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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce pojednává o konstrukci mikrof luidního systému pro mikroskopo
vání. Teoretické část se věnuje světlu, jeho vlastnostem a optické spektrální analýze 
popsané několika metodami . Je zmíněno využi t í vývojové platformy Ardu ino s bezdráto
vým přenosem dat pro vizual izaci v mobi lní apl ikaci. Též je zmíněno, jakými metodami 
je měřeno pH látek. Prakt ická část se věnuje samotné konstrukci mikrof luidního systému 
s využi t ím Ardu ina , chytrého mobilního telefonu a vyvinuté aplikace zahrnující řízení 
průtoku kapaliny a vizual izaci měřených veličin. 

KLÍČOVÁ SLOVA 
Světlo a jeho spektrální analýza, spektrofotometr ie, kolorimetrie, mikrof lu idní systémy, 
Ardu ino, opt ické měření p H , L E D dioda, fo tod ióda, B luetooth , M i t App Inventor 2, 
Andro id 

ABSTRACT 
Th is thesis discusses the construct ion of Microf lu id ic systems for microscope. The the
oretical part of this thesis deals with light, l ight 's behaviour and opt ical spectral analysis 
in some methods is discussed. A lso , the use of the development platform Ardu ino with 
wireless data transfer for data visual izat ion is mentioned. Methods for measuring pH are 
mentioned as well. The practical part is dedicated to construct ion of the Microf lu id ic 
system with the use of Arduino, smart mobile devices and a developed mobile appl icat ion 
including control l ing liquid flow with the measured data visual izat ion. 

KEYWORDS 
Light and it 's spectral analysis, spectrophotometry, colorimetry, microf luidic systems, 
Ardu ino, opt ical analysis of p H , L E D , photodiode, B luetooth , M i t App Inventor 2, A n 
droid 
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Úvod 
Mikrofluidní sys témy jsou novým, rychle se vyvíjejícím mul t id isc ip l inárním oborem 

na pomezí fyziky, chemie, buněčné biologie a inženýrství . Tento obor se zabývá zá

konitostmi p rouděn í kapalin o velmi malých objemech. Tyto sys témy nachází uplat

nění nejen v laboratoř ích, ale i v prakt ických aplikacích, jako jsou např ík lad palivové 

články nebo biosenzory. 

Cílem teoretické části práce je se seznámit se zákoni tos tmi mikrofluidních sys

t é m ů a jejich konstrukcí . V dalš ím kroku práce je seznámení se s deskou Arduino. 

J e d n á se o o tevřenou vývojovou platformu, k t e rá umožňuje konstrukci složitějších 

zařízení zvládajících komplexní úlohy. Dalš ím cílem je obeznámi t se s metodami 

měření teploty a opt ickými metodami měření p H a jejich využi t í v mikroffuidice. 

N a základě znalost í z teoretické část i práce je v prakt ické části práce navrhnut 

a zkonst ruován mikrofluidní sys tém s uzavřeným p lynu lým p rů tokem kapaliny, kde 

je měřen p rů tok , teplota a opticky měřeno p H . Dále je sys tém opa t ř en vizualizací 

naměřených a pro řízení p r ů t o k u je vy tvořena aplikace v programu M I T A p p In-

ventor 2. V p r ů b ě h u práce jsou diskutovány p růběžné výsledky a zvolené postupy s 

ohledem na zadán í práce. 

Využi t ím zkonst ruovaného sys tému je možné mikroskopovat b u ň k y př ipojené 

na mikrofluidní sys tém, k te rý měř í důležité hodnoty pro přeži t í buněk jako je p H 

a teplota. Labora to rn í pracovník tedy nemusí odendáva t b u ň k y z mikroskopu pro 

kontrolu těchto hodnot. 
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1 Světlo a jeho vlastnosti 
Viditelné světlo je 50% elektromagnet ického vlnění vyzářeného Sluncem dopadaj í 

cího na Zemi, kdy zbývajících 45% tvoří infračervené záření a 5% záření ultrafialové. 

Vlnová délka A vidi te lného světla se pohybuje od 365 až do 780 nm. Z biologického 

hlediska je světlo nezbytnou podmínkou přeži t í dr t ivého množs tv í živých organismů 

na Zemi, ze jména rostlin. [1], [2] 

Světlo je př íčné vlnění dvou navzá jem neodděl i te lných složek - vektoru intenzity 

elektrického pole E a vektoru magnet ické indukce B, jak je vyobrazeno v obrázku 

1.1. Tyto vektory mají stejnou fázi a jsou navzá jem kolmé i kolmé ke směru šíření. 

Rychlost šíření světla ve vakuu se označuje jako č a j e rovna hodno tě c = 299792458 

m • př ičemž je tato rychlost v j iných pros t ředích vždy nižší. Pro běžné účely se 

používá zaokrouhlená varianta c ~ 3 • 10 8 m • s - 1 . [1], [2] 

>-— ä 

" "Ý/i 
B 

Obr. 1.1: Grafické znázornění p r ů b ě h u elektromagnet ické vlny, kde A je vlnová délka 

[m], B je vektor magnet ické indukce [T] a, E je vektor elektrického pole [V • m - 1 ] . 

[5] 

1.1 Zákony světla 

Je dokázáno, že jakékoliv e lektromagnet ické záření , tud íž i vidi telné světlo, m á duální 

charakter - vlnové a časticové vlastnosti. Vlnové vlastnosti lze popsat tak, že se 

světlo šíří ze světelného zdroje jako harmonické vlnění, kde vlnová délka ve vakuu 

je p o p s á n a rovnicí 

A = f (1.1) 

kde A je vlnová délka [m], c je rychlost světla [m • s - 1 ] a / je frekvence světelného 

vlnění [Hz]. [1] 

Korpuskulá rn i neboli časticové vlastnosti značí, že e lektromagnet ické vlnění je 

vyzařováno i pohlcováno částicemi v kvantech (určitých dávkách) . Toto kvantum se 
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nazývá foton a pro jeho energii p la t í rovnice 

E = h-f = ^ , (1.2) 

kde E je energie fotonu [J] (nebo [eV]) a h je Planckova konstanta rovna hodno tě 

h = 6, 62 • 1 0 " 3 4 J • s. [2] 

Mezi typické jevy způsobené vlnovými vlastnostmi světla jsou reflexe, refrakce. 

interference a difrakce světla, za t ímco časticové vlastnosti světla se projevují např í 

klad u záření černého tělesa, či fotoelektrického jevu. [1] 

Reflexe a refrakce světla 

Dopadá- l i světelné záření na rovinné rozhraní dvou rozdílných opt ických pros t ředí 

o různých indexech lomu, část záření se odráž í zpět do původn ího pros t ředí a část 

prochází do d ruhého pros t ředí za p ředpokladu , že obě pros t ředí jsou p růh ledná či 

p růsv i tná . Pro popis je zaveden absolutn í index lomu n, kdy se j e d n á o bezrozměrnou 

veličinu udávající kolikrát se světlo šíří rychleji ve vakuu, než v d a n é m prost ředí , jak 

je uvedeno v rovnici 

n = - , (1.3) 
v 

kde n je index lomu a v je rychlost šíření světla v d a n é m opt ickém pros t ředí (m • 

s-1)- [3] 

Reflexe neboli odraz světla je jev, kdy část světelného záření je odražena z roz

hran í opt ických pros t ředí zpět do původn ího pros t ředí . Tento jev je popsán rovnicí 

a — a , (1.4) 

kde a je úhel dopadaj íc ího paprsku světla na rozhraní [°] a a je úhel odraženého 

paprsku světla z rozhran í [°]. [3] 

Refrakce neboli lom svě t la je jev, kdy na rozhraní dvou opt ických pros t řed í projde 

část dopadaj íc ího záření do d ruhého pros t ředí . Tento jev je popsán zákonem lomu 

(Snellův zákon) 
vi sin (a) n2 . 
— = • 7 m = — , (1-5) 
v2 sin (p) ni 

kde vi je rychlost světla v p r v n í m pros t řed í [m • s _ 1 ] , i>2 je rychlost světla v d r u h é m 

pros t ředí [m • s - 1 ] , a je úhel dopadu [°], j3 je úhel lomu [°], n 2 je index lomu druhého 

pros t ředí a rii je index lomu prvního pros t ředí . [3] 

Hovoříme-li o lomu světla tak mohou nastat 3 možné situace - lom ke kolmici, 

lom od kolmice a úp lný odraz. L o m ke kolmici nas tává , když se paprsek šíří z opticky 

řidšího do opticky hus tš ího pros t ředí (ni < n 2 ) , tzn. j3 < a. L o m od kolmice nas tává , 

když se paprsek šíří z opticky hus tš ího do opticky řidšího pros t ředí (ni > n 2 ) , tzn. 

13 



(3 > a. Speciálním p ř í p a d e m lomu od kolmice je úplný odraz, kdy při mezn ím úh lu 

dopadu a m , je úhel odrazu j3 = 90°. Zde p la t í vztah vyjádřený rovnicí 

s i n ( a m ) = — , (1.6) 
ni 

kde am je mezní úhel dopadu [°]. [3] 

Disperze světla 

Viditelné bílé světlo se označuje jako polychromat ické záření, což znamená , že se 

j edná o směs jednot l ivých monochromat ických (monofrekvenčních) složek. Ty to jed

notl ivá složky se při dopadu na optické rozhraní j inak lámou v důsledku odlišných 

indexů lomu. Tento jev se nazývá disperze světla a vyjadřuje závislost indexu lomu 

v d a n é m pros t ředí na frekvenci. Z tohoto vztahu vyplývá, že p růchodem světla do 

pros t ředí o indexu lomu se rychlost či vlnová délka n -k rá t zmenší . Vztah pro výpočet 

vlnové délky v pros t ředí o indexu lomu je 

A = ^ , (1.7) 
n 

kde A je vlnová délka světla [m], A 0 je vlnová délka světla ve vakuu [m] a n je index 

lomu. [2], [3] 

Rozdělujeme disperzi na normální , chromatickou a anomální . P ř i normáln í disperzi 

plat í , že záření s kra tš í vlnovou délkou se šíří pomaleji než delší vlnové délky. Typic

k ý m př ík ladem normáln í disperze je rozklad světla na opt ickém hranolu. U anomáln í 

disperze se kra tš í vlnové délky šíří rychleji než ty delší. Chromat i cká disperze je vý

sledkem toho, že záření nejsou čistě monochromat ická , tud íž urči té záření obsahuje 

urči té spektrum vlnových délek. To vzhledem k r ů z n ý m rychlostem šíření způsobí, 

že jednot l ivá záření dorazí na konec optického vodiče v j i ném časovém okamžiku. 

Tento jev se projevuje při šíření záření op t ickým vláknem. [4] 

Absorpce světla 

Absorpce světla je fyzikální jev, kdy dochází ke zeslabení intenzity záření I urč i tého 

záření při jeho p růchodu pros t řed ím. Existují různé druhy absorpcí - neut rá ln í , 

selektivní, spoj i tá a čárová. Liší se mezi sebou pouze t ím, jak velká část spektra je 

pohlcována. Tohoto jevu využívá především spektrofotometrie. [1] 

P ř i absorpci dochází k pohlcení energií fotonů valenčními elektrony lá tky daného 

prost ředí , k te ré pos toup í do vyššího energetického stavu. Tyto elektrony jsou velmi 

nestabi lní a ihned se v rá t í do původn ího stavu. Př i n á v r a t u je p řeby tečná energie 

p řeměněna na teplo nebo vyzářená jako j iné záření. Tento jev se nazývá emise záření. 

