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Abstrakt:

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a konstred#t€zeni, které ma slouzit jako
fluorescekini detektor halogenovanychiimési v okolnim prosedi, gevazr ve vod.
K excitaci zkoumaného vzoru je pouzita LED diodalnové délce 590 nm. Pro snimani
emitovaného z&ni vzniklého fluorescenci je pouzit fotonasobiako fluorescemi indikator
je pouzita latka 5(6)-carboxynaphthofluoresceinacerje rozdena do i hlavnich ¢asti.
Prvni ¢ast pojednava o teorii nutné k realizaciizani. Ve druhé&dasti je detailni popis

konstrukce a funkce #aeni ateti ¢ast se zabyva #enim konstruovanym gaenim.

Abstract:

This master thesis deals with design and constmuadf device for optic biosensor.
The device are using for detected halogen componnithe water. For excitation testing
sample is used LED diode about wave length 590Rrimotocounter is used for detection of
the emitted light after fluorescence Such as flsceat marker are
5(6)-carboxynaphthofluorescein. The thesis is diglidnto three head parts. The first part
includes the theory needed for realization; theosdqart takes in detail description of the
construction and function of the device and the fest describes measurements with the

device.

Klicova slova;

LED dioda, fotonasobj fluorescence, biosenzor&éesiné zéeni, optické vliakno,
bioluminiscent

Keywords:

LED diode, photocounter, fluorescence, biosenggint Emitting, optic fibre, bioluminescent
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Uvod

Pri zamysleni nad vyznamem slova biosengowvéka napadne, Ze se jedna o siima
pievazre pouzivany v lékistvi pripadré zentdélstvi. Biosenzor ma ovSem Siroké upkatn
nejen vé&chto zmirknych odwtvich, ale i vjinych oborech jako je potravietvi,
farmaceuticky pimysl, veterinarni medicina, ochrana Zzivotniho peskt nebo zbrojni
pramysl.

Za historicky prvni ,biosenzor” Ize povazovat kanaw kleci pouzivané v dolech. Smrt
kanarka informovala o vyskytu nebezZpgch jedovatych plyin a tim i o nebezpé pro
¢loveéka, ktery se v zanteném prostoru pohyboval.

Vyvoj na poli snimani biologickych veéin je datovan do p@tku 20. stoleti, kdy byly
provedeny prvni geni pH. Objev polarografie Jaroslavem Heyrovskyroerl1922 finesl
pocatek silného rozvoje elektrochemie na poli anakytihh metod chemickych latek a p&fd
i biolatek. Konstrukce biosenzorzaloZzenych na polarografii pracovaly se rtuti a
k vyhodnocovani vyuzivaly slozité aparatury. Reeolu konstrukci chemickych senZor
piinesl Leland C. Clark jr. v roce 1956, ktery wyitv@enzor, jenz byl oddeny od néteného
prostedi. Jednalo se o senzor plynu a tim byl poloz&ladd dneSnimu typu biosenzior

Dnes biosenzory zaZivaji hidivy rozvoj. Jejich problematika je multioborova,
tj. vyzkumem se zabyvaji pracowviStspecializované na chemii, biologii, elektroniku
a optoelektroniku. Elektronika se vyuZziva pro vyhoceni a zpracovani ziskané informace
z biosenzoru [1] a [2].

Cilem prace je navrh a konstrukceizani pro detekci signalu z biosenzoru pracujiciho
na principu fluorescemi metody, ktery detekuje latky jako pesticidy, poastdla, toxicke,
rakovinotvorné a jiné nebezpre latky ve vod. Tento zjsob je Siroce pouzivan a je Zna
stabilni. Tyto ndfené latky nejsoudinym zmisobem odbouratelné a prosakuji do spodnich
vod a tim tyto vody kontaminuji a znehodnocuji 7€ltné vody.

Cela prace se sklada z#8 hlavnichcasti. Prvnicast pojednava o dané problematice
v teoretické rovi. V druhé casti je podrob& rozebrany navrh konstrukce geti ¢ast se
zabyva funkci konstruovanéhdéigtroje a ndienim.



1 Rozbor problematiky biosenzor 0 a méreni

1.1 Pojem biosenzor

Definovat pojem biosenzor je zZim& slozité. Definiceiika, Ze se jedna o analyticky
piistroj obsahuijici citlivy prvek biologickéhaipodu, ktery je b& sowtasti, nebo vésném
kontaktu s fyzikald-chemickym pevodnikem. Poskytuje fioéZny elektronicky signal, ktery
je piimo unérny koncentraci jedné neb@kolika chemickych latek ve vzorku [1]. Hlavnimi
¢astmi biosenzoru jsou biorekogni ¢ast, ktera ma za ukol styk s testovanym vzorkem
a chemicko-fyzikalni fevodnik, jenz poskytuje signal, ktery je mozné dajgacovat.
Z&kladni princip funkce biosenzoru je na Obr. 1ge kanalyt je konkrétni latka, jejiz
piitomnost ve vzorku je #&iena a imobilizovany biologicky material (ukotveny pavnou
latku [3]) je chemicka latka, ktera s analytem rgag vznika tak biologicky signal, ktery je
nasledg detekovan vhodnym detektorem a zpracovavan. Tata lje nejasgji enzym.
Ziskané informace jsou vyhodnoceny.

17
A

3 Imobilizovany Detektor Zpracovani
biologicky chemicko-fyzikalni signalu
material prevodnik zaznamové zafizeni
SO
Biologicky signal Prevedepy signal

Obr. 1: Schéma biosenzoruiqvzato z [2] a upraveno

1.1.1 Klasifikace biosenzor @ podle typu poskytovaného signalu

Biosenzory je moznodtit podle metody, kterd se pouZziva pro ziskavéagmadi. Deleni
je podle [3].

Elektrochemické — tyto biosenzory jsou dnes nejrae$tjSi. Jsou konstruovany jako
nejmért dvouelektrodové (pracovni a refetan nebo vice elektrodové (pracovni, reférdn
a spoléna elektroda). Tyto senzory se pouZzivaji pro ampétncka néieni, kde se pracuje
S pevnym nafovym potencialem mezi refer&m a pracovni elektrodou aéhn se proud,
ktery vznika reakci. U voltmetrickychdfeni se mini nagti a meéti se proudové odezvaiiP
meétenich potenciometrickych se ¢t znmena elektrického potencialu fip reakci mezi

L\ v

elektrodami. Za dalSi elektrochemické&siemi Ize povazovat konduktometrickou metodu.



U této metody se #ili vodivost, ktera se &mi v zavislosti na reakci zkoumané latky
v testovaném prosdi. Tyto systémy jsou pamné snadno konstruovatelné (rfapistné
tlustovrstvé senzory) i relatigrievné [3].

Gravimetrické (akustické a piezoelektrické) — jsou zalozené nanZmakustického
signalu. Dominantni jsou biosenzory piezoelektrickéera pracuji na frekvencich
(9 az 14) MHz. Miena je zmina frekvence, ktera nastane diky reakci zkoumathg.ldako
zdroj signalu se pouziva piezoelektricky krystal [3]

Teplomérné (kalorimetrove) — vyuZivaji zém teploty, kterd je doprovodnym jeverti p
enzymatické reakci. Vznikajici (absorbujici) tepdoanmerné celkovému ptiu produkovani
molekul, které vznikaji biochemickou reakci [3].

Optické — pracuji na principu zémy swtelného z#eni vyvolané #&kterou formou
optického jevu, napluminiscenci [3]. Podrol#si popis je v nasledujicich kapitolach.

1.2 Optické p Fevodniky
Optické gevodniky pracuji se stelnym zd&enim. Lze je rozéit na optické, kdy se #mi
Gtlum signélu, index lomu, fazové posunuti a vinaéka je konstantni a luminisaen,
u kterych se rri intenzita vyzéena emisi spontanni nebo po excitacij$m zdrojem sétla.
ViInova délka emise se liSi od vinové délky exaiiao zdroje.

UV zareni Viditelné zareni
>
.. . |Rentgenové % .
v Zareni zareni IR zafeni _g Radiové zareni
=
10™ 1010 10®% 10° 10* 107 10° 102 10* 10°
A [m]

Obr. 2: Spektrum elektromagnetickéhoreai s vyzn&enou oblasti stelného zéeni

Optické metody jsou zaloZeny na principu snimamktebmagnetického #éni ve
spektru swtelného z#eni, tj. od ultrafialové oblastiips oblast viditelného s&tla az po
infracervené zg#eni. Zakladem je interakce &elného z#eni s chemickymi latkami.
Nejcastji vyuzivanou optickou technikou je fluorescencduainiscence. Méh ¢asto se
vyuziva absorpce [1]. V elektromagnetickém spelsieupohybujeme v oblasti &la, tj. na
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vinovych délkach 3 um aZ 10 nm. Na Obr. 2 jeswithst elektromagnetického spektra. Sed
vyznaené oblasti jsou oblasti &elného z#eni.

Jako detektory sitelného z#eni jsou pouzivany fotonasébi lavinové fotodiody
a obyejné fotodiody, nebo fotorezistory, fototranzistérymabojow vazané snini@ (CCD).

Pro zdroj s¥tla, ktery mé vyvolat péébnou reakci, se pouzivaji lasery, diody LED, UV
vybojky a lampy. Zarovky nejsou vhodné hlavpro jejich Siroké spektrum vy#avanych
elektromagnetickych vin.

Pro genos s¥tla od zdroje k nrené latce se pouziva optickychéovodi, prevazr

pak optickych vidken, na jejich¥lo je nanesena aktivni latka, ktera reaguje s kem
latkou, obsazenou ve zkoumaném roztoku.

1.2.1 Optické jevy
V biosenzorice je vyhodné pouZzit optickych metothtgze neni nezby&nnutny styk
senzoru s rrenou latkou a tim je umo&no relativie rychlé nefeni bez nutnosti omyvati
ménit senzor i zmené metené latky. Mieni je zaloZzeno naskolika optickych jevechCasto
pouzivané jsou metody zaloZené na emisilav- luminiscenci nebo absd@rmi metody.

c
E=hv=h— 1
A @

V textu a na obrazcich je pouzivan vztah (1), kweyjadiuje vztah energie fotonu na jeho
vinové délce resp. frekvenci, kdE je energie fotonu [eV],h Planckova konstanta
(6,626 - 13 J.s),v je frekvence z#ni [Hz], A je vinova délka [m] & je rychlost s¥tla ve
vakuu (310° ms?).

