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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace pojednava o konstrukci mikrofluidniho systému pro mikroskopo-
vani. Teoretické Cast se vénuje svétlu, jeho vlastnostem a optické spektralni analyze
popsané nékolika metodami. Je zminéno vyuziti vyvojové platformy Arduino s bezdrato-
vym prenosem dat pro vizualizaci v mobilni aplikaci. Téz je zminéno, jakymi metodami
je méreno pH latek. Prakticka Cast se vénuje samotné konstrukci mikrofluidniho systému
s vyuzitim Arduina, chytrého mobilniho telefonu a vyvinuté aplikace zahrnujici fizeni
pratoku kapaliny a vizualizaci mérenych velicin.

KLICOVA SLOVA

Svétlo a jeho spektralni analyza, spektrofotometrie, kolorimetrie, mikrofluidni systémy,
Arduino, optické méreni pH, LED dioda, fotodioda, Bluetooth, Mit App Inventor 2,
Android

ABSTRACT

This thesis discusses the construction of Microfluidic systems for microscope. The the-
oretical part of this thesis deals with light, light's behaviour and optical spectral analysis
in some methods is discussed. Also, the use of the development platform Arduino with
wireless data transfer for data visualization is mentioned. Methods for measuring pH are
mentioned as well. The practical part is dedicated to construction of the Microfluidic
system with the use of Arduino, smart mobile devices and a developed mobile application
including controlling liquid flow with the measured data visualization.

KEYWORDS

Light and it's spectral analysis, spectrophotometry, colorimetry, microfluidic systems,
Arduino, optical analysis of pH, LED, photodiode, Bluetooth, Mit App Inventor 2, An-
droid
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Uvod

Mikrofluidni systémy jsou novym, rychle se vyvijejicim multidisciplindrnim oborem
na pomezi fyziky, chemie, bunécné biologie a inzenyrstvi. Tento obor se zabyva za-
konitostmi proudéni kapalin o velmi malych objemech. Tyto systémy nachazi uplat-
néni nejen v laboratotich, ale i v praktickych aplikacich, jako jsou napriklad palivové
¢lanky nebo biosenzory.

Cilem teoretické céasti prace je se seznamit se zakonitostmi mikrofluidnich sys-
tému a jejich konstrukei. V dalsim kroku prace je sezndmeni se s deskou Arduino.
zatizeni zvladajicich komplexni tlohy. Dalsim cilem je obezndmit se s metodami
méreni teploty a optickymi metodami méreni pH a jejich vyuziti v mikrofluidice.

Na zakladé znalosti z teoretické c¢asti prace je v praktické ¢asti prace navrhnut
a zkonstruovan mikrofluidni systém s uzavienym plynulym pritokem kapaliny, kde
je méren prutok, teplota a opticky méreno pH. Déle je systém opatien vizualizaci
namétenych a pro Tizeni pritoku je vytvorena aplikace v programu MIT App In-
ventor 2. V prubéhu prace jsou diskutovany pribézné vysledky a zvolené postupy s
ohledem na zadani prace.

Vyuzitim zkonstruovaného systému je mozné mikroskopovat bunky pripojené
na mikrofluidni systém, ktery méii dilezité hodnoty pro preziti bunék jako je pH
a teplota. Laboratorni pracovnik tedy nemusi odendavat bunky z mikroskopu pro
kontrolu téchto hodnot.
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1 Svétlo a jeho vlastnosti

Viditelné svétlo je 50% elektromagnetického vinéni vyzareného Sluncem dopadaji-
ctho na Zemi, kdy zbyvajicich 45% tvoii infracervené zareni a 5% zafeni ultrafialové.
ViInova délka A viditelného svétla se pohybuje od 365 az do 780 nm. Z biologického
hlediska je svétlo nezbytnou podminkou preziti drtivého mnozstvi zivych organismi
na Zemi, zejména rostlin. [1], [2]

Svétlo je priéné vinéni dvou navzajem neoddélitelnych slozek — vektoru intenzity
elektrického pole E a vektoru magnetické indukce B , jak je vyobrazeno v obrazku
[1.1] Tyto vektory maji stejnou fazi a jsou navzdjem kolmé i kolmé ke sméru Sifeni.
Rychlost siteni svétla ve vakuu se oznacuje jako ¢ a je rovna hodnoté ¢ = 299792458
m - s71, pficem? je tato rychlost v jinych prostiedich vZdy niZsi. Pro béZné tcely se

pouziva zaokrouhlend varianta ¢ ~ 3 - 10% m - s~ 1. [1], [2]

Obr. 1.1: Grafické znazornéni pribéhu elektromagnetické viny, kde A je vinova délka
[m], B je vektor magnetické indukce [T] a E je vektor elektrického pole [V - m™1].

[5]

1.1 Zakony svétla

Je dokéazano, ze jakékoliv elektromagnetické zareni, tudiz i viditelné svétlo, ma dualni
charakter — vlnové a casticové vlastnosti. Vinové vlastnosti lze popsat tak, zZe se
svétlo Siti ze svételného zdroje jako harmonické vinéni, kde vinova délka ve vakuu
je popsana rovnici

A= (1.1)

kde A je vlnova délka [m], ¢ je rychlost svétla [m - s7!] a f je frekvence svételného
vinéni [Hz]. [1]
Korpuskularni neboli ¢asticové vlastnosti znaci, ze elektromagnetické vinéni je

vyzafovano i pohlcovano ¢asticemi v kvantech (urcitych déavkach). Toto kvantum se
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nazyva foton a pro jeho energii plati rovnice

_hee

(1.2)

kde E je energie fotonu [J] (nebo [eV]) a h je Planckova konstanta rovna hodnoté
h=6,62-1073 J-s. [2]

Mezi typické jevy zpusobené vinovymi vlastnostmi svétla jsou reflexe, refrakce,
interference a difrakce svétla, zatimco ¢asticové vlastnosti svétla se projevuji napii-

klad u zéfeni ¢erného télesa, ¢i fotoelektrického jevu. [I]

Reflexe a refrakce svétla

Dopadé-li svételné zareni na rovinné rozhrani dvou rozdilnych optickych prostiedi
o ruznych indexech lomu, Cast zareni se odrazi zpét do puvodniho prostfedi a ¢ast
prochazi do druhého prostiedi za predpokladu, ze obé prostiedi jsou pruhledna ci
prusvitna. Pro popis je zaveden absolutni index lomu n, kdy se jedna o bezrozmérnou
veli¢inu udavajici kolikrat se svétlo $iti rychleji ve vakuu, nez v daném prostiedi, jak
je uvedeno v rovnici

n=_, (1.3)

kde n je index lomu a v je rychlost Sifeni svétla v daném optickém prostiedi (m -
s71). 3]
Reflexe neboli odraz svétla je jev, kdy cast svételného zatfeni je odrazena z roz-

hrani optickych prostiedi zpét do ptivodniho prostiedi. Tento jev je popsan rovnici
a=a, (1.4)

kde « je tihel dopadajictho paprsku svétla na rozhrani [°] a o je thel odrazeného
paprsku svétla z rozhrani [°]. [3]

Refrakce neboli lom svétla je jev, kdy na rozhrani dvou optickych prostredi projde
cast dopadajiciho zareni do druhého prostiedi. Tento jev je popsan zakonem lomu

(Snelluv zékon)
v sin(a)  ne

vy sin(B)  ny’

kde v; je rychlost svétla v prvnim prostiedi [m - s71], vy je rychlost svétla v druhém

(1.5)

prosttedi [m-s!], a je thel dopadu [°], § je thel lomu [°], ny je index lomu druhého
prostiedi a n; je index lomu prvniho prosttedi. [3]

Hovorime-li o lomu svétla tak mohou nastat 3 mozné situace — lom ke kolmici,
lom od kolmice a tiplny odraz. Lom ke kolmici nastava, kdyz se paprsek Siti z opticky
ridsiho do opticky hustsiho prostiedi (n; < ns), tzn. 5 < . Lom od kolmice nastava,

kdyz se paprsek Sifi z opticky hustsiho do opticky fidsiho prostredi (ny > ng), tzn.

13



B > «. Specidlnim pripadem lomu od kolmice je tplny odraz, kdy pfi meznim thlu
dopadu «,,, je thel odrazu 5 = 90°. Zde plati vztah vyjadreny rovnici
1
sin (o) = —, (1.6)

ny

kde «, je mezni thel dopadu [°]. [3]

Disperze svétla

Viditelné bilé svétlo se oznacuje jako polychromatické zareni, coz znamend, Ze se
jednd o smés jednotlivych monochromatickych (monofrekvencnich) slozek. Tyto jed-
notliva slozky se pri dopadu na optické rozhrani jinak ldmou v disledku odlisnych
indext lomu. Tento jev se nazyva disperze svétla a vyjadruje zavislost indexu lomu
v daném prostredi na frekvenci. Z tohoto vztahu vyplyva, ze priichodem svétla do
prostiedi o indexu lomu se rychlost ¢i vlnova délka n-krat zmensi. Vztah pro vypocet
vlnové délky v prostredi o indexu lomu je

Ao

n

A (1.7)

kde A je vinova délka svétla [m], Ag je vlnova délka svétla ve vakuu [m] a n je index
lomu. [2], [3]

Rozdélujeme disperzi na norméalni, chromatickou a anomalni. P¥i normalni disperzi
plati, ze zareni s kratsi vinovou délkou se siti pomaleji nez delsi vinové délky. Typic-
kym prikladem normalni disperze je rozklad svétla na optickém hranolu. U anomélni
disperze se kratsi vlnové délky siti rychleji nez ty delsi. Chromaticka disperze je vy-
sledkem toho, 7ze zareni nejsou ¢isté monochromaticka, tudiz urcité zareni obsahuje
urc¢ité spektrum vlnovych délek. To vzhledem k rtznym rychlostem siteni zptisobi,
ze jednotliva zareni dorazi na konec optického vodice v jiném casovém okamziku.

Tento jev se projevuje pii $ifeni zafeni optickym vldknem. [4]

Absorpce svétla

Absorpce svétla je fyzikdlni jev, kdy dochazi ke zeslabeni intenzity zareni I urcitého
zafeni pri jeho prichodu prostredim. Existuji rtizné druhy absorpci — neutrélni,
selektivni, spojita a ¢arova. Lisi se mezi sebou pouze tim, jak velka c¢ast spektra je
pohlcovana. Tohoto jevu vyuziva predevsim spektrofotometrie. [1]

Pti absorpci dochazi k pohlceni energii fotonti valenénimi elektrony latky daného
prostiedi, které postoupi do vyssiho energetického stavu. Tyto elektrony jsou velmi
nestabilni a ihned se vrati do puvodniho stavu. Pri navratu je prebytecna energie
preménéna na teplo nebo vyzarena jako jiné zareni. Tento jev se nazyva emise zateni.

Absorpce svétla je popsana Lambertovym zakonem

A=a-l, (1.8)

14



kde A je absorbance, a je soucinitel zeslabeni absorbance a [ je tloustka vrstvy

zkoumané latky [m]. Do tohoto vztahu se dosazuje Beeruv zakon
a=c¢-c, (1.9)

kde « je soucinitel zeslabeni absorbance, € je molarni absorpéni koeficient [m?-mol ']

a c latkova koncentrace roztoku [mol-m=3]. Odtud ziskdme Lambert — Beertv zakon
A=c-c-l, (1.10)

kde absorbance je dana souc¢inem molarniho absorpc¢niho koeficientu, molarni kon-

centraci a tloustkou roztoku. [2]

1.2 Spektrum elektromagnetického zareni

Spektrum elektromagnetického zareni, ¢asto oznacované jako Maxwellova duha, za-
hrnuje zatfeni vSech vlnovych délek a frekvenci. Tyto veli¢iny se méni v pribéhu
mnoha tadi. Ve spektru se nachazi vyznamné druhy zareni, jez jsou nékterymi
vlastnostmi dilezité. Zde jsou vyjmenovany sestupné podle vinové délky — radiové
vlny, mikrovlny, infracervené zareni (IR), viditelné svétlo, ultrafialové zareni (UV),

rentgenové zafeni a gama-zareni. Vse je vyobrazeno v obrazku [2]

FREKVENCE [Hz]
1 T 1 1 1 T 1 1 T 1 T T T T |
10’ 10° 10t 10'3 10'° 10t 10*°
OPTICKA OBLAST
MIKROVLNY
-

VIDITELNA OBLAST
| RENTGENOVE VLNY

v PAPRSKY
Acals

RADIOVE VLNY

<
o~ T T T

T T 1 T T T T 1 1 T T 1 I
10° 102 10! 10° 107 102 103 10* 10° 10° 107 10® 10° 10110 1012
VLNOVA DELKA [m]

Obr. 1.2: Spektrum elektromagnetického zareni s vyznacenim frekvence f [Hz] a

vinové délky A [m]. [6]

