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Abstrakt

Mérici systémy pro studium fermentaénich procesu
Zpracovani plodiny amarant

Ing. Jiii Jelinek

Evropské zemédélstvi je zalozeno na nékolika druzich obilovin (pSenice, jeémen,
Zito, oves) a dalSich vyznamnych plodin (brambor, ryze, kukutice). Z Jizni Ameriky
v poslednich letech pronikd do Evropy rostlina amarant a postupné se stava
zemédélskou plodinou. Nékteré vyrobni postupy zpracovani amarantu jsou casto
ve stadiich testt a vyzkumnych ukolt.

Pro vyuziti amarantu a novych produktt vychazejicich z amarantovych surovin
nelze vychazet jen z analytickych stanoveni obsahu jednotlivych latek. Pro fadu
hodnoceni byla volena metoda srovnavani s produkty z bézné uzivanych plodin.

Cilem préace je zmapovat moznosti vyuziti amarantu a mérenim zdokumentovat
specifické vlastnosti experimentalné vyrabénych produkta.

Prinosem disertacni prace je nové navrZzeny postup vyroby pripravku s vysokym
obsahem bilkovin. Souéésti prace je sestaveni méficich systému pro davkové a
kontinualni métreni fermentacénich procesi, vyroba laboratorniho vybaveni a navrh
a tvorba hardware a software pro snadné porovnavani experimentalnich dat.

Téma prace vychazi z feseni diléich etap projektt vyzkumu a vyvoje Minister-
stva pramyslu a obchodu Ceské republiky B-C3/10/00 ,Frakcionace amarantu a
vyuzitl jeho aktivmé zuslechténych slozek ke zlepseni vyzivy a zdravi populace,
FD-K2/73 , Komplexni vyuZiti biomasy amarantu* a FI-IM/101 , Ziskavani bilkovin
z netradiénich zdroja“ Unmiverzitou Hradec Kralové a Univerzitou Karlovou, 1ékars-
kou fakultou v Hradci Kralové.

V disertaéni praci prezentovany princip méfeni a postup vyroby piipravku
s vysokym obsahem bilkovin byl podan k patentovému fizeni a v soucasnosti je
testovana pramyslova vyroba.

Kliéova slova: amarant, vliknina, mouka, $krob, cukr, bilkovina, fermentace
fyzikalné—chemické, méfeni, software



Abstract

Measuring systems for fermentative processes study
Amaranth Processing and Utilization

Jifl Jelinek, MSc.

European agriculture is based on a few sorts of crop—plants (wheat, barley, rye,
oat) and other important farm plants (potatoes, rice, maize). Lately there is a new
kind of farm plant coming from South America to Europe and it is becoming more
and more significant for European agriculture. This “new” plant is called Amaranth
and 1ts manufacturing is still in process.

There is a difficulty in assessing qualities of amaranth raw material. The pure
analysis of every single component is not sufficient for amaranth processing. There
was particularly used a method of comparing with well known and commonly used
crop-plants to describe amaranth mass.

The object of our effort is to map possibilities of amaranth utilization and prove
the specific qualities of amaranth products that are now in development.

This Dissertation thesis brings a newly designed way of preparation of high-
protein nourishment. The integral part of this work is a composition of measuring
systems in batch and continual mode for fermentative processes, development of
laboratory device and designing of hardware and software for easy experiment-data
assessment.

The theme of the thesis result from solving of partial phases of research project
and development of Ministry of Industry and Trade of the Czech Republic
B—-C3/10/00 “Amaranth fractionation and use of its actively refine-able components
for improving of public nutrition and health’, FD-K2/73 “Complex amaranth
biomass utilization” and FI-IM/101 “Alternative sources of proteins” provided by
University of Hradec Kralové and Faculty of Medicine of the Charles University.

Presented principle of measurement and production procedure of product with
high content of protein was brought to patent-board and in present the industry
production is tested.

Keywords: amaranth, fibre, flour, starch, sugar, protein, fermentation,
physical-chemical, measurement, software
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UvVoD

Uvod

V poslednich letech je stale vice pozornosti vénovano potravinarstvi, vyvoji
efektivnich vyrobnich postupt, analyze vlastnosti dil¢ich produktt a métici technice
pouzivané v této oblasti. V anglosaskych zemich je pro tyto védni discipliny
pouzivan pojem ,food science”. Inspiraci modernich zplisobd zpracovani potravin
vyuzivajicich poznatkt z oblasti biologie a mediciny, jsou zemédélské postupy
pochazejici z riznych ¢asti svéta. VSechny potravinarské technologie prirozené
¢erpaji z obnovitelnych prirodnich zdrojh. Obnovitelné pfirodni zdroje jsou dnes
predmétem vyzkumu z oblasti energetiky nebo vyvoje novych materiala.

Lidé s1 odpradavna uvédomuji vliv stravovacich navykt na jejich zdravotni stav,
proto se timto tématem védci zabyvaji ¢im dal vic. Podrobné sleduji stale vice
specifickych slozek potravin. Dnes je znama 1 pFitomnost zivych bakterii v potravé.
Na zakladé dnesnich znalosti jsme schopni pFipravovat potraviny jejichZ konzumace
napomaha snizovat riziko vzniku mnoha chronickych a infekénich onemocnéni.
Nové vyrobni postupy jsou ¢asto vedeny s cilem obohatit sortiment potravin, s cilem
podporit schopnost lidského organismu delit zvysené zatézi zpusobené rychlym
tempem soucéasné doby. Pi tvorbé potravin je nutno respektovat kulturni zvyklosti.

V 6. ramcovém programu Evropské unie (EU 6th Framework Programme) je
kladen dléraz pravé na prohloubeni znalosti o vlivu vyzivy a funkénich potravin,
na zlepseni kvality Zivota obyvatel Evropské unie — program bezpecéné potraviny.
Je vypisovana fada vyzkumnych projektt na presné zmapovani pochodt traveni
a vlivi skladby potravin. Na zakladé vysledkt vyzkumu je mozné odhalovat rizika
a pficiny ruznych onemocnéni, zejména tzv. civilizacénich chorob.

Evropské zemédélstvi je zalozeno na nékolika druzich obilovin (ps$enice, jeémen,
zito, oves) a dalSich vyznamnych plodin (brambor, ryZe, kukutice). Z Jizni Ameriky
v poslednich letech pronikd do Evropy rostlina amarant a postupné se stava
zemédélskou plodinou.
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Takzvané znovu objevena plodina amarant je pro své mimoradné slozeni a vlast-
nosti zkoumana v fadé vyzkumnych pracovist. Vysoky obsah vlakniny, specifického
skrobu a velmi hodnotné bilkoviny fadi amarant do skupiny potravinovych zdrojt,
jak pro bézné potraviny, tak jako vychozi surovinu pro nové produkty (dietetika,
probiotika atp.).

Vyvo) novych potravinarskych vyrobnich technologii je motivovan tlakem
na efektivitu a konkurenceschopnost. Plodina amarant je ve srovnani napriklad
$ psenici prozkoumana a vyuzivana mnohem méné. Nékteré vyrobni postupy jsou
fasto ve stadiich testh. Vyzkum potravinarskych technologii ma ve Vyzkumném
Ustavu potravinarském Praha dlouholetou tradici. Univerzita Hradec Kralové
v ramci spoluprace na projektech Ministerstva primyslu a rozvoje realizuje vyzkum
vedouci k postupnému vyuzivani amarantu.

Pro vyuziti amarantu a novych produktt vychazejicich z amarantovych surovin
nelze vychazet jen z analytickych stanoveni obsahu jednotlivych latek. Pro fadu
hodnoceni byla volena metoda srovnavani s produkty z bézné uzivanych plodin.
Prace vede k navrhu systému umoznujiciho provedeni experimentu paralelné
na dvou ruznych surovinach nebo stejné suroviné za raznych podminek. Kontinu-
alni sledovani fyzikalné—chemickych veli¢in i koneéné hodnoceni procesu umoznuje
vyhodnocovat lépe a presnéji rozdily v probihajicich reakeich.
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1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU A CILE DISERTACNI PRACE

1 Prehled soucasného stavu a cile disertacni prace

Rostlina amarant ma slibny ekonomicky potencial hlavné proto, Ze je zajimavou
alternativou feseni problému zvyseni potfeby potravin pro nékteré zemé tretiho
svéta. Rozsifeni potravinarskych technologii zalozenych na vyuziti amarantu je
podminéno ekonomickymi bilancemi. Vyhodnost péstovani je zavisla na podnebi
daného uzemi. Nékteré specifické vlastnosti pireduréyji plodinu amarant k pésto-
vani i v Evropé.

Zijem o plodinu amarant vyvolala kromé jiného skuteénost, ze amarant je plo-
dina piirozené bezlepkova, proto vhodnd pro pripravu bezlepkovych potravin.
Piiblizné jedno procento lidi trpi neschopnosti pfijimat v potravé lepek. V soucas-
nosti uz ale umime vyrobit mouku, ze které 1ze zhotovit upravenymi recepturami
pecivo pro takto vazné postizenou éast populace.

Amarant je téz vyuzitelny v mediciné. Obsahue uzite¢nou vlakninu a olej
bohaty na skvalen. V civilizované evropské populaci je pomeérné rozsifenym
problémem pravé nedostatek dietni vlakniny. Jednotlivé ¢asti plodiny amarant
obsahuji vlakninu s rozmanitymi vlastnostmi. Problematika druhii vlakniny neni
v soucasnosti dostateéné zmapovana a je zapotfebi pomoci laboratornich méreni
vyhodnotit fermentovatelnost vlaknin, vyrobenych z amarantu.

Dalsimi moZnostmi vyuziti amarantu jsou napiiklad pFipravky pro specialni
vyzivu sportovell, prisada do snidanovych cerealnich smési é1 krmivo pro hospodéar-
ska zvirata.

Existuji zde problémy spocivajici v komercializaci amarantu, zejména pro nedo-
statek experimentalnich dat. V oblasti zemédélstvi je potreba podrobné prozkoumat
napt. specifické potieby rostliny na kvalitu pady, zvySovani jeho vynosnosti éi sloze-
ni v jednotlivych fazich ristu. V potravinarském pramyslu je tieba smérovat
vyzkumné a vyvojové prace k zajisténi skladovatelnosti a funkénosti amarantu
a bilkovinovych koncentrata z néj vyrobenych. Hlavni vyzvou pro vyvo) a vyzkum je
vélenit amarant do existujicich potravinovych receptur, modifikovat jeho funkéni
a vyzivovou kvalitu a vytvorit nové produkty ze zrna amarantu. Dalsi zajimavou
oblasti je energetika a to diky mozZnosti vyuziti amarantu jako biopaliva na zakladé
vysoké tvorby biomasy. K prosazeni vyroby a expanzi amarantovych produktt je
zapotiebi snizit vyrobni naklady a vyhnout se produkci odpad.
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1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU A CILE DISERTACNI PRACE

1.1 Péstovani a technologie zpracovani amarantu

Na zakladé historickych znalosti o vyuzZitelnosti amarantu je tato rostlina
v poslednich desetiletich ¢im dal vice objektem riznych vyzkumi.

V roce 1981 byl amarant postaven za prioritu vyzkumnych granti v programu
BOSTID (Board on Science and Technology for International Development) Narodni
akademie véd/Narodniho institutu pro vyzkum USA. Impulz byl dan Narodni
akademii véd. V letech 1975-2000 byl vyzkum amarantu zarazen do fady
narodnich a mezinarodnich programi. Vysledkem je kromé jiného $iroka publikaéni
¢innosti vysledkt vyzkumu.

Problematice vyvoje techmky péstovani, sklizné a uziti zrna amarantu se vénuji
vyznaéna vyzkumna zemédélska pracovisté. V USA jsou to Amaranth Institute —
Jefferson Institute, Columbia, Missouri, USA a University of Nebraska, USA.
V Evropé je to Institute for Crop and Grassland Science, Federal Agricultural
Research Centre, Braunschweig, Némecko, dale Universitit fiwr Bodenkultur
(BOKU), Viden. Aktuédlné phsobi Danish Institute of Agricultural Sciences (DIAS)
Research Centre Flakkebjerg Dansko jako koordinator projektu 6 ramcového
programu EU _AMARANTH: FUTURE FOOD". Je to projekt s dobou reSeni
40 mésicy, na jehoz reseni se podili 11 resitelt ze 3 evropskych a 3 jihoamerickych
zemi, Jedenact nezavislych partnert zahrnuje vyzkumné dstavy, univerzity, firmy
a nevladni organizace.

V Ceské republice byl v letech 1992-1996 realizovan agrotechnicky vyzkum
Vyzkumnym ustavem rostlinné vyroby v Praze, Vyzkumnym Gstavem
potravinafskym Praha a Jihoteskou Univerzitou v Ceskych Budéjovicich.
Vysledkem vyzkumu bylo vydani podrobné metodiky ,Péstovani a vyuziti
amarantu®, kterou vydal Ustav zemédélskych a potravinarskych informaci v Praze.

Hlavni, dosud as1 nepfekonanou publikaci, je prace védeckého tymu vedeného
profesorem Octavio Paredes—Lopézem, Ph.D. s nazvem Amaranth Biology,
Chemistry and Technology. Jsou zde soustfedény poznatky jak agrotechnické, tak
¢astetné poznatky o sloZeni zrna amarantu, jeho pouZiti i naméty pro dalsi vyzkum.
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1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU A CILE DISERTACNI PRACE

1.2 Soucasné laboratorni prostredky

Laboratorni technika je dnes na velmi vyspélé drovni. K této skuteénosti pfispél
zejména vyvo] novych materialt. Technologicka vyspélost laboratorni techniky je
velkym prinosem napriklad pro analytickou chemii. V laboratorich lze provést
velice podrobné zkoumani slozeni latek. Fyzikalnéchemické veliiny lze béhem
experiment presné upravovat a monitorovat. Nové vyvinuté postupy lze ovérit
opakovanymi experimenty a dosahnout shodnych vysledkd, tj. opakovatelnosti
méieni. Velmi vyznamny pokrok lze zaznamenat i v oblasti chromatografie.
Laboratorni techniku samozrejmé ovlivnil vyvo) hardware vypocetni techniky a
vyvoj software vyuzivajici numerické matematiky.

Biochemie je védni disciplina zabyvaji se chemickymi pochody v zivych
organismech. Predmétem studia biochemie je struktura a funkce zakladnich
stavebnich prvku zZivé hmoty jako jsou napfiklad cukry, tuky, bilkoviny, nukleové
kyseliny a dalsi biomolekuly.

Uz z jednoduchych experimenti provedenych v devatenactém stoleti je znamo,
ze je mozné vyvolat reakce vedouci ke vzniku jednoduchych anorganickych latek
z latek organickych, které jsou produkovany Zivou pfirodou, a naopak lze syntetizo-
vat organické latky z podstatné jednodussich anorganickych latek. V biochemickych
vyzkumech jsou nepostradatelné soulasné experimentalni techniky jako
chromatografie, elektroforéza, rentgenovd difrakce, NMR spektroskopie,
mikroskopie a techniky molekularni biologie. V dnesni dobé zname vétSinu
metabolickych pochod v zivych bunkach, vime jak bunka ziskava energii, jak
komunikuje se svym okolim, z ¢eho se sklada. Mame predstavu i o tom, v ¢em
se jednotlivé formy Zivota lisi a co maji naopak spoleéného.

Laboratorni biochemicky experimentalni vyzkum ma ve srovnani s anorganic-
kou chemii své specifické odlisnosti. Nezname vidy naprosto vsechny vlivy
latkami, které nazyvame enzymy. Biochemické reakce ¢asto neprobéhnou se 100%
vyCerpanim vstupnich latek. Opakovatelnost experimentd a méfeni ve srovnani
s anorganickou chemii je v laboratornich podminkach mnohem komplikovangjsi.
Soucasnd finanéné velmi ndkladnéd laboratorni technika neni zarukou naprosto
spolehlivych vysledkt provedenych méreni. Provedené experimenty byvaji dasto
opakovany a prace vénované této problematice se mnohdy opiraji o statistické
metody.
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1.3 Refené problémy

1.3.1 Fermentace amarantové viakniny a amarantové mouky

Fermentace amarantové vldkniny je v souéasnosti prozkoumana pro vyuziti
amarantové biomasy jako obnovitelného zdroje energie. Zda bude péstovani
amarantu jako zdroje biomasy rozsireno v hromadném méritku, zavisi predevsim
na ekonomice zatim dominujicich neobnovitelnych zdrojh energie.

Kvalita dietni vldkniny obsaZené v zrné amarantu je predmétem vyzkumu
v evropskych zemich i v zemich na americkém kontinenté. Motivaci pro tento
vyzkum jsou lékatské studie zabyvajici se plodinou amarant [60] upozorfujici
na nizky glykemicky index potravin vyrobenych z amarantu. V soucasnosti samotny
pojem glykemicky index zadina byt stale vice predmétem zajmu lékard a vyrobch
potravin. Zkoumana je téz problematika obsahu dietni vlakniny v potravinach.

Je ziejmé, ze pokud mame posuzovat kvalitu a vhodnost konkrétni vlakniny
jako slozky potravy, nemutzeme si klast za cil nahrazeni klinickych testi.
Laboratorné, tzv. in vitro, lze odhisit vlikninu nestravitelnou od stravitelné. Je
zapotiebi zdokumentovat prabéh fermentace amarantové vlakniny. Tento kol je
feden jako soudast projektu Ministerstva primyslu a obchodu Ceské republiky
FD-K2/73 ,Komplexni vyuziti biomasy amarantu [78]. Takovato studie dosud
provedena nebyla.

1.3.2 Technologie zpracovani amarantu

Je mnoho zphsobi jak zpracovat plodinu amarant. Amarant v soucasnosti neni
zpracovavan zdaleka v takovém mmnozstvi jako napiiklad psenice. Abychom mohli
ziskat zakladni potravinarské produkty z amarantu podobné tém, které ziskavame
z klasickych obilovin, je nutné provést vice technologickych kroku. Naptiklad
prostou vyrobu mouky z amarantového zrna je nutné doplnit o technologicky krok
oddéleni amarantového oleje.

Amarantové zrno je svym slozenim vhodné pro vyrobu extraktu [73]. Vyroba
extraktt je obecné komplikovanéjsi ve srovnani s potravinarskymi technologiemi.
Z literatury [17] lze vydist obecné laboratorni postupy jak izolovat razné slozky
z daného vzorku, nap?. izolovat cukry, bilkoviny. Pfi laboratorni praci neni
podstatné, zda pii extrakel vzanikne néjaky dalsi produkt. Cilem muaze byt napiiklad
vyhodnoceni pouze jedné ze sloZek, éimz zhstavaji ostatni slozky nevyuzité.
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Ve vyrobé je kazdy odpad ztratou, proto byva v pfipadé klasickych potra-
vinarskych technologiich vedlejsi produkce zakomponovana do technologie
napriklad doplikovou vyrobou krmiv. V pripadé vyroby amarantové bilkoviny je
vznik odpadi nebo dopliujici vyroba krmiv neekonomicka, protoze vstupni
surovina, tj. amarantové zrno je ve srovnani s psenici drazsi. V literatuie [17] jsou
popisovany potravinarské postupy, které je zapotiebi modifikovat a vytvorit novou
technologii pro vyrobu amarantové bilkoviny uréenou pro specidlni vyzivu. Tento
vyzkum je soudasti projektu Ministerstva priamyslu a obchodu ¢ FI-IM/101
,Ziskavani bilkovin z netradiénich zdroja® [93].

1.3.3 Laboratorni systémy pro studium fermentacnich procest

Laboratorni systémy umoznujici provést v men$im méfitku technologicky
postup vyuzivajici fermentaci, byvaji v publikacich popisovany pirevainé obecné.
Pro zafizeni byva pouzivan pojem fermentor. Za obecnéjsi lze povaZovat pojem
biostat nebo téz bioreaktor. Pro problematiku méfeni fermentace amarantové
vlakniny nebo pro modelovani technologickych postupt zpracovani amarantu je ale
neblize pojem fermentor.

Fermentor je nadoba o objemu minimalné péti litra. Instalovany byvaji senzory
teploty, pH, redoxpotencialu, vodivosti roztoku, dale kyslikova sonda, pfipadné
selektivni elektrody [29]. Fermentory byvaji éasto stavény pro konkrétni ucely
laboratofe [29]. Vyrobci laboratorni techniky nabizi vét$inou pouze velké
pFistrojové celky pro farmaceuticky pramysl. Nevyhodou téchto p¥istrojovych sestav
je jejich uzavrenost, nejsou dokumentované komunikaéni protokoly, jednotlivé
funkce software jsou predmétem samostatnych licenci. Biostaty jsou vhodné
predev§im pro laboratofe zabyvajici se riznorodym biochemickym vyzkumem,
V prostredi univerzity je vyuziti pfistrojovych sestav tohoto typu problematické.
Dalsim faktorem je Zivotnost laboratorniho vybaveni, zejména senzoru,

V publikacich [29][79] jsou popisovany zpUsoby konstrukce fermentora.
Pirikladem pracovisté vyuzivajici fermentory vlastni konstrukce je Vyzkumny astav
potravinarsky v Praze,
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1.4 Cile diserta¢ni prace

Téma prace vychazi z reSeni diléich etap projektt vyzkumu a vyvoje Minister-
stva pramyslu a obchodu Ceské republiky B-C3/10/00 ,Frakcionace amarantu a
vyuziti jeho aktivné zuslechténych slozek ke zlepSeni vyzivy a zdravi populace”,
FD-K2/73 , Komplexni vyuZiti biomasy amarantu” a FI-IM/101 , Ziskavani bilkovin
z netradiénich zdroju® Unmiverzitou Hradec Kralové a Univerzitou Karlovou, 1ékars-
kou fakultou v Hradci Kralové.

Cilem prace je zmapovat moznosti vyuziti amarantu a méfenim zdokumentovat
specifické vlastnosti experimentalné vyrabénych produktt. Disertaéni prace resi
navrh méricich systémi pro davkové a kontinualni méreni fermentacnich procest,
vyrobu laboratorniho vybaveni a navrh a tvorbu hardware a software pro snadné
porovnavani experimentalnich dat. Studuje vlastnosti enzymt, tj. katalyzatort
biochemickych reakel a fe$i navrh postupu vyroby pfipravku s vysokym obsahem
bilkovin,
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2 PLODINA AMARANT

2 Plodina Amarant

2.1 Strucna charakteristika

Amarant pat¥i mezi nepravé obilniny (pseudoobilniny), v soucasné literature je
nazyvan ,rostlinou tietiho tisicileti” [42]. Nejedna se o vysledek prace genetickych
inzenyru — byl péstovan jiz starymi Mayi, Aztéky a Inky. S péstovanim amarantu
v Evropé se zacalo pred 10 lety. V prirodé bylo dosud objeveno dle botanické
klasifikace Sedesat druhti rostlin rodu Amaranthus. Vétsinou rostou plané (obrazek
1) nebo jako okrasné druhy (obrazek 2) a jen nékolik malo druhua je péstovano
pro sklizen (obrazek 3).

Obrazek 1: Laskavec zelenoklasy

Jde o rostliny, které se uzitim podobaji klasickym uzitkovym travam (cerealiim),
ale zaroven maji i fadu odlisnosti. Z hlediska potravy poskytuji dvoji uzitek — nejen
svymi zrny, ale zaroven 1 jedlym podilem zeleniny jejich listové casti. Maji ptvod
v tropickych pasmech (30 stupnu zemépisné $irky) kontinenti Ameriky a Asie.
Nékteré druhy se prizptsobily kratSimu svétlému dni 1 nadmorské vysce do 3500
metrd. Dari se jim optimalné v teplotnim rozmezi 20°C az 45°C. Migraci
obyvatelstva se adaptovaly na pasma subtropicka 1 mirna [38].
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2 PLODINA AMARANT

Nékteré zptisoby uziti jsou pro tak nendpadnou rostlinu opravdu prekvapivé.
Napriklad éervené barvivo z amarantu (E123) je v Bolivii a severozapadni
Argentiné pouzivano k barveni alkoholickych napoja, v Mexiku a v jihozapadni
¢asti USA k barveni kukuriéné pasty a v Ekvadoru k barveni jidla a napoja [24].

Obrazek 2: Laskavec — okrasna odrtuda amarantu (laskavec ocasaty)

Amarant v rozlicnych lidskych kulturach nasel radu zajimavych pouziti. napr.
v Mexiku jsou jeho seminka michana s cukernym roztokem k pripravé cukrovi
obecné znamého jako "alegria" (Stésti), seminka jsou mleta a prazena k vyrobé
tradiéniho mexického napoje nazyvaného "atole". Peruanci z fermentovanych
seminek pripravuji napoj "chicha" nebo ruzna piva. Karnevalové tanecnice casto
vyuzivaji amarantovych kvéta jako rudé rténky a k barveni tvari. V Mexiku 1
v Peru listy slouzi jako zelenina k vateni nebo smazeni. V Indii je amarant zndm
jako "rajeera" (kralovské obili) a jeho seminka zde pouzivaji k vyrobé cukrovi
nazyvaného "laddoos", které je podobné zminénému mexickému "alegria". V Nepalu
ze seminek vaii kasi "sattoo" nebo po rozdrceni na mouku pripravuji indické placky
"capati". V Ekvadoru vari kvéty a cervené zbarvena voda je pridavana do rumu
"aquardeinte", k pripravé napoje, ktery udajné "cisti krev" [65].
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2 PLODINA AMARANT

2.2 Péstovani amarantu

Amarant se jiz nékolik desitek let péstuje ve vétSim rozsahu zejména v Jizni
Americe, v Severni Americe, v Asii, v Australii a na Novém Zélandé. Nékteré
odrudy se v poslednim desetileti péstuji 1 v Ceské republice. Velkou prednosti
amarantu je jeho mimorddné odolnost vuc¢i extrémnim klimatickym podminkam,
zejména vuci suchu a nenarocnost na kvalitu pudy.