Absorpce světla je p o p s á n a L a m b e r t o v ý m zákonem 

A = a-l, (1.8) 

14 



kde A je absorbance, a je součinitel zeslabení absorbance a / je t loušťka vrstvy 

zkoumané lá tky [m]. Do tohoto vztahu se dosazuje Beerův zákon 

a — e • c, (1.9) 

kde a je součinitel zeslabení absorbance, e je molárn í absorpční koeficient [m2 -mol-1] 

a c látková koncentrace roztoku [mol • m~3]. Odtud získáme Lambert - Beerův zákon 

A = e-c-l, (1.10) 

kde absorbance je d á n a součinem molárn ího absorpčního koeficientu, molárn í kon

centrací a t loušťkou roztoku. [2] 

1.2 Spektrum elektromagnetického záření 

Spektrum elekt romagnet ického záření, čas to označované jako Maxwellova duha, za

hrnuje záření všech vlnových délek a frekvencí. Ty to veličiny se mění v p r ů b ě h u 

mnoha řádů . Ve spektru se nachází významné druhy záření, jež jsou něk te rými 

vlastnostmi důležité. Zde jsou vyjmenovány ses tupně podle vlnové délky - rádiové 

vlny, mikrovlny, infračervené záření (IR), vidi telné světlo, ultrafialové záření ( U V ) , 

rentgenové záření a gama-záření . Vše je vyobrazeno v obrázku 1.2. [2] 

—r-
107 

—r-
io9 

—i 1 1 1 1 1 1— 
ío11 io1 3 ío15 íb17 

OPTICKÁ OBLAST 

FREKVENCE[Hz] 
— i 1 

ío19 

MIKROVLNY 

RADIOVÉ VLNY 

VIDITELNÁ OBLAST 
RENTGENOVÉ VLNY 

Y PAPRSKY 

«n 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 r 
ío3 ío2 ío1 io° ío"1 ío-2 ío-3 ia 4 ia 5 ia 6 ío-7 ia 8 ío-9 iff 1 0iff nnr 1 2 

VLNOVÁ DÉLKA [m] 

Obr. 1.2: Spektrum elekt romagnet ického záření s vyznačením frekvence / [Hz] a 

vlnové délky A [m]. [6] 

Každé z d ruhů záření je definováno energií a t í m p á d e m i j inou schopnost í in

terakce s látkou. Přes tože jsou jednot l ivá záření přesně definována, tak mezi n imi 

dochází k překryvu. Spektrum tot iž nezohledňuje původ záření, ale výše zmíněné 

veličiny - vlnová délka a frekvence. [3] 
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Tvary a druhy spekter 

Spektrum záření je definováno svým tvarem. Za spoji té spektrum se označuje spek

t rum s vlnovými délkami na sebe navazujícími v celém rozsahu. Takové spektrum 

lze získat p růchodem bílého světla přes opt ický hranol či mřížku. Rozžhavené p lynné 

či pevné lá tky též vytvář í tento typ spektra. [2], [3] 

Čárové spektrum je typické pro spektra a t o m ů plynů, kdy je tvořeno navzájem 

oddělenými spekt rá ln ími čarami , mezi nimiž jsou neosvět lená t e m n á mís ta . Spekt

rální čáry jsou jednot l ivé části získané rozkladem čárového spektra. [3] 

Spektrum molekul je označováno jako pásové spektrum, přičemž je tvořeno vel

k ý m množs tv ím čar ležících v těsné blízkosti př ipomínaj íc í pruhy či pásy. Tyto 

charakter is t ické pásy jsou oddělené t e m n ý m i úseky. [3] 

Spektrum záření lze rozdělit podle původu - pokud vzniklo v látce, j e d n á se o 

spektrum emisní. P o d m í n k a m i vzniku je dodán í e lekt romagnet ického záření ve formě 

tepla nebo působení částic. Toto spektrum je u a t o m ů a j ednoduchých látek tvořeno 

několika spekt rá ln ími čarami na t m a v é m pozadí - m á čárový charakter. Absorpční 

spektrum vznikne p růchodem bílého světla lá tkou, kdy dochází k absorpci záření. 

Toto spektrum urči té lá tky je doplňkem emisního spektra téže látky. Veškerá spektra 

jsou vyobrazena v obrázku 1.3. [3] 

1 • 

1 1 1 1 II 

Obr. 1.3: P ř ík lady d ruhů spekter - a) spoji té spektrum, b) čárové (emisní) spektrum, 

c) pásové spektrum a d) absorpční čárové spektrum. [7] 

Studiem záření, k teré je za urči tých podmínek vyzářeno látkou, se zabývá roz

sáhlý vědní obor spektroskopie. Př ís t ro j pro měření spektroskopie se nazývá spek-

troskop. Toto záření je důleži tým zdrojem informací o složení látky. [1] 
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2 Spektrální analýza 
Mezi hlavní bezkon tak tn í analyt ické optické metody pa t ř í spekt rá ln í analýza, kde se 

využívá jevů spojených s p růchodem elekt romagnet ického záření zkoumanou látkou. 

Pomocí opt ických př ís t ro jů lze měři t tyto jevy a též je možné lehce matematicky 

definovat vztah mezi jevem a měřenou fyzikální veličinou. [1], [8] 

Základem těchto metod je fakt, že každý objekt s teplotou vyšší než je absolutní 

nula (t = —273,15 °C) vyzařuje urči té záření. P ř i interakci tohoto záření s j iným 

může dojít k odrazu, pohlcení či lomu. Některé lá tky emituj í záření o urči tých vlno

vých délkách, v tom př ípadě hovoříme o emisním spektru. Pokud záření absorbují , 

pak hovoříme o absorpčn ím spektru. Podle těch to p o z n a t k ů se spekt rá ln í analýza 

dělí na emisní a absorpční spekt rá ln í analýzu. [1], [8] 

2.1 Emisní spektrální analýza 

Tato metoda je založená na vložení vzorku zkoumané lá tky do zdroje záření (napří

klad plamen či elektrická jiskra), př ičemž tato lá tka sama v y d á záření, k teré může 

být detekováno spek t rá ln ím zařízením (spektrograf). Toto záření je detekováno jako 

emisní čárové spektrum, kdy z tohoto spektra lze stanovit kvali tu a kvantitu obsaže

ných prvků. Podle vlnové délky, polohy čar ve spektru, se určuje kvali ta obsažených 

p rvků a kvantita p rvků se zjistí pomocí intenzity spektrá ln ích čar. [1], [8] 

Metoda rezonančních čar (posledních, zbytkových čar) je použ ívána pro zjištění 

p ř í tomnos t i urč i tého prvku. Zde se využívá přeskoků excitovaných e lektronů z vyšší 

energetické hladiny na hladinu původní . Každý prvek m á charakter is t ické rezonanční 

čáry. M i m o to poloha čáry též značí vlnovou délku přís lušného záření. [8] 

Hlavní využi t í emisní spekt rá ln í analýzy je anorganická ana lýza - s tanovení kovů 

(stroj írenský a hutn ický průmysl ) , nebo s tanovení biogenních p rvků v popelu. Mez i 

velmi využívané metody emisní spekt rá ln í analýzy pa t ř í např ík lad p lamenová foto-

metrie využívající plamen směsi acetylén-vzduch jakožto zdroj záření, či p lamenová 

spektrofotometrie. [8] 

2.2 Absorpční spektrální analýza 

Tato metoda je založená na měření spektra vzniklého p růchodem elektromagnetic

kého záření (viditelné světlo nebo ultrafialové záření v blízké oblasti) zkoumaným 

roztokem či plynem (obecně homogenní h m o t n é pros t řed í ) . Vlnová délka použi tého 

záření použ i tého záření se pohybuje v oblasti od 170 do 700 nm. Záření, k teré pro

jde zkoumaným vzorkem je p o t é rozloženo pomocí optického hranolu nebo optické 

mřížky. Zde vznikají pásová (pruhová) spektra pro molekuly látek nebo roztoky 

17 



anorganických či organických látek. Dalš ím m o ž n ý m spektrem je spektrum čárové, 

k teré náleží p á r á m p rvků nebo p lynům. Toto spektrum se dále dělí na a tomová nebo 

molekulová spektra, př ičemž a tomová spektra jsou jednodušš í . [8] 

Pro po t ř eby měření je zavedena veličina transmitance T , k t e r á značí množ

ství e lekt romagnet ického záření urči té vlnové délky, k te ré prošlo vzorkem zkoumané 

látky. Obecně je d á n a p o m ě r e m intenzity zdroje světla Jo a intenzitou prošlého světla 

J , ovšem v praxi jsou tyto veličiny ovlivněny absorbancí A a dalšími j inými jevy. 

Proto je transmitance měřena vůči s lepému vzorku 

T = = ^ = 1 0 - £ C Í , (2.1) 
Jo h 

kde T je transmitance [%], J je intenzita prošlého světla [W • m~2}, J 0 je intenzita 

zdroje světla [W • m~2}, Iv je intenzita prošlého světla [W • m~2} a Jf, je intenzita 

světla, které prošlo slepým vzorkem [W • m~2}, e je molárn í absorpční koeficient 

[m2-mol"1], c látková koncentrace roztoku [mol-m~3] a Z je t loušťka vrstvy zkoumané 

lá tky [m\. [1], [8] 

Transmitance nabývá hodnot od 0 do 1 (tedy 0 až 100 %). I lus t rační znázornění 

závislosti transmitance na molárn í koncentraci je na obrázku 2.1. [1], [8] 

> c [mol • m 3] 

Obr. 2.1: I lus t rační znázornění závislosti transmitance T [%] na molárn í koncentraci 

c [mol • m~3}. 

Další zavedenou veličinou je absorbance A, dříve označovaná jako extinkce E. 

Tato veličina udává množs tv í záření , k te ré bylo pohlceno z k o u m a n ý m vzorkem. Mez i 

t ěmi to veličinami plat í , že absorbance je logaritmus převrácené hodnoty transmi

tance. Vztah pro výpoče t je 

A = l o g ^ = - l o g T = l o g ^ , (2.2) 

kde A je bez rozměrná veličina absorbance, T je transmitance [%], Jo je intenzita 

zdroje světla [W • m~2}, I je intenzita prošlého světla [W • m~2}. Dalš ím možnos t í je 

výpočet skrze Lambert - Beerův zákon, jak je uvedeno ve vztahu 1.10. [8] 
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Hodnota absorbance může nabýva t hodnot od nuly až nekonečno. Grafem zá

vislosti absorbance na molárn í koncentraci je p ř ímka - mezi veličinami je l ineární 

závislost, jak je i lus t račně vyobrazeno v obrázku 2.2. [8] 

A [ - ] A I 

A = e-c-l 

> c [mol • m~3] 

Obr. 2.2: I lus t rační znázornění závislost absorbance A na molárn í koncentraci c [mol-

m~3}. 

Spektrofotometrie 

Spektrofotometrie je metoda absorpční spekt rá ln í analýzy látek. Jsou vyhodnoco

vány vlastnosti vzorku zkoumané lá tky na základě měření pohlcování, odrazu a 

p růchodu e lekt romagnet ického záření různých vlnových délek z k o u m a n ý m vzorkem. 

Zde se využívá bílého světla i záření s v lnovými délkami bl ízkými U V záření nebo 

IR záření . Spektrometr či spektrofotometr je přís troj pro provádění měření spektro

fotometrie. [8], [9] 

difrakčni 
mřižka 

apertura 
otáčivé 

^ d é l i č vzorek z r c a d ! ? zrcadlo 

^ , .L-detektor 

zrcadlo 
referenční 
vzorek 

Obr. 2.3: Schématický nákres metody spektrofotometrie s využ i t ím spektrofotome

tru s vyznačením jednot l ivých p rvků př ís t roje - monoch romá to r (difrakčni mř ížka) , 

apertura, dělič, zrcadla, vzorky a detektor. [9], [10] 
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Tento přís troj se skládá ze zdroje záření (nejčastěji bílé světlo), za k t e r ý m násle

duje monoch romá to r (optický hranol či mř ížka) , k t e rý rozloží světlo na jednot l ivé 

složky. Po té pomocí apertury jsou konkré tn í vlnové délky A odděleny na jednot l ivé 

svazky a rozděleny na dva směry, kdy jeden prochází vzorkem zkoumané lá tky a 

d ruhý referenčním vzorkem. Jednot l ivými výs tupy detekovanými fotoelektrický je 

intenzita e lekt romagnet ického záření. Po té je rozdíl intenzit obou těchto směrů vy

hodnocován fotosenzit ivním detektorem. Následně je u rčena absorbance. Důležité 

je, že celé absorpční spektrum měřeného vzorku lze získat opakováním měření s vý

bě rem j iných barev. Schémat ický nákres spektrofotometru je vyobrazen v obrázku 

2.3. [8], [9] 

Spektrofotometry mohou pracovat i na j iném principu - zdroj záření vyzařuje 

polychromat ické světlo, jež prochází vzorkem zkoumané lá tky a po t é je pomocí mo-

nochromá to ru rozloženo a d o p a d á na pole fotodiód. Fotodiodové pole je schématicky 

vyobrazeno v obrázku 2.4. N a tomto poli jsou získány intenzity zas toupen í jednot

livých barev jako vlnová funkce. [8], [10] 

Obr. 2.4: Pr incip činnosti spektrofotometru a R G B senzoru, kde spektrofotometr 

prostorově rozloží světlo do spektrá ln ích složek, k teré jsou pak nasměrovány na pole 

fotodiód. Zde jsou získány intenzity dopadaj íc ího světla. [9], [10] 

Samotné měření je založeno na nalezení kal ibrační kř ivky - závislost absorbance 

na molárn í koncentraci. Toho je docíleno p roměřen ím vzorků roz toků o známé kon

centraci. Z t é to kř ivky je po t é dopoč í t ána molárn í koncentrace neznámého vzorku 

skrze naměřenou hodnotu absorbance. [10] 

Spektrofotometrie je velmi rozšířená metoda v klinických laboratoř ích, kde je 

využívána pro s tanovení velmi nízkých koncentrací roztoku v řádech 10~ 3 až 10~ 6 

mol • m~3. Využit í se t aké nabízí v detekci aminokyselin, při kapal inové chromato-

grafii. [8] 
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Kolorimetrie 

Kolorimetrie je opt ická metoda analýzy koncentrace vzorku ba revného roztoku. Zde 

se porovnává intenzita zbarvení neznámého roztoku vůči intenzi tě zbarvení zkušeb

ního roztoku o známé koncentraci ( s t andardn í roztok). [8] 

Základem měření je Lambert - Beerův zákon vyjádřený vztahem 1.10. Z to

hoto zákona vyplývá, že pokud jsou absorbance neznámého a s t anda rdn ího vzorku 

stejné, tak si musí být rovny i intenzity zbarvení . Musí se rovnat součin koncentrace 

a t loušťky s t anda rdn ího a neznámého roztoku. Úpravou vyjde vztah pro výpočet 

neznámé koncentrace, jak je vyjádřeno ve vztahu 

kde Ci je koncentrace neznámého vzorku [mol -m 3 ] , c<i je koncentrace s t anda rdn ího 

vzorku [mol • m~3}, l2 t loušťka neznámého vzorku [m] a l\ je t loušťka neznámého 

vzorku [m\. [8], [10] 

Pro vlas tn í měření se používají porovnávací , zřeďovaní a vyrovnávací metoda. Př i 

porovnávací m e t o d ě se porovnává intenzita zbarvení neznámého roztoku s barevnou 

škálou s t anda rdn ího roztoku. Další metodou je metoda zředovací, kdy se zřeďuje 

s t a n d a r d n í roztok. Zřeďování se provádí, dokud jeho intenzita zbarvení není shodná 

s intenzitou neznámého roztoku. Př i vyrovnávací m e t o d ě se mění t loušťka barev

ných roztoků, tak aby jejich barva při pohledu shora byla stejná. Toho lze docílit 

snižováním hladiny, zvyšováním hladiny nebo ponořováním skleněných válečků do 

kapaliny. [8] 

P ř i kolorimetrii je zdrojem záření rozptýlené denní světlo. Detektorem intenzit 

zbarvení je lidské oko nebo fotocitlivý senzor. Nejběžnějším kolor imetr ickým senzo

rem je t r ichromat ický ( R G B ) senzor. Je složen z fotodiód typu C C D (senzor s ná

bojově vázanou strukturou), nebo C M O S (komplementárn í polovodič oxidu kovu). 

