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Dielektrické vlastnosti osiva béhem kliCeni

Abstrakt:

V této bakalarské praci popisuji proces a zmény dielektrickych vlastnosti osiva v riznych
fazich kliceni. Na zéklad¢ literarni reSerSe jsem zalozil nékolika tydenni experiment, abych
prokédzal rtizné souvislosti fyzikalnich veli¢in béhem riistu osiva. Prace se zaméfuje na
analyzovani pSenice odrudy Steffi, kde dielektrické vlastnosti jsou méfeny prostiednictvim
LCR mbstku, v prab¢hu jeji ¢asti zivotniho cyklu — kli¢eni. Z vyzkumu vyplyvaji vysledky a
zévislosti dielektrickych vlastnosti na frekvenci a redlném case. Pomoci jednotlivych graf a
vytvoienych animaci jsem rozliSil konkrétni faze zivotniho cyklu osiva a fesil dobu zacatku
kliceni.

Klicova slova: permitivita, ztratovy faktor, imbibice, vlhkost



Dielectric properties of seeds during germination

Summary:

In this bachelor thesis I describe the process and changes of the dielectric properties of
seeds in different stages of germination. On the basis of a literature review, I established a
several-week experiment to demonstrate the different relationships of physical quantities during
seed growth. The work focuses on the analysis of wheat, variety Steffi, where dielectric
properties are measured by RLC bridge during their part of life cycle — germination. The
research shows results and dependences of dielectric properties on frequency and real time. Due
to individual graphs and created animations, I distinguished specific phases of the seed life

cycle and solved the time of germination.

Keywords: permittivity, loss factor, imbibition, moisture
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1 Uvod

V mé bakalaiské praci se zabyvam zjiStovanim a porovnavanim dielektrickych vlastnosti
obilovin na zaklad¢ literarni reSerSe a nasledného experimentu. Experiment trval po dobu
nékolika tydnl. Zde jsem ziskéval data pro potiebu analyzy, pomoci vytvoienych programi
napsanych v programovacim, skriptovacim jazyku Python. Na zacatku prace se v teoretické
¢asti sezndmime s dllezitymi pojmy a okolnostmi, kde ziskané védomosti aplikujeme pfi
zhotoveni experimentu. V druhé, praktické, ¢asti si popiSeme cely experiment véetné metod,
konstrukce aparatury a dalSich potiebnych soucasti. Na zavér této prace vyhodnotime nase

vysledky.



2 Teoreticka ¢ast — Literarni reSerse

2.1 Biologie obilnin

Pokud mluvime o plodu obilnin, nazyvame jej obilka — suchy jednosemenny plod. Ale
vyjimka zde existuje, plod pohanky se nazyva nazka. Obilka ma tfi hlavni ¢asti: obalové vrstvy

(jinak fec¢eno ektosperm), endosperm a klicek, tedy embryo (Pulkrdabek et al., 2003).

Pokud jsou nebo nejsou po vymlatu udrzeny kvitkové orgdny — plucha a pluska, mizeme
rozlisit obilky pluchaté, uzavieni pluchou a pluskou, nebo nahé, kde povrch obilky je slozen z
oplodi. Nah¢ obilky najdeme u kukufice, pSenice, zita, nahého ovse a nahého je¢mene. JeCmen,
ryze, proso, oves jsou tvoreny z pluchatych obilek. Funkci obalu obilek je podstatnou ¢asti pro
jejich ochranu. Srastani oplodi a osemeni, které tvoii obalovou vrstvu, je pro obilku typickym
znakem. Nejpodstatnéjsi Casti obilky, kterd zabird 85 % veSkeré hmotnosti, se nazyva
endosperm. V ném jsou ulozeny rezervni latky — Skrobova zrna a bilkoviny (Pulkrabek et al.,

2003).

Dulezitym prvkem jsou i glycidy, které jsou v hojném poctu obsazeny v zrnu. Glycidy
tvoti skrob, cukry, celul6za, hemicelul6za a pentozany. V obalech je nejvice obsazena vlaknina,
u nedozralych zrn se velmi rapidné zvysSuje. Embryo, z celkové hmotnosti zrna, tvoii 1,5 % az
4 %. Pokud porovnavame naptiklad s kukufici, procentudlni podil vySplhd azZna 10 %. Embryo
je uloZeno na bazi hibetni strany obilky, kde obsahuje vzrostny vrchol a zarode¢né kotfeny a
jsou spojeny s hypokotylem. Funkce hypokotylu, pii klieni zrna, napomdha uskutecnit
transport jiz zminénych rezervnich latek z endospermu do embrya (Pulkrdabek et al., 2003).

Celou stavbu zrna muzeme vidét na obrazku 1.

Obrazek 1 - Stavba zrna (Pulkrdbek et al., 2003)

a - oplodi

b - osemeni

€ = vrtsva aleuronovych
bumnék

d - endosperm
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g - koleoptile, pochva listu

h - zaklad 1. pravého listu

ch = vzrostny vrchol

i - mezokotyl

j - zaklad kofinku

k - kofenova pochva
{ koleorhiza)




2.2 Dielektrika a izolanty

Dielektrikem rozumime latku, ktera neobsahuje Zadné volné nosice naboje a nazyvame ji
idedlnim izolantem. Redlny izolant obsahuje urc¢ité mnozstvi volnych naboji, které v ném
vznikaji za urcitych podminek pii plisobeni danych jevi, napt.: teplo, absorpce vody, zafeni.

Kazdy izolant je dielektrikem, ale ne vSak opacné (Liptdk and Sedlacek, 2005).

Pokud mluvime o materidlovych charakteristikdch dielektrika, madme tim na mysli
konduktivitu y (Sm™'), relativni permitivitu ¢ (-) a ztratovy tangent tg & (-) (Liptdk and Sedlacek,
2005, Hassdenteufel et al., 1971).

V nasem pfipad¢ 1 osivo miizeme brat jako dielektrikum, pokud ma schopnost ukladat
energii pfi pouziti vnéjsiho elektrického pole. Jestlize je zdroj stejnosmérného napéti umistén
v obvodu s kondenzatorem z rovnobéznych desek a dielektricky materidl se nachazi mezi
deskami, je zde uloZeno vice naboje, nez kdyz mezi deskami zadny material neni, tzn. vakuum.
Dielektricky material zvySuje skladovaci kapacitu kondenzatoru neutralizaci naboji na
elektrodéach, coz obvykle ptispiva k vytvotreni vnéjsiho pole (Hassdenteufel et al., 1971; Agilent
Technologies, 20006).

Na obrazku 2 mizeme vidét schéma elektrického obvodu, ktery je slozen z kondenzatoru,

latky (napf. osiva) a voltmetru.

Obrazek 2 - Vytvoreni dielektrika pomoci materidlu a dvou rovnobéznych desek o plose A, které jsou od sebe ve vzdalenosti t
(Agilent Technologies, 2006)
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2.3 Polarizace

K dielektrické polarizaci dochdzi, kdyz je v izolatnim materidlu vytvofen dipolovy
moment kvili vnéj$imu elektrickému poli. Kdyz proud interaguje s dielektrickym (izolacnim)
materidlem, material bude reagovat s posunem v distribuci naboje s kladnymi naboji
vyrovnanymi s elektrickym polem a zapornymi naboji vyrovnanymi proti nému. Vyuzitim této
reakce mohou byt vyrobeny dilezité obvodové prvky, jako jsou kondenzatory (Bunget and
Popescu, 1984).

Pii pusobeni elektrického pole d€lime polarizace podle druhu nosic¢t, které se na
polarizaci podileji. Jedna se o polarizace vyvolané posunutim siln€ nebo slabé vazanych, nebo
volnych nosi¢i elektrického ndboje (Liptak and Sedlacek, 2005; Hassdenteufel et al., 1971;
Million, 1988).

Vyskyt a pohyb vazanych ¢i volnych nosici nadboji v elektrickém poli za pilisobeni

materialu vidime na obrazku 3.

Obrazek 3 - Polarizace dielektrika, vyskyt volnych a vazanych nosici elektrického naboje (Bunget and Popescu, 1984)
Electric Field (E}
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Velmi dulezité je vysvétleni pojmu dipolovy moment. Jestlize jsou dva elektrické naboje,
které maji opacné znaménko a stejnou velikost, oddéleny vzdélenosti, vytvoii se elektricky
dip6l. Velikost dipdlu se méfi jeho dipdlovym momentem vytvoienym pii procesu polarizace

(Liptak and Sedlacek, 2005; Hassdenteufel et al., 1971, Housecrofft and Sharpe, 2008).

Jestlize jsou naboje opacného znaménka o stejné velikosti O ve vzdalenosti c_l), dipolovy

moment je uréen vztahem (Liptak and Sedlacek, 2005; Hassdenteufel et al., 1971):



P =Qd (Cm) @)
Kde:
O — velikost naboje (C)

d — vzdalenost ndbojt (m)

Pokud chceme urcit stav polarizovaného dielektrika pomoci vektoru polarizace,
definujeme takto: vektor P urcuje thrnny dipdlovy moment, ktery je zorientovany ve sméru
pole. Ke scitani dipoli dochéazi v objemu (Liptak and Sedlacek, 2005; Hassdenteufel et al.,
1971).

B

' Cm™ 2
Vl'l_)o 7 (Cm™) (2

P =

Kde:

V — objemova jednotka (m?)

Také nesmime opomenout veli¢inu a, ktera charakterizuje schopnost Castice se

polarizovat v elektrickém poli (Liptak and Sedlacek, 2005, Hassdenteufel et al., 1971).

—

a = (Fm™?) 3)

o
E
Kde:

E - intenzita elektrického pole (NC™)

2.3.1 Elektricka vodivost

Elektricka vodivost pevnych dielektrik se déli na idedlni a realné. Idealni neobsahuji
zadné volné néboje, ale redlné obsahuji urcitou, 1 kdyz velmi malou koncentraci volnych
naboji. V elektrickém poli dochadzi k posunim volnych naboj (Liptak and Sedldcek, 2005;
Hassdenteufel et al., 1971).

