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Abstrakt

Aerobni stabilita je termin, ktery odbornici na vyzivu pouzivaji k uréeni doby, po
kterou krmivo zlstava stabilni tedy nezkazené. Jakmile je fermentace dokoncena a krmiva
jsou vystavena vzduchu béhem krmeni nebo pii skladovani (netésnost sil, Spatné baleni)
dochazi ke zvyseni teploty téchto krmiv plisobenim kvasinek nebo v mensi mife plisobenim
nékterych bakterii. Tuto teplotu méfime pomoci teplotnich ¢idel a porovnavame ji s ambientni
teplotou okoli. Aerobni stabilita se udava jako Cas, za ktery teplota krmiva vzroste o 3°C nad

ambientni teplotu.

Klic¢ova slova: aerobni stabilita, krmiva, teplota, teplotni ¢idla

Abstract

Aerobic stability is a term which nutritionists use to define the length of time that
forage remains stabil and don‘t degrade. Once fermentation is completed and the forage is
exposed to air during feeding or during storage (leaky silos, poor packaging) increases the
temperature of the forage initiated by yeasts or lesser extent by the action of some bacterias.
This temperature is measured using temperature sensors and it is compared with the ambient
temperature of the surroundings. Aerobic stability is given as the time, for which the forage

temperature rises by 3°C above ambient temperature.
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1. Uvod

Aerobni stabilita je vlastnost krmiva udrzet za pristupu vzduchu svoji kvalitu co
nejdelsi dobu s €O Moznéa nejmensimi ztratami.

Kvalitni krmivo je nezbytnou soucasti kazdého moderniho zemédélského podniku.
Spolu s mirou kvality krmiv se méni také ekonomické vysledky. Mezi pouzivana potom patii
zejména fermentovand krmiva. Pivodnim terminem pro vSechna fermentovana krmiva je
silaz. SilaZzovani je zpiisob konzervovani krmiva ve Stavnatém stavu. SilaZ zachovava jak
obsah zivin, tak i vitaminl a minerdlnich latek pouzitého materialu. Konzervace probiha
pusobenim mlééného kvaseni cukrii obsazenych v pici. Cely proces musi probihat bez
piistupu vzduchu. [1]

Sildzovani je technologicky naro¢ny proces a pii nedodrzeni spravnych podminek
nebo pouziti nevhodnych surovin a konzervacnich ptipravkti dochdzi k aerobni degradaci.
Potom je znehodnocena biochemickymi pochody, kdy vznika kyselina méselnd, octova nebo
mravenci a silaz neptijemné pachne a je dale nepouzitelna.

a4

O teseni aerobni stability silazi, predevsim téch kukuti¢nych, usiluje ve svété mnoho
veédci 1 farmara. Je to velky problém. Zeméd€lci vyrobi kvalitni silaz a pak, kratce pied tim,
nez se zkrmi dobytku, se z ni vytrati energie ve formé tepla, které vznika predevSim ¢innosti
kvasinek.

Aerobni stabilitu silazi I1ze sledovat raznymi zptisoby. Z pohledu vysledkti a ditkaza
puvodu aerobni nestability je nejlepSi stanoveni zmény poctu mikroorganismi, které
zpusobuji sekundarni fermentaci. Toto stanoveni je vSak velmi drahé a v odbornych kruzich je
princip sekundarni fermentace jiz dokazan. My se zde zamé¢time na sledovani ukazatele, ktery
je doprovodnym jevem zvySené mikrobialni aktivity. Timto ukazatelem je teplota silaze, ktera
je lehce méfitelna. Je to tedy ukazatel, ktery rozhoduje o tom, zda silaz je stabilni (teplota je
konstantni), nebo zda se teplota zvysuje. Proto se nam jevi tento ukazatel jako velmi vhodny
pro sledovani sekundarni fermentace. [2]

Cilem prace je zhotovit systém pro méfeni aerobni stability fermentovanych krmiv.
Tento systém se bude sestavat z n¢kolika teplotnich ¢idel, ktera budou zaznamenavat teplotu
Vv Case a porovnavat ji s teplotou okoli. Vysledkem potom bude Cas, za ktery se vzorky ohfeji

o tfi stupné celsia vlivem sekundarni fermentace oproti jejich pocatecni teploté.

-12 -



2. Fermentovana krmiva

Objemna krmiva ptedstavuji vice nez polovinu krmné davky ve vyzivé skotu. Aby
bylo zajisténo kvalitni krmeni s vysokou vyzivnou hodnotou, je nutné tato objemna krmiva
konzervovat. V soucasnosti se objemna krmiva konzervuji suSenim (seno, slama) nebo
silaZzovanim. Metodou silaZzovani se konzervuje vice nez 75 % objemnych krmiv. [3] Je to
technologie zaloZena na rychlém okyseleni naskladnéné, pofezané a dobfe udusané hmoty ve
Stavnatém nebo zavadlém stavu za anaerobnich podminek. Kvalita silazi je ovlivnéna jak
obsahem a pomérem zivin konzervované pice, tak predev§im i vlastnim pribéhem
fermentacniho procesu a podminkami skladovani. V prubéhu fermentace dochdzi k tvorbé
organickych kyselin, zejména pak kyseliny mlééné z jednoduchych cukrii a tim k okyselovani
silizované hmoty a jeji konzervaci. Silaz, vysledek procesu sildzovani, pak mizeme popsat
jako $tavnaté, kyselé, nebo mirn¢ nakyslé krmivo, které by se mélo vyznacovat piijemnou
vini po pivodni hmoté. [3]

Sildze slouzi predevSim jako nahrada pastvy v zimnich mésicich. Mtize byt ale

podavana po dobu celého roku. [4]
2.1 Silazovani — zakladni pojmy

V samotném uvodu tohoto textu musime zavést nékteré pojmy, bez kterych bychom se

dale neobesli.

2.1.1 SuSina

Z anglického slova ,,dry matter vznikla zkratka DM. Cesky vyraz pro DM je susina.
Jde vlastn€ o procentudlni podil suché ¢asti v urCitém objemu. Pokud je hodnota DM 40 %,
pak krmivo obsahuje 40 % susiny a 60 % vody. Pokud hodnota susiny ptesahne 50%, pak
nej¢astéji hovotfime o senazi. [1]

2.1.2 pH

Jde o zaporny dekadicky logaritmus koncentrace vodikovych kationtd, hodnota
udavajici, zda roztok reaguje kysele nebo zéisadité. Je to faktor ukazujici UspéSnost
fermentace. Silaz by méla mit pH okolo 4,0. Takovato sildz je potom mnohem Iépe
konzerva¢né chranéna nez jind s hodnotou pH napt. 6,5, protoZe organismiim zapficinujicim
kazeni se ve vice kyselych prostiedi nedafi.

2.1.3 Zpisoby silaZovani

Silaz se da uskladnovat riiznymi zptsoby. V nasich podminkéch se nejcastéji vyuzivaji
takzvané silaZni zlaby nebo jdmy. Maji riznou kapacitu a konstrukéné jsou velmi pestré, jsou
bud’ prijjezdné, nebo neprijezdné, nadzemni, polozapusténé, zapusténé. Dalsi hojné uzivany
postup je sildzovani do vakl, pficemz je sildZovand hmota natlatena do rukavcl o délce az

60 m s primérem az 2,5 metri a kapacité do 200 tun. Tyto igelitové rukavce se vyznacuji
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vétSinou absolutni nepropustnosti svétla a vzduchu pii malych investi¢nich ndkladech. Jinou
moznosti je silazni véz, zarucujici kvalitni vysledky avsak za velkou investici. Tato metoda se
hodi pro automatizované systémy krmeni. Dale existuje moznost sildzovat do balikli

potazenych folii. [7]

Obrazek 1: Druhy uskladnéni silazi [7][12][13]

2.2 Plodiny vhodné pro silaZovani

Sildzovanim lze Gspeésné konzervovat jak jednoleté i dvouleté picniny, tak i nékterd
krmiva potravinarského primyslu, pokud dodrzime spravny technologicky postup.
Z viceletych picnin se nejcastéji silazuji:

e Jeteloviny (vojtéska, jetel luéni), tato krmiva maji bilkovinnou povahu a maji
nizky obsah vodorozpustnych sacharidi, proto se pred silaZovanim nechavaji
zavadat na vySs$i suSinu (35 — 50 %).

e Jetelotravy jsou potom pievazné polobilkovinnd krmiva, optimalni susina je
3540 %.

e Travy, které¢ maji povahu glycidového az polobilkovinného krmiva, maji vyssi
obsah lehce fermentovatelnych cukrii a zavadaji se na susinu 30-35 %.

Z jednoletych picnin je nejzndméjsi silaz ze silazni kukufice, ale sildzuji se i drté
celych rostlin luskovin (hrach, bob) a obilovin (pSenice, jeCmen, oves).

Mezi krmiva potravinatského primyslu, ktera Ize silazovat patii cukrovarské tizky
nebo pivovarské mlato. SilaZovat je mozné i dalsi suroviny, které maji dostate¢ny obsah

vodorozpustnych sacharidi nezbytnych pro fermentaci a vznik kvasnych kyselin. [3]

2.3 Faktory ovliviiujici kvalitu silAZovani

Na kvalitu vysledné silaZe ma vliv fada faktorti ovlivnitelnych riznou mérou. Hlavni
faktory pfimo ovliviiyjici vyZivnou hodnotu silaZe pti sklizni plodiny jsou:
e Vegetaéni stadium porostu — mnozstvi vldkniny, Skrobu, stravitelnost

organickych Zivin a dalsi.

-14 -



e Termin seCeni porostu v pribéhu dne:
o Rano — malo vodorozpustnych cukrt v rostlin€, rosa — snizuje obsah
susiny.
o Odpoledne — pti slune¢ném pocasi je intenzivni fotosyntéza — vySsi
obsah cukrii a nasledné intenzivni zavadani.
o Vecer — vrostling je pomérn¢ velké mnozstvi cukri, ale v noci je
zavadani malo intenzivni a dochazi k jejich ztraté.
e Vyska strnisté — pripadna kontaminace pidou, intenzita zavadani
e Pocasi — velice dulezity faktor pfi sklizni a silazovani, ktery nelze ovlivnit, ale
l1ze mu ptizplisobit technologicky postup.
Kvalitu silaze, respektive fermentacniho procesu ovliviiuji 1 jiné faktory jako je suSina
silazované hmoty, délka fezanky, intenzita dusani, kvalita a rychlost zakryti a utésnéni sila.[3]

2.4 Podminky dobrého silazovani

Silazovani je konzervace zelené pice pomoci bakterii mlééného kvaSeni za

anaerobnich podminek. Aby byla konzervace Gspésna, je tieba splnit nasledujici podminky:

e Piitomnost dostatecné velkého mnozstvi zkvasitelnych cukrti, aby konecné pH
Kleslo na 4,0 — 4,2. Toto je ovlivnéno hlavné pouzitym druhem picniny.
Nejlepsi je kukuiice v takzvané mlééné-voskové zralosti. Pokud je surovina na
tyto fermentativni cukry chuda, je nutné je dodat napiiklad ve formé melasy.

e Piitomnost bakterii mlé¢ného kvaseni. Ty za anaerobnich podminek pomoci
homo a heterofermentativniho mlééného kvaSeni vytvoii kyselinu mlécnou
prostupujici a konzervujici rostlinou hmotu.

e Anaerobni podminky musi byt zajistény tak, Ze rostlinnd hmota je nafezéna na

drobné kousky a je dikladné utlac¢ena do Zlabii nebo vaki utésnénych folii. [4]
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3. Pisobeni organismii v priibéhu silazovani

Mikroorganismy maji v prubéhu konzerva¢niho procesu nezbytnou roli. Mikroflora
silazi se obvykle déli na dvé skupiny. Prvni jsou prospésné a zadouci a patii sem predevsim
bakterie mlé¢ného kvaseni. Druhou skupinu tvoii bakterie zptsobujici kazeni za anaerobnich
podminek, jako jsou klostridie a enterobakteric. Za anaerobnich podminek pusobi také
kvasinky a plisné. Tyto nezadouci organismy snizuji obsah zivin a chutnost silazi, a tak
snizuji kvalitu nebo mohou ptedstavovat riziko pro zvifata a potazmo i ¢lovéka. Dale maji

negativni vliv na kvalitu mléka a mlé¢nych vyrobki. [4]

3.1 Prirozena mikroflora silazi

Mikroflora silazi zavisi piredevSim na sloZeni tzv. epifytni mikrofléry na povrchu

rostlin. Jeji slozeni je uvedeno v nésledujici tabulce.

Tabulka 1: Slozeni epifytni mikroflory [4]

Skupina Pocet v logCFU/e
Aerobni bakterie =7

Bakterie mleéného kvaseni 1-6

Koliformni balterie -

Evasinkv -

Plisn&

Klostridie (sporv)
Bacily (sporv)

P [ B [ o [ L | L2
|
Lad [ | de | LA O

Jak vyplyva z tdaji, poéty bakterii mlé¢ného kvaSeni jsou nejvice variabilni. Pocty
koliformnich bakterii kolisaji také vyrazn€ v zavislosti na intenzité a zptisobu hnojeni plodin.
Jak bylo jiz zminéno, pfirozena mikroflora silaZze obsahuje jak mikrofloru zadouci, tak i tu
nezadouci. Spole¢nym znakem téchto mikroorganismi je to, Ze jsou zpravidla vzdy, i kdyz
Vrizné mife, pfitomny a musime tedy pocitat s jejich pozitivni i negativni aktivitou.
Tabulka 2 zobrazuje hlavni skupiny ptirozené mikroflory.

Tabulka 2: Hlavni skupiny mikroorganisma tcastnici se fermenta¢nich pochodi v silazi

Druh Zdroj Substrat Metabolity

Enterobakterie Splasky, chlévska Vodorozpustné cukry | Kyselina octova,

(koliformni bakterie) | mrva, ptida etanol, CO,, amoniak

Kvasinky Povrch rostlin, Vodorozpustné cukry | Etanol, CO,
obiloviny

Homofermentativni | Povrch rostlin, Vodorozpustné cukry | Kyselina mlé¢na
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BMK obiloviny
Heterofermentativni | Povrch rostlin, Vodorozpustné cukry | Kyselina mlé¢na,
BMK obiloviny kyselina octova,
etanol, manitou, CO,
Klostridie Puda Kyselina mlé¢na, Kyselina maselna,
bilkoviny, kyselina octova,
aminokyseliny COg, Hy, aceton

3.2 Pochody pfri silaZzovani

Pokud probéhne cely proces sildzovani optimalnim zptisobem, uskutecni se pouze tzv.
primarni kvaseni. Potom hodnota pH klesne na hodnotu 4,0 — 4,2 a vytvofi se cca 1,7 %
kyseliny mlécné, 0,7 % kyseliny octové a hodnota kyseliny maselné je do 0,3 %. Silaz
s takovymi vlastnostmi za optimalnich podminek skladovani vydrzi dlouhodobé stabilni bez
vétSich chemickych zmén nejméné 3 — 4 mésice.

