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Sazetak

Skoljkasi (bivalvia) su pogodni indikatorski organizmi za biomonitoring i
procjenu kvalitete okolisa jer hrane se i diSu pomocu Skrga, filtriraju velike
koliCine morske vode, fitoplanktona i partikularne organske tvari te tako
akumuliraju i prisutna zagadivala, a ujedno procCiScuju okolis. Sukladno
uvjetima u okolidu i prisuthom zagadenju Skoljkasi reagiraju na stresne uvjete
promjenom ponasanja, zatvaranjem i otvaranjem ljuStura mjenjajuci intenzitet
filtriranja. Uslijed izlozenosti zagadivalima nastaju i drugi bioloSki ucinci, od
oSteCenja i promjena na razini molekula, organela, stanica, tkiva, organa,
organskih sustava, do cijelog organizma.

Komunikacijom i suradnjom s znanstvenicima Centra za istrazivanje mora u
Rovinju Instituta Ruder Boskovic, ukazala se potreba za razvojem ugradbenog
racunalnog sustava koji bi mjerio odabrane parametre okolisa i pratio funkciju
filtriranja mjerenjem otvorenosti ljuStura engl. Valve Gaping (VG) tijekom
eksprimentalnih  izlaganja  Skoljkasa, prvenstveno dagnji  Mytilus
galloprovincialis.

Za tu potrebu razvijen je VG-MM engl. Valve Gaping - Mussel Monitor sustav
na bazi Arduino mikrokontrolera prvenstveno namijenjenom za laboratorijski
eksperimentalni rad s Skoljkasima. VG-MM sustav omogucava ovisno o potrebi
spajanje 6 ili 12 Hall senzora i pracenje VG funkcije istog broja Skoljkasa
spojenih na uredaj ili 6 senzora spojenih putem UTP kabla duzine 20 m za
mjerenje VG dagnji u vanjskim bazenima, odnosno putem WIFI mreze.

Kao osnova za izradu ugradbenog racunalnog sustava odabrana je
mikrokontrolerska platforma Arduino zbog viSestruke funkcionalnosti: male
potrosnje struje, velike modularnosti i dostupnosti-dobavljivosti komponenti. Za
mjerenje VG funkcije filtriranja tj. otvorenosti ljuStura Skoljkasa odabrani su
analogni Hall senzori magnetskog toka, vodeci raCuna da sustav bude
robustan, praktiCan i funkcionalan, uz moguénost dalnje nadogradnje,
usavrSavanja i potencijalne Siroke primjene nastalog prototipa ugradbenog
racunalnog sustava VG-MM-a.

Razvijen VG-MM sustav uspjesSno je primijenjen za pracenje VG funkcije tj.
normalnog filtriranja dagnji tijekom viSednevnog laboratorijskog drzanja u
bazenima (0-24 sata) te real time opaZanja napada i predacije dagnji nakon
izlaganja invazivnom grabeZljivom plastenjaku Imogine mediterranea kao
primjeru racentne prijetnje u uzgajaliStima SkoljkaSa na podrucju Istarske
Zupanije.



Cilj

U Hrvatskoj znanstvenoj zajednici do sada nisu se provodila in vitro i in situ
istrazivanja filtriranja Skoljkasa putem takvog sustava. U svijetu, u literaturi ima
razliCitih rjeSenja za mjerenje otvorenosti ljusStura engl. Valve Gaping (VG)
Skoljkasa, vec¢inom primijenjena rjeSenja i raCunalni sustavi su kompleksni,
skupi i/ili nedostupni.

Komunikacijom i suradnjom s znanstvenicima Centra za istrazivanje mora u
Rovinju Instituta Ruder Boskovi¢, ukazala se potreba za razvojem ugradbenog
racunalnog sustava koji bi mjerio odabrane parametre okoliSa i pratio funkciju
filtriranja Skoljkasa mjerenjem otvorenosti ljustura (VG).

Dizajn i izrada VG-MM prototipa uredaja za kontinuirano pracenje otvorenosti
ljusStura kao funkcije filtriranja dagnji napravljen je za potrebe dokumentiranja i
odredivanja u€inka Cimbenika stresa iz okoliSa, modelnih zagadivala (PAH,
PCB, teski metali, nanoCestice, nano/mikroplastika), mjeSavina zagadivala
(uzorci iz okolisa) na filtriranje Skoljkasa tijekom eksperimentalnih izlaganja u
laboratoriju, kao i drugih ugroza.

Za demonstraciju funkcioniranja VG-MM sustava i mjerenje funkcije filtriranja,
odnosno VG otvorenosti ljustura odabrano je laboratorijska aklimacija dagniji
laboratorijskim uvjetima (bazen, proto€na morska voda normalnog saliniteta 37
psu uz aeraciju) i real time monitoring VG ponasanja dagnji tijekom napada i
predacije od strane invazivnog ploSnjaka Imogine mediterranea.