V malém elektrickém poli se vyskytuji volné naboje a vznikaji ionty pomoci jevu
ionizace. lonizace znamena disociace necistot. Koncentrace volnych iontt roste s teplotou 7 a
relativni permitivitou &, prevazuje iontova (pfimésova) vodivost, elektronova vodivost je
prakticky zanedbatelna. U velkého elektrického pole se projevuje vodivost elektronova (4gilent

Technologies, 2006, Nelson, 1978a).



2.3.2 Relativni permitivita

Relativni permitivita je bezrozmérnd veliina, kterd zavisi na materialu. Relativni
permitivitu bychom mohli vypocitat jako podil absolutni permitivity a permitivity vakua. Téz
vyjadiuje, kolikrat se elektricka sila zmensi v pfipad¢, ze télesa s elektrickym nabojem jsou
misto ve vakuu umisténa v latkovém prostiedi (Liptak and Sedlacek, 2005, Hassdenteufel et

al., 1971; Agilent Technologies, 2000).

&= — () (4)

Kde:
¢ — absolutni permitivita (Fm™')

€0 — permitivita vakua (Fm™), &o = 8,85E-12 Fm™!

2.3.3 Konduktivita

Konduktivita je fyzikélni veliCina, ktera definuje, jak dany material je schopen vést
elektricky proud. U zemédélskych materiald zalezi na pohyblivosti disociovanych iontl ve
vodé¢. Pti vzristu teploty materidlu také vzroste konduktivita, kvili zvySenému pohybu iontt.
Konduktivita y neboli mérné vodivost se uvadi pomoci vypoctu z ampérmetru — /, voltmetru U,
délky pticného pritezu, plocha pti¢ného prifezu a vnitiniho odporu. Konduktivitu lze vyjadiit

timto vzorcem (Liptdk and Sedlacek, 2005; Blahovec et al., 1985, Blahovec, 2017).

1 l

- —_— - -1
U—R) S (Sm) ©)
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Kde:
I — elektricky proud (A)
[ — délka vzorku (m)
S — plocha piiéného pritfezu vzorku (m?)
U — elektrické napéti (V)

R. — vnitini odpor ampérmetru (QQ)



2.4 Dielektrické ztraty

Po vlozeni dielektrika nebo izolantu do elektrického pole se v tomto materidlu urcitd ¢ast
energie preménuje v neuzite¢né teplo, a to se nazyva dielektrické ztraty, kde dochazi k ohfevu
materidlu. Je to jev vétSinou nezadouci, vyplyvaji z ného zhorSené funkcni vlastnosti (napf.
zvyseni vodivosti), ale nékdy to miize byt 1 jev zddouci — napf. k suSeni nékterych latek

dielektrické povahy (Liptak and Sedlacek 2005, Hassdenteufel et al., 1971).

Jestlize chceme védét presnou definici ztrat, pouzijeme formuli vychazejici z Univerzity
Cambridge (University of Cambridge, 2008), ktery uvadi: Dielektricka ztrata je rozptyl energie

vznikajici pohybem néboju ve sttidavém elektromagnetickém poli pfi sméru polarizace.

Dielektrické ztraty zaviseji na materidlu, ale i na pracovnim rezimu. Mluvime-li o
vlastnostech ztratového dielektrika, vyjadiuji se pomoci komplexnich materidlovych veli¢in.
Lze predpokladat, ze proudova celkova hustota, kde se nevyskytuji zadné volné naboje, se urci
souftem bezeztratové slozky j; a ztratové j, které musi byt ve fazi s napétim. Pomoci
Maxwellovych rovnic miizeme vyjadfit proudovou hustotu v dielektriku (Liptdk and Sedlacek,
2005, Hassdenteufel et al., 1971; Million, 1988). Rovnici (6) vyjadiujeme vztah proudové
hustoty.

jy = ‘;_D (Am?) (©)
t

Kde:
D — elektrickd indukce (Cm?)

t—cas (s)

Pro dalsi souvislosti bych zde rad uvedl i ndzorné grafické vyjadieni bezeztratové slozky

Jjia slozky ztratové j., proudové hustoty.

Na obrazku 4 1ze spatfit, ze slozka ztrdtova a bezeztratova mé viici sob¢ posunuti o 90°.
Uhel mezi j; a j, se oznaduje feckym pismenem ¢, nazyva se ztratovy uhel (Liptdk and Sedlacek,

2005, Hassdenteufel et al., 1971, Million, 1988).



Obrdazek 4 - Fazorovy diagram slozek proudové hustoty v realném dielektriku (Liptak and Sedlacek, 2005)
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Dielektricka ztrata byva vyssi u materidli s vyssi relativni permitivitou. To je nevyhoda
pouziti téchto materialti v praktickych aplikacich. Napiiklad je vyuzivana pro ohtivani jidla v
mikrovinné troubé¢: frekvence pouzitych mikrovin je blizké relaxacni frekvenci orientacniho
polariza¢niho mechanismu ve vod¢, coz znamena, Ze jakéakoli pfitomna voda absorbuje hodné
energie, kterd je poté rozptylovana jako teplo. Pfesna pouzita frekvence je mirné vzdalena od
frekvence, pii které dochdzi k maximalni dielektrické ztrat¢ ve vod¢, aby se zajistilo, ze
mikroviny nebudou absorbovany prvni vrstvou vody, se kterou se setkdvaji, coz umoznuje

rovnomeérnéjsi zahtivani jidla (Hassdenteufel et al., 1971; University of Cambridge, 2008).

Jestlize se bavime o problematice biologickych materiald, dielektrické ztraty (ovlivnéno
relativni permitivitou a komplexni relativni permitivitou) jsou zavislé na teploté, frekvenci a

obsahu vlhkosti aplikovaného pole (Funebo and Ohlson, 1999).

2.4.1 Komplexni relativni permitivita

Nejvhodnéjsim zptisobem, jak popsat dielektrikum ve stfidavém elektrickém poli
harmonického pribehu (Hassdenteufel et al., 1971, Kong et al, 2007) se ztratovymi
vlastnostmi, se zda byt pomoci komplexni relativni permitivity.

et = ¢’ _]'SII ) (7)

Zde si vysvétlime ¢leny této rovnice. Imaginarni slozka je'' popisuje ztraty dielektrika.
Realna slozka ¢ vyjadtuje relativni permitivitu. Ve skute¢nosti pfedstavuji ubytek a mnozstvi
energie ulozené v dielektrickych materialech (Liptak and Sedldcek, 2005; Hassdenteufel et al.,
1971; Kong et al., 2007).



Na ztratach se podili jak volny néaboj, tak i vazany ndboj, a proto se Casto imaginarni
slozka komplexni relativni permitivity a urcitd konduktivita y rozd€luje na dvé slozky,
dielektrickou a vodivostni. Pokud mluvime o nepolarnich dielektricich, jsou obé dvé slozky
komplexni permitivity méné zavislé na teploté, 1 frekvenci (Liptak and Sedlacek, 2005;
Hassdenteufel et al., 1971; Kong et al., 2007). U polarnich latek jsou tyto charakteristiky zna¢né
riznych faktorech, které se také nesmi opomenout (Liptak and Sedlacek, 2005; Agilent
Technologies, 2006, Kong et al., 2007).

Komplexni relativni permitivita a relativni permitivita biologickych materiala je zavisla
na mnozstvi udrzované vody (Million, 1988, Blahovec, 2017, Nelson, 2008). Pro analyzovani
téchto charakteristik, napt. u semen rostlin, je nejcastéji zachycovana vlhkost semen, jejich
dielektrické vlastnosti v dobé nasycené bunééné membrany a nasledného kli¢eni (Blahovec,
2017; Nelson, 2008). Na obrazku 5 uvadim pribéhy v zavislosti relativni permitivity a

komplexni relativni permitivity na frekvenci.

Obrazek 5 - Slozky permitivity v zavislosti na frekvenci — nékolik druhii semen rostlin (Blahovec, 2017; Nelson, 2008)
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2.4.2 Relaxace permitivity

Pokud budeme stidle hovofit o stfidavém elektrickém poli, elementarni dipol jiz
charakterizujeme pomoci relaxacni frekvence w, kde se dipol ve vztahu s teplotou muze
pohybovat. Pii srovnani relaxaéni frekvence o a relaxaéni doby 7 najdeme tento vztah o' - 7
(velmi pfiblizné hodnoty). To znamena, Ze relaxacni doba je Cas, ve kterém mirn¢ poklesne

vektor polarizace (Liptak and Sedlacek, 2005, Hassdenteufel et al., 1971; Mentlik, 2006).

Pokud je w < w:, kde wrznamena uhlova rychlost vnéjsiho elektrického pole, vznikaji
ztraty malé a molekuly se za kratkou dobu zorientuji ve sméru pole a kviili této skutecnosti

dochazi ke zvySovani relativni permitivity &'. Pfi moznosti pfiblizovani w ke e dochazi k jevu
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relaxace, pfi kterém jsou ztraty maximalni. V relaxacni oblasti permitivita rapidné klesa,
protoze dipdly nestihaji rotovat smérem k vnéjs§imu elektrickému poli. Stejné ¢i velmi blizké
hodnoty w a w; piispivaji k vyraznému poklesu permitivity a ztrat (Liptak and Sedlacek, 2005;
Hassdenteufel et al., 1971, Agilent Technologies, 2006).

Na obrazku 6 je zobrazena a) frekvencni zavislost, b) teplotni zavislost redlné &' a
imaginarni &" slozky komplexni permitivity a ztratového tangentu tg o ovlivnénych
stejnosmérnou vodivosti.

