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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je ndvrh zdroje vysokého napéti ureného pro generovani
bipolarnich impulz, které jsou vhodné pro proces vratné a nevratné elektroporace. Dale
navrhnout elektronické fizeni zdroje. V prvni ¢asti prace jsou rozebrany teoretické poznatky o
procesu elektroporace, ve druhé ¢asti jsou popsany principy realizace takovych zdrojt, dalsi
cast se zabyvd navrhem zdroje a jeho fizenim. Predposledni Casti je popis uzivatelského
manualu a posledni ¢ast je vénovana meéteni.

Kli¢ova slova

Elektroporace, pulzni elektrické pole, zdroj, spinac¢

Abstract

The aim of this master thesis is to design a high voltage source for the generation of bipolar
pulses, which are suitable for the process of reversible and irreversible electroporation.
Further design is electronic control. The first part of the thesis analyzes the theoretical
knowledge about the process of electroporation, the second part describes the principles of
realization of such sources, the next part deals with the design of the source and its control.
The penultimate part is a description of the user manual and the last part is dedicated to the
measurement.
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Uvod

V poslednich letech dochazi k masivnimu rozvoji vyuzivani pulzniho elektrického pole
(PEF) [1]. Takzvana elektroporace, at’ jiz vratnd nebo nevratna se vyuziva v ¢im dal vice
oborech lidské ¢innosti. Nejvétsiho rozmachu se ji dostava v oblasti chemického [2] a

potravinaiského pramyslu [3] a v 1ékaistvi [4].

Tato diplomova prace se zabyva navrhem zdroje vysokého napéti a jeho fizenim a je

¢lenéna do nékolika ¢asti.

V prvni €4sti jsou rozebrany teoretické poznatky o procesu elektroporace a jeji vyuziti
v praxi. Ve druhé ¢asti jsou popsany obecné koncepty generovani impulzi vhodnych pro
elektroporaci, spinaci prvky a existujici elektroporacni zafizeni. Dalsi ¢ast je vénovana
navrhu zdroje a konstrukci jeho hardwarovych casti. V neposledni fadé je zde popsan
software pro fizeni navrzeného zdroje. V dal$i casti je sepsan uzivatelsky manual

k ovladani zdroje. Posledni ¢ast se zabyva métenim.
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1 Elektroporace

Elektroporace je fyzikalni jev, pfi kterém dochazi ke zvySeni elektrické vodivosti a
propustnosti bunécnych membran. K tomuto jevu dochazi pii pusobeni silného pulzniho

elektrického pole na zivou bunku.

V piipad¢, ze je na bunku piisobeno velmi kratkymi pulzy (v fddech mikrosekund —
milisekund) o vysoké intenzité elektrického pole n€kolika kV/cm, vznikaji v jeji membrané
mikroskopické trhlinky a pory. Jejich velikost a Cetnost roste se zvySovanim intenzity
elektrického pole, kterym je na danou buiiku ptsobeno. Pokud je intenzita elektrického pole
vysoka, pocet port je tak velky, Ze mize dojit k nestabilit¢ bunééné membrany a jejimu
rozpadu. Buiika tak neni chranéna pted okolnimi vlivy prostiedi a umird. Tohoto procesu se
Vv poslednich letech vyuziva ¢im dal castéji. Rychlému rozvoji procesu elektroporace brani
fakt, Ze riizné typy buné€k jsou vzdy rozdiln¢ odolné vii¢i plisobeni elektrického pole. Toto
chovani ovlivituje napiiklad pruznost membrany dané buriky, jeji velikost a dalsi. Proto je
zapotiebi nejprve zjistit, pti jakych parametrech jsou elektroporacni uc¢inky nejefektivngjsi,
¢ehoz je docileno formou zdlouhavych testt [1].

Elektroporace se déli na vratnou a nevratnou, podle toho, zda vlivem pisobeni

elektrického pole dojde k poskozeni bunééné membrany nebo ne.

1.1 Vratna elektroporace

Pfi vratné neboli reversibilni elektroporaci nedochédzi k odumfteni buiiky a k rozpadu
jeji membrany. V piipadé, Ze nedojde k prekroceni urcité kritické hranice intenzity
elektrického pole, kterym je na buiiku ptisobeno, dojde pouze k zeslabeni jeji membrany a
vytvoteni mikroskopickych pora. Po ukonceni procesu vystaveni bunky elektrickému poli

se pory vzniklé v membrané zaceli.

Na obrazku 1.1 je zobrazen prub¢h vratné elektroporace, kdy v ¢asti A na bunku neni
pusobeno elektrickym polem, a jeji membrana vykazuje normalni stav. V ¢asti B je na
buiiku ptisobeno elektrickym polem, avSak jeho intenzita je nizkd, na coZ membrana
reaguje jejim zOzenim. V €asti C je buiika vystavena siln€jSimu elektrickému poli, jeji
membrana se uz nemiZze vice zuzit a dochazi k vytvafeni trhlinek a pora. JelikoZ nedoslo
k prekroceni kritické hranice intenzity elektrického pole, po ukonceni aplikace se pory

zaceli a buné¢nd membrana vykazuje opét normalni stav [1].
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Obr. 1.1: Vratna elektroporace [1]

1.1.1 Aplikace vratné elektroporace
Utinktl vratné elektroporace je v sou¢asné dobé vyuzivano napiiklad v molekularni

fyzice, kde dochazi k upravam bunééné DNA [5].

Dle studie elektrotransformace E.coli bylo dosazeno vysoké ucinnosti pfi pienosu
DNA a po elektroporaci pievzala vétSina bunék cizi DNA [2]. Nejprve bylo nutné provést
sérii testli a zjistit, pii jakém nastaveni parametri dochazi k nejvétsi ui€innosti. Pomoci
elektroporace byl také proveden pifenos DNA do neporusené tkan¢ mysiho mozku. Tento
proces byl ovSem velmi komplikovany, nebot' pfi nesprdvném nastaveni parametrii

intenzity elektrického pole a délky pulzti dochazelo k poskozeni bunék [5].
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1.2 Nevratna elektroporace

Pti tomto druhu elektroporace je na bunéénou membranu pisobeno elektrickym polem
tak vysoké intenzity, Ze je nenavratné poskozena. Je prekrocena kritickd hranice, kterou je
bunétnd membrana schopna snést a vzniklé pory jsou tak velké, ze jiz nemohou byt
zaceleny ani po ukonceni aplikace elektroporace. Membrana je tedy zniena a burka

odumira, jelikoz neni chranéna pted vnéj§imi vlivy prostredi [1].

- E
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- +

Cytoplasma Vnéjs1i meédum

S+ 4+

%

Obr. 1.2: Nevratna elektroporace [1]

Na obrazku 1.2 je vidét, Ze pory vzniklé ptisobenim elektrického pole vysoké intenzity

J1Z neni moZné zacelit.

1.2.1 Aplikace nevratné elektroporace v Iékarstvi

Aplikace nevratné elektroporace se testuje napiiklad Vv oblasti onkologie pfi
odstrafiovani zhoubnych a nezhoubnych nadorovych bunék [6]. Silné elektrické pole ve
formé pulzii je aplikovdno na nédorovou bunku pomoci elektrod. Jeji membrina je
nenavratné poskozena a dochdzi k odumieni naddoru. Tato metoda je vyhodnd, protoze je
mozné presné zaméfit nadorovou bunku a pulzy aplikovat pouze na ni. Nedochazi tedy
k naruseni a poSkozeni okolni tkang, jako je tomu u soucasné termalni 1écby. Nejprve je
vSak nutné provést simulaci a piesny vypocet pro prubéh zakroku [4]. Je tieba vytvoiit 3D
obraz nadoru pomoci pocitacové tomografie (CT), ktery je ndsledné analyzovan. Béhem
analyzy nadorovych bunék jsou zjistény parametry pulzl potfebnych pro destrukci nadoru.
Po zjisténi poctu pulzi, jejich amplitudé a poctu opakovani nésleduje simulace pribchu

zakroku. Pokud je dosazeno pozadovanych vysledkl, dochazi jiz k samotnému zakroku,
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ktery je velmi rychly, coz je dalsi vyhodou oproti termalni 1é¢b€. Pii prvnich pokusech této
elektroporaéni aplikace dochéazelo u pacient k nezadoucim svalovym kie¢im. Pted aplikaci
pulzti jim musela byt podavéana paralyticka latka a tento postup byl tedy rizikovy. Bylo
zjisténo, ze kieCe jsou zplsobovany pouzitim impulzti o nizkém kmitoctu. Nové je
pouzivana vysokofrekvenéni metoda, u které je vyuzivano bipolarnich pulzi. U této
metody jiz nedochazi ke svalovym kie¢im a neni za potiebi pouzivani paralytickych latek.
Tyto elektroporacni aplikace vykazuji lepsich vysledkl oproti dosud pouzivanym metodam,

avsak jsou stale ve stadiu testovani [7].

1.2.2 Nevratna elektroporace v potravinarském priumysilu

KONZERVACE

V soucasné dob¢ se pro konzervaci potravin pouziva metoda tzv. teplotni sterilizace.
Jeji princip spociva v zahfivani potraviny na teplotu nad 100 °C po del§i dobu, ¢imz
dochazi k usmrceni Skodlivych mikroorganismi, které zpiisobuji kontaminaci a zkazeni
potraviny. Nevyhodou této metody je, ze béhem sterilizace dochazi mimo jiné ke ztraté
¢asti zdravi prospé€$nych vitaminli a mineralti, které potravina obsahuje. Dalsi nevyhodou je
vysokd energetickda ndro¢nost. Oproti tomu pii aplikaci nevratné elektroporace dochézi

pouze K odstranéni nezadoucich mikroorganismu a potravina tak neztraci svoji kvalitu [8].

SUSENI

Dalsi vyuZziti nachazi elektroporace v oblasti suSeni potravin. Zni¢enim bunécénych
membran dochdzi ke snadnéjSimu odstranovani intracelularni slozky, obsahujici vodu a
rozpusténé latky. OSetfenim zeleniny a ovoce UCinky nevratné elektroporace dochézelo

K rychlejsimu ubytku vody oproti neosetfenym vzorktim pfi suseni.