Pokud z raznych pficin (nedostateéna mikroflora, obsah pufrujicich latek, ale hlavné
nedostatek zkvasitelnych cukrii) neprobéhne primdrni fermentace dikladné, zpravidla
nasleduje sekundarni kvaseni. Toho se ucastni hlavné klostridie a n€kdy také koliformni
bakterie. Pfi sekundarnim kvaseni dochazi ke zvySovani pH nasledkem fermentace dvou
molekul relativné silné kyseliny mlécné nebo octové oproti jedné molekule slabsi kyseliny
maselné a také proto, Ze kvaSenim aminokyselin a rozkladem bilkovin vznikd amoniak.
Nasledujici grafy zobrazuji zmény pH v prabehu primarniho a sekundarniho kvaseni a zmény
koncentraci jednotlivych organickych kyselin v pribéhu sekundarni fermentace v zavislosti

na Case. [4]

— pAMAMI
sekundami

0 20 40 60 80 100 120 140
¢as (dny)

Obrazek 2: Zmény pH silaze v pribéhu primarniho a sekundarniho kvaseni [4]
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Obrazek 3: Zmény koncentraci organickych kyselin v pribéhu sekundarniho kvaseni [4]

V pribehu sildzovani se také méni sloZzeni dusikatych latek a to plisobenim klostridii,
laktobacilii a v mens$i mife 1 ostatnich bakterii mlé¢ného kvaseni. Obsah z celkového dusiku
klesa ze zhruba 90 % v surovin€ na méné nez 60 % v sildzi. Obsah aminokyselin naopak
stoupd z cca 10 % na témet 40 %. Nasledkem sildZovani se také zvySuje obsah amoniaku z 0
na cca 5%. K vétsim biochemickym zméndm potom dochazi pti vystaveni silaze plsobeni
vzduchu. Nejvice aktivni jsou enterobakterie (koliformni bakterie) a bakterie mlécného

kvaseni. Také miize dojit k pomnoZeni kvasinek a plisni.

3.2.1 Koliformni bakterie

Koliformni bakterie, nebo enterobakterie jsou zastoupeny Escherichia coli a
ptibuznymi rody jako je Enterobacter, Erwinia a dalsi. Hlavni metabolickou ¢innosti v silazi

je konverse glukosy na acetat a etanol podle rovnice:

Glukosa + 3ADP + P — acetat + etanol + 2CO2+ 2 H2+ 3 ATP + 2H20 (1)

Jak vyplyva zrovnice v dusledku fermentace dochazi ke ztratam uhliku (ve formé
plynu) a protoze zjednoho molu glukosy vznikd pouze jeden mol acetitu, je proces
okyselovani nedostatecny. Koliformni bakterie se nemnozi pii pH<5, ztoho divodu je
dilezité rychlé okyseleni pfi sildzovani.
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3.2.2 Bakterie mlééného kvaSeni

Bakterie mlé¢ného kvaSeni, které se uplatiiuji pfi silazovani, patii hlavné mezi epifytni
mikrofloru, z ¢ehoz plyne, Ze se vyskytuji na povrchu rostlin. Pfi sildzovani se uplatiiuji tii
skupiny bakterii mlécného kvasent:

e Obligatné homofermentativni

Mezi obligatné homofermentativni bakterie mlé¢ného kvaseni patii napt. Lactobacilus
acidophilus, Pediococcus damnosus a Lactococcus lactis. Tyto bakterie jsou zadouci
mikroflorou sildZe. Byvaji také soucasti silaZnich inokulantd. Jeden mol glukosy nebo

fruktosy fermentuji vZdy na dva moly kyseliny mlécné podle rovnice:

Glukosa nebo fruktosa + 2ADP + P — 2 laktat + 2ATP + 2H20 (2

Jak vyplyva z rovnice, nedochazi ke ztratdm uhliku, pokud nepocitdme mozny Unik
sildznich $tav. Urcitou nevyhodu téchto bakterii je, Ze vétSinou nejsou schopny vyuzivat
pentosy, napt. xylosu.

e Fakultativné heterofermentativni
Jako jsou Lactobacillus plantarum a L. casei a patii mezi nejvice zadouci a
heterofermentativni  bakterie fermentuji hexosy (glukosa, fructosa) stejné jako
homofermentativni mlécné bakterie, ale pentosy (xylosa, arabinosa) na laktat, acetat a nékdy i
etanol.
e Obligatné heterofermentativni
Jsou posledni skupinou mlé¢nych bakterii a jsou zastoupeny L. buchneri, L. brevis a
Leuconostoc mesenteroides. Tyto bakterie tvoii kromé kyseliny mlé¢né i dalS$i metabolity
podle rovnic:

Glukosa + ADP + P — laktat + etanol + CO2+ ATP + H20 3)

3 Fructosa + 2 ADP + 2P — laktat + acetat + 2 manitol + CO2+ 2 ATP + H20 (4)

Heterofermentativni mlééné bakterie jsou v silazich méné zadouci, protoze produkuyji
méné kyselin. V posledni dob¢ je ale zdlraziiovan pozitivni vliv kyseliny octové na aerobni
stabilitu silaze, proto je napf. L. buchneri také pouzivan jako silazni inokulant. [4]

3.2.3 Kvasinky

Jde o eukaryotni, fakultativné anaerobni mikroorganismy. V silazich se vyskytuje
nékolik rodu, predevsim Kandida, Hansenula, Saccharomyces a Torulopsis. Za anaerobnich

podminek provadéji alkoholové kvaseni podle rovnice:
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Glukosa + 2 ADP + 2 P — 2 etanol + 2 CO2+ 2 ATP 5)

Alkoholové kvaSeni neni pro sildZ vhodné, protoze nevznika zaddna kyselina, dochazi
také ke ztratdm uhliku a navic nékteré kvasinky mohou sekundarné fermentovat i kyselinu
mlécnou. Za aerobnich podminek kvasinky oxiduji kyselinu mlé¢nou na vodu a oxid uhlicity.
Proto se zvySuje pH a vzniké pada pro kazeni dal§imi mikroorganismy.

3.2.4 Klostridie

Klostridie jsou v silazi povazovany za nezadouci, ale jsou prakticky vzdy pfitomné.
Ukastni se v rizné mife anaerobnich pochodii a proto je nutno povazovat za piirozenou
mikrofloru. Hlavnimi druhy jsou Clostridium tyrobutyricium, C. butyricum a C. bifermentas.
V silazi se klostridie uplatiuji zeyjména pti sekunddrnim kvaSeni, kdyZ nedojde k rychlé
tvorbé kyselin a pH je vEtsi nez 4,6, kde jako substrat pouzivaji kyselinu mlécnou podle

nasledujici rovnice:
2 Laktat + ADP + P — Butyrat + 2 CO2+ 2 H2+ ATP + H20 (6)

Tato ¢innost je z hlediska kvality sildze vesmés negativni, protoZze dochazi ke ztraté
uhliku a ze dvou molekul pomérné silné kyseliny mlécné vznikd jedna molekula slabsi
kyseliny maselné.

3.2.5 Ostatni mikroorganismy

Octové bakterie, plisné, bacily a listerie se vyskytuji v silazich v rizné mife. VSechny
tyto mikroorganismy vesmés do anaerobnich procest v sildzi nezasahuji a mnozi se, pokud
neni silaz dostate¢né utésnéna nebo po otevieni. Rust je omezen na povrchovou vrstvu do
20 cm a dochazi k tvorbé toxickych latek a ztraté kvality. [4]
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4. Silazni aditiva

Do sildzované suroviny je za urcitych okolnosti vhodné vlozit urcité latky, které se
V podstaté snazi vyrovnat chybéjici faktory pro sildzovani napt. bakterie mlé¢ného kvaseni a
zkvasitelné cukry, nebo se snazi zabranit zkazeni silaze (konzervacni latky). Jako silazni
ptisady se pouzivaji:
e Aditiva redukujici kazeni silaZe (Kyselina propionova, octova, mravenéi a
sorbova, allicin)
e Aditiva zvySujici obsah dusiku (mocovina)
e Aditiva zvySujici obsah zkvasitelnych cukria (melasa, hydrolytické enzymy)
e Aditiva bakterii mlééného kvaSeni (Lactobacillus plantarum, L. buchneri,
Enterococcus faecium a ostatni)

Z uvedeného tiidéni je zfejmé, ze jednotliva aditiva se li§i nejen chemickym slozenim,
ale také jejich u¢innou latkou, mechanismem ucinku a rychlosti, s jakou snizuji pH a tvorbu
fermentac¢nich kyselin popf. nezadouci mikrofloru. [4]

Ukolem chemickych aditiv (inhibitort fermentace) je pomoci rychlého sniZeni
hodnoty pH snizovat aktivitu nezddouci skupiny mikroorganismi a omezit tak tvorbu
nezadoucich fermenta¢nich produkti. Tyto produkty jsou uspéSné vyuzivany zejména pii
sildzovani rostlinného materialu s vyssi vlhkosti a niz§im obsahem lehce rozpustnych cukrt.

Aditiva na biologické bazi se pouzivaji ke stimulaci fermenta¢niho procesu. Nelze je
pouzit za nepiiznivého pocasi pii nizkém obsahu suSiny (26 — 28 %), potom zpravidla
nezabrani degradaci bilkovin, véetné vysoké tvorby kyseliny maselné, pii souCasné vysoké
hodnot¢ pH, protoze k regulaci fermentacniho procesu chybi dostatek vodorozpustnych cukrt.
Piednostmi téchto aditiv jsou piedevsim jejich zdravotni nezavadnost, ekologi¢nost, snizeni
ztrat sekundarni fermentaci, zlepSeni chutnosti a stravitelnosti. [3]

Silazni pfidavky nejsou nezbytné nutné, rozsah pouziti se méni od zemé k zemi,
pficemz zavisi na riznych typech sildZznich technologii, zemépisnych a klimatickych

podminkach a ekonomické situaci.
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5. Hodnoceni silaze

Zcela jisté nejleps$im znakem kvalitni sildZe je naslednd efektivni produkce mléka a

dobré ptiristky zivé vahy krmenych zvifat. Protoze je ale produkéni uzitkovost

hospodatskych zvifat vysledkem mnoha dal$ich faktort, je tieba kvalitu silaZze hodnotit

pomoci organoleptickych, nebo Iépe rutinnich laboratornich testt. Mezi doporucené

laboratorni analyzy patii:

Stanoveni suSiny — kde plati, ze niz$i obsah vede castéji k sekundarnimu
kvaSeni, zatimco pfili§ vysoky obsah suSiny byva spojovan s nachylnosti
K plesnivéni.

pH — dobie fermentovana sildz méa pH okolo 4. Obecné u dobfe konzervované
silaze plati, ze ¢im vys$i suSina, tim vys$si pH.

Stanoveni kyselin a alkoholii — hlavni je vysoky obsah laktatu, vysoky obsah
etanolu ma za nasledek horsi aerobni stabilitu.

Stanoveni stravitelnosti a energetické hodnoty — stravitelnost Ize odvodit ze
stanoveni ligninu a vlakniny. Energetickd hodnota se vyjadiuje jako
metabolizovatelna energie. Obecné jsou jeji hodnoty u silaze nizSi nez u
obilovin, ale vyss$i nez u Cerstvé pice a sena.

Organoleptické hodnoceni — subjektivni stanoveni barvy, textury, viné¢ a
chuti.

SloZeni idedlni silaZze zobrazuje nasledujici tabulka:

Tabulka 3: Laboratorni analyza idealni silaze [4]

Parametr Idealni hodnota
Susina (g/kg) 300 — 350
pH 4,0-4,2
Popeloviny (g/kg susiny) <80
Hruby protein (g/kg suSiny) 150 - 170
Kyselina mlécna (g/kg susiny) 100 — 150
Kyselina octova (g/kg susiny) 20-30
Kyselina maselna (g/kg susiny) 0

Etanol (g/kg susiny) <10

ME (MJ/kg suSiny) > 11
Amonny dusik (g/kg celkového dusiku) <50
Aminokyselinovy dusik (g/kg celkového > 700
rozpustného dusiku)
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6. Hodnoceni aerobni stability

Podstatou sekundarni fermentace (aerobni nestability) je zvySend aktivita plisni a
kvasinek. Tyto mikroorganismy rozkladaji organickou hmotu, ¢imz zvysuji ztraty Zivin, ale
také produkuji jedovaté latky. Hlavnim problémem, jak zabezpecit stabilitu konzervovaného
krmiva, je potlacit ¢innost téchto mikroorganismti.

Duivodd, pro¢ k nestabilité¢ dochazi, je n€kolik. V prvé tadé se zvysila skliznova
suSina z 30 % na 40 % piitom je optimalni suSina jak z hlediska vynosu organickych Zivin,
tak i z hlediska fermenta¢niho procesu v rozmezi 28 az 45 %. Dale ma vliv nedostatecny
odbér ze zlabi a vakil, kdy odebirand vrstva neni dostateCna a cast silaZze je vystavena
vzduchu po dlouhou dobu. Dal$im problémem je nedostate¢né zakryvani silazniho materialu a
S tim spojené sekundarni kvaseni. Nasledkem toho je zahtivani a aerobni nestabilita silazi.

Aerobni stabilita se tak stala dilezitym kriteriem k posouzeni fermentace a uspéchu

konzerva krmiv a tim hodnoceni pfipadnych ztrat. [11]

6.1 Hodnoceni aerobni stability v laboratori

V laboratornich podminkach se uplatiiuji tfi zédkladni metody pro hodnoceni ztrat

vznikajicich sekundéarni fermentaci:

1. Stanoveni produkce CO; bud’ absorpci, nebo specidlnimi analyzatory na CO;
Toto méfeni je uCinné a umoziuje stanovit ztraty susiny, které jsou urceny
produkci CO; jednotlivymi mikroorganismy respiracni cestou.

2. Mg¢ifenim spotieby O, ve Spromat systému specialné konstruovanému pro
stanoveni potieb O, odpadni vody. Zde Ize znovu piepocitat na ztraty susiny.

3. Stanoveni stoupajici teploty jako aerobnich ztrat, protoze mineralizacni
procesy jsou exotermické. V objemnych vzorcich vznika akumulace tepla kvili
izolaénim u¢inkdm pice. Pokud jsou pouzity malé vzorky je nutna dodate¢na
izolace, aby se sniZila tepelnd vyména s atmosférou. Pii standardizaci

podminek je mozné piepocitat teplotu na ztraty susiny. [5],[9]

ProtoZe jsou prvni dvé uvedené metody komplikované a znacné nakladné, zacala se
pomérné jednoduchd metoda zaznamenavani teploty uvedena v bodé¢ 3 Casto pouzivat pro
hodnoceni aerobni stability fermentovanych krmiv. Tento systém je pouZitelny pro velky
pocet vzorkd, a proto je bran jako standardni metoda.
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6.2 Méreni teploty jako indikatoru aerobni nestability

Tento systém je znadm jako Volkenrode systém pro urceni nestability. Obrazek 4
popisuje zaklad této metody. Jde o linearni korelaci mezi vzristem teploty a produkci CO;
nebo ztrat suSiny. Tato data byla ziskdna simultdnnim métenim teplot vzorka a produkce COs.