Obrazek 6 - a) frekvencni zavislost €' a €" a ztratového tangentu tg o polarniho dielektrika a b) teplotni zavislost ovlivnéna
stejnosmérnou vodivosti (Liptdk and Sedlacek, 2005)

al log f ' ki T

Pokud v nasem ptipad¢ mluvime o biologickych materialech, osivu, uvedeme zde n¢kolik
typl procest v zavislosti permitivity téchto materiald na frekvenci. Podle Schwan (7977) méme
3 procesy — proces a, P, y. Zaméfime se vyhradné na osivo, v tomto ptipadé na pSenici.
Relaxacni proces o je spjat s variabilitou kapacitance vnéjsi bunééné membrany, ale také
s polarizaci dielektrika v blizkosti elektrod. Jako jedna z pti¢in relaxace B se nazyvaji Maxwell-
Wagnerovy relaxacni procesy, které spocivaji v polarizaci bunéénych membran. Pii
prozkoumavani zeleninové duzniny bylo zjiSténo, pro tento typ relaxace, charakteristicka
frekvence f=10° Hz (Schwan, 1977). Viechny tyto charakteristiky, zejména permitivitu, ktera
je ovlivilovéna s rostouci frekvenci, osiva ovliviiuje mnozstvi vody, tedy vlhkost a také tvar,
ruzny pivod. Pro ziskdvani informaci o vnitini struktufe materialu a bunécnych stén je
nejvhodnéjsi oblast B relaxace, co pro ucely této prace je velmi podstatnou Casti. Jestlize se
zaméfime 1 na kapacitu, z oblasti a relaxace do relaxace B s rostouci frekvenci klesa. Disperzni
jev y souvisi s molekulami volné vody s frekvenci f= 20 GHz (Million, 1988; Blahovec, 2017).
Na obrazku 7 vidime zévislost relativni permitivity & a frekvence f urCitych biologickych

materiall, symboly o, B, Yy znamenaji disperzni jevy.
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Obrazek 7 - Typicka zavislost relativni permitivity biologickych materialii na frekvenci elektrického pole — o, p, y znamenaji
disperzni jevy (Blahovec, 2017; Schwan, 1957; Nelson, 1978a)
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2.4.3 Ztratovy tangent

Mluvime-li o redlnych materidlech, v této praci se zaméfenim na materialy biologické,
existuje zde mezi proudovou hustotou a intenzitou elektrického pole fazovy posun g =0, kde o

se nazyva ztratovy thel (Blahovec, 2017). Pomoci ztratového thlu lze vyvodit vztah ztratového

tangentu:

124

tgs = & ) ()
g - EI

Ztratovy tangent ma dvé slozky, které jsou piimo zavislé na vlastnostech vody, objemu
vody a hmotnosti zkouSeného materialu, v tomto ptipad¢ zrno osiva (Nelson and Trabelsi,
2011). Dle Blahovec (2017) ztratovy tangent znamend miru stfedniho piikonu, ktery je
absorbovan jednotkovym objemem dielektrika. Udava vSechny ztraty v kondenzatoru, nejenom
ztraty vznikajici v dielektriku, ale 1 ohmické ztraty v elektroddch kondenzatoru a v jeho

privodech (Liptak and Sedlacek, 2005; Hassdenteufel et al., 1971; Nelson, 1978a).

2.4.4 Elektricka pevnost

Elektrickou pevnost definujeme jako podil prirazného napéti U, a tloustky d dielektrika.

Velikost polarizace izolantu je zavisld na velikosti intenzity elektrického pole. Pii
piekroceni urcité meze, kdy jsou sily, které piisobi na nabité ¢astice atomu, vétsi nez sily, které

tyto Castice udrzuji v hranici atomu, se izolant pfilozenym napétim porusi, dojde k prurazu.
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Izolant se stane vodivym a vede elektricky proud. Pfi elektrickém prirazu se piekroci elektricka

pevnost izolantu (Liptak and Sedlacek, 2005, Hassdenteufel et al., 1971).

Elektricka pevnost neni konstantni, a zcela zavisi na teploté, tloust'’ce dielektrika, vlhkosti,

tvart elektrod a dalSich rznych Cinitelich (Liptak and Sedlacek, 2005).

2.5 Metody méfeni — LCR mustek

Pro ur¢ovani riznych elektrickych vlastnosti osiva, napt. ztratovy tangent, kapacita, lze
pouzit mistkovou metodu (Blahovec, 2017). Mustkova metoda se vyuziva k pfesnému méfeni
hodnot odporu, kapacity, indukcnosti a dalSich. Nejjednodussi forma mustkového obvodu se
sklada ze 4 odporovych ramen tvofici uzavieny obvod, ktery je ukazan na obrazku 8. Obvod
pracuje na principu nulové detekce a je spjat s principem srovnavaci metody méfeni (Klaassen,

1996).

Obrazek 8 - Obecna forma miistkového obvodu (Klaassen, 1996)

V
(saurce)ci

Jakykoli ze Ctyt rezistort ve vyse uvedeném miistku mize byt rezistor neznamé hodnoty
a jeho hodnota je ur¢ena pomérem dalSich tii, které jsou ,,kalibrovany* nebo jejichz odpory jsou
pfesn¢ znamy. Kdyz je mustek ve vyvazeném stavu (nulové napéti, jak je indikovano nulovym

detektorem), pomér bude nasledujici (Williams, 2011):

Zy _ 2y

7. 7, ) (10)

Tento zakladni mistkovy obvod je nékdy pouzivan samostatné ve velmi primitivnich
LCR metrech. Nékteré velmi staré nastroje maji prvky, které jsou rué¢né vyvazené. Technologie
se vSak posunula dal a vyssi tirovné integrace spojené s obvody operacniho zesilovace umoziuji

pouziti ptesnych automatizovanych verzi obvodu (Williams, 2011; Riemenschneider, 1957).
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Druhd metoda vyuzivand LCR mustkem se nazyva méfeni proudového napéti. Tato
metoda je idedlni pro komponenty, které jsou méteny pii vysokych frekvenci. Protoze jsou vSak
prislusné frekvence vysoké, pouziva méfici obvod pfizplisobeny impedanci. V nékterych
piipadech lze pro méfeni pouzit presny koaxidlni zkuSebni port (Williams, 2011,

Riemenschneider, 1957).

2.6 Svétove vyzkumy

Zkoumanim dielektrickych vlastnosti rtiznych druhi zemédélskych produkti se jiz
vyzkumnici zabyvaji n¢kolika desitek let (Nelson and Trabelsi, 2006). Jednou z prvnich
aplikaci elektrickych vlastnosti bylo studium stejnosmérného elektrického odporu zrna pro
rychlé stanoveni jeho obsahu vlhkosti. Vyuziti dielektrickych vlastnosti zrna pro meéteni
vlhkosti bylo pro tyto udaje nejvyznamnéjS$i zeméde€lskou aplikaci. Veskery zajem byl
zaméfeny na vliv zrna v elektrickém obvodu, kde piistroje byly kalibrovany hodnotami
méfenymi standardnimi postupy pro stanoveni vlhkosti. Prvni kvantitativni udaje byly uvedeny
pro jeCmen spolu se zptisobem spolehlivého méfeni téchto vlastnosti ve frekvencnim rozsahu 1
az 50 MHz (Nelson and Trabelsi, 2006, Nelson et al., 1953). Tyto udaje byly brzy v Rusku
zvetejnény 1 pro psenici a jina semena obili, plodin, které se staly hlavni myslenkou pro vyvoj
a vyrobu elektrického vlhkoméru (Knipper, 1959; Nelson, 1965). Pro zajimavost zde uvadim i
aplikaci potencidlniho dielektrického ohfivani, kde byla snaha regulovat hmyz napadajici

uskladnénd zrna obili (Nelson and Whitney, 1960, Nelson, 1996).
2.6.1 Zavislost na frekvenci a obsahu vlhkosti

Autor (Nelson et al., 1953, Nelson, 1952) uvadi zavislost dielektrickych vlastnosti na
frekvenci a obsahu vlhkosti. Casné méfeni dielektrickych vlastnosti pSenice, kukufice, ovsa a
jeémene v kmito¢tovém rozmezi od 1 do 50 MHz odhalilo, Ze relativni permitivita & s obsahem
vlhkosti obili hodnoty pii jakékoli dané frekvenci roste a pii daném obsahu vlhkosti se bud’
hodnoty &' snizuji, nebo s rostouci frekvenci zlstdvaji konstantni. Méfeni pSenice a jinych
druhti obili a semen v rozmezi kmitoc¢ti od 50 kHz do 30 MHz (Knipper, 1959) a od 1 do 50
MHz (Nelson, 1965) potvrdila tato obecnd pozorovani a naznacila, Ze ztratovy faktor &' a
ztratovy tangent fg 6 by se mohly bud’ zvySovat, nebo snizovat s frekvenci, v zavislosti na
frekvencnim rozsahu a obsahu vlhkosti. Podobné vztahy byly pozorovany ve studiich, které
rozsifily informace o dielektrickych vlastnostech pii nizsi i vyssi frekvenci. Udaje ziskané o

nekolika druzich obili a semen pfi rizném obsahu vlhkosti v kmito¢tovém rozsahu 250 Hz az
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20 kHz odhalily podstatné vyssi hodnoty relativni permitivity &', neZ byly zji§tény pfi radiovych
frekvencich (Stetson and Nelson, 1972). Pii kazdé dané frekvenci, &' s obsahem vlhkosti
pozitivné korelovala, ale g J a €' se v nékterych piipadech zvySovala a v jinych snizovala, v
zavislosti na frekvenci a rozsahu obsahu vlhkosti. V rozsahu radiofrekvence byl zaznamenan
zajimavy relaxacni jev, kdy relaxacni frekvence byly pravidelné zavislé na obsahu vlhkosti
(Nelson, 1981). Pti mikrovinnych frekvencich (Nelson, 1973) mezi 1 - 5,5 GHz se u Cervené
pSenice ozimé s rostoucim obsahem vlhkosti pravideln& zvySovaly hodnoty €' a €''. Podobné
vztahy (Chugh, 1973) byly zjistény u tvrdé Cervené jarni pSenice pii frekvencich 2,45 GHz a
9,4 GHz. Pfi analyze tvaru kiivek &' a " v zavislosti na vlhkosti u pSenice o obsahu 3-24 %
pfi rozsahu frekvence 250 kHz — 12 GHz zna¢né liSily (Nelson and Stetson, 1976). Prubéh &'
byl pravidelny v tom, Ze klesalo se zvySujici se frekvenci a snizujicim se obsahem vlhkosti.
Pribéh " byl nepravidelny, nejspise kvuli dielektrickym relaxaénim a rozptylovym jeviim
(Nelson, 1981; Nelson and Stetson, 1976). Podobné trendy byly zjistény (Nelson, 1978b;
Nelson, 1979) z jinych studii o kukufici v rozsahu frekvenci 1 MHz do 2 GHz s obsahem
vlhkosti od 10 % do 50 %.