Každé pole je pokryto filtry pro červenou, zelenou a modrou barvu, jak je vyob

razeno v obrázku 2.5. Pole svým chováním napodobuje chování lidského oka při 

vn ímán í barev. [8], [9], [10] 

Obr. 2.5: Princip získání dat R G B opt ickým senzorem. Je měřeno rela t ivní zastou

pení t ř í základních barev ve světle. [9], [10] 

fotodiodové 
pole zdroj světla 

výsledné 
R G B hodnoty 

R G B filtr 
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Bayerovské u spo řádán í je nejčastější u spo řádán í barevných filtrů ve fotodiodo-

vém poli . K a ž d á b u ň k a je tvořena 4 ba revnými filtry umís těnými čtvercově (2krát 

2 filtry). Jsou použi ty dva zelené, m o d r ý a červený filtr, jak je ukázáno v obrázku 

2.6. Toto uspo řádán í se co nejvíce blíží l idskému vn ímání barev. Z b u ň k y jsou po t é 

získány tř i hodnoty intenzity pro každou z barev. Výsledná barva jednoho pixelu 

vznikne složením intenzit. [9], [10] 

G B 

R G 

Obr. 2.6: Bayerovské u spo řádán í barevných filtrů využívající dva zelené, m o d r ý a 

červený filtr. [9], [10] 
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3 Měření pH a teploty 
A b y b u ň k a přežila, pot řebuje stálé vn i t řn í a vnější pros t ředí . Stálý objem (izo-

volumie), s tá lá tonicita (izoosmolarita), stálé iontové složení (izoionie) a stálé p H 

(izohydrie) pa t ř í mezi základní komponenty vn i t řn ího pros t ředí . Koncentrace iontů, 

vody a teplota pa t ř í do komponent vnějšího pros t ředí . P ř i změně těch to komponent 

mimo opt imáln í interval hodnot, může dojít k n e v r a t n é m u poškození buněk. P ř i 

pěstování buněk invitro jsou p H a teplota nej důležitějšími komponenty prostředí . 

[H] 

pH 

p H neboli vodíkový exponent je číslo, k te ré vyjadřuje, zda se vodný roztok bude 

chovat kysele nebo zásadi tě . Kyselé lá tky disociují na vodíkový kationt H+ a ani-

ont kyseliny. Za normáln ích podmínek se vodíkový kationt váže na molekulu vody 

za vzniku oxoniového kationtu H30+. Zásadi té lá tky v chemické reakci přijímají 

vodíkové kationty. [12] 

p H je vyjádřeno pomocí logaritmické stupnice a může nabýva t hodnot od 0 do 

14. Hodnoty 0 nabývají silné kyseliny, hodnoty 14 silně zásadi té lá tky a hodnoty 7 

lá tky neu t rá ln í - např ík lad voda. Vztah pro výpočet p H je 

pH = - log aH3o+ (3.1) 

kde p H je vodíkový exponent [-] a a je akt ivi ta oxoniových ka t ion tů [-]. [12] 

A k t i v i t a je velmi závislá na molárn í koncentraci podle vztahu a = 7 C • c. M i m o 

velmi koncentrované roztoky je ak t iv i tn í koeficient 7 C zhruba roven jedné . Tudíž je 

akt ivi ta přibližně rovna molárn í koncentraci (a ~ c). Úpravou předchozího vztahu 

získáme vztah pro výpočet p H na základě molárn í koncentrace. [12] 

pH = -log[H30+], (3.2) 

Teplota 

Teplota je intenzivní stavová veličina charakterizující tepe lný stav hmoty. Intenzivní 

fyzikální veličina značí, že při sk ládání dvou sys témů o různé teplotě , nevznikne 

sys tém s teplotou rovnou součtu hodnot v obou systémech před spojením. Stavová 

fyzikální veličiny popisuje vn i t řn í stav tělesa v d a n é m okamžiku. Mez i tyto veličiny 

pa t ř í tlak, objem, počet částic a teplota. [2], [15] 

Dle mez inárodního sys tému je základní veličinou t e r m o d y n a m i c k á teplota T s 

jednotkou K (Kelvin) . Dalšími používanými tep lo tn ími stupnicemi je stupnice Celsi

ova nebo Fahrenheitova. Vztah mezi Celsiovou tep lo tn í s tupnic í a termodynamickou 
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je d á n skrze absolu tn í nulu. To je hypote t ický stav při tep lo tě 0 K, kdy dojde k 

zastaví veškerého tepe lného pohybu částic. [2], [15] 

T = t + 273,15, (3.3) 

kde T je t e r m o d y n a m i c k á teplota [K] a t je teplota vyjádřena Celsiovou stupnicí 

[°C\. [2], [15] 

3.1 Měření pH 

Hodnota p H je jednou z velmi důležitých charakteristik pro mnoho chemických a 

především biochemických dějů. V závislosti na požadované přesnost i naměřené hod

noty p H se zvolí metoda měření . Nejméně přesnou metodu je odhad p H pomocí 

acidobazických indikátorových papí rků . Přesnější hodnoty může poskytnout optické 

měření (spektrofotometrie, kolorimetrie) nebo potenciometr ické měření p H metrem. 

Pro samotné měření je n u t n é upravit vzorek zkoumaného roztoku, aby změna p H 

se co nejvíce projevila na opt ických vlastnostech vzorku. Tato změna je provedena 

obarvení vzorku v h o d n ý m barvivem. [16] 

Barviva 

Mezi čas to používaná barviva p a t ř í fenolová červeň nebo bromthymolová modř . Fe

nolová červeň je acidobazický indikátor pro oblast p H od 6,8 do 8,4. Toto barvivo 

velmi citlivě odráž í změny p H v oblasti blízké fyziologickému pros t ředí . Kvůli t é to 

vlastnosti se využívá v médiích používaných pro kultivaci buněk . [21], [16] 

Důlež i tým bodem ve výše zmíněného grafu (obrázek 3.1) je tzv. isosbestický bod. 

Napravo od tohoto bodu je největší rozdíl v hodno tách absorbance. Tento fakt je 

využi t v přístrojové kolorimetrii. [16] 

Kolorimetrické měření 

Jednou z nej používanějších kolorimetrických metod měření p H je měření pomocí 

indikátorových papí rků . J e d n á se o subjekt ivní metodu. Vychází z namočen í indiká

torového pap í rku v p o d o b ě tes tovacího proužku do roztoku o neznámé hodno tě p H . 

Díky reakci mezi roztokem a ind iká to rem dojde ke změně barvy na papí rku , ta je 

pak následně po rovnána se s s tupnicí na obalu papí rků . Tato metoda je silně závislá 

na barvocitu výzkumníka . Tyto pap í rky jsou jednorázové a nejsou schopny rozlišit 

hodnotu p H s dos ta tečnou přesnost í . Vždy jsou vyrobené pro poměrně úzký rozsah 

hodnot p H . [21], [16] 

Oprot i tomu přís trojová kolorimetrie analyzuje zbarvení zkoumaných vzorků 

látky. Tyto vzorky jsou obarveny acidobazickým indiká torem, zpravidla fenolovou 
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Obr. 3.1: Spektra fenolové červeni pro různé roztoky o známé hodno tě p H s vyzna

čeným isosbest ickým bodem. 

červení, a porovnány s kal ibrační křivkou. Oproti spektrofotometrii není u kolori-

metrie n u t n é měř i t celé spektrum. Je použi to světlo s vlnovou délkou z pásma , kde 

m á fenolová červeň největší rozdíl v propustnosti světla a t í m i v absorbanci. Toto 

pásmo se nachází v oblasti od 540 do 580 nm (viz. obrázek 3.2). [21], [16] 

N a začá tku měření je zvolena vlnová délka použ i tého měřícího světla. Následně 

je změřena hodnota intenzity záření pro slepý vzorek a min imálně 3 vzorky obarve

ných roz toků o známé hodno tě p H . Jako slepý vzorek je použ i t a p r á z d n á kyveta nebo 

kyveta nap lněna destilovanou vodou. Po té je pro každý vzorek roztoku spoč í tána 

absorbance podle vztahu 2.2. Následně je vy tvořena kal ibrační kř ivka z níž je pak 

zjišťována hodnota p H na základě hodnoty absorbance. Vzniklé body jsou aproximo

vány pomocí vhodné metody. U výsledné křivky se požaduje , aby koeficient korelace 

p byl vyšší než 0, 90. Koeficient korelace značí mí ru korelace mezi nezávislou (osa x) 

a závislou veličinou (osa y). Může nabýva t hodnot od -1 do 1, kdy hodnota 1 značí 

p ř ímou závislost, 0 značí nezávislost a hodnota -1 z n a m e n á nepř ímou závislost. [13], 

[16] 

Spektrofotometr ické měření 

Spektrofotometr ické měření p H je založeno na měření celého spektra zkoumané látky. 

Měřené vlnové délky se nejčastěji nachází v intervalu od 360 do 760 nm. P r ů b ě h mě

ření je následující: jsou vybrány min imálně 3 lá tky o známé hodno tě p H (např íklad 
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Obr. 3.2: Spektra fenolové červeni pro různé roztoky o známé hodno tě p H s vyzna

čením pásma , kde je největší rozdíl hodnot absorbance. 

p H pufry). Vzorek každé lá tky je obarven v h o d n ý m barvivem. [16] 

V p rvn ím kroku měření je naměřeno spektrum slepého vzorku a spektra vzorků 

látek. J e d n á se o závislost intenzity na vlnové délce (obrázek 3.3a). V dalším kroku 

měření je proveden převod intenzity na absorbanci podle vztahu 2.2. Výsledkem je 

závislost absorbance na vlnové délce (obrázek 3.3c). Dále je vy tvořen graf závislosti 

absorbance na p H . Jednot l ivé body jsou aproximovány vhodnou metodou (např íklad 

l ineární regrese, kvadra t ická regrese a další). Vybraná metoda musí mí t , co nejvyšší 

koeficient korelace. Ovšem je nu tné , aby zvolená metoda nebyla příliš ná ročná na 

kde Y je hodnota bezrozměrné absorbance, X je hodnota p H [-], m a n jsou para

metry popisující p ř ímku, kde m je sklon p ř ímky a n je posunu t í př ímky. 

Proces v ý p o č t u hodnoty p H pro neznámý vzorek je následující: je změřeno spek

t rum neznámého vzorku. Spektrum slepého vzorku je poděleno spektrem vzorku 

neznámého . Je spoč í t ána absorbance jako dekadický logaritmus výše zmíněného po

měru . P o t é je z upravené rovnice kal ibrační kř ivky odeč tena hodnota p H . Upravená 

rovnice kal ibrační kř ivky při použi t í l ineární regrese m á následující tvar 

výpočet . [21], [16] 

Př i použi t í l ineární regrese m á rovnice p ř ímky tvar 

Y = m • X + n (3.4) 

X 
Y - n 

(3.5) 
m 
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Obr. 3.3: P r ů b ě ž n é výsledky při spektrofotometr ickém měření p H . (a) Naměřená 

spektra vzorků p H a slepého vzorku, (b) Spektra, k t e rá vznikla odeč ten ím spekter 

vzorků p H od spektra slepého vzorku, (c) Vytvoření grafické závislosti absorbance 

na vlnové délce, (d) Vytvoření kal ibrační kř ivky - aproximace hodnot závislosti ab

sorbance na p H (použi ta l ineární regrese). 

3.2 Měření teploty 

Teplota je j edn ím z nej důležitějších p a r a m e t r ů vnějšího pros t ředí . Způsoby měření 

teploty lze rozdělit do dvou kategori í - kon tak tn í a bezkon tak tn í měření . P ř i bez

kontak tn ích měření teploty je pomocí termokamer sn ímáno vyzářené teplo tělesem. 