Absorpce

Absorpce s#tla je pokles intenzity s¥elného paprsku pchodem latkou. Je definovana
jako paet fotoni za ¢as. V biosenzorech se vyuziv&ieni intenzity setla po pichodu
mefenou latkou. Tuto vlastnost popisuje Lambert Beefiv zakon (2),

E, = E, & (2)

kde Ea je energie sstelného paprsku po fichodu négfenym prostedim, Eg je energie zé&ni
na vstupud je tlou§’ka prostedi, kterym paprsek prochazirge absorpni koeficient, ktery
je materialo¥ zavisly [1]. Schématické zobrazeni absorpcglaye na Obr. 3.
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Obr. 3: Princip absorpce stla, prevzato z [1] a upraveno

SPR metoda

Metoda SPR je zaloZzena ndmém optickém snimani. 8o vstupujici do zézeni je
zaneieno Fimo snérem k snimanému povrchu a poté co gpdopadne je odraZzeno &p
Swtlo, které vystoupi ze senzoru je snimano a neswenmaci o fyzikalni udalosti, ktera

nastala na snimaném povrchu [3]. Princip metody gRfakreslen na Obr. 4.

Zdroj

¢ 2.

N N s
AY ' Vi
1 r 1

\J U

oY @,  Uhel

Intenzita

| I ey |
nAranol
| Povrch senzoru

2777972991 3]
A ' 0®9% o 5 ,
@ \ Pratokovy kanal 5 Zachyceni analytu
\ Zachyceny !
Analyt analyt Cas
a) b)

Obr. 4: Princip SPR metody a), {di¢h signalu b). Revzato z [4]a upraveno.

Luminiscence

Luminiscence je spontanni ieai pevnych nebo kapalnych latek, které vznika jako
piebytek z&eni €lesa nad Urovni jeho tepelnéhorard v dané spektralni oblastii mlané
teplot, pricemz toto zéeni ma witou dobu doznivani, tedy trva i po skeni budiciho
(¢inku. Intenzita vyzgovaného sétla je zavisld natase a v ufitém okamziku prochazi

maximem.
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Lze takéftici, Ze luminiscence jeé&l pii némz z&eni o kratSi vinové délce i

frekvenci) vyvolava v latce titého slozeni vznik zéni o delsSi vinové délce (nizsi
frekvenci).

Luminiscenci lze roz&it na nekolik typt, a to podle energie, kterd ji vybudila [3]:
» Swtelnou - fotoluminiscence (fluorescence, fosforaseg,
» Chemickou — chemoluminiscence, bioluminiscence,
* Tepelnou — termoluminiscence,
* Akustickou — sonoluminiscence,
* Mechanickou — mechanoluminiscence,
» Elektrickou — elektroluminiscence,
» Radioluminiscence — vyvolani ionizovanyniedim,
» Krystaloluminiscence — vznik&igkrystalizaci latek.

Déale je vtextu popsana pouze fotoluminiscence,ogetostatni luminisceni jevy
nejsou pro konstrukci vyvijenéhaigtroje nezbytné.

Fotoluminiscence

Fluorescence jeipnena casti zdivé energie, kterou pohltila exponovanéiena latka,
na nové zéeni o jiné vinové délce.iBmena trva kratkou dobuiadow 10%aZ 10°s . Na
rozdil od fosforescence, kde vyaaani sekundarniho #ni trva od 18 s aZ po skolik dni.
V biosenzorech s&asto vyuziva fluorescence. Principéieni pomoci fluorescence je
na Obr. 5a. Obr. 5b znaawoje fluorescenci na drovni energetickych hladinjel budici
z&eni, jenz vybudi elektrongkEktery diky dodané energii vstoupa do excitovansgthou & a
poté samovolh sestupuje zfi na zakladni (klidovou) urovie Fi piechodu ze stavu,Eo
klidového stavu B, je vyz&ena nova sitelna energie o delSi vinové délgeRrechod mezi
stavy k& a & je doprovazen ztratou energie bez emistiayv

-13 -



- Excitovany siav
~ == et = === Ammme-
Ul -y
< == LN el Ll T L CE R
A = ]
Y\ i o= ——————
— B Ly J
| L1 i
[ —e o el ol I
Y OIN -
AN ~ i
). iy 1
4 = i
L/ i
| I
i
=i~
[ —
—_— i il
— i
| I “wl
=i — -
Co, A A
N —_—— . _______fM___

a) b)

Obr. 5: Princip fluorescetni metody a) —evzato z [1], fluorescence na Urovni energetickyleldin b)

Plati zde Stokesovo pravidlo (viz Obr. 6§kdy je v literatie nazyvano jako Stokées
posun, kteréikd, Ze vybuzené ¥éni mé vzdy delSi vinovou délku nez budidiend [6].

14| Stokesuv posun
o) )
PN E
1= 1:
J N~
590 630 2 [nm]
Obr. 6: Stokedv posun — vinova délka, | — intenzita elektromagnetickéyvl

1.2.2 Konstrukce

Celé usptadani musi obsahovat zdrog#a, obvykle laser nebo LED, optické priesti,
kterym se s#tlo Siti (obvykle optické vlakno) a detektor (fotonasgpbpolovodtova
fotodioda s ndsobém nebo fototranzistor).
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1.2.3 Vodiée sv étla — Optické vlakno

Pro konstrukci optickych biosenZoje vhodné pouZzit opticka vlakna (prepos svtla
od vzorku a ke vzorku). Opticka vlakna se vyjala velmi cisteho Kemkitého skla (SiQ)
nebo z polykarbonatu (plastova vlakna). Dale to omolbyt sétlovody s kapalinovym
jadrem, kde proinos s¥tla slouzi kapalina a umniji prenos UV paprska velky sételny
vykon. Plastova vlakna maji mnohonasdbitsi utlum nez vlakna vyré&ba ze skla, proto je
vhodné je vyuzZivat na kratké vzdalenosti, kde utlnemi kritickym parametrem. &ez
optickym vldknem je na Obr. 7.

Plage

T

_jadro ==
plast
—ochrana

Obr. 7: Optické vlakno, fevzato z [7], upraveno

Optické vlakno se sklada z jadra, ve kterémifenpSena s¥elna informace, dale pak
z plas¢, ktery zabezpaije spravnou funkci jadra a slouzi jako jeho primmaochrana a
vngjSiho ochranného plastVnéjsi ochranny plas zabezpéuje hlavni ochranu optického
vlakna a umoiuje ohyb. Index lomu jadra jet&i nez index lomu pla&t

Vlakna, Obr. 8, sedli na mnohovidova (a, b) a jednovidova (c). Mnoluovia se jest
deli na vlakna se skokovou zmou indexu lomu (a) a s postupnouénmu indexu lomu,
tzv. gradientni (b), kde maji vSechny vidy stejndabu pfichodu viaknem. Jednovidova
vlakna gendéseji jen jeden paprsek a jsou vhodiévgZr pro telekomunikéni ely.
Mnohovidové svutlovody penaSeji vice vill (paprsk), taktéZz se pouzivaji pro
telekomunikani (cely, ale vyuziti nachazeji i v senzorice.
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Obr. 8: Typy optickych vlaken podle fibéhu s¥tla a) mnohovidové se skokovou &mou indexu lomu,
b) gradientni, c) jednovidovérézato z [8].

Opticka vlakna se pro &eni konfiguruji dodiznych zapojeni. Zakladni principy jsou na
Obr. 9. Na vSech obrazcich je pismenem Z eamadroj zéeni a G symbolizuje testovanym
vzorkem generovany stelny tok.

ORE ks VEOREK VZOREK
7 ) ; Y £> "1. ............................
| ‘:‘ C bbicwta
a b c

Obr. 9: Konfigurace optickych vlaken progieni a) absorpce, b) pouziti jednoho vildkna,
c) pouziti dvou viladken

R

Na Obr. 9a je zobrazena konfigurace vhodigv@Zzié pro mereni absorpce zkoumané
latky.

Konfigurace na Obr. 9b vyuziva jedno vlakno praupsii paprsek a stejné pro vystupni
swtelny tok. Na vstupu, resp. vystupu, je urmstkli¢ swtla, ktery zabezpeé prostup pouze
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swtlu o dané vinové délce, pro kterou je tigpben. Dalo by se takéci, ze @&li¢ swtla je
pasmova propust pracujici na optickych krtiéch. Jednd se o skigmou destiku

S hanesenou specialni vrstvou, ktera propusti @ang pozadované vinoveé délky. Tato
konfigurace se vyuziva naps metody nsieni fluorescence.

Na Obr. 9c je vyuZito dvou stlovodi. Jedno vlakno slouzi k vedeni emisnihétlsva druhé
jako vodt excitovaného sitla.

1.2.4 Zdroje sv ételného za reni

LED dioda

Luminiscergni dioda funguje na principu elektroluminiscencey kd PN gechodem
vyzarovano optické z&ni. K tomu dochazi pofippzeni nagti na PN pechod a nasledné
rekombinaci elektroin s derami. Rekombinace je pochodii terém elektron z vodivostniho
pasu obsadi volnou energetickou hladinu v pasundaim a gitom odevzda energiitiplizné
rovnou Sfce zakazaného pasu, ktera je wera ve formy fotoni mimo krystal (u LED) nebo
tepelného z&ni (dojde k zatéti krystalu).Cim vy3si je §ka zakazaného péasu, tinitsi je
pravdpodobnost zidvé rekombinace [7]. Materialy, které se pouziyap vyrobu LED diod,
jsou sloweniny prvka Ill. a V. skupiny periodické soustavy piivknag. galium arsenid
(GaAs), galium fosfit (GaP) nebo karbitekniku (SiC). Volba pouzitého materialu mianpy
vliv na vinovou délku emitovanéhoizhi (na bary). Rizné barvy se docili ditym pomérem
slozek materidlu ve slganins. Barva LED diody se také projevi na jeji voltanmgpr
charakteristice. Nejstr&si pnibéh maji infra&ervené diody (nejmensi n#p az
k pozvolnému naistu u bilych luminiscamich diod.

DalSim parametrem luminisaarich diod je jejich svitivost a vyravaci uhel. Svitivost
je zavisla na protékajicim proudu a pohybuje s& ad po 1000 mcd whnych diod. Dnes se
vyrahsji i tzv. vysocesvitivé diody, kde se svitivost plobje az v desitkdch CanddB]. Vliv
na ni ma téz provedeni pouzdra, tyeghodu a pouzity material. Vyizavaci charakteristika
vyjadiuje, jak se v zavislosti na odchylce od osy diodinhinrelativni svitivost diody. LED
dioda nevyztuje s¥tlo o jedné vinové délce (neni monochromatick&, jaJi spektrum se
pohybuje v okoli dominantni vinové délky (n&§i intenzita zéeni), &Zny rozptyl A\ je
okolo 20 nm. Vhodna volba vyiavané vinové délky je idezitym parametremip navrhu
zarizeni vzhledem k pouzivanému luminoforu u biosemza¥apdajeni diod je vhodné
provozovat ze zdroje konstantniho proudu, tim j&t&aa stabilita z&eni, svitivost a teplotni
nezavislost obvodu s diodou. Také jeipbta zabezpét, aby se nemohlo v za&ném smiru
na svorkach diody objevit velké n#fy protoze luminisceimi diody nemaji tak velké zémné
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nagti jako diody obyejné a doSlo by k grazu PN pechodu v z&rném sndru a k jeho
zniceni.