Me¢éteni probihd v malych kontejnerech, do kterych se umisti vzorek krmiva. Tyto
kontejnery jsou ulozeny v polystyrenovych blocich s kapsami na kontejnery. Teplota vzorku
je potom méfena v geometrickém stiedu vpichovymi senzory. Kontejner samoziejm¢ musi
mit otvor, aby dochazelo k vyméné vzduchu. Obrazek 5 zobrazuje umisténi kontejner se
vzorky v polystyrenovém bloku, aby nedochazelo k vyrovnavani teplot mezi vnitinim a
vnéjSim prostfedim vzorku. Cely blok se vzorky je potom umistén v mistnosti s relativné

stalou teplotou okoli (napt. 20°C). Tato teplota okoli byva nazyvana ambient.

Metoda Volkenrode se potom nejcastéji vyhodnocuje jako:
e Doba (ve dnech, ptipadné hodinach), za kterou teplota vzorku vzrostla o 3°C
nad okolni teplotu.
e (Celkovy soucet teplot, pficemz teploty je nutné zaznamendvat minimalné 2x

denné.

Nove se ve svété zacina také hodnotit podle metody O’Kiely. Referencni teplota se
meéti ve vode ve stejném typu boxu, jako se méfi teplota silaze. Méteni trva maximalné osm
dnti pti teploté vody zhruba 25 °C. Vyhodnocuje se jako:

e Doba, za kterou teplota vzorku vzroste o 2 °C nad okolni teplotou.
e Maximalni teplota.

e Celkovy soucet teplot nad tu referen¢ni za prvnich pét dna. [2]
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Obrazek 4: Zména teploty v zavislosti na mnozstvi CO; [8]

Obrazek 5: Umisténi kontejneri se vzorky

- 25 -




7. Meéreni teploty ¢idlem DS18S20

V zavérecné praci jsou pouzita teplotni ¢idla od firmy Dallas Semiconducor
s oznacenim DS18S20. Tato ¢idla maji Siroké pouziti v primyslovych systémech snimani,
fizeni a regulace teploty. Siroké pouziti plyne z jejich vyhodnych vlastnosti a moZnosti
zapojeni pomoci tzv. 1-wire technologie. Vlastnosti ¢idla a sbérnice jsou popsany nize.

7.1 1-wire technologie

Tato technologie ma ¢esky ekvivalent nejspis jako 1-vodicova sbérnice. Byla navrzena
firmou Dallas Semiconductor. Zakladem 1-wire technologie je sériovy protokol, ktery ke
komunikaci pouziva jeden datovy vodi¢ a referen¢ni zem. Potom jeden tidici obvod (master)
iniciuje a fidi komunikaci s jednim ¢i vice obvody ovladanych (slave) na 1-wire sbérnici.
Kazd¢ slave zafizeni méa své jedineCné neménné tovarné naprogramované 64-bitoveé
identifikacni ¢islo (ID), které slouzi jako adresa zafizeni na sbérnici. Typické 1-wire slave
zZatfizeni pracuje v rozsahu napéti 2,8 V az 5,25 V. Zafizeni nemusi obsahovat ani napajeci
PIN, protoze je napajeno skrz 1-wire sbérnici. Takovéto napdjeni je oznacovano jako
parazitni. Zapojeni této technologie popisuje obrazek 6. 1-wire technologie je jedina, ktera
pouziva dva kontakty, data a zem pro obousmérnou komunikaci. Odpojeni od sbérnice nebo
ztrata kontaktu uvede slave zatizeni do definovaného reset stavu. Kdyz se slave piipoji nebo

se obnovi napajeni, oznami svoji pfitomnost na sbérnici. [9]

Voo

1-Wire R
master
DQ (LR —|

1-Wire 1-Wire
slave slave

T T

Obrazek 6: Popis 1-wire sbérnice [9]

(Tis]

7.2 Teplotni ¢idlo DS18S20

Cidla jsou vyrobena také firmou Dallas Semiconductor a proto je vhodné jejich pouziti
na 1l-wire sbérnici. Jsou to senzory s piimym digitdlnim vystupem. Spliluji hlavni
pfedpoklady pro fungovani na této technologii. Maji rozsah provoznich teplot -55 az +125°C
s presnosti +0,5°C v rozsahu -10 az +85°C. Krom¢ toho lze tato ¢idla napajet ptimo z datové
linky v tzv. ,parazitnim rezimu®, tudiz bez potfeby externiho napajeni. Kazdé DS18S20 ma

unikatni 64bitové sériové Cislo, které umoziuje fungovani vice téchto ¢idel na jedné 1-wire
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siti. Proto je vhodné pouziti jednoho mikroprocesoru pro ovladdni mnoha cidel
distribuovanych na rozlehl¢ oblasti. Aplikace, které mohou tézit z této funkce, jsou pak:
systémy monitorujici teploty uvniti budov, vybaveni nebo zafizeni a monitorovani riznych

termickych procest a kontrolnich systému. [6]

7.2.1 Popis cidla

MAXIM
DS1820
[BOTTOM VIEW)
T0O-92
(DS18520)

Obrazek 7: Popis pint teplotniho ¢idla DS18S20 [9]

Obrazek 7 popisuje vyvody a pouzdro senzoru. Tyto jsou dodavany v pouzdie T0-92,
ze kterého vedou tii vyvody (piny). Pouziti tohoto pouzdra je vyhodné vzhledem k jeho
rozmérum. Pin 1 pfedstavuje zem a je oznaCovan jako GND. Pin 2 je oznafen DQ a
predstavuje datovy vstup/vystup, ale také piivadi k zafizeni napéti, pokud je zapojeno
V parazitnim rezimu napajeni. Posledni pin je oznaovan jako Vpp a pfestavuje pin pro

napajeni. Pti parazitnim napajeni je tento pin spojen s pinem GND.

Nejjednodussi popis vnitiniho uspotfadéani senzoru je pak pomoci blokového diagramu.
64bitova ROM pamét obsahuje unikatni sériové cislo. Vnitini SCRATCHPAD pamét
obsahuje 2bajtovy teplotni registr, ktery uchovava digitalni vystup z teplotniho ¢idla. Kromé
toho SCRATCHPAD poskytuje pristup k lbajtovému hornimu a dolnimu registru prahu
alarmu (TH a TL). TH a TL jsou typu EEPROM, takze uchovavaji udaje, i1 kdyz je zafizeni

vypnuté. Blokovy diagram je na obrazku nize.
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Obrazek 8: Blokovy diagram vnitiniho uspotadani senzoru DS18S20 [6]

Vyuziva se unikatniho 1-wire protokolu, ktery implementuje komunikaci pro sbérnici
pomoci jednoho fidiciho signalu. Kontrolni linka vyZaduje slaby pullup rezistor, protoze
vSechna zafizeni jsou napojena pies budi¢ s otevienym kolektorem (pfes DQ). V tomto
systému, mikroprocesor (master) identifikuje a sbira data ze zafizeni na sbérnici pomoci jejich
unikatni 64bitové adresy. Protoze kazdé ¢idlo ma svoji unikatni adresu, lze jich teoreticky na
sbérnici pouzit neomezené mnozstvi. [6]

Dalsim rysem DS18S20 je schopnost pracovat bez externiho napajeni. Misto toho je
energie dodavana ptes pul lup rezistor skrz pin DQ kdyz je sbérnice aktivni ve stavu
logické 1. Vysoka uroven sbérnice Vp, také nabiji vnitini kondenzator CPP, ktery pak nap4ji

zatizeni, kdyz je sbérnice uzemnéna (na nizké arovni napéti). Obrazek 9 popisuje tyto stavy.

vﬂ ]

1-WIRE | ( ‘ f
GHD

m— [Master sniZuje droven
e Slave snifuje Groved

Rezistor "pullup® zvyiuje drover

Obrazek 9: Popis stavii na 1-wire sbérnici [9]
Tato metoda, kdy je energie dodavana skrz 1-wire sit’, je oznacovana jako parazitni,

napéjeni. Mist toho mize byt ¢idlo napéjeno externé pies pin Vdd.

7.2.2 Méfeni teploty DS18S20

Senzory DS18S20 zobrazuji ptimy digitalni vystup tzv. direkt-to-digital. Vystup cidla
ma 9-bitové rozliSeni, které odpovida 0,5°C krokim. K zahdjeni méfeni teploty a A-D
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pfevodu je nutné aby master provedl T(44h) ptikaz. Po pievodu jsou vysledna teplotni data
ulozena v 2-bajtovém registru v zapisové pameéti (scratchpad memory) a ¢idlo se vrati do
klidového stavu.

BIT7 BIT6 BITS BIT 4 BIT 3 BIT2 BIT 1 BITO
tseyre| # | 0 | > | 22 | # | 2 | # | z |

BIT15 _ BIT14 _ BIT13 BIT 12 BIT 11 BIT 10 BIT9 BIT 8
mseyre| s | s | s | s | s | s | s | s |

5 =5IGN

Obrazek 10: Usporadani teplotniho registru [9]

Vystup z ¢idel je kalibrovan ve stupnich celsia. Udaj o teploté je v teplotnim registru
uchovavan jako 16-bitové ¢islo. Obrazek 10 zobrazuje usporadani teplotniho registru.
Znakové bity S udavaji, je-li teplota pozitivni nebo negativni: pro pozitivni je S=0 pro
negativni je S=1. Tabulka 4 ukazuje ptiklady digitalnich vystupt dat a dopovidajicich teplot.
[6]

Tabulka 4: Digitalni vystup dat a odpovidajici teploty

Teplota (°C) Digitalni vystup Digitalni vystup
(binarngé) (hexadecimalné)

+85,0 0000 0000 1010 1010 00AAh

+25,0 0000 0000 0011 0010 0032h

+0,5 0000 0000 0000 0001 0001h

0 0000 0000 0000 0000 0000h

-0,5 111111111111 1111 FFFFh

-0,25 11111111 11001110 FFCEh

-0,55 11111111 1001 0010 FF92h

RozliSeni vétsi nez 9 bithh je mozné vypocitat na zakladé dat COUNT REMAIN a

COUNT PER °C registrovanych v zapisniku (scratchpad registru). VSimnéme si, ze COUNT
PER °C registr je piimo pfipojen na 16 (10h). Po ptecteni zapisniku je hodnota TEMP_READ
ziskana ofezdnim 0,5°C bitu (bit 0) z teplotnich dat viz obrazek 10. RozSifené rozliSeni

teploty pak lze vypocitat pomoci nasledujici rovnice:

COUNT _PER_C-COUN _REMAIN

TEMPERATURE =TEMP _ READ — 0,25 +
- COUNT _PER _C

(7)
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7.2.3 Napéjeni ¢idel

Cidla mohou byt napéjena z externiho zdroje na Vdd pinu, nebo mohou pracovat
V parazitnim rezimu, ktery jim umoziuje fungovat bez mistniho externiho napéjeni. Pro nase
ucely bude pouzito pouze parazitni napajeni.

V rezimu parazitniho napajeni muize l-wire sbérnice a CPP poskytnout dostatek
proudu pro ¢idlo a vétSinu jeho operaci tak dlouho, dokud je splnéno specifické ¢asovani a
pozadované napéti. Nicméné kdyz cidlo provadi teplotni konverzi nebo kopirovani dat
z paméti EEPROM do zépisniku, miize byt provozni proud az 1,5 mA. Tento proud muze
zpusobit nepfijatelny ubytek napéti na slabém 1-wire pullup rezistoru, vétsi nez mize byt
nahrazen kondenzatorem CPP. Aby bylo zajiSténo, Ze ma ¢idlo dostatek proudu, je nezbytné
zajistit dostatené silny pullup na sbérnici, kdykoliv probiha pievod teploty nebo se kopiruji
data ze zépisniku do EEPROM. Toho lze dosdhnout pomoci polem ftizeného tranzistoru
MOSFETuU piimo na 1-wire sbérnici, jak je uvedeno na obrazkull.

ey

DS183820
:II: GND DQ Ve
" T
g-“ A Vv TO OTHER
1 =Wire BUS =\

1-WIRE DEVICES

Obrazek 11: Schéma parazitniho napajeni [6]

Sbérnice musi byt nastavena na vysokou uroven pollup na dobu 10us (max) po
Convert T[44h] nebo Copy Scratchpad [48h] piikazech, a také po celou dobu konverse
(tCONV) nebo prenosu dat (tWR=10 ms). Zadna jina aktivita se nemiZe konat na sbérnici,
zatim co je pullup aktivni.

Pouziti parazitniho napéjeni se nedoporucuje pti méteni teplot nad 100 °C, protoze
¢idla nemusi byt schopna udrZet komunikaci kviili vy§§im svodovym proudim, které mohou
existovat pfi téchto teplotach. V takovych aplikacich se doporucuje napéjeni externim
zdrojem.

V nékterych situacich nemusi master védét, zda je ¢idlo na sbérnici napajeno parazitné
nebo z vnéjsich zdroji. Master tyto informace potiebuje, aby zjistil, jestli je potieba vysoka
uroven pullup béhem konverse teploty. Chce-li ziskat tyto informace, vyda ptikaz Skip ROM
[CCh] nasledovany Read Power suply [B4h] piikazem, ktery je nasledovan ,read time slot*.
Bé&hem read-time slot, snizi ¢idlo Giroven napéti sbérnice. Externé napajené ¢idlo by nechalo
sbérnici na vysoké Urovni, zatimco kdyz ziistane Uroven sniZena, master zjisti, Ze musi

poskytnout silny pullup na sbérnici béhem konverse teploty. [6]
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7.2.4 Pamét’ ¢idel DS18S20

Pamét’ Cidel je organizovana podle obrazku 12. Sklada se ze zapisniku SRAM a
permanentni paméti EEPROM pro ulozeni alarmi TH a TL. V piipadé, Ze nejsou pouzity

alarmy, pak mtize TH a TL registr slouzit jako universalni pamét’.

ZAPISNIK
(STAV PO ZAPNUTI)
Byte 0 | Teplota LSB (AAh) } 85°C) -
Byte 1 | Teplota MSB (00h) EEPROM
Byte 2 | Ty Registr nebo User Byte 1 +—| Tz Registr nebo User Byte |
Byte 3 | T Registr nebo User Byte 2 +—| T Registr nebo User Byte 2

Byte 4 | Rezervovan (FFh)
Byte 5 | Rezervovan (FFh)
Byte 6 | COUNT REMAIN (0Ch)
Byte 7 | COUNT PER °C (10h)
Byte 8 | CRC*

* Stav po zapnuti zavisi na hodnotach uloZzenych v EEPROM

Obrazek 12: Usporadani paméti DS18S20 [6]

Bajt 0 a bajt 1 na zapisniku obsahuje LSB a MSB z teplotniho registru. Tyto bajty jsou
jen pro ¢teni. Bajty 2 a 3 umoziuji pristup k TH a TL registrim. Bajty 4 a 5 jsou vyhrazeny
pro vnitini pouziti zafizeni a nemohou byt pfepsany, vrati samé 1, pokud jsou Cteny. Bajty 6 a
7 obsahuji COUNT REMAIN a COUNT PER C registry, které mohou byt pouzity pro
poc¢itani vyssiho rozliSeni méfeni teploty, jak jiz bylo vysvétleno vyse. Bajt 8 v zapisniku je
jen pro &teni a obsahuje CRC kod pro bajty 0 az 7 zapisniku. Cidlo generuje tento CRC kéd
pouzitim specialni metody. [6]

Dalsi data jsou zapsana do bajti 2 a 3 zapisniku pomoci piikazu Write scratchpad
[4Eh], data musi byt odeslana do DS18S20 pocinaje nejméné signifikantnim bitem z bajtu 2.
Aby byla ovéfena integrita dat, je mozné Cist zapisnik (pomoci piikazu Read Scratchpad
[BEh]) jakmile jsou data jiz zapsana. KdyZ je ¢ten zapisnik, data jsou pfenasena pies 1wire
sbérnici poc¢inaje nejméné vyznamnym bitem z bajtu 0. Aby byla pfesunuta TH a TL data ze
zapisniku do EEPROM paméti, master musi zadat piikaz Copy Scratchpad [48h].

