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Anotace

Prvni ¢ast této diplomové prace je zaméiena na popis komunikace periferniho zatizeni
a PC pomoci sériového portu a stru¢ny popis teorie konduktometrie. Tyto teoretické znalosti
jsou pak aplikovany v druhé ¢asti, kterd se vénuje navrhu a popisu aplikace vytvofené ve
vyvojovém prostiedi LabView. Tato aplikace je schopna pfijimat a v realném case

zpracovavat data z n¢kolika druht a typii méticich piistrojt.
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Abstract

The first part of this master thesis deals with a description of the communication with
peripheral devices through the serial port and a brief description of the conductometric theory.
The theoretical knowledge is applied in the second part which deals with the description of
algorithms of a developed application. This application, based on the LabView environment,

is able to communicate with an external device and process received data in real time.
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Uvod

Predkladana prace je v prvni Casti zaméfena na teoreticky popis komunikace méficiho
zatizeni S PC s vyuzitim sériového portu. V této casti prace je také uveden strucny popis
teorie konduktometrie. V druhé ¢asti je vysvétleno ovladani aplikace vytvofené ve vyvojovém
prostiedi LabView a jsou zde dikladné popsany jeji jednotlivé funkéni bloky. Tato aplikace je
schopna pfijimat a v redlném Case zpracovavat meétena data z nékolika druht a typt méficich

pfistroji a umoziuje export namétenych dat v ¢iselné i grafické podobé.



Seznam symboll

PEM palivovy ¢lanek (Protone Electrolyte

Membrane)
LSB nejméné vyznamny bit (Least Significant Bit)
MSB nejvyznamnéjsi bit (Most Significant Bit)
TxD signal pro vysilani dat (Transmitt Data)
RxD signal pro pfijimani dat (Recieve Data)
RTS pozadavek na vysilani (Request To Send)
CTS pohotovost k vysilani (Clear To Send)
DSR pohotovost k provozu (Data Set Ready)
GND signalova zem (GrouND)
CLK hodinovy pulz (CLocK)
FIFO instrukéni fronta (First In, First Out)
ASCI| znakova _sada (American Standard Code for
Information Interchange)
VI virtualni nastroj (Virtual Instrument)

prostiedi pro komunikaci s externimi
VISA zatizenimi (Virtual Instrument Software
Architecture)



1 Seériova rozhrani

Sériovad rozhrani realizuji pfenos mezi pocitacem (fidicim systémem) a vnéjSim
prostiedim jako sériovy tok bitti. Signaly Ize rozliSit na datové a fidici. Protoze je pfenos dat
uskute¢iiovan sériové, datovy sériovy vodi¢ je pouze jeden. Ridici signaly nejsou vzdy nutné,
Casto staci pro funkci zafizeni pouze datovy signalovy vodi¢. Obecné schéma sériového

pfenosu znazoriuje obrazek 1.1.

Datovy signal

Y

Zdroj dat Ridici sbérnice Pfijemce dat

Obr. 1.1: Principialni schéma sériového prenosu [7]

Kazdy znak je v sériovém prenosu nutno pirevést na posloupnost bitil jesté pied odeslanim
dat ze signdlového zdroje. Na strané€ piijemce je potieba bity prevést do plivodniho znaku. To
je realizovano kombinaci hardwarového a softwarového ptistupu.

Pii takovémto pienosu vzdy hrozi riziko vzniku chyby. K omezeni tohoto jevu se do
posloupnosti informac¢nich bitli vkladd jeden nebo vice paritnich bitil, které vSak snizuji
pfenosovou rychlost.

Sériovy prenos se dle casového rozloZeni informaci déli na dva zakladni zplsoby:

1. Asynchronni sériovy pienos (ASP)
2. Synchronni sériovy pfenos (SSP)

Asynchronni ptenos je vhodny pro spolupraci s pomalymi zafizenimi nebo pro
jednoduchou komunikaci s ¢lovékem (napf. terminaly).

Synchronni pfenos je pouzivan pro ucely prenaseni velkého mnoZzstvi dat. Jsou vSak
kladeny pozadavky na dostate¢nou rychlost ostatnich zatizeni (napft. zapis do paméti).

Zasadni rozdil mezi synchronnim a asynchronnim pfenosem je v urceni zpusobu

vzajemné synchronizace prenaSenych biti.
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1.1 Synchronni sériovy pfenos

Pienos bitl je synchronizovan pouze jednim generatorem na strané zdroje dat, jak je
patrné na obrdzku 1.2. Synchronizacni signal je soucasti Fidici sbérnice. Ztrati-1i se jediny bit
Z posloupnosti prenasenych bitli, vSechny naésledujici bity jsou pfijaty nespravné.
Synchronizace mezi zdrojem a piijemcem dat tedy musi byt realizovana nejen signalem
synchronizace, ale i celym znakem, ktery se 1i$i od ostatnich. Synchronizacni znak je pteden
znam jak vysilatem, tak i1 pfijemcem. Tato operace se pravidelné opakuje v dohodnutych

intervalech a tak mtze pfijemce zjistit, zda doslo ¢i nedoslo ke ztraté synchronizace.

Datovy signal

Y

Prijemce dat

Zdroj dat

Synchronizaéni signal

Generator
synchronizacnich |
pulza ‘

Obr. 1.2: Princip synchronniho sériového pfenosu [7]

1.2 Asynchronni sériovy pfenos

U asynchronniho pienosu je princip odlisSny. Vyuziva dvou signali o stejné frekvenci,
které zlistavaji na dostateény okamzik synchronizovany.

Jako prvni je vysilatem zaslan startovni bit (tzv. start-bit), ktery ur¢i zacatek ptrenosu.
Start-bity jsou vzdy reprezentovany hodnotou logické ,,0%. Poté nasleduje pfenos samotnych
informacnich bitd. Na zavér pienosu vysle vysila¢ jeden nebo dva ukoncovaci bity (tzv. stop-
bity), které jsou vzdy reprezentovany logickou ,,1. Principialni schéma je znazornéno na

obrazku 1.3. Na obrazku 1.4 je pak zobrazen ukazkovy pfenos obéma zptsoby.
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Datovy signal

Zdroj dat Prijemce dat

RS SRR RS

Generator ;.
Generator synchronizaénich ||

synchronizaénich |

Synchronizace
generatoru

Obr. 1.3: Princip asynchronniho sériového prenosu [7]

1.3 Korespondenéniho provoz

Princip koresponden¢niho provozu, tzv. handshake, zbranuje souc¢asnému ¢teni ménicich
se dat, opakovanému ¢teni a zpracovani starych dat. Pfipojena zafizeni si vzajemné potvrzuji
platnost pfedavanych dat potvrzujicim impulzem.

K opakovanému c¢teni dat nemiize dojit, protoze vstupni registr jednoho zafizeni precte
data jen v pripadé, Ze stav klopného obvodu v bran¢ druhého zafizeni je ve stavu ,,1*. Po
ptecteni dat je klopny obvod brany automaticky vynulovan a v tomto stavu zistane do doby,
dokud nebudou dodana nova data.

Ke ztrat¢ dat také nemuze dojit, protoze pomocny klopny obvod v zatizeni blokuje
vydani novych dat, dokud neni pfeCten cely vstupni registr brany. Klopny obvod se
automaticky nuluje po pfijeti potvrzeni dat.

Koresponden¢ni provoz lze provozovat i na softwarové urovni, kdy pfijima¢ vysilaci
pfeda pomoci bézného datového kanalu informaci o tom, zda je schopen data pfijimat.

Uvedenou komunikaci reprezentuji znaky XON / XOF z ASCII tabulky.

12



b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 b8

Datovy signal

Synchronizaéni signal

> a) SSP

start-
bit b1 b2 b3 b4 bS5 b6 b7 b8 stop-bity

Datovy signal

Synchronizacni signal

A
Y

b) ASP

Obr. 1.4: Pfiklad datového signalu pfi a) synchronnim b) asynchronnim pfenosu [7]

1.4 Rozhrani RS-232C

Rozhrani RS-232C, neboli obecné sériovy port ¢i sériova linka, bylo kdysi
nejpouzivanéj$i rozhrani u komeréné vyrdbénych mikropocitaci a fidicich systému. Je
vyuzivano jako komunikaéni rozhrani mezi osobnim pocitatem a jinym zafizenim. Sériova
linka byla ptivodné navrzena pro komunikaci PC s modemem, pozdé¢ji se pouZzivala pro
pfipojeni mysi nebo dalSich perifernich zatizeni. Jednotlivé bity jsou v takovémto rozhrani
vysilany sekvencné po datové lince, vzdy od nejméné vyznamného bitu (LSB) po bit
nejvyznamnéjsi (MSB). Pocet bitil je volitelny, obvyklé hodnoty jsou 7, 8 nebo 9. Napétové
urovng, které jsou také volitelné, reprezentuji logické stavy ,,0 / ,,1*. Pouzivané hodnoty jsou
+5V, £10 V, £12 V nebo +15 V. Napéjeci napéti obvodil je maximalné 25V.

Sériova linka ma tfi zédkladni vodice: ptijem RxD, vysilani TxD a spole¢nou zem GND.

O ftizeni pfenosu se mohou starat dalsi vstupy DCD, DSR, CTS, RI a vystupy DTR, RTS. Ty

13



vSak nemusi byt zapojeny nebo mohou byt vyuzity napf. pro napajeni. Nejjednodussi
jednosmérna komunikace si tedy vystaci s dvéma linkami (RxD nebo TxD a GND),
obousmérna pak se tiemi (RxD, TXD a GND).