Testovani bylo provedeno na vzorcich brambor, u kterych byly zkoumdany vzorky
krychli o velikosti 1 cm. Intenzita pasobiciho elektrického pole se pohybovala v rozmezi
0,3 — 3 kV/em s poc¢tem pulzi mezi 15 — 30. Bylo zjisténo, Ze pii poctu 25 pulzi o intenzité
pole 1,1 kV/cm dochézelo k nejlepsim vysledkiim a doba suSeni klesla pfiblizné na tfetinu
na rozdil od doby suseni neosetfenych vzorka [3].

Dale testovani probihalo na vzorcich €ervené papriky, jejiz platky Sitky 1 cm byly pted
samotnym suSenim nejprve osetfeny ridznymi metodami. Pfi oSetfeni elektroporaci, pulzy o

intenzité 2,4 kV/cm a délce 300 ps, bylo dosazeno jednoho z nejlepsich vysledkt. Lepsiho
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vysledku dosahla metoda blansirovani ve vrouci vod¢. Pfi této metodé ovSem dochazelo ke
zhorSovani kvality vzorkii a nevyhodou byla vysoka energetickd naro¢nost. Vzorky
oSetfené elektroporaci vykazovaly piiblizn¢ o ctvrtinu vyssi efektivitu suseni vzhledem

Kk ostatnim metodam [3].

UPRAVA CUKROVE REPY

Elektroporace pronikla i do oblasti zpracovani cukrové fepy. Zde bylo zkouméno pii
jakych nastavenich intenzity elektrického pole a poctu pulzti dochazi k nejvétSimu rozpadu
bunék. Pocet pulzi byl nastavovan v rozmezi 1 — 200 impulzu s intenzitou 1,2 — 3,6 kV/cm,
charakter pulzli byl exponencidlni s kmitoctem opakovani 1 Hz. Bylo zjiSténo, Ze
K nejvéts§imu  rozpadu  bun€k  dochazelo pii  intenzité¢  elektrického  pole
v rozmezi 1,2 az 2,4 kV/cm a poctem 1 — 5 pulzi. Pti dalSim navySovani intenzity i poctu

pulzu jiz nedochazelo k vyraznému navySovani rozpadu bunék [9].

Vysledky této metody byly porovnany s klasickou tepelnou metodou a bylo zjisténo, ze
rozpad bunék, ktery byl zaznamenan pii aplikaci elektroporace s nastavenim 20
exponencialnich pulzii o intenzit¢ 2,4 kV/cm, odpovida rozpadu bunck, ke kterému je
zapotiebi pii standardni tepelné metodé vzorek ohfivat na teplotu 72 °C po dobu 15 minut.
Pii elektroporaci byla extrakce cukru z cukrové fepy piiblizn¢ dvakrat aZ ttikrat rychlejsi,

nez pii pouziti klasické metody [9].

ZISKAVANI MOSTU

Pti ziskavani mostl a ovocnych extraktli se rovnéz vyuziva nevratné elektroporace za
ucelem vyss§i vynosnosti. Proces probihd tak, Ze ovoce je nejdiive rozdrceno na malé kusy,
které jsou nasledné¢ vystaveny intenzivnimu elektrickému poli, diky kterému dojde

poskozeni bunéénych membran. Poté je takto oSetfené ovoce lisovano [10].

Tato metoda byla testovdna a vysledkem bylo zjiSténi, ze pii aplikovani elektroporace
bylo dosazeno vyS$§i vynosnosti 1 pfi niz§im tlaku lisovani. Déle bylo zjisténo, Ze se
zvySujicim se poctem pulzil stoupal také vynos. To vSak bylo pozorovano pouze do poctu

50 pulzt, poté jiz ke zvySovani vynosu nedochazelo.

V soucasné dobé je pro vetsi vynosnost pii ziskdvani moStl pouzivana tepelna a
enzymatickd metoda. Tepelna metoda spociva v lisovani ovoce pii vyssich teplotach, ¢imz
dochazi k navysSeni vynosnosti. Jeji nevyhodou je, Ze pfi ohfivani dochdzi k odumirani
zdravi prospéSnych latek a vitamind a samotny proces zahfivani je energeticky naro¢ny.

Zéakladem enzymatické metody je piidavani enzymt do rozdrceného ovoce, které rozkladaji
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buiiky. Nevyhodou této metody je, Zze pusobenim enzymi dochazi ke snizeni kvality

ziskdvaného mostu. Na rozdil od procesu elektroporace jsou obé dosud pouzivané metody

wewvr
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2 Generovani pulza vhodnych pro elektroporaci

Pro elektroporaci biologickych bun¢k jsou vyzadovany nanosekundové,
mikrosekundové a milisekundové pulzy vysoké intenzity elektrického pole. V této kapitole

bude popsana koncepce takovychto generatori pulzi.

2.1 Obecné koncepty generovani impulzt

V soucasné dobé se tvarovani pulzii pro elektroporacni techniku rozdéluje na dvé
hlavni kategorie: exponencialni a obdélnikové pulzy. Casové pribéhy téchto pulzil jsou
zobrazeny na obrazku 2.1, kde U — napéti na zaté€zi, Uc — nabijeci napéti, Z, — impedance

zatéze, AU — tbytek napéti na zatézi.

T T T T ¥ T ¥ T 14 T ¥ T
1.0+ . 1.0+ 1
08t . 0.8 8
06 Cas poklesu Pokles napéti
- vor napéti zavisi na . o 06+ zplisobeny vybitim |
-~ impedanci zatéze -~ kondenzatoru
- -
2 04} 2 04t .
0.2+ 0.2+ .
0 0 T T T T 0 0 T T T T

Obr. 2.1: Typické prubéhy pulzl pouzivanych pro elektroporaci, a) exponencialni; b) obdélnikovy
[12]

V obou piipadech by méla byt amplituda generovaného elektrického pole dostatecné
vysoka, aby piekrocila prahovou uroven, kdy je transmembranovy potencial schopen

zpusobit vyskyt pori v membrang.
Exponencialni doba poklesu pulzu zavisi na impedanci zatéze Z, dle rovnice (2.1):
UL = Uce_t/ZLC, (21)

kde U_ — napéti na zatézi, Uc — nabijeci napéti, C — celkova kapacita RC obvodu [12].
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Nahradni schéma obvodu pro vytvoreni exponencidlniho pulzu je zobrazeno na
obrazku 2.2. Jednd se o jednu znejstarSich a snadno realizovatelnych koncepci
elektroporatoru. Skldda se z banky kondenzatorti Cg, nabijeciho zdroje napéti, spinace,
odporové zatéze R a kyvety pro vzorek bunééného média s elektrodami, které dodavaji
impulzy.

St elektrody

c ! J
Napajeci [] Q

napéti == Cg R, |=|‘\

bunécné
médium

Obr. 2.2: Schéma obvodu pro exponencialni pulzy [12]

Tato zafizeni pracuji ve dvou stavech: 1 — nabijeni banky kondenzatori a 2 — plné
vybijeni nahromadéné energie elektrolytickou zatézi. Impedance elektrolytu je ovlivnéna
koncentraci biologickych bunék, teplotou a dalS§imi parametry buiky, coZ napovida, Ze
pribéh pulzi bude pokazdé jiny[13]. Z téchto divodt se pouziva odpor R, ktery je typicky
fadové mensi ve srovnani s minimalni impedanci bunééného média. V diisledku toho je

snazsi definovat casovou konstantu pro experimenty.

Zatizeni pro generovani exponencialnich impulzi by mohlo byt Uspé&$né aplikovano
pro vétSinu aplikaci elektroporace véetné prenosu genti do biologickych bunék. Nicméné
experimentech. Dal$i nevyhodou tohoto syst¢ému je doba nabijeni banky kondenzétord.
Béhem jednoho impulzu je kondenzator plné vybijen pfes zatéz a musi byt znovu nabit
rychleji, nez je délka zpozdéni mezi dvéma impulzy. Vysledkem je rychlejsi degradace
kondenzatorovych bank[14].

Za ucelem zlepSeni kvality a ucinnosti elektroporacnich experimentii byly vyvinuty
generatory obdélnikovych pulzi. Jejich koncept je také zaloZzen na vybijeni kondenzatoru
do zatéze, avSak v tomto pripad¢ je spina¢ sepnut pouze po omezenou dobu, coz zabranuje

uplnému vybiti kondenzatoru. Néhradni schéma systému pro generovani obdélnikovych
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impulz( je zobrazeno na obrazku 2.3. Béhem pulzu dochazi k ubytku napéti AU, coz je
zpusobeno vybijenim kondenzatoru a vysledny pulz tedy nema idealni obdélnikovy prubeh,
viz obrazek 2.1b. Stejn¢ jako u generatoru exponencialnich pulzii musi byt kondenzator
pIn€ nabity mezi dvéma pulzy, avSak diky vétsi bance kondenzatori nedojde k tplnému

vybiti, coz pozitivné ovliviiuje zivotnost kondenzatort [14].

S1
— ijrody
Napajeci '_O__'
napéti — Cg R |=|‘\
bunécné
médium

Obr. 2.3: Schéma obvodu pro generovani obdélnikovych pulzl [12]

Pokles napéti behem jednoho impulzu zévisi na velikosti kondenzétoru, délce impulzu
a impedanci zatéze. Tuto zavislost popisuje rovnice (2.2):
t

Tento koncept ma tedy omezenou aplikaci. Aby se minimalizoval pokles napéti, musi byt
nalezena rovnovaha mezi typem bunétného média, hodnotou kondenzatorti a maximalni
podporovanou Siikou pulzu. Velka kapacitni pole jsou nevyhodna vzhledem k jejich
velikosti a velkému mnoZzstvi nahromadéné energie, coZ miZe predstavovat nebezpeci pii
pouzivani tohoto elektroporacniho zatizeni. Navzdory t€émto problémim umoziuje pouZziti

elektroporatorii obdélnikovych pulzi presné fizeni procesu elektroporace[12].