1. Uvod

Vodeni idejom primjene steCenih znanja iz informatike i racunarstva odludili
smo odabrati temu zavr$nog rada ,lzrada ugradbenog racunalnog sustava za
pracenje filtriranja Skoljkasa pomodu Hall senzora“® u sklopu suradnje i
odradivanja stru¢ne prakse u Centru za istrazivanje mora Rovinj, jednim od
zavoda Instituta Rurder BoSkovi¢, Zagreb.

Pracenje filtriranja SkoljkaSa u svrhu odredivanja dobrog stanja okoliSa i
vitalnosti samih Skoljkasa ima Siroku primjenu (Goldberg i sur., 1978; Gosling,
1992). Zadnjih desetak godina istrazivanja odstupanja od normalnog ponasana
kao reakcije na stres i izloZenost zagadivalima su se intenzivirala dostupnoscu
raznih raCunalnih sustava i senzora (Robson i sur., 2009; Przymus i sur., 2014;
Miller i Dowd, 2017; Gleason i sur., 2017).

Zagadivala djeluju na bioloSke sustave na viSe razina, ali sva kemijska

zagadivala moraju pocCetno djelovati tako Sto mijenjaju strukturu iili
funkcionalna svojstva molekula neophodnih za stani¢ne aktivnosti (Slika 1).

MALI EKOLOSKI ZNACAJ - velika specifiénost

biokemijski
(molekularni)
——
detoksikacijski
enzimi
1’4
imunoloski
fizioloSki
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AKUTNI KRONICNI
UGINAK UCINAK
(BRZI — (SPORI
ODGOVOR) ODGOVOR)
indeks kondicije
(bioenergetika)
reprodukcijska
sposobnost
populacija i
Zivotna zajednica

VELIKI EKOLOSKI ZNACAJ - mala specifiénost

Slika 1. Razine bioloskog odgovora organizma na izloZzenost stresu i
zagadivalima u okolisu u ovisnosti o vremenu nastanka ucinka i ekoloSkoj
znacajnosti (specificnosti) (Prema Adams i sur., 1989).



1.1. Modelni organizam - dagnja Mytilus galloprovincialis

Mediteranska dagnja Mytilus galloprovincialis Lamarck, 1819 (Koljeno:
Mollusca, Razred: Bivalvia, Red: Filibranchia, Porodica: Mytilidae, Rod:
Mytilus) filtrira velike koli€ine morske vode (do 4 L/h) pomocu Skrga te se tako
hrani i diSe, a uz put akumulira i zagadivala iz okoliSa. Stoga se dagnje koriste
kao dobar modelni, indikatorski organizam za pracenje ekoloSkih uvjeta i
onecis¢enja, a dagnja je komercijalno vazna vrsta te se uzgaja uzduz hrvatske
obale Jadrana i Sire (Slika 2).

Sukladno s uvjetima u okoliSu i izloZenosti zagadivalima dagnja reagira na vise
razliCitih naCina: od promjene u ponasSanju (otvorenost ljustura, intenzitet
filtriranja) do promjene u gradi i sastavu stanica i tkiva (Slika 1). Temperatura
mora i salinitet morske vode su odlu€ujuéi abioticki Cimbenici rasprostranjenosti
te utjeCu na niz Zivotnih procesa od intenziteta filtriranja i disanja (Slika 3),
sazrijevanja gonada i poCetak mrijesta, razvoja i preZivljavanja odraslih jedinki,
kao i razvojnih stadija. Dagnje za razliku od kamenica, podnose Siroki raspon
vrijednosti ekoloskih Cimbenika, tako da samo ekstremni uvjeti u okoliSu
narocito temperature tijekom ljeta i zime mogu uzrokovati pove¢anu smrtnost
prirodnih populacija i onih u uzgajaliStima. Unato€¢ tome Sto je dagnja
prilagodena na ekstremne uvjete Zivota (litoralno podrucje, zona plime i oseke)
za vrijeme ekstremnih okoliSnih uvjeta, natprosjecno toplih ili kiSovitih perioda,
uslijed nedostatka hrane i poveéane potrosnje priCuvne tvari, brzo se iscrpe,
smanjuje im se udio mesa, kao i vitalnost te nakon kroni¢nog stresa i ugibaju
(Hamer i sur., 2008; 2010; Pavici¢-Hamer i sur., 2016)