Mezi vyhody sériové linky patii jeji jednoduchost, spolehlivost, odolnost proti zkratu,
schopnost dodavat relativné zna¢ny proud nebo piipojeni a odpojeni za chodu pocitace.
Naopak nevyhodou je jeji nizka ptenosova rychlost a relativné nizkd maximalni délka vedenti,
ktera je uvadéna na 15m.

Na obrdazku 2.1 je zobrazena zakézand oblast napétovych hladin, které vychazi
Z napét'ové nesymetrie. Maximalni napéti 25 V je pro samotné TTL obvody spise teoretické,
ve vétsing piipadil jsou pouzivany napéti dostupné v pocitacdich, tedy £ 15 V, £ 12 V pripadné
niz$i. Jak z obrazku vyplyva, vSechny urovné napéti mezi -15 V a -3 V reprezentuji logickou

,» 1%, hodnoty napéti mezi +3 V a +15V reprezentuji logickou ,,0.

+25V
+15V

log. 0

+3V
ov
-3V

log. 1
-15V
-25V

Obr. 1.5: Toleranéni pole napétovych hladin rozhrani RS-232C [7]

1.4.1 Zapojeni konektoru

Konektory mohou byt dvojiho provedeni, vétsi s 25 kontakty (DB-9) a mensi s 9
kontakty (DB-25).
Kazdy kontakt je viditelné ocislovan. Oba konektory jsou vzajemné kompatibilni pies
jednoduchou redukci zobrazenou na obrdzku 1.7. Nasledujici tabulka 1.1 uvadi pouziti vSech

vyvodi 9-pinového pinového konektoru a pfislusna ¢isla vyvodt u konektoru 25-pinového.

14



Tab. 1.1: Popis zapojeni vybranych konektor( rozhrani RS-232 [7]

25 pinovy | 9 pinovy .
konektor | konektor 1/0 Oznaceni Funkce
2 3 Vystup TxD (Transmitt Data) Vysilani dat
3 2 Vstup RxD (Recieve Data) Pfijimani dat
, Pozadavek na
4 7 Vystup RTS (Request To Send) vysiléni
5 8 Vstup CTS (Clear To Send) POhOt(?YOS,t k
vysilani
6 6 Vstup DSR (Data Set Ready) Pohotovost k
provozu
7 5 i GND (Ground) Uzemnem.(}zoltovych
vodicl
8 1 Vstup | DCD (Data Carrier Detector) Detektor’urovne
signdlu
, . Pohotovost
20 4 Vystup | DTR (Data Terminal Ready) Koncového zatizent
22 9 Vstup RI (Ring Indicator) Indikator volani

-

¥

L

(L‘B

e

L

\;

FEEas

|

O

Obr. 1.7: Propojeni konektort DB-9 a DB-25 [7]
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1.5 Hlavni éasti a ¢innost sériového pfijimace a vysilace

Jednotliva data jsou pfendsena bit po bitu. Zakladem je posuvny registr, kdy s kazdym
CLK impulzem je vloZen jeden bit a ostatni bity jsou posunuty o jednu pozici. Vystupni data
jsou bitoveé fazena podle pozice nejvysSiho bitu z datové sbérnice. Mezi posuvny registr
a datovou sbérnici je vlozen alesponl jeden vyrovnavaci datovy registr (FIFO) - je-li posuvny
registr plny a neni v€as precten, muze byt jeho obsah pifepsan dal$imi sériovymi daty. Pak
vSak nastane ztrata dat. Je tedy velice dulezita synchronizace piijimace s vysilatem. Kazda

komunikace po sériovém kandle je charakterizovana nasledujicimi veli¢inami:

e Pienosova rychlost (baud rate): Rychlost pfenosu dat mezi zafizenimi
v Baudech (Bd), resp. pocet vSech ptenesenych biti za jednu sekundu, tedy jak
datové, ale ifidici bity. Obvyklé hodnoty jsou 2400, 4800, 9600, 19200 Bd.
Maximalni rychlost je 115200 Bd aostatni jsou od této hodnoty odvozené
délenim.

e Pocet datovych biti (data bits): Pocet biti v ramci, které jsou po start bitu
prenaseny. Kazdy ramec se skladéa z datovych a fidicich bitd.

e Parita (parity bit): Jedna se o fidici bit skontrolnim vyznamem, ktery je
nejjednodusSim zplsobem, jak zabezpecit prenos dat bez naroku na vypocetni
vykon. Vysilaci zatizeni nastavuje paritni bit v zavislosti na souctu jednickovych
datovych biti tak, aby celkovy soucet jedni¢kovych bitt byl sudy (even parity)
nebo lichy (odd parity).

e Stop bity (stop bits): Udava pocet fidicich stop biti, které ihned nasleduji po
datovych bitech, ptipadné paritnim bitu. Hodnoty stop bitt jsou 1; 1,5 nebo 2.

1.6 Rozhrani RS-422A a RS-485

Jedna se o nadstavbu rozhrani RS-232C, ktera vznikla z poZzadavku rychlejsi komunikace
mezi zafizenimi v fadu Mbit/s. Pouzivaji se zejména v prostfedich, kde je nutné soustiedit
pozornost na odolnost vici ruSeni a spolehlivost. Rozhrani RS-485 lze do jisté miry
povazovat za sitové rozhrani, protoze umoziuje komunikaci I mezi vice stanicemi. Pro

pfevod na rozhrani RS-232C je zapotiebi specidlniho konvertoru.
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2 Sériova rozhrani podporovanych méricich pristrojua
2.1 Multimetry Metex

Digitalni multimetry Metex fady M a ME jsou schopny odesilat aktudlné naméiené
hodnoty pomoci RS-232 do PC ve formé posloupnosti znaki ASCII. Odesilana data zahrnuji
typ méfené veliCiny (urCeny polohou oto¢ného piepinace), hodnotu méteni a jeji fyzikalni
jednotku.

Multimetry Metex obecné rozliSuji mezi dvéma rezimy komunikace: pasivnim
a aktivnim. Aktivni reZim je na pfistroji indikovan symbolem ,,COM*. Lze ho do n¢&j pfepnout
tlac¢itkem FUNCTION. Pokud neni symbol ,,COM® zobrazen, pfistroj pracuje Vv pasivnim
rezimu.

V aktivnim rezimu multimetr sim od sebe trvale odesild tdaje o méfenych hodnotach
ptiblizn¢ kazdou sekundu nehled¢ na to, zda data PC akceptuje.

V pasivnim rezimu je komunikace fizena ptikazy z PC. Kazda odpovéd multimetru je
reakce na povel zaslany pocitacem.

Komunikaéni protokol pasivniho rezimu pro ziskani méfené hodnoty je velice
jednoduchy. V zavislosti na konkrétnim typu pfistroje je bud’ automaticky odeslana praveé
naméfena hodnota nezavisle na obsahu zaslané¢ho ptikazu, nebo je nutno pro zjisténi aktualni
hodnoty odeslat piikaz ,,D*. Dostupné jsou i ptikazy ,,M* pro obsah vnitini paméti a ,,C* pro
vymazani vnitini paméti, pripadé kombinace uvedenych piikaz.

Jak jiz bylo zminéno, n¢které multimetry Metex vSak popsané piikazy ignoruji
a automaticky odesilaji pravé zmétenou hodnotu i Vv ptipadé zaslani jakéhokoliv fetézce,
véetné prazdného. Univerzalnim feSenim je tedy nezavisle na typu piistroje zasilat piikaz
,D*, ptipadné ,,CD*, kdy zaru¢ené obdrzime pravé naméienou hodnotu.

Mulitimetr Metex pii pozadavku na odeslani hodnoty vrati vzdy Ctrnactiznakovy fetézec
ASCII spevnym formatem, jehoz dekoédovani je popsdno nize. Tyto piistroje pro svou
komunikaci vyuzivaji 5 linek sériového rozhrani: TxD, RxD, DTR, RTS a GND. Linka TxD
slouzi pro zaslani ptikazt do pfistroje a linka RxD pro piijem dat. Zbyvajici fidici linky DTR
a RTS nemaji Zadny prakticky ucel, avSak linka DTR musi byt nastavena na hodnotu logické
,»1“alinka RTS na hodnotu logické ,,0“. V opacném piipad€ komunikaéni rozhrani nepracuje.

