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ABSTAKT

Prace je zaméfena na moZnosti automatizace méfeni, a to jak s vyuZitim
pristrojového, tak i programového vybaveni.

Snahy o objektivizaci procesl a vylouéeni vlivu €lovéka na vysledek se stale
Castéji projevuji take v oborech technickych méreni.

V této praci jsou zminény zplsoby méfeni, upravovani, prenaseni a nasledné
analyzovani meérené veliCiny. JelikoZ v dneSni dobé je mozné automatizovat témér
vSechny typy méreni, je uvedeno, za jakych okolnosti je vhodné pouziti automatizovaného
méreni.

ZaveéreCna Cast je vénovana navrhu feseni pristrojového a programového vybaveni
pro méfeni teploty v serverové mistnosti. Jsou navrzeny 3 varianty feSeni a na zakladé
jejich rozboru je vybrana optimalni varianta.

ABSTRACT

The thesis is focused on the automation of measurement with the using of
hardware and software.

Efforts to objectification processes and eliminating human influence on the
outcome are increasingly reflected in the technical fields of measurement.

In this work, methods of measurement modification, transformation and
subsequent analysis of the measured quantity are discussed. Since nowadays it is possible
to automate nearly all types of measurement, it is shown, under what circumstances is
appropriate to use automated measurements.

The final section is devoted to solution of software and hardware design for
measuring temperature in the server room. They are proposed 3 possible solutions and on
the basis of their analysis the optimal variant is chosen.

KLICOVA SLOVA
Snimac, prevodnik, modul, fidici jednotka, automatizace, regulace, teplota.
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1 UvoD

V dnesni dobé se zaCina automatizace stale vice prosazovat v kazdodennim Zivoté.
Nejvice se pouziva pfi hromadnych vyrobach, kde nahrazuje monoténni praci lidi.
Vytlauje stari vyrobni metody a méni je na efektivngjSi, presnéjsi a spolehlivéjsi.
Automatizace vychazi z mechanizace, kterd umoznovala lidem dlouhd léta vyrabét
produkty, které by bez mechanizace nebyli schopni vyrobit.

Jako priklad mechanizovaného stroje lze uvést psaci stroj, ktery umozniuje lidem
psat pismena pouhym stlatenim klaves. Je vSak nutno zadavat pismeno po pismenu do
psaciho stroje, posouvat stroj o fadek nize, kontrolovat zda paska pousti inkoust atd.

Prikladem automatizovaného stroje je moderni tiskarna. Tady nastdva zasadni
napsaného textu, diktovani mobilnimu zafizeni, nebo pouZit vystupni data z fidiciho
systému). NejCastéji pouzivanou vstupni jednotkou je pocitaC, neni potfeba zabyvat se
odskokem na dal$i Fadek, nebo také kontrolou inkoustu v nadrzce. V3e provadi tiskarna
automaticky a informuje nas na zobrazujicim panelu o aktualnim stavu.

Pfi automatizaci se pouziva obdobnych zafizeni jako v mechanizaci, ale
automatizace je obohacena o inteligentni Fidici jednotku. Ridici jednotka Fidi
automatizovany stoj, nebo zafizeni na zékladé programu, ktery byl vytvofen pro jeho
funkci. Program se chova podle syntaxi, které byly vytvofeny programatorem. Nepotrebuje
tedy odpocinek a je schopen pracovat témér nepretrzité. Inteligentni Fidici systémy sbiraji
informace z Cidel a méficich zafizeni. Na zakladé téchto informaci dale vyhodnocuji
nasledné chovani programu. Cidla nebo méfidla mohou zaroven slouzit jako spolehlivé
bezpecnostni prvky, na rozdil od Clovéka, ktery lehce prehlédne bezpecnostni opatfeni, a
poté by mohlo dojit k vaZznému drazu. Tento pfipad se u Ffadné nastavené a funkéni Fidici
jednotky nemUze stat. Problémy chodu automatizovanych zafizeni zpravidla nastavaji pfi
poruse nékterého z automatizovanych prvkl, a proto je nezbytné provadét na
automatizovanych strojich servisni kontroly, aby se prede$lo nepfiznivym situacim.

Dalezitym prvkem v automatizaci je méfici technika, které se budou vénovat dalsi
Casti této prace.

Obr. 1.1 rozdil mechanizace a automatizace.






Strana 1
2 MERENI V AUTOMATIZACI A AUTOMATIZACE MERENI

Nedilnou soucasti automatizovaneého systému je méfici technika. Podminkou
presné a kvalitni regulace jsou kvalitni a presna data. Méfeni probihd pomoci takzvané
zpétné vazby, ktera dodavé potfebné informace Fidicimu systému. Ridici systém s témito
informacemi dale pracuje. Informace mUlZe obsahovat jak regulovanou veli¢inu, tak
parametry okoli a popripadé dalSi vlivy na soustavu. [1]

2.1 Nezastupitelné misto méreni v regulacnim obvodu

V pripadé, Ze pouzijeme nevhodnou nebo nekvalitni méfici techniku a ostatni
technika bude na Spickové Urovni, bude negativné ovlivnéna konetna kvalita regulace. Z
toho plyne, Ze je nutno investovat do méfici techniky takové mnozstvi financi, aby
odpovidaly poZadovanym parametrdm. MEéFici techniku mlzeme pfirovnat k lidskym
smyslim. Bez kazdého z téchto smysld je lidsky Zivot komplikovanéjsi. Stejné je tomu tak
v automatizaci. Pokud do automatizovaného systému nezavedeme zpétnou vazbu,
kontrolujici napfiklad rozmér soucasti, tak nemizeme ocekavat, Ze systém rozpozna
napfiklad opotfebeni vlastnich nastrojl. Déle Ize jako Casty rusivy faktor uvést teplotu, ktera
mZe negativné ovlivnit vyslednou kvalitu. Obecné tedy plati, Ze ¢im vice plsobicich vlivi

budeme méfit, tim vice jich mizeme eliminovat.
2.2 Automatizace

Zékladem automatizace je fizeni. Rizeni je cilené plsobeni na Fizeny objekt tak,
aby se dosahlo urcitého predepsaneho cile. Podle toho, jak fizeni provadime, rozliSujeme
fizeni rucni a automaticke. Typickym pfikladem je fizeni letadla ¢lovékem a autopilotem.

U automatického Fizeni rozliSujeme pfimé fizeni, u kterého fidici proces probihd bez
pfivodu energie a nepfimé fizeni s pfivodem energie.