Istrazivanja otkucaja srca i otvorenosti ljustura (filtriranje) Skoljkasa pokazuju
postojanje cirkadijskog ritma kojem podlijezu svi organizmi od jednostaninih
mikroorganizama do cCovjeka (Gosling, 1992). Biolodki sat je vezan za
svjetlosno-hormonalni ritam te izmjenu dana i noéi. Antropogeno zagadenje
kao i promjena fizikalno-kemijskih parametara okoliSa (temperatura, salinitet,
pH) imaju posljedice na ponaSanje Skoljkasa, Sto se onda uz poznavanje
,hormalnog“ ponasanja moze Koristiti kao pokazatelj/biomarker dobrog stanja
okolisa.

a)

Slika 2. Dagnja Mytilus galloprovincialis: A) tradicionalni uzgoj u pergolarima,
B) prerezana otvorena dagnja, C) zatvorena dagnja, D) shematski prikaz
dagnje koja filtrira (pogled od gore).
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Slika 3. Shematski prikaz grade i filtriranja dagnje (Willer i Aldridge, 2017).

Dosadas$nja istrazivanja prac¢enja ponasanja VG Skoljkasa dagnji u stvarnim
uvjetima okoliSa (otkucaji srca i otvorenosti ljustura) nekad su ukljucivala
sofisticiranu i skupu tehnologiju (racunala i senzore) koju je bilo tesko, rizi€no i
skupo postavljati na terenu (Borcherding, 2006). Ta se metodologija ve¢inom
koristila za pracenje odgovora dagnji na stres u eksperimentalnim uvjetima u
laboratorijima (Cameau i sur., 2018).



2. Koristene tehnologije

Kao osnova za izradu ugradbenog racunalnog sustava odabrana je
mikrokontrolerska platforma Arduino zbog funkcionalnosti, male potrosSnje
struje, velike modularnosti i dostupnosti-dobavljivosti komponenti. Za mjerenje
funkcije filtriranja VG tj. otvorenosti ljustura Skoljkasa odabrani su analogni Hall
senzori magnetskog toka, vodeci raCuna da sustav bude robustan, praktiCan i
funkcionalan, a uzimajuc¢i u obzir moguénost potencijalne komercijalizacije
nastalog prototipa VG-MM (engl. Valve Gaping - Mussel Monitor). Obzirom na
potrebe znanstvenika, u dogovoru s menotrom odluCeno je da se
mikrokontrolerski sustav VG-MM poveze direktno s prijenosnim raCunalom, §to
omogucava direktnu konfiguraciju tj. upravljanje sustavom, prijenos i pohranu
podataka (Internet veza) na cloud (npr. Dropbox) (Slika 4).

Slika 4. Radni prototip mikrokontrolerskog sustava VG-MM za praéee
funkcije filtiranja (VG) dagnji: 1. dagnje s spojenim Hall senzorima (6); 2.
Produzni UTP kabel; 3. Mikrokontroler Arduino; 4. Prijenosno racunalo.

Za potrebe eksperimentalnog rada i pra¢enja VG razvijeno je nekoliko razli¢itih
sustava VG-MM (Slika 5).

Slika 5. Izvedeni laboratorijski mikrokontrolerski sustavi (VG-MM) za pracenje
VG pona$anja, filtiranja za: A) 12 dagnji (6+6 kanala, UTP panel, Arduino Mega
2560 R3) uz mogucnost pracenja uvjeta u prostoru tijekom pokusa te
temperature morske vode; B) 6 dagnji (6 kanala, UTP panel, Arduino Uno WIFI
R2) koji ima mogucnost wifi povezivanja i prebacivanja podataka na lokalnu
mrezZu.



2.1. KoriStene komponente

a) Mikrokontrolerska platforma Arduino

Pojavom jeftine i prije svega dostupne mikrokontrolerske platfome Arduino
pokrenula se ,revolucija“ automatizacije i kontrole razli€itih poslova, radnji i
procesa u domacinstvima i u poslovne svrhe. Ovim radom primijenio sam
dostupnu  tehnologiju  mikrokontrolera  (Arduino) i  senzora/sondi
(www.ebay.com) za pracenje zadanih parametra. Najpoznatija plocCa iz
mikrokontrolerske platforme Arduino je Arduino Uno (Slika 6). Arduino ima
mikrokontrolerski Cip (npr. ATMEGA328) koji radi na taktu 16 MHz, u koji je
integrirana odredena koli€ina flash memorije (ve¢inom 32 kB) za korisnicki
program i eventualne podatke te RAM od 2 kB (ovisno o modelu). Za razliku od
racunala i Raspberry Pi platforme na Arduino se ne instalira nikakav operacijski
sustav (OS), nego korisniCki program je jedini kod koji se izvrSava na njemu, uz
eventualno bootloader, mali program koji omogudéuje programiranje
mikrokontrolera preko USB porta i koji nakon uklju€ivanja Arduina svu kontrolu
daje korisnicCkom programu. Plo¢a Arduino Uno nema mogucnost povezivanja,
ali na nju se mogu spojiti komponente prijamnika/odasiljaca: Bluetooth, WIFI,
GSMiradio 433 Hz i 2,4 mHz. Arduino nema video izlaz, nego se na platformu
spajaju mali LCD ili OLED ekrani, prekidaci, releji i senzori, a podaci se mogu
pohranjivati direktno u memoriju mikrokontrolera ili prenositi na racunalo.