Kazdé z druhti zareni je definovano energii a tim padem i jinou schopnosti in-
terakce s latkou. Prestoze jsou jednotliva zareni presné definovana, tak mezi nimi
dochézi k prekryvu. Spektrum totiz nezohlednuje ptivod zéareni, ale vySe zminéné

veli¢iny — vinova délka a frekvence. [3]
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Tvary a druhy spekter

Spektrum zatreni je definovano svym tvarem. Za spojité spektrum se oznacuje spek-
trum s vlnovymi délkami na sebe navazujicimi v celém rozsahu. Takové spektrum
lze ziskat priichodem bilého svétla pres opticky hranol ¢i miizku. Rozzhavené plynné
¢i pevné latky téz vytvari tento typ spektra. [2], [3]

Cérové spektrum je typické pro spektra atomi plynt, kdy je tvoFeno navzijem
oddélenymi spektralnimi ¢arami, mezi nimiz jsou neosvétlena temna mista. Spekt-
ralni ¢ary jsou jednotlivé ¢asti ziskané rozkladem ¢arového spektra. [3]

Spektrum molekul je oznacovano jako pasové spektrum, pricemz je tvoreno vel-
kym mnozstvim c¢ar lezicich v tésné blizkosti pfipominajici pruhy ¢i péasy. Tyto
charakteristické pasy jsou oddélené temnymi tseky. [3]

Spektrum zafeni lze rozdélit podle pivodu — pokud vzniklo v latce, jedna se o
spektrum emisni. Podminkami vzniku je dodani elektromagnetického zareni ve formé
tepla nebo pusobeni ¢astic. Toto spektrum je u atomu a jednoduchych latek tvoreno
nékolika spektralnimi ¢arami na tmavém pozadi — mé ¢arovy charakter. Absorpéni
spektrum vznikne prichodem bilého svétla latkou, kdy dochéazi k absorpci zatreni.
Toto spektrum urcité latky je doplitkem emisniho spektra téze latky. Veskera spektra
jsou vyobrazena v obrazku [1.3] [3]

b | |

o | 1 B
d .

Obr. 1.3: Piiklady druht spekter — a) spojité spektrum, b) ¢arové (emisni) spektrum,

¢) pasové spektrum a d) absorpéni ¢arové spektrum. [7]

Studiem zateni, které je za uréitych podminek vyzareno latkou, se zabyva roz-
sahly védni obor spektroskopie. Pristroj pro méreni spektroskopie se nazyva spek-

troskop. Toto zafeni je dulezitym zdrojem informaci o slozeni latky. [I]
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2 Spektralni analyza

Mezi hlavni bezkontaktni analytické optické metody patti spektralni analyza, kde se
vyuziva jevi spojenych s prichodem elektromagnetického zareni zkoumanou latkou.
Pomoci optickych pristroju lze mérit tyto jevy a téz je mozné lehce matematicky
definovat vztah mezi jevem a méfenou fyzikdlni velic¢inou. [1], [§]

Zékladem téchto metod je fakt, ze kazdy objekt s teplotou vyssi nez je absolutni
nula (t = —273,15 °C) vyzafuje urcité zafeni. P¥i interakci tohoto zéfeni s jinym
muze dojit k odrazu, pohlceni ¢i lomu. Nékteré latky emituji zafeni o uréitych vino-
vych délkach, v tom pripadé hovorime o emisnim spektru. Pokud zatreni absorbuji,
pak hovotfime o absorp¢nim spektru. Podle téchto poznatkt se spektralni analyza

déli na emisni a absorp¢ni spektralni analyzu. [I], [§]

2.1 Emisni spektralni analyza

Tato metoda je zaloZend na vlozeni vzorku zkoumané latky do zdroje zafeni (napfi-
klad plamen ¢i elektricka jiskra), pricemz tato latka sama vydd zareni, které muze
byt detekovano spektralnim zafizenim (spektrograf). Toto zafeni je detekovano jako
emisni carové spektrum, kdy z tohoto spektra lze stanovit kvalitu a kvantitu obsaze-
nych prvka. Podle vinové délky, polohy car ve spektru, se urcuje kvalita obsazenych
prvku a kvantita prvki se zjisti pomoci intenzity spektralnich car. [1], [§]

Metoda rezonanc¢nich ¢ar (poslednich, zbytkovych ¢ar) je pouzivana pro zjisténi
pritomnosti urc¢itého prvku. Zde se vyuziva preskokii excitovanych elektronti z vyssi
energetické hladiny na hladinu ptivodni. Kazdy prvek ma charakteristické rezonancéni
¢ary. Mimo to poloha ¢ary téz znac¢i vinovou délku prislusného zéreni. [§]

Hlavni vyuziti emisni spektralni analyzy je anorganicka analyza — stanoveni kovi
(strojirensky a hutnicky pramysl), nebo stanoveni biogennich prvka v popelu. Mezi
velmi vyuzivané metody emisni spektralni analyzy patti napriklad plamenova foto-
metrie vyuzivajici plamen smeési acetylen-vzduch jakozto zdroj zareni, ¢i plamenova

spektrofotometrie. [§]

2.2 Absorpcni spektralni analyza

Tato metoda je zalozend na méreni spektra vzniklého prichodem elektromagnetic-
kého zareni (viditelné svétlo nebo ultrafialové zareni v blizké oblasti) zkoumanym
roztokem ¢i plynem (obecné homogenni hmotné prostiedi). Vinova délka pouzitého
zareni pouzitého zareni se pohybuje v oblasti od 170 do 700 nm. Zateni, které pro-
jde zkoumanym vzorkem je poté rozlozeno pomoci optického hranolu nebo optické

miizky. Zde vznikaji pasova (pruhovd) spektra pro molekuly latek nebo roztoky
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anorganickych ¢i organickych latek. Dalsim moznym spektrem je spektrum c¢arové,
které nalezi param prvka nebo plyntim. Toto spektrum se dale déli na atomova nebo
molekulova spektra, pficemz atomova spektra jsou jednodussi. [8]

Pro potifeby méreni je zavedena veli¢ina transmitance T, kterd znaci mnoz-
stvi elektromagnetického zareni urcité vinové délky, které proslo vzorkem zkoumané
latky. Obecné je dana pomérem intenzity zdroje svétla I a intenzitou proslého svétla
I, ovSem v praxi jsou tyto veli¢iny ovlivnény absorbanci A a dalsimi jinymi jevy.
Proto je transmitance mérena vici slepému vzorku

I I
T=_-—=2"=10"°° 2.1

kde T je transmitance [%], I je intenzita proslého svétla [W - m™2], I, je intenzita
zdroje svétla [W - m™2], I, je intenzita proglého svétla [W - m™2] a I, je intenzita
svétla, které proslo slepym vzorkem [W - m~2], € je molarni absorp¢ni koeficient
[m?-mol~1], ¢ latkova koncentrace roztoku [mol-m ™3] a [ je tloustka vrstvy zkoumané
latky [m]. [, [8]

Transmitance nabyva hodnot od 0 do 1 (tedy 0 az 100 %). Ilustracni znézornéni

zévislosti transmitance na moldrn{ koncentraci je na obrazku 2.1 [1], [3]

T (%]
T =10"=°

¢ [mol - m™]

Obr. 2.1: Tustracni zndzornéni zévislosti transmitance T' [%] na moldrni koncentraci

¢ [mol - m™3].

Dalsi zavedenou veli¢inou je absorbance A, dfive oznacovana jako extinkce F.
Tato veli¢ina udava mnozstvi zareni, které bylo pohlceno zkoumanym vzorkem. Mezi
témito veli¢cinami plati, ze absorbance je logaritmus prevracené hodnoty transmi-
tance. Vztah pro vypocet je

1 1
Azlogfz—logT:logTO, (2.2)

kde A je bezrozmérnd veli¢ina absorbance, T je transmitance [%], Iy je intenzita
zdroje svétla [W-m™2], I je intenzita proslého svétla [IW - m™2]. Dalsim moznost{ je

vypocet skrze Lambert — Beertiv zdkon, jak je uvedeno ve vztahu [1.10] [8]
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Hodnota absorbance mitze nabyvat hodnot od nuly az nekonec¢no. Grafem za-
vislosti absorbance na molarni koncentraci je pfimka — mezi veli¢inami je linedrni
zévislost, jak je ilustracné vyobrazeno v obrazku [2.2] [8]

4L A=c-c-1

¢ [mol - m™?]

Obr. 2.2: Tlustraéni znazornéni zavislost absorbance A na molarni koncentraci ¢ [mol-

m=3.

Spektrofotometrie

Spektrofotometrie je metoda absorpcni spektralni analyzy latek. Jsou vyhodnoco-
vany vlastnosti vzorku zkoumané latky na zakladé meéreni pohlcovani, odrazu a
prichodu elektromagnetického zateni rtiznych vinovych délek zkoumanym vzorkem.
Zde se vyuziva bilého svétla i zareni s vlnovymi délkami blizkymi UV zafeni nebo
IR zareni. Spektrometr ¢i spektrofotometr je ptistroj pro provadéni méreni spektro-
fotometrie. [8], [9]

apertura
difrakeéni otacive
mhzka._;jr dalie vzorek zreadlo
‘
r — -
:‘i?r detektor
zrcadlo zrcadlo

referencni
vzorek

zdroj svétla

Obr. 2.3: Schématicky nakres metody spektrofotometrie s vyuzitim spektrofotome-
tru s vyznacenim jednotlivych prvki piistroje — monochromator (difrakéni miizka),
apertura, déli¢, zrcadla, vzorky a detektor. [9], [10]
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Tento pristroj se sklada ze zdroje zareni (nejcastéji bilé svétlo), za kterym nésle-
duje monochroméator (opticky hranol ¢i mrizka), ktery rozlozi svétlo na jednotlivé
slozky. Poté pomoci apertury jsou konkrétni vinové délky A\ oddéleny na jednotlivé
svazky a rozdéleny na dva sméry, kdy jeden prochézi vzorkem zkoumané latky a
druhy referenénim vzorkem. Jednotlivymi vystupy detekovanymi fotoelektricky je
intenzita elektromagnetického zareni. Poté je rozdil intenzit obou téchto smeértu vy-
hodnocovan fotosenzitivnim detektorem. Nasledné je urcena absorbance. Diilezité
je, ze celé absorpcéni spektrum méreného vzorku lze ziskat opakovanim méreni s vy-
bérem jinych barev. Schématicky nakres spektrofotometru je vyobrazen v obrazku
23 [8], [

Spektrofotometry mohou pracovat i na jiném principu — zdroj zareni vyzaruje
polychromatické svétlo, jez prochazi vzorkem zkoumané latky a poté je pomoci mo-
nochromatoru rozlozeno a dopada na pole fotodiod. Fotodiodové pole je schématicky
vyobrazeno v obrazku [2.4] Na tomto poli jsou ziskdny intenzity zastoupeni jednot-
[0

=

livych barev jako vlnova funkce. [8

fotodiodove
pole

vysledné mfiZka
spektralni

hodnoty

[

ELELLL LT T

zdroj svétla

Obr. 2.4: Princip ¢innosti spektrofotometru a RGB senzoru, kde spektrofotometr
prostorove rozlozi svétlo do spektralnich slozek, které jsou pak nasmérovany na pole

fotodiod. Zde jsou ziskany intenzity dopadajictho svétla. [9], [10]

Samotné méteni je zaloZzeno na nalezeni kalibracni krivky — zavislost absorbance
na molarni koncentraci. Toho je docileno promérenim vzorkt roztoki o zndmé kon-
centraci. Z této krivky je poté dopocitana molarni koncentrace neznamého vzorku
skrze namérenou hodnotu absorbance. [10]

Spektrofotometrie je velmi rozsitena metoda v klinickych laboratorich, kde je
vyuzivana pro stanoveni velmi nizkych koncentraci roztoku v fadech 1072 az 1076
mol - m™3. Vyuziti se také nabizi v detekci aminokyselin, pii kapalinové chromato-
grafii. [§]
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Kolorimetrie

Kolorimetrie je optickd metoda analyzy koncentrace vzorku barevného roztoku. Zde
se porovnava intenzita zbarveni neznamého roztoku vuci intenzité zbarveni zkuseb-
ntho roztoku o zndmé koncentraci (standardni roztok). [§]

Zakladem meéreni je Lambert — Beertuv zdkon vyjadreny vztahem 7 to-
hoto zédkona vyplyva, ze pokud jsou absorbance neznamého a standardniho vzorku
stejné, tak si musi byt rovny i intenzity zbarveni. Musi se rovnat soucin koncentrace
a tloustky standardniho a nezndmého roztoku. Upravou vyjde vztah pro vypocet

neznamé koncentrace, jak je vyjadieno ve vztahu

Cz‘lg

I’

= (2.3)
kde ¢, je koncentrace neznamého vzorku [mol -m™3], ¢y je koncentrace standardniho
vzorku [mol - m™3], Iy tloustka nezndmého vzorku [m] a l; je tloustka nezndmého
vzorku [m]. [§], [10]