Laser

Laser je z#izeni utené pro generovani monochromatického (jednobareynéh
koherentniho (zachovani faze a&myv case, tj. fotony se pohybuji jednim &@m a jsou
velmi rovnongrné rozmiseny [7]) z&eni s malou divergenci (rozbihavosti). Ke generbvan
swtelného zéeni se vyuziva simulovana emise optickéhteza Dopada-li do soustavy na
atom kvantum energie rovno energetickému rozdikrgatickych hladin a je-lijtom atom
na vyssi energetické hladindopadajici kvantum se nepohlti, ale vzniknog #vanta
swtelné energie [7]. Konstrukci lasegje celarada. Lasery se¢tl na pevnolatkove, plynové a
polovodiové. Ve vSech konstrukcich je princip generacengteKoherence zéni se
dosahuje pouzitim optického rezonétoru. Ten zajsileni elektromagnetické viny na
daném kmitoétu a s danou fazi a vnikne tak stojatééwiin Rezonator je n&hstji dvojice
zrcadel, ze kterych jedno je plodrazivé a druhé polopropustné. Ze strany polapstEho
zrcadla poté vystupuje paprsek. Pro rezonatoryoseipaji dielektrické materialy,ripadré
leS€ny kov. Kvalita koherence zavisi na kvalitezonatoru. Diky koherenci je vyzfay
swtelny paprsek velmi Uzky, typicky jé\h okolo 1 nm. Princip fungovani laseru je
na Obr. 10, zdroj energie slouzi k vyvolani stimalo& emise (doda energii). Jako aktivni
prostedi se pouziva latka, ktera obsahujedelté energetické hladiny. Podle aktivni latky se
také utuje typ laseru. Kazda konstrukce (typ rezonatoayzpgé aktivni prosedi) laseru
generuje sétlo o jiné vinové délce.

Zdroj energie
Plng odrazené T

zrcadlo Polopropustne
zmag_lp// A\
AN \ /c"
\\"\,Aktivni prostiedi \ _/ f
Laserovy ‘."
paprsek |

Obr. 10: Princip laseru, fevzato z [10] a upraveno

Polovodtovy laser, Obr. 11, pouzivd ke generovaniemd gechod PN. Rzné

konstrukce, jako ndp laserové diody VCSEL, umdiji generovat uzSi paprsek @znou
intenzitu. Laserové diody vyZadujimovat velkou pozornost navrhu napajecich olivod
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Stejre jako u LED diod je vhodné pouzit zdroj konstantnfiroudu, protozeip piekrateni
povolené meze proudu diodou dojde k jejimu okamiit&nieni. Dale je nutna ochrana
proti prepolovani. Laserova diodade pracovat ve dvou rezimech. Kontinualnim, kdy je
napsti pripojeno trvale a pulzni rezim, kdy proud diodoutpk& pouze v dabtrvani pulzu
napdajeciho napi. Tento provoz umaiilje provozovat laser na&tgi vykony.

Tomnrdla o o
£iCatio S uf

Obr. 11: Princip polovodiového laseru

Pro oblast ultrafialového #&ni se pouzivaji taktéz diody LED, které emitujpte&eni,
nebo UV vybojky. UV vybojky jsou plynem piné trubice, kde hdvyboj.

1.2.5 Detektory sv ételného za feni

Fotodioda

Princip fotodiody je zaloZzen na vimim fotovoltaickém jevu. Diky vnihimu
elektrickému poli v okoli PN fiechodu jsou no& naboje (elektrony a diry), které vznikly
pusobenim optického #éni v ochuzené vrsitvprechodu, peneseny do oblasti N, resp. do
oblasti P a tim vznikne na kazdé str&N prechodu naboj, ktery se na vyvodech detekuje.
Dulezité je gevést naboj vznikly diky optickému ishi na elektrody idve nez jeho nose
zrekombinuji. Generované neésimaji omezenou dobu Zivota. Pr&pddobnost, Ze se nési
dostanou do ochuzené vrstvy, je zavisla nagnigt kterém doslo k jejich vybuzeniti&nou
tohoto jevu je zavislost citlivosti na vinové déetb@padajiciho zéni [7].

Fotodioda je polovodbvy detektor optického #éni. Vhodnou konstrukci je umaimn
dopad fotoi na grechod PN. Dioda pracuje @iwe fotovoltaickém (hradlovém) rezimu, tj. ve
IV. kvadrantu voltampéroveé charakteristiky, kdedgela chova jako zdroj nag, nebo ve lIl.
kvadrantu, tzv. fotovodivostnim (odporovém) rezirkdy se dioda chova jako spebic. Fi
zapojeni do fotovoltaického rezimu se dodava praogrny oswtleni rovnou do zébe.
Pokud fotodioda pracuje v odporovém rezimu, je pomreezistofi sniman proud i
konstantnim nafti pfipojeném v za&&rném smdru. Obr. 12 ukazujgez fotodiodou a jeji
voltampérovou charakteristiku.
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Ngljativni elektroda 10 - [/

1 ®— N polovodic
PN piechod 102 ___‘._.—-/

#——— P polovodic

Wstupni napéti:
naprazdno 0.6 vV
pri zatizeni 0.5 V

Pozitivni elektroda

Obr. 12: Princip fotodiody (vlevo) a jeji voltampérova chkteristika (vpravo). fevzato z [11].

Kazda dioda ma optické charakteristiky, podle kthrge vybira pro pouziti v aplikaci.
DuleZitym parametrem je citlivost, ktera se udava jp&oer vystupniho proudu naigimané
swtelné energii. Citlivost na spektrumigai je dana pouzitym typem materialu, hidgemik
ma nejétsi citlivost pro oblastervené a infréervené. DalSi optickou charakteristikou je
Uhel, pod kterym ri#e dopadat s¥elné zéeni.

Nevyhody jednoduchéhoigchodu PN, spidvajici v malé aktivni oblasti detekcereai
(ochuzend vrstva), se odstranily konstrukci fotogdiBdN, ve které je $ka ochuzené vrstvy
meénéna podle pdeby. Tato konstrukce ovSem znenioje detekovat velmi malé intenzity
z&eni kvili tomu, Ze dopadajici foton iie generovat pouze jeden par elektron — dira. Tento
nedostatek odstiiaje lavinova fotodioda (APD). Princip a VA charaks$éika je vyobrazena
na Obr. 13.

Ia T
Mo [uAJG _)“1

p difuze

depleticni vrstva—

kovovy kontakt

Obr. 13: Princip lavinové fotodiody [12] (upraveno) a jegiltampérova charakteristika [13] (upraveno)

Lavinova fotodioda pracuje jako jiné fotodiody nanpipu generace paru elektron — dira
dopadajicim fotonem &telného z#eni, ale na lavinovou fotodiodu je v Zawém sndru
piipojeno velké nagi (~100 V), které vytv uvnitt struktury silné elektrické pole. Toto
elektrické pole zfisobi velké zrychleni nasi naboje, které generuji dopadajici fotony. Diky

NI

rychlému pohybu dochéazi ke srdzkdam s atomy krysfalorize a zafic¢inéni vyrazeni
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dalSich, sekundarnich, elektiorvVzniklé sekundarni elektrony se také urychli aazy dalSi
elektrony a tim dochazi k zesileni elektrickéhoapélma svorkach diody.

Fotorezistor

Fotorezistor je pasivni elektronicka séstka, u které se zvySujici se intenzitou
dopadajiciho sitla klesa jeji odpor a tim se &Suje jeji vodivost. Furlnost je zaloZzena na
vnitinim fotoelektrickém jevu, kdy dopadajici foton rardo valegniho elektronu aieda
mu svou energii Hv). Elektron tak ma dostatek energie ikkonani zakdzaného pasu a
piesouva se do pasu vodivostniho. Diky vice elekitrome vodivostnim pasu se také zvySuje
vodivost celé struktury (kles& odpor). Obrazek gtrok a typickd VA charakteristika je
na Obr. 14.

Fotorezistory se vyra@fi z polovodivych materidl, negasgji sloucenin kadmia
nag. CdS nap&nych na keramickou destu jako podkladovy material ve tvaru meandru
nebo liebinkové struktury pro zvySeni detekovatelné plodhlyp pouzitého materialu &uje
oblast pouziti pro viditelnou oblast. Detekovat td#ast infréerveného, fes viditelné az po

ultrafialové zéeni.
w

0 UM

HAl

Kontakt Kontakt

0

Obr. 14: Nakres aktivni strany fotorezistoru a jeho volténgvé charakteristika

Vyhodou je snadna dostupnost, Siroké detekovatspektrum, jednoduché zapojeni.
Nevyhodou je zn@ma teplotni zavislost a dlouha doba odezvy. Ta niguje detekovat
rychle jevy jako je fluorescence.

Fototranzistor

Fototranzistor je také polovadiva sowdastka. Jedna se o klasicky tranzistor, ktery je
misto proudem do baz#zen os¥tlenim. Sodastka jako takova ma pouze dva vyvody
(kolektor a emitor). Princip funkce je totozny sddiodou, jedné se téz aqezhod PN, na
ktery dopada sitlo.
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Fotonasobi ¢

Fotonasohi je za&izeni, které umi detekovat jednotlivé fotony a timrelmi malou
intenzitu elektromagnetickéhoiehi a zesili ho na ¢fitelnou Urové. Princip fotonasole je
na Obr. 15. Dopadajici foton je zachycen fotokatodovznika elektron. Ten je pomoci
fokusani elektrody zao#n na systém dynod. Dynody jsou elektrody, kde &a&sledujici
ma vysSi kladny potencidl. Dopad elekitona povrch dynody vyvola sekundarni emisi
elektroni. Vzniklé elektrony jsou dalefpazeny k dalSi dynag ktera ma ¥tSi potencial nez
piedeSla. Tato cesta poktge, az k anog& kde se pomoci vhodného sniteareii elektricky
proud. Cely tento proces trn#ddow nanosekundy. Proto je fotonasblsichopen detekovat
fotony, které mezi sebou maji takto mahsovy rozestup (nanosekundy) [14].