Uz cijenu, glavna prednost Arduino platforme za elektroniCke projekte jest:

- troSi dosta manje elektriCne energije za razliku od racunala i Raspberry
platforme, tj. pogodan je za koriStenje s baterijama koje se mogu po
potrebi lako nadopunjavati solarnim ¢éelijama,

- ima analogno-digitalni konverter (ADC) sa barem 6 - 24 pinova,

- postoje biblioteke programa s primjerima za koriStenje ogromnog broja
raznoraznih senzora i elektroni¢kih komponenti,

- postoje 100% kompatibilni klonovi koji su zna€ajno jeftiniji od originala.

THE
E T ARDUINO

UNO

PINOUT DIAGRAM

TTY
TTt Sartal #ie
L gRleesH 11 - ccaa S econs HERREH ROST &8 Source Toal

Slika 6. Arduino Uno — najpoznatija plo¢a iz mikrokontrolerske platforme
Arduino.


http://www.ebay.com/

Prednost Arduino platfome je velika modularnost i mogucénost prilagodbe
sustava konkretnom zadatku (Slika 7).

Slika 7. Moj prvi demonstracijski sustav za mjerenje otvorenosti ljustura dagnje
M. galloprovincialis: A) racunalo, mikrokontroler, dagnja s Hall senzorom
razvijen za pocCetne demonstracijske potrebe mjerenja; B) hipotetski planirani
mikrokontrolerski sustav za online pracenje ponaSanja dagnji za potrebe
terenskih istraZivanja.

b) Senzori

Hall senzori za mjerenje funkcije filtriranja - otvorenosti ljustura (VG)
Funkcija filtriranja (otvorenost /zatvorenost Skoljke) je pracena pomocu Hall
senzora magnetskog toka (engl. Hall effect proximity switch) koji je vodootporno
izveden i prilagoden radu u morskoj vodi te pri€vrS¢en na suprotnoj ljusturi od
magneta na skoljki dagnje (Slika 8 i 9).

Vee I

Vee

B = . .
] Lawow | | ¥ N\

A)T.MIGEI' MAGNET = GND OUTPUT B

Slika 8. Mjerenje otvorenosti ljustura dagnji pomoc¢u Hall senzora magnetskog
toka: A) princip rada Hall senzora; B) magneti; C) Hall senzor.

2.2. Spajanje senzora na VG-MM sustav putem UTP kabel

Zbog jednostavnosti i unaprijed rijeSenih problema koristio sam kruti UTP kabel
sa 8 zica koje su umotane tako da uklone nastanak smetnji i pojednostave
spajanje zasebnih Zica. Tijekom testiranja mogucih rjeSenja spajanja ovih 8 Zica
napravljen je prototip za spajanje dva senzora po kabelu, te su tri takva UTP
kabla (ukupno 6 senzora) spojeni na jedan UTP razdjelnik koji na suprotnom
kraju zavrSava Zzenskom UTP uti€nicom.

Obzim da bazeni-akvariji s dagnjama znaju biti udaljeni od raCunala te zbog
moguceg prskanja i prolijevanja morske vode, napravljen je dodatni produzni
UTP kabel (20 m) koji omogucuje mjerenje funkcije VG sa sigurne udaljenosti.

Za potrebe narednih prototipova VG-MM spajanje senzora je izvedeno na
kablove ISDN telefonskih priklu¢aka (4 Zice), duzine 1 m s muskom ISDN



stopicom, koja se jednostavno utakne u ISDN/UTP swich panel na kutiji
glavnog kucista (Slika 5).

Pokazalo se vrlo funkcionalno izkoristiti za spajanje ISDN telefonske kablove
zajedno s originalnom stopicom i ISDN/UTP swich panele. Navedeni materijal
je moguce kupiti, a i nabaviti preko npr. Njuskala (www.njuskalo.hr). Takoder je
moguce putem odgovarajuceg kabela (UTP, ISDN) ovisno o broju potrebitih
Zica i priklju¢ka na sustav se mogu spojiti i druge analogne i digitalne senzore
npr. za saliniteta, pH, kisik itd. (Slika 9 i 5).

Slika 9. Razliciti nacini pricvrscivanja senzora i magneta na ljuSture dagnji.

2.3. Povezivanje mikrokontrolera i racunala te smjestaj senzora

Za dizajn VG-MM glavnog kusSicta/sustava s mikrokontrolerom, UTP/ISDN
pach/swich panela i raCunala te smjestaj senzora koristen je program Sketch
up, koji sluzi za konstrukciju objekata u 3D-u.