Dalsi mozné dé€leni pro generovani impulzti vhodnych pro proces elektroporace je na
unipolarni a bipolarni pribéhy. Nevyhodou unipolarnich pribehii je, ze tyto pribéhy
zpiisobuji oxidaci elektrod zplsobenou vlivem elektrolyzy. V pifipadé generovani
bipolarnich pulzii dochazi ke sniZovani oxidace elektrod a také elektrolyzy oSetfovaného
materidlu. Dochazi také ke zvySeni UCinnosti samotné elektroporace, coz je ovSem

vykoupeno vétsi slozitosti celého zapojeni [12].
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2.2 Spinace pro vytvareni elektrickych impulza

vvvvvv

vybéru spinace jsou definovany pulzni formy, Spickovy proud, maximalni a minimalni
Sitka a amplituda pulzu. Pro generovani exponencidlnich i obdélnikovych pulzi jsou
vyzadovany  vysokopiikonové, vysokonapétové manipulacni spinace s vysokou

spolehlivosti a jednoduchym zapojenim [15].

V idedlnim piipadé¢ se spina¢ zapind a vypind okamzité, pro spolehlivy
vysokofrekvenéni provoz. V praxi vSak tyto spinace nejsou idedlni a jejich schopnosti se

1i81 v kazdém zafizeni.

2.2.1 Bipolarni tranzistory
Bipolarni tranzistory jsou ovladany proudem a skléddaji se z NPN a PNP ptechodd.
Prostfedni oblast se nazyva baze, krajni emitor a kolektor. Pfi vhodném zapojeni je velikost
elektrického proudu tekouciho mezi emitorem a kolektorem fizena malymi zménami
proudu tekouciho mezi bazi a emitorem. Pouzivaji se do kmitoéti 10 kHz. Na obrazku 2.4

je vidét schéma bipolarnich tranzistort [16].

kolektor kolektor
P N
haze haze
N — Be l——
P N
emitor emitor

Obr. 2.4: Bipolarni tranzistory

2.2.2 Tranzistory MOSFET
Tranzistory MOSFET jsou fizené polem, kde je vodivost kanalu mezi elektrodami
Source a Drain ovladdana elektrickym polem, napétim pfiloZzenym mezi hradlo Gate a
Source. Hradlo je od polovodice odd€leno vrstvou oxidu kiemiku. Odtud je odvozen nazev
tohoto typu tranzistoru. Tranzistory MOSFET vyzaduji méné energie pro spinani ovladani,

coz je idedlni pro rychlé piepinani a nizké spinaci ztraty. Bézné se pouzivaji na vysSich
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kmitoc¢tech az do cca 1 MHz a jsou vhodné pro spinani vzestupnych a sestupnych hran
v fadech nékolika nanosekund.

Moderni vysokonapétové MOSFETYy jsou dimenzovany na napéti az cca 2kV. Obecné
plati, ze vykonové tranzistory MOSFET vykazuji maly spinaci odpor, vysoké rychlosti
pfepinani a nizsi pozadavky na napdajeni oproti bipoldrnim tranzistorim. Schéma tranzistoru
MOSFET zobrazuje obrazek 2.5 [16].

DRAIN DRAIN
/J /J :
GATE GATE
SOURCE SOURCE
KANAL N KANAL P

Obr. 2.5: Schéma tranzistoru MOSFET

2.2.3 Tranzistory IGBT
Jedna se o bipolarni tranzistory s izolovanym hradlem. IGBT je integrovana kombinace
unipolarni a bipolarni soucastky. Tyto tranzistory jsou povaZzovany za kompromis mezi
tranzistory MOSFET a bipolarnimi tranzistory. Vyhody téchto dvou skupin tranzistori jsou
implementovany do IGBT. Stejné¢ jako MOSFET je IGBT fizeny napétim, kdyZ jeho
fyzikalni struktura je podobnd bipoladrnim tranzistoriim. Tranzistory IGBT se aplikuji na
kmitoctech okolo 100 kHz. Vykazuji nizké ztraty v sepnutém stavu, nizky budici vykon a

maji vétsi rozsah pracovnich napéti a proudu oproti tranzistoraim MOSFET [17].

2.2.4 Tyristory
Tyristor je polovodi¢ova soucastka slouzici ke spinani elektrického proudu nejcastéji
ve vykonovych obvodech. Jde o cCtyfvrstvou spinaci soucastku (obvykle PNPN), ktera
nevykazuje usmérnovaci ucinky jako dioda, avSak je mozné ji ovladat pomoci impulzu do
fidici elektrody Gate. Anoda a katoda se v obvodu nesmi zaménit, zatéz je vzdy piipojena
k anodé. Tyristory se vyuzivaji pro fizeni velmi vykonnych elektrickych strojii napf.
k fizeni motoru nebo v elektrarnach [15].
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Nahradni schéma tyristoru a jeho schematickou znacku zobrazuje obrazek 2.6.

E A
12 Ch

ol O

-T-K K

Obr. 2.6: Schéma tyristoru
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2.3 Existujici elektroporacni zarizeni

V soucasné¢ dobé€ jsou na trhu snadno dostupnéd elektroporacni zafizeni. Americka
spolecnost BTX vyrabi zatfizeni pro generovani impulzi vhodnych pro transfekci bunek a
bakterialni elektroporaci. Tato zafizeni jsou v oblasti vyzkumu pouzitelna pro elektrofuzi a
pro bakteridlni a kvasinkovou elektroporaci s nizkou energetickou naro¢nosti. Systém ECM
830 od spolecnosti BTX je zatfizeni pro generovani obdélnikovych pulzii a méa nastaveni
pro nizké a vysoké napéti. Nastaveni nizkého napéti umoznuje generovat pulzy do Sitky
10 ps a napéti 500 V, zatimco nastaveni vysokého napéti je schopné generovat pulzy o
amplitudé az 3000 V s Sitkou pulzu 1 ps. Jednd se o stejnosmérny pulzni systém, ktery
vyuziva topologii vybijeni kondenzatorti. Bylo vSak prokdzano, ze pro efektivngjsi

elektroporaci jsou vhodnéjsi systémy se stiidavym pulznim elektrickym polem [18].
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3 Vlastni koncepce zdroje

Tato ¢ast se zabyva vlastnim navrhem vysokonapétového zdroje a jeho fizenim. Na
zaklad€ popisu realizace generatord impulzi vhodnych pro elektroporaci byly parametry

vystupnich pulzii zvoleny nasledovné:
= bipolarni obdélnikové pulzy
= amplituda pulzt 1700 V
* nastavitelny pocet pulzii ve shluku
= nastavitelny kmitocet pulzil ve shluku

= nastavitelny kmitocet shlukii

3.1 Hardwarova cast

Cely navrh zdroje je rozdélen na nékolik ¢asti a je realizovan na nékolika deskach
plosnych spoju (DPS). Jejich navrh byl provadén v programu Eagle.

3.1.1 Deska vykonovych spinac
Hlavni casti této desky je takzvany H-mustek, ktery se sklada ze Ctyf spinacu, které se
stfidavé oteviraji a zaviraji. Vhodnymi spinacimi zafizenimi pro elektroporacni aplikace
jsou vykonové MOSFET tranzistory nebo tranzistory IGBT, protoZe poskytuji rychlé
piepinaci schopnosti. Realizace H-mustku je zobrazena na obrazku 3.1.

Bloky S1 — S4 reprezentuji spinaci jednotku, R|_je uzite¢na zatéz. Cely mustek pracuje
ve 2 stavech tak, ze v 1. stavu jsou otevieny spinace S1 a S4, S2 a S3 jsou zavieny a
obvodem tak prochazi kladné napéti Ui, ptes zatéz R.. Ve 2. stavu jsou otevieny spinace
S2 a S3, spinace S1 a S4 jsou zavieny a zatézi tedy prochazi zaporné napéti Ug,. Tyto dva
stavy se neustale stfidaji. Tim je zajiSténo generovani bipolarnich pulzi. Prabéhy
jednotlivych napéti jsou zobrazeny na obrazku 3.2, kde T, je celkova perioda shlukt pulzi
a Ty je doba jednoho pulzu.
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Obr. 3.1: Zapojeni H-mustku
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Obr. 3.2: Casové prib&hy napéti na H-mstku
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V praxi je nutné pocitat s tim, Ze pfi piepinani spinacich prvka dochazi ke zpozdéni a
vysledny prubch neni idedlni, jako na obrazku 3.2. Aby nedoslo ke zkratu pfi piepinani
jednotlivych stavii na H-mustku, byla zvolena stfida generovanych pulzi 25%, aby byla

zajisténa dostatecné dlouha doba na prfechod mezi stavy 1 a 2.
Schéma obvodu desky vykonovych spinact je zobrazeno v piiloze A.1 a A.2.

Jako spinaci prvek H-mustku byl zvolen vykonovy tranzistor MOSFET s oznacenim
C2M1000170D, protoze dokaze spinat napéti dle navrhovanych parametri a ma rychlé
ptepinaci schopnosti [19]. Mezi elektrody Drain a Source byla pfipojena dioda SF 1600,
kterd slouzi jako ochranna dioda pfisluSného tranzistoru. Dalsi dulezitou soucastkou
obvodu je budi¢ tranzistoru, kterym se fidi spinani a vypinani tranzistoru. Na zakladé
pouzitych tranzistorii byl vybran budi¢ NCP81074. O galvanické oddéleni vysokonapét'ové
a nizkonapétové Casti obvodu se stard optoclen HCNW26010PTO. Mezi dalsi obvody
vykonové desky patii DC/DC ménice, které slouzi ke zméné napéjeciho napéti a napajeni
ostatnich obvodu desky. Pro tyto ucely byly vybrany ménice ITV2405SA a ITV2412SA,
které méni napéti z privadénych 24 V na 5 V, resp. 12 V. Zapojeni ostatnich pasivnich
prvkd, mezi které patii rezistory a kondenzatory vychdzi z doporucenych zapojeni dle
katalogovych listd popisovanych obvoda [19] [20] [21] [22].

Vykonové deska byla navrzena jako dvouvrstva a je zobrazena na obrazku 3.3. Jeji
osazovaci vykres zobrazuje obrazek 3.4 a vyrobena a osazena deska je pak vidét na obrazku
3.5.