Fotokatoda
/ v
/
7
“\ Y oy
\\/,\ i i
c N = TN \
Foton (h.v)‘v-[—-ﬂ.—' N \,":,’
H =18 T
I B 9
N \\ i +L
N, |
Fokusacni :
elektroda Dynody

Obr. 15: Princip fotonasolte, pevzato z [15] a upravensést&ng podle [14]

Fotonasohi se vyrabi jako vakuova séastka. Velkou vyhodou je moZznéa detekce velmi
malych s¥telnych toki, nevyhodou je pé¢ba vysokého nafi, radow 1000 V. Vykytuji se
také tzv. citace fotoni, ve kterych je jiz fotonasobivéetnt zdroje vysokého n&gi a
vyhodnocovaci elektroniky anodového proudu namamtos uZivatel ipoji pouze zdroj
nizkého nagti a vhodnou elektroniku pro zpracovani vystuprsignalu, ktery je népsgji
cislicovy.

Nabojov & vazany snima €

Nabojow vadzany snimaje znam pod ozranim CCD. Princip funkce je obdobny jako u
fotodiody. Po dopadu stelného zEeni vznikne v kazdé e snimaée elektricky néboj,
ktery odpovida intenzit dopadajiciho elektromagnetického ieaéi. Velikost nabai
v jednotlivych buikach odpovida rozlozeni optickéha'@di snimané scény [7]. CCD snitma
dokédze posouvat naboj (Q) z jednériky do druhé, viz Obr. 17. Jednotlivé itky jsou
uspdadany do matice. Naboj je nejprvéepunut vertikalés az na okraj matice a poté
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horizontal# po skrnici do gevodniku na nafyovy signal, ktery je potom moZznésfit nebo
v AD prevodniku pevést na signal digitalni a ulozit do pgmMoZzné provedeni jedné tiky
CCD snimé&e je na Obr. 16.

Polykrystalicky
transparentni Si (0]

&“\vx\\“p: .
SBEERYH:

' | Ochuzena i N| i
D (? — | wrstva TT—— !
B 4 {hv ?hv |

Obr. 17: Princip CCD snimze. Revzato z [7], upraveno

Snim& snima pouze intenzitu dopadajicihaerd. Proto je vysledny barevny obraz
sloZen pomoci filtru sloZzeného z¢ zakladnich barev (RGB). Filtry se vkladajed buiku a
je snimana intenzita &ta, ktera prosSlaigs barevny filtr.

DalSi optoelektronické soastky jako je fototyristor, fototriaki optron nejsou vhodné
pro detekci s#telného zEeni. Tyto sowtiastky se pouZzivaji pro spinani, resp. galvanicke
odctleni.
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1.3 Funkce biosenzoru

Biosenzor, ktery ma fungovat s vyvijenymftizanim, pracuje na principu reakce
zkoumané latky s protilatkou. Diky tomuto proceswmikaji zmeny, které jsou detekovany.
Enzym jako protilatka je pe¥nspojen s technickogasti, vtomto fipact s optickym
vlaknem. Tomuto zfsobu napojeni seika imobilizace. Neimobilizovana protilatka
(fluorescexni pH indikator) zachycuje &enou latku a dochézi ke Zn¢ pH. Tato znina
vyvola zmeénu, resp. generaci &elného z#eni o utité vinové délce. Detailni zobrazeni
konstrukce vlakna je na Obr. 18. Jako fluoregnenpH indikator je pouzita latka
5(6)-carboxynaphthofluorescein.

Optické vlakno
AN Excitace %
Emise TAANANANS e

Fluorescencéni pH indikator

Element degradujici analyt

Halogen

Halogenovany analyt Halogenovany analyt

Obr. 18: Detail konstrukce optického vlana s nanesenowiikidtkou. Pevzato z [3].

1.3.1 Enzym

Enzymy sefadi mezi bilkoviny a jsou katalyzatory (urychléex chemickych reakci.
Enzymi je velké mnoZstvi adi se do Sesti hlavnich skupin. Tyto skupiny jsb@]{

I. Oxidoreduktasy: urychlujiienos vodiku, elektradnanebo reakce s kyslikem
[I. Transferasy: urychlujignos funknich skupin
lll. Hydrolasy: urychluji vodikové &beni vazeb
IV. Lyasy: urychluji &peni nevodikovych a neoxidovych (C-C, C-O, C-N)alaz
V. Isomerasy: urychluji z&my uvnitt jedné molekuly

VI. Ligasy (synthetasy): urychluji slavani spojené se&tenim
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Jsou-li enzymy fitomny v reakci, je pro probihajici reakce ipba mensi aktivai
energie nez pokud by enzym nebyitpmen. V disledku toho dojde k urychleni reakce.
Enzym neovliviuje vysledny produkt reakce. Diky tomu je pro phaljici reakce poeba
daleko menSi teplota a tlak. Rovnice (3) ukazugelzpdusSenou redki rovnici.

E+S_ES_ E+P (3)

Na aktivitu enzymu maji nefSi vliv teplota, pH prosedi, kde reakce probiha a latky
okolniho prostedi. Teplota ma zasadni vliv na reakci. S teplatakni schopnost stoupa,
ale jen do ufitého bodu (tzv. tepleného optima) a poté séstajici teplotou aktivita klesa,
vlivem tepelné denaturace enzymu. Denaturace jeta@odszrndna prostoroveho uspadani
molekuly, @i niz dochazi ke ztréteji biologické funkce [17]. Hodnota pH préstli mé také
podobny pibéh se vziéstajici hodnotou pH dochazi ke zvySovani aktivingyenu az do
ur¢ité hodnoty pH (tzv. pH-optimum). Pagkraini tohoto bodu dochéazi k poklesu aktivity.
Kazdy enzym ma specifickou hodnotu pH-optima a ltefde optima a tim je tena jeho
pouzitelnost [16].
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2 Problematika konstruk ¢€niho navrhu

Vzhledem ktomu, Ze zakladnim ukolem této pracekgaestrukce fun&niho vzorku
analyzatoru pro opticky senzor, jaileZité wnovat zvySenou pozornost konsttnkmu
navrhu. Vhodna volba jednotlivych komponent jéedita pro dalSi pouZiti.

2.1 Procesor
Jakotidici jadro aplikace je nevho&gi pouzit mikrokontrolér (MCU), ktery umadje
vhodre fidit aplikaci a zabezgevat komunikaci s okolim.

Mikrokontrolér, rekdy nazyvany jako jedrigpovy pcaiitac, se od klasického procesoru
odliSuje tim, Ze krom samotného procesoru mé kolem jadra integrovanijepier a dalsi
funkce, jako je pa#t, oscilator, analogayvdigitalni a digitalg-analogové fevodniky nebo
vystupy s pulz&-Sitkovou modulaci (PWMgi jiné periferie.

Mikrokontroléry mizeme dlit podle vice kritérii. V prvnfac podle pouzité architektury
na mikropg@itace s architekturou Von Neumannovou nebo HarvardskaineSni dob se pro
zpracovani signélpievazre vyuziva Harvardska architektura, ktera se vyaoddlenim
pantti programu od pa#ti zpracovavanych dat (DSP procesory). DalSi modiéni je
podle pouzitého typu instrakiho souboru. Bn¢ pouzivané jsou uplny instréiki soubor
(CISC) a redukovany instraki soubor (RISC). Soubor typu RISC se vyana tim, Ze
zpracovava vice jednoduchych instrukci nez jedmiitslu, jak je tomu u instrikiho
souboru CISC¢imz dosahuje rychlejSiho zpracovani dat [18].

Mikrokontroléry Ize také rozliSovat podle velikogfpracovavaného binarniho slova a to
na 8 bitové, 1&i 32 bitové MCU. Tato vlastnost vypovida o tom, jaké binarni slovo je
mikrokontrolér schopen najednou zpracovat. Nezhytnéormaci pro vybr je ¢as potebny
na jednu instrukci. Dale pak jeilézitym prvkem pi vybéru velikost a typ pasiti, pocet
vstupi a vystum, typ a pdéet AD a DA gevodniki. DalSi vyznamnou vlastnosti je q&b
vyvoda (pint).

U analogo¥-digitalniho gevodniku je hlavnim kritériem s jakou chyboteywodnik
pievadi v jednotkach LSB. U DAfevodniku je nejalezitéjSi, jaké jsou vystupni parametry a
chyby gevodu a také linearita vystupujpadre jaka je maximalni nagova urova.

DalSim, i kdyZ nikoliv tak dlezitym parametrem (z hlediska fumosti), je systém
programovani a dostupnost softwarového vybaveR@ ja vlastni programovaci prosti
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a dalSi ladici prostdky, ¢i typ pouzdra, ve kterém je jedtipovy paiita¢ proveden, fipadré
jaké je napt'ova arove, kterou vyuziva na vystupech.

Konkrétni parametry mikrokontroléru, ktery byl vyuX konstruované aplikaci, jsou
popsany v kapitole 3.

2.2 Komunika éni rozhrani

Komunikani rozhrani je jeden z piti celé konstrukce, protoZe nasnimané informace je
nutné déle zpracovavat. Nejvha&Bi volbou je pouZzit osobni pivat. Jako komunikéni
rozhrani pro osobni gda¢ je mozné volit z mnoha typu rozhrani. Zakladéedi Ize utit na
dratové (kabelové) a bezdratové (radiové). Nizedemg vyet rozhrani zahrnuje jen
nejznandjSi a nejroz&ensjSi rozhrani.

2.2.1 Dratova rozhrani

Dratova rozhrani jsou rozhrani, ktera pro svoji korkaci vyuZivaji witého patu
vodi¢t. Mezi nejznamyjSi pati rozhrani sériové (RS232), paralelni (LPT), USBeWire.
Dratové rozhranni ma vyhodu vtom, Ze neni nutnéoslobniho péitac instalovat dalSi
komunikani vybaveni (vysil&ptijimac), protoze ¥tSina pgitact je dnes vybavenasjakym
dratovym komunik&nim portem, nejstji USB. DalSi vyhodou je spolehlivé spojeni.
Nevyhodou je pevné svazanigitace se zEzenim

USB

rozhranim jsou vybaveny veSkeré osobniifade. Toto rozhrani se da povaZovat za nastupce
klasické sériové sbnice RS232. Jedna sectyivodicovou skrnici, kde se ke komunikaci
vyuZivaji dva vodie, a zbyly par vodii miZze slouzit pro napajenitipojenych zézeni.
Napajeci nafti je 5V a proud, jenz je mozny odebirat sérsice je podle specifikace az
500 mA [19].

