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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je ndvrh vykonového zdroje urceného pro generovani
pulsniho elektrického pole pro potieby technologického procesu elektroporace
ovocnych mostl a rmutd. Na zakladé pozadovanych impulsi déle navrhnout sit
prepinanych kapacitord a induktord. Navrhnout a realizovat zakladni tidici jednotku
spolu se spinacimi tranzistory.

Prace bude obsahovat vypocty a simulace vyuzité pti samotném navrhu doplnéné
o konstrukéni feSeni a naméfené hodnoty. Tato diplomovéa price je rozdélena do
n¢kolika zakladnich ¢asti.

V prvni ¢asti jsou detailné rozebrany teoretické poznatky o procesu elektroporace,
podle kterych jsou pak vybrany pozadované vlastnosti generovanych pulsa.

V druhé casti jsou dopodrobna popsany jednotlivé ¢asti elektroporaéniho
pracovisté, od zdroje pfes kontrolni systém az po elektrodovou komoru. U kazdé
z téchto ¢asti jsou uvedeny riizné, mozné varianty feseni.

V dalsi casti je jiz piistoupeno k samotnému navrhu zdroje. Jsou zde vypsany
jednotlivé, pozadované parametry pulst a podle nich jsou postupné provadény vypocty
a navrh.

Dalsi ¢ast se zabyvéa simulacemi, které slouzi pro ovéfeni vypoctenych hodnot
a poméru v elektroporovaném vzorku.

Predposledni ¢ast se zabyva samotnou mechanickou konstrukci pracovisté. Jsou
zde popsany dil¢i problémy konstrukce a ozivovani vyrobku.

Posledni cast je vénovana méfeni na samotném pracovisti a rozboru namétenych
vysledkd.

KLICOVA SLOVA

elektroporace, pulsni elektrické pole, zdroj, spina¢



ABSTRACT

The aim of this master thesis is to design a power source for generating pulsed
electric field for the needs of the technological process of electroporation of fruit musts
and mashes. To design further the network of switched capacitors and inductors based
on the required pulse and to design and implement the basic control unit together with
the switching transistors.

The thesis will include calculations and simulations used in the draft, also design
solutions and measured values. This thesis is divided into several basic parts.

In the first part there is discussed in detail the theoretical knowledge of
electroporation and the desired characteristics of generated pulses are chosen according
to this knowledge.

Each part of electroporation workplace is described in the second part of this thesis,
beginning from the source through the control system to the electrode chamber. For
each of these parts are given different possible alternatives.

In the next chapter is already proceeded to the design of the source. There are listed
required parameters of the pulses and according to them calculations and the design are
gradually carried out.

Another chapter deals with the simulations, which are used to verify the calculated
values and conditions in the electroporated sample.

Last but one part discusses the mechanical design of the workplace. There are
described all problems of the construction and commissioning of the product.

The last section is dedicated to the workplace measurement and analysis of the
measured results.
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electroporation, pulsed electric field, source, switch
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UvVOD

V poslednich letech dochdzi k masivnimu rozvoji vyuzivani pulsniho elektrického pole
(PEF). Takzvana elektroporace at’ jiz vratnad nebo nevratna se vyuziva v ¢im dal vice
oborech lidské Ccinnosti. Nejvétstho rozmachu se ji dostdvd v chemickém
a potravinatském primyslu. Tato diplomova prace bude vénovdna pouze jedné
specifické &innosti a to ofetfovani vinnych mostd a rmutd. Ukolem tohoto oSetfeni je
zvysit vynos mostu pfi lisovani. Oproti dosavadnim metoddm, kterych je vyuzivano,
nabizi elektroporace stejnych nebo lepSich vysledkli pfi niz$i spotiebé energie bez
potieby pfidani dal§ich chemickych ¢i jinych akceleratorti. Z toho se pak odviji
snizovani nakladd. Proto jsou snahy o dalsi rozvoj moznych elektropora¢nich zatizeni.

Diplomova prace je vénovana ndvrhu pracoviSté pro oSetfovani vinnych mosth
armutd. Hlavni ¢asti prace je navrh a realizace vykonového kitizového piepinace,
tidicich obvodu a banky kondenzatora.

Samotny navrh musi byt sméfovan k uréitym pozadovanym parametrdm impulsi.
Tyto parametry jsou ureny na zékladé zvetejnénych studii, viz kapitola 1.

Dalsi kapitoly jsou vé€novany jiz navrhu a konstrukci. Je v nich uveden pracovni

postup spolu s ptipadnymi problémy, které byly feSeny.

V neposledni tad€ jsou v praci uvedeny pouzité simulace a namétfené hodnoty
z realizovaného pracoviste.
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1 ELEKTROPORACE

Elektroporace je fyzikalni jev, pfi kterém vlivem pilisobeni silného elektrického pole
dochazi ke zvyseni elektrické vodivosti a propustnosti bunénych membran. Nékdy se
také pouziva vyraz oSetfeni pulsnim elektrickym polem neboli PEF (Pulsed Electric
Field).

Pokud je buiika vystavena elektrickému poli vysoké intenzity, fadové kV/cm, ve
form¢ kratkych pulzii us — ms, dochazi v jeji membrané ke vzniku port. S rostouct
intenzitou roste i velikost vytvarenych port. V ptfipadé, Ze je intenzita dostate¢né velka,
dochazi k okamzitému rozpadu bunéénych membran, ¢ehoz se v poslednich letech
za¢ina hojné¢ vyuzivat. Zna¢nou pocate¢ni nevyhodou, kterd brani k rychlému rozvoji
elektroporaénich procesi je to, ze kazdy typ bunék vykazuje rizné vysokou odolnost.
Zavisi na mnoha parametrech, jako je napiiklad velikost buiiky, pruznost membrany,
permeabilita a podobné. Z tohoto diivodu je nutné provést vzdy pro dany typ bunék sérii
testd, pfi kterych se uréi vhodny elektroporaéni postup (délka pulsu, pocet opakovani,
sila elektrického pole, atd.) Podle toho, zda se buiiky po odstranéni elektrického pole
zaceli nebo ne, potom délime elektroporaci na reversibilni nebo ireversibilni.

1.1  Reversibilni elektroporace

Jak jiz napovida nazev, jedna se o d¢€j reversibilni neboli vratny. Bunéénd membrana je
pruznd, a pokud neni prekrocena urcita kritickd mez, membrana se vraci do ptivodniho
stavu. Bunéénd membrana je v tomto piipade pouze zeslabena, ptipadné se v ni objevuji
pory, které se po odstranéni buiiky z dosahu elektrického pole zaceli. Energie dodana
elektrickym polem v tomto ptipad¢ nepiekrocila kritickou hranici Ep < Ex.

Jak je vidét na Obr. 1.1, v pfipadé A neni ptiloZeno elektrické pole, membrana ma
svoji obvyklou tloustku, nedochazi k zadné deformaci ¢i perforaci. Pfipad B zobrazuje
stav, kdy je burika vlozena do elektrického pole nizké intenzity, jak je vidét dochazi
k hromadéni néboje v okoli membrany a naslednému zuzovani membrany. Na obrazku
C je buiika vlozena do silngjsiho elektrického pole, v jeji membrané se jiz zaCinaji tvofit
pory. Tyto péry ovSem po odstranéni elektrického pole zanikaji a membrana se vraci do
puvodniho stavu.

12
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Obr. 1.1: Reversibilni elektroporace

1.1.1 Vyuziti reversibilni elektroporace [17]

Reversibilni transformace se v soucasnosti hojné¢ vyuziva v molekularni fyzice.
Naptiklad pti tpravé bunééné DNA [17].

Pfi spravném nastaveni parametri, je elektoporace ucinna téméf na vSechny typy
bun¢k. Je dosahovdno vysoké Uucinnosti pienosu pozadované DNA, ve studii
elektrotransformace E.coli pfevzalo po elektroporaci cizi DNA 80% bunék [17].
Elektorporace také omezuje poruseni tkané, byl proveden uspé$ny prenos DNA do
neporusené tkdn¢ mysiho mozku, to ovSem plati pouze pfi spravném nastaveni délky
pulsi a jejich intenzity. Pfi Spatné nastavenych parametrech dochazi naopak
k vyraznému poskozeni bunek.

13



1.2 Ireversibilni elektroporace

Jednd se o elektroporaci, pii které dochazi k nevratnému poskozeni bunécnych
membran. V bunééné membrané vznikaji pory, které jiz prekracuji jeji mez pruznosti,
a proto jiz neni mozna jeji obnova ani po odstranéni elektrického pole. Dochazi tedy
k destrukci butiky. To nastdva v ptipadé, kdyz energie dodana elektrickym polem
presahne kritickou mez Ep > Ek.

ol 7

Cytoplasma Vnejsi medmm

+

Zix

Obr. 1.2: Ireversibilni elektroporace

Na Obr. 1.2 je patrné, Ze v membrané jiz vlivem pfili§ silného elektrického pole
vznikaji pdry, které nemohou byt zaceleny.

Ireversibilni transformace nachazi v poslednich letech uplatnéni v mnoha oborech
lidské ¢innosti.

1.2.1 Ireversibilni transformace v 1ékarstvi

V Iékaistvi se naptiklad testuje jeji pouziti pro ucely odstraiiovani benignich nebo
malignich nddorovych bun¢k [14]. Na oblasti nadorti jsou pomoci elektrod cilené
aplikovany pulsy o vysoké intenzit¢ elektrického pole, dochazi k ireversibilni
elektroporaci bun¢k a nador odumird. Oproti soucasné 1écbé je tento zdkrok méné
invazivni a nenaruSuje okolni tkané jako tfeba termalni 1écba, pti které dochazi také
k ¢astecnému poskozeni okolni tkané. Pfed provedenim samotného zékroku je ovSem
nutné provést presny vypocet a simulaci prubéhu zakroku [9]. Nejprve je nutné pomoci
zobrazovaci technologie, napt. CT vytvotit 3D obraz nadoru. Dals$im krokem je analyza
nadorovych buné€k, protoze pro rizné druhy bunék je zapotiebi pouzit riznd napéti,
délky pulsu a pocty opakovani. Po provedeni simulace je cely zakrok jiz velmi rychly,
cely postup trva obvykle cca 5 minut, coz je dal$i velkou vyhodou oproti konvené¢nim
postupim. U star§i metody bylo zna¢nou nevyhodou to, ze byly pouzivany impulzy
o nizkych frekvencich a u pacientii proto dochazelo ke svalovym kie¢im, které by
mohly mit v krajnim piipad€é za nésledek az smrt. Proto bylo nutné pied zdkrokem
pacientovi podat paralytickou latku, coz s sebou vzdy nese uréité riziko. Tento
nedostatek byl odstranén u nové, vysokofrekvencni metody. Tato metoda vyuziva
bipolarnich pulsi na vysoké frekvenci, diky tomu ke kifecim nedochazi a neni tedy
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nutno podavat paralytické latky [9]. Ob¢ tyto metody jsou zatim ve stadiu testovani,
ovSem u velké casti pacientli vykazuji leps$i vysledky nez klasické metody at’ jiz
termalni nebo chemické.

1.2.2 Ireversibilni transformace v potravinarském pramyslu
A) KONZERVACE

Pti konzervaci jsou za pomoci elektroporace nic¢eny buriky mikroorganismi a patogent,
které zptsobuji kazeni potravin. V soucasnosti se k procesu konzervace pouziva tzv.
teplotni sterilace. Pii této sterilaci je potravina zahfivana po del$i dobu na teplotu nad
100 °C, tim jsou Skodlivé mikroorganismy usmrceny. Bohuzel tato metoda je vysoce
energeticky narocnd a navic sterilovana potravina ztrdci vyznamnou C¢ast vitaminQ
a minerald, coz je nezadouci. Pfi vyuziti elektroporace k této degradaci potravin
nedochézi, pfi¢emz ucinnost usmrceni nezadoucich mikroorganismu je vyssi nezli
v pfipad¢ sterilace.

B) SUSENI

Na druhou stranu, bunééné membrany slouzi také jako prekazky v odstrafiovani
intracelularni slozky, vétSinou vody nebo smési vody a rozpusténych latek. Pti rozbiti
téchto membran dojde k uvolnéni téchto latek a ty pak mohou byt snadnéji odvedeny.