Pro pfipojeni k sériovému portu PC je nutno pouzit specialni propojovaci kabel s 25ti
pinovym konektorem, ktery je soucasti baleni kazdého multimetru. Oznacené konektory na
stran¢ pristroje a konektory propojovaciho kabelu jsou zobrazeny na obrazku 2.1. Pohled na

propojovaci kabel je na obrazku 2.2, konektor na samotném multimetru pak na obrazku 2.3.
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pfedni strana
pristroje

LI AN

Obr. 2.1: Konektor multimetri Metex pro pfipojeni RS-232C [5]

Obr. 2.3: Konektor na pravé strané multimetrii Metex pro pfipojeni RS-232C
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2.1.1 Komunikaéni protokol

Prvni dva znaky fetézce reprezentuji méfenou veli¢inu, dalSich sedm znaki piedstavuje
samotnou hodnotu a posledni ¢tyfi znaky uvadi jednotku. Kazdy fetézec je zakoncen znakem

konce fadku ¢ (konstanta carriage return, ASCII kod: 0xOD). Druhy méfeni a jejich kodové

oznadeni uvadi tabulka 2.1:

Tab. 2.1: Veliciny a jednotky pfi komunikaci multimetri Metex pfes RS-232 [1]

Mérena veli¢ina Jednotka Vyznam
stejnosmeérné nebo stiidavé
DC/AC mV, V napéti
DC / AC mA. A stejnosmérny nebo stiidavy
' proud
Ohm, KOhm, MOhm
OH Q. Q. MO) odpor
CA nF, uF (uF) kapacita
FR kHZ, MHz frekvence
hF test tranzistoru
DI mV test diody
TE, T™ C (°C) teplota
LO logicka troven napéti

Textovy vystup multimetru Metex pak muze vypadat jednim z nasledujicich ptikladd

v tabulce 2.2:
Tab. 2.2: Textovy vystup multimetril Metex pfes RS-232
Prijaty fFetézec Druh méfeni Hodnota
DC 322.8 mVd stejnosmérné napéti 322,8 mV
AC 01.06 A< stfidavy proud 1,06 A
TE 0022 C¢ teplota 22 °C
OH 0.004KOhm« odpor 0,004 kQ
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Seznam komunikacnich parametri vybranych multimetric Metex fady M je uveden

v tabulce 2.3:
Tab. 2.3: Komunikacni parametry multimetrd Metex pfes RS-232
N Pienosova S Pocet stop .
Typ pristroje rychlost Pouzity kod bitit Parita
Metex M-3660D, M-3830, o vs1 s
M-3850. M-3860D 1200 Bd ASCII 7 bith 2 7adna
Metex M-3860M, M-4660A 9600 Bd ASCII 7 bith 2 zadna

Maximalni rychlost vzorkovani je zavisla na konkrétnim typu multimetru, v ptipadé¢
prenosové rychlosti 1200 Bd lze s jistotou ziskat jednu hodnotu kazdych 700 — 800 ms,
urychlosti 9600 Bd je z duvodu sofistikovanéjsiho feseni a vétsiho poctu v jeden cas

zasilanych hodnot mozno ziskat jednu sadu hodnot za 800 — 1500 ms.

2.2 Multimetry Protek

Komunikace multimetri Protek je velice podobna komunikaci multimetri Metex fady M
a ME. Rozdily jsou v komunika¢nim protokolu, kdy obdrzeny fetézec ma rozdilny pocet
znakll v zavislosti na méfené veli¢in€ a hodnoté, dale pak rozdil v oznaceni nékterych
meéfenych veli¢in a jednotek a nutnosti aktivovat komunikacni rozhrani RS-232C v menu
pfistroje. Méfena veli¢ina, hodnota a jednotka jsou vzdy odd&leny mezerou. Retézec je opét
zakonCen znakem carriage return (¢). Datovy format pfijatého fetézce je zobrazen v tabulce
2.4.

Za vylepSeni oproti multimetrim Metex z pohledu hardwarového piipojeni lze povazovat
9-pinovy integrovany konektor pfimo na multimetru. Odpadd tedy nutnost piipojovani
specidlniho piislusenstvi, pro pfipojeni k PC staci standardni propojovaci kabel s konektorem
RS-232C.

Protek, stejné jako Metex, pouziva 5 linek sériového rozhrani s rozdilem, ze linky DTR
a RTS neni potieba uvést do zadného pozadovaného stavu. Mohou libovolné nabyvat hodnot

logické ,,0¢1,,1%
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Tab. 2.4: Veliciny a jednotky pfi komunikaci multimetrii Metex pres RS-232

Mérena velicina Jednotka Vyznam
DC / AC mv. vV stejnosmeérné nebo stiidavé
' napeti
stejnosmérny nebo stiidavy
DC/AC mA, A oroud
ohm, kohm, Mohm
RES (Q. kO, MQ) odpor
CAP nF, uF (uF) kapacita
IND H indukce
FR kHZ, MHz frekvence
DIO OPEN, SHORT, GOOD test diody
TEMP C (°0O) teplota
LOG LOW, HIGH, UNDET logicka uroven napéti

Textovy vystup multimetru Protek muze vypadat jednim z nasledujicich piikladi

v tabulce 2.5:

Tab. 2.5: Textovy vystup multimetril Metex pfes RS-232

Prijaty fetézec Druh méfeni Hodnota

DC 322.8 mV¢ stejnosmerné napéti 322,8 mV
AC 01.06 A4 stiidavy proud 1,06 A
TEMP 0022 Cd teplota 22 °C

RES 0.004 kohme odpor 0,004 kQ

Seznam komunikaénich parametri vybranych multimetrti Protek je uveden v tabulce 2.6:

Tab. 2.6: Komunikacni parametry multimetri Metex pfes RS-232

v . Pienosova veis 1 Pocet stop .
Typ pristroje rychlost Pouzity kod bitit Parita
Protek 504, 505, 506 1200 Bd ASCII 7 bitt 2 zadna
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2.3 Konduktometr WTW Cond 730

Jedna se o stolni NF konduktometr, ktery je schopny méfit vodivost, teplotu nebo moléarni
koncentraci. Pfistroj je na zadni strané¢ 0sazen specifickym ¢tyfpinovym konektorem
sériového rozhrani (obrdzek 2.4), pomoci n¢hoz lze pfijimat udaje aktualné zobrazené na
¢elnim displeji. Textovy vystup je primarné urcen pro specialni software MultiLab pilot, ktery
je dodavany s piistrojem nebo jako textovy vstup pro pienosnou tiskarnu. Jednotlivé udaje je
nutno z ASCII vystupu odfiltrovat od nezadoucich znakd.

Odesilani fetézci s Gidaji je naprosto automatické a ze strany PC nelze toto vysilani nijak
ovlivnit. Lze pouze v nastaveni pfistroje vybrat jeden z intervalt: 5's, 10's, 30 s, 1 min, 5 min,
10 min, 15 min, 30 min, 60 min, pfipadné OFF pro vypnuti komunikace. V tabulce 2.7 jsou

ukazky zasilanych fetézct, v tabulce 2.8 pak komunika¢ni parametry pfistroje.

1CTS

2 RxD
3 Ground
4 TxD
RS 232
REC

Obr. 2.4: Konektor na zadni strané konduktometru WTW Cond 730 pro pfipojeni RS-232C [9]

Tab. 2.7: Textovy vystup konduktometru WTW Cond 730 pfes RS-232

Piijaty Fetézec Vodivost Teplota kolfgr?::alce

>28.03.13 12:42

367 ¢S/cm 27.1C
Tauto 367 uS /cm 27,1 °C 0,471 cm™
nLF
Tref25 C=0.471 1/cm
>28.03.13 12:46

21 mS/cm 21.8fC
Tauto 21 mS/cm 21,8 °C 0,471 cm™
nLF
Tref25 C=0.471 1/cm
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Tab. 2.8: Komunikacni parametry konduktometru WTW Cond 730 pfes RS-232

Pienosova rychlost Pouzity kod Pocet stop biti Parita

nastavitelnd v menu piistroje:

1200, 2400, 4800 nebo 9600 Bd ASCII 8 bitt 1 4dn4

2.4 pH metr PHI 04

Jedna se o laboratorni digitalni pH metr. Pfistroj ma na zadni strané klasicky 9-pinovy
konektor sériového rozhrani s velice jednoduchym, avSak bezproblémoveé funkénim
protokolem. Kromé velkého mnozstvi spiSe testovacich a servisnich piikazi je nejdilezitéjsi
ptikaz ,,R¢*“ (zakonCeny znakem carriage return), ktery vrati aktualné métenou hodnotu.
Rychlost vzorkovani je az 10 hodnot za sekundu. V tabulce 2.9 je ukézka obdrzeného fetézce,

v tabulce 2.10 pak komunika¢ni parametry pfistroje.

Tab. 2.9: Textovy vystup pH metr PHI 04 pfes RS-232

Prijaty Fetézec pH Teplota

R
8.121pH  25.7°C 8,212 25,7 °C

*

Tab. 2.10: Komunikacéni parametry pH metru PHI 04 pfes RS-232

Pi‘enosova rychlost Pouzity kod Pocet stop bitu Parita

9600 Bd ASCII 8 bitt 1 zadna

3 Konduktometrie

Konduktometrie je elektroanalyticka piistrojova metoda pro zjistovani koncentraci latek
obsaZenych ve vzorku. Je zaloZena na méfeni elektrické vodivosti roztoki. Veli¢ina popisujici

ptenos elektrického proudu ionty je vodivost G s jednotkou Siemens (S). Plati, ze:

G== [S] (3.1)

kde R [Q] je elektricky odpor.
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Pro porovnani vodivosti riznych vodi¢i slouzi mérna (specificka) vodivost k. Tato
jednotka byla zavedena z divodu eliminace zavislosti geometrického tvaru vodice. Pro

mérnou vodivost plati:
k=G.c [Scml] (3.2)

kde S [m?] je prifez vodi¢e a | [m] jeho délka. V roztoku je dana délka vodide
vzdalenosti mezi elektrodami a praiez plochou elektrody.

Elektricky proud je v roztoku veden v disledku migrace ionti nebo polarizace molekul
a orientace dipoli. Elektrickd vodivost je tedy zavisld na vlastnostech iontl jako koncentrace,

naboj, velikost nebo na teploté méteni.
V pfistrojové praxi rozliSujeme dvé konduktometrické metody:

1. Konduktometrie pfima — méfi se vodivost roztoku G, ze které se vypocte mérna
vodivost, molarni vodivost, stupeni disocitace a disocia¢ni konstanta.