Dalezitym hlediskem pro déleni Fizeni je, zda vysledek fizeni je, anebo neni zpétné
kontrolovan — zda je Ci neni zpétnd vazba pfi fizeni. Podle toho rozliujeme ovladani,
regulaci a vyssi formy fizeni.

Rizeni:

- ovladani

- regulace

- optimalni Fizeni

- adaptivni Fizeni

- uméla inteligence
[2]
2.3 Ovlédani

Ovladani je Fizeni bez zpétné kontroly, neboli zpétné vazby. [2]
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vngjsi plsobeni

vstup fizeni vystup
—»[ fidici systém ]—»—[ fizeny systém ]—»

Obr. 2.1 schéma ovladani. [2]

2.4 Regulace

Regulace je Fizeni se zpétnou vazbou. Regulace provadi udrzovani urcité fyzikalni
veli¢iny na konstantni hodnoté, nebo jinak podle néjakého pravidla se ménici hodnoté.
Béhem regulace se zjiStuji hodnoty této veliCiny a srovnavaji se s hodnotou, kterd je
pozadovana. Podle zjisténych odchylek se zasahuje do regulacniho procesu v tom smyslu,
aby se odchylky odstranily. Typickym prikladem je opotiebovani nastrojd, tudiz si systém
sam dopocita korekce nastroje a neni potfeba vnéjsiho zasahu do systému. [2]

vngjsi plsobeni

vstup fizeni vystup
—»[ fidici systém ]—»—[ fizeny systém ]—»

A
informace o stavu fizeného
systému - zpétna vazba

Obr. 2.2 schéma regulace. [2]
2.5 Moderni (vyssi) formy Fizeni

Mezi formy vyssiho Fizeni fadime optimalni Fizeni, adaptivni fizeni a umélou
inteligenci.

Optimalni Fizeni je takové, kdy systém dosahne poZadovanych vlastnosti napfiklad
pfi minimalni vynaloZené energii, tedy s maximalni ucinnosti, nebo naopak v nejkratSim
Case. Systém je pfitom schopen vyhledat nejvyhodnéjsi variantu a dosahnout tak co
nejlepSiho chovani celého systému v danych omezujicich podminkach.

Adaptivni fizeni je takové, kdy systém je schopen ménit svou strukturu tedy i sve
parametry tak, aby proces fizeni probihal stale optimalné, a to i pfi zménach parametr(i
fizeného objektu.

Jestlize je adaptivni systém schopen ukladat prijaté informace do paméti a pozdgji
v téZe nebo podobné situaci znovu vyuZivat ziskanych zkuSenosti, Ize jej nazvat ucicim
systémem a proces fizeni tohoto systému je uceni.

Nejvy3Sim stupném Fizeni je fFizeni systémy s umélou inteligenci. Uméla
inteligence je vlastnost uméle vytvoreného systému, ktery méa schopnost rozpoznavat
pfedméty, jevy, analyzovat vztahy mezi nimi a tak si vytvaret modely okoli, délat ucelna
rozhodnuti a predvidat jejich dlsledky, Tesit problémy véetné objevovani novych
zakonitosti a zdokonalovani své ¢innosti.

VSechny vySe zminéné vyssi formy jsou zavislé na informacich ziskanych na
zakladé méreni. [2]



3. METODY MERENI

Méreni je soubor cinnosti, jejichz cilem je stanovit hodnotu mérené fyzikalni
veli¢iny. Zplsob, kterym méfeni provadime se nazyva metoda meéfeni. Kazda metoda
meéreni je zaloZena na urCitém méficim principu - napfiklad méreni teploty je zaloZeno na
principu teplotni roztaznosti kapalin. Stejnou fyzikalni veliinu je mozné meéfit rznymi
zplisoby, rliznymi metodami. Kterou zvolime pro konkrétni pfipad, zavisi na druhu
a povaze mérené veliCiny a na tom, ktera méridla pouzijeme.

Metody méfeni je mozné rozdélit do nékolika skupin:
Pfimé - metody, unichz zjiStujeme hodnotu fyzikalni veliiny pfimo
odectenim na stupnici pouziteho méfidla. Dale je délime na:
o Porovnavaci (komparacni) — pfimé porovnani veli€in stejného druhu,
napfiklad carkové méridlo.
o Vyrovnavaci (kompenzacni) — Casté zejména jako mUstkové metody
v elektrotechnice apod. ucCinek je wvyrovnan, vyvazen veli€inou
stejného druhu.
= nulové vychylky - kompenzace je provedena zcela na nulu
» rozdilové — kompenzovana je pfevazna Cast ucinku a zbytek
doméren citlivym méfidlem
= vychylkové — pfevazna aZz Uplna ¢ast vlivu je nevyrovnana
a domérena
o Nahrazovaci (substitucni) — ucinek veli€iny je nahrazen jinymi
znamymi hodnotami téZe veliCiny, napfiklad vazeni, koncové mérky
u méreni délek apod.
0 Premistovaci (transpozicni) jedna se o postupné premistovani mérené
veliciny a znamych hodnot téze veli€iny napfiklad u vazeni apod.
Nepfime - metody, u nichZ hodnotu fyzikalni veli€iny stanovime na zakladé
urCiteho fyzikalniho vztahu zhodnot jinych veliin (zméfenych jinou
metodou).
Podle zplsobu snimani mérené hodnoty se rozlisuji:
dotykoveé
bezdotykové
Podle druhu mérené hodnoty se rozlisuji:
mechanické
optické
elektrické [3], [4]



Tab. 3.1 zakladni jednotky SI. [5]

Zakladni veligina Zakladni Znacka
jednotka jednotky
delka metr m
hmotnost kilogram kg
Cas sekunda S
elektricky proud amper A
termodynamicka kelvin K
teplota
latkove mnoZstvi mol mol
svitivost kandela cd

Tab. 3.2 odvozené jednotky Sl se zvI&stnimi nazvy. [5]

Odvozené jednotky
Odvozend veliCina ZvIastni y Vyjédreni pomoci zakladnich a
. Znacka L
nazev odvozenych jednotek
Rovinny uhel radian rad lrad=1/m/m=1
Prostorovy Ghel steradian sr 1sr=1m’im°=1
Frekvence hertz Hz 1Hz=1s"
Sila newton N 1 N=1 kg-m/s°
Tlak pascal Pa 1Pa=1N/m’
Energie, prace teplo joule J 1J=1Nm
Vykon, tepelny tok watt W 1W=11J/s
Elektricky naboj coulomb C 1C=1As
Elektricky potencial, rozdil
potencialll, napéti, volt \% 1V=1W/A
elektromotorické napéti
Elektricka kapacita farad F 1F=1C/V
Elektricky odpor ohm Q 1Q=1V/A
Elektricka vodivost siemens S 15=1Q"
Magneticky tok weber Whb 1Wb=1V:-s
Indukénost henry H 1H=1Wb/A
Magneticka indukce tesla T 1T=1Wb/m*
Celsiova teplota Stupgn °C 1°C=1K
Celsia
Svételny tok lumen Lm llm=1cd-sr
Osvétleni lux I 11x =1 Im/m?




