fyziky neterméalniho plazmatu, specifika korénového
vyboje a seznamit se s aparaturou pro studium dekontaminac¢nich ac¢ink netermalniho
plazmatu.

V ramci studia mikrobiologie jsem se naucil nanaset organismy na polotuha média,
provést na nich dekontaminac¢ni pokus, nechat je kultivovat a na zavér vyhodnotit ispés-
nost pokusu. K tspésnémi pochopeni mikrobiologické problematiky mi velice pomohly
tyto publikace [8] a [9]. V ramci tymu jsem si nasel prostor pro seberalizaci a samostatné
vyresil diléi problém - zhotovéni mériciho pristroje. Pro dekontaminacni pokusy bylo dale
potfeba modifikovat aparaturu. Zde jsem navrhnul provizorni drzak dratku, aby dratek
zustal v pfedem definované poloze nad agarem. Tento drzak byl poté na zakladé mych
navrht i navrhi dalSich ¢lent tymu modifikovan v laboratofich katedry fyziky fakulty
elektrotechnické CVUT do dnesni podoby.

Pro komplexni pochopeni pribéhu experimentt bylo potieba naucit se fyzikalni teorii
korénového vyboje, netermalniho plazmatu a dalsi ,viz. Fyzikalni ¢ast: kapitola 2 od
strany 8 do strany 12%.

Nez jsem se zacal podilet na jakémkoliv experimentu, bylo dilezité seznamit se s
aparaturou, o niz jsem se rozepsal v kapitole 3 od strany 13. Popis soustavy je velmi
dilezity, protoze se k ni vaze dalsi bod zadani, a tim je sestrojeni modularniho méticiho
pfistroje (dale méfici piistroj) pro méfeni elektrickych veli¢in (napéti, béhem experimentu
se pohybuje v rozmezi 0-10 kV, a proudu, ktery je v rozsahu 0-500 pA).

Pro sestrojeni mériciho pfistroje jsem pouzil mikroprocesor PIC18F4550, ktery do-
voluje, abych do budoucna rozsitil pristroj o dalsi funkce. Méfici pfistroj jsem nazval
modularni, protoze neni vytvoren samostatny blok pro napéti a samostatny pro proud,
ale pouze jeden typ, ktery je sestaven dvakrat. Dalsi diivod pro sestrojeni modult byl ten,
ze v pripadé poskozeni jednoho modulu, neni ohrozeno fungovani experimentu, pouze se
modul nahradi. Jakou veli¢inu bude dany modul méftit, zavisi na pokynech z PC. Program
,Merenivelicin.exe* zasle pokyny, podle kterych pristroj naméii hodnoty, zdigitalizuje je
a prubézné zasila zpét do programu, kde se provede vlastni vypocet.

Do budoucna bych chtél upravit mértici pristroj tak, aby méril obé hodnoty soucasné
v jednom modulu (nyni jeden modul méfi napéti a druhy proud). Déle bych chtél za-
implementovat i ovladani mottrku, ktery otaci s petriho miskou v pribéhu nékterych
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experimentti (motirek je momentélné ovladan z PWM modulu). Pokud by byly piiznivé
grantové podminky, tak bych rad predélal i mérici aparaturu a zakomponoval automatické
nastavovani polohy bodové elektrody v prostoru nad petriho miskou. Veskeré tyto zmény
by byly Tizené z pocitace, kde by se pokus zobrazoval v modelu.

Nejrealnéjsi se mi z téchto vylepseni zda soucasné méreni obou veli¢in v jednom modulu
a ovladani moturku.
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Priloha ¢.1 - Schéma meérici ¢asti a navrh plosného
spoje
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Obrazek 6.1: Blokové schéma mérici ¢asti - Detailnéjsi zobrazeni
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Navrh plosného spoje
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Obrazek 6.4: Navrh plossného spoje 2. - rozmisténi soucastek na desce
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Obrazek 6.5: Navrh plossného spoje 3. - spoje TOP
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Priloha ¢.2 - Seznam soucastek pro sestrojeni mériciho

pristroje

Zde je uveden seznam pouzitych soucastek pro sestrojeni jednoho mériciho pristroje. Pro
pokusné sestrojeni doporucuji pouzit nepajivé pole, které se mi osvédcilo.