2. Konduktometricka (vodivostni) titrace — sledujeme zménu vodivosti v zavislosti na

vvvvvv

Pro méfeni vodivosti se pouziva stiidavy proud nizké frekvence (desitky Hz az desitky
kHz) nebo vysoké frekvence (jednotky az desitky MHz). Ztoho pak odvozujeme
nizkofrekvencni nebo vysokofrekvenéni konduktometrii.

V ptipadé konduktometru WTW Cond 730 se jedna o metodu nizkofrekvenéni
konduktometrie s platinovymi elektrodami, které nejsou vlivem nizké frekvence proudu

polarizovany. Ukazka méfeni vodivosti dvéma elektrodami je zobrazena na obrazku 3.1.

QQ )/D
———— vodivostn(
- — nadobka s
_— _ analyzovanym

r v roztokem
(@] O
~vodivostn(
Ay elektrody

Obr. 3.1: Ukazka méreni vodivosti dvéma elektrodami [11]
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4 Vyvojové prostredi LabView a popis komunikace pres
sériovy port
Tato kapitola se zabyva zpracovanim dat z dfive popsanych laboratornich piistroju,
se kterymi LabView pro komunikaci vyuziva sériového rozhrani. Bude zde popsdna samotna
realizace spojeni, postup ziskani dat, jejich dekdédovani a vysledné zpracovani do podoby

seznamu namétenych veliin nebo graft.

4.1 Vyvojové prostiedi LabView

Vyvoj programovaciho prostiedi LabView (Laboratory Virtual Instrumentation
Engineering Workbench) saha az do roku 1983, kdy firma National Instruments (NI) uvedla
prvni k PC pfipojitelnou desku pro rozhrani GPIB. V této dob¢ se zrodila myslenka virtualni
instrumentace (V1) a zacalo se pracovat na prostiedi LabView.

Spole¢nost National Instruments je povazovana za prukopnika v oblasti virtualni
instrumentace, kterd v poslednich letech zaziva obrovsky rozvoj v oblasti védy, vyzkumu,
Skolstvi a primyslu. Hlavnim cilem virtudlni instrumentace je ndhrada hardwarového feseni
feSenim virtudlnim za pfispéni softwarovych prostfedkli a maximalnimu moznému
zprostifedkovani nazornosti. Vyhodou je tedy rychlé navrhovani aplikaci s nizkymi ndklady na
pfipadné zmény v porovnani se skutecnymi zatizenimi postavenych na redlnych soucastkach.

V prostiedi LabView se pouzivd takzvany G-jazyk (graficky jazyk), ktery je casto
rychlejsi a efektivnéjSi nez standardni ,textové® programovaci jazyky. Hlavnim
pfedpokladem byla mySlenka, aby uzivatel, ktery je schopny zapsat své mySlenky do
blokového schématu, mohl stejné jednoduSe vytvofit i program. Postupné tedy vznikalo
prostiedi, ve kterém uZzivatel nemusi programovat textové a mize tvofit programy v grafické
interpretaci. To pfinasi rychlejsi a pfedevsim intuitivnéj$i pfeneseni myslenky do vyvojového
prosttedi, které patii mezi Spicku v sou€asnych vysokotrovitovych programovacich jazycich.

Kazdy program vytvotfeny v tomto prostiedi obsahuje dvé okna, kterymi jsou celni panel
(front panel) a blokovy diagram (block diagram). Celni panel tvoii uZivatelské rozhrani
aplikace a definuje jeji vzhled a zaroven ovladani. Blokovy diagram urcuje vlastni algoritmus
programu a propojeni vSech vstupti a vystupt z ¢elniho panelu.

Prostiedi LabView je dnes vyuzivano v mnoha odvétvi pro testovani, méfeni, priimyslové
automatizace a analyzy dat. Prikladem védeckého vyuziti mize byt institut CERN, kde je
pouzivano pti vyzkumu Higgsova bosonu nebo NASA, ktera LabView vyuziva pro testovani

a sbér dat z vesmirnych zafizeni. Z oblasti technologické muzeme naptiklad zminit méfeni
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a regulaci vétrnych elektraren spole¢nosti SIEMENS nebo systémy pro sbér a zpracovani dat

o hlu¢nosti letadel Boeing.

4.2 P¥ipojeni k sériovému portu

Vyhodou prace v prostfedi LabView je bezesporu mnozstvi hotovych knihoven a funket,
kter¢ mutze vyvojat kdykoliv pouzit. Neni tedy vzdy potieba hlubSich znalosti jakékoliv
protoze zakladni vrstvy komunikace po sériovém portu jsou jiz v LabView implementovany
v ramci rozhrani NI-VISA, které je pfimo vyvinuto spolecnosti National Instruments pro

ovladani periferii.
4.2.1 Realizace pfipojeni k sériovému portu v LabView

Navrh aplikace zahrnuje i jiz naprogramovany VI Basic Serial Write and Read
znazornény na obrazku 4.1 ve formé blokového diagramu a na obrdzku 4.2 jako front panel.

Jedna se o dostacujici komunikaci vyuzivajici sériovy port, kterd poslouzila zejména
v dobé testovani. Tento VI umi po sériové lince dle volby uzivatele data odesilat, pfijimat
nebo provadét kombinaci téchto akci. Pro nase Gcely toto zakladni zapojeni plné postacuje,
protoze duraz je kladen spiSe na zpracovani vysledkii neZz samotnou komunikaci se

zafizenimi. Ta je totiz na stran¢ méfticich pfistroji vétSinou omezena.
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Obr. 4.1: Blokovy diagram VI Basic Serial Write and Read

VISA resource name

% COMS =
baud rate

data bits

 —

parity

Pone |
stop bits

Joo

flow control
delay before read (ms)

:"JI 1000

string to write

write
D
oM
=L read string
DC 3228 mV
oM
bytes read

e

Obr. 4.2: Front panel VI Basic Serial Write and Read
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V levé horni ¢asti blokového diagramu, resp. v celé levé ¢asti front panelu lze nalézt
seznam proménnych, které se musi nadefinovat dle vlastnosti daného pifenosu, resp.
parametrit méficiho pfistroje. Jedna se o volbu portu, pienosové rychlosti, poctu pirenasenych
bit, parity, stop-bitli, ochrany proti pfeteceni a doby ¢ekani na odpoveéd..

Po zaloZeni samotného sériového pfenosu a zaslani definovaného piikazu Vv hornim
pravém poli string to write na front panelu dojde ke spusténi ¢ekaci smycky. Béhem té musi
VI dostat odpovéd’ na zaslany ptikaz. Odpoveéd je bit po bitu pfeCtena a jako fetézec
zobrazena v spodnim poli read string. Vzdy je pieCten pravé takovy pocet bitd, ktery je
pristrojem odeslan. Nutnosti je vSak poskladani vSech bajtt resp. znakt pred ukonceni cekaci
smycky. Po zobrazeni ptijatého fetézce je sériové spojeni ukonceno.

Samotna realizace pfipojeni k sériové lince, otevieni a uzavieni portu nebo c¢teni dat bit
po bitu jsou jiz naprogramovany v jednotlivych v LabView béZzn¢ dostupnych funkcich. Neni

tedy potieba programovat vlastni kéd, ani se detailn¢ vénovat jednotlivym vrstvdm piipojeni.

5 Popis front panelu vytvorené aplikace

Vytvorend aplikace se schopna v redlném case zobrazovat pribéhy hodnot métenych
veli¢in a nasledné¢ do textového nebo grafického vystupu ukladat namétfené udaje

z nasledujicich méficich ptistroji:

e Metex M-3660D

o Metex M-3830

e Metex M-3850

e Metex M-3860D

e Metex M-3860M

e Metex M-4660A

e Protek 504, 505, 506
e WTW Cond 730

e pH metr PHI 04

Uvedené pftistroje byly vzdy otestovany a plné odladény. Prostiedi aplikace je
koncipovano tak, aby bylo mozné tento seznam bez potizi v budoucnu doplnit o dalsi
pfistroje. Vyvinutou aplikaci lze tedy také chéapat jako rozhrani, které je univerzalni pro

jakykoliv pftistroj, u kterého je zndm komunikacni protokol sérového rozhrani.
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5.1 Popis jednotlivych éasti aplikace

Funkénost aplikace Ize rozdélit na 3 zakladni bloky:

1. Nastaveni
2. Meéfeni

3. Zobrazeni vysledk

VS8echny bloky jsou odd€leny programovymi strukturami, které jsou v LabView
jedinecnymi prosttedky, jak urcitym castem kodu prifadit jejich pofadi ve vykondni
programu. Tyto struktury mohou byt mezi sebou libovolné propojeny riznymi proménnymi
i uzly, avsak spusténi nasledujici struktury je vzdy podminéno dokonéenim struktury

ptedchézejici.
5.1.1 Blok Nastaveni

Front panel tohoto bloku je zobrazen na obrdzku 5.1. Uzivatel jako prvni vybere druh
resp. typ meéficiho pfistroje a dle jeho volby se automaticky zobrazi dals$i nastaveni nebo
prenastavi intervaly méteni. Dalsi moznosti je vybér Cisla portu, ke kterému je méfici piistroj
pfipojen. Spravné ptipojeni 1ze jednoduse otestovat tlacitkem Overit pripojeni.

V ptipadé bezproblémové komunikace se rozsviti zelena kontrolka Prijem dat a v pravém
poli zobrazi métena veli¢ina. V opacném piipadé se kontrolka Prijem dat nerozsviti a ani
nezobrazi dekddovana veli€ina.

