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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem a naslednou realizaci pristroje, ktery umoznuje
méreni zadkladnich parametri elektrického signadlu. Vystupem jsou informace o
frekvenci, amplitudé, stiedni a efektivni hodnoté. Prace rovnéZ shrnuje zakladni

metody pro digitalizaci analogovych signalti.

Abstract

This thesis procesess the design and realization of a device, which allows the
measurement of basic electric signal parameters. The output ammounts the
information of frequency, amplitude, medium and effective value. The thesis also

compiles basic methods of analog signal digitization.
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Uvod

Cilem této prace je realizace zarizeni, které umoziuje méreni zakladnich vlastnosti
elektrického signalu. Mérené veli¢iny jsou: frekvence, amplituda, stfedni a efektivni
hodnota.

Pro realizaci jsem se rozhodl pouZit jednoCipovy pocita¢ znacky Freescale, typ
MCF51QE32LH. Divodem je dostatecna vypocetni kapacita, vhodné periferie a
prizniva cena.

Pro digitalizaci signalu je pouzit 12 bitovy A/D prevodnik. Méreni probiha ve dvou
fazich, v prvni je odebrano ze signdlu 1000 vzorku s intervalem podle nastaveného
rozsahu. Ve druhé fazi jsou vSechny vzorky analyzovany a vyhodnoceny.

Namérené tudaje jsou uzivateli predany pomoci dvouradkového LCD displeje
znacky Winstar, typ WH1602A. Diivodem pro zvoleni je snadna dostupnost a piizniva
cena.

Navrh schématu, desky plosnych spojl je realizovany v navrharském software
Eagle, samotna vyroba DPS byla provedena na frézce katedry aplikované elektroniky

a telekomunikaci.
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1 A/D prevodniky, principy fungovani, zakladni typy

Zakladni ¢innosti analogové - digitalniho prevodniku je transformace analogového
(spojitého) signalu na signal digitalni. Digitalni forma signalu je vhodna pro dalsi
Cislicové zpracovani (naptiklad v mikropocitaci) a pro ukladani. Je dlilezité uvazit, ze
digitalizace analogového signalu je vrealnych pripadech ztratovd a dochazi ke
zkresleni ptivodniho signdlu. Je tfeba vhodné zvolit A/D prevodnik s ohledem na
parametry ptivodniho signdlu. A/D prevodniky jsou v dnesni dobé velmi rozsirené.
VyuzZivaji se viceméné v kazdém elektronickém zatizeni, které obsahuje analogové

vstupy.

1.1 Princip funkce

Spojity signal je tieba prevést na takovou digitalni formu, aby bylo mozné priibéh
signalu vyjadrit pomoci ¢isel. Zakladni princip spociva v prifazeni hodnoty priibéhu
vkazdém cCasovém useku signdlu. To by vSak vyZadovalo nekonecnou vypocetni
kapacitu, proto se realné vyuZzivaji konecné vzorkovaci frekvence a omezeny pocet
kvantiza¢nich urovni. Ziskana data poté udavaji ptibliZnou hodnotu signalu (pfesnost
je zavisld na poctu kvantizaCnich urovni) ve stejné dlouhych intervalech, dle

vzorkovaci frekvence.

1.2 Aliasing

Je jev, ktery vznika, pokud je vzorkovaci frekvence nizsi, neZ je dvoundsobek
nejvétsi frekvence obsaZené v analyzovaném signalu. V takovém piipadé dochazi

k iplnému a nenavratnému zkresleni signalu.

1.2.1 Anti-aliasing filtr

Prevenci vzniku aliasingu je omezeni frekvenci, které vstupuji do A/D prevodniku.
Jedna se tedy o filtr typu dolni propust, ktery ma za ukol odfiltrovat frekvence vétsi,

nez je tzv. Nyquistova frekvence, tedy polovina vzorkovaci frekvence.

12
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1.3 Vzorkovani

Vzorkovani je odecteni hodnoty signalu _).4’ {\
vdanych Casovych intervalech. Jejich Cetnost za [“”/ [ \ X
N
jednotku Casu se nazyva vzorkovaci frekvence a je /j A ‘VI / W

jednim ze =zakladnich parametri digitalizace

analogovych signald.