Ovoce nebo zelenina, které byly pfed samotnym suSenim oSetieny pulsnim

elektrickym polem vysoké intenzity, vykazovaly pfi testovani mnohem vys$si ubytek
vody za stejnych podminek suseni nez vzorky, které oSetfeny nebyly.

Konkrétni méfeni byla provedena na vzorcich brambor a Cervenych paprik [10].
U brambor byly zkoumdany vzorky o velikosti 1xlxlcm. Bylo na né pusobeno
elektrickym polem v rozsahu 0,3-3 kV/cm, pocet opakovani pulsti byl v rozmezi 15-30.
Nejlepsich vysledkt bylo dosazeno pfi intenzité pole 1,1 kV/cm a poctu pulst 25. Za
téchto podminek klesla doba suSeni piiblizné¢ na tfetinu doby, kterou se suSily
neoSetiené vzorky.

Uziti elektroporace bylo zkouméno také pii dehydrataci cervené papriky. Platky
cervené papriky o Sifce lem byly pfed dehydrataci oSetfeny rliznymi metodami a poté
byly suseny po dobu Sesti hodin. Platky, které byly oSetfeny -elektroporaci
(exponencidlni pribéh pulsi, 2,4 kV/em, 300 ps) vykazovaly nejleps$i vlastnosti
z netermickych metod. Absolutné nejlepsich vysledkti bylo dosazeno pti blansirovani
vzorkll ve vrouci vod¢, kde dochazelo k tepelné destrukci bunék, tato metoda je vSak
velmi energeticky narocna a dochazi k degradaci kvality vzorkt. Oproti vS§em ostatnim
metoddm vykazovala elektroporace primérné o 25% vyssi rychlost suseni.

C) UPRAVA CUKROVE REPY
V soucasnosti se zac¢ind vyuzivat elektroporace i pti zpracovani cukrové fepy [6]. Jedna

se o alternativu konvencnich tepelnych uprav. Pfi testovani byl zkouman vliv intenzity
a poctu pulsti na koeficient dezintegrace bun¢k. Sila elektrického pole byla testovana
v rozmezi 1,2 az 3,6 kV/cm a pocet impulsu byl ménén v rozsahu 1-200 pulst. VSechny
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impulsy mély exponencidlni tvar a frekvence opakovani byla 1 Hz. Index rozpadu
bun¢k v zavislosti na intenzité elektrického pole rostl nejvyraznéji v brzké fazi zhruba
1,2 -2,4kV/cm, od 2,4 do 3,6 kV/cm byl nartist jiz pouze maly. Obdobny u¢inek méla
1 zména poctu pulst. Od 1 do 5ti pulsit dochazelo k rapidnimu nardstu indexu rozpadu,
v rozsahu 6-20 pulst dochazelo k nartstu stale, ale ne uz tak razantnimu o zhruba od 20
pulsti jiz index rozpadu zlstaval vicemén¢ konstantni.

Pfi srovnani klasické metody a elektroporace bylo zjisténo, ze index rozpadu
bun¢k, které byly oSetieny elektroporaci pfi parametrech 2,4 kV/em, 20
exponencialnich pulsii s opakovanim 1 Hz byl roven indexu rozpadu bunék vzorku,
ktery byl vystaven teploté 72 °C po dobu 15 minut. Pro ziskdni 97% cukru byla rychlost
extrakce zhruba 2-3x rychlejsi pii elektroporaci nez pfi pouziti konvencniho tepelného
prenosu. Navic vladknina ziskana ze vzorkid oSetfenych PEF obsahovala vice susiny nez
z konvenéné¢ upravenych vzorka presné 30% ku 15% [6].

D) ZISKAVANI MOSTU
Jak jiz bylo psano vyse ireversibilni elektroporace se vyuziva také pti ziskdvani mostu.
Obdobn¢ jako pfti suseni je proces elektroporace provadén pied samotnym lisovanim.
Ovoce je nejprve namleto na hrubé kusy, které jsou poté osetifeny elektroporaci. Po
procesu elektroporace nasleduje samotny proces lisovani. Pfi testovani bylo prokéazano,
ze za pomoci elektroporace je mozné dosdhnout az o nékolik desitek procent vysSich
vynosu i pii lisovani za niz§ich tlakii [13]. Zkoumanim bylo také zjisténo, ze vynos
stoupal s poctem impulsti, tento trend se vSak projevoval pouze do 50-ti pulsi pfi
vys$$im poctu jiz vynos zlstaval vice méné stejny. Z toho plyne, Ze na vytéZnost ma
kromé sily elektrického pole a délky plisobeni pulsu vliv také pocet piisobicich pulsii.
V soucasnosti se pro destrukci bunécnych membran pouziva tepelné a enzymatické

v s

metody. Pii tepelné metod¢ je Stava lisovana pii vysSich teplotach coz ma za nasledek

v s

vys$$i vynosy nez pii samotném lisovani ovSem za cenu vysSSich energetickych naroki.
Tato metoda ma i dal$i nevyhody, stejné jako pfi sterilaci jsou vyssi teplotou ni¢eny
vitaminy a mineraly. Tepelna metoda je vétSinou jesté navic kombinovdna s metodou
enzymatickou. Pfi této metod¢ jsou do rozemletého ovoce pfidavany enzymy, ty
napomahaji k rozkladu bunék. Vzhledem k reakcim, které jsou vyvolany biologickymi
katalyzatory, dochdzi ke snizeni kvality extrahovanych §tav, protoze ve §tave zlstavaji
po tomto procesu riznd rezidua. Pti pouziti enzymi se také ve $taveé snizuje hodnota pH
a celkove vzrista celkovy obsah kyselin coz je opét nezadouci. Tyto skute¢nosti maji za
nasledek dal$i zvySeni provoznich nakladi, protoze v pozdé¢jSich fazich zpracovani je
vhodné tato rezidua opé€t odstranit. Oproti elektroporacni metodé je navic u obou
ostatnich metod zapottebi vice Casu. Pti elektroporaci staci, aby na §tavu pisobilo
elektrické pole tadoveé sekundy, u tepelné metody trva uréitou dobu nez je materidl
zahtat na pozadovanou teplotu a tato teplota musi také urcitou dobu ptisobit, aby bylo
dosazeno potiebnych vysledkti. U enzymatické metody je zapotiebi také uréitého casu
aby se enzymatické procesy viibec nastartovaly. Pokud tato metoda neni provadéna
v ochranné atmosféfe, nejcastéji CO, nebo N, pak dochazi k nezddouci oxidaci mostu.

V poslednich nékolika letech dochéazi k rozmachu vyuziti PEF pfi zpracovani révy
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vinné. Pfi pokusech byl zkoumén vliv elektroporace na vynos §t'avy u nekolika bilych,
vinnych odriid, konkrétné Muskatu zlutého, Sauvignonu a Semilonu [17]. Vzorky byly
osetfeny bipolarnim pulsnim elektrickym polem o intenzit¢ 750 V/cm, doba trvani
jednoho pulsu byla 100 ps, doba mezi pulsy byla 100 ms. Po kazdém shluku pulst byla
2 s dlouhd prestavka. Pocet shluki se pohyboval v rozmezi 1 az 30. Celkova doba
pusobeni elektropora¢niho procesu se da urcit ze vztahu.

tper = (n(titty) )N (D

kde n je pocet pulst, # znaci dobu trvani jednoho pulsu, #, doba mezi jednotlivymi pulsy,
fp je doba pausy mezi jednotlivymi shluky a N je celkovy pocet shlukii. Prib¢h pulsi je
mozno vidét na Obr. 1.3.

(), .“ﬁ};.

ot

# pulsi

doba mezi shivky  doba trvani shiwku

Obr. 1.3: Ukazka prib¢hu elektrickych pulst

Na Obr. 1.4 je vidét zavislost vynosu mostu na dobé lisovani, pro 3 zkoumané
odridy. V kazdém grafu lze vidét tii pribéhy. Cerny priibéh znaéi vynos lisovani
z hroznti, které pted lisovanim nebyly nijak oSetieny. Modry pribéh ukazuje vynos
z hroznd, které byly nejprve lisovany po dobu 1000 s, po které se na nevylisovanou ¢ast
nechalo puasobit pulsni elektrické pole, a poté bylo pokra¢ovano v lisovani. Jak je vidét
do doby 7 = 1000 s jsou priibéhy stejné, protoze jak v jednom tak i v druhém ptipadé
hrozny na zacatku nebyly nijak oSetfeny. Po oSetfeni se oba priibéhy vzdy oddéluji,
pricemz vynos PEF oSetfené¢ho vzorku je vys$$i nez u vzorku neoSetfeného. Posledni,
Cerveny priub&éh ukazuje vynos z hroznl, které byly jiz pred lisovanim oSetfeny
elektroporaci. Jak je vidét, vynos z téchto vzorkll je u vSech tifi zkoumanych odrid
nejvyssi.
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Obr. 1.4: Vynos vinného mostu v zavislosti na dob¢ lisovani (pievzato [17])

Lisovani probihalo po dobu 2700 sza konstantniho tlaku 5 barti. Z dal$iho
zkoumani bylo zjisténo, ze §t'dva ziskana z PEF oSetfenych vzorkli ma nejen vyssi
vynos ale také obsahuje niz§i mnozstvi pevnych latek.

U cerveného vina je zapotiebi aby pifed lisovanim doslo k uvolnéni ¢erveného
barviva z vakuol uvnitf bun€k. V souCasnosti se k tomu pouziva tepelné denaturace.
Hroznova kase je ohtata na teplotu 80 °C, tato teplota je udrzovana po dobu dvou minut
a poté je kaSe schlazena na teplotu pfiblizné 40 °C. Tento proces napomahd rozbiti
vakoul, které jsou ohrani¢eny bilipidovymi membranami. Elektroporace napomaha také
k rozbiti bunéénych membran. Proto byly zkoumany moZznosti vyuziti pfi zpracovani
cerven¢ho vina. Pfi testovani bylo zjisténo, Ze proces elektroporace ma zhruba stejny
vliv na otevieni membran jako v soucasnosti pouzivany proces denaturace. Energetické
naroky pfi elektroporaci jsou ov§em nizsi v fadu desitek % [17].
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Obr. 1.5: Mikroskopicky pohled na strukturu tkané cerveného vina (ptevzato [12])

Na Obr. 1.5 vlevo je vidét struktura ¢erveného mostu odridy Frankovka pred
elektroporaci, prava c¢ast obrazku ukazuje tkan po elektroporaci. Jak je patné
elektroporace umoznila uvolnéni barviva, coz je pii zpracovani vina zadouci.
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2  ELETROPORACNI PRACOVISTE

Pracovisté pro oSetfovani pulsnim elektrickym polem se sklada ze tfi zakladnich Casti
Obr. 2.1.

- Vysokonapétového, pulsniho generatoru
- Kontrolniho systému
- Elektrodové komory

DZetfeny
material

| Knntrnlnl systém |ﬁ i

Vysokonapétovy Elektrodova
pulsni generator komora

i

Vstupni
material

Obr. 2.2: Blokové schéma elektroporacniho pracoviste

2.1  Vysokonapétovy pulsni generator

Ukolem tohoto generatoru je poskytnout pulsy s vysokou amplitudou napdti
o pozadovaném tvaru a délce. K tomuto ucelu vétSinou slouzi vice ¢i méné slozité
tvarovaci sité. Tyto sit¢ se dle potieby skladaji z jednoho ¢i vice stejnosmérnych zdrojt
napéti, nabijeciho rezistoru, banky kondenzatorti, dale obsahuji jeden ¢i vice prepinact
a podle potfeby také tvarovaci civky. VSechny soucdstky musi byt samoziejme
dostate¢n¢ vykonové dimenzovany, protoze v dobé pulst dochazi k rapidnimu,
skokovému nartstu protékajiciho proudu.