Pokud nastane chyba na hardwarové trovni (Spatny vybér portu, nepiipojeny nebo
vypnuty meéfici pfistroj, nespravné parametry komunikace — resp. Spatn€ zvoleny méfici

pfistroj), rozsviti se Cervena kontrolka HW error.
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i3 Aplikace pro zpracovani dat z mereni

Nastaveni

UKONCIT APLIKACI

Pristroj

=

Metex M-3860M

Qverit pripojeni

4

0

SPUSTIT MERENI

Prijem dat HW error  Merena velicina

°

Iteplota

Cekani navic
o I +1s - '

Mereni pomoci Metexu

Ma pristroji se nemusi nic rucne nastavovat, staci jen zapojit datovy kabel pres USB
redukci a overit pripojeni. Minimalni perioda snimani je 1s. U nekterych mereni s M-
3860M a M-46604 je nutno nastavit +1s cekani navic z duvodu delsiho zpracovani udaju.

N ————————————

Obr. 5.1: Blok nastaveni

Aplikace neni z praktickych diivodii schopna zpracovavat veskeré dostupné métené

veli¢iny, zejména u multimetrt. Tabulka 5.1 uvadi souhrn zpracovavanych velicin, které byly

konzultovany s vedoucim prace a na zdklad¢ laboratornich potieb upfesnény.

Tab. 5.1: Dostupné veli¢iny u jednotlivych méficich pristroju

Mé¥ici pristroj

Dostupné velic¢iny

Metex M-3660D, M-3830, M-3850,
M-3860D, M-3860M, M-4660A
Protek 504, 505, 506

stfidavé a stejnosmérné napéti, stiidavy a
stejnosmérny proud, odpor, teplota

WTW Cond 730

konduktivita, teplota, molarni koncentrace

pH metr PHI 04

pH, teplota
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V rozbalovacim menu Interval je mozno nastavit pozadovany interval snimani hodnot.
Doba pieneseni hodnot pomoci sériového portu je u jednotlivych pfistroji individudlni.
V nekterych piipadech by nemusel byt pfistrojem zasilany fetézec stihnut dekodovan
av méieni by se objevila chyba. Proto je u nékterych méfeni automaticky vyzadovano
prodlouzit standardni jednosekundovou lhiitu na pfijeti a zpracovani udajt.

Pro drtivou vétSinu nastaveni ¢asovych intervalli byly moznosti programu konzultovany
s vedoucim prace a s jeho laboratornimi pozadavky na meéieni konkrétnich fyzikalnich
veli€in.

Na pravé strané od nastaveni snimacich intervalG se nachdzi dodatecné nastaveni pro
konkrétni méfici pristroje, které se automaticky zobrazi po vybéru piislusného pfistroje.
Jednoduchy navod je popsan v spodni ¢asti okna.

Snimé&ni hodnot z pfistrojii se zapocne po stisknuti tlacitka Spustit meéreni. Tlacitko
Ukoncit aplikaci vzdy ukon¢i béh celé aplikace nezavisle na stavu, v jakém se aplikace
nachazi. Po ukonceni béhu aplikace jiz neni mozné namétené tdaje ulozit v zadné podobé,

proto je ukonceni aplikace podminéno potvrzenim dodatecného formuléte.

5.1.2 Blok Méfeni

Vv ’

Tento blok se sklada ze dvou palet Mereni a Graf. Paleta Meéreni (obrdzek 5.2) zobrazuje
aktualni veli¢inu, hodnotu a jednotku spolu s nastavenim rozsahu nebo interpolace, paleta
Graf (obrazek 5.4) pak naméfené hodnoty 0d zapoceti méfeni, resp. ukladani hodnot.

Hodnoty se za¢nou ukladat az po stisknuti tla¢itka START v horni Casti panelu Meéreni.
Uzivatel mé volbu nasobku (pn, m, k, M) zobrazované hodnoty, volbu pfizpisobeni stupnice
osy y na automatické nebo ru¢ni a moznost smazat aktualni historii méfent.

Ihned po spusténi ukladani hodnot se zacne v pravém hornim rohu pocitat celkovy cas
méieni. Pod touto hodnotou Ize zjistit, za jakou dobu nasleduje dal$i uloZzeni hodnoty. To je

velice praktické pfi delSich intervalech vzorkovani. Podobné moznosti jsou také na panelu
Graf.
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{3 Aplikace pro zpracovani dat z mereni I-il_léj

Nastaveni Mereni

teplota

00:08:45

Hodnota Jednotka
. MNasobek Dalsi hodnota za
C il 00:01 |
— [
Autoscale

-

Horni rozsah

Spodni rozsah

J‘II
v R

Interpolace

Linearni Tl

30-] | Smazat historii

1 1 1 1 1 1 1
153 154 155 156 1.5? 158 _ 159 160 161 o J}
cislo mereni

Obr. 5.2: Blok Méreni

5.1.3 Blok Zobrazeni vysledku

Po ukonceni méfeni je mozno na tomto panelu (obrdzek 5.3) zobrazit naméfené hodnoty,
jejich rychlé statistiky nebo ulozit data v textové a grafické podobé. U textové podoby je
moznost volby poctu desetinnych mist a u grafické format a pfitomnost pomocné mftizky
v grafu.

Priklad ulozeni hodnot méfeni v textové podobé muze byt v tabulce 5.2, grafické pak na
obrazku 5.4. Grafické vystupy reprezentuji 1,5 hodinové méteni, kdy bylo sledovano

chladnuti vrouci vody pti pokojové teploté 23°C.
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{8 aplikace pro zpracovani dat z mereni

—

Obr. 5.3: Blok zobrazeni vysledkt

Tab. 5.2: Ukazka textového vystupu namérenych hodnot

Typ mereni: teplota [°C] Typ mereni: konduktivita [S/cm]
Perioda snimani: 3s Perioda snimani: 6s

Datum: 24. dubna 2013, 19:28 Datum: 18. dubna 2013, 13:33
95 0,0000900

94 0,0000897

93 0,0000894

92 0,0000893

92 0,0000898

91 0,0000905
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{3 Aplikace pro zpracovani dat z mereni |i|_|-z_hj

Nastaveni Mereni Graf | Vysledek LKONCIL APLIKACL

Autoscale Harni rozsah Spodni rozsah Interpolace Delka mereni

;llﬂﬂ ;lEU Linearni \—l 01:29:12

)
i
B
=
[=8
o
XL

1 1 1 1 1 1
600 800 1000 1200 1400 1600 1783
cislo mereni

85+
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60 i i
55
50
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35

teplota [°C]

30 ——
25- m— S —

204 /
] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1782
cislo mereni

Obr. 5.4: Zobrazeni grafu v aplikaci a obrazkového exportu
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6 Popis blokového diagramu vytvorené aplikace

V nasledujicich castech budou popsany blokové diagramy jednotlivych ¢asti vytvoiené

aplikace tak, aby bylo mozné aplikaci v budoucnu dle potieby upravit.

6.1 Blok Nastaveni

Blok nastaveni slouzi k volbé méficiho pfistroje, pfipadné k volbé meétené veliCiny,
otestovani sériového piipojeni a spravné komunikace s piistrojem nebo definovani

vzorkovaciho intervalu.

6.1.1 Definice parametri jednotlivych méficich pristroji

Na obrazku 6.1 je zobrazeno nastaveni proménnych pro rizné méfici pfistroje.
U multimetrt zna¢ky Metex a Protek je nastaveni Konstantni Vv zavislosti na typu méfticiho
pfistroje, avSak u konduktometru a pH metru je vyzadovano dodatecné nastaveni. Jedna se
0 nastaveni pienosové rychlosti, stop bitl a ptipadné veli¢iny méteni. Nad timto polem
hodnot se nachazi fetézce s napovédou, které se automaticky po vybéru méficiho pfistroje
zobrazi na front panelu.

Jak je z dvourozmérného pole na obrdzku 6.1 patrné, jednotlivym druhim méficich
pfistroji jsou pfifazena identifikaéni Cisla. Ty jsou pak pouzivana ve zbytku aplikace pro

rychlé ur¢eni druhu méfticiho piistroje. Hodnoty jsou definovany v nasledujici tabulce 6.1.

Tab. 6.1: Identifikacni ¢isla jednotlivych méficich pristroji

ID MéFici pristroj

1 Metex M-3660D, M-3830, M-3850,M-3860D, M-3860M, M-4660A
2 Protek 504, 505, 506

3 WTW Cond 730

4 pH metr PHI 04
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T[4 v

Mereni pomoci pH metru Mavod

Ma display pristroje musi byt zobrazeny hodnoty pH a teploty. Pote El
zapojte kabel pres USBE redukci a vyse overte pripajeni. Minimalni
interval snimani je 0,5s.

[typ pristroje
METEXY
1D device| |0 1 2 3
|1-metex, 2-protek, 3-cond, 4-ph| 1 1 1 1
[baud rate] [[1200 1200 1200 1200
stop bits] 20 20 20 20
4 5
1 1
9600 9500 o
||20 = o
——————— 1| o)
ol
o]
ool
PROTEK KONDUKTOMETR
| —
: \——|
Prenos. rychlost -
[ o =F
20 o
Velicina konduktometru
TEZL
PH METR, .
4 =
i
9600 =4
=
Velicina pH metru
[T

Obr. 6.1: Blokové schéma nastaveni parametri méficich pfistroju a napovedy

6.1.2 Definice proménnych pro nastaveni ve front panelu

Blokovy diagram na obrdzku 6.2 ukazuje definici jednotlivych hodnot nastaveni na front
panelu kazdému typu méficich pfistroji. Jakmile se definovana hodnota zméni, dojde
k Gpravé hodnot vysuvnych menu a pfepinaci. Jedna se piedevSsim o intervaly meéfeni
a zobrazeni dalSich vstupnich prvki pro urcité typy méficich ptistroji.