Měření teploty pomocí kon tak tn ích metod je založeno na přiložení t ep lo tn ího čidla 

př ímo na zkoumaný objekt. U těchto teplotních čidel je měření teploty zjišťováno 

na základě změny fyzikální veličiny se změnou teploty. Těmi to veličinami může být 

např ík lad objem, elektrický odpor nebo je využi to termoelektr ického jevu. [14], [15] 
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K o v o v é odporové teploměry 

Měření teploty pomocí kovových odporových tep loměrů je založeno na změně elek

tr ického odporu v závislosti na změně teploty. Tato závislost může být vyjádřena 

jako 

kde R je elektrický odpor při tep lo tě T [fž], Rq je elektrický odpor při tep lo tě T 0 

[fž], a je tep lo tn í součinitel odporu [K-1] a A T je změna teploty [K]. [2], [14], [15] 

Lineari ta měření ve velkém rozsahu teplot a lehké vyhodnocení jsou jedny z 

hlavních výhod tohoto typu tep loměru . P la t inový tep loměr je j edn ím z nejpoužíva-

nějších tep loměrů . Měří v rozsahu teplot od —110 do 440 °C, kdy přesnost měření 

se pohybuje v řádech tisícin s tupně . [14], [15] 

Měření p o m o c í t e r m o č l á n k u 

Termočlánky měř í teplotu na základě termoelektr ického jevu. Termoelektr ický jev 

nebo také Pel t ier-Seebeckův jev je p ř ímou p řeměnou rozdílu teplot na elektrické 

napě t í a obráceně. Pr incipiá lně elektrický obvod je tvořen dvěma různými kovy s 

různou teplotou, k te rými p ro t éká elektrický proud. P ř i rozpojení obvodu je měřeno 

t e rmonapě t í , jako rozdíl teplot mezi spoji. P ř i p rak t ickém měření je jeden z vodičů 

vložen do pros t ředí o známé tep lo tě (referenční teplota) a d ruhý vložen do zkouma

ného pros t ředí . Po té je pomocí voltmetru změřeno t e rmonapě t í , kdy t e r m o n a p ě t í je 

kvadratickou funkcí teploty. Ovšem pro malé rozsahy teplot od 20 do 50 °C (medi

cínské využit í) lze použí t l ineární závislost popsanou vztahem 

kde Uab je je t e r m o n a p ě t í mezi referenčním a měříc ím bodem te rmoč lánku [V], k 

je kal ibrační konstanta [V • K-1], ta a r& jsou teploty těch to b o d ů [°C]. [14], [15] 

Nejpoužívanějšími mate r iá ly pro výrobu t e rmoč lánků v medicínském využit í 

jsou mangan-konstantan a měd-kons t an t an s kal ibrační konstantou rovnou hodno tě 

40 fj,V • K~l. P ř i měření t e rmoč lánkem je přesnost ovl ivněna citlivostí voltmetru 

měřícího t e r m o n a p ě t í a též i na přesnost i měření referenční teploty te rmočlánku . 

Jednou z hlavních výhod t e rmoč lánků je miniaturizace. [14], [15] 

Měření p o m o c í termistoru 

Termistor je e lektrotechnická součás tka jejíž elektrický odpor je závislý na teplotě . 

Tato součás tka se proto využívá pro měření teploty. Pro měření teploty (převod 

změny elektrického odporu na teplotu) je n u t n é zná t vol t -ampérovou charakteristiku, 

k t e rá není l ineární. [14], [15] 

R = Ro • (1 + a • AT) = i ž 0 • [1 + a • (T - T 0)] (3.6) 

(3.7) 
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Obr. 3.4: I lus t rační znázornění závislosti t e rmodynamické teploty T [K] a elektric

kého odporu R [íl] s poz i t ivn ím a nega t ivn ím t ep lo tn ím koeficientem. 

Rozlišují se dva typy t e rmis to rů podle tep lo tn í vazby - P T C a N T C . P T C neboli 

pozistor je termistor u nějž s rostoucí teplotou roste elektrický odpor. Pozistor tedy 

m á pozi t ivní t ep lo tn í koeficient. N T C nebo také negastor m á negat ivní teplo tn í 

koeficient - s rostoucí teplotou klesá elektrický odpor. Tyto vazby jsou i lustračně 

znázorněny v obrázku 3.4. [14], [15] 

Vztah pro výpočet teploty pomocí termistoru je d á n vztahem vycházejícím ze 

Steinhart-Hartovi rovnice. Tato rovnice je aproximací tep lo tn í charakteristiky ter

mistoru polynomem 3. ř ádu . Vztah je vyjádřen jako 

kde T je t e r m o d y n a m i c k á teplota [K], R je elektrický odpor při tep lo tě T [fž], A, 

B a, C jsou Steinhart-Hartovi parametry. Tyto parametry jsou konstanty specifické 

pro konkré tn í termistor. Měření je řádově v mK, což je velmi přesné. [14], [15] 

1 
A + B-lnR + C • ( l n i ? ) 3 , 

T 
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4 Mikrofluidní systémy 
Mikrofluidika je m l a d ý mult idiscipl inární obor na pomezí fyziky, chemie, buněčné 

biologie a inženýrství , k t e rý se zabývá studiem a manipulac í s kapalinami v pros t ře

dích menších než 1 mm. V praxi se pracuje s objemy kapalin v piko- či nanolitech 

(pl - nl). Díky práci s takto ma lými objemy dochází k tomu, že se kapalina chová 

jinak než je typické pro makro- rozměry. Převládaj í zde j iné jevy, jako je laminární 

proudění . [18], [19] 

Hlavními poli využi t í mikroffuidních sys témů jsou chemie, biologie a biochemie. 

J e d n á se o analýzu vzorků, precizní syntézu látek či simulace účinků léčiv na tkáně . 

V současné době se experimentuje s využ i t ím v zobrazovacích systémech nebo ener-

V mikroffuidních systémech převládaj í kapi lární síly a síly povrchového n a p ě t í nad 

silou gravi tační . Vznik l aminárn ího proudění je způsoben právě převahou kapi lárních 

sil . V mikroffuidních systémech teoreticky nemůže vzniknout t u rbu len tn í proudění 

kapaliny. Díky tomuto faktu je snadné předvída t chování kapaliny. K míšení dvou 

kapalin dochází pouze difúzí. [18], [19] 

Proudění kapaliny 

Kapal ina může proudit bud laminárně nebo tu rbu len tně . P ř i l aminá rn ím proudění 

jsou proudnice rovnoběžné a nemísí se. Proudnice je smyšlená čára značící trajektorii 

pohybu jednot l ivých částic. Naopak u tu rbu len tn ího p rouděn í se proudnice navzájem 

mísí. Část ice kapaliny vykonávají krom posuvného i v las tn í pohyb, jenž vede ke 

vzniku vírů. [2], [17] 

Pro popis, zda kapalina proudí laminárně nebo tu rbu len tně se používá bezroz

měrné Reynoldsovo číslo Re. Důleži tá je kr i t ická hodnota Reynoldsova čísla, kdy 

dochází k p řechodu z jednoho typu proudění na druhý. Obecně plat í , že pro hod

noty menší než 2300 se hovoří o l aminá rn ím proudění . Pro hodnoty vyšší než 2300 

o proudění t u rbu len tn ím. Vztah pro výpočet Reynoldsova čísla je 

kde Re je Reynoldsovo číslo [-], p je hustota kapaliny [kg - m 3], d je p růměr trubice 

[m], v je rychlost p roudění kapaliny [m • s - 1 ] a r/ je dynamická viskozita kapaliny 

getice. [17], [19] 

4.1 Fyzika mikrofluidních systémů 

Re 
p • d • v 

[kg • m-1 • s'1]. [2], [17] 

30 



Př i p růchodu kapaliny sys témem dochází ke vzniku smykového napě t í . Toto na

pě t í působí na s těny sys tému a je důs ledkem př í tomnos t i gradientu rychlosti prou

dění. Rychlost p roudění kapaliny ve s t ředu kapi láry je maximáln í , za t ímco u stěny 

kapi láry je nulová. [17], [18], [19] 

Míšení kapalin 

Difúze je fyzikální proces transportu látek po koncent račn ím spádu - transport z 

mís t a s vyšší koncentrací do mís t a s nižší. Z hlediska mikrofluidních systémů, jsou-

l i vedle sebe dva mikroffuidní proudy kapaliny o různé koncentraci, tak mezi n imi 

vznikne gradient. Následkem tohoto gradientu se budou vyrovnávat koncentrace, ale 

svojí činnost í též sníží rychlost p r ů t o k u v obou proudech. [11], [18], [19] 

Pro charakterizaci přenosu hmoty ve spoj i tém pros t ředí se používá bezrozměrné 

Pecletovo číslo Pe. Obecně je Pecletovo číslo dáno p o m ě r e m rychlosti advekce ku 

rychlosti difúze. Advekce je jev, kdy je lá tka unášena kapalinou. Vztah pro výpočet 

Pecletova čísla je 

kde Pe je Pecletovo číslo [-], L je charakter is t ická délka kapi láry [m], u je mís tn í 

rychlost šíření [m • s - 1 ] a D je difuzní koeficient [-]. [11], [18], [19] 

Kapi la r i ta je souhrnné označení fyzikálních jevů pozorovaných u p rouděn ím kapa

liny v úzké trubici - kapi láře . Ty to jevy jsou úzce spojeny s existencí povrchového 

napě t í , adheze a koherence. Má-li kapi lára volné konce a jeden z nich je ponořen 

do kapaliny, tak mohou nastat dva kapi lární jevy - kapi lární elevace a kapi lární 

deprese. Důleži tou veličinou je stykový úhel a. [2] 

V př ípadě kapi lární elevace dojde k vzrůs tu hladiny z důvodu, že molekulové in

terakce mezi s t ěnami kapi láry jsou silnější, než interakce mezi molekulami kapaliny. 

V tomto p ř ípadě je použ i t á kapalina označována jako smáčivá. P ř i použi t í nesmáčivé 

kapaliny dojde k jevu kapi lární deprese. Vztah pro výpočet rozdílu výšky hladiny 

při použi t í či zanedbán í úh lu styku je 

kde h je zvýšení nebo snížení hladiny [m], a je povrchové n a p ě t í [N • m 1 ] , a je 

s tykový úhel [°] a g je t íhové zrychlení [m • s~2]. [2], [18], [19] 

Kapilarita 

(4.3) 
r-p-g r • p-g 
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E l e k t r o o s m o t i c k ý průtok 

Elekt roosmot ický p rů tok je pohyb kapaliny indukovaný př i loženým potenc iá lem na 

porézní mater iá l , kapi lární trubici , m e m b r á n u a další. E lekt roosmot ický p rů tok je 

nej významnějš í v malých kanálech. J e d n á se o základní složku chemických separač-

ních technik, zejména kapi lární elektroforézy. [18], [19] 

4.2 Konstrukce mikrofluidního systému 

Jelikož je mikrofluidika re la t ivně mladý obor, nebyly za t ím stanoveny ř ádné výrobní 

postupy. Čip nebo kanálek tedy mohou nabýva t různých tvarů . Důlež i tým prvkem 

při konstrukci mikrofluidního sys tému je průřez kanálku . [17] 

Dříve se čas to používaly kaná lky obdélníkového průřezu. Ovšem podél hran ka

nálku obdélníkového průřezu vznikají nerovnoměrnos t i ve velikosti působícího smy

kového napě t í . Toto m á za následek n e s t a n d a r d n í chování buněk. Typ ickým příkla

dem je př i lnut í leukocytu (marginace) do rohů kanálku . V současné době se používají 

kaná lky kruhového průřezu. Díky svému průřezu působí podél s těn uniformní smy

kové napě t í . Svým chováním př ipomínaj í chování cév in vivo. [17] 

Každý mikrofluidní sys tém se skládá z nečipové a čipové části . Za nečipovou část 

bereme např ík lad pumpu či ventily. Cipová část je tvořena mikrofluidními struktu

rami a s a m o t n ý m čipem provádějícím analýzu. [17], [18], [19] 

V ý r o b n í materiály 

V počátc ích mikrofluidiky se používalo sklo a křemík. Hlavní důvodem použi t í bylo 

p r imárn í využívání mikrofluidiky - kapi lární elektroforéza, kde je sklo ideálním ma

ter iá lem. Nevýhodami těch to mate r i á lů je nepropustnost pro plyny a křehkost . Díky 

své křehkost i je velmi náročné a d rahé v zmíněných mater iá lech vytvoř i t kanálek. 

Křemík mimo j iné je nep ropus tný pro vidi telné světlo a U V záření, což limituje jeho 

využi t í s mikroskopickými technikami. Tyto mate r iá ly dodnes nachází up la tněn í při 

výrobě , ale byly nahrazeny plasty. [17] 

Mater iá lem, k te rý nahradil sklo a křemík je P D M S (polydimethyl siloxan). P D M S 

z chemického hlediska pa t ř í mezi elastomery. Mez i jeho výhody pa t ř í p růhlednos t , 

elasticita a cenová dostupnost. Elast ici ta umožňuje doda tečnou instalaci pump a 

dalších zařízení pro pohyb kapaliny uvn i t ř systému. V porovnán í se sklem či kře

míkem, je P D M S p ropus tný pro plyny a m á nízkou toxicitu a nízkou chemickou 

reaktivitu. Cenová dostupnost je způsobena jednoduchou výrobou a nižšími nároky 

na čis totu výrobních prostor oproti sklu a křemíku. Hlavní nevýhodou P D M S je hyd-

rofobní povrch. Tento povrch způsobuje nespecifickou adsorpci. Např ík lad u analýzy 
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prote inů, může tento mate r iá l vést ke zkreslení čí znehodnocení výsledků. Možným 

řešením je modifikace povrchu. [17] 

V ý r o b n í postupy 

Výrobní postupy mikrofluidních čipů se liší v závislosti na požadované složitosti a 

přesnost i . Čipy se mohou vyskytovat v j ednodušš ím 2D provedení , kdy kaná lky a 

měřící čipy leží v j edné rovině. U 3D čipů roste náročnos t i cena výroby. [17] 

3D tisk je jednou z možnos t í výroby mikrofluidních čipů. Nízká pořizovací cena 

t i skárny a nízká cena t isku umožňuje tisk složitých 3D struktur. Tyto struktury 

jsou náročné při výrobě litografií. Další výhodou je rychlost tisku, kdy výzkumník 

může rychle vytváře t nové prototypy podle naměřených výsledků. Navzdory svým 

v ý h o d á m 3D tisk nemůže konkurovat litografii v pol i přesnost i . [17] 

Měkká litografie je nej rozšířenější metoda výroby mikrofluidních sys témů z P D M S . 