3.1 Klasické metody méreni

Klasické méreni je realizovano pomoci analogového nebo digitalniho méridla.
MeFici zafizeni zobrazuje méfenou veliCinu pomoci ruCicky nebo v pfipadé digitalniho
meéridla na displeji. Mérena veliCina neni jiz dale upravovana, nebo prevadéna. Jako priklad
Ize uvést posuvnou mérku, pomoci které pracovnik odecte naméfenou hodnotu. Poté
provede sled nasledujicich operaci (napfiklad mize dany kus obrobit znovu na spliujici
hodnoty). Pokud je nemérena hodnota vnéjSiho rozméru mensi, obrabény kus se s nejvétsi
pravdépodobnosti stdva zmetkem.

PFi klasickém méfeni nehraji sekundy prilis velkou roli. Doba méfeni, lidska reakce
a nasledna operace se miZe pohybovat v fadu nékolika sekund. Lze tedy tuto metodu pouzit
tam, kde neni kladen diraz na rychlost a pfesnost navazujicich operaci.

Obr. 3.1 priklad délkového klasickeho méridla. [6]

3.2 Automatické metody méreni

Automatické méreni vyuZziva stejného principu méreni jako klasické metody, avsak
moderni automatizované méfidlo je celek skladajici se z mnoha clend. Kazdé
automatizovaneé meéridlo obsahuje snimac a vyhodnocovaci Cidlo. Dalsi komponenty jsou
pouZity v zavislosti na daném charakteru méfidla. Zasadni rozdil nastava pfi jeho dalSim
zpracovavani. Mérena veliCina je pomoci pfevodniku prevadéna na elektronické impulzy.
Impulzy o méfené veli€iné jsou v daném Casovém intervalu zasilany do fidiciho systému.
Ridici systém tedy obdrzi impulzy se zpozdénim, které je rovno rychlosti pouZitého
propojeni mezi méfici asti a Fidicim systémem.

Lze pou2|t tyto typy pfipojeni:

kabelové (metalické) - Prenos je realizovan pohybem elektronli v kovovém

materialu. NejCastéji je pouzivand méd, ktera ma vynikajici vodivost. Kabelové

spojeni patfi mezi nejrozsifengjsSi a nejlevnéjsi.

kabelové (optické) - Pfenos je realizovan optickymi vldkny. PouZivaji se tam kde

je potieba prenést velky objem dat v co nejkrat§im Case. Opticka vlakna nevedou

elektricky proud, tudiz je nijak neovliviiuje napfiklad vysoke napéti. Pfi pfipadnem
poruseni izolacni vrstvy neni nebezpecny pfimy kontakt s timto vodi¢em. Opticka
vlakna prendsi data rychlosti svétla.



bezdratové - Prenos je realizovan elektromagnetickymi impulzy. NejcCastéji
pouZivané je Wi-Fi pripojeni. Toto pfipojeni ma vyuZziti tam, kde kabely mohou
prekazet.

Obr. 3.2 systém automatického linearniho snimace. [7]
3.3 Vyhody a prinosy automatizovaného méreni

Jak bylo jiz vySe zminéno, reakce automatizovaného méreni jsou mnohem rychlejsi
nez klasické metody. Napfiklad systém airbagd automobilu, u kterého je poZadovana doba
vystieleni okolo 40 ms, nemizeme pouzit metodu klasického méfeni. Clovék by nestihl v
pripadé narazu aktivovat plynovy generétor, ktery zplsobuje nafouknuti airbagl. Prichod
airbagl umoznila az automatizace méreni, ktera neustale snima zrychleni (zpomaleni) a pfi
pfekroCeni mezni hodnoty spusti plynovy generator.

Ve prospéch automatizovaného meéreni hovofi jeho vysoka spolehlivost. Pokud
vdechny Césti automatizovaného systému pracuji spravné, je tento systém témér 100 %
spolehlivy. Problém miZe nastat v pripadé, Ze néktera Gast systému nepracuje spravné.
Nasledny vysledek mlize byt zcela odlisny od poZadovaného. Vétsinu téchto poruch lze
vSak Gaste¢né predpovidat, na rozdil od lidskych chyb. Kazdy ¢lovék je svym zplsobem
original a také riizné spolehlivy. Nikdo neni bezchybny a kazdy dfive, nebo pozdgji chybu
udéla.

Déle lze uvést pracovni dobu. Ridici systém miZe pracovat téméf nepfetrzité,
dokud nedojde k poruse na jeho Castech, nebo do predem stanovené servisni kontroly. Lidé
potfebuji pravidelny odpocinek, tudiZ je jejich pracovni doba mnohem kratsi nez doba

fidiciho systému.

!

Airbag

&
e

Inﬂator

Inflator Airbag Snimat ]
= y zrychleni
Snimac ;

K Plyn
zrychleni >

Obr. 3.3 schema airbagu. [8]



34 Moznosti automatizace méreni

V dnedni dobé se automatizace stava stale vice nevyhnutelnou. Nepostradatelnou
Casti automatizovaného systému je méfici technika. Pokud chtéji moderni firmy prosperovat
ve strojirenstvi nebo v elektrotechnice je pro pouZiti automatizovanych systémd naprosto
zasadni investovat do kvalitni meéfici techniky. Firmy pak budou schopny pomoci
automatizovanych systém( schopny vyrabét rychle a kvalitng.