2.6.2 Zavislost na hustote

Kromé frekvence a obsahu vlhkosti ovlivituje dielektrické vlastnosti obili také hustota.
Jak relativni permitivita &', tak i ztratovy faktor €' ovsa se pfi frekvencich od 1 kHz do 20 kHz
linearné zvySovaly s obsahem vlhkosti v rozsahu objemové hustoty (Stetson and Nelson, 1972).
Kdyz se vSak u méfeni tvrdé Cervené ozimé pSenice pii 9,4 GHz pouzil mnohem vétsi rozsah
objemové hustoty, vztahy mezi hustotou a relativni permitivitou nebo ztratovym faktorem se
ponckud odchylily od linearity a byly popsany kvadratickymi rovnicemi. Pro pozorovani
nelinearity musely byt vzorky pSenice stlateny takovou silou, Ze jadra byla rozdrcena a zni¢ena

(Nelson and Stetson, 1976).

2.6.3 Zavislost na teploté

vvvvvv

n

¢ se s teplotou linearné liSily pii frekvenci 40 MHz (Nelson, 1965). Ackoliv &' pozitivné
korelovala s teplotou, €” se bud’ snizoval ¢i zvySoval v zavislosti na frekvenci a obsahu
vlhkosti. Pfi novéjSich pracich zaméfujici se na mikrovinné dielektrické vlastnosti tvrdé
cervené jarni pSenice byla pro teploty od -20 °C do 800 °C (Chugh, 1973) objevena zavislost
¢ a €' na obsahu vlhkosti od 0,5 % do 25 %. Kladné teplotni koeficienty byly ziskany pro &’
pfi 2,45 GHz a 9,4 GHz a také pro &'’ pti 9,4 GHz. Jones et al. (1978) uvadi, Ze kladné teplotni
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soucinitele & u frekvence 30 MHz s mirnym obsahem vlhkosti v teplotnim rozmezi od 2 °C do
400 °C byly objeveny také u pSenice, kukufice a sdjovych bobl. Pro ztratovy tangent tg o
pSenice jsou teplotni koeficienty jak kladné, tak i relativné zaporné v zavislosti na obsahu
vlhkosti a rozsahu teplot, zatimco u kukufice a sojovych bobli byly teplotni koeficienty

v omezeném rozsahu obsahu vlhkosti jen pozitivni (Nelson, 1979).
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3 Cil prace

Dle literarni reSerSe, ktera je v praci uvedena, je ambice na zhotoveni experimentu.
Experiment pojednava o praktickém méreni urcitych dielektrickych vlastnosti vybraného druhu
osiva — pSenice a nasledném porovnani dat v pribc¢hu procesu kliceni. VSe bude

zdokumentované a pomoci vlastné napsanych programu (v jazyce Python) zanalyzované.
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4 Material a metody

4.1 Popis materialu

Pro tento experiment jsem si vybral osivo v podobé pSenice ozimé, odrtida Steffi.
Polorana vysoka a velmi vynosna odrtuda se stfedni odolnosti poléhéni, ktera ma i vyrovnany
zdravotni stav. Charakterizuje ji odolnost k vétSin€ houbovych chorob véetné rzi plevové

(Kolektiv pracovnikii Selgen, 2017). Dalsi hospodatské vlastnosti miizeme vidét v tabulce 1.

Tabulka I - Vycet hospodarskych viastnosti pSenice ozimé, odriidy Steffi podle Ustiredniho kontrolniho a zkusebniho
zemedelského ustavu (UKZUZ) (Kolektiv pracovnikii Selgen, 2017)

UKZUZ - HV 2014-16
Padli travni na listu - DC 37
Padli travni na listu
Padli travni v klasu
Listové skvrnitosti
Branicnatka plevova
v klasu
Rez pienitna
Fuzariozy klast
Stav po zimé
Poléhani
Pocet prod. klast
Zatatek metdni
Doba do zralosti
HTZ (g)

Délka rostlin (cm)

oo
w
~
N
o
N
o
N
~
o

64 | 6,6 | 52 | 52 | 727 | 141 | 199 | 46,8 | 112

4.2 Popis experimentu a méfeni

Experiment se uskutecnil v univerzitni fyzikalni laboratofi. Laboratof je pfimo vyhrazena
na vyvoj a poznavani zemédélskych materialti pro Skolni védecké Cinnosti. Nez zacneme
popisovat veskeré detaily ohledné postupu prace, zdiiraznil bych potfebné soucasti k realizaci
vyzkumu.

Tyto soucasti jsou:

LCR mustek s kabely véetné kontaktnich svorek — GW Instek LCR 8110G
Pocitac¢ — procesor intel core, 15-8400, 8GB RAM

IS

Vlastnoru¢né vyrobena aparatura (viz obrazek 9)

IP kamera — Arecont AV1115vl

g 0

Laboratorni digitalni vaha — KERN ew, ptesnost 0,001 g
Vzorek — pSenice, odrida Steffi

Latkovy tenky papir

= @ oo

Petriho miska

—

Pipeta
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j. Osvétleni
k. Destilovana voda

1. Fotoaparat — Canon EOS 750D

Nejdiive, nez dojde k samotnému méteni a jednotlivym kroklim experimentu, si musime
popsat a urcit vhodné okolni podminky pro uskute¢néni vyzkumu. Ambice byla, aby tyto
podminky, kterymi jsou vlhkost a teplota, setrvavaly konstantni. Vlhkost a teplota se
v laboratofi vyhodnocovala registranim meéfidlem s externim c¢idlem, které se po kazdém
zméteném vzorku resetovalo. Dvod konstantnich hodnot je zcela zfejmy jiz z literarni Casti
této prace. S ménici se vlhkosti a teplotou se predevsim méni struktura osiva, ale i dielektrické

vlastnosti, coz je jev nezadouci.

Dalsim krokem bude pfedstaveni celé vlastnorucné vyrobené aparatury, kterd se
zobrazuje na obrazku 9, abychom mohli poté pokracovat s detailnéjSim popisem postupt této

prace.

Obrazek 9 - Aparatura, skladajici se ze 4 desek slepenych k sobé, IP kamery upevnéné Sroubem, elektrod, osvétleni, RLC
muisthku

Vzorky jsme vybirali z velkého mnozstvi zrn vizualni metodou, zamé&fujici se na shodnost
tvaru a velikosti. Stejny ¢i velmi podobny tvar a velikost vSech pouzitelnych vzorkl je pro
pravdivost vyzkumu dulezitym aspektem. 11 vhodnych zrn osiva jsme si popsali a uchovali
v Petriho misce pro dalsi kroky. Poté se nastiihalo n¢kolik latkovych papirki (ve tvaru ¢tverce).
Vzorek jsme zvazili na digitdlni vaze, vyfotili, a takto pfipraveny polozili na 2 vrstvy
navlh¢eného latkového papirku, nachazejici se mezi kontakty krychlového tvaru, ve kterém
vzdy bylo pipetou naneseno 0,3 ml destilované vody. Tzn., vzorek byl polozen do vlhkého
prostiedi a pritisknut dvéma kontakty z kovového materialu. Jestlize jsou podminky splnény,
tedy zrno pfipraveno k méfeni, bylo zvaZeno, vyfoceno, IP kamera zapnuta a spravné vyladéna,
funk¢ni PC, vSe nasvédCuje tomu, ze aparaturu mizeme pomoci kabelii se svorkami pfipojit
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s LCR mustkem a ten je pfipojeny k PC. Pro naSe ucely LCR mustek méfi a zobrazuje hodnoty
elektrické kapacity a ztratového faktoru pti riznych, ndmi zadanych frekvenci. Na obrazku 10

se nam na ukdzku zobrazuje detail LCR mustku.

Samotné méfeni a data byla pomoci napsanych programi v jazyce Python ukladana
béhem celého procesu do textového souboru po dobu nékolika hodin. Tento program
zpracovaval veskeré hodnoty elektrické kapacity a ztratového faktoru pti konkrétni frekvenci,
kde rozsah frekvenci byl nastaven od 100 kHz do 10 MHz. Tzn., po kazdém vzorku se ndm
ulozil do PC textovy soubor, ktery obsahoval veSkera zapsana data ptipravena k dalSimu
zpracovani. Jeden vzorek byl vétSinou méfen az desitky hodin, po zjisténi, Ze osivo vyklicilo,
se obvod odpojil a nasledovalo vyjmuti vzorku z aparatury, poté se zvazilo a znovu vyfotilo.
Béhem cyklu bylo osivo foceno IP kamerou kazdych 5 minut. Soucasti, které byly z diivodu
vyparovani a kondenzace destilované vody zasazeny, se zcela vymyly lihem a opatrné osusily
specidlnim mékkym hadrem. Tim bylo vSe ptipravené k dalSimu méfeni jinych vzorkl. Cely
proces, 11 vzorkd, trval 2-3 tydny.

