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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace pojednavd o metodach kvantitativni kolorimetrické analyzy
s vyuzitim mobilniho telefonu a navrhu vlastniho analyzatoru. Teoreticka ¢ast se vénuje
zakladnim vlastnostem svétla a rozdéleni optické spektralni analyzy, jez je popséna
nékolika optickymi metodami. Dale je zminéno rozd¢leni kolorimetrickych analyzatort
podle jejich typu. Diilezitou slozkou je zaméieni na kolorimetrickou analyzu s vyuzitim
mobilniho telefonu a obeznameni se s moznostmi analyzy tekutin a pevnych vzorkd.
Prakticka ¢ast se vénuje navrhu samostatného analyzatoru s vyuZzitim mobilniho telefonu,
vyvinuté aplikaci zahrnujici moznost kalibrace hodnot piipravenych vzorkd a
naslednému hodnoceni koncentrace iontii v neznamém vzorku. Pro piesnost vysledki je

zhotoven svétlotésny temny kryt na 3D tiskarné.

KLICOVA SLOVA

kolorimetrie, kolorimetricky analyzator, chytry mobilni telefon, senzor barevnych tekutin,
Android, Arduino, MIT App Inventor, ovladani LED diody, Bluetooth, fotodioda,
analyza tekutin, analyza povrchu

ABSTRACT

This bachelor‘s thesis discusses methods for the quantitative colorimetric analysis using
a cell phone and a design of my own analyzer. Theoretical part deals with basic
characteristics of light and division of optical spectral analysis, which is described by
several optical methods. The bachelor’s thesis also contains the division of colorimetric
analyzers according to their types. The most important part is focused on a colorimetric
analysis using the cell phone and familiar with the possibilities of analysis of liquids and
solid samples. The practical part deals with the design of a separate analyzer using the
cell phone, developed application including the possibility of calibration values of
prepared samples and subsequent evaluation of ion concentration in unknown sample.
For the accuracy of the results is made dark light-tight cover printed by 3D printer.

KEYWORDS

colorimetry, colorimetric analyzer, smartphone, liquid color sensor, Android, Arduino,
MIT App Inventor, LED control, Bluetooth, photodiode, analysis of liquids, analysis of
surface
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UVOD

Dostupné kolorimetry pouzivané pro kvantitativni optickou analyzu, jiz klasifikuji
nové moznosti analyzy vzorkl. V uvahu piichazeji chytré mobilni telefony, jejichz
komer¢ni dostupnost a rozsifeni vyrazné rostou, také umoziuji vyvoj novych aplikaci
zamétenych na kolorimetrickou analyzu, vyuziti jejich kamery jako zdroje i senzoru
k méfeni a proménit tak mobilni telefon na plnohodnotny pfenosny kolorimetricky
analyzator, jenZ mlize naméfena data nejenom zanalyzovat, ale také ulozit na internet Ci
komunikovat s jinymi piistroji pro zisk vysledku. Cilem bakalaiské prace je seznamit se
s metodami kvantitativni optické analyzy pro klasifikaci tekutin a pevnych vzorku,
zejména se zaméfit na vyuziti obrazového snimace a prisvétlovaciho blesku mobilniho
telefonu zabudovanych v jeho kamefe k témto Géelim. Na zaklad¢ ziskanych znalosti
V teoretické Casti prace, jez zahrnuje popis jednotlivych metod méfeni s dosazenymi
vysledky, je ve druhé ¢asti prace navrhnut kolorimetricky analyzator s vyuzitim chytrého
mobilniho telefonu, temného svétlotésného krytu pro zamezeni vlivu okolniho svétla a
aplikace naprogramovanou pro platformu Android k ovladani platformy Arduino, ziskani
snimku, analyze a vypoctu kolorimetrickych dat. Je navrhnuta metoda bezkontaktni
kolorimetrické analyzy tekutin a pevného povrchu, jeZ je v bakalaiské praci realizovana,
porovnana a diskutovana. Zahrnuje porovnani klasifikace tekutych a pevnych vzorka s
bezkontaktnim ovladadnim externi RGB LED diody pies Bluetooth pomoci
mikrokontrolni jednotky Arduino.



1 TEORIE SVETLA

1.1 Elektromagnetické zareni

Elektromagnetické zafeni je forma energie, jehoz chovani je popsano vlastnostmi
vln a ¢astic z nich slozenych. Jeho optické vlastnosti jsou dany vinovym charakterem,
nicmén¢ interakce mezi nim a latkou poukazuji na pfitomnost ¢astic a fotoni. Kazdy
hmotny objekt je zdrojem elektromagnetického zafeni. Chladna télesa vyzafuji okem
neviditelné infraCervené zafeni, zahiata télesa pak zafeni viditelné. Elektromagnetické
zafeni je tvoreno oscilacemi elektrické a magnetické slozky, jez se §ifi kolmo ke sméru
Sifeni v prostoru po linearni draze s konstantni rychlosti. Za normélnich okolnosti je
elektromagnetické zafeni nepolarizované, elektrickd 1 magnetické pole osciluji ve vSech
moznych rovindch orientovanych kolmo ke sméru §ifeni, nicméné lze jej 1 polarizovat
prilozenim optického hranolu, ktery obé pole lomi a za¢nou se $ifit ve sméru kolmo
k sobé. [1], [2], [3]. [4]

1.2 Elektromagnetické spektrum

Frekvence a vinové délka elektromagnetického zafeni se méni v pribéhu mnoha
rada. Elektromagnetické spektrum zahrnuje elektromagnetické zafeni vSech moznych
vlnovych délek a frekvenci. Elektromagnetické spektrum je tvofeno nékolika druhy
lisicimi se praveé vinovou délkou a frekvenci. Kazdy druh ma jinou hodnotu energie a tim
1 odliSnou schopnost interakce s latkou. Pfestoze je déleni pfesné, mezi jednotlivymi
druhy spekter neni ostra hranice a plynule mezi sebe prechazi nebo se piekryvaji. Prekryv
nastava proto, ze paprsky jsou uréeny dle pivodu a nikoli podle frekvence. Kazdy druh
elektromagnetického spektra ma své specifické vlastnosti, jez je nutné znat pro jejich
nezadouci u¢inky viigi lidskému organismu. Cést spektra, jeZ je viditelna lidskym okem,
se nazyva viditelné spektrum, neboli viditelné svétlo, a nachazi se v rozmezi vinovych
délek od 380 nm do 790 nm. [3], [4]
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Obr. 1 — Elektromagnetické spektrum rozdélené na uréité druhy dle velikosti vinovych délek

s vyznaéenou hranici viditelného spektra. [5]

1.3 Tvary a druhy spektra

Spektrum zafeni ma svij dany tvar. Spektrum s vinovymi délkami na sebe
navazujicimi v celém rozsahu se oznacuje jako spojité spektrum. Ptikladem je rozklad
bilého slunecniho svétla prilozenim optického hranolu ¢i mtizky. Taktéz jej vytvareji
rozzhavené pevneé a tekuté latky. Spektra atomi plyni je tvofeno navzajem oddélenymi
spektralnimi ¢arami, mezi nimiZ jsou temnd neosvétlend mista. Jedna se o ¢arova spektra
a jednotlivé casti ziskané rozkladem carového spektra se nazyvaji spektralni cary.
Zvlastnim druhem spektra je pasové spektrum, jez je tvoreno velkym mnozstvim Car
lezicich v tésné blizkosti pfipominajici pruhy. Tato spektra jsou obvykle pozorovana u
molekul.

Pii interakci elektromagnetického zafeni s latkou dochazi k pohlcovani ¢i naopak
vyzafovani nékteré ¢asti spektra. Spektrum svétla vyzafovaného latkou se nazyva emisni
spektrum. Emisni spektra atomid a jednoduchych latek jsou obvykle tvofena sadou
spektralnich ¢ar na tmavém pozadi, emisni spektrum tudiZ vykazuje ¢arovy charakter.
Emisni spektrum vznika ve vzorku dodanim elektromagnetického zafeni naptiklad
formou tepla ¢i plsobenim ¢astic. Pfijetim této energie se cCastice dostavaji do
nestabilnich energetickych stavli a pfebyte¢nou energii emituji jako elektromagnetické
zateni. Latka vSak muze zafeni i pohlcovat. Prochazi-li vzorkem slozené svétlo, jeho
nekteré vinové délky jsou latkou pohlceny a vznikd absorpéni spektrum. Charakter

absorp¢niho spektra ma 1 slunecni spektrum, byt obsahuje nespocet temnych car.



Absorpéni spektrum je dopliikem spektra emisniho —tam, kde jsou v absorpénim spektru
temnad mista, jsou v emisnim C¢ary. Poloha jednotlivych past v absorpénim spektru
poukazuje na jednotlivé skupiny atomt v molekule. Jedné se o druh spojitého spektra
s temnymi ¢arami v mistech priniku vzorku spektrem. [2], [3], [6]

a &

% | |

B [ 1T HI
o [ IR

Obr. 2 — Ukazka druhti spekter — a) spojité, b) ¢arové emisni, ¢) pasové, d) absorpéni Carové [7]

Zateni, jez latky za urcitych okolnosti vyzatuji, je dilezitym zdrojem informaci o
slozeni latky, zejména jeho barvy. Barva pfedmétu je dana, jakou slozku ¢asti spektra
predmét odrazi a lidské oko je schopno ji vnimat. Témito metodami se zabyva spektralni
analyza, jejiz zakladnim pfistrojem je spektroskop, jehoZ princip je zaloZen na rozkladu
svétla optickym hranolem ¢i difrakéni miizkou. Spektralni analyza studuje chemicke
slozeni vzorku dle poznatku, Zze poloha car ve spektru odpovida obsahu chemickych
prvka ve zkoumané latce. Podobné je mozné pomoci pasového spektra urcit pritomnost
molekul v daném vzorku. Kromé toho lze i na zéklad¢ intenzity spektralnich ¢ar stanovit
mnozstvi daného prvku ve zkoumaném objektu, napt. mnoZstvi zeleza ve slitiné kovu.
Timto se zabyva kvantitativni spektralni analyza. [3]



2 SPEKTRALNI ANALYZA

Metody spektralni analyzy patii mezi bezkontaktni fyzikalni analytické metody,
pii  kterych se vyuziva jeva vznikajicich v disledku vzijemného ptlisobeni
elektromagnetického zafeni a zkoumané latky. Takto vzniklé jevy se méfi optickymi
pfistroji a matematicky |ze definovat jejich vztah s métenou fyzikalni veli¢inou. Metody
vychazi z poznatku, Ze kazdy objekt s nenulovou absolutni teplotou zafi a pfi interakci
S riznymi typy elektromagnetického zafeni miize dochazet k odrazu, pohlcovani ¢i
prachodu zéfeni, pfiCemz objekt Casto ovliviiuje i smér Sifeni zareni. Spektralni analyza
se déli na dva typy dle zkoumani druhu spektra, na emisni a absorpéni. [1], [2]

2.1 Emisni spektralni analyza

Podstata této analyzy spociva ve vlozeni zkoumaného vzorku do zdroje
elektromagnetického zareni, napf. plamene a dodanim energie pieskoci elektrony do
energeticky nestabilnich hladin, odkud posléze pteskoc¢i do nizsi energetické hladiny a
pfi tom vydavaji zafeni, jez je po prichodu spektralnim zafizenim detekovano a
zobrazeno jeho carové spektrum. Podle polohy ¢ar ve spektru se urcuje kvalita prvka
obsazenych ve vzorku a dle intenzity spektralnich Car Ize urcit zastoupeni téchto prvku
Vv latce. DoloZeni existence prvki se provadi metodou tzv. zbytkovych ¢ar, jez odpovidaji
preskoktm excitovanych elektronli z energeticky nejblizSich hladin na hladinu zakladni.
Pro kazdy prvek jsou charakteristické jiné spektralni ¢ary a jejich poloha udava vinovou
délku daného zaieni. Vyuziva-li se pro vznik spekter a déleni spektralnich ¢ar, jedna se o
plamenovou fotometrii, jez uziva jako zdroj elektromagnetického zafeni plamen se smési
acetylen-kyslik. Pro vzniklé zafeni muze byt charakteristické zbarveni plamene do
riznych barev, to ndm urcuje zastoupeni urcitého prvku. Je-li pouzivan pro vznik spekter
opticky hranol ¢i miizka, jedna se o plamenovou spektrofotometrii. Provadi-li se zaznam
spekter na fotografickou desku, jedna se o plamenovou spektrografii. [2]

2.2 Absorpéni spektralni analyza

Absorpéni spektralni analyza studuje absorpéni spektrum viditelného a
ultrafialového (UV) zaieni vzniklé rozkladem, jeZ proSlo zkoumanym vzorkem. Jestlize
je pronikajici zafeni rozlozeno optickym hranolem ¢i mtizkou, je detekovano absorp¢ni

spektrum pteruSované Carami pii vinové délce svétla charakterizujiciho pozorovanou



absorpci. Vyuziti absorpéni spektralni analyz spoc¢iva v hodnoceni koncentraci prvka ve
zkoumané latce na zakladé Lambert-Beerova zakona, jenz vyjadiuje absorpci latky
veli¢inou zvanou absorbance, znacenou A. Ta je zavisla na souéinu tloustky vrstvy |, kde
dochazi k zeslabovani zateni, molarniho absorpéniho koeficientu & s molarni koncentraci
roztoku. Taktéz se absorbance rovna dekadickému logaritmu pocateéni intenzity svétla

pted pruchodem s délitelem koncové intenzity svétla po priachodu vzorkem. [2]

Iy
A=¢lc= logT

(2.1)

Z tohoto vzorce vyplyva, ze zavislost absorbance A na koncentraci roztoku c pii
konstantni vinové délce je linearni. Grafem je pak ktivka, z niz je patrnd absorbance A
daného méfeného roztoku. Pro svétlo prochazejici prihlednou kapalinou se uplatni
nejenom absorbance vzorku, ale i jeho transmitance neboli propustnost. Ta se vypocita
uzitim Lambert-Beerova zakona jako:

(2.2)
kde T znaci transmitanci, pruchod svétla s po¢ate¢ni intenzitou lp a kone¢nou intenzitou
l1, elc vyjadiuje Lambert-Beertv zakon. Tento zékon je platny pouze v piipadg, jestlize
s méfenym vzorkem interaguje monochromatické svétlo. [2], [8]

2.2.1 Spektrofotometrie

Je metoda absorp¢éni analyzy popisujici vlastnosti vzorku na zaklad€¢ pohlcovani,
odrazu a priichodu svétla riznych vinovych délek vzorkem. Spektrofotometrie dokaze
pracovat i s vinovymi délkami blizkymi UV zateni lidskému oku jiz neviditelné. Pfistroje
pro méfeni spektralni analyzy, se nazyvaji spektrofotometry &1 spektrometry.
Spektrofotometry se skladaji ze zdroje bilého svétla poskytujici svétlo o vinovych
délkach od infraterveného az po blizkému UV zafeni, za zdrojem nasleduje
monochromator (opticky hranol ¢i difrakéni miizka), jenz rozloZzi bilé svétlo na jednotlivé
slozky a odd¢li konkrétni vinovou délku aperturou, ktera posléze prochdzi meéfenym
vzorkem. Svételny svazek této barvy se rozdéli na dva svazky, z nichz jeden interaguje

s méfenym vzorkem a druhy je pouzit jako referencni. Rozdil intenzit obou téchto svazkt



se vyhodnoti fotosenzitivnim detektorem a uruje absorbanci vzorku. Opakovanim

méfeni s vybérem dalsich barev Ize ziskat celé absorpéni spektrum méteného vzorku.

apertura
difrakén( otacive
I'I'Ii‘lika._l,-:f vzorak zrcadlo
o~ _I
i ' | o o
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referenéni
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zdroj svétla

Obr. 3 — Schéma méieni spektralni analyzy spektrofotometrem. [9]

Spektrometry pracuji na odliSném zpiisobu. Zafeni vychazejici ze zdroje
polychromatického svétla prochazi pfimo méfenym vzorkem, nasledné je rozlozeno
optickym hranolem ¢i disperzni miizkou na spektrum a poté dopadé na pole fotodiod, kde
se ziskaji intenzity zastoupeni danych barev jako vinové funkce. Samotné méfeni zacina
proméfenim znamych roztoku pii maximalni vinové délce zafeni s ndslednym vynesenim
do grafu, kterym lze ziskat kalibra¢ni kiivku zavislosti absorbance A na koncentraci c
roztoku. Koncentraci méteného vzorku se ziska z kalibra¢ni kfivky vynesenim nameéfené
hodnoty absorpce. Kalibra¢ni kfivkou se rozumi graficky zaznam meétené veliiny na

zvysujici se koncentraci kalibra¢nich roztoki o znamé hodnotg. [2], [9], [10]
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Obr. 4 — Schéma ziskani métenych dat pomoci spektrometru.[9]



2.2.2 Fotometrie

Fotometrie je absorpéni metoda pracujici s monochromatickym zafenim
z viditelné oblasti spektra, jez vyuziva k proméfeni vlastnosti vzorku pouze jednu
vlnovou délku, jiz je nutno zvolit z grafu dle absorpéniho maxima. Monochromatorem je
interferencni filtr a detektorem lidské oko Ci fotoclanek. Fotometrickd méfeni jsou
zalozena na Lambert-Beerové zdkon¢€, odrazu ¢i absorpci zafeni a lomu nebo rozptylu
zafeni. Fotometrii se méfi v rizné barevny roztocich zastoupeni ¢i ptfitomnost danych
prvku, nebo pH vzorku. Ruznorodé pfistroje pro fotometrickd méfeni se nazyvaji
jednotné fotometry liSici se svoji konsStrukci a presnosti. Zdrojem svétla je nejcastéji
wolframova zarovka ¢i deuteriovd vybojka pro oblast UV svétla. Svétlo projde
monochrométorem, ktery vybere jednu ur¢itou vinovou délku, jeZ poté prochazi kyvetou

se vzorkem a nasledné je detekovana intenzita pro§lého zateni. [2], [11]

2.2.3 Kolorimetrie

Kolorimetrie popisuje relativni zastoupeni dané barvy dle intenzity vybranych
Casti viditelného spektra. Mé&Fi se napf. intenzita zabarveni daného roztoku porovnanim
s referen¢nim roztokem ¢i zbarveni indika¢niho chemického papirku s referen¢ni barvou.
Zdrojem zéfeni je polychromatické denni svétlo a k porovnani intenzit zbarveni slouZzi
jako detektor lidské oko ¢i fotocitlivy senzor. Zakladem méfeni je Lambert-Beerav zakon,
ze kterého vyplyva, Ze pii stejné intenzité zabarveni méfeného vzorku a referenéniho
vzorku jsou jejich absorbance stejné. Musi tedy platit, Ze 1 sou€iny koncentraci a tlouStky
vrstvy jsou si rovné. NejbéznéjSim dneSnim kolorimetrickym méfidlem je obrazovy
trichromaticky (RGB) senzor v digitalnich kamerach a fotoaparatech, pti¢emz vyfocenim
objektu je zachycena jeho barva. Ten sestavd z pole fotodiod typu CMOS
(komplementarni polovodi¢ oxidu kovu) nebo CCD (senzor s nabojové vazanou
strukturou), z nichz kazda je pokryta filtrem o Cervené, modré ¢&i zelené barvé a
napodobuje tim tak barevné vnimani lidského oka. Na spodnim obrazku je zndzornéni
principu ziské&ni dat z RGB optického senzoru. Lze si v§imnout, ze svételny paprsek neni
rozlozen na spektrum pomoci monochromatoru, ale dopada piimo na barevné filtry

fotodiod, které méfi relativni zastoupeni Cervené, zelené a modré barvy ve svétle. [2], [9],
[12], [13], [14]
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Obr. 5 — Ziskani dat RGB optickym senzorem. [9]

NejcastéjSim typem uspotfadani barevnych filtri na fotodiodovém poli je
Bayerovské usporadani, z nichz jedna burika se sklada ze ctvercovych jednotek 2x2 dvou
zelenych filtri, jednoho cerveného a jednoho modrého filtru uspotfaddanych tak, aby
odpovidaly co nejvice vniménim barev lidského oka. Z jedné této 2x2 bunky se ziskaji tii
hodnoty intenzity pro vSechny tfi barvy, z nichZ se poté slozi vysledna barva odpovidajici
jednomu pixelu na senzoru.