U glavnoj kutiji je smjeSten VG-M sustav za online praéenje ponasanja dagniji
na kojega se spajaju hall senzori za svaku pojedinu dagnju, a u zasebnom
kucCistu su smjesteni senzori za mjerenje uvjeta u okoliSu.


http://www.njuskalo.hr/

Glavno kuciste sadrzi, mikrokontroler, ISDN patch panel i sve potrebite
prikljucke (UTP i cinch). Kuciste osigurava lako spajanje i zamjenu komponenti,
a napravljena je od prilagodene ekektricarske nadzbukne kutije (dimenzija
15x11x7 cm, DxSxV) (Slika 10).

-

i

L

503 Hall1 503 Hall2 503 Hall3 503 Hall4 503 Hall5 503 Halle

fritzing

Slika 10. Centralno kuciste i shema spajanja Hall senzora na mikrokontroler.

2.2. Softver

2.2.1. Arduino IDE

Za programiranje Arduino mikrokontrolera koriSten je Arduino kodni jezik.
Arduino jezik se temelji na C/C++ i najosnovniji izvrdni program treba samo
dvije funkcije, setup() i loop(), za pokretanje. Arduino pruza besplatno i
jednostavno integrirano razvojno okruzenje (IDE) (Slika 11). Ovaj je alat
razvijen kako bi pomogao upoznati s programiranjem ljude koji nisu navikli na
razvoj softvera, §to ga je ucinilo savrSenim razne projekte.

Arduino IDE uglavnom se sastoji od uredivaca koda i kompajlera, ali ima i neke
izvrsne znacajke koje korisniku olak$avaju ucitavanje programa na uredaje i
Citanje ulaza koji se Salje natrag s uredaja kroz serijski komunikacijski
prikljucak.
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&) WsCROMM | Arduino 1.8.19 (Windows Store 1.8.57.0) - O *
File Edit Sketch Teols Help

WsCROMM

1 #include <SPI.h> ~

include <WiFiNINA.h>

3

M e

include <NTPClient.h>

4 #include <WiFiUdp.h>

FTeT

#include <ArduincHttpClient.h:>

s

include "MessageParser.h"

Ak

¥include "ard‘.:linc_secrets.h"
S #include <utility/wifi drv.h>
10 #define RGB_LED GREEN 23

11 #define RGB_LED RED 26

12 #define BGB_LED BLUE 27

14 int sondal = 0;
15 int sonda2 = 0;
16 int sonda3 = 0;
17 int sondad = 0;
18 int sondad = 0;
159 int sondat = 0;

21 char ssid[] = SECRET_SSID;
22 char pass[] = SECRET_PASS;
23 int status = WL _IDLE STATUS;

£ >

Arduino Uno WiFi RevZ, None (ATME®S.

Slika 11. Arduino integrirano razvojno okruzZenje.

2.2.2. WebSocket protokol

Tijekom inicijalne faze programiranja Arduina sa WiFi-jem uspostavili su se
problemi HTTP veze izmedu Arduina i preglednika. Ti problemi su bili
Zahtjev/Odgovor, stateless stanje i Half duplex protokol. Ukratko Sta se to¢no
dogada je da web Klijent Salje zahtjev web posluZitelju, web posluzitelj Salje
odgovor i veza se zatvara. Ako klijent Zeli znati kontinuiranu promjenu stanja
na posluzitelju, mora poslati zahtjev posluzitelju svaki odredeni put kako bi
dobio promjenu stanja na posluzitelju. Za moj primjer to je neucinkovito i rasipa
resurse. Kao odgovor se pojavio WebSocket protokol.

WebSocket je stalna veza izmedu klijenta i posluzitelja koja omogucuje
dvosmjernu komunikaciju izmedu obje strane koriste¢i TCP vezu. To znaci da
mozZze slati podatke s klijenta na posluzitelj i s posluZzitelja na klijenta u bilo kojem
trenutku.
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Klijent uspostavlja WebSocket vezu s posluziteliem kroz proces poznat kao
WebSocket rukovanje (eng. handshake). Rukovanje po€inje HTTP
zahtjevom/odgovorom, dopustajuci posluziteljima da rukuju HTTP vezama kao
i WebSocket vezama na istom portu. Nakon $to se veza uspostavi, klijent i
posluzitelj mogu slati WebSocket podatke u full duplex modu.

Koriste¢i WebSocket protokol, posluzitelj (Arduino plo¢a) moze poslati
informacije klijentu ili svim klijentima bez zahtjeva (Slika 12). To nam takoder
omogucuje slanje informacija web pregledniku kada dode do promjene. Ova
promjena moze biti nesto Sto se dogodilo na web stranici (kliknuli ste gumb) ili
nesto Sto se dogodilo na strani Arduino, poput pritiskanja fizickog gumba na
strujnom krugu.