Elektropracni zatizeni jsou vétSinou napdjena ze sttidavé sit€¢ 230/400 V. DC zdroj
nabiji banku kondenzatord, které slouzi jako zdsobniky energie, na pozadované napéti.
Energie ulozena v kondenzatorech je pak uvoliiovana velmi rychle ve formé¢ impulst.
Dulezité je praveé, aby byla energie vybijena formou pulst, diky tomu pak vznika
pozadované elektrické pole. Na napdjecim zdroji také zéavisi vykonové vlastnosti
a moznosti celého PEF zafizeni. Urcuje totiz jak rychle je moZzno opé€t nabit banku
kondenzatorti na pozadovanou uroven: ¢im vys$s$i proud je zdroj schopen dodat, tim
rychleji se kondenzatory nabiji. Banka kondenzétorti se nabiji pfes nabijeci rezistor,
ktery tak omezuje rychlost nabijeni. VSeobecné je dano, ¢im vétsi je nabijeci rezistor,
tim mensi je nabijeci proud, nabijeni trva delsi dobu a naopak. Rezistor je proto nutno
volit pfiméfené€ k moznostem zdroje. Doba nabijeni samoziejm¢ zavisi také na kapacité
kondenzatoru. Opét plati ¢im vys$i kapacita tim delSi doba nabijeni, pfi stejném
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nabijecim proudu.
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86.5%
63.2% .
s
0 T 21 31 4t 5t

Time
Obr. 2.3 : Prib¢h nabijeni kondenzatoru

Na Obr. 2.2 je vidét prabéh nabijeni kondenzatoru v case. Cas nabijeni je vynesen
v nasobcich 7, jedna se o ¢asovou konstantu, kterd je rovna:

t=RC 2)

kde R udava velikost nabijeciho odporu a C udava celkovou kapacitu nabijené banky
kondenzatorti. Jak je vidét na Obr. 2.2, nabijeni kondenzatoru ma logaritmicky pribéh,
proto je dobré volit kondenzator s vy$§im jmenovitym napétim. Pokud bychom méli
naptiklad kondenzator se jmenovitym napétim 1000 V, je mozné ho nabijet 1000 V DC,
za dobu 1 se nabije na hodnotu 630 V. Pokud bychom méli ale kondenzétor
se jmenovitym napétim 650 V, mohli bychom ho nabijet pouze timto napétim a na
hodnotu 630 V by se nabil za dobu 5 1, tedy za dobu 5x takovou, pokud pocitdme s tim,
ze kapacita kondenzatoru a nabijeci rezistor budou v obou piipadech stejné velké.

Celkova energie, ktera je uloZzena v bance kapacitord, je dana vztahem:

w-Leo ®
2

ve kterém C je celkova kapacita banky kondenzatorti a U je napéti, na které je tato
banka kondenzatort nabita.

Vybijeni kondenzatorii se provadi ptes spina¢ do elektrod v elektrodové komofte.

vvvvvv

vysokymi vykony pti vysokych opakovacich frekvencich. Jako spinace se da pouzit cela
tada elektronickych soucastek, v zdsad¢ je Ize rozd€lit do 2 zakladnich skupin:
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- ON spinace,
- ON/OFF spinace.

ON spinace jsou spinace, u kterych jsme schopni ovlivnit pouze ¢as sepnuti. Pokud
tento spina¢ sepne, neni mozné ho rozepnout, zlstava sepnuty, dokud napéti neklesne
pod urcitou mez. Tato vlastnost je zddouci, kdyz je zapottebi kondenzatory uplné vybit.
Tyto spinace vétSinou zvladaji spinat vySsi proudy a napéti nez ON/OFF spinace.
Hlavnimi nevyhodami jsou krat$i Zivotnost, schopnost pracovat na nizsich frekvencich
a obtiznost sepnuti. VéEt§inou to jsou soucastky pracujici na principu ionizace plynu
mezi dvéma elektrodami. Jednd se naptiklad o Tyratron nebo Trigatron.

ON/OFF spina¢e jak naznacuje jejich nazev, je mozné sepnout ale i rozepnout
v piipadé potfeby, coz umoziiuje generovat pulsy s délkou dle potfeby. Oproti ON
spina¢lim maji lepsi vykon, delSi zivotnost, jsou schopné operovat s vy$§imi
opakovacimi frekvencemi a maji niz§i spinaci ztraty. Jednd se pfedevSim
o polovodicové soucastky. Nevyhodu té€chto prvki je predevsim fakt, ze dokazi spinat
mensi napéti a proudy, zpocatku byla problémem také cena téchto prvki, kterd ovSem
v poslednich letech klesa diky rozvoji polovodi¢ové techniky. Mezi pouzivané
soucastky patii GTO tyristory, SGCT tyristory nebo také tranzistory IGBT ¢i MOSFET.

Generované impulsy mohou mit rizné pribéhy. V zasadé se pouzivaji dva typy
priabéhd, exponencialni nebo obdélnikové pulsy. Dals$i mozné déleni je na unipolarni
nebo bipolarni pribéhy.

24 .

Nejjednodussi zapojeni je pro generovani unipolarnich, exponencialnich pulst,
které je mozno vidét na Obr. 2.3.

Ovladani

pulsi
Switch

I ] i"ﬁ_ R1
C1 i C2 i C3 i Elektrodova
Qe TTETTT
L]

A

Obr. 2.4: Zapojeni pro generovani exponencialnich pulsii
R¢ je nabijeci odpor, kondenzatory C;-Cs jsou zasobniky energie a rezistor R; upravuje
odpor elektrodové komory, ptes ktery dochézi k vybijeni kondenzatort.

Vystupni napéti je pak dano vztahem:
Ult) = Upe™? 4)

,kde U je pocatecni napéti, na které je nabita banka kondenzatord, ¢ znaci ¢as a t udava
Casovou konstantu (2), ptfiCemz C je kapacita banky kondenzatori a R je soucet
ptediadného odporu a odporu vzorku mezi elektrodami.
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Obr. 2.5: Priibéh exponencialniho pulsu

Pro generovani obdélnikovych pulst je nutno vlozit do obvodu civky, které slouzi
jako zpozdovaci vedeni. Civky musi byt vybirany podle toho, jak dlouhé pulsy je
zapotebi generovat, vét§inou faddové pus — ms. Celkové uspotfadani pak blokove

odpovida Obr. 2.5.
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Obr. 2.6: Zapojeni pro generovani obdélnikovych pulst

Napéti na elektrodach pti vybijeni stoupne na maximalni hodnotu a v té setrva po
celou dobu trvani pulsu, viz Obr. 2.6. Elektrické pole generované timto druhem pulst je
konstantni, coz zvysuje efektivitu elektroporace. Praveé z tohoto diivodu se zacinaji stale
vice prosazovat na ukor klasickych exponencidlnich generatorti.
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Obr. 2.7: Pribéh obdélnikového pulsu

Pouzitim dalSich pfepinacli je mozno upravit zapojeni tak aby dochdzelo ke
generovani bipolarnich pulsti Obr. 2.7. Samoziejmé ptidanim ptepinact dojde k dalsSimu
nartistu slozitosti celého zapojeni, coz je ovS§em kompenzovano zvySenim ucinnosti
elektroporace. Bipolarni pulsy snizuji oxidaci elektrod a také snizuji elektrolyzu
oSetfovaného materidlu.
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Obr. 2.8: Zapojeni pro generovani bipolarnich impulst

2.2  Kontrolni systém

Kontrolni systém je pfipadnou nadstavbou u elektropora¢niho pracovisté. Nemusi byt
nutn¢ vzdy zatazen. VétSinou se sklada ze dvou hlavnich ¢asti a to teplotni sondy
a osciloskopu. Na osciloskopu je sledovan pribéh napéti na elektrodach, ptipadné
proudu, ktery protéka oSetfovanym materidlem. V pfipadé néhlé zmény nékterého
z téchto parametrd je dilezité odhalit pficinu, pfipadné elektroporaci ukoncit, aby
nedoslo ke zniceni celého pracovisté. Teplota je snimana uvnitt elektrodové komory.
Musi byt hlidana a v pfipade€, Ze by byl jeji nartst prili§ velky, musi byt elektroporace
ukoncena.
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2.3 Elektrodova komora

vvvvv r

Elektrodovda komora je velmi dulezitou, mozna nejdalezitéj$i, c¢asti celého
elektroporac¢niho systému. Na jeji spravné konstrukci je znacné€ zavisla efektivita celého
elektroporaéniho procesu. V této komote se prendSi energie elektrickych pulsi na
oSetfovany materidl. V podstaté se jedna o dvé elektrody a izolacni material.

Elektrody mohou mit riizny tvar a také mohou byt vyrobeny z rliznych materiali. Je
dilezité, aby pouzity material byl odolny vii¢i oxidaci, ¢i proti chemické agresivité
osetfovanych materialli. Nemalou roli pfi vybéru materialii hraje také cena. Z tohoto
divodu se nejcastéji pouziva k vyrobé elektrod nerezové oceli, kterd ma dobré
elektrické vlastnosti a je relativné levnd. Samoziejmé Ze se v laboratornim prostiedi
vyuziva také jinych materidli jako je napfiklad zlato, platina, uhlik, ale cena téchto
materidli znacné prevySuje cenu nerezové oceli a pro zpracovani v primyslovém
mnozstvi se jich nevyuziva.

Izolator je dulezity pro celou konstrukci, elektrodové komory, udava jeji tvar
a udrzuje elektrody ve stidlych pevné danych pozicich. Dilezité je, aby elektricka
pevnost pouzitého izolatoru byla vyssi nez elektrickd pevnost oSetfovaného materialu.
Tvar izolatoru udava také tvar celé komory. Je vhodné, aby materidl, ze kterého je
komora vyrobena, byl snadno omyvatelny a chemicky inertni pro zachovani kvality
oSetfovaného materialu. NejCastéji se pouziva polyethylen, nylon, plexisklo, teflon a jim
podobné [19].

Existuje n€kolik moznych geometrickych uspofadani elektrod v komote. Paralelni
uspofadani dvou deskovych elektrod, soustiedné valcové elektrody, elektrody ve tvaru
koncentrického kuzele apod [19]. Riiznym uspotadanim elektrod Ize dosahnout rizného
rozlozeni intenzity elektrického pole. VSeobecné je snaha dosahnout v celém prostoru
elektrodové komory homogenniho elektrického pole. Nej€astéji se vyuziva paralelniho
uspotadani dvou deskovych elektrod s malou mezerou mezi nimi Obr. 2.8. Pii tomto
uspotadani je dosazeno dostatecné homogenity elektrického pole a tato konstrukce je
celkem jednoducha i na vyrobu.

[zolant ’ y A Elektrody
o W
Il N W /

A I&\ \ﬂ’ 7

i

Obr. 2.9: Rozlozeni elektrodové komory s paralelnim uspotfadanim elektrod
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Z bezpecnostnich divodl je nutno pii ndvrhu konstrukce elektrodové komory
neopomenout uzemnéni. To musi byt jak na vstupu, tak i na vystupu komory, protoze
zbytkové napéti mize byt zméfeno jesté¢ nekolik centimetri od elektrod a potencidlné
by mohlo dojit k trazu elektrickym proudem.

Pti konstrukci elektrodové komory je zapotiebi zahrnout do navrhu také ochranu
zafizeni proti neocekavanym porucham, které se mohou v priibéhu procesu vyskytnout.
Muize nastat situace, kdy osetfovany vzorek ma pftili§ malou nebo naopak pfili§ velkou
rezistivitu. Pokud je rezistivita vzorku pfili§ mald, zvysi se elektricky proud, ktery
prochdzi obvodem. To miize mit za nasledek piehfati a destrukci prepinace. Z tohoto
divodu se pted elektrodovou komoru ptidavd omezovac proudu. Jako omezovac se da
jednoduse pouzit predfadny odpor, viz R; v Obr. 2.5. Pokud ma oSetfovany vzorek
rezistivitu pfili§ velkou, dochazi k vysokému ubytku napéti na piepinaci, coz miize mit
opé€t za nasledek jeho destrukci. Pro tento piipad se do obvodu ptidava dalsi rezistor,
tentokrat paralelné k elektrodové komote, viz R, v Obr. 2.5.
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3 NAVRH

Navrh zdroje musi probihat v n€kolika krocich. Nejprve musi byt ujasnéno, jaké
vystupni pulsy chceme ziskat a jejich mezni parametry. Déle potfebujeme znat
parametry oSetfovaného materialu a v neposledni fad€ se musime zamyslet nad tim, jaké
jsou moznosti soucastek, které budeme mit pti konstrukei k dispozici.

3.1 Pozadované parametry vystupnich pulsi

Jelikoz vime, Ze zdroj bude slouzit k oSetfovani vinnych mosti a rmutd byly vybirany
parametry, pfi kterych bylo dosazeno nejvyssi vynosnosti.