Souhrn dilezitych podminek, které se pro spravnost vyzkumu musi uskutecnit:

Snaha o stabilni vnéjsi okoli — teplota, vlhkost

a.
b. Spravné zapojeni vSech soucésti aparatury

e

IP kamera pro zachyceni Zivotniho cyklu osiva

i

Objem destilované vody — 0,3 ml
e. 2 vrstvy latkového papiru
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f. Shodnost tvaru a velikost vzorki

g. Osivo zkoumano do doby jeho vykliceni

h. Osivo vhodné pokladat mezi kontakty na vrstvy latkového papiru, aby embryo mohlo
byt zachyceno kamerou, dostatek mista pro nasledny kli¢ek

1. Vhodn¢ napsané programy pro dokonalé zpracovani dat

4.3 Programy

Veskeré ziskané udaje se ukladaly a zpracovavaly pomoci vlastnoruéné napsanych
programi v jazyce Python verze 3.7. Jazyk Python je vysokouroviiovy programovaci jazyk,
zcela idedlni pro analyzovani velkého mnozstvi dat. Prvni z programi je napsany pro prvotni
krok, uklada a zapisuje namétené udaje do textového souboru a kazdych 5 minut tvoii fotografie
osiva. Hodnoty elektrické kapacity a ztratového tangentu se méfily v intervalu od 100 kHz do

10 MHz v prubéhu zivotniho cyklu zrna. Tento program podrobné vidime v ptiloze 1.

vvvvvv

a z téchto dat se automaticky tvoii potfebné grafy. Spojenim grafii a fotografii osiva vznikla
mysSlenka vytvofeni animaci s posouvajici se zavislosti na Case. MySlenka se zdala byti
nejvhodnéjsi pro rychlou a efektivni analyzu chovani osiva v priibéhu cyklu, respektive kliceni.

Tento program podrobné vidime v piiloze 2.

Posledni program vyuziva fotografie osiva k obrazové analyze. VSechny fotografie zrm
se nejdiive pomoci soufadnic ofizly. Tato skute¢nost musi byt dokonale provedena z divodu
spravnosti tvaru. Zrno je kolem svého obvodu zvyraznéno, tzn. v prubéhu rustu zvyraziovac
zachycuje zmény, ze kterych se vytvaii grafy. Uéelem je identifikace presného za¢atku kli¢eni.

Tento program podrobné vidime v pfiloze 3.

4.4 Detaily jednotlivych vzorki osiva

Mg¢fteni probihalo, v ramci 11 vzorkid pSenice, 2-3 tydny. Kazdy vzorek byl podrobné
zkouman, popsan — zaznamenany udaje o méfeni. Takto vypsané udaje mizeme vidét

v nasledujici tabulce 2.
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Tabulka 2 — Veskeré zapsané udaje jednotlivych vzorkit psSenice Steffi

¢islo Mpied Mpo Trmax Thin omox [ | @min [-] Sell)((iientci doba méieni
vzorku | [mg] [mg] [°C] [°C] meFent [hod]
1 53,0 81,8 28,0 25,8 56,1 44,9 314 24 h 45 min
2 57,2 92,2 27,6 25,5 59,0 32,5 550 45 h 30 min
3 57,8 80,0 27,4 25,2 57,5 35,5 330 27h
4 56,4 75,8 23,2 22,0 56,2 38,2 301 25h
5 49,4 85,0 23,2 22,0 47,7 31,9 575 47 h 30 min
6 53,8 75,0 22,7 22,0 39,1 314 295 24 h 15 min
7 60,8 86,8 22,8 21,9 44,0 35,4 330 27 h 15 min
8 65,4 87,2 23,0 22,5 46,6 38,3 308 25h 15 min
9 49,4 84,4 23,8 23,0 43,6 37,3 575 47 h 30 min
10 60,6 83,0 24,1 23,7 46,1 41,4 378 31 h 15 min
11 64,0 95,8 24.4 23,9 455 35,0 551 451 30 min

V pribéhu méfeni nastaly 1 neoCekdvané problémy, které jsme se snazili eliminovat

riznymi, pfijatelnymi zpisoby. Vzorek ¢.1 byl dokonale odizolovan (zamazany vSechny spary)

od prostiedi pomoci lékaiské vazeliny z divodu zadrZzeni vody. Vlastnosti vazeliny: bez

zapachu, bezbarva, bez chemickych pridavki. Na zac¢atku 15. hodiny méfeni zde nastal problém

kondenzace vody, ktery byl spatfen na fotografiich z IP kamery. Z divodu této zkuSenosti se

1ékatska vazelina u vzorku ¢.2 a dalSich zcela odstranila. Takto métfeni pokracovalo az do

vzorku ¢.8, kde se zdivodu nepfiznivych podminek opét objevila kondenzace vody.

Kondenzaci vody jsme zkusili zabranit pouzitim nepatrného mnozstvi ptipravku ANTI FOG

CLEANER — hydrofobni u¢inky (vzorek ¢.9). Na zakladé pouziti ptipravku zde vznikly obavy

o vérohodnosti tohoto méfeni. Pfi zkoumani vzorku ¢.10 a €.11 nenastaly zadné problémy, které

by nam nepiijemné ovliviiovaly proces méfeni. Na obrazku 11 vidime osivo pted a po vykli¢eni.

Obrazek 11 - Osivo pred a po vykliceni
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5 Vysledky a diskuze

Pro tcel ziskani vysledki se zd4 byti nejvyznamnéjsi a nejzajimavéjsi animace, ktera je
sestrojend ze zavislosti elektrické kapacity a ztratového faktoru na frekvenci v ur¢itém case, na
dolni strané se promitaji fotografie z IP kamery — jednotlivé zmény riistu osiva az do ukonceni
daného méfeni. Ukdzku dané animace piikladam zvlast’ k této praci, aby vSe bylo dostate¢né

pochopeno.

Zékladni poznatky mizeme experimentem potvrdit — elektricka kapacita (angl. electrical
capacity) (obrazek 12) a ztratovy faktor (angl. dissipation factor) (obrazek 13) ma v zavislosti
na Gase (angl. real time) pii dané frekvenci (angl. frequency) rostouci tendenci. Cim vyssi

frekvence, tim nizsi elektrickd kapacita i ztratovy faktor (obrazek 14).

Obrazek 12 - Zavislost elektrické kapacity na realném case pri konkrétni frekvenci — 2 MHz — rostouci tendence
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Obrazek 13 - Zavislost ztratového faktoru na redlném case pri konkrétni frekvenci — 2 MHz — rostouci tendence
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Obrazek 14 - Zavislost ztratového faktoru na frekvenci v 15.hodiné méreni
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Pii méfeni osiva v pribéhu nizkych frekvencich, tj. od 100 do 300 kHz, nastavd v

zavislosti ztratového faktoru na case velmi slozity trend, ktery miizeme vidét na obrazku 15.

Kiivka do 13. hodiny méfeni strmé roste, poté zpomaluje az do 17. hodiny, kolem 22. hodiny

dochazi k maximu.

Dissipation factor [-]

Obrazek 15 - Zavislost ztratového faktoru na case v prisbéhu nizkych frekvenci (od 100 do 300 kHz)
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Srovnavame-li grafy méfeni elektrické kapacity (obrazek 16) a ztratového tangentu (obrazek

17)uvy

Vv

témet stejny jako za 5 MHz — hodnoty klesaji.
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$$ich frekvenci, nejsou zde zadné markantni rozdily, tzn. trend za frekvence 1 MHz je

Obrazek 16 - Méreni elektrické kapacity v zavislosti na case pri frekvenci I MHz a 5 MHz
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Obrazek 17 - Méreni ztratového faktoru v zavislosti na case pri frekvenci 1 MHz a 5 MHz
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Pokud srovnavame konkrétni hodnoty elektrické kapacity a ztratového faktoru za urcitych

frekvenci, mizeme zde pouzit tabulku 3. Uvedené hodnoty jsou téméi (jen velmi malé

odchylky) stejné pro vSechny nase vzorky.

Tabulka 3 - Vypis konkrétnich maximalnich a minimdlnich hodnot elektrické kapacity a ztratového faktoru

Vypis konkrétnich hodnot elektrické kapacity a ztratového faktoru
Frekvence 200 kHz 1 MHz 5 MHz
Maximalni hodnoty elektrické kapacity [F] 2,28E-11 | 9,00E-12 | 6,25E-12
Minimalni hodnoty elektrické kapacity [F] 3,00E-12 | 2,00E-12 | 3,20E-12
Maximalni hodnoty ztratového faktoru [-] 2,1 1,72 0,76
Minimalni hodnoty ztratového faktoru [-] 0,05 0,08 0,6

Jestlize se budeme opét bavit o zavislosti ztratového faktoru na frekvenci v ur¢itém case,

na obrazku 18 se jevi velice zajimava véc, tzv. nab¢h. Nabéh u méfeni ztratového faktoru se

objevuje pii frekvenci od 100 kHz do 750 kHz, hodnoty na ose y velmi strmé rostou, poté se

zastavi a exponencialn¢ klesaji. Pravdépodobné tento jev nastal se souvisejici se polarizaci

dielektrika v blizkosti elektrod relaxa¢niho procesu a (Schwan, 1977). V disledku zvétSovani

objemu osiva vodou (bobtnani) dochazi k natlaku na horni i spodni Cast elektrody. Pfi

2
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analyzovani animace se zjistilo — ¢im vice se zvétSujici se osivo tlaci na ¢ast elektrody, tzv.
nab¢h se zvEtSuje. Jev za¢ind pii znatelném dotyku vétsi plochy osiva. Tzv. ndbéh, dle animace,
také miize byt ovlivnén samostatnym procesem kli¢eni — pii dostatecném nasyceni embrya
osivo zacne klicit a v okamziku viditelnosti tohoto jevu se nabéh objevi. Tzn. mize dochazet

k variabilité ztratového faktoru.