Obrazek 3: Amarant — zemédélska odruda (amarant k237)

Amarant vyzaduje k péstovani nezaplevelené pozemky, lehké az stiedni pudy,
které jsou piscitohlinité az lehéi hlinité. Patii k teplomilnym rostlindm. Pro rychlé
vzchazeni a rust potiebuje teplotu vzduchu nad 15°C a pudu vyhiatou na 10°C.
Mraz (teplota nizsi nez —3°C) zpusobi zmrznuti mladych a pozdéji vzeslych rostlin.
Proto vysévame az po 10. — 15. kvétnu. Amarant vysévame do hloubky 1 cm. Vysazi
se 350 — 400 tisic kli¢ivych semen na 1 ha (vysev 1,2 — 1,5 kg/ha) [25].
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2 PLODINA AMARANT

Termin sklizné je silné ovlivnén prubéhem pocasi, zejména na konci vegetace.
Zrna dozravaji nestejnomérné, sklizime az dozraji dvé tretiny rostlin. Rostliny
amarantu jsou zelené 1 po dozrani zrna a vegetace konc¢i az s prichodem mrazut.
Sklizime pouze za suchého pocasi. Po sklizni je nutné zrno ihned vycistit.

Obrazek 4: Zrno amarantu

Amarantové zrno ma velmi malé rozméry, v pruméru 1 az 1,5 mm (Siroké
rozmezi je 0,6 az 2,1 mm), malou vahu (1000 az 1500 zrn/g), barvy od bélavé do
bézové, hnédavé az cerné. U uzitkovych druht se preferuje barva svétla (obrazek 4).
Tvar zrna je ¢oc¢kovity, pod tuhou slupkou je na periférii roviny nejvétsiho obvodu
stocen klicek, zabirajici jednu tietinu objemu zrna a obkruzujici perisperm
zasobarnu Skrobu. Sklizen zrna je mozna podle klimatu az tiikrat ro¢né, v nasich
podminkéach jednou rocné.

Pro amarant je charakteristicky mimoradné vysoky obsah bilkoviny a vyborna
schopnost asimilace. V bilkoviné zrna amarantu jsou ve vys$i mire zastoupeny
esencialni aminokyseliny, tj. latky, které si télo nedokaze vyrobit a pritom jsou pro
jeho vyvoj nezbytné [48].

Zrno ve velkém mnozstvi obsahuje lyzin, leucin, isoleucin a tryptofan.
U amarantu je jejich obsah nékolikrat vyssi nez u ostatnich znamych obilovin.
Bilkoviny amarantu neobsahuji lepek. Amarantové zrno obsahuje vysoce hodnotny
tuk obsahujici vice nez dvé tretiny nenasycenych mastnych kyselin. Amarant
zarucuje vyvazenou stravu co se tyce mineralnich latek, jako jsou vapnik, horcik,
zelezo a vitaminy rady B, dale vitamin C a E [4].
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2 PLODINA AMARANT

2.3 Historie péstovani amarantu

Vezmi si psenici, jeémen, boby, ¢ocku, proso a spaldu a nasyp to vse do jedné
nadoby; budes si z toho pfipravovat pokrm po tolik dni, co bude§ lezet na boku,
budes to jist po tFi sta devadesat dni. Ezechiel [4:9].

Amarant je odpradavna spojovan s Indidny. Pochazi z drsnych podminek
vysokohorskych oblasti Jizni Ameriky [63]. Nejstar$i archeologicky zaznam
o péstovani amarantu nachazime jiz 4 000 let pfed nasim letopoctem v Tehuacan
Puebla v Mexiku, a fadi jej k jedném z nejstarsich znamych potravinovych plodin.
Sklizen amarantu byla pro Indiany slavnosti, na které se podilely celé vesnice [39].

Aztékové prisuzovall amarantu mystické vlastnosti a vérili v drahocenné
schopnosti jeho zrn posilit lidskou silu. Uctivali ho jako dar boht a nazyvali je)
nesmrtelnym.

Byl oblibenou plodinou pro svly dvoji uzitek: Ze zrna amarantu pripravovali
mouku vynikajiciho slozeni a listy se jedly jako salat nebo se upravovaly jako
penat. Zeny k rozdrcenym zrntm piidavaly med a lidskou krev a hnétly do éervené
masy, kterou pekly ve tvarech ptakt a hadh. Tuhle zvracenou delikatesu jedli
Aztékové na nabozenskych obradech pro povzbuzeni viry a sily [30].

7 historie vime, Ze tento kontinent byl kolonizovan Spanélskem. Kiestansti
misionafi po svém prichodu na americky kontinent amarant palili s cilem potlacit
tyto pohanské praktiky. Pavodni indidnska kultura byla devastovana. Amarant
jako zemédélska plodina byl z naboZenskych dbtvodd na nékolik staleti témér
zapomenut [30].

Amarant byl péstovan v 16. stoleti v Némecku, v 18. stoleti v Indii a na Cejlonu
(Sri Lanka), v raném 19. stoleti v Himalajich a koncem 18. stoleti ve vnitrozemské
¢asti Ciny a ve vychodni Sibifi.

V roce 1990 bylo amarantem oseto jiz pfes stotisic hektart pudy. V Rusku a
na Ukrajiné je amarant uzivan hlavné jako picnina, ale i zde se zalina prosazovat
produkce na zrno. Mezi hlavni producenty amarantu patii Cina, Mexiko,
Guatemala, Peru, Indie a Kena [48].
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2.4 Vyuziti amarantu pro potravinarské ucely

Pred 40 lety byly v radé vyzkumnych pracovistich v USA zkoumany vybrané
odridy amarantu z pohledu nutri¢nich vlastnosti a moznosti jeho zemédélského
uplatnéni. Zde byla znovu objevena vyjimecénost amarantu. Aztékové, Inkové a
Mayové se nemylili. Amarant ma zajimavé slozeni z hlediska dnes sledovanych
latek ve srovmani napfiklad s obilovinami a dalsimi zemédélskymi plodinamu [37].

2.4.1 Popisna charakteristika

Amarant je jednoleta rostlina vysoka 150 cm — 213 cm, se Sirokymi syté zele-
nymi listy a s velkymi hlavicemi éervenych, purpurovych nebo zlutych kvéti. Palice
kvétu obsahuji tisice drobounkych seminek (0,7 mm — 2 mm) ¢o¢kovitého tvaru,
zlatavé az krémové snédé, nékteré odrady tmavé az éerné barvy. Nejsou to prava
obilna zrna. Rostlina je pfibuzna Spenatu. Je fazena do rodiny "Chenopodiaceae”,
ale éasto ji najdeme popisovanou ve vlastni rodiné "Amaranthaceae”. Jméno je
odvozeno od feckého slova "marainein” — znamenajici "nikdy nevadnouci”, protoze
neni jednoduché rozpoznat, zda-li rostlina kvete, ¢ je 1z odkvetla. Dnes se péstuje
jiz v Fadé zemi ve velkém, na polich, které vesmés upoutaji svou nadhernou barev
prechazejicich od tmavé ¢ervené, fialové, nachové, oranzové, razové, svétle zelené az
do bilé. Kromé toho, Ze je amarant vzhledové atraktivni, je nenaroény, snadno se
piizpusobuje horku 1 suchu, netrapi ho zZadné vazné choroby a skada [65].
Drobouckd seminka amarantu maji mirné nahorklou ofechovou chut, listy maji
mirné nasladlou chut podobnou $penatu [31].
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2.4.2 Slozeni zrna amarantu

Amarantové zrno prevySuje klasicka obilnd zrna svymi nutricnimi hodnotami
(obrazek 5). Nutri¢ni slozeni amarantového zrna (100 g) lze struéné vyjadrit takto:
energie 1550 KJ, bilkoviny 18 g, tuky 8 g, sacharidy 57 g [44].

20
%

15 A

10 A

Amarant  PSenice Ryze Kukufice Zito

Obrazek 5: Porovnani % bilkovin amarantu s obilovinami

Amarant obsahuje velmi kvalitni bilkoviny, ve srovnani s ostatnimi obilovinami
az dvojnasobné vice. Svym slozenim se bilkoviny amarantu blizi bilkovinam
Zivotisného puvodu. Maji vysoky obsah esencialnich aminokyselin (obrazek 6),
zejména lysinu, albumint a sirnych aminokyselin [36]. Bilkoviny v amarantu
neobsahuji gliadin a glutenin, proto je tato rostlina plodinou ptirozené bezlepkovou.

2.5 W amarant
%

Esdja
O psenice

lyzin leucin isoleucin  fenylalanin  metionin threonin tryptofan valin

Obrazek 6: Zastoupeni esencialnich aminokyselin v bilkovinach amarantu,
s0j1 a pSenici
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Obrazek 7: Porovnani obsahu mineral v amarantové mouce s obilovinami

Amarant je vyborny zdroj mineralnich latek (obrazek 4, tabulka 1). Obsahuje
velké mnozstvi vapniku, horcéiku, zeleza, fosforu i nékterych stopovych minerala.
Obsah vapniku je srovnatelny s mléénymi vyrobky.

Tabulka 1: Porovnani obsahu mineralt v amarantu a v pSenici [1] [5]

mg/100g amarantu % vice nez v pSenici
Vapnik 153 528
Horcik 266 211
Zelezo 7,5 238
Fosfor 455 158
Zinek 3,2 120
Med 0,8 179

Amarant je bohaty na nékteré vitaminy, hlavné rady B a antioxidanty, jako
je vitamin E. V listech jsou obsazeny flavonoidy, zejména rutin (nékdy oznacovan
jako vitamin K) [41] [51]. V tabulce 2 jsou uvedeny procenta denni doporucené
davky (RDA), které ziskdme ze 100g amarantového zrna.
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Tabulka 2: Procento RDA v 100g amarantového zrna [91]

100g amarantu | % RDA muzi % RDA Zeny

Vitamin E [mg] 1,00 10,00 8,20
Vitamin C [mg] 4,20 6,80 6,80
Vitamin B, [mg] 0,80 52,00 71,00
Riboflavin B2 [mg] 0,20 12,00 15,60
Niacin: B; [mg] 1,25 6,60 8,30
Vitamin Bg [mg] 0,22 10,80 13,60
Folacin [mcg] 47,77 23,90 26,60

Obvykle je znacna ¢ast vitamint, mineralt a vlakniny obsazena ve slupkéch
zrn, U amarantovych zrm je tomu také tak. Zrno amarantu je v$ak na rozdil
od ostatnich obilovin mleto v kladivkovych mlynech celé (neloupané).

Amarantovy tuk je v zrnu v mnozstvi 6 % az 8 % a obsahuje v prevazné mire
nenasycené mastné kyseliny (kyselina linolova, olejova, linolenova), které priznive
ovlivituji zdravotni stav soucasného ¢lovéka ohrozovaného civilizaénimi chorobami.
Tukova slozka amarantu navic obsahuje vyznamnou slozku — skvalen (7 % a 8 %
z celkového mnozstvi tukwu). Dulezitou vlastnosti skvalenu je, Zze brani nadbyteéné
syntéze cholesterolu v organismu. Zarazeni potravin s amarantem do jidelnic¢ku tak
muze pomoci snizit hladinu cholesterolu v krvi. Skvalen je zaroven antioxidantem,
ktery pusobi priznivé jak uvniti organismu, tak na povrchu (pokozce). Tuk ze zrna
amarantu lze extrahovat a ziskat tak ¢&isty amarantovy olej, ktery je vhodnou
komponentou v kosmetickych pripraveich, kde prokazatelné pusobi preventivné
11é¢ebné na kazi. Je pozivan i jako dietetikum [91]. Skuteénost, ze mmnozstvi
skvalenu v amarantu je vyjimeéné, ukazuje tabulka 3.
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Tabulka 3: Obsah skvalenu v nékterych olejich [15]

. : 0 : -y % obsahu
pavod oleje % oleje v suroviné ..
skvalenu v oleji
amarantovy 7,0 7,0
olivovy 36 0,4
ryZovy 16 0,3
kukufiény 4 0,03
ara$idovy 47 0,03
sluneénicovy 47 0,01
z bavinéného 7 0.01
semene
kokosovy 35 0,002

Amarant podporuje diky vyssimu obsahu nékterych zdravi prospésnych latek
regeneraci bunék, vyznamné ovliviiuje latkovou viménu, zvy$uje imunitu. Je velmi
vhodny pro rekonvalescenty a lidi s psychickou a fyzickou zatézi. Mohou ho
konzumovat lidé trpici celiakii a potravinovymi alergiemi. Podporuje tvorbu
mozkovych bunék, zlepsuje traveni. Jeho vldknina je prevenci rakoviny tlustého
streva a konedniku, pomaha pifi zacpé, snizuje hladinu cholesterolu v krvi [28].
Pouziti samotného amarantu je obvyklé v podobé POPu — zrno expandované
v horkém vzduchu. Tato tepelna uprava umoZiuje amarantové zrno pouzivat
1 bez dalsi tepelné Gpravy napf. do cerealnich smési, v cukrarskych vyrobeich. Je to
nejpouzivanéj$i forma vpravy amarantu ve svété — az jedna polovina produkce.
Dalsi ¢ast je pouzivana na vyrobu amarantové mouky, ktera se pridava do rtznych
pokrmt. Amarant je povazovan za funkéni potravinu [40].
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2.4.3 Funkcni potraviny

Funkéni potravina musi obsahovat vyznamné vy$$i mnozstvi latek, které maji
prokazatelny a prokdzany priznivy efekt na zdravi [12]. Do této kategorie se tedy
nepocitaji potraviny obohacené (fortifikované) vitaminy nebo mineralnimi latkami.
Funkéni potravina musi poskytnout tyto latky ve vétsim, takzvané nutriéné
vyznamném mnozstvi., Nesmi se jednat pouze o tabletovou formu. Zatim je
legislativni stranka této problematiky a jeji sjednoceni v Evropské unii
neprehledné. Funkéni potraviny se ziskavaji tak, ze se v puvodni recepture
vyznamné zvys$i obsah pfiznivé pusobicich latek (specialnich typi vlakniny,
izoflavonu, probiotik nebo prebiotik) nebo je pouzita surovina, v niz je vy$$i obsah
zadouci latky dosazen specialnim $lechténim. Funkéni potravina muze také
vzniknout i1 tak, Ze je z ni odstranéna nezadouci slozka (napriklad alergizujici).
Pokud chce vyrobce pouZit novou latku - funkéni piisadu, se kterou nejsou
dlouhodobé zkusenosti, musi projit schvalovacim procesem [64].

Z predchazejicich ddaju je zrejmé, zZe amarant svym vysokym obsahem
nékterych latek spliuje kritéria pro funkéni potravinu. Jen desetiprocentni
piidavek amarantové mouky do potravin jz vyznamné zlepsi jejich nutriéni
hodnoty. Koncentrovanim nékterych latek a amarantu, nebo jejich separaci lze
nasledné jednoduse vyrabét funkéni potraviny, dopliky stravy nebo tablety. Jde
naptiklad o vlakninové koncentraty a jiz zminény amarantovy olej [28].

2.4.4 Racionalni vyZiva

Racionalni vyZivou (z lat. racid — rozum) rozumime vyzivu, ktera odpovida potre-
bam organismu po strance kvality i po strance kvantity. Nové poznatky o vlivu
vyZivy mohou byt vyuzity k primarni prevenci fady chronickych chorob a k posilo-
vani zdravi. Z vysledka exaktniho vyzkumu a z lékarskych studii jsou sestavovana
doporuceni vyzivy pro obyvatelstvo. Vychazi se jak z urovné védeckych poznatkd,
tak 1 z uréitych zvyklosti jednotlivych zemi. Doporucené davky potravin vychazeji
z doporu¢enych davek zZivin pro jednotlivé kategorie obyvatel dle stafi, fyzické
zatéze apod. P#1 piijmu doporuéenych davek potravin musi byt zaruceno, ze véechny
sledované ziviny byly piijaty ve stravé v dostatetném mnozstvi. Rada béZnych
potravin véak nema z tohoto pohledu optiméalni slozeni [33]. Stravovaci navyky je
obvykle obtizné ménit. Schidnéjsi cestou je ovlivnit sloZzeni konvenénich potravin
piidavkem slozek bohatsich na nékteré komponenty, aniz by zmeéna zasadné
zménila vyrobek. Tuto roli muzZe sehrat pravé amarant.
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2.4.5 Potraviny z amarantu

Amarantova mouka vyrobena mletim neloupaného zrna obsahuje olej a tim se
lisi od pseniéné mouky. Odstranénim oleje ziskame mouku, kterou lze skladovat a
pouzivat pFi vyrobé pediva obvyklym zptsobem. Amarantova mouka vaze mnohem
vice vodu. Je oblibena v masném pramyslu k zahustovani. Amarantovou mouku lze
pridavat do pSeniéné mouky (asi 15%) a péct peéivo podle obvyklych receptur. Jiz
dnes jsou na nasem trhu dostupné rizné téstoviny a kiupky s jejim obsahem.

PSeniénou mouku, kteria je surovinou pro vyrobu peciva, nelze jednoduse
nahradit odtuénénou amarantovou moukou pr¥i pouziti obvyklych receptur.
Divodem je mimo jiné piirozena bezlepkovost amarantové mouky. U potravin
pro zdravou populaci, kde neni obsah lepku problematicky, jsou ¢asto pouzivané
smeési amarantové a pSeni¢né mouky. Toto Feseni je vyhodné jak ekonomicky, tak co
se tyée vysledné biologické hodnoty potravin. Pouhych 20 procent amarantové
mouky ve smési ovlivni vyznamné hladiny sledovanych latek, zejména bilkoviny,
esencialni aminokyseliny, lysin, dale mineraly, zejména hoicik, vapnik, zelezo,
draslik, fosfor, dale polysacharidy v podobé skrobu a dietni vlakniny (zde je pfinos
vyznamny). Jednoducha studie kvality potravin vyrobenych z amarantu a psenice je
dostupna v publikaci [99] Amarant — zdroj kvalitni vlakniny nebo ve vét$im rozsahu
v zavéreéné zpravé projektu [93].

Zdravé populaci pomahaji potraviny vyrobené z amarantové mouky odolavat
civilizaénim chorobam. Kvalitni vyZziva vede k lep$im sportovnim i du$evnim
vykontum. Vyznamny je preventivni uc¢inek proti nadorovym onemocnénim tlustého
stfeva. Lidem, ktefi jsou nemocni celiakii umozZnuje amarant, jako piirozené
bezlepkova potravina, konzumaci peéiva. Pro osoby s alternativnim zphsobem
stravovani (vegetariani, makrobiotici) je vhodnym zdrojem kvalitni bilkoviny, ktera
je podobna bilkoviné zivodisného ptvodu [31].
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2.5 Vyuziti amarantu pro energetické Gcely

Vyuziti amarantu pro energické ucely souvisi s obnovitelnymi zdron energie,
které jsou nezavislé na zasobach, o kterych se domnivame, Ze pochazeji z daleké
minulosti.

2.5.1 Obnovitelné zdroje energie

O obnovitelnych zdrojich energie slySime stale Castéji. VyuZivanim zdroja
energie rozumime metody ziskavani energie z prirody v pozadované formé (teplo,
mechanickou praci, elektricky proud, paliva). DuleZitym faktorem pro Zivotni pro-
stredi je Uroven znecisténi latkami, které jsou pro pfirodu 1 pro nas cizi nebo
dokonce toxické.

Se vzrustajicimi energetickymi potfebami je a bude nutné sledovat i produkei
latek, které sice nejsou v prirodé cizi, nejsou pfimo toxické, jsou soucasti pfirody,
ale jejich produkce ve velkém naru$uje ekosystém Zemé. Jedna se zejména
o produkei oxidu uhlié¢itého. Napiiklad spotiebou paliva vyrobeného z ropy nebo
uhli vyprodukujeme oxid uhli¢ity a pridame jej do ekosystému Zemé. Zasadime-li
strom, za pul stoletl jej pokacime a palenim dfeva ziskdme energii, nevypro-
dukujeme tak oxid uhli¢ity. Strom po celou dobu svého Zivota oxid uhli¢ity
spotrebovaval a pro nas energeticky pozitek tak vytvoril v ekosystému prostor
(prostor pro oxid uhli¢ity vznikly pii rozkladu celulbzy).

Druhym dbOvodem {Casto uvadénym jako dbGvod hlavni), proé¢ se zabyvat
obnovitelnymi zdrojn energie, je hrozba vycerpani neobnovitelnych zdroja (Gplné
vytéZeni ropy, uhli a zemniho plynu).

Obecné muZeme ¥ici, e obnovitelnym zdrojem je jakykoliv postup vyuZiti
sluneéni energie — pirimé vyuZiti sluneéni energie (napt. fotovoltaickd preména
na elektricky proud), vy$e uvedeny priklad se stromem, vodni a vétrna energie.
Za specialni pfiklad obnovitelného zdroje, ktery vyuziva jinou nez sluneéni energii
lze povaZovat vyuziti prilivu a odlivu.
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Obrazek 8: Vyuzivani obnovitelnych zdroju energie v evropskych zemich [19]

V soucasnosti je vénovano velké usili vyzkumu a vyvoji technologii a jejich
provoznimu ovérovani. Svétova konference "The main conclusions from the First
World Conference and Exhibition of Biomass for Energy and Industry, Sevilla
2000" dala impuls k cilenému rozvoji novych technologii, odklané&jicich se od
vyuzivani neobnovitelnych zdroju energie, které vede k produkeci plynt tvoricich
sklenikovy efekt [61]. V nékterych evropskych zemich tvori obnovitelné zdroje
znacny procentualni podil celkové energetické spotreby (obrazek 8).

2.5.2 Problém globalniho oteplovani Zemé

Globalni oteplovani Zemé souvisi pravé s vyuzivanim neobnovitelnych zdroja
energie a produkei oxidu uhli¢itého. Soucasny ekonomicky stav je pro obnovitelné
zdroje nepiiznivy. Neobnovitelné zdroje pochazeji prevazné z mist, kde je priroda
drancovdna a vyrobena plynna, kapalnd i pevna paliva jsou levna (nejsou
zapocitany vSechny naklady). Paliva a elektricka energie vyrobena z obnovitelnych
zdroju jsou proto obvykle dvakrat az desetkrat drazsi.

Ekosystém Zemé je na prvni pohled velice stabilni. Intenzivni lidska ¢innost za
poslednich sto let nezpusobila zatim zadné globalni katastrofy jaké jsou vyobrazeny
ve védeckofantastické literature a nékterych velkofilmech (vétsinou z produkce
hlavniho svétového znecistovatele). Védci, zabyvajici se vyzkumem ekosystému
Zemé, upozornuji na jeho zranitelnost a na skutecnost, ze vse co na Zemi vyvedeme
se projevi se znacnym zpozdénim (desitky az stovky let).
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Ekosystém zemé vykazuje tedy néco, co by odbornici na regulaci a rizeni oznacili
terminem dopravni zpozdéni. Za poslednich 200 let teplota Zemé vzrostla o 0,6°C.
Védci odhaduji, ze sklenikové plyny, které lidé dodali dosud do ekosystému, zptsobi
v nasledujicich letech postupné otepleni o 1,4°C az o 5,8°C. Laické konstatovani, Ze
pokud bude mirné tepleji, tak to neni vazny problém, je chybné. Otepleni Zemé
zplsobl znaéné metrologické zmény a zméni vyraznym zphsobem kolobéh vody
v prirodé. Je nutné s1 uvédomit, Ze rozmary pocasi (zaplavy, sucha, hurikany) mély
v minulém stoleti na svédomi vice obéti a hospodarskych ztrat nez jiné prirodni
katastrofy dohromady (zemétieseni, sopetna ¢innost) [11]. V dne$nim nejistém
svété spousta zemi investuje do technologii na vyuziti obnovitelnych zdroji nejen
z divodu popularity politika, ale téz 1 z duvodu energetické nezavislosti statt (tato
motivace je pravdépodobné silnéjsi nez Kjotsky protokol z roku 1997). Napiiklad
ve studentskych novinach Tenze jsou naznaéeny vysledky pruzkumu, ze kterych
vyplyva, Ze strach z fenoménu globalniho oteplovani ma obavy 51 % mladych lidi
(dale respondenti zminuji terorizmus a vyéerpani neobnovitelnych zdrojt) [11].