Obr. 1 Priibéh vzorkovani (Zdroj: [4])
1.4 Kvantovani

Casova osa byla pii vzorkovani rozdélena do intervali dle vzorkovaci frekvence.
V téchto intervalech odecitdme uroven signdlu, kterou je vSak ddle tfeba upravit,
jelikoz nemame prostiedky pro cislicové vyjadieni nekone¢né mnoha hodnot. Z toho
diivodu zarazujeme udaje do kvant. Ta lze vyjadrit jako definované hodnoty na

vertikalni ose, kolem kterych je tolerancni oblast (polovina vzdalenosti dvou kvant,

** /u‘ ] v obou smérech). Ke kazdému vzorku
: ,.fﬂ ' A A je prifazen Udaj o tom, ve které
o [w/ [{ \‘ — fr')[ kvantizacni Grovni se nachazi. To ma za
Al p
;’Yj LI D /W) | nésledek zkresleni, které odpovid
%
2 ) } \V \{} v vzdalenosti na vertikdlni ose mezi
3

3 ] v skutecnym signalem a kvantizacni

arovni.

Obr. 2 Priibéh kvantovani (Zdroj: [4])

7 Ve = v v 7 v 3 7 U [ L v 4 V,7
Zakladni kvantizacni uroven je dana vztahem Q = 2—;, kde ,U:“ je referen¢ni napéti

prevodniku a ,n“ pocet bitl prevodniku. [1]

13
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1.5 Chyby A/D pievodniki

Oproti idealnimu prevodniku vykazuji realné prevodniky chyby, které ovliviiuji

presnost namérenych dat.

1.5.1 Kvantizacni Sum

Jedna se o projev zaokrouhlovani pii kvantovani. Jeho hodnota je imérna rozdilu

hodnoty kvantiza¢ni hladiny a skutecného signalu.

1.5.2 Chyba nuly (offsetu)

Jedna se o posunuti realné charakteristiky A/D prevodniku po napétové ose

vzhledem k nule. U idedlniho prevodniku dochazi ke zméné, kdyZ je vstupni signal

v poloviné kvantiza¢ni Urovné (za predpokladu offsetu % LSB). [1]

1.5.3 Chyba zisku

Je vyjadrena jako rozdil skutecného rozsahu A/D prevodniku a rozsahu idealniho
prevodniku. Je zplisobena odchylkou mezi sklony prevodnich charakteristik idealniho

a skute¢ného prevodniku. [1]

1.5.4 Integralni nelinearita

Vyjadiuje nejvétsi odchylku skutecné charakteristiky (resp. spojnici stiredi

kvantiza¢nich hladin) od charakteristiky idealni. [1]

1.5.5 Diferencialni nelinearita

Je zpisobena rliznou Sifkou kvantizacnich hladin. To ma za nasledek Spatné

vyhodnoceni vstupniho napéti. [1]

14
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1.6 Zakladni typy A/D prevodniki

Existuje vice zpiisobt jak prevadét analogové signaly na digitalni. V zakladu je lze
rozdélit na primé a neprimé, pricemz primé prevodniky prevadéji danou napétovou
uroven primo na digitalni kéd, napt. paralelni A/D prevodnik. Oproti tomu nepifimé

vychazeji z prevodu napéti na kmitocet a nasledné citani pulzii za jednotku ¢asu.

1.6.1 Paralelni A/D pievodnik

Referencni napéti je rozdéleno pomoci odporové sité na nékolik intervaldi, které
tvori kvantizacni hladiny. KaZzda hladina je ptripojena na jeden komparator, tedy pocet
hladin urcuje pocet komparatori. Druhy vstup komparatoru je pripojen na vstupni

napéti. Rychlost vzorkovani je dana frekvenci hodinového signalu, ktery ridi klopné

UIlI'I L'['-'il v . 7 4
° obvody pripojené na vystup
R_gil DEKODER komparatori. Stav jednotlivych
D Q 7/3 ——oal , o .
o ok klopnych obvodid na vystupu
E]E e 14 v 4 Vo 7
R L K6 “ odpovida napéti privedenému na
b Q vstupu. Tento stav je poté mozné
I - — C1 QF—
: : : prevést do binarniho kédu.
| | I
Rﬁl & Kl
D Q
L - — 1 0l—
o
Q
Clock