Sériové rozhrani

Standardni sériové rozhrani (RS232) je starSi tymuaika&ni linky. Jak jiz z nazvu
vyplyva, komunikace probiha sérigvtj. data (jednotlivé bity) jsou vysilana za sebou
V dnesni dob je tato linka na Ustupu [20].
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FireWire

Jedna se @ o sériovou sérnici, kterd byla vyvinuta proipojeni zdizeni s velkym
datovym tokem, jako alternativa k rozhrani USB. [B@pecifikace dosahuje vysSi datovy tok
nez skrnice USB [21].

Paralelni rozhrani

U paralelniho rozhrani probiha komunikace meziizemim aftidicim p@itacem
paralelg, tj. data (bity) jsou fenasSeny naraz. Proto kazdy bit iebuje swj vodic, dle
konstrukce minimaka 8, plus dalsfidici vodte, coz je nevyhodou tohoto rozhranni.

2.2.2 Bezdratova rozhrani

Mezi bezdratovée komunikai prostedky lze z#adit technologie jako je bluetooth,
infracerveny port (IrDA), Wi-Fi, ¢i nové bezdratové USB (USB wireless). Vyhodou
bezdratovéhdeSeni komunikace v porovnani s dratovym rozhraeinz¢ umoiuje ugitou
mobilitu a decentralizaci ovladacihogiace a ovladaného #aeni. Nize popsané rozhrani se
vztahuji hlaveé na stranu osobniho ¢@itece, kde popisované typy jsou jiZasto
implementovany.

Bluetooth

Tento typ bezdratového rozhrani pracuje na frekved@5 GHz s maximalnim
teoretickym dosahem 100 n¥i rykonu 100 mW. Winnost renosu klesa sipkazkami na
trase. Vyhoda tohoto rozhrani je, Ze mezi vysila a pijimacem nemusi byt ffima
viditelnost. Renosova rychlost se pohybuje okolo 720 kbit/s. [22]

Infra €erveny port

Infracerveny port k penosu informace vyuziva &o o vinové délce 875 nm v oblasti
infraterveného zi#ni. Dosah tohoto komuni&aiho rozhrani je do jednoho metruijihac a
vysilad musi byt v pimé viditelnosti, s maximalnim odklonem od osy +1&%tSim Uhlem
rapidré klesa penosova rychlost a dochazi ke ztrgfenosového kanalu. Komunikace
funguje na principu vysilani &telny pulzi, na kterych je namodulovanarepaSena
informace. [23]

Wi-Fi

Jedna se dnes asi 0 nejroesijSi bezdratovy sovy komunik&ni standard. Pracuje ve
volném radiovém pasmu 2,4 GHz. Podle€itych variant se [iSi i maximalnitenosova
rychlost, ktera je az 20 Mbit/s. s dosahem podlkomyr do cca 100 m od vysila Jako
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u kazdé bezdratové komunikace i zde se negapvojevuji gfekazky na komunikani cest,
diky nimz pak klesa jak dosah, tak datova propustria4]

DalSi bezdratova reSeni

Bezdratovych komunikaich modul existuje nefeberné mnoZzstvi. Naméatkou vybrané
nag. ZigBee nebo Aurel, které jsoucené pro volna radiova pasma. OvSsem pro takové
feSeni je nutné pouziti specialnich madula strat osobniho péitate, které secasto
pripojuji pies rEjakeé jeho rozhrani (n&gseji USB).

2.3 Napajeni
Pro napjeni jedezité, aby zdroj dodaval petbné nagti a proud. Napajeci zdroje Ize
rozctlit na klasické a spinané.

2.3.1 Klasické napajeci zdroje

Za klasicky napajeci zdroj Ize povazovat transfdor@dvy obvod, kde ke snizovani, resp.
zvySovani nafti je pouzit transformator. Blokové schéma je nalaeo na Obr. 19. Jedna se
linearni regulaci.

N 1

Transformator je elektricka stastka, ktera se ve své nejjednodussi konfiguratagé
ze dvou civek navinutych na j&d Jedna civka je tzv. primarni, tam gp@uje nagti, které
chceme transformovat. Druha civka je sekundarté,je odebirano pozadované #hpladra
jsou nejaizrejSich tvaf, negastji El a C, gipadre M. Tyto tvary maji dlezitou vlastnost
pro transformator v podébmagnetického pole. Nevyhodou transformatge, Ze umi
transformovat pouze itlavy elektricky signal, ale vzhledem ktomu, Ze peuziva
k transformaci siového napti, neni tato vlastnost omezuijici.

o—Transformator— Usmérnovac Filtr Stabilizator
Vstup Vystup

Obr. 19: Blokové schéma klasického napajeciho zdroje

Za transformatorem se do napajeciho obvodu zapdjogovy usnirinovas. Negastji se
uziva mistkového zapojeni (Gratz mustek). Mistkové zapojeni ma tu vyhodu, Ze jsou
usmernény ok palviny stiidavého signalu, na rozdil od usmEni pomoci jedné diody.

Aby signal nél konstantni pibéh bez zvigni, je nutné pouZzit filtreni elektrolytické
kondenzatory. Dale je vhodné do obvodu zapdajaky stabiliz&ni prvek. Nejjednodussi je
Zenerova dioda, avSakastji se pouzivaji monolitické integrované stabilizgtoFunkce
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stabilizatoru je, aby na vystupu bylo pozadovan@éthana které je dany stabilizator
konstruovan nebo nastaven. Typickym zastupcem nitmkgkch stabilizatoéi jsou obvody
typu 78xx (kladné) nebo 79xx (zaporné).

2.3.2 Spinané zdroje

Spinany zdroj neni na rozdil od klasického naphgeedroje linearni, ale regulace &tp
probih& impuls& To umoiuje @i zachovani stejného vykondigodstatd mensi velikosti
zdroje (trafo), nez by byly ptgba u linearniho zdroje. Nevyhodou tohd&seni je wtSi
ruSeni okolniho Zé&eni od spinacich prvku, protoZze spinani probiaéfrakvencich od
20 kHz az do stovek kHz [25]. Zdroj se skladackatika zakladnich¢asti viz Obr. 20.
Cinnost je zaloZena na spinani vstupniho étiapykonovym spinacim prvkem (nap
tranzistorem). Vlastni sniZzeni (zvySeni) &aprobiha na vysokofrekvénim transformétoru.
Celé zapojeni jéizeno zptnou vazbou pomodidici logiky. Tato konstrukce je nam®jSi na
pouzité sotiastky vzhledem k pouzitym spinacich frekvenci [25].

Vystup
> Usmérinovac > Filtr —o

Vstup

0—>{ Usmériiovaé [~ Filtr LS| Spinag > Trans-

formator

Rizeni

Obr. 20: Blokové schéma spinaného zdroje

Na vstupu je signal ustmeén a vyfiltrovan na stejnostmy pribéh. Tento pibéh je
nasledd spinan vysokou frekvenci. Naslédnje na vysokofrekvemim pulznim
transformatoru fenmenén na pozadované vystupni &tp Toto nagti je poté opt filtrovano
pomoci vystupniho filtru na stejnogmy vystupni signal.
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3 Konstruk €éni navrh

Vlastni konstrukni feSeni Ize rozdit na dw hlavnic¢asti, a to na vlastni navrh fyzického
zarizeni a programovéeSeni. ProgramoviesSeni je natolik obsahla problematika, zZe ji je
vénovana samostatna kapitola. Konstmikvrh Ize rozdlit na elektroniku a mechanické
ieSeni. Obr. 21 zobrazuje blokokonstrukci pistroje. Vlastni zdzeni obsahuje uviiit
elektroniku a optiku. elem mezi Emito dwmacastmi je fotodetektor (PMT). Z ¥jgku se
pripojuji opticka vlakna zapojena do temné testokaaiory.

Elektronika| | PMT Optika | Opticka

vlakna

Pristroj Testovaci
komora

Obr. 21: Blokovy obrazek fistroje

3.1 Elektricka konstrukce

Ridici a ovladaci elektronika se sklada ¢kalika hlavnich ¢asti, a to fidiciho
mikrokontroléru, obvodl pro komunikaci s okolimiidicich obvod pro generovani stla a
ovladani fotonasobe a napajeci obvody.

Na Obr. 22 je blokové schéma celé elektronickéti. Sipky vyznauji smér toku
informace, ¢arkovaré je vyobrazen opticky signalierchovanoucarou jsou nakresleny
analogové signaly. Digitalni data reprezentifiea plnaCislo nad Sipkami symbolizuje pet
signalovych vodia. Pro fgrehlednost nejsou zakresleny napajeci &adi

I J
obousmérny ax 2 ) ZJII;(EiaDA=5§U nm
2 |UARToUSBL 2|  mcu 6 : .
PC prevodnik ATMEGA128 [ D*'AT%T;;&’“"‘
FT232R L. 5 PMT lcss
[AD] 52630 nm
4‘ T

Obr. 22: Blokové schéma elektronick@sti, popis je v textu
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Mikrokontrolér

Jakotidici mikrokontrolér byl vybran obvod ATMEGA 128 datmy Atmel. Blokoveé
schéma je na Obr. 23. Tento mikrokontrolér dispermmgmi analogavdigitalnimi grevodniky
a 5x8 vstupé vystupnimi porty. Ma vypgetni jadro tipu RISC s rychlosti 16 milidn
instrukci za vt&inu. Napajeci nafti je 5 V a proudova spi@ba 40 mA fi plném vyp@etnim
vykonu. [26]. Programovani tohoto MCU je v této ikpti pomoci sériové komunikace.
Mikrokotrolér plnitidici funkci, tj. ma na starostizeni celé aplikace fimani instrukci od
ovlddaciho osobniho pilace a vysilani nagtenych dat. Nawgiend data z optického
detektoru jsou fevedena v internim analogsdigitalnim gevodniku na digitalni informaci.
Pro komunikaci s okolim je pouzito rozhranni UARJale je vyuzivan vnihi ¢asové pro
vytvoienic¢asové zakladnyippouZiti grepinani mezi abma neficimi kanaly

L T
i
PFo - PF7 PAG- PAT FCo-FCT 43 ‘ﬁ
1 bbbt F $ A4 2l
Tvr;c} J' l J i F |
i 4
:UDJ‘ Y : '
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Obr. 23: Blokové schéma mikrokontroléru ATMEGA128 [26]