Obr. 6 — Bayerovské uspoiadani filtrai v jedné buiice fotodiodového pole. [9]



3 KOLORIMETRICKE ANALYZATORY

V poslednich letech se v oblasti optické analyzy soustfedi na to, aby méfici
pfistroje byly pfenosné a mohlo se s nimi pracovat i v jinych prostedich nez laboratotich.
Jako svételny zdroj se nejcastéji pouziva LED dioda a jako detektor jejiho spektra
fotodiodové pole riznych velikosti. Spolu s nizkou spotiebou a nizkondkladovymi
mikroprocesory v hardwaru umoziuji Siroké vyuziti v analytickych systémech. Studie se
vidinou finan¢niho zisku a technologického pokroku zaméfily i na spotiebni elektroniku,
zejména mobilni telefony, aby tuto technologii mohla aplikovat Siroka vefejnost.

3.1 Kolorimetry pro klasifikaci tekutin

Pro kolorimetrickou klasifikaci tekutin se vyuziva stanoveni jejich pH ¢i urceni
obsahu ur¢itych latek. V obou piipadech se kolorimetricky analyzuji zbarvené zkoumané
vzorky a porovnavaji se s kalibraénimi kfivkami s uréitymi hodnotami barev. K urceni
koncentrace latek v tekutinach se zkoumany vzorek obarvi pfislusnymi chemikaliemi a
analyzuje zabarveni vzorku. Taktéz mohou nastat mensi chyby optického méfeni
barevnych tekutych vzorkl ve zkumavkéch pti vyuziti umélého svételného zdroje, kvili

odrazivosti a rozptylu svétla na povrchu zkumavky.

Nejpopularnéjsim pienosnym kolorimetrickym analyzatorem pro méfeni kvality
vody je jiz starsi typ pfistroje od firmy Hach, jehoZ princip je zaloZen na relativnim
pfifazovani danych barev pomoci RGB senzorl a porovnavani s kalibracnimi barvami ¢i
kiivkou. Vzorek vody se smicha s kolorimetrickym indikatorem pro vybér urcitych
chemickych prvkl a je osvétlen v malé¢ uzaviené svételné utésnéné skiince. Intenzita
proslého ¢i rozptyleného svétla ze vzorku vody se zméfi a je srovnavana s hodnotami
kalibra¢ni kiivky. Tim se zjisti koncentrace danych chemickych sloucenin, pro které byl
do vody vlozen ur¢ity kolorimetricky indikator. [9]

Podobnym znamym pienosnym kolorimetrem je p¥istroj AQUA fast AQ4000 od

firmy Orion, jenZ je zaloZen na principu jako vyse zminény kolorimetr. [15]

Aktudlni komeréné vyuzivané kolorimetry skytaji ov§em fadu nevyhod, mezi néz
se fadi vysoka pofizovaci cena a s tim pak niz§i komer¢ni dostupnost. Kazdy pfistroj je
dodavan s obsahové dlouhym navodem k pouzivani, ¢imz je vyzadovana del$i ¢asova
pfiprava pfed samotnym méfenim. TaktéZ jim chybi pohodIngjsi uschovani a zpracovani
dat, jako naptiklad uloZeni na internet, ulozeni pozice soufadnic GPS, kdyZ se méfi

kvalita napf. vody v terénu, ¢i nemoznost propojeni s ostatnimi piistroji. [9]
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3.2 Chytré mobilni telefony

Napadem aplikovat chytré mobilni telefony jako kolorimetrické analyzatory se
zabyvala fada studii. Chytré mobilni telefony funguji nejenom jako dobry detektor, ale
dokézi i ziskana data zpracovat, vyhodnotit a dokonce i zobrazit na displeji ¢i ulozit na
internetové tlozisté, tudiz maji vSechna opatieni pro kolorimetrickou analyzu integrovana
V sobé. Za posledni roky jejich prodej prudce stoupl v souvislosti s modnimi trendy a
ulehCeni konvencniho zivota pomoci riznych aplikaci. Nasledné 1 prodej vyvinutych
aplikaci na Google Play a iTunes se stal ekonomicky silnym zdrojem financi pro IT
spole¢nosti. Pravé pro zjisténi, Ze jsou mobilni telefony vhodné jako kolorimetrické
analyzatory, se zacaly vyvijet aplikace pro zpracovani ziskanych dat z barevnych vzorkt
tekutin. Vyvoj novych aplikaci dosahl takového rozméru, Ze je mozné jich plno najit na

internetu, koupit, stahnout a proménit chytry telefon na opticky analyticky kolorimetr.

V publikaci [16] se kolektiv védct zabyval sestavenim platformy vyrobené z LED
diod a fotodiody. Na strdnce [17] je vysvétleno mnoho moznosti funkce mobilniho
telefonu s Arduinem. Napiiklad v publikaci [18]podrobili badatelé studii, jejiz vysledkem
mélo byt zjisténi, zda se mohou chytré mobilni telefony vyuzivat pro méfeni tekutych a
pevnych latek na zaklad¢é zbarveni a zjistili, Ze se pro tyto ucely vyborné hodi diky
moznosti fungovat jako detektor i jako zdroj svétla. Pelegris a kol. vytvofili aplikaci
sledujici srde¢ni frekvenci uZivatele analyzou zmény barvy prstu ptilozenim k mobilnimu
fotoaparatu [19]. Delaney a kol. wvyvinuli mikrofluidni apardt pro méfeni
chemoluminiscence namifenim mobilniho fotoaparatu na barevny vzorek [20]. Taktéz
bylo vyvinuto plno kolorimetricky analyzatorti pro méteni kvality vody. Li Shen a kol.
vytvotili mobilni kolorimetricky analyzétor pro méfeni pH fungujici na principu vyfoceni
barevné zbarvenych indikac¢nich chemickych papirktt s naslednym porovnanim
s referen¢nim vzorkem a jeho barvou [21]. Podobny pH analyzator je komeréné dostupny
od firmy LaMotte [22]. Sumriddetchkajorn a kol. vyvinuli aplikaci umoziiujici méteni
koncentrace chloru ve vodé vyfocenim vzorku vody s pfidanim kolorimetrického ¢inidla
pro zabarveni [23].

Chytré mobilni telefony vyuZzivaji fotoaparat s vysokym pixelovym rozliSenim,
jenz obsahuje RGB senzor zalozeny na CMOS poli, ktery ma filtry pokryvajici fotodiodu
rozmisténé dle Bayerovského uspotfddani. CMOS pole umoziuje automatické vyvazeni
bilé barvy navrzené pro lepsi reprodukci RGB barev. Vysledné snimky jsou jasnéjsi a
pfijemné&j$i pro o€i, ovSem zkresluji kvantitativni kolorimetricka méfeni dle intenzity
denniho svétla, za kterého je fotografie pofizovana. Resenim tohoto problému je plné
ovladani funkce mobilniho fotoaparatu pro zachovani konzistence testd. [21]
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4 MOBILNI TELEFON JAKO
KOLORIMETR

V této kapitole je popsano vyuziti chytrého mobilniho telefonu jako
kolorimetrického analyzatoru a v§echna opatteni, jez jsou pro spravnou kolorimetrickou
analyzu nutné provest.

4.1 Kompenzace denniho svétla

Pro kazdodenni laboratorni métfeni je nutné udélat opatfeni pro odstinéni od
vnéjsiho svétla, jelikoz jako zdroj zéteni je zde vyuzivano proménlivé polychromatické
denni svétlo, jez je ovlivilovdno denni dobou, rocnim obdobim, venkovni teplotou ¢i
pouli¢nim nebo zafivkovym osvétlenim. Obrazek reagujicich vzorkti musi byt vyfocen
za stalych kontrolovanych podminek osvétleni, aby nedochazelo k vychylkdm meéfeni.
Detekce pomoci kolorimetrickych analytickych pfistroji potfebuje staly zdroj svétla
béhem procesu méfeni nebo né&jaky druh kompenzace k odstranéni vlivu okolniho
denniho svétla. [24]

V publikaci [25] bylo zjisténo, ze c¢tvercové plastové Kkyvety jsou pro
kolorimetricka méfeni, ve kterych je pouzit externi zdroj svétla, vhodnéjsi, nez sklenéné

zkumavky z divodu odrazu svétla od sklenéného povrchu.

4.1.1 Kalibrovani a stabilizace fotoaparatu

Jednou z moznosti kompenzace denniho svétla je kalibrovat a stabilizovat funkci
fotodiody mobilniho telefonu tak, aby méfila pii dané kalibrované intenzité osvétleni
stejné hodnoty. Panové z ¢lanku [21] ptisli s poznatkem, Ze intenzita odrazeného svétla
méfena pixelem v CMOS poli je dana mnoha faktory, napf. pocita s vinovou délkou
okolniho svétla, odrazem svételného paprsku, barvou vzorku a RGB odezvou CMOS
pixelu. Nejdiive si stanovili referen¢ni hodnoty pH pomoci indika¢nich papirkd, jenz se
zbarvili dvanécti barvami, poté vybudovali Cernou skiifku s méficim algoritmem
zalozenym na naméfenych RGB hodnotach intenzit zabarveni lakmusovych papirkd,
vytvorili graf, kde vyznacili 12 regionti a sestavili tak kalibra¢ni kfivku, ¢imz stabilizovali
funkci fotoaparatu mobilu na barevné odstiny. Zjistili, Ze naméfené intenzity pii pouZiti
raznych okolnich svétel mély linearni charakter. Kalibrovali testovaci lakmusové papirky
s pouzitim fluorescencniho svétla o teploté 5000 K a nasledné vyzkouseli ostatni svételné
podminky pro vypocet rozdilu svétla od kalibracniho. Stanovili kompenzac¢ni rovnice
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vSech tfi barev v pixelech a umoznili tak testovat vzorky za jakychkoliv svételnych
podminek.

4.1.2 Vyuziti LED diody p¥isvétlovaciho blesku

Utinnou moznosti kompenzace denniho svétla je vyuziti pisvétlovaciho blesku
mobilniho telefonu jako zdroj bilého svétla, jenz ma presné danou vinovou délku a tudiz
se ndm nemuze ménit s denni dobou. Touto moznosti zdroje svétla se zabyvalo mnoho
vyzkumnikut. Naptiklad v doktorské praci [9] byl zkonstruovan kolorimetricky analyzator
pro hodnoceni kvality vody a jako mobilni telefon pouzit iPhone 4S a Samsung Galaxy
S2, jejichz blesk fotoaparatu emituje lidskému oku jevici se bilé svétlo, které ovsem nema
vSechny spektralni slozky rozlozené rovnomérné, nybrz obsahuje nejvice zastoupeni
modré barvy a da se tedy urcit jako namodralé. LED dioda fotoaparatu mobilniho telefonu
se sklada z diody vyzafujici modré svétlo a fluorescenénich luminoforti vyzatujicich

cervené a zelené svétlo pod excitaci modrého svétla.

—— LED Blesk
——Xenon Blegk

Spektralni intenzita (AU)

(o S R TR U R ] B TN D G N V0 WP I by I B L R R Y B T L b |

400 500 600 700
Vinova délka (nm)

Obr. 7 — Porovnani spekter LED blesku a xenonového blesku vyuzivatelné mobilnimi telefony. [26]
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4.1.3 Konfigurace parametri fotoaparatu

Pro jesté presnéjsi laboratorni méteni je nutné nakonfigurovat hodnoty fotodiody
mobilniho telefonu tak, aby detekovala vinovou délku zachyceného svétla stejné pro dalsi
méieni, jelikoz je kazdy chytry mobilni telefon vybaven automatickym vyvazenim
vyfocenych barev a hodnot. Kolektiv védct v ¢lanku [24] nakonfiguroval parametry
kamery v jejich vyvinuté aplikaci tak, aby se zabranilo jeji automatické stabilizaci.
Mezinarodni organizace pro standardy ISO urcuje citlivost snimace obrazu na denni
svétlo. Jelikoz fotoaparat mobilniho telefonu obsahuje zabudovany blesk pro
kolorimetrickou detekci v tmavém prostiedi, nastavili hodnotu ISO na 200 v rozmezi 100
az 800 pro ziskéani snimkul téméf bez Sumu. Obraz byl zaostien na moéd makro, aby bylo
mozné potizovat snimky vzorklt ve vzdalenosti mensi nez 8 cm. Blesk byl
nakonfigurovan v rezimu Torch mode (kapesni svitilna) na neustalé poskytovani zdroje
svétla v pritbéhu procesu snimani obrazu. Spektrum vyzatfovaného svétla blesku ma
spektralni slozky nejvice zastoupené vinovou délkou 440 nm, coz odpovidd namodralé
barvé, jak je jiz zminéno v praci [9]. Vyvazeni bilé nastavili na rezim denniho svétla pii
teploté 5500 K, aby odpovidalo teploté¢ emitovaného svétla LED diodou v telefonu, jez
¢ini 5500 K az 6000 K.

4.2 Analyzator pro klasifikaci tekutin

Chytrého mobilniho telefonu je mozno vyuzivat pro klasifikaci tekutin riznymi
zpusoby, nicméné vSechny jsou zaloZeny na prosvécovani vzorku svételnym zdrojem a
naslednou analyzou transmitovaného spektra vzorkem RGB senzorem. Mobilni telefon
je mozné vyuzit jako zdroj svétla s vyuzitim LED diody blesku fotoaparéatu, i jako
detektor proslého zafeni pouzitim zabudované fotodiody kamery, a snimané obrazy ihned
analyzovat naprogramovanou aplikaci v software telefonu.

4.2.1 Detekce mobilnim telefonem a piisvétlovani LED diodami

Jednou z moznosti klasifikace tekutin je detekce koncentrace riznych chemickych
sloucenin v tekutiné na zdklad€ prosviceni vzorku LED diodami a vyuZziti mobilniho
telefonu jako detektoru. V publikaci [25] se badatelé zabyvali vytvoienim platformy
zaloZené na chytrém telefonu, jeZ detekovala kontaminaci okolni vody v jezerech ¢i
fekach t€zkymi kovy, zejména rtuti. Pro tato méfeni zkonstruovali hardware na kameru

mobilniho telefonu, aby digitalizovali kvantifikaci koncentrace rtuti a vyuzili pfitom
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nanocastice zlata z aptamerové sekvence DNA ve zkumavkéach pro reakce se rtuti. Jako
zdroj svétla jim zde poslouzily dvé LED diody, kazda o jiné vinové délce. Jelikoz
vyuzivali mobilni telefon jako detektor, museli naprogramovat pro operacni systém
Android vlastni aplikaci, v niz se nejprve nastavily kalibra¢ni kiivky pomoci vzorkl o
znamé koncentraci rtuti, nasledné se vzorky transmitujici svétlo vyfotily a vyhodnotily v
aplikaci porovnanim s kalibra¢ni kiivkou. Vysledkem jejich prace mél byt navrh
analyzatoru pro globalni méfeni kvality vod, nicméné systém zapojeni dvou externich
LED diod, zkonstruovani a napajeni externiho hardware na kameru mobilniho telefonu

znaén€ omezuje komeréni dostupnost.

K méfeni koncentrace riiznych ionti a chemickych latek v analytu, kdy je vyuzito
LED diod jako zdroje svétla a mobilniho telefonu k detekci, mohou byt pouzity i lidské
tekutiny, jako je krev, moc, ¢i sliny, ¢imz se zjisti plno cennych informaci o zdravotnim
stavu ¢loveka. Naptiklad kolorimetricka analyza lidské moci pomoci chytrého mobilniho
telefonu mize poukazat na probihajici zanét v ledvinach ¢i mocovém ustroji. K tomuto
ucelu se nejlépe hodi analyza koncentrace albuminu v mo¢i jedince fluorescencénimi testy,
jak je predstaveno v publikaci [27]. Kolorimetrickou analyzou lidské krve pomoci
mobilniho telefonu je mozno detekovat koncentraci glukozy a mocoviny v krevni plazmé,
jak je predstaveno v [28].