Obrazek 18 - Zavislost ztratového faktoru na frekvenci v urcitém case — 30.hodina méreni — s tzv. nabéhem
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Dle Rathjen et al. (2009) mizeme popsat jednotlivé faze priniku vody do osiva (obrazek
20). Na zacatku méfeni (osivo jiz v pfitomnosti vody) byl piijem vody do obalu semena velmi
rychly, ale po cca 5 hodinach se zpomaloval. Tato hydratace se potvrdila i v mém experimentu
na obrazku 19, kde mtzeme vidét, jak velmi rychle rostou hodnoty elektrické kapacity

v zévislosti na ¢ase v pribéhu prvnich 10 minut méteni — zna¢né zmény elektrickych vlastnosti.
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Obrazek 19 - Méreni elektrické kapacity v zavislosti na ¢ase v pribéhu prvnich 10 minut méreni
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K nejvyraznéjSimu zvyseni hydratace semena doSlo v prvnich 10 minutach imbibice.
Naproti tomu rychlost vstupu do endospermu byla podstatné pomalejsi. Kdyz méfeni absorpce
vody zarode¢nymi tkanémi pokracovalo déle nez 18 hodin, objevily se zde 3 odlisné faze. Podle
Rathjen et al. (2009) faze 1 odpovidala poc¢atecnimu rychlému vstiebavani do obalu semena a
poté embrya — nasyceni. Po tomto ¢asném stadiu se vstiebavani na kratkou dobu zpomalilo
(faze 2). Faze 3 znamenala iniciaci kli¢eni a po roztrzeni oplodi se obsah vody v klicku opét
zvysil.

Po 2 hodinéach imbibice bylo zrno stale relativné suché, i presto se lokalizovana hydratace
objevila u embrya, Stitku, obalu a micropylového kanalku. Po 12 hodinach doslo k vys$si urovni
hydratace a zdalo se, Ze obal absorboval vice vody a je jasn€ rozeznatelny. Také se zdalo, ze

voda byla koncentrovana mezi oplodim a obalu semena (Rathjen et al., 2009).
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Obrazek 20 - Jednotlivé faze cyklu kliceni, zavislost obsahu vihkosti na casovém stadiu imbibice (Rathjen et al., 2009)
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Vytvotené grafy ndm pomohly velmi podrobné urcit faze kliceni osiva v prubéhu
experimentu. Graf jsme rozd¢lili na 3 faze dle inflexnich bodl. Kazdy inflexni bod znamena
vyraznou zménu v dané fazi. Pro urceni inflexnich bodt (z diivodu prehlednosti) jsem si vybral
4 ndhodné vzorky (obrdzek 21). Dané inflexni body byly ziskdny z animaci a déle 1 vizudlné
kontrolovany (tabulka 4). Ve fazi 1 (od zac¢atku méfeni do zluté znacky) vidime rychly nastup
vody do obalu semena (Rathjen et al., 2009), spodni ¢ast obalu je neprodysnd, tim se méni i
elektrické vlastnosti — s vysokym pfistupem obsahu vlhkosti se rychleji zvySuji hodnoty
(Nelson, 1978a), tato faze trva nékolik desitek minut. Ve fazi 2 (od zluté znacky do znacky
cerné) se voda dostava do endospermu, dochazi k Giplné hydrataci osiva, vyznamny narlst
ztratového faktoru a elektrické kapacity. Faze 3 (od ¢erné znacky do konce méteni) znazoriuje
¢ast, kde dochazi k iniciaci kli¢eni a nasledného objeveni klicku. Elektricka kapacita a ztratovy

faktor po dob¢ zacatku kli¢eni maji mirné;si trend nartstu.
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Obrazek 21 - Jednotlivé faze cyklu kliceni (imbibice) vzorku ¢.1, 6, 8, 10, 1. fize (od zacatku méieni do zluté znacky) —
prinik vody do obalu semena, rychly narist ztratového faktoru a elektrické kapacity, 2. faze (od zluté znacky do znacky
Cerné) — prunik vody do endospermu, uplna hydratace osiva, vyznamny nariist ztratového faktoru a elektrické kapacity, 3.
faze — na zacatku faze hodnoty stdale naristaji, iniciace kliceni a nasledné objeveni klicku, po dobé zacatku kliceni dochazi
k nariistu mirnéjsimu
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Analyzu obrazu jsme zjistovali kvili pfesnému zacatku doby kli¢eni v priibéhu imbibice
(tzn. bobtnani seminka). Kazdy vzorek byl podrobeny programu, ktery detekoval zmény rastu
osiva do jednotlivych samostatnych grafti, poté se vizualné, i pomoci animace zachycujici rast
seminka, urcil zacatek kliceni. Hledal se tzv. inflexni bod (zde je moZznost vyuzit druhé derivace
k zjisténi bodu). Vizudlni metoda se vyuzila proto, abychom ptedesli zbytecnym chybam
v urCeni, tzn. vzorek po zacatku kli¢eni mohl narusit stabilitu elektrod, narazy by byly
zaznamenany — srovnani s fotografii osiva v dany okamzik. V tabulce 4 shrneme jednotlivé
doby zacatku kliceni a inflexnich boda kli¢eni vSech pouzitych vzorkid. Sledovani hodnot
elektrické kapacity a ztratového faktoru na zac¢atku kliceni neshledalo zadné vétsi zjevné zmény
oproti jinym fazim. Pro zji$téni zavislosti mezi zacatkem kliceni a inflexnich bodt jsme pouzili
funkci korelace. Koeficient korelace 1. inflexniho bodu se rovna 0,387, 2. inflexniho bodu
0,368, tzn. existuje zde moznd zavislost — osivo, které rychleji saje (pfijima) vodu, mozna
rychleji kli¢i.

Tabulka 4 - Souhrn doby zacatku klic¢eni a inflexnich bodui faze kliceni viech pouzitych vzorkii osiva

Doba zadatku kli¢eni
Cislo vzorku 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Zatatek kliceni [hod] 16,5 15,8 194 18,74 26,25 15,01 19,2 239 19,92 19,7 20,58 19,92
1. Inflexni bod (7luta znacka) [hod] 3,1 2,8 3,5 3,2 38 22 34 24 3 2,5 3 2,8
2. Inflexni bod (éernd znacka) [hod] 72 6,7 74 7,3 8,5 6,8 72 6,2 7,5 6,5 7,1 6,6
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6 Zavér

Na zaklad¢ vytvofenych animaci slozenych zjednotlivych druhl grafii a nasledném
zjisténi inflexnich bodt faze kli¢eni, doby zacatku objeveni klicku (tabulka 4), jsme rozpoznali
3 faze cyklu kliceni osiva (obrazek 21). V téchto fazich (od zacatku imbibice do konce méteni)
jsme pomoci odborné literatury urcovali zmény elektrickych vlastnosti. Dle funkce korelace —
1. inflexni bod — koeficient 0,387, 2. inflexni bod — koeficient 0,368, se zjistila mozna souvislost
mezi dobou kli¢eni a inflexnimi body, tzn. ¢im rychleji osivo saje vodu, tim mozna 1 rychleji
kli¢i. Zavislost elektrické kapacity a ztratového faktoru na ¢ase ma rostouci tendenci, tzn.
hodnoty s uplyvajicim ¢asem rostou (obrazek 12, 13). Ztratovy faktor a elektricka kapacita
v zé&vislosti na frekvenci mé klesajici tendenci — hyperbola (obrazek 14). Tzn., ¢im vyssi
frekvence tim nizsi hodnoty. Zajimavy poznatek se objevil pii métfeni dielektrickych vlastnosti
v prubéhu nizkych frekvenci (100 kHz — 300 kHz), kde nastal velmi slozity trend (obrazek 15),
ktery je detailnéji popsan na strance 24. Dle analyzovani animaci se pfi§lo na urcity jev tzv.
nabéh. Tento jev jsme popsali jako pfi¢inu relaxa¢niho procesu a — diivodem miize byt
polarizace dielektrika v blizkosti elektrod, ¢i je podezieni na vliv objeveného klicku a tim
spojeny zvysSeny obsah vlhkosti. Tabulka 3 obsahuje maximalni a minimalni ziskané hodnoty

ztratového faktoru a elektrické kapacity pfi frekvenci 200 kHz, 1 MHz a 5 MHz.

Originalnim experimentem jsem se snazil prohloubit znalosti v odvétvi dielektrickych

vlastnosti osiva, konkrétné pSenice odrudy Steffi.
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8 Seznam pouzitych velicin
v [Sm™!] — konduktivita

tg(d) [-] — ztratovy tangent

Q [C] — elektricky néboj

d [m] — vzdalenost néboji

P [Cm™] — Ghrnny dip6lovy moment

V [m?] — objemova jednotka

o [Fm™] — schopnost &4stice se polarizovat
E [NC'] - intenzita elektrického pole

T [°C] — teplota

g0 [Fm™'] — permitivita vakua

[ [A] — elektricky proud

I [m] — délka vzorku

S [m?] — plocha piiéného pritfezu vzorku
U [V] — elektrické napéti

Ra [Q] — vnitini odpor ampérmetru

D [Cm™] — elektrick4 indukce

t [s] —Cas

&' [-] — komplexni relativni permitivita

or [rad/s] — thlovy rychlost vnéjsiho elektrického pole
f [Hz] — frekvence

Ep [Vm!] — elektrickd pevnost

U, [V] — priirazné napéti

Z [Q] — odpor rezistoru
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m [kg] — hmotnost
¢ [-] — relativni vlhkost

j» [Am™] — proudova hustota
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9 Seznam rovnic

(1) — vztah dipdlového momentu [Cm]

(2) — vztah thrnného dipdlového momentu ve sméru elektrického pole [Cm™]
(3) — vztah charakterizujici schopnost ¢astice se polarizovat [Fm™]

(4) — vztah relativni permitivity [-]

(5) — vztah konduktivity [Sm™']

(6) — vztah proudové hustoty [Am™]

(7) — vztah popisujici ubytek a mnozstvi energie v dielektriku [-]

(8) — vztah ztratového tangentu [-]