Obr. 3.3: DPS vykonové desky ze strany TOP (vlevo) a BOTTOM (vpravo), 55% puvodni
velikosti
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Obr. 3.4: Osazovaci vykres vykonové desky, strana TOP (vlevo), strana BOTTOM (vpravo), 55%
puvodni velikosti

Obr. 3.5: Osazena deska vykonovych spinac

3.1.2 Deska pro napajeni nizkonapétovych casti
Druhou navrzenou deskou je deska slouzici k napéjeni nizkonapét'ovych casti obvodi.
Schéma této desky je zobrazeno v piiloze A.3. Obvod obsahuje transformator pro zménu
napéti, které je po usmérnéni a vyfiltrovani stabilizovano na pozadovanou hodnotu.
Konektor JP1 slouzi pro napajeni DC/DC méni¢u vykonové desky. Deska obsahuje i
ochrannou ¢ast s MOSFET tranzistorem IRLR024N. Konektor JP3 slouzi pro pfipojeni
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mikrospinace, kterym bude hlidano, aby elektrody nebyly volné dostupné, kdyz je zatizeni
v chodu. Konektor JP4 je pro pfipojeni stykace a JP5 pro kontrolni LED diodu.

Deska byla navrzena jako jednovrstva a je zobrazena na obrazku 3.6. Jeji osazovaci

vykres zobrazuje obrazek 3.7.
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Obr. 3.7: Osazovaci vykres desky pro napajeni nizkonapétovych ¢asti, strana TOP
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3.1.3 Vysokonapétova deska
Dalsi navrzenou deskou je vysokonapétova deska, jejiz schéma je zobrazeno v ptiloze

A.4. Tato deska se skladd z usmérnovacu a filtracnich kondenzatort a slouzi pro piivedeni

vysokého napéti 1700 V z transformatoru. Soucasti je 1 mald ptivodni deska 230 V, kde je

jen pojistka a konektory do transformatoru.
Jednd se o jednovrstvou desku, kterd je zobrazena na obrazku 3.8 a jeji osazovaci

vykres je zobrazen na obrazku 3.9.
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Obr. 3.8: DPS vysokonapétové &asti ze strany BOTTOM
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Obr. 3.9: Osazovaci vykres vysokonapétové desky
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3.1.4 Zafizeni pro generovani impulzu

Jako zatizeni pro generovani impulzl poslouzil vyvojovy kit Arduino Mega 2560. Na
obrazku 3.10 je zobrazena ukazka tohoto vyvojového kitu.

Arduino je oteviena elektronickd platforma, zaloZzena na uzivatelsky jednoduchém,
flexibilnim hardware (tvofen platformou Atmel) a software. Je urCena pro vSechny, ktefi se

zajimaji o vytvareni novych interaktivnich objektii nebo prostiedi.

Mikroprocesor na desce Arduina lze programovat pomoci specidlniho Arduino
programovaciho jazyka ve vlastnim Arduino vyvojovém prostfedi. Arduino projekty
mohou byt samostatné nebo mohou komunikovat se softwarem v pocitaci [23].

9
v}
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z
=]
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<

Obr. 3.10: Vyvojovy kit Arduino Mega 2560

Pro moznosti ovladani generovanych pulzl a vizudlni zobrazeni bez pouZiti pocitace
byl vyvojovy kit Arduino rozsiten o tzv. LCD Keypad Shield, ktery je zobrazen na obrazku
3.11. Jedna se o rozsifujici obvod, ktery obsahuje LCD displej programovatelna tlacitka,
ktera slouzi pro obsluhu programu.

LY ap Sheeld (NI

Obr. 3.11: LCD Keypad Shield
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3.1.5 Kompletni zapojeni
Vsechny desky kromé Ardiuno kitu s ovladanim byly umistény do jednoho boxu, jak je
zobrazeno na obrazku 3.12, kde ¢ast 1 je pfivodni deska 230 V, ¢ast 2 je vysokonapétova
deska susmérnovaci a filtratnimi kondenzatory, tfeti ¢asti je transformator dodavajici
vysoké napéti, ¢ast 4 je stykac, 5. Cast je deska pro napajeni nizkonapét'ovych obvodu, 6.
¢ast je vykonova deska s tranzistory MOSFET a posledni 7. ¢asti je vyvojovy kit Arduino

s rozSifujicim shieldem s LCD displejem a ovladacimi tlacitky.

Obr. 3.12: Kompletni zapojeni navrhovaného zdroje
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3.2 Softwarova cast

Pro programovani vyvojovych kiti Arduino slouzi vyvojové prostiedi Arduino IDE.
Jedna se o software vznikly z vyukového prostiedi Processing. Jazyk pouZzivany pro

programovani Arduina se nazyva Wiring a je velmi podobny programovani v jazyce C [23].

Zakladni strukturu tohoto programovaciho jazyka tvoii 2 funkce, setup() a loop().
Funkce setup() je pfipravna a provadi se jen jednou na zacatku programu, funkce loop() je
vykonova a provadi se neustale dokola. Pro spravnou ¢innost programu je nutné pouzit ob¢
tyto funkce. Funkce setup() by méla byt volana az po deklaraci vSech proménnych na
zacatku programu. Tato funkce se pouziva k nastaveni pinti Arduino na vstup nebo vystup,
nastaveni parametrd sériové komunikace apod. T¢lo funkce loop() pak obsahuje
programovy kod, ktery se opakuje v nekoneéné smycce. Tato funkce je jadrem vSech

programu Arduino a vykonava vétSinu ¢innosti [23].

Na obrazku 3.13 je zobrazena ukazka vyvojového prostiedi Arduino.

€9 program | Arduino 1.6.13 — O *

Soubor l:lpra\ry Projelt Nastroje Mapovéda

13 #include <Timer{ne.h>
14 #include <LiguidCrystal.h>
15 |LiguidCrystal lcd({g, 9, 4, 5, &, 7):

17 //display

12 int keypad pin = RO;

19 int keypad value = 0;

20 int keypad wvalue_old = 0;

Obr. 3.13: Vyvojové prostfedi Arduino IDE
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3.2.1 Program pro generovani pulzi
Ridici program byl napsan v jazyce Wiring v prostiedi Arduino IDE. Blokové schéma

programu je zobrazeno na obrazku 3.14. Jednotlivé bloky programu jsou popsany nize.

v

Inicializace

—>
b 4

Nastaveni
vstupnich
parametru

Y

Prepocet

Y

Generuj pulzy

h 4

Obr. 3.14: Blokové schéma programu

Blok Inicializace

V tomto bloku dochazi k inicializaci LCD displeje, deklaraci proménnych a stavového
automatu, nastaveni ¢asovace a ptiznaku preruseni. Déle se zde nastavuji vystupni piny, na
které jsou vysilany generované pulzy. Jsou to digitalni piny ¢islo 47 a 49 vyvojového kitu
Arduino 2560. Cast kodu, kde dochazi k témto nastavenim, je zobrazena na obrazku 3.15.

34



[ R TR s F R

[E I

[ T LS T SR I I e S O I L

L L
a

#include «<TimerOne.h>
#include <LiguidCrystal.h>
LigmidCrystal led{2®, 9, 4, 5, &, 7);

f/display

int keypad pin = RO;
int keypad walue = 0
int keypad wvalue old

0;

int =2, Nj = 2, Nd = 0;

3 long TAj = 0, TAd = 0, TAs = 0, TAt = 5, TAdt = 1, TAst = 0, TEm = 0;
4 locng £H = 0, £fHd = 0, fHs = 0, £Ht = 1, fHdt = 0;
5 |long fLj = 0, fld = 0, fLs = 2, fLt = 0, fldt = 0;
8 long TR = 150007
7 leng £H = 1000;
2 long fL. = 200;
g
0 char btn_push;
byte mainMenuPage = 1;
2 byte mainMenuPagelld = 1;
byte mainMenuTotal = &5
/f pulzy
const byte Pulzy pinl = 47; // pin pro generovani pulzi
] conat byte Pulzy pin2 = 49; // pin pro generovani pulzi

long sirka pulzu = 50;

unsigned int pocet_pulzu A =
unsigned int pocet_pulzu P =
unsigned int pocet_pauz A =
unsigned int pocet pauz P =
unsigned int pocet_opakovani A
unsigned int pocet_opakovani_F =
unsigned int pocitadlo pulzu = 1

1:
2r

1
2

& unsigned int pocitadlo pauz = 1;
47 unsigned int pocitadlo_opakovani = 1;

oo
[ R T R  Ll

Lo T S R e

[

Lo = = VR = R = R = = = R = R = R
=1

wom

volatile boolean start = false;
wvolatile boclean zastav = false;
volatile boolean konec = false;

enum Stav { READY, STAV1, STAV2, STAV3, S5TLV4, PRUZL, RESET }; // 3tavovy automat
volatile 5S5tav stav_4 = READY;
wvolatile Stav stav N = READY;

wolid setup()
{
f/display
led.begin(le, 2): f/Inicializace LCD displeje 2xlé
MainMenuDisplay();
delay (1000} ;

/f pulzy

pinMode {(Pulzy pinl, OUTPUT): // nastaveni pinu jako vystupni
pinMode {(Pulzy pin2, OUIEUT):

Timerl.initialize (sirka_pulzu); /f mastaveni tasovate
Timerl.attachInterrupt{ Krok ): // pti pferudeni skok do podprogramu

Obr. 3.15: Inicializace displeje, €asovale a deklarace proménnych
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Blok Nastaveni vstupnich parametru

Zde dochazi k nastavovani vstupnich parametri generovanych pulzi uzivatelem.
Nastavuje se pocet pulzli ve shluku (N), celkova doba aplikace pulzt (Ta), kmitocet pulzi
ve shluku (fy) a kmitocCet shlukd pulzi (f). Podrobny navod pro zadavani vstupnich
parametrt pulzl je popsan v kapitole 4.

Na obrazku 3.16 je vidét cast kodu, kde dochéazi k nastaveni jednoho ze vstupnich
parametrii, konkrétné proménné N, tedy poctu pulza ve shluku. Po vypsani textu na displeji
program ¢eka na stisk tlacitka a po stisknuti vyhodnocuje, které tlacitko bylo stisknuto.
Z ¢asti kodu vyplyva, ze pii stisknuti tlacitka UP se pfi¢itaji hodnoty N podle aktudlni
pozice. Jako ukazatel pozice slouzi pomocna proménna S. Pokud se jeji hodnota rovna 1,
meéni se jednotky poctu pulzii a pokud se jeji hodnota rovna 2, dochézi ke zméné desitek N.
Stisknutim tla¢itka DOWN dochézi k podobnym déjim s tim rozdilem, ze na rozdil od
pfi¢itani poctu pulzi jsou pulzy odecitdny. Tlacitky LEFT a DOWN se méni hodnota
proménné S, ¢imz je zajiSténa zmeéna pozice mezi jednotkami a desitkami. Zaroveil se méni
pomocnd proménnd ukazatele kurzoru. Ten slouzi pro indikaci aktudlni pozice na displeji.