4.2.2 Detekce i prisvétlovani mobilnim telefonem

Mobilni telefon 1ze vyuzit nejenom jako detektor zateni, ale i jako zdroj svétla
kvuli emitujici LED diod€ pfisvétlovaciho blesku fotoaparatu. Timto se zabyvaji badatelé
v publikaci [29], ve které pracuji s mySlenkou analyzy kvality okolni pitné vody, v niz
sestavili na mobilni telefon fluorimetr métici pH vzorkll. Zdrojem zatfeni je modrym
filtrem piekryté namodralé svétlo, jenZ emituje zabudovana LED dioda pfi vyuziti blesku.
Pti tomto fluorescen¢nim zobrazovani je pouzit i zeleny filtr na Cocce fotoaparatu
mobilniho telefonu pro odstranéni chyb z pozadi zpisobenych rozptylem namodralého
svétla z LED diody. V hardware jsou i zabudované komirky pro vlozeni kyvet se vzorky
k analyze a jeho robustni struktura umoznuje filtraci okolniho svétla. Naprogramovana
aplikace porovnava fluorescenéni intenzitu zelené barvy zkoumaného vzorku
s referencnim vzorkem. Jejich aplikace umoziuje i zaznamenavani soufadnic namétené
vody pomoci GPS.
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Chytry mobilni telefon lze vyuzit ke kolorimetrickym méfenim téméf samotny
bez pridavného hardware, jak poukazal autor v [9], nicméné je nutné alespon zamezeni
vlivu okolniho svétla vytvofenim temného krytu zakryvajici mobilni telefon a vzorek od
okolnich svételnych vlivli. Zdrojem svétla je zde opét LED dioda fotoaparatu a
detektorem fotodioda fotoaparatu. Dllezitd pro presnéjsi kolorimetrickd méfeni je funkce
kamery umoznujici ovladani riiznych nastaveni pti foceni, napt. kompenzace expozice,
automatické zaostfeni, vyvazeni bilé, atd. Vzorky pro meétfeni kvality vody obarvil
kolorimetrickymi ¢inidly, které vytvofi charakteristickou zménu barvy vzorku tmérnou
koncentraci analyzované chemické latky. Temny kryt zakryvajici mobilni telefon a
analyzovany vzorek vytvofil tak, aby se svétlo emitujici z LED diody fotoaparatu
odrazilo po prichodu vzorkem od zrcadel do fotodiody fotoaparatu. K analyzovani
ziskanych dat vytvofil aplikaci pro iPhone.

zrcadlo

svétlotésny

kryt

difuzeér

zrcadlo méfeny

vzorek

difuzér

iIPhone blesk kamera

Obr. 8 — Schéma zndzornéni odrazu svételného paprsku z LED diody od zrcadel skrze vzorek do
fotodiody ve zkonstruovaném temném krytu. [9]

Odrazu svétla emitovaného bleskem mobilniho telefonu lze aplikovat i bez
temného krytu pro odstinéni denniho okolniho svétla, nicméné je tfeba pocitat s chybami
méfeni v dasledku ruSeni okolniho svétla. Touto variantou se zabyvaji autofi
v publikacich [23] a [30]. Jejich ptistup je podobny a vyuziva Lambert-Beerova zakona
pro méfeni koncentrace iontll v zabarveném vzorku vody na zakladé¢ ziskané absorbance.
Autofi v [30] si k analyze zvolili riizné latky, mezi néz zafadili barevny energeticky napoj,
modreé potravinaiské barvivo a hexahydrat chloridu Zeleza. Kazda série kyvet je naplnéna

oddélené témito latkami v rizném poméru a zbytek objemu kyvety dopustén destilovanou
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vodou pro zisk rtizné koncentrace barvy. Tyto naplnéné kyvety pro kazdy jeden druh
analytu jsou postaveny vedle sebe, aby se eliminovalo ruzné osvétleni jednotlivych kyvet
pii vyuziti prisvétlovaciho blesku mobilniho telefonu, ovSem jelikoz zde neni vyvinut
zadny algoritmus pro ovladani a stabilizaci nastaveni LED diody a fotodiody, pii vyfoceni
vzorki postavenych vedle sebe dochazi k chybnému prosvétleni postrannich vzorku. Pii
analyze je taktéz dilezité pocitat s odrazenym svétlem, jenz prosvécuje vzorek zezadu,
pro posouzeni transmitance vzorku. K témto uceltiim se nejlépe hodi zrcadlova plocha.

Ve studii [30] mé&fili pouze absorbanci analytu jeho osvicenim zeptedu a pouzili
LCD displej s nastavenim vyzafovani pouze bilé barvy k eliminaci barev v pozadi za
vzorky. Pouziti barvy pozadi, jez je dopliikem pozorované barvy roztoku, vzniknou
presnéjsi kvantitativni vysledky, jelikoz kdyZ je absorpcni maximum pro konkrétni roztok
znamé, pak pozadi vytvotené z RGB hodnot koresponduje s danou nejvhodnéjsi vinovou
délkou pro nejpiesnéjsi méteni.

Pro posouzeni RGB hodnoty méfeného samostatného vzorku Ize do jednoho
vyfoceného zabéru vlozit i referenéni vzorek pro okamzité vypocty. Touto aplikaci se
zabyvaji v ¢lanku [23], kde analyzuji koncentraci chloridovych ionti ve vod¢ interakei s
chemickym barevnym indikatorem. V analyzované scéné se nachazi kyveta se vzorkem
a za ni je ptipevnén bily papir pro zamezeni vlivu zadni plochy za vzorkem a zaroven
k zisku referen¢ni hodnoty. K méfeni slouzi jako zdroj zafeni LED dioda mobilniho
telefonu, jez prosviti scénu zepfedu, RGB hodnoty vzorku a bilého papiru se detekuji,
porovnaji a aplikaci se vypocita koncentrace chloridovych iontl ve vodé. V této praci
testovali vzorky pod rliznymi intenzitami zareni a dosli k zavéru, Ze jestliZe jsou vzorky
kolorimetricky analyzovany zeptedu, je lepsi vyuZzit méné intenzivnéjsiho svétla k méteni
v disledku jeho odrazeni od kyvety, coZ by pfti aplikovani intenzivnéjSiho zafeni vyvolalo

znacné chyby méfeni.

4.2.3 Ovladani prisvétlovacich LED diod Arduinem pies Bluetooth

LED diody jako zdroj svétla mohou mit fizené chovani, jakoZto ¢asovy interval
blikani ¢i zména barvy. Touto variantou se zabyval autor v praci [9], jenz ke klasifikaci
tekutin vyuZil mikrokontrolni jednotku Arduino a pienosem signdlu do mobilniho
telefonu pomoci Bluetooth znazornil bezkontaktni méfeni tekutin. Hlavni rozdil mezi
timto a predeslym prototypem v [9] je ten, ze kvalita vody je zde méfena samostatnym
detektorem, jenz je k mobilnimu telefonu pfipojen prostiednictvim Bluetooth.

wewvr

vytvofen temnym krytem z plastu jako u pfedchoziho analyzatoru, jenZ obsahuje slot pro
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kyvetu, ktery ma na jedné strané jako svételny zdroj LED diodu a na druhé RGB senzor.
Pro ovladani blikani LED diody, ¢teni signalu z RGB senzoru a komunikaci s mobilnim
telefonem je vyuzita mikrokontrolni jednotka Arduino, jez je taktéz zabudovana do
hardwarového krytu a pro jeji napéjeni je potfeba baterie. Ziskany signal je pfenesen
pomoci Bluetooth do mobilniho telefonu, kde probihd nésledna analyza vzorku
naprogramovanou aplikaci. Bezkontaktni méfeni kvality vody ma oproti ostatnim verzi
nepiimému spojeni s mobilnim telefonem, coz by jinak mélo pfi pfimém styku telefonu
s vodou fatdlni nasledky na jeho vnitini elektroniku. Dale pii vyuziti pfenosu dat pies
Bluetooth je mozné komunikovat i s jinymi zafizenimi, nez jen s chytrym mobilnim

telefonem, napt. s notebookem ¢i tabletem.

4.3 Analyzator pro klasifikaci pevnych vzorku

Kolorimetrickd analyza pevnych vzorkl je od analyzy tekutin odli$nd tim, Ze
svétlo je vzorkem pohlcovano, rozptyleno a odrazeno od jeho povrchu Kvalifikace
tekutin vyuZivajici specialnich papirkd s barevnymi vzorky sice méfi hodnoty tekutin,
nicméné nasledna analyza barvy vychazi z pevného podkladu a odrazu emitovaného
svétla, ¢imz se tedy jednd o klasifikaci pevnych vzorkl. Tato klasifikace je zalozena na
analyze barevného povrchu indika¢niho papirku s naméfenym pH nebo mikrofluidniho

pole vytvofeném na bazi papiru.

4.3.1 Klasifikace povrchu vzorkii

Moznost klasifikace a kvantifikace pevnych vzorkl zavisi na slozitosti povrchu
vzorkl. Ve studii [18] byly testovany tfi typy pevnych vzorki — Eerveno-modré tisténé
tenké linie na papite, cervené a modré plastové kulicky, a nakonec barevna zrnka pisku,
jez byla obarvena impregnaci roztoku konzské ¢&ervené s reaktivni modrou.
Kolorimetrickou analyzou méli dokazat zastoupeni cervené a modré barvy ve vzorku.
Zatimco vzorky papiru byly ploché, analyza probihala bez zjevnych komplikaci, plastové
kulicky vykazovaly mnohem slozitéj$i povrch pro analyzu doprovazeny stiny a odlesky,
coz zna¢né komplikovalo vyhodnoceni snimku a dochazelo k chybam. Analyza zrnek
pisku byla kviili jejich nedokonalému obarveni jesté t€z$i nez u plastovych kulicek. Dosli
k zavéru, ze nejpfesnéji lze kolorimetricky analyzovat pevné vzorky s plochym a
nelesklym povrchem, jelikoz svételny paprsek se odrazi pod stejnym uhlem od povrchu
do detektoru. [18]
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4.3.2 Kolorimetricka analyza indikacénich chemickych prouZkii

Analyza probihd pomoci zabarveni indika¢nich papirki vlozenych do tekutého
analytu ptislusnou barvou podle ur¢eného pH ¢i dané koncentrace ionti a jejich nasledné
porovnani s kalibrovanymi hodnotami barev referen¢nich vzorki. Vyfoceni zbarvenych
indikacnich papirki musi probihat za stalych svételnych podminek ¢i stabilizovanim
funkce kamery mobilniho telefonu, jak je uvedeno v publikaci [21]. O analyze pevnych
vzorku zprosttedkovavajici klasifikaci tekutin skrze pH indikatory pojednava napf. studie
[31]. V té je zjisténo, Ze analyza pH papirki jejich osvétlenim a detekci mobilnim
telefonem skyta problémy. Mezi né patii fakt, Ze barva pfijatd fotodiodou mobilniho
telefonu z pH indikatoru je digitalizovana na RGB hodnoty, které nesouvisi presné
s danou vinovou délkou svételného spektra a nelze zcela detailné zprostiedkovat kalibraci
barev kvuli nelinearizaci referen¢nich bodt na kiivce. Problémem hrajicim roli zejména
pii spektrometrii a spektrofotometrii je to, Ze digitalni kamera ma optické senzory pokryté
RGB filtrem a tudiz presné nedetekuje vinové délky jinych barev. Za ucelem vyfeSeni
téchto problémi je nutno pti kolorimetrické analyze pouzit odstiny danych barev na misto
vlnovych délek a urcit si vzdy referencni vzorky jejich kalibrovanim pfi stejné hodnoté

automatického vyvazeni bilé na mobilnim telefonu.

] u
[ ]

kamera ;

Obr. 9 — Kapky roztok o riznych pH hodnotach zabarvené na pH indikatoru a analyza jejich barevné
hloubky v programovém prostiedi. [6]
4.3.3 Mikrofluidni papirové pole

Mikrofluidni analytické zatfizeni jsou nizkondkladova papirova pole zaloZzena na
siti hydrofilnich mikrokanalki celuléozy nebo ohebnych polymernich hydrofobnich
substratech, jako jsou vosky, polymery a inkousty. Jejich jednoduchost, rychlost a
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moznost detekce vice vzorkl zaroven je fadi mezi stale vice uzivatelné zafizeni
k chemicke analyze. O vyuziti mikrofluidniho zafizeni k detekci pH tekutin a stanoveni
koncentrace iontd ve vzorku pojedndva publikace [24]. Naprogramovana aplikace
mobilniho telefonu vyuzivd sedmi snimacich oblasti na mikrofluidnim papiie
obsahujicim barevné odliSitelné vzorky. Jako zdroj svétla byl zde pouzit blesk mobilniho
telefonu pro kompenzaci rozdilnych svételnych podminek denniho svétla. Vzorky byly
zachyceny fotoaparatem mobilniho telefonu a nasledné zpracovany vyvinutym
algoritmem pro detekci vicero barevnych snimacich oblasti. Tento algoritmus umoznuje
i redukci ¢i zesileni vlivu svétla a umisténi mikrofluidniho zafizeni v obraze. Vysledky
jejich prace poukazuji na dobré vyuziti mobilniho telefonu jako kolorimetricky analyticky
nastroj. [24]
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5 APLIKACE PRO PLATFORMU ANDROID

Android je operacni systém chytrych mobilnich telefont pokryvajici az 85%
sveétového trhu, t€émi zbylymi jsou i0OS pro Apple, Windows pro Windows Phone, a dalsi.
Android se nachazi kromé chytrych mobilnich telefont i na tabletech, chytrych televizich,
set-top boxech, hodinkach a dokonce se pracuje i na systémech v automobilech. [32]

Programovani aplikaci je primarn€¢ urceno pro chytré mobilni telefony a bere
v potaz jejich malou obrazovku velikostné okolo 15x8 c¢m, proto je nutné si uvédomit i
velikost programovanych tlaCitek pro aplikaci, aby bylo na displeji dobfe viditelné.
Zé&sadnim problémem je psani textu, jelikoz vétSina telefonti pouziva virtulni klavesnici,
jez ptijejim aktivovani zakryje témért celou obrazovku, zejména pti vertikalnim pretoceni
zafizeni, proto je nutné¢ se této udalosti pfi pouzivani aplikaci vyhnout vypnutim

automatického otaceni obrazovky. [32]

Vyvinuté aplikace by neméla pii jejim zapnuti zatézovat procesor telefonu natolik,
aby nebyl uzivatel schopen jej pouzivat naptiklad pro zvedani telefonnich hovort. Proto
neni dobré v aplikaci pouzivat animace, ¢i videa, ktera by jinak $patné uvolnovala
alokovanou pamét’. Presto, ze je Android postaven na Linuxovém jadie a byl napsan
prevazné v programovacim jazyce C, tak SDK Androidu (software development kit =
sada vyvojovych nastrojii umoziujici vytvareni aplikaci pro softwarové balicky) pouziva
jazyk Java jako zéklad pro svoje aplikace, jeZ je ovSem pouZivana pouze pro syntaxi,
nikoliv pro svoji knihovnu tfid. [32]

5.1 Vyvojové prostiredi Android Studio

Samotné programovani aplikaci vyuziva prevazné PC nebo notebook a je
k dispozici mnoho vyvojovych prostfedi, z nichz nejrozsifengj$im i pro svoji rychlost,
vykon a jednoduchost je Android Studio ke stazeni na [33], kde jsou i instrukce ke
spravné instalaci a stahnuti SDK balickt. Ke spravnému fungovani je nutné stdhnout i
Javu pro danou verzi pocitace. Pfi otevieni Android Studia je nutné stdhnout i ovladace,
knihovny a virtualni zafizeni k otestovani naprogramovaného kodu. Jako emulator se
mize pouzit externi program Eclipse nebo Genymotion. Tato naro¢na instalace soucasti
programu ke spravnému fungovani vyzaduje pres 10 GB mista na pevnéem disku
Vv pocitaci a trva nékolik desitek minut, pfi¢emz je nutné davat si pozor, zda se instaluji
vSechny potfebné soucasti, jinak jestlize néktera bude chybét, nastane chyba v programu
s naslednou vyzvou ke stazeni chybéjicich soucasti a zpomali se tim proces instalace i

piehlednost nainstalovanych souborti. Nutno podotknout, Ze pfi tvorbé nového projektu
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je pro komer¢ni dostupnost vyvinuté aplikace potieba myslet i na star$i verze Androidu

a aplikaci tvofit pro star$i tfidu opera¢niho systému. [32]

Grafické uzZivatelské rozhrani Android Studia je ¢lenéno do tii hlavnich oken.
Jednim z nich jsou rozvétvené struktury kofenovych adresait aplikace. Pfi spusténi
nového projektu jsou do slozek ukladany pottebné predkompilované casti koda a
knihovny aplikace. Dale se zde nachazi ve slozce java soubory s activitami, jez slouzi
jako funkce chodu programu, sou¢asné se soubory, ve kterych se definuje vykres riznych
casti prostredi aplikace a s proménnymi, kterymi se programuje funkce aplikace.
Dulezitou slozkou v hlavni struktufe je manifest, jez obsahuje informace o aplikaci, které
pfeda Androidu pifedtim, nez se spusti kod aplikace. Nachazi se zde také jednotlivé
activity a jejich nastaveni, definice prav aplikace a nastaveni ikony. Druhym vyraznym
oknem je grafické tvoteni aplikace se zobrazenim na mobilnim telefonu. Zde se definuji
tlacitka, text, animace. Poslednim programovacim oknem je textovy editor pro psani kddu,

jenz se otevie pii kliknuti na urc¢ity soubor s activitami. [32]
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Obr. 10 — Vyvojové prostiedi programu Android Studio.
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5.2 Vyvojové prostiedi MIT App Inventor 2

App Inventor je cloudovy nastroj pro vyvoj aplikaci, jenz umoziuje tvotit veskeré
programovaci tkony v internetovém prohlizeci. Cely systém se nazyva MIT's Center for
Mobile Learning's App Inventor website a bézi na cloudové technologii Google, tudiz je
potieba si pred spusténim zalozit ucet na Google. Tato vyvojova internetova stranka
nabizi veskerou podporu s navody, jak se naucit tvofit vlastni aplikace. Obrovska vyhoda
oproti Android Studiu je tudiz ta, Ze uzivatel nemusi stahovat objemné instala¢ni soubory

a staCi, kdyz si zalozi u¢et u Google a otevie internetovou stranku ai2.app

inventor.mit.edu, jez ho poté riznymi navody povede ke tvorbé aplikace. Jediny
instalacni soubor, jenz je potfeba stdhnout a ulozit, je emulator AI2 ke stazeni na
strankach App Inventoru. Pokud ma uzivatel mobil s Android rozhranim a WiFi
pripojenim nebo USB kabelem k ptipojeni k PC, je mozné jej propojit s App Inventorem
pomoci aplikace MIT AI2 Companion ke stazeni na Google Store a testovat tak aplikaci
Vv realném case, jestlize nic z vySe uvedenych nema, virtualni emulator se da vytvofit i
pfimo ve vyvojovém prostiedi MIT App Inventoru 2 v zalozce Connect--->Emulator.
[34], [40]