Snima¢€ generovaného za feni

Pouziti fotonasolse je v této aplikaci jeden z n@jézitejSich prvki. Vzhledem k rozsahu
pouziti, byl vybran vyrobek H5784-20 firmy Hamamatsento snim& muze zpracovat
generované zéni v rozsahu vinovych délek 300 nm az 900 nfitemz nejcitligjSi je na
z&eni s vinovou délkou 630 nm. Typickydpeh citlivosti na vinové délce je na Obr. 24.
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Tento modul ma jiz integrovan vysokordpvy zdroj, vyznéuje se nizkou spigbou do
10 mA a vyZaduje symetrické napajeni (x11,5 az #18,5Vystup z toho modulu je
analogovy, fpes koaxialni kabel. Modul také umuie nagtim fidit velikost zesileni od £0
do 10 a tim i arove detekovatelného #éni. [27]

10
fp = ¥ ~
2 \.
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. \

/ i
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= |
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© | 3
o ] \
< i :
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|
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100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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Obr. 24: Pribéh citlivosti na zéeni vzhledem k vinovym délkam spektra, [27] upraven

Zdroj budiciho za feni

Jako zdroj optického signalu, ktery je pouzit k ugbni zkoumaného vzorku, je pouZzita
LED dioda firmy Everlight, typ 383-2UYC/S400, ktegeneruje zé&ni o vinové délce
590 nm. Maximalni $ka pasma z&ni je 7,5 nm na kazdou stranu od dominantni vinové

délky (AL =15nm). Vyzégovaci uhel neni vzhledem k pouZziti v aplikaci ptiim
parametrem.
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Obr. 25: Spektrum z&eni LED, grevzato z [28]

Komunika €ni rozhranni

Pro komunikaci s okolim, ovladani a zpracovani agk informace bylo vybrano
rozhranni USB. Jakorevodnik drovni slouzi obvod FT232RL od firmy FTDEento obvod
komunikuje z mikrokontrolérem po &mici UART (univerzalni asynchronni &lmice) a ta
zpracovava a vysila, respiijjma data do ovladaciho pibace. Pro pipojeni je pouZit
konektor typu B. Zapojenitpvodniku je nakresleno na Obr. 29.

Napdjeci obvody

Zatizeni ma vlastni napajeci obvody ttepné transformatorem, v provedeni do desky
plosného spoje, se &wa sekundarnimi vinutimi a stabilizatory. Zapojgnina Obr. 26.
Dvojice stabilizatol typu 7812 a 7912 vytva symetrické nafti +12 V pro napéjeni
fotondsohie a stabilizator 7805 zabezpge napajeni integrovanych obwviod
Transformované n&p je usmérnéno pomoci nistkového usrriovate a filtrovano
filtra¢nimi kondenzatory. Schéma napajéésti je vyobrazeno na Obr. 26. Primarni vinuti
transformétoru je jigho tavnou pojistkou na jmenovity proud 100 mA. Jstivé wtve
zdroje jsou taktéz ji8hy pojistkou, zde je pouzita varianta vratné phkyjistPolySwich, téz
PTC), pro proud 100 mA. Tyto pojistky, vzhledemelgh konstrukci, umakuji vypnuti
nejen pi praichodu \tSiho proudu nez je jmenovity vypinaci proud, ales pripack
nebezpé&ného naistu teploty z&zeni.
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vratna 100mA U3 7912/TO
Obr. 26: Schéma napajecasti z&izeni
4 z ’
Rizeni

LED diody pouZité ke generovani pozadovanéh&lavmohou ndnit svou intenzitu
z&eni diky tizeni proudem ze zdroje proudtizeného nafii, tvoreného opegaim
zesilovagem TLC27L2 (Ul) a MOS tranzistorem Q1. Déteeni umo#uje libovolrg spinat a
vypinat LED diodu pomoci tranzistoru spinaciho zrstoru Q3 (IRF7304) a Q4 (BC874).
Tranzistor Q4 je budici, jeho baze jg#ppjena na portidiciho mikrokontroléru. Obrazek

7

fidici casti je na Obr. 27, kde je vyobrazena pouze jedbavyt). fizeni pouze jedné LED

diody. Pro druhy kanal je zapojeni totozne.
+5TV
R13
10R
J1 +EC’>V
“loza ; :|E' c28
H L |
E —i—
n
= 1 o1 uia | TLczremso
IRF7304 N7002/SOT
—!r R1 . PER SyoAL
: 1 Py 2
100 —L i ™
100
SPINANI-1<K gémm_ ~2 —‘7 n L

Obr. 27: Schémaizeni LED diod (pro jednu LED)
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3.1.1 Reseni

Cela elektronika je umistna na jedné oboustranné desce ploSného spoje @nexdm
130 x 130 mm, na které jsou ungisg veSkeré obvody ¢etnt napdajecich. Pro osazeni
sowastkami byla pouzita kombinace vyvodové a povrchowentdze. Zobrazeni desek
ploSného spoje jsou Wipzel0.2. Fragment schématu digitatasti je na Obr. 28. Pouzité
sériové analogavdigitalni (DA) prevodniky, obvody U5 a U6 slouzi ptzeni proudu do
LED diod a pevodnik U7 je pro nastaveni zesileni fotonasmbisou pouZzity obvody
TC1320 od firmy Micorchip s rozliSenim 8 bitPrevodniky, kter&idi proud do LED diod,
maji spolény zdroj referetniho nagti. Prevodnik pro nastavovani zesileni fotodetektoru
separatni zdroj referéniho napti. TotoreSeni je z tvodu tizného maximalniho povoleného
napsti pro danouiizenoucast zaizeni. Pro LED diody je pouzity cely rozsah digital
analogového ievodniku. Ridici nagti fotodetektoru je maxim&n0,9 V a tomu je také
uzpisobeno referami, potazmo vystupni nap.

+5V

> €26 oy
_| 1005|||. s us .
U9 [SCLS> SCL vce
rls 4 [SDAS> SDA  Vout [7PDAL——;,
vcelo 1 Vref DAC_out [ 100n
s M7 o0 ™0 —<IXRX GND
vce 5 —
1 RXD F——<RXJrX TC1320 =
16 3 +
3 5 USBDM RTS# Pr— us %
7 USBDP DTR# Pg— 3 8
DSR# Po— SCLS - sCL  vceC
q— % reser [Z:CT'Z# S z \S/D/: DA(:VOUt PR =c1s
= # # Pg— rel _out X 100n
USB R19 RI# P— GND
10k g 23 TC1320 ey
—7 0sco CBUSO [77 u7
—— oscl CBUS1 13 3 8
8 CBUS2 17 ¥ SCL vce c16
—z NC CBUS3 [F7— T+ SDA  Vout —7—>PPMT_reg 100n
——NC1 CBUS4 Vref DAC_out =K
c25 GND ﬁ_——l
17 g Np —
[a)a)a) =
Ii 3v30UT § 222 @ TC1320
—_ =
- 100n FT232R D D4 D5 +5V +5V
R16 R27
| 10k 100k
Vref]l LED Vref _PM
2 R20 R17 R28
1k | 1k | 1k 27k 22k

Obr. 28:Schéma digitalntasti — DA grevodniky a komunikani rozhrani UART/USB

Na Obr. 29 je vyobrazena drultast schématu digitalniasti. Dilezitym prvkem je
konektor (CON3) pro fipojeni vystupniho analogoveho signalu z fotodetekt Analogovy
signal z fotodetektoru je pomoci integrovaneho ftileisevého analogay digitalniho
pievodniku peveden naislo a dale zpracovavan. Pouzity konektor je typlAS Ostatni
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vyobrazené obvody a s®dstky jsou podirné. Dilezitym prvkem je krystal, ktery twje
hodinovy kmit@et pro jadro mikrokontroléru a pro vimi ¢asov&. V aplikaci je pouZzit
krystal v kovovém pouzé kmitajici na frekvenci 11,0592 MHz. DalSimi prvkgou
programovaci konektor, resetovaciitko a tlumivka, ktera odduje napajeni digitaln¢asti
mikrokontroléru od napajeni analogedigitalniho gevodniku.

5
ug t_nrvv\_
64
PAO/ADO AvCC
79— PA1/AD1 21
v 75— PA2/AD2 vee |5
17 PA3/AD3 vce Jc_
11.059M 2] PAd/ADA —Jc17[cislc1e
|:| 75— PAS/ADS5 SCL/INTO/PDO¥
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—1 PC5/A13 PFO/ADCO 5
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= 53-{ GND TOSC2/PG3 19—
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Obr. 29: Schéma digitalnfasti — mikrokontrolér a podpné obvody

3.2 Mechanicka konstrukce
Mechanickécast se sestava z navrhu opticiésti @istroje a celkového mechanického
feSeni. Do mechanické konstrukce Ize také zahrrlastqva opticka vlidkna a temna testovaci
komora, ktera je uZisobena k vloZeni zkumavky ssfanym vzorkem.

3.2.1 Opticka ¢éast

K aktivaci zkoumaného vzorku je pouzit opticky sigwavinové délce 590 nm, ktery
generuje s&tlo emitujici dioda (LED). Dale se optick&st sklada se soustavy filtru
a polopropustnych zrcadel a fokasa (zaostovaci) ¢ocky. Schématické vyobrazeni je
na Obr. 30. S&tlo z LED diod se $i ve sngru Sipky ges opticky filtr (C), ktery propusti jen
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swtlo pozadované vinové délky. Paprsek se déle odidfiolopropustného zrcadla (A), kde
se s¥tlo odrazi smrem Kk filtru (C) a putujte do optického vldkna, kektivuje nereny
vzorek. Po aktivaci vzorek emituje (dle principudtescence) $#lo o jiné vinové délce a to
se vraci zpt optickym vlaknem do optické&sti.
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Obr. 30: Schématické zobrazeni optickdisti s vyznéenymi nejdilezitejSimi prvky: A — polopropustné
zrcadlo, B — fokusai ¢ocka, C — opticky filtr, LED — zdroj sitla, PMT — fotodetektor

Pri vstupu projde filtrem (C) a pok¥aje dale na polopropustné zrcadlo, které jej pripée

az k optické ¢occe (B), ktera pIni funkci zadsini sételného paprsku do snimaciho
fotodetektoru (PMT), jenz gtlo pohlcuje a fevadi na elektricky signal. Cela konstrukce, jak
lze vidét na obrazku, je dvoukanalova. Dvoukanalové promedenoziuje bul’ mefit dva
vzorky sodasré a nebo, coz jeasgjSi, pouzit druhy kanal jako zdroj refesmifho signalu ze
znameého vzorku. Pro vybuzeniteéi z daného kanalu jsou jednotlivé LED diodgginany
dle nastaveneého kmittu blikani. Cely opticky drzak je vyroben z hlinila je eloxovan
¢ernou barvou.