Na zékladé studia dostupné literatury, vénujici se problematice elektroporace
pomoci PEF [11], [13], [17] byly parametry vystupnich pulzi zvoleny nésledovné¢:

- bipoléarni obdélnikové pulsy

- amplituda pulsi 1000 V

- pocet pulst ve shluku 10

- doba trvani jednoho pulsu 100 ps
- doba mezi pulsy 100 ms

- perioda shluki 2 s

Dale vime, ze vzdalenost mezi elektrodami bude 1 cm a plocha elektrod bude
10 cm?, tyto parametry jsou dileZité pro vypolet celkového odporu osetfovaného
materialu.

3.2  Vypocet vlastnosti elektrodové komory

Aby bylo mozné vypocitat celkovy odpor elektrodové komory, musela byt nejprve
zmétena hodnota konduktivity oSetfeného materialu. V naSem ptipadé se jednalo o most
vinné odridy Cerason (Cervend odriida). Cukernatost byla 22 °NM, pH 3,5 a méfeni
bylo provadéno za pokojové teploty ca 20 °C, konduktometrem. Bylo provedeno
n¢kolik méfeni a vysledné hodnoty se pohybovaly v rozmezi ¢ = 0,265 — 0,28 mS/cm
((mS.cm)/cm?). Mérny odpor materialu je roven pievracené hodnots konduktivity tedy:

P==
o)
v naSem piipad¢ tedy vychdzel v rozmezi 3,5714 - 3,7736 kQ.cm (kQ.cm?)/cm).
Ziskali jsme tedy mezni hodnoty odporu materidlu na vzdalenosti 1 cm a plose lem’.
Abychom mohli ziskat odpor komory o vétSich rozmérech, staci dosadit do vzorce:
i )

R=—
oS

kde R je celkovy odpor v kQ, ¢ vyjadiuje vodivost v mS/cm, / je vzdalenost elektrod
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v cm a S je plocha elektrod v cm’.

Pfi vypoctu musi byt brano v uvahu, ze vodivost materidlu se pfi elektroporaci
zvySuje. ZvySeni vodivosti je u kazdé odrady jiné, ale v priméru dochazi
k zdvojnasobeni vodivosti na nizkych frekvencich, na vyssich frekvencich ftddové MHz
se vodivost témet neméni [12].

6 6
55 656
5 5 g™
45 T 45 A
4 _/I.' '73 4 . T ..”I—'—I'F
E
= 35
35 Jf s
3 — : 3
-
25 3 25
2 ) 2
4
15 15
1 1
0.1 1 10 100 1000 10000 01 1 10 100 1000 10000
flkHz] flkHz]

Obr. 3.1 : Porovnani vodivosti neosetieného (vlevo) a PEF oSetieného vzorku (pfevzato [12])

Na Obr. 3.1 Ize vidét srovnani vodivosti odridy Rulandské modré, vlevo pro PEF
neoSetifeny vzorek a vpravo pro vzorek oSetieny energii 35 kJ/kg.

Celkova energie dodana pii elektroporaci do materidlu lze snadno vypocitat ze
vzorce:

W= Wyn (6)
kde W, znaci energii jednoho pulsu a # je pocet pulsti aplikovanych na material.

: (7)
W, = J' p(t)dt

kde 7 je doba trvani pulsu a p(z) udava vykon v Case.

pt) =u(t).i(1) )

kde u(?#) udava aktudlni hodnotu napéti a i(z) znaci aktudlni hodnotu proudu
protékajiciho médiem. Pokud tedy tyto vztahy dosadime postupné do (6), ziskdme
celkovou dodanou energii.

: )

W=n j u(t)i(t)dt
0
Dodana energie se jak vime ze zdkonu o zachovani energie, nemiize nikam vytratit,

jeji vétSina se tedy premeéni na teplo. Abychom zjistili, o kolik se oSetfovany material
otepli, musime znat mérnou tepelnou kapacitu tohoto materialu. Poté jen dosadime do
vzorce:
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(10)
mc
v némz At zna¢i zménu teploty vC, W je dodand energie m je hmotnost v kg a ¢ je

mérnd tepelnd kapacita v kJ/kg.

3.3  Vypocet potifebného vykonu zdroje pro impulsy 1000 V

Prvni souc¢astkou, kterou musime pfi ndvrhu vypocitat je ochranny prediadny rezistor.
Ten se umistuje pted elektrodovou komoru jako ochrana, pro piipad ze by doslo ke
zkratu na elektrodach. Bez pouziti tohoto rezistoru by doslo pfi zkratu k nefizenému
nartstu proudu a ke zniceni nékteré z pouzitych soucastek. Nejvice nachylny v tomto
ohledu je spinaci tranzistor IGBT, jehoz maximalni, povoleny proud je 25 A. Zname
tedy hodnotu maximalniho proudu a napéti, s pouzitim ohmova zédkona mtzeme tedy
dopocitat velikost ochranného odporu.

R, = 1000 =40Q
25

Cvwr

z normalizované fady, v tomto ptipadé 47 Q.

Odpor osetfovaného materialu v elektrodové komote je vypocitan (5) :

1

R, =————~357,14Q
MAT0,00028 .10
Podle zadani potfebujeme na elektrodach ziskat pulsy o amplitudé 1000 V. V tom
ptipad¢ bude proud prochazejici obvodem roven:
1000

3510
V tomto ptipadé je pak ubytek napéti na rezistoru roven:
U,=2,847=131,6 V

Celkové napéti, na které je potieba nabit kondenzatory je tedy:
U=U,+U,+ Ugp=1000+131,6 + 8 = 1140 V

Jak vime z teoretického uvodu, pfi oSetfeni materidlu elektroporaci dochdzi
v priméru k dvojnasobnému nariistu vodivosti. Proto musi byt proveden vypocet pro
novou hodnotu vodivosti.

b

1
R,.=—~178,5Q
MAT0,00056 .10
I - 1000 ~5.6A
178,57

U,=5,647=263,2V

U.=U.+ U, + Uy =1000 + 2632 + 8= 1271 V
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Z hodnot vypoctenych pro neoSetfeny 1 oSetfeny material musime vybrat
pramérnou hodnotu, se kterou budeme pokracovat pti dal§im navrhu.

Primérné hodnota napéti: U, =1200 V

Priimérna hodnota proudu: /. 4.2 A

Energie jednoho pulsu je podle (7) a (8):
W, =1200.4,2.100.10° = 0,504 J (W.s)
Maximalni pocet pulsti ve shluku je 10, celkova energie je tedy podle (6):
W.=0,504.10=5,041]

Zvolena doba trvani jednoho shluku je 2 s. Energie je do materidlu dodavana pouze
po dobu trvani impulsii, nabijeni v dobé mezi pulsy by bylo pfili§ slozité, proto je
energie do kondenzatorti dodavana pouze v dobé mezi poslednim pulsem jedné periody
a prvnim pulsem periody dal$i. Tato doba se pohybuje v rozsahu 1,1 — 1,3 s. Proto
musime mit zdroj, ktery je schopen dodéavat alesporni 5 W.

Z uvedeného je tedy patrné, Ze bude zapotiebi zdroj stejnosmérného napéti 1200 V,

Cvwr

34 Banka kondenzatoru

Celkova kapacita banky kondenzatori bude 300 pF, jedna se o zapojeni 2 paralelnich
vétvi kondenzatorti kazda vétev ma kapacitu 150 pF. Mezi tyto vétve je zapojena
tlumivka 0,66 mH, kterd slouzi jako zpozd'ovaci ¢len, diky némuZz je mozno generovat
pravouhlé pulsy. VSechny soucastky josu dimenzovany na dostatecné napéti. Kazda
vétev banky kondenzatort se proto sklada ze tii elektrolytickych kondenzatord, z nichz
je kazdy dimenzovan na 450 V. Protoze pfi sériovém fazeni kondenzatort klesa celkova
kapacita, musi mi kazdy z kondenzatori hodnotu 470 pF, ptfi zapojeni 3 takovychto
kondenzatorti do série ziskame ekvivalentni kondenzator 153puF/1350V. Obdobné
postupujeme i u tlumivek, kazdé je dimenzovana na 500 V a jeji vlastni indukénost je
0,22 mH. Musi byt opét zafazeny tii do série, v tomto ptripadé ziskame ekvivalentni
tlumivku 0,66mH/1500V, protoZe hodnoty induk¢nosti se pfi sériovém fazeni scitaji.

0,22mH  022mH  0,22mH
L2 L3

Jes Y Jes
NABLENI-1O— Iamumsnv I;mumsa\\:
NABIJENI-20)— L1 1L C4
4 70u/450V 4T0u/450V
e .lcs
Ta,mumsw T4?Duf450\u"
L
GND

Obr. 3.2: Schéma zapojeni banky kondenzatora
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Celkové zapojeni banky kondenzator je vidét na Obr. 3.2.

Pred spusténim elektroporace jsou kondenzatory nabity na maximalni hodnotu.
Doba nabijeni se odviji od moznosti pouzitého zdroje. Pti kazdém pulsu se kondenzator
vybiji o uréitou hodnotu:

CU=tI (11)
300.10%.U = 100.10°.4,2
U=14V

Pocet pulsti v jednom shluku je 10 a celkovy ubytek napéti je tedy 14 V.

Nabijeni je umoznéno v dobé mezi poslednim pulsem jednoho shluku a prvnim
pulsem shluku nésledujiciho, coz je 1s.

Jak bylo vypocteno vySe, zdroj musi byt schopen pii napéti 1200 V schopen
dodavat proud 4,2 mA. Velikost dobijeciho odporu se vypocte:

14
R, =———=3333,33Q
4,2.10
Z normalizované fady byl vybran rezistor 3,3 kQ. Pfi této hodnot€ je Casova konstanta

7=3300. 300.10° = 990 ms.

3.5 Ridici obvody

Tyto obvody jsou ,,srdcem® celého pracovisté. Jejich ukolem je generovat spoustéci
pulsy pro tizeni vykonovych tranzistort. Tyto pulsy musi byt generovany s dostate¢nou
presnosti. V naSem piipad¢, budou generovat pulsy s periodou 100 ms, o délce 100 ps.
Dale musi byt generovan signdl pro ovladdani tranzistoru, ktery tidi nabijeni banky
kondenzatort.

Zakladem fidicich obvodi je n¢kolik ¢asovaci CMS555. Obvod 555 obsahuje dva
komparatory a jeden klopny obvod na vystupu. Komparacni trovné jsou odvozeny
z délice napéti, ktery se sklada ze tii 5 kQ rezistori. Oznaceni CM udava, ze se jedna
o CMOS logiku, ta ma oproti klasickym NE555 hned nékolik vyhod. Jako je velmi
nizka spotieba, moznost dosahovat vyssich frekvenci (az 2,7 MHz oproti 0,1 MHz
u klasickych NE555), ¢i velmi vysoka vstupni impedance.

Nejprve je zapotfebi generovat impulsy s periodou 100 ms. Toho docilime
zapojenim 555 jako astabilniho klopného obvodu (AKO).
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Obr. 3.3: Zapojeni obvodu 555 jako AKO

Doba, po kterou bude na vystupu logicka troven 1, se vypocita ze vztahu:
t1=0,693.(RatRB).C (12)
Dobu trvani urovné 0 zjistime ze vztahu:
t»=0,693.Rp.C (13)
Pro celkovou periodu je tedy dan vztah:
T=0,693.(Rat2.Rp).C (14)

Pro na$i potfebu byla hodnota stfidy signdlu libovolnd, dilezitd byla celkova
perioda vystupniho signalu jelikoz dalsi ¢ast, kterou je D-klopny obvod reaguje na
nabéznou hranu signalu. Pii vypoctu byla vzdy nejprve volena hodnota kondenzatoru.
Pro hodnotu kondenzatoru 1 pF byly dle vzorce (14) dopocteny velikosti rezistorti
RA=56kQ a Rg =39 kQ.
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Obr. 3.4: Pribéh signalu generovaného prvnim ¢asovacem
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Na Obr. 3.4 je vidét pribéh signilu za prvnim casovacem, ktery slouzi ke
generovani ¢asového signalu 100 ms. Jak je vidét rastr osciloskopu byl nastaven 50 ms
na dilek, doba trvani jedné periody jsou 2 dilky, coz odpovidd 100 ms. Dostate¢né
pfesnosti  bylo dosazeno pouzitim soucastek svelmi malymi tolerancemi,
u kondenzatort 5% a u rezistort 0,1 ¢i 1% dle dostupnosti.