Grafické uzivatelské prostiedi nastroje MIT App Inventor 2 se déli na dva rezimy,
mezi kterymi lze pfepinat v pravém hornim rohu. Prvnim z nich je Designer, jenz slouzi
Kk vytvofeni uzivatelského rozhrani vybranim rtiznych typu viditelnych objektd, jakymi
jsou obrazky, texty, tlacitka, tabulky, ale 1 objekty vykondvajici svoji ¢innost na pozadi
jako hodiny, ¢i Bluetooth, a jejich pfesunem do hlavniho okna editoru jsou uloZeny na
obrazovku aplikace. Jejich funkce se programuji ve druhém rezimu s ndzvem Blocks
Editor, ktery je navrZzen pro velmi jednoduché programovani pouhym propojenim
prednastavenych dil¢ich bloki do soustavy zndzorijici dily puzzle, jez do sebe
nacvaknou. Jednotlivé bloky jsou rozdéleny na nastaveni funkci objektl pfetazenych na
obrazovku aplikace a vestavéné bloky s logickymi ¢i matematickymi funkcemi.
Nevyhodou oproti programovacimu prostiedi Android Studio je omezenost dil¢ich blokl,
uzivatel si nemtze dané funkce ¢i bloky vytvofit vlastnoru¢né dle kédovani, ma moznost

vyuzit pouze ty piednastavené. [34]
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Obr. 12 — Ukazka prosttedi MIT App Inventor 2 v rezimu Blocks Editor.
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6 ELEKTRONICKA PLATFORMA
ARDUINO

Jednou z nejpopularnéjsich vetejné dostupnych open-source (necomezena moznost
tvorby pro $irsi vefejnost) elektronickych platforem je Arduino, zaloZzené na uzivatelsky
jednoduchém hardwaru, jenz se sklada z mikroprocesoru s klasickymi vstupnimi i
vystupnimi piny a jednoduse pochopitelném softwaru napsaném v programovacim jazyce
C s vlastnim programovacim prostfedim. Programovaci jazyk vyuziva Wiring, obdobnou
pocitatovou platformu, jez je zalozena na multimedidlnim programovacim prostiedi
Processing. Arduino prvotné vzniklo v Ivrea Interaction Design Institute jako jednoduchy
a rychly néastroj prototypovani cilenym na studenty bez programovacich a elektronickych
zkuSenosti. Arduino pfitahuje velkou komunitu vyvojati pro své jednoduché pouziti,
vetejnou dostupnost a otevienou licenci umoziujici pietvaret si jeho hardware i software
dle libovolnych piedstav. Tim vznikly i ptidavky typu fidicich periferii jako jsou motory,
displeje, pevné i1 bezdratové piipojeni komunikacnich platforem a vstupnich zafizeni.
Arduino je vlastné mikropocitac, jenz dokéze vnimat své okoli pomoci riznych senzorii
a reagovat dle naprogramovanych funkci. Vyuziti open-source platformy Arduino je
nekoneéné kvuli jeji programovaci a hardwarové neomezenosti. Desky mohou byt
dokonce i sestaveny ru¢né s moznosti stdhnuti zdarma integrovaného vyvojového
prosttedi IDE z internetu. [9], [17], [36]

6.1 Vyvojova deska Arduino UNO

Platforma Arduino je rozsifena na velkém mnozstvi vyvojovych desek. Tou
nejsolidnéjsi pro zacate¢nickou praci s jednoduchou elektronikou a kédovanim je UNO,
jenz je zaroven nejpouzivanéjsi a nejzdokumentovanéjsi deskou v celé Arduino komunité.
Je zaloZena na ¢ipu ATmega328P od firmy Atmel. Tato fada desek obsahuje 14 digitalné
vstupnich/vystupnich pinti (z nichz 6 je mozno vyuzit jako PWM vystupy), 6 pint pro
analogovy vstup, 16 MHz krystalovy oscilator, rozhrani ICSP, tla¢itko reset, USB
konektor pro propojeni s PC a napajeci konektor. Jednoduse obsahuje vse, co je tieba
k ovladani desky. Arduino UNO se 1isi od vSech vyvojovych desek v tom, Ze nepouziva
FTDI USB-to-serial tidici ¢ip, misto toho ma naprogramovany ¢ip ATmegal6U jako
USB-to-serial pievodnik. [35]
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Obr. 13 — Znazornéni zakladni desky mikrokontrolni jednotky Arduina UNO. [17]

6.1.1 Technicke parametry Arduina UNO

Technické specifikace vyvojové desky Arduina UNO Rev3 jsou znazornény
v nasledujici tabulce.

Tab. 6.1 Vyrobcem uddvané parametry desky Arduino UNO Rev3 [35]

Mikrokontrolni ¢ip ATmega328P
Provozni napéti 5V
Vstupni napéti desky (dop.) 7-12V
Vstupni napéti desky (lim.) 6-20V
Digitalni I/O piny 14
PWM digitalni 1/0 piny 6
Analogové vstupni piny 6

DC proud na I/O pin 20 mA
DC proud pro 3.3V pin 50 mA
Flash pamét 32 kB
SRAM paméet’ 2 kB
EEPROM pamét’ 1 kB
Frekvence procesoru 16 MHz
Rozméry 69x53 mm
Véha 25¢
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6.1.2 Napajeni desky

Arduino UNO lze napajet riznymi moznostmi. Prvni z nich je napajeni z PC
pomoci USB kabelu zakoncenym konektory A a B. Zakonceni A vede z pocitace a B se
zapoji do Arduina do urcitého portu. Toto zapojeni obsahuje napétovou regulaci na 5V.
Druhou moznosti je zapojeni napajeciho adaptéru stiidavého proudu na stejnosmérny se
stabilizovanym vystupnim napétim 7-12V, jak je uvadéno vyrobcem pro doporucené
napajeni. Jinou moznosti je zapojeni vyvodu z baterie do konektoru pro adaptér, nebo do
pint Vin pro vstupni napéti vyssi nez 5V a do GND pro uzemnéni. Jestlize deska pracuje
s doporu¢enym napétim od 7 do 12V, tak pii niz8§im napéti dochazi k nestabilnim
hodnotdm pint a pfi piekroceni 12V mize reguldtor napéti zplisobit prehfati a tim

poskozeni desky. [36]

6.1.3 Komunikace s ostatnimi za#izenimi

Kontrolni ¢ip ATmega328P implantovany na desce Arduina UNO poskytuje
sériovou komunikaci UART TTL (5V), ktera je k dispozici na pinech RX(0) a TX(1),
umoziujici komunikovat s pocitaéem, jinymi UNO deskami nebo jinymi mikroprocesory.
Cip ATmegal6U na palubni desce funguje jako virtualni port COM k softwaru na
pocitaci, nicméné je pii pripojeni k systému Windows vyzadovan soubor .inf, jenz se
stahne soucasné se softwarem programu a je nutné jej nastavit jako ovladac pfi pfipojeni.
Jestlize je zafizeni systémem Windows rozpoznano, pii prenosu dat z pocitace na
Arduino za¢ne blikat LED diody RX a TX za¢nou blikat. JestliZe je ptenos dat dokoncen,
rozsviti se LED dioda pfipojena k pinu 13. Arduino software dale obsahuje virtualni
sériovy monitor, ktery umoziiuje zobrazit data pfijaté do Arduina, nebo zaslat nova data
do néj. K dispozici ma SoftwareSerial knihovnu, ktera umoznuje sériovou komunikaci
s kterymkoliv digitalnim pinem na desce UNO. Cip ATmega328P taktéz podporuje 12C
a SP1 komunikaci. [36]

6.2 Vyvojové prostiedi Arduina

Arduino IDE je sloZzeno z mnoha praktickych prvka. Hlavnim a zfetelnym prvkem
je bily programovaci textovy editor pro psani kodu. Pod timto editorem se nachazi ¢erné
okno, kam se vypisuji zpravy o ¢innosti a chodu programu. Jsou zde informace 0
nahravani programu, zda je ptenos uspé&sny ¢i nikoliv, a chybové hlasky s ukazatelem, na
jakém tadku kodu je problém. Dale je pro spravny chod programu nutné nastavit, pro
jakou vyvojovou desku je kod navrzen a urcit spravny sériovy port z nabidky. U¢ini se
tak v nabidce nastroji v programu s vybérem desky a portu. Podobnymi viditelnymi
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prvky jsou ikonky zobrazujici riizné funkce. Kulaté ikony maji funkci ovéfovani kodu,
jestli neobsahuje chyby, a pienosu koédu na I/O piny desky Arduina, ¢tvercové ikony pak
umoziuji otevieni nového ¢i ulozeného souboru a ulozeni rozpracovaného kodu.
Dulezitym tlacitkem pro zobrazeni vyslednych proménnych programu je Serial Monitor,
otvirajici virtudlni monitor seriové linky. V novém vyskoceném okné zobrazuje data,
ktera se posilaji z desky Arduina. [37]

&% Blink | Arduino 1.6.3 =] B s

Soubor Upravy Projekt Mastroje Mapovéda

/f the setup functicn runs cnce when you press re3et or power the
void setup() |

FF 1lnitialize digital pin 13 as an cutput.

pinMode (13, OUTEUT);

f# the loop function runs over and over again forever
void loop() [

m

digitalWrite (13, HIGH): S/ turn the LED on (HIGH is the wvoltag

delay (1000) r S/ walt for a second

digitalWrite (13, LOW): S/ turn the LED off by making the wvolf

delav (1000} » S/ walit for a second i
} -
4| 1 3

Arduino/Genuing Uno an COM1

Obr. 14 — Vyvojové prostredi programu Arduino verze 1.6.8

28



6.3 Komunikace Arduina s Bluetooth modulem

Bluetooth je bezkontaktni technologie pro pienos dat na kratkou vzdalenost
vyuzivajici UHF kratkych radiovych vin v pasmu 2,402 — 2,485 GHz. Rozsah pro
navazani spojeni je piiblizné¢ 10 m2. Bluetooth rozdéluje pfenaSend data do paket a
pfenasi kazdou na jednom ze 79 urcenych kanalti pro modul, pficemz kazdy kanal ma
Sitku pasma 1 MHz. Pracuje na struktufe komunikace master-slave (doslovny pieklad pan
a jeho otrok), kdy jsou data vysilana ze zafizeni, které funguje jako master, do modulu
figurujicim jako slave, jenz ptijme zaslana data. Jeden master miize komunikovat az se
sedmi slave, nicméné zaroven pouze s jednim, pficemz vSechna zatizeni slave sdili
pienosové hodiny vymezené zatfizenim master. Role se mohou béhem chodu programu
vyménit, z mastera se stane slave a naopak. [38],[40]]

Nejcastéji vyuzivané nizkonédkladové Bluetooth moduly jsou HC-05 a HC-06
zaloZené na radio ¢ipu Cambridge Silicon Radio BC417, jenZ pouziva 8Mbit flash pamét’.
Jsou vyuzivany hlavné proto, Ze velmi dobte spolupracuji s Arduinem a mikropocitaci.
Oba tyto moduly bézi pii napajecim napéti 3,3V, nicméné doporucené je zapojeni do
Arduina pinu pro provoz na 5V. [38]

Bluetooth modul mé dva rezimy provozu — Ptikazovy mod, pii kterém se na n¢j
mohou zasilat AT piikazy, a Datovy mod, jenz je vychozim a umoziuje pieposilat data
mezi dvéma Bluetooth moduly. Data méd se vyznauje pienosovou rychlosti 9600 b/s
(bitd za sekundu) a pftistupovym PIN kli¢em 1234, ktery je nutné zadat pro piipojeni
z externiho zafizeni na Bluetooth modul a da se v nastaveni zménit. V nékterych
ptipadech potiebuje uzivatel prepnout na Pfikazovy mod a zménit tim hodnoty nastaveni
konfigurace. Timto Ize dosahnout tak, Ze pied pfipojenim napajeni na pin VCC se nejprve
zapoji pin KEY a pienos vzroste na 38 000 b/s. Piikazy jsou na modul zasilany velkymi
pismeny a kon¢i dvojici pismen CR/LF. [38]
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7 NAVRH VLASTNIHO ANALYZATORU

Na zaklad¢ ziskanych znalosti pii studovani teorie kvantitativni kolorimetrické
analyzy a riznych metod vyuziti mobilniho telefonu pii ni, bude navrzen vlastni
analyzator s vyuzitim mobilniho telefonu, temného krytu, soucastek odpovidajicich pro
optickou analyzu a Arduina.

Navrh metody s vyuzitim pfisvétlovaciho blesku a snimaci kamery mobilniho
telefonu by byl dobrym analytickym nastrojem hodnoceni barvy tekutin a povrchu,
nicméné kritickou ¢asti by bylo piesné odrazeni svételného svazku z blesku do kamery
mobilniho telefonu. Pofizené snimky by bylo mozné hodnotit v prosttedi MATLAB
vyuzitim funkce imprint, ov§em k analyzatoru by muselo byt vyuzito dalsi zafizeni ve
formé stolniho pocitace, coz velmi zpomaluje rychlost métici metody. Proto je uvazovan
navrh komplexniho bezkontaktniho analyzatoru, jez je sestaven z mikrokontrolni
jednotky Arduino a skrze néj je pies Bluetooth pfipojenému k mobilnimu telefonu
ovladano sviceni RGB LED a zisk hodnot na fotodiodé.

Pro kolorimetrickou analyzu tekutin v této praci bude vyuzita destilovana voda se
snadnou dostupnosti a interpretaci, kolorimetrické barvy, indika¢ni prouzky a dostupny
laboratorni hardware a software. Mobilni telefon bude slouzit jako kolorimetricky
analyzator, na némz pobézi vyvinuta aplikace k detekci koncentrace iontt ve vodé na
zékladé zabarveni kolorimetrickymi ¢inidly. Pouzité vzorky barvy budou v riznych
koncentracich roziedény v destilované vodé v kyvetach. Analyzator bude posléze
kalibrovan pro barevné odstiny o znamé koncentraci roztoku od nejsvétlejsi po nejtmavsi,
aby aplikace zaznamenala tyto hodnoty a prolozila je kiivkou pro linearizaci dat pro
nasledné proméfeni nezndmého vzorku. Pro analyzu povrchu budou vyuzity komeréné
dostupné indikacni prouzky, které se po kratkém vlozeni do vody zabarvi ptisluSnou

barvou odpovidajici koncentraci iontll v analyzované vode.

Pro vyuziti RGB LED diody a zméfeni vlivu prosvétlovaciho svétla na méfeny
vzorek je navrhnuta analyza s bezkontaktnim fizenim Arduina, jenZ ovlada barevnou
RGB LED diodu ptikrytou temnym krytem. Mobilni telefon je bezdratové spojen skrze
Bluetooth s mikrokontrolnim systémem Arduino, jenz bude ovladat diody pomoci
navrzené aplikac. Chytry mobilni telefon tvoifi jednu €ast hardware ovladajici skrze
software cast druhou, jez se sklada z Arduina, RGB LED diody a Bluetooth modulu.
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7.1 Popis obvodovych prvkii

Vyuziti LED diod pro kolorimetrickou kvantitativni analyzu funguje tak, ze svétlo
emitované LED diodami prochazi vzorkem, je méfeno a nasledné analyzovano pro zisk
odrazivosti, absorbance a transmitance vzorku. Ke kolorimetrické analyze je poticba
vyuzit i fotosenzitivni soucastku jakou je fotodioda. Tato kombinace LED diod a je
vSestrannd a muze byt nakonfigurovana pro meéfeni absorbance, odrazivosti ¢i
transmitance pro spravnou detekci barev, monitorovani kolorimetrickych reakei ¢i

detekci pevnych vzorkda.

Ve studii [16] pro vyuziti LED diod pro kolorimetricka méteni se kolektiv védct
zabyval sestavenim platformy vyrobené z LED diod a fotodiody. Dulezitym kritériem pfi
konstrukci snimaciho pole bylo dosazeni optimalni optické selektivity, jez se urcuje
stupném piekryvani absorpénich spekter jednotlivych analyti mezi pasy emisniho spektra
zdroje svétla. Vybrali tedy LED diody se spektralnim rozsahem od infraerveného az po
ultrafialové, aby prokéazali flexibilni selektivitu pro kvantitativni analyzu. Princip jejich
méfeni byl takovy, Ze svétlo emitované LED diodami proslo skrze dany barevny tekuty
vzorek a odrazilo se od tenké vrstvy plechu pfimo do sttedu zkonstruovaného LED pole,
kde se nachazel detektor. Doba vybijeni LED diod se zaznamenavala a analyzovala
V pocitaci pomoci softwaru Hyperterminal. Namétenymi daty poté ziskali koncentraci
danych barviv ve zkoumaném vzorku. [16]

7.1.1 Svételny zdroj

Svételnym zdrojem bude externi RGB LED dioda LED 5mm RGB-CC zapojena
Vv kontaktnim nepajivém poli a jejim zdrojem napéti bude elektronicka platforma Arduino.
Tato RGB LED dioda s Smm ¢irym pouzdrem ma ¢Etyfi piny, z nichZ nejdelsi je katoda a
zbylé tii zastupuji zelenou, ¢ervenou a modrou barvu. Optimalni prochazejici napéti
témito piny je 2V pro pin Cervené barvy a 3,5V pro zbylé dva piny ovladani barev. RGB
LED ma typickou svitivost 350 mcd pro €ervenou barvu, 850 mcd pro zelenou barvu a
300 mcd pro modrou barvu pii prochdzejicim proudu 20 mA. Vyzarovaci thel je 100°.
Dominantni vinovou délku pro ¢ervenou barvu ma 625 nm, pro zelenou 525 nm a pro
modrou barvu 460 nm.
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Ovladani RGB LED diody je ptes platformu Arduino, které na zaklad¢ vybrané
barvy v software aplikace zapne napéti 5V na urcitém pinu diody a rozsviti se tak dana
barva, pficemz jednotlivé piny jsou na Arduino pfipojeny pies rezistory do PWM pina
s ¢isly 3, 5, 6.