Data v paméti EEPROM jsou dostupnd, pokud je pfistroj vypnuty, po zapnuti jsou
EEPROM data piekopirovana do odpovidajictho mista v z4pisniku. Data mohu byt také
ptekopirovana z EEPROM paméti do zapisniku kdykoliv po pouziti ptikazu Recall E2 [B8h].
Master posle piikaz “read time slots” nasledovan Recall E2 ptikazem a c¢idlo indikuje
probihajici recall jako 0 a dokonceni recallu jako 1.
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8. 1-wire sbérnice pro ¢idla DS18S20

Tento systém pouziva jednoho masteru k fizeni vice slave zatizeni. DS18S20 je vzdy
jako tizené (slave). Pokud je jedno fizené zafizeni, systém je oznacovan jako ,.single drop®,
zatimco existuje-li vice fizenych je systém oznaCovan jako ,,multi drop®. VSechna data a
ptikazy jsou piendSena jako nejméné vyznamné bity po 1-wire sbérnici. Nasledujici text o 1-
wire sbérnici pro tato ¢idla je rozdé€len do tii tematickych okruhti: hardwarova konfigurace,

transak¢ni sekvence a 1-wire signalizovani (typy signalii a casovani).

8.1 Hardwarova konfigurace

1-wire sbérnice ma samoziejmé jen jednu datovou linku. Kazdé zatizeni (master a
slave) vstupuje na datovou linku pies otevieny kolektor nebo pies open drain. To umoziuje
kazdému zafizeni ,,uvolnit/vypustit“ datovou linku pokud zafizeni nepfimd data, takze
sbérnice je pfistupnd pro dal$i zafizeni. 1-wire port DS18S20 (DQ pin) je otevienym
kolektorem s vnitinim okruhem ekvivalentnim k tomu na obrazku 13.

Virw

DS18520 1-Wire PORT
[ D
FIN

. j 1-Wre BUS : ) b . Rt

=T

T‘*PI TX
Tx I 10002

MOSFET
Rx=RECENE

T = TRANSMIT

Obrazek 13: Vnitini okruh — hardwarova konfigurace [6]

1-wire sbérnice vyzaduje externi pullup rezistor ptiblizné 5kQ, proto je Vv klidovém
stavu Groven napéti sbérnice vysoka. Pokud musi byt z néjakého divodu operace pieruseny,
musi zlstat sbérnice v klidovém stavu, aby mohly operace zase pokracovat. Doba zotaveni
mezi bity miize trvat tak dlouho, dokud je sbérnice neaktivni béhem zotavovani. Pokud je
sbérnice drZzena v neCinnosti déle nez 480us, vSechny komponenty na sbérnici jsou

resetovany. [6]

8.2 Transakéni sekvence

Transakéni sekvence pro ptistup k DS18S20 je nasledujici:
1. inicializace
2. ROM prikazy (nésleduji vSechny pottebné vymény dat)
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3. DS18S20 funkéni prikazy (po jakékoliv pozadované vymeéné dat)

Je velmi dulezité dodrzovat toto potadi pfi kazdém ptistupu na DS18S20, protoze
¢idlo neodpovi, pokud néjaké kroky v potadi chybi nebo jsou ve Spatném potadi. Vyjimkou
z téchto pravidel je ptikaz search ROM a Alarm Search. Po vydani nékterého z téchto piikazi

se musi master vratit ke kroku 1.

8.2.1 Inicializace

VSechny pienosy na 1-wire sbérnici zaCinaji inicializani sekvenci. Ta se sklada
z reset impulsu, pfenaseného masterem, nasledovanym presenénim pulsem vysilaného slave
zafizenim. Presencni puls umoziuje fidicimu zatizeni zjistit, zda jsou na sbérnici pfipojena
slave zatizeni a zda jsou pfipravena k provozu. Casovani téchto pulst je detailnd popsano
v sekci 1-wire signalizace.

8.2.2 Prikazy ROM

Jakmile tidici zafizeni (master) detekuje presen¢ni puls, mize vyslat piikaz ROM.
Tyto ptikazy pracuji na unikatnim 64bitovém kodu jednotlivych slave zatizeni a umoziuji
master zafizeni ovladat praveé jedno ze zatizeni pfitomnych na lince. Tyto piikazy umoznuji
také zjistit kolik zafizeni a jakého typu je pfitomno na sbérnici, anebo zda nékteré
nepiekroc¢ilo mez alarmovych stavil. Je pét prikazi a kazdy je 8bitovy. Master zafizeni musi
vykonat ptislusné ROM piikazy jesté pied vykonanim funkcnich ptikazi. Nazvy piikazl jsou
ponechany v anglicting.

1. Search ROM [FOh]

Kdyz je systém spustén poprvé, musi master identifikovat ROM kody vsech slave
zafizeni na lince, coz umoziuje masteru urcit pocet a typy jednotlivych ptitomnych zatizeni.
Master se nau¢i ROM kody pies proces eliminace, ktery vyzaduje aby master provedl Search
ROM cyklus (tj. Search ROM piikaz nasledovany vyménou dat) tolikrat, kolikrat je nezbytné
k identifikaci vSech zatizeni. Po kazdém cyklu Search ROM se musi master vratit ke kroku 1
(inicializace) v transak¢ni sekvenci.

2. Read ROM [33h]

Tento piikaz lze pouzit, pouze pokud je na sbérnici jen jedno slave zatfizeni. Umoznuje
masteru piecist jeho 64bitovy kod bez pouziti Search ROM postupu. Pokud se tento piikaz
pouzije, je-li na lince vice slave zatizeni, dojde ke kolizi, pokud se budou snazit slave zatizeni
operovat ve stejnou chvili.

3. Match ROM [55h]
Ptikaz Match Rom nasledovany 64bitovym kédem ROM umoziuje fidicimu zatizeni

feSit konkrétni slave zatieni na sbérnici. Pouze ten slave, ktery pfesné¢ odpovidd 64bitové
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ROM kodové sekvenci, bude reagovat na povely a vSechna ostatni slave zatizeni ¢ekaji na
reset puls.
4. Skip ROM [CCh]

Master mize pouzit tento piikaz k adresovani vSech zafizeni soucCasné¢ bez zaslani
jakékoli informace o ROM kodu. Naptiklad, master miize vSechna cidla na sbérnici nechat
vykonavat konverzi teploty pouzitim piikazu Skip ROM nasledovanym piikazem Convert
T[44h].

5. Alarm SEARCH [ECh]

Provoz tohoto ptikazu je totozny s provozem piikazu Search ROM, kromé toho, Ze

odpovi pouze ta slave zafizeni, ktera maji nastaven alarm. Tento piikaz umoznuje master

zatizeni zjistit, zda doSlo k ptfekroceni nastavenych limitii na néjakém z ¢idel.

8.2.3 DS18S20 funkéni prikazy

Kdyz master pouzil ROM piikazy k adresovani zafizeni, se kterymi chce
komunikovat, mize vydat jeden z funk¢nich ptikazd. Tyto piikazy umoziuji fidicimu zafizeni

psat a Cist ze zapisnikoveé paméti €idel, zahajit konverzi teploty a urcit zplisob napajeni ¢idla.

1. Convert T [44h]

Tento ptikaz inicializuje jednu teplotni konverzi. Po pievodu jsou vysledna teplotni
data ulozena v 2-bajtovém teplotnim registru zapisnikové paméti a €idlo se vrati do klidového
stavu. Je-li pouzit parasitni mod napdjeni, béhem 10us (max) poté co je tento piikaz vydan
master musi zvysit pullup na sbérnici po dobu pievodu (tCONV), jak je popsano v ¢asti
napajeni DS18S20. [6]

2. Write scratchpad [4Eh]

Tento piikaz umoZznuje masteru psat 2-bajty dat do zapisniku DS18S20. Prvni bajt je
zapisovan do registru TH (bajt 2 v zapisniku), a druhy bajt je zapsan do rejstiiku TL (bajt 3).
Data musi byt pfeddna s nejméné vyznamnym bitem na prvnim misté. Oba bajty musi byt
zapsany dfive, nez master odesle reset pulse, jinak muze dojit k poskozeni dat.

3. Read scratchpad [BEh]

Tento piikaz umoznuje masteru ¢ist obsah zépisniku. Pfenos dat zacind nejméné
vyznamnym bitem bajtu 0 a pokracuje ¢teni ptes zapisnik az do 9. bajtu (bajt 8 CRC). Master
miiZe vyslat reset, aby ukoncil ¢teni kdykoliv, kdyZ je potfeba pouze ¢ast zapisniku.

4. Copy scratchpad [48h]

Tento piikaz kopiruje obsah zapisniku TH a TL registrGi (bajty 2 a 3) do paméti

EEPROM.
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5. Recall E2 [B8h]
Tento piikaz pfipomina hodnoty alarmi (TH a TL) z EEPROM a umisti data do bajtt
2 a 3, respektive do paméti zapisniku. Master miize vydat piikaz read-time slots nasledovan
Recall E2 piikazem a ¢idlo indikuje stav priab&éhu odvolani jako 0 a jeho ukonceni jako 1.
Tato funkce je provadéna automaticky pii spusténi pristroje, takze platna data jsou dostupna
hned, jakmile je zatizeno pfipojeno k napajeni.
6. Read power supply [B4h]
Master vysila tento piikaz nasledovany read-time slots, aby zjistil, zda je nékteré ze

zatizeni na sbérnici napajeno parasitné. [6]

8.3 1-wire signalizace

DS18S20 pouziva piimy 1-wire komunikacni protokol pro zajisténi integrity dat.
Neékteré druhy signdlu jsou definovany timto protokolem: reset puls, presencni puls, wrie 0,
write 1, read 0 a read 1. VSechny tyto signaly s vyjimkou presen¢niho pulsu vysila master

zafizeni.

8.3.1 Inicia¢ni procedura — reset a present puls

Veskera komunikace s DS18S20 zacina inicializa¢ni sekvenci, ktera se sklada z reset
pulsu od mastera a presen¢niho pulsu od DS18S20. Toto je zndzornéno na obrazku 14. Kdyz
¢idlo odesle presencni puls v reakci na reset, master zaznamena, ze je na sbérnici a piipraveno
K pouziti.

Béhem inicializacni sekvence pienasi master TX reset puls a snizi uroven na sbérnici
na minimdln¢ 480us. Master potom uvolni hladinu a pfejde do rezimu pifijmu RX. Po
uvolnéni sbérnice tdhne pullup odpor uroven nahoru. Kdyz c¢idlo DS18S20 zjisti tuto
nabéznou hranu, ¢ekéd od 15us do 60 us a potom vysle presencni puls, tak ze snizi troven na
60 az 240 ps. [6]

MASTER T, RESET PULSE MASTER R,
————  A80us mumimiem —s| ABDas I |
DE185320 T,
D518520 +—— presence pulse
waits 1550 WS e EO-240 s _-I

- 1___r

GMD

= master snifuje Oroven
e slave sniduje Oroven
rezistor “pullup” Zvysuje Uroven

Obrazek 14: Inicializa¢ni ¢asovani [6]
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8.3.2 Cteni/zapis ¢asovych intervali

Master zapisuje data do DS18S20 béhem zapisu Casovych intervali a ¢te data béhem
Cteni Casovych intervalil. Jeden bit dat na 1-wire siti je pfendSen béhem jednoho ¢asového
intervalu.

e Psani ¢asovych intervali

Existuji dva typy psani Casovych intervalti: Write 1 ¢asové intervaly a Write 0 Casové
intervaly. Mater pouziva write 1, aby napsal logickou 1 do DS18S20 a write 0 pro logickou O.
Vsechny casové intervaly write musi byt dlouhé minimdlné¢ 60us s minimalnim casem
obnoveni 1us mezi jednotlivymi sloty write. Oba typy zahajuje master sniZenim Urovné 1-
wire sbérnice viz obrazek 15.

Aby byl vytvofen write 1 time slot, po snizeni Grovné sbérnice, musi master uvo Init
sbérnici béhem 15us. KdyZz je sbérnice uvolnéna, pullup rezistor opét zvysi hladinu. Pro
vytvoreni write 0 ¢asového intervalu, po sniZzeni urovné sbérnice musi master drzet Groven
nizko po celou dobu ¢asového intervalu (nejméné 60us). DS18S20 vzorkuje 1-wire sbérnici
oknem, s délkou od 15us do 60us, potom co master inicializuje psani ¢asovych intervald.
Pokud je uroven sbérnice vysokd béhem vzorkovani oknem, je zapsana 1 do DS10S20 c¢idla.

Je-li aroven nizka, pak je zapsana 0 do c¢idla. [6]

o Cteni ¢asovych intervali

DS18S20 mutze prenaSet data na master, pouze kdyz master vysle piikaz pro ¢teni
casovych intervald. Proto musi master generovat ¢teni casovych intervali ihned po piikazech
Read Scratchpad nebo Read Power Suply, aby mohlo ¢idlo poskytnout pozadovana data.
Kromé toho miize master generovat ¢teni ¢asovych intervali po piikazech Convert T nebo
Recall E2, aby zjistil stav provozu.

Vsechna Cteni Casovych intervalll musi byt v minimalni délce 60us s minimalné 1us
zotaveni mezi intervaly. Cteni je zah4jeno snizenim trovné sbérnice masterem na minimalng
1 us a uvolnénim sbérnice (Vviz obrazek 15). Poté, co master za¢ne ¢teni casovych useku, ¢idlo
zacne vysilat 1 nebo 0 na sbérnici. Vysila 1 tak, Ze necha Groven vysoko a 0 naopak snizenim
urovné dolii. Kdyz je vysildna 0, ¢idlo uvolni sbérnici na konci ¢asového intervalu a sbérnice
zvy$i uroven pomoci pullup rezistoru. Vystupni data z DS18S20 plati po dobu 15 us po

sestupné hrang, kterou zahdjilo ¢teni ¢asovych intervali. Proto musi master uvolnit sbérnici.

[6]
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MASTER WRITE "07 5LOT
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GND
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MIN TP MAX MM YR
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1-WIRE BUS
GND
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—

+— 15us —|-|-1— A5us —|-| — 15us _~|

mmm maEster snifuje droven
e 5lave snifuje droven
rezistor "pullup® zvyEuje droven

Obrazek 15: Cteni a zapis ¢asovych intervald [6]
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9. Pripojeni 1-wire sité k PC

Pocita¢ je idedlnim prosttedkem slouzicim jako master zafizeni pro ¢teni a zapis do
prvkd na l-wire sbérnici. Nicméné je potiebny sériovy port nebo pievodnik poskytujici
dostate¢né napéti pro 1-wire technologii. Pfevodnik DS9097E byl vyvinut firmou Dallas

Semiconductor jako ekonomické a snadno pouzitelné rozhrani.