Automatizaci méreni je mozné v podstaté pouZzit temer na vSechny méfici operace.
Ovsem ne vzdy je tato metoda vhodnéjsi. Investice do automatizace méfeni je mnohem
nakladnéjsi nez klasické méreni. Velkou roli pfi tomto rozhodovani hraje poCet mérenych
kust. PFi malém poctu mérenych kusl je zbytecné investovat nemalé financni ¢astky do
automatizace méreni. Napfiklad pfi méreni délky vyrabéné soucastky v poétu 10 kust, bude
vyhodnéjsi zaplatit pracovnikovi, ktery s vyuZitim délkového méfidla zméfi tyto hodnoty
rychleji.

Dalsi velkou roli v automatizovaném méfeni je univerzélnost pouziti daného
systému. Univerzalnost, neboli variabilita ndm umoZzniuje rekonfigurovat nastaveni na jiné
hodnoty.

Dale jsme schopni méfit mnohem rychleji. Tato vyhoda je napfiklad uplatnéna pfi
vySe zminéném méreni zrychleni (zpomaleni) u airbagd. Klasickym mérenim jsme schopni
tyto hodnoty zméfit, ale reakce na né je prilis dlouha.

V automatizovaném meéfeni lze naméfené hodnoty velmi snadno exportovat a
nasledné mnohem podrobnéji analyzovat.






4, PRISTROJOVE MOZNOSTI AUTOMATIZACE MERENI

PFistrojové méfeni zajistuje snimac, jehoz signal se v prevodniku zesiluje, upravuje
a VvétSinou digitalizuje. Dale je pomoci karet prenaSen do pocitaCe a dokumentovan.
Prevodnik a karta tvorfi zpravidla jeden celek, v posledni dobé ¢asto samostatné nabizeny
jako inteligentni (smart) snimac.

4.1 Snimace

Snimace jsou prvky, které detekuji hodnotu Zadané fyzikalni veli€iny. Jejich vystup
mZe byt analogovy nebo digitalni.

Priklad platinového snimace teploty - Pt 100:

Tento odporovy snimac je urCeny pro kontaktni méreni teploty do 400 °C. Je tvoren
kovovym méficim stonkem a kovovou hlavici, ve které je umisténa svorkovnice. [9]

Obr. 4.1 platinovy snimac teploty - Pt 100. [9]
4.2 Prevodniky

Prevodniky pracuji vétSinou ve dvou, nebo ¢tyfvodi¢ovém zapojeni a po nalezitém
zesileni prevadi vstupni méreny signal, zpravidla analogovy, na signal digitalni (digitalizace
odpada, pokud senzor sdm poskytuje digitalizovany signal). Ve vyhodnocovaci jednotce
fizené mikroprocesorem probihd zpracovani zesileného méreneho signalu, predevsim
kompenzace vlivu teploty a provoznich podminek, automatickd kalibrace, vypocet
odvozenych velicin apod. Upraveny digitalizovany signal se jednak prevadi prevodnikem
D/A obvykle na unifikovany analogovy vystupni proudovy signal 0/4 az 20 mA, nebo na
napéti 0 az 10 V. Prevodnik lze konfigurovat bud ru¢né tlaCitky, nebo dalkové pres
komunikacni rozhrani, vétSinou s podporou menu na displeji. Méfené Udaje a konfiguracni
data se v digitalnim tvaru nékdy ukladaji v elektronické Casti do energeticky nezavislé
paméti (EEPROM). [10]
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Priklad pfevodniku teploty WEIGEL PTU 2.0L:
Tento méfici prevodnik teploty prevad| zménu odporu snimace teploty Pt 100 na
elektricky normalizovany signal umérny teploté, ktery je vhodny pro dalsi
zpracovani. Vstupni diferencialni Clen zesiluje Ubytek stejnosmérného napéti na
snimaci. Koncovy stupen zesiluje signdl na unifikovany vnuceny stejnosmérny
proud. [11]

o
Py
N
A\

Obr. 4.3 funk&ni schéma prevodniku teploty WEIGEL PTU 2.0L. [11]
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4.3 Karty (moduly)

Vystupni signal z prevodniku je pfipojen ke karté, ktera predava informace
pocitacCi, ke kterému je pfipojena. Ke kazdé karté je dodavan ovladaC (program) pomoci
kterého probiha zaznamenani mérené veli¢iny do méficiho softwaru. S vyvojem podcitacll
vzniklo velké mnoZstvi komunikacnich sbérnic.

Typy sbérnic:
Sériové rozhrani (RS232) - rozhrani se le témeér nepouziva, kvdli jeho pomalé
pfenosové rychlosti, dnes se v praxi pouZivaji modernéjsi sériova rozhrani jako
RS458 apod.
Ethernet - €asto pouzivané rozhrani diky jeho rychlé prenosové rychlosti.
USB - velmi univerzalni pFipojeni. Vynika svou dostupnosti, snadnosti pFipojeni
a dobrou rychlosti.
Wireless - bezdratové pripojeni.

PFiklad multifunk¢ni karty NI USB-6008/6009:

Karta je vybavena osmi analogovymi vstupy, dvéma analogovymi vystupy, dvanacti
obousmeérnymi digitalnimi linkami a jednim 32bitovym ¢itaem, ktery mize slouzit
rovnéz jako vstup pro spousténi. Analogové vstupy Al lze zapojit bud' jako osm
nesymetrickych kanal( (tzn. proti spoleéné zemi), nebo jako &tyfi diferencialni
(symetrické) kanaly. Na vnéjsi konektor je rovnéz vyvedeno napéti +5 V (ziskané

z rozhrani USB) a referenéni napéti +2,5 V ze stabilizatoru pro A/D prevodnik
(ADC). [12]

Obr. 4.4 multifunkéni karta NI USB-6008/6009. [12]
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Na obrazku 4.5 je blokové schéma Karty, ze kterého jsou patrné vazby mezi jednotlivymi
castmi.
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Obr. 4.5 blokové schéma multifunkeni karty NI USB-6008/6009. [12]
4.4 Inteligentni (smart) snimace

Pojem inteligentni snimaC definovali jako prvni v roce 1978 Beckenbridge a
Husson. Inteligentni snima¢ obsahuje funkce pro zpracovani mérenych dat, automatickou
korekci mérenych dat, dokaze automaticky detekovat a eliminovat abnormalni a nespravné
hodnoty. Obsahuje také sadu algoritmd, které umoZiuji reagovat na zménu vngjsich
podminek.