Obr. 15— RGB LED dioda 5mm RGB-CC. [42]
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Obr. 16 — Dominantni vinové délky barev RGB LED diody 5mm RGB-CC. [42]

7.1.2 Svételny senzor

Fotodiody méni po osvétleni svétlo-senzitivni ¢asti sviij odpor a ten pak ovliviiuje
vznik proudu, jenz roste v zavislosti na intenzité dopadajiciho svétla a ovliviuje proud z
napajeni. Snimacim prvkem pro kolorimetrickou analyzu byla zvolena spektralné
kompenzovana fotodioda BPW21 od firmy Siemens, jez umoziluje méfeni ve vinovych
délkéach 350-820 nm, coz je barevné spektrum vnimané lidskym okem a jelikoz je jako
svetelny zdroj vyuzita RGB LED dioda, kterd bude prosvécovat vzorek v téchto limitnich
hodnotach vinovych délek. Nejvyssi spektralni senzitivita je okolo vinové délky 550 nm.
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Je tvofena fotosenzitivnim ¢lankem s vestavénym korekénim filtrem pro Upravu
spektralni charakteristiky v hermeticky uzavieném silikonovém pouzdic. Vyznacuje se
Vv idealnim piipadé vysokou citlivosti 1 linearitou na osvétleni a snimacim thlem 55
stupiiti. Tyto vlastnosti Ize vyuzit pro prevod proudu na napéti nakratko a zméfit tak miru
osvétleni. Anoda fotodiody je zndzornéna kulatym tercikem okolo jedné nohy a malym

vystupkem na obvodu pouzdra.

Obr. 17 — Fotodioda BPW21 od firmy Siemens. [42]
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Obr. 18 — Zobrazeni spektralni senzitivity fotodiody BPW21. [42]
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Obr. 19 — Zobrazen{ linearni odezvy proudu i napéti v zavilosti na osvétleni. [42]

7.1.3 Bluetooth modul pro pienos dat

Vybrany Bluetooth modul musi byt schopny komunikovat pies platformu Arduino
s platformou Android. Pro tyto ucely byl vybran nejhojnéji vyuzivany BT2.0 modul
v souvislosti s Arduinem - Bluetooth modul HC-05, jenz je piipevnén na Bluetooth desce
JY-MCU obsahujici piny pro zapojeni do Arduina. HC-05 modul je jednoduse
ovladatelny Bluetooth SPP modul, jenz je uréen pro bezdratové sériové piipojeni. Je plné
kvalifikovany s V2.0+EDR 3 Mb/s (megabity za sekundu). EDR je soucasti specifikace
Bluetooth a umoziuje rychlejsi ptrenos soubord. Spojeni mezi dvéma zafizenimi
Bluetooth EDR zvysi rychlost pfenosu na vice jak 2 Mb/s. Radiové frekvence modulu
jsou na hodnoté 2,4 GHz. Vyuziva Bluecore externi ¢ip s technologii CMOS a adaptivni
funkcei frekvenéniho skoku. [40]
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Obr. 20 — Zeleny Bluetooth modul HC-05 piipojeny na modré desce JY-MCU s piny. [41]

7.2 Obvodové reSeni

Zakladnim konceptem navrhu analyzatoru je to, aby byl pfenosny a komunikoval
bezkontaktné s mobilnim telefonem. Je zhotoven tak, ze senzor a svételny zdroj jsou
uzavieny v samostatné plastové krabiéce se v§im potiebnym hardware ke kolorimetrické
analyze 1 bezkontaktni komunikaci. Svételny zdroj je plné ovladan uZzivatelem skrze
mobilni telefon a pfijimany signal ze senzoru je skrze Bluetooth zasilan na tentyz mobilni
telefon. Soucastky jsou ulozeny v plastové krabi¢ce a pevné propojeny na univerzalnim
oboustranném p4ajivém kontaktnim poli, jez je rozdéleno na tfi dily dle rozméra krabicky

a rozlozeno na ur¢itd mista dle konstrukéniho feSeni.

7.2.1 Pajivé kontaktni pole

Jedna se o univerzalni ploSny spoj s rastrem RM 2,54 mm, tloustkou 1,5 mm a
kulatymi pajecimi body o velikosti 1x1 mm. Na hlavnim dilu pole jsou zapojeny z&kladni
komponenty do Arduina, pficemZ pajeci pole pfimo leZi na desce Arduina a je do néj
zapojeno dratovymi vyvody. Dalsi dva dily pole obsahuji jeden RGB LED a druhy
fotodiodu s dratky ptipojenymi do hlavniho dilu pole.

7.2.2 Zapojeni fotodiody

Zakladnim bodem pro spravnou funkénost analyzatoru je zapojit idealné
fotodiodu pro maximalni vytéznost a piesnost analyzy. Fotodioda je proto zapojena
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reverzné kvili efektivnéjsimu zisku proudu. Kdyby byla zapojena v propustném sméru,
produkovala by pfilis vysoké hodnoty proudu a zkreslovala by tak detekci malého
mnozstvi piebytecného proudu produkovaného fotoelektrickym jevem. Je-li tudiz
zapojena reverzné, zadny bézny proud neprotékd a detekce proudu vyvolaného svétlem
je mnohem efektivnéj$i. Dopadajici fotony absorbované svétlo-senzitivni vrstvou
generuji elektron-parové diry, jez piispivaji k tvorbé elektrického proudu v urcité oblasti.
Reverznim zapojenim se podstatné zvysi velikost tohoto regionu a zvysuje se tim t¢innost
zisku proudu, nez je tomu v propustném zapojeni. Piedfadny odpor na fotodiodé ma
hodnotu 2,2 MQ, pii¢emz se jedna o vysokou velikost kvili kratké vzdalenosti
prisvétlovaci RGB LED, kdyby byla hodnota odporu nizsi, fotodioda by byla nasycena
proudem a po osvétleni by méfila stale stejné maximalni vysledky proudu. Je zapojena
do Arduina do 5V pinu, po osvétleni snizuje hodnotu proudu a méni jej na napéti, jenz
snizuje hodnotu napéti 5V z Arduina a které je poslano ptes analogovy A5 pin pies
Bluetooth do mobilniho telefonu, kde se zobrazi jako napéti na fotodiodé v rozmezi 0-5V.
Neosvicena fotodioda zobrazuje hodnoty OV, intenzivné osvicena 5V. Anoda je

uzemnéna pres Arduino zapojenim do pinu GND.

7.2.3 Zapojeni RGB LED

Svételny zdroj RGB LED je zapojen pies piediadné odpory 360 Q pro ¢ervenou
a 270 Q pro modrou se zelenou barvou do digitalnich PWM pinti 3, 5 a 6. Tyto piny jsou
poté ovladany Arduinem jejich zapinanim. Katoda je uzemnéna taktéz pies Arduino do
pinu GND. RGB LED dioda vykazuje téméf maximalni svitivost, redukce ziskaného
napéti pii dopadu svétla na fotodiodu je zvySena pouZitim vysoké hodnoty odporu na
fotodiodé. RGB LED dioda i fotodioda jsou napajeny na samostatnych pajivych
desti¢kach pro flexibilitu a moznost piiloZzeni do malé svétlotésné krabicky - temného
krytu s kyvetou pro odstinéni od ¢asti hardware vyzafujicich svétlo, zejména blikajici
LED na Arduinu a Bluetooth.

7.2.4 Zapojeni Bluetooth modulu

Bluetooth modul HC-05 je pofizen i s napajenou deskou JY-MCU s piny pro
jednoduché zapojeni. Modul pracuje pii napéti 3,6-6V, tudiz jeho pin VCC bude zapojen
do Arduina pinu pro 5V misto 3V, jelikoz pfi zapojeni do pinu pro 3V je modul nestabilni,
pfenos signdlu znacné kolisa a nelze byt vyuZzit pro pfenos dat. Pro pfenos dat se propoji
piny RX z modulu na TX Arduina a naopak TX z modulu s pinem RX na Arduinu. Timto
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je zajistén tok dat na obé& strany — z Androidu ptes Bluetooth do Arduina a naopak. Piny
KEY a STATE na Bluetooth modulu zistanou volné, slouzi pouze pti kalibraci modulu
pro piepnuti do jinych médu, coz pro chod aplikace neni potteba, jelikoz je na Arduinu
nastavena prenosova rychlost 9600 b/s, coz je stejnd jako tovarni nastaveni modulu HC-
05. Bluetooth modul je uzemnén pinem GND zapojenim do GND pinu na Arduinu.
Bluetooth modul HC-05 je napajen na hlavnim dile pajeciho pole leZicim na Arduinu.

7.2.5 Zdroj napéti

Zdrojem napéti je 6 kust alkalickych AA nenabijecich baterii od firmy GP Ultra
Alkaline s hodnotou napéti 1,5V zapojenych v drzaku na baterie pro 6ks s dratovymi
vyvody, na které byl napajen napajeci souosy konektor HS2114 pro zapojeni do Arduina
ptes pin Vdc pro lepsi stabilitu napajeni v porovnani se zapojenim ptes pin Vin, jenz
nestabiln¢ udrzi volny zapojeny dratek pii manipulaci s analyzatorem. Baterii je zvoleno
6 kusti pro moznost rezervy, kdyby byly vyuzity nabijeci baterie s napétim 1,2V pro
dlouhodobé¢;jsi tcely analyzatoru. Limitni napajeci napéti Arduina je vyrobcem vymezeno
V rozmezi 7-12V.

BLUETOOTH
MODUL
HC-05

RXD TXD GND VWCC

‘ RGB LED

)
A,
;ﬁJ
DIGITAL [PWM)
.
=

ARDUINO E]
UNO )

BTE14-04

SCL SDA AREF GND 13 12 11 10 8§ 8 7

AG |OREF RESET 3,2V 5V GND GND Vin A7 A0 Al AZ A3 A4 AS

N— T T T [ [ T T T T T T T 1

(‘ FOTODIODA

BPW21

POWER ANALOG IN \
( N I

Obr. 21 — Schéma obvodového feSeni analyzatoru.
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7.3 Svétlotésny temny kryt

24

vnitinim svétlotésném krytu zhotoveném na 3D tiskarn€.

7.3.1 Vnéjsi prenosnd krabicka

Vng&jsim krytem je ¢erna plastova krabicka z polystyrénu s vikem o rozmérech 74
mm na vysku, 100 mm na $itku a 179 mm na délku, ve které je ulozen cely hardware
analyzatoru. Tento material je vhodny pro vyrobky s napajecim napétim do 50V, coz
analyzator spliiuje. Krabicka je opatfena malymi otvory pro vétrani. Vevnitf je uloZzeno a
akustickym molitanem upevnéno proti pohybu Arduino, na némz je zapojeno hlavni
pajiveé pole se soucastkami. Po strané lezi taktéz molitanem upevnény drzak na baterie se
Sesti 1,5V bateriemi s dratovymi vyvody smérem k Vdc pinu Arduina. Z Arduina déle
vedou dratky se soucdstkami RGB LED a fotodiodou upevnénymi na malych dilech
pajivého pole.

BATERIE SV

ARDUINO UNO
+
PAJIVE POLE

RGB LED FOTODIODA

o

prilepeny akusticky molitan.
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7.3.2 Vnitini svétlotésny kryt

Pro presnéjsi laboratorni vysledky je zhotoven vnitini svétlotésny temny kryt
z ¢erného plastu na 3D tiskarné pro utésnéni métrenych vzorkl od vlivu okolniho svétla,
zejména LED Arduina a Bluetooth, jenz by mohl mirn¢ pozménit vysledky analyzy.
Material se musi volit takovy, aby byl matny, svételné neodrazivy a nevznikaly tak chyby
meéfeni v disledku odrazu svétla uvniti krytu. Je navrzen pro pevné ptilepeni na dno
vné&jsi krabi¢ky a obsahuje 3 okénka se svétlovodnymi tunely pro piilozeni RGB LED a
fotodiody. RGB LED je napevno prilepena i s dilkem péajivého pole na molitanu
prisedajici na okénko, fotodioda je volné¢ pohybliva s moznosti zachyceni se do
zbyvajicich dvou okének o molitan. Okénko naproti RGB LED slouzi pro analyzy tekutin,
okénko na stejné stran¢ jako RGB LED slouZi pro analyzu povrchu od odrazu zadni stény
vnitiniho krytu. Vnitini svétlotésny kryt pro diody je opatfen na dné pfilepenou
molitanovou vrstvou s otvorem pro uchyceni kyvety se vzorkem, aby stala napevno
Vv krytu a méla omezenou hybnost pro vyssi presnost méteni. Po vlozeni kyvety je vnitini
svétlotésny kryt zavien vikem s otvory pro priichozi svétlo skrze vzorek. Na zadni strané
tohoto vika je oznaceny bod, kam se pfilozi indikaéni papirek pro hodnoceni optické
analyzy povrchu odrazem svétla od povrchu do fotodiody. Otvory jsou s tunely
pootoceny o uhel 22,5° kvuli pfesnému odrazu svétla od povrchu vzorku uchyceném na
zadni sténé krytu.

Obr. 23 — Vnitini svétlotésny kryt ve 3D zobrazeni vytvofeném v programu Tinkercad.
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Obr. 24 — Ukazka obsahu vnéjsi krabic¢ky s prosvicenou kyvetou umisténou ve vnitinim svétlotésném
krytu. Oba kryty jsou bez vrchniho vika.

7.4 Princip pFenosu dat mezi Androidem a Arduinem

Pro bezkontaktni pfenos dat je potieba nastavit parovani mobilniho telefonu
s Bluetooth modulem HC-05, zadat PIN kod a ulozit mezi sparované pristroje. Poté
uzivatel vlozi kyvetu se vzorkem do svétlotésného vnitiniho krytu ¢i indikaéni papirovy
prouzek dle typu analyzy. Princip pienosu piikazt mezi Androidem a Arduinem je takovy,
ze se v aplikaci po urceni typu analyzy, vybere na mobilnim telefonu uréity druh barvy
sviceni RGB LED a stiskne se tla¢itko pro kalibraci nebo méteni. Pozadované parametry
jsou vyslany ptes sériovy port do Bluetooth modulu, ze kterého ¢te data Arduino pies
piny RX a TX. Dle ziskanych dat zapne Arduino piny 3, 5 a 6 v rizném poméru dle
vybrané barvy na Androidu a tim rozsviti RGB LED. Jedné-li se o analyzu tekutin, svétlo
projde vzorkem v kyveté a snima jej fotodioda coby svételny senzor. Jedna-li se 0 analyzu
povrchu, svétlo se odrazi od povrchu indika¢niho prouzku pfimo do fotodiody umisténé
na stejné strané vnitiniho svétlotésného krytu jako RGB LED. Hodnoty z fotodiody jsou
¢teny Arduinem a zaslany sériovym portem pies Bluetooth modul HC-05 nazpét do
mobilniho telefonu ve formé bitd, kde se uzivateli zobrazi jako vysledna koncentrace na
displeji.
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Obr. 25 — Znazornéni chodu kolorimetrické analyzy pii analyze tekutin.
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BLUETOOTH ARDUINO UNO RGB LED INDIKACNI
HC-05 PROUZEK

Obr. 26 — Znazornéni chodu kolorimetrické analyzy pfi analyze povrcha.

7.5 Arduino zdrojovy kod

Pro ovladéani celého elektrického obvodu bude vyuzito elektrické platformy
Arduino UNO verze Rev 3 BTE14-04., jez je tfeba pfed samotnym méfenim piipojit
k drzaku na baterie. Jedna se o klon originalni desky Arduina UNO. Svételny zdroj je
kontrolovan digitdlnim vstupem a pinovymi vystupy. Bluetooth modul umoZziuje
jednoduchy a levny zpisob ovladani RGB LED diody Androidem skrze Arduino.
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Dulezité pro chod programu je nastaveni spravného kanalu pro piepis programu
z pocitace do Arduina vybranim spravného portu, jelikoz Arduino deska neni originalniho
puvodu, je nahrazen Cip ATmegal6U cipem CH340G a pii nahravani uzivatel ceka
dlouhou ¢asovou pomlku s vypsanim hlasky Problem uploading to board. V tomto
ptipad¢ se jednd o port COM4 a nastavi se Ve vyvojovém prostiedi Arduino IDE
v nabidce Nastroje --> Port: --> COM4. Nasledné nahrani koédu probéhne uspésné
s vypsanim hlasky Done uploading.

Z&kladni strukturu programu ColorMex.ino zapsaném v programovacim jazyce
Arduino tvoii dvé funkce - void setup () avoid loop (). Pfed zvolanim funkce
void setup () jsou deklarovany proménné obsazené v programu. Funkce void
setup () slouzi pro nastaveni komunikace s Bluetooth modulem a urceni pinut, které
bude Arduino v programu vyuzivat S nastavenim jejich vstupu ¢i vystupu. Funkce void
loop () je vykonna a provadi se stale dokola. Zahrnuje veSkerou ¢innost programu.
Zacina while cyklem, ktery bézi a neustale ¢te hodnoty z Bluetooth modulu. Kdyz
uzivatel stiskne tlacitko vybéru barvy v aplikaci na mobilnim telefonu, ptes Bluetooth se
posle ptikaz barvy. While cyklus spusti hlavni chod programu jen tehdy, pfijde-li pres
Bluetooth do Arduina né&jaky textovy fetézec. Jakmile precte Arduino na Bluetooth
modulu urcitou barvu, dle ur¢ité barvy probéhne urcity piikaz if, kterych je v hlavni
funkci 7 a ktery poté zapne ur€ité piny na Arduinu na zéaklad¢ barvy. Nize je ukazka

zacatku funkce void loop () .

loop () |
while (BT.available()){ // dokud je Bluetooth pF¥ipojen

character = BT.read(); // &ti textovy fteté&zec

data.concat (character) ; // uloZ do data parametr z character
if (character == ) | // jestliZe je tam novy radek
Serial.println (data); // zobrazeni v Serial monitoru
if (data == "green\n") { // kdyZz je prijata zelend barva
digitalWrite (3, ) ; // rozsviti se pin 3
digitalWrite (5, ) ; // a ostatni ne
digitalWrite (6, ) ;)
else if (data == "blue\n") { // kdyz je prijata modréa
digitalWrite (3, )
digitalWrite (5, ) ; // rozsviti se pin 5
digitalWrite (6, ) ;
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RGB LED se rozsviti vybranou barvou po dobu 5 sekund piikazem
delay (5000) abéhem této doby je prectena hodnota proudu na fotodiod¢ na pinu AS
a zobrazena jako bity v rozmezi 0-1023 na Arduinu, pficemz okamZité je rozmezi
konvertovano na nizsi 0-255. Ziskana bitova hodnota je zaslana ptes Bluetooth modul do
mobilniho telefonu pro dalsi zpracovani. Po ziskani bitové hodnoty z fotodiody program
pro lepsi stabilitu vy¢ka 50ms ptikazem delay (50) a poté zhasne RGB LED vypnutim
vSech pint 3, 5 a 6. Nakonec program vymaze proménnou data, aby byla pfipravena pro
nové pouziti a zisk jiné barvy. Nize je zobrazena ¢ast kodu, jez nasleduje po vybrani

zvolené barvy.

delay (5000) ; // Cas sviceni LED 5s
value = analogRead (pd) ; // Cte, co je na A5

value = map(value, 0, 1023, 0, 255); // konvertuje na 0-255

BT.println(value); // podle do Androidu

delay (50); // vyCka 50 ms

digitalWrite (3, ) ; // potom zhasne RGB LED
digitalWrite (5, ) ;

digitalWrite (6, ) ;

Serial.print (value); // zobrazeni v Serial Monitoru

Serial.println();

data = ""; // vymaZe proménnou data
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Obr. 27 — Vyvojovy diagram hlavniho programu Arduina ColorMex.ino.
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7.6 Tvorba aplikace ColorMex

Mikrokontrolni platforma Arduino je ovladana bezkontaktn¢ pies Bluetooth
modul skrze mobilni telefon s platformou Android. K t¢émto ucelim je vyvinuta
V cloudovém programovacim prosttedi MIT App Inventor 2 uzivatelskd aplikace
ColorMex, jez stisknutim uréitych tlac¢itek rozsviti RGB LED a ziska bitové hodnoty na
fotodiod¢ ptepocitané na zmény proudu. Aplikace je otestovana na domacim mobilnim
telefonu Huawei Ascend P6, ovSem je kompatibilni s mnoha verzemi platformy Android
oproti aplikaci vyvinuté v prosttedi Android Studio, kde je tieba nastavit pfimo, s jakymi
verzemi platformy Android aplikace bude kompatibilni. Aplikace byla nejprve vyvijena
Vv prosttedi Android Studio, nicméné vzhledem k problémové Casti tykajici se pienosu dat
skrze Bluetooth bylo od vyvoje upusténo a vyuzito jiné programovaci prostiedi MIT App
Inventor 2, jenz disponuje vysokou jednoduchosti a bezproblémovou komunikaci
s Bluetooth modulem.