WebSocket

Handsp, ke

Acknowledgement

Bi-directional messages

Connection end

B - Connection lifecycle Il - Connection lifecycle

Slika 12. Razlike HTTP i WebSocket protokola.
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2.2.3. Korisni¢ko sucelje

Korstena su dva sucelja za pracenje mjerenja. Prvo sucelje je bilo razvijeno da
radi na lokalnom raCunalu sa podacima koje prima sa serijskog
komunikacijskog priklju¢akaka, sastojilo se od trenutaCnih ocitanja senzora u
brojcanom obliku i vremena. Kasnije je pozadinsko pokretanje sucelja
prebaceno na vanjski server te su dodane razne funkconalnosti kao $to su
grafovi, interaktivni elementi, preuzimanje datoteka (Slika 13) i mogucénost
otvaranja sucelja na raznim uredajima preko web preglednika.

10:27:23

A *» i s W«‘ ity

Slika 13. VG-MM Web sucelje za pracenje ponaSanja-filtriranja dagniji.

Sucelje se vecinom sastoji od Javascript programskog koda, dok je
komunikacija obradena u Pythonu. Programski kod prikazanog sucelja (Slika
13) i WiFi ocitavanja Hall senzora (VG-MM)(Slika 5B) je pohranjen na GitHub
repozitoriju pod nazivom ,Modul za kontinuirano slanje podataka“
(https://github.com/mathamer/MCS).



3. Opis prikupljenih podataka otvorenosti ljustura (VG) dagniji

3.1. Oc¢itavanje vrijednosti hall senzora magnetskog toka

Preliminarni rezultati testiranja su pokazali da se analogni Hall senzor i magnet
moze uspjeSno namjestiti tako da daje zadovoljavaju¢i signal tijekom
normalnog, fizioloSkog razmaka ljustura (zatvorena — otvorena Skoljka) ca 1 cm
uz izmjerene vrijednosti (min-max) senzora signal 215-340; 305-476; 500-650
ovisno o polozaju senzora i magneta, odnosno veliini/broju magneta (Slika 9).

Orijentacija senzora i koristenih magneta je izvedena tako da se prilikom
otvaranja ljuSture, vrijednost signala senzora povecava (215->340; 305->476;
500->650) sa smanjenjem magnetskog toka izmedu Hall senzora i magneta.

Mijerenjim otvorenosti Skoljke VG dagnji tijiekom aklimacije na uvjete u bazenu
utvrdeno je da je VG funkcija otvaranja-zatvaranja ljuStura dagnji spora
promjena koja traje 3-6 sekundi. Usporedbom frekvencija oCitavanja rezultata
(2 - 0,5 Hz), odnosno mjerenja senzora od 0,5 — 2 sekunde, utvrdeno je da
frekvencija mjerenja jednom u sekundi dostatna da se zabiljezi i najbrze
zatvaranje ljuStura direktnim vanjskim podrzajem. Navedena frekvencija AD
konverzije 0.5 Hz ne dovodi do aliasinga rezultata mjerenja, te smo time izbjegli
bespotrebno poveCavanje broja podataka-mjerenja uz posljedicno manje
opterecenje racunala prilikom analize istih. Platforma Arduino zadovoljava
tehnicke zahtjeve online monitoringa ponasanja VG Skoljkasa.

Npr. u slu¢aju mjerenja otvorenosti ljustura - filtriranja 6 dagnji kroz 24 sata (1
dan) stvori se impozantna koli€ina podataka:
- 6 dagnji x 24 sata x 60 minuta x 60 sekundi uz 2 Hz frekvenciju mjerenja =

259.200

- 6 dagnji x 24 sata x 60 minuta x 60 sekundi uz 1 Hz frekvenciju mjerenja =
518.400

- 6 dagnji x 24 sata x 60 minuta x 60 sekundi uz 0,5 Hz frekvenciju mjerenja =
1.036.000

Za usporedbu, obzirom na male varijacije postavljanja senzora i magneta i time
povezanih dobivenih rezultata mjerenja VG vrijednosti pojedinih dagnji tijekom
vremena nije moguce direktno usporedivati. Nakon oduzimanja minimalne
vrijenosti i odredivanja maksimalne vrijednosti kao pokazatelja maksimalne
otvorenosti Skoljke, primjenom postotnog racuna mozemo usporediti
otvorenost ljustura Skoljke pojedinhih jedinki dagnji i dagnji iz razliCitih pokusa
(Tablica 1, Slika 14).
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Tablica 1. Rezultatni mjerenja otvorenosti ljuSuta dagnji (VG) od 9:04 sata
(15.10.2021.) do 11:35 sata (16.10.2021.) uz frekvenciju mjerenja 1 Hz.