Pro vlastni méfeni se pouzivaji porovnavaci, zfedovani a vyrovnavaci metoda. Pti
porovnavaci metodé se porovnava intenzita zbarveni neznamého roztoku s barevnou
skalou standardniho roztoku. Dalsi metodou je metoda zredovaci, kdy se zreduje
standardni roztok. Ziedovani se provadi, dokud jeho intenzita zbarveni neni shodna
s intenzitou neznamého roztoku. PTi vyrovnavaci metodé se méni tloustka barev-
nych roztoki, tak aby jejich barva pfi pohledu shora byla stejna. Toho lze docilit
snizovanim hladiny, zvysovanim hladiny nebo ponorovanim sklenénych véaleckti do
kapaliny. [§]

P1i kolorimetrii je zdrojem zéareni rozptylené denni svétlo. Detektorem intenzit
zbarveni je lidské oko nebo fotocitlivy senzor. Nejbéznéjsim kolorimetrickym senzo-
rem je trichromaticky (RGB) senzor. Je slozen z fotodiod typu CCD (senzor s na-
bojové vazanou strukturou), nebo CMOS (komplementérni polovodi¢ oxidu kovu).
Kazdé pole je pokryto filtry pro c¢ervenou, zelenou a modrou barvu, jak je vyob-
razeno v obrazku [2.5] Pole svym chovanim napodobuje chovani lidského oka pii

vnimani barev. [§], [9], [10]

fotodiodové

pole zdroj svétla
vysledne I [ ] w—
I | |
RGB hod noty H| |
RGB filtr

Obr. 2.5: Princip ziskani dat RGB optickym senzorem. Je méreno relativni zastou-

peni tif zdkladnich barev ve svétle. [9], [10]
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Bayerovské usporadani je nejcastéjsi usporadani barevnych filtra ve fotodiodo-
vém poli. Kazda burika je tvofena 4 barevnymi filtry umisténymi ¢tvercové (2krét
2 filtry). Jsou pouzity dva zelené, modry a cerveny filtr, jak je ukdzéno v obrazku
[2.6] Toto uspofadani se co nejvice blizi lidskému vniméan{ barev. Z buiiky jsou poté
ziskany tfi hodnoty intenzity pro kazdou z barev. Vysledna barva jednoho pixelu
vznikne slozenim intenzit. [9], [10]

Obr. 2.6: Bayerovské usporadani barevnych filtrt vyuzivajici dva zelené, modry a
¢erveny filtr. [9], [10]
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3 Meéreni pH a teploty

Aby bunka prezila, potfebuje stalé vnitini a vnéjsi prostfedi. Staly objem (izo-
volumie), stald tonicita (izoosmolarita), stdlé iontové slozeni (izoionie) a stalé pH
(izohydrie) patti mezi zdkladni komponenty vnitiniho prostredi. Koncentrace iont,
vody a teplota patii do komponent vnéjsiho prostiedi. Pii zméné téchto komponent

mimo optimalni interval hodnot, muze dojit k nevratnému poskozeni bunék. Pri

vvvvvv

[11]

pH

pH neboli vodikovy exponent je ¢islo, které vyjadiuje, zda se vodny roztok bude
chovat kysele nebo zésadité. Kyselé latky disociuji na vodikovy kationt H* a ani-
ont kyseliny. Za norméalnich podminek se vodikovy kationt vaze na molekulu vody
za vzniku oxoniového kationtu H3O". Zésadité latky v chemické reakei prijimaji
vodikové kationty. [12]

pH je vyjadfeno pomoci logaritmické stupnice a miize nabyvat hodnot od 0 do
14. Hodnoty 0 nabyvaji silné kyseliny, hodnoty 14 silné zasadité latky a hodnoty 7
latky neutralni — naptiklad voda. Vztah pro vypocet pH je

pH = —logay,o+ (3.1)

kde pH je vodikovy exponent [-] a a je aktivita oxoniovych kationtt [-]. [12]
Aktivita je velmi zavisla na molarni koncentraci podle vztahu a = 7. - ¢. Mimo

velmi koncentrované roztoky je aktivitni koeficient ~. zhruba roven jedné. Tudiz je

aktivita priblizné rovna molarni koncentraci (a = c). Upravou predchoziho vztahu

ziskdme vztah pro vypocet pH na zékladé molarni koncentrace. [12]

pH = —log [Hy0"), (3.2)

Teplota

Teplota je intenzivni stavova veli¢ina charakterizujici tepelny stav hmoty. Intenzivni
fyzikalni veli¢ina znaci, ze pri sklddani dvou systémi o ruzné teploté, nevznikne
systém s teplotou rovnou souctu hodnot v obou systémech pred spojenim. Stavova
fyzikalni veli¢iny popisuje vnitini stav télesa v daném okamziku. Mezi tyto veli¢iny
patii tlak, objem, pocet castic a teplota. [2], [15]

Dle mezinarodniho systému je zdkladni veli¢cinou termodynamicka teplota 7' s
jednotkou K (Kelvin). Dalsimi pouzivanymi teplotnimi stupnicemi je stupnice Celsi-

ova nebo Fahrenheitova. Vztah mezi Celsiovou teplotni stupnici a termodynamickou
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je dan skrze absolutni nulu. To je hypoteticky stav pri teploté 0 K, kdy dojde k

zastavi veskerého tepelného pohybu ¢astic. [2], [15]
T =t + 273,15, (3.3)

kde T je termodynamicka teplota [K] a t je teplota vyjadfena Celsiovou stupnici

[°¢]. 12, 9]

3.1 Meéreni pH

Hodnota pH je jednou z velmi dulezitych charakteristik pro mnoho chemickych a
predevsim biochemickych déji. V zavislosti na pozadované presnosti namérené hod-
noty pH se zvoli metoda méreni. Nejméné presnou metodu je odhad pH pomoci
acidobazickych indikatorovych papirki. Presnéjsi hodnoty miize poskytnout optické
méreni (spektrofotometrie, kolorimetrie) nebo potenciometrické méreni pH metrem.
Pro samotné méreni je nutné upravit vzorek zkoumaného roztoku, aby zména pH
se co nejvice projevila na optickych vlastnostech vzorku. Tato zména je provedena

obarveni vzorku vhodnym barvivem. [16]

Barviva

Mezi ¢asto pouzivana barviva patti fenolova cerven nebo bromthymolova modf. Fe-
nolova cerven je acidobazicky indikator pro oblast pH od 6,8 do 8, 4. Toto barvivo
velmi citlivé odrazi zmény pH v oblasti blizké fyziologickému prostiedi. Kviili této
vlastnosti se vyuziva v médiich pouzivanych pro kultivaci bunék. [21], [16]
Dilezitym bodem ve vySe zminéného grafu (obrazek je tzv. isosbesticky bod.
Napravo od tohoto bodu je nejvétsi rozdil v hodnotach absorbance. Tento fakt je

vyuzit v piistrojové kolorimetrii. [16]

Kolorimetrické méreni

Jednou z nejpouzivanéjsich kolorimetrickych metod méreni pH je métreni pomoci
indikatorovych papirkt. Jedna se o subjektivni metodu. Vychéazi z namoceni indika-
torového papirku v podobé testovaciho prouzku do roztoku o neznamé hodnoté pH.
Diky reakci mezi roztokem a indikatorem dojde ke zméné barvy na papirku, ta je
pak nasledné porovnana se s stupnici na obalu papirkt. Tato metoda je silné zavisla
na barvocitu vyzkumnika. Tyto papirky jsou jednorazové a nejsou schopny rozlisit
hodnotu pH s dostatec¢nou presnosti. Vzdy jsou vyrobené pro pomérné tzky rozsah
hodnot pH. [21], [16]

Oproti tomu pristrojova kolorimetrie analyzuje zbarveni zkoumanych vzorki

latky. Tyto vzorky jsou obarveny acidobazickym indikatorem, zpravidla fenolovou
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Obr. 3.1: Spektra fenolové ¢erveni pro rizné roztoky o znamé hodnoté pH s vyzna-

¢enym isosbestickym bodem.

cerveni, a porovnany s kalibra¢ni krivkou. Oproti spektrofotometrii neni u kolori-
metrie nutné mérit celé spektrum. Je pouzito svétlo s vlnovou délkou z pasma, kde
ma fenolova cerven nejveétsi rozdil v propustnosti svétla a tim i v absorbanci. Toto
pasmo se nachézi v oblasti od 540 do 580 nm (viz. obrdzek [3.2). [21], [16]

Na zacatku méteni je zvolena vinova délka pouzitého mériciho svétla. Nasledné
je zméfena hodnota intenzity zareni pro slepy vzorek a minimélné 3 vzorky obarve-
nych roztoki o znamé hodnoté pH. Jako slepy vzorek je pouzita prazdna kyveta nebo
kyveta naplnéna destilovanou vodou. Poté je pro kazdy vzorek roztoku spocitana
absorbance podle vztahu 2.2 Nésledné je vytvofena kalibraéni kiivka z niz je pak
zjistovana hodnota pH na zakladé hodnoty absorbance. Vzniklé body jsou aproximo-
vany pomoci vhodné metody. U vysledné kiivky se pozaduje, aby koeficient korelace
p byl vyssi nez 0, 90. Koeficient korelace znaci miru korelace mezi nezavislou (osa )
a zavislou veli¢inou (osa y). Muze nabyvat hodnot od -1 do 1, kdy hodnota 1 znaci
pfimou zavislost, 0 znaci nezavislost a hodnota -1 znamend neptimou zavislost. [13],
[16]

Spektrofotometrické méreni

Spektrofotometrické méreni pH je zalozeno na métreni celého spektra zkoumané latky.
Meérené vinové délky se nejcastéji nachazi v intervalu od 360 do 760 nm. Pribéh mé-

reni je nasledujici: jsou vybrany minimalné 3 latky o zndmé hodnoté pH (napriklad
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Obr. 3.2: Spektra fenolové ¢erveni pro rizné roztoky o znamé hodnoté pH s vyzna-

¢enim pasma, kde je nejvétsi rozdil hodnot absorbance.

pH pufry). Vzorek kazdé latky je obarven vhodnym barvivem. [16]

V prvnim kroku méreni je naméreno spektrum slepého vzorku a spektra vzorkt
latek. Jedna se o zavislost intenzity na vlnové délce (obréazek [3.3a). V daldim kroku
méfeni je proveden prevod intenzity na absorbanci podle vztahu 2.2 Vysledkem je
zavislost absorbance na vinové délce (obrazek . Dale je vytvoren graf zavislosti
absorbance na pH. Jednotlivé body jsou aproximovany vhodnou metodou (napriklad
linedrni regrese, kvadraticka regrese a dalsf). Vybrand metoda musi mit, co nejvyssi
koeficient korelace. OvSem je nutné, aby zvolend metoda nebyla pfiliS ndro¢na na
vypocet. [21], [16]

Pti pouziti linedrni regrese ma rovnice primky tvar
Y=m- X +n, (3.4)

kde Y je hodnota bezrozmérné absorbance, X je hodnota pH [-], m a n jsou para-
metry popisujici pfimku, kde m je sklon primky a n je posunuti primky.

Proces vypoctu hodnoty pH pro neznamy vzorek je nasledujici: je zméfeno spek-
trum nezndmého vzorku. Spektrum slepého vzorku je podéleno spektrem vzorku
neznamého. Je spocitana absorbance jako dekadicky logaritmus vyse zminéného po-
meéru. Poté je z upravené rovnice kalibrac¢ni kiivky odectena hodnota pH. Upravena
rovnice kalibra¢ni kiivky pri pouziti linearni regrese ma nasledujici tvar
Y —n

-

X —

(3.5)
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Obr. 3.3: Prubézné vysledky pri spektrofotometrickém méreni pH. (a) Namérena
spektra vzorka pH a slepého vzorku. (b) Spektra, kterd vznikla odectenim spekter
vzorki pH od spektra slepého vzorku. (¢) Vytvoreni grafické zavislosti absorbance
na vlnové délce. (d) Vytvoreni kalibra¢ni kfivky - aproximace hodnot zavislosti ab-

sorbance na pH (pouzita linearni regrese).