3.2.2 Pristrojova sk fin

Veskeré z#zeni, tj. deka plosného spoje s elektronikou, kirzoptickou casti
a fotonasolii jsou uloZzeny do ifistrojové skiné o roznérech (160 x 200 x 80) mm. Na
piednim panelu jsou @vsroubové fipojky pro napojeni optickych vliaken a kontrolni LE
dioda, ktera signalizuje zapnufiigtroje. Zadni panel obsahuje EURO zasuvku s Rltf@ri
pro @ipojeni stového napajeciho kabelu (~230 V). Dale pak pojistkpina napajeni a
konektor USB typ B proifpojeni k ovladacimu osobnimu @taci. Z horni a spodni strany
piistrojové sking jsou \Etraci otvory. Celé zé&zeni ma hmotnost 1,58 kg. Fotografig¢izani
jsou v @iloze 10.3.
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4 Programové vybaveni

Vyvijené zdizeni se sestava ze dvou prog#arRrvnim je programové vybaveni pro
fidici mikroktrolér a druhym je software pro osopnditac. Celé zéizeni je koncipovano tak,
Ze vesSkeré uZivatelské ovladani (vstup parametieni a naréené vystupy) obsluhuje
program v ovladacim osobnim gitaci. Programové vybaveni pro mikrokotrolér slouZi pro
ovladani technického vybavenitigtroje (LED diody, opticky sning V jednotlivych
podkapitolach jsou podrobnrozebrany oba dva programyii Riytvaieni programu pro
mikrokontrolér byla pouzita literaturu [29] spolfi39] a[31].

4.1 Program pro mikrokontrolér
Programové vybaveni pro pouzity mikrokotrolér byloapsano vjazyce C
v programovacim prosdi AVR Studio (verze 4.16.638) od firmy Atmel. NGbr. 31 je
nakresleny blokovy diagram programu.

Program je koncipovan tak, Zefimapnuti pistroje prolhne inicializace zdzeni,
tj. nastaveni vychozich hodnot pro AD a D#eyodniky a spushi komunik&niho rozhranni
UART, které slouzi pro komunikaci s osobnim ¢ipaem. Po inicializaci program,
resp. zéizeni ceka na uzivatelsky vstup. Podle typuichazejicich informaci provede
nastaveni periferii nebo spustiieni (rozhodovani nastaveni xéfani na Obr. 31). i
nastavovani periferii se ovladaji externi Digyodniky, které nastavi vystupni hodnotu podle
piichazejicich informaci. Prograteka tak dlouho dokud n#&pne jeden Zidicich povei.

Prijem dat z jednotky UART probiha weruSeni (asynchronrfizeni mimo aktuakn
probihajici program) a ma prioritu, tj. pokud ptodbingteni (zpracovani dat) a dojde
uzivatelsky ke zmné nastaveni fistroje, jsou tyto Udajeijaty a zpracovany. Dale je
v prerusenitizeno pepinani kandl dle uZivatelsky nastavené periodiislo, které uZivatel
zada jetas, po ktery sviti jedendtici kanal.

Prevod analogového signélu na digitalni v integrovari®bitovém pevodniku probiha,
kvili zamezeni ruSeni z jadra mikrokontrolérti, jeho uspéani. evedeny signal je pomoci
jednotky UART odesilan do ovladacihocfiece.

Celkovy vypis programu je ndifpZzeném datovém nasi
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Obr. 31: Blokovy diagram programu pro mikrokontrolér
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4.2 Program pro osobni po ¢éitaé

Uzivatelsky program pro osobni fita¢ byl vytvoren v programu LabView 8.6 a
vychazel z pozadavkzadavatele. Ma jedno okno, které je dedé na it hlavni ¢asti.
V ¢asti A jsou ovladaci prvky pro nastaveni uzivatéhskvstupu. Ve stdnicasti (B) je graf,
kde se zobrazuji natiené hodnoty. \tasti C jsou ostatni nastaveni. Cely panel je z&braz
na Obr. 32. Program prowhod vyZaduje nainstalovanéhové prostedi LabVIEW Run-
Time Engine 8.6. Pro napsani programu v osobnitttatobyla pouzita literatura [32] a [33].
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+HEEZ UPRay [ [ | *|

Obr. 32: Uzivatelské okno ovladaciho programu

Program disponuje &kolika klavesovymi zkratkami, které zrychli ovladaaplikace.
VSechny zkratky jsou shrnuté v Tab. 1. Pro sigipouZziti jsou fislusné klavesy zobrazeny
ve Sptatych zavorkach hned u ovladaciho prvku, kteryugast.

Program obsahuje dva typy napdy. Prvni je bublinovd napéda, kde se u kurzoru
mysi zobrazi bublina, ve které je kratky popis fumlavladaciho prvku. Druhym typem je
obsahlejSi textova napéda, ktera se zobrazi po stisknuti fank klavesy F1, nebo
piislusného ovladaciho prvku (MefHelp>Help this VI). Napo¥da je hypertextova ve
formatu HTML souboru a obsahuje podrobny popis @irskgistroje.
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Tab. 1. Klavesové zkratky v programu

Klavesova Vyznam
zkratka

F1 Napoeda
F5 Zapina / vypina kanal 1
F6 Zapina / vypina kanal 2
F8 Zapina / vypiné #teni

F10 Ulozi nansfena data do programu Excel

END Ukori beh programu

Nastavovaci panel (A)

Prvni dva nastavovaci bloky (ndzev LED1 a LED ®uZl k nastaveni jasu LED diod.
Vypinatem v levécasti se konkrétni LED zapina a &mgm kole&kem se nastavuje jas
v procentech. Taktéz je mozné tuto hodnotu nast@agsanim fislusnéhaisla do textového
pole. Zeleny indikator slouzi pro zobrazeni jednd LED v povozu nebo neni. Nastavovaci
krok je 1 %.

DalSi nastavovaci prvek (ndzev PMT) je pro nastazesileni fotodetektoru. Nastaveni
probih& podobhjako u nastavovani LED diod s vyjimkou sp&uast

Ve ¢tvrtém bloku je mozné spustit dvoukanalovéremi a nastavit perioduigpinéni
LED. Nastaveni je v sekundach. Zadava se cela geetio¢as svitu obou LED. Kazda led
sviti 1/2 periody. Red spudinim je nutné nastavit jas LED diod wigluSném panelu
(LED 1 a LED 2).

Tab. 2: Mozny vyker zpracovani renych dat

fucr:ilge (néze-(/ygmkce) Vysvétleni

1 Bez Uprav Vystup signalu je nezmin

2 Median 10 Z pichozich vzork je paitan median po dobu 10 g
3 Median 60 Z fichozich vzork je pasitan median po dobu 60 S
4 Median 100 Z fichozich vzork je pasitan median po dobu 100|s
5 Piimer 10 Vzorky jsou pimérkovany po dobu 10 s

6 Piimeér 60 Vzorky jsou pimérkovany po dobu 60 s

7 Pitimer 100 Vzorky jsou prmérkovany po dobu 100 s

8 Usivatelské ;Jiéi}]/;tflzs:on:ls:hiva-liié%% Cr.;i)eg/zorkové\ni fichoziho
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V posledni panelu se spousti a vypin&eni a nastavuje typ Upravy vstupnich dat. Na
vybér jsou moznosti shrnuté v Tab. 2. U poloZzek 2 aZétre se jedna o to Ze, vstupni data
jsou uchovavany v patti po nastavenou dobu podle funkce (10s, 60 s r@ébe)l a ze
ziskanych hodnot program vyita pouzitou funkci, tj. zigjatych vzorki hodnot je
vypaocitan paimér nebo median.

Ostatni nastaveni (C)

Panel C, viz Obr. 32, slouzi k nastaveni komutmikao COM portu, na ktery jefistroj
pfipojen. Tl&itko ,UloZz soubor* uklddd data do programu Excelat® do Excelu se
automaticky penaSeji z programu po stisknuti tohotcitlkea. V hlavice dat je informace
o datu a&asu n¢eni a nasleduje sloupeéasu a sloupec nath. Ukazka vystupu je na Obr. 33.

A B L
Mamérené hodnoty z
20.4.2010  8:39:13

1

2

3

4 |t[s] U [v]

53 | 0,328129 0,9375
6 | 0,968702 0,9375
7 | 1,609396 0,9375
8 | 2,250029 0,9375
9 | 2,8306602 0,9375
10| 3,531295 0,9375
11| 4,156303 0,9375
12 | 4,796936 0,9375
13| 3,4531%95 0,9375
14 | 6,093828 0,9375
15| 6,734461 0,9375
16 | 7,375094 0,9375

47| o N9 nnaTE

Obr. 33: Ukazka vystupu z programu v programu Microsoft éixc

Zobrazeni nam érenych dat (B)

Strednicast panelu zobrazuje v grafu ngema data (zavislost nétp nacase). Osa X a
osa Y maji automatické nastavovani rozsahu v zstisha vstupnich datech. Kurzory
umoziuji manipulaci s nagtenym pfibchem. Kliknutim pravym tl&itkem je mozné proveést
dalSi nastaveni (pevné osy, fornt&el) nebo uloZeni grafu do obrdzku. P&ds zobrazuje
aktudélni dobu réreni v sekundach. DalSi nastroj umoje pomoci lupy zétSit ucitou oblast
grafu, coz je vhodné nappro vyhledani fesné hodnoty vybrané Spice naremem pibéhu.
Tato funkce umaiuje nap. vyhledani pozadovaného bodu rtevée meieného pitbehu.
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5 Testovaci m éreni

Testovaci miaeni probihala na zkuSebnich roztocich fluorestigo pH indikatoru
5(6)-carboxynaphthofluorescein, ktery byl smicha@0snl fosfatového pufru. Vzorek
o definovaném mnozstvi latek nality dégsavené speciélni zkumavky byl ungistv temné
testovaci komie v konfiguraci, jak je vid na Obr. 34. Mieni probihalo za podminek
uvedenych v Tab. 3. Pro zlepSedininosti néfeni byly testované vzorky {do¢zné michany

magnetickym michadlem. Optické vlakno bylo multirned plastové s velkym fmérem
jadra.