Nasledné dochazi k vypisu proménné N na displej a zobrazeni kurzoru.

Blok Prepocet

V tomto bloku se zadané parametry piepocitavaji na vnitini proménné, se kterymi
program nasledné pracuje pti generovani pulzl. Prvni vnitini proménnou je sirka_pulzu.
Jak jiZ jeji ndzev napovidd, jedna se o Sitku (délku) generovaného pulzu a jeji hodnota je
vypocitina pomoci rovnice (3.1). Jelikoz program pocitd se Sitkou pulzu
v mikrosekundach, vysledna hodnota je vynasobena 1000000.

- - L
sirka_pulzu = T (3.1)

H

Dalsi vnitini proménnou je pocet_pulzu. Tato proménna se rovna zadavané hodnoté N,

coz je pocet pulzl ve shluku.

Nasleduje wvnitini proménna pocet_pauz. Slouzi pro vypocet délky pauzy mezi

jednotlivymi shluky pulzii a jeji hodnota je vypocitana dle rovnice (3.2).
pocet_pauz = LL;—H — 4N . (3.2)
L

Posledni vnitini proménnou je pocet_opakovani. Hodnota proménné se vypocita dle
rovnice (3.3) a slouzi pro pocet opakovani shlukt pulzt.
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{

7 vold Menuk()

led.clear{);

led.setCursor(0, 0):
led.print ("Zmena parametru”);
led.setCursor(0, 1):
led.print ("N=");
led.setCursor(ll,
led.print {"pulzu™)
int s 1, cur = 9

1:

while (ReadKeypad()
{
WaitBtnRelease();
if (keypad wvalue < 195 =
{
Hi++;
if (N > 9)
{03 =0;
1

keypad_wvalue > 50 = 3

if (keypad walue < 380 =&
{

Nj--:

if (N < 0)

[ N3 =9;

1

keypad value > 195 =z 3 == 1)

if (keypad_value < 555 = keypad_wvalue > 380 )
3++;

if (s > 2)

{a8=2;

1

cur--;

{cur < 8)

[ cur = 8;

if

£ (keypad wvalue < 195 z keypad wvalue > 50 = 3 == 2)
Hd++;

if (Wd > 1)

[ Wd = 0;

1

if (keypad_wvalue < 380 =
{

Hd--;

if (Nd < 0)

[ Nd =1:

}

keypad value > 185 ¢ 3 == 2)

delay (50} ;
led.setCursor (9,
led.print (Nj):
led.setCursor (8,
lcd.print (Nd);

n 10 * Nd + Nj:
led.setCursor (cur,
.cursor();
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podmenu pro zménu parametru N

vymaZ displej

nastav kurzor na potdtek

vypis text

kurzor na zatdtek druhho Padku
vypis text

kurzor na pozici 11,
vypis text

pomocné proménné

fadek 2

dokud nestisknu SELECT

tekéni na stisk tladitka
stisknutc UP + pozice jednotek

piitite] jednotky N

stisknutc DOWN + pozice jednotek

odedite] jednotky N

stisknuto LEFT

inkrementuj pomocnou proméncu

sniZ hodnotu ukazatele kurzoru

stisknuto RIGHT

dekrementace pomocné proméns

inkrementace ukazatele kurzoru

stisknuto UF + pozice desitek

pFiditej desitky N

stisknuto DOWN + pozice desitek

odeéitej desitky N

nastav kurzor na pozici

vypid hodnotu jednotek

kurzor o 1 vlevo

vypid hodnotu desitek

vysledny pofet pulzid

nastav kurzor na pozici ukazatele
zobraz kurzor podle akt. pozice

Obr. 3.16: Nastaveni parametru poctu pulzt
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pocet_opakovani = Ty X f, . (3.3)

Jelikoz je vstupni proménnd Ta zadavana v mikrosekundédch, je nutné ji pievést do
zakladnich jednotek — tedy podélit 1000000.

Blok Generuj pulzy
Generovani bipolarnich pulzii probihd pii preruseni hlavniho programu ve funkci
Krok(), ktera je realizovana pomoci stavového automatu. Zjednoduseny diagram stavového

automatu je na obrazku 3.17.

Automat ¢eka ve stavu Ready na zménu proménné start, ke které dojde vybérem
polozky START hlavniho menu zobrazované¢ho na LCD displeji, viz kapitola 4. Pti startu
dojde k ptepsani aktualné nastavenych hodnot na nové pozadované hodnoty zadané
uzivatelem a automat prochazi jednotlivymi stavy. Ve Stavu 1 nastavi na vystupni pin €. 47
hodnotu logl, ve Stavu 2 vrati pin ¢. 47 do log0, ve Stavu 3 nastavi logl na druhy vystupni
pin (€. 49) a ve Stavu 4 vrati tento pin do log0. Stfida generovaného signalu je tedy 25%.
Tyto 4 stavy se opakuji podle nastaven¢ho poctu pulzi ve shluku. Nasleduje stav Pauza, ve
kterém se vygeneruje pauza mezi shluky pulzi a tato sekvence se opakuje pocinaje
Stavem 1 podle nastaveného poctu opakovani. Po provedeni pozadovaného poctu
opakovani nebo pfi vynuceném vyberu polozky STOP hlavniho menu piejde automat do
stavu Reset, ve kterém jsou oba vystupni piny nastaveny do log0. Nasledujici stav je Ready,

kde automat opét ceka na povoleni startu generovani pulzu.

Funkce Krok(), ve které jsou generovany pulzy je zobrazena na obrazku 3.18.

Start = 1

Obr. 3.17: Stavovy automat
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59 void Krok() | // funkce pro generovani pulzd
if (zastav == true) | // pEi stisku STOP skof do stavu RESET
stav_A = RESEI;
}
elae {
if ({stav_A == PAUZR sz stav_N == RESET} { // pokud jsem v téchto stavech-> konec generovani
konec = true;

1

stav_A = stav_N;

9
[u] if (stav_A == RERDY &t start == true) | S# pEi stisku START nastav pofadovanéd hodnoty a generuj pulzy
1 start = false;
772 Timerl.setPeriod(sirka_pulzu); // nastavenl &asovate na hodnotu 3ifky pulzu
773 pocet_pulzu A = pocet_pulzu B; // nastaveni pofadovaného poftu pulzl
4 pocet_pauz_A = pocet_pauz Pj /¢ nastaveni pofadované délky pauzy
pocet_opakovani & = pocet_opakovani P;  // nastavenil poZadovaného poftu opakovani
stav_N = STRV1; /{ nasledujici stav je STAVL

elze if (stav_A == STAV1) { S pokud jsem ve STRVUL
PORTL |= BOOOOO100; /¢ prvni wystupni pin do logl
stav N = STAV2; // nasleduje STAV2

else if (atav_A == S5TAV2) { /f pokud jsem ve STAVUZ
PORTL &= B11111011; /¢ prvni wystupni pin do log0
stav_N = 5TRV3; // nasleduje STAV3

else if (stav_B == STAV3) | // pokud jsem ve STRVU3
BORTL |= BOOOOOOOL; /¢ druhy wystupni pin do logl
stav_N = SIRVY; // nasleduje STAV4

elze if (stav_A == STAV4) | f{ pokud jsem ve STRVU3
PORTL == B11l1111i10: Sf# druhy wystupni pin do log0
if ({pocitadlo_pulzu »= pocet_pulzu B) // pokud se provedl pofadovany pofet pulzd
stav N = PAUZR; // nasleduje pauza
else |
stav_IN = STAVL; /¢ jinak generuj dal3i pulz
pocitadlo pulzutt;
}
}
else if (stav_L == PRUZIL) | // pauza mezi shluky
if (pocitadlo_pauz >= pocet_pauz_R) | // pokud se provedl pofadovany pofet pauz
if (pocitadlo_cpakovani >= pocet_opakovani R) | /{1 opakovani
stav_N = RESET; /4 nésleduje reset
}
else | /¢ jinak opakovénl celé sekwence, STAV1
pocitadlo pauz =

pocitadlo_pulzu = 1;
pocitadlo opakovani++:
stav_N = S5TAV1:

1

}

elase { /¢ pokud neni poZadovany pofet pauz
pocitadlo_pauz++; // pfidej dalidi pauzu

stav_N = PRUZR;

else if (stav_A == RESET) { // pfi stavu RESET resetuj pofitadla a wystupy do log0
pocitadle pulzu = 17
pocitadle pauz = 1;
pocitadle opakovani = 17

BORTL == B11111011; ffpin 47 1O
PORTL == B11111110; ffpin 49 1O
zastav = false;
stav_N = READY; /f teke] we stavu READY
}
Vi End of Krock{) ----————-————-——-———-

Obr. 3.18: Funkce krok() slouzici pro generovani pulzud
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4 Uzivatelsky manual

Tato kapitola se zabyva sepsanim manuélu pro snadngjsi obsluhu uzivatelem.

Po pfipojeni napéjeni a inicializaci LCD se na displeji objevi prvni polozka hlavniho

menu a uzivatel je vyzyvan k nastaveni parametri generovanych pulzt, viz obrazek 4.1.

‘ LA AAAARAALALLA)

®
w Farametry ~ -
: FUlZU =

Obr. 4.1: Zobrazované hodnoty po zapnuti displeje

Pod displejem se nachdzi 6 tlacitek, kterd slouzi pro ovladani, nastavovani
pozadovanych hodnot a spusténi generovani pulzi. Uplné vlevo se nachazi tlaitko
SELECT, které slouzi pro potvrzeni a vybér hodnoty. Nasleduji 4 tlacitka — LEFT, UP,
DOWN a RIGHT, kterd umoziiuji pohyb v menu. Poslednim tlacitkem je RST, coz je
resetovaci tlacitko. Pfi jeho stisku dojde k restartovani celého Arduina a program bézi od

zacatku s vychozimi hodnotami.