3.2 Meéreni teploty

Teplota je jednim z nejdilezitéjsich parametri vnéjsiho prostiedi. Zptisoby méreni
teploty lze rozdélit do dvou kategorii - kontaktni a bezkontaktni méreni. Pti bez-
kontaktnich métreni teploty je pomoci termokamer sniméno vyzarené teplo télesem.
Meéreni teploty pomoci kontaktnich metod je zalozeno na ptilozeni teplotniho cidla
pfimo na zkoumany objekt. U téchto teplotnich ¢idel je méfeni teploty zjistovano
na zakladé zmény fyzikalni veli¢iny se zménou teploty. Témito veli¢cinami muze byt

napiiklad objem, elektricky odpor nebo je vyuzito termoelektrického jevu. [14], [15]
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Kovové odporové teploméry

Meéreni teploty pomoci kovovych odporovych teplomeéri je zalozeno na zméné elek-
trického odporu v zéavislosti na zméné teploty. Tato zavislost muze byt vyjadiena
jako

R=Ry-(1+a-AT)=Ry-[1+a- (T —1Tp)], (3.6)

kde R je elektricky odpor pii teploté T' [2], Ry je elektricky odpor pfi teploté Tp
[Q], a je teplotn{ soucinitel odporu [K 1] a AT je zména teploty [K]. [2], [14], [15]

Linearita méreni ve velkém rozsahu teplot a lehké vyhodnoceni jsou jedny z
hlavnich vyhod tohoto typu teploméru. Platinovy teplomér je jednim z nejpouziva-
néjsich teplomért. Méri v rozsahu teplot od —110 do 440 °C. kdy presnost méreni

se pohybuje v fadech tisicin stupné. [14], [15]

Meéreni pomoci termoclanku

Termoclanky meéri teplotu na zakladé termoelektrického jevu. Termoelektricky jev
nebo také Peltier-Seebecktiv jev je pifimou preménou rozdilu teplot na elektrické
napéti a obracené. Principidlné elektricky obvod je tvoren dvéma riznymi kovy s
riznou teplotou, kterymi protéka elektricky proud. Pti rozpojeni obvodu je méfeno
termonapéti, jako rozdil teplot mezi spoji. Pti praktickém méteni je jeden z vodici
vlozen do prostiedi o zndmé teploté (referencni teplota) a druhy vloZen do zkouma-
ného prostredi. Poté je pomoci voltmetru zméreno termonapéti, kdy termonapéti je
kvadratickou funkei teploty. OvSem pro malé rozsahy teplot od 20 do 50 °C (medi-

cinské vyuziti) lze pouzit linedrni zavislost popsanou vztahem
Uap=Fk-(ta—tgp), (3.7)

kde Uap je je termonapéti mezi referencnim a méficim bodem termoclanku [V, k
je kalibra¢ni konstanta [V - K71, t, a t; jsou teploty téchto bodu [°C]. [14], [15]
Nejpouzivanéjsimi materidly pro vyrobu termoclankia v medicinském vyuziti
jsou mangan-konstantan a méd-konstantan s kalibra¢ni konstantou rovnou hodnoté
40 pV - K~1. Pfi méfeni termoclankem je presnost ovlivnéna citlivost! voltmetru
meérictho termonapéti a téz i na presnosti méreni referencni teploty termoclanku.

Jednou z hlavnich vyhod termoclanku je miniaturizace. [14], [15]

Méreni pomoci termistoru

Termistor je elektrotechnickd soucastka jejiz elektricky odpor je zavisly na teploté.
Tato soucastka se proto vyuzivd pro méfeni teploty. Pro métfeni teploty (prevod
zmény elektrického odporu na teplotu) je nutné znat volt-ampérovou charakteristiku,

ktera neni linearni. [I4], [15]
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PTC
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Obr. 3.4: Tlustra¢ni znazornéni zavislosti termodynamické teploty 7' [K| a elektric-

kého odporu R [?] s pozitivnim a negativnim teplotnim koeficientem.

Rozlisuji se dva typy termistort podle teplotni vazby - PTC a NTC. PTC neboli
pozistor je termistor u néjz s rostouci teplotou roste elektricky odpor. Pozistor tedy
mé pozitivni teplotni koeficient. NTC nebo také negastor méa negativni teplotni
koeficient - s rostouci teplotou klesa elektricky odpor. Tyto vazby jsou ilustracné
zndzornény v obrazku [14], [15]

Vztah pro vypocet teploty pomoci termistoru je dan vztahem vychéazejicim ze
Steinhart-Hartovi rovnice. Tato rovnice je aproximaci teplotni charakteristiky ter-

mistoru polynomem 3. radu. Vztah je vyjadren jako

1
T:A+B-lnR+C-(lnR)3, (3.8)

kde T je termodynamicka teplota [K], R je elektricky odpor pri teploté T' [Q2], A,
B a C jsou Steinhart-Hartovi parametry. Tyto parametry jsou konstanty specifické

pro konkrétni termistor. Méfeni je fadové v mK, coz je velmi presné. [14], [15]
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4 Mikrofluidni systémy

Mikrofluidika je mlady multidisciplinarni obor na pomezi fyziky, chemie, bunécné
biologie a inzenyrstvi, ktery se zabyva studiem a manipulaci s kapalinami v prostie-
dich mensich nez 1 mm. V praxi se pracuje s objemy kapalin v piko- ¢i nanolitech
(pl — nl). Diky praci s takto malymi objemy dochézi k tomu, ze se kapalina chova
jinak nez je typické pro makro- rozméry. Prevladaji zde jiné jevy, jako je laminarni
proudéni. [18], [19]

Hlavnimi poli vyuziti mikrofluidnich systémt jsou chemie, biologie a biochemie.
Jednd se o analyzu vzorku, precizni syntézu latek ¢i simulace Gc¢inkt 1é¢iv na tkané.
V soucasné dobé se experimentuje s vyuzitim v zobrazovacich systémech nebo ener-
getice. [17], [19]

4.1 Fyzika mikrofluidnich systémiu

V mikrofluidnich systémech prevladaji kapilarni sily a sily povrchového napéti nad
silou gravitac¢ni. Vznik laminarniho proudéni je zptisoben praveé prevahou kapilarnich
sil. V mikrofluidnich systémech teoreticky nemtize vzniknout turbulentni proudéni
kapaliny. Diky tomuto faktu je snadné predvidat chovani kapaliny. K miseni dvou

kapalin dochézi pouze difuzi. [18], [19]

Proudéni kapaliny

Kapalina muze proudit bud laminarné nebo turbulentné. Pfi laminarnim proudéni
jsou proudnice rovnobézné a nemisi se. Proudnice je smyslend ¢ara znacici trajektorii
pohybu jednotlivych ¢astic. Naopak u turbulentniho proudéni se proudnice navzajem
misi. Céstice kapaliny vykondvaji krom posuvného i vlastni pohyb, jenZ vede ke
vzniku vira. [2], [17]

Pro popis, zda kapalina proudi laminarné nebo turbulentné se pouziva bezroz-
mérné Reynoldsovo ¢islo Re. Diilezitd je kritickd hodnota Reynoldsova ¢isla, kdy
dochazi k prechodu z jednoho typu proudéni na druhy. Obecné plati, ze pro hod-
noty mensi nez 2300 se hovoti o lamindrnim proudéni. Pro hodnoty vyssi nez 2300

o proudéni turbulentnim. Vztah pro vypocet Reynoldsova ¢isla je
_p-d-v

Re , 4.1
p (4.1)

kde Re je Reynoldsovo &islo [-], p je hustota kapaliny [kg-m ™3], d je pramér trubice
[m], v je rychlost proudéni kapaliny [m - s7'] a n je dynamickd viskozita kapaliny
[kg -m~™ - s71]. [2], [17]
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Pti priichodu kapaliny systémem dochézi ke vzniku smykového napéti. Toto na-
péti pisobi na stény systému a je disledkem pritomnosti gradientu rychlosti prou-
déni. Rychlost proudéni kapaliny ve stiedu kapilary je maximélni, zatimco u stény
kapildry je nulova. [17], [18], [19]

Miseni kapalin

Difuze je fyzikalni proces transportu latek po koncentraénim spadu — transport z
mista s vyssi koncentraci do mista s nizsi. Z hlediska mikrofluidnich systémai, jsou-
li vedle sebe dva mikrofluidni proudy kapaliny o rtzné koncentraci, tak mezi nimi
vznikne gradient. Nasledkem tohoto gradientu se budou vyrovnavat koncentrace, ale
svoji ¢innosti téz snizi rychlost pritoku v obou proudech. [I1], [1§], [19]

Pro charakterizaci prenosu hmoty ve spojitém prostiedi se pouziva bezrozmérné
Pecletovo ¢islo Pe. Obecné je Pecletovo ¢islo ddno pomérem rychlosti advekce ku
rychlosti difuze. Advekee je jev, kdy je latka unasena kapalinou. Vztah pro vypocet

Pecletova cisla je

L-u
Pe=—— 4.2
o= Lt (4.2)
kde Pe je Pecletovo ¢islo [-], L je charakteristickd délka kapilary [m], u je mistni

rychlost Siteni [m - s7!] a D je difuzni koeficient [-]. [11], [I8], [19]

Kapilarita

Kapilarita je souhrnné oznaceni fyzikalnich jevi pozorovanych u proudénim kapa-
liny v zké trubici — kapilare. Tyto jevy jsou tzce spojeny s existenci povrchového
napéti, adheze a koherence. Ma-li kapilara volné konce a jeden z nich je ponoren
do kapaliny, tak mohou nastat dva kapilarni jevy — kapilarni elevace a kapilarni
deprese. Diilezitou veli¢inou je stykovy thel a. [2]

V pripadé kapilarni elevace dojde k vzrastu hladiny z divodu, ze molekulové in-
terakce mezi sténami kapilary jsou silnéjsi, nez interakce mezi molekulami kapaliny.
V tomto pripadé je pouzita kapalina oznacovana jako smaciva. PTi pouziti nesmécivé
kapaliny dojde k jevu kapilarni deprese. Vztah pro vypocet rozdilu vysky hladiny
pri pouziti ¢i zanedbani ihlu styku je

_ 2-0-cos(a) 2.0

h = R~ , (4.3)
r-p-g r-p-g

kde h je zvySeni nebo sniZeni hladiny [m], o je povrchové napéti [N - m™!], « je
stykovy tihel [°] a g je tthové zrychleni [m - s72]. [2], [18], [19]
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Elektroosmoticky pratok

Elektroosmoticky pritok je pohyb kapaliny indukovany ptilozenym potencidlem na
porézni material, kapilarni trubici, membranu a dalsi. Elektroosmoticky prutok je
nejvyznamnéjsi v malych kanalech. Jedna se o zakladni slozku chemickych separac-

nich technik, zejména kapilarni elektroforézy. [18], [19]

4.2 Konstrukce mikrofluidniho systému

Jelikoz je mikrofluidika relativné mlady obor, nebyly zatim stanoveny fadné vyrobni
postupy. Cip nebo kanalek tedy mohou nabyvat riiznych tvart. Dilezitym prvkem
pti konstrukei mikrofluidniho systému je prutez kanalku. [17]

Drive se ¢asto pouzivaly kanalky obdélnikového prurezu. Ovsem podél hran ka-
nalku obdélnikového priifezu vznikaji nerovnomérnosti ve velikosti ptisobicitho smy-
kového napéti. Toto ma za nasledek nestandardni chovani bunék. Typickym prikla-
dem je prilnuti leukocytu (marginace) do rohtt kandlku. V soucasné dobé se pouZivaji
kanalky kruhového pritezu. Diky svému prifezu plisobi podél stén uniformni smy-
kové napéti. Svym chovanim p¥ipominaji chovani cév in vivo. [17]

Kazdy mikrofluidni systém se skladéa z necipové a Cipové ¢asti. Za necipovou ¢ést
bereme napiiklad pumpu & ventily. Cipovéa ¢ast je tvofena mikrofluidnimi struktu-

rami a samotnym ¢ipem provadéjicim analyzu. [17], [18], [19]

Vyrobni materialy

V pocatcich mikrofluidiky se pouzivalo sklo a kiremik. Hlavni divodem pouziti bylo
primarni vyuzivani mikrofluidiky — kapilarni elektroforéza, kde je sklo idealnim ma-
terialem. Nevyhodami téchto materidlii je nepropustnost pro plyny a kirehkost. Diky
své kiehkosti je velmi narocné a drahé v zminénych materidlech vytvorit kanalek.
Ktemik mimo jiné je nepropustny pro viditelné svétlo a UV zareni, coz limituje jeho
vyuziti s mikroskopickymi technikami. Tyto materidly dodnes nachazi uplatnéni pri
vyrobé, ale byly nahrazeny plasty. [17]

Materidlem, ktery nahradil sklo a kiemik je PDMS (polydimethyl siloxan). PDMS
z chemického hlediska patii mezi elastomery. Mezi jeho vyhody patii prihlednost,
elasticita a cenova dostupnost. Elasticita umoznuje dodate¢nou instalaci pump a
dalsich zarizeni pro pohyb kapaliny uvniti systému. V porovnéani se sklem ¢i kie-
mikem, je PDMS propustny pro plyny a ma nizkou toxicitu a nizkou chemickou
reaktivitu. Cenova dostupnost je zptisobena jednoduchou vyrobou a nizsimi naroky
na ¢istotu vyrobnich prostor oproti sklu a kifemiku. Hlavni nevyhodou PDMS je hyd-

rofobni povrch. Tento povrch zptisobuje nespecifickou adsorpci. Napriklad u analyzy
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proteinti, miize tento material vést ke zkresleni ¢i znehodnoceni vysledkii. Moznym

fesenim je modifikace povrchu. [17]