9.1 Prevodnik DS9097E

Schéma prevodniku je zndzornéné na obrazku 16. Adaptér je napédjen vyhradné
z COM portu pocitace. Prevodnik umoziiuje maximalni vyuZziti vystupu pouze pomoci
nékolika diod. Zenerova dioda D1 drzi datovou linku na 3,9 V, pficemz dioda D2 omezuje
maximalni napéti na 1-Wire sbérnici na 6,2 V. To také omezuje vétsinu negativnich kolisani
napéti na RxD k minus 2.3 V. Kdyz je TxD pozitivni, Schottkyho dioda D3 omezuje rozdil
napéti mezi 1-Wire data linkou a zpétnou linkou na 0,2 V a D4 piipoji TXD na RxD. Tak
obchazi R1 pullup rezistor a zajistuje cestu k vytvofeni Casového intervalu (time slot).
Minimalni hodnota 1,5 kQ pullup rezistoru generuje logickou nulu na napéti 0.3 V na
sbérnici. Maximalni hodnota logické nuly je 0,8 V, coz dava rozmezi 0,5 V pro ptipadny Sum.
[10]

0518520 0318520 D=18320 Ds18320

1. 2. /. 8.

GND o~
b 1.2 3 1.2 3 1203 12 3
9 DATALIME

DTR o a0 —_—

03 0o

BATES B%2 RETURM

RxD o SO
D4 R
BATES 1.5k
TxD 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
2] S - GHDL‘)
:o-: i:;:: 9. 10. 15. 16.
o o
O olzoRxD DE18520 DE18520 DS 8520 D1 8520
®o| oe3F

Obrazek 16: Schéma prevodniku DS9097E

Pfevodnik je potom ukoncen 9-pinovym cannon konektorem, ptes ktery je spojen

S pocitacem.
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9.2 Vpichové sondy pro méreni stability

Pro méfeni stability vzorkd v kontejnerech jsou nejvhodnéjSi vpichové sondy.
Jednotlivé senzory jsou umistény v nerezové trubicce, ze které vede kabel na konci opatteny
RJ telefonnim konektorem. Prafez takto vyrobenym vpichovym senzorem je zobrazen na
obrazku 17.

Teplovodiva pasta
Hlinikové télo sondy
Teplotni ¢idlo DS18520 —\—

Obrazek 17: Prarez vyrobené vpichové sondy

Senzory jsou umistény na koci trubicky a piipojeny na vodice STP kabelu. Volny
prostor je vypInén teplovodivou silikonovou pastou pro zlepseni vedeni tepla mezi Cidlem a
venkovnim prostiedim. Kabel je na konci opatien RJ telefonnim konektorem. Tyto konektory
jsou zde vyhodné hlavné pro jejich lehké propojovani a snadnou instalaci na kabel. Schéma
vystupnich pinli konektoru je zobrazeno na obrazku niZe. Stinéni kabelu a Cerny vodic

V kabelu neni zapojen, slouzi pouze ke zvySeni mechanické pevnosti konektoru.

[£oe

VDD
GND
Neni zapojeno

Neni zapojeno

Obrazek 18: Nakres vyvodl konektoru sondy
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10. Programovaci prostiedi LabVIEW

Pti vytvafeni programu bylo pouzito programovaci prostiedi LabVEW. Popis funkce a

moznosti tohoto prostiedi najdeme nize.

10.1 LabVIEW

Nazev LabVIEW je zkracenim slov Laboratory Virtual Instruments Engeneering
Workbench a toto prostfedi bylo vyvinuto americkou firmou National Instruments.

Jde o grafické programovaci prostiedi, které byva oznacovano jako tzv. G jazyk od
slova Graphical. Poskytuje veskeré datové i programovaci struktury a moznosti, které
poskytuji klasické textoveé vyvojové prostiedi jako je naptiklad Visual C++, Matlab atd., ale
tvorba programu probiha pomoci grafickych ikon a elementt. Zapis programu je tak podobny
tvorbé blokovych schémat. Jednd se tedy o néstroj pro teoreticka, ale i1 praktickd méfeni,
simulaci a navrh tzv. virtudlnich pfistrojii s vyuzitim pocitact. Tyto pfistroje se v programu
nazyvaji VI, zanglického ,yvirtual instruments®. Takovéto virtudlni pfistroje jsou svym
vzhledem a ¢innosti podobné redlnym ptistrojim, jako napft. osciloskopy, multimetry a jiné.
Pti tvorbé programu vytvaiime ,Front Panel“ (Celni panel, neboli grafické uzivatelské
prostiedi) pomoci knihovny ovladacich a zobrazovacich prvki. Tyto prvky jsou napiiklad
tlacitka, rolovaci menu, grafy, LED indikatory apod. Samotny algoritmu se vytvari v ¢asti
,»Block Diagram® (blokovy diagram), kde se umist’uji a propojuji jednotlivé funkce. Vysledny
programu pak pfedstavuje pomysiny tok signalu mezi jednotlivymi funkcemi. Celé prostiredi

je tak velmi intuitivni a piehledné. [14]

Na obrazku 19 nize jsou vidét jednotlivé struktury. Pro pichlednost je pole ¢elniho

panelu podbarveno Zluté, zatim co blokovy diagram je podbarven svétle modre.

Port  TypFeru Min Gidl
1 SOk DistaTE : 175 '. ) E U N— |
-
Codla dighs ,_]u us p—y i l
. Cidlo2 1 By
zuz @ B
Dok mddend !IS Witk Dlﬂ
— oonoese @ ng w2 (a2 3 Ik
am @ b B
Lateriei sapneut interval (min] winiE 3 e e -
@ Ay Primeérl 23 )
/] 25 L]
"

Geaf | Genf prisnérd | Hodnoty m|
aatitek méfeni doba plelsofend |

134315 mm. 20000
Tadl §.3012 112012

Obrazek 19: Programovaci prostiedi LabVIEW
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11. Popis struktury programu

Pii tvorbé celého programu jsme vychazeli ze zakladnich principti a postupt
definovanych vyrobcem ¢idel DS18S20.

11.1 Analyza pozadavkii na program

Pro méfeni aerobni stability je zapottebi splnit nékolik pozadavki, tak aby cely
vysledny systém vyhovoval pozadavkiim firmy Nutrivet a spravné zobrazoval vysledky
meéfeni.

Nejprve je na zacatku celého programu potieba inicializovat port a prevodnik, na ktery
je ptipojena 1-wire sit. Déle je zapotiebi identifikovat konkrétni Cidlo na 1-wire sbérnici,
pomoci jeho specifického ID a provést pievod teploty tohoto ¢idla. Dulezitym bodem pii
meéteni aerobni stability je taktéZz dostateCné teplotni rozliSeni, aby nebyla ovlivnéna piesnost
méfeni a vyslednych hodnot.

Z principu funkce 1-wire sité¢ vyplyva, ze nelze k zafizenim na sbérnici pfistupovat
paralelné ke vSem najednou, ale musi se k nim pfistupovat jednotlivé. Konverse teploty
jednoho ¢idla trva o néco déle nez jednu sekundu. Z tohoto divodu trva jeden cyklus méfeni,
kdy dojde k zobrazeni hodnot ze vSech Sestnacti ¢idel Casovy interval ptes dvacet sekund.

Meéieni hodnot z jednotlivych ¢idel musi probihat po ub&hnuti definovanych ¢asovych
intervalii. Tyto intervaly by mély byt volitelné piimo v uzivatelském menu.

Hodnoty ¢idel musi byt zobrazovany do grafi. Pro kazdé ¢idlo by méla byt zobrazena
kiivka teploty v zavislosti na ¢ase. VSech Sestnact ¢idel by pak mélo byt zobrazeno v jednom
grafu. Dale je pozadavkem zobrazit prumérné hodnoty z nékolika ¢idel a zobrazit je v dal§im
oddéleném grafu.

Nameéiené hodnoty by pak mély byt ukladany do externiho souboru typu Xls, tak aby
pii ptipadném padu systému nebyla namétend data ztracena. V tomto datovém souboru by se
mély ukladat 1 asové znacky jednotlivych méfeni.

Déle je potfeba stanovit ¢as zacatku méfeni a Cas, kdy teplota konkrétniho cidla
ptekrocila prahovou hodnotu. Tato je urCena jako teplota ambientniho ¢idla zvétSend o tii
stupné celsia. Na zakladé rozdilu téchto dvou casl je poté vypoctena doba stability daného
vzorku méteného konkrétnim Cidlem. Piekroceni stability a hodnota stability v hodinach by

méla byt indikovédna v uzivatelském menu programu.

11.2 Popis hierarchie a souvislosti jednotlivych ¢asti programu

Cely program je fizen ptes program Temper.vi. Na né&j jsou napojeny jednotlivé
podprogramy, které provadéji dil¢i tkoly a vypocty.
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Aby bylo mozné Iépe poznat a pochopit souvislosti mezi hlavnim programem a
jednotlivymi podprogramy byl sestrojen blokovy diagram nize, ktery popisuje tyto
souvislosti.

R REERE

Time  Elapsed Read Find Start  Write
delay time temperature temperature session to spreadsheet
probe
Si Bi M A Y- [ofls| [ndEa| [pdBa| | [aHBa| | [2EH %'g ‘f‘i
LT 1 LT 1 LT LT 1 LT 1 LT 1 LT 1 = ;H:.:
Ll Ll | ry
Read Read ibfs32.dll Launch
DS18520 DS18B20 default

adapter

System
exec

]

Obrazek 20: Blokovy diagram hierarchie programu

Z obrazku je patrné, ze hlavni program Temper ovldda nékolik dalsich podprogramu.
Mezi tyto podprogramy patii Read temperature, Find temperature probe, Start session,
Launch default adapter, Read DS18S20 a Read DS18B20. Zminéné podprogramy budou
podrobné popsany dale. Potom jsou zde podprogramy piimo z knihovny programu LabVIEW
jako je Time delay, Elapsed time, System exec a Write to spreadsheet. Posledni je na schématu
nékolikrat zobrazena knihovna ibfs32.dll. Tato knihovna obsahuje jednotlivé ptikazy, pomoci
kterych jsou ovladana ¢idla DS18S20.

Hlavni program obsahuje podprogram Start session, ktery se odvolava na dalsi
podprogram Launch default adapter. Dale pak podprogram Find temperature probe a
nakonec podprogram Read temperature. Tento podprogram se odvolava na dva podprogramy
Read DS18S20 a Read DS18B20.

11.2.1 Podprogram StartSession.vi

Na obrazku 21 mizeme vidét blokové schéma tohoto podprogramu. Celé je uzavieno
v cyklu while. Schéma obsahuje n€kolik bloku call library function. Tyto bloky vyvolavaji
funkce z knihovny ibfs32.dll.

Prvni blok vyvolava funkci TMReadDefaultPort, ktera ¢te defaultni ¢islo a typ portu
ze systémového registru. Obé tyto informace jsou predstavovany ¢isly a popisuji, na kterém
portu je 1-wire sit’ pfipojena a jaky adaptér je pouzivan. Z tohoto bloku vystupuji dalsi dva
bloky. Prvni je Get Type Version, ktery vola funkci TMGetTypeVersion a ta zobrazi textovy
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fetézec popisujici typ ptipojeného portu a pievodniku. Druhy je pak Start Session volajici
funkci TMExtendedStartSession. Tato funkce ma jako argument Cislo a typ portu a vraci
¢iselnou hodnotu, pokud byla zahdjena Cinnost anebo 0, oznadujici ze na l-wire siti jiz
probiha dalsi relace. Pokud je hodnota mensi nez nula, znamena to, Ze neexistuje zadny
ovladac pro dany port.

Dalsi je blok Valide Session, volajici funkci TMValidSession. Tato funkce urcuje, zda
je uloha stale platna na zakladé vystupu z bloku Start Session. Pokud je uloha platna, tak vraci
1, jinak 0. Dalsi je blok volajici funkci TMSetup, ktera ovétuje fyzickou integritu 1-wire sité.

Jednotlivé vystupy z uvedenych funkci jsou porovnavany pomoci logickych funkci a
v dalSim kroku je takto fizena Case struktura, ve které je volan podprogram Launch Default
Adapter.vi. [15]

LZ3‘ -b'
andler[ValidSession|
[Read Default Port Startsmiunl. 3 ﬂf_a
Ty | ol
I

Bl bfill b

=

GetT_','pe'u'ersmn Valide Session] |32s5ion Setup
B n| [PortType ]E[

eri 1 [ o]

:|_||.} :_:.: 1 / ETH BT

Obrazek 21: Blokovy diagram podprogramu StartSession.vi

Celni panel tohoto podprogramu je zobrazen na obrazku 22 a obsahuje informace o
vystupu z jednotlivych bloki a také o typu portu.

Handler PortNb  PortType
{520 A | COM DS9097E

ValidSession  Setup

|1 |1 STDP]

Obrazek 22: Celni panel podprogramu StartSession.vi

Podprogram Launch default adapter.vi bude popsan dale.
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11.2.2 Popis podprogramu Launch default adapter.vi

Tento program navazuje na podprogram StartSession.vi. Jeho hlavnim prvkem, jak
muzeme vidét na obrazku 23, je blok System Exec. Hlavni funkci tohoto bloku je vyvolani a
spousténi programii nebo funkci umisténého ve Windows. Dalsi bloky slouzi k samotnému
ovladani vlastniho System Exec. Patii sem nazev spoustén¢ho programu a potom podminky
jeho spousténi. Mezi podminky patii, aby program bézel minimalizovany a ¢ekalo se na jeho

kompletizaci. Dalsi bloky slouzi k zobrazeni vystupi.

tandard output
IEtarlda rd error

=
5 o)
." return code
rrar in (no errnrj| 23

' o= G

Obrazek 23: Blokové schéma podprogramu Launch default adapter.vi

Program spoustény pomoci bloku System EXxec je zobrazen na obrazku 24. Jedna se 0
program vytvoieny firmou Dallas Instruments pro ovladani zafizeni na 1-wire sbérnici.
Obsahuje ovladace pro razné pievodniky. Pro funkci naSeho programu je dulezity prevodnik
DS9097E, ktery je navazan na knihovnu IB97E32.dll. Tento program automaticky rozpozna
jaky typ prevodniku je ptipojen k pocitaci.

|- Fort Selection
» PC Port Type: COM

[ .,_,' Adapter Required: DS9087E

—

™ Port Number: 1 |4

p— =

p—

: Driver Info

= Version: V322

! Release Date: 0617105

Misc: (IBTE32.0LL)
Select the adapter bype tab
to the: nght and then select
the appropriate port rumbes
“wihen finished chick 0K,
il S '\ DS9097E [ DS1410E | DS9097U | DS9490 |
{Buto-Detect’ oK. Cancel

Obrazek 24: Program SetDefAd.exe
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Celni panel podprogramu Launch default adapter.vi indikuje program, ktery byl
spustén a zobrazuje cestu ke slozce, ve které se vyvolany program nachazi. Obrazek 25

zobrazuje Celni panel tohoto podprogramu.