Abychom na elektrodach ziskali bipolarni impulzy, je nutné vykonové tranzistory
zapojit jako kiizovy spinac. Pro jeho ovladdani je nutné odd¢lit sudé a liché impulzy.
Liché impulsy budou generovat kladné pulsy a sudé budou generovat zaporné pulsy.
Pro rozdéleni sudych a lichych impulst bylo pouzito D-klopného obvodu, ktery byl
vyuzit jako délicka dvéma. Z ptimého vystupu byly brany liché a z negovaného sudé
fidici pulsy. Tyto vystupni pulsy maji periodu 200 ms, viz Obr. 3.5 (zobrazeny pulsy
pouze z piimého vystupu), liché a sudé jsou viici sobé posunuty o 100 ms.
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Obr. 3.5: Pribé¢h signalu na pfimém vystupu klopného obvodu

Pro spinani tranzistorti ovladajiciho dobijeni kondenzatora bylo zapotiebi generovat
signdl s periodou 2 sekundy, pfi¢emz stiida by méla byt cca v rozsahu 45:55 az 50:50.
Bylo opét vyuzito ¢asovace 555, hodnota kondenzatoru byla zvolena 10 pF, hodnoty Ra
a Rp byly dopocteny ze vztahli (12) az (14), Ra = 27 kQ a Rg = 130kQ. Jak je patrné
z Obr. 3.6 byl generovan pribéh periodou 1,92 s, pficemz doba sepnuti byla 0,92
s a zbylou sekundu byl tranzistor rozepnut. Tento pribé¢h plné vyhovuje pozadavkim,
protoze 10 pulsid po 100 ms odpovida dob¢ trvani 0,9 s. A podle vypoctu pro dobijeni
kondenzatort staci 1 sekunda k opétovnému dobiti banky kondenzatort.
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Obr. 3.6: Signal pro fizeni nabijeni

V dob¢ dobijeni banky kondenzatorti, musi byt zakdzano spinani kiizového spinace.
Pravdivostni tabulka vystupni funkce je zobrazena viz Tab. 1. Toho bylo docileno
pomoci kombinace logickych obvodii XOR a AND. Tyto ¢leny musi byt vzajemné
propojeny podle Obr. 3.7.

Tab. 3.2: Pozadovana pravdivostni tabulka

IN 1 IN 2 OUT

— OO
—_—— OO

() el Lol Renl

AMD

Obr. 3.7: Propojeni logickych ¢leni

Vystupem logickych ¢lend bylo fizeno spinani monostabilnich klopnych obvoda
(déle jen MKO), které udavaji délku trvani impulzu. Jako MKO byl pouzit opét obvod
Casovace 555 v zapojeni dle Obr. 3.8.
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Obr. 3.8: Zapojeni obvodu 555 jako MKO

Doba délky kyvu MKO se dé vypocitat ze vztahu:
t=11RC (15)

V naSem pftipadé byla pozadovand doba kyvu 100 ps, a bylo zapotiebi dopocitat
hodnoty pasivnich soucastek. Hodnota kondenzatoru byla opét zvolena, C = 10 nF
a k ni dopoctena hodnota rezistoru byla R = 9,1 kQ. Na Obr. 3.9 je vidét pribéh signalu
zméteného na vystupu.
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Obr. 3.9: Délka pulsu 100 ps

Vystupy z MKO jsou vyvedeny na fidici elektrody tranzistorii MMFTN170, které
jsou zapojeny jako tranzistory s otevienym kolektorem, jimiz jsou ovladany optocleny,
slouzici ke galvanickému oddéleni fidici desky a desky spinacich tranzistord.

Schéma celého zapojeni je vidét na Obr. 3.10.
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Obr. 3.10: Schéma obvoda tidici desky
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3.6 Vykonové, spinaci obvody

Maji za kol ovladat nabijeni banky kondenzatort a spinat vykon do zatéze.

Jelikoz pracuji s velkymi napétimi a proudy musi byt pouzité tranzistory radné
dimenzovany, co se ty¢e maximalniho povoleného proudu, tak i zadvérného napéti Uck.
Dalsi dualezitou vlastnosti je rychlost spindni a rozepinani téchto tranzistord, ktera by se
meéla pohybovat v fadek stovek nanosekund az maximaln€ jednotek mikrosekund. Je
zde také snaha o minimalizaci napéti Ucg v propustném sméru, ¢imz dojde ke snizeni
ztratového vykonu tranzistoru. Pro tyto ucely se hodi nejlépe tranzistory typu IGBT, coz
jsou bipolarni tranzistory s izolovanym hradlem. Kombinuji v sobé vyhody unipolarnich
a bipolarnich tranzistorti. Cip tranzistoru méa izolované hradlo a na strané kolektoru
vytvofen PN prechod, injektujici minoritni nosi¢e do kandlu, ve chvili kdy je IGBT
tranzistor sepnut.[21] Coz vyrazné snizuje Ubytek napéti na pfechodu Ucg v sepnutém
stavu. Vnasem piipadé byly zvoleny tranzistory od spole¢nosti IXYS typ
IXBHIN160G. Které spliuji viechny diive uvedené parametry. Spi¢kovy proud, ktery
je témito tranzistory mozno spinat je 10 A v pulsnim rezimu, zavérné napéti dosahuje
hodnoty 1600 V, Ucg v propustném sméru je 4,9 Va doby sepnuti a rozepnuti
tranzistoru se pohybuji v rozpéti stovek ns [15].

Spinani vykonovych tranzistori IGBT ma nékolik uskali. Tyto tranzistory sice
umoziuji spinani velkych proudd a napéti pfi vysokych frekvencich, ovSem jejich
budi¢e musi byt schopny dostate¢né rychlého nabijeni a vybijeni jejich tzv. Millerovy
kapacity. Coz je kapacita mezi gatem a drainem tranzistoru. U téchto typl tranzistorti
muze dosahovat nékolika stovek pF az jednotek nF.

Je n€kolik moznosti jak tyto budice realizovat. Jednou variantou je varianta
analogova. V tomto pfipadé€ jsou tranzistory fizeny pomocnymi obvody. Jelikoz jsou
IGBT tranzistory vétSinou fizeny napétimi v rozsahu 20-30 V, nemusi byt tranzistory
pomocnych spinacich obvodi dimenzovany na pfili§ vysoké napéti, ovSem je nutné, aby
dokézaly pracovat s velkymi proudy, které obvodem prochdzi pravé v dobé spinani
arozepindni IGBT tranzistorti. Této metody je vyuzivano spiSe pro fizeni menSich
IGBT jednotek.

Druhou moznosti je pouziti tzv. IGBT driverd. Jedna se o specidlni integrované
obvody, které jsou pfimo navrzeny a optimalizovany pro tizeni IGBT jednotek. Nekteré
IGBT jednoty maji jiz v sob¢ tento driver zabudovéan. V poslednich letech se portfolio
téchto driverd znacné rozriista a pro vyvojare tato oblast znamena velkou vyzvu. Velkou
vyhodou téchto soucastek je to, ze odpadd navrh pomocnych obvodi. Tyto soucastky
jsou navrzeny tak, ze na jejich vyvody je ptivedeno pouze pozadované napdjeni a fidici
impulsy a soucastka se o zbytek postara sama. Nekteré typy maji fidici vstupy digitalni
a jsou pifimo uzplisobeny pro ftizeni mikrokontrolery. Nejvétsi nevyhodou téchto
soucastek je v soucasnosti jejich vysoka cena. Z tohoto diivodu se pouzivaji vétSinou
pro fizeni vétSich IGBT prvkl (pro spinani stovek A). Dalsi nevyhodou pii pouziti
jednotek s integrovanym ftizenim je fakt, Ze mize nastat porucha bud’ pouze budici
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Casti, nebo naopak pouze ¢asti vykonové, v obou pfipadech je ovSem nutné vymeénit
celou soucastku.

Jelikoz v této praci je pracovano s menSimi IGBT jednotkami, je vyuzito prvni
z obou zminénych variant. Varianta druha by sice celou praci zna¢né zjednodusila, ale
také prodrazila. Jelikoz je zapotiebi 10 vykonovych IGBT tranzistord bylo by zapotiebi
stejné mnozstvi IGBT driverti, coz by pii cené cca 40-50 dolarG za kus cenu celého
vyrobku znékolikanasobilo.

Samotné spinaci obvody se sklddaji z nékolika ¢asti. Prvni ovlada nabijeni banky
kondenzatorti. Ty museji byt pfed procesem elektroporace dobity na maximalni tiroven
a vjejim pribéhu se museji dobijet pouze v dobé pauzy mezi jednotlivymi shluky
impulsti. Pokud by dochéazelo k dobijeni také v dob& shlukti impulsii, dochazelo by
k ptiliSnému namahani zdroje, ktery by se v dobé pulsu vzdy na kratkou chvili dostaval
do zkratu.

ZDROS-1 O 1
R1

SN1EDG
—_— a1

|:
FIZEN 20—'L SN160G

ZATEZ

Obr. 3.11: Zapojeni ovladani nabijeni banky kondenzatori

Zapojeni odpovidéa Obr. 3.11. Tranzistor Q je fizen impulsy pres optoclen z fidiciho
obvodu. Jakmile pfijde ovladdaci impuls, tranzistor sepne, ¢imz se uzemni gate
transistoru Q1 a ten se rozepne. Tim pfestane proudit energie do zatéze, ktera je
v naSem pfipadé tvofena prediadnymi rezistory a bankou kondenzatorid. Velikost
rezistoru R musi byt zvolena s ohledem na to, Ze i pti rozepnutém tranzistoru Q jim tece
zbytkovy proud az 100 pA a ten zplisobuje na rezistoru R ubytek napéti. Pokud by byl
rezistor R pfili§ velky, napéti na gatu tranzistoru Q1 by pf#ili§ pokleslo, ¢imz by pokleslo
1 napéti na emitoru tranzistoru (na zatézi), pii stejné velikosti napéti na kolektoru, tim
by vzrostlo napéti mezi kolektorem a emitorem a doslo by k prirazu tranzistoru. Pokud
by byl rezistor R naopak pfili§ maly, dochazelo by v ptfipadé sepnuti tranzistoru
Q kneumérnému narGstu prochdzejictho proudu a zatézovani zdroje i1 spinaciho
tranzistoru. V nasem piipad¢ byl tedy volen kompromis a velikost odporu R byla
zvolena 100 kQ. Pfi této velikosti na ném dochazi pfi rozepnutém tranzistoru
Q k maximalnimu ubytku napéti 10 V a v ptipadé sepnuti tranzistoru Q je na ném ztrata
cca 10 W. Rezistor R mé velikost 2,5 kQ a slouzi ke snizovani napéti na kolektoru, aby
nedochdzelo k problému s ptili§ velkym ubytkem Ucg a naslednému poskozeni
tranzistoru Q1 jak jiz bylo popsano vyse.

Dalsi casti spinaci desky je stabilizator, ktery slouzi k ziskavani ovladaciho napéti
pro fidici tranzistory. Pro jejich fizeni je vhodné pouzit napéti Ugg o velikosti v rozmezi
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10-20 V. Cim vys§i je oviem napéti tim kratii je i doba otevirani tranzistoru, proto byla
zvolena velikost fidicitho napéti 15 V. Toto napéti je ziskavano ze zdroje pomoci délice
napéti, ziskadme napéti cca 30 V a z n¢j ziskdme pozadovanych 15 V diky stabilizatoru.
Zapojeni mizeme vidét na Obr. 3.12.

SR
1
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B
e 8L95
5 0 WY TUR
_—
Pl o Em = G2
v 130 150
GND  GND Np  GMD

Obr. 3.12: Zapojeni stabilizatoru pro ziskani tidiciho napéti

Rezistory Rj, R, a Rj slouzi jako déli¢ napéti, ze kterého je ziskano napéti pro
stabilizator. Kondenzatory C, a C, jsou dany doporu¢enym zapojenim dle katalogového
listu. Brani rozkmitani stabilizatoru.

vvvvv rowr MV

Posledni a nejdilezitéjsi ¢asti spinaci desky je obvod kfiZzového spinace, ktery
slouzi k vytvéafeni samotnych elektroporacnich pulst. Pokud by nebylo zapotiebi
generovat bipolarni impulsy, stacil by pouze klasicky spina¢, ¢imz by se ulehcilo

ifizeni. V tomto pfipadé vSak je zapotiebi kiizového piepinaCe a oddéleni lichych
a sudych fidicich pulsti, které bylo zatizeno jiz na tidici desce.