Pfed nainstalovanim a spusSténim aplikace si uzivatel zhotovi sadu vzorkl o
zndmych koncentracich s linearnim krokem, které muze poté v aplikaci kalibrovat a na
zakladé meéfeni nastavi v aplikaci hodnoty. Poté vlozi slepy vzorek o neznamé
koncentraci a aplikace vypocita vysledek. Aplikace jiz jeden pfedkalibrovany vzorek
obsahuje. Po spusténi se uzivateli zobrazi tvodni obrazovka s informacemi o vyvojaii a
dvé tlacitka, kterymi uréi typ analyzy, zda se jedna o analyzu tekutin ¢i analyzu pevného
povrchu, poté je pfesunut na danou obrazovku.

CoL “

RMEX _

: AMNALYZA

v TEKUTIN
s o TLACITKO
h PRO URCENI
R J ANALYZY TEKUTIN
AN TLACITKO ’
- O PRO URCENI
' “ ' ANALYZY POVRCHU

VYSDKE UEENI cq,,',;igr'mzms
TECHNICKE Daniel Petlak, VUT v Bmé.
All rights reserved.

Obr. 28 — Uvodni obrazovka aplikace ColorMex s moznosti vybéru dvou tlagitek.
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Pii vybéru analyzy tekutin je uzivatel pfesunut na obrazovku s ovladanim
Bluetooth a nastavenim barvy RGB LED. Hlavni komponentou celé obrazovky je MENU
se tfemi tlacitky dole na obrazovce, jez slouzi k navigaci skrze celou aplikaci. Obsahuje
tlacitka pro nastaveni Bluetooth s RGB LED, nastaveni kalibrace a méfeni vzorku o
neznamé koncentraci. Nejprve je tieba ptipojit aplikaci s Arduinem pomoci Bluetooth.
Uzivatel tak ucini kliknutim na vychozi tlacitko Bluetooth a RGB LED, poté klikne na
tlagitko PRIPOJIT a otevie se mu novéa obrazovka se seznamem sparovanych zafizeni,
které uzivatel sparoval pred zac¢atkem spusténi aplikace. Vybérem daného zafizeni je
aplikace propojena ptes Bluetooth s Arduinem a vybérem dané barvy na RGB LED je
ulozena hodnota barvy do databaze, aby mohla byt jinymi tlacitky v jiné Casti aplikace
volana ptikazy. Vybér barvy se zobrazi v malém kruhu pod textem RGB LED.

COL” RMEX

BLUETOOTH
STATUS PRIPOJEN

Pfipojit TLACITKO K PRIPOJENI

TLACITKO K ODPOJENI

RGB LED

VYBRANA BARVA

. . PALETA BAREV

PRO VYBER

MENU S OZNACENYM
VYBEREM OBRAZOVKY

Obr. 29 — Obrazovka s ptipojenim Bluetooth a barvy RGB LED pfi analyze tekutin.

Piipojeni mobilniho telefonu k Bluetooth modulu je fizeno tla¢itkem PRIPOJIT
s ndzvem jeho ovladaciho bloku ConnectBT. Sparovanim zatizeni s Bluetooth modulem
se ulozi adresa Bluetooth modulu mezi Elements bloku ConnectBT, pii stisknuti tlacitka
PRIPOJIT se tahle adresa nalte a jejim stisknutim se pomoci funkce call
BluetoothClient.Connet pfipoji mobilni telefon k Bluetooth modulu. Poté je nastaven
status piipojeni a vypsan text PRIPOJENO zelenou barvou. Stisknutim tlagitka ODPOJIT
je volana funkce call BluetoothClient.Disconnect pro odpojeni sparovaného zatizeni.
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when BeforePicking

when AfterPicking

e
do | ol (=" B BluetoothClient

then

when [EI=SERD Cick
do

text | = E@"
(=" W BluetoothClient1 - JREIEEE]
Py ConnectsT - J) Enabled - gy true - |
=4 DisconnectBT - Jif Enabled - W false - |
set . to |, * IEREEED

g Sttus BT - W TexiColor - 13

T

Obr. 30 — Zobrazeni funkénich bloku aplikace pro pfipojeni Bluetooth. Jednotlivé nazvy jsou napsany
v anglickém jazyce pro lepsi orientaci vyvojaie v programu.

Stisknutim barvy z vybéru se ulozi textova hodnota pfitazena k barvé do databaze
vyuzitim funkéniho bloku TinyDB. Jedna se o neviditelnou komponentu bézici na pozadi
aplikace s moznosti ukladani a nacitani dat ziskanych v aplikaci. Vybér barvy je zobrazen
v malém kruhu na obrazovce s ovladanim RGB LED a nastaveni kalibrace.

"N Red - Ko 1%
" =8 color? - W BackgroundColor - Ry

cal QOFREIER Storevalue
tag
valueToStore

Obr. 31 — Ukazka moznosti ulozeni vybrané barvy do databaze TinyDB v App Inventoru.

Po pfipojeni aplikace k Bluetooth modulu a nastaveni barvy sviceni RGB LED

uzivatel stiskne tlacitko pro kalibraci s vyobrazenymi tfemi zkumavkami na pozadi
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tlacitka. Tim se otevie novd obrazovka s moznosti nastaveni kalibrace pfipravenych
vzorkt pro piesné méfeni vysledkt koncentrace. Obrazovka pro kalibraci je hlavni a
typ vzorku, prosviti vzorky RGB LED, naméti hodnoty napéti z fotodiody, vykresli
z namétfenych hodnot graf a propocitd regresni kiivkou linedrni regresi dat pro urceni
koncentrace neznamého vzorku na nasledujici obrazovce.
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VYBER NOVE CI NACTENI :
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u A C

VEPSAN/
KONCENTRACE

Cislo vzorku

VEPSANA KONCENTRACE
NAZEV VZORKU ZISKANA ABSORBANCE

ZISKANE NAPET(

TLACITKO PRO
VYMAZANI TABULKY

TLACITKO PRO
VYKRESLEN{ GRAFU

MENU S OZNACENYM
VYBEREM OBRAZOVKY

Obr. 32 — Popis jednotlivych komponent na obrazovce pro kalibraci tekutin.

Uzivatel ma moznost vybrat jiz pifednastavenou kalibraci ulozenou v databazi
aplikace kliknutim na rozklikavaci tlacitko s ndpisem Nové meéreni a vybrat moznost
Akrylovéa barva, jez byla testovana pii vyvijeni této aplikace. IThned po vybéru je tabulka
vyplnéna namétenymi hodnotami a pfipravena pro dalsi pouziti. Chce-li uZivatel provést
kalibraci sam, ponecha nastavena tlacitka na vybér Nové méreni. Pii kalibraci nového
méfeni uzivatel ponecha vybér vzorku na moznosti Vzorek 1 a vyplni kolonku pro text
pozadovanou znamou koncentraci, o které je vzorek, jenz chce uZivatel naméfit pro
kalibraci. Otevie oba svétlotésné kryty, ve vnitinim krytu ulozi fotodiodu do protilehlého
okynka RGB LED, vloZi kyvetu se vzorkem o znamé koncentraci a opatrné uzavie vnitini
kryt, aby kyveta zlstala na misté bez pohybu. Poté uzavie 1 vnéjsi kryt a stiskne tlacitko
KALIBROVAT, pficemz RGB LED se rozsviti ulozenou barvou a probéhne méteni.
Vysledny ziskany proud z fotodiody Arduino ziska ve formé bitu, které jsou v aplikaci
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pfevedeny na napéti. Uzivateli se tedy zobrazi v tabulce napéti na fotodiod¢ a dle
Lambert-Beerova zdkona pro vypocet absorbance s vyuzitim intenzity svétla pred a po
prusvitu vzorkem je pfevedeno na absorbanci vzorku, pficemz hodnota Uo je ziskana
prisvitem prazdné kyvety s destilovanou vodou a ¢teni hodnoty z fotodiody. Nutno
podotknout, ze kyveta pro zisk napéti Uo musela byt naplnéna vodou, jelikoz pfti
prazdném prostoru byl odraz svétla v ni do vSech stran natolik velky, Ze fotodioda méfila
napéti Uo nizsi neZ pii naplnéni vodou. Napéti U bylo stanoveno na 4,43V. UZivatel po
nakalibrovani hodnot prvniho vzorku vlozi druhy vzorek o jiné koncentraci, vybere jeho
nastaveni stlacenim rozklikavaciho tlacitka s napisem vzorek 1 a vybérem Vzorek 2, poté
opét ur¢i hodnotu koncentrace jejim vepsanim do textového bloku a stiskne tlacitko
KALIBROVAT. Vzorki pro kalibraci je nutné naméfit minimalné dva a maximalné ¢tyfi.
Po provedeni kalibrace je stisknutim tlacitka GRAF vykreslen graf z hodnot absorbance
na koncentraci a zobrazeny body na oséach. Tlacitko je nutné stisknout vicekrat, jelikoz
aplikace v moment stisknuti zpracovava velké mnozstvi dat a graf se nemusi vykreslit
spravné po prvnim stisknuti. Pfi stisknuti je zménén nazev tlacitka na DATA, aby se
uzivatel mohl vratit k tabulce namétenych hodnot. Po vykresleni grafu se body prolozi
kiivkou s linearni regresi stiskem tla¢itka PROLOZIT KRIVKOU a vysledn4 rovnice
ktivky je zobrazena pod grafem. Tato rovnice je po skonceni kalibrace vyuzivana pro
porovnani hodnot absorbance s absorbanci nezndmého vzorku a vypocet koncentrace dle
osy X v posledni ¢asti aplikace.

Absorbance na koncentraci

013 026 04 053
Y=0.7461+ X+0.10379

Obr. 33 — Zobrazeni hodnot grafu a proloZeni linearni regresi se zobrazenym vysledkem pod grafem.

I Kalibruj - ¥ 3
: cal QITEEED Getvalue
tag

value|fTaghotThere

then c'al BluetoothClient1 - JEE S IEr
text

Obr. 34 — Ukazka nacteni barvy z databaze a zaslani pfes Bluetooth stisknutim tlacitka KALIBROVAT.

49



when [EZI3ER Timer

do (1o BlustoothClient1 - M IsConnected -
then | set PELERTIECES to | cal ReceiveText
numberOfBytes | call BytesAvailableToReceive
G i Y number - P global voltage - |
then s'et.-to format &= decimal number B - e

P giobai votiage - JENRIIF=YRIr>=5)

places | B
Bl Kaibroce_ar W e ]| - [ iwe |
o B W - Mo e il
then (4 if M number? - L TextBox1 - B Text - |
B e W Solcion ] - Moo TRl
o RN U1 - Y Text - JURER: CF global vottage - |
E] oioal C1 - LN Texizor1 i Tout -]

EEW Citxt - [ Text - [N TextBox1 - M Text - |
set to | format as decimal number Clog - |

(TS AROT - W Texi - L oo K8 10)
places | [

sct (5K - 5D to /) oot FERD

Obr. 35 — Funk¢ni blok pro zisk napéti na fotodiodé a vypsani do tabulky dle vybéru &isla vzorku.

Zisk napéti z fotodiody a vypsani hodnoty do tabulky je zprostfedkovan funkénim
blokem Clock, jenz bézi neustale na pozadi aplikace ColorMex. Jedna se o vestavéné
hodiny s ¢asovym intervalem 250 ms, kdy kazdych 250 ms ¢te hodnoty z Bluetooth
modulu. Bitové hodnoty  z fotodiody  jsou ziskany  funkci  call
BluetoothClient.ReceiveText a pievedeny na napéti v rozmezi 0-5V definici voltage =
voltage*(5/255) se zaokrouhlenim na dvé desetinna mista. Poté je hodnota napsana do
tabulky dle vybéru ¢isla vzorku a z této hodnoty je vypocitana absorbance, jeZ je taktéz

vypsana do tabulky hodnot.

Vykresleni grafu a regresni kiivky je zahajeno funkcemi DrawEntireChart a
DrawRegressionLine po stisku tlagitek GRAF a PROLOZIT KRIVKOU. Lineérni
regrese je grafické dvojrozmérné prolozeni bodu v grafu osy x a y kiivkou, jez vyjadiuje
statisticky nejkratsi funk¢ni predpis vzdalenosti linearni kiivky od boda. Tento piedpis je
dan vztahem:

Y=a+bX
(7.2)

Pfi zvolani procedury Regression se pro kazdou hodnotu X vypoc¢ita hodnota Y a
ulozi do nového seznamu RegressionLine. Nasledn¢ jsou data zménéna na méfitko
padnouci do grafu. Vypocet linearni regrese pro nalezeni nejvhodnéjsi piimky je
vypocitan dle ziskani sumace vsech X, sumace vsech Y, sumace X? a sumace X-krat Y.
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Nasledné jsou ziskané sumace pouzity pti vypoctu hledani koeficientd a a b pro vypocet

ktivky Y=bX+a dle nasledujicich vztaht pfevzatych a upravenych z [43] :

a XY X Y X% = N x; X X xiyi
nxXyx:2—YxxXYx

b_anxiyi—inXZyi
oA xYx2—-YxxYx

do | (@] initiaize local 57100 to
initialize local [E1717) to
initialize local ) to
initiaiize local [[7) to
initialize local [ET 0 1)) to
initialize local (ST 737 to
initialize local [, to
By ———
to [
by
zet E to | selecthistiem st | selectiistiem kst

| index
zet [KIE to || selectlistitem fist | selectlistitem st

set (ST to
set ST to
set ETTETTED to

set [ETIAAD to
pad Mean - LRSS i JRARE - Datasize -

P=1 global a - [
G Sumy - IR ] Sumsard -

L4 global b - R

5]

P Datasize - RS 1 sumx - JNENES
P Regression - I Text - JCRMCE -

Obr. 36 — Uryvek funkce Regression, jez provadi vypodty koeficientii a a b.
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Ziskané koeficienty a a b vyuzity funkci DrawLineSeries k vykresleni ptimky
tyrkysovou barvou do grafu a ulozeny do aplikace.

B DrawRegressionLine |
do | o] initalize local [ Y to |
LS RegressionLine - LR
cal
cal
Lo PR D global DataGrafu - |
DataSize | get [FELE
for each (L)) from | get FIZISED
DI global C4 -
by

do ([0 additems tolist st | get GEEEEINTE

=
item | © makealist | get EX3

=)

cal
DataValues | get [FEEECINERS
DataSze | get [[ELE
cal
Datavailues | get
DataSize [+ =¥ global pocet\Vzorku -
SeriesColor | [

Obr. 37 — Zobrazeni procedury DrawRegressionLing, jez po volani vykresli regresni kiivku.

Po prolozeni bodii v grafu piimkou je nastavena kalibrace analyzatoru pro dany
typ vzorku a uZivatel mize piejit na posledni ¢ast aplikace urcenou k prométeni vzorku
0 neznamé koncentraci kliknutim na tla¢itko zkumavky s otaznikem v menu. Zobrazi se
obrazovka s viditelnym kulatym tla¢itkem s modrym oramovanim a napisem MERIT,
které uzivatel stiskne po vlozeni kyvety o neznamé koncentraci do vnitiniho krytu
analyzatoru. Stisknutim probéhne métfeni rozsvicenim RGB LED, ziskani hodnoty napéti
na fotodiodé a pfevod na absorbanci. Ziskana absorbance je porovnana s hodnotami
absorbanci na regresni kiivce ziskané z grafu a po jejim ureni se odhadne neznamé

koncentrace vypoc¢tem z koeficienti a a b:

(7.4)

Vysledna koncentrace se vypiSe jako ¢islo v jednotkdch [mg/ml]. Pod timto
vysledkem se nachazi textové pole pro ulozeni nazvu méteni s vyslednou hodnotou do

databaze a tlac¢itko SEZNAM se vSemi ulozenymi vyslednymi koncentracemi neznamych
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vzorkd ulozenych uzivatelem pro zapamatovani si hodnot. V databazi je zobrazovana i
vybrana barva sviceni RGB LED uloZena pro méfeni. Posledni tlaitko VYMAZAT
VSECHNA DATA promaze celou databazi ulozenych méfeni.

COL“ RMEX

MERENI NEZNAMEHO VZORKU

TLACITKO PRO MERENI
NEZNAMEHO VZORKU

1.20 V
VYPOCITANA ABSORBANCE 0.57 A

ZISKANE NAPETI

0.62 mg/ml VYSLEDNA
KONCENTRACE

ZADANI NAZVU MEREN] m ULOZENT MERENI

ymazat vSechna

VYMAZANT VSECH MEREN(
Z DATABAZE

MENU 5 OZNACENYM
VYBEREM OBRAZOVKY

SEZNAM VSECH MERENI

Obr. 38 — Obrazovka pro méfeni neznamého vzorku.

