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ABSTRAKT

Systém na davkovani CO;:

Tato prace se zabyva detekci koncentrace CO; ve vodni nadrzi a naslednou regulaci této
koncentrace. Prvni ¢ast pojednava o metodach méfeni a moznostech regulace CO,
v komerc¢ni sféfe. Také je zde popsdna pH elektroda jako hlavni senzor v dané
problematice. V dalsi ¢asti je navrZeno zatizeni pro detekci a regulaci koncentrace COx.

Soucasti této prace je také oveieni funkEnosti zafizeni.

Klicova slova:

meéieni CO,, pH elektroda, elektromagneticky ventil, Arduino
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ABSTRACT

System for CO; dosing:

This thesis deals with a detection of CO, concentration in water tank and a regulation of
this concentration. First part describes methods of measurement and possible options for
CO; regulation in commercial spaces. There is also a description of pH electrode as the
main sensor in this matter. In the next part a device for detection and regulation of CO,

is designed. Part of this thesis is also a verification of the device’s functioning.

Keywords:

CO; measurement, pH electrode, electromagnetic valve, Arduino
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Seznam symboli a zkratek

Seznam symboli

Symbol Jednotka Vyznam
a mol/l Aktivita
ay, mol/l Aktivita redukované formy
a’s mol/l Aktivita oxidované formy
cy mol/l Koncentrace konjugované kyseliny
Cp mol/l Koncentrace zasady tvofici pufr
Cco, mol/l Koncentrace oxidu uhli¢itého
Cp mol/l Koncentrace plynu
E v Elektricky potencial elektrody
E° v Standardni elektrodovy potencial
F C/mol Faradayova konstanta
ky (mol/l-atm) Henryho konstanta specificka pro kazdy plyn
Py Pa Parcialni tlak plynu nad kapalinou
pK, - Disociaéni konstanta
R J/K-mol Molarni plynova konstanta
T K Teplota
z - Mocenstvi iontu
[HCO3] mol/l Alkalita roztoku
[CO,] mol/l Rovnovazna koncentrace oxidu uhli¢itého
[H,CO3] mol/l Rovnovazna koncentrace kyseliny uhlicité
y - Aktivitni koeficient
°dKH °ném Némecké stupné tvrdosti
Seznam zkratek
Zkratka Vyznam
AD Analogové—digitalni
DPS Deska plosnych spoju
HHR Henderson—Hasselbalchova rovnice
PC Personal computer
SMD Surface mounted device — technologie pro povrchovou montaz
THT Through hole technology — technologie pro klasickou montaz
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1 Uvod

Jednim z dtlezitych modelovych organismii v genetickém inzenyrstvi je
Danio rerio (€esky danio pruhované). Tato akvarijni ryba je hojné vyuZivana nejen
genetickymi inzenyry, ale 1 v medicinskych vyzkumech ke studiu poruch vyvoje embrya,
nervové soustavy, naddorovych onemocnéni a dalSich. Je zddouci chovat zkoumany
organismus v pokud mozno idedlnich podminkach, a proto podobné jako je pro nas
organismus idedlni homeostaza, je i pro chovani modelovych organismt vhodny systém
se stalym vnitinim prosttedim. StéZejni slozkou akvarijniho systému je koncentrace CO,
(mg/l), kterd je proménna a zavisla na vicero parametrech, tj. po¢tu ryb a rostlin, denni
dobé, intenzité osvétleni rostlin a samoziejmé kvalité vody. Dtllezity je CO, zejména pro
rust rostlin, a proto ovliviiuje nepfimo zivotni prostfedi dania i skrze n¢. Vzhledem
k tomu, Ze v pfirozeném akvarijnim systému je pres den hlavné nedostatek CO, (coz je
prave to, co by mohlo vést k ovlivnéni zkoumanych modelovych organismil), nabizi se
vytvofit systém, ktery reguluje mnozstvi rozpusténého oxidu uhli¢itého na optimalni

hladinu 20-25 mg/I [1-3].

2 Analyza soucasného stavu

V akvaristickém oboru existuji feSeni od primitivnich doma sestavenych
davkovaci, které pouze syti vodu oxidem uhli¢itym produkovanym kvasinkami z lahve,
aZ po sofistikované systémy s monitorovanim a davkovanim CO,, tzv. pH kontrolér sety,

které presné reguluji koncentraci CO; [4].

Systém na syceni vody oxidem uhli¢itym pomoci procesu fermentace se sklada
z lahve s kvasinkami a médiem (smés vody a cukru jako potravy). Kvasinky fermentuji
cukr na etanol a oxid uhlicity, ktery je hadickovym systémem dodavan do akvéria,
viz obr. 1. Ackoliv je tento systém velmi jednoduchy, neni idealni z nésledujiciho diivodu
— nelze pfesné fidit mnozstvi CO, dodané kvasinkami do akvaria za jednotku casu.

Nevyhodou systému je také jeho neregulovatelnost, zvlast' pii zavade€, napf. ucpani



hadicky, mize dojit k pretlakovani oxidu v lahvi, protoze kvasny proces nejde zastavit,

a hrozi jeji vybouchnuti [5].
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Obr. 1: Systém na syceni vody CO; pomoci lahve s kvasinkami. Obrazek prevzat

z [6].

Ne zcela idealnim feSenim fizeni koncentrace CO, v akvaristické praxi je jeho
konstantni dodavani z tlakové lahve bez ptimé zpétné vazby na regulacni ventil. Pfi tomto
zpusobu regulace se hladina CO, kontroluje zhruba tiikrat denné. Akvaristé k tomu
vyuZzivaji indikacnich sloucenin (napt. pH papirkil) pomoci nichz méti pH, z cehoz
posléze vypocitaji koncentraci CO, v jejich akvariu a podle potifeby dodavku uberou,
nebo piidaji. Systém se sklada pouze z tlakové lahve a hadiCkového systému na dodani
oxidu do akvaria [7]. Tento zpisob je nevhodny kviili jeho neptfesnosti. Béhem dne
hladina CO; nepravideln¢ kolisd a pouze obCasnym meéfenim nelze spravné korigovat
dodavku oxidu do akvaria, resp. spolehlivé regulovat koncentraci CO, v akvariu. V naSem
z4jmu je sestrojit zatizeni, které bude podavat zpétnou vazbu z vodni nadrze Castéji nez

tiikrat za den, tj. alespoii kazdych pét minut [8].



v

Daleko efektivnéjsi je systém na dodavani oxidu z tlakové lahve, kde informaci
o koncentraci CO, v akvariu ziska fidici systém ze senzoru uvnitf akvaria —
pH kontrolér set, viz obr. 2. Sklada se z tlakové lahve, hadickového systému na dodani
CO; do akvaria, tidici jednotky — pH kontroléru, senzoru a také z elektromagnetického
ventilu. Senzor predd informaci o koncentraci oxidu z akvaria do fidici jednotky, ktera
vyhodnoti zda otevtit elektromagneticky ventil, nebo ho nechat uzavieny. Timto
zpusobem se pomoci zpétné vazby presné fidi hladina oxidu uhli¢itého v akvariu [9].
Ackoliv jsou tato zafizeni spolehliva a ptesna, divody k nezakoupeni prevazuji. Hlavnim
davodem je uzavienost téchto komer¢nich systému. Proces detekce a regulace CO, je
fizen pH kontrolérem, ktery je pro ucely celkové regulace akvarijniho ekosystému
nepouzitelny. Cilem této prace je zafizeni, které jde dale diky ptidani programového
vybaveni a perifernich komponent pro kontrolu teploty a osvétleni vyuzit pro dalsi
projekty v ramci dokonceni viceucCelového systému pro optimalizaci prostiedi

modelového organismu.

tubing

Obr. 2: Komercni pH kontrolér set pro rizeni koncentrace CO,. Obrazek

prevzat z [10].