[

o 1 —

|}
e

% C:\Users\Sonka\Desktop\ TEMPER

Obrazek 25: Celni panel podprogramu Launch default adapter.vi

11.2.3 Popis podprogramu Find Temperature probe.vi

Tento podprogram je dalsi, na ktery se odvolava hlavni program Temper.vi. Nejprve
bude popsano blokové schéma tohoto podprogramu zobrazené na obrazku nize.

Obrazek 26: Blokové schéma podprogramu Find Temperature Probe.vi
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Vstupem jsou hodnoty SessionHandler z podprogramu StartSession a StateBuffer.
Dalsi je logicky datovy typ boolean, ktery urcuje programu, zda jde o prvni zafizeni na 1-wire
sbérnici. To program zjisti tak, ze porovna index aktualniho cyklu. Pokud je tento index roven
nule, jedna se pravé o prvni zatizeni a case struktura v programu je nastavena na hodnotu
true. V ostatnich ptipadech, v nasem ptipadé¢ pro zbylych patnact cidel je hodnota case
struktury nastavena na false. V prvnim piipadé je v case struktuife umistén blok call library
function, ktery vola funkci TMFirst. Tato funkce najde prvni zafizeni na 1-wire sbérnici
specifikované hodnotou SessionHandler. Vystupem funkce je jednicka, pokud bylo nalezeno
zafizeni a nula pokud zafizeni na siti nebylo nalezeno. V ostatnich ptipadech vola blok funkci
TMNext, ktera ma obdobnou funkci jako TMFirst. Kdyz je adresovano posledni zafizeni, vrati
blok hodnotu nula a cely cyklus pro Sestnact €idel se zopakuje a za¢ne opét volanim funkce
TMFirst.

Dalsi blok call library function vola funkci TMRom. Tato funkce pfenasi data
z vnitiniho osmibajtového bufferu zatizeni do pole ROM, které je reprezentovano osmi
vybranymi Cisly zobrazenymi v programu. Smér pfenosu je fizen pomoci hodnoty prvniho
Cisla v fetézci z bufferu. Jedna-li se 0 nulu, je 0sm bajtt z vnitiniho bufferu prevedeno do pole
osmi celo¢iselnych proménnych. Pokud je hodnota nenulova, pak je osm bajti pievedeno do
vnitfniho osmibajtového bufferu. Tato funkce umoziuje programu ziskat data ze zafizeni,
ktera byla nalezena funkci TMFirst a TMNext. Rovnéz to umoziuje programu specifikovat
ROM data konkrétniho zafizeni na sbérnici a adresovat toto konkrétni zafizeni. Jako dalsi
krok je vybran prvni bajt tzv. familly byte, podle jeho hodnoty se rozhoduje, zda jsou
piipojena Cidla DS18S20 nebo DS18B20. Pokud je tato hodnota 10 jedna se o ndmi pouzita
¢idla DS18S20, pro ¢idla DS18B20 je hodnota 28. Dale je v tomto programu vlozeno nékolik
podminek, podle kterych je rozhodovano a indikovano, zda jsou ¢idla pfitomna na sbérnici.
Indikace je zndzornéna pomoci LED diody na cCelnim panelu. DalSim vystupem je opét

SessionHandler a StateBuffer. Program je potom uzavien v cyklu while. [15]

SessionHandler ROM Rom SeszionHandlerQut

o273 W R m

Buffer W StateBuffer
IUUUE} IIU

IW Found T =ensor
|nunz =

IDUUB

IDUUU

Iﬂﬂ?_d

Obrazek 27: Celni panel programu Find temperature probe.vi

=

T

LA
By
=
m

0]

- 46 -



Obrazek 27 znazornuje ¢elni panel podprogramu. V tomto piipadé jsou zde zobrazeny
hodnoty pro prvni ¢idlo na sbérnici. To je indikovano zelené podsvicenym piepinacem vlevo.
Dale je zobrazeno pole ROM, kde jsou vypsany hodnoty v§ech osmi bajtd. Prvni bajt odshora
predstavuje familly bajt. V levé ¢asti potom LED dioda indikuje, Ze bylo nalezeno zatizeni na
sbérnici. Pro dalsi ¢idla se zméni stav prepinace First a zméni se nékteré bajty pole ROM.

11.2.4 Podprogram Read temperature.vi

Tento podprogram umoziuje zobrazit a zpracovat hodnoty ziskané pomoci jeho dvou
podprogramiit Read DS18S20 a Read DS18B20. Podprogram si mizeme prohlédnout na
obrazku 28. Tento podprogram umoziuje vybirat mezi ¢idly DS18S20 a DS18B20. Jeho
zakladem je case struktura, ktera je fizena opét pomoci familly bajtu. Vstupem je
SessionHandler a StateBuffer.

Precision

D51EX20 Clusterl

SessionHandler In I

Read D518520.vi

°

SessionHandler Out|

1. byte: Familly]  f =~ &4 ||
123
@ | — Ik
R.OM E_ = 0 CtateBuffer Out
i1z 'E
£
Tih Pt s T (1]

Obrazek 28: Blokovy diagram programu Read temperature.vi
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Temperature
IB,EH
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SeszionHandler Out
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: Precision
)12 bit

SeszionHandler In

520

StateBuffer In

StateBuffer Out
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Obrazek 29: Celni panel programu Read temperature.vi
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Celni panel tohoto podprogramu je zobrazen na obrazku 29. Na &elnim panelu
nalezneme pole ROM a také pole oznacené DS18X20 Cluster. Toto pole je vybirano
Z podprogrami a zobrazuje udaj o teploté aktualné méteného cCidla a jeho ID. Dale je tu prvek
numeric control, jimz lze volit pfesnost pro ¢idla DS18B20.

11.2.5 Podprogram Read DS18S20.vi
Tento podprogram je volan programem Read temperature a umoziuje Cist teploty

z ¢idel a zobrazovat je v programu. Jeho blokovy diagram je znacné rozsahly a proto jej

zobrazime na n€kolik ¢asti. Prvni ¢ast je na obrazku 30.

iOneWireLevel| Read Templ| OneWireLevel 2

essionHandler In + [FE) .ﬁ
Lk T Tk

Access| | {hccessl]  [OneWireLevel OneWireLevel
BIiE] &

ol |

L

ate uﬁerln_'i,: EE_ %ﬁ T Eﬁ'
== [ Set PullUp ~ [setPulivp ~|——
+Streng Pulllp =

|"r Change after next OutputByte ~

I“ Change immediathy "’I—

Obrazek 30: Read DS18S20.vi blokovy diagram — ¢ast 1.

Vstupem jsou opét SessionHandler a StateBuffer. Hodnoty z nich vedou do bloku Call
library function. Tento blok vola funkci TMAccess z knihovny ibfs32.dll. Fukce TMAccess
vysila TMTouchReset signal a vraci 1, pokud detekuje presence puls na 1-wire siti. Potom
funkce zptistupnuje zatizeni, jehoz ROM kéd je ve vnitinim osmibajtové buffer paméti.
Funkce umoznuje pouziti funkénich piikazt jako je napf. read scratchpad. [15]

Dalsi blok vola funkci TMOneWireLevel, kterd ovlada uroven 1-wire sbérnice. Zde se
natavi vysoka trovenn sbérnice ihned po dalsim piikazu. Nasleduje blok volajici funkci
TMTouchByte jez umoziuje vyslat piikaz Read temperature. Dalsi je Flat sequence structure,
ve které je blok Wait umoznujici pozdrzet program na 750 ms.

Poté opét nasleduje blok Call library function volajici funkci TMOneWireLevel, kdy
se vrati urovenl na 1-wire sbérnici.

Popis pokracuje na obrazku 31. Blok oznaceny Access zpiistupniuje zafizeni na
sbérnici. Nasleduje blok volajici funkci TMBlockStream, ktera umoznuje ¢ist scratchpad
registr. Funkce ptevadi fetézec bajtii po teplotni konversi tak, aby mohly byt vycteny a
zobrazeny. Nasledujici blok indexuje buffer a umoziuje pouzit jen konkrétni bajty. Pro dalsi
pouziti a vypocet teploty jsou potfebné bajty temperature LSB a bajt count REMAIN.
Hodnoty téchto bajtti vstupuji do struktury Formula Node, ktera umoznuje zadat jednoduchou
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rovnici a zobrazit vypoc¢tené hodnoty. Postup vypoctu teploty je podrobné popsan v kapitole
11.2.6. Hodnoty jsou zobrazeny pomoci bloku Temperature, a dale postupuji do bloku
Boundle, ktery je zobrazi spolu s jejich ID na ¢elnim panelu. [15]

lAccess 3

BlockStream Buatter
[Temperature
Tik [i]
. 0k

Tk | Tik i u vl = (B*t)+12-c)/16; ——
g
[COUNT_REMAIN

L5B1 u wt O
 E— ROM SessionHandler Qut| [StateBuffer Out| DS18520 Cluster

123 i
T3 ;I;:J Ilh | ua I__%ﬂ:f e

cajea

C3l C1
m -+ ==
B
E o =

Obrazek 31: Read DS18S20.vi blokovy diagram - ¢ast 2.

0518520 Cluster

Celni panel tohoto podprogramu obsahuje indikatory vstupnich proménnych a také
pole obsahujici udaj s namétfenou teplotou a fetézec ID aktualniho cidla. Dale je zde

sloupcovy indikator zobrazujici teplotu.

1775

0
.
09
02
08
00

Obrazek 32: Celni panel programu Read DS18520.vi
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Program Read DS18B20 funguje obdobné jako program Read DS18S20 s vyjimkou
¢asti pro vypocet teploty. Protoze ale jsou vSechna pouzitd ¢idla typu DS18S20 neni nutné
popisovat vypocet teploty pro ¢idla DS18B20.

11.2.6 Popis vypoctu teploty pro ¢idla DS18520

Cidla DS18S20 maji zakladn& nastavenou piesnost zobrazeni teploty na 0.5 °C. Pro
méteni stability je tato presnost nedostacujici, proto je nutné dosdhnout vyssiho teplotniho
rozliSeni. Postup jak toho dosahnout je popsan v kapitole 7.2.2, konkrétné pomoci vzorce
¢islo (7). Hodnota TEMP_READ se vypocita tak, ze se vydéli dvéma. Tak se odstrani
rozliseni 0,5°C. Hodnoty COUNT_PER_C a COUNT_REMAIN slouzi pro vypo¢itani vyssiho
teplotniho rozliSeni. Pro ¢idla DS18S20 je hodnota COUNT_PER_C vzdy rovna 16. To nam
umoznuje zjednodusit rovnici (7) do tvaru:

16 —-COUN _ REMAIN
16

TEMPERATURE =TEMP _ READ —-0,25+ (8)

Dale celou tuto rovnici vyndsobime 16 a dostaneme tvar:

16 *TEMPERATURE =16*TEMP _ READ —16*0,25+16*[16 —COUN_REMAIN ) 9)

16
Takto upravenou rovnici zjednodusime na:
16*TEMPERATURE =16*TEMP _ READ +12 —COUNT _ REMAIN (10)

Nesmime zapomenout, ze v programu je TEMP_READ po¢itana jako obsah LSB,

ktery se déli dvéma. Proto dostavame tvar:

TEMP _ READ

16 *TEMPERATURE =16* +12 - COUNT _ REMAIN (11)

Tuto rovnici musime jesté upravit a dostaneme tvar:

8*TEMP _READ +12 - COUNT _ REMAIN
16

TEMPERATURE =

(12)

Bloky, které to umoznuji, jsou zobrazeny na obrazku 33. Pomoci bloku index array
jsou vybrany konkrétni hodnoty z bufferu, které jsou potiebné pro vypocet. Hodnoty LSB a

-50 -



COUNT_REMAIN jsou piivedeny na vstup bloku formula node, ktery provede vypocet dle

rovnice 12. Vysledek je zobrazen na ¢elnim panelu.

emperature

og-
5

vl = (([&*"t)+12-c)/16;

3

[COUNT_REMAIN|I7|

Obrazek 33: Bloky pro vypocet teploty ¢idla DS18S20

11.3 Popis hlavniho programu Temper.vi

Hlavni program ovlada ostatni podprogramy a umoznuje zobrazit namérené vysledky.
Tyto jsou piehledné znazornény v grafech a tabulce. Dale miZzeme pomoci prvka na jeho
¢elnim panelu zvolit xIs soubor, do kterého budou vysledky méteni ukladany a naformatovat
hlavicku této tabulky. Vzhled zéakladni ¢asti ¢elniho panelu je vidét na obrazku 34. Vlevo
nahote je zobrazen pievodnik a ¢islo portu, na kterém je ptfipojen. Dale je zde indikovéano
¢islo ¢idla, jez je aktudlné méfeno a je zobrazeno kolikaty cyklus méfeni probiha. Dalsi
policko zobrazuje, jak dlouho celé méteni probiha. Pokud je aktivni zaznam, blika dioda
vedle policka Doba méreni a sviti obdélnikova ikona Meéreni. Kdyby se vyskytla chyba
VvV programu, obdélnikovy indikator Mereni zhasne, i kdyz bude pokracovat odpocitavani ¢asu
v kolonce Doba méreni. Dale jsou zobrazeny maximalni a minimalni teplota aktudlniho
meétfeni. Pod témito indikatory najdeme policko, pomoci néhoz zvolime umisténi a nazev
vystupniho souboru xlIs. Dalsi je oblast pro nastaveni casovych prodlev jednotlivych méfeni.
V pravém poli nastavime Casovy interval v minutach a zapneme tlacitko vlevo. Toto se

projevi rozsvicenim zeleného indikéatoru na piepinaci.