Vyrobni postupy

Vyrobni postupy mikrofluidnich ¢ipt se lisi v zavislosti na pozadované slozitosti a
piesnosti. Cipy se mohou vyskytovat v jednodussim 2D provedeni, kdy kanalky a
mérici ¢ipy lezi v jedné roviné. U 3D ¢ipt roste ndroc¢nost i cena vyroby. [17]

3D tisk je jednou z moznosti vyroby mikrofluidnich ¢ipti. Nizka potizovaci cena
tiskdrny a nizkd cena tisku umoznuje tisk slozitych 3D struktur. Tyto struktury
jsou narocné pri vyrobé litografii. Dalsi vyhodou je rychlost tisku, kdy vyzkumnik
muze rychle vytvaret nové prototypy podle namétenych vysledki. Navzdory svym
vyhoddam 3D tisk nemuze konkurovat litografii v poli presnosti. [17]

Mekka litografie je nejrozsitenéjsi metoda vyroby mikrofluidnich systému z PDMS.
Cely vyrobni proces zaé¢ina vyrobou formy s pozadovanymi strukturami pfi pouziti
obracené geometrie. Forma ma nejcastéji kruhovy tvar o poloméru 10 em a vysce
zhruba 0,5 mm. Tato forma se da pouzit opakované. Poté je na formu nalita viskdzni
smés polymert a sifovaci reagencie. Smés se nechd na formé ztvrdnout. Ztvrdly vy-
sledek se poté prilepi na podklad, kterym miize byt PDMS ¢i sklo. Poslednim krokem
vyroby je vytvoreni otvori pro proud kapaliny a mikrofluidni systém je pripraveny

pro pouziti. Tento vyrobni postup muze byt modifikovan pro potieby pouziti. [17]

Lab-on-a-chip

Pri analyze vzorki, syntéze latek ¢i simulaci tkani se vyuziva systémia wTAS. Obecné
se jednd o systémy zafizeni malych rozméru (e¢m), ruznych tvart a materidla. Tyto
systémy vyuzivaji proudéni kapaliny v kanélcich o mikro- rozmérech. Kromé kanalki
systémy vyuzivaji dalsich komponent (uzavéry, mixéry, pumpy a dalsi). [I8], [20]

Lab-on-a-chip (LOC) neboli laboratorf na ¢ipu je zafizeni, které integruje jednu
¢i vice laboratornich funkei na maly ¢ip. Tyto Cipy jsou podmnozinou mikroelektro-
mechanickych systéma (MEMS). [20]

4.3 Vyuziti mikrofluidnich systémi

Pratokova mikrofluidika je technologie zalozena na kontinudlnim pritoku kapaliny,
kterd je rizena externé — zdroj tlaku, ¢erpadla, integrovana mikrocerpadla nebo ka-
pilarni jevy s elektrokinetickymi mechanismy. Pritokova mikrofluidika je vhodna
pro jednoduché biologické tilohy jako je separace bilkovin, avsak zcela nevhodna pro

vysoce flexibilni tlohy vyzadujici komplexni praci s kapalinami. Moznosti sledovani
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procesu v systémech s nepretrzitym proudénim lze dosahnout vysoce citlivymi mi-
krofluidnimi pritokovymi snimaci zalozenymi na technologii MEMS, kterd nabizi
rozliseni az do rozsahu nl. [18]

Kapkova mikrofluidika je podkapitola mikrofluidiky, kde se pracuje s kapkami
s diskrétnimi objemy tekutin v nemisitelnych fazich s nizkym Reynoldsovym ¢is-
lem a laminarnim pritokovym rezimem. Mikrokapky dovoluji pracovat s doopravdy
malymi objemy kapaliny (fadové ul i pl), coz umoznuje lepsi miseni, zapouzdieni,
tiidéni a snimani. Zcela vyhovuji experimentum s vysokou propustnosti. [I§]

Dalsi moznosti vyuziti jsou DNA ¢ipy. Na podloznim materidlu (sklo, plast, nebo
kremik) je v mikroskopickém poli umistén kus DNA. Analogicky s DNA mikrosko-
pem je zde proteinové pole, kde na ¢ipovém povrchu je ulozeno mnozstvi zachyco-
vanych ¢inidel — monoklonalnich protilatek. Ty se vyuzivaji k urceni pritomnosti
a mnozstvi bilkoviny v biologickych roztocich. Nevyhodou proteinovych poli je, ze

nejsou rekonfigurovatelné a ani skélovatelné po vyrobeé. [1§]

Optofluidika

Optofluidika je oblast vyzkumu a vyvoje vyuzivajici mikrofluidiku a optiku. Op-
tofluidni systém vyuzivaji displeje, biosenzory, LOC zarizeni, ¢ocky a molekularni

zobrazovaci nastroje. [21]
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5 Vyvojova platforma Arduino

Arduino je open-source (neomezend moznost tvorby pro Sirsi verejnost) vyvojova
platforma s grafickym vyvojovym prostfedim Arduino IDE. Arduino vzniklo v roce
2005 jako odpovéd italskych Interaction Design Institute z mésta Ivrea, kteri chtéli
studentim nabidnout levny a jednoduse pochopitelny vyvojovy set pro vyuku pro-
totypovani. Arduino ma sviij programovaci jazyk Wiring, ktery vychézi z jazyka
Processing. Oba tyto jazyky jsou postaveny na C/C++. Na Arduino diky své ob-
libé vznikly i pridavky v podobé tidicich periferii jako jsou motory, displeje, pevné

i bezdratové pripojené komunikacni platformy a vstupni zarizeni. [22], [23]

5.1 Vyvojova deska Arduino UNO

Arduino se vyrabi v nékolika ruznych typech. Podle typu se lisi velikosti, po¢tem
pinil, pouzitym procesorem a tim i velikosti operacni paméti. Mezi nejcastéjsi typy
Arduina patti Mini, Nano, Micro, UNO a Mega. V tabulce jsou popsany zdkladni
rozdily mezi tii nejpouzivanéjsimi typy desek Arduino (tabulka [5.1]). [23]

Tab. 5.1: Prehled rozdilu mezi 3 nejpouzivanéjsimi deskami Arduino — Nano, UNO
a Mega. [22]

Nano UNO Mega
Velikost (délka x sirka) [mm] 43 x 18 69 x 53 102 x 53
Procesor ATmega328P ATmega3d28P ATmega2560
Operaé¢ni / vstupni napéti [V] 5/7-9 5/7-12 5/7-12
Rychlost CPU [M H 2] 16 16 16
Analogové piny In / Out 8/0 6/0 16 /0
Digitalni piny 10 / PWM 14/6 14/6 54 / 15
Flash pamét [kB] 32 32 256
USB port Mini Typ B Typ B

Deska Arduino UNO, vyobrazena na obrazku [5.1a] je deska s mikrokontrolerem
ATmega328P od firmy Atmel, vstupné-vystupnimi piny, oscilatorem, USB portem
a konektorem pro pripojeni napajeni. Jedna se o jednou z nejprodavanéjsich desek.
Kombinuje idealni pomér mezi velikosti a vykonem. Dalsi vyhodou je velka dostup-
nost navodii a prislusenstvi jako jsou Arduino shieldy. Arduino shield je rozsitujici
modul na desku UNO, ktery je zapojen do pinii na desce. Arduino UNO se lisi od

vsech vyvojovych desek v tom, Zze nepouziva FTDI USB-to-serial tidici ¢ip, misto
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toho ma naprogramovany ¢ip ATmegal6U jako USB-to-serial prevodnik. Nejdulezi-
téj$i parametry desky jsou uvedeny v tabulce 5.2, [22], [23]

Tab. 5.2: Tabulka parametri pro desku Arduino UNO R3. [23]

Parametr Hodnota
Procesor ATmega3d28P
Operacni napéti 5V
Doporucené vstupni napéti 7 —12 V
Limitni vstupni napéti 6-20V
Digitélni I/O piny 14

PWM digitalni I/O piny 6
Analogové vstupni piny 6

DC proud na I/O pin 20 mA

DC proud pro 3.3V pin 50 mA
Flash pamét 32 kB
SRAM 2 kB
EEPROM 1 kB
Frekvence procesoru 16 MH=z
Rozméry 69 x 53 mm
Véha 25 g

V obrazku je vyobrazena deska Arduino UNO s vyznacenymi dtlezitymi
externimi prvky a struénym popisem jejich funkce. 1) Resetovaci tlacitko slouzi
ke znovuspousténi nahraného programu. Na deskach se mize nachazet rtizné, avsak
vzdy je popsano napisem RESET. 2) USB konektor typu B je uréen k externimu na-
hréni fidiciho programu a napdjeni. 3) Napdajeci souosy konektor slouzi pro napajeni
desky bez pouziti USB portu. 4) ICSP hlavice pro externi programovani USB-serial
prevodniku. 5) USB-serial prevodnik, ktery zajistuje komunikaci mezi deskou a po-
¢itacem. 6) Indikacni LED diody L, Rx a Tx. Dioda L je propojena s digitalnim
pinem 13 a diody Rx a Tx slouzi k indikaci komunikace skrze sériovou linku. 7)
Hlavni ¢ip celé desky, ktery se v zdvislosti na provedeni muze nachizet ruzné. 8)
Indikacni LED dioda ON, ktera sviti pri pripojeném napdajeni. 9) ICSP hlavice pro
externi programovani hlavniho ¢ipu a vyuziti nékterymi shieldy. 10) Digitalni piny
slouzici jako vstup i vystup. Piny oznacené vinovkou podporuji PWM modulaci. 11)

Napéjeci vstupy desky. 12) Analogové vstupy. [22], [23]
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ponenty. [23]

Napajeni desky

Desku Arduino lze napajet nékolika zptisoby — souosy konektor, USB konektor, piny
VIN a GND a kombinace pintt 5V a GND. Prvnim zptsobem napéjeni je pouziti
souosého konektoru. Toto napdjeni je jisténo proti prepolovani diodou na vstupu.
Rozsah vstupniho napéti pro tento konektor je 6 az 20 V', ovSem nékteré klony desky
pouzivaji jiny typ linedrniho regulatoru, pro ktery je 15 V' maximalni mozné vstupni
napéti. [10], [23]

Dalsim zptisobem je napajeni z pocitace skrz USB kabel s konektory typu A a
B, kdy konektor typu A je zapojen do pocitace a konektor typu B do desky. Toto
zapojeni obsahuje napétovou regulaci na 5 V. [10]

Desku Arduino lze napajet pripojenim zdroje na piny VIN a GND nebo 5V a
GND. Zapojeni VIN a GND je stejné jako u pouziti souosého konektoru, avsak na
vstupu neni zadné ochranna dioda. Je zde moznost nechténého prepodlovani a tim
zniceni desky. Zapojeni zdroje napajeni do pinu 5V je Spatné feseni, nebot tento
pin slouzi k napajeni externich komponent deskou a je mozné, ze dojde k poskozeni
linearniho regulatoru a tim i desky. Pokud je na desku privedeno nizsi napéti nez
doporucené, dochézi k nestabilnim hodnotdm pint a pti prekroceni hodnoty vyssi
nez 12 V muze reguldtor napéti zpusobit prehiati a tim poskozeni desky. [10], [23]

V tabulce [5.3] jsou uvedeny veskeré poznatky o napéjeni desky vyse zminénymi
metodami. Mimo jiné jsou uvedeny i hodnoty pro napajeni s pouzitim pini 5V a

GND, i kdyz toto zapojeni by se nemélo pouzivat, jak jiz bylo zminéno vyse.
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Tab. 5.3: Tabulka napajecich napéti a maximalnich proudt pfi riznych zpiisobech
napéjeni desky. [10], [23]

Napdjeci napéti [V] Maximélni proud [mA]

Souosy konektor 6 — 15 (20) 1000
USB port 4,75 — 5,25 500

pin VIN a pin GND 5,8 — 14,8 (19.8) 1000
pin 5V a pin GND 4,75 — 5,25 1000

Ridici kod

Deska Arduino je fizena skrze nahrany kod. Je mozné tuto desku programovat pres
jazyky C nebo C++, ovSem nejpouzivanéjsim zpusobem je vyuzit knihovnu Wiring.
Tato knihovna je natolik komplexni, ze se casto hovori o samostatném programova-
cim jazyku. [23]

Ridici kéd, jak je zobrazeno ve vypisu lze rozdélit do tii ¢asti. Prvni cast se
nachazi pred funkci void setup(), kde jsou definovany veskeré proménné a akti-
vovany veskeré knihovny. Knihovny jsou balicky kodu vytvorené pro zjednoduseni
¢innosti nékterych komponent — motory, displeje a dalsi. Nasleduji ¢ast — funkce
void setup() je blok, ktery probéhne pouze jednou na zacatku programu. To miize
nastat po pripojeni napajeni, stisknuti tlacitka RESET, nebo nahrani nového kédu
do Arduina. Funkce void loop() obsahuje kod, ktery bude probihat neustale do
odpojeni napéjeni desky. [23]

Vypis 5.1: Ridici kéd desky Arduino ve vyvojovém prostiedi Arduino IDE.