Obr. 3 Paralelni A/D prevodnik (Zdroj: [6])
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1.6.2 Kompenzacni ¢itaci A/D pirevodnik

Vstup je pripojen do komparatoru, jehoZ druhy vstup je pripojen na vystup D/A
prevodniku. Pomoci hradla AND a hodinového signalu se inkrementuje hodnota
v Citaci (¢itd od nuly, pouze pokud je na vystupu hradla AND logicka ,1“). Vystup
CitacCe je pripojen na D/A prevodnik, ktery dle hodnoty v ¢itac¢i zvySuje své napéti.
Jeho vystup je pripojen na druhy vstup komparatoru. V okamzZiku, kdy bude na
vystupu D/A prevodniku napéti vétsi neZ je na vstupu, objevi se na vystupu
komparatoru zaporné saturacni napéti a na vstup hradla AND bude privedena logicka
,0“ Toto ma za nasledek zastaveni ¢itani. Hodnota v ¢itac¢i poté odpovida napéti na

vstupu.

Eﬂlarl prevodu
( : : ) & Cita¢ Pamét’ :> Vystup
s nulovdnim n-bitt n-bitii

1 F

KOMP

D/ A

U.. ,l ! n-bitf
I--I:-en |l

Konec pievodu

Obr. 4 Kompenzacni ¢itaci A/D prevodnik (Zdroj: [6])
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1.6.3 A/D prevodnik s postupnou aproximaci

Prevodnik obsahuje vstupni komparator, rychly prevodnik D/A, aproximaclni
registr, pripadné generator taktu. Pri zahajeni prevodu se privede impulz na vstup
aproximacniho registru. Ten nastavi pfi prvni hrané hodinového signalu po
startovacim pulzu na svych vystupech kombinaci, ktera odpovida poloviné rozsahu
prevodniku. Pomoci D/A prevodniku je tato hodnota transformovana na napéti, které
odpovida poloviné referenc¢niho napéti. Pomoci komparatoru je porovnana hodnota
vstupniho napéti s hodnotou napéti na vystupu D/A prevodniku. Je-li vstupni napéti
vétsi, zméni se v poradi dalsi vahovy bit po MSB na , 1“ a proces se opakuje, dokud

neni hodnota na vystupu pievodniku rovna vstupu +- % kvantiza¢niho pasu. [1]

o Start pievodu

L& i

Aproximaéni Konec pfevodu s

Pamét :>V}”Stup
n-bith n-bita

2l

D/A
n-bitd

| Ul{tl—'

Obr. 5 Pirevodnik s postupnou aproximaci (Zdroj: [6])
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1.6.4 A/D prevodnik s dvojitou integraci

Prevod probiha ve dvou fazich. V prvni fazi je vstupni napéti pripojeno na vstup
integratoru, ktery je na zac¢atku vynulovan. Vystupni napéti integratoru tedy klesa se
strmosti dle hodnoty vstupniho napéti. Od okamziku zahdjeni integrace zacina citat
citac, ktery ¢itad az do svého preteceni. V okamziku preteceni je na vstup privedeno
zaporné referencni napéti, ¢ita¢ vynulovan a vystupni napéti integratoru se zacina
zvétSovat (rychlost zavisi na velikosti referencniho napéti). V okamziku, kdy vystupni

napéti integratoru dosahne nuly, dojde kzastaveni c¢itani - a hodnota v ¢itaci

odpovida hodnoté vstupniho napéti.

Ridici logika

J L &
SI
ne J:
! Cita¢
o— R s nulovanim
U\.S,.l L B ~_KOMP {}
+
_T_ - Pamet’
Uer L J__ n-bitl
+

v

Vystup

y ] Lo ] n-biti
Obr. 6 Prevodnik s dvojitou integraci
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2 Zakladni vlastnosti signalu

Signdly jsou nejcastéji uvazovany jako napétova funkce Casu. Lze je v zakladu
rozdélit na analogové a diskrétni. Analogovymi se rozumi takové signaly, které jsou
spojité v Case. NejcCastéji se setkdvame sharmonickymi signdly - sinusoidami.
Diskrétni signaly maji ve svém priibéhu skoky, vyuZzivaji se pri digitdlnim zpracovani.
Pro méteni analogovych signali pomoci mikrokontroléru nebo jinymi vypocetnimi

nastroji je tieba provést digitalizaci (viz. A/D prevodniky).