Tabulka 1: Vyhody a nevyhody uvedenych systémii

systém vyhody nevyhody
' ' jednoduché, levna nepfesné, nebezpecné, nelze
lahev s kvasinkami

konstrukce vyuzit pro celkové fizeni

tlakova lahev bez ' nepiesné, nelze vyuZzit pro

) jednoduché
zpétné vazby celkové fizeni
pH kontrolér set se drahé, uzavieny systém, nelze
presné
zpétnou vazbou vyuZit pro celkové tizeni

2.1 Metody stanoveni koncentrace CO,

Ke stanoveni koncentrace CO, v roztoku by teoreticky stacila Henryho rovnice,
viz vztah 1, ktera pracuje s hodnotou parcialniho tlaku plynu nad hladinou a udava,
ze koncentrace plynu rozpusSténého v kapalin€ je pfimo imérna jeho parcialnimu tlaku
nad hladinou [11]. Parcialni tlak by se ovSem velmi obtizn¢ méfil na takovou presnost,
s kterou bychom mohli dopocitavat koncentraci, a navic nepoc€itd s produkci oxidu

uhlic¢itého zplisobenou akvarijnimi organismy.

Cp = Ky Dps (1)

kde ¢, (mol/l) je koncentrace plynu, ky (mol/l-atm) je pro kazdy plyn specificka

konstanta, p,, (Pa) je parcialni tlak plynu nad kapalinou.

Oxid uhli¢ity se v akvaristické praxi proto stanovuje nepiimo pomoci znalosti
hodnoty pH ve vod¢ akvaria, protoze reaguje s vodou podle rovnice: CO, + H,O =>
H,CO; =>HCO3 +H" (¢im vice rozpusténého oxidu ve vodé je, tim vice se tvoii kyseliny
a voda je kyselejsi). PiepoCet pH na koncentraci oxidu uhli¢itého v akvériu je mozny
pomoci Henderson—Hasselbalchovy rovnice (dale jako HHR, viz vztah 2). Rovnice
v sobé zahrnuje zavislost tlumivého roztoku na disocia¢ni konstant€ kyseliny a poméru

obou slozek tlumivé soustavy (v naSem ptipad¢ uhli¢itanového pufru). Vztahy 3 a 4 jsou



aplikované HHR na uhli¢itanovy pufr v akvariu. Kyselina uhli¢itd je velmi nestala a je
mozn¢é ji nahradit za koncentraci oxidu uhlicitého, viz vztah 4. HHR je nejjednodussi
mozny zpusob vypoctu pH pufru, avSak nejméné piesny, jelikoZ nezohlednuje iontové
sily a aktivitni koeficient roztoku. Akvarium plné vody je ale velmi ziedény roztok a je
mozné tyto faktory zanedbat (aktivitni koeficient y se prakticky rovna jedné, tudiz se

aktivita a rovna koncentraci ¢ podle vztahu a =y - ¢) [12-13].

PH = pK, + log 2, @)
— [HCO3]
pH = 6,37 + log 5,c0. [SP- 3)
[HCO3]
H = 1 4
pH = 6,37 +log ===, 4)

kde pH (-) je vysledné pH systému, pK, (-) je disocia¢ni konstanta kyseliny
uhlic¢ité a je tabelovdna (pK, = 6,37 pii predpokladané teplote¢ 25 °C), c, (mol/l) je
koncentrace konjugované kyseliny, cg (mol/l) je koncentrace zasady tvofici pufr,
[HCO3 ] (mol/l) je alkalita roztoku, [H,CO3] (mol/l) je rovnovazna koncentrace kyseliny

uhlicité a [CO,] (mol/l) je rovnovazna koncentrace oxidu uhlicitého.

Pro zjednoduseni vypoctu se v akvaristice pouziva tzv. Tillmanova tabulka, viz
obr. 3, kterd vychazi z HHR rovnice (mimo jiné pfepoctenim alkality na némecké stupné
tvrdosti °dKH, coz je jenom jiné vyjadieni uhliitanové tvrdosti) a zohlednuje piepocet,
viz vztah 5, na koncentraci CO; v mg/l z hodnoty pH v zavislosti na uhli¢itanové tvrdosti

°dKH, ktera je zjistitelnd od dodavatele vody [14-15].



pH
/°dKH |6,0 6,1|6,2 6,3 7,8 7,9 | 8,0

0,23 | 0,19 | 0,15

0,5 | 0,4 | 0,3

0,7 | 0,6 | 0,45

1,0 | 0,8 | 0,7

1,2 | 0,9 | 0,8

L7 | L,3 | 1,0

Obr. 3: Tillmanova tabulka vyjadrujici vztah mezi koncentraci CO,, pH a alkalitou
v akvariu. Obrazek prevzat z [15].

Pii hypoteticky naméfeném pH 7,40 a alkalit¢ 17,92 °ném, odpovidajici
kohoutkové vodé¢ v Kladn¢ (dle udaji od Stiedoceskych vodaren), se bude vysledna

koncentrace CO, v akvariu blizit idealni koncentraci:

cco, = 12,84 - °dKH - 10®Ka~PH) (5)
cco, = 12,84-17,92- 10377740 = 21,47 mg/1

pH se méfi pomoci acidobazickych indikatord (vyuzivajicich organické
slou¢eniny zabarvujici se riizné v rizném pH) nebo potenciometricky. Zapisovani hodnot
vyétenych z indikacnich papirku nelze vyuzit, a proto je lepsi zvolit potenciometrickou
metodu stanoveni. V laboratorni praxi se pro piesné méfeni vyuzivaji kombinované

iontove selektivni elektrody — pH elektrody [16—-17].



2.2 Méreni pH elektrodou

Hodnota pH je definovana jako zédporné vzaty logaritmus aktivity (koncentrace)
vodikovych ionth. Elektroda na méfeni pH vyuziva iontové selektivni membranu, ktera
v piipadé stanoveni pH roztoku propousti pouze H™ ionty (to je realizovano diky
vyfouknuté baiice ze specialniho skla). Kvili zjednoduseni méfeni se vyrabi
tzv. kombinovana pH elektroda, kterd je spojenim sklenéné indikacni pH elektrody
a referencni argentchloridové elektrody. Jako vnitini roztok se pouziva ziedéna HCI.
Z elektrody se uvoliuji ionty CI. V kyselém roztoku bude nadbytek H" iontfl vazat vice
CI" 1ont — vétsi spotieba elektront z mérné elektrody — kladné napéti vici referencni

elektrodé¢ a akorat opacné, ale obdobné s ponofenim do zasaditého roztoku [18].