2.5.3 Druhy obnovitelnych zdrojii energie a jejich dostupnost

Vyuzivat sluneéni energii je moZné mnoha zphsoby. P¥imé fotovoltaické zdroje
elektrické energie jsou zatim nedocenény. V Ceské republice se jedna spise o ojedi-
nélé aplikace. V nékterych evropskych zemich to lidé mysli opravu vazné, V zaméru
Evropské unie pro fotovoltaiku je do roku 2010 instalovat 3 GW elektrického
vykonu, Tento zpisob prevodu sluneéni energie pracuje s uéinnosti 7 % az 16 %,
laboratorné bylo dosazeno 32 % [57]. MUzeme tedy predpokladat, Ze fotovoltaika
ovlivni architekturu 21. stoleti. Je v$ak ziejmé, Ze nahrazovani zivé krajiny foto-
voltaikou neni metodou jak branit globalnimu oteplovani Zemé. Tento obnovitelny
zdroj energie je zajimavy pro pous$tni zemé. Podle propoéti pokryti piiblizné 1 %
plochy pousti sluneénimi ¢lanky s 15% uéinnosti by vyprodukovalo vice elektrické
energie nez viechny souasné elektrarny svéta [84].

Dalsim obnovitelnym zdrojem je energie vétru, Vétrna energie patii k nejcist$im
dostupnym energetickym zdrojam. Zamér Unie v roce 2000 cital 40 GW vykonu.
Tento zpusob ziskavani energie je zakofenén v povédomi lidi. Na nasem uzemi je
instalace vétrnych elektraren neprilis vhodna ve velkém meéfitku proto, Ze mista,
kde je dostatek vétru, lezi vétSinou na horach a v rekreacnich oblastech, kde rusi
zvér, zabiji ptaky, ohrozuji turisty odletujicimi kusy ledu z vrtuli, a pfedevsim hyzdi
krajinu, kam stometrové stozary nepatfi [13].
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Obrazek 9: Vétrné generatory umisténé v arealu malé jaderné elektrarny
v Dansku [26]

V soucasné dobeé (zejména v Rakousku a Némecku a dalsich evropskych zemich)
slouzi téz jako ,uklidnovace” ekologickych aktivisti (viz. obrazek 9). Je nutno téz
na rovinu Tici (nejen v souvislosti s vétrnymi elektrarnami), Ze za znecisténi
zivotniho prostiedi dnes nepovazujeme pouze exhalace ze spalovani, ale téz hluk,
elektromagnetické pole a narusovani krajiny a zivota jakymkoliv zptisobem.

Technologiim, konstrukcim a designu vétrnych generatora je vénovana znacna
pozornost. Je pravdépodobné, ze vyse uvedena negativa vétrnych elektraren budou
postupné omezena na prijatelnou troven.

V minulosti 1 dnes je bézné uzivanym obnovitelnym zdrojem energie voda rek a
potokt. Nase tzemi je svou geografickou polohou primo preduréeno k vyuziti vodni
energie v malych vodnich elektrarnach. Vodni elektrarny se na celkovém
instalovaném vykonu v republice podileji zhruba 17% a na vyrobé necelymi 4%.
Technicky vyuzitelny potencial fek CR ¢&ni 3380 GWh/rok. Z toho potenciél
vyuzitelny v malych vodnich elektrarnach je 1570 GWh/rok. Dnes vyuzZity potencial
v malych vodnich elektrarnach c¢ini zhruba 30 %, tj. cca 500 GWh/rok [27].
Negativni dopady vodnich elektraren na zivotni prostiedi nemusi byt tak ziejmé
jako u vétrnych elektraren. Neuvazeny zasah do vodnich ekosystému muze prirodé
a zZivotu velice ublizit. Vodni dila byvaji ¢asto stavéna téz s cilem akumulovat
energii pro vykryti energetickych Spicek a ,neposlusnosti“ zdroja (slunecni a vétrné
elektrarny). Je nutno pripomenout, Ze jedinym znadmym zpusobem jak akumulovat
elektrickou energii ve velkém je precerpavaci elektrarna. Nechme se piekvapit zda
bude objevena rafinovanéj$i metoda (v oboru mobilnich technologii to budou
pravdépodobné palivové ¢lanky).
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V souvislosti s trvale udrzitelnym rozvojem byvaji stale céastéji zminovany
biotechnologie, zejména pak vyuziti sluneni energie tim nejpiirozenéjsim
zpusobem a to pomoci fotosyntézy rostlin. Zdroje a produkty fotosyntézy jsou patrné
ze vztahu (1).

6C0Oz + 6H:0 + hv — CgH120s + 302 (1)

Vratme se k vySe zminénému prikladu stromu a metodam vyuziti nahromadéné
energie. Priroda ma totiz jednu azasnou schopnost pfemeénovat vodu, oxid uhlidity
(dale i dusik a procentualné malé mnozstvi dalsich prvki) v rozmanité energeticky
bohaté sloudeniny. Proto, abychom nahradili véechny formy energie, na které jsme
si zvykli od doby parnich strojh, (tj. pevné palivo, elektricka energie, palivo
pro zazehové spalovaci motory, palivo pro vznétové spalovaci motory, topny plyn) je
nutné vyvinout nové technologie, které budou ekonomicky konkurenceschopné.
Podle sou¢asnych propoc¢tt to neni nemozné, zvlasté pfipocitame-li napr. k cené uhli
finan¢ni prostiedky, které vénuji statni rozpofty zemi na zmirnéni $kod
zpusobenych tézbou a na socialni program hornikt. Dalsim pfikladem muze byt
vypocdet skuteéné ceny elektrické energie z jaderné elektrarny, spoditame-li cenu jeji
stavby, jejiho provozu a pfi¢teme naklady na jeji likvidaci (zakonzervovani na vééné
¢asy). Posledni zminéna polozka byva vyssi nez vybudovani elektrarny. To je sku-
teény davod proc je v nékterych zemich planovan utlum jaderné energetiky.

2.5.4 Biomasa

Biomasou rozumime vesSkerou hmotu organického ptvodu, tj. veskerou Zivou
hmotu. Biomasa rostlinného pavodu byva v ¢eské literature oznaéovana terminem
fytomasa. V anglické literature tento termin pouZivan neni. Pro energické ucely
muzeme vyuzit biomasu jakéhokoliv puvodu (dievo, vie ze zemédélské produkee,
trava, slama, zivo¢iSny odpad, kaly z éistiren odpadnich vod). Odpady lze ekologicky
zpracovavat a soucasné vyuzit energii, kterd pifi1 samovolném rozkladu zastala
nevyuzita nebo biomasu cilevédomé zemédélsky produkovat a zpracovavat (p¥imo
spalovat nebo preménovat na jina paliva) [43].
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2.5.5 Biomasa z amarantu

Z pohledu efektivni produkce biomasy je amarant zajimavy, patii do skupiny
rostlin s C4 cyklem, které maji velkou rychlost fotosyntézy, ekonomi¢téji vyuzivaji
svételnou energii pFi fixaci COs, maji snizenou fotorespiraci a dosahuji vysoké
hodnoty fotosyntetické produkee, tedy 1 tvorby biomasy [9]. Senaz je kvalitou blizka
vojtéskové (produkce susiny biomasy je pres 20t/ha). Biomasa amarantu nachazi
uplatnéni ve vyrobé papiru. Neékteré druhy amarantu poskytuji surovinu
pro produkei barviv a kosmetickych pfipravka. Amarant je schopen za pfiznivych
klimatickych podminek vytvorit az 4x vice biomasy neZ k tomuto uéelu péstované
rostliny, dfeviny [78].

Amarant lze vyhodné péstovat na polich, kterd nejsou potiebna pro produkei
potravin. Soucasné odhady, dle udaji Ministerstva zemédélstvi, {itaji pribliZné
1 milion ha zemeédélské pudy, ktera neni nezbytna pro produkei potravin ¢&1 krmiv.
Jedna se o znadnou plochu, na které lze péstovat "zelenou" energii. Pro nase
klimatické podminky jsou studie vytézku 1400 litrt tekutého paliva z 1 ha [52].

Vyznamnou vyhodou pro péstitele energetickych rostlin jsou dotace Ministerstva
zemédélstvi v ramel programu uvadéni pudy do klidu. Jedna se o nafizeni vlady
¢. 86/2001 Sb., kde je v pfiloze ¢.5 uveden seznam rostlin, uréenych pro energetické
vyuziti [43].

2.5.6 ZplUsoby energetického vyuziti biomasy

Spalovani dieva je trivialni priklad vyuziti biomasy. Pokud chceme bézné
pouzivana tekuta a plynna paliva vyrabéna dnes prevazné z neobnovitelnych zdrojt
nahradit, potfebujeme specialni postupy a technologie pro zpracovani biomasy.
Ruzné sméry a metody znazornuje obrazek (obrazek 10).
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Obrazek 10: Schéma smért vyuziti fytomasy [85]
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Zptsobu zpracovani bilomasy je samozfejmée vice. Zamérime-li se na vyrobu
paliv, musime naptiklad zminit vyrobu bionafty z fepkového oleje. Protoze toto
palivo neni ide4lni nahradou klasické motorové nafty, jsou hledany dalsi metody a
technologie. Byl objeven zpusob vyroby velice ¢istého paliva pro vznétové motory
z metanu (zatim laboratorné). Nékteré dalsi informace o vyuziti biomasy znézor-
nuje nasledujici tabulka (tabulka 4).

Tabulka 4: Technologie zpracovani biomasy a jejich produkty [71]

Technologie Produkty - Vystupy
Spalovani Teplo, elektfina
Chemickeé pfemény Zplytiovani Olej, plyn, dehet, metan,
Rychla pyrol§za épavek, metanol
Chemické premény Zkapalilovani Olej
ve vodnim prostiedi Esterifikace Metylester fepkového oleje
Anaerobni fermentace Metan
Biologicke procesy Alkoholové kvaseni Etanol
Kompostovani Teplo

Palivo pro zazehové motory (benzin) lze nahradit upravenim etanolu vyrobeného
anaerobni fermentaci fytomasy. Nap#¥iklad v Brazilii pii ropné krizi zahajili vyrobu
bioetanolu z cukrové tftiny a zapistili tak pohonné hmoty az z 80 % potreby celé
zemé. Do smési s ropnym benzinem lze pouZit bioetanol nebo metyl-terc-butyléter
(MTBE) a etyl-terc-butyléter (ETEBE), coz jsou oxigenaty obsahwjici kyslik. Jejich
pFimés snizuje emise motort, hlavné oxid uhelnaty a uhlovodiky. P#i vyuzivani
bioetanolu v automobilech, kde neni treba upravovat motory lze pouzivat napt. tyto
smési: benzin s pfimési 5 % az 7 % etanolu, nebo s 13 % aZ 15 % ETEBE hmotnost-
nich. Primés ETEBE do benzinu je vyhodna, proto je jeho vyroba u nas zavadéna.
V roce 2000 byl u nis vyroben ETEBE asi ze 700 tun bioetanolu [43].
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2.5.7 Anaerobni a aerobni fermentace

Biologicky rozklad organickych latek je komplex fyzikalnich, chemickych a bio-
logickych pochoda. Jedna se o puasobeni mikroorganismu a enzymu na organickou
hmotu, kde vysledkem je rozklad organickych latek aZ na jednoduché slouceniny.
Biologicky odstranitelné organické latky se mohou éinnosti mikroorganismu
rozkladat aerobné (za pristupu kysliku) nebo anaerobné (bez pfistupu vzduchu a
kysliku), pfipadné pribéhem obou procesu soucasné.

Rozdil mezi hlavnimi dvéma zpltsoby je ve sloZeni biomasy a v koneénych
produktech rozkladu. Pri aerobnim rozkladu mikroorganismy odbouravaji
biochemicky rozlozitelné organické latky, pfidemz se uvoliuje energie a CO:
a probiha syntéza nové biomasy. Pfi anaerobnim rozkladu wvznikaji produkty
redukce, pfedevsim metan. P¥i aerobnich mikrobidlnich procesech je pfiblizné 60 %
energie spotfebovano na syntézu nové biomasy a 40 % se ztraci ve formé reakéniho
tepla. Prianaerobnich procesech je témér 90 % energie obsaZené v substratu
zachovano ve vzniklém bioplynu, 5 % az 7 % je spotfebovano na rast nové biomasy a
3 % az 65 % je ztraceno ve formé reakéniho tepla [22].

2.8.8 Alkoholova fermentace

Z biomasy amarantu nebo jinych rostlin, které obsahuji cukry a §krob, je mozné
ziskat organickou fermentaci v mokrém prostiedi a nasledné destilaci vysoko-
procentni etanol. Teoreticky lze z 1 kg cukru ziskat 0,65 1 ¢istého etanolu, V praxi je
vSak energetickd vytézinost 90 % — 95 %, protoze vedle etanolu vznikaji dalsi
produkty (nap¥. glycerin) [85]. Alkoholovému kvaseni musi piredchazet biochemicka
reakce stépeni skrobu na cukry. Tato reakce se navozuje pomoci pramyslové
vyrabénych enzymi. Cely proces je znazornén na obrazku (obrazek 11).
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Obrazek 11: Blokové schéma procest probihajicich p¥i vyrobé bicetanolu

2.8.9 Spalovani biomasy

Klasicky zptsob spalovani lze pouZit predevs§im u spalovani dfeva a pti spa-
lovani pevnych paliv k tomuto uéelu vyrobenych z biomasy [92]. Ve svété existui 1
plantaZe rychle rostoucich dfevin. Péstovany jsou predevsim topoly, které lze sklizet
1x za 3 roky az 5 let a vrby, kde je sklizen éastéjsi, obvykle 1x za 2 roky az 3 roky
[43].

Amarant, biomasa bylinného charakteru (nedfevni hmota) se po zahiati
v topenistt méni az z 85 % ve spalné plyny, které vyzaduji pro kvalitni spaleni jiny
systém horeni, neZ fosilni paliva. Do hoticiho paliva musi byt zaveden primarni
vzduch, do hoficich plyna sekundarni vzduch a u vétsich topenist i tercidrni vzduch.
Hofici plameny musi dohoiet bez ochlazovani v keramické dohofivaci komorte.
Odebirat teplo lze az v misté Uplného vyhoreni spalnych plynt. Tyto zasady
efektivniho spalovani biomasy je nutné obecné dodrZovat ve vsech typech kotld
spalujicich biomasu [43].
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3 Mérici systémy a biochemické fermentacni procesy

3.1 Parametry ovliviuijici fermentacni procesy

3.1.1 Vliv teploty na anaerobni fermentaci

Teplota patii mezi nejdulezitéjsi fyzikalni veli¢iny, které ovliviiuji rychlost
anaerobniho rozkladu organickych latek. Aktivita populace jednotlivych typu
mikroorganismu je maximalni v uréitém teplotnim rozmezi. Rozmezi délime na t¥i
teplotni oblasti. Teplotni oblast 4°C az 20°C nazyvame psychrofilni a jejim optimem
je 20°C . Na ni navazuje oblast mezofilni v rozmezi 20°C az 45°C s optimem kolem
35°C az 43°C. Posledni termofilni oblast je v rozmezi 45°C az 97°C a ma optimum
mezi 53°C az 60°C.

Rozkladu se ucastni rtzné kultury mikroorganismiti. Mikrobialni tvorba tak
probiha v teplotnim rozmezi od 4°C do 97°C. Vysledky anaerobniho rozkladu
organickych latek tak zaviseji na vytvoreni optimalnich podminek pro mikro-
organismy jak v predmetanizaéni, tak i v metanizaéni fazi.

V prubéhu fermentace dochizi k postupné adaptaci mikrobidlniho osazeni
na prevladajici teplotu, proto se ma zvolena teplota fermentace udrizovat pokud
mozno na stejné arovni. Kolisani teplot v rozmezi 2°C az 4°C nema vyznamny vliv
na prubéh fermentadnich procest. PH konstrukel reaktort je nutné zajistit, aby
teplota uvniti reaktoru nebyla ovlivinéna vykyvy teplot vnéjsiho prostredi. K poruse
stability mhZe dojit pFi nedostatetné regulaci teploty [8].

3.1.2 Acidita a alkalita pfi fermentacnich procesech

Optimalni pH rastu metanogennich bakterii lezi v neutralni oblasti
s prislusnym rozmezim zavislym na druhu organismu, pro vét$inu vyhovuje pH 6,2
az pH 7,8. Optimalni pH u éistych kultur je vSak odlisné. Obecné lze fici, vétsina
metanogennich mikroorganismi nejlépe roste v neutralnim nebo slabé kyselém
prostiredi. Nékteré druhy maji velice tzky rozsah pH, ve kterém jsou schopny rust.
Optimalni rozmezi pH je pro né 6,5 aZ 7,5. Naopak jiné jsou schopné rist v rozsahu
od pH 5,0 az pH 8,1. Citlivost zfejmé zavisi na schopnosti udrzet vnitrobunééné pH
konstantni pii zméné prostiedi, coZ je dano vlastnostmi cytoplasmatické mem-
brany. Na rozdilu vnitfniho a vnéjsiho pH také zavisi membranovy potencial a
protonovy transportni gradient, ktery ovliviiuje rist mikroorganismu [29].
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Proces anaerobni fermentace amarantové biomasy se pohybuje v rozmezi pH 6,6
az 7,6 s optimem pH 7,0 az 7,2. Klesne-li hodnota pH pod 6,2, nastava nebezpeéi
naruseni zivotnich cykli metanogennich bakterii. U nékterych kultur autofi
udavaji produkeci metanu i p¥i pH 4,6. Rovnéz zvyseni pH nad 8,0 zbrzdi ¢innost
mikroorganismu. Experimentalné nameérené pH pi1 maximu metanogeze nemusi
souhlasit s optimalnim pH pro rist metanogennich mikroorganismi,

Vliv acidity

Aciditou oznacujeme schopnost nékterych soucasti vzorku vazat ekvivalentni
mnozstvi hydroxidovych ionta silné zisady. Tento jev zpuasobuji oxoniové ionty,
neionizované ¢asti slabé ionizovanych kyselin (napf. kyseliny uhlidité),
hydrolyzujici se soli, popFipadé i slozky slabych organickych zisad.

Spotfeba silné zasady k neutralizaci téchto slozek je stechiometricky umérna
jejich celkovému obsahu v analyzovaném vzorku a nazyva se celkova acidita [21].

Stanoveni pH se provadi acidimetrickou titraci odmérnym roztokem alkalického
hydroxidu s pouzitim acidobazickych indikatort k uréeni bodu ekvivalence. U vzor-
ki zakalenych, zabarvenych nebo u vzorkh s obsahem soudasti znemoznujicich
barevnou indikaci se pouzije k uréeni bodu ekvivalence potenciometrické metody
méieni pH.

Protoze aciditu zptsobuji vesmeés dobre rozpustné latky, stanovuje se zpravidla
pouze v kapalné fazi vzorku. Vzorek pro stanoveni acidity se odebira pokud mozno
bez pevné faze do sirokohrdlé vzorkovnice, ktera se naplni az po zatku. U vzorki
substratt s vysokym obsahem susiny se stanoveni acidity provadi ve vyluhu
destilovanou vodou, zbavenou oxidu uhli¢itého.

Vzorky pro stanoveni se nekonzervuji, je tFeba je zpracovat do 24 hodin.
U nékterych substrati, zvlasté u substrath v neukonéeném anaerobnim rozkladu, je
nutno stanoveni acidity provést ihned po odbéru.

Vysledky se vyjadfuji v molarni koncentraci cion jako celkova acidita a zjevna
acidita. S vysledkem se uvadi zphsob Gpravy vzorku a ¢as, ktery uplynul od odbéru
do zpracovani vzorku [29].
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Vliv alkality

Alkalitou se oznacuje schopnost nékterych soudasti vzorku vazat ekvivalentni
mnozstvi HaO* iontd silné kyseliny.

Tento jev zpusobuji hydroxidové ionty a amonty slabych mineralnich a
organickych kyselin (zejména hydrogenuhli¢itany a uhli¢itany). Spotieba silné
kyseliny k neutralizaci téchto slozek je stechiometricky tmérna jejich celkovému
obsahu v analyzovaném materialu a oznacuje se jako celkova alkalita [21].

Podil celkové alkality odpovidajici neutralizaci vzorku odmérnym roztokem silné
kyseliny na hodnotu pH 8,3 se oznaduje jako zjevna alkalita.

Stanoveni pH provadime alkalimetrickou titraci odmérnym roztokem silné
kyseliny s pouZitim acidobazickych indikatort k urc¢eni bodu ekvivalence. U vzorki
zabarvenych, zakalenych nebo u vzorki s obsahem soudasti znemoznujicich
barevnou indikaci pouZivame k urceni bodu ekvivalence potenciometrické méfeni
pH. Ve vétsiné pripadu zpusobuji alkalickou reakel kapalné faze substratu jen latky
ve vodé rozpustné, a proto se alkalita stanovuje v kapalné fazi vzorku. Vzorek
pro stanoveni alkality se odebird pokud mozno bez pevné faze do $irokohrdlé
vzorkovnice, ktera se naplni az po zatku (ochrana pred ztratou rovnovazného COz).
U vzorka s vysokym obsahem susiny se stanoveni alkality provede ve vyluhu
destilovanou vodou, zbavené COs.

Vzorky pro stanoveni nelze konzervovat. Jejich zpracovani je tfeba provést
do 24 hodin. U nékterych vzorka substratt, zvlasté u substratt v neukondéeném
anaerobnim rozkladu, je nutno stanoveni alkality provést ihned po odbéru.

Vysledky se vyjadiuji molarni koncentraci ¢(H30%) jako celkova alkalita a zjevna
alkalita. S vysledkem se uvadi zptsob upravy a ¢as, ktery uplynul od odbéru vzorku
do jeho zpracovani.

Zakladnimi charakteristikami p¥i zkoumani struktury kyselin je C, H, N, O
analyza, stanoveni funkénich skupin (potenciometricky, spektralné) a stanoveni
optickych vlastnosti. Infracervena spektroskopie umoznuje kvalitativné vyhodnotit
funkéni skupiny a typy vazeb v molekule huminové kyseliny.

V soucasné dobé prispiva k poznani struktury huminovych kyselin 13C NMR
spektroskopie. Umoznuje kvantitativni analyzu i uréeni jednotlivych typt uhliku
alifatickych, aromatickych, karboxylovych a methoxylovych struktur nachazejicich
se v molekule huminovych kyselin [3].

44



8 MERICI SYSTEMY A BIOCHEMICKE FERMETACNI PROCESY

3.1.3 Redox potencial a fermentaéni procesy

Kyslik je povaZzovan za univerzalni p¥idinu vysokého redoxniho potencialu
v prirodé, proto bylo puvodni déleni procestt mikrobialniho rozkladu organickych
latek podle spotfeby kysliku na aerobni a anaerobni v posledni dobé detailnéji
propracovano definovanim rozsahu redoxnich potencidltd, ve kterych tyto déje
probihaji. V oxické oblasti (nad 50 mV), probihaji pochody oxidace organickych latek
a nitrifikace. Konenym akceptorem elektront je kyslik. V anoxické oblasti (-50 mV
az B0mV) probiha denitrifikace (anoxickd oxidace a nitritova respirace).
Rozpustény kyslik neni pritomen, v roztoku jsou vsak dusi¢nany a dusitany.
Dusi¢nanovy a dusitanovy dusik slouzi jako koneény akceptor elektront. Pochody
depolymerace polyfosfath a desulfatace zde probihaji jenom v nepatrné mire,

Neni-li pfitomen rozpustény kyslik ani dusi¢nany ¢ dusitany, probihaji reakce
v oblasti zvané anaerobni (pod —50 mV). Probihd zde depolymerace polyfosfati,
desulfatace, anaerobni acidogeneze a acetogeneze (viz. obrazek 12). K metanogenezi
dochézi az pr1 —330 mV [3].

400
E [mV]
300 — oxickd nitrifikace -
oxidace (C.org) it fc?xri%kg)
200 i oblast
0;,NOz, NO;
100
0L denitrifikace anoxicka oblast
— anoxicka oxidace 0,=0, NO;, NO;
L ancerobni
-100 oblast
02 =0
| NO;=0
200 | | Noi-o
depolymerace desulfatace anaerobni acidogeneze
300 = polyfosfatl a acetogeneze
-400 —
methanogeneze
-500

Obrazek 12: Hladiny redoxniho potencialu
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3.1.4 Hustota substratt

Hustota je u substrath vyznamnou veli¢inou, ktera umoznuje prevadét objemové
udaje na udaje hmotnostni a naopak, coz je nepostradatelné napt. pf1 kontrole
procest a bilance vysledki. Je uréena podilem hmotnosti a objemu. V dusledku
tepelné roztaznosti latek ma hustota pri razné teploté raznou hodnotu, a proto se
vzdy v praxi, neni-li pfedepsano jinak, vztahuje k teploté 20°C.

Ke stanoveni se bere u kapalnych a kasowitych latek dobre homogenizovany
vzorek, u pevnych odpadt potom vzorek rozdrceny a rozemlety. Vzorky se
nekonzervuji a doporucuje se provést stanoveni hustoty do 24 hodin po odbéru
vzorku.

Ke stanoveni hustoty se pouZiva pfimé hmotnostni méreni v kalem naplnéném
pyknometru nebo odmérné bance znamého objemu po pfipadném doplnéni vzorku
substratu vodou,

3.1.5 Vliv organickych latek

Obsah organickych latek a anorganicky podil se stanovuji jako ztrata zihanim
a jako zbytek po zihani. Celkovy obsah organické hmoty ve vzorku analyzovaného
materialu miZzeme usuzovat v podstaté ze CtyF ruznych zphsobt rozboru [47]:

e ztraty Zihanim suginy vzorku p¥i 550°C,

e stanovenim organického uhliku mokrym spalovanim,

e stanovenim organického uhliku elementarni analyzou (spalovanim za sucha),
e stanovenim organického uhliku nepiimo (oxidaéné — odmérné stanoveni).