2.1 Amplituda
Jednd se o maximalni hodnotu pribéhu vzhledem knulovému napéti. U
harmonickych signalli je treba brat vpotaz rozdil mezi kladnou a zapornou

amplitudou, tedy maximalni irovné kladné a zaporné ptlviny.

2.2 Rozkmit
Také oznacCovana jako hodnota ,Spicka - Spicka“ je rozdil mezi hodnotou kladné a

zaporné amplitudy.

2.3 Frekvence
Charakterizuje rychlost pribéhu. Oznacuje pocet opakovani (period) za jednotku

¢asu. Pfevracenou hodnotou je doba pribéhu jedné periody.

2.4 Efektivni hodnota

Vychazi zvykonovych ucinkd (resp. tepelnych ucinkli) stejnosmérného a
stiidavého napéti. Pfi znazornéni stridavého pribéhu do grafu je efektivni hodnota
rovna plose, kterou priibéh obsahuje. U stejnosmérného signalu je rovna maximalni
hodnoté (za predpokladu konstantni funkce). Stridavy pribéh o urcité efektivni
hodnoté bude mit stejné vykonové tepelné ucinky jako stejnosmérny konstantni

pribéh o stejné hodnoté.
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T

1
Uer = = fuz(t)dt
T
0
Rovnice (1)
V pripadé vypoctu efektivni hodnoty z digitalniho signalu se postupuje tak, Ze se
sc¢itaji plochy obdélnikd, jejichZ jedna strana je reprezentovana urovni napéti a druha
strana ¢asem.

n

1
Uef=£-2|u|- At

0

Rovnice (2)

Kde n predstavuje pocet tseki signalu, At ¢asovy rozestup mezi useky. V tomto
piipadé je n reprezentovano poctem vzorki namérenych po dobu jedné periody, At

¢asovou prodlevou mezi jednotlivymi vzorky.

2.5 Stredni hodnota
Za dobu T projde danym priiezem stejné velky naboj, jako kdyby jim prochazel

stejnosmérny proud o velikosti stfredni hodnoty.

T

1
UStT = Tf u(t)dt

0

Rovnice (3)

Pro diskrétni pribéh:

n

1
USW:E.Zu. At

0

Rovnice (4)
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3 Obvodové zapojeni pristroje

v

Nejdulezitéjsi casti zapojeni je jednocipovy pocitac Freescale MCF51QE32LH, na
kterém probihaji veSkeré vypocetni operace. Napajeni je FfeSeno externim napajecim
zdrojem, pricemZ privedené napéti je stabilizovano na hodnotu 3,3 V. Taktovani je
zarizeno externim Kkrystalem o frekvenci 16 MHz, dale ndsobenou v procesoru na 24

MHz.

3.1 Vstupni obvod

Samotny analyzovany signal je ptrivadén pies dvojici operacnich zesilovacii, z nichz
prvni je zapojen jako invertujici zesilova¢ se zesilenim -1. Zaroven tento operacni
zesilova¢ posunuje nulovou uroven signalu na hodnotu poloviny napajeciho napéti.
Tim je umozZnéno snimat i zapornou pulvinu sledovaného priibéhu. Vystup z tohoto
operacniho zesilovace je privadén na vstup A/D prevodniku mikropocitace a zaroven
do dalsiho operacniho zesilovace zapojeného jako komparator s hysterezi. Napéti je
zde porovnavano s polovinou napajeciho napéti, tedy s hodnotou, ktera u ptivodniho

signalu odpovida nule. U¢elem je hardwarova detekce priichodu nulovym napétim.