Napéti je prepocteno na pH pomoci Nernstovy rovnice, kterd pojednava
o zavislosti potencialu elektrody na aktivité iontl, viz vztah 6, kde je Nernstova rovnice
aplikovéna na pH elektrodu. U nizkych koncentraci 1ze aktivitu nahradit za koncentraci
a dale za predpokladu, Ze je roztok ve standardnim stavu (ay,= 1 mol/l), mocenstvi iontu
z = 2, se po uprave rovnice da piimo vyjadiit pH méfeného roztoku zavislé na napéti

a teplot¢, viz vztah 7 [19].

— g0 _RT, oo FHz
E=E oy 2,303 logaIZ#, (6)
E-E°
—_°7s 7
pH 1,98:10~4-T’ ( )

kde E (V) je elektricky potencial elektrody, E® (V) je standardni elektrodovy
potencial, R (J/K-mol) je molarni plynova konstanta, T (K) je teplota, z (—) je mocenstvi

iontu, F (C/mol) je Faradayova konstanta, ay, (mol/l) je aktivita redukované formy,

a,21+ (mol/1) je aktivita oxidované formy.

Diilezitou ¢asti méfeni sklenénou elektrodou je kalibrace meétidla. Pti idedlnich
25 °C je strmost 59 mV/pH a pti pH 7 je hodnota napéti 0 mV. V praxi je tfeba elektrodu
zkalibrovat — sefidit offset a strmost kviili spravnému ptepoctu na pH, viz obrazek 4. Lze
se setkat 1 s bezadrzbovymi elektrodami, které se teoreticky kalibrovat nemusi, ale které

maji malou Zivotnost [20]. B&Zné elektrody se tedy kalibruji idedlné pied kazdym



meéfenim. Jedna z metod spociva nejprve v ponoieni elektrody do pufru o hodnoté pH 7,0
a nastaveni obvodu tak, aby voltmetr vykazoval 0 mV, tim se nastavi offset na spravnou
hodnotu nula. V dal$im kroku se elektroda ponoti do pufru o jiné hodnoté (napt. o hodnoté
blizké méfenym hodnotdm) a nastavi se strmost (kompenzuje se okolni teplota). Uvedené
kroky lze z diivodu ovéfeni piesnosti kalibrace opakovat, dle ¢ehoz se kalibrace rozdéluji

typove na dvojité nebo trojité kalibrace [21].

mV o
A Teoretické chovani
(strmost ~59,16 mV/pH, offset 0 mV)
Y
. \\ - owm owm owmowm s Korekee offsefu O
.
"'0,' “~ EAARRRRRRARRR RS Korekce strmosti a offsetu W a @
l,"'\
» pH
v

Obr. 4: Korekce hodnot offsetu a strmosti. Obrazek prevzat z [21].



3 Cile prace

Cilem této prace je navrhnout a realizovat systém pro sledovani a udrZeni
koncentrace CO,, ktery mat byt soucasti zafizeni kontrolujici a udrzujici idedlni

podminky v nadrzi pro Danio rerio.

Zatizeni pro monitorovani a fizeni idealnich podminek je sestrojeno na platformé
Arduino, které slouzi jako tidici ¢ast, a dil¢ich jednotek, obsahujici zékladni senzoriku
a aktuatory ovliviiuyjici jeden z nésledujicich parametrii v systému:

* teplota

* hladina CO;,

e osvétleni

Zatizeni musi spliiovat nasledujici parametry:
* moznost kontinudlniho méteni pH pro stanoveni koncentrace CO,
* vyhodnocovaci systém fungujici na platformé Arduino UNO (vyrobce Atmel,
CA, USA)
* moznost implementace zafizeni do vétSiho celku regulujici vice klicovych
parametra dulezitych pro modelovy organismus (viz schéma na obr. 5)

* regulace pfitoku CO, do nadrze z tlakové lahve

Soucasti prace je 1 pilotn€ ovetit funkénost systému a zdokumentovat vysledky.



4 Metody realizace

Systém pro davkovani CO, do nadrZe Ize rozd¢lit na dve hlavni Casti — detekéni
ast a regulaéni ¢ast. ReSeni detekce koncentrace COs je trojbodé. Spodiva nejprve
v detekci pH pomoci mérné pH elektrody, nasledném upraveni napéti z pH elektrody
vytvofenym obvodem do hodnot piijatelnych analog inputem Arduino UNO a konecném
zaznamenani a pfepoctu pH na koncentraci CO, mikrokontrolérem Arduino UNO, ktery
bude také v ramci regulacni Casti skrze relé desku ovladat elektromagneticky ventil
kontrolujici ptivod CO, do vodni nadrze v zévislosti na detekované koncentraci oxidu
uhli¢itého. Hotové zatfizeni bude posléze mozné sloucit s regulatory teploty a osvétleni
diky faktu, ze vSechny tyto tfi ,,podjednotky* systému funguji na zaklad¢ platformy
Arduino UNO, a ovladat celé zatizeni pomoci PC (fakultativné — po pfipojeni napajeni

bude Arduino schopné s programovym vybavenim ovladat zatizeni i bez PC).

regulace
osvétleni

regulace fidici jednotka => PC
teploty Arduino UNO

regulace
co,

Obr. 5: Schématicky ndastin viceucelového systéemu pro optimalizaci podminek

modelového organismu.
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4.1 Detekce koncentrace CO,

Pouziti multimetru ke zméfeni vykazovaného napéti pH elektrodou je nevhodné
nejen z diivodu nekompatibility se systémem, ale i proto, ze H' ionty vytvafeji velice
maly proud, ktery je béZnym multimetrem velmi obtizné zaznamenat. Je tedy nutné
vytvofit obvod, ktery bude zesilovat rozdil potencialt indikac¢ni a referentni elektrody
a jehoz vystupem bude zesilené napéti pfivedené na vstup programovatelné desky,
viz obr. 6. Obecné by méfici obvod se zesilovaci mél mit odpor vétsi nez vnitini odpor
elektrody alespon o dva fady (sklo neni dobry vodi¢ ani pro vodikové ionty — elektroda
mé vnitini odpor piiblizné 10® Q), proto je zasadni vstupni odpor zesilovace, ktery musi
byt v rdmci desitek TQ2 a kde bude vstupni proud v ramci fA. Pivodni mySlenka byla
zapojit zesilovace v kaskadé, kde napt. prvni bude zapojen jako sledovac napéti a dalsi
v ramci kalibrace pro nastaveni strmosti a offsetu pomoci potenciometru. Timto
zpusobem lIze elektrodu kalibrovat a posouvat napéti generované pH elektrodou do
hodnot pfijatelnych pro mikrokontrolér. Nadstavbou by dale bylo pouZiti termistoru

slouziciho pro korekci teploty [22].

. i B
i [
t T

Obr. 6: Teoreticky nacrt obvodu pH elektrody. Obrazek prevzat a upraven z [23].