Celý výrobní proces začíná výrobou formy s požadovanými strukturami při použi t í 

obrácené geometrie. Forma m á nejčastěji k ruhový tvar o poloměru 10 cm a výšce 

zhruba 0, 5 mm. Tato forma se dá použí t opakovaně. P o t é je na formu nali ta viskózni 

směs po lymerů a síťovací reagencie. Směs se nechá na formě ztvrdnout. Ztvrdlý vý

sledek se po t é přilepí na podklad, k t e r ý m může být P D M S či sklo. Pos ledním krokem 

výroby je vytvoření o tvorů pro proud kapaliny a mikrofluidní sys tém je př ipravený 

pro použi t í . Tento výrobní postup může být modifikován pro po t ř eby použi t í . [17] 

Lab-on-a-chip 

Př i analýze vzorků, syntéze látek či simulaci t kán í se využívá sys témů l l T A S . Obecně 

se j e d n á o sys témy zařízení malých rozměrů (cm), různých tva rů a mater iá lů . Tyto 

sys témy využívají p roudění kapaliny v kanálcích o mikro- rozměrech. Kromě kaná lků 

sys témy využívají dalších komponent (uzávěry, mixéry, pumpy a další) . [18], [20] 

Lab-on-a-chip ( L O C ) neboli l abora toř na čipu je zařízení, k teré integruje jednu 

či více labora torn ích funkcí na ma lý čip. Tyto čipy jsou podmnož inou mikroelektro-

mechanických sys témů ( M E M S ) . [20] 

4.3 Využití mikrofluidních systémů 

Prů toková mikrofluidika je technologie založená na kont inuá ln ím p r ů t o k u kapaliny, 

k t e rá je ř ízena externě - zdroj t laku, čerpadla , in tegrovaná mikročerpad la nebo ka

pi lární jevy s e lektrokinet ickými mechanismy. Prů toková mikrofluidika je v h o d n á 

pro j ednoduché biologické úlohy jako je separace bílkovin, avšak zcela n e v h o d n á pro 

vysoce flexibilní úlohy vyžadující komplexní práci s kapalinami. Možnost i sledování 
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procesů v systémech s nepře t r ž i tým p rouděn ím lze dosáhnout vysoce cit l ivými mi-

krofluidními p rů tokovými snímači založenými na technologii M E M S , k t e rá nabízí 

rozlišení až do rozsahu nl. [18] 

Kapková mikrofluidika je podkapitola mikrofluidiky, kde se pracuje s kapkami 

s d iskré tními objemy tekutin v nemísi te lných fázích s n ízkým Reynoldsovým čís

lem a l aminárn ím p rů tokovým režimem. Mikrokapky dovolují pracovat s doopravdy 

malými objemy kapaliny (řádově \il i pl), což umožňuje lepší míšení, zapouzdření , 

t ř ídění a snímání . Zcela vyhovují e x p e r i m e n t ů m s vysokou propus tnos t í . [18] 

Další možnost í využi t í jsou D N A čipy. N a pod ložn ím mate r i á lu (sklo, plast, nebo 

křemík) je v mikroskopickém poli umís těn kus D N A . Analogicky s D N A mikrosko

pem je zde proteinové pole, kde na čipovém povrchu je uloženo množs tv í zachyco

vaných činidel — monoklonálních prot i lá tek . T y se využívají k určení p ř í tomnos t i 

a množs tv í bílkoviny v biologických roztocích. Nevýhodou prote inových polí je, že 

nejsou rekonfigurovatelné a ani škálovatelné po výrobě . [18] 

Optofluidika 

Optoffuidika je oblast výzkumu a vývoje využívající mikroffuidiku a optiku. Op-

toffuidní sys tém využívají displeje, biosenzory, L O C zařízení, čočky a molekulární 

zobrazovací nás t ro je . [21] 
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5 Vývojová platforma Arduino 
Arduino je open-source (neomezená možnos t tvorby pro širší veřejnost) vývojová 

platforma s grafickým vývojovým pros t řed ím Arduino I D E . Arduino vzniklo v roce 

2005 jako odpověď italských Interaction Design Institute z měs t a Ivrea, k teř í chtěli 

s t u d e n t ů m n a b í d n o u t levný a j ednoduše pochopi te lný vývojový set pro výuku pro-

to typování . Arduino m á svůj programovací jazyk Wir ing , k t e rý vychází z jazyka 

Processing. Oba tyto jazyky jsou postaveny na C / C + + . N a Arduino díky své ob

libě vznikly i p ř ídavky v p o d o b ě řídících periferií jako jsou motory, displeje, pevné 

i bezdrá tové př ipojené komunikační platformy a vs tupn í zařízení. [22], [23] 

5.1 Vývojová deska Arduino UNO 

Arduino se vyráb í v několika různých typech. Podle typu se liší velikostí, p o č t e m 

pinů, použ i tým procesorem a t í m i velikostí operační pamět i . Mez i nejčastější typy 

Arduina pa t ř í M i n i , Nano, Micro , U N O a Mega. V tabulce jsou popsány základní 

rozdíly mezi t ř i nejpoužívanějšími typy desek Arduino (tabulka 5.1). [23] 

Tab. 5.1: Přeh led rozdílu mezi 3 nejpoužívaněj šími deskami Arduino - Nano, U N O 

a Mega. [22] 

N a n o U N O M e g a 

Vel ikos t ( d é l k a x š í řka ) [mm] 43 x 18 69 x 53 102 x 53 

Procesor A T m e g a 3 2 8 P A T m e g a 3 2 8 P ATmega2560 

O p e r a č n í / v s t u p n í n a p ě t í [V] 5 / 7 - 9 5 / 7 - 1 2 5 / 7 - 1 2 

Rychlos t C P U [MHz] 16 16 16 

A n a l o g o v é p iny In / O u t 8 / 0 6 / 0 1 6 / 0 

D i g i t á l n í p iny 10 / P W M 1 4 / 6 1 4 / 6 54 / 15 

F l a s h p a m ě ť [kB] 32 32 256 

U S B por t M i n i T y p B T y p B 

Deska Arduino U N O , vyobrazena na obrázku 5.1a, je deska s mikrokontrolerem 

ATmega328P od firmy Atmel , v s tupně-výs tupn ími piny, osci látorem, U S B portem 

a konektorem pro př ipojení napájení . J e d n á se o jednou z nej prodávanějších desek. 

Kombinuje ideální poměr mezi velikostí a výkonem. Další výhodou je velká dostup

nost návodů a př ís lušenství jako jsou Arduino shieldy. Arduino shield je rozšiřující 

modul na desku U N O , k te rý je zapojen do pinů na desce. Arduino U N O se liší od 

všech vývojových desek v tom, že nepoužívá F T D I USB-to-serial řídící čip, mís to 
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toho m á naprogramovaný čip A T m e g a l 6 U jako USB-to-serial převodník. Nej důleži

tější parametry desky jsou uvedeny v tabulce 5.2. [22], [23] 

Tab. 5.2: Tabulka p a r a m e t r ů pro desku Arduino U N O R3. [23] 

Parametr Hodnota 

Procesor ATmega328P 

Operačn í n a p ě t í 5 V 

Doporučené vs tupn í n a p ě t í 7 - 12 V 

Limitní v s tupn í n a p ě t í 6 - 20 V 

Digitální I / O piny 14 

P W M digitální I / O piny 6 

Analogové vs tupn í piny 6 

D C proud na I / O pin 20 m A 

D C proud pro 3.3V pin 50 mA 

Flash paměť 32 kB 

S R A M 2 kB 

E E P R O M 1 kB 

Frekvence procesoru 16 MHz 

Rozměry 69 x 53 mm 

V á h a 25 g 

V obrázku 5.1b je vyobrazena deska Arduino U N O s vyznačenými důleži tými 

externími prvky a s t ručným popisem jejich funkce. 1) Resetovací t lačí tko slouží 

ke znovuspouš těn í n a h r a n é h o programu. N a deskách se může nacházet různě, avšak 

vždy je popsáno náp isem R E S E T . 2) U S B konektor typu B je určen k ex te rn ímu na

hrán í řídícího programu a napájení . 3) Napájecí souosý konektor slouží pro napájení 

desky bez použi t í U S B portu. 4) I C S P hlavice pro externí p rogramování USB-serial 

převodníku. 5) USB-serial převodník, k te rý zajišťuje komunikaci mezi deskou a po

čí tačem. 6) Indikační L E D diody L , R x a Tx. Dioda L je propojena s digi tá lním 

pinem 13 a diody R x a Tx slouží k indikaci komunikace skrze sériovou l inku. 7) 

Hlavní čip celé desky, k te rý se v závislosti na provedení může nacházet různě. 8) 

Indikační L E D dioda O N , k te rá svítí při p ř ipo jeném napájení . 9) I C S P hlavice pro 

externí p rogramování h lavního čipu a využi t í něk te rými shieldy. 10) Digi tální piny 

sloužící jako vstup i výs tup . P iny označené vlnovkou podporu j í P W M modulaci. 11) 

Napájecí vstupy desky. 12) Analogové vstupy. [22], [23] 
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N a p á j e n í desky 

Desku Arduino lze napáje t několika způsoby - souosý konektor, U S B konektor, piny 

V I N a G N D a kombinace pinů 5 V a G N D . P r v n í m způsobem napájení je použi t í 

souosého konektoru. Toto napájení je j i š těno proti přepólování diodou na vstupu. 

Rozsah vs tupn ího napě t í pro tento konektor je 6 až 20 V, ovšem některé klony desky 

používají j iný typ l ineárního regulá toru , pro k te rý je 15 V max imá ln í možné vs tupn í 

napě t í . [10], [23] 

Dalš ím způsobem je napájení z počí tače skrz U S B kabel s konektory typu A a 

B , kdy konektor typu A je zapojen do počí tače a konektor typu B do desky. Toto 

zapojení obsahuje napěťovou regulaci na 5 V. [10] 

Desku Arduino lze napá je t př ipojením zdroje na piny V I N a G N D nebo 5 V a 

G N D . Zapojení V I N a G N D je stejné jako u použi t í souosého konektoru, avšak na 

vstupu není ž ádná och ranná dioda. Je zde možnos t nechtěného přepólování a t ím 

zničení desky. Zapojení zdroje napájení do pinu 5 V je špa tné řešení, neboť tento 

pin slouží k napájení externích komponent deskou a je možné, že dojde k poškození 

l ineárního regulá toru a t í m i desky. Pokud je na desku př ivedeno nižší n a p ě t í než 

doporučené , dochází k nes tab i ln ím h o d n o t á m pinů a při překročení hodnoty vyšší 

než 12 V může regulá tor napě t í způsobi t p řeh řá t í a t í m poškození desky. [10], [23] 

V tabulce 5.3 jsou uvedeny veškeré poznatky o napájení desky výše zmíněnými 

metodami. M i m o j iné jsou uvedeny i hodnoty pro napájení s použ i t ím pinů 5 V a 

G N D , i když toto zapojení by se nemělo používat , jak již bylo zmíněno výše. 
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Tab. 5.3: Tabulka napájecích n a p ě t í a maximáln ích p r o u d ů při různých způsobech 

napájení desky. [10], [23] 

Napájecí n a p ě t í [V] Maximáln í proud [mA] 

Souosý konektor 6 - 1 5 (20) 1000 

U S B port 4,75 - 5,25 500 

pin V I N a pin G N D 5,8 -- 14,8 (19,8) 1000 

pin 5 V a pin G N D 4,75 - 5,25 1000 

Řídící kód 

Deska Arduino je ř ízena skrze n a h r a n ý kód. Je možné tuto desku programovat přes 

jazyky C nebo C + + , ovšem nej používanějším způsobem je využít knihovnu Wir ing . 

Tato knihovna je natolik komplexní , že se čas to hovoří o s a m o s t a t n é m programova

cím jazyku. [23] 

Řídící kód, jak je zobrazeno ve výpisu 5.1 lze rozdělit do t ř í částí . P r v n í část se 

nachází před funkcí void setupO, kde jsou definovány veškeré p roměnné a akti

vovány veškeré knihovny. Knihovny jsou balíčky kódu vytvořené pro zjednodušení 

činnosti některých komponent - motory, displeje a další. Následují část - funkce 

void setupO je blok, k te rý p roběhne pouze jednou na začá tku programu. To může 

nastat po př ipojení napájení , s t i sknut í t l ač í tka R E S E T , nebo n a h r á n í nového kódu 

do Arduina . Funkce void loopO obsahuje kód, k te rý bude prob íha t neus tá le do 

odpojení napájení desky. [23] 

Výpis 5.1: Řídící kód desky Arduino ve vývojovém pros t řed í Arduino I D E . 