QO
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Sz _
23800l
SoOolsuWw
II <0 roe
oo=-<L3gan
=g~ -9Xgao
=S=2d€aXS5gg
A e 003858
QA R11 CEEQeo=Ix
O-ANM—Qa OO
= R7 — Tibzgiccg
— 30k oZooogan
A 1K i a = ééé%%%%'&
<L << LLLL<g
8 SA g8 = 88 BEELERER
SNE —l
X1 N elale s 72l
N Rg R8 - Ic2
— 1 4] > GNO R10 ey GND
R K 3
T 227161-3 3 ' 1
< "0 1k < 4
GND VCC/2 "o OPA336N " OPA336N
VCCR2  w
OMEZOVAC
GND GND
DETEKCE 0V
VSTUP

Obr. 7 Zapojeni vstupniho obvodu (zdroj: [2])
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Napétova urovenn VCC/2, tedy polovina napajeciho napéti je dosaZena pomoci
napétového délice 1:1 a operacniho zesilovace zapojeného jako sledovac napéti.
Display a ovladaci prvky jsou umistény externé, pripojeni je mozné pomoci konektort

umisténych na DPS

VDD
VDD

(7]
2 o
e 3

3 <

4

R21

o OPA336N +| C19
N |
ET= J_ IOOUFMOV
GND GND GND

VIRTUALNI NULA (2.5V)

Obr. 8 Referencni napéti (zdroj: [2])
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4 Obsluhujici software mikrokontroléru

4.1 Digitalizace vstupniho signalu

Vstupni signal, ktery je do mikrokontroléru privadén pres vstupni obvod, je
invertovany a posunuty o polovinu napajeciho napéti. Pomoci integrovaného 12
bitového A/D prevodniku je nasledné preveden do digitdlni podoby. Data z A/D

pievodniku jsou nasledné uloZeny k pozdéjSimu zpracovani.

4.2 Integrace signalu

Urceni plochy je nezbytné pro vypocet efektivni a stfedni hodnoty. Probiha
numericky (viz. Rovnice (2) a Rovnice (4)), vzakladu je kazdych 5 uS je zA/D
pievodniku urcena velikost vstupniho napéti. Podle zvoleného rozsahu je volena

frekvence vzorkovani. Jelikoz tento

é"_—_“\-.
proces probiha periodicky, 1ze plochu /| i‘i

aproximovat pomoci souctu ploch 4 Y
obdélnikii, jejichz jedna strana je Z Y
reprezentovana velikosti vstupniho
napéti a druha strana dobou periody

vzorkovani.

Obr. 9 Integrace signalu (zdroj: [2])

4.3 Urceni frekvence a periody

Hodnoty vstupniho napéti jsou béhem vzorkovani z casovych dlvodi jen
ukladany. Po navzorkovani 1000 hodnot (s periodou dle rozsahu) je vzorkovani
zastaveno a mikrokontrolér provede analyzu namérenych dat. UrcCeni frekvence
spociva ve stanoveni cCasové prodlevy mezi dvéma Spickami. To je softwarové
realizovano uré¢enim maximalni hodnoty a métfenim poctu vzorkd do dal$i maximalni
hodnoty (pocitd se s nékolikaprocentni toleranci, zdivodu neptesnosti A/D

prevodnikuy, ¢i kolisani vstupniho signalu).
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4.4 Casovani

Aby mérené udaje byly presné, je treba vzorkovani provadét v pevnych ¢asovych
intervalech. O celkovy chod pristroje se staraji dva ¢asovace.

Prvni ma za ukol generovat preruSeni o frekvenci dle nastaveného rozsahu.
V momenté kdy k prerusSeni dojde, zapne se A/D prevodnik. Po dokonceni prevodu
dojde k dalSimu preruSeni, ¢imz je zajiSténo bezodkladné uloZeni namérené hodnoty
do paméti. Diky tomu lze pracovat pfi frekvencich, které se blizi k hranicim moZnosti
s ohledem na dobu prevodu a dobu zpracovani.

S ohledem na presnost je tifeba mit za dobu jedné periody co nejvice vzorki. Pri
nizkém poctu vzorki (pomalé vzorkovaci frekvenci) dochazi ke zkresleni. Ovlivnéna
je jak hodnota periody, tak hodnoty efektivni a stiedni hodnoty. S ohledem na to je
nutné mit pii méreni na pristroji nastaveny spravny rozsah.

Druhy casovac zajistuje aktualizovani idaji na displeji, probiha 1x za sekundu.

4.5 Textovy vystup
Vystup =z pristroje je realizovan pomoci LCD displeje srtadiCem. PouZit byl

dvoutadkovy displej znacky Winstar typu WH1602A.