Na zakladé rozboru vzorku je mozné vypoctem pro dané experimentalni usporadani
stanovit téZ podil organickych latek vyuzitelnych a inaktivnich. Pod pojmem
vyuzitelné organické latky v substratu rozumime organické slouceniny, které jsou
relativné snadno mikrobiologicky rozloZitelné., Jsou to napf. polysacharidy,
bilkoviny, lipidy, aj.

Chemick4 spotieba kysliku (CHSK) je definovana jako mnozstvi kysliku, které
se za presné vymezenych uzanénich podminek spotfebuje na oxidaci organickych
latek ve vzorku substratu silnym oxidaénim ¢inidlem. Udava se jako hmotnost
kysliku, ktera je ekvivalentni spotfebé oxidaé¢niho ¢inidla. Jeji hodnota je mirou
celkového obsahu organickych latek v substratu.
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Ruzné typy organickych latek s rtznymi oxidaénimi éinidly a za raznych
reakénich podminek (pH, teplota, ¢as a s uzitim nejriznéjsich katalyzatort) oxiduji
do razného stupné. Proto metody na stanoveni CHSK maji uzanéni charakter
a hodnoty ziskané p¥i stanoveni riznymi metodami nejsou obvykle porovnatelné.
Napt. ke stanoveni CHSK substratu oxidaénim éinidlem dichromanem draselnym je
uvadéno oznacteni CHSKCr [47].

3.1.6 Obsah nizSich mastnych kyselin

vvvvvv

metanizace substrati. Pro jejich stanoveni jsou doporudovany metody
alkalimetrické titrace po destilaci. Pro stanoveni obsahu jednotlivych mastnych
kyselin byly vypracovany postupy vyuZivajici chromatografické metody.

Pokles pH, ktery patfi k nejéastéj$im poruchdm anaerobni fermentace, je
obvykle zpusoben hromadénim nizsich mastnych kyselin, k némuz dochézi tehdy,
kdyZz rychlost jejich tvorby v predmetanizaéni fazi je vét$i neZ rychlost jejich
rozkladu metanogenezi. Tékavé mastné kyseliny, vzniklé v predmetanizaéni fazi,
maji stimulaéni i inhibi¢ni vliv. Stimulace se projevuje p¥i malych koncentracich
na rust celulolytickych bakterii. K inhibici dochézi tehdy, kdyz anaerobni
fermentaci produkované kyseliny vycerpaji ve$kerou hydrogenuhli¢itanivou
alkalitu a tim prakticky tlumivou kapacitu roztoku. V reaktoru se za¢nou objevovat
vys$i mastné kyseliny a dochazi k poklesu pH, které ma za nasledek uplnou nebo
casteénou mhibici procesu.

K nartstu koncentrace tékavych kyselin dochazi také pii ndhlém vyrazném
snizeni teploty v reaktoru. Koncentrace se pifi primérném zatiZeni reaktoru
pohybuje do 0,5 kg.m=3. Pokud mé prostiedi dostateénou pufraéni kapacitu, pak se
proces nezastavuje. Zména v obsahu mastnych kyselin obvykle pfedchazi ostatnim
zménam.

Ke stanoveni nizsich mastnych kyselin se nejéastén vyuzivajl alkalimetrické
titraéni metody. Pfi tomto zpusobu stanoveni jsou mastné kyseliny ze vzorku
nejdfive separovany a potom teprve titracné stanovovany. Mastné kyseliny se
destiluji pFimo (C1 az Ca ) nebo destilaci s vodni parou (C; az Ce).
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Kromé destilace je pri analyze k separaci mastnych kyselin ze vzorku pouzivana
i extrakce organickym rozpoustédlem butanol — chloroform. Extrahuje se elu¢ni
technikou sloupcové chromatografie na silikagelu. Vyextrahované mastné kyseliny
jsou odmérnou alkalimetrickou titraci stanoveny v uvedeném organickém
rozpoustédle.

Pro primé stanoveni veskerych mastnych kyselin ve vzorku substratu je
doporucovana potenciometricka metoda. Je zaloZena na alkalimetrické titraci
mastnych kyselin primo ve vzorku standardnim roztokem hydroxidu, v intervalu
pH 4,0 az 7,0 [16].

Pro stanoveni obsahu jednotlivich mastnych kyselin v substratech p¥i metani-
zaci vod je doporucovana metoda plynové chromatografie [58].

3.1.7 Tlumici kapacita substratu

Tlumici kapacita substratu je dana predevsim systémem COz — HCO3~ s NHy*,
PFi vy$si koncentraci alifatickych kyselin se stavaji podstatnou slozkou tlumiciho
systému téz soli téchto kyselin., Dal§imi slozkami tlumiciho systému jsou fosfaty,
sulfan atd., jejich vliv véak neni rozhodwjici. Kapacita tlumiciho systému je zavisla
na sloZeni a koncentraci substratu a na pribéhu metanizace, kdy vznikaji a
spotiebovavaji se alifatické kyseliny a oxid uhliéity. Substraty s vysokym obsahem
bilkovin zvy$wji alkalitu, coZ je zpusobeno tvorbou amoniaku z bilkovin.,

Substraty bohaté na sacharidy snizuji alkalitu, protoze p¥i jejich rozkladu vzni-
k4 znaéné mnozstvi oxidu uhli¢itého.

Neutralizaéni kapacita substratu je definovana jako jeho schopnost vazat urcité
latkové mnozstvi kyseliny (kyselinova neutralizaéni kapacita) nebo zasady
(zasadova neutralizaéni kapacita) do zvolené hodnoty pH. Je integralem tlumivé
kapacity substratu v daném rozmezi., Stanovuje se titraci substratu silnou
kyselinou nebo zasadou. Jde tedy o spotfebované latkové mnozstvi vodikovych,
resp. hydroxidovych iontd vztazené k titrovanému objemu vzorku. U vétSiny vzorkt
je nejvhodnéjsi stanovit cely prubéh titraéni kfivky, z niz lze odecist podle spotieby
udaje o neutralizaéni kapacité do libovolné hodnoty pH [21].
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3.1.8 SloZeni bioplynu

Bioplyn se sklada prevazné z metanu a oxidu uhli¢itého, mensiho mnozstvi
vodiku, dusiku a sulfanu. P#i vystupu z metanizaéniho reaktoru muze obsahovat
urcité mnozstvi vody (3% az 4 %), stopovd mnoZstvi amoniaku a alifatickych
kyselin.

Bioplyn obsahuje podle druhu anaerobné zpracovavaného substratu a reakénich
podminek razné mnozstvi metanu. Pokud fermentaéni proces probiha pii
optimalnich podminkich obsahuje bioplyn obvykle 50 % a% 70 % objemu metanu.
Dalsi vyznamnou slozkou je oxid uhhiéity. Pokud je proces proveden za nevhodnych
podminek nebo je umoZnén ¢asteény piistup kysliku, zvysuje se obsah CO: a
objemové procento metanu se naopak snizuje. Dalsi slozky bioplynu (N2, Ha, HsS,
pripadné stopy Oz} netvori dohromady vice nez 3 — 6 objemovych procent.

Metan, ktery je hlavni soudasti bioplynu, je bezbarvy plyn bez zapachu, se
vzduchem tvori vybusnou smés. Je lehéi nez vzduch, ale bioplyn, tj. smés metanu a
oxidu uhlic¢itého, je té2$i nez vzduch. Prestoze obé slozky jsou bez zapachu, obsahuje
bioplyn malé mnozstvi neéistot, zejména sulfanu a merkaptand, které mu davaji

charakteristicky zapach.

Rychlost produkce bioplynu a zmény jeho slozeni jsou jednim z nejlepsich
indikatort pribéhu procesu. Pii dobré (ustalené) funkei reaktoru méa produkee
bioplynu odpovidat zatiZeni reaktoru a sloZeni plynu ma byt konstantni.

Zvyseni koncentrace vodiku je vazinym znamenim poruseni rovnovahy
metabolickych procest. Nahlé zvyseni koncentrace COz v bioplynu je zptsobeno bud
nizkym pH substratu vstupujiciho do reaktoru nebo vysokou produkci mastnych
kyselin a vétSinou je predzvésti poruchy.

Snizeni produkce metanu je znamkou inhibice metanogennich bakterii. Proto je
nutni prabézna kontrola procesu [56].

Stanoveni objemu bioplynu se provadi méfenim plynomérem, obsah CO: se
stanovi potenciometricky, obsah metanu interferometricky. Moderni metody
vyuzivaji plynovou chromatografii nebo v nasem pripadé plameno—ionizaéni
detektor (FID).
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P#1 vyuzivani bioplynu jsou kladeny pozadavky na jeho éistotu, predevsim obsah
sulfanu a také oxidu uhlié¢itého. Sulfan pisobi velice korozivné, navic spalovanim se
(hydratovany oxid Zelezity, aktivni uhli, zeolity) i zptsobd mokrych (prani v alka-
lickych roztocich, organickych rozpoustédlech, chelatonatech).

Oxid uhlid¢ity se odstranuje vypiranim tlakovou vodou, sorpci v alkalickych
roztocich a separaci na selektivnich membranach, nebo je ponechavan,

Vysoky obsah metanu a tim i1 vysoka vyhievnost (17,8 — 25 MdJ.m-3) fadi bioplyn
mezi uslechtilé zdroje energie. Castetné upraveny bioplyn byva vyuzivan k vyhid-
vani, Vy¢istény bioplyn (metan) je uslechtilym univerzalnim palivem. Ve srovnani
$ benzinem je jeho vyhodou nizs$i obsah Skodlivin (nap¥. pr1 pouziti metanu jako
paliva pro zazehové spalovaci motory) [56].
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3.2 Kinetika biochemickych procest

Mikrobialni anaerobni rozklad je soubor diléich, na sebe navazyjicich
biologickych procest, na kterych se podili nékolik zakladnich funkénich skupin
anaerobnich mikroorganismu. Rozklad organickych latek az na koneéné produkty —
metan a oxid uhli¢ity — vyzaduje jejich koordinovanou metabolickou soudinnost [32].
Produkt jedné skupiny mikroorganisma se stava substratem skupiny druhé a proto
nedostateéna aktivita jen jedné skupiny miZe zptlsobit poru$eni dynamické
rovnovahy v celém systému a snizeni uéinnosti procesu [59].

Anaerobni proces je slozity, a proto je vhodné jej podle optimalni reakce
prostfedi (pH), podle vychozich latek a koneénych produktd rozdélit na dvé faze
,predmetanizaéni“ a ,metanizaéni‘. V predmetanizaéni fazi probihaji skupinové
procesy, ve kterych jsou komplexni organické slouCeniny postupné mikrobialné
rozkladany na nizkomolekularni latky jak striktné, tak fakultativné, anaerobnimi
skupinami mikroorganismt. Takto vzniklé jednoduché latky se mohou stat pfimym
substratem pro metanogenni bakterie [23].

3.2.1 Hlavni procesy anaerobniho rozkladu

Hydrolyza — prvni stadium rozkladu. Jsou rozkladany makromolekularni
rozpusténé 1 nerozpusténé organické latky (polysacharidy, lipidy, proteiny)
na nizkomolekularni latky rozpustné ve vodé pomoci extrakce celularnich
hydrolytickych enzymu, produkovanych hlavné fermentaénimi bakteriemi.
Vznikajici nizkomolekularni latky jsou na rozdil od vysokomolekularnich schopny
transportu dovnity bunky [59].

Acidogeneze — produkty hydrolyzy. Nizkomolekularni latky jsou uvnity bunky
rozkladany dale na jednodussi organické latky (kyseliny, alkoholy, oxid uhlidity,
molekularni vodik). Fermentaci téchto latek se tvori fada koneénych redukovanych
produktl, které jsou zavislé na charakteru poéateéniho substratu a na podminkach
prostfedi. Pri nizkém parcialnim tlaku vodiku jsou produkovany kyselina octova,
molekularni vodik, oxid uhli¢ity, pii vyssich jsou tvofeny vys$si organické kyseliny,
mlééna kyselina, ethanol apod. [59].
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Acetogeneze — v tomto stadiu rozkladu probiha oxidace latek vytvorenych
pH acidogenezi na molekularni vodik, oxid uhlié¢ity a kyselinu octovou. Syntrofni
acetogenni mikroorganismy produkujici vodik jsou zde velmi dulezitou mikrobialni
skupinou, protoze rozkladaji organické kyseliny vy$$i nez octovou (hlavné propio-
novou kyselinuw), alkoholy a nékteré aromatické slouéeniny. Jejich tésna souéinnost
s dal$imi skupinami mikroorganismu, které spotfebovavaji jimi tvofeny vodik
(metanogeny, sulfatredukujici bakterie) je pro né nezbytni. Piebytek vodiku
v systému totiZ inhibuje ¢innost téchto acetogennich mikroorganismu a tim i celého
systému [59].

Metanogeneze — posledni stadium rozkladu. Metanogenni mikroorganismy
rozkladaji pro né prijatelné substraty, coZ jsou nékteré jedno uhlikaté latky
(metanol, kyselina mravenéi, mathylaminy, oxid uhliéity, oxid uhelnaty,
molekularni vodik) a z vice uhlikatych pouze kyselina octova. Produkty rozkladu
jsou metan a oxid uhli¢ity [59].

3.2.2 Produkce metanu

Hydrolytické a fermentaéni (acidogenni}) mikroorganismy jsou nejrychleji
rostouci a nejodolnéjdsli  vadt zménam podminek. Acetogenni mukroorganismy
produkujici vodik jsou silné zavislé na jeho pritomnosti v prostfedi, je pro né
nezadoucim meziproduktem, protoze inhibuje jejich rust a metabolismus redukei
vnitrobunéénych elektronovych prenaseét. Proto jsou dulezita jejich stabilni
metabolickd spoledenstvi s hydrogenotrofnimi mikroorganismy, které wvodik
spotiebovavaji a zvysuji termodynamickou ucinnost reakei.

Metanogenni mikroorganismy jsou nejdlezitéjsi trofickou skupinou, protoze do-
konéuji anaerobni rozklad az na metan a oxid uhlié¢ity, ale maji vysoce specifické
pozadavky na substrat i Zivotni podminky a vedle acetogent zpracovavajicich
kyselinu propionovou se d&asto stavaji limitujicim faktorem celého procesu.
Acetotrofni metanogenni bakterie vétsinou prevazuji, jejich pisobenim vznikaji vice
jak dvé tretiny metanu v bioplynu. Rozkladaji kyselinu octovou na smés metanu a
oxidu uhli¢itého. Jsou schopny udriovat pH fermentaéniho media, protoze
odstranuji kyselinu octovou a produkuji COsz, ale ve srovnani s hydrogenotrofnimi
metanogeny pomaleji rostou (generafni doba aZz 2 dny). Hydrogenotrofni
metanogenni bakterie produkwi metan z vodiku a oxidu uhliéitého a z dalsich
jednouhlikatych substrati. Rostou pomérné rychle, jejich generacéni doba je cca 6
hodin [59].
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8 MERICI SYSTEMY A BIOCHEMICKE FERMETACNI PROCESY

Tvorba metanu je komplexni proces, jehoz se uéastni nékolik skupin bakterii.
Vyvoj plynu lze popsat dvéma typy reakci [23):

a) bez redukce a vyuziti oxidu uhli¢itého

CH:COOH — CH; + CO: (2)
b) s redukei a vyuzitim oxidu uhli¢itého jako akceptoru vodiku

2 CH:CH:0H + CO; — CH4 + 2 CH3COOH (3)
Rychlost produkce metanu v anaerobnich reaktorech je ¢asto omezovana rychlosti

destrukce biologicky rozlozitelnych polymert a uéinnosti metabolické interakce
mezi hydrolytickymi bakteriemi a dalg§imi skupinami anaerobniho ekosystému [23].

3.2.3 Modelovani fermentaéniho procesu

Jak bylo uvedeno, obecné probiha anaerobni rozklad ve étyrech fazich. Proto se
budeme dile zabyvat matematickym modelem ¢tyFstupniového rozkladu.

Matematickou simulaci anaerobniho rozkladu amarantového zbytku provedeme
v krocich:

e degradace,
¢ hydrolyza,
e acetolyza,
¢ metanogeneze,

Kroky lze zapsat nasledujicim vzorcem:

degradace hydrolyza acetolyza metanogeneze
A — B — C — D — E, (1)
ki ks ks k4

kde ki, ko, ks, ks jsou rychlostni konstanty jednotlivych naslednych reakei.
V prvnim priblizeni budeme u vsech reakel uvazovat mechanizmus prvniho radu.

53



8 MERICI SYSTEMY A BIOCHEMICKE FERMETACNI PROCESY

Za uvedeného predpokladu dostaneme nasledujici systém diferencialnich rovnic:

d—; =kc, (5)
de
d_:=k'c"‘ —k,c, (6)
dc, -
d—;:kzcg —k.c, (7)
o pe -ke, )
dr
dc
d_: = kclcE,' (9)

Rovnice (5, 6, 7, 8, 9) zapiseme jako maticovou rovnici (10):

¢, kK 0 0 0 0 c,
¢y k -k, 0 0 0 Cy
o = 0 k, -k 0 Cr (10)
ép 0 0 k -k O ¢,
¢ 0 0 0 k 0] cp
C = A . C (11)
Rovnice (11) je vektorova diferencialni rovnice s nasledujicimi poc¢ateénimi
podminkami (12):
., (0)] (.0
¢, {0)
) = (12)

¢5(0)

[ € (0)

[ S o T . N
[l
™
—
=
ity
[l
0

Vektorova diferencialni rovmice (11) s okrajovou podminkou (12) predstavuje
linearni model. Z tohoto ddivodu ji vyhodné fesit Laplaceovou transformaci.
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Pro Laplacetv obraz vektoru C(t) zavedeme oznadent:

v.8]
c, = le(r)-e7"dr
0

Po Laplaceové transformaci na rovnici (11) dostaneme rovnici (14):

sC,-C,=A4-C,
Pro Cr plati rovnice (15):

C, =(sfi—4)"-C,

I'je jednotkova matice a pro (sI-A) plati rovnice (16):

(s7-4) = 0

0 0 0 0
s+k, 0 0 0
-k, s+k 0 0

0 —k, s+k, O

0 0 -k, s

(13)

(14)

(15)

(16)

Matice v rovnici (16) je dolni trojuhelnikova matice. V tomto pFipadé je mozno

pouzit zjednoduseny algoritmus prvka jeji inverzni matice tak, ze koneény vysledek

pro Laplaceiv obraz feSeni vektorové diferencialni rovnice (11) lze zapsat rovnici

(17) [14]):

€0

s+k
ki€
(s+k1)(s+k3)
Rk € 4o
(s+k)s+k,)s+k)
kykokic g
(s+k)s+kNs+k,)s+k)
kakeshokic o

_(s+k4)(s+k3)(s+k3)(s+k1)_

(17
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K uréeni jednotlivych prvka origindlu matice C pouzijeme zpétné Laplaceovy

transformace:
fi)| & e (s —-s;)
{F (S)} g] s F'(s) (18)

kde s» jsou koteny rovnice F(s) = 0. S vyuzitim rovnice (18) ziskame ¢asové profily
pro jednotlivé koncentrace vychozi slozky produktu a meziprodukti:

€4 = cAoe_kr (19)
Crok c ke
o= (=) (20)
e—klr e e—k?‘f
= ¢, k&, + 21)
OB (k) (k=R (b k) (k&) (kz_ks)(kl_lﬁ)}
[ e—k4r e—k:‘f
=k.kk
w G _(k2—k4)(k,—k4)(k3—k4)+(k4—k,)(k3—k2)(k,—k2)}+
. [ e—k:,r N e—klr :| (22)
_(k4—k3)(k2—k3)(k,—k3) (k4—k,)(k3—k,)(k2—k,)

-k

—ka(ks_k4) kz_kél)(kl_k4)+ k(k k)( )(k k)}r (23)

—ky7 e—k| 7

_kz (kd _kz)?ks _kz)(kl _kz) * _kl(kal _kl)(ks _kl)(kZ _kl):|

cp =1+ kkhokie,,

Rovnice (19,20, 21, 22,23) predstavuji ¢asovy priabéh koncentrace vychoziho
materialu (amarantového zbytku), meziproduktt a koneéného produktu (bioplynu).
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Rovnice (19, 20, 21, 22,23) umoznuji simulaéni vypocet kinetickych krivek.
Graficky prubéh jednotlivych koncentraci v zavislosti na ¢ase ukazuje nasledujici
obrazek (obrazek 13).

1,01 C
i

0.8 sl
0.6 |
04[ |

0,2/

0.- I P T e e B 1 IR IR (S (S S | SSSS | S -

0 5 10 15 20 cas [hod]

Obrézek 13: Casova zavislost koncentraci vychozi latky, meziprodukti a vychoziho
produktu u étyrstupnového modelu

Parametry vypoctu:
ki=1
ke =2
k;=3
ky=0,5
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3.3 Metody méfeni fyzikalné chemickych velicin

3.3.1 Méreni teploty

vvvvvv

a procesy v prirodé. P méreni teploty se obecné méfi jina velidina, ktera je na

teploté zavisla podle uréitého vztahu, ktery lze éiselné vyjadrit. K méreni teploty se

uZiva celé fady funkénich principh (tabulka 5). Dalezitym faktorem, ktery zasadné

ovliviluje méreni, je spravna volba teploméru a jeho vhodné zakomponovani do

sledovaného procesu (eliminace nebo maximalni potlacdeni rudivych vlivli na udaj

snimace) [54].

Tabulka 5: Druhy a principy teploméru [88]

Skupina y ot Teplotni
teplomérd Typ teploméru Fyzikalni princip rozsah [‘C]
plynovy zména tlaku -5 | +500
Dilataéni tenzni zména tenze par 40 | +400
teploméry kapalinovy zména objemu 200 | +750
kovovy délkova roztaznost 0 +900
termoelektrické termoelektricky jev =200 | 41700
o odporové kovové zména elektrického odporu | =250 | +1000
Elektrické :
teploméry polovodicové zména elektrického odporu | =200 | +500
termistory
didové zména prahového napéti =200 | +400
Svecislni teplomérna téliska bod tani +100 | +1300
ecidlni
tell))loméry teplomérné barvy zména harvy +20 | +1000
kapalné krystaly zména orientace 0 +300
sirokopasmové zachycen} veslfgre!lo _40 | +5000
pyrometry teplotniho zareni
moz)oclgl;?lréltitlcke zachycenlzzgé(ﬁ?o svazku +100 | +3000
Bezdotykové Y Y y v
teploméry v s srovnani dvou svazki
POMETOVe teplotniho zafeni o ruzné +700 | +2000
pyrometry P
vlnové délce
{ermovize snimani telzlot_.mho obrazu 30 | +1200
télesa
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Zamérime se predevsim na elektrické teploméry, éidla s elektrickym vystupnim
signalem a s rozsahem a rozliSenim vyhovujici pro méfeni teploty ve fermentorech.

Termoelektrické senzory teploty

Termoelektricka ¢idla teploty (termodlanky) patfi mezi kontaktni senzory, které
jsou zalozeny na Seebeckové jevu. V technické praxi jsou éasto pouzivané pro svoji
jednoduchost, spolehlivost a odolnost. Material na vyrobu termodlank by mél mit
tyto vlastnosti:

e co nejvétsi a linearni prirastek termoelektrického napéti s teplotou,
e odolnost proti chemickym a mechanickym vlivim.

Témto pozadavkim vyhovuje jen nékolik dvojic materialh a jejich sloZeni je
normalizovano ve smérnici IEC 584-1. Tato norma obsahuje tabulky zadkladnich
hodnot termoelektrického napéti jednotlivich termoélankt a vzorce pro vypolet
jejich presnych charakteristik. Tim, ze slozeni termoclanku je normalizovano, lze
u stejné oznadenych termoclankt od rdznych vyrobed ofekavat identické chovani.
V tabulce (tabulka 6) jsou uvedeny nejcastéy pouzivané termoclanky.

Tabulka 6: Pouzivané termocélanky a jejich parametry [88]

o [0 ] i
min max
Cu—Ko (T) 100 % Cu —55 % Cu 45 % Ni —200 | 500 42,5
Fe—To () 100 % Fe — 55 % Cu 45 % Ni —200 | 1000 53,7
NiCr—Ni () 85 % Ni 15 % Cr — 100 % Ni 0 | 1300 40
NiCr-KoE) |85 %Nil15%Cr-55%Cud5%Ni | 0 | 500 62,1
PtRh—Pt (S) 90 % Pt 10 % Rh — 100 % Pt 0 | 1600 6.4
PtRh30-PtRhé (B) | 70% Pt30% Rh—94%Pt6%Rh | 120 | 1800 5.2

Pro spravnou funkci senzoru je nutné zajistit, aby teplota srovnavaciho mista
byla konstantni (napr. smés voda—led) nebo je nutné teplotu mérit (napiiklad
linearizovanym polovodi¢ovym termistorem v teplotnim intervalu 10°C az 50°C).