/ / P r o m ě n n é a knihovny 

v o i d setup () { 

/ / K ó d , k t e r ý p r o b ě h n e pouze na z a č á t k u 

} 

v o i d loop () { 

/ / K ó d , k t e r ý bude p r o b i h a t n e u s t á l e 

} 
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5.2 Způsoby komunikace Arduina 

Deska Arduino je vybavena několika způsoby, jak může komunikovat s okolím. Oko

lím se myslí j iná deska Arduino nebo chyt rý mobilní telefon. Pro komunikaci lze 

vytvoř i t kód s v las tn ími funkcemi nebo využí t knihovny pro zjednodušení . [23] 

Kontroln í čip ATmega328P nains ta lovaný na desce Ardu ina U N O poskytuje sé

riovou komunikaci U A R T T T L (5V) a t ak t éž podporuje I2C a SPI komunikaci. 

U A R T komunikace je d o s t u p n á na pinech R x (digitální p in 0) a Tx (digitální p in 1) 

a umožňuje komunikovat s poč í tačem, j inými U N O deskami nebo j inými mikropro

cesory. Pokud dojde k rozpoznání zařízení sys témem Windows, pak při přenosu dat 

z počí tače na desku Arduino začnou L E D diody R x a Tx blikat. Jestl iže je přenos 

dat dokončen, rozsvít í se L E D dioda př ipojená k pinu 13. [10], [22], [23] 

B e z d r á t o v á komunikace skrze Bluetooth modul. 

Bluetooth je bezdrá tová technologie přenosu dat na krá tké vzdálenost i s využi t ím 

krá tkých rádiových v ln v p á s m u 2,402 - 2,485 GHz. K r á t k ý m rozsahem se rozumí 

plocha 10 m2. Bluetooth pracuje na principu master - slavě. Zařízení master vysílá 

data do zařízení slavě. V p r ů b ě h u kódu je možné tyto role vyměni t . Dále plat í , že je 

do zařízení master může komunikovat až se sedmi zařízeními slavě, ovšem v urč i tém 

okamžiku pouze s jed iným. [10], [23] 

Nejpoužívanějšími n ízkonákladovými moduly jsou HC-05 a HC-06. Tyto čipy 

fungují na bázi rádiového čipu Cambridge Silicon Rádio BC417, jenž používá 8 Mbit 

flash paměť. D ů v o d e m popularity těch to m o d u l ů je vý tečná spolupráce s deskami 

Arduino a j inými mikropočí tač i . Napájení je možné skrze 3,3 V z desky, nicméně 

doporučené je zapojení do Ardu ina pinu 5 V pro provoz na 5 V. [10], [23] 

Deska Arduino je tedy schopná př i j ímat a odesílat data s využ i t ím bezdrá tové 

Bluetooth komunikace. Př i t é t o komunikaci lze využí t funkci S e r i á l při zapojení 

pinu R x modulu do pinu Tx na desce (digitální p in 1) a obráceně - pinu Tx modulu do 

pinu R x na desce (digitální pin 0). Jmenovi tě se používají př íkazy S e r i á l . p r i n t O 

nebo S e r i á l . p r i n t l n O pro odesí lání a př íkaz S e r i á l . read() pro nač ten í př i ja tých 

dat. Další možnost í je využi t í knihovny Sof twareSerial Tato knihovna umožňuje 

nastavit jakékoliv j iné piny pro pří jem a odesí laní dat. [10], [22], [23] 
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6 Návrh a konstrukce systému 
N a základě znalost í z teoretické část i je zkonst ruován mikrofluidní sys tém. Jednot l ivé 

elektronické součás tky jsou umís těny na nepájivé pole (obrázek 6.1. Pro po t řeby 

pozdější modernizace sys tému je v př í lohách na C D uveden návrh na desku plošných 

spojů, k t e r á by nahradila nepájivé pole. 

Obr. 6.1: Sestavený mikrofluidní sys tém na nepáj ivém poli 

Celý sys tém je nás ledně umís těn do plastového boxu (ABS) s ochranou IP 65. 

V boxu jsou 4 otvory. N a čelní s t raně dva otvory, jako vstup kapaliny do systému, 

s koncovkami prodlužovacích hadiček. N a zadní s t raně je koncovka souosého konek

toru pro napájení celého systému. N a vrchní s t raně boxu je otvor, kde je umís těn 

displej pro vizualizaci dat. 

Obr. 6.2: Sestavený mikrofluidní sys tém uvn i t ř p las tového boxu. 
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6.1 Průtokový systém 

Hlavní část í mikrofluidního sys tému t í m i bakalářské je zajištění kont inuálního prů

toku kapaliny uzavřeným sys témem. P r ů t o k kapaliny je zajištěn činnost í mikrope-

ristalt ické pumpy od firmy Wil l iamson série 200 (viz. obrázek 6.3). Tato pumpa 

funguje na housenkovém pohonu, kdy rotace hřídele motoru způsobuje pohyb vni t ř 

ního dílu - 3 plas tových válečků. Tyto válečky t lačí na hadičku vůči s těně pumpy 

a t í m tlačí kapalinu u rč i tým směrem. Tato pumpa může v závislosti na rychlosti 

o táčení hřídele motorku dosáhnou t hodnot p r ů t o k u od 0,01 do 412,5 ml • min-1. 

Ovšem před použ i t ím byla n u t n á modifikace pumpy - původn í vn i t řn í díl měl příliš 

malý průřez otvoru pro hřídel, proto byl vytvořen a vytisknut nový. Též byl vy

roben dřevěný nás tavec pumpy na motor, aby síla rotace hřídele otáčela vn i t řn ím 

mechanismem a ne celou pumpou. [24] 

Obr. 6.3: Použ i t á mikroper is ta l t ická pumpa od firmy Wil l iamson ze série 200. [24] 

Jako pohonnou jednotku byl zvolen klon hybr idn ího krokového motoru N E M A 1 7 . 

Krokový motor značí, že se j e d n á o synchronní točivý stroj, k te rý je napá jen a ří

zen pulsy s te jnosměrného napě t í . Zjednodušeně plat í , že puls n a p ě t í vybud í cívku 

statoru a změna magnet ického pole otočí rotorem - hřídelí . N a v ý s t u p u motoru 

je 6 pr ívodných vodičů, kdy jsou pro hybr idn í zapojení použi ty pouze 4. Motor 

je hybr idní , což znační , že motor lze zapojit b ipolárně (obrázek 6.4a) nebo unipo-

lárně (obrázek 6.4b). V práci je použ i to b ipolární zapojení , k teré umožňuje napájení 

oběma polaritami napě t í a zvyšuje tak efektivitu využi t í celého pohonného řetězce. 

Veškeré důležité parametry motoru jsou uvedeny v tabulce 6.1. Mez i hlavní vý

hody tohoto motoru pa t ř í vysoký moment a nízká hlučnost . 

Jako řadič byl v y b r á n model A4988 od výrobce Allegro, k te rý slouží jako driver 

pro bipolární krokové motory do 2A . Umožňuje řízení až 4 m o t o r ů a výběr mezi 

5 režimy - p lný krok, krok 1/2, 1/4, 1/8 a 1/16. Mez i výhody tohoto driveru pa t ř í 
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(a) (b) 

Obr. 6.4: Schématické znázornění cívek krokového motoru př i b ipo lá rn ím (a) a uni-

po lá rn ím (b) zapojení . 

Tab. 6.1: Tabulka technických p a r a m e t r ů hybr idního krokového motoru N E M A 1 7 . 

Parametr Hodnota 

Výrobce 

Model 

Hmotnost 

Rozměry 

Krokový úhel 

Pridržovači moment 

Elektr ický proud 

Elektr ický odpor 

Induktance 

Moment setrvačnost i 

Shanghai Zhengji 

J-4218HB2040 

0,28 kg 

42 x 42 mm 

1,8° 

0,46 N • m'1  

0,6 A 

15,5 n 

31 mH 

55 g • cm~2 

nas tavi te lný proud, intel igentní řízení, ochrana zkratu, p řeh řá t í a podpě t í . Napě t í 

3,3 až 5 V je vhodné pro napájení logické části řadiče, k teré lze získat z pinů na 

desce Arduino. Napě t í pro napájení m o t o r ů je v rozmezí od 8 do 35 V, kdy je možné 

použí t motory s jmenov i tým n a p ě t í m nižším, než je požadovaných 8 V. Zde je n u t n é 

na potenciometru omezit max imá ln í spo t řebu proudu, aby nedošlo k překročení 

povoleného výkonu motoru. Kolíky M S I až M S 3 slouží k mikrostepování . [25] 

N a řadiči , jak je vyobrazeno v obrázku 6.5 se nachází celkem 16 kolíků s urč i tou 

funkcí. Zde jsou vypsány funkčně nej důležitější. Kolíky V M O T a G N D 1 slouží jako 

vstup pro napájení motoru. Podle doporučeného zapojení je vhodné mezi jednot l ivé 
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větve zapojit kondenzá tor o min imáln í hodno tě 100 fj,F. Kolíky 2B, 2A, 1A a 1B 

slouží k propojení cívek motoru s řadičem. Kolíky V D D a G N D 2 slouží k př ívodu 

napájení pro logický obvod řadiče. Kolíky S T E P a D I R E C T I O N jsou propojeny s 

deskou Arduino (digitální piny 3 a 4) a přij ímají logické hodnoty, podle k terých řídí 

směr a rychlost otáčení . [25] 

D3 0 -

D4 0 -

E N A B L E V M O T 

M31 GMD1 

M 32 2B 

M33 2A 

R E S E T 1B 

S L E E P 1A 

S T E P V D D 

DIR GIMD2 

12 V; 1,5 A 

470 |iF 
Napájení desky 

(souosý konektor}  

O + 

-O -

MOTOR 

1A 
0 
2A 

IB 
01— 

2B 
- 0 5 V 

-O GM D 

Obr. 6.5: Schéma zapojení prů tokového sys tému tvořeného řad ičem A4988 a klonem 

motoru N E M A 1 7 podle doporučeného zapojení výrobcem. [25] 

Sys tém řízení motoru není ideální v ohledu na to, že vyžaduje neus tá lý př í sun 

informací - řídících pulzů. Pro pozdější modernizaci se nabízí dvě řešení, kdy prv

n ím řešení je rozšířit celý sys tém o další desku Arduino. Zde by hlavní deska dávala 

pokyny o změně rychlosti či směru otáčení desce druhé . D r u h ý m řešení je použí t 

j iný řadič, k t e rý by byl na začá tku programu nastaven a řízen pouze změnami j i 

nak by fungoval bez rušení řídícího kódu. Dalš ím p rob lémem je tvz. m r t v ý objem, 

kdy sys tém musí pojmout objem měřené kapaliny rovný objemu hadiček a měřící 

nádobky. Tento objem je roven 25 ml. Pro zlepšení činnosti je vhodné naj í t j inou 

měřící n á d o b k u se stejnou t loušťkou prosvícené kapaliny. 
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6.2 Optický senzor 

Hlavním úkolem mikrofluidního sys tému je opticky měř i t p H . K tomuto úkolu je 

využ i ta kombinace R G B L E D diody a fotodiódy, kdy L E D dioda svítí svět lem s ur

či tou vlnovou délku z pásma , kde je největší rozdíl absorbancí (3.2). Světlo prochází 

nádobkou s kapalinou a u t l umené d o p a d á na fotodiódu, kde je analogově změřena 

hodnota. Po té je pomocí kal ibrační kř ivky n a m ě ř e n á hodnota převedena na p H . 

Jako zdroj světla je použ i t a R G B L E D dioda se společnou katodou. Tato dioda 

m á 5 mm čiré pouzdro a čtyři piny, z nichž nejdelší je katoda a zbylé t ř i zas tupuj í 

červenou, zelenou a modrou barvu. Dioda je opa t ř ena p red radnými odpory - 360 Q 

pro červenou a 270 íl pro zelenou a modrou barvou. Op t imá ln í procházející napě t í 

t ěmi to piny je 2 V pro pin červené barvy a 3,5 V pro zbylé dva piny. P ř i procházejícím 

proudu 20 mA je typická svítivost pro modrou barvu je 300 med a 350 med pro 

červenou a 850 med pro barvu zelenou, kdy světlo je vyzařováno pod úh lem 100°. 

Dominan tn í vlnové délky jsou 625, 525 a 460 nm pro červenou, zelenou a modrou 

barvu. [26] 

Fo tod ióda je e lektrotechnická součástka , k t e rá měn í po osvětlení světlo-senzitivní 

části svůj elektrický odpor. V sys tému byla zvolena fotodióda B P W 2 1 od firmy Si

emens, k t e r á umožňuje měření v p á s m u vlnových délek od 350 do 820 nm. Nejvyšší 

spekt rá ln í senzitivita je okolo vlnové délky 550 nm. Tato dioda je tvořena fotosenzi

t ivn ím článkem s ves tavěným korekčním filtrem pro úp ravu spekt rá ln í charakteris

t iky v hermeticky uzavřeném silikonovém pouzdře . Výhodami t é t o diody jsou vysoká 

citlivosti, linearita na osvětlení a snímací úhel 55°. Tyto vlastnosti lze využít pro 

převod proudu na napě t í nak rá tko a změři t tak mí ru osvětlení. Anoda fotodiódy 

je znázorněna ku l a tým terč íkem okolo jedné nohy a m a l ý m výs tupkem na obvodu 

pouzdra. [27] 

DS O-

DSO-

•7 0 1 I-

-TZZI &r-

- i Z Z I 

-O GND 

svo r z z i i K 

A 3 

Obr. 6.6: Schéma zapojení optického senzoru měření p H tvořeného R G B L E D diodou 

a fotodiódou podle doporučeného zapojení od výrobce. [26], [27] 
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V obrázku 6.6 je schémat icky zobrazeno zapojení optického senzoru podle dopo

ručeného zapojení od výrobce. D9, D8 a D7 jsou digi tální piny na desce Arduino 

se s te jným číslem. A 3 je analogový pin číslo 3 a 5 V je vstup 5 V z desky a G N D 

je země na desce. Mez i fotodiódou a R G B L E D diodou je čtvercová mezera o délce 

2,45 cm, kde je umís t ěna n á d o b k a na měřený roztok. [26], [27] 

6.3 Teploměr 

Dalš ím bodem zadání bylo opa t ř i t sys tém zař ízením pro měření teploty. Teplotní 

čidlo bude umís těno v měřící nádobce uvn i t ř boxu. Požadavky na tep lo tn í čidlo jsou 

voděodolnost , rychlost měření a dos ta tečný rozsah měření . 