(Beren i vl | = Tiirue -
= TS napeti ~ M Text - [RGB = global voltage -

set FEGEIRETTSES to | format &5 decimal number 1 T erre———1 | 10
{ B 'gs| | ~Ere | (R D

places
set : PR 1 oiobalAing -

= . T cicbalb -
BT global a =1 global ABind | global b - |

set (WESEES  WESES to || format as decimal number =Y olobal CBind -

Obr. 39 — Zisk napéti, absorbance a vypocet neznamé koncentrace pfi méfeni neznamého vzorku.

Ovladani aplikace pii analyze povrchu je obdobné jako u analyzy tekutin.
Grafické uzivatelské rozhrani je rozdilné pouze ve vyobrazeni jinych ikon na tlacitkach
menu symbolizujicich barevné indika¢ni prouzky a popsani jinych jednotek ziskanych
hodnot méfeni. Rozdil v pouzitych funk¢nich blocich je v zisku hodnot z fotodiody, pii
analyze povrchu je ponechana bitova hodnota 0-255, jez symbolizuje sytost barvy po
odrazu svétla od barevného povrchu indikacniho prouzku. Do grafu je vynaSena hodnota
koncentrace na osu X a hodnota sytosti barvy na osu Y. Poté jsou ziskany koeficienty a
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a b prolozenim bodt linearni kiivkou. Idealni by bylo prolozeni bodii logaritmickou
kiivkou pro ptesnéjsi vysledky, nicméné pracnost vypoctli znaéné zpomalovalo funkci
aplikace, proto od ni bylo upusténo a body jsou prokladany linedrni regresi dvou

nejblizsich bodu, aby nastavala mensi chyba méfeni, nez by tomu bylo u prolozeni vSech

bodu v grafu.
ANALYZA ANALYZA
TEKUTIN POVRCHU
PRIPOIIT VYBRAT
BLUETOOTH ZARIZEN(
ODPOIIT VYBER
BLUETOOTH BARVY LED
VYBRAT TYP
TEKUTINY
VYBRAT VYBER
VZOREK PRVKD
VLOZIT HODNOTU KALIBROVAT
KONCENTRACE

GRAF/DATA PROLOZIT
KRIVKOU

Obr. 40 — Schéma chodu aplikace ColorMex.
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7.7 Kalibra¢ni barevné vzorky

Pro otestovani analyzatoru jsou vyuzity vzorky barvy rozptylené ve vod¢ dle
ruznych koncentraci pro analyzu tekutin a indikacni chemické prouzky pro urceni

koncentrace ionti ve vodé s vyuzitim analyzy povrchu.

7.7.1 Vzorky pro analyzu tekutin

Pro analyzu tekutin je pouzita modelova zelena akrylova barva Vallejo Model
Color Flat Green s metalickymi pigmenty roziedéna v destilované vod¢. Nejprve je do
kadinky o objemu 150 ml kapnuto nékolik kapek akrylové barvy a dolito destilovanou
vodou do objemu 150 ml. Poté je tfeba vyckat nékolik hodin, nez se usadi rozptylené
metalické pigmenty na dno kadinky pro zamezeni jejich vlivu pfi méfeni a pro vyssi
Cistotu zabarvené vody je z kadinky pielito 100 ml do jiné kadinky pies filtracni papir,
jenz profiltruje pouze zabarvenou vodu bez pigmentt. Po piefiltrovani je roztok
napipetovan pipetou s ostrou $pi¢kou o hodnoté 200ul do optickych kyvet s difuznimi
sténami. Vzorky jsou pfichystany do étyf kyvet o objemu roztoku s akrylovou barvou
400pul, 800ul, 1200ul a 1600ul, pricemz kazda z kyvet je po okraj o objemu 3 ml kyvety
dolita destilovanou vodou pro roziedéni roztokt kvili zisku riznych sytosti zelené barvy,
¢imz se vysledné koncentrace rovnaji 0,13 mg/ml, 0,26 mg/ml, 0,4 mg/ml a 0,53 mg/ml.
Kyvety jsou uzavieny a viko pfelepeno folii pro utésnéni kyvety se vzorkem. Kyveta pro
kalibraci primarniho napéti na fotodiodé je naplné€na pouze destilovanou vodou.

Ptipraveno je pét kyvet.

Obr. 41 — Pfipravena sada barevnych vzorki. Vlevo je kyveta naplnéna Cistou destilovanou vodou pro
kalibraci napéti na fotodiod¢.
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7.7.2 Vzorky pro analyzu povrchu

Pro analyzu povrchu jsou zakoupeny indika¢ni prouzky Esha Aqua Quick Test
pro komer¢ni urceni iontt ve vodé vyuzivané predevsim v akvaristice. Kalibra¢ni barvy
prouzkii vyobrazenych v pfibalovém letaku jsou naskenovany a nastiihany na malé
prouzky pro vlozeni do vnitiniho svétlotésného krytu pro kalibraci. Indikac¢ni prouzky
jsou poté po kratkém vlozeni do vody zbarveny a analyzou povrchu je uréena sytosti
barvy prouzku neznama koncentrace iontii ve vod¢. Pouzita je riizova Skala sytosti barvy

u hodnoceni iontd dusitanu NO; a dusi¢nanu NO3s ve vodé.

ma/l. Nitrat / nitraat / nitrate
25 50 100 250=%

5 10 25

itrit / nitriet / nitrite
. 14° > 21° d GH =DT="

.

Obr. 42 — Kalibra¢ni barvy indika¢nich prouzku pro ur¢eni dusi¢nanti a dusitanti ve vodé.
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8 TESTOVANI ANALYZATORU

Kolorimetrie je optickd metoda, jez porovnava intenzitu zabarveni roztoku o
neznamé koncentraci s intenzitou zabarveni referen¢niho roztoku stejné latky o zndmé
koncentraci. Analyzator je proto zkonstruovan tak, aby dokazal proméfit sytost barvy
kalibrac¢nich roztokl a nésledné urcil sytost barvy nezndmého roztoku jeho prométenim.
Analyzator je otestovan pro kvantitativni optickou analyzu tekutin a pevnych vzorkt
s vyuziti mobilniho telefonu, jenz slouzi jako ovladaci prvek celého méfeni pomoci
vyvinuteé aplikace ColorMex.

8.1 Testovani analyzy tekutin

S vyuzitim pfipravené sady vzorku barvy rozptylené v objemu destilované vody
je otestovana funkce analyzatoru pro kolorimetrickou analyzu tekutin.

8.1.1 Postup méieni

Uzivatel po piipraveé sady vzorkt do kyvet pro méteni zapoji elektricky zdroj ve
form¢ drzaku baterii s bateriemi do pinu VVdc na Arduinu. Poté vlozi kyvetu se vzorkem
kde je vevnitt ptipevnén drzak na kyvety, nasledn¢€ uzavie vnitini kryt horni ¢asti a pak
celou krabicku analyzatoru nasedacim vikem na kolmou ploSinu po stran¢ krabicky. Na
mobilnim telefonu zapne pfipojeni Bluetooth a sparuje mobilni telefon s Bluetooth
modulem HC-05, spusti aplikaci ColorMex a na tivodni obrazovce vybere fialové tlacitko
ANALYZA TEKUTIN. Po piesunuti na obrazovku s piipojenim Bluetooth ptipoji
mobilni telefon s adresou Bluetooth modulu HC-05 a ve spodni ¢asti obrazovky vybere
pozadovanou barvu sviceni RGB LED. Poté vklada jednotlivé vzorky v kyvetach do
drzaku na kyvety vnitiniho krytu v potadi od nejsvétlejsi zabarveni tekutiny po nejtmavsi
nebo naopak, dilezité je zachovani kroku ptfechodu barvy. Po kazdém novém vlozeni
vybere v nabidce, o jaké Cislo vzorku se jedna a stiskem KALIBROVAT zkalibruje
hodnoty absorbance uréené pro ptisti méteni. Déle tyto hodnoty prolozi v grafu linedrni
ktivkou a ziskané koeficienty kiivky se ulozi do databaze. Poté pfesunem na nasledujici
obrazovku vybérem v menu se zobrazi méteni slepého vzorku, pti¢emz uzivatel vlozi do
drzéku na kyvety vzorek téze latky, pro jakou nastavil kalibraci, uzavie oba svétlotésné
kryty a spusti méfeni. Na obrazovce je zobrazena vyslednd koncentrace barvy
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Vv destilované vodé v kyveté. Méfeni je mozné uloZit pojmenovanim souboru a uloZenim
do databaze.

Obr. 43 — Ukazka postupu procedury méteni. 1 — spusténi analyzy tekutin, 2 — ptipojeni Bluetooth, 3 —
vybrani adresy modulu HC-05, 4 — vybér barvy sviceni RGB LED, 5 — vepsani hodnoty koncentrace, 6 —
spusténi kalibrace, 7 — vlozeni nejsvétlejs§iho vzorku, 8 — drzak na kyvety ve vnitinim krytu, 9 — po
proméfeni vlozeni nejtmavs§iho vzorku, 10 — vybér dalsiho vzorku v aplikaci, 11 —sestaveni grafu s kiivkou,
12 — vysledek méteni neznamého vzorku.

8.1.2 Statisticka analyza méreni

Pfesnost méfeni analyzatoru je otestovana sadou méfeni, kdy kazdy vzorek je

proméfen 10x svicenim jiné barvy RGB LED, hodnoty napéti a absorbance jsou
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zprumérovany a vepsany do tabulek. VSechny naméfené hodnoty napéti a absorbance, ze
kterych je spocitan prumér hodnot, jsou obsazeny v pfiloze k této praci. Hodnoty

absorbance kazdé z barev jsou vyneseny do grafu, jenz znazoriiuje prusvit vzorku danou

barvou.

VZORKY

Tab. 8.1 Hodnoty napéti na fotodiod¢ béhem sviceni urcitou barvou.
PRUMER NAPETI NA FOTODIODE SVICENIM RUZNYCH BAREV

[V]

© bild | rtzova | modré tyrkysova zelend | zluta | cervena
[mg/ml]

0 3,23 2,53 1,59 2,16 0,67 1,74 11
0,13 2,45 1,96 1,24 1,76 0,57 1,16 0,69
0,26 2,04 1,56 1,04 1,47 0,53 1,06 0,57
0,4 1,76 1,31 0,88 1,32 0,49 0,9 0,45
0,53 1,47 1,08 0,75 1,14 0,44 0,76 0,35

Tab. 8.2 Vypoctené hodnoty absorbance ze ziskanych napéti pii sviceni ur¢itou barvou.

VZORKY PRUMER ABSORBANCE NAMERENYCH NAPETI]
[mg/ml] bild | rtizova | modra tyrkysova zelend | zluta | Cervena
0 0 0 0 0 0 0 0
0,13 0,12 0,11 0,11 0,1 0,09 0,18 0,2
0,26 0,2 0,21 0,19 0,18 0,13 0,22 0,29
04 0,27 0,29 0,27 0,23 0,18 0,29 0,39
0,53 0,34 0,37 0,33 0,29 0,21 0,37 0,5
Absorpce barev svétla vzorkem
0.6
0.5
g 0.4
S 03
2
2 02
0.1
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Koncentrace [mg/ml]

Obr. 44 — Graf znazoriujici absorpci barev svétla vzorkem.
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Jelikoz se jedné o vzorek zelené barvy, lze z grafu vycist nejvétsi atlum svétla ve
vlnovych délkach Cervené barvy a nejmensi Gtlum ve vinovych délkach zelené barvy, jak
bylo pro uréeni barvy pfedmétu predpokladano. Barvu pfedmétu odhadne lidské oko
podle propusténé ¢i odrazené slozky spektra svétla, ve zkoumaném ptipad¢ zeleny vzorek
propousti nejvice svétlo zelené barvy. Hodnoty napéti na fotodiod€ béhem sviceni kazdé
barvy pii vlozeni vzorku c¢iré destilované vody jsou vyuzity Vv aplikaci k nastaveni
kalibra¢nich napéti pro vypocty absorbance. Taktéz veSkeré priméry absorbance vSech
barev jsou ulozeny v aplikaci pfi vybéru prednastavené akrylové barvy na obrazovce
kalibrace.

Pro spravné stanoveni piesnosti vysledkii jsou provedeny statistické metody
analyzovanim prométenych hodnot analytickymi funkcemi v programu MS Excel.
Piesnost méfeni je dana smérodatnou odchylkou bez vétsiho rozptylu. Ten odpovida
rozloZeni realnych ¢isel na ose. Smérodatna odchylka je dana druhou mocninou rozptylu
a relativni smérodatnéd odchylka jejim procentudlnim vyjadfenim vici priméru méteni.
Matematicky je smérodatna odchylka ¢ rovna odmocniné sumy ¢étverci rozdilu hodnot

jednotlivych méfeni X od primérné hodnoty X vydélenou poétem opakovani méteni n [44]:

n

_ 12 52

o= 1 Gi=D
i=1

(8.1)
Tab. 8.3 Hodnoty smérodatnych a relativnich odchylek vybranych barev.
VZORKY SMERODATNA ODCHYLKA RELATIVNI ODCHYLKA [%]
¢ bila | modra | zelena | cervena| bila modra | zelena [ cervena
[mg/ml]

0 0,004 | 0,005 [ 0,007 0,004 X X X X
0,13] 0,005 | 0,006 | 0,008 0,009 3,73 5,98 8,40 4,32
0,26| 0,004 [ 0,008 | 0,004 0,006 1,98 4,08 3,13 2,18
0,4]| 0,005 | 0,008 [ 0,005 0,009 1,84 2,92 3,01 2,29
0,53] 0,005 | 0,004 | 0,005 0,003 1,42 1,22 2,58 0,60

Mira velikosti smérodatnych odchylek pro méfené barvy je nizka vzhledem
k vlastnimu zkonstruovanému analyzatoru bez ptimych laboratornich podminek. K malé
odchylce dochazi z dtivodu rozptylu a odrazu svétla v kyveté naplnéné vzorkem tekutiny,
na coz poukazuji i nejvyssi odchylky pro méfeni vzorku o nejnizsi koncentraci barvy.
V téchto vzorcich je rozptyl svétla a chybovost mnohem vyssi v disledku témét Ciré
barvy roztoku. Pii zméné typu analyzy dochazi k vétsi chybovosti z divodu neptesného
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umisténi fotodiody po jeji manipulaci a nasazeni do svétlovodného okénka, nicméné této
chybé Ize predejit opetovnym zkalibrovanim referencnich vzorkt. Citlivost piistroje
vychazi z proméfenych napéti na 0,01 V a z absorbanci taktéz na 0,01, coz udava
minimalni krok mezi hodnotami napéti a absorbance pii odezvé na posviceni fotodiody.

Prolozenim vSech méfeni kiivkou s linedrni regresi je ziskdn koeficient
determinace R?, jenz nabyva hodnot od 0 do 1 a vypovida o interpretovatelnosti modelové
kifivky na dana data. Udava pravdépodobnost, jaky podil rozptylu v porovnani zavislé

proménné se podarilo regresi vysvétlit. [44]

Absorbance barev na koncentraci vzorku

0.60
y = 0,8905x + 0,0419
0.50 R?=09704 . ®
,,,,,,,, y =0,6125x + 0,0189
4 s
§ 040 ‘ R? = 0,9854
8030 | g e e [
5 A g
S e et et
£ 020 i g J— .
010 | e l ‘.'..-‘..-.' ........... ‘-.... S 0’3725)( ) 0/0243
R L R2=0,9518
000 &
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60

Koncentrace [mg/ml]

Obr. 45 — Graf v8ech hodnot proloZen linearni regresi se ziskem koeficienti determinace.

Vypoctenim strmosti kalibra¢ni pfimky je ziskan koeficient b z rovnice regresni
kiivky Y = a+ bX a smérodatnou odchylkou je mozné stanovit detekéni limit LOD. Ten
urcuje takové mnoZzstvi koncentrace analytu, které zpiisobi zménu méfeného signalu
Vv rozsahu trojnasobku jeho Sumu ¢i odchylky. Taktéz Ize urcit mez stanovitelnosti LOQ),
jez poukazuje na hodnotu koncentrace, kterd je nejlépe detekovatelnd. Uvazuje
desetinasobek odchylky ¢i Sumu se strmosti pfimky v podilu. [44]

o

LOD =—-x3

Sal

(8.2)
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o
L0Q =7 x 10

(8.3)

Tab. 8.4 Uréeni detekéniho limitu LOD a meze stanovitelnosti LOQ pro vybrané barvy sviceni.

céervena | zelena | modra
LOD 0,025 0,042 | 0,035
[mg/ml]
LoQ 0,084 0,139 | 0,118
[mg/ml]

cvwr

Cv v

W v

Zkonstruovany analyzator je velmi citlivy jiz pfi pouziti téméf Ciré, lehce zabarvené vody

v kyveté.

8.2 Testovani analyzy pevného povrchu

Oskenovanim a vytiSténim barevnych kalibrac¢nich ¢tverci indikacnich prouzkl
na tiskarné je pfipravena sada vzorkl pro testovani analyzatoru s vyuZitim odrazu svétla
od povrchu vzorku.

8.2.1 Postup méieni

Postup je obdobny jako pfi testovani analyzy tekutin. Uzivatel si nachysta sadu
barevnych kalibra¢nich ¢tverct oskenovanych z ptibalového letdku indika¢nich prouzkt
a vytisknutych na kvalitni tiskarné, aby bylo zachovdno RGB rozlozeni barev. Zapoji
Arduino K elektrickému zdroji ve formé baterii v Krytu a na vrchni viko vnitiniho
svétlotésného krytu pfilepi na vnitini zadni stranu na oznafené bilé misto indikacni
kalibracni Ctverec, jehoZ sytost zabarveni odpovidd urcité koncentraci iont dusitanu
Vv tekuting. Je nutné zmeénit orientaci fotodiody jejim piesunutim a upevnénim za molitan
do druhého svétlovodného okénka na strang, kde je RGB LED. Poté je uzavien vnitini
kryt tak, aby horni viko nasedalo ptilepenym papirkem ¢elem k RGB LED, a zaklapne se
i viko vné&jsi krabi¢ky. Mobilni telefon se sparuje s Bluetooth modulem HC-05 a spusti
se aplikace ColorMex. Po zobrazeni Gvodni obrazovky je vybrana stiskem ANALYZA
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POVRCHU a stejnym postupem je piipojena aplikace s Bluetooth modulem HC-05. Ve
spodni ¢asti obrazovky je vybrana barva sviceni RGB LED. Po piesunu na dalsi
obrazovku je analyzator kalibrovan pro ur€ity odstin barvy indika¢niho papirku. UZivatel
vepise hodnotu koncentrace iontli dusitanu, pro kterou je zabarven vlozeny indikaéni
papirek. Méfeni probiha jinym zplsobem nez pti analyze tekutin, zatimco pfi analyze
tekutin byla fotodioda osvicena priisvitem skrze kyvetu, pfi analyze povrchu se svétlo
odrazi do fotodiody od indika¢niho papirku pfilepeném na zadni stran¢ vika vnitiniho
krytu pod Uhlem 22,5°. Prométenim indika¢niho papirku je ziskana bitova hodnota
v rozmezi 0-255, jez uréuje sytost barvy papirku po odrazu svétla od néj. Poté jsou
vloZeny indikacni prouzky syté&jSich barev pro Gplnou kalibraci hodnot. Ziskané hodnoty
jsou v grafu po stisku tladitka prolozeny linearni kiivkou, jez vypocita koeficienty
potiebné pro odhadnuti koncentrace iontd dusitanu. Méfeni neznamého vzorku je mozné
provézt na nésledujici strané v aplikaci. Na obrazovce je poté vypsana hodnota
koncentrace iontll nezndmého vzorku. Aplikace jiz obsahuje pfednastavené hodnoty

Sytosti barvy a koncentrace pro zméfeni dusitanti.