Zapojeni ktizového spinace miizeme vidét na Obr. 3.13. Hlavni ¢ast tvofi Sestice
vykonovych tranzistori IN160G. Tranzistory Qs;, Q4, Qs a Q7 tvofi dva nezavislé
spinace, viz Obr. 3.11. Tranzistory Qs a Qs jsou zapojeny jako tranzistory se spolecnym
emitorem. Kazdy spina¢ je fizen vzdy spolecné s jednim tranzistorem, aby doslo
k Gplnému spojeni obvodu. Ptes optocleny z fidici desky jsou spindny tranzistory Q;
a Qa, kterymi jsou dale ovladany vykonové tranzistory. V kazdém casovém okamziku
muze byt oteviena pouze jedna vétev kiizového spinace, nikdy nesmi dojit k tomu, ze
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Obr. 3.13: Schéma zapojeni kiizového spinace

by byly otevieny ob&é vétve souCasné. V takovém piipadé¢ by doSlo ke zkratu
a nenavratnému poskozeni vykonovych tranzistortt Qs, Qg, Q7 a Qg. Rezistory R,-Rs
jsou zvoleny 100 kQ, aby nedochédzelo ke zbyte¢nému proudovému naméhani
stabilizatoru.

Celkové schéma zapojeni vykonové desky je vidét na Obr. 3.14. Tranzistory Qs
a Q2 jsou fizeny stejnymi pulsy, ovSem jejich zapojeni zpusobi, Ze jsou otevieny vzdy
inversné, v kazdou chvili pouze jeden nebo druhy.
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Obr. 3.14: Schéma vykonové desky
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4 SIMULACE

4.1  Simulace elektrického pole v programu ANSYS

Pro modelovani elektrického pole byl vyuzit simula¢ni program ANSYS. Jedna se
o program umoznujici termodynamickou analyzu, analyzu proudéni kontinua, analyzu
elektrostatickych a elektromagnetickych poli, akustické analyzy a mnohé dalsi. Pro nasi
potfebu si vysta¢ime s modulem pro analyzu elektrostatickych a elektromagnetickych
poli [3],[4].

Nejprve bylo zapotiebi vytvofit projekt. Pro nasi analyzu jsou do projektu vlozeny
bloky Geometry, Mesh a Mechanical APLD. Déle doslo kjejich uspotadani
a pospojovani viz Obr. 4.1.

f{¥a - Workbench

Fle view Tools LUnits  Help

J_'jm _iopen... el Save [l savess... | glimport.. | iocoeo J RefreshProject  Update Project | 7o () Compact Mode
- o X

i E{ A’r’;alys;srs;s}:éms
{74 Design Assessmert

(8] Electric o =

8 oxta oy :
{1 Harmoric Respanse 2 W) Geometry @2 W0 Geometry —~#2 ] Analysis o,
:.: m;gir Bkoetre 3 @ Mesh v 4 Mecharical APDL

iy Madal Hesh

1) Modal (Samcef)

Obr. 4.1: Jednotlivé bloky projektu

Pro simulaci byla zvolena obdélnikova elektrodova komora s paralelnim
uspofadanim elektrod. Plocha elektrod byla zvolena 1 cm? a vzdalenost elektrod od sebe
je 1 cm. Tyto rozméry byly zvoleny pro nazornost.

A @ | Do Qe |[sdect My - | ) W@ W | 00 || P G R Q G e (9
B W £ A A A A X
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Obr. 4.2: Geometricky model simulovaného prostoru
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Geometricky model Obr. 4.2, byl vytvafen v design modeleru, se sklada z péti ¢asti,
které tvofi jeden celek.

Dalsim krokem bylo vytvofeni vypoctovych siti, pfes cely model Obr. 4.3. To bylo
provedeno v bloku Mesh hlavniho okna projektu.

|
B 2 ¢
] Projeut
= & Model(B3)
8 Geometry
# -+ Coordinate Systems

Details of "Muiltipie- Sefectina®
=|Scope.
| Scoping Method | Geometry Selection |

Obr. 4.3: Pokryti modelu vypoctovou siti

V tomto bloku byly dale specifikovany plochy elektrod a také ochranné zemnici
prstence Obr. 4.4. Elektrody byly situovany na dvé protilehlé strany ve stiedni ¢asti
modelu. Zemnici prstence jsou umistény na okraje celého modelu.

Obr. 4.4: Umisténi elektrod A, B (vlevo) a umisténi zemnicich prstencti A, B (vpravo)

Samotnou analyzu spustime opét z hlavniho okna projektu pomoci Analysis — Edit
in Mechanical APLD. V tomto bloku se nastavuji jednotlivé parametry analyzy a jeji
pozadované vystupy. Veskerd prace s programem probihd pies textové piikazové
rozhrani. Kdy nejprve byly definovany konstanty jako jsou hodnoty napéti na
elektrodach a hodnotu relativni permitivity &, pouzitého materilu [3]:
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Ul = 1000
U2 =0
epsr = 80

V dalsim kroku se ptfepneme do preprocesoru.

/prep’7

V ném byly definovany prvky a to tak, ze kazdé ¢asti, v naSem piipad¢ vSem péti
blokiim byl pfifazen prvek SOLID122 [3], ktery umozni fesit elektrostatickou tlohu.
Dale se v preprocesoru byla nastavena permitivita simulovaného materialu, v tomto
pfipadé je pouzitym materidlem most, a proto byla nastavena hodnota permitivity pro
vSechny ¢asti stejnd (v ukdzce je predvedeno nastaveni pouze jednoho bloku, obdobné
byly nastaveny také vSechny ostatni bloky).
et,1,SOLID122

mp, perx,l,epsr
FINISH

Po nastaveni vlastnosti materialii, se pfepneme do menu Solution.
/SOL

Vtomto menu byly nastaveny parametry samotné simulace. Elektrodam
a zemnicim prstencim byly pfifazeny piislusné potencialy,

d,elektrodal,volt, Ul
d,elektroda2,volt, U2
d, zeml,volt, U2
d, zem2,volt, U2

a nasledné byl spustén vypocet.

solve
FINISH

Abychom mohli pracovat s vysledky simulace je vhodné si je nejprve ulozit. To se
dé&je v menu Postprocesor.

/POST1
file, 'Elektrostatika', 'rth','.'
set, last

Pro vykresleni grafu rozlozeni elektrického potencialu slouzi ptikaz:

plnsol,volt
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Obr. 4.5: Graf rozlozeni elektrického potencialu 3D (bez zemnicich prstenci, zemnici prstence
ve vzdalenosti lcm a zemnici prstence ve vzdalenosti 2 cm)
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Obr. 4.6: Graf rozlozeni elektrického potencialu 2D (bez zemnicich prstenci, zemnici prstence
ve vzdalenosti lcm a zemnici prstence ve vzdalenosti 2 cm)

DalSimi veli¢inami, které je vhodné si zobrazit, jsou intenzity elektrického pole
a elektrické indukce. Jednd se o smérové veliCiny, a proto je vhodné si zobrazit jejich
vektorovy graf [4].

plvect,ef, , , ,vect,elem,on,0
plvect,d, , , ,vect,elem,on,0

Obr. 4.7 a 4.8 ukazuji intenzitu elektrického pole. Grafy elektrické indukce zde
nebudou zobrazeny, protoze jsou totozné s grafy intenzity el. pole, li§i se pouze svoji
velikosti, elektricka indukce se vypocita:

D=Fc¢¢g (16)
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Obr. 4.7: Graf intenzity elektrického pole 3D (bez zemnicich prstencti, zemnici prstence ve
vzdalenosti 1cm a zemnici prstence ve vzdalenosti 2 cm)
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Obr. 4.8: Graf intenzity elektrického pole 2D (bez zemnicich prstenci, zemnici prstence ve
vzdalenosti 1cm a zemnici prstence ve vzdalenosti 2 cm)

Intenzita elektrického pole je vyjadiena v jednotkdch N/C, abychom dostali
vysledek ve V/cm musime vypoctenou hodnotu vydélit jeste 100.
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4.2 Simulace chovani obvodu

Pro simulaci chovani obvodu bylo zvoleno simula¢ni prostiedi Simulink programu
Matlab. Jedna se o nadstavbu pro simulaci a modelovani dynamickych systémi, ktera
umoziuje vytvaret modely dynamickych soustav ve formé blokovych schémat a rovnic
[18].

Simulace byla provadéna po Castech. Nejprve byl nasimulovan obvod, na kterém je
vidét priibéh nabijeni kondenzatoru. Hlavnim cilem bylo potvrdit si vypoctené hodnoty
doby nabijeni banky kondenzatort.

Discrete,
= S5e-003

powergui

1 T

DC Zdroj
_|_

Obr. 4.9: Schéma obvodu pro simulaci nabijeni banky kondenzatori

Hodnota R byla zvolena dle vykonovych moznosti zdroje na 270 kQ. Kapacity
kondenzatorti byly zvoleny C; a C, 150 puF (jedna se o 3 sériové tfazené kondenzatory
470 uF), celkova kapacita je tedy 300 uF. Hodnota L je 0,66 mH (jedna se o 3 sériové
fazené tlumivky 0,22 mH) a odpor civky Ry = 0,014 Q.

Casova konstanta T = 270.10°.300.10° = 81 s, protoZe hodnota sériového odporu
civky je zanedbatelnd vzhledem k hodnoté odporu nabijeciho kondenzatoru R, je pfi
vypoctu zanedbéana. Jak bylo uvedeno vySe, aby byl kondenzator nabit na 99,3% je
zapotiebi doby 51. Za tuto dobu by tedy napéti na bance kondenzatori mélo byt rovno
1191,6 V. Ze simulace lze vycist, ze v dob€ 405 s coz odpovida dobé 51, je napéti rovno
1191,9 V coz potvrzuje spravnost vypoctu Obr. 4.10.
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Obr. 4.10:Napéti banky kondenzator v dobé 5t

Pted procesem elektroporace je tedy nutné spustit nabijeni alespoil o 500 s dfive,
aby doslo k dostate¢nému nabiti banky kondenzatora.

Druha simulace ukazuje poméry v obvodu pti samotné elektroporaci Obr. 4.11.
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Obr. 4.11: Schéma obvodu pro simulaci prib&hu elektroporace

Hodnoty pasivnich prvki C;, C,, L, Ry jsou stejné jako v pfedchozi simulaci,
hodnota R byla zménéna na 3300 Q. Tato hodnota byla urena z vypoctu v kap. 3.4.
Byla vypoctena s ohledem na parametry zdroje a také na dostatecné kratkou dobu
Casové konstanty. Ro = 47 Q a rezistor PEF ma nastavenu primérnou hodnotu odporu
osetfovanych vzorki, to je cca 250 Q. Pro simulaci bylo pouzito idealnich pfepinaci,
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které maji skokovou odezvu, to ve skute¢nosti neni mozné. Jako spinace budou pouzity
IGBT tranzistory, které maji dobu prechodu 90 ns/kV, tato doba je vzhledem k dob¢
trvani impulsti zanedbatelnd, a proto nebyla pfi simulaci uvazovana.

Pti simulaci bylo sledovano nékolik parametrti, ze kterych bylo ureno, zda se
kondenzatorova sit’ pfi pracovnim vytizeni bude stihat dostate¢né dobijet.

Obr. 4.12: Graf zobrazujici pulsy napéti na oSetfovaném vzorku

Obr. 4.12 ukazuje pruibeh impulsi napéti na oSetfovaném vzorku, kdyz si tento
priubéh piiblizime, viz Obr. 4.13, je vidét, ze velikost pulst klesa s jejich poctem. Do
dalsiho shluku se ovSem banka kondenzatori stihne dostate¢né dobit a velikost pulst je
opét stejnd jako na Obr. 4.12.

T T T T T T T T T T
1008 o
i) | S| 1SN . N - AU (L . MU SR SN - SR - _..
1004 - . : : : : . : H
1000 - i i
gagl b b b L ................................................................ _
9% - = = 4
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ime offset: G

Obr. 4.13: Pribéh pulst jednoho shluku
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S KONSTRUKCE

Navrh desek plosnych spojti, dale jen DPS byl provadén v programu Eagle. Dil¢i ¢asti
elektrického schématu byly popsany v kapitole 3.