Mezi levná tep lo tn í čidla pa t ř í číslicový tep loměr Dallas, N T C termistor a plati

nový tep lo tn í senzor. Hlavní rozdíly mezi jednot l ivými čidly jsou uvedeny v tabulce 

6.2. Z tabulky vyplývá, že všechny čidla mají stejnou ochranu integrity. Dále vyplývá, 

že p la t inový senzor m á největší rozsah měření . Jelikož je měřena teplota živného mé

dia buněk , tak se očekávají, při k te rých b u ň k y nebudou umí ra t . Číslicový teploměr 

pot řebuje 700 ms na změření teploty a t í m je schopen zastavit činnost Arduina . [28] 

Tab. 6.2: Tabulka důleži tých p a r a m e t r ů používaných teplo tn ích čidel, k teré př ipadly 

v úvahu při tvorbě systému. 

P la t inový senzor Číslicový teploměr N T C Termistor 

Minimální teplota -20 -55 -30 

Maximáln í teplota 450 125 125 

Napájení 5 V 3 - 5,5 V 3 nebo 5,5 V 

Ochrana IP67 IP67 IP67 

N a základě nízké ceny, tep lo tn í rozsahu měření a t a k ř k a nulového času pro měření 

teploty, je v y b r á n N T C termistor. Fyzika N T C termistoru je uvedena v předchozích 

kapi tolách. Součás tka je zapojena do spodní části napěťového děliče, z a t ím co do 

horní části je zapojen odpor o stejné h o d n o t ě jako referenční odpor u termistoru. 

Schéma zapojení termistoru je vyobrazeno na obrázku 6.7, kde G N D , 3.3V, A 0 

(analogový pin 0) a A R E F jsou piny na desce Arduino. [28] 

6.4 Vizualizace dat 

B o d 5) zadán í práce požaduje vytvoření bezdrá tové komunikace mezi aplikací pro 

chyt rý telefon a deskou Arduino. Též vyžaduje opa t ř i t sys tém vizualizací namě-
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Obr. 6.7: Schématické zapojení N T C termistoru jako tep lo tn ího čidla podle dopo

ručeného zapojení od výrobce. 

řených dat, k t e rá bude provedena použ i t ím displeje. Vizualizace dat je provedena 

podle schéma vyobrazeném v obrázku. 

Displej 

N a základě zadán í práce je sys tém vybaven vizualizací nas tavených a měřených 

parametry systému. Vizualizace je zaj iš těna 0,96" O L E D displejem a zobrazenými 

parametry jsou prů tok , teplota ve s tupních Celsia a p H . Tento displej m á rozli

šení 128 na 64 bodů . Technologie O L E D se vyznačuje t ím, že svítí pouze ty body, 

k teré jsou aktivovány. T í m p á d e m je displej velmi energeticky úsporný. Řídící obvod 

SSD1306 komunikuje skrze sběrnici I2C. Pro propojení O L E D displeje s Arduino 

deskou je n u t n é propojit celkem 4 vodiče (obrázek 6.8). Propojen í displeje s deskou 

je zajištěno skrze spojení V C C kolíku s 5 V pinem na desce Arduino, G N D kolíku se 

zemí, S C L kolíku s pinem A 5 a kolíku S D A s pinem A 4 . [29] 

O L E D displej 

G N D V C C S D A S C L 
< p • 

i > < > < 

GMD 5V A4 A5 

Obr. 6.8: Schématické zapojení I2C 0 ,96"OLED displeje podle doporučeného zapo

jení od výrobce. [29] 

NTC 

GND O [ 

AO 

1 
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Aplikace 

Pro bezdrá tovou komunikaci mezi deskou Arduino a aplikací je použ i to Blueto

oth 2.0 s využ i t ím modulu HC-05 p ř ipevněném na Bluetooth desce J Y - M C U . Je 

plně kvalifikovaný s V 2 . 0 + E D R 3 Mb • s - 1 . Součást í specifikace Bluetooth je E D R , 

k teré umožňuje rychlejší přenos souborů. 2,4 GHz jsou rádiové frekvence modulu. 

Doporučené schéma zapojení s využi t í knihovny Sof twareSerial je vyobrazeno v 

obrázku 6.9. [30] 

STATE R 
? 1 

X T. 
j> <; 

X G 
> < 

MD VC ;c KEY 
ŕ ? 

I 

D 
i < 
10 D-

> < 
11 G 

* < 
MD 3.: 

I 
1 
> V 

Obr. 6.9: Schématické zapojení modulu HC-05 pro bezdrá tovou komunikaci podle 

doporučeného zapojení od výrobce. 

Aplikace pro chyt rý telefon s operačn ím sys témem Andro id byla vy tvořena v 

M I T A p p Inventoru 2. J e d n á se o grafický cloudový nás t ro j pro vývoj komplexních 

aplikací v in ternetovém prohlížeči. Grafické uživatelské pros t ředí nás t ro je M I T A p p 

Inventor 2 se dělí na dva režimy - Designer a Editor , mezi k te rými lze přep ína t . 

V režimu Designer je vy tvořeno uživatelské pros t ředí , za t ímco v režimu Edi tor je 

řídící kód sk ládán ve formě bloků (puzzle). 

N a úvodní s t ránce se nachází dvě t l ač í tka - S T A R T a K O N E C . Druhé t lačí tko 

po s t i sknut í ukončí aplikace, za t ímco prvn í o tevře další obrazovku (obrázek 6.10a). 

D r u h á obrazovka obsahuje listpicker Bluetooth. J e d n á se o t lačí tko, k teré po 

s t i sknut í zobrazí list možnost í , ze k te rých si uživatel může vybrat. V př ípadě apli

kace MicroFludic se zobrazí veškerá spárovaná a ak t ivní zařízení Bluetooth online. 

V p ř ípadě s t isknut í a vybrán í možnost i , listpicker zmizí a objeví se t lač í tko DIS

C O N N E C T , k teré po stisku provede odpojení od zařízení. P o d listpicker je nachází 

textové pole, kde je zobrazen status bezdrá tové komunikace. Zelený nápis C O N 

N E C T E D v př ípadě komunikace, v opačném př ípadě je uveden červený text DIS

C O N N E C T E D . P o d statusem je zobrazena ak tuá ln í hodnota p r ů t o k u v milil i trech 

za minutu. Následuje slider, k te rý v je zobrazen v p ř ípadě posílání dat. Umožňuje 

nastavit hodnoty rychlosti o táčení motoru od 0 do 1000 (s odkazem na řídící kód) . 
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Jako poslední je na s t ránce t lačí tko, k te ré poskytuje návra t na p rvn í s t ránku . D r u h á 

s t r á n k a aplikace je na obrázcích 6.10b a 6.10c. 

MS 

Status: DISCONNECTED 

Q: 23.33 m l / m i n 

DISCONNECT 

Status: 

Q: 23.33 m l / m i n 

500 

ZPET 

(a) Úvodní obrazovka aplikace (b) (c) 

Obr. 6.10: Vzhled aplikace MicroFlu id ic pro řízení p r ů t o k u motoru. 
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7 Řízení a monitorování veličin systému 
Řídící kód je n a h r á n na klon desky Arduino U N O , kdy deska je napá jena skrze 

souosý konektor z externí trafostanice. P rů tokový sys tém a zdroj světla pro měření 

p H je řízen s pomocí digitálních p inů a knihovny. Analogové hodnoty jsou snímány 

pro světelný senzor a teploměr . Displej a aplikace slouží k vizualizaci dat. 

N a začá tku řídícího kódu jsou deklarovány veškeré p roměnné a piny. Ve fuknci 

void setupO je nastavena komunikace s Bluetooth modulem a jsou určené piny, 

k te ré bude Arduino v programu využívat včetně nas tavení zda jsou vstup či výs tup . 

P ř e d samotnou funkcí void l o o p O jsou deklarovány jednot l ivé funkce pro měření 

či řízení urči té části systému. Tyto funkce jsou po t é vloženy do nadřazené funkce 

void doStuf f (), kde probíhaj í pouze jednou za x v teř in v závislosti na nutnosti mí t 

ak tuá ln í hodnotu. Provedení jednot l ivých funkcí je zaj ištěno po rovnán ím času stopek 

desky(funkce m i l l i s O ) vůči p ředem deklarovanému intervalu přes p o d m í n k u i f . 

Uvni t ř s amotné funkce void l o o p O je použ i t a p o d m í n k a i f . Pokud je nastavena a 

spuš těna bezdrá tová komunikace, tak je ak tuá ln í p ř i ja tá hodnota rychlosti z aplikace 

nastavena jako nová rychlost motoru a provedeny úkony funkce void doStuf f (). V 

opačném př ípadě p rob íhá rotace motoru s p řednas tavenou rychlost í a o s t a tn í funkce 

v nadřazené funkci void doStuff (). 

7.1 Průtok 

Důleži tou veličinou sys tému je p rů tok . Hodnota p r ů t o k u je z ískána na základě rych

losti motoru z kal ibrační křivky. Pro řízení motoru je využ i ta knihovna AccelStepper 

Tato knihovna vyžaduje vytvoření p roměnné motoru - AccelStepper Motor (1, 3, 

4). P r v n í m číslem je u d á n typ motoru a použ i tého řadiče, d ruhé a t ře t í číslo znační 

piny na desce Arduino určující rychlost ( S T E P ) a směr (DIR) . Dále je n u t n é nasta

vení všech p a r a m e t r ů ve funkci setup, jako jsou rychlost, zrychlení a podobně . Ve 

fuknci loop po t é s tačí volat fuknci Motor.runSpeedO co nejčastěji pro opt imáln í 

chod. Sys tém po zapojení zdroje běží s p řednas tavenou hodnotou rychlosti a t í m i 

p rů tokem. V př ípadě zahájení bezdrá tové komunikace je u m o ž n ě n a změna rychlosti. 

Měření p r ů t o k u bylo provedeno tak, že za daný časový interval (30 vteř in) běžel 

motor s urč i tou rychlost í a byl měřen objem, k te rý odčerpal z nádoby o z n á m é m 

objemu, nás ledně je zjištěna hodnota objemu a je spočí tán objem v j edno tkách 

mil i l i t ry za minutu. Z t ř í hodnot rychlosti je nás ledně vy tvořena kal ibrační kř ivka 

a po vhodné aproximaci je apl ikována rovnice do kódu. 

49 



-10 ' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

Obr. 7.1: Kal ibrační kř ivka p řevodu rychlosti motoru na p rů tok , kde červené body 

jsou naměřené hodnoty a m o d r á p ř ímka je výsledkem lineární regrese. Je uvedena i 

p rocentuá ln í úspěšnost predikce na základě regrese. Rovnice je ve tvaru Q = 0,052 • 

v — 2, kde Q je p rů tok [ml • l~] a v je rychlost. 

7.2 pH 

Měření p H je zaj ištěno n á základě p řevodu naměřené hodnoty na analogovém pinu s 

využ i t ím kal ibrační křivky. Ta byla z ískána l abora to rn ím měřen ím. Př i měření byly 

př ipraveny čtyři vzorky (obrázky 7.2), k teré byly obarveny fenolovou červení (Phenol 

red solution, 0,5% in D P B S od výrobce Sigma). Poměr míšení byl 10 ml vzorku na 

30 fil. B y l y použi ty t ř i roztoky pufrů o známé hodno tě p H a dest i lovaná voda jako 

slepý vzorek. Sys tém pomocí pumpy vzorky nasál a naměři l 50 analogových hodnot, 

ze k te rých byla spoč í t ána p r ů m ě r n á hodnota. Absorbance byla spoč í t ána jako de

kadický logaritmus p o m ě r u mezi p r ů m ě r n o u hodnotou slepého vzorku a p r ů m ě r n o u 

hodnotou pufru. Následně je vynesen graf závislosti absorbance na p H . Výsledné t ř i 

body jsou aproximovány vhodnou metodou, kdy vznikne kal ibrační kř ivka (obrázek 

7.3a). 

J e d n í m z problémů měření p H je fakt, že hodnota na fotodióde je analogová. 

P ř i použi t í analogových pinů dochází k velkému kolísání hodnot. V př ípadě té to 

práce je to velmi pa t rné . J e d n o d u c h ý m řešením je p růměrování hodnot, k te ré je 

v ř ídícím kódu docíleno pomocí knihovny Average. Okna o velikosti deset hodnot 

se zprůměruje do výsledné hodnoty, ze k teré je spoč í t ána hodnota p H na základě 

převodu z kal ibrační křivky. P r ů b ě h průměrování je na obrázku 7.3b. Zde je t aké 
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vidět n á b ě h průměrovacího filtru, kdy až desá tá n a m ě ř e n á hodnota je p růměrována 

s naměřenými hodnotami. 