Port Typ Portu

1 COM DS90S7E v Mex
Cidlo éislo  Cykus & z %0 =
e of “
Deba méfeni 15- 15-
0000139 O Méieniy 1875 29,12
T C:\Users\Sonka' Desktophmereniaxls i1
Casovani zapnout interval (min)

Obrazek 34: Celni panel programu Temper.vi - informativni st
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Obrazek 34 popisuje dalsi cast Celniho panelu programu Temper.vi. Zde jsou
zobrazeny aktudlni hodnoty vSech Sestnacti Cidel. Posledni ¢idlo, kterym se méfi teplota
okolniho prostfedi je pojmenovano AMBIENT. Rozmisténi indik4torti odpovidd redlnému
rozestaveni kontejnerti se vzorky, do kterych se umistuji ¢idla. Lze tak ptfedejit ptipadnému
Spatnému umisténi vpichové sondy do nespravného kontejneru. Dale je u kazdého ramecku
s aktualni teplotou LED indikator, ktery zobrazuje stav stability. Pokud vzorek neptekrodil
prah stability urceny cidlem AMBIENT, zistava indikator zeleny. Pfi ptrekroCeni zacne
indikator svitit ¢ervené. Pod Cidly jsou umistény ramecky, pomoci kterych lze formatovat
hlavicku vystupni tabulky. Lze tak jednoduse pojmenovat jednotlivé vzorky. Spodni fadek
tvofi indikatory zobrazujici primérné hodnoty z jednotlivych cidel.

il Cidlo 4 Cidlo 7 Cidlo 10 Cidlo13 AMBIENT
ik @ 18,81 4 712 @ 18,87 4 18,75 J 18,04
vzorek 1 vzorek 4 vzorek 7 vzorek 10 vzorek 13

Cidlo 2 Cidlo 5 Cidlo 8 Cidlo 11 Cidlo 14
19,00 4 »s12 @ 18,87 4 18,75 4 19,06 J
vzorek 2 vzorek 5 wzorek § vzorek 11 vzorek 14

Cidlo 3 Cidlo 6 Cidlo @ Cidlo 12 Cidlo 15
1906 112 @ 02 9 s @ 012 @
vzorek 3 vzorek 6 wzorek 10 vzorek 12 vzorek 15

Primérl 23 Primér4 56 Primér789 Primér101112 Primér131415
2202 1,02 22,04 21,83 23

Obrazek 35: Celni panel programu Temper.vi — zobrazeni teplot &idel

Dalsi prvek na ¢elnim panelu hlavniho programu je prvek Tab control zobrazeny na
obrazku 36. Tento prvek obsahuje celkem ¢tyii zalozky, mezi kterymi lze piepinat. Zleva jsou
to zalozky Graf, Graf primérti, Hodnoty a Stabilita. Na obrazku 36 je zobrazena zalozka Graf
zobrazujici vyvoj teploty ze vSech Sestnacti ¢idel v ¢ase. Legenda pro Cidla je zobrazena
vpravo. V grafu je navic silnou ¢ervenou ¢arou zobrazen prah. Tato hodnota je v kazdém bod¢
meéfeni vypoctena pomoci ambientniho ¢idla. Dole je potom posuvnik pro prohlizeni vyvoje
grafu.
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Obrazek 36: Celni panel programu Temper.vi — graf

Obrazek 37 nize zobrazuje pouze graf priméri ze skupin ¢idel. Opét je zde legenda a

prah zobrazen silnou €ervenou linkou.
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Obrazek 37: Celni panel programu Temper.vi — graf pramért

Zalozka znazornéna na obrazku 38 zobrazuje tabulku zdznami z ¢idel. Vlevo je pole

zobrazujici ¢as a datum aktualniho méfeni a hodnoty z Cidel v fadku. Hodnoty se potom

zapisuji do tabulky odshora, takze aktualni hodnota je vzdy na spodnim tadku této tabulky.

Pomoci roletky vpravo lze tabulku jednoduse prohlizet.

-B3 -



Obrazek 38: Celni panel programu Temper.vi — Hodnoty

Posledni zalozka na obrazku 39 nize ptedstavuje piekroceni aerobni stability
jednotlivych cidel. Pole vlevo nahotfe zobrazuje zacatek meéteni. Pro kazdé cCidlo zvlast je
potom zobrazen cas kdy ¢idlo zaznamenalo ptekroceni stability vzorku. Piekrocenti stability je
indikovano cervenou LED diodou a doba stability je zobrazena v policku v hodinéch,

minutach a sekundach.

Obrazek 39: Celni panel programu Temper.vi — Stabilita

11.4 Popis blokového diagramu programu Temper.vi

Cely blokovy diagram Ize nejlépe popsat pomoci obrazku 40. Na zacatku programu je
podprogram StartSession. Hodnoty z n¢j vedou do cyklu while, ktery zarucuje kontinualni
méfeni po dobu spusténi programu. Uvniti tohoto cyklu je dalsi cyklus tentokrat for, ktery
obsahuje podprogramy Find temperature probe a Read temperature. Podprogram Read
temperature obsahuje dva vnofené podprogramy Read DS18S20 a Read DS18B20. Tento
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cyklus Sestnactkrat provede operace pro adresovani ¢idel a vypocet jejich teplot. Hodnoty
vystupuji z tohoto cyklu a dale jsou zpracovany a zobrazeny na ¢elnim panelu. Program vzdy
pfi spusténi v prvni cyklu méteni zobrazuje jednu vypocétenou hodnotu do indikatord vsech
¢idel. Toto je zptisobeno nastavovanim hodnot v podprogramu. V blokovém diagramu je toto
nastavovani nahrazeno blokem, ktery pii prvnim méfeni nastavi do vSech ¢idel vzdy hodnotu
22. Cidla tak maji jeden interval méfeni, aby se ustalila jejich teplota. Popis jednotlivych

bloku a struktur nalezneme nize.

M

StartSession.vi |Find temperature probevi]  |Read temperature.vi| Lo

o g n IEE_ ﬂl At

|

Obrazek 40: Piehled blokového diagramu programu Temper.vi

11.4.1 Popis bloku Doba méieni

Tento blok mizeme vidét na obrazku 41 a jeho ukolem je zobrazit na ¢elnim panelu
udaj o uplynulé dobé méfeni. Zakladem je blok Time Delay, ktery umoziuje do programu
vlozit ¢asovou prodlevu. Prodleva je nastavena na jednu sekundu. Cely blok je uzavien
v cyklu while, a tak se prodleva opakuje. Tim definujeme odpocitavani po jedné sekund¢.
Dalsi blok Elapsed Time umozZiuje méfeni uplynulé doby b¢hu této smycky. Hodnota je dale
zobrazena na Celnim panelu. Dalsim prvkem ve smycce je Boolean indikator, ktery je
programove nataven na blikdni. Tim docilime indikace béhu celého programu na celnim
panelu, viz obrazek 33.

Doba méfeni

Tirne Delay|

% | BE] ..

Boolean

FBlinking

Elapsed Time

—— N Doba méfeni

Elapsed Tirme Tet %ubc
- bl

[

Obrazek 41: Blok Doba méieni
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11.4.2 Blok pro nastaveni intervalu méreni

Tento blok umoziiuje programové nastavit interval mezi jednotlivymi zdznamy. Jeho
zaklad tvofi blok Wait, ktery ¢eka specificky pocet milisekund. Proto je nastaveny interval
nasoben 60000, aby na ¢elnim panelu bylo mozné zvolit prodlevu v minutach. Tyto bloky
jsou uzavieny ve struktute case, kterd je ovladana z ¢elniho panelu. Pokud je ovladaci prvek
sepnut, pak po uplynuti zvoleného ¢asového intervalu, probéhne cely cyklus méteni znovu.
Pokud neni, pak méfeni probihd kontinudlné. Vzhled ovladaciho prvku case struktury
najdeme na obrazku 33 dole.

|Nastaveni intervalu méfeni|

=

Casowvani zapnout

Obrazek 42: Blok pro nastaveni intervalu méteni

11.4.3 Blok pro adresovani ¢idel v programu

Naméiené hodnoty se podle pozadavki firmy Nutrivet s.r.o. musi pro jednotliva ¢idla
objevovat vzdy ve stejném indikatoru ve stejném misté na ¢elnim panelu programu. Aby bylo
toto mozné, bylo nutné ¢idla adresovat pomoci jejich specifickych ID. To zajistuje n¢kolik
blokid uvniti for cyklu programu Temper.vi. Specifické ID pro kazdé ¢idlo bylo vloZeno do
1D pole konstant. Toto pole je potom porovnavano sproménnymi vychazejicimi
z podprogramu Read temperature, ze kterého postupné vychazeji ID ¢isla vSech c¢idel
pfipojenych na 1-wire sbérnici. Pokud je vybirana hodnota z ¢idla se stejnym ID jako je
v nasem konstantnim poli, blok And array elements, ktery ovlada pfilozenou case strukturu,
nastavi na hodnotu true. Blok And array elements nastavi true pouze pokud jsou obé hodnoty
do n&j vstupujici true. V piipad¢, Ze jsou splnény podminky a case struktura je nastavena na
hodnotu true, je do lokalni proménné zaznamenan index Ccidla, jehoz hodnoty jsou

zobrazovany.
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Obrazek 43: Blok adresovani ¢idel programu Temper.vi

Tato lokalni proménna potom tidi blok Index Aray a funguje zde pravé jako index
daného cidla, viz obrazek 44. Hodnoty z bloku Index Array jsou potom zobrazeny na ¢elnim
panelu a je s nimi dale pracovano. Takto jsou v programu indexovana vSechna pouzita ¢idla.

didlo 1 -
Cidio 1
Inddéx Arriy

fLzafy B | w3

b0

Obrazek 44: Indexovani pomoci bloku Index Array

11.4.4 Vypocet pruméru ze skupin Cidel

Podle pozadavkli ma byt program schopen pocitat priimér hodnot vzdy z trojice ¢idel a
tuto hodnotu dale zobrazit na ¢elnim panelu. Vypocet primeéru miizeme vidét na obrazku 45.
Na vstupu jsou hodnoty z ¢idel, v tomto piipadé¢ z Cidel ¢islo 1, 2 a 3. Déle je zde blok Build
Array, ktery spoji hodnoty do jednoho pole a vystup z n&j vede do bloku Measures of mean,
ktery pocita prumér. Zde je nastavena numericka konstanta nula, ktera znaci, Ze je pocitan
aritmeticky primér. Hodnota priméru je zobrazena na ¢elnim panelu a je s ni dale pocitano

Vv jinych oblastech programu.

IVypoéet priméri|

;

Primérl 23

R e |

Y L123
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BTy
o
o
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Obrazek 45: Blok pro vypocet pramért z ¢idel
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11.4.5 Blok pro vypocet ¢asovych znacek

Pro spréavnou funkci a zobrazovani hodnot v programu je nutné si vytvofit n¢kolik
¢asovych znacek. Prvni ¢asova znacka urcuje Cas, kdy zacalo méfeni. Jeji vypocet je zobrazen
na obrazku 46. Na vstupu je blok Get Date/Time In Seconds, ktery vypocitava pocet sekund,
ktery uplynul od 1.1.1904 12:00 hodin, coz je tzv. universalni ¢as programu LabVIEW. Tato
hodnota je dale pomoci bloku To Double Precision Float pievedena a vstupuje do cyklu while
a dale do case struktury, kde je pfevedena zpét na ¢asovou znacku. Case struktura je zde opét
fizena a nastavi hodnotu true jen v pfipadé, Ze se jedna o prvni cyklus smycky while. To je
zajisténo porovnanim itera¢niho terminalu s konstantou nula.

et Date/Time In Seconds I
HH|.

DBL

|Caswa' znatka zafatek méfeni|

Cykelus zaddtek méfeni

L & [l
Muneric Ao

Obrazek 46: Blok pro ziskani Casové znacky — zacatek méteni

Dalsi je Casova znaCka pro aktudlni méfeni. Ta je fizena boolean indikatorem
vychazejicim z for cyklu uvniti programu Temper.vi. Pokazdé, kdyz je dokonc¢en tento cyklus,
tak se hodnota true aktualizuje, a uklada tak aktualni ¢asovou znac¢ku. Hodnoty ¢asové znacky
prichazeji z posuvného registru, ktery umoznuje uchovavat v paméti posloupnost ¢asovych

znacek.

|ﬁasw§ znatka aktudlni méreni

Obrazek 47: Blok pro ziskani ¢asové znacky — aktualni méfeni

11.4.6 Blok pro zobrazeni grafi

Dalsi zadani bylo, aby byl program schopen zobrazovat vyvoj teplot v ¢ase. Bloky
zajist'ujici tuto funkci nalezneme na obrazku 48. Hodnoty z jednotlivych ¢idel jsou pfivadény
do bloku Bundle, ktery seskupi téchto ne¢kolik hodnot a vystup ptevede do bloku Waveform
chart zobrazujici graf na ¢elnim panelu viz obrazek 36 a 37. Vrchni ¢ast obrazku 48 tvoii graf
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pramérti ze skupin ¢idel a spodni vytvari graf ze vSech Sestnacti Cidel. Oba grafy jsou
doplnény o prahovou kiivku. Jeji hodnota se vypocitava z hodnot ambientniho ¢idla, jehoz
hodnota se zvétsi pomoci bloku Add o 3.

|Zobrazeni grafi|
g

) L
Giaf priamerd

araf

2“
iy

S

Obrazek 48: Blok pro zobrazeni grafii programu Temper.vi

Aby se na Casové ose obou grafii zobrazovaly spravné tidaje, byly bloky Waveform
chart, doplnény o bloky XScale.Offset a XScale.Multiplier. Hodnota XScale.Offset urcuje
zaCatek Casové osy v grafech a je vypoctena na zakladé hodnot z posuvného registru. Je
umisténa v case struktufre, kterd je fizena stejné jako Casova znacka zaCatek méteni. Takto se
zajisti aby XScale.Offset byl v grafu konstantni. XScale.Multiplier ziskava hodnoty
Z posuvného registru. Tim Ze odecte aktualni pocet sekund, které uplynuly od universalniho
casu LabVIEW, od poctu sekund zacatku méteni ziska posun pro kazdé jednotlivé méieni.

Posledni hodnoty na ¢asové ose jsou tedy aktudlni podle systémového ¢asu v dobé méfeni.

[Zatitek a posun Zasové osy grafii
[E:) Gl prlesied
[ — 1|

Gen 0
—

Obrazek 49: Bloky pro vypocet zacatku a posunu casové osy
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11.4.7 Blok pro tvorbu usporadaného pole hodnot

Aby bylo mozné zapisovat naméfené hodnoty spravné do poli a tabulek, musime
nejprve tyto naméiené hodnoty uspotadat. To se déje pomoci bloku Build Array. Na jeho
vstupy jsou pfivedeny indexované hodnoty z jednotlivych ¢idel, viz kapitola 11.4.3. Vystup
potom tvofi fada hodnot v potfadi, ve kterém jsme zapojili vstupy. Toto poradi zistava dale

stejné.

|Tvnrb~a uspoirdadaného pole hndnnt|

o I e e LT T e LI

Obrazek 50: Blok pro tvorbu uspoiadaného pole hodnot

11.4.8 Blok pro zobrazeni tabulky v zaloZce Hodnoty

Na ¢elnim panelu hlavniho programu se nachazi zalozka hodnoty (obrazek 38). Pro
spravné zobrazeni téchto hodnot jsou na blokovém diagramu bloky, které mizeme vidét na
obrazku 51. Na vrchni ¢asti zalozky hodnoty je fada zobrazujici aktudlni méfeni. Je zobrazen
Cas a datum méfeni a naméfené hodnoty. Toto je realizovano pomoci bloku output cluster.
Jeho vstup tvoii blok Bundle, spojuje data z ¢asové znaCky aktualniho méfeni a data
z teplotnich ¢idel, pochazejici z bloku na obrazku 49. Pod timto polem je tabulka, do niZ se
ukladaji hodnoty jednotlivych métfeni. Aby se hodnoty zapisovaly pod sebe, jsou vybirany

Z posuvného registru.

|Enbrazeni hodnot v ziloZce Hndnnty|

ortput duster

-

ol

Obrazek 51: Blok pro zobrazeni hodnot v zaloZce Hodnoty
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11.4.9 Bloky pocitajici maximalni a minimalni hodnoty

Na celnim panelu (viz obrazek 34) jsou zobrazeny maximalni a minimalni hodnoty
aktualniho méfeni. Jsou vypocteny pomoci bloku Array Max & Min. Tento blok dokaze
porovnat hodnoty z jeho vstupu a vybrat mezi nimi maximalni a minimalni. Hodnoty jsou
potom graficky zobrazeny na ¢elnim panelu.

|Enbrazeni maximalni a minimalni hndnnty|

Max
1= max value
i w-d *
Max & Min Win
B 100= min value
B @ ' w-d ;

Obrazek 52: Bloky pro vypocet maximalni a minimalnich teplot

11.4.10 Bloky pro indikovani piekroceni aerobni stability

Na celnim panelu jsou na nekolika mistech indikovana piekroceni stability. To
muzeme vidét na obrazku 35 a 39. Bloky umoziujici indikovani vidime na obrazku 53. Na
vstupu jsou naméfend data z ¢idel 1 az 15 a potom z ambientniho ¢idla, vici kterému
pocitame stabilitu. K hodnoté ambientniho ¢idla pti¢teme konstantu 3 a porovndme pomoci
bloku Greater or equal. Pokud ma néktery méfeny vzorek teplotu o tii stupné celsia vys$si nez
je hodnota ambientniho ¢idla, tento blok vysila logické true a to vstupuje do bloku Or. Pokud
jsou oba vstupy bloku Or typu false, je i jeho vystup typu false. V ostatnich piipadech je
vystup true a ten fidi case strukturu, ve které jsou vloZzeny boolean indikatory. Tyto

indikatory maji defaultni barvu zelenou, a pokud jsou sepnuty, za¢nou svitit Cervene.