Vour
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Jelikoz nastavovani potenciometru ru¢né pro kalibraci neni uzivatelsky ptivetive,
byl potenciometr z kone¢ného feseni vynechan. Kalibrace pH elektrody byla vytfeSena
softwarov€. Nejprve je tfeba zméfit vykazované napéti v pfipravenych pufrech
o hodnotach pH 7,0 a pH 4,0. Napéti odectené z pufru o pH 7,0, resp. pH 4,0 1ze posléze
vyuzit ke konstrukci rovnice kalibra¢ni kiivky zéavislosti pH na vykazovaném napéti
pH elektrodou. resp. obvodem. Vysledné pH méteného roztoku bude vypocteno
dosazenim méfenych napéti do rovnice kalibra¢ni kiivky. Pfi instalaci zafizeni
k potenciadlnimu uzivateli bude tedy nutné pii kalibraci pH elektrody vyuzit jednoduchy
kod k prostému odecteni napéti pii ponofeni pH elektrody do pfislusnych pufra,
poznamenat si hodnoty napéti a poté piehrat piavodni ,kalibraéni kod“ kodem

kompletnim. Kalibra¢ni programové vybaveni je vyobrazeno na obr. 7 a 8.

Mikrokontrolér Arduino UNO analogové vstupni napéti prepocte diky AD
pievodniku na hodnoty 0-1023 v zavislosti na tom, jak velké vstupni napéti ptijme.
Pro praci a vypocCty s napétim v rdmci softwaru je tedy nutny pfepocet téchto hodnot do

rozmezi 0—5 V, viz obr. 7 [24].
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. ® read_data | Arduino 1.6.12

read_data §

// the setup routine runs once when you press reset:

void setup() {
// initialize serial communication at 9600 bits per second:
Serial.begin(9600);

}

// the loop routine runs over and over again forever:
void loop() D
// read the input on analog pin 0:
float sensorValue = analogRead(AQ);
// Convert the analog reading (which goes from @ - 1023)
// to a voltage (@ - 5V):
float voltage = ((sensorValue/1023.0)*5.0);
// print out the value you read:
Serial.println(voltage);
delay(2000);

H

Arduino/Genuino Micro na /dev/cu.usbmodem1421

Obr. 7: Samostatny kod pro vypis napéti po ponoreni do prislusnych pufri

® @ CO2_regulator | Arduino 1.6.12

COZ2 _regulator §

// software calibration:

float x7 = 2.61;

float x4 = 1.66;

float pH_calibrated = voltagel*(3/(x7-x4)) + (4 - 3*x4/(x7-x4));

Obr. 8: Programové vybaveni pro softwarovou kalibraci v ramci kompletniho kodu
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Finélni podoba obvodu se sklada ze dvou zesilovaci, pficemz prvni je zapojen
jako neinvertujici zesilovac zesilujici signal pH elektrody, ktera vysila v zavislosti na pH
prostiedi napéti v intervalu od -414—414 mV, a druhy jako diferencialni zesilovac
posouvajici napéti do hodnot 0-5 V, které¢ vyhovuji vstupu zatizeni Arduino UNO, viz
obr. 9. Tento obvod upravi napéti z elektrody a dle pozadavki vyplivajicich z vysokého
vnitiniho odporu pH elektrody ma vstupni impedanci v rdmci desitek T, tedy o 2 fady
vys$8i nez vnitini odpor elektrody. Obvod byl nejprve navrhnut v prostfedi CadSoft Eagle
(USA) a pozdéji odladén a vyzkousen na nepajivém poli NI myDAQ
(National Instruments, Austin, TX), viz obr. 10 [25].

e
o E— e R v v vo
-+ iy _L

BTJ-I——L

T

1

Obr. 9: Zesilovaci obvod navrhnuty v prostiredi CadSoft Eagle
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FOR MYDAQ
DIO1: COUNTER IN

DIO3: CLOCK OUT

Obr. 10: Zesilovaci obvod realizovan na nepajivém poli

Jako zdroj napajeni byl pouzit DC/DC méni¢ HN Power SIM1-0515D-DIL8 s 5V
vstupem, které je schopné generovat zatfizeni Arduino UNO a ktery vstupni napéti
konvertuje na = 15 V potfebnych k napajeni obou zesilovact. Pro stabilizaci vstupniho
napéti 5 V je pouzit regulator LM7805. Stabilizované napéti je potiebné k dodani
stabilniho napéti na vstup diferencidlniho zesilovace (ve schématu OPAMP2), ktery
slouzi jako napétovy offset posouvajici signal do trovné 0—5 V. Soucasti zpétné vazby
obou zesilovaci jsou i filtraéni kondenzatory o hodnotach 0,47 uF. Vstup a vystup
stabilizuji kondenzatory o hodnotach 0,1 uF. Termistor nebyl ke korekci teploty pouZit.
V nadrzi bude udrZzovéno 25 °C, coz je teplota, na kterou je standardizovana nejen
pH elektroda, ale také rovnice HHR pro pfepocet pH na koncentraci CO,, viz kapitola 2.1.
Ve stejném prostiedi byla navrhnuta i DPS tohoto obvodu, vSechny soucéstky jsou

v pouzdie THT. Rozméry desky jsou 5x5 cm. Navrh DPS je znazornén na obr. 11.
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Obr. 11: Navrh DPS v prostredi CadSoft Eagle

Mezi obvod upravujici napéti a vstup Arduina UNO bylo nutné zakomponovat
ochranny prvek, ktery bude napéti udrzovat v limitnich rozmezich pro Arduino 0-5 V,
jelikoz pfi kalibrovani (konkrétné pii piesouvani z jednoho pufru do druhého) muze
vykazovat pH elektroda na vzduchu napéti mimo rozsah -414-414 mV, zpusobujici
napéti vetsi, resp. mensi nez 5 V na vystupu obvodu se zesilovaci, coz by mohlo poskodit
mikrokontrolér. Z tohoto diivodu byla navrhnuta dalsi deska zajiStujici vySe zminéné
diky soucastce se Schottkyho diodami BAT46W. Navrh DPS je na obr. 12. Soucastky

jsou kromé patice v SMD technologii. Rozmér desky je 2x2 cm.
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Obr. 12: Navrh DPS na ochranu vstupu Arduina UNO v prostiedi CadSoft Eagle

Dalsim krokem v detekci koncentrace CO; je piepocet pH na koncentraci CO,,
ktery 1ze uskutecnit ze znalosti vztahu mezi °dKH/pH a koncentraci CO,, viz kapitola 2.1.
Celkoveé programoveé vybaveni tykajici se detekce koncentrace CO, znézornuje obr. 13.
Kod zahrnuje pfepocet nutny kvili AD pievodniku, softwarovou kalibraci a prepocet na

koncentraci oxidu uhli¢itého.
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N EON ) CO2_regulator | Arduino 1.6.12

CO2_regulator §

#define RELAY1 8

// define voltage from buffers 7.0/4.0 => calibration;
float x7 = 2.61;
float x4 = 1.66;

void setup() {
// initialize serial communication at 9600 bits per second;
Serial.begin(9600);
pinMode(RELAY1, OUTPUT); // activate pin 8, resp. RELAY1
}

void loop(Q) {
// read the input on analog pin 0;
float sensorValue = analogRead(A@);

//detection part

// Convert the analog reading (which goes from @ - 1023) to a voltage (@ - 5V):
float voltagel = ((sensorValue/1023.00)*5.00);