15.-16.10.2021. Otvorenost ljustura dagnji (VG)
Vrijeme Vrijeme B C

(H:M:S) (s) A (A-B min) (%)
09:04:14 0 416 111 64,9
09:04:15 1 416 111 64,9
09:04:16 2 416 111 64,9
09:04:17 3 416 111 64,9
09:04:18 4 416 111 64,9
09:04:19 5 416 111 64,9
09:04:20 6 416 111 64,9
09:04:21 7 416 111 64,9
09:04:22 8 416 111 64,9
09:04:23 9 416 111 64,9
09:04:24 10 416 111 64,9
11:23:34 94818 388 83 48,5
11:23:35 94819 388 83 48,5
11:23:36 94820 388 83 48,5
11:23:37 94821 388 83 48,5
11:23:38 94822 389 84 49,1
11:23:39 94823 389 84 49,1
11:23:40 94824 390 85 49,7
11:23:41 94825 391 86 50,3
11:23:42 94826 391 86 50,3
11:23:43 94827 392 87 50,9
11:23:44 94828 392 87 50,9
11:23:45 94829 392 87 50,9
11:23:46 94830 393 88 51,5
Average 78.0

Median 81,9

Min | 305 0 0
Max | 476 171 100

A = vrijednost izmjerenog analognog signala, B = A — minimalna vrijednost, C
= % B vrijenosti u odnosu na maksimalnu vrijednost B.

I .-;.-'"‘"'.Hl"-u. Mﬂ*ﬁ.ﬂaww:%ﬁ}rﬁf%{f .n._.‘__'h-"‘:‘h-._'-u__. _._'-':-‘__ﬁ-:'l'-n. 1 [

el okt s

Slika 14. Prikaz rezultata mjerenja otvorenosti ljuStura dagnje M.
galloprovincialis: vrijednosti VG izraCene u postotku (C %).
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3.1. Obrada prikupljenih podataka

S obzirom da mjerenje VG-MM-a generira veliku koli€inu podataka (frekvencija
mjerenja VG 0.5Hz) za 6-12 hall senzora te potencijalno temperatura mora i
parametra u prostoru (6 svake minute) tijekom planiranog (24 sata / 7 dana)
mjerenja. Nuzno je bilo spremiti podatke s nazivima pojedinih parametara i
vremenom mjerenju u zasebnu csv datoteku (Slika 15) za dalnju obradu i
analizu podataka. S mentorom i neposrednim voditeljem odlu€io sam raditi
dnevna mjerenja 0-24 sata ili od poCetka pojedinog tretmana 9-9 sata radi
lakSeg baratanja i prikazivanja podataka VG dagnji. Nakon ocCitavanja podataka
(import csv, coma) svi podaci su se objedinili u MS Excel bazi te tako bili
dostupni za daljnje analize i izraCune VG dagnji (Tablica 1).

| data.10_20_46.csv - Notepad

File Edit Format View Help
sl,s2,s3,s4,s5,s6,timestamp
297,293,275,266,258,255,1657009248
253,250,248,245,247,246,1657009250
244,247,245 ,245,248,236,1657009252
261,259,258,257,257,254,1657009254
220,221,219,217,214,212,16570809256
271,270,271,268,269,264,1657009258
208,209,206,203,202,202,1657009260
289,289,289,289,287,280,1657009262
193,191,190,186,187,190,1657009264
282,285,284,285,281,272,1657009266

Slika 15. Izgled csv datoteke s vrijednostima otvorenosti ljuStura 6 dagnji i
vremena mjerenja.

3.2. Design laboratorijskog experimenta s dagnjama

Dagnje su aklimatizirane na laboratorijske uvjete (bazeni, proto¢na morska
voda, aeracija) tijekom 7 dana. Nakon toga su pri¢vrSc¢eni HAL senzori te je
nakon susSenja silikona-ljepila, svih 6 dagnji vraéeno u bazen na pracenje
normalnog VG ponasanija (filtriranja) dagnji. Nakon 2 dana mjerenja normalnog
VG filtriranja dagniji, 4 dagnje su izlozene predaciji 12 jedinki ploSnjaka Imogine
mediterranea (Slika 16). Mjerenje VG ponaSanja dagnji je iskoristeno za
otkrivanje i dokumentaciju do sad nepoznate strategije napada grabezljivca /.
mediterranea (Gammoudi i sur., 2017) i odredivanje faza predacije dagniji (Slika
16).