Obrazek 53: Bloky pro indikovani piekroceni aerobni stability

11.4.11 Popis blokii pro vypocet doby stability

Jednim ze zakladnich poZadavkil na program bylo, aby dokazal vypocitat dobu, po
kterou ziistava vzorek meéfeného krmiva stabilni. Bloky umoziujici vypocet Casu stability jsou
vidét na obrazku 54. Zakladem jsou dvé case struktury. Do vnéjsi case struktury vstupuje
aktualni systémovy cas a datovy typ boolean. Tento je stejny jako ten, ktery ovlada case
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strukturu popsanou Vv piedchozi kapitole a je veden od bloku Or, ktery mizeme vidét na
obrazku 53. Pokud je pro konkrétni ¢idlo indikovano piekroceni stability LED indik4torem na
¢elnim panelu je vypoctena i doba stability vzorku méfeného timto ¢idlem. Vnitini case je
ovladan podminkou, ktera zarucuje, Ze vypocteny ¢as nebude piepisovan a doba stability, tak
vlastné prodluzovana. Jakmile je stabilita pfekroCena je prvek Numeric kontrol nastaven na
hodnotu 1 a ta je dale porovnana pomoci bloku Equal. Pii tomto piekroceni je druhy case
nastavena na hodnotu true a je vypocten Cas. Pfi dalsim ptekroceni, ale uz hodnota prvku
numeric neni rovna jedné, a proto uz nedojde k ptepisovani vypocteného Casu stability. Ve
druh¢ case struktufe je potom od doby piekroceni stability odecten Cas zacatku mefeni.
Vysledna hodnota vstupuje do bloku Format into string, ktery tuto ciselnou hodnotu
v sekundach dokaze prevést na ¢as ve formatu hodin, minut a sekund. Tato hodnota je spolu
se systémovym Casem piekroCeni stability zobrazena na ¢elnim panelu pod zalozkou stabilita.

Timto zplisobem je Cas stability poc¢itan pro ¢idla 1 az 15.

[Vypocet doby stability]

[ %H h, %M m, %5 s>t

doba plekrofeni stability

Obrazek 54: Bloky pro vypocet doby stability

11.4.12 Popis ukladani namérenych dat do externi tabulky

Dilezitym bodem zadani je mozZnost pribézného ukladdni naméfenych dat do souboru
typu xls umisténého na disku pocitace. Tato ¢ast programu ochrani data pro piipad padu
systému. Popis bloki, které toto umoziuji, je rozd€len do n€kolika obrazki. Prvni ¢ast je na
obrazku 55. V pravé casti je blok Write to spreadsheet file, jez ptimo uklada hodnoty
Vv textovém fetézci do externi tabulky. Do tohoto bloku vede ovladdaci prvek zobrazeny na
¢elnim panelu, pomoci kterého miZeme zvolit umisténi a nazev externiho souboru. Déle do
n¢j vede boolean konstanta, ktera blok nastavuje, tak aby se jednotliva meéfeni dale
ptipisovala do stejného vystupniho souboru. Hodnoty vstupujici do tohoto bloku je nejprve

potieba vhodn¢ naformatovat a prevést do textového fetézce.
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.: fia path (Swiog I empny)

Obrazek 55: Bloky pro zapis do externiho xls

Do case struktury vstupuji textové fetézce formujici hlavicku externi tabulky popsané
nize. Dale sem vstupuji samotné hodnoty. Nejprve datum a ¢as, které jsou na textovy fetézec
prevedeny z ¢asové znacky pomoci bloku Get Date/Time String. Potom hodnoty jednotlivych
teplot pfevedeny na textovy fetézec, ale pomoci bloku Array To Spreadsheet String. U tohoto
fetézce se vyskytoval prazdny fadek, ktery byl odstranén pomoci bloku Search And Replace
String. Posledni vstupuji do case struktury hodnoty doby stability jednotlivych ¢idel, jejichz
naformatovani je zobrazeno na obrdzku niZe.

Case struktura ma za ukol pro prvni méfeni vlozit do externiho souboru nami
naformatovanou hlavicku. V dalSich krocich méteni uz tuto hlavicku nevpisuje, ale uklada
pouze tadky s naméfenymi hodnotami. Pro prvni méfeni je pomoci podminky nastavena
hodnota na true a program vepiSe hlavicku. Pro vSeChna ostatni méfeni je hodnota nastavena
na false, jak je zobrazeno na obrazku 55, a do tabulky se vepisuji uz jen naméfena data.

K formatovani hlavicky externi tabulky slouzi bloky zobrazené na obrazku 56.
Textové konstanty a proménné jsou oddé€leny tabulatorovou konstantou, ktera je rozdéluje do
jednotlivych sloupcit a v uréeném poradi vstupuji do bloku Concatenate string, ktery je
spojuje do jednoho fetézce. Tyto fetézce nasledné vstupuji do blokti zobrazenych na obrazku
55.

[Formatovani hlavidky T tabulk = ]

Stabilita 1
{Statiina 2
v .

Obrazek 56: Formatovani hlavi¢ky externi tabulky
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Obrazek 57 nize zobrazuje ukladdni hodnot o naméfenych dobéach stability do

textového fetézce. Lokdlni proménné s idaji o dob¢ stability jsou oddéleny tabulatorovou

konstantou a v daném potadi vstupuji do bloku, ktery je pfevede na textovy fetézec. Ten

potom vstupuje do dal$ich bloki a je ukladan do externi tabulky.

[Udaje o dobé stability jednotlivjch vzorki |
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Obrazek 57: Formatovani tidajii o dob¢ stability vzorkl

11.4.13 Popis blokii pro nulovani hodnot indikatori

Aby se jednotliva namétfené hodnoty nezobrazovaly pii opétovném spusténi programu,

je potieba tyto hodnoty po spusténi nulovat. To provadi bloky zobrazené na obrazku nize.

V programu se vybere lokalni proménna pro pocatecni hodnotu a piifadi se k ni nulova

konstanta. Takto se nulovani provede jak pro numerické indikatory, tak i pro grafy, textova

pole, ¢asové znacky, ale 1 LED indikatory.

P — sote sheanien wasiey | wi &gl 1

e e e CEREL G 0

Ry g A= - | | 0k 00 m, 0 1.1.2012 =1 oFs e
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Obrazek 58: Bloky pro nulovani hodnot

11.5 Vzhled externi tabulky

Program Temper.vi uklada naméfené hodnoty do externi tabulky zobrazené nize.

Pomoci bloku popsanych v kapitole 11.4.12 Ize libovoln¢ formatovat hlavicku sloupecka pro

nazvy vzorkd. Hlavicky ¢as, datum, hlavicku praiméri a AMBIENT neni moZzné formatovat,

protoze je zadana pomoci textovych konstant.

- 64 -



Tabulka 5: Naméfené hodnoty systémem pro méteni aerobni stability

vzorek | vzorek | vzorek | Primér vzorek | prlmér
cas datum 1 2 3 123 15 1314 15 | AMBIENT
10:36:55 | 13.5.2012| 22,00 22,00 22,00 22,00 22,00 22,00 22,00
10:37:17 | 13.5.2012| 21,13 18,94 18,13 19,40 22,19 19,67 18,06
10:37:39 | 13.5.2012 | 24,81 18,81 19,19 20,94 26,88 21,52 18,75
10:38:01 | 13.5.2012| 28,00 19,00 19,06 22,02 29,13 22,31 18,94
10:38:23 | 13.5.2012 | 28,94 | 19,19 | 19,88 | 22,67 28,88 22,38 19,13
10:38:46 | 13.5.2012| 27,19 19,88 20,13 22,40 27,13 22,10 18,75
10:39:08 | 13.5.2012 | 26,88 | 20,00 | 19,81 | 22,23 26,75 21,79 18,81

Dalsi cast vystupni tabulky zobrazuje idaje o dob¢ aerobni stability ¢idel 1 az 15.

V naSem piikladé v tabulce dole mizeme vidét, Ze stabilitu prekrocilo jen ¢idlo ¢islo 2, po 3

minutach a 47 sekundach. V této tabulce se hodnoty Casu stability pfepisuji neustale stejné, a

v v

r

Tabulka 6: Tabulka zobrazujici dobu stability

Stabilita 1

Stabilita 2

Stabilita 3

Stabilita 4

00h,00m,0s

00h,00m,0s

00h,00m,0s

00 h,00m,0s

00h,00m,0s

00h,00m,0s

00h,00m,0s

00 h,00m,0s

00h,00m,0s

00h,00m,0s

00h,00m,0s

00 h,00m,0s

00h,00m,0s

00h,03m, 47 s

00h,00m,0s

00 h,00m,0s

00h,00m,0s

00h,03m, 47 s

00h,00m,0s

00 h,00m,0s

00h,00m,0s

00h,03m, 47 s

00h,00m,0s

00 h,00m,0s
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12. Testovani namérenych hodnot

Kontrola spravnosti naméfenych hodnot byla provedena pomoci komercniho
teplotniho dataloggeru zobrazeného na obrazku 59. Jedna se 0 produkt EL-USB-2, ktery
zaznamenava teplotu v nastavitelnych intervalech a ukladd zaznamenané hodnoty do
textového souboru. Nevyhodou tohoto systému je, ze zaznamenava teploty s piesnosti pouze
na 0,5°C.

Obrazek 59: USB datalogger EL-USB-2 [16]

Bylo provedeno méteni, které trvalo 40 minut. Komer¢ni dataloger byl umistén hned
vedle ¢idel naseho systému a byl spustén zaznam. Naméfené hodnoty jsou porovnané v grafu
na obrazku niZze. Mlzeme vidét, Ze hodnoty naméfené vytvofenym systémem odpovidaji

hodnotam naméfenym komer¢nim zatizenim.

Graf porovnani naméfenych hodnot
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=—+—EL-USB-2 —=—Vytvofeny systém

Obrazek 60: Graf porovnavajici naméfené hodnoty
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13. Zavér

Cilem diplomové prace bylo vytvofit systém pro méfeni aerobni stability, ktery by
vyhovoval pozadavkiim firmy Nutrivet s.r.o. Ukolem bylo seznamit se s teorii vyroby
fermentovanych krmiv a aspekty ovlivitujici predevS§im aerobni stabilitu téchto krmiv. Vyrobé
krmiv je vénovano nékolik stran textu. Podrobné jsme se seznamili pfedevs§im s jednotlivymi
procesy vyroby a konzervace, ale také s diisledky nespravné konzervace a procest ovliviujici
sekundarni fermentaci a tim i aerobni stabilitu krmiv.

Déle bylo tkolem navrhnout systém, ktery by umoznoval méfit pravé dobu stability
téchto krmiv. Pro realizaci bylo vyuZito teplotnich ¢idel DS18S20, ktera spliuji pozadavky
pro toto méfeni. Jmenovité maji idedlni rozsah teplot pro méteni, dostate¢nou ptesnost a také
rozméry umoznujici jejich zapouzdieni do vpichovych sond. Tento tvar je idealni protoze
krmiva se pfi analyze umistuji do malych kontejnerii valcovitého tvaru. Krmivo je v téchto
kontejnerech natlaceno a vpichové sondy umoziuji jednoduché zavedeni ¢idla do stfedu
kontejneru.

Teplotni ¢idla jsou propojena prostiednictvim 1-wire sité. Aby bylo mozné ¢ist teploty
ze vsech ¢idel, byl vyroben pfipravek, ktery umoziuje piipojit ¢idla do pocitace pies sériovy
port. Tento pfipravek vychazi z obvodu pifevodniku DS9097E vyrobenym firmou Dallas
Semiconductor. Piipravek nevyzaduje napajeni, protoze 1-wire shérnice je napajena piimo
pies sériovy port. Veskeré soucastky byly napajeny na universalni pajivé pole, vcetné
Sestnacti konektor pro vpichové sondy. Pocet sond byl zadan firmou Nutrivet,s.r.o. Hotovy
piipravek byl ulozen do plastového boxu, zabraiujici vniknuti vlhkosti a ne€istot.

Dalsim bodem zadani bylo vytvofit program ve zvoleném programovacim prostiedi.
Bylo vybrano prostiedi LabVIEW, které je vhodné zejména pro jeho mozZnost pracovat s daty
ze sériového portu, ndzornou a prehlednou vizualizaci dat a ovladacich prvki a moznost
zalohovani dat do externiho xls souboru. Program umoziuje zpracovani dat z teplotnich ¢idel
a jejich prehlednou reprezentaci na Celnim panelu programu. UZivatel mize zadat interval
jednotlivych méfeni. Celni panel zobrazuje hodnoty patnacti méficich &idel pro vzorky a
hodnoty naméfené ambientnim Cidlem, které méii teplotu okolniho prosttedi. Dale je zde
zobrazen graf zobrazujici vyvoj teploty méticich cidel v Case vcetné prahu indikujici
ptekroéeni hranice teplotni stability a také graf zobrazujici primér vypocitany z hodnot
jednotlivych trojic ¢idel. Celni panel programu indikuje pomoci LED prvki piekro¢eni
stability a zobrazuje hodnoty doby stability naméfené jednotlivymi méficimi ¢idly.

Program také umoziuje naméfené hodnoty pribézné ukladat do externi tabulky.
Hlavicka této tabulky mliZze byt formatovana a tak se stava uzivatelsky mnohem piehlednéjsi a
pouZitelnéjsi.

Spravnost dat byla nakonec oveéfena pomoci komeréné vyrabéného teplotniho

dataloggeru a porovnana s daty naméfenymi vytvofenym systémem.
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Moznost vylepSeni systému vidim piedev§im v roz§ifeni poctu teplotnich cidel, tak

vvvvvv

tu je moznost systém upravit a pouZit jej v monitorovani vyvoje teploty ve velkych systémech
jako jsou naptiklad strojovny, laboratofe a serverovny. Moznost by byla také v indikaci

prekroceni alarmi a ndsledné regulaci teploty takto kontrolovanych systémi.
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Ptiloha 2: Fotografie ptipravku spolu se vS§emi ¢idly
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Ptiloha 3: Detailni fotografie ptipravku
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