(a) pH 7,9 (b) pH 7,4 (c) pH 6,8 (d) Slepý vzorek 

Obr. 7.2: Př ipravené vzorky pufrů a destilované na optické měření p H za účelem 

sestrojení kal ibrační křivky. 

< 4 -

pH[-l 
(a) 

I + r = 0,3457 -Vypočí taná absorbance bez průměrováni 
-Vypoč í taná absorbance s prúmerováním 

10 15 20 25 30 35 40 45 50 
Vzorek [-] 
(b) 

Obr. 7.3: Kal ibrační kř ivka optického měření p H a průměrování hodnot z analogo

vého pinu, kvůli pot lačení kolísání. Rovnice kal ibrční kř ivky pro optické měření p H 

je ve tvaru pH = —23246-A 2 + 138, 99-A+7, 8803, kde A je bez rozměrná absorbance. 

7.3 Vizualizace 

Řídící kód na desce Arduino skrze knihovnu Sof twareSerial př i j ímá data z apli

kace. Data jsou posí lána jako tex tový řetězec (String), kdy na Ardu inu jsou převe

dena na j iný formát - int. Ve fuknci void l o o p O je vložena p o d m í n k a i f . Pokud 
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je deska Arduino skrze Bluetooth modul spárována s aplikací, tak je do p roměnné 

State uložena př i ja tá hodnota rychlosti. Pokud ovšem není navázána komunikace, 

tak sys tém funguje s p řednas tavenou rychlostí . 

Andro id aplikace obsahuje 2 s t ránky, kdy na prvn í s t ránce jsou pouze dvě tla

čítka. Jejich funkce je vy jádřena bloky v obrázku 7.4. P r v n í blok říká, že při s t isknut í 

t l ač í tka S T A R T je o tevřena d r u h á s t r á n k a aplikace. Druhý blok značí, že při stisku 

t l ač í tka K O N E C dojde k ukončení celé aplikace. 

when UMililHiMiB .Click | 

do í open another screen screenName " lafil^JiKI 

Obr. 7.4: Řídící bloky t lačí tek na první s t ránce aplikace. 

N a d ruhé s t ránce je více bloků s komplexnější funkcí. Nachází se zde listpic-

ker B L U E T O O T H jehož činnost je vy jádřena bloky v obrázku 7.5. P řed s a m o t n ý m 

s t i sknut ím jsou seznamu n a h r á n a veškerá d o s t u p n á zařízení s bezdrá tovou komuni

kací Bluetooth. Po výbě ru položky v seznamu je navázáno spojení. Dále listpicker 

se stane na druhé s t ránce aplikace nevidi te lným a naopak t lačí tko D I S C O N N E C T , 

slider pro výběr rychlosti a políčko s hodnotou rychlosti se stanou vidi telnými. Text 

v políčku status se stane zeleným a bude obsahovat slovo C O N N E C T E D . 

when HBI:JB!5sff^M .BeforePícking 

do set imidWi-Má^J . l3F5HT3iTE^M to BluetoothCIientl AddressesAndNames 

address H L i d U . M a K B U T Í H H l O 

set H f e U l U k U I J ^ l . dšfcj^M to " IMMfllfllSHiaiJ" 

to ;, hq^b 

Obr. 7.5: Řídící bloky listpickeru B L U E T O O T H . 

Následující dva bloky kódu (obrázky 7.6) řídí posuvník hodnoty rychlosti. Pokud 

dojde ke změně polohy na posuvníku, tak je zavolána fuknce a je pos lána hodnota 
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jako tex tový řetězec. Též je v aplikaci p řepsána hodnota p r ů t o k u podle kal ibrační 

rovnice. Blok proceduře h l ídá odeslání hodnoty jednou za časový okamžik aby 

nedošlo k zasycení komunikace daty. 

" ) • 
1—'~* —^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^ 

set E S í S E S E ^ H t° ca" fSEES^B System Time 

call -SystemTime ! ' get KlBliTTHinffST̂ M 

Posledními funkčními čás tmi aplikace na d ruhé s t ránce jsou dvě t lač í tka . Tlačí tko 

D I S C O N N E C T se objeví po výbě ru položky ze seznamu listpickeru. Stiskem t lač í tka 

D I S C O N N E C T je ukončena bezdrá tová komunikace a t í m i přenos dat. N a s t ránce 

se opět objeví listpicker a zmizí posuvník. Také je změn text statusu na červeně 

napsané D I S C O N N E C T E D . Tlač í tko Z P Ě T po stisku v rá t í p rvn í s t ánku aplikace. 

when I'lH-l'hMlB C l i c k 

da call ItillkViMnldlMiU^M Disconnect 
IfseTfelf-H'ffrH'IB - i i S E M to [ J " 

set UfelilUbliMB . fci^ltWilM^M to 
| set . P j y | ] ^ J to | ^ 

set imialMSfelJi^B . m^ j j^J to 
set I * M i M i\k\h\ i M i ft M i'iHlTE^B -

J 

when ľnľ'll ' M Click 
do 

t 

open another screen screenName " tiMľsTJiH ° 

Obr. 7.7: Řídící bloky t lačí tek D I S C O N N E C T a Z P Ě T na d ruhé s t ránce aplikace. 

Aplikace pro řízení p r ů t o k u přes změnu rychlosti motoru je j ednoduchá pře

hledná. Ovšem posuvník nesmí být posunován, neboť při posunu t í se kumuluj í hod

noty a motor nes t íhá reagovat na změnu. Pokud chce uživatel změni t rychlost mo

toru, tak se musí dotknout jednoho zvoleného mís t a na posuvníku. 
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8 Testování mikrofluidního systému 
Po sestavení sys tému je vhodné otestovat výsledný produkt. Nej důležitějšími vlast

nostmi jsou měření p H optickou metodou a řízení p r ů t o k u přes bezdrá tovou komu

nikaci Bluetooth. 

8.1 Měření pH 

Pro otes tování kvality opt ického senzoru měření p H jsou vybrány 2 pufry o známé 

hodno tě p H - 7,7 a 7,1. Vzorky jsou obarveny fenolovou červení a činnost í pumpy 

nasá ty do měřící nádobky. Následně je změřeno 50 hodnot na analogovém pinu A 3 

a použ i to p růměrování pro eliminaci kolísání hodnoty na analogovém pinu kvůli 

zat ížení desky. P o t é je spoč í t ána absorbance na základě rovnice kal ibrační kř ivky 

spoč í táno i p H . 

Výsledná data jsou statisticky zpracována. V p r v n í m kroku jsou eliminovány 

hodnoty ležící mimo pásmo od p H 0 do p H 14. Pro oba pufry je spoč í t án aritme

tický p růměr , p r ů m ě r n á odchylka a chyba výsledku v procentech. Tyto hodnoty jsou 

uvedeny jako "průměr ± odchylka; chyba"v popisku jednot l ivých grafů. 

r 6 

10 15 20 25 30 35 
Vzorek [-] 

(a) 6,5687 ± 1,7334; S = 26,3896% 

) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 
Vzorek [-] 

(b) 7,2493 ± 0,7808; 6 = 10,7705% 

Obr. 8.1: Naměřené hodnoty pro pufry o známé hodno tě p H , kde body jsou jednot

livé hodnoty a zelená linie značí deklarované p H pufru. 

8.2 Řízení průtoku 

Jako prvn í je zkontrolování př ipojení trafostanice do konektoru na boxu. P ř i zapojení 

zdroje se automaticky spust í sys tém. Následně na je na mobi ln ím zařízení spuš těna 
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aplikace MicroFlu id ic . Kl iknu t ím na t lačí tko S T A R T je o tevřena d r u h á s t ránka . Na 

t é t o s t ránce je stisknut listpicker a je vyb ráno zařízení s názvem končícím na HC-05 

(obrázek ??). Někdy je n u t n é zadat bezpečnost í heslo, k t e r ý m může být "0000"nebo 

"1234". Po úspěšném zadání kódu je na s t ránce k dispozici posuvník, jehož změna 

pozice způsobí změnu rychlosti motoru a t í m i p rů toku . Pro bezpečné ukončení 

komunikace je stisknuto t lač í tko D I S C O N N E C T a ukončena 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 J B L G O 

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: Možný seznam položek po s t isknut í listpickeru. J e d n á se o akt ivní zařízení, 

nebo již spárovaná zařízení. 
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Závěr 
Cílem t é t o práce bylo provést l i terární rešerši v oblasti mikrofluidních systémů. Z 

důvodu , že mikrofluidika je poměrně m l a d ý obor, existují zdroje dvou úrovní . P rvn í 

úrovní jsou texty pro laickou veřejnost, kde problematika sys témů je pouze povrchně 

vysvět lena. Druhou úrovní jsou texty pro odborníky, kde jsou sys témy do detailu 

vysvět leny včetně komplexního vysvětlí fyzikálních zákonů. P r o b l é m e m je fakt, že 

d ruhý zdroj používá derivace a integrály (součást ma temat i cké analýzy) pro popis 

fyziky, k te ré jsou velmi složité na pochopení . 

N a základě znalost í z l i terární rešerše byl zkonst ruován mikroffuidní systém, k terý 

měří teplotu, opticky p H , díky mobilní aplikaci je schopen řídit p rů tok a na displeji 

zobrazuje důležité veličiny. Celý sys tém je v p las tovém boxu s externí t rafostanicí . 

Cílem bylo sestavit j ednoduchý ale účinný sys tém řízení a moni torování . V p r ů b ě h u 

návrhu a konstrukce byla použ i t a méně v h o d n á řešení. Např ík lad řízení krokového 

motoru skrze řadič A4988 s použ i t ím knihovny je j ednoduché , ale řadič pot řebuje 

neus tá lý př í sun informací. Dále fotodióda je velmi citlivá na světlo, což znamená , že 

j iný zdroj světla než R G B L E D dioda znehodnocuje měření . 

Po sestavení sys tému a naměřen í kal ibračních křivek pro p rů tok a p H bylo pro

vedeno měření na zkušebních vzorcích. V př ípadě měření p H bylo kolísání na analo

govém pinu natolik vysoké, že přes korekturu průměrování vyšly velké procentuá ln í 

chyby. 

A b y byl sys tém ještě lépe uživatelsky p ř í s tupný je vhodné rozšířit bezdrá tové 

řízení. Nabízí se využi t í W i F i nebo internetu, kdy existují moduly na desky Arduino 

umožňující řízení skrze W i f i . Další modifikací je výměna měřící nádobky za j inou 

s menš ím objem, ale stejnou t loušťkou prosvícené kapaliny. Také se nabízí využit í 

mikročipu pro optické měření p H př ímo na hadičce uvn i t ř systému. 
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Seznam symbolů, veličin a zkratek 
I R infračervené - Infrared 

U V ultrafialové - Ultraviolet 

R G B červená-zelená-modrá - Red-Green-Blue 

L E D světlo emitující dioda - Light -Emit t ing Diode 

C C D zařízení s vázanými náboj i - Charge-Coupled Device 

C M O S doplňkový polovodič na bázi kovu a oxidu - Complementary 

Metal-Oxide-Semiconductor 

P T C pozistor, termistor s pozi t ivní vazbou - Positive temperature 

coefficient 

N T C negastor, termistor s negat ivní vazbou - Negative temperature 

coefficient 

P D M S polydimethyl siloxan 

2 D dvoj dimenzionální (plošný) - 2-Dimensional 

3 D troj d imenzinoání (prostorový) - 3-Dimensional 

L O C labora to ř na čipu - Lab-on-chip 

M E M S mikroelektromechanické sys témy - Microelectromechanical systems 

D N A deoxyribonukleová kyselina - Deoxyribonucleic acid 

U S B univerzální př ipojení sériové sběrnice - Universal serial bus 

I / O v s t u p / v ý s t u p - Input /Output 

D C s te jnosměrný proud - Direct current 

P W M pulzněšířková modulace - Pulse-Width modulation 

R x př í jmač - Receiver 

T x vysílač - Transmitter 

U A R T univerzální asynchronní při j ímač-vysílač - Universal asynchronous 

receiver-transmitter 

T T L t ranzis torově- t ranzis torová logika - Transistor-transistor-logic 

I 2 C sběrnice pro datové př ipojení mezi několika procesory -

Inter-Integrated Circuit 

S P I sériové periferní rozhran í - Serial peripheral interface 

O L E D organická světlo emitující dioda - Organic light-emitting diode 
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Seznam příloh 

A S c h é m a z a p o j e n í 



Schéma zapojení 
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Obr. A . l : Elektrické schéma mikrofluidního systému. 

62 



B Obsah priloženého DVD 
N a př i loženém D V D se nachází text s amotné práce , aplikace pro řízení p rů toku , řídí 

kód desky Arduino a seznam použi tých součástek. 
/ kořenový adresář přiloženého C D 

_ aplikace aplikace MicroFluidic 
L MicroFluidicApp.apk 

_data naměřená data a výpočetní skripty 
mereni.xlsx 
mereni-ph.m 
ph77.txt 
ph71.txt 

_ deska návrh plošného spoje 
Deska.sch 
Deska.brd 

kód řídící Arduino kód 
L MicroFluidicCode.ino 

_ seznam seznam použitých součástek 
L Seznam.pdf 

_ schéma schéma systému 
L MicroFluidicPic.png 
text kopie bakalářské práce 
1 JanMeloun-BP.pdf 
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