Hlavni menu obsahuje celkem 6 polozek, kterymi se lze dostat do 4 podmenu. Jejich

struktura je zobrazena na obrazku 4.2.

Hlavni menu Podmenu

Nastav N Zména parametru N
Nastav 7'
PN T L Zmena parametru 7',
Nastav f} —‘
Nastav f; Zména parametru f
START
STOP

Zména parametru f;

Obr. 4.2: Struktura menu a podmenu
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K listovani mezi polozkami hlavniho menu slouzi tlacitka UP a DOWN, kterymi se
cyklicky meéni jednotlivé polozky. Pro vybér polozky nebo zménu parametru je tieba
stisknout tlacitko SELECT.

Pokud chce uzivatel zménit pocet generovanych pulzii, musi v hlavnim menu
nalistovat na polozku N a stisknout tlac¢itko SELECT, ¢imz se dostane do podmenu pro
zménu pfislusného parametru. Zde se pomoci tlacitek UP a DOWN méni hodnota
proménné N, tedy poctu pulzh. Tlacitky LEFT a RIGHT se méni pozice pro nastavovani
jednotek a desitek pulzii. Aktualni pozice je zobrazena kurzorem (podtrZenim), Viz
obrazek 4.3. Maximalni pocet bipoldrnich pulzl, ktery je mozné zadat je 19, hodnotu 0
nema smysl zaddvat. Po nastaveni pozadovaného pocétu pulzii se stisknutim tlacitka

SELECT provede potvrzeni nové hodnoty a navrat do hlavniho menu.

Obr. 4.3: Podmenu pro zménu poctu pulzi

Obdobné¢ funguje 1 zména ostatnich nastavovanych parametrii pro generované pulzy.
Proménna fy slouzi pro zadani kmitoctu pulzi ve shluku a je zadavana v hertzich. Jeji
maximalni hodnota Ize nastavit na 29999 Hz. Dalsi nastavitelnou proménnou je f., cozZ je
kmitocet shlukt pulzt. Je zaddvana rovnéz v hertzich a jeji maximalni nastavitelna hodnota
je 29999 Hz. Nasleduje nastaveni doby aplikace pulzli Ta. Jeji hodnota je zaddvéna
v mikrosekundach. Maximalni dobu aplikace je mozné nastavit na hodnotu 9999999 s,
tedy priblizné 10 s. Tuto hodnotu je vhodné nastavovat v nasobcich periody shlukt T, coz

je prevracena hodnota kmito&tu shluki (T, = fu ™).

Po nastaveni pozadovanych parametrt pulzi je tfeba pro spusténi generovani nalistovat
V hlavnim menu polozku START a potvrdit spusténi tlacitkem SELECT. Na displeji se
objevi text ,,Spoustim !*“ a na vystupni piny, kterymi jsou digitalni piny Arduina ¢. 47 a 49
jsou vysilany pulzy dle nastavenych parametri. Po skonceni generovani pulzi je na displej
vypsan text ,,Konec aplikace !, ktery zlistane vypsan. Pro navrat do hlavniho menu musi
uzivatel stisknout tlacitko UP nebo DOWN. Nasledné¢ mize zménit parametry pulzi nebo

znovu spustit generovani se stejnymi vstupnimi hodnotami.

Posledni polozkou hlavniho menu je STOP. Tato polozka slouzi pro vynucené

zastaveni generovani pulzii. Pokud béhem generovani pulzii dojde k neocekavanému
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chovani programu, je mozn¢ vybérem polozky STOP program zastavit. Po jejim vybrani je

na displeji zobrazena informace o zastaveni generovani pulzi.
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5 Méreni

Tato kapitola se zabyva méfenim navrzen¢ho zdroje a testovanim jeho vlastnosti.
Mg¢teni probihalo ve Skolnich laboratoftich.

5.1 Méreni fidicich signali

Nejprve byly meéfeny generované fidici impulzy na vystupech Arduina pomoci
osciloskopu. Sondy osciloskopu byly pfipojeny na vystupni piny Arduina, na které byly

odesilany generované pulzy.

Casové priibéhy pro poéet pulzii N = 3, dobu aplikace Ta = 15000 ps, kmitodet pulzi
ve shluku fy = 1000 Hz a kmitoc¢et shluku fi = 200 Hz jsou zobrazeny na obrazku 5.1, kde
jsou v ¢asti a) vidét 3 shluky po 3 pulzech na obou kanalech. Kanal 1 zobrazuje pulzy
z vystupniho pinu 47 a kandl 2 zobrazuje pulzy z vystupniho pinu 49. Pomoci kurzort je
zde vyznacena doba aplikace pulzi. Na obrazku 5.1b) je zobrazeno piibliZzeni na jednotlivé
shluky pulzt a kurzory je zde vyznacena perioda shlukl. V pravé dolni ¢asti obrazku je
vidét kmitocet shluki, ktery je 200 Hz, coz odpovidd zadané¢ hodnoté. Obrazek 5.1c)
zobrazuje detail jednoho shluku pulzii, kde byl pomoci kurzorl zjistén kmitocet pulzl ve
shluku, ktery odpovida zadané hodnoté — tedy 1000 Hz.

Pro zadané parametry pulzi N = 7, Ta = 4800 us, fy = 15625 Hz a f. = 625 Hz jsou
vysledné casové prubéhy zobrazeny na obrazku 5.2. V ¢asti a) jsou vidét 3 shluky pulzt
s vyzna¢enou dobou aplikace kurzory, ¢ast b) zobrazuje kmitocet shluki a ¢ast ¢) zobrazuje
detail jednoho shluku, kde je vidét vzdy 7 pulzli na kazdém kandlu, dle nastavené hodnoty.

Z téchto obrazka vyplyva, ze generované pulzy odpovidaji nastavenym parametrim.

Na obrazku 5.3 jsou zobrazeny prubehy pro nastaveni N = 12, Ta = 4000 ps,
fu = 25000 Hz a f_ = 1000 Hz. V ¢asti a) jsou vidét 4 shluky pulzt s vyznacenou dobou
aplikace, ¢ast b) zobrazuje kmitocet shlukii, ktery je pifiblizné¢ 919 Hz a l1isi se tedy od
hodnoty nastavené uzivatelem. V ¢asti c) je vidét jeden shluk pulzi. Pocet pulzt ve shluku
odpovidd nastavené hodnoté. Dale byl kurzory zmétfen kmitocet pulzi ve shluku. Jeho
hodnota byla 25641 Hz. Tato hodnota neodpovidd zadanému kmitoctu.

Casové pribshy pro dali nastaveni jednotlivych parametri generovanych pulzii jsou
zobrazeny v piilohach B.1 — B.5.
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Obr. 5.1: Prabshy fidicich pulzd pro hodnoty N = 3, Ta = 15000, fy = 1000, f, = 200
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Obr. 5.2: Priibéhy fidicich pulz( pro hodnoty N =7, T, = 4800, f, = 15625, f, = 625
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Obr. 5.3: Prabéhy fidicich pulz pro hodnoty N = 12, T, = 4000, fy = 25000, f_. = 1000
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5.2 Méfeni na desce vykonovych spinacu

Dal$i méfeni probihalo na vykonové desce s H-miistkem. Nejprve bylo méfeno
zpozdéni jednotlivych obvodl oproti fidicimu signdlu a nabézné a sestupné hrany. Poté

doslo k méfeni vystupnich bipolarnich pulzii na zatézi.

5.2.1Méreni na pravé horni ¢asti H-mustku
Zpozdéni a nabézné a sestupné hrany byly méfeny na ¢asti H-mustku oznacené HR,

tedy prava horni ¢ast.

Na obrazku 5.4 je vidét, jak probihalo meéfeni zpozdéni oproti fidicimu signalu.
Kanal 1 zobrazuje signal méfeny na vystupu optoclenu, ktery je invertovan oproti fidicimu
signdlu generovanym Arduinem (kanal 2). To je zplisobeno vlastnostmi optoclenu. Pii
sestupné hrané bylo zméteno zpozdéni ty; = 54 ns, pfi ndbézné hrané pak tg; = 90 ns.
Samotna sestupnd hrana optoc¢lenu byla zmétena t;; = 26,5 ns, ndbézna hrana t;; = 41,5 ns.

Tyto hodnoty piiblizn¢ odpovidaly katalogovym.

Nésledné bylo méteno zpozdéni za budi¢em. Naméfené hodnoty jsou zobrazeny na
obrazku 5.5. Kanal 1 zobrazuje signal méfeny na vystupu budice, kandl 2 zobrazuje fidici
napéti vystupu Arduina. Signdl byl budi¢em znovu invertovan, proto ma stejny charakter,
jako tidici signdl. Zpozdéni pii sestupné hrané ty3 = 117 ns, pii ndbézné hran¢ bylo zméteno
tqa = 80 ns. Sestupnd hrana budice byla ty; = 17,5 ns, ndbézna hrana t,, = 18,1 ns.

Méfeni na ostatnich ¢astech H-mistku je zobrazeno v piiloze B.6 a B.7. Naméfené
hodnoty na ostatnich ¢astech H-mitistku se téméft neliSily od vyse popsanych.
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Obr. 5.5: méfeni zpozdéni za budi¢em pfi sestupné hrané (vlevo), pfi nabézné hrané (vpravo)

5.2.2 Méfeni na zatézi

Pro méfeni na zatézi vykonové desky byl vyuzit laboratorni zdroj, ktery byl schopen
dodat maximalni vystupni napéti 500 V, cozZ pro jeji otestovani dostacovalo. Pro vstupni
proménné N = 2, Ta = 12000 us, fy = 1000 Hz a f. = 250 Hz byly ziskany pribéhy
z osciloskopu, které jsou zobrazeny na obrazku 5.6, kde v ¢asti a) jsou zobrazeny 3 shluky
bipolarnich pulzi. V €asti b) je ptiblizeno na jeden shluk, kde jsou vidét 2 bipolarni pulzy
s amplitudou 500 V. V ¢asti ¢) byla zméfena nabézna hrana tranzistoru t,3 = 10,5 ns, coz je
hodnota, kterou udava i katalogovy list. V ¢asti d) byla zméfena sestupnd hrana ti3 = 470 ns.
Katalogovy list udava hodnotu sestupné hrany 60 ns pii vypinacim napéti Vgs = -5 V.
Tranzistor vykonové desky je v navrZzeném zdroji vypinan hodnotou Vgs = 0 V. Tim muzZe

byt zplisobeno, ze sestupnd hrana trva déle, nez udava katalogova hodnota.