Tab. 3: Podminky testovaciho &eni

Teplota okoli 25°C
Jas LED diod 100 %
Zesileni fotodetektoru 2 000 000
Rychlost vzorkovani protwodni signal O0s
Rychlost vzorkovani pro upraveny signa 10s

Obr. 34: Mérici komora a optické vlidkno

Zmetené ptibéhy jsou vyobrazeny v grafu na Obr. 35. Vystup&eni je velikost nafii
v zavislosti natase U = f (t)). Graf na obrazku ukazujedieny piabéh pro roztok o hodneét
pH 6 a mnoZstvi fluorescentu gDa 500ul. ZasadijSi roztok o hodnéat pH 9 a stejnych
objemech fluoresceniho barviva byl druhym testovanym vzorkem. Z gridupatrné, ze
nejwtsi odezvu rdl roztok 500ul a pH 9. Vyznamny rozdil mezi hodnotami pH 9 jenda
objemem fluorescentu. Zfreny signal byl dost zasSwm, proto byla do programu
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zakomponovana programova Uprava &@ného pibehu. Vysledny signal je na Obr. 36.
Signal byl gevzorkovan s periodou 10 s, a byl podroben filtgaminoci funkce median, kdy
vysledna hodnota byla vypibana ze vzornk, které pichazely ze zazeni v pfibéhu
desetisekundové doby vzorkovani. Vzhledem k mnoZkit;i jenZ jsou naéiiena a rychlosti
zmen, které nastavaji ip méieni, nejsou tyto Gpravy signalu kritické na ztrftotebné

informace.

0,9
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0,4 4
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——pH 6/20 pl —— pH 6/500 pl —— pH 9/20 pl —— pH 9/500 pl

Obr. 35: Graf nangienych pfibéhi

Meienim se zjistilo, Ze pouzitd konfigurace enzym akmb neni nejvhodis
feSeni se jevi pouZziti tzv. tapered (konickyipe) optickych vidken, ktera dokéz
vice enzymu. DalSi moznosti zlepSeni je modifikawabilizacni procedury.
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6 Zaver

V ramci této diplomové prace bylo navrzeno a zkamstano zézeni, které ma slouzit
jako fluoresceéni analyzator nebezpeych latek ve vodl Fristroj byl navrzen pro pouziti
v laboratdi, kde jsou udrzovany stalé klimatické podminky.nktsuované zézeni bylo

postaveno jako prototypovy kus. Celifiroj i s testovaci komorou je vyobrazen na OBr. 3

Toto zd&izeni bylo podrobeno detailnim tést v Loschmidtovych laboratich

Masarykovy univerzity v Br& pro které byl fistroj konstruovan a vyroben. Ze &manych
vyslediki vyplynulo, Ze vystupni signal neni idealni. PrgSie vystupni signal byly
programo¥ pridany filtracni metody, ale v gibéhu dalSiho réfeni se zjistilo, Ze na winje
mala plocha, na kterou je naneseny teékenzym.ReSenim je pouZiti vlidken sstgim
praiezem jadra, tzv. tapered viaken.

Po owteni funkénosti, néfici metody a dieSeni pipadnych problérintohoto vyrobku by

mél slouzit jako analyzator pouzitelny i v terénu.tdaplikace by pak vyZadovala napajeni
Z baterie.
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Obr. 37: Kompletni zéizeni etre testovaci komory
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8 Pojmy z (bio)senzor U
U kazdého senzoru jsou posuzovany tyto zakladmiinpeiry a vlastnosti:

Citlivost je ustalena zima vystupniho signalu ze senzoruislédku znény koncentrace
meétené latky [1].

Kalibrace se provadi na #icim sytému tak, Ze je systém vystavovan kafibira
roztokim, které maji pedem znamou hodnotu ¢hené velkiny. Kalibraci je nutné
v pravidelnych intervalech opakovat, aby byla z&jia gesnost mreni po celou dobu
zivotnosti senzoru [1].

Linearita by mgla byt v celém réicim rozsahu senzoru, tzn. konstantni citlivost na
jakékoliv mnozstvi analytu. V praxi je senzor linggpouze v kratké oblasti rozsahu [1].

Limitem detekce je nejnizSi mozna stanovitelna koncentracgeme latky. V optimalni
konfiguraci by n¢la byt dana rozliSovaci schopnosti elektronickéhelderu [1].

RozliSovaci schopnosje nejmensi firastek vystupu senzoru, ktery senzor zaznamena
pii zmeéne vstupu [11].

Sum ma na nifeni se senzory rudivy vliv. Sum byva destji elektromagnetické
povahy. Vyrazny vliv na Sum maji rozvodné&girimyslovych kmit@ti. Jeho potléeni je
mozné pomoci stémi, pouZzitim aktivnichti pasivnich filtfi a kvalitnich sotastek. Uity
vliv maze mit i usptadani mdticiho pracovidt. Existuji vSak i dalsi Sumy, jenZ nelze nebo
lze potl&it jen s obtizemi a také Sumy, které jsou zceladaganitelné, nap viastni Sum
pouzitych sodastek a jiné. Stito neodstranitelnymi Sumy je nutn&edem peitat [1].

Signal pozadije signal, ktery Ize na#iit bez gitomnosti analytu. V praxi se tento signal
odeiita od zndteného [1].

Hystereze vyjadiuje vliv predchozich reni na aktuakh probihajici ndfeni. Je to
maximalni rozdil ve vystupuipjakékoliv hodnot méteného rozsahu, kdy hodnota jéiena
nejdive @i zvySovani a potéipsnizovani ndiené veltiny [1],[11].

Stabilita je jedna z dlezitych vlastnosti senzbra je podmitna zneénou citlivosti
v ¢ase. V obvyklych fipadech €asem klesa, ve vyjindaych gipadech mze tato citlivost
vzrast [1].

Selekcetj. k vy¢lereéni detekované latky od ostatnich latektgmnych ve zkoumaném
vzorku. Odezva senzoru byha byt vyvolana pouzerfiomnosti néiené latky a ostatni latky
v roztoku by se nedy na ntieni projevit [1].

-51 -



Rychlost odezvyje dana fyzikalnimi vlastnostmi senzoru, jako ¢hq velikost nebo
umiseni elektrod. Je zavisla na rychlosti reakcéufilu) analytu s biorekogémi vrstvou [1].

Teplotni zavislostmiaze ovlivnit chemicky jev, ktery probih&a na aktiwmgtwe senzoru a
tim znehodnotit ¥eni v @gipact jeji zmeny. Je tedy nutné zajistit konstantni teplotu. V
nekterych gidech musi jit o f@sré definovanou teplotu,ipniz dojde k poZzadované reakci.
V praxi se¢asto pouziva termostak zajiS&ni konstantni¢i nastaveni pozadované teploty po
celou dobu réreni [1].

Teplotni drift je vlastnost, kdy dochazi k posunu vystupniho&igrlivem teploty [34].
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9 Seznam zkratek

AD
APD
C
CCD
CISC
COM
DA
DSP
HTML

IrDA
LASER

LED
LPT
LSB
MCU
pH
PIN
PMT
PWM
RISC
RLC
UART
USB
uv
VCSEL
VI

analogo¥ digitalni pevodnik

lavinova fotodioda (avalanche photodiode)

druh programovaciho jazyka

Chrage Coupled Devices — nabajorsazany snima
aplny instrukni soubor

sériovy port

digiatiné analogovy pevodnik

digitalni signalovy procesor

HyperText Markup Language, ztkavaci jazyk pro hypertextovy dokument
infracervena oblast stelného z&eni

infracerveny komuniké&ni port

Light Amplification by Stimulated Emission of Ratl@n, zesileni optického
Z&eni pomoci vynucené emisg'eai.

swtlo emitujici dioda

paralelni rozhrani

bit s nejniz§im vyznamem

mikrokontrolér

vodikovy exponentislo, které vyjatlije kyselost, resp. zasaditost roztoku [8].
tip diody s intrinzickou oblasti

fotonasoht, fotodetektor

pulzre Sitkova modulace

redukovany instrukni soubor

obvod sloZeny s rezistoru induktoru a kapacitoru
univerzalni asynchronni vysélaiijimac
universalni sériova smice

ultrafialova oblast sstleného z&eni

typ laserové diody

okno v programu LabView
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10 PF¥ilohy

10.1 Seznam sou c¢astek

Soutastka Typ
C1,C2,C5,C6,C7,C8,
C11,C12,C14,C15, kondenzator
C16,C17,C18,C19,
C20,C23,C25,C26,C28
C13 kondenzator
Cc21,C22 kondenzator
C24 kondenzator
C3,C4 kondenzator
C9,C10 kondenzator
CON3 konektor
D1 usnériiovaci niistek
D2 LED dioda
D3,D4,D5 LED dioda
D6,J7 LED dioda
D7,J8 LED dioda
F2,F3 vratna pojistka
J1 konektor se zamkem
J2 konektor se zamkem
13 pinova lista ]

programovaci

J4 konektor se zamkem
J5 konektor
KON1,KON2,KON3  konektor
L1 tlumivka
Q1,Q2 tranzistor
Q3 tranzistor
Q4,05 tranzistor
R1,R6 rezistor
R11,R12,R20,R21,R22Zezistor
R13,R14 rezistor
R15 rezistor
R17 rezistor
R2,R7,R16,R19,R23,R _.
24 rezistor
R25,R26 rezistor
R27 rezistor
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hodnota  pdet
100 nF 19
220u 1
33p 2
22p 1
2m2/50vV 2
220u/25V 2
SMA 1
DB106
zeleni 1
LED 3
Zluta 1

cervena 1
100mA 2
2 piny
2 piny
8 pini 1
6pin 1
USB B 1
Faston 6.3

22uH 1
2N7002/s 2
oT
IRF7304 1
BC847AL2
100R 2
1k 5
10R 2
5k
27k

10k 6

12k
100k 1



R28 rezistor

R3,R8 rezistor
R4,R9,R18 rezistor

R5,R10 rezistor

SW2 mikrotl&itko
TR1 transformator
Ul oper&ni zesilova
u2 stabilizator

u3 stabilizator

u4 stabilizator
uU5,U6,U7 DA gevodnik
us mikrokontrolér
U9 prevodnik arovni
Y1 krystal

PMT

pojistové pouzdro

5x20

EURO zasuvka s

filtrem

sitovy vypina

10.2 Deska plosného spoje
U vSech desek je vodivy motiv a sdstky
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AISO

7812/TO
7912/TO
7805/TO
TC1320

ATMEG
A128 64
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FT232R
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Horni strana

Flyresgengn
anal yrator

ver . 001
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Dolni strana

-57-



10.3 Fotografie p Fistroje

Vniténi prostor pistrojové sking
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Zadni stranaifistroje

Preni strana fistroje

Horni pohled
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10.4 Technické vykresy

nNoR" (n 1 n ik \
U 0,20 (0,30 x 0,50mm)

\\’f
/
I

Pnichodka pro vliakna

Kryt na pfichodku
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Drzak optiky
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