Zn Nézev soucastky typ pocet ks | pozn

C1 Kapacitor 22nF 1

Cs, C3 Kapacitor 15pF 2

Cy Kapacitor 220nF 1

Cs Kapacitor 100nF 1

Cs Kapacitor 220uF 1

Cy, Cg Kapacitor 100pF 2

Cy, C1o | Kapacitor 47uF 2

Dy, Dy | Univerzalni dioda 1N4148 2

D5 Schottkyho dioda 1N5818 1

1C4 Mikroprocesor PIC18F4550 |1 Mozno pouzit
PIC18F2550

1C, Operac¢ni zesilovac OPo7 1

1C; Napétovy konvertor 7660 1

ISCP Konektor pro vstup z progra- | - 1

matoru ASIX

J1, Jo Konektor pro pfipojeni sondy | - 2 Dle pouzitého typu
bananku

J3 Konektor pro pfipojeni napa- | - 1 Dle pouzitého typu

jeciho napéti zdroje napajeni

Ly, Loy Induk¢nost 15uH 2

LED,, | Zluta signaliza¢ni LED dioda | - 2

LED,

LEDs Cervena signaliza¢i LED dioda | - 1

Q1 Krystal 20MHz 1

R Rezistor 10k2 1

R, Rezistor 202 1

R Rezistor 1092 1

R4, Rs, | Rezistor 33082 3 Zavisi na typu LED

Rg diody

Sh Tlacitko - 1 Tlacitko pro RESET

X1 USB konektor - 1 Plus kabel pro pfipo-
jeni do PC

- Stabilizator napéti 12V to 5V 1 Zavisi na pouzitém

napajecim napéti

Tabulka 6.1: Seznam pouzitych soucastek pro sestrojeni mériciho pristroje

Dalsi potfebné soucasti:
Programator ASIX, Napdjeci zdroj, Patice pro mikroprocesor .
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Priloha ¢.3 - Prirucka pouziti mériciho pristroje
Zapojeni pristroje

1. Vezmeme pristroj a pripojime napajeni do pfistroje

2. Napajeni zapojime do zasuvky

3. Vezmeme Vysokonapétovou sondu a piipojime ji do pfistroje a do nezapojeného
pokusu

4. Vezmeme USB kabel a zapojime ho nejdrive do pristroje
5. USB kabel pripojime do PC

6. Spustime program , Merenivelicin.exe“, ktery je na pfilozeném CD

Program Méreni veli¢in

Po spusténi programu se objevi toto okno:

USE porty - seznam pfipojenych zafizeni

“ypis historie wwhrane USE soucast

MNamé&fené hodnoty

Cas mifeni v sekundéch:
’_ RepartiD | Zasléni hodnot da pistraje

Pocet mefeni za sekundu:

Infa | Start méfeni - Napéti (v)

Rozsah 1-100 mefenil

Save Histary As...
Y | Sawve Hodnoty As | Start méfeni - Froud (uA)
Flayback Histc:ry...|
Clear Hodnoty |
Clear History |
STORP

Obrazek 6.7: Nahled hlavniho okna méficiho softwaru
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Popis jednotlivych ¢asti programu(viz. Obréazek 6.8):
1. List vypisujici pripojené zafizeni na USB porty

2. Vypis historie vybraného zafizeni

3. Vypis hodnot pfijatych z Méticiho pfistroje

4. Tlacitka - popsana dle tucelu.

5. Zadéavaci formulatre pro hodnoty

6. Tlacitka pro vybér méreni

#% Mereni Velicicn :-"F‘EI

USE porty - seznam pfipojerych zafizeni

o~
| 3 ' N
N / | S
ll\\\___f,/l
Cas mafeni v sekundach:
’7 FepartiD

Zaslani hodnot do piistroje

’_ _/'r \ Pocet mefeni za sekundu:
Info 4 |

_wie |

\\\\__F,/'J Fazsah 1-100 mefenil
Save Histony As... |

Start méteni - Mapéti (V)