// Proménné a knihovny
void setup () {

// Koéd, ktery prob&hne pouze na zaclatku

void loop () A
// Koéd, ktery bude probihat neustéle
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5.2 Zpilsoby komunikace Arduina

Deska Arduino je vybavena nékolika zptisoby, jak mtize komunikovat s okolim. Oko-
lim se mysli jina deska Arduino nebo chytry mobilni telefon. Pro komunikaci lze
vytvorit kéd s vlastnimi funkcemi nebo vyuzit knihovny pro zjednoduseni. [23]

Kontrolni ¢ip ATmega328P nainstalovany na desce Arduina UNO poskytuje sé-
riovou komunikaci UART TTL (5V) a taktéz podporuje 12C a SPI komunikaci.
UART komunikace je dostupnd na pinech Rx (digitélni pin 0) a Tx (digitalni pin 1)
a umoznuje komunikovat s pocitacem, jinymi UNO deskami nebo jinymi mikropro-
cesory. Pokud dojde k rozpoznani zarizeni systémem Windows, pak pii prenosu dat
z pocitace na desku Arduino zacnou LED diody Rx a Tx blikat. Jestlize je prenos
dat dokoncen, rozsviti se LED dioda pfipojend k pinu 13. [10], [22], [23]

Bezdratova komunikace skrze Bluetooth modul.

Bluetooth je bezdratova technologie prenosu dat na kratké vzdalenosti s vyuzitim
kratkych radiovych vin v pasmu 2,402 — 2,485 GH z. Kratkym rozsahem se rozumi
plocha 10 m?2. Bluetooth pracuje na principu master — slave. Zaf{zeni master vysila
data do zarizeni slave. V pribéhu kédu je mozné tyto role vyménit. Déle plati, Ze je
do zatizeni master mize komunikovat az se sedmi zafizenimi slave, ovSem v urcitém
okamziku pouze s jedinym. [10], [23]

Nejpouzivanéjsimi nizkondkladovymi moduly jsou HC-05 a HC-06. Tyto ¢ipy
funguji na bazi radiového ¢ipu Cambridge Silicon Radio BC417, jenz pouziva 8 Mbit
flash pamét. Divodem popularity téchto moduli je vytecna spoluprace s deskami
Arduino a jinymi mikropocitaci. Napdjeni je mozné skrze 3,3 V' z desky, nicméné
doporucené je zapojeni do Arduina pinu 5V pro provoz na 5 V. [10], [23]

Deska Arduino je tedy schopnda prijimat a odesilat data s vyuzitim bezdratové
Bluetooth komunikace. Pti této komunikaci lze vyuzit funkci Serial pri zapojeni
pinu Rx modulu do pinu Tx na desce (digitalni pin 1) a obracené — pinu Tx modulu do
pinu Rx na desce (digitélni pin 0). Jmenovité se pouzivaji piikazy Serial.print ()
nebo Serial.println() pro odesilani a prikaz Serial.read() pro nacteni piijatych
dat. Dalsi moznosti je vyuziti knihovny SoftwareSerial Tato knihovna umoznuje

nastavit jakékoliv jiné piny pro piijem a odesilani dat. [10], [22], [23]
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6 Navrh a konstrukce systému

Na zékladé znalosti z teoretické ¢asti je zkonstruovan mikrofluidni systém. Jednotlivé
elektronické soucdstky jsou umistény na nepéjivé pole (obrazek Pro potteby
pozdéjsi modernizace systému je v prilohdch na CD uveden néavrh na desku plosnych

spoju, ktera by nahradila nepdjivé pole.

Obr. 6.1: Sestaveny mikrofluidni systém na nepajivém poli

Cely systém je ndsledné umistén do plastového boxu (ABS) s ochranou IP 65.
V boxu jsou 4 otvory. Na celni strané dva otvory, jako vstup kapaliny do systému,
s koncovkami prodluzovacich hadic¢ek. Na zadni strané je koncovka souosého konek-
toru pro napajeni celého systému. Na vrchni strané boxu je otvor, kde je umistén

displej pro vizualizaci dat.

Obr. 6.2: Sestaveny mikrofluidni systém uvnitt plastového boxu.
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6.1 Pratokovy systém

Hlavni ¢asti mikrofluidniho systému tim i bakalarské je zajisténi kontinualniho pri-
toku kapaliny uzavienym systémem. Priitok kapaliny je zajistén ¢innosti mikrope-
ristaltické pumpy od firmy Williamson série 200 (viz. obrazek . Tato pumpa
funguje na housenkovém pohonu, kdy rotace hiidele motoru zptsobuje pohyb vnitt-
niho dilu — 3 plastovych valecki. Tyto valecky tlaci na hadicku vidi sténé pumpy
a tim tla¢i kapalinu uréitym smérem. Tato pumpa muze v zavislosti na rychlosti
otac¢eni hifidele motorku dosdhnout hodnot priitoku od 0,01 do 412,5 ml - min~!.
Ovsem pred pouzitim byla nutna modifikace pumpy — ptvodni vnittni dil mél prilis
maly prifez otvoru pro hridel, proto byl vytvoren a vytisknut novy. Téz byl vy-
roben drevény nastavec pumpy na motor, aby sila rotace hiidele otacela vnitinim

mechanismem a ne celou pumpou. [24]

Obr. 6.3: Pouzitd mikroperistaltickd pumpa od firmy Williamson ze série 200. [24]

Jako pohonnou jednotku byl zvolen klon hybridniho krokového motoru NEMA17.
Krokovy motor znaci, Ze se jedna o synchronni toc¢ivy stroj, ktery je napajen a ti-
zen pulsy stejnosmérného napéti. Zjednodusené plati, ze puls napéti vybudi civku
statoru a zména magnetického pole oto¢i rotorem - hiideli. Na vystupu motoru
je 6 privodnych vodici, kdy jsou pro hybridni zapojeni pouzity pouze 4. Motor
je hybridni, coZ znaéni, Ze motor lze zapojit bipoldarné (obrazek nebo unipo-
larné (obrazek . V préci je pouzito bipolarni zapojeni, které umoznuje napajeni
obéma polaritami napéti a zvysuje tak efektivitu vyuziti celého pohonného retézce.

Veskeré dilezité parametry motoru jsou uvedeny v tabulce Mezi hlavni vy-
hody tohoto motoru patii vysoky moment a nizka hluénost.

Jako tadi¢ byl vybran model A4988 od vyrobce Allegro, ktery slouzi jako driver
pro bipolarni krokové motory do 2A . Umoznuje fizeni az 4 motoru a vybér mezi
5 rezimy — plny krok, krok 1/2, 1/4, 1/8 a 1/16. Mezi vyhody tohoto driveru patii
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Obr. 6.4: Schématické zndzornéni civek krokového motoru pii bipolarnim (a) a uni-

polarnim (b) zapojeni.

Tab. 6.1: Tabulka technickych parametri hybridniho krokového motoru NEMA17.

Parametr Hodnota
Vyrobce Shanghai Zhengji
Model J-4218HB2040
Hmotnost 0,28 kg

Rozméry 42 x 42 mm
Krokovy thel 1,8°

Pfidrzovaci moment 0,46 N - m™1
Elektricky proud 0,6 A

Elektricky odpor 15,5 Q
Induktance 31 mH

Moment setrvacnosti 55 ¢ - cm ™2

nastavitelny proud, inteligentni fizeni, ochrana zkratu, prehrati a podpéti. Napéti
3,3 az 5 V je vhodné pro napéajeni logické ¢asti fadice, které lze ziskat z pinti na
desce Arduino. Napéti pro napajeni motoru je v rozmezi od 8 do 35 V', kdy je mozné
pouzit motory s jmenovitym napétim nizsim, nez je pozadovanych 8 V. Zde je nutné
na potenciometru omezit maximélni spotfebu proudu, aby nedoslo k prekroceni
povoleného vykonu motoru. Koliky MS1 az MS3 slouzi k mikrostepovani. [25]

Na tadici, jak je vyobrazeno v obrazku [6.5]se nachazi celkem 16 koliki s uréitou

vvvvvv

vstup pro napdajeni motoru. Podle doporuceného zapojeni je vhodné mezi jednotlivé
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vétve zapojit kondenzator o minimélni hodnoté 100 pF. Koliky 2B, 2A, 1A a 1B
slouzi k propojeni civek motoru s radicem. Koliky VDD a GND2 slouzi k ptivodu
napajeni pro logicky obvod radic¢e. Koliky STEP a DIRECTION jsou propojeny s
deskou Arduino (digitalni piny 3 a 4) a ptijimaji logické hodnoty, podle kterych ridi

smér a rychlost otdceni. [25]

12V, 1.5 A

Mapajeni desky
I_- (souosy konekior)
— ENAELE VMOT 0+
— M51 GMNDA1 + 0 —
— M52 2B
— MS53 2A MOTOR
RESET 1B 14 1B
SLEEP 1A m 28
D3 0——STEP VDD ——o 5V
D4 o—— DIR GMND2 —0 GND

Obr. 6.5: Schéma zapojeni prutokového systému tvoreného radicem A4988 a klonem

motoru NEMA17 podle doporuc¢eného zapojeni vyrobcem. [25]

Systém tizeni motoru neni idedlni v ohledu na to, ze vyzaduje neustdly prisun
informaci — Tidicich pulzi. Pro pozdéjsi modernizaci se nabizi dvé feseni, kdy prv-
nim reseni je rozsitit cely systém o dalsi desku Arduino. Zde by hlavni deska davala
pokyny o zméné rychlosti ¢i sméru otaceni desce druhé. Druhym feseni je pouzit
jiny tadic¢, ktery by byl na zacatku programu nastaven a tizen pouze zménami ji-
nak by fungoval bez ruseni fidicitho kédu. Dalsim problémem je tvz. mrtvy objem,
kdy systém musi pojmout objem mérené kapaliny rovny objemu hadi¢ek a mérici
nadobky. Tento objem je roven 25 ml. Pro zlepseni ¢innosti je vhodné najit jinou

meérici nddobku se stejnou tloustkou prosvicené kapaliny.
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6.2 Opticky senzor

Hlavnim tkolem mikrofluidniho systému je opticky mérit pH. K tomuto tkolu je
vyuzita kombinace RGB LED diody a fotodiody, kdy LED dioda sviti svétlem s ur-
c¢itou vlnovou délku z pasma, kde je nejvétsi rozdil absorbanci . Svétlo prochazi
nadobkou s kapalinou a utlumené dopadéa na fotodiodu, kde je analogové zmérena
hodnota. Poté je pomoci kalibra¢ni kfivky namérend hodnota prevedena na pH.

Jako zdroj svétla je pouzita RGB LED dioda se spole¢nou katodou. Tato dioda
ma 5 mm Ciré pouzdro a ¢tyfi piny, z nichz nejdelsi je katoda a zbylé tii zastupuji
¢ervenou, zelenou a modrou barvu. Dioda je opatiena prediadnymi odpory — 360 2
pro cervenou a 270 ) pro zelenou a modrou barvou. Optimalni prochazejici napéti
témito piny je 2 V pro pin ¢ervené barvy a 3,5 V pro zbylé dva piny. Pti prochazejicim
proudu 20 mA je typickd svitivost pro modrou barvu je 300 med a 350 med pro
cervenou a 850 med pro barvu zelenou, kdy svétlo je vyzarovano pod thlem 100°.
Dominantni vlnové délky jsou 625, 525 a 460 nm pro cervenou, zelenou a modrou
barvu. [26]

Fotodioda je elektrotechnicka soucastka, ktera méni po osvétleni svétlo-senzitivni
casti svij elektricky odpor. V systému byla zvolena fotodioda BPW21 od firmy Si-
emens, kterd umoznuje méreni v pasmu vinovych délek od 350 do 820 nm. Nejvyssi
spektralni senzitivita je okolo vlnové délky 550 nm. Tato dioda je tvorena fotosenzi-
tivnim ¢lankem s vestavénym korekénim filtrem pro dpravu spektralni charakteris-
tiky v hermeticky uzavieném silikonovém pouzdie. Vyhodami této diody jsou vysoka
citlivosti, linearita na osvétleni a snimaci thel 55°. Tyto vlastnosti lze vyuzit pro
prevod proudu na napéti nakratko a zmérit tak miru osvétleni. Anoda fotodiody

je znédzornéna kulatym tercikem okolo jedné nohy a malym vystupkem na obvodu

pouzdra. [27]
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Obr. 6.6: Schéma zapojeni optického senzoru méreni pH tvoreného RGB LED diodou
a fotodiodou podle doporuceného zapojeni od vyrobce. [26], [27]
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V obrazku je schématicky zobrazeno zapojeni optického senzoru podle dopo-
ruceného zapojeni od vyrobce. D9, D8 a D7 jsou digitalni piny na desce Arduino
se stejnym ¢islem. A3 je analogovy pin ¢islo 3 a 5V je vstup 5 V' z desky a GND
je zemé na desce. Mezi fotodiodou a RGB LED diodou je étvercova mezera o délce

2,45 e¢m, kde je umisténa naddobka na méreny roztok. [26], [27]

6.3 Teplomér

Dalsim bodem zadéni bylo opatfit systém zafizenim pro méteni teploty. Teplotni
¢idlo bude umisténo v mérici nadobce uvnitt boxu. Pozadavky na teplotni ¢idlo jsou
vodéodolnost, rychlost méreni a dostateény rozsah méreni.