Je vyhodné pouZivat par termocélankt Cu—Ko. Vodi¢ z konstantanu je pak veden
pouze mezi méricim a srovnavacim prechodem a od samotného paru vedou médéné
vodice. Je tieba si uvédomit, Ze pokud bude usporadani jiné, vzniknou dalsi
nechténé termodlanky (napfiklad na svorkovnicich) [54].
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Odporové kovové senzory teploty

Odporové senzory teploty patfi mezi pasivni senzory tzn. negeneruji sami o sobé
zadny elektricky signal, ale s teplotou se u nich méni elektricky odpor, ktery jsme
schopni méFit. Pii méfeni odporu dochazi vlivem protékajiciho proudu k ohfivani
senzoru a moznému zkresleni vysledkt méfeni. Z divodu minimalizace tohoto jevu
je vhodné pouZit co nejnizsi méfici proudy.

Fyzikalné jsou tyto senzory zalozeny na teplotni zavislosti elektrického odporu
kovi, Principialné je mozné pouZit libovolny kov (méd, hlinik, Zelezo). Realné je
v technické praxa pouzivano nékolik malo éistych kovi, zejména platina a nikl. Tyto
dva kovy jsou technologicky vhodné pro vyrobu cidla a jejich teplotni zavislost je
témér linearni. U platiny je v bézném teplotnim rozsahu nelinearita zavislosti
odporu na teploté v podstaté témér nepostfehnutelna. U niklu je vhodné uvazovat
polynom druhého fadu, vyhodou je vsak vyssi cithivost ve srovnani s platinou [88].

Polovodicové odporové teploméry

Tyto senzory teploty vyuZivaji teplotni zavislosti odporu polovodide. Na rozdil
od kovovych odporovych senzorua je jejich prechodova charakteristika silné
nelinedrni. Oproti témto senzorim maji vyssi citlivost, lep$i dynamické vlastnosti
a jsou vyrobneé levnégjsi. Vzhledem k znaénym vyrobnim tolerancim je problematické
zajistit zaménnost ¢idla, a proto je nutné pfi viméné senzoru zajistit jeho kalibraci.
Dalsi negativni vlastnosti polovodicéovych teploméru je éasova nestalost polovodice a
v pripadé vys$ich naroki na piesnost z toho vyplyvajici nutnost rekalibrace senzoru
po uréitém casovém obdobi. Polovodi¢ové odporové teploméry se déli do dvou
zakladnich skupin:

e NTC termistory (negastory),
e PTC termustory (pozistory).

NTC termistory vykazuji zaporny teplotni soucéimitel odporu, coz znamena, ze
s rostouci teplotou jejich elektricky odpor klesa. Pro popis nelinearni zavislosti
odporu NTC termistoru na teploté je ¢asto pouzivana funkce (24).

R=Re ™7 (24)

Parametr B je materialovou konstantou termistoru NTC.
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PTC termistory

Tyto senzory se zpravidla pouzivaji k dvoustavové indikaci teploty (napi.
signalizace piekroceni provozni teploty), nebot po dosazeni urcité kritické teploty
jejich odpor prudce stoupa. Pred dosazenim kritické teploty ¢idlo vykazuje mirné
zaporny teplotni koeficient. Senzory se vyrabéji z polykrystalické feroelektrické
keramiky napt. BaTiO3 [54].

3.3.2 Méreni pH a oxida¢né reduk&niho potencialu

Vodikovy exponent pH je symbol pro vyjadrovani koncentrace vodikovych iontt
v roztoku. Uréuje miru kyselosti nebo zéasaditosti roztoku. Je definovan jako
zaporna hodnota dekadického logaritmu aktivity oxionovych iontt ( pH = -loga,, ,,).

Neutralni roztoky maji pH 7, kyselé roztoky maji pH mensi nez 7, zasadité pak
vétsi nez 7. K rychlému a pribliznému stanoveni pH se v laboratofich pouzivaji
indikatory nebo témito indikatory nasycené reagencni papirky. Indikatory jsou
latky, které p¥i urcitém pH méni zbarveni.

Pristroje na méreni pH odvozuji tuto veli¢inu z napéti ¢lanku sestaveného
ze dvou elektrod ponorenych do zkoumaného roztoku (obrazek 14). Potencial
indikacéni elektrody se méni s aktivitou stanoveného iontu dle Nernstovy rovnice,
potencial srovnavaci (referencni) elektrody musi byt naopak staly.

k pH metru

Kalomelova

Sklefiena
elektroda elektroda
Voskova
izolace
Ag drat _
Roztok o
neznamém pH . =
Silnosténné
Aa drat sklo
g dr Tenka sklefiena
membrana
Tenka sklefiena 0,1 M HCI
membrana nasyceno s AgCl

Magnetické michadlo

Obrazek 14: Potenciometrické méteni pH [49]
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Elektrody pro méreni pH

Nejéastéji pouzivané indikaéni elektrody: antimonova elektroda (pro pH 2 az 7),
sklenéna elektroda (pro pH 0 az 9). Vznikly potencidl vztahuyeme ke srovnavaci
kalomelové elektrodé.

K usnadnéni manipulace s elektrodami a zlepSeni definovanosti podminek
méreni se vyrabi elektrody jako kombinované, tj. v jednom pouzdie je obsaZena
elektroda mdikaéni 1 srovnavaci [20].

Elektrody pro méreni oxidaé¢né redukéniho potencialu

Oxidadéné redukéni potencidl (@) je mira oxidaéni nebo redukéni schopnosti
roztoku. Oxidaéné redukéni potencial se mérl elektrodou z uslechtilého kovu
(platiny, zlata) ponofenou do méreného roztoku [20].

Méreni napéti

Sklenéné elektrody maji slaby kontakt s roztokem a tedy znaény odpor, fadové
108 Q az 108 Q. K méfeni napéti élanku s takovymto vnitfnim odporem je tedy
nutné pouZivat piistroje se vstupni impedanci vys$si nez 1012 Q (v soucasné dobé
bézné 1013 Q).

Meéfeni napéti Zesileni
vysokou analogového A/D pievod
impedanci signalu

Poditadové
Zpracovani

Potencial

na elektrodach

Obrazek 15: Blokové schéma pH—metru

Vétsina pFistroju je v kombinovaném provedeni jako pH/mV-metr, novéjsi na bazi
A/D prevodniku typu ICL 7106 ¢&i lep$im. Na vstupu je vidy impedanéni prevodnik
s JFET opera¢nim zesilovadem (obrazek 15).

Konstrukce pH—metra je podle Géelu pouziti od kapesnich, pres pfenosné, stolni
az po provozni pramyslova provedeni. Vét$ina piistrojh méfi i teplotu roztoku.
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3.3.3 Méfeni elektrické vodivosti roztokd

Elektricky proud je v roztocich prendsen ionty rozpusténého elektrolytu.
Vodivost je zavisla na koncentraci, rychlosti pohybu a poétu iontt, které prenaseji
naboj. Jednotkou vodivosti je S (simens). Vodivost roztoku je zjistovana pomoci
elektrod, na které je pfivedeno stridavé napéti. V analyze se vodivosti nejéastén
vyuziva ke zjistovani koncentrace (pfima konduktometrie} a k indikaci bodu
ekvivalence (konduktometricka titrace).

Konduktometricka (vodivostni) méfeni se uzivaji v pHpadech, pokud sledovana
slozka vzorku vyrazné ovliviiuje vodivost roztoku. Méreni vychazi z principu
elektrické vodivosti, ktera je zakladni vlastnosti elektrolytd, tj. elektricky proud je
v roztocich mez1 elektrodam prenaSen mugraci vsech pritomnych ionth (obrazek
16). Elektricka vodivost roztoku je tedy veli¢inou, ktera je ovlivnéna koncentraci,
elektrickym nabojem a pohyblivosti 1ontu.

konduktometr

roztok

| -e- |l

3 2| BRS¢
I e

Obrazek 16; Méreni vodivosti

h 4

+ + +

Stanovit koncentraci roztoku na zakladé p¥fimého méreni vodivosti je mozZné jen
tehdy, kdyz je slozeni roztoku znamé a konstantni. Jedna-li se o roztok jen jedné
latky, je mozné stanovit koncentraci v Sirokém koncentraénim rozmezi, kdy plati
linearni zavislost mérené vodivosti na koncentraci [49]. Kalibraéni ktivka se
sestrojuje na zakladé roztoki o znamé koncentraci. V pramyslové praxi se pfima
konduktometrie pouziva pri rychlém stanoveni celkového obsahu rozpusténych soli
ve vodé, napi. uréovani celkového obsahu mineralnich latek v surovinach.
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Uspoiadani elektrod

Elektrody jsou dnes vZdy integrované do sondy. Rozméry ploch elektrod i okolni
nevodivé stény zasadnim zptsobem ovliviiyji sledované veli¢iny (napéti, proud) a
parametry nahradniho obvodu (obrazek 17).

Vétsina pristroje automaticky prepoditava naméfenou hodnotu na vodivost
roztoku v krychli 1x 1 X 1 em. Uvazuje se 1 vliv teploty a proto vétsina kondukto-
metra méri souc¢asné teplotu roztoku (prepocet na 20°C nebo 25°C).

C2

C1

R2

R1

Obrazek 17: Elektricky nahradni obvod soustavy elektroda—roztok—elektroda [49]

Elektrické parametry

Na elektrody je priveden stiidavy sinusovy proud. Podle frekvence proudu se
rozlisuje konduktometrie nizkofrekvenéni (50 Hz az 10 kHz) a vysokofrekvenéni
(fadové 10 MHz). Vysokofrekvenéni konduktometrie vyhodnocuje realnou i
imaginarni slozku mmpedance soustavy a proto je mozné provést vice korekci
pri prepoctu na krychli 1x 1 x 1 cm.
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3.3.4 Absorb¢ni spektrofotometrie

Absorbéni spektrofotometrie je metoda méfeni zafivého toku propusténého nebo
pohlceného soustavou v zawvislosti na vlnové délce elektromagnetického zafeni.
Pomoci spektrofotometrtt se vyhodnocuji absorbéni spektra éistych latek nebo i
nékolika slozkovych roztokt kvalitativnd 1 kvantitativné. Graf zavislosti
extinkéniho koeficientu (nebo jeho logaritmu) na vinové délee se nazyva extinkéni
(barevna) krivka. Spektrografy se podle konstrukece rozliSuji na spektrografy pro
viditelnou oblast spektra (sklenénd optika), pro ultrafialovou a viditelnou oblast
(kfemennd optika). PFi analytickych spektrofotomertickych mérenich se dava
prednost postupu, kde se do chodu paprsku vklada kyveta s ¢istym rozpoustédlem
(kalibrace), pak se do chodu paprskh prida kyveta s méfenym roztokem a odecita se
absorbance nebo transmise. Latkou neabsorbované zareni dopadd na detektor,
ktery preménuje zarivou energii na elektricky signal. Odecteny signal musi byt
v definovaném vztahu k zarivému toku paprskt dopadajicich na detektor, a tim i
k absorbei, aby bylo moZno vyuzit linearniho vztahu této veliéiny ke koncentraci
(Lambert—Beerav zakon).

Zakladni principy spektrofotometrickych méreni

Svételny paprsek nesouci energii je emitovan ze zdroje, vstupuje do jednoho
nebo postupné do nékolika prostiedi, vystupwe a dopada na detektor, kde je
indikovan. Na této cesté muze byt paprsek absorbovan, pop¥ipadé znovu
reemitovan, muze dojit ke zméné v jeho ptuvodnim sméru nasledkem lomu, odrazu
& ohybu, nebo miZe byt casteéné nebo uplné polarizovan. Podle povahy
sledovaného jevu rozlisujeme jednotlivé metody. Jde predevsim o metody emisni a
absorpéni spektroskopie, refraktometrie a polarimetrie [20].
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3 MERICI SYSTEMY A BIOCHEMICKE FERMETACNI PROCESY

Kazdé spektralni meéreni vyzaduje vhodny zdroj zareni, monochromator a
detektor jednotlivych vinovych délek. Detektor je obdobny pii méreni v ultrafialové
1 viditelné oblasti a pi1 sledovani emise 1 absorbance. Mérenim emise se registruji
signaly vysilané p¥imo zaricimi ¢asticemi roztoku [49]. Tti zakladni spektrofoto-
metrickd méreni znazornuje nasledujici obrazek (obrazek 18).

VZOREK
MONOCHRO- ZAZNAM
a KYVETA > WATOR > DETEKTOR > |
) SPEKTROGRAF SPEKTRA
VZOREK

MONOCHRO- ZAZNAM
b) ZDROJ ~l—) KYVETA ~L—) HOCHE ~L—>Derﬂcron 4—) i |

VZOREK
c) ZDROJ | MONOCHRO- | T—> KYVETA | T
MONOCHRO- ZAZNAM
MATOR ———>| DETEKTOR > SPEKTRA

Méreni spekter: a) spontanni emise
b) absorbance
¢) fotoluminiscence

Obrazek 18: Zakladni usporadani jednopaprskovych pristroja
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3 MERICI SYSTEMY A BIOCHEMICKE FERMETACNI PROCESY

Dvoupaprskovy spektrofotometr (obrazek 19a) nemusi obsahovat pamétové
prvky, protoze zkoumany roztok mutzeme p¥imo porovnavat s ¢irym (referenénim).
Diky pocitacovému zpracovani nameérenych hodnot se dnes casto pouzivaji

jednopaprskové spektrofotometry (obrazek 19b).

Kyveta

Variabilni s roztokem

membrana

k nastaveni 100 % T
| : %T
oSl NP | IR
T I
a) ol TR I S
N
f / o
Woll:r“i::)ll:ﬂ Filtr ~ Clona ':!;:::‘ae:: Fotzélanell am:qi::::etr
\, Zreadlo \w \
= _JI_ |
2, o
b) i) _1' _{_ 1

|
|
[

|
it

Kyveta
s roztokem

Nulovy
indikator

100
21 A
0

Obrazek 19: Usporadani jednopaprskového a dvouparskového
spektrofotometru [49]

67




3 MERICI SYSTEMY A BIOCHEMICKE FERMETACNI PROCESY

Spektrofotometrem se vzorkem umisténym v kyveté (obrazek 19) nelze sledovat
prubéh chemickych a biochemickych procest. V soucasné dobé jsou 1 pristroje, kde
vlastni spektrofotometrické meéreni je konstrukéné reseno v sondé (obrazek 20),
vzasadé na shodném principu. Sonda pak umoznuje kontinualni méreni
pozadovanych veli¢in. K prenosu zareni je vyuzivano optickych vlaken.

Zdroj svétla o
Fotoclanek

L

Opticka Interferenéni filtr
vlakna {420-900 nm)
J
Pavodni Zpétna
sudtelna svételna
cesta cesta
r

P

Sonda
Sklenény
doliea _— Zrcadlo

|1

T

\_ /

Obrazek 20: Kontinualni méreni absorbance [49]
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Komponenty a materialy pro spektrofotometry
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L Interfgrendénit ity \
Ll
[ Svétlo speoriiici fitr
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I
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Obrazek 21: Schéma profesora A R. Armstronga [49]
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8 MERICI SYSTEMY A BIOCHEMICKE FERMETACNI PROCESY

3.4 Zplsoby komunikace méficich pfistrojd s pocitatem

Nové mérici pristroje a inteligentni senzory jsou standardné vybaveny
rozhranim pro komunikaci s poéitacem. Pomoci vhodného programového vybaveni
je mozné odeditat mérené veli¢iny a konfigurovat slozitéjsi zaiizeni.

Poéitacova rozhrani lze rozdélit podle zpusobu komumkace na sériové a
paralelni. Zafizeni spojena sériovym rozhranim prenasi data v daném sméru vidy
po jednom signalovém vodiéi. Paralelni komunikace se vétSinou odehrava pomoci
osmi, $estnacti nebo i vice signalovych vodi¢a.

3.4.1 Rozhrani RS 232

RS 232 je standard sériové dvoubodové datové komunikace. Prvni verze
rozhrani byla definovana organizaci EIA (Electronic Industiries Alliance) v roce
1962 pod oznacdenim RS 232 (Recommended Standard). Norma rozhrani byla
opakované revidovana. Vyznamného roz$ireni doznala predev$im treti revize RS
232 C, kter4a pochazi z roku 1969. Obdobny standard vydala organizace CCITT pod
oznacenim V.24 [45].

V soucasnosti je podle EIA a TTIA (Telecommunications Industry Association) je
standard rozhrani uvadén pod nizvem TIA/EIA 232 F [89]. Vzhledem k tomu, ze
rozdily mezi RS 232 C a ,zaZitost" starsiho oznadeni je zna¢na, je oficialni oznadeni
TIA/EIA 232 F pouzivino v odborné literatufe jen ziidka. V hiteratufe 1 mez
odbornou verejnosti se 0o tomto rozhrani nejéastéji hovori jako o RS 232 C nebo
prosté jen RS 232.

Treti revize RS 232 C zjednodusila rozhrani z puvodnich Sestnacti vodi¢d na
osm, vztazenych ke spole¢nému potencialu. Rozireni RS 232 C prispéla firma IBM,
tim, zZe j)ej implementovala do architektury osobnich poditact, které nabidla
verejnosti v 80. letech. Rozhrani RS 232 C slouzilo piedev$im pro spojeni poditaé —
modem. Normy RS 232 definuji [76]:

jednotlivé signaly pro pienos dat a ridicich informaci,
moznost simplexniho, duplexniho nebo poloduplexniho pirenosu dat,
format datového ramce,

L 4

3

L 4

e napétové trovné signald,

e typ a maximalni délku prenosového vedeni,
3

zapojeni konektoru,
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Vzhledem k tomu, zZe rozhrani RS 232 je v publikacich popisovano velmi ¢asto,
jsou tyto informace komplexné uvedeny v priloze prace (priloha D). V nasledujicim
textu budou zminény odlisnost1 TIA/EIA 232 F od RS 232 C a nové trendy.

Rozhrani TIA/EIA 232 F pouziva predevsim konektor D-SUBS. Z pavodniho
konektoru D-SUB25 bylo upusténo i u telefonnich modemt. V soucasnych obvodech
UART je integrovano pouze osm signaltt misto ptvodnich sestnacti [89].

Mérici pristroje jsou zpravidla vybaveny jako zarizeni DTE konektorem
D-SUB9 s koliky. Pokud chceme propojit dvé zarizeni DTE (pFistroj—pocitac),
potiebujeme kabel s prekfizenymi signalovymi vodi¢i a konektorem D-SUB9
s koliky na obou koncich (obrazek 22). Pro vét$inu pristroju stadi pétivoditové
propojeni (signaly DTR, DSR, DCD jsou propojeny v konektorech na obou stranach)
nebo dokonce pouze tiivodiéové propojeni. Nékteré piiruéni pristroje a inteligentni
senzory pouzivaji specialni miniaturni konektory (vyrobce dodava specialni kabel).

D D
<o
RTS RTS
CTS :>< CTS

DTE1 DTE 2
] DTR DTR ]
{poditat) (pfistroj)
DCD DCD
Rl (——=x Xe+—— RI
GND . . GND

Obrazek 22: Propojeni pocitace s méricim piistrojem

TIA/EIA 232 F se lisi definicemi charakterizujicimi vedeni. Nejsou jiz uvadény
limity na délku propojovaciho vodice, ale jsou uvadény elektrické parametry [89].
Novym trendem jsou USB — TIA/EIA 232 F pfevodniky. Pres signalovy vodié RI lze
privést do pristroje napajeni 5V podobné jako u rozhrani USB. Tento zpusob
vyuzivani signalového vodice (pin 9) neni vidy podporovan a je mozné, ze se tento
zpusob napéjeni pristroji nestane obvyklym. Pokud je v ovladadi zafizeni
aktivovano napajeni 5V, je pravdépodobné, zZe starsi modemy uréené pro RS 232 C
nebudou schopny nahlasit poditadi pFichozi hovor, Signalovy vodi¢ RI byva obvykle
nevyuzity (obrazek 22).
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3.4.2 Rozhrani RS 422

Rozhrani RS 422 je podobné jako RS 232 navrzeno pro spojeni dvou zafizeni. Je
umoznén simplexni, duplexni nebo poloduplexni pFenos dat. Zafizeni jsou spojena
dvéma kroucenymi pary vodi¢d. Elektrické parametry jsou shodné s rozhranim
RS 485 [18].

Rozhranim RS 422 se nejcastéji odstranuje nedostatek RS 232 (délka max.
nékolik desitek metra). Typicka aplikace je zndzornéna na obrazku (obrazek 23).

| Pfevodnik | 1200m | Pfevodnik |

< Pocitac¢ 2
232/422 422/232

Y

r 9

Poéitaé 1

Obrazek 23: Propojeni dvou poéitact pomoci rozhrani RS 232 a RS 422

3.4.3 Rozhrani RS 485

Rozhrani RS 485 je pouzivano v oblasti primyslovych méricich systémi.
Umoznuje propojit libovolny pocéet zarizeni pomoci jednoho krouceného paru vodicua.
Omezeni je pouze maximalni délkou (viz. dale} a pouZitym protokolem, ktery
podobné jako u RS 232 a RS 422, neni normou definovan [18]. Zafizeni musi mit
tiistavové vystupy (obrazek 24).

120 Q 120 Q

DATA DATA DATA

Obrazek 24: Vstupné vystupni obvody pripojené na rozhrani RS 485
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Norma definuje maximélni rychlost komunikace v =10 Mb/s a maximalni
celkovou délku vedeni [ = 1200 m. Dale omezuje rychlost komunikace a délku
vedeni vztahem [ . v < 108 b.m/s [18].

Protokol musi zarucit, aby v jeden okamzik vysilalo pouze jedno zafizeni a
ostatni byla ve stavu vysoké impedance. Jednim z protokoli pouzitelnych
na RS 485 je AIBus—2. Zakladni vlastnosti protokolu AIBus—2 jsou [50]:

e vytvareni siti typu Master—Slave,

e pevna délka prenasenych poveld (10 samostatnych ramct RS 232),

e zpétné potvrzovani kazdého povelu,

e rozliseni sméru prenosu paritnim bitem,

e identifikace zarizeni 8 bitovou adresou (254 zarizeni + Master),
kontrola bezchybného prenosu zpravy pomoci 16-bitového CRC kodu.

3.4.4 Rozhrani USB

Rozhrani USB (Universal Serial Bus) bylo vyvinuto pro pripojovani periférii
k osobnim pocitacim. Umoziuje pripojeni az 127 zarizeni ruznych druht
(klavesnice, mys, modem, malé kamery, tiskdrny a dokonce diskova zarizeni).
Elektrické usporadani je dvoubodové. Neékteré dalsi vlastnosti jsou zirejmé
z nasledujicich obrazku [18].

7/ ; ; o
— — D+
\\ y - GND

Obrazek 25: Rez propojovacim kabelem USB

D+ krouceny dvoudrat D+

budici obvod ) ] budici obvod

D- stinény, max. 5m D-
2x15 kQ 3.6V

rozdélovaé GND 1,5 kQ zafizeni 12 Mb/s

Obrazek 26: Zakoncovaci obvody pristroji
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K pristrojim s USB rozhranim lze pripojit pouze jeden dvoubodovy spoj. Vice
zarizeni je mozné propojit pomoci rozbocovacu (hub). Vznika tak stromovité
hvézdicova struktura (obrazek 27).

Velkou vyhodou rozhrani jsou napajeci vodic¢e v propojovacich kabelech. Kazdé
zarizeni muze odebrat relativné velky proud (az 500 mA). Pokud v$ak neni napajen
rozbocovacé z vlastniho zdroje, plati vySe uvedena hodnota pro vsechny pristroje
pripojené k pFislusnému rozboc¢ovaéi dohromady.

aplikaéni program

A

~L b

aplikaéni programové rozhrani
(dodano s modulem)

vrstva 2 ] [:
zanzenl oviadaé modulu
(dodano s modulem)

T T~

ovlada¢ USB zafizeni
(dodano s Widows)

\\\ TT

[zarizeni] [zarizem] [zarizem] [zafizem] [zaflzenl] b
méfici modul
Obrazek 27: Struktura USB Obrézek 28: Struktura software [18]

Meérici pristroje s rozhranim USB nejsou ptili§ rozsitené, ackoliv je vyrobci
v soucasné dobé nabizi. Divodem je predevsim vysSsi cena pristroju. Cena systému
postavenych na USB je =zatizena predev§im naroénym vyvojem software
(obrazek 28). Vyvoj ovladact je nutné provést pro vétsinu operacnich systému a je
predevsim nutné zajiStovat podporu pro nové operacni systémy jesté pred jejich
uvedenim na trh. Rozhrani USB zaznamenalo v minulych letech obrovsky rozmach.
Byva béiné, ze pronika i do oblasti mérici techniky. Pristroje ¢asto pouzivaji
jednotny pristup k USB rozhrani (virtualni komunikacéni porty a podobné), ¢imz je
vyvoj zjednodusen (neni nutné vyvijet specialni ovladace pro operacni systém).
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3.4.5 Rozhrani IEEE 1394

IEEE 1394 je rozhrani, které je z uzivatelského hlediska podobné USB. Jeho
moznosti jsou vSak vétsi. Je navrzeno pro aplikace s vysokou prenosovou rychlosti
(400 Mb/s nebo 800 Mb/s). V soucasné dobé je immtegrovano ve vsech pocitadich.
Radi¢e pro sbérnici PCI jsou viak béiné dostupné, jsou oznadovany jako radide
rozhrani Fire—wire (ohen—drat). Zarizeni jsou propojovana dvoubodovymi spoji
(obrazek 29). Rozbotovace jsou integrovany primo v pripojovanych pristrojich.

o Napajeni
Spiralové vodiée (TPA, TPB)

Vnitini stinéni

VnéjEi stinéni

Obrézek 29: Rez propojovacim kabelem IEEE 1394

3.4.6 Paralelni rozhrani PC

Bylo navrzeno pro pripojeni tiskarny k poéitaéi IBM PC. Plivodni specifikace
resila jednosmérny tok dat pro tisk a prostfedky pro monitorovani stavu tiskarny.