Slika 16. Dagnja M. galloprovincialis okuZena ploSnjakom I meditrranea; B)
eksperimentalno pracenje napada i faza predacije.
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3.3. Rezultati mjerenja VG filtriranja dagniji tijekom aklimacije

Dagnja 1, prvi dan
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Sllka 1 7 Rezultat/ mjerenja VG flltr/ranja odabranlh 3 jedmkl dagnjl tljekom
aklimacije 26.-27.06.2022., 0-24 sata.
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3.4. Rezultati prac¢enja VG filtriranja dagnji tijekom izlaganja predaciji

M HP ..F‘I\'zh‘-r’rf
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C) Day 4 ‘

Slika 18. Real time pracenje predacije dagnji od strane ploSnjaka |I.
mediterranea pomocu VG-MM sustava: A) Dan 1-2, aklimacija dagnji; B) Dan
3, pocetak izlaganja dagnji predaciji (*); C) Dan 4, ulazak i prvi napad plosSnjaka
u dagnju i odgovor dagnje na unutaranju predaciju (**) i uginuce dagnje (***).
Stupicasti grafovi predstavijaju dnevnu kumulativnu postonu VG otvorenost
ljustura (0-100%, min-max otvorenost ljustura) tijekom 24 sata mjerenja (9:00
— 9:00 sati).
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4. Zakljuak

Dagnja predstavlja pogodan bioindikatorski organizam za pracenje
kvalitete/stanja odredenog morskog ekoloSkog sustava uz iznimno vazan
ekonomski zna€aj za marikulturu, stoga je predmet mnogih istrazivanja.

Pracenjem aktivnosti filtriranja Skoljkasa putem mjerenja parametra otvorenosti
ljustura (VG) utvrdeno je:

- Da se dagnje u izrazito nepovoljnim uvjetima okoliSa (nagle promjene
osvjetlienosti, buka, ekstremne vrijednosti abiotiCkih uvjeta i/ili
prisutnosti zagadivala) zatvore i Cekaju da ugroza prode;

- Dagnje dobrog fizioloSkog statusa-vitalnosti (indeks kondicije-udio mesa
15-25%) imaju dnevni ritam filtriranja tj. otvorenosti ljustura (VG) uz 1-5
pauza kad su ljusture djelomi€no ili skroz zatvorene;

- Real time pracenjem ponasSanja dagnji i predacije od strane ploSnjaka /.
mediterranea pomocu VG-MM sustava utvrdeno je vrijeme ulazaka i
zabiljezen prvi napad ploSnjaka te odgovor dagnje na unutaranju
predaciju kao i samo uginuce dagnje.

Laboratorijski ugradbeni raCunalni sustav VG-MM za pracenje filtriranja
SkoljkaSa pomocu Hall senzora mozZe se uspjeSno primjeniti prilikom
ekofizioloskih, ekotoksikoloskih i primjenjenih istrazivanja u u laboratorijskim
istraZzivanjima, kao i u marikulturi, ali uz razumijevanje ograni¢enja metodologije
i specificnosti VG kao pokazatelja stresa/izlozenosti.

Medutim sama eksperimentalna testiranja i mjerenja u laboroatoriju nemogu
zamijeniti mjerenja na terenu (moru), stoga ono $to nam slijedi je razvoj sustava
za online terenska mjerenja od uzgajaliSta, luka, marina, gradskih plaza do
odobalnih objekata u Sjevernom Jadranu. Daljnjim razvojem VG-MM
mikrokontrolerskog sustava za online praéenije filtriranja dagnji i uvjeta u okoliSu
doslo bi se do novih spoznaja o ponasanju Skoljkasa u uvjetima antropogenog
zagadenja i osnovnih oceanografskih parametara koje mogu pomoci da
procijenimo kvalitetu i promjene u okoliSu.
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6. Popis koristenih dijelova i opreme

1. Arduino mikrokontroler

2. Prijenosno racunalo (MS Win 10 Pro)

3. UTP kabel 20 metara

4. Analogni HALL senzori

5. Kutija elektri¢arska nadzbukna (19x14x7 cm, DxSxV)
6. Kutija elektricarska nadzbukna (15x11x7 cm, DxSxV)
7. UTP kuéni priklju¢ak (8 zica)

8. UTP panel swich/pack modul (6 uti¢nica)

9. UTP stopice (M)

10.UTP stopice (F)

3 kom.
1 kom.
2 kom.

12 kom.

1 kom.
1 kom.
1 kom.
3 kom.

10 kom.

4 kom.

Ukupno utroseno radnih sati za izradu projekta, testiranja i eksperimentalna

mjerenja: 50 dana x 8 sati = 400 sati
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7. Prilozi

7.1. Shema glavnog kucista
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7.2. Programski kod VG-MM WiFi sustava

Programski kod VG-MM WiFi sustava ,Modul za kontinuirano slanje podataka“
pohranjen je na GITHUB repozitoriju (https://github.com/mathamer/MCS).
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