// software calibration:

float pH_calibrated = voltagel*(3/(x7-x4)) + (4 - 3*x4/(x7-x4));

// C02 calculation; (pow function instead of "1046.37-pH_calibrated",

//which is not defined in Wiring language):

float CO2_final=12.84*17.92*pow(10,(6.37-pH_calibrated));

Obr. 13: Kod nahrany v mikrokontroléru Arduino UNO pro definovani pouzivanych

pinti, zahdjeni sériové komunikace a detekci koncentrace oxidu uhlicitého
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4.2 Regulace koncentrace CO,

Regula¢ni funkce zatizeni slouZici ke kontrole a fizeni hladiny koncentrace CO,
ve vodni nadrzi byla realizovdna pomoci releové desky 4 Relay Module (SRD-05VDC
Power Relay, Songle Relay Co.), elektromagnetického ventilu SMC EVT 307
(Radio Spares, Corby, UK), systému tlakovych ventilti na ddvkovani oxidu do vodni
nadrze z tlakové lahve a regulacni Casti programového vybaveni. Koncentrace CO;
zaznamenand predchozimi detekujicimi komponenty je vyhodnocena deskou
Arduino UNO, kterd v piipad¢ zjisténi nevhodné koncentrace vysle napéti do releové
desky. Propojeni téchto dvou komponent je realizovano pies digital output desky
Arduino UNO. Prostym vyslanim nuly, resp. jednicky (LOW, resp. HIGH)
z mikrokontroléru do releové desky lze ovlivnit vystup z releové desky, ktery je bud’
v sepnutém, nebo v rozepnutém stavu a ktery podle toho otevie, nebo ponechd zavieny

elektromagneticky ventil (sepnuty obvod znamena otevieni ventilu).

Elektromagneticky ventil tedy propousti CO; z tlakové lahve do vodni nadrze
v ptipadé, Ze je koncentrace uvniti nddrze pod 20 mg/l1. Pro prodlouzeni zivotnosti relé je
dilezité pouZzit jako vhodnou koncentraci urcité rozpéti hodnot koncentrace, mezi kterymi
bude aktudlni koncentrace CO, kolisat. V ptipad¢ striktniho limitu, napt. hranice 20 mg/1,
by pii poklesu hladiny koncentrace pod tuto hodnotu doslo k sepnuti relé a k otevieni
ventilu. Hladina CO; by se po n¢kolika vtefindch dostala ptfes limitni hranici, relé
a nasledné ventil by rozepl, zptsobujici po kratké dob¢ opét pokles pod nastaveny limit
20 mg/l, nadez by se cely cyklus regulace opakoval. Casté opakovani spinani relé a ventilu
v ramci sekund z ditvodu jedné limitni hranice by zapfi€inilo rychlé zniceni nejen ventilu,
ale hlavné reléové desky, kterd ma zivotnost v fadu jednotek tisicti sepnuti. Proto bylo
ur¢eno rozmezi koncentrace CO, 20-25 mg/l, kdy v piipad¢ poklesu pod 20 mg/l relé
sepne a zpusobi otevieni ventilu, ktery se zavie aZ po dosazeni horni hranice 25 mg/I.
Koncentrace bude poté pozvolna klesat aZ na spodni hranici 20 mg/l, kdy se ventil opét
zapne. Timto zdsahem se zmens$i pocet sepnuti relé a vyrazné se zvysi jeho Zivotnost. Pro
hypotetické védecké ucely, kde by se potencidln¢ nehledélo na pocet zni¢enych relé, ale
spiSe na pifesnost udrZeni hladiny CO; na optimalni hodnoté, 1ze pouzit prostou if—else

podminku, kde by se uzivatel v argumentu odkazoval na porovnani aktudlni koncentrace

vvvvvv
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podminkovy fetézec, viz obr. 14, ktery zajisti oscilaci aktualni koncentrace oxidu
v rozmezi 20-25 mg/l. DalSim diivodem pro nastaveni tohoto rozmezi je skute¢nost, ze

optimalni hodnota koncentrace CO, pro Danio rerio byva uvadéna mezi 20 a 25 mg/I1.

méreni pH
pfepocet na CO»

if N
10-25
A
if N
>25
A
if N ,
<20
A
error =>
vypni ventil zapni ventil vypni ventil
+ chybova hlaska

Obr. 14: Podminkovy cyklus pro zajisteni vétsi Zivotnosti komponent pro regulaci

koncentrace CO;

Programova cast regulaéni funkce Arduina UNO se tedy sestava hlavné
z podminkového cyklu popsaného vyse, zbytek se tyka vypisovani aktualnich hodnot
vykazovaného napéti, pH a koncentrace CO; ve vodni nddrZi pro informovanost uZivatele
pti pfipojeni k PC v rezimu Serial monitor. Veskery kod zahrnujici regulaci je znazornén

na obr. 15.
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N NON ) CO2_regulator | Arduino 1.6.12

CO2_regulator §

// regulation part
// 1f concentration from 20-25 - ok; under 20 - open C02 vent,
//over 25 - close (02 vent (=> regulation for rele endurance):
if (C02_final > 20.0 && CO02_final < 25.0) {
//do nothing
} else {
if (C02_final > 25.0) {
digitalWrite(RELAY1, HIGH);
} else {
if (C02_final < 20.0) {
digitalWrite(RELAY1, LOW);
} else {
Serial.print("system error => close vent");
digitalWrite(RELAY1, HIGH);
}
3
}

// print out the value you read:

Serial.print("napeti vykazujici pH elektroda + obvod: ");
Serial.print(voltagel);

Serial.println(" V");

Serial.print("pH ve vodni nadrzi je: ");
Serial.println(pH_calibrated);

Serial.print("koncentrace C02 ve vodni nadrzi je: ");
Serial.print(C02_final);

Serial.println(" mg/L");
Serial.println("----------mmmmmm e ";
delay(120000);

Obr. 15: Kod nahrany v mikrokontroléru Arduino UNO pro Fizeni hladiny koncentrace

oxidu uhlicitého a vypisovani aktualnich hodnot

Jednotlivé komponenty, tj. deska upravujici napéti z pH elektrody, deska

s ochrannym prvkem, Arduino UNO a relé deska, byly kvili thlednosti a lepSimu
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zachazeni se zafizenim ulozeny do elektroinstala¢ni krabicky s vyvody pro piislusné
spojeni relé desky s elektromagnetickym ventilem, napdjenim pro elektromagneticky
ventil, s konektory pro pH elektrodu a PC + Arduino, s vypinatem a LED diodami

indikujicimi sepnuti ventilu a zapnuty, resp. vypnuty stav pfistroje.