(9) — vztah elektrické pevnosti [Vm™']

(10) — vztah pro vyvazeny stav mustku [-]
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Priloha 1

import sys

import os

import urllib.request
import time

import datetime

#from LCR_remote_control import LCR_8110G

URL = "http://10.131.2.23/img.jpg"
TIME_SLEEP = 300

FPH = 3600//300

HOURS = 20

NUM_MEASUREMENTS = HOURS * FPH

def get_pic(url) :
return urllib.request.urlopen(url).read()

def takePicture(ii, label):
data = get_pic(URL)
u = open("im/im_"+label+"%04d.jpg" %ii, "wb")
u.write( data )
u.close()

def measure(label):
freq_list = [1le5, 5e6]
logDir = datetime.datetime.now().strftime("logs/seed_%y%m%d")
if not os.path.isdir(logDir):
os.mkdir(logDir)
timeID = datetime.datetime.now().strftime("_ %H%M%S")
log fileN = os.path.join(logDir, "seed_ "+label+timeID+".txt")
log = open(log_fileN, "w")

# LCR seting
lcr = LCR_8110G()

log.write("ID, Frequency [Hz], Capacitance [F], Dissipation factor [-]\r\n")

log.flush()

for ii in range(NUM_MEASUREMENTS):
init_time = time.time()

for f in freq_list:
lcr.setFreq(str(f))
set_freq = lcr.readFreq()

lcr.setFunc("c", "d")
C, D = lcr.trig()

print("ID = %d, f = %.1E Hz, C = %.4E F, D = %.4E" %(ii, set_freq, C,

D) )

log.write("%d, %.1E, %.4E, %.4E\r\n" %(ii, set_freq, C, D) )

log.flush()
takePicture(ii, label)
waiting time = TIME_SLEEP - ( time.time() - init_time )
time.sleep(waiting_time)

if __name__ == "_main__":
if len(sys.argv) < 2:
print(__doc_ )
sys.exit()

39



label = sys.argv[1]
measure(label)
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Priloha 2

import glob

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import os

import shutil

from PIL import Image

import io

import cv2

# Konfigurace vystupu - co chceme generovat

gen_avi_frekv = True

gen_avi_time = True

gen_only graphs = True

# FPS = snimkd za sekundu (pro gen_avi_time a gen_avi_frekv)

fps = 4

# Kolikaty snimek se ma do videa brat - 1 = vse, 12 - vzdy cela hodina.... (jen pro
gen_avi_frekv)

n_th_frame = 3

# Slozka, ve které se budou hledat soubory (zadat vcetné masky typu souboru, napr.
* txt)

# indir = "C:\\Projekty.PY\\Wrk\\InFiles\\"

indir = "C:\\seminka_Steffi\\all_dates\\"

# Cesta k obrazku

# imgDir = "C:\\Projekty.PY\\Wrk\\Pict\\im_<mer>_<idx>.jpg"

imgDir = "C:\\seminka_Steffi\\vzorky\\<mer>\\im\\im_<mer>_<idx>.jpg"

# Filtr souborid, jaké se maji hledat - dvé hvézdicky znamenaji Ze se ma hledat v
podslozkach libovolné hluboko

inFilter = "**\\*.txt"

# Slozka, kam se budou presouvat jiZz zpracované soubory (zadat vcéetné lomitek na
konci)z

# Diky rekurzivnimu hledani MUSI byt tato sloZka jinde, neZ je vyhledavaci slozka
# A pokud se nema zpracovany soubor nikam presouvat, stac¢i zadat donedir = ""
donedir = "C:\\seminka_Steffi\\processed\\"

#donedir = ""

# Slozka, kam se budou ukladat vygenerované soubory s grafy (zadat véetné lomitek
na konci)

outdir = "C:\\seminka_Steffi\\"

# outdir = "C:\\Projekty.PY\\Wrk\\OutFiles\\"

# Pocet snimku za hodinu

fph = 12

# Funkce pro bezpecny prevod textu na desetinné cislo
def text na_cislo(text):
if text.endswith(","):
text = text[:-1]
if text.startswith(","):
text = text[1l:]
text = text.strip(" ")
try:
result = float(text)
return result
except ValueError:
print("DosSlo k chybé pri prevodu hodnoty
raise

+ text + " na desetinné ¢islo.")
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def float_na_text_hodiny(float_hod):
float_min = float_hod * 60
hours, seconds = divmod(float_min * 60, 3600) # split to hours and seconds
minutes, seconds = divmod(seconds, 60) # split the seconds to minutes and
seconds
result = "%d:%02d:%02d" % (hours, minutes, seconds)
return result

# Generovani grafu do souboru na disk

def generuj_graf(data_graf, klic, x_label, y_label, nazev_graf, slozka,

nazev_soubor):
print("Tvorim graf pro
fig = plt.figure()
axes = fig.add_axes([0.1, 0.1, 0.8, 0.8])
axes.set_title(nazev_graf)
axes.set_xlabel(x_label)
axes.set _ylabel(y_label)

sx = np.array([])

sy = np.array([])
for hodn_x in data_graf[klic]:

sX = np.append(sx, hodn_x)

sy = np.append(sy, data_graf[klic][hodn_x])
axes.plot(sx, sy)
if not os.path.exists(slozka):

os.makedirs(slozka, exist_ok=True)
graf_filename = slozka + "\\" + nazev_soubor
print("Ukladam vysledny graf do souboru " + graf_filename)
plt.savefig(graf_filename)
plt.close(fig)

+ slozka + + nazev_graf + "... ")

# Generovani grafu do paméti

def generuj_graf_stream(data_graf, klic, x_label, y label, nazev_graf, slozka,

zvyrazni_hodn_x):
print("Tvorim graf pro
fig = plt.figure()
axes = fig.add_axes([0.1, 0.1, 0.8, 0.8])
axes.set_title(nazev_graf)
axes.set_xlabel(x_label)
axes.set _ylabel(y_label)

sx = np.array([])
sy = np.array([])
zvyrazni_hodn_y = ©
for hodn_x in data_graf[klic]:
sX = np.append(sx, hodn_x)
sy = np.append(sy, data_graf[klic][hodn_x])
if zvyrazni_hodn_x == hodn_x:
zvyrazni_hodn_y = data_graf[klic][hodn_x]

+ slozka + + nazev_graf + "... ")

axes.plot(sx, sy)
ymin, ymax = axes.get_ylim()
xmin, xmax = axes.get_xlim()
if zvyrazni_hodn_x is not None:
if zvyrazni_hodn_y == @:
zvyrazni_hodn_y = ymax
pomer = (zvyrazni_hodn_y - ymin) / (ymax - ymin)
axes.axvline(x=zvyrazni_hodn_x, ymin=0, ymax=pomer, color='red')
pomer = (zvyrazni_hodn_x - xmin) / (xmax - xmin)
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axes.axhline(y=zvyrazni_hodn_y, xmin=0, xmax=pomer, color='red")
buf = io.BytesIO()
fig.savefig(buf, format='png')
buf.seek(®) # rewind the data
plt.close(fig)
return buf

# Pro kazdy jeden nalezeny soubor nacteme data a vytvorime graf...
for soubor in glob.glob(indir + inFilter, recursive=True):
# zpracovani souboru
insoubor = os.path.basename(soubor)
# Urceni podslozky, ve které byl soubor nalezen
subslozka = soubor[len(indir):]
subslozka = subslozka[:-len(insoubor)]
if subslozka != "":
subslozka += "\\"
subslozka_file = insoubor
if subslozka_file.startswith("seed "):
subslozka_file = subslozka_file[5:]
if subslozka_file.find('_') > @:
subslozka_file = subslozka file[:subslozka file.find('_')]
print("subslozka file: " + subslozka file)
subslozka += subslozka_file + "\\graph"

# Urceni nazvu finalniho souboru, do jakého se ma vygenerovat graf
outsoubor = insoubor.replace(".txt", "<graf_id>.png")
print("Zpracovavam soubor: " + soubor + " z podslozky:

+ subslozka)

# Nacteni obsahu souboru do paméti (multipole data_graf xxx)
data_graf_1 = {}

data_graf_2 {}

data_graf_3 {}

data_graf 4 = {}

fotka_map = {}

with open(soubor) as soubordata:

for radek in soubordata:
radek_data = [elt.strip() for elt in radek.split(',')]
# Radek s popisky preskocéime...
if radek_data[@].upper().strip(" ") == "ID":
continue

# Parsovani nactenych dat
idRadek_x = float(radek_data[@])
hours_x = idRadek_x / fph

# Naplnéni mapy hodin na obrazek
if hours_x not in fotka_map:
fotka_map[hours_x] = imgDir \
.replace('<idx>"', "{:04d}".format(int(idRadek_x)))\
.replace('<mer>', subslozka file)

frekvency = text_na_cislo(radek_data[1])
capacitance = text_na_cislo(radek_data[2])
dissipat_factor = text_na_cislo(radek_data[3])

# Sestaveni map pro jednotlivé grafy (1)...
if frekvency not in data_graf_1:
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data_graf_1[frekvency] = {}
data_graf_1[frekvency][hours_x] = capacitance

# Sestaveni map pro jednotlivé grafy (2)...

if frekvency not in data_graf 2:
data_graf_2[frekvency] = {}

data_graf_2[frekvency][hours_x] = dissipat_factor

# Sestaveni map pro jednotlivé grafy (3)...
if hours_x not in data_graf_3:

data_graf _3[hours_x] = {}
data_graf_3[hours_x][frekvency] = capacitance

# Sestaveni map pro jednotlivé grafy (4)...

if hours_x not in data_graf_4:
data_graf_4[hours_x] = {}

data_graf_4[hours_x][frekvency] = dissipat_factor

# print(data_graf_4.keys().__str__())
if not os.path.exists(outdir + subslozka):

print("Zakladam slozku " + subslozka + " v cesté
os.makedirs(outdir + subslozka, exist ok=True)