Mezi levna teplotni ¢idla patii ¢islicovy teplomér Dallas, NTC termistor a plati-
novy teplotni senzor. Hlavni rozdily mezi jednotlivymi ¢idly jsou uvedeny v tabulce
6.2 Z tabulky vyplyva, Ze vSechny ¢idla maji stejnou ochranu integrity. Dale vyplyva,
ze platinovy senzor ma nejvétsi rozsah méteni. Jelikoz je mérena teplota zivného mé-
dia bunék, tak se o¢ekavaji, pti kterych buiiky nebudou umirat. Cislicovy teplomér

potfebuje 700 ms na zméfeni teploty a tim je schopen zastavit ¢innost Arduina. [2§]

Tab. 6.2: Tabulka dulezitych parametri pouzivanych teplotnich ¢idel, které pripadly
v tvahu pti tvorbé systému.

Platinovy senzor Cislicovy teplomér NTC Termistor

Minimalni teplota -20 -55 -30
Maximalni teplota 450 125 125
Napajeni 5V 3-55V 3 nebo 5,5V
Ochrana P67 IP67 P67

Na zakladé nizké ceny, teplotni rozsahu méreni a takika nulového ¢asu pro méreni
teploty, je vybran NTC termistor. Fyzika NTC termistoru je uvedena v predchozich
kapitolach. Soucastka je zapojena do spodni ¢asti napétového délice, zatim co do
horni ¢asti je zapojen odpor o stejné hodnoté jako referenéni odpor u termistoru.
Schéma zapojeni termistoru je vyobrazeno na obrazku kde GND, 3.3V, A0
(analogovy pin 0) a AREF jsou piny na desce Arduino. [2§]

6.4 Vizualizace dat

Bod 5) zadani prace pozaduje vytvoreni bezdratové komunikace mezi aplikaci pro

chytry telefon a deskou Arduino. Téz vyzaduje opatfit systém vizualizaci nameé-
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Obr. 6.7: Schématické zapojeni NTC termistoru jako teplotniho ¢idla podle dopo-

ruc¢eného zapojeni od vyrobce.

renych dat, kterd bude provedena pouzitim displeje. Vizualizace dat je provedena

podle schéma vyobrazeném v obrazku.

Displej

Na zékladé zadani prace je systém vybaven vizualizaci nastavenych a mérenych
parametry systému. Vizualizace je zajisténa 0,96" OLED displejem a zobrazenymi
parametry jsou prutok, teplota ve stupnich Celsia a pH. Tento displej ma rozli-
seni 128 na 64 bodt. Technologie OLED se vyznacuje tim, ze sviti pouze ty body,
které jsou aktivovany. Tim padem je displej velmi energeticky tsporny. Ridici obvod
SSD1306 komunikuje skrze sbérnici 12C. Pro propojeni OLED displeje s Arduino
deskou je nutné propojit celkem 4 vodice (obrazek . Propojeni displeje s deskou
je zajisténo skrze spojeni VCC koliku s 5V pinem na desce Arduino, GND koliku se
zemi, SCL koliku s pinem A5 a koliku SDA s pinem A4. [29]

OLED displei

Obr. 6.8: Schématické zapojeni 12C 0,96"OLED displeje podle doporuceného zapo-
jeni od vyrobce. [29)]
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Aplikace

Pro bezdratovou komunikaci mezi deskou Arduino a aplikaci je pouzito Blueto-
oth 2.0 s vyuzitim modulu HC-05 pripevnéném na Bluetooth desce JY-MCU. Je
plné kvalifikovany s V2.0+EDR 3 Mb - s~!. Souddsti specifikace Bluetooth je EDR,
které umoznuje rychlejsi prenos soubort. 2,4 GHz jsou radiové frekvence modulu.

Doporucené schéma zapojeni s vyuziti knihovny SoftwareSerial je vyobrazeno v

obrézku 6.9 [30]

HC-05

STATE RX TX GND VCC KEY

D10 D11 GND 33V

Obr. 6.9: Schématické zapojeni modulu HC-05 pro bezdratovou komunikaci podle

doporuceného zapojeni od vyrobce.

Aplikace pro chytry telefon s opera¢nim systémem Android byla vytvorena v
MIT App Inventoru 2. Jedna se o graficky cloudovy nastroj pro vyvoj komplexnich
aplikaci v internetovém prohlizeci. Grafické uzivatelské prostredi nastroje MIT App
Inventor 2 se déli na dva rezimy — Designer a Editor, mezi kterymi lze prepinat.
V rezimu Designer je vytvoreno uzivatelské prostiedi , zatimco v rezimu Editor je
ridici kéd sklddan ve formé bloku (puzzle).

Na tvodni strance se nachazi dvé tlacitka — START a KONEC. Druhé tlacitko
po stisknuti ukonéi aplikace, zatimco prvni otevie dalsi obrazovku (obrazek .

Druhé obrazovka obsahuje listpicker Bluetooth. Jednda se o tlacitko, které po
stisknuti zobrazi list moznosti, ze kterych si uzivatel muze vybrat. V pripadé apli-
kace MicroFludic se zobrazi veskera sparovana a aktivni zarizeni Bluetooth online.
V pripadé stisknuti a vybrani moznosti, listpicker zmizi a objevi se tlac¢itko DIS-
CONNECT, které po stisku provede odpojeni od zarizeni. Pod listpicker je nachézi
textové pole, kde je zobrazen status bezdratové komunikace. Zeleny napis CON-
NECTED v pripadé komunikace, v opac¢ném pripadé je uveden cerveny text DIS-
CONNECTED. Pod statusem je zobrazena aktualni hodnota pritoku v mililitrech
za minutu. Nasleduje slider, ktery v je zobrazen v pripadé posilani dat. Umoznuje

nastavit hodnoty rychlosti otaceni motoru od 0 do 1000 (s odkazem na Fidici kdd).
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Jako posledni je na strance tlacitko, které poskytuje navrat na prvni stranku. Druha

stranka aplikace je na obréazcich a6.10c|

BLUETOOTH DISCONNECT
Status: Status: CONNECTED
Q: 23.33 ml/ min Q: 23.33 ml/ min
e ______F I
ZPET
START
KONEC
(a) Uvodni obrazovka aplikace (b) (c)

Obr. 6.10: Vzhled aplikace MicroFluidic pro fizeni pritoku motoru.
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7 Rizeni a monitorovani velicin systému

Ridici kéd je nahran na klon desky Arduino UNO, kdy deska je napéjena skrze
souosy konektor z externi trafostanice. Prutokovy systém a zdroj svétla pro méreni
pH je fizen s pomoci digitdlnich pint a knihovny. Analogové hodnoty jsou snimany
pro svételny senzor a teplomér. Displej a aplikace slouzi k vizualizaci dat.

Na zacatku tidiciho kédu jsou deklarovany veskeré proménné a piny. Ve fuknci
void setup() je nastavena komunikace s Bluetooth modulem a jsou urcené piny,
které bude Arduino v programu vyuzivat véetné nastaveni zda jsou vstup ¢i vystup.
Pred samotnou funkci void loop() jsou deklarovany jednotlivé funkce pro méteni
¢i Tizeni urc¢ité c¢asti systému. Tyto funkce jsou poté vlozeny do nadrazené funkce
void doStuff (), kde probihaji pouze jednou za x vtefin v zavislosti na nutnosti mit
aktudlni hodnotu. Provedeni jednotlivych funkci je zajisténo porovnanim casu stopek
desky(funkce millis()) vudi predem deklarovanému intervalu pres podminku if.
Uvniti samotné funkce void loop() je pouzita podminka if. Pokud je nastavena a
spusténa bezdratova komunikace, tak je aktualni prijata hodnota rychlosti z aplikace
nastavena jako nova rychlost motoru a provedeny tkony funkce void doStuff(). V
opacném pripadé probiha rotace motoru s prednastavenou rychlosti a ostatni funkce

v nadrazené funkci void doStuff ().

7.1 Pratok

Diilezitou veli¢inou systému je pratok. Hodnota priitoku je ziskana na zakladé rych-
losti motoru z kalibrac¢ni ktivky. Pro fizeni motoru je vyuzita knihovna AccelStepper.
Tato knihovna vyzaduje vytvofeni proménné motoru — AccelStepper Motor(l, 3,
4). Prvnim ¢islem je udan typ motoru a pouzitého radice, druhé a treti ¢islo znac¢ni
piny na desce Arduino urcujici rychlost (STEP) a smér (DIR). Déle je nutné nasta-
veni vSech parametrii ve funkeci setup, jako jsou rychlost, zrychleni a podobné. Ve
fuknci loop poté staci volat fuknci Motor.runSpeed() co nejcastéji pro optimélni
chod. Systém po zapojeni zdroje bézi s prednastavenou hodnotou rychlosti a tim i
priutokem. V pripadé zahajeni bezdratové komunikace je umoznéna zména rychlosti.
Méfteni prutoku bylo provedeno tak, ze za dany casovy interval (30 vtefin) bézel
motor s urcitou rychlosti a byl méren objem, ktery odcerpal z nadoby o znamém
objemu. néasledné je zjisténa hodnota objemu a je spocitdn objem v jednotkach
mililitry za minutu. Z t¥i hodnot rychlosti je nasledné vytvorena kalibrac¢ni ktivka

a po vhodné aproximaci je aplikovana rovnice do kédu.
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Obr. 7.1: Kalibra¢ni ktivka prevodu rychlosti motoru na prutok, kde cervené body
jsou namétrené hodnoty a modra primka je vysledkem linedrni regrese. Je uvedena i
procentudlni tspésnost predikce na zakladé regrese. Rovnice je ve tvaru Q = 0,052 -
v — 2, kde @ je pritok [ml-[~] a v je rychlost.

7.2 pH

Meéreni pH je zajisténo na zédkladé prevodu namérené hodnoty na analogovém pinu s
vyuzitim kalibra¢ni krivky. Ta byla ziskdna laboratornim métenim. Pfi méfeni byly
pripraveny Ctyti Vzorky(oblrézky7 které byly obarveny fenolovou cerveni (Phenol
red solution, 0,5% in DPBS od vyrobce Sigma). Pomér miseni byl 10 ml vzorku na
30 wpl. Byly pouzity tii roztoky pufrii o znamé hodnoté pH a destilovana voda jako
slepy vzorek. Systém pomoci pumpy vzorky nasal a naméril 50 analogovych hodnot,
ze kterych byla spocitana prumérna hodnota. Absorbance byla spocitdna jako de-
kadicky logaritmus poméru mezi priimérnou hodnotou slepého vzorku a primérnou
hodnotou pufru. Nasledné je vynesen graf zavislosti absorbance na pH. Vysledné tri
body jsou aproximovany vhodnou metodou, kdy vznikne kalibra¢ni kiivka (obrazek
73a).

Jednim z problémt méreni pH je fakt, ze hodnota na fotodiodé je analogova.
Pti pouziti analogovych pinti dochazi k velkému kolisani hodnot. V ptipadé této
prace je to velmi patrné. Jednoduchym fesenim je prumeérovani hodnot, které je
v Tidicim kédu docileno pomoci knihovny Average. Okna o velikosti deset hodnot
se zpriuméruje do vysledné hodnoty, ze které je spocitana hodnota pH na zakladé
pfevodu z kalibra¢ni kiivky. Prubéh priumérovani je na obrazku [7.3D] Zde je také
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vidét ndbéh primérovaciho filtru, kdy az desatda namérena hodnota je primeérovana

s namérenymi hodnotami.

st F oo

(a) pH 7,9 (b) pH 74 (c) pH 6,8 (d) Slepy vzorek

Obr. 7.2: Pripravené vzorky pufri a destilované na optické méreni pH za tcelem

sestrojeni kalibra¢ni kiivky.
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Obr. 7.3: Kalibrac¢ni krivka optického méreni pH a primérovani hodnot z analogo-
vého pinu, kvili potlaceni kolisani. Rovnice kalibréni kiivky pro optické méteni pH
je ve tvaru pH = —23246-A2+138,99- A+7,8803, kde A je bezrozmérns absorbance.