Dnes patfi mezi zakladni poZadavky kladené na inteligentni snimaCe zejména
programovatelné zesileni, linearizace, filtrace a normalizace méfeného signdlu, moZnost
automatické korekce vlivu parazitnich veliin, pokrocCilé metody potlaceni Sumu a
verifikace platnosti naméfenych dat, autokalibrace a autodiagnostika, statistické funkce,
hlidani mezi a v neposledni fadé moznost pfiméeho zapojeni snimace do distribuovanych
systém( pomoci vhodné digitalni komunikacni sbérnice. [13]

Snimace délime na rlizné skupiny:
podle druhu mérene fyzikalni veliCiny (teploty, polohy, rychlosti a zrychleni, otacek,
kmitaveho pohybu, mechanickeého napéti a dalSich)
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podle pribéhu vystupniho signalu v Case (spojité - analogové, Cislicové — digitalni a
limitni — dvoupolohové)
podle principu €innosti — typu signalu (mechanické, odporové, magnetické, optické,
pneumatické, hydraulické, kapacitni, indukéni)
podle zplisobu odmérovani (absolutni, inkrementalni a limitni — dvouhodnotové)
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RIKROPROCESOR
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do riicihio systému
L 4

3 Eislicovh
komimikace

EEFROM

konstanty lineerizece
kanstanty rorsabu
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Obr. 4.6 schema smart snimace tlaku. [14]

Inteligentni snimace teploty

Teplota je po Case, vaze a délce Ctvrtou nejCastéji mérenou fyzikalni veli¢inou.
Odporové snimace teploty patfi v soucasnosti mezi nejrozsirenéjSi prostfedky pro meéreni

teploty.

Rozdéleni odporovych snimaci teploty:
Podle druhu odporového materialu Cidla:

o S ¢idly z kovovych material( - Pt, Ni, Cu

o S ¢idly z polovodiovych materialG - termistory NTC

Podle rozsahu teplot:
0 oblast nizkych teplot -200° az 100°C

0 oblast pokojovych teplot -30° az 100°C

- monokrystalické Si, Ge

0 oblast niZzSich stfednich teplot -50° az 650°C
0 oblast vysSich stfednich teplot 0° az 1000°C
Z hlediska konstrukce a pouZiti

0 Presné- etalonové
- laboratorni

o Prlimyslové- pracovni
- provozni [9]
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Priklad inteligentniho snimace od firmy Sensit:

Snima¢ fady SD 110 je inteligentni Cidlo teploty Fizené mikroprocesorem.
Soucasti snimace je vlastni méfici element umistény v nerezovém méricim stonku
a elektroniky umisténé v plastové hlavici, opatfené kabelovou vyvodkou.

Tab. 4.1 parametry snimace SD 110. [9]

Typ snimace SD 110

PFikon 300 mW

MeéFici rozsah -30az 70 °C

Komunika¢ni Komunikace po RS 485

vlastnosti 256 modulll na jeden sériovy
port

Presnost elektroniky | 0,05 %

Presnost Cidla 0,5 %

Citlivost 0,03125 °C

Pracovni podminky

Teplota okoli: -30 az 70 °C

Hmotnost

0,2 kg

Obr. 4.7 snimac¢ SD 110. [9]
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4.4.2 Inteligentni snimace tlaku

Inteligentni tlakové snimace jsou taktéZz hojné pouzivany. Je zde opét kladen dliraz
na automatické korekce. PUsobeni teploty, nebo vnéjsiho tlaku mlze velmi ovlivnit
namérené hodnoty. Inteligentni snimace tlaku maji uvnitf integrované teplotni Cidlo, které

voev s

dokaze na zékladé namérené vnéjsi teploty kompenzovat naméreny tlak.

Pfiklad inteligentniho snimace od firmy Rosemount:
Snima€ 3051C je uren pro méfeni tlakové diference, absolutniho a relativniho
tlaku, pritoku a pro pouziti v dalSich specialnich aplikacich vyZzadujicich vysokou
spolehlivost, presnost a stabilitu. [15]

Tab. 4.2 parametry snimace 3051C [15]

Typ snimace 3051C

Meé¥ici rozsah 25Pa az 13,8 MPa

Inteligentni vlastnosti | Kompenzace vlivu statického
tlaku a okolni teploty

Presnost 0,075 %

Staticky tlak 25 MPa

Pracovni podminky Teplota okoli: -40 az 85 °C
Hmotnost 2,7 kg

Obr. 4.8 snimag 3051C. [15]






SIEEWAY

5. PROGRAMOVE MOZNOSTI AUTOMATIZACE MERENI

Programové meérfeni (program) zobrazuje a dokumentuje namérene veliCiny.
Namérena veli¢ina slouZi jako vstupni data pro nasledujici sled operaci. Priibéh namérenych
hodnot Ize také graficky zaznamendvat a néasledné tak lépe analyzovat priibéh chovani
sledované veliiny. V pripadé poruchy mlZeme zpétné dohledat kritické hodnoty
namérenych veli€in, a tak predejit opakovanym poruchdm. Mezi nesporné vyhody patfi
univerzalnost programovych moznosti. Méfit miZzeme viechny znamé veliginy, samoziejmé
s pfislusnym pristrojovym vybavenim.

K dispozici je Siroka Skala program(, které méfeni a zpravidla také Fizeni
podporuji. Z jistého pohledu je moZno fici, Ze asi nejrozSifenéjsi v praxi jsou co do poctu
instalaci ze zahrani¢nich produktl LabVIEW od National Instruments a z doméacich pak
ControlwWeb Moravskych pfistroji. Kromé nich je mozno namatkou uvést ale také napr.
Dewesoft, Promotic, Tirs 32, RSView, InTouch SCADA HMI a fadu dalSich.

5.1 NI LabVIEW

Vyvojoveé prostiedi LabVIEW, nékdy téZz LV, je produktem americké firmy
National Instruments, ktera je prikopnikem a nejvétSim vyrobcem v oblasti virtualni
instrumentace, technické discipliny, ktera zaziva veliky rozvoj v oblasti vyvoje, vyzkumu,
Skolstvi a praimyslu.