+ outdir)

# Pro kazdy cas vytvorime obrazek s dvéma grafy
if gen_avi_time:
slozka = outdir + subslozka
video_filename = slozka + "\\" + "Frequency_in_time.avi"
video = cv2.VideoWriter(video_filename, cv2.VideoWriter fourcc(*'XVID'),
fps, (1300, 1080))
snimek = ©
for hour_key in data_graf_3:
snimek = snimek + 1
if (snimek-1) % n_th_frame ==
hour_capt = float_na_text_hodiny(hour_key)
new_im = Image.new('RGB', (1300, 1080), (255, 255, 255))
# levy # Graf 3: - za kazdé ID jeden graf:
# osa x = Frekvence, osa y = Capacitance
imgdata = generuj_graf_stream(data_graf_3, hour_key,
"Frequency [Hz]", "Capacitance [F]",
"Hour "

+ hour_capt + ",
Frequency vs Capacitance”,
outdir + subslozka + "\\Hour " +
(hour_capt.replace(":", "_").rjust(8, '0")),
# "Frequency_vs_Capacitance",
None)
img = Image.open(imgdata)
new_im.paste(img, (@, 0))

# pravy # Graf 4: - za kazdé ID jeden graf:
# osa x = Frekvence, osa y = Dissipation factor
imgdata = generuj_graf_stream(data_graf_4, hour_key,
"Frequency [Hz]", "Dissipation factor
[_]“J
"Hour " + hour_capt + ",
Frequency vs Dissipation factor”,
outdir + subslozka + "\\Hour "
+ (hour_capt.replace(":", "_").rjust(8, '0")),
# "Frequency_vs_Dissipation_factor”,
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None)
img = Image.open(imgdata)
new_im.paste(img, (660, 0))

fotkasoubor = fotka_map[hour_key]
print("Nac¢itam soubor " + fotkasoubor + "...")
img = Image.open(fotkasoubor)

area = (0, 500, 1280, 1024)

cropped_img = img.crop(area)
new_im.paste(cropped_img, (10, 490))

slozka = outdir + subslozka
if not os.path.exists(slozka):
os.makedirs(slozka, exist_ok=True)
graf_filename = slozka + "\\" + "Hour
"_").rjust(8, '@")) + ".jpg"
print("Ukladam vysledny graf do souboru
new_im.save(graf_filename)

+ (hour_capt.replace(":",

+ graf_filename)

frame = cv2.imread(graf_filename)
video.write(frame)
os.remove(graf_filename)

video.release()

# Pro kazdou frekvenci vytvorime obrazek s dvéma grafy
# pro kazdy cas vyménime obrazek a pregenerujeme v grafu znacky
if gen_avi_frekv:
for frekv_key in data_graf_1:
snimek = @
frekv_capt = np.format_float_positional(frekv_key, trim="-",
precision=0)
slozka = outdir + subslozka
if not os.path.exists(slozka):
os.makedirs(slozka, exist_ok=True)

video_filename = slozka + "\\" + "Frekv "

+ frekv_capt.rjust(8, '@') + ".avi"
graf_soubor_maska = slozka + "\\" + "Frekv "

+ frekv_capt.rjust(8, '0') + "_snimek_"
video = cv2.VideoWriter(video filename,

cv2.VideoWriter_ fourcc(*'XVID'),

fps, (1300, 1080))

for hour_key in data_graf_1[frekv_key]:

snimek = snimek + 1

if (snimek-1) % n_th_frame ==
hour_capt = float_na_text_hodiny(hour_key)
new_im = Image.new('RGB', (1300, 1080), (255, 255, 255))
# new_im = Image.new('RGB', (1300, 1080), (255, 255, 255))
# levy # Graf 1: - za kazdé ID jeden graf:
#osa x = cCas, osa y = Capacitance
imgdata = generuj_graf_stream(data_graf_1, frekv_key,

"Real time [h]", "Capacitance

[F1%,

+ frekv_capt + ",

"Frequency

Real time vs Capacitance",
outdir + subslozka + "\\Frequency

+ frekv_capt.rjust(8, '0'),
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# "Hour_vs_Capacitance",
hour_key)

img = Image.open(imgdata)

new_im.paste(img, (0, 0))

# pravy # Graf 2: - za kazdé ID jeden graf:
# osa x = Cas, osa y = Dissipation factor
imgdata = generuj_graf_stream(data_graf_ 2, frekv_key,
"Real time [h]", "Dissipation
factor [-]1",

"Frequency " + frekv_capt + ",
Real time vs Dissipation factor”,
outdir + subslozka + "\\Frequency
" + frekv_capt.rjust(8, 'e'),
# "Hour_vs_Dissipation_factor",
hour_key)
img = Image.open(imgdata)
new_im.paste(img, (660, 0))

fotkasoubor = fotka_map[hour_key]
print("Nac¢itam soubor " + fotkasoubor + "...")
img = Image.open(fotkasoubor)

# img = img.resize((800,600), Image.ANTIALIAS)
area = (0, 500, 1280, 1024)

cropped_img = img.crop(area)
new_im.paste(cropped_img, (10, 490))

graf_filename = graf_soubor_maska + str(snimek).rjust(5, '@")
+ ".jpg"

print("Ukladam vysledny graf do souboru " + hour_capt)

new_im.save(graf_filename)

frame = cv2.imread(graf_filename)
video.write(frame)
os.remove(graf_filename)

video.release()

if gen_only_graphs:
# Graf 1: - za kazdou frekvenci jeden graf: osa x = ID, osa y = Capacitance
for frekv_key in data_graf_1:
frekv_capt = np.format_float_positional(frekv_key,
trim="-", precision=0)
generuj_graf(data_graf_1, frekv_key,
"Real time [h]", "Capacitance [F]",
"Frequency " + frekv_capt + ", Real time vs Capacitance",
outdir + subslozka + "\\Frequency "
+ frekv_capt.rjust(8, '0'),
"Hour_vs_Capacitance")

# Graf 2: - za kazdou frekvenci jeden graf: osa x = ID,
# osa y = Dissipation factor
for frekv_key in data_graf_2:
frekv_capt = np.format_float_positional(frekv_key, trim='-"',
precision=0)
generuj_graf(data_graf_2, frekv_key,
"Real time [h]", "Dissipation factor [-]",
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"Frequency " + frekv_capt

+ ", Real time vs Dissipation factor",
outdir + subslozka + \\Frequency
+ frekv_capt.rjust(8, '0'),
"Hour_vs_Dissipation_factor")

# Graf 3: - za kazdé ID jeden graf:
# osa x = Frekvence, osa y = Capacitance
for hour_key in data_graf_3:
hour_capt = float_na_text_hodiny(hour_key)
generuj_graf(data_graf_3, hour_key,
"Frequency [Hz]", "Capacitance [F]",
"Hour " + hour_capt + ", Frequency vs Capacitance",
outdir + subslozka + "\\Hour "
+ (hour_capt.replace(":", "_").rjust(8, '0")),
"Frequency_vs_Capacitance™)

# Graf 4: - za kazdé ID jeden graf:
# osa x = Frekvence, osa y = Dissipation factor
for hour_key in data_graf_4:
hour_capt = float_na_text_hodiny(hour_key)
generuj_graf(data_graf_4, hour_key,
"Frequency [Hz]", "Dissipation factor [-]",
"Hour " + hour_capt + ", Frequency vs Dissipation factor",
outdir + subslozka + "\\Hour "
+ (hour_capt.replace(":", "_").rjust(8, '0")),
"Frequency vs_Dissipation_factor")

# presun zpracovaneho souboru
if donedir != "":
if not os.path.exists(donedir):
os.makedirs(donedir, exist_ok=True)
print("Presouvam zpracovany soubor do slozky " + donedir)

shutil.move(soubor, donedir)
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Priloha 3

import s

ys

import os

import c
import n

v2
umpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

kernel

= np.ones( ( 20, 20 ), np.uint8 )

#tprint (kernel)

def im_p
file
area

for

# 120 ch

t =
fig
plt.
# po
plt.
plt.
plt.
prin
plt.
plt.
#pri
#plt

if __nam
if 1

rocessing(directory, label):
list = sorted( os.listdir( directory ) )

= [1]

file_name in file_list:

img = cv2.imread( os.path.join( directory, file_name), 1 )
print(file_name, img.shape)

im_strip = img[695:905,50:1400] #check necessary

b,g,r = cv2.split( im_strip )

gray = r

ret, binaryImg = cv2.threshold( gray, 120, 255,cv2.THRESH_BINARY_INV)
eck necessary

binaryImg = cv2.morphologyEx( binaryImg, cv2.MORPH_OPEN, kernel)
#plt.hist( gray.ravel(), 250, [0,250])

#plt.show()

contourslList, hierarchy= cv2.findContours(binaryImg.copy(),
mode=cv2.RETR_EXTERNAL, method=cv2.CHAIN_APPROX_NONE)
if len(contoursList) != 1: # or choose the biggest one ?
print(" Only 1 cnt needed")
sys.exit()

cnt = contoursList[0]

#print(type(cnt))

cv2.drawContours(im_strip, contoursList, -1, (255,0,0), 2)
#print(cv2.drawContours(im_strip, contoursList, -1, (255,0,0), 2))
area.append(cv2.contourArea(cnt))

out_path = os.path.join("contour_vzorky", file name.split(".")[0] +
+ label + ".png")
cv2.imwrite(out_path, im_strip)

np.arange(len(file_list))/12
= plt.figure()

plot(t, area, color='green')
pis os

grid(True)

xlabel('Real time (h)")
ylabel('Pixels")

t("Ukladam graf kontury")
savefig('graph_contour.png')
show()

nt("Ukladam graf kontury™)
.savefig('graph_contour.png')
e =="_ main__":
en(sys.argv) < 3:
print(__doc_ )
sys.exit()
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label = sys.argv[2]
directory = sys.argv[1]
im_processing(directory, label)
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