Pti navrhu DPS je nutné se tidit se uréitymi pravidly. Mezi nejdulezitéjsi patfi:

Zkraceni délky spojii, zvlasté signalovych

Omezeni paralelnich vedeni vodict

Odd¢leni signalové ¢asti od ¢asti vykonové

Umistovani kondenzatorii, které blokuji napéjeni logickych obvodi do co
nejvetsi blizkosti téchto obvoda

Pokud je nutné pouzit propojku pro signalovy vodi¢, je vhodné pouzivat vodic
stinény

Zavedeni zemniho vodice tam, kde nevede signdlovy vodic¢

Jak jiz bylo uvedeno vyse, celkové zatizeni bylo rozd€leno na nékolik desek.

5.1

Deska ridicich obvodu

Pro desku fidicich obvodid bylo pouZzito v co nejvétsi mozné mitre soucastek SMD
(soucastky pro povrchovou montaz). Deska byla navrzena dle celkového schématu, viz

Obr. 3.10. Desky plosnych spojii jsou vidét na Obr. 5.1.

4

Obr. 5.1: Deska plosnych spojii ze strany BOTTOM (vlevo) a TOP (vpravo)

Rezistory a kondenzatory byly voleny z fady 1206, pouzdra integrovanych obvoda
byla pouzita typu SO8 nebo SO16 podle poc¢tu vyvodil, pouzité tranzistory byly osazeny
v pouzdrech SOT23 a stabilizator byl v pouzdru DPAK. Diky tomu znac¢né klesly
rozméry celé desky a také se zkratily cesty mezi jednotlivymi soucastkami diky
bezvyvodovému provedeni soucéastek. Osazovaci vykresy jak ze strany soucastek, tak ze
strany spojti jsou uvedeny v Piiloze 1.
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5.2  Deska vykonovych spinacu

Vykonova deska je navrZena jako dvouvrstva Obr. 5.2 a 5.3, vrstva TOP je ovSem
realizovana pouze dratovymi propojkami. U této desky je pouzito klasickych
vyvodovych soucéstek (osazovaci vykres viz Ptiloha 2), protoze zde rozméry desky
nejsou tak kritické jako u desky fidici. Dal§im divodem je také to, Ze je zde pouzito
vykonovych tranzistord IGBT, které se v SMD provedeni ani nevyrabi, stejné¢ jako
vykonové odpory. Pii navrhu byla snaha v co nejvyssi mite oddélit vykonovou ¢ast
desky (Cast kde se pracuje s vysokym napétim) od Casti urcené k ovladani hradel
Jelikoz jsou ale nékteré tranzistory ovladany napétim 15 V, ale spinaji 1200 V (neni
mozné od sebe vice oddalit), nebylo mozné tohoto docilit plné. Na desce je v pravém
dolnim rohu je vidét ¢ast, ve které jsou umistény ¢asti obvodu, které pracuji s malym
napétim. Z této ¢asti je pak brano ovladaci napéti pro hradla vykonovych tranzistort.
Tato ¢ast je od vysokonapétové Casti oddélena alespont plochou médi, kterd je spojena
se zemi.

Ce Nudx

Obr. 5.2: DPS vykonové desky ze strany BOTTOM (65% originalni velikosti)
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1

Obr. 5.3: DPS vykonové desky ze strany TOP (65% originalni velikosti)

Vykonové tranzistory je zapotiebi pfipevnit na chladi¢e z divodu vysokého ztratového
vykonu. V opacném piipad¢ by doslo k jejich prehtati a naslednému zniceni. Byla
zvolena varianta, ve které budou tranzistory ptiSroubovany na velky chladi¢ vyrobeny
z hlinikového profilu.

Ptipustné zatiZeni tranzistoru se vypocte dle vzorce [23]:

T, -T. (17)
RTV +RTS +RTC

PMAX:

kde Tv znaci teplotu Cipu tranzistoru, 7¢ je teplota chladice, Rty vnitini tepelny odpor
tranzistoru, Rrs je pfestup tepla z pouzdra na chladi¢ a Rrc vyjadiuje tepelny odpor
chladice.

Teplota Cipu 150 C byla zjisténa z katalogového listu, teplota chladic¢e byla zvolena
207, coz je obvyklad pokojova teplota, vnitini tepelny odpor tranzistoru byl opét zjistén
z katalogového listu a jeho hodnota je 0,75 K/W, u koeficientu pfestupu tepla ze
soucastky na chladi¢ je nutné brat v potaz také izolacni podlozky, kterda nam tuto
hodnotu zvysuje. Pti pfimé montazi tranzistord na chladi¢ je tepelny stykovy odpor asi
0,2 — 0,4 K/W pokud by byla pouzita tepelna pasta, klesa jeho hodnota na 0,1 K/W. Pti
pouziti izola¢ni podlozky je nutno pocitat se zvySenim tepelného odporu o 0,4 K/W.
Potom bude tedy pfi pouziti izolacni podlozky, bez tepelné pasty, tepelny odpor celkem
1 W/K. Pii pouziti podlozky potiené z obou stran tepelnou pastou tato hodnota klesne
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na cca 0,3 az 0,6 W/K [23]. Posledni hodnota, kterou potfebujeme znat je tepelny odpor
chladice, ten zjistime opét z katalogového listu, v tomto ptipadé 2,7 W/K [16]. Po
dosazeni do vzorce (17) dostaneme vysledek:

150 -20

e, T0) / /4
MAX 0,75 +1+2,7

Jedna se o maximalni celkovy ztratovy vykon na vSech tranzistorech, které jsou
pfipevnény na chladi¢. V tomto ptipadé jsou pouzity dva stejné chladice, na kazdy je
ptisSroubovano 5 vykonovych tranzistord, celkovy ztratovy vykon muize byt tedy
2x29 = 58W. Ztratovy vykon pii impulsech je vys$$i, ovSem doba trvani impulst je
velmi kratkd, tudiz by takovéto chlazeni mé€lo byt dostacujici.

5.3  Deska banky kondenzatori

Posledni deskou, ktera byla vyrobena, je deska s bankou kondenzatorti. Tato deska
je pouze jednostrannd a je vidét na Obr. 5.4.

XprLISQR

Obr. 5.4: DPS banky kondenzatorti

U vSech desek muselo byt samoziejmé pii ndvrhu pocitdno s normami pro
proudovou zatizitelnost ploSnych spoji a také pro izola¢ni vzdélenosti na plo$nych
spojich CSN EN 61010-1 [8]. Tyto normy byly dilezité piedevsim p¥i navrhu desky
vykonovych spinaci a desky s bankou kondenzatort, protoze na téchto deskach se
pracuje s proudy fadové v jednotkach ampér a stovkach az tisicich voltt.
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5.4 Osazeni desek

Deska fizeni byla ulozena samostatné do sériové vyrabéné plastové krabicky
s ozna¢enim U-MINI, jejiz rozméry jsou 69x69x32 mm. V krabi¢ce je upevnéna na
plastovych distan¢nich sloupcich vysky 5 mm. Osazena deska je vidét na Obr. 5.5.
Napdjeni je feSeno adaptérem se jmenovitou hodnotou napéti 20 V. Zafizeni je
s adaptérem spojeno souosym napajecim konektorem s primérem 2,1 mm. Pro ochranu
proti zkratu je pouzito rychlé tavné pojistky se jmenovitym proudem 150 mA, tato
hodnota je dostacujici pro praci zafizeni, protoZze méfenim bylo zji§téno, Ze zatizeni
v bézném provozu odebird maximalni proud 100 mA. Samoziejmosti je spina¢, kterym
je celé zatizeni uvadéno do provozu a opé€t vypinano. Jako vystupni svorky byly pouzity
ptistrojové zditky SBZ s vnitinim primérem 4 mm. Propojeni mezi zafizenimi je
provadéno kabely s tzv. bananky.

Obr. 5.5: Osazena deska fidicich obvodu

Deska s bankou kondenzatorti Obr. 5.6, je umisténa do plastové krabice U-KPZS8
jejiz rozméry jsou 179x100x74. K propojeni s deskou vykonovych spinacii je pouzito
opét ptistrojovych zdifek, tyto zditky musi byt vzhledem k vysokému napéti jiné nez
zditky SBZ. Proto byly vybrany zditky typu AMASS. Tyto zditky maji vnitini primeér
2 mm a kontakt je zapuStén hloubé&ji, aby byla omezena moznost ndhodného dotyku,
¢imz je snizeno nebezpeci urazu elektrickym proudem. Také propojovaci kabely musi
byt voleny se zesilenou izolaci.
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Obr. 5.6: Osazena deska banky kondenzatorti

Deska vykonovych spinacli, ktera je vidét na Obr. 5.7, je ulozena v krabici
PRO'SKIT 203-115B o rozmérech 253x190x82 mm. Vstupni svorky pro fidici signaly
jsou pouzity stejné jako v pripadé¢ desky ftidici, tedy pfistrojové zditky SBZ. Pro
napajeci napéti, spojeni s bankou kondenzatorti a vystup k elektrodam jsou pouzity
zditky typu AMASS.

-,ﬂ'"

Obr. 5.7: Osazena deska vykonovych spinaci
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Deska tizeni nemiize byt spojena s vykonovou deskou pifimo. Pokud by doslo
k poskozeni vykonovych IGBT tranzistori mohlo by dojit k prirazu a nebezpecné
napéti by se mohlo dostat az na desku fidicich obvodi, kde by zpisobilo fatalni
nasledky. Soucastky na fidici desce jsou technologie CMOS, a tudiz jsou velmi
nachylné na piepéti. Pro galvanické oddéleni desek bylo pouzito optocleni PC817B.
Jejich izola¢ni pevnost je 5 kV [7], coz je pro toto pouziti dostacujici. I kdyz jsou
zapotiebi Ctyti fidici signaly, z fidici desky jsou pfivadény pouze tfi. Posledni signal se
ziska invertovanim signalu pro fizeni nabijeni banky kondenzatort.
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6 MERENI
Me¢feni probihalo ve Skolnich laboratotich. Bohuzel nebyl k dispozici vhodny zdroj,

ktery by byl schopen dodat pozadované napéti 1200 V. Proto byl pouzit stejnosmérny
zdroj Agilent 6035A, ktery je schopen dodat 5S00V/2A [2].

Vzhledem k tomu, Ze vykonovéa deska byla pfi ndvrhu dimenzovana pravé na
hodnotu 1200 V, vyvstal pfi méfeni problém s napdjenim pomocnych obvodd. Tyto
obvody jsou napajeny ze stabilizatoru 78L15, jehoz vstupni napéti je brano z jedné Casti
napétového délice. Pro stabilizator 78L15 je rozsah vstupniho napéti pro spravnou
funk¢énost obvodu cca 17-35 V [22]. Déli¢, ktery byl pouzit, déli napéti v poméru 1:40.
Tento pomér umoziiuje celkem velky rozsah pracovnich napéti, od cca 680 V do
1400 V. Pti celkovém napéti 500 V by bylo napéti na vstupu délice tedy 12,5 V, coz je
pro napajeni stabilizatoru nedostacujici. Proto muselo byt pouzito dal§iho pomocného
zdroje, ktery dodaval napéti misto stabilizatoru. Jako pomocny zdroj byl pouzit Agilent
3631A [1].

K simulaci zatéze byl pouzit vykonovy odpor 63€/1,2A. Odpor zatéze, se kterou
bylo pocitano pti navrhu, klesal v minimalni hodnoté k 180 Q. Tato hodnota je cca 3x
veétsi nez hodnota pouzitého odporu, ale to bylo vykompenzovano poklesem napéti
oproti napéti, které bylo pouzité pfi navrhu. Proto by mél byt proud protékajici nasi
zatézi zhruba stejny jako se ocekava pii praktickém pouziti pii elektroporaci.

Prabéh napéti byl méfen v rozsahu od 50 do 450 V. Nemohlo byt méfeno vyssi
napéti, nebot’ Casové prubehy jiz nejsou na osciloskopu plné viditelné.

Toon0v o 200¥ & - 4.266s 100.08/ Stop £ 1 1.88Y

st Agilent
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Cursors Menu
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Obr. 6.1: Zobrazeni pulsti na zatézi pii vstupnim napéti velikosti 75 V
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Na Obr. 6.1 je vidét pribéh napéti na zaté€zi pti vstupnim napéti 75 V. Jak je
z obrazku patrné kanal 1 zobrazuje kladné pulsy a kandl 2 pulsy zaporné. Pro lepsi
ilustraci hodnot jsou v obrazku zobrazeny také kurzory.