Blokovy diagram na obrdzku 6.3 pak zobrazuje seznam nazvi méficich pfistroja,
zakladni nastaveni prepinaci, které jsou pomoci uzli aktivovany nebo deaktivovany, aby
mohly byt pouzity v dalSich blocich aplikace. V pravém dolnim rohu jsou definované globalni

proménné s cestami k do¢asnym sobortim pro ukladani a zpracovani naméfenych hodnot.
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special nastaveni pro pH metr
[ True 't
nastaveni pro Metex + Protek

Prenos. rychlost Nasobek
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Obr. 6.2: Blokové schéma nastaveni proménnych na zaloZzce Nastaveni

[Rfvace nekteryzh prvkal
@WME’(&XM-BGGOD aktivace nekterych prvku

WMetex M-3830

ste M 2830 Spustit Prijem dat
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[ —r]
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Metex M-46604

EF

Interpolace

Autoscale
[ m—7)

Pristraj Pristroj

Protek 504, 505, 506 Velicina pH metru . W
Iwrw Cond 730 =
-b Stop mereni
H metr PHI 04 Disabled bDisabled £
. pDicabled
Velicina konduktometru Qverit pripojeni

pr===Tm
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[ m— [ m—s |
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Port
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vytvoreni globalnich premennych s cestami
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Konec aplikace

|ak‘ti\race, deaktivace a viditelnost nekterych pr\rkul % hodnoty_z_meraku2 bt

Obr. 6.3: Blokové schéma pro definici nazvd pfistroju a dalSich proménnych
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6.1.3 Testovani pripojeni pristroje

Blokovy diagram na obrdzku 6.4 ukazuje podminku a strukturu, kterd ovéfuje ptipojeni
a spravnou komunikaci zvoleného pfistroje. Pokud je stisknuto tlacitko Oveérit pripojent,
dojde k zaslani pozadavku na ptichozi fetézec. Ten je nasledné analyzovan a dle zaslanych dat
pristroj vyhodnocen jako korektné ¢i nekorektné zapojeny. Doba ¢ekéani na odpovéd’ piistroje
je zavisla na jeho typu, standardni ¢ekaci smycka ma hodnotu 2s, u konduktometru 6s.

U nékterych typt multimetrd Metex jsou piichozi data ve VISA VI vyhodnoceny jako
chybové, pravdépodobné z divodu ne zcela stoprocentni kompatibility synchronizace, i kdyz
ptichozi textovy fetézec nevykazuje chyby. Proto bylo pfidéno jednoduché oSetfeni téchto
planych hlaseni podminkami v spodni pravé ¢asti bloku, aby se nerozsvitila kontrolka HW
error. Kontrolka Prijem dat je rozsvicena, pokud od pfistroje obdrzime vice jak 6 bajtd. VI

pro pfipojeni k sériovému portu a ziskani hodnot jsou popsany dale.

Overit pripojeni

[ — 1]
o] poisabied

e B

zaslani prikazu

Overit pripojeni

Prijem dat
=
o dostaneme-li vice jak 6 znaku,
Overit pripojeni vyhodnoceno jako 0K
Disabled Prijem dat ziskani hodnot z odpovedi
u 6] ,_,ﬂb Merena velicina =
= g Fibc]
0, Default *
5000 Overit pripojeni
o} Disabled

u Protek a Metex odchyceni
e ey HW error

cekaci smycka na cdpoved

000000000000 00000 0000000000000 000000000ROOOOOO0O0O00000000000000°10

Obr. 6.4: Blokové schéma pro kontrolu komunikace
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6.1.4 Pripojeni k sériovému portu

Po shromazdéni vSech potiebnych parametrii pro dané méteni je nastaveni odesldno do
ptipraveného VI serial_connect.vi, které inicializuje sériovy pienos. Jak ukazuje obrdzek 6.5,

vystupni udaje jsou pak slozeny do klastru kvuli uspofe mista a Citelnosti kodu. Pred

zapocetim pienosu je u konduktometru nastavena jako automaticka jednotka pS.

Obrdzek 6.6 pak uvadi dal$i nastaveni v ramci VI serial_connect.vi, v¢etné definice
zasilaného textového piikazu. Pravé zde probihd predani vstupnich parametrii do VISA VI,

které zinicializuje samotny sériovy pienos. Kazdy piipad podminky zastupuje pravé jeden

druh ptistroje (obrdzek 6.7), kterému jsou dle druhé kapitoly zaslany prislusné udaje.

o
Port = E :g o T e I e
Bl—=' 28 [ :
3 wmi O —l [XEF]
S seskupeni hodnot do klastru v poradi:

Pristroj

prednastaveni naschbku
mikro u kenduktometru

Maschek

[ 7]
:

0 - oznaceni portu

1 - prikaz pro ziskani hednot (napr CDY

2 - chybove hlasni

3 - druh pristroje (hednoty 1-4)

4 - merena velicina (jen u kond. a ph m.)

Obr. 6.5: Blokové schéma pro zaslani Gdaji do serial_connect.vi

serial port
typ meraku
baud rate
stop bits

METEX + Protek hodno

serial_connect.vi

]

i

WS4 resource name out
1 - prikaz pro cteni

errar out

El Cond + PH metr hodno

1, Default Vt

nastaveni pro METEX

Unasserted ¥ b RTS State"

Obr. 6.6: Blokové schéma VI serial _connect.vi
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. nastaveni pro Protek . nastaveni pro Cond
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& nastaveni pro PH metr

(O]
e

Obr. 6.7: Blokové schéma ostatnich podminek VI serial_connect.vi

6.1.5 Aktivace jednotlivych panel

Aby mohla byt zajiSténa kontinuita méfeni, uZivatel nemohl zpétné editovat nékteré tidaje
a zaroven nevid¢l ¢asti aplikace, které nejsou zatim aktivni, je nutno definovat horni zalozky
jako aktivni ¢i neaktivni. Kod, ktery se nachazi v kazdé casti struktury, je zobrazen na
obrdzku 6.8. Jedna se o reference na uzly jednotlivych zalozek. Nastaveni zakladni spoustéci

zalozky je definovéno jesté pred spusténim prvni ¢asti struktury v horni ¢asti diagramu.

Tab Control Tab Control Tab Control

[ —1 il nastaveni vychoziho
[EE]-pPageselvis mprym # Nastaveni T[Value panelu pri spusteni

IO00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000011

Tab Control N
# TabControl [ {5 =¢ TabCtl (strict) & -
[ TabContro i aPac Efs e = - |5 =% Page § o[ Mereni” ha
ge Pagelabel ¥ B B
n = Page 5
[aktivace a deaktivace jednetlivych panelu] [ Page Disabled & Grayed ~ @ PageEnb
[ P

Obr. 6.8: Blokové schéma nastaveni viditelnosti panelt
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6.2 Blok méfeni

Tento blok se sklada ze dvou hlavnich ¢ekacich smycek a kdédu pro zpracovani udaja
pfijatych méficimi pfistroji. V prvni smycce dochazi k ¢ekani na dal$i méfeni a v druhé
k ¢ekani na odpoveéd’ pfistroje. Ve zbyvajici ¢asti bloku jsou zpracovavany piichozi textové
fetézce a hodnoty v redlném Case zobrazeny v grafu. Blokovy diagram svoji funkénosti

navazuje na standardni LabView sériovou komunikaci, ktera je popsana ve ¢tvrté kapitole.

6.2.1 Smycka pro ¢ekani na dalSi méreni

V této smycce dochazi k pocitdni doby mezi zobrazenim posledni hodnoty a zasldnim
pozadavku na ziskani hodnoty dalsi. To se cyklicky déje ihned po ukonceni smycky.

PoZadavek na zaslani hodnoty je nutno pfistroji zaslat s pfedstihem. Ptichozi data musi
byt zcela piijata, aby mohla byt dale zpracovana. Proto je rozliSovano mezi ¢ekanim na

odeslani ptikazu a ¢ekanim na odpovéd’. Blokovy diagram je zobrazen na obrazku 6.10.

6.2.2 Smycka pro ¢ekani na odpovéd pristroje

Cekani na odpovéd trva méficim pfistrojim standardné 1s, u pH metru 0,5s
a U konduktometru 5s. Hodnota mize byt ruéné prodlouzena na panelu Nastaveni. Divody
téchto parametrii jsou detailn€ popsany v druhé kapitole.

Na piikladu multimetru Metex s nastavenou vzorkovaci periodou 3s ¢eka tato smycka
pouze 2s, poté je odeslan pozadavek na méfenou veli¢inu. Nasleduje dalsi 1s ¢ekaci smycka
a po jejim ukonceni je hodnota piectena a dale zpracovana. Cely cyklus se takto opakuje.
Pokud bychom ve stejném piipad¢ nastavili periodu 1s, tato smycka nebude cekat a ihned se
automaticky ukonci, aby mohl byt zaslan poZadavek na aktualni hodnotu. Ptiklad je graficky
zobrazen na obrdzku 6.9. Blokovy diagram smy¢ky pak na obrdzku 6.11.