Pii dal$im méfeni na vykonové desce doslo ke zkratu a zniCeni vétSiny obvodu

vykonové desky, proto nejsou dolozeny dalsi vysledky métent.
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Obr. 5.6: Méfeni na zatézi H-mustku
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5.3 Zhodnoceni vysledki méreni

Méfenim fidicich signalt generovanych Arduinem bylo zjiSténo, ze pii nastaveni
vstupnich hodnot, které po pfepoctu na vnitini proménné vychdzi v celych ¢islech, dochazi
ke generovani spravnych prib¢hi dle parametri zadanych uzivatelem. Pokud jsou zadany
vstupni hodnoty, které po piepoctu na vnitini promeénné vychazi v desetinnych ¢islech, jsou
tyto proménné zaokrouhleny na cela Cisla a vysledné pulzy se lisi od parametrti zadanych
uzivatelem. Dale bylo zjiSténo, Ze pifi generovani pulzii s kmitotem vySSim nez
fu = 25000 Hz dochazi ke snizeni odezvy programu a zpomaleni celého Arduina, cozZ je
patrné na LCD displeji. Patrné je to zplsobeno tim, ze pii vysSich kmitoctech se nestiha
vykonat celd rutina generovani pulzii v pieruSeni a program je pak nestabilni. Tyto
problémy by bylo mozné vyftesit optimalizaci kédu. To se bohuZzel do doby sepisovéni této

prace nepodafilo.

Z méteni vykonové desky vyplyva, Ze navrzeny zdroj generuje pozadované bipolarni
obdélnikové pulzy. Béhem dalsiho méteni doslo pii zkratu k jejimu zni¢eni. Byla tedy
vyrobena nové deska, ktera byla pfi testovani také zniCena. Néasledné bylo zjiSténo, Ze
k destrukcim desek dochazelo z diivodu $patné volby DC/DC ménica, kvili jejich vysoké
izolaéni kapacité, kterd je 50 pF. Na navrhované desce jsou pouzity vZzdy 2 ménice pro
kazdou vétev H-mistku. To tedy zvySuje zminovanou indukéni kapacitu dvojndsobné
Vv jednotlivych vétvich. Tato kapacita se pak projevuje do celého obvodu. Do doby

sepisovani této prace se nepodafilo navrhnout novou desku jinymi DC/DC ménici.
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6 Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout zdroj vysokého napéti a jeho fizeni na zékladé
prostudovani problematiky generovani bipolarnich impulzt vhodnych pro proces vratné a

nevratné elektroporace.

Prvni Cast se zabyvala teoretickymi poznatky o procesu vratné a nevratné elektroporace
a jejim vyuziti v potravinaiském a chemickém prumyslu a v 1ékaistvi.

rowr

Druha ¢ast byla vénovana popisu obecnych konceptli generovani impulzti vhodnych
pro elektroporaci. Dale byly pfedstaveny spinaci prvky, které se pouZzivaji pii konstrukci

téchto zafizeni a nasledné byly popsany jiz existujici elektroporacni zatizeni.

V dalsi ¢asti probehl samotny navrh zdroje. Bylo zde popsano navrhovani dil¢ich ¢asti
zdroje a realizace jednotlivych desek plosnych spoji. Poté byl popsan software, pomoci

kterého je mozné zdroj elektronicky fidit.

Ptedposledni ¢ast se zabyvala sepsdnim uzivatelského manudlu, kde bylo popsano

ovladani elektronického fizeni a nastavovani hodnot pro generované pulzy.

Posledni cast je vénovana méteni. Jsou zde zobrazeny ¢asové prubehy fidicich signalt

a méfeni na desce vykonovych spinacti.

Vysledkem této prace je funkéni elektronické ftizeni zdroje pro generovani
obdélnikovych pulzi do kmitoctu 25 kHz.
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Seznam zkratek, symbolua a veli¢in

3D — trojrozmérny

CO, — chemicka znacka oxidu uhli¢itého

CT — computed tomography, pocitacova tomografie

DC — direkt current, stejnosmérny proud

DNA — deoxyribonucleic acid, deoxyribonukleova kyselina

DPS — deska plosnych spoju

IDE — integrated development enviroment, integrované vyvojové prostredi

IGBT — insulated gate bipolar transistor, bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem
LCD - liquid crystal display, displej z tekutych krystali

LED — light emitting diode, svétloemitujici dioda

MOSFET — Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor, Tranzistor fizeny polem s

hradlem izolovanym kysli¢nikem
N, — chemicka znacka dusiku

PEF — pulse electric field, pulsni elektrické pole

°C — stupeii celsia, jednotka teploty

us — mikrosekunda, jednotka ¢asu

Hz — hertz, jednotka kmitoctu

kV.cm™ — kilovolt na centimetr, jednotka intenzity elektrického pole
ns — nanosekunda, jednotka ¢asu

pF — pikofarad, jednotka kapacity

V — volt, jednotka napéti
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Seznam priloh

A Schémata navrhovanych DPS
A.1 Schéma napdjeci Casti desky vykonovych spinact
A.2 Schéma signalové ¢asti desky vykonovych spinact
A.3 Schéma desky pro napajeni nizkonapetovych ¢asti
A.4 Schéma vysokonapétové desky

B Casové priibéhy
B.1 Prubéhy pro N =5, Ta =20000, f4 = 2000 a f_ = 250
B.2 Prub¢hy pro N =10, Ta = 10000, fy = 5000 a f_ = 200
B.3 Prubéhy pro N =16, Ta = 7500, fy = 10000 a f_ = 400
B.4 Prubehy pro N =4, Ta = 2000, fy = 12500 a f. = 1000
B.5 Prub¢hy pro N =4, Ta = 5000, fy = 20000 a f_ = 2000
B.6 Pribchy métenych zpozdéni na HL ¢asti H-miustku
B.7 Prubéhy métenych zpozdéni na LL ¢asti H-mustku
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A Schémata navrhovanych DPS

A.1 Schéma napajeci ¢asti desky vykonovych spinaci
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A.3 Schéma desky pro napajeni nizkonapétovych c¢asti
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A.4 Schéma vysokonapét'ové desky
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B Casové prubéhy
B.1 Prabéhy pro N =5, T, = 20000, fy

D504 20048, MY51450655 Tue May 16 00:30:03 2017

= 2000 a f_ = 250

200V 2 200y 3 4 19.30% 5.0002¢ Stop E 1.70W
Agilent
Aoquisition
Mormal
1.00mSa/s
Channels
bC 10.0:1
| i 10.0:1
T 8 1001
Cursors
Al
+20.000000000ms
v
+50.000Hz
(1)
2p -4.66325V
Cursors Menu
Mode Source 43 Cursors Units *1:0.0s 1. -8.00000V
Ilanual "2 ~- A2 20.000000000ms | Y2: -12.6633Y
DS0-¢ 20048, WY51450640: Tue May 16 00:32.40 2017
200V 2 200y 3 4 41202 1.000%/ Stop ES 1.78W
- Agilent
Acquisition
1 I R 5 S R o Mormal
O T [ [l 500msars
Channels
oc 10.0:1
. oc 0.0:1
e [ I 00:1
A A0 0N A AR 010 A 7 Cursors
A
+4.000000000ms
PV
+250.00H:
AY[1)
ZJT- T T D el e imase el [ IR | _4 EESZEV
Cursors Menu
Mods Source +3  Cursors Units ¥ 00s 1. -8.00000V
Ilanual *2 ~- #2:4.000000000ms Y2 -12.6633V
DS0-¢ 20048, MY51450648: Tue May 16 00:33.42 2017
200V 2 200y 3 4 1.780 500.08/ Stop ES
Acouisition
L - . . o - Mormal
L 1 ] [ ] [ ] [ 10.0MSa/s
Channels
oc 10.0:1
oc 0.0
i i e i i \0C 00:1
] ] I & B Cursors :
Al
+500.000000us
114K
+2.0000kHz
L l (T
2 -4 325
Cursors Menu
Mode Source 4+ Cursors Units *1:0D0s ¥1: -8.00000Y
Ianual *2 - #2: 500.000000us Y2 -12.6633V
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B.2 Prabéhy pro N = 10, T, = 10000, f4 = 5000 a f, = 200

DS0-4 20048, MY51450648 Tue May 16 00:4823 2017

200V 2 Zooys 3 4 7.2602 20002/ Stop ES
Acouisition
Mormal
2 50MSals
Channels
oo 10.0:1
oc 0.0
DC 00:1
Cursors :
A
+10.000000000ms
148K
+100.00Hz
AY(T)
2p -4 BE325Y
Cursors Menu
Mode Source 4+ Cursors Units *1:00s ¥1: -8.00000V
Ianual *2 - #2 10.000000000ms | Y2: -12.6633V
DS0-K 20048, WY51450648: Tue May 16 00:43.03 2017
200V 2 200 3 4 4020 1.000%/ Stop E 1.70W
Agilent
Aequisition
Mormal
5.00mMSals
Channels
oc 10.0:1
oc 10.0:1
S - - DC 1.00:1
Cursors :
A
+5.000000000ms
148K
+200.00H:
AY[1]
& . -4,B6325¢
Cursors Menu
Mode Source +3 Cursors Units #1:00s 1: -8.00000Y
Ianual x2 ~p- #2 5.000000000ms Y2 -12.6633V
DS0-¢ 20044, WY51450648: Tue May 16 00:50.06 2017
200V 2 200y 3 4 97208 200.08¢ Stop 1.70W
Agilent
Bequisition
e - o _ . o - _ . . Normal
H N N N ] B 5.00mzals
Channels
oc 10.0:1
i 10.0:1
T N T T ~(DC 1.00:1
] - iy - B iy it = = jeon EUFSO[S N
Al
+200.000000us
14AK
+5.0000kHz
A(1):
ks - -4, 66325
Cursors Menu
Mode Source 4+ Cursors Units #1:00s Y1: -8.00000Y
Ianual x2 ~p- 32 200 000000us Y2 -12.6633V
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B.3 Prabéhy pro N = 16, T, = 7500, f; = 10000 a f, = 400