Prostfedi LabVIEW, nékdy nazyvané téz jako G-jazyk (tedy ,,graficky* jazyk), je
vhodné nejen k programovani systémd pro méreni a analyzu signald, fizeni a vizualizaci
technologickych procest rlizné sloZitosti, ale také k programovani slozitych systémd, jako
je tfeba robot. S urCitou nadsazkou lze fici, Zze prostfedi LabVIEW nema omezeni své
pouzitelnosti. [16]

Zakladni verze tohoto programu StOjI 29 900,- K¢
: o=~

Wertizal Feint Hidz Verical Fill Hidz  llorizertal Pzint Slice
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R T Y n 1

Obr. 5.1 ukézka grafického prostredi NI LabVIEW. [17]
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Tab. 5.1 minimalni systémové pozadavky pro platformu Windows [17]

Zakladni prostredi Vyvojové prostredi
Pentium I11/Celeron 866 MHz, Pentium 4/M, nebo podobné
Procesor AR :
nebo podobné varianty varianty
Operacni pamét’ 256 MB 1GB
Rozliseni obrazovky 1024 x 768 pixell 1024 x 768 pixelll
Operagni systém Windows 7, Vista, XP SP2, Windows 7, Vista, XP SP2,
Windows Server 2003/2008 Windows Server 2003/2008
3,3 GB ( obsahuje defaultni
Misto na disku 340 MB ovladacCe z NI Device Drivers
DVD

5.2 Control Web

Definovat co je Control Web, nebo vyjmenovat vSechny jeho vlastnosti je na
omezeném prostoru prakticky nemozné. Pro nékoho je Control Web pfistupny nastroj, ktery
umozni levné realizovat Fizeni napfiklad malé vodni elektrarny. Pro nékoho jiného je to
prostfedek tvorby rozsahlé podnikové distribuované aplikace s desitkami tisic mérenych
bod{ a obsahujici stovky operatorskych obrazovek, pracujici na fadé pocita¢l zapojenych
do sité. Nebo miZe Control Web pracovat jako programovy most mezi SQL databazi,
WWW prohlizedi a GSM siti. Pro fadu studentd je to nastroj, ktery jim uset¥i spoustu prace
s laboratornimi pracemi, nebot’ automatizované provadi méfeni a tvofi protokoly. [18]

Zakladni verze tohoto programu stoji 1050,- K¢

RIRTR B i w Seaa A H0HE & al0E
g Py 377 Edr |‘mm;¢..'| 5 Procaduay | i, B | [F] Ziborn s

30 Stegs [Runving] souce | B DataCbject
B @ gk [ —— 2l a1 Frame
B @ wwong L 18w i, i e OF e T e 5 Coom o
B o GrmEpsl } || T T T T — A5 ey
b i b B 14 ES 0
! | ! F e~ v
| [ { | | | /f % ] Rectangie
[‘———%—_4____ . b / 1B Fegen
| A _'——h 4 £ {74 Ring
|| J | ___,——._‘_1.’- yd v € g Ragen
| Y — ( ; Lo L i @ Flsg
|/_ Bk \Y/' f = + it Munber
/ { \ % @y Svrg
L/ /I /‘l\— l - {88] Cokor
/ J / H\r {
/ / o St
rd

MATID Ay 7 A Kivi 1 e
WIORAV AN INSTRUM

U VUIVIE IV T D j| |

i

_/\.

Frrstets rame Tiaie |
=+ sprowmacs [number] — |
i = 171

Obr. 5.2 ukazka grafického prostredi Control Web. [18]
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Minimalni konfigurace pro béh tohoto programu neni pfesné urcena. Control Web
je navrhovan jako nezavisly na hardwaru. Lze ho tedy spustit na jakemkoliv pocitacCi
béZicim pod systémem Windows.

DalSi moZnosti komunikace (nutnost patfiéného ovladace):

PLC (Siemens,Mitsubishi,Omron,Teco,Allen-Bradley, ABB, Honeywell)
I/0 moduly (DataLab 10, ELSACO, ADAM)

meérici karty (Advantech, Axiom, Tedia)

,Virtualni* zafizeni, napr. WWW server apod.

5.3 Zhodnoceni vybranych programd

LabVIEW od firmy National Instruments je program, ktery je na trhu od samého
zaCatku v oblasti virtudlni instrumentace, tudiZz jeho moznosti budou nepochybné na té
nejvyssi arovni. Nabizi také spousty karet komunikujicich s timto programem. Nevyhodou
tohoto programu je, Ze v mnoha pfipadech komunikuje jen s pfistrojovym vybavenim od
firmy National Instruments.

Control Web je Cesky produkt, ktery je mnohem univerzalnéjsi co se tyce
pristrojového vybaveni. Lze v ném realizovat vétSinu automatizovaného méreni stejné jako
je tomu v pripadé LabVIEW. OvSem Control Web je na tom z hlediska cenové relace
zhruba 30x lépe. Tento fakt mliZe tedy pfi vybéru programového vybaveni hrat velkou roli.






6. NAVRH RESENIi ZVOLENEHO UKAZKOVEHO PRIKLADU

Jako priklad pro modelové FeSeni byla vybréna serverova mistnost. V mistnosti se
nachazi velké mnoZstvi serverll, které jsou v nepretrzittm provozu. PFi jejich provozu v
mistnosti vzniké teplo, které musime odvadét, a tim regulovat teplotu vzduchu v mistnosti.
PoZadovana teplota v mistnosti je v rozsahu 18 az 25 °C. Spodni hranice teploty je za
ucelem vhodné teploty pro obsluhu a servisni kontrolory téchto serverli. Naopak vyssi
hranice je z ddvodu vhodné teploty pro servery. Obecné plati, Ze vyssi teploty zkracuji
Zivotnost jejich komponentt, a z toho diivodu bychom neméli tuto hranici pfekracovat. Je
tedy nezbytné nutné navrhnout vhodnou a cenové dostupnou variantu. Méfidla budou
zaznamenavat teplotu a nasledné ji zasilat do fidiciho systému, ktery bude dale ovladat
chladici system.

Meéfici Cidla budou zvolena z elektrickych odporovych teplomérd. Termoclankové
sondy nebyly pouzity z diivodu problematické realizace srovnavaciho termoclankového
spoje, termistory pak kvdli podstatné horsi linearité charakteristik.