Samotné davkovani oxidu uhli¢itého bylo realizovano pomoci tlakové lahve
obsahujici CO,, série tlakovych ventili a atomizéru pro rozprasovani plynu na miniaturni
bublinky, které se 1épe rozpusti ve vodé. Pro snizeni pritoku plynu z tlakové lahve je
nutné zatadit redukéni ventil. Jemné nastaveni pritoku 1ze regulovat jehlovym ventilem,
ktery bude vhodné pouzit pro nastaveni rychlosti davkovani oxidu uhli¢itého do vodni
nadrze pifi1 otevieni elektromagnetického ventilu. Rychlost pritoku lze sledovat
pocitadlem bublin. Ideédlni rychlost davkovani byva uvadéna jako 12 bublin/min. Pfili§
rychld zména oxidu ve vodni nadrzi by totiz mohla modelové organismy negativné
ovlivnit. Pfi dodavani plynu do akvéria hrozi proniknuti vlhkosti az do tlakové lahve.
V ptipadé¢ tlakové lahve plné CO; se po proniknuti vlhkosti do lahve tvoti v lahvi kyselina
uhlicita, kterd je schopna poskodit lahev i reduk¢ni ventil, a proto je dilezité mezi ostatni
ventily a atomizér zaradit zpétny ventil. Dale pro spindni kontrolované platformou
Arduino UNO je nutny uz diive zminény elektromagneticky ventil. Nahromadény tlak
pied elektromagnetickym ventilem vytvoii pii jeho otevieni tlakovy raz, ktery spolehlivé
utlumi jehlovy ventil a ktery by naopak mohl poskodit zpétny ventil. Proto je nutné za
elektromagneticky ventil zatadit ventil jehlovy. Soustava pro samotné davkovani plynu

do akvaria je dle schématu na obr. 16 [26].

redukéni ventil —> elektromagneticky —>

tlakovéa lahev s CO5 ventil

Y

atomizér

—> jehlovy ventil > zpétny ventil pocitadlo bublin

Y

Obr. 16: Schéma propojeni komponent tlakového setu
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4.3 Digitalni sbér dat

Pro zaznamenani naméfenych dat byl pouzit modul Data Logger Shield, jehoz
soucasti je slot pro pamétovou SD kartu. Modul je mozné ptipevnit na Arduino UNO
pomoci pint, jejichz vyvody jsou po piipevnéni totozné s piny Arduino UNO, viz obr. 17.
Propojeni komponent s mikrokontrolérem proto probéhne pomoci stejnych pini, které
jsou ale v ramci modulu. Ukladani dat je dulezité nejen z uzivatelského hlediska pro
piipadnou analyzu namétfenych dat, ale také pro ovéfeni zafizeni a vyhodnoceni

fungovani spravné detekce a nasledného davkovani v rdmci této bakalaiské prace [27].

Obr. 17: Data Logger Shield (Atmel, CA, USA). Obrazek prevzat z [27].

Programova ¢ast ukladani dat byla vyfesena zavolanim knihovny nutné pro praci
s SD kartou, ujisténim ptitomnosti SD karty ve slotu pomoci if—else podminky, zavolani
funkce SD.begin() a ndslednym ukladdnim hodnot koncentrace CO, do souboru data.csv,
které bude mozné piipadné pouzit k analyze naméfenych dat [27]. Programové vybaveni
tykajici se uklddani dat je zndzorné€no na obr. 18, kde je kvtili ptehlednosti znazornény

jen kod pro ukladani dat bez detekéni a regulacni ¢asti programového vybaveni. Tato Cast

softwaru je ve finale zakomponovana do kompletniho kodu.
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N NON | CO2_regulatorr | Arduino 1.6.12

CO2_regulatorr §

#include "SD.h"
#include"SPI.h"

const int CSpin = 10;
File C02_data;

void setup(Q)

{

//open serial communications
Serial.begin(9600);
Serial.print("Initializing SD card...");
pinMode(CSpin, OUTPUT);

if (!SD.begin(CSpin)) { //is the card present?
Serial.println("card failed, or not present™);
return;}

Serial.println("card initialized.");}

void loop(){

// build the data string

dataString = String(C02_final);// convert to CSV
saveData(); // save to SD card

delay(120000);

}

void saveData()D

1f(SD.exists("data.csv")){ //check the card is still there
//now append new data filee

C02_data = SD.open("data.csv", FILE_WRITE);

if (CO2_data){

C02_data.println(dataString);

C02_data.close(); }}// close the file

else{

Serial.println("Error writing to file !");}

} -

Obr. 18: Kod zajistujici ukladani dat na SD kartu Data Logger Shieldu
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4.4 Ovéreni funkénosti

Jelikoz urceni koncentrace CO; je po zméfeni pH v akvariu pouze predmétem
vypoctu, da se piedpokladat, ze korektni zjisténi pH vede ke spravné detekci COa.
Detekéni schopnost zatizeni byla proto ovéfena porovnanim s komerénim pH metrem
InoLab 720 (WTW, Weilheim, Germany) s teplotni kompenzaci a v reZimu dvojité
kalibrace. Hodnoty z pH metru InoLab byly zapisovany kazdych p& minut. Méteni
probéhlo v rybnicni vod¢, kde by se podle ptredpokladi mélo pH pohybovat okolo
hodnoty 7, stejné€ jako ve vodni nadrzi pro modelovy organismus. Testovani trvalo jednu
hodinu s tim, Ze v Case 0:50 se do vody ptikapalo par kapek 1M kyseliny octové pfi stalém

michani.

Ovéteni funkcnosti celého zatizeni bylo uskutecnéno 24hodinovym testovanim
ve vodni nadrzi s rostlinami i1 akvarijnimi rybickami. Méteni bylo uskute¢néno na zakladé
sledovéani regula¢niho procesu hladiny CO, v akvariu az po ustaleni koncentrace na
hodnotach mezi 20-25 mg/l. Zatizeni pro davkovani CO; bylo zkalibrovano a nésledné
spusténo kratce po nacerpani Cerstvé vody. V ramci obou méteni byla teplota udrzovana

na 25 °C pomoci akvarijniho vytapéni.
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5 Vysledky

Vytvorené zatizeni se sklada z desky plosnych spojii pro Gpravu a zaznamenani
napéti generované¢ho pH elektrodou, viz obr. 19, desky plosnych spoji s prvkem
chranicim analogovy vstup mikrokontroléru proti prepéti i podpéti, viz obr. 20, Arduina
UNO pro zaznamenani, kontrolu a fizeni koncentrace oxidu uhli¢it¢ho ve vodni nadrzi
(+ programového vybaveni nahraného do mikrokontroléru), Data Logger Shieldu pro
ukladani namétenych dat do SD karty a relé desky nutné ke spindni elektromagnetického
ventilu fidiciho pfivod CO; do nadrze. Relé deska byla usazena nad desku plosnych spoji
upravujici napéti pomoci tii distan¢nich sloupktl. VSechny tyto komponenty jsou usazeny

v Sedé instalac¢ni krabicce, viz obr. 21.

Obr. 19: Deska plosnych spojit pro upravu napéti generované pH elektrodou

26



AC 104 125w
C 10A 28vDC

VDC-SL-C

Y Module

Obr. 21: Komponenty ulozené v instalacni krabicce
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Do stény krabicky byl pro snadnou manipulaci vsazen konektor BNC, vyvrtan
otvor pro kabel USB k mikrokontroléru a vsazen vyvod pro elektromagneticky ventil
a jeho napajeni. Vypina¢ zafizeni byl dan na horni stranu krabi¢ky spole¢né s LED
diodami indikujicimi napéjeni Arduina a sepnuti elektromagnetického ventilu, viz

obr. 22.