Sawe Hodnoty As | Start méfeni - Proud (uA)

e
STOP lx 6 /
M

Flayback History... |

Clear Hodnoty |

Clear History |

Obrazek 6.8: Nahled hlavniho okna méficiho softwaru s oznacenymy body, dle seznamu
vyse
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Postup méreni

1)

Cas méfeni v sekundach:

(600
Fotet méfeni za sekundu:

1

l_ FepodlD

l_
Info

oave Histony As.. |

Fozsah 1-100 mefeni

oave Hodnoby As

Flayback History... |

Clear Hodnoty

Clear History |

Zaslani hodnot do pfistroje

Start mefeni - Mapéti V)

otart mefeni - Froud (uA)

STOF

Obréazek 6.9: 1) Zaddme dobu méfeni v sekundach (na Obr. 10 min = 600 sec.) a pocet
méfeni za sekundu (na Obr. 1 méfeni za sekundu = f; = 1Hz)

2)

Cas méfeni v sekundach:
l_ FeportiD |

l_
Info |

save History As.. |

Focet méfeni za sekundu:

Rozsah 1 - 100 mefenil

oave Hodnoty As

Flayhack Histany... |

Clear Hodnoty

Clear Histony |

—
Zaslani hodnot do pfistroje >

— —

tart meteni - Napati W)

otart mefeni - Proud (uA)

=TOF

Obrazek 6.10: 2) Klikneme na tlacitko ,,Zaslani hodnot do pfistroje“
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3)

Cas méfeni v sekundach:
l_ FeporiD | Zaslani hodnaot dao pfistraje

l_ FPoet méfeni za sekundu:
Info | Start méfeni - Napéti
4 Rozsah 1 - 100 mefenil / PRI

oave Histony As.. | \
oave Hodnoty As otart mefeni - Froud (uA)
Flayhack History... | e ——
Clear Hodnoty
Clear Histany |
=TOF

43

Obréazek 6.11: 3) Vybereme méfeni veli¢iny ,,Start méfeni - Napéti [V]
nebo ,,Start méfeni - Proud [uA]“

4) Po ukonceni métent!

|
Cas méfeniv sekundéach:
FeporiD | Zaslani hodnaot do piistroje

Foiet méfeni za sekundu;

Info | Start méfeni - Mapati [v)

Fozsah 1-100 mefenil

oave Histony As.. |

otart mefeni - Froud (uA)

—

QSEVE Hodnoty As .

F"Iayban:kHistDry...| E——
Clear Hodnoty

Clear History |

STOF

Obréazek 6.12: 4) Klikneme na tlacitko ,Save Hodnoty As ...“, objevi se nabidka uloZeni,
kde je mozné vybrat umisténi souboru, zaddme jméno souboru a klikneme na tlacitko
,Ulozit®
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SOS) V pripadé potteby pred¢asného vypnuti méteni

Cas méfeni v sekundéach:
l_ FeporiD | Zaslani hodnat dao pfistraje

FPoiet méfeni za sekundu;

Info | Start méfeni - Mapati [v)

Fozsah 1-100 mefeni

oave Histony As.. |

oave Hodnoty As otart mefeni - Froud (ub)

Flayback Histary... |

Clear Hodnoty

Clear Histany |

Obrézek 6.13: SOS) Kliknutim na tlac¢itko ,STOP* se zastavi méfeni

Kontakty
V pripadé poruchy nebo nefunkcénosti jak méficho pristroje, tak i programu v PC mé
kontaktujte na e-mailu: 1k.koudela@gmail.com

Lukas Koudela

o4


lk.koudela@gmail.com

Priloha ¢.4 - Vybrané fotografie z pokust

Obrazek 6.14: Piiprava pokusu - nastaveni polohy jehly.
Nejprve se nastavi poloha dratku na pfedem urcené misto, nasleduje nastaveni polohy
jehly. Vse se odehrava smérem k hladiné agaru za pomoci mikroposuvniku na jehle.

Obrazek 6.15: Probihajici pokus za svétla Obréazek 6.16: Probihajici pokus za tmy
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