6.1 Prvni varianta

Snimag: PR-13-2-100-1/4-6-E (odporovy teplomér Pt 100 se standardnim
konektorem)

Tab. 6.1 parametry PR-13-2-100-1/4-6-E [19]

typ Sonda Pt100 s konektorem
zapojeni | TfivodiCové

rozsah -200 az 220 °C

primér | 6,35 mm

délka 150 mm

cena 2160,- KC bez DPH

o

)

Obr. 6.1 snimac¢ PR-13. [19]

Prevodnik: SPRTX-M1 (Miniaturni teplotni pfevodniky pro Pt 100 a termoclanky
umisténé v teplotnim konektoru)
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Tab. 6.2 parametry SPRTX-M1 [19]

typ RTD prevodnik

zapojeni dvou nebo tfivodiCové

rozsah -99 a7 208 °C

vystup 4-20 mA linearni

pracovni teplota | -40 az 85 °C

presnost 0,5 % z rozsahu pfi okolni teploté 23 °C
rozméry 79 (5) x 18 (d) x 24 (v) mm

cena 2100,- K¢ bez DPH

SPRTX-5
Standard
Size

Obr. 6.2 pfevodnik SPRTX-M1 . [19]

SPRTX-M
| Miniature Jf#
Size

Modul: OM-DAQ-USB-2401 (8/16 kanalovy USB modul shéru dat s
termoClankovymi a napétovymi vstupy, 24 bitové rozliSeni s rychlosti vzorkovani
aZ 1000 vzork{/sekundu )

Tab. 6.3 parametry modulu OM-DAQ-USB-2401 [19]

typ USB modul sbéru dat

vstup 8 diferencialnich nebo 16 jednoduchych
analogovych vstupd

vystup USB

pracovni teplota | 0 az 50 °C

rozméry 107 (8) x 128 (d) x 39 (v) mm

cena 13 860,- K¢ bez DPH

Obr. 6.3 modul OM-DAQ-USB-2401. [19]

Software: NI Developer Suite — cena 118 900,- K¢ bez DPH
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6.2 Druha varianta
Snima¢: NS 500 TANGO (snimac teploty pro méfeni v interiérech)

Tab. 6.4 parametry NS 500 TANGO. [9]

typ Cidla Pt 1000/3850

zapojeni tfivodiCové

rozsah 0az 60 °C

vystupni signél 4 a7 20 mA

pfesnost + 0,5 °C (s korekci), -0,5 az 2,2 °C (bez
korekce)

cena 1330,- K¢ bez DPH

libovolng
Ry  Polarita

Obr. 6.5 schéma zapojeni snimace NS 500 TANGO. [9]

Snima¢ NS 500 TANGO disponuje proudovym vystupem, tudiZ neni potfeba
prevodniku.

Modularni systém: DataLab 10 (jednotka priimyslovych vstupl a vystup(l
komunikujicich s poCitatem pfes USB rozhrani)
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Tab. 6.5 parametry jednotky DataLab 10" [18]

typ USB jednotka shéru dat
pracovni teplota | 0 az 50 °C

pocet CPU 1

cena 2350,- K¢ bez DPH

USB
DatalLahb 101 -|; .:.n,.-

A2 A3 A-ﬂ AS A6 A7 A8
2 2 2 2 {ia

LU L MG R I IO L B

Obr. 6.6 jednotka DataLab 10, [18]

Modul: analogovych vstupli AlI3 (modul je uréen pro méreni analogovych velicin
standardnich primyslovych rozsahl s 16-bitovou digitalizaci. Vstupy jsou bipolarni
a galvanicky oddélené.)

Tab. 6.6 parametry modulu Al3 [18]

typ analogovy modul sbéru dat

vstup 8 diferencialnich analogovych vstupli
pracovni teplota | 0 az 50 °C

frekvence 50 vzorkd za sekundu

cena 2950,- K¢ bez DPH

Obr. 6.7 modul Al3. [18]

Software: Control Web 6.1 VVyvojova verze — cena 23 500,- K¢ bez DPH
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6.3

Treti varianta

Snima¢: ZPA 11259, toleran¢ni tfida B, Pt 100 (snimaC teploty pro méfeni v
interiérech)

Tab. 6.7 parametry ZPA 11259. [20]

typ Cidla prostoroveé Pt 100
zapojeni dvouvodicove
rozsah -30az 90 °C
vystupni signél 4 a7 20 mA
presnost + 0,30 + 0,005 °C
cena 400,- KE bez DPH

95
6510.2

Obr. 6.9 rozméry snimace ZPA 11259. [20]

Modularni systém: DataLab 10" (jednotka priimyslovych vstupl a vystupdl
komunikujicich s poCitaem pfes USB rozhrani). Obrazek a parametry viz 6.2.
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Modul: vstupl odporovych teplotnich snimaci RTD1 (Modul ma vstupy pro
pripojeni ¢tyF odporovych teplotnich snimacd. Na vstupy je mozno pfipojit snimace
s nejcastéji pouzivanymi teplotnimi koeficienty. Pfipojeni snimacl mdze byt bud
tfivodiCové, nebo dvouvodiCové. Teplotni rozsahy pro snimace Pt 100 jsou
v rozmezi od =50 °C do +400 °C.)

Tab. 6.8 parametry modulu RTD1 [18]

typ

analogovy modul sbéru dat

vstup

pro 4 odporové snimace

pracovni teplota

0az50°C

cena

3100,- KC bez DPH

resseec0de e ®

Obr. 6.10 modul Al3. [18]

Software: Control Web 6.1 Vyvojova verze — cena 23 500,- K¢ bez DPH

6.4

Vyhodnoceni variant

Tab. 6.9 souhrn parametrd navrhnutych feseni

varianta

prvni

druha

treti

komponenty

Snimac, prevodnik a
modul

Snimac s prevodnikem,
modularni systém a
modul

Snimag,
modularni systém
a modul

komunikace s USB USB USB

PC

méfici rozsah -99 a7 208 °C 0az 60 °C -30az 90 °C

presnost + 0,5 % z rozsahu pfi | £ 0,5 °C (s korekci), -0,5 | £0,30 + 0,005 °C
okolni teploté 23 °C az 2,2 °C (bez korekce)

ovladaci NI Developer Suite Control Web 6.1 Control Web 6.1

software \/yvojova verze \/yvojova verze

celkova cenav | 137 020,- 30 130,- 27 000,-

K¢ bez DPH
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V tabulce 6.9 jsou shrnuty parametry navrhnutych pfiklad( pro méreni teploty ve
zvolené serverové mistnosti. Pouzité komponenty se rdizni na zakladé charakteru vystupni a
vstupni veli€iny. Ve vSech pfipadech je spojeni s PC realizovano pomoci univerzalniho
USB rozhrani.

MéFici rozsah, ktery je poZadovan pro dany prfiklad splfiuji vSechny varianty
s velkou rezervou. Pfi vybéru vhodného feSeni tedy nebude bran v ivahu méfici rozsah.