DS0-4 20048, MY51450648 Tue May 1601:05:11 2017
2008 2 2008 3 4 44202 1.0002/ Stop £

Acouisition
Mormal
5.00MSa/s

Channels

=
=
=
=

Cursors

&

+7 500000000ms
T7AX

+133.33H:
AY[T]
2 L : -4 BE3ZEY

—

Cursors Menu
Mode Source 4+ Cursors Units *1:00s ¥1: -8.00000V
Ianual *2 - #*2 7.500000000ms Y2 -12.6633V

DS0-% 20044, WY51450645: Tue May 16 01:05.40 2017

200¥ 2 200¥ 3 4 22308 500.0%/ Stop ES 1.78v
Agilent
Aequisition
Mormal
10.0MSals
Channels
oC 10.0:1
. A . ) L oC 10.0:1
f - SO j T oC 1.00:1
Cursors
AX
+2.500000000ms
1AK%
+400.00H:
A1)
gy memsnilllydly LU Sl -4 635
Cursors Menu
Mode Source +3 Cursors Units #1:00s 1: -8.00000Y
Manual X2 - ¥2: 2 500000000ms Y2 -12 BB33V

DS0-K 20044, WY51450640: Tue May 15 01:07:32 2017

200V 2 200y 3 4 07008 200.08¢ Stop 1.70W
Agilent
Bequisition
AR R R I (RN S R (U Normal
IR IR 20.0M5als
Channels
oc 10.0:1
, , . \ X i 10.0:1
e I I L S I I DC 1.00:1
= ] =1 = = = =1 = =1 = = ] =1 ] == ] EUTSO[S
Al
+100.000000us
14AK
+10.000kHz
A(1):
2 ‘ﬁuﬁ-ﬂ-m—-h‘-ﬂuuh-—i—-uud-u-ﬂ--ﬂn-uu—u# -4 BEIZEY
Cursors Menu
Mode Source 4+ Cursors Units #1:00s Y1: -8.00000Y
Ianual x2 ~p- #2100.000000us Y2 -12.6633V
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B.4 Prabéhy pro N = 4, T, = 2000, fy = 12500 a f, = 1000

DS0-4 20048, MY51450648 Tue May 1601:14:44 2017

200V 2 Zooys 3 4 1.310% 500.08¢ Stop ES
Acouisition
Mormal
10.0MSa/s
Channels
oo 10.0:1
oc 0.0
i DC 00:1
Cursors :
A
+2 000000000ms
148K
+500.00Hz
AY[1]
2 ! -4 BR325Y
Cursors Menu
Mode Source 4+ Cursors Units *1:00s ¥1: -8.00000V
Ianual *2 - #2 2.000000000ms Y2 -12.6633V
DS0-K 20048, WY51450648: Tue May 1601:15.35 2017
200V 2 200 3 4 02008 200.08¢ Stop E 1.70W
Agilent
Aequisition
i I N Mormal
b0 10 I 25.0MSals
Channels
oc 10.0:1
) oc 10.0:1
T T DC 1.00:1
R AR AN Cursors :
A
+1.000000000ms
148K
+1.0000kHz
AY[1]
2 beed b bt e U e -4 BE325Y
Cursors Menu
Mode Source +3 Cursors Units #1:00s 1: -8.00000Y
Ianual x2 ~p- *21.000000000ms Y2 -12.6633V
DS0-¢ 20044, WY51450648: Tue May 1601:33.42 2017
200V 2 200y 3 4 198.0% 50.00%¢ Stop 1.70W
Agilent
Bequisition
MNormal
. = - T 100MSa/s
Channels
oc 10.0:1
i L | Ll i 10.0:1
! T ! N DC 1.00:1
= p— = =3 EUFSO[S N
Al
+80.000000us
14AK
+12 500kHz
" | ] A1)
s ; -4, 66325
Cursors Menu
Mode Source 4+ Cursors Units #1:00s Y1:-3.33675Y
Ianual x2 ~p- *2 80.000000us Y2: -B.00000V
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B.5 Prabéhy pro N = 4, T, = 5000, fy = 20000 a f_ = 2000

DS0-4 20048, MY51450648 Tue May 16 01:5852 2017
2008 2 2008 3 4 3.4002 1.0002/ Stop

ES

Acouisition

Mormal
5.00MSa/s

Channels

Cursors

+5.000000000ms
17AK

+200.00H:
AY(1)

-4 BR3Z5Y

Cursors Menu

Mode Source 4+ Cursors Units *1:00s

¥1:-8.00000v ]

Ianual X2 - X2 5.000000000ms | Y2: -12.6633W

DS0-% 20044, WY51450645: Tue May 16 01:5357 2017

200¥ 2 200¥ 3 4 326.0¢ 100.05/ Stop ES 1.78v
Agilent
Aequisition
I N I P Mormal
100 110 0 (1 1 A0 0mMSals
: Channels
o 1001
NN N ) oC 10.0:1
T T L oC 1.00:1
1! r M FlR MR Cursors
AX
+478.000000us
1AK%
+2.0921kHz
AY[T]
. Lol s i ] L] b s -4 BE325Y
Cursors Menu
Mode Source +3 Cursors Units #1:00s 1: -8.00000Y
Manual X2 - *2: 478 000000us Y2 -12 BB33V
DS0-x 20044, MV51450648: Tue May 1602:01:35 2017
200y 2 200¥ 3 4 91.80% 20,008/ Stop 1,78V
Agilent
Bequisition
L I 1 MNormal
L [] 250MSa/s
Channels
oc 10.0:1
| . X X | i ) il 10.0:1
= T T T T T T T oC 1.00:1
vty L [t ey Cursors
Al
+45.200000us
AKX
+22.124kHz
L 5 | . L A
s ‘ ‘ ‘ ; — -4, 66325
Cursors Menu
Mode Source 4+ Cursors Units #1:00s Y1: -8.00000Y
Manual X2 P *2: 45.200000us Y2 -12. 6633V
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B.6 Prubéhy mérenych zpozdéni na HL ¢asti H-mustku

050 20044, MY51450648: Wed Mar 22 01.08:08 2017 DSOX 20044, MVS1450648: Wed Mar 2201:12:11 2017
500/ 2 500V 2 1080 20004 Stop 1279 500/ 2 500V 3 4 19608 20002 Step  f 127V
Agilent i Agilent
———— L — L —
___/ Bequisition Poquisition
Hormal Normal
. i — 10085as | ] A — 1.0065a/s
Channels Channels
0c 10.0:1 oC 10.0:1
oc 10.0:1 oc 10.01
oc 10.0:1 oC 10.0:1
Cursors Cursors
+54.000ns +62.000ns
TIAX. TIAX,
+18.519Hz +10.870MHz
AY[1) AV[T)
— +5.06500V | - - - - +5.06500V
Cursors Meny Cursors Menu
Mode Source O Cursors Urits Mode Source O Cursors Urits X{: -64.200ns
Manual X1 - X2: 1.400ns Manual X2 -
S0 20044, MY51450648: Wed Mar 22 01.03:40 2017 DSOX 20048, MY51450648: Wed Mar 22 01:1351 2017
5000/ 2 500V 32 73400 50.00% Stop 12.7v 500/ 2 SO0V 2 4 19807 2000 Step £ 127V
Agilent =i Agilent
S L t— 1 — e e —
\ Bequisition Boquisition
Hormal Normal
2| AN SR IR g S AR z!___,_/ N
Channels Channels
\ oc 10.0:1 oc 10.01
| oc 10.0:1 oC 10.0:1
| o 10.0:1 oc 10.0:1
Cursors Cursors
BX
| +118,0000s +79.000ns
1 1
+8.4746MHz +12.658MHz
AY(1] AY(T]
+5.06500V +5.08500V
Cursors Menu Cursors Menu
Mode Source O Cursors Urits Modz Source <D Cursors Urits XT:-79.400ns
Manual X2 - Manual X2 -
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B.7 Prabéhy mérenych zpozdéni na LL ¢asti H-mustku

DS0-X 20044, MYE1450648: Wed Mar 22 01:20:69 2017

DS0-X 20044, MV51450648: Wed Mar 22 01:2522 2017

500V 7 500V 3 SBB0E 20008 Stp  ® 127V 500 7 500V 3 0802 20004 Stp £ 127
Agilent Agilent
Lo—
Bequisiion Bequisiion
Normal Normal
. — ——— 10085as | ] S e— [Tt 1.0065s
Channels Channels
o 1001 0 1001
o 1001 oC 001
o 1001 o 1001
Cursors Cursors
+55.000ns +89.000ns
TIAX. TIAX,
+18.182MH +11.236MH2
BY(1], T
— +5.05500v — = +5.08500Y
Cursors Meny Tursors Menu
Mods Source O Cursors Units X1: 53 8001 WMods Source O Cursors Units X1 -96.000ns
Manusl X2 - Manual X2 -
DS0X 20048 WY1 450648 Wed Mar 22 01:22:36 2017 DSOX 20048 MVS1450648 Wed Mar 22 01:26 502017
500v/ 0 5009 3 33408 2000Y  Stp % 127V 500 2 500W 3 0802 2000 Step £ 127
Agilent Agilent
[ e —
Bequisition Boquistion
Normal Normal
2 ] [—"" 1= 1.006Safs Z-!_—-”/ 1.0068a/s
Chanmels Chanmels
o 1001 oC 001
ot 1001 ot 1001
o 1001 oc 001
Cursors Cursors
+115 400ns +79.000ns
[ [0
+8.5655MH: +12.656MH:
A1) ]
= +5.08500V +5.08500Y
Cursors Meny Tursors Menu
Mods Source 5 Cursors Urits X1--114 000ns WMods Sorce 5 Cursors Urits
Manual X2 - Manual X1 -

67




C Obsah prilozeného CD

CD pftilozené k diplomové praci obsahuje text prace ve slozce text. Dale obsahuje
program vytvofeny v prostiedi Arduino IDE a potiebné knihovny ve slozce program.
V neposledni fadé obsahuje navrzené desky ploSnych spojii vytvorené v prostfedi Eagle ve

slozce desky.
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