Na ose X je méfena doba mezi jednotlivymi pulsy. AX kursort, které jsou
nastaveny na dva po sob¢ jdouci impulsy je 96 ms. Zadand hodnota doby mezi pulsy
byla 100 ms, odchylka tedy ¢ini cca 4 ms, tato hodnota je pro pouziti v elektroporaci
ptijatelnd. Doba 100 ms byla zvolena jako optimalni na zaklad¢ nékolika studii [11],
[13], [17]. U kazdé ze studii se vysledky mirn¢ liSily, neni proto nutna uplné ptesnost.
Odchylka miize byt zplisobena tolerancemi pouzitych soucastek.

Kursory na ose Y méii velikost pulsti. AY udéva celkovou amplitudu pulst, ktera je
tedy 130 V. Velikost jednoho impulsu je tedy polovi¢ni, v tomto ptipadé 65 V. Rozdil
mezi napétim vstupnim a napétim pulsu je dan Uibytky na tranzistorech. Dalsi neptesnost
muze byt také dana rozliSovaci schopnosti osciloskopu. Tato nepfesnost se projevuje

tim, Ze n¢které pusly jsou vyrazné¢ mensi nez predchozi a nasledujici viz Obr. 6.2.
Osciloskop jednoduse neni schopen tak rychle zareagovat.

0048, W5 1450648: Mon May 13 23:
1100y 2 100w 3 29265 100.08/ Stop £ 1 0oy
, | 5% Agilent
[ | ‘ i Acquisition
[ Mormal
12.8kSals
Channels
oC 10.0:1
oL 10.0:1
oL 10.0:1
aJ__IZ | | |

Channel 1 Menu
+3 Coupling B\ Lirnit Fine Imigrt Probe
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Obr. 6.2: Zobrazeni pulst na zatézi pii vstupnim napéti velikosti 75 V (méfeno proti zemi)

Na Obr. 6.2 jsou vidét impulsy vystupniho napéti zmeétené proti zemi. Tim bylo
dosazeno toho, ze jsou vSechny pulsy zobrazeny jako kladné.

Obr. 6.3 ukazuje detail jednoho impulsu. Délka pulsu je cca 120 ps. Délka
spoustéciho pulsu je ovSem 100 ps dle zadani viz Obr. 22. Toto roztazeni délky pulsu
muize byt zplisobeno nedostate¢né rychlym nabijenim a vybijenim parazitni kapacity
vykonovych tranzistord (sepnuti a rozepnuti tranzistoru trva delsi dobu). Celkova doba
trvani pulsu od zacatku nabézné doby do doby, kdy je napéti zpatky na nulové hodnote,
trva cca 250 ps. Tento vliv je mozné potlacit snizenim odpord, ptes které dochazi
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k nabijeni a vybijeni téchto parazitnich kapacit, v tomto ptipadé¢ R,, R; a Ry, Ry;.
Snizenim téchto odporti by ovSem stoupl proud, ktery jimi prochazi v dobé€, kdy jsou
sepnuty tranzistory Q; a Q3. V takovém ptipadé by stoupl také vykon, ktery se na nich
ztraci a tim také vykon, ktery je dodavan zdrojem, coz je nezddouci. Velikost R,, R3
aRjp, Ry je tedy dana pfijatelnym kompromisem. Moznym feSenim by bylo také
pouziti IGBT drivert, od kterych se vSak z jiz vySe uvedenych divodu upustilo.
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Obr. 6.3: Detail jednoho pulsu pii vstupnim napéti velikosti 75 V

Jak jiz bylo napsano dfive, byly méteny pulsy v rozsahu napajeciho napéti od 50 do
450 V, Obr. 6.1-6.3 ukazuji pribéh pii vstupnim napéti 75 V. Na ukazku zde budou
uvedeny jesté impulsy s vstupnim napétim 350 V viz Obr. 6.4-6.6.

Na Obr. 6.4 je vidét shluk deseti impulsti obdobné jako na Obr. 6.2. Pti téchto
vét§ich napétich (vice nez 150 V) probihalo méfeni pouze proti zemi, protoze pfi téchto
napétich by nestacila velikost osciloskopické obrazovky. Pti napéti 200 V by uz i pfi
rozliSeni 50 V/dilek zabiral rozkmit méfeného napéti cely rozsah. Jako mozné teSeni by
se jevilo pouziti sond k osciloskopu, které by mély délici pomér vétsi nez sondy
pouzité, jejichz pomér byl 1:10. Vétsi délici pomér vSak nepodporuje ani pouzivany
osciloskop, namétené hodnoty by tedy musely byt déle jesté prepocitavany a vzhledem
k tomu Ze méfeni probéhlo na témét celém rozsahu zdroje, nebylo k tomuto kroku
pfistoupeno.
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Obr. 6.4: Zobrazeni pulst na zatézi pti vstupnim napéti velikosti 350 V (méfeno proti zemi)

Obr. 6.5 ukazuje pro nazornost priblizenou ¢ast shluku, konkrétné 3 pulsy. Jak je
vidét, pomoci kursord je métfena doba mezi jednotlivymi pulsy AX v tomto ptipadé
95 ms coz koresponduje s hodnotou naméfenou vyse. Amplituda pulsti je AY =323 V,
coz odpovida hodnoté vstupniho napéti 350 V.
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Obr. 6.5: Detail ti'f pulst pii vstupnim napéti velikosti 350 V (métfeno proti zemi)
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Obr. 6.6: Detail pulsu pfi vstupnim napéti velikosti 350 V (méfeno proti zemi)

Obr. 6.6 zobrazuje detail jednoho impulsu pii vstupnim napéti 350V. Jak je vidét
v tomto piipadé je doba setrvani pulsu v maximalni hodnoté rovna pftiblizn¢ hodnoté
90 us ovsem doba trvani celého pulsu véetné doby nabéhu sestupu je opét cca 250 ps
jako v ptipad¢ Obr. 6.3.

Jak je z naméfenych pribéha vidét, vystupni pulsy jsou pro riizna napéti stejné,
jedind c¢ast, kterd se méni je jejich amplituda, coZ je samoziejmé. Zatizeni je tedy
schopno dodavat pulsy stejné délky a se stejnou dobou mezi sebou pro riiznd napéti, coz
je pro pouziti v elektroporaci Zadouci.
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7 ZAVER

V této diplomové praci byl fesSen navrh koncepce vykonového zdroje pro generovani
pulsniho elektrického pole pro potieby technologického procesu elektroporace
ovocnych mostii a rmutli. Na zaklad¢ vhodnych ¢asovych pribéht byl proveden navrh

sit¢ kapacitorti a induktori. Déle bylo tkolem navrhnout a realizovat zakladni tidici
jednotku a také vykonovou desku spolu se spinacimi tranzistory.

Cela prace byla rozdélena do n€kolika celki.

Prvni ¢ast byla vénovana studiu teoretickych poznatkli z oblasti elektroporace
a oSetfovani rGznych materidl pulsnim elektrickym polem. Na zakladé ziskanych
informaci byly zvoleny pribéhy a jejich parametry, ke kterym byl v dalSich ¢astech
smefovan samotny navrh a konstrukce.

V druhé c¢asti byl proveden rozbor elektropora¢niho pracovisté. Byly zde podrobné
rozebrany jeho jednotlivé casti od elektrodové komory ptes tidici obvody az po
vykonové spinace. U kazdé ¢asti byly nastinény a rozebrany jeji pozadované vlastnosti
a jednotlivé moznosti realizace. U kazdé z mozZnosti byly zminény jejich vyhody ¢i
nevyhody pro konkrétni pouziti.

Treti Cast jiz byla vénovana samotnému ndvrhu. Na zéklad¢ parametrG pulst
zvolenych za pomoci informaci z prvni ¢asti, byly provedeny potiebné vypocty. Bylo
postupovano po jednotlivych, dil¢ich krocich. Nejprve byl proveden vypocet odporu
oSetfovaného materidlu. Vysledek byl vyuzit v dalSi ¢asti pfi vypoctu minimalniho
potfebného vykonu zdroje. Z vlastnosti zdroje a informaci o potfebnych casovych
pribézich byly nakonec dopocitany hodnoty pasivnich prvkil, predevS§im banky
kondenzatorti. Déle jiz bylo pfikro¢eno k navrhu parametrti jednotlivych desek. Nejprve
byla navrzena deska fidicich obvodi. V této ¢asti je podrobné popséano, jak bylo
k navrhu pfistoupeno a zpusob prace, podle kterého bylo pfi ndvrhu postupovano. Dale
je detailn€ popsan postup navrhu a vypoctu jednotlivych soucéstek desky vykonovych
spinacii.

Dalsi oddil je vénovan simulacim. Byly provedeny simulace chovani oSetfovaného
materidlu v programu ANSYS. Konkrétn€ rozlozeni elektrického potencidlu a velikost
intenzity elektrického pole ve vzorku pii oSetfovani. Dale byly provedeny simulace
elektrickych poméri v obvodu pfi elektroporaci pro ovéfeni spravnosti vypoctd
parametrt jednotlivych soucéstek.

Pata ¢ast je vénovana konstrukei celého zatizeni. Nejprve jsou stanovena nékterad
zékladni pravidla pro konstrukci. Déle jsou zde zobrazeny a popsany jednotlivé DPS
u nichz je zdraznéno, na co bychom si méli davat pti navrhu a konstrukci pozor. Také
tu je zdivodnén vybér typt jednotlivych soucastek a popsano usazeni desek do
jednotlivych krabic.
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V posledni ¢asti je pfistoupeno k méfeni na zhotoveném pracovisti. Jsou zde
zobrazeny grafy zjednotlivych méfeni spolu sjejich popisem a rozborem pficin
ptipadnych nejasnosti. Grafy na nichz jsou zobrazeny pribéhy obdobnych méteni, jsou

porovnany a je provedena diskuse téchto vysledk.

Vysledkem této prace je zaklad pracovisté pro elektroporaci ovocnych mostd
a rmutd. Podrobny popis a rozbor jednotlivych ¢asti umoziuje snadnou modifikaci ¢i
vlastni realizaci pracovisté vyhovujiciho individualnim pozadavkiim uzivatele.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

2D — dvojrozmérny, obrazec popsany dvéma osami

3D — trojrozmérny, obrazec popsany v prostoru tfemi osami

CO, — chemicka znacka oxidu uhli¢itého

N; — chemicka znacka dusiku

CT — computed tomograpdy, pocitacova tomografie

DC — direct current, stejnosmérny proud

DNA - deoxyribonucleic acid, deoxyribonukleova kyselina

GTO - gate turn-off thyristor, hradlem vypinany tyristor

IGBT - insulated gate bipolar transistor, bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem
Obr - Obrazek

PEF — pulse electric field, pulsni elektrické pole

SGTC - symmetrical gate commutated thyristor, tyristor se symetrickym hradlem

T — tau, ¢asova konstanta

°C — stupeii celsia, jednotka teploty

°NM — oznaceni stupné¢ cukernatosti vina

cm” — centimetr Gtvere¢ni, jednotka plochy

Hz — hertz, jednotka frekvence

J —joule, jednotka energie

kJ .kg'1 — kilojoule na kilogram, jednotka energie vztazena k hmotnosti
kV.cm™ — kilovolt na centimetr, jednotka intenzity elektrického pole
kQ — kiloohm, jednotka odporu

kQ.cm — kiloohmcentimetr, jednotka rezistivity

mH — miilihenry, jednotka indukénosti

mS.cm™ — milisiemens na centimetr, jednotka elektrické vodivosti
N.C' — newton na coulomb, jednotka intenzity el. pole

ns.kV™"' — nanosekunda na kilovolt, jednotka doby odezvy

pH - potential of hydrogen, potencial vodiku, oznaceni kyselosti

V —volt, jednotka napéti

V.cm™ — volt na centimetr, jednotka intenzity elektrického pole
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W — watt, jednotka vykonu

Ws — wattsekunda, jednotka energie
Q — ohm, jednotka odporu

uF — mikrofarad, jednotka kapacity
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SEZNAM PRILOH

Piiloha 1: Osazovaci vykresy desky fidicich obvodi.
Ptiloha 2: Osazovaci vykres desky vykonovych spinact

Ptiloha 3: Obsah ptilozeného CD
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