Jako dalSi srovnavaci parametr je pfesnost. V tomto ohledu bude nejpfesnéjsi prvni
varianta, jelikoZ lze nastavit velmi Gzky mérici rozsah a k tomu se pak bude vztahovat dana
pfesnost. Pokud ale uvdZime relativné Sirokou toleranci poZadované teploty v mistnosti
v rozmezi 18 az 25 °C, pak svou presnosti vyhovi vSechny varianty.

Ovladaci software byl zvolen v pfipadé prvni varianty NI Developer Suite. Tento
software nabizi bohaté moZnosti, avSak tato vyhoda je vykoupena jeho vysokou cennou.
Konkuren¢ni varianty vyuZivaji software Control Web 6.1 ve vyvojové verzi. Tento
software nedosahuje takovych kvalit, ale jeho cena je 5x niZsi nez NI Developer Suite.

Posledni jiZz zmifovany parametr je cena celé sestavy. Cenové nejvyhodnéjsi
varianta je treti, ktera splfiiuje vSechny ostatni parametry a oproti prvni varianté je 5x
levnéjsi.

Dle vyse popsanych parametr( je cenové optimalni feseni teti varianta. V pipadg,
Ze by vlastnik serverové mistnosti mél v planu rozsifit méfici systém o dalSi méfici
zafizeni (napriklad vihkomér, zabezpeCovaci snimace, nebo dal3i automatizované prvky),
by byla asi nejvhodnéjsi prvni varianta.






1 ZAVER

Cilem této préace bylo uvést moznosti automatizace méfeni, analyzovat jednotlivé
pristupy k automatizaci méfeni a nasledné navrhnout jisté variantni feSeni pro zvoleny
priklad.

Srovnanim automatizovaného a klasického méfeni jsem nastinil, za jakych
podminek je vhodné volit danou metodu. Automatizované méfeni je téméF ve vsech
ohledech progresivngjsi nez klasické méreni. Pouze vysoké pofizovaci naklady
automatizovaného systému a Casové narocngéjSi instalace v dneSni dobé jeSté zcela
nevytlaCily klasické méfici metody. Jak automatizované, tak i klasické méreni je negativné
ovliviiovano vngjsimi vlivy, mezi které patfi teplota, tlak, vihkost, plisobeni rdznych
parazitnich poli, vibrace, neCistoty, atd. Pokud pfi automatizovaném méreni nezohlednime
napfiklad vliv teploty, mdze dojit k vyraznému zkresleni hodnot, které déale nepfiznivé
ovlivni vyslednou kvalitu procesu. Na rozdil od klasickych metod, automatizované velmi
¢asto umozni aplikovat také automatické korekce k odstranéni, nebo alespori snizeni dopad(i
negativniho pdisobeni okolnich vlivli na samotné méreni.

Préce naznaCuje, Ze cestou k automatizaci méfeni je moznost feSeni prostfednictvim
uplatnéni pfistrojového nebo programoveho vybaveni, popfipadé jejich vzajemné
kombinace. Cést prace je vénovana snimaciim, prevodnikiim a kartdm. Tyto pristrojové
komponenty jsou v rlizné kombinaci pouZity v kazdém automatizovaném méficim systému.
V posledni dobé se tyto prvky ¢asto sjednocuji do jednoho celku, napfiklad kombinace
snimace a prevodniku. Takovéto kombinace jsou pak Casto oznaCovany jako inteligentni
(smart) snimace, i kdyZ SMART snimac v pravém slova smyslu obsahuje také fidici
procesorovou jednotku. Diky ni disponuje celou fadou dalSich moZnosti. Jako jsou sefizeni
rozsahu, komunikace s dalSimi prvky v fetézci, korekce, kalibrace atd.

DdleZitou ¢asti méFiciho systému je program, s jeho pomoci lze naméfena data
mnohem podrobnéji analyzovat a zpétné dohledat pfipadné nesrovnalosti. Na nasem trhu
se nachazi celé fada téchto programd, z nejznaméjsich zahranicnich jsem zminil LabVIEW
od National Instruments, a pro porovnani jsem vybral ¢esky vyrobek Control Web od
Moravskych pristroji. Tyto produkty jsem porovnal na zakladé jejich charakteristickych
parametr( a dospél jsem k zavéru, Ze kvalitativné lepsi je LabVIEW, avsak tato vyhoda je
vykoupena prilis vysokou pofizovaci cenou.

Zaveér prace je vénovan navrhu modelového pfikladu méreni teploty v serverové
mistnosti. V mistnosti je poZadovana teplota v rozsahu 18 az 25 °C. Navrhnul jsem 3
varianty feseni s rliznou kombinaci pouzitych komponent(. Varianty byly navrZzeny tak, aby
kazda z nich splfiovala zakladni parametry zadani. Pro jejich vzajemné porovnani tedy
poslouZila pofizovaci cena a dosahovana presnost. Jako nejpfesnéjsi varianta se jevi ta,
kterad je sloZzena z komponentll od dodavatele Jakar s.r.o, a to diky nastavitelnym mezim
rozsahu. Nejlevngjsi varianta se sklada z méficiho ¢idla od firmy ZPA Usti nad Labem,
jednotky Data lab a modulu, ktery prevadi signal Cidla Pt 100 ke zpracovani softwarem
ControlWeb.

Navrhy vSech tfi variant jsou velmi subjektivni a bylo je jist¢ moZno usporadat i
zcela jinak v Siroké Skéle velmi podobnych modifikaci. VVSechny mnou navrzené vychéazeji
na vstupu z Cidla Pt 100, které je sice relativné pomalejsi, ale naopak vhodné pro méreni
absolutni hodnoty teploty. Proto jsem také nepouzil rychlejsich snimacl termoclankovych,
které ale maji pro tuto aplikaci problém s realizaci teploty srovnavaciho spoje, takze jsou
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vhodnéjsi k sledovani rozdilovych teplot. | tak je samozfejmé mozné diskutovat o
jednotlivych komponentach, které by bylo mozno nahradit velmi podobnymi prvky od
jinych dodavatelll ¢i vyrobcd. Treti — nejlevnéjsi varianta byla ale ¢aste¢né Gcelové sloZena
kompletné z prvk( — pfistrojl i programu doméaci produkce.

PredloZena prace splnila cile, které si kladla v Gvodu na zakladé pozadavk( svého
zadani. Byla provedena zakladni analyza moznosti pfistrojového i programového FeSeni
automatizace méfeni a tyto moznosti byly dokumentovany jednoduchym prikladem
automatizovaného méreni teploty.
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