Rozhrani tvori 17 signalQ, 8 bith pro paralelni pienos dat, 4 bity pro ovladani
stavu tiskdrny a 5 bitd pro monitorovani stavu tiskarny. Zbyvajici piny konektoru
D-SUB25 jsou uzemnény. Rozhrani je bez jakékoli ochrany proti ruseni, jsou
pouzity napétové trovné TTL [34]. Do soudasné doby doznalo rozhrani spoustu
zmén. Nedulezitéjsi je obousmérnost signali pro tok dat a fizeni toku dat pomoci
preruseni. Tyto zmény byly v roce 1994 definovany normou IEEE 1284 [7].

Vyuziti rozhrani méricimi pfistroj je ojedinélé. Vyjimkou jsou napt. starsi typy
digitalnich osciloskopti pouZivajici obrazovku pocitace. Z profesionalni oblasti je
vytlacovano zejména diky rozhrani IEEE 1394, USB a HP-IB. Pro konstrukci
jednoduchého zafizeni vSak bylo velmi vyhodné a proto existuje mnoho
amatérskych aplikaci [6].
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3.4.7 Rozhrani IEEE 488

Rozhrani vyvinula koncem sedesatych let firma Hewlett Packard pod oznacenim
HP-IB (Hewlett Packard Interface Bus). Oznaceni HP-IB je firmou Agilent dodnes
pouzivano jako registrovana znamka.

Standardizac¢ni instituce IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers)
publikovala v roce 1975 rozhrani HP-IB pod oznacenim IEEE 488. Rozhrani bylo
dale vyvijeno. V roce 1987 byly pod oznacenim IEEE 488.2 presné definovany
operacni vlastnosti pristroja véetné osetreni chybovych stavu [18].

Rozhrani HP-IB je pouZivano predevSim v oboru méreni elektrickych veliéin.
Umoznuje sestavovat (obrazek 30) ze samostatnych pristroji automatizované
systémy pro sledovani rychle se ménicich déjt.

Struktura rozhrani je ve srovnani s predchozimi pomérné slozita. HP-IB
pouziva paralelni i1 sériovou komunikaci. Podrobny popis je publikovan napr. v [18].
Zakladni vlastnosti rozhrani IEEE 488:

maximalné 15 zafizeni,

celkova délka sbérnice max. 20 m, mezi pristroji max. 2 m,

8 datovych linek, 5 ridicich signalt, 3 korespondencni linky (handshake),
negativni logika TTL (log 1< 0,8 V, log 0 >2 V),

maximalni prenosova rychlost — 1 MB/s (nové HS 488 az 8 MB/s).

Zarizeni 1
ﬁ

Zafizeni 2

ﬁ
Zafizeni 3 l Zarizeni 2 I Zafizeni 3

Zafizeni 4

ﬁ

Obrazek 30: Topologie sbérnice HP-IB
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4 Davkové méreni fermentacnich procest

4.1 Charakteristika problematiky

Méieni fyzikdlné chemickych veli¢in p#i davkovych experimentech (tzv. batch
pokusy) jsou provadéna laborantem podle stanovenych postupt. Pomoci poditace
jsou vysledky méreni zpracovany, zobrazeny v grafech a archivovany. Vyhodou
podobnych laboratornich postupt je moznost pracovat paralelng, coz je efektivni
naptiklad pro nalezeni optimalnich podminek pro aktivitu enzymi. Nevyhodou je
pracnost experimentalni laboratorni ¢innosti.

Pomoci software muzeme zautomatizovat nékteré &mnnosti, napf. méreni
koncentrace roztoku pomoci absorbance nebo pomoci konduktivity, dale kontinualni
sledovani jedné nebo vice veli¢in pti davkovém pokusu. Pozadované rychlosti shéru
dat jsou ve srovnani s méfenim elektrickych veli¢in relativné nizké (desitky sekund
az hodiny).

4.2 Navrh méficiho systému

4.2.1 ZpUusoby realizace

Systém pro méreni fyzikalné—chemickych veli¢in je moZné realizovat vice
zpusoby. Nakup specializovaného meériciho systému je v daném pripadé vhodny,
protoze na katedie chemie Univerzity Hradec Kralové jsou pristroje pouzivany p#i
méteni, jehoz cilem je vyvo] postupt zminénych v kapitole 1.2. Pozadovana je
zejména modularnost celého systému a mozZnost automatizovaného monitorovani
biochemickych procest véetné zpracovani naméfenych hodnot pomoci poéitace.
Musi byt vSsak umoznéno jednoduché méreni i bez podpory poéitade. Z tohoto
davodu neni vhodné pouziti méricich desek pro osobni pocitade. Témto pozadavkam
vyhovuje systém sestaveny ze samostatnych piistrojii vybavenych rozhranim
pro pripojeni k pocitaci.
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1 Uvod

Program M¢feni 1.1 umoziwe jednoduchym zphsobem realizovat automaticky
sbér dat az ze Sestnacti senzord. Prijemné uzivatelské rozhrani umoziuje
jednoduché a rychlé ovladani. Namérené hodnoty lze jednoduse vytisknout nebo
dale zpracovat pomoci textového editoru nebo tabulkového procesorn. Diraz je

kladen na dals$i zpracovani naméfenych hodnot v prostiedi Matlab.

Dalsi moZznosti programu je méfeni koncentrace roztokl. Spoleéné€ s programem
Aurora Scan 1.1 maze uzivatel plné vyuzit moznosti spektrofotometra UNICAM.



2 Instalace a spusténi programu

2.1 Informace o konfiguraci pocditace

Program M¢ieni 1.1 je plné 32bitova aplikace pro operac¢ni systém MS

Windows. V tabulce je uvedena minimalni a doporucena konfigurace pocitace a

verze systému Windows,

Minimalni konfigurace

Doporuéena konfigurace

Operacni systém MS Windows 95 Windows XP, Vista
Procesor 486DX Pentium 3, 4
Pamétf RAM 16 MB 256 MB

Volné misto na HD 2 MB 10 MB

Display

800 x 600 - high color

1024 = 768 - true color

Dale je doporuceno vybavit podita¢ piidavnym fadi¢em sériovych porti. V

souCasné dobé je vyrobei nabizena cela fada fadi¢a sériovych portii v provedeni
pridavnych desek pro sbérnici PCI (2,4,8,16 portii RS-232C).

2.2 Postup pfi instalaci programu

Program lze instalovat z CD nebo ze dvou disket (Mé&feni 1.1, Aurora Scan 1.1).

Piedpokladejyme, Ze disketova mechanika ma oznac¢eni napi. A: a pevny disk C:.

Vlozte instala¢ni disketu do jednotky A: a z menu Start vyberte volbu Spustit,
zadejte A\setup.exe a stisknéte ENTER.

Budete dotazani, kam si prejete provest instalaci, Zadate-li C:\, bude na disku
vytvorena slozka C:\MEASURE a do ni nainstalovan program.

Vytvoite zastupce programu CAMEASURE\measure.exe na pracovni plose
nebo v nabidce Start. Pomoci této ikony budete moci program snadno spoustét.

Pokud chcete vyuzivat propojeni do prostiedi Matlabu, upravte vhodnym
CAMEASURE\SETTINGS\matlab.bat.
obsazena piimo v tomto souboru.

zpusobem  soubor Napoveéda je

Instalace programu je ukonéena (neni nutné restartovat systém).



3 Seznameni s prostredim programu

3.1 Prostfedi programu

Program Méfeni 1.1 je uren pro praci v prostiedi MS Windows. Po spusténi
programu se objevi hlavni okno aplikace (Obr.1), které je rozdéleno na 5 ¢asti.
Program lze ovladat pomoci menu, které je umisténo v horni nastrojové liste.

Nékterée ¢asto pouzivané funkce jsou pristupné pomoci ikon.

Mé&feni |_ (O] %]

” Soubor Mastaveni Méreni Zobrazit Mapovéda

2@ EY « DDE B e

Program spustén,

Obr.1 Zakladni okno programu

Nastrojové listy obsahuji 5 nabidek menu a 11 ikon. V pravém dolnim rohu je
vlozeno okno Terminal, které lze vyjmout nebo zaviit. Piikazova tadka slouzi
k ru¢nimu ftizeni komunikace a ovladani piistroji. Ostatni ¢asti obrazovky jsou
vyuzity az pii spuSténi n€kterého méficiho modulu (nabidka Méfeni). Program

umoziuje vyjmout jednotlivé ¢asti do samostatnych oken.



3.2 Menu programu

3.2.1 Soubor

3.2.1.1 Format vystupu

Po zvoleni této polozky se zobrazi okno, ve kterém lze zménit nazvy soubor
pro vysledky méfeni. Vytvaieni piislusnych vystupt lze vypnout.

; MNastaveni - Format vystupu

!Format wistupu | Kam ukladat | Pfistraje a rozhrani | Teminsl |

¥ textovy editar Jtest tat

W tabulkowy procesor  ftab.tt

¥ scriptpro Matlab |script tat

X Zavit | Kr (bnovit | ~u  Pouzit | v 0K |

Obr. 2 Nastaveni - Format vystupu

Provedené zmény lze ulozit (tlacitka Pouzit a OK) nebo zruSit a vratit nastaveni
do stavu, ve kterém bylo pied zobrazenim okna (tlac¢itka Obnovit a Zavfit).

Pokud jsou zminéna tlaCitka umisténa v dalSich oknech, maji vzdy stejnou
funkci.



3.2.1.2 Kam ukladat

Zobrazi okno (Obr.3), ve kterém lze vybrat ze stromové struktury slozek na

disku tu pozadovanou pro ukladani vysledki meéfeni. Toto nastaveni je velice

dilezité, proto je obsah slozky zobrazen v pravé ¢asti okna. Zde lze kontrolovat,

zda zvolena slozka neobsahuje vysledky z pfedchoziho méfeni. Tlacitkem uprostied

okna lze zalozit novou slozku.

B8 Nastaveni - Kam ukladat
Format whstupu I Kam ukladat | Fistroje a rozhranl | Temindl |

CAMEASURENRESULTS

[ = e [win2000] = Nova slozka | [NEWMEAS

= CA scripk kst
(= MEASURE tab.tat
% RESULTS et tat
X Zavit | Kr (bnovit | ~u  Pouzit | v 0K |

Obr. 3 Nastaveni - Kam ukladat

Pied potvrzenim (OK) zkontrolujte vysledek - cestu, ktera je zobrazena v horni

¢asti okna.



3.2.2 Nastaveni

3.2.2.1 Pristroje a rozhrani

Program umoziiuje pracovat az se Sestnacti zafizenimi soucasn¢. Pokud pocital
neni vybaven fadi¢em sériovych portti, jsou dostupné pouze ty, kterymi je standard-
n¢ vybavena zakladni deska (jeden nebo dva).

Na ruzné porty lze piipojit zafizeni stejncho typu. Je tedy mozné piipojit napi.
dva pH-metry a jednim méfit pH a druhym redox potencial.

Mastaveni - Pfistroje a rozhrani

Farmat whstupu K.am ukladat || Ptistroje a rozhrani | Terminal |

~ Zafizeni na portech 1 22 4
Voo ocoma [INICAM Gama Spectrometer |
- | com2 -]
| coMa |
[ come (2]
X zait | K Obnovt | ~ Pout |

ki

Obr. 4 Nastaveni - Pristroje a rozhrani

Dialogové okno nedovoli piiradit zafizeni portu, ktery neni dostupny. Muze se
stat, ze port je dostupny v systému, ale pouzivan jinou aplikaci a zafizenim. Na tuto
skute¢nost program upozorni pii spusténi méfictho modulu. V zadném piipadé vsak
nenarusi funkci prislusné aplikace a zafizeni.




3.2.2.2 Terminal

Volba v menu Nastaveni/Terminal zobrazi okno (Obr.5), ve kterém lze vypnout
nebo zapnout hlaSeni programu a vypisy piistrojovych zprav.

Nékteré moduly programu Méteni 1.1 hlasi svij stav pomoci okna Terminal.
Hlageni programu, které nejsou informaci o chybach, lze takto vypnout (piipadné
chyby jsou zobrazeny do samostatnych okének).

Zobrazovani piistrojovych zprav, které pochazi z automatické komunikace
s pristroji, 1ze vypnout.

¥ Nastaveni - Terminal B

Formaét swpstupu | K.am ukladat | Pristroje a rozhrani ”Tarmhél |

¥ Hlaseni programu

v Fiichozi pfistrajove zpréwy

v Qdchozi pistrojove zpréwy

X Zavit | Ks Obnovit | S Pousit | « OK |

Obr. 5 Nastaveni - Terminal

Nastaveni okna Termindl nema vliv na funkci piikazi, které lze zadavat
do prikazové radky.



3.2.3 Méreni
3.2.3.1 Méieni koncentrace roztokii
Spusti modul Méieni koncentrace roztoku, pokud je zvolen prave jeden piistroj.
3.2.3.2 Spektrofotometrie
Spusti program Aurora Scan 1.1,
3.2.3.3 Sbér dat
Spusti modul Sbér dat, pokud je zvolen alespon jeden piistroj.
3.2.3.4 Ukonc¢it méreni

Posle signal k ukon¢eni méfeni. Spustény modul ukonéi komunikaci s pfistroji,

uzavie porty a soubory s vysledky.
3.2.3.5 Pozastavit komunikaci

Pozastavi automatickou komunikaci s pfistroji. Automatickd komunikace

zajistuje pienos naméfenych hodnot do oken piistrojii. Pokud je pozastavena, je

vvvvvv

3.2.4 Zobrazit
3.2.4.1 Méreni
Zobrazi hlavni okno spusténého modulu
3.2.4.2 Display
Otevre zaviena okna pristroju.
3.2.4.3 Terminal
Otevie okno Terminal.

3.2.4.4 Posledni hlaseni

Zobrazi posledni hlaseni programu do samostatného okna.

-10 -



3.2.4.5 Usporadat okna
Obnovi vychozi usporadani oken.
3.2.4.6 Vypis nastaveni

Zobrazi souhrn konfigurace programu.

H ¥ypis nastaveni %]

Vystup pro textovy editor: text.bd

Vystup pro tabulkovy procesor: tab.txt

Vystup pro Matlab: script.ba

Adreséar pro vysleky: CA\MEASURE\RESULTS

Na Port COM1 pripojen UNICAM Gama Spectrometer.
HiaZeni programu: Zapnuto

Prichozi pristrojové zpravy: Zapnuto

Odchozi pristrojové zpravy: Zapnuto

Obr. 6 Vypis nastaveni

3.2.5 Napoveéda
3.2.5.1 Nastaveni a ovladani pristroju

Zobrazi okno s napovédou (Obr.7), ve kterém je ke kazdému pfistroji
uveden postup, jak dosdhnout komunikace a moznosti ovladani ptistroje béhem
komunikace.

4. Jak nastavit a ovladat piistroje

G

ORION pH Meter 420A

Na piistroji je nutné pred piipojenim k pocitaci

nastavit PRINT MODE 3 a PRINT INTERVAL 5 gec.
Pokud piistroj hlasi chybu E-29, odpojte a znovu
piipojte kabel gériove komunilkace.

ORION Conductivity Meter 150

Piistroj zapinejte pred piipojenim k poéitaci.
Nelze jej béhein automaticleé komunikace ovladat,
komunikaci je nutmé pozastavit nebo ukoncit.

S pristrojem lze komunikovat pomoci terminalu.

]

Obr. 7 Napovéda - Jak nastavit a ovladat piistroje

A=



3.2.5.2 Okno terminal a piikazy programu
Zobrazi napovédu s piikazy.
/HELP - vypiSe tuto napoveédu

/CLS - smaze obrazovku terminalu
/STOP - pozastavi automatickou komunikaci
/START - obnovi automatickou komunikaci

/R - precte vstupni buffer portu

/SET - zobrazi okno Nastaveni
/COMxx - piipoji terminal na dany port
/RTSO - nastavi signal RTS na logickou 0
/RTS1 - nastavi signal RTS na logickou 1

Vise, co nezaina znakem "/", je okamzité odeslano na port.

Pokud chcete odeslat piistroji povel zaCinajici znakem "/", uved’te dva znaky "/".

3.2.5.3 O aplikaci Méreni

Zobrazi okno s informacemi ¢ ndzvu a verzi programu.

-12 -



XBC Graphs

—

nadstavba mériciho systému XBC

ZAKkladni popis

Magic XBC Graphs je nadstavba universalniho méficiho systému Magic XBC. Tato nadstavba
umoziuje prohlizet naméfené hodnoty ve formé grafu. Moznosti grafického zobrazeni jsou proti

zakladnimu programu Magic XBC rozsifeny o fadu funkei.

Zakladni parametry
Pocet pfipojennych programu Magic XBC 1 nebo 2
Pocet zobrazovanvch grafu 158
Pocet zobrazenvch zavislosti v jednom grafu 14
Zobrazeni ¢asove osy Cas od spusténi, realny as
Pfipojeni k programu Magic XBC Pomoci protokolu TCP, mozZno provozovat i
na vzdaleném pocitaci v siti
Ulozeni zobrazenych grafu Ano
Aktualizace grafu automaticka
Minimalni poZadavkv na PC Windows XP nebo Windows Vista




W W r

Popis mériciho zaFizeni

Magic XBC Graphs zobrazuje data zdatalogeru zakladniho programu Magic XBC.
Piedpokladem funkce ,,On-line® prohlizeni naméfenych vysledku je b¢h zakladniho programu Magic
XBC. Pokud je v zakladnim programu Magic XBC aktivni dataloger, je mozno prohlizet graficka data,
véetné okamzit¢ automaticke aktualizace zobrazeni o nova pravé méfena data. Jestlize je v zakladnim
programu Magic XBC dataloger neaktivni, je mozno prohlizet data z posledniho spusténého nacitani
dat (dokud nejsou nahrazena novymi daty pii dal§im spusténi).

Dale je mozZno zobrazena data ukladat do souboru a opétné je nacitat pro dalsi zobrazeni.

Zakladni program Magic XBC je snadstavbou Magic XBC Graphs propojen pomoci
protokolu TCP, pomoci néhoz Magic XBC Graphs piijima naméfena data z jednoho zakladniho
programu. Pro pfijem dat ze dvou zakladnich programu je potfeba uprava instalacnich soubort. Tyvto
Vam na pozadani zasle vyrobce. Zakladni program Magic XBC muze bézet na stejném poéitaci jako
program Magic XBC Graphs nebo na libovolném jiném pocitaci, kterv je pfipojen pomoci protokolu
TCP. Toho lze vyuzit napfiklad ke grafické vizualizaci méfenvch dat na vzdaleném pocitaci.

wSoubor*

7 5, On-line*
Jestlize uzivatel zvoli tuto moznost, budou se zobrazovat data pfijatd ze zakladniho programu Magic
XBC.

»wSoubor®

» Ulozit*
Tato volba umoziuje uloZeni pravé zobrazenvch dat do souboru. UloZi se vSechna nactena data i
nastaveni grafu. Takze v pfipadé opétného nacteni je zobrazeno to co pii uloZeni dat a navic si
uzivatel muze nastaveni grafu upravit a pfipadné znovu ulozit.

»Soubor*
» ,,Nadcist*
Tato volba umoziuje nacteni dfive uloZzenych grafickych dat ze souboru.

,wNastaveni*
Zde je mozZno provadét nastaveni zobrazeni grafu.

Nastaveni Eﬁ
VyEka graf L0 | Osa X (%) Eas od spuskéni () redlry Eas

| Graf 1 | Graf 2 | Graf 3 | Graf 4 | Graf s | Graf 6 | Graf 7 | Grafa
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oo ¥B1-con - 187 v |[usll'cm] v | ®auto  Omin: 0
[Cinterval: 1
Baiiis WB1-con - 187 vl |ea v| @ate Omn: o
O anatky mai 1]
) spoinice a znacky [linterval: |1
B2-pH - 268 v (& v | ®aute Omin 0
[] orientadni Zry Gl ;
[ zobrazit v.&, sondy [interval: 1

<

| [pSfcm] | ®avte Omin:
max:
[interval:

(=]

[¥] zabrazit byp sondy [] ¥Bl-con-187

-]

L ox J| zm




hodnota

vvr.¢. sondy kurzoru - ¢as hodnota kurzoru

i

268

187 \J V jméno g .I'I‘II\E’

XB2-pH  XBi-con 01:16:07 9,710 15,99

ST H

typ ﬁ()';;:l_‘- 1414
/r 12

jednotka i
s

wSiem]
16.2

16.1
16.0
15.9
158
15.7

A

15.600:00:00 I 02:00:00 04:00:00 06:00:00

kurzor

Nastaveni spolecna pro vsechny grafy:

Vyska grafi - vySka zobrazenych grafii v bodech
Osa X (Casova osa)
zde se nastavi, zda se ma ¢as na ose zobrazovat jako prosty Cas
uplynuly od spusténi datalogeru, nebo jako realny ¢as (vCetné dne a
meésice).
Rozdil v zobrazeni realného Casu a Casu od spusténi je jen
v oznaceni pocatku (Cas nula). Jedna se porad o realny cas z PC, jen
posune zacatek. To je si potreba uvédomit, jestlize jsou zobrazeny data
ze dvou raznych datalogert na spoleéné Casové ose. Jestlize je zvolen
realny Cas, vSe se zobrazuje korektné. Jestlize je ale zvolen Cas od
spusteéni, mysli se tim ¢as od spusténi prvniho datalogeru (tj. ten ktery
byl spustén nejdrive).

Nastaveni jednotlivych grafua:

Zobrazit - zapina zobrazeni grafu
Jméno - do tohoto textového pole je mozno zadat jméno grafu
Vybér Cary grafu
o spojnice
o znacky
o spojnice a znacky
OrientaCni Cary - zapina zobrazeni orienta¢nich vodorovnych ar

Zobrazit v.¢. sondy - zapina zobrazeni vyrobniho Cisla sondy
Zobrazit typ sondy - zapina zobrazeni typu sondy

V jednom grafu je moZno zobrazit az 4 zavislosti. Kazda zavislost mize mit
nastaveny tyto parametry:

e sonda - vybér ze seznamu aktivnich sond podle typu a vyrobniho ¢isla
e jednotky - vybér ze seznamu métenych veli¢in zvolené sondy
e méfitko - méfitkooxy Y
= automaticke
* ruéni zadani
o maximalni hranice
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Meérici systém XBC
ZaKkladni popis

XBC je universalni méfici systém. Tento systém nahrazuje stolni méfici pfistroj a je
realizovan jako nadstavba pro pogitace fady PC. Pfistroj je nahrazen programem po¢itace. Inteligentni
sondy (sondy) se pfipojuji pomoci interface XBC, ktery je pfipojeny pfes rozhrani RS232C (COM

port) nebo USB k pocitaci. K interface XBC je mozZno pfipojit az 4 ruzn¢ inteligentni sondy.

Zakladni technické parametry

Pfipojeni sond

kabelem

Pocet pripojenvch inteligentnich sond

1 +4.

Napajeni inteligentnich sond

pomoci pripojovaciho kabelu
sondy jsou galvanicky oddélené od okoli

Podpora protokolu GLP Ano

Pfipojeni k PC USB, R§232
Uzivatelska datova pamét’ 300 hodnot / kanal.
Kruhova datova pamét 200 hodnot / kanal

Perioda méfeni

nastavitelna, 1 + 60 sec.

Dataloger - kapacita paméti

omezena kapacitou pevného disku PC

Dataloger - perioda zaznamu

I sec. + 24 hod.

Napajeni

externi zdroj 8 + 15V DC/ 200mA,
nebo pies USB

Elektronické spinace (Logické vystupy) 4x

28V, 100mA DC

Napétovy vystup

0+ 1V, max. 2mA

Rozsah pracovnich teplot 0°C+50°C
Rozsah skladovacich teplot -20°C ... 70 °C
Rozméry interface XBC 153 x 120 x 42 mm
Krvti 1P40

Minimalni pozadavky na PC

volny port RS232 nebo USB,
Doporu¢eno Windows XP ¢ Windows Vista




Popis mériciho zarizeni

Méfici systém XBC se sklada z téchto ¢asti:

- osobni podita¢ PC
- interface XBC

- inteligentni sonda Xxx

Jadrem cel¢ho zafizeni je aplikacni program XBC, kterv béZi na pocitaci PC a fidi chod celé¢ho
zafizeni. Pomoci interface XBC program spolupracuje s pfipojenymi inteligentnimi sondami. K
interface mohou byt pfipojeny az 4 inteligentni sondy, kter¢ mohou byt riznyvch typu v ramcei systému.
Tyto sondy snimaji vlastni fyzikalni veli¢inu a naméfena data jsou pfenasena pres interface XBC do
pocitace. Pfichozi data jsou zpracovany béZicim programem XBC a na monitoru pocitace se zobrazi

vysledky méfeni a dalsi doprovodné udaje o celém méficim zafizeni.