¢as [s] 1 2 3 4 5 6 7...
< v 1. 1. 2. 1. 1. 2. 1.
cekani “ “ y < “ « y
smycka | smycka | smycka | smycka | smycka | smycka | smycka
odeslani piijem dat, odeslani pfijem dat,
poZadavku zobrazeni poZadavku zobrazeni
hodnoty hodnoty

Obr. 6.9: Grafické zobrazeni funkce ¢ekacich smycek u multimetru Metex s 3s intervalem
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Obr. 6.10: Smycka pro ¢ekani na dal§i méreni
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Obr. 6.11: Smycka pro ¢ekani na odpovéd pfistroje
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Obr. 6.12: Sledovéni zmény hodnot rozsahu os a autoscale, signalizace nové hodnoty
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Obr. 6.13: Aplikace zmén hodnot rozsahu os grafu

6.2.3 Nastaveni rozsahu os grafi, signalizace nové hodnoty

Uzivatel ma dvé volby zobrazeni hodnot v grafu. Bud’ se osa y automaticky ptizptisobuje
hodnoty. Pokud zvoli druhou mozZnost, vstupni pole se jednordzové automatiky ptedvyplni
meznimi hodnotami +15% na paleté Méreni a £10% na paleté Graf. Hodnoty je mozno
kdykoliv ruéné zmeénit, aktualizace probéhne okamzité¢ zaslanim meznich hodnot pies uzel
grafu. Zdrojovy kod je zobrazen na obrdzku 6.12 a obrdazku 6.13. Na obrazku 6.12 je dale

signalizace pravé piijaté hodnoty, ktera vyvola rozsviceni kontrolky po dobu 300ms.

6.2.4 Vypocet doby méreni, mazani historie grafu

Na obrdzku 6.14 jsou zobrazeny blokové diagramy poéitani doby méfeni a volby smazani
historie grafu. Zobrazeni doby méfeni je podmin€no spusténim méfenim, resp. zapocetim
ukladani hodnot. Algoritmus je velice jednoduchy, jedna se pouze o rozdil aktualniho ¢asu
a Casu pii spusténi méfeni. Volba Smazat historii pak pomoci uzlu posle do grafu prazdné

jednorozmérné pole, ¢imz dojde ke smazani historie.

Ukladat hodnoty
[t o)

Smazat historii

™ True 't

H

0

vypocet celkove doby mereni
po zacatku ukladani hodnot

maze historii grafu

Delka mereni Delka mereni 2
¥ ¥

Obr. 6.14: Vypocet doby méfeni, ruéni mazani historie grafu
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6.2.5 Ziskani hodnot z prijatého textového retézce, pojmenovani os grafu

Blokovy diagram na obrdzku 6.15 zobrazuje VI ziskani_hodnot.vi, zobrazeni hodnot
V textové podobé a v posuvném grafu. Obsahuje také uzly, které ptredavaji grafu udaje
0 jednotkach, které jsou zobrazeny jako popisek osy y. VI ziskani_hodnot.vi ziskava
Z ptijatych textovych fetézcl Ciselné hodnoty aktudlné mérenych veli¢in. Jak bylo feCeno
v druhé¢ kapitole, komunikacni protokoly jednotlivych pfistroji se 1isi. Je tedy nutné vytvofit
vlastni algoritmus kazdému ze ¢tyt druhd méficich ptistroja. Celé VI je ilustratné zobrazeno

na obrazku 6.16, jednotlivé podminky jsou popsany nize.

L [ziskani hodnot z odpovedi]

::ﬂ Nasn.bek 5

=
—
Heodnota
: Typ mereni ?raf :
RingTesxt. Tesxt s hot Blre |
nastaveni
popisek grafu =K Graf
4| [ ]
=5

F¥Scale. Namel bl Text

i L[ Y
Jednotka
=~{kabc]

Obr. 6.15: Ziskani hodnot méfenych veliCin z prijatého textového fetézce, pojmenovani os grafu
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Obr. 6.16: Vstupy a vystupy VI ziskani_hodnot.vi
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6.2.5.1 Multimetry Metex

Algoritmus ziskani hodnoty z multimetri Metex je zobrazen na obrdzku 6.17. Nejprve je
nutné odfiltrovat nékteré specifické druhy mezer, které se zobrazuji u riznych typa
multimetrd Metex. To provedeme aplikaci funkce (VI) pro nalezeni a nahrazeni fetézcu.
Pravdépodobné vlivem bufferu ¢asto obsahuje prvni zaslana hodnota 5 standardnich mezer na
zacatku fetézce. To pozname po secteni vSech piijatych bajtti. Pokud dostaneme vysledek 19
bajtd, jedna se o tento ptipad a prvnich 5 znaku tedy jednoduse odiizneme.

Nasleduje rozdé€leni hlavniho fetézce na veli¢inu, hodnotu a jednotku pomoci funkei (VI)
déleni fetézcil, odstranéni bilych znakd nebo pievodu fetézce na datovy typ double. Tyto
udaje pak podle specifikace popsané v druhé kapitole porovname v nékolika podminkach
ajako vystup poskytneme cely ndzev meétené veliCiny, pfevedenou hodnotu v zakladnich

jednotkach a jednotky.

smazani specifickych pokud obsahuje mezery
mezer (u M3860M) na zacatku (prijato 19 bajtu), -= smazu

druh
mereni
3 |surova
] |hodnota
velicina
prevod

stejnosmerne napeti

wvelicina iednot!

Obr. 6.17: Zpracovani prijatého rfetézce u multimetri Metex
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6.2.5.2 Multimetry Protek

U multimetrii Protek je zpracovani velice podobné vyse popsanému algoritmu pro meéfici
pfistroje Metex. Proces ziskani hodnoty je vSak jednodussi kvuli stabilit¢ formatu ptijatych
fetézcu. Jak ukazuje obrazek 6.18, fetézec je nejprve ofiznut o koncovy znak carriage return
(¢) a dale rozdé€len na pole fetézct podle standardni mezery, ktera jednotlivé udaje oddé€luje.

Samotné pfifazeni jednotek a kone¢na uprava hodnot je principialné totozna s multimetry

Metex.

wi O
wt O
wi 0O
=t O

druh
rmereni

"ohm", Default *

velicinal W

Obr. 6.18: Zpracovani prijatého retézce u multimetri Protek
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6.2.5.3 Konduktometr WTW Cond 730

Algoritmus zpracovani piijatého fetézce u konduktometru WTW Cond 730 je pomérné
slozity. Jak ukazuje obrdzek 6.19, zprvu je nutno odstranit nepotiebné Cisti fetézce, které jsou
obsazeny na jeho za¢atku i konci. Poté pomoci konstanty carriage return (¢) rozdélime fetézec
konduktivity z divodu méniciho se formatu fadku v zavislosti na hodnoté konduktivity
a pouzité jednotky, kterou si konduktometr sim urcuje. Dle volby uzivatele je vracena bud’
hodnota konduktivity (veli¢ina ¢islo 0), teploty (veli¢ina Cislo 1) nebo molarni koncentrace

(veli¢ina ¢islo 2).

read buffer
[
rozdeleni
pomaoci
konstanty
CR
konduktivita
kond - jednotka
teplota
tepl - jednotka
druh
rmereni
melarni kencentrace
C - jednotka 0 - kond.
1 - tepl.
2-C
surova
3 |hodnota
- ]
£

Obr. 6.19: Zpracovani prijatého retézce u konduktometru WTW Cond 730
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6.2.5.4 pH metr PHI 04

pH metr PHI 04 mé velice jednoduchy komunikacni protokol, proto je potieba pouze
rozd¢lit fetézec na fadky a z nich vybrat ten, ktery obsahuje hodnoty pH a teploty. Tyto dvé
veli¢iny jednoduse separujeme a pievedeme na datovy typ double. Algoritmus je zobrazen na

obrazku 6.20. Prvni typ veli¢iny je pH, druhy teplota.

druh
mereni
surova
0, Default ~ hodnaota

Obr. 6.20: Zpracovani prijatého retézce u pH metru PHI 04

6.2.6 Ukladani hodnot méreni a zobrazeni prabéhu

Blokovy diagram na obrdzku 6.21 ukazuje proces po stisknuti tlacitka START, po kterém
se za¢nou hodnoty ukladat do do€asného souboru v adresaiti TEMP ve Windows. Zaroven se
zacne pocitat Cas, ktery ub&hl od ulozeni prvni hodnoty a zméni se viditelnost a aktivita
nékterych poli, véetné zalozky Graf (blokovy diagram na obrdzku 6.22), kde je k dispozici
prozatimni kompletni pribéh méfeni. Hodnoty jsou ukladany s pfesnosti na 9 desetinnych

mist.
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= Graf 2

@ukladaci soubor

Obr. 6.21: Proces ukladani hodnot méreni, zobrazeni priibéhu v zaloZzce Graf
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Obr. 6.22: Deaktivace nékterych prvki a aktivace panelu Méreni
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6.3 Blok Zobrazeni vysledk

Tento blok nacitd naméfené hodnoty z docasného souboru a tyto hodnoty nabizi
k zobrazeni nebo ulozeni v textové a grafické podobé¢. Jak je zobrazeno na blokovém
diagramu na obrazku 6.26, po ukonceni méfeni se automaticky aktivuje panel Zobrazeni

vysledkii a deaktivuji nékteré jiz nepotiebné prvky.