Obr. 22: Krabicka s konektory vyvody pro jednotlivé komponenty, vypinacem zarizeni
a LED indikatory

Soucasti zatizeni je také senzor v podobé pH elektrody a tlakovy set s lahvi CO,
pro davkovani oxidu do nadrze, pocitace bublin a atomizéru pro tvorbu miniaturnich

bublin, které jsou 1épe rozpustitelné ve vode. Celé zatizeni je znazornéno na obr. 23.
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Obr. 23: Kompletni zarizeni s pocitadlem bublin a atomizérem

Zdrojovy kod v jazyce Wiring je nahrany do programovatelné desky
Arduino UNO. Kod v sobé zahrnuje v ramci detekéni ¢asti pravu napéti nutnou kvuli
AD ptevodniku, softwarovou kalibraci pH elektrody, piepoc¢et hodnoty pH na koncentraci
CO; se zapocitanim faktoru tvrdosti kladenské vody z kohoutku a optiméalni teplotou pro
Danio rerio. Regula¢ni ¢asti programového vybaveni se sestavd z podminkového fetézce
nutného k prodlouzeni vydrze releové desky a kddu zajist'ujiciho vypis aktudlniho napéti
generované¢ho pH elektrodou po upravé obvodem, aktudlniho pH v akvariu a aktualni
hladiny koncentrace CO, v akvariu v rezimu Serial monitor zafizeni Arduino UNO, viz
obr. 24. Kod obsahuje také programovou ¢ast nutnou pro ukladani namétenych dat do SD

karty Data Logger Shieldu.
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T W v

napeti vykazujici pH elektroda + obvod: 2.71 V
pH ve vodni nadrzi je: 7.32
koncentrace C02 ve vodni nadrzi je: 25.58 mg/L

napeti vykazujici pH elektroda + obved: 2.71 V
pH ve vodni nadrzi je: 7.32
koncentrace CO02 ve wvodni nadrzi je: 25.58 mg/L

napeti vykazujici pH elektroda + obved: 2.71 V
pH ve vodni nadrzi je: 7.32
koncentrace C02 ve vodni nadrzi je: 25.58 mg/L

napeti vykazujici pH elektroda + obvod: 2.71 V
pH ve vodni nadrzi je: 7.32
koncentrace C02 ve vodni nadrzi je: 25.58 mg/L

napeti vykazujici pH elektroda + obvod: 2.71 V
pH ve vodni nadrzi je: 7.32
koncentrace C02 ve vodni nadrzi je: 25.58 mg/L

napeti vykazujici pH elektroda + obvod: 2.71 V
pH ve vodni nadrzi je: 7.32
koncentrace C02 ve vodni nadrzi je: 25.58 mg/L

napeti vykazujici pH elektroda + obved: 2.71 V In Wiring language):
pH ve vodni nadrzi je: 7.32
koncentrace CO02 ve wvodni nadrzi je: 25.58 mg/L

napeti vykazujici pH elektroda + obved: 2.71 V
pH ve vodni nadrzi je: 7.32
koncentrace C02 ve vodni nadrzi je: 25.58 mg/L

regulation for rele

m

[¥] Autoscroll Noline ending « '9600baud v

Ferse Y

if (CO02_final < 18.0) {

Obr. 24: Bézici program vypisujici hodnotu napéti, pH a aktualni koncentraci CO;

v rezimu Serial monitor zarizeni Arduino UNO

Porovnani pfesnosti detekce bylo realizovdno hodinovym porovnanim
s komerénim pH metrem InoLab 720 (WTW, Weilheim, Germany), viz obr. 25.
Maximalni relativni odchylka byla 1,2 %. Ovéfeni funkénosti probéhlo v ramci
24hodinového méteni v béZzném domacim akvariu. Graf zavislosti aktudlni koncentrace

na case je na obr. 26.
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Obr. 25: Graf porovnani presnosti detekce pH s komercnim pH metrem InoLab
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Obr. 26. Aktualni koncentrace CO, v akvariu v zavislosti na dobé puisobeni zapnutého

zarizeni

31



6 Diskuze

Hlavnim cilem prace bylo navrhnout a realizovat systém zalozeny na platforme
Arduino UNO pro sledovani a udrzeni koncentrace CO, ve vodni nadrzi pro modelovy
organismus Danio rerio na optimalni urovni, ovéefit funkénost systému a zdokumentovat
naméfené vysledky. Mezi hlavnimi parametry, které zafizeni muselo spliovat, byla
moznost kontinudlniho métfeni hladiny CO,, regulace ptitoku CO, do nadrze z tlakové
lahve podle aktudlni koncentrace CO, a kombinovatelnost s komplexnim zatizenim pro
udrzovani stalého prostfedi (teplota, osvétleni, koncentrace CO;) pro modelovy

rowr

organismus. Zatizeni 1ze principalné rozdélit na detekéni a regulacni ¢ast.

V ramci detek¢ni Casti zafizeni je stézejni kalibrace pH elektrody, ktera je
uskute¢néna softwarové diky pomocnému kodu uréenim vykazovanych napéti pii méteni
v pufrech o pH 7,0 a pH 4,0 a naslednému ptepnuti a nahrani finalniho kodu (upravené¢ho
podle zjisténych hodnot) do zatizeni Arduino UNO. Tento proces je zalezitosti nékolika
minut a mohlo by se zdat, Ze je nevhodny pro uzivatele, stejné jako zdrzeni kvili
manipulace s pufry, kde je nutné jejich ohtati na standardni teplotu 25 °C, a jelikoz pufry
se skladuji v lednici pfi teploté zhruba 8 °C, tak jejich ohtati trva nekolik dal§ich minut.
OvsSem pfi potencidlni aplikaci zafizeni na vodni nadrz uzivatele 1ze predpokladat, ze se
kalibrace uskute¢ni pfi nainstalovani zatizeni nebo pii ptipadné udrzbé uzivatelem, ktera
by probihala napft. jednou tydné. DalSim divodem k vybrani softwarové metody kalibrace
je snadnéjsi postup. Kalibrace pH elektrody pomoci potenciometri na diferencialnim
zesilovaci je prakticky velmi narocné a musel by pfi ni byt zajistén pfistup k hlavni desce
plosnych spoji, kde by se potenciometr ve zpétné¢ vazbé na diferencidlnim zesilovaci
nachazel. Tento zplsob kalibrace je proto snadnéjSi a také bezpecnéjsi. Eventudlni
uzivatel nemusi mit elektrotechnické vzd€lani, a proto je vhodné€j$i zvolit postup
kalibrace, pfi kterém nebude nutné otevirani krabicky a pfistup k vnitinim castem
zafizeni. Toto je vhodné i z hlediska moZného priniku vody do vnitinich obvoda pfii
otevieni krabic¢ky u akvaria. Dal§im bezpe¢nostnim prvkem je nastaveni zdkladniho stavu
elektromagnetického ventilu na zavieno, tzn. ventil se otevie aZ pfi sepnuti relé — pro

otevieni elektromagnetického ventilu je nutna spravna funkce zafizeni a jeho napéjeni.
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V ptipad¢ poruchy, napi. vypadku napajeni, by v opacném piipad¢ ventil stale propoustél

do vodni nadrze CO; a usmrtil by tim modelovy organismus.