MéFici hlavice
XBx X

L

XBC

interface RS232 | -
USB

U1 SP1 SP2 SP3 SP4

VVYVvYy

Napétovy spinace 4x
vystup

Senzor 1\\

Inteligentni sonda
(Sonda)



Popis programu XBC Interface

XBC a uzivatelé

Program je vytvofen tak, aby ho mohlo vyuzZivat vice uzZivateli. Mimo b&mé uzivatele je
vyhrazeno jméno ,admimstrator”, ktery ma vice pravomoci pro ovladani méficiho zafizeni nez bézni

uZivatele. Administrator bv méla byt osoba zodpovédna za chod méficiho zafizeni.

POZOR: Administrator muze ménit i kalibracni konstanty, které se vkladaji pFi
vyrobé. Velmi doporuujeme nepouzivat uzivatele ,,administrator” pro bézné méreni.
Nastaveni programu je ukladano pro kazdého uzivatele zvlast. Kazdy uzivatel ma takto moznost
pfizptisobit si méfici zafizeni podle svych poZadavku, napi. vvbér aktivnich méficich hlavic, rozliseni
apod. Avdak nékteré vlastnosti méficiho zafizeni jsou spoleéné pro viechny uzivatele. Jsou to seznam
registrovanych méficich hlavic (sond) a kalibra¢ni ndaje.
Pii prvnim spusténi programu je k dispozici pouze uZivatel ,administrator”. Dal§iho uZivatele je
mozno vytvofit pii dal§im spusténi programu tak, Ze napifeme nové jméno uzivatele do policka

,.Jméno™. Po potvrzeni tohoto jména nasleduje dotaz na heslo pro noveho uZivatele.

XBC a inteligentni sondy

Mefici zafizeni umi méfit s nékolika méficimi hlavicemi (sondami) soutasné. AZ 4 rlizné
sondy je mozno piipojit najednou. Kazdé méfici zafizeni ma své umkatni islo, kteréd se nazyva ,£islo
masteru”. Kazda méfici hlavice (sonda) ma sve unikatni ¢islo, které se nazvva ,,vyrobni ¢islo sondy®.
Ke kazdému méficimu zafizeni je mozno registrovat az 8 riznych méficich hlavic (sond). Registrace
sondy znamena, Ze je do sondv zapsano ¢islo masteru. Tim je ureno, Ze sonda patfi k uréittmu
méficimu zafizeni. Sonda miiZze ménit piislunost k méficim zafizenim tim, Ze s¢ provede registrace u
jiného méficiho zafizeni s jinym ,Cislem masteru™ Sonda ale miize patiit jen k jednomu méficimu
zafizeni soucasné. JestliZze bude chtit uZivatel zaregistrovat sondu, ktera patii k zafizeni s jinvm
~cislem masteru®™, doporuéujeme pied touto registraci zrusit registraci u stavajiciho méficiho zafizeni.

Viechny sondyv, které jsou registrovany k méficimu zafizeni, jsou zapsany v . Seznamu sond*.
Kazda sonda ma vyhrazen sv(j kandl (1 az 8), pod ktervm je registrovana. Z tohoto seznamu si

uZivatel vvbere nejvvse étyth sondy pro vlastni méfeni.



Spusténi programu

Po spusténi programu jste dotazani na sv¢ uZivatelské jméno a heslo. Po zadani jména se
program pokusi navazat spojeni s pfipojenymi méficimi hlavicemi (sondami) a porovna jejich vyrobni
¢isla se seznamem sond. Pokud je vie v pofadku, uvede se zafizeni do takoveho stavu, ve kterém jste
ho vypnuli. Tj. pokud bylv napi. pfed vvpnutim aktivni dvé konkrétni sondy, budou aktivni ihned po

spusténi programu.

Popis vzhledu

Na homni 1i§té je umisténo spoleéné menu pro viechny kandly. Uprostied v hlavni ¢asti jsou
jednotlivé panely méficich pfistrojii, kter¢ odpovidaji jednotlivem sondam. Vpravo od méficich paneli
je informativni hladeni o stavu méficiho zafizeni. Jsou zde informace o tom, pod kterym uzivatelem

svstém pracuje, ¢as spusténi, ¢islo masteru, stav spinacti a stav napétového vvstupu.

Spolecné menu

sNastaveni®

sy Méreni
Zde je mozno nastavit jak asto se bude méiit, tj. ¢asovy interval méfeni (1 az 60 sek.), a jak €asto se
bude méfit stav baterie (u provedeni s bezdratovou komunikaci).

»Nastaveni®

swKomunikace*
UZivatel vybere &islo portu, na ktery je pfipojen interface XBC. Také je zde moznost volby mezi
dratovou a bezdratovou komunikaci.

sNastaveni*
» Vystupy*

Interface systému XBC ma vestavény 4 elektronické spinafe a 1 napétovy vystup. Viechny tyto
vystupy jsou galvanicky oddélené od okoli. Kazdy spina¢ nebo napétovy vvstup je mozno piifadit ke
kanalu, ktery si uzivatel sam zvoli. Pro spinade se nastavuji tyto parametry:

- kanal, yj. sonda, ke kter¢ je spina¢ pfifazen

- oblast sepnuti (od S1 - do 82)

- hysterese spinade (H)

- polarita spinani (0 nebo 1)

- jednotky, ve kterych jsou parametry spinace zadany



Vysvétleni poda obrazek:

A H H H H
<> <> <> <> Polarita spinani
sepnuto - u tohoto
L 2 piikladu je 0.
Pro hodnotu 1 je
smysl spindni
nesepnuto k 4 A J -
-
S1 52

Pro napétovy vystup se zadavaji tvto parametry:
- kanal, j. sonda, ke kterému je vystup piifazen
- dolnimez (D)
- homimez (H)
- zavislost (vzestupna nebo sestupna)
- jednotky, ve ktervch jsou parametry vystupu zadany

Vysvétleni poda obrazek:

napéti
A
v 4
Zavislost je u
tohoto piikladu
oV vzestupna.
D H
sNastaveni*

# LZména hesla®
UzZivatel ma moznost zménit své piistupové heslo.

w3ondy*
» ,Seznam sond*
Zobrazi se tabulka, ve které jsou pichledné sefazeny viechny registrované sondy. U kazdé sondy je
uveden
- kanal, ke kterému je sonda registrovana (1 az 8)
- typ sondy (podle méfené veliliny)
- vyrobni {islo
- panel - zde se mohou vvskytovat tato hlaseni
= ¢&islo panelu (1 az 4, sonda pfipravena k méfeni)
» panel nepfifazen (sonda je piipojena k interface, ale neni aktivni)
» sonda nepfitomna (neni pfipojena k interface)



Je-li sonda piipojena k interface XBC, pak mizeme tladitky ,,Aktivovat™, , Deaktivovat™ sondé
pfifadit nebo nepfifadit panel, tzn. urcit jestli sonda bude méfit nebo nebude méfit. Tladitkem ,,Odebrat
sondu®* mame moznost u konkrétni sondy zru$it registraci a odebrat ji ze seznamu sond. Toto
doporucujeme provést pied tim, kdyvZz budeme chtit sondu registrovat u jincho méficiho zafizeni .
Tlagitkem ,,Obnov seznam®™ miizeme aktualizovat zobrazené Udaje v seznamu sond, napf. pokud s
nejsme jisti, které sondy jsou pravé fyzickv piipojeny k interface XBC. Tlacitkem OK potvrdime

seznam sond a opustime zobrazeni seznamu sond.

wiondy*
»PFidat sondu®

Zde mame moZnost registrovat novou sondu a tim ji pfidat do seznamu sond. Bez této registrace neni
mozmo se sondou pracovat. Po zadani této volby je potieba zajstit, aby bvla k interface XBC
pfipojena pouze sonda, ktera ma bvt registrovana. Pii registraci sondy se na monitoru zobrazi iidaje o

sondé a uzivatel rozhodne, na ktery kanal bude sonda pfifazena.

wDataloger*

Dataloger slouZi k pravidelnému ukladani naméfenych hodnot na pevny disk pocitate do souboru.
Podporované formaty:

« *dbf databazovy format dBASE IV, umi piedist vétSina tabulkovvch procesori

= *osv  textovy formdt, hodnoty oddélené stfednikem, vhodné pro export do
tabulkového procesoru (nékdy je potfeba vtabulkovém procesoru zadat jako
oddélovaé hodnot stfednik)

= *esv  textovy format, hodnoty oddélené éarkou, vhodné pro export do tabulkového
procesoru (nékdy je potieba v tabulkovém procesoru zadat jako oddélovaé hodnot
Carku)

= *txt  textovy format, vhodné pro export do textového editoru

Mimo to, Ze se data ukladaji do pfedem zadaného souboru je mozZno tato data prohliZet a to ve formée
tabulky nebo grafu. Mimo naméfené hodnoty soubor obsahuje hlavicku s informacemi o dase,
uzivateli, kalibraci sond a uzivatelskou poznamku o délee 300 znak.

Stav datalogeru je zobrazen zlutym pismem v pravém homim rohu zobrazovaciho pole sondy. Mohou
se tu vyskvtovat tato hlaseni:

- » “ (nic) - dataloger je vypnut
- 2d 12:53:00 - ¢as od spusténi datalogeru, dataloger je aktivni (2dny 12h 53 min)
- odlL - dataloger ma nastaven odloZeny start
wDataloger*
»Nastaveni®

Dataloger je mozno nastavit tak, Ze zaznam dat bude probihat u viech aktivnich sond dohromady,
nebo bude mozno spoudtst zaznamy pro jednotlivé sondy oddéleng. JestliZze je vybrana moZnost pro

zazmam viech sond dohromady, ovladda se dataloger ze spoleéného menu , Dataloger” a tlafitka



Dataloger” na panelech jednotlivych sond jsou neaktivni. JestliZze je vybrana mozZnost pro zaznam

sond oddéleng, ovlada se dataloger pomoci tladitek na panelech jednotlivych sond.

wDataloger*
WwLaznam dat®

Pred spusténim datalogeru ma uzivatel moznost nastavit tyto parametry:

Jjméno souboru, do kterého se budou data zaznamenavat

rozdélit soubor - volba, jesth data ulozit do jediného souboru (nerozdélovat), nebo data
ukladat do zvlasdtnich souborii po dnech, tydnech nebo mésicich. V tomto piipadé se
nazev souboru doplni o zkratku datumu. Napi. ,Nazev0405312.dbf" je soubor dat, jehoz
prvni den je 12, kvétna 2004,

mterval zapisovani naméfenych hodnot v rozsahu 1sek. az 24hod.

volba mezi neomezenym zapisovanim novvch naméfenvch hodnot a kruhovvm zapisem
poslednich nékolika hodnot, kapacita paméti je omezena pouze volnym mistem na
pevném disku pouzitého pocitate

volba aplikace digitalniho filtru, pokud je pro zobrazeni naméfené hodnoty na panelu
pristroje pouzit digitalni filtr, ma uzivatel moznost zvolit, jesth se budou ukladat hodnoty
skute¢né namétené nebo piepoditané pomoci digitalniho filtru

zpusob startu — ihned tladitkem ,,Start” nebo nastavit funkei s odlozenym startem, kde s1
uZivatel nastavi den a ¢as startu.

poznamka, do datového souboru mame moznost viezit vlastni textovou poznamku o
delce 300 znaku,

Zahajeni funkce datalogeru (1 pii odloZeném startu) se provede tladitkem ,,Start®,

Ukondeni funkce datalogeru se provede vzdy tladitkem ,,Stop*“.

»Dataloger
»Prohlizeni dat*

« 1 abulka*

Tato funkce dovoluje prohliZzet aktualné uloZené hodnoty datalogeru ve formé textové tabulky.

Prohlizet je mozno béhem {innosti datalogeru, nebo po jejim ukonéeni do daldiho startu datalogeru.

Stardi data je pak moZné prohliZet ze souboru, do kterého bvla ukladana, ne viak touto funkci.

Tabulku jedné vybrané sondy je moZno vytisknout pomoci tlagitka ,Vytisknout*. Data

k tisku se vvbiraji podle vyrobniho ¢isla sondy.



»Dataloger
» L, Prohlizeni dat*
» Graf%

Tate funkce dovoluje prohlizet aktualng ulozené hodnoty datalogeru ve formé grafu. Pfed zobrazenim
grafu s1 uzivatel vybere pro prohlizeni jednu z nabidnutych sond. Sondy se vybiraji podle vyrobniho
¢isla sondy. ProhliZet je moZno béhem ¢innosti datalogeru, nebo po ukondeni ¢innosti do dal$iho startu
datalogeru. Starsi data je pak mozné prohlizet ze souboru, do kterého byla ukladana, ne vsak touto

funkei.

Pod vlastnim grafem je nékolik ovladacich a zobrazovacich prvkii:
- kurzor
- po povoleni této funkce (zaskrtavaci pole ,aktivai*) j¢ moZno pomoci kurzoru uréit
piesnou hodnotu vybraného bodu v grafu, zobrazovaci okénka pro polohu kurzoru jsou
umisténa vedle zaskrtavaciho pole ,aktivni®,
- tasova lupa
- jeji funkce souvisi s kurzorem, po stisku tlac¢itka ,,+2x* se zobrazi vviez grafu kolem
kurzoru s €asovou osou 2x podrobnéjsi, po stisku tlaéitka ,,-2x“ se zobrazi graf kolem
kurzoru s ¢asovou osou 2x meéné podrobnou, po stisku tladitka ,,Vie* se zobrazi graf se
viemi naméfenymi vzorky.
- Do schranky
- uloZi graf do schranky jako obrazek, odtud ho miiZeme piesunout do libovolne aplikace,
pomoci piikazu . VloZit® (mapf. textovy procesor, tabulkovv procesor, program pro
malovani...)
- Tisk
- Vyvtiskne graf
- Nastaveni  zde je mozno nastavit nékteré vlastnost grafu
- zadat jmeéno grafu a popisky jednotlivych os
- zpusob zobrazeni hodnot (spojnice, znacky, spojnice a znacky)
- zobrazeni osy X — asu (as od spusténi, redlny ¢as)
- méfitko osy Y (automaticke, rucni)
- Zavrit
- zavie graf

Panel pristroje

Meéici panel piedstavuye ¢elni panel méficiho piistroje, ktery je simulovan poéitadem. Kazdy
panel odpovida konkrétni méfici hlavici (sond€), ktera je registrovana, je pfipojena k méficimu
zafizeni a je aktivni, Na panelu jsou piehledné zobrazeny udaje sondy, se kterou se méfi, tj. typ sondy,
vyrobni ¢islo a také Cislo kanalu, ke kterému je sonda registrovana. Dale je na panelu nékolik tladitek:

~Nastaveni*

Slouzi k otevieni menu detailniho nastaveni panelu. Viz. niZe.

,Dataloger*



Viz piedchozi popis funkee datalogeru.

LUloz*, ., Zobraz*

Tate tladitka slouzi k ukladani a prohlizeni naméfenyeh hodnot v datové uzivatelské paméti. UlozZeni
naméfené hodnoty lze provest tladitkem ,,UloZz™ nebo jednou s klaves F3+F8 (podle pofadi zobrazeni
pfislusneho panelu pfistroje shora dolit). Potet uloZenvch hodnot je omezen na 300. Kazda hodnota je
ulozena pod svym pofadovym &islem. Cislo pod kterym bude hodnota uloZena je zobrazeno u tladitka
»UloZ*. Po kazdém uloZeni se Cislo zvétsi o jedna. UZivatel ma moZnost toto Cislo ruéné zménit. P
ulozeni namérené hodnoty ma uzivatel navic moznost tento zaznam pojmenovat (8 znaki) a vlozit
poznamku (150 znak). Pokud jméno zaznamu kon¢i ¢islem, je toto ¢islo pti kazdém uloZeni zvétSeno
o nastavenou hodnotu, Po stisku tlafitka ,,Zobraz* se otevie okno se seznamem viech uloZenych
hodnot. Ke kazdé naméiené hodnoté se zobrazi tyto dalsi udaje:

- poradové ¢islo

- Jjméno zaznamu

- &as méfeni

- 0daj hlavni veli¢iny

- udaj vedleysi velidiny

- poznamka
UzZivate]l ma moznost listovat seznamem, vytisknout jej, ulozit na disk poéitaée do souboru, nebo cely
seznam vymazat. Vymazat jednu poloZku uZivatel miZe stiskem klavesy .Del”. Stiskem tla¢itka
Jméno a poznamka®™ ma uZivatel moznost k jednotlivym ziznamim dodateéné vlozit jméno
zaznamu a poznamku, nebo je editovat. To, Ze zaznam obsahuje poznamku, je signalizovano znakem
¥ u pofadového &isla,

Podporované formaty pro uloZeni do souboru;

« *dbf databazovy format dBASE IV, umi piedist vétSina tabulkovvch procesori

s« *csv  textovy format, hodnoty oddélene stfednikem, vhodné pro export do
tabulkového procesoru (nékdy je potifeba vtabulkovém procesoru zadat jako
oddélovad hodnot stfednik)

s *csv  textovy format, hodnoty oddélen¢ ¢arkou, vhodné pro export do tabulkového
procesoru (nékdy je potieba v tabulkovém procesoru zadat jako oddélovaé hodnot
Carku)

= *txt  textovy format, vhodné pro export do textového editoru

Na zobrazovacim poli panelu jsou zobrazeny tyto nidaje:
- hlavni veli¢ina - velké modré ¢islice
- statisticke udaje - zelen¢ Cislice, statistické ndaje poditané z hlavni veli¢iny
- vedlejsi velicina - ervené Cislice, teplota, nebo jina veli¢ina
- stav sondy - Zluté znaky a ¢ishce (ATC, AR, stav datalogeru apod )



sNastaveni“ (menu pro nastaveni viastnosti panelu)

Po kliknuti na tlaéitko ,Nastaveni® se otevie okno se zalozkami, kde 1ze nastavit méfici panel

podle pfani uZivatele.

., Vedlejsi veli¢ina®
Pro kazdv typ sondv jsou veli¢iny, ze ktervch si uZivatel miZe vvbrat. Zpravidla tu bvva

teplota, popfipadé jiné zobrazeni hlayni veli¢iny.

~Hlavni veli¢ina* nebo ,,Rozlieni
Zde je moZno zadat sjak vvsokym rozliSenim naméfen¢ udaje zobrazovat. Vztahuje se

k hlavni veli¢ing a statistickym Gdajim.

., Teplotni kompenzace*

Pokud hlavni veli€ina vyzaduje teplotni kompenzaci, jsou zde moznosti nastaveni, které jsou
pro kazdy typ mé&iici hlavice mizné. Zpravidla vZdy tu byva mozZnost ruéni nebo automaticke teplotni
kompenzace. Jestlize je automaticka teplotni kompenzace zapnuta, bude na zobrazovacim poli panelu
svitit text ,,ATC*,

Digitalni filtr*

Pokud je signal méfené veliiny nestabilni a projevuje se kolisanim hodnoty hlavni veli¢iny,
je moZné nestabilitu potladit vhodnym digitalnim filtrem. Jestlize si uZivatel vybere néktery
z nabizenych filtri, bude se zobrazovat hlavni veli¢ina piepoéitand podle algoritmu filtru. Na vybér
jsou tyto algoritmy:

o  Primér - vwsledna hodnota se vypocita jako aritmeticky priimér ze zadoného poctu

poslednich naméfenych hodnot

¢  Omezeni Spitek - ze zadaného poctu poslednich naméienych hodnot se vypusti 20%

nejvy§¥ich a 20% nejnizich hodnot a ze zbylych se pak vypoditd aritmeticky priimeér
Pro vypodet jsou branv hodnotv zkruhové datové paméti, ktera ma kapacitu 200 poslednich
naméfenych hodnot. Obsah kruhové datové paméti si uZivatel mid moznost prohlédnout, jestlize
stiskne tladitko ,Kruhova pamét’*. Hodnotv z kruhove paméti se také pouZivaji pro vvpodty

statistickych funkei.



notatistika“
Uzivatel ma moZnost si vvbrat pro zobrazeni z nékolika statistickych funkci, které se vztahuji k hlavni
veliding:

e  Min-Max - minimdlni a maximaini hodnota za celé méveni

o  Primér - aritmeticky priimér z urcitého poctu poslednich hodnot

o Piiriistek - zména hodnoty za uréitv éas (pocet namérenych hodnot)

o  Smérodatna odchylka - statistické Cislo vyjadiujici rozptyl naméfenych hodnot. podita
se z urcitého poctu poslednich hodnot

Statistické funkce se pocitaji z hodnot uloZzenych v kruhové datové paméti. Obsah kruhové datové
paméti si uZivatel ma mozZnost prohlédnout, jestliZe stiskne tladitko ,, Kruhova pamét™. Zde je mozno
také obsah kruhové paméti vymazat, tim se vymazou piedchozi stanstickd data a vypodet zafne od
pocatku. Data z kruhové paméti se pouZivaji také k funkei digitalniho filtru,

2JKomparator*

Komparator je funkce, kterd umoziiuje obsluze signalizovat piekrogeni zadanych mezi,

o komparitor hlavni veliliny - jestlize se méfend veli¢ina pohybuje mezi horni a dolni
mezi, je barva hodnoty hlavni veli¢iny modra, jestlize s¢ méfena veli¢ina pohvbuje
mimo homi a dolni mezi, je barva hodnoty hlavni veliéiny oranzova

Priklad pouziti:  Komparator hlavni veliéiny je moimo pouzit pro indikaci, zda
méfena veli¢ina nepiekrocila nastavené meze. Dal$i moZnost vvuZiti je pro rychlé tfidéni
vzorka podle zadanych mezi.

¢  komparator pFirdstku - jestlize se pfiristek hlavni veli€iny za zvoleny poéet hodnot
pohybuje mezi homi a dolni mezi, je barva hodnoty hlavni veli¢iny modra, jestlize se
pfirastek hlavni veli¢iny pohybuje mimo homi a dolni mezi, je barva hodnoty hlavni
veli¢iny oranZova.

Priklad pouziti:  Jestlize zadame napriklad pro pH meze piiristku —0,1 a +0,1 za 60
naméfenvch hodnot (tj. 60 sek.), je moZno pouZit komparator pfiriistku pro indikaci
ustaleni hodnoty méfené veli¢iny  Jestlize zadame pro pH meze pfiristku 0 a 14 za 30
naméfenych hodnot (). 30 sek)), je momo pouzit komparator piiristku pro indikaci, zda

ma hodnota méfene veliciny klesajici nebo rostouci tendenci,

. Kalibrace*

Kalibrace je proces ziskavani kalibraénich udaji, které méici zafizeni potiebuje k pfesnému méfeni.
Vlastni pritbéh kalibrace zaéne stiskem tladitka ,,Privodce kalibraci*. Pritbéh kalibrace je u kaZzdého
typu sondy jny a je popsdn samostatné, Vysledky kalibrace si uzivatel maze prohlédnout nebo

vytisknout. Po dokonéeni kalibrace jsou vZdy vvsledky zapsany do kalibra¢niho protokolu



Mérici hlavice XB2 - pH, ORP, ISE

Pomoci této méfici hlavice je mozno méfit nékolik velidin s maznymi typy senzori. Senzory se
pipojuji k méfici hlavici pomoci konektoru, ktery je skryt uvnitf hlavice. Po piipojeni senzoru méfici
systém rozezna druh méfené veliéiny aniz by uZivatel musel néco nastavovat a systém je pfipraven
k méfeni pfipadné ke kalibraci. POZOR!, po vyméné senzoru 1 za stejny tvp se stavaji kalibraéni
udaye patfici k této méfici hlavici neplatné, K dispozici jsou tyto druhy senzori;

- pH v&. teploty

- ORP - redukéné-oxidacéni potencial (redox)

- 1ISE — méfeni iontové selektivnimi elektrodami

Technické parametry métici hlavice XB2
Napajeni sondy kabelem pres interface XBC
Kryti 1P40, v ponomém provedeni IP 68
Rozsah méfeni teploty -20 120 °C
Piesnost méieni teploty +0,2 °C; + Idig.
Rozsah méfeni pH ; mV -1,000 + 15,000 pH: -1200,0 - 1200,0 mV
Piesnost méfeni pH ; mV + (0,004, + 0,01 %, + 1dig.
Vstupni odpor pro pH; mV 10 Q
Teplotni kompenzace automaticka, ruéni -10 = 110 °C
Méreni pH

Vedlej$i mérena velicina:
Pii mé&Feni pH je moZno mé&Fit tyto vedlejsi velifiny:
- teplota méi'eného vzorku (°C) - pouZiva se pro teplotni kompenzaci
- elektrické nap&ti (mV) - jde o vvpodtem neupraveny signal sklenéné kombinované pH
elektrody

Kalibrace pH sondy

mwNastaveni®
» ,JKalibrace*
» ,.Pravodce kalibraci*

Kalibrace se spusti tla¢itkem , Priivodce kalibraci, které je umisténe v menu ,,Nastaveni*
méficiho panelu, v zaloZce ,,Kalibrace®,

Nejdiive se zobrazi uvodni stranka, kde si wzivatel mize vybrat, s jakymi pufry chee provést
kalibraci. Pro kalibraci uZivatel miize vybrat 2 az 5 rliznvch pufrii. Pfednastavené hodnoty pufri je
mozno zménit, Daldi momost volby je automaticki detekce ustaleni signalu sondy Tato funkce
rozpozna, jestli je signal sondy pii kalibraci jiZ ustaleny a automaticky ukonéi méfeni pufru. Tlacitkem
»Dalsi* se uZivatel pfesune na nasledujici stranku, kde se provadi vlastni kalibrace. Na strance jsou
pod sebou sefazeny ovladaci tladitka jednotlivych pufii. Vybereme si jeden znich (neni nutné
zachovavat Zadn¢ pofadi), ponofime elektrodu sondyv do piisluin¢ho pufru a stiskneme ,,Start“.
Zobrazi se pohvblivy obrazec, ktery pohybem znazoriuje zménu signalu sondy. V okamziku kdy se
pohyb obrazce zastavi, znamena to, ze se signal sondy ustdlil. Pokud mame zvolenu automatickou
detekcei ustaleni, pocita¢ ustaleni detekuje sam. Jestlize chce uZivatel rozhodnout sam o ustaleni,
stiskne tladitko ,Stop“. Po stisku tladitka se u piisludného pufru zobrazi hlageni ,hotove®. Pod
seznamem pufri vybranych ke kalibraci se nachazi poli¢ko , podrobné™. Jestlize jej uzivatel zaskrie,



objevi se informace o pravé méfeném pufru; elektricke napéti (signal pH elektrody) a piinistek
elektrického napéti za 30 sek.