1 4
4 ]
=
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., | A "\
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Obr. 46 — Postup méteni analyzy povrchu je stejny jako u analyzy tekutin, jen s tim rozdilem, ze v bodech
7-9 jsou vkladany do vnitiniho krytu zabarvené papirky jejich pfilepenim na zadni stranu.
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8.2.2 Presnost méieni

Presnost analyzatoru pfi méfeni analyzy povrchu je otestovana proméfenim
indikac¢nich prouzkli 10x opakovanym postupem sviceni a odrazu svétla od povrchu.
Veskeré naméfené hodnoty jsou obsazeny v souboru v piiloze k této praci, pficemz do
nasledujicich tabulek byly vybrany pouze priméry téchto hodnot. Hodnoty odrazu svétla
od povrchu urcujici sytost barvy byly vyneseny do grafu vii¢i koncentraci iontd dusitanu
V tekutiné pro znazornéni absorpce barevné ¢asti svétla barevnym povrchem. Jelikoz
indika¢ni prouzky nabyvaji pouze rizového zbarveni, nejvétsi atlum svétla je ve
vinovych délkach modré a zelené barvy, pfic¢emz Cervend se odrazi od povrchu nejvice,
coz je za predpokladu, ze barva pfedmétu je dana odrazem vlnovych délek v cervené
oblasti spektra svétla, spravné. Svétlo je povrchem papirku mohutné tlumeno, proto
fotodioda méti velmi nizké hodnoty. Kalibra¢ni napéti se pti analyze povrchu neurcuje,
jelikoz Arduino pteposila do aplikace ptimo bitové hodnoty odpovidajici sytosti barvy po

odrazu svétla.

Tab. 8.5 — Primér sytosti barvy v zavislosti odrazu svétla od pevného povrchu.

VZORKY PRUMER SYTOSTI BARVY V BITECH

C [mg/l] bila Cervena modra zelend
1 15 6 8 4
5 12 5 6 3
10 10 4 5 3
25 8 3 4 2
Odraz svétla od papirku o dané koncentraci
16
14
12
= 10
)
5 8
S
S 6 ‘&:\\F’A
4 —0
—— e -
2 —
0
5 10 15 20 25 30

Koncentrace [mg/l]

Obr. 47 — Graf znazoriujici miru odrazu svétla od barevnych indika¢nich prouzku.
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Graf ukazuje utlum odrazu svétla od syt&jSich barev papirki indikujici vySsi
koncentraci iontli dusitanu. Nejvyssi mira odrazu je od nejjasnéjSich barev indika¢niho
prouzku. Odraz svétla od vzorku do fotodiody je natolik nizky, ze analyzou povrchu
zkonstruovanym analyzatorem nelze hodnotit barvu povrchu. Barevné Casti spektra

odrazeného svétla se odrazeji od vzorku vSechny stejnou mirou.

Stanovenim smeérodatnou odchylkou naméfenych dat je urCena mira piesnosti
méfeni. Uvedend tabulka Tab. 8.6 udava, ze odchylky jsou vys$i pii méfeni vzorki o
vysoké koncentraci, nez je tomu naopak u analyzy tekutin. Je tomu z toho divodu, ze
syt¢jsi barevné indikacni papirku absorbuji vice svétla a do fotodiody se dostane velmi
malé ¢ast pro hodnoceni sytosti barvy povrchu. Chybovost méieni je znacn¢ vysoka. 33%

jiz neni akceptovatelné pro spravnou analyzu.

Tab. 8.6 Vypocty smérodatnych a relativnich odchylek pfi analyze povrchti.
VZORKY SMERODATNA ODCHYLKA RELATIVNI ODCHYLKA [%]

C [mg/l] bila modrd | zelend | cervena bila modrd | zelend | cervena
0,831 0,663 0,632 0,745 5,57 8,73 15,81 12,07
5| 0,640 0,800 0,872 0,500 5,47 12,50 27,24 11,11
101 0,831 0,489 0,671 0,781 8,39 9,07 26,83 21,11
25 0,943 0,539 0,400 1,000 11,65 13,13 22,22 33,33

Veskeré namétené odezvy fotodiody na posviceni pies odraz povrchu jsou
vyneseny do grafu a proloZeny linearni regresi pro zisk koeficientu b z rovnice pfimky
Y=a+bX a vypoétu koeficientu determinace R? pro uréeni pravdépodobnosti rozptylu
hodnot od kiivky.

Odraz svétla s rostouci sytosti barvy povrchu

18.00
16.00
14.00 y =-0.2487x +13.699
1500 R? = 0.7328
g 10.0
F 800 @ ° y=-0,1354x + 7,2626
600 ¢ : ............. o....... R? = 0,7358
) SR & ... S y =80,1138x + 5,5168
4.00 o... ... @ O e @ 2=
SRR S L o R*=05285
2.00 ® @ e o
y =-0,0843x + 3,7389 °
0.00 RZ=0,5294
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

Koncentrace [mg/l]

Obr. 48 — Zobrazeni linearniho prolozeni viech naméienych hodnot odrazu svétla od povrchu.
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Jiz z grafu je patrné zna¢né kolisani métenych hodnot od proloZené linearni kiivky.

Detek¢ni limit LOD a mez stanovitelnosti jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 8.7 Urceni detekéniho limitu LOD a meze stanovitelnosti LOQ pfi analyze povrchu.

céervena | zelena | modra bila

LOD
13 13 21 5

[mg/I]
LoQ 45 43 71 16

[mg/I]

Chybovost meéfeni se odrazi 1 pii vysledku detek¢éniho limitu a meze
stanovitelnosti. Jejich hodnoty jsou vysoké vzhledem k proméfenym koncentracim.
Detekéni limit je udavan hodnotou 21 pro modrou, pfitom analyzator zméti uz hodnotu
4. Nespravny vysledek je dan velmi malou mirou odrazu svétla od povrchu vzorku, navic
meéfeni je znacné zatizeno Sumem rozptylu svétla ve vnitinim krytu. Pro vyss$i naméfené
hodnoty sytosti barvy v rozmezi 0-255 by byla chybovost jisté nizsi.

8.3 Diskuse dosazenych vysledkii

Zkonstruovany analyzator je otestovan pro analyzu tekutin i povrchi.
Z dosazenych vysledkii 1ze usoudit, Ze pfesnost a detek¢éni prdh analyzy tekutin je
dostatecny pro kvantitativni optické hodnoceni koncentrace barvy ve vzorku vody.
Chybovost metody se vyskytuje pouze pii manipulaci s fotodiodou a nepiesnym
usazenim vzorku kyvety do drzaku na kyvety vnitiniho svétlotésného krytu. Vyssi
presnosti je mozné dosahnout stabilnim upevnénim fotodiody do vnitiniho krytu, nejlépe
pfimo na sténu kyvety. Vzhledem k univerzalnosti méfeni a finanénim nékladim je
vytvofen jeden svétlotésny kryt pro analyzu tekutin i pevného povrchu s moznosti
pfesunu fotodiody do jiného okénka. Univerzalni feSeni ma negativni vliv na vysledky

meéfeni vySsi odchylkou hodnot.

Prométenim analyzatoru na odraz svétla od povrchu je zjisténo, ze tlumeni
intenzity svétla povrchem je natolik velké, ze neni mozné byt spravné detekovano
fotodiodou. Ta mé&fi pouze nizké bitové hodnoty v rozmezi 2-15 z ptivodniho rozsahu 0-
255. Chybovost je ddna nepfesnym thlem odrazu svétla od povrchu do svétlovodného
okénka s fotodiodou a velkym tlumenim citlivosti fotodiody. Mira citlivosti fotodiody je
ovlivnéna pouzitym rezistorem. Jelikoz je analyzator univerzalni pro oba typy analyzy,
byla jako primarni analyza s vysokou pfesnosti méfeni ur¢ena analyza tekutin a piediadny

rezistor na fotodiod¢ byl zkalibrovan pro zisk absorbance. Jelikoz jsou v§echny soucastky
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napajeny na pajivém poli, neni moznost vymeény rezistoru za nizsi pii zméné typu metody
na analyzu povrchu. Pouzity rezistor ma disponuje velikosti 2,2MQ, pficemz pro vyssi
odraz svétla od povrchu by bylo potieba snizit odpor na hodnoty 100-1000Q. Typ
povrchu méfeného indikac¢niho prouzku neovliviiyje piili§ mateni, které bylo otestovano
proméfenim odrazu od alobalu a vykazovalo velmi podobné vysledky. Analyzator
nereaguje na zménu odstinu barvy analyzovaného pevného povrchu, ale pouze na sytost
barvy. Idedlnim feSenim by bylo proméfit odraz svétla barvy v ervené, zelené a modré
casti spektra, ziskat tak RGB hodnoty, ty pak pievést matematickou formuli na sytost, jas
a odstin barvy a analyzovat je prolozenim kiivkou. Chybovost analyzy povrchu
zkonstruovaného analyzatoru je natolik velka, Ze nelze byt uplatnéna v praktickém
pouziti. Vhodnym feSenim by bylo vyuziti kamery mobilniho telefonu a vyhodnoceni
potizenych snimkii v prostiedi MATLAB, nicméné tim by ztratil zkonstruovany
analyzator svoji uplnost.

67



ZAVER

Tématem bakalatské prace je navrh kolorimetrického analyzétoru, jenz sestava
z mobilniho telefonu, svétlotésného temného krytu, vyvinuté aplikace pro méfeni,
obvodu soucastek a mikrokontrolni jednotky Arduina. V teoretické ¢asti jsou rozebrany
zakladni vlastnosti svétla, poté rozdily mezi metodami optické analyzy se zaméfenim na
kolorimetrii s vyuzitim mobilniho telefonu. Pied samotnym névrhem analyzatoru bylo
nutné seznamit se s platformou Arduino a vyvojovym prostiedim MIT App Inventor 2,
ve kterém je vyvinut algoritmus pro aplikaci, jimz jsou zprostfedkovany kolorimetrické
vypoéty. Jednotlivé typy a moznosti kolorimetrické analyzy s vyuzitim mobilniho
telefonu, jeZ vyvinuli jini autofi, jsou zde zminény a slouzi jako podklad k naslednému
navrhu vlastniho kolorimetrického analyzatoru.

Praktickd cast se vénuje realizaci kolorimetrického analyzatoru s vyuzitim
mobilniho telefonu. Nejprve byly zminény metody vyuzivajici LED diodu blesku
mobilniho telefonu, nicméné pro inovativnéj$i vyvoj bylo realizovano bezdratové
ovladani externi RGB LED pfes aplikaci na mobilnim telefonu. Realizace bezdratového
analyzatoru byla rozhodnuta na zéklad¢ ptredstavy, ze pii bezdratové komunikaci bude
mozno zkonstruovat multifunkéni komplexni analyzator s ovladanim ptes aplikaci na
mobilnim telefonu, kdezZto pfi vyuziti mobilniho telefonu jako senzoru i zdroje svétla by
musel byt vyuzit tieti program pro hodnoceni vyfocenych vzorki kamerou mobilniho
telefonu. Nejdiive byl realizovan hardware analyzatoru. Pro ucely realizace byly
zakoupeny jednotlivé soucastky a na 3D tiskarné vytisknut navrzeny svétlotésny kryt pro
presnéj$i méfeni odstinénim od okolniho svétla. Funk¢nost zapojeni byla testovana na
virtudlnim serial monitoru zprostfedkovaném Arduinem zobrazujici pribéh méfeni.
V hardwarové ¢asti jsou popsany casti elektrického obvodu zapojeni 1 pouZitych
soucastek. Kritickou ¢asti bylo zapojeni fotodiody, jez méfila velmi nizké hodnoty, které
musely byt zesileny operacnim zesilova¢em, nicméné po prozkoumani navodl zapojeni
byla zapojena reverzné a meéfila stabilni vysoké hodnoty i bez vyuZiti zesilovace, proto
od ného bylo upusténo. Po sestaveni hardware nasledovala softwarova cast s vyvojem
aplikace ColorMex pro mobilni telefon Huawei Ascend P6. Vyvinutou aplikaci je mozné
ovladat hardwarovou ¢ast a ménit tak barvu sviceni RGB LED, pti¢emz ptijaté hodnoty
na fotodiodé¢ jsou zasilany zpét do aplikace s vyuzitim Bluetooth modulu. Uzivatel ma
moznost vybrat si mezi typem analyzy tekutin a povrchu, dale barvu sviceni RGB LED a
poté je veden piehlednym uzivatelskym prostiedim skrze kalibraci vzorkl k prométeni
neznameho vzorku.
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Aplikace byla otestovana velkou sadou méteni vzorkl tekutin a indika¢nich
prouzkl. Realizované feSeni téméi splituje podminky piesnosti pro analyzu tekutin na
zéklad¢ prisvitu vzorku s roziedénou akrylovou barvou v destilované vodé. Maximalni
vysledna relativni smérodatnd odchylka byla zméfena na 8,4% rozdilu od primérné
naméfené hodnoty, pficemz se jednalo o sviceni modrou barvou. Pro hodnoceni barvy
povrchu neposkytovalo svétlo RGB LED dostate¢nou intenzitu osvétleni k osviceni
fotodiody. Nejvyssi namétena relativni smérodatnd odchylka byla 71% pro sviceni taktéz
modrou barvou, coZ je nepfijatelné pro kvantitativni optické hodnoceni sytosti barvy
povrchu. Citlivost fotodiody na odrazeny paprsek svétla od povrchu je velmi nizka.
Vhodnym feSenim by bylo vyuziti kamery mobilniho telefonu a hodnoceni potizenych
snimki v prostiedi MATLAB, ovSem tim by analyzator ztratil svoji komplexnost a
bezkontaktni komfortni métfeni s rychlym ziskem vysledkl. Z tohoto divodu ztraty

uplnosti bylo po dohod¢ s vedoucim prace ponechano bezkontaktni feSeni analyzatoru.

Vybranim pouze jednoho typu analyzy by bylo feSeni efektivnéjsi s piesnéjSim
ziskem vysledkl, ovSem vzhledem k univerzalnosti feSeni ztraci analyzator na kvalité.
Béhem konstrukce svétlotésného krytu muselo byt pomysleno na oba typy analyzy, proto
kryt disponuje mirnymi nepfesnostmi. Analyzator je zkonstruovan jako prototyp,
idealnim navrhem by bylo vytvofit pevnou krabic¢ku nasedajici na mikrokontrolni
jednotku Arduino s ptesnym vysekem drzaku na kyvety s tekutinou a otvorem pro odraz
svétla od povrchu vzorku.

Realizace analyzatoru byla velice obsahla kvuli Sirokému rozsahu feSeni, nicméné
i nesmirn¢ pfinosnd. Trend vyvoje aplikaci pro chytré mobilni telefony neustéle roste a

poptavka po vyvojatich s programovacimi zkuSenostmi je pestra.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

CCD charged-coupled device = senzor s nabojové vazanou strukturou

CMOS complementary metal-oxide—semiconductor = komplementarni polovodié¢
oxidu kovu

DNA deoxyribonucleic acid = deoxyribonukleovéa kyselina

GPS global positioning system = globalni polohovaci systém

HDMI high-definition multimedia interface = nekomprimovany obrazovy a
zvukovy signél v digitalnim formatu

1C inter-integrated circuit - sbérnice pro datové piipojeni mezi nékolika
procesory

1/0 input/output — vstupni/vystupni piny

IT information technology = informacni technologie

LAN local area network = bezkontaktni lokalni pocitacova sit’

LCD liquid crystal display = displej z tekutych krystalt

LED light-emitting diod = svétlo emitujici dioda

LOD limit of detection = detekéni limit

LOQ limit of quantification = mez stanovitelnosti

MCU microcontroller units = mikroprocesoroveé systémy

PC persocal computer = stolni pocitac

PIN personal identification number = osobni identifikacni kli¢

pH potencial of hydrogen = vodikovy potencidl

PWM pulse-width modulation = pulzni $itkova modulace

RAM random-access memory = pamét’ s pfimym piistupem

RGB red-green-blue = trichromaticky ¢erveno-zeleno-modry

ROI region of interest = vymezena oblast zajmu

SPI serial peripheral interface = sériové periferni rozhrani

SPP serial port protokol = sériovy komunikacni protokol

SOC system-on-chip = systémy integrované na Cipu

UHF ultra high frequency = velmi vysoka frekvence

USB universal serial bus = univerzalni pfipojeni sériové sbérnice

uv ultraviolet = ultrafialové zareni
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B Seznam soucastek

Oznacdeni Hodnota Pouzdro Poznamka

LED1 T1 3/4 ¢&iré LED RGB-CC 5MM
D1 TO-5 Fotodioda BPW21

R1 360 0207 Uhlikovy rezistor do 0,6W
R2 270 0207 Uhlikovy rezistor do 0,6W
R3 270 0207 Uhlikovy rezistor do 0,6W
R4 2M2 0207 Uhlikovy rezistor do 0,6W
Gl 9V BH365A Baterie 6xAA 1,5V
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SEZNAM PRILOH NA CD

Arduino kéd — ColorMex.ino

Aplikace ColorMex — ColorMex.apk

Vyvojové diagramy aplikace ColorMex — vyvojove_diagramy.pdf
Technicky vykres vnitiniho svétlotésného krytu — svetlotesny kryt.pdf
Nameétené hodnoty pii testovani — Namerene_hodnoty.xlIsx

Kopie bakalaiské prace — Daniel_Petlak_BP.pdf
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