Samotny piepocet ze znalosti pH a alkality ve vodni nadrzi na koncentraci CO,
skyta nékolik neptesnosti. Pokud uvazujeme optimalni teplotu akvaria 25 °C, na kterou
je vypocet CO; nastaven a ktera bude realizovana v ramci hotového komplexniho systému
na regulaci prostfedi pro modelové organismy, zbyva ndm vliv aktivitniho koeficientu
a iontové sily roztoku. Tyto parametry vSak byvaji v akvaristické praxi zanedbany, jelikoz
ve vysledku nezpiisobuji majoritni chyby (vodni nadrz je v podstaté velmi ztedény roztok,
kde se aktivitni koeficient bliZi hodnoté 1). V ramci bakalarské prace doslo k ovéteni
pfesnosti detekéni C€asti zafizeni porovnanim naméten¢ho pH s pH naméfenym
komerénim pH metrem InoLab 720 (WTW, Weilheim, Germany), kde maximalni
relativni odchylka vySla 1,2 %. Tato nepfesnost mize byt zplisobena vySe zminénym
zjednoduSenim ohledné aktivitniho koeficientu. Dal§im faktorem zpisobujicim odchylku
muze byt zaokrouhlovani hodnot AD pfevodnikem na analogovém vstupu Arduina UNO,
zaokrouhleni v ramci desetinnych mist mohou mit vliv na vysledny vypocet. Sum na
obvodu upravujicim napéti byl po pouziti desky plosnych spojii v porovnani s pouZzitim

nepajivého pole minimalni.

Z obr. 26 je patrny vliv podminkového cyklu zaclenéného do regulacni casti.
Hodnoty po dosaZeni dolni meze nastavené optimalni hladiny CO; stoupaji na horni mez
a po jejim dosazeni klesnou opét na dolni mez a dale osciluji mezi dvéma hodnotami
nastavenymi v nahraném programovém vybaveni platformy Arduino UNO. Timto
mechanismem je zajiSténa delsi trvanlivost relé desky a samotného elektromagnetického
ventilu regulujiciho pfivod oxidu do vodni nadrZe. Limitace tohoto stavového regulatoru
jsou ziejmé. V laboratornich podminkach, kde by byla striktné vyZzadovana konkrétni
jedna hodnota, na které by se koncentrace CO, méla drzet, by bylo zapotiebi pouZzit
piesné¢jsi, avSak daleko prost$si metody. Rozvétveny if—else fetézec nutny pro oscilaci
hodnot koncentrace mezi danymi limity lze nahradit kvili pfesnosti regulace koncentrace
CO; jednou if—else podminkou obsahujici v argumentu porovnani aktualni hodnoty

a optimalni hladiny koncentrace CO,, viz kapitola 4.2.
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S ptihlédnutim k vysledkiim z ovéfeni ptesnosti detekce hladiny koncentrace CO,,
kde maximalni relativni odchylka vySla 1,2 %, bylo ovéfeni hotového zatizeni
realizovano 24hodinovym métenim, kde se sledoval pribéh davkovani oxidu uhli¢itého
do akvéria s rostlinami i akvarijnimi rybi¢kami a zaznamenavaly se hodnoty koncentrace
CO, dle nastaveni v programovém vybaveni vzdy po 2 minutach, viz obr. 26. Pro
konstrukci grafu byla pouzita data importovana z SD karty Data Logger Shieldu, kam
program zapisoval kazdou zaznamenanou hodnotu CO,, viz kapitola 4.3. Z grafu je
patrné, Ze hladina CO, byla po napusténi vodni nadrze (v ¢ase 0 min) na zhruba 3 mg/l,
jelikoz ve vodée z kohoutku se pfili§ rozpusténého oxidu uhli¢itého nenachazi. Zatizeni
vyhodnotilo stav v akvariu jako pfili§ nizkou Urovent koncentrace CO, a sepnulo
elektromagneticky ventil do pozice otevieno. Koncentrace zhruba tfi hodiny stoupala
pfiblizné linedrné aZ k optimalni trovni. Rychlost davkovani je ovlivnitelnd jehlovym
ventilem, ktery reguluje pritok plynu z tlakové lahve, a mize byt sledovana pocitadlem
bublin. Pfili§ rychld zména koncentrace CO; neni vhodna a tudiZ je duleZité v ramci
tlakového setu jehlovy ventil nastavit na priatok podle potfeb vyhovujicich modelovému
organismu, tj. pfiblizné¢ 12 bublin/min. Po dosaZeni optimalni urovné hodnoty zacaly
podle ptfedpokladu oscilovat v rozmezi 20-25 mg/l diky programovému vybaveni
mikrokontroléru Arduino UNO. Drobné piekroceni nastaveného limitu patrné z obr. 26
je zplsobeno pravdépodobné tim, Ze CO, neni napfi¢ objemem kapaliny zcela

rovnomeérné rozpusténo.
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7 Zavér

V ramci predlozené bakalaiské prace byly zpracovany postupy a metody detekce

a regulace pH a koncentrace CO, ve vodni nadrzi.

Vystupem prace je navrh a vyhotoveni zatizeni, které po korektni kalibraci
detekuje aktudlni hladinu koncentrace CO, pomoci pH elektrody, desky ploSnych spojii
upravujici a detekujici napéti generované pH elektrodou, desky ploSnych spojli s prvkem
chranicim analogovy vstup mikrokontroléru Arduino UNO proti piepéti 1 podpéti.
Platforma Arduino UNO tak¢ detekuje a piepocitava hodnotu pH na hodnotu koncentrace
CO; a vyhodnocuje vhodnost aktualni koncentrace CO,. Regulacni funkce zafizeni je
kromé tlakového setu zajisténa diky programovému vybaveni platformy Arduino UNO,
ktera pfimo v navaznosti na detekované hodnoty ovlivituje elektromagneticky ventil,
ktery kontroluje pfivod oxidu uhli¢itého z tlakové lahve do vodni nadrze. Obé desky
plosnych spojii, Arduino UNO, relé deska a Data Logger Shield jsou umistény v krabicce
s vypinacem, indikatory LED, konektorem a vyvody pro dalsi komponenty zminéné vyse.
Hotové zatizeni pracuje na zakladé fizeni regulace diky platformé Arduino UNO, a proto
je ptimo vhodné pro pouziti v celku s regulatory osvétleni a teploty za ucelem totalniho

udrzeni stalych podminek pro modelovy organismus Danio rerio.

Funk¢nost zatizeni byla ovéfena nejprve v ramci detek¢ni pfesnosti porovnanim
s komerénim pH metrem InoLab 720, kde maximalni relativni chyba byla 1,2 %.
Prokazani spravnosti regulace probéhlo v rdmci 24hodinového méteni ve vodni nadrzi
s rostlinami 1 akvarijnimi rybi¢kami, kde se sledovala aktualni koncentrace oxidu
uhli¢itého po vymeéné vody v akvariu. Koncentrace CO; linearné stoupala po zhruba tii
hodiny od hodnoty typické pro kladensky vodovod po nastavené rozmezi idedlni hodnoty,

ve kterém po zbylou dobu oscilovala.
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