6.3.1 Nacteni dat

Nacteni dat probiha standardni funkci (VI) pro ¢teni soubort s hodnotami datového typu
double, které jsou oddéleny konstantami novych tadku. V ptipad¢, ze je posledni hodnota ,,0
z diivodu nestihnuti dométeni posledni hodnoty, tuto hodnotu smazeme vyjimkou v levé ¢asti
blokového diagramu na obrdzku 6.23. Na vysledné hodnoty, které jsou zobrazeny v tabulce
i graficky, jsou aplikovany funkce aritmetického a medianového praméru nebo funkce pro

hledani minimalni a maximalni hodnoty.

|cter1i souboru se surovymi h-:-dnotami|

[wypis namerenych hodnot a statistik]|

. Bold Table Namerene hodnoty

ElE[E] |G BIG
{=E

@ ukladaci soubor z
a

Mamereno hodnot
prsz]]

H Aritm. prumer

[} LTk b

MEAN

Med. prumer
0

ﬁJj]H';;
e 4
E e

pokud je posledni
hedneta "0", je
smazana

Mazx. hodnota

i "
EE
= Min. hadnota
"

Obr. 6.23: Nacteni dat a aplikace statistickych funkci

6.3.2 Ulozeni hodnot v textové podobé

Namétené hodnoty jsou dle volby uzivatele zaokrouhleny na zvoleny pocet desetinnych
mist a poté zapsdny do pomocného souboru, do kterého je ndsledn¢ vlozena hlavicka
obsahujici doplitujici informace o méfeni jako je typ méfeni, perioda snimani nebo datum.

Blokovy diagram je uveden na obrazku 6.24.
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Obr. 6.24: Ulozeni hodnot v textové podobé

6.3.3 Ulozeni hodnot v grafické podobé

Jak ukazuje blokovy diagram na obrdzku 6.25, vysledny prubéh je ziskan vyvolavacim
uzlem (invoke node) z grafu na zalozce Graf. Kvuli viditelnosti na bilém pozadi je docasné

pro ucely exportu zménéna barva bodi a interpolace ze zelené na modrou.
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Obr. 6.25: UloZeni grafu
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Obr. 6.26: Aktivace a deaktivace nékterych prvki
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Obr. 6.27: Potvrzovaci dialog pro ukonéeni aplikace

6.3.4 Ukonceni aplikace

Z divodu mozné ztraty naméfenych dat je pii pozadavku na ukonceni aplikace uzivatel

dotazan dialogem na obrazku 6.27. Poté je ukoncena Cinnost posledni smycky a zaroven

I programu.
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7 Ukazka méreni a vyhodnoceni vysledki

Béhem nekolika méfeni byla otestovana univerzalnost a pouzitelnost vyvinuté aplikace,
kterd je schopna komunikovat se vSemi dostupnymi laboratornimi pfistroji, u kterych byl
znam komunikacéni protokol a provozni stavy. Mezi tyto pfistroje patfi vSechny multimetry
zna¢ky Metex fady M, konduktometr WTW Cond 730 a pH metr PHI 04. Navrh pro budouci
rozsifeni aplikace by mohlo byt ptidani teploméru a oxometru znacky Greisinger, u kterych je

nutno zakoupit komunika¢ni knihovnu.

7.1 Meéreni vodivosti palivové vody v zasobniku elektrolyzéru

Vodivost palivové vody byla méfena Vv provoznim stavu PEM clanku a béhem jeho
odstaveni (obrdzek 7.2). V priab&hu méteni doslo k nékolika zajimavym zjisténim. Vodivost
palivové vody byla zméfena 90 uS, coz je prekvapivé mald hodnota vzhledem k faktu, Ze je
nadrz po celou dobu oteviena a je kontaminovana prasnosti v laboratofi. Existuje zde
I pravdépodobnost kontaminace palivové vody bakteriemi, ovSem pravdépodobné vlivem
bublajiciho ¢&istého kysliku je voda relativné &ista. Cisty kyslik nesvédéi vzniku Zivota.
Palivova voda se tedy z tohoto diivodu kazi velice pomalu.

Mezi charakteristikami pfi plném provozu a odstaveni zatéZe generatoru vodiku nebyly
zjiStény zadné vyznamné diference, jak mizeme vidét na obrdazku 7.1. Zdivodnénim je
oddélenost okruhti méfeni a relativné kratka doba méfeni v fadu desitek minut. Navrh pro
dals$i méfeni je pfesunuti métici sondy pfimo k palivovym €lankiim a vyrazné prodlouzit ¢as

méfeni.
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Obr. 7.1: Prabéh méreni vodivosti palivové vody v provoznim stavu a pfi jeho odstaveni
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Obr. 7.2: Méreni vodivosti palivové vody

7.2 Méfeni pH palivové vody v zasobniku elektrolyzéru

Ani méfeni pH pii vSech reZimech nevykazovalo téméf Zadné odchylky. Hodnotu pH 1ze
taktéz povazovat za konstantni, jak ukazuje graf na obrdazku 7.3. Provozni stav sekundarniho

obvodu s PEM ¢lanky se neprojevil na kvalité palivové vody v zasobniku.
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Obr. 7.3: Pribéh méreni pH palivové vody v provoznim stavu a pri jeho odstaveni
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8 Zaver

Na zéklad¢ teoretickych znalosti programovaciho prostfedi LabView, problematiky
komunikace po sériové lince a zndmych komunikacnich parametri jednotlivych méficich
pristroji byla vytvofena multifunk¢ni aplikace pro automaticky sbér namétfenych dat
Z vybranych multimetrii znacky Metex, Protek, laboratorniho konduktometru a pH metru.
Vyvinuta aplikace podporuje export namétenych hodnot v textové i grafické podobé.

Aplikace je vytvotena jako univerzalni prostiedi, do kterého je mozné v budoucnu ptidat
podporu dalsich méficich pfistrojii se sériovym rozhranim, u kterych bude znam jejich
komunikac¢ni protokol.

Funk¢nost a stabilita programu byla otestovana a potvrzena na nékolika méfeni vSemi
podporovanymi méficimi pfistroji, vCetné praktickych méfeni na experimentalnich PEM
¢lancich v laboratofi, jak bylo poZadovano v zadani prace. UZ pfi téchto testech byly zjistény
zajimavé experimentdlni informace, které pfistrojovd technika s timto programovym

rozhranim umozni diikkladné prostudovat a analyzovat.
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Piiloha A — Celkovy 1. blok aplikace
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Piiloha B — Celkovy 2. blok aplikace
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Piiloha C — Celkovy 3. blok aplikace
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Piiloha D — Pracovni postup k obsluze aplikace

Nasledujici popis je urcen pro rychlou orientaci v programu a jednoduché provedeni méteni.

0 — Pokud neni program spustén, kliknéte na Sipku v levé horni ¢asti programu

-
i3 Aplikace pro zpracovani claii
File Edit View Project O

n@ O[] [15p

1 — Zvolte méfici pfistroj, vyberte port a ovéte komunikaci pfistroje s programem.

2 — Pokud se rozsviti zeleny indikator a zobrazi méfena veli¢ina, komunikace s pfistrojem je
Vv potadku

rowr

3 — Nastavte ¢asovy interval dle napoveédy ve spodni ¢asti aplikace

4 — Stisknéte tlacitko SPUSTIT MERENI

-
{3 Aplikace pro zpracovani dat z mereni

Mereni pomoci Metexu

Ma pristroji se nemusi nic rucne nastavovat, staci jen zapojit datovy kabel pres USB
redukci a overit pripojeni. Minimalni perioda snimani je 1s. U nekterych mereni s M-
3860M a M-46604 je nutno nastavit +1s cekani navic z duvodu delsiho zpracovani udaju.
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5 —V pravé cCasti aplikace muzete volit rozsahy osy y, typ interpolace nebo smazat historii
grafu; vedle jednotky pak volit ndsobky zékladni veli¢iny

6 — Pro ukladani hodnot stisknéte tla¢itko START

7 — Pro ukonéeni zaznamu méfeni stisknéte tla¢itko KONEC

{3 Aplikace pro zpracovani dat z mereni El_lﬂ—hj

Nastaveni Mereni

teplota KONEC I Delka mereni
I00:08:45 I
Hodnota Jednotka

N Nasobek Dalsi hodnaota za
= 00:01 |
— ]

Autoscal
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ﬂll—
v R
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Linearni = I

Smazat historii
| | | | | | | ] ]
154 155 156 157 158 158 160 161 162 o ﬁ

cislo mereni

teplota [°C]

8 — Na palet¢ vysledky se pak zobrazi naméfené hodnoty, statistické idaje a moZnosti ulozit
hodnoty v textové i grafické podobé

9 — Celkovy prubé¢h Ize shlédnout na paleté Graf

10 — Aplikaci ukoncite stisknutim tlac¢itka UKONCIT APLIKACI
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) Aplikace pro zpracovani dat z mereni |£|_|—Jﬂ3-
Graf Vysledek UKONCIT APLIKACI

Namerene hodnoty

Pocet desetinnych mist™ Fermat 95,000000000 ﬂ

94 000000000
M BMP Iz‘ 92,000000000
92 000000000
92 000000000
91, 000000000
91,000000000
90,000000000
90,000000000
§9,000000000
Mamereno hodnot Max. hodnota Aritm. prumer §9,000000000
1784 95 318374 £3,000000000

&7,000000000

. . 86,000000000
Delka mereni Min. hodnota Med. prumer 86000000000

D1:29:12 23 27 85,000000000

85,000000000
54,000000000
£4,000000000
83,000000000
Tate aplikace byla vyvinuta v roce 2013 jake diplomova price na Katedre 82,000000000
teoreticke elektrotechniky Fakulty elektrotechnicke ZCU v Plzni. §1,000000000
£1,000000000
Autor aplikace: B, Radek Zunt (radekzunt@seznam.cz) £0,000000000
Vedouci prace: Ing. Pavel 5tekl, Ph.D. 80:000000000

79,000000000
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