Pokud bvla provedena kalibrace u viech pufmi, miize uZivatel tladitkem ,,Dal§i* piejit na
nasledujici stranku, kde jsou zobrazeny vvsledky kalibrace. Jsou zde zobrazeny viechny kalibraéni
body, je tu také zhodnoceni korektosti prabéhu a vysledku kalibrace. Jestlize s vysledky uzivatel
souhlasi, miize zvolit tlatitko ,Dokoné&it*. Vvsledek kalibrace je tak zapsan do kalibra¢niho
protokolu.

»INastaveni®
» Kalibrace®
» ,JKontrola kalibrace*

UzZivatel ma moznost provést kontrolni méfeni a tim uréit pfesnost méfeni, popfipadé
potiebu kalibrace. Toto kontrolni méfeni se archivuje a je uvedeno v protokolu, ktery je mozno
vytisknout,

Po stisku tladitka ,Kontrola kalibrace“ se objevi okno, kde ma uZivatel moznost nastavit
hodnotu pufiu, se kterym bude porovnavat naméfenou veliéinu. Poté uZivatel vlozi senzor sondy do
zvoleneho pufru a zvoli tlacitko ,,Start*. Podobné jako u kalibrace se zobrazi pohvblivy obrazec,
ktery znazoriuje ustalovani signalu sondy. Po ustaleni (opét ma uZivatel moimost zvolit detekei
ustaleni automatickv) stiskne uZivatel tladitko ,Stop“. Zobrazi se vysledek kontrolniho méieni.
Jestlize chceme vysledek archivovat stiskneme tlacitko ,,OK*. V pfipadé volby _ZruSit™ se vvsledek
kontrolniho méfeni neuklada.

HNastaveni*
» Kalibrace®
» Protokol*

V tomto okn¢ si uZivatel muZe prohlédnout vysledky kalibrace, pfipadné vvsledky kontroly kalibrace.
Tlacitkem ,, Tisk* je moZno protokol vvtisknout. Tlaéitko , Historie* zobrazi kompletni seznam vsech
udalosti, které se vztahuji k této konkrétni sondé. Tento seznam lze uzivatelem administrator ulozit do
textového souboru, popfipadé vymazat.
Seznam ukladanych udilosti:

- protokol kalibrace

- protokol kontroly kalibrace

- zafatek a konec méieni

- pickroceni rozsahu méteni

HNastaveni®
» Kalibrace®

.

» ,Kalibrace teploty* - pouze pro administratora

Pokud je uZivatelem administrator, ma moZnost kalibrovat 1 teplotu. Teplota je
nakalibrovana uz od vyroby a nepfedpoklada se jeji dalsi kalibrace. Teplotu doporuéujeme kalibrovat
jen v piipadé potieby a jen zkusenvm uZivatelem. Teplota se kalibruje zménou kalibra¢nich konstant.
Postup je nasledujici. Nejprve vloZime teplotni senzor do kapaliny, ktera ma 0°C (napi. voda
s ledovou tfisti). Zménou kalibraéni konstanty ,,A* nastavime naméfenou hodnotu na 0,0°C. Poté
ponofime teplotni senzor do kapaliny o znamé teploté a zménou konstanty ,,B* nastavime strmost.
Tlagitkem ,,Reset* miZeme nastavit teoretické hodnoty kalibraénich konstant. Tladitkem ,,OK* se
provede ulozeni novych kalibraénich hodnot. Tladitkem ,Zru¥it™ kalibraci opustime bez uloZeni
kalibra¢nich hodnot.

HNastaveni*
» Kalibrace®



.

Pokud je uzivatelem administrator, ma zde moznost nastavit kalibraéni meze, podle kterych
se vyhodnocuje uspésnost kalibrace. Kalibrace se vyhodnoti jako uspéina, jestlize se vysledky

kalibrace vejdou do intervalu vvbranych mezi.

» ,Kalibraéni meze* - pouze pro administratora

strmost (mV/pH) napéti v bodé pH 7
diléi pruméma (mY¥)
laboratorni -45 az -70 -45 az -70 -30 az 30
provozni -38 az -70 -40 az -70 -30 az 30
uZivatelské Xazx xaZx vaiy

x a v jsou uZivatelsky volné editovatelna Cisla.
pro zadavani x plati omezeni -20 az -80
pro zadavani y plati omezeni -500 az 500

Pomamka:

Laboratorni kalibra¢ni meze jsou pfisngj$i neZ provozni a jsou piednastavene, tj. pokud
uZivatel neprovede zménu, bude se kalibrace vvhodnocovat podle téchto mezi. Jestlize chce uZivatel
dosdhnout vysoké piesnosti méieni, doporuéujeme ponechat nastaveni na laboratornich kalibraénich

mezich.




Méreni ORP

Vedlejsi mérena velicina:
Vedlejsi velicina je pouze teplota.
Vzhledem k tomu Ze méfeni ORP neni tieba teplotné kompenzovat, dodavaji se vétSinou
elektrody ORP bez teplomiho senzoru.

Kalibrace ORP elektrody (pouze pro administratora):

HNastaveni*
» Kalibrace®
» Pravodce kalibraci*

Kalibrace se spusti tladitkem ,,Privodce kalibraci®, ktera je pfistupna pouze pro administratora. Od
vyroby je méfeni ORP zkalibrovano tak, Ze ukazuje skuteéné elektrické napéti. Nékteré senzory ORP
viak vyZaduji kalibrovat posun nulového bodu.

V okné kalibrace ma administrator moznost kalibrovat méfeni ORP, Tato kalibrace je stend
jako kalibrace ISE (kalibrace napéti) a pouZiva stejné kalibraéni konstanty. Pribéh kalibrace je
podobny jako kalibrace teploty a stejné jako teplota je méfeni elektrického napéti kalibrovano pii
vyrobé a nepiedpokladd se astd kalibrace. Kalibruje se zménou kalibraénich konstant. Nejprve
nastavime nulovy bod. Vlezime senzor do roztoku s nulovym potencialem a zménou kalibraéni
konstanty ,,A* nastavime naméfenou hodnotu na 0,0mV. Misto roztoku snulovym potencialem
mizeme pouzit 1 jiny co ngjblize nulové hodnoty. Poté¢ ponofime senzor do roztoku o zmamém
potencialu a zménou konstanty ,,B* nastavime strmost. Tlacitkem , Reset* muZeme nastavit teorcticke
hodnoty kalibra¢nich konstant. Tla¢itkem ,,Dokonéit“ se kalibrace ukondi.

»INastaveni®
» ,Kalibrace*

.

» ,Kalibrace teploty*

Pokud je uZivatelem administrator, ma moZnost kalibrovat 1 teplotu. Teplota je
nakalibrovana uz od vvroby a nepfedpoklada se jeji dalsi kalibrace. Teplotu doporu¢ujeme kalibrovat
jen v piipadé potieby a jen zkuSenym uZivatelem. Teplota se kalibruje zménou kalibraénich konstant.
Postup je nasledujici. Nejprve vloZime teplotni senzor do kapaliny, ktera ma 0°C (napi. voda
s ledovou tfisti). Zménou kalibraéni konstanty ,A* nastavime naméfenou hodnotu na 0,0°C. Poté
ponoiime teplotni senzor do kapaliny o znamé teploté a zménou konstanty ,,B* nastavime strmost.
Tlacitkem ,Reset* miiZzeme nastavit teoretické hodnoty kalibra¢nich konstant. Tladitkem ,,OK* se
provede ulozeni novych kalibraénich hodnot. Tladitkem ,Zru¥it™ kalibraci opustime bez uloZeni
kahbraénich hodnot.

HNastaveni*
» Kalibrace®
» , Historie*

V tomto okné si uzivatel miize prohlédnout kompletni seznam viech udalosti, které se vztahuji k této
konkrétni sondé. Tento seznam lze uZivatelem administrator ulozit do textoveého souboru, popiipadé
vymazat.
Seznam ukladanych udélosti:
- kalibrace
- zaatek a konec méfeni



Méreni ISE

Hlavni mérena velicina:
Pro zobrazeni hlavni méfené veli¢iny ma uzivatel tyto moZnosti:
- koncentrace g/l
- koncentrace mol/l
- elektrické napéti (mV) - jde o vypoftem neupraveny signal ISE elektrody proti
referenéni elektrodé
Hodnotu koncentrace lze navic zobrazovat v rozlifeni na 2 nebo 3 platné dislice.

Vedlej$i mérena velicina:
Pii méfeni ISE je momo méit tyto vedle)si velidiny:
- teplota méieného vzorku (°C)
- elektrické napéti (mV) - jde o vypoftem neupraveny signal ISE elektrody proti
referenéni elektrodé

Vybér latky:

Pro méfeni ISE je vybér z téchto prednastavenych latek:
Zobrazeni veli¢iny | Pirevod 1 mol/l =x g/l mocenstvi (niboj)
NO;y 62 -1
K" 39 1
s> 32.1 2
Ag’ 108 1
Na' 23 1
SCN 58 -1
Ba™' 137 2
Li* 69 1
ClOs 995 -1
CO, 44 ¥
Cl 333 -1
Cu™ 63.5 2
CN 26 -1
F 19 -1
BF, 87 -1
J 127 -1
Pb™ 207 2
NH," 18 1
NH: 17 ¥
Br 80 -1
cd” 112 2
Ca™ 40.8 2

* nejedna se o typické ISE elektrody (neméii ionty), ale o plynove elektrody.
Dale s1 uzivatel mize do tohoto seznamu doplmt 4 viastni latky (tlagitko ,Pridat®) , popfipadé je
ménit (tlacitlo ,,Editovat*).
Hodnota ve sloupci pievod ma tento vyznam:

Koncentrace(g/l) = pievod . koncentrace(mol/1)
Pro spravné méfeni musi uwzivatel vybrat vtomto seznamu méfenou latku a phpojit k sondé
odpovidajici elektrodu.



Kalibrace ISE sondy

mwNastaveni®
» ,JKalibrace*
» ,.Pravodce kalibraci*

Kalibrace se spusti tla¢itkem , Priivodce kalibraci, které je umisténe v menu ,,Nastaveni*
méficiho panelu, v zaloZce ,,Kalibrace®,

Nejdiive se zobrazi uvodni stranka, kde si uZivatel mlZe vybrat, sjakymi kalibraénimi
roztoky chce provést kalibraci. Pro kalibraci uZivatel miiZze vvbrat 2 aZz 5 niznych kalibraénich roztokil.
Hodnoty prednastavenych kalibraénich roztokid je mozno zménit. Dalsi mozZnost volby je automaticka
detekce ustaleni signalu sondy. Tato funkce rozpozna, jestli je signal sondy pii kalibraci jiZ ustaleny a
automaticky ukonci méfeni tohoto kalibra¢niho roztoku. Tladitkem ,,DalSi* se uZivatel piesune na
nasledujici stranku, kde se provadi vlasmi kalibrace. Na strance jsou pod sebou sefazeny ovladaci
tladitka jednotlivych kalibra¢nich roztokii. Vvbereme si jeden z nich (neni nutné zachovavat Zadné
pofadi), ponofime elektrodu do piislusného kalibraéniho roztoku a stiskneme ,,Start*. Zobrazi se
pohyblivy obrazec, ktery pohybem znazorfiuyje zménu signalu sondy. V okamziku kdy se pohyb
obrazce zastavi, znamena, Ze se signal sondy ustalil. Pokud mame zvolenu automatickou detekci
ustaleni, poéita€ ustaleni detekuje sam. Jesthize chece uZivatel rozhodnout sdm ¢ ustaleni, stiskne
tladitko ,,Stop*. Po stisku tladitka se u pfisluiného kalibraéniho roztoku zobrazi hladeni Lhotovo*,

Pokud bvla provedena kalibrace u vSech kalibraénich roztoku, muze uZivatel tlacitkem
H»Dal§i* prejit na nasledujici stranku, kde jsou zobrazeny vysledky kalibrace. Jsou zde zobrazeny
véechny kalibraéni body, je tu také zhodnoceni korektnosti pribéhu a vysledku kalibrace. Jestlize
s vvsledky uZivatel souhlasi, miize zvolit tlacitko ,,Dokond&it*. Vysledek kalibrace je tak zapsan do
kalibra¢niho protokolu.

Podminky pro plamou kalibraci ukazuje tabulka. Jsou vni hodnoty strmosti mezi
jednotlivymi kalibra¢nimi roztoky.

Aniont (-1 +-4) Kationt (1 +4)
1 mocny iont -47 = -70 mV/px 47 =70 mV/ipx
2 mocny iont -23 = -35 mV/ipx 23 =35 mVipx
3 mocny iont -15 =24 mV/ipx 15 =24 mV/ipx
4 mocny 1ont -12 = -18§ mV/px 12 =18 mV/ipx

»Nastaveni®
» Kalibrace®
» ,Kalibrace napéti* - pouze pro administratora

Kalibrace se spusti tladitkem ,,Kalibrace napé&ti®, ktera je pfistupna pouze pro administratora.

V okné¢ kalibrace ma administrator moznost kalibrovat méfeni elektrickeé napéti. Tato
kalibrace je stejna jako kalibrace ORP a pouziva stejné kalibraéni konstanty, Pribéh kalibrace je
podobny jako kalibrace teploty a stejné jako teplota je méfeni elektrického napéti kalibrovano ph
vyrob¢ a nepfedpoklada se dasta kalibrace. Kalibruje se zménou kalibraénich konstant. Nejprve
nastavime nulovy bod. VloZime senzor do roztoku s nulovym potencidlem a zménou kalibraéni
konstanty ,A* nastavime naméfenou hodnotu na 0,0mV. Misto roztoku snulovym potencialem
muZeme pouZit i jiny co nejblize nulové hodnoty. Poté ponofime senzor do roztoku o znamém
potencialu a zménou konstanty ,,B* nastavime strmost. Tladitkem ,,Reset* mizeme nastavit teoretické
hodnoty kalibraénich konstant. Tlagitkem ,Dokoné&it* se kalibrace ukonéi.



HNastaveni*
» ,Kalibrace*
» . Protokol*

V tomto okné s1 uZivatel muze prohlédnout vysledky kalibrace. Tladitkem , Tisk* je mozno protokol
vytisknout. Tladitko ,Historie* zobrazi kompletni seznam vech udalosti, které se vztahuji k této
konkrétni sondé. Tento seznam lze uZivatelem administrator ulozit do textoveho souboru, popiipadé
vymazat.
Seznam uklidanych udalosti:

- protokol kalibrace

- zadatek a konec méfeni

- piekroceni rozsahu méfeni

HNastaveni*
» ,Kalibrace*
# ,Kalibrace teploty* - pouze pro administratora

Pokud je wiivatelem admimistrator, ma moznost kahbrovat 1 teplotu. Teplota je
nakalibrovana uz od vvroby a nepfedpoklada se jeji dalsi kalibrace. Teplotu doporu¢ujeme kalibrovat
jen v piipadé potieby a jen zkuSenym uZivatelem. Teplota se kalibruje zménou kalibraénich konstant.
Postup je nasledujici. Nejprve vlozime teplotni senzor do kapaliny, ktera ma 0°C (napf. voda
s ledovou tfisti). Zménou kalibraéni konstanty ,A* nastavime naméfenou hodnotu na 0,0°C. Poté
ponoiime teplotni senzor do kapaliny o znamé teploté a zménou konstanty ,,B* nastavime strmost.
Tlagitkem ,,Reset* miZeme nastavit teoretické hodnoty kalibraénich konstant. Tladitkem ,,OK* se
provede uloZeni novvch kalibraénich hodnot. Tladitkem ,Zrusit™* kalibraci opustime bez uloZeni
kahbraénich hodnot.

Uzivatelska pamét’, Dataloger:
Pii ukladani hodnot koncentrace v g/l a mol/l se pouZiva exponencialni tvar ¢isla. Hodnota pak
vypada jako nasledujici piiklady:

1,0e0 g/ 1,0 g/1
1,0e-3 g/l 1,0 mg/l
1,0e-6 g/l 1,0 pg/l
1,0e0 mol/l 1,0 mol/l
1,0e-3mol/l ... 1,0 mmol/1

1,0e-6 mol/l ... 1,0 pmol/l



M

Kazdy MASTER (Terminal) ma moznost k sob¢ pfipojit az 8 riznych sond, ale méfit muze jen se 4
sondami najednou. Kazda ptipojena sonda ma piidélenu svoji pozici 0-7. Uzivatel si musi zvolit, které
sondy bude pouzivat momentalné k méreni. Data se vysilaji v binarnim tvaru zakodované viz.nize.

Komunikaéni protokol mezi sondami a XBC interface

Skladba komunikace
Vysilani MASTER (Terminal)
uvod (bez kodovani)  START - 4x OFOH pro nastaveni citlivosti pfijimace (preambule)
“0011 10107 (2)
kodovana data - ADRMI, ADRM?2, piikaz, ptikaz, pfikaz, pfikaz, kontr.soucet
konec (bez kddovani) “CR™ (13)

Vysilani SLAVE (Sonda)
uvod (bez kodovani)  START - 4x OFOH pro nastaveni citlivosti pfijimade (preambule)
“1100 11007 (204)
kodovana data - ADRMI,ADRM2,0000 0AAA Data, Data, Data, Data, kontr.soudet
konec (bez kodovani) “CR™ (13)

ADRMI, ADRM2 - adresa MASTERu
AAA - pozice sondy (0-7)

Data se vysilaji kodované podle nasledujiciho klice.
nekodovany byte AB A_B jsou pulky byte
zakodovany byte (vysledek jsou 2 byte) A not(A), not(B) B

kontrolni soucet - pocita se jen zakddovana ¢ast bez KS samotného. To vse MOD 100H.

Casové rozdéleni toku dat:
MASTER, pauza 3ms, SLAVE(O, SLAVE1, SLAVE2, SLAVE3

Pfenos zahaji MASTER tim, Ze se podiva jestli je datova linka prazdna. Jestlize po dobu 50ms nikdo
nevysila, zahaji komunikaci se svymi SLAVE.



Méieni dat

M¢éreni dat a teploty
0000 0100, TTTORRRR, AAAA AAAA, tepkor
TTT- pozice pro platnost “tepkor” a RRRR
RRRR- éislo rozsahu
AAAA AAAA- pozice sond, které maji odpovidat
0..ecoenenn. 7 pozice
napt. 1011 000 - odpovidat budou sondy na pozici 0.2,3
tepkor - prozatim vyhrazeno (v budoncnn moZnd udaje pro teplotni korekei)

odpovéd’: Data hl.veli¢., Data hl.vehié., Teplota, Teplota

Méieni dat a stavu baterie
0001 0000, TTTO RRRR, AAAA AAAA, tepkor
TTT- pozice pro platmost “tepkor” a RRRR
RRRR- ¢&islo rozsahu
AAAA AAAA- pozice sond, které maji odpovidat
L 7 pozice
napt, 1011 0000 - odpovidat budon sondy na pozici 0,2,3

odpovéd’; Data hl.velid., Data hl velid , StavBaterie, StavBaterie
Piikazy pro kalibraci

Cteni kalibratnich dat ze sondy
0000 1000, AAAD XXXX, 00H, 00H na tento prikaz odpovida jedna konkrétni

sonda
AAA -pozice sondy (0-7)
XXXX - adresa (Cislo) dat, jedno kahbraéni &islo je 16bitové slovo

odpovéd’: 2 kalibra¢ni Cisla (4 byvte) od adresy XXXX

Zapis kalibracnich dat do sondy
0000 1100, AAAD XXXX, kalib.data, kalib.data data jsou uréeny pro jednn konkrétni

sondn, a pouze tato sonda odpovida
AAA - pozice sondy (0-7)
XXXX - adresa (¢islo) dat, jedno kalibraéni &islo je 16bitové slovo

odpovéd’: 00H, 00H, 00H, 00H

Piikazy pro zménu reZimu sondy

Prepnuti sond do rezimu SLEEP



0000 0001, (0H, AAAA AAAA, 0OH prepne aktivni sondy podle masky do rezimu
SLEEP
AAAA AAAA -pozice sondy 1-ACTIV, 0-SLEEP
0.7 pozice

odpovéd’: jako pi Méreni dat a teploty, odpovidayi pouze sondy aktivni po tomto prikazu

Nastaveni periody méieni
0000 0010, 00H, AAAA AAAA, PP nastaveni periody méfeni, t). interval mezi
dvéma piikazy Terminaln. Pfikaz plati pro
vechny sondy, které json aktivni. Po zapnuti
nebo resetn nebo probuzeni sondy do satavn
AKTIV je nastavena na lsek.
AAAA AAAA - pozice sondy pro odpovéd
0.7 pozice
PP - perioda v sekundach

odpovéd’; jako pii Méfeni dat a teploty

Probuzeni z rezimu SLEEP
0000 0011, 00H, AAAA AAAA, 00H Prikaz se bude vysilat 10sek. neustile za
sebon a bude se spoléhat, Ze se sondy
vzbudily. Sonda se probouzi asi jednou za
6sek. a testuje, jestli ji nékdo nevola.
AAAA AAAA -pozicesondv  1- ACTIV, 0-SLEEP
L 7 pozice

odpovéd’: sonda neodpovida, pfedpoklada se piijeti piikazu

Test pFitomnosti sondy
0001 1000, AAAO 0000, 00H, 00H test pfitomnosti sondy, dteni vnitinich
informaci o sondé. Odpovi jen jedna piesnd
adresovana sonda. Master ma moznost zjistit,
Jjaké sondy jsou k termindlu piipojeny.
AAA - pozice sondy (0-7)

odpoved”: TT, V(, V¢, vC
VC - vyrobni &islo
TT - typ sondy  (pH-1, OXY-2, ..)



Tabulka glykemickych indexa potravin
Referentni hodnotou je glukoza (GI = 100)

Pivo 110 Cely bulgur (vafeny) 43
Glukoza 100 Spagety vafené al dente 435
R¥zova monka 95 Chléb erny némecky 40
Brambory pecené v troubé 95 Cerstvy hragek 40
Smazené hranolky 95 Hroznové vino 40
Burizony 95 Stava z Serstvého pomerande 40
Bramborova kase 90 Piirodni jabledna §t'ava 40
Predvafena rvze 90 Chléb zitny celozrmmy 40
Med 90 Té&stoviny celozmné 40
Varend mrkev 85 Fazole ¢ervené 40
Corn flakes 85 Indicka kukufice 35
Popcorn (bez cukr) 85 Plana (indidnska) ryze 33
Mouka pSeniéna 85 Amarant 35
Bageta 85 Kukufice indianska plvodni 35
Chipsy 80 Qinoa (vafena) 35
Tykev 75 Hrach sudeny (vafenv) 35
Meloun vodni 75 Mrkev syrova 35
Sladkeé (snidaniové) obilniny 70 Jogurt 35
Cokoladova ty&inka (typ Mars) 70 Jogurt light 35
Cukr (sachardza) 70 Pomerané 35
Brukev 70 Hrugka,fik 35
Maizena 70 Meriiky sngené 35
Kukufice 70 Mléko (polotuéngé) 30
Predvatend neslepitelnd rvze 70 Broskev 30
Coca cola 70 Jablko 30
Nudle, ravioly 70 Fazole bilé 30
Celozrnmy chléb 65 Fazole zelené 30
Brambory vaiené ve slupce 65 Codka hnéda 30
Krupice (mnletd) 65 Cizrna (vafena) 30
Klasicka zavaienina 63 Marmelada ovocna bez cukru 30
Medovy meloun 63 Cokolada hoiké 70 % kakaa 22
Banin 63 Colka zelena 22
Pomerancovy dzus pramyslovy 65 Loupany hrach 22
Hrozinky 65 Tresné 22
Bil4 dlouhd ryze 60 Svestka, grapefimit 22
Slané sndenky 33 Fruktdza 20
Maslové snsenky 35 Soja (vafend) 20
Normalné varené bilé téstoviny 33 Burské ofisky 20
Mouka z pohanky 50 Memiiky derstvé 20
Paladinka pohankova 50 Ofechy vlagské 15
Sladké brambory 50 Cibule 10
Kiwi 50 Cesnek 10
RyZe basmati A0 Kof;nové zelenina, _houby, rajcata, 10
Rvze tmava natural (hn&da) 30 paprika, zeli, brokolice, atd.

Sorbet 50

Chléb otrubovy 45 [73]
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