7.3 Vizualizace

Ridici k6d na desce Arduino skrze knihovnu SoftwareSerial pfijima data z apli-
kace. Data jsou posilana jako textovy Fetézec (String), kdy na Arduinu jsou preve-

dena na jiny format — int. Ve fuknci void loop() je vlozena podminka if. Pokud
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je deska Arduino skrze Bluetooth modul sparovana s aplikaci, tak je do proménné
State ulozena prijatd hodnota rychlosti. Pokud ovsem neni navazana komunikace,
tak systém funguje s prednastavenou rychlosti.

Android aplikace obsahuje 2 stranky, kdy na prvni strance jsou pouze dvé tla-
¢itka. Jejich funkcee je vyjadiena bloky v obrazku[7.4] Prvni blok fik4, Ze pii stisknuti
tlacitka START je oteviena druha stranka aplikace. Druhy blok znadci, ze pti stisku
tlacitka KONEC dojde k ukonceni celé aplikace.

= start button + FL#ITes

do _open another screen screenName & Screen2

\11.=5i konec_button -

do L close application

Obr. 7.4: Ridici bloky tla¢itek na prvni strance aplikace.

Na druhé strance je vice bloku s komplexnéjsi funkci. Nachazi se zde listpic-
ker BLUETOOTH jehoz ¢innost je vyjaddiena bloky v obrdzku [7.5] Pfred samotnym
stisknutim jsou seznamu nahrana veskera dostupna zarizeni s bezdratovou komuni-
kaci Bluetooth. Po vybéru polozky v seznamu je navazano spojeni. Dale listpicker
se stane na druhé strance aplikace neviditelnym a naopak tlac¢itko DISCONNECT,
slider pro vybér rychlosti a policko s hodnotou rychlosti se stanou viditelnymi. Text
v policku status se stane zelenym a bude obsahovat slovo CONNECTED.

when [EEHECRRS BeforePicking

N Lsibickert - J Elements % BlustoothClienti - W AddressesAndNames - ||

when _AfterPicking
do | (o] if call _Connect
address ListPicker1 - =
1 Y status_label - N Text -~ UMMM CONNEGTED J&
set , to
=4 Disbuiton - W Visiole - REA
B0 L istPickert - N Visble - RG]

:et HorizontalArrangement3 ~ &

Obr. 7.5: Ridici bloky listpickeru BLUETOOTH.

Nasledujici dva bloky kodu (obrézky tidi posuvnik hodnoty rychlosti. Pokud

dojde ke zméné polohy na posuvniku, tak je zavolana fuknce a je poslana hodnota
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jako textovy fetézec. Téz je v aplikaci prepsana hodnota prutoku podle kalibrac¢ni
rovnice. Blok procedure hlida odeslani hodnoty jednou za casovy okamzik aby

nedoslo k zasyceni komunikace daty.

initialize global GEE D) to | [

when [EILE{IE PositionChanged
 thumbPosition

call

[-!|N BluetoothClient1 ~ BRELGIGG

@ procedure]
28 global delay - RG] [ Clock1 ~ B ETINE
-1 global delay - NEMSNENEET 10050 delay - I

text s =8 thumbPosition -
set A 21 thumbPasition -
set : 1 0 )

S

(a) (b)

while test call [ELEEIED SystemTime 4 global delay -
AL thumbPosition - IS

Obr. 7.6: Ridici bloky posuvniku zmény rychlosti motoru v aplikaci.

Poslednimi funkénimi ¢astmi aplikace na druhé strance jsou dveé tlacitka. Tlacitko
DISCONNECT se objevi po vybéru polozky ze seznamu listpickeru. Stiskem tlacitka
DISCONNECT je ukoncena bezdratova komunikace a tim i prenos dat. Na strance
se opét objevi listpicker a zmizi posuvnik. Také je zmén text statusu na cervené
napsané DISCONNECTED. Tlaé¢itko ZPET po stisku vrati prvnf stanku aplikace.

when _Click

L W BluetoothClient1 = BIBES 1 e
=Y status_label - N Text - RN DISCONNECTED K
Y staius_label - N TexiColor - BRI
=¥ Disoution - M Visible - ReK

=¥ Listpicker1 - W Visble - el
58 HorizontalArrangement3 - i
L —

when Click

do |\ open another screen screenName

Obr. 7.7: Ridici bloky tla¢itek DISCONNECT a ZPET na druhé strance aplikace.

Aplikace pro fizeni pritoku pres zménu rychlosti motoru je jednoducha pre-
hledna. Ovsem posuvnik nesmi byt posunovan, nebot pii posunuti se kumuluji hod-
noty a motor nestiha reagovat na zménu. Pokud chce uzivatel zménit rychlost mo-

toru, tak se musi dotknout jednoho zvoleného mista na posuvniku.
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8 Testovani mikrofluidniho systému

vvvvvv

nostmi jsou méreni pH optickou metodou a tizeni pritoku pres bezdratovou komu-
nikaci Bluetooth.

8.1 Méreni pH

Pro otestovani kvality optického senzoru métreni pH jsou vybrany 2 pufry o znamé
hodnoté pH — 7,7 a 7,1. Vzorky jsou obarveny fenolovou cerveni a ¢innosti pumpy
nasaty do mérici nadobky. Nasledné je zméteno 50 hodnot na analogovém pinu A3
a pouzito prumérovani pro eliminaci kolisani hodnoty na analogovém pinu kvili
zatizeni desky. Poté je spocitana absorbance na zakladé rovnice kalibracni kiivky
spocitano i pH.

Vysledna data jsou statisticky zpracovana. V prvnim kroku jsou eliminovany
hodnoty lezici mimo pasmo od pH 0 do pH 14. Pro oba pufry je spocitan aritme-
ticky primér, primérna odchylka a chyba vysledku v procentech. Tyto hodnoty jsou
uvedeny jako "primér + odchylka; chyba'v popisku jednotlivych grafi.

8t +H+ 4 + S+, T
+ i, + 7t gl it 4+t
7 + + + FE ¥ ey
+ + F .
6 + 7
+ + + " +
=5 = +F s
T ty 6 +
4
4
3 + 5
+

2 +

4
1

+
0 + 3 +
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Vzorek [-] Vzorek [-]
(a) 6,5687 4 1,7334; § = 26, 3896% (b) 7,2493 + 0, 7808; § = 10, 7705%

Obr. 8.1: Namétrené hodnoty pro pufry o znamé hodnoté pH, kde body jsou jednot-

livé hodnoty a zelena linie znaci deklarované pH pufru.

8.2 Rizeni pratoku

Jako prvni je zkontrolovani pripojeni trafostanice do konektoru na boxu. Pti zapojeni

zdroje se automaticky spusti systém. Nasledné na je na mobilnim zafizeni spusténa
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aplikace MicroFluidic. Kliknutim na tlac¢itko START je oteviena druha stranka. Na
této strance je stisknut listpicker a je vybrano zarizeni s nazvem koncicim na HC-05
(obrazek ?77?). Nékdy je nutné zadat bezpecnosti heslo, kterym muze byt "0000"nebo
"1234". Po tspésném zadani kodu je na strance k dispozici posuvnik, jehoz zména
pozice zpusobi zménu rychlosti motoru a tim i pritoku. Pro bezpecné ukonceni
komunikace je stisknuto tlacitko DISCONNECT a ukonc¢ena aplikace

08:3D:88:AA:9E:FA Jan Meloun
(Galaxy ALPHA)

98:D3:36:00:A3:F3 HC-05

78:44:05:D0:72:9A JBL GO

FC:58:FA:9C:45:FA GOGEN
BS050STR

FC:58:FA:B7:1D:C7 A226

F4:5E:AB:D7:BC:5D R-Link

D0:53:49:3E:D2:F1 DESKTOP-
LL6KF76

Obr. 8.2: Mozny seznam polozek po stisknuti listpickeru. Jedna se o aktivni zatizeni,

nebo jiz sparovana zarizeni.
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Zavér

Cilem této prace bylo provést literarni resersi v oblasti mikrofluidnich systému. Z
divodu, ze mikrofluidika je pomérné mlady obor, existuji zdroje dvou tdrovni. Prvni
urovni jsou texty pro laickou verejnost, kde problematika systému je pouze povrchné
vysvétlena. Druhou drovni jsou texty pro odborniky, kde jsou systémy do detailu
vysvétleny véetné komplexniho vysvétli fyzikalnich zakonti. Problémem je fakt, ze
druhy zdroj pouziva derivace a integraly (soucast matematické analyzy) pro popis
fyziky, které jsou velmi slozité na pochopeni.

Na zakladé znalosti z literarni reserse byl zkonstruovan mikrofluidni systém, ktery
méri teplotu, opticky pH, diky mobilni aplikaci je schopen tidit prutok a na displeji
zobrazuje dilezité veli¢iny. Cely systém je v plastovém boxu s externi trafostanici.
Cilem bylo sestavit jednoduchy ale t¢inny systém Fizeni a monitorovani. V pribéhu
navrhu a konstrukce byla pouzita méné vhodna reseni. Napriklad fizeni krokového
motoru skrze fadi¢ A4988 s pouzitim knihovny je jednoduché, ale fadi¢ potrebuje
neustaly prisun informaci. Dale fotodioda je velmi citliva na svétlo, coz znamena, ze
jiny zdroj svétla nez RGB LED dioda znehodnocuje méreni.

Po sestaveni systému a naméreni kalibracnich kfivek pro pritok a pH bylo pro-
vedeno méreni na zkusSebnich vzorcich. V ptripadé méreni pH bylo kolisani na analo-
govém pinu natolik vysoké, ze pres korekturu prumérovani vysly velké procentudlni
chyby.

Aby byl systém jesté lépe uzivatelsky pristupny je vhodné rozsitit bezdratové
fizeni. Nabizi se vyuziti WiFi nebo internetu, kdy existuji moduly na desky Arduino
umoznujici rizeni skrze Wifi. Dalsi modifikaci je vyména mérici nadobky za jinou
s mensim objem, ale stejnou tloustkou prosvicené kapaliny. Také se nabizi vyuziti

mikrocipu pro optické méreni pH pifimo na hadicce uvnitt systému.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

IR

uv
RGB
LED
CCD
CMOS

PTC
NTC

PDMS
2D

3D
LOC
MEMS
DNA
USB
1/0
DC
PWM

UART

TTL
I12C

SPI
OLED

infracervené — Infrared

ultrafialové — Ultraviolet

¢ervena-zelena-modra — Red-Green-Blue

svetlo emitujici dioda — Light-Emitting Diode

zafizeni s vazanymi naboji — Charge-Coupled Device
doplnkovy polovodi¢ na bazi kovu a oxidu — Complementary
Metal-Oxide—Semiconductor

pozistor, termistor s pozitivni vazbou — Positive temperature
coefficient

negastor, termistor s negativni vazbou — Negative temperature
coefficient

polydimethyl siloxan

dvoj dimenzionalni (plosny) — 2-Dimensional

troj dimenzinoani (prostorovy) — 3-Dimensional

laborator na ¢ipu — Lab-on-chip

mikroelektromechanické systémy — Microelectromechanical systems
deoxyribonukleova kyselina — Deoxyribonucleic acid
univerzalni pripojeni sériové sbérnice — Universal serial bus
vstup/vystup — Input/Output

stejnosmérny proud — Direct current

pulznésitkova modulace — Pulse-Width modulation

prijmac¢ — Receiver

vysila¢ — Transmitter

univerzalni asynchronni ptijimac-vysila¢ — Universal asynchronous
receiver-transmitter

tranzistorové-tranzistorova logika — Transistor-transistor-logic
sbérnice pro datové pripojeni mezi nékolika procesory —
Inter-Integrated Circuit

sériové periferni rozhrani — Serial peripheral interface

organicka svétlo emitujici dioda — Organic light-emitting diode
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A Schéma zapojeni

MODUL HC-05
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Obr. A.1: Elektrické schéma mikrofluidniho systému.
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B Obsah prilozeného DVD

Na prilozeném DVD se nachazi text samotné prace, aplikace pro tizeni prutoku, ridi

kod desky Arduino a seznam pouzitych soucéastek.

L e e korenovy adresar prilozeného CD
| AP A RACE . ettt e aplikace MicroFluidic
LA,MicroFluidicApp.apk
| data. .o e nameérénd data a vypocetni skripty
mereni.xlsx
mereni-ph.m
ph77.txt
ph71.txt
e == & N navrh plosného spoje
tDeska.sch
Deska.brd
oY fidici Arduino kod
L MicroFluidicCode.ino
Y CY 3 4 seznam pouzitych soucastek
LA,Seznam.pdf
| SCReIMA ¢t e e schéma, systému
LA,MicroFluidicPic.png
D =3 P kopie bakalaiské prace

L JanMeloun-BP.pdf
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