Na displeji jsou zobrazeny vzdy jen dva uidaje. Pro zobrazeni dalsich udajt je tieba

stisknuti tlacitka na externi klavesnici pristroje.
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4.6 Princip funkce

z) Main Interrupt,
| 1xza10us COnversion
| Com
b4 Ukladani hodnot z AD do
P
o . pole
MNE /,/ ‘\\\
< Mavzorkovano? >
. e .
\\\/// NE // \\\
ANO —(:uzurku > 998\;‘;
— . g
v S
- o
N ANO l
/’/ \\\\ ANO Navzorkovano
gﬁl-\clualm prvek > mi}f max = aktualni prvek Zastaveni gitace
MNE [y

Integrace plochy
(Napéti * perioda)

NE . &

<" Zkontrolovana celé pole7 >

-l;'-\NO

Prevod dat na
bézné jednotky

- . ANO[ 7obrazeni vysledku

“ib“{iﬁ??’_' na LCD
NE

Zapnuti Eitace

Obr. 10 Vyvojovy diagram

Na vyvojovém diagramu je stru¢né popsana cinnost softwaru mikrokontroléru.
Cely zdrojovy kéd je k dispozici na priloZeném CD.

Pfi zapnuti probéhne inicializace mikrokontroléru, nastavi se potirebné registry na
pozadované hodnoty a odstartuje se Cinnost casovacl. Podle rozsahu jsou poté
odebirany vzorky (Casovani zajistuje ¢itac s prerusenim). Po navzorkovani nasleduje
analyza pole (uloZené vzorky), resp. hledani maximdalnich hodnot. SoubéZné s tim
probiha integrace signalu. Jakmile je analyzovano celé pole (resp. nalezli jsme alespon
dvé maximalni hodnoty), nasleduje vypocet sledovanych hodnot. Perioda je urcena
jako rozestup mezi dvéma Spickami (resp. pocet vzorkii mezi nimi) ndsoben dobou,

ktera byla vyhrazena na jeden vzorek.
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Frekvenci lze vypocitat jako prevracenou hodnotu periody. Stredni a efektivni
hodnotu dle rovnic Rovnice (2) a Rovnice (4). Namérené hodnoty jsou poté uloZeny
do pole, jehoZ obsah se jedenkrat za sekundu vypiSe na displej. V pripadé, Ze uZivatel
rozhodne o zméné rozsahu béhem vzorkovani, je cely proces zastaven a vSechny
dllezité registry vynulovany. Poté je vzorkovani znovu zahajeno.

Podle volby uZzivatele jsou do pole pro displej uloZeny jen ty hodnoty, které chce
uzivatel zobrazit (jeden udaj na jeden fadek).

Nasleduje vynulovani vSech dileZitych registri a proces se cyklicky opakuje.
Béhem vypoctll je pozastaven citaC pro vzorkovani, preruseni by zbytec¢né brzdilo

vypocet.
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5 Zavér

V prvni ¢asti prace jsou popsany zakladni druhy A/D prevodniki a principy jejich
Cinnosti. Druhad c¢ast se zaméfuje na popis cinnosti pristroje. Popsany jsou
nejdulezitéjsi ¢asti hardwaru a princip firmwaru.

Zarizeni je funkeni, pracuje vrozsahu radové jednotek Hz az desitek KHz.
Sledované parametry pristrojem jsou frekvence, perioda, amplituda, stredni a
efektivni hodnota.

UZivatel pomoci externi klavesnice miiZe ménit rozsah a zobrazované veli¢iny na
displeji. V pripadé, Ze je frekvence niZsi, nez je frekvence vstupniho signalu, objevi se
hlaska ,mimo rozsah“. Zobrazované veliciny jsou vZdy dvé, v nasledujicim uskupent:
frekvence + perioda, efektivni + stredni hodnota. Vzhledem k tomu, Ze mérit lze jen

stridavé signaly, je stfedni hodnota pii soumérném signalu rovna nule.

Navrhy na zlepSeni:

Vzhledem k posunuti vstupniho signdlu o hodnotu poloviny napajeciho napéti
dochazi ke zkresleni v ptipadé, Ze je vstupni signdl stejnosmérny. To lze vyresit napft.
dvojici méricich sond, jedna pro stiidavé, druha pro stejnosmérné signdly. V pripadé
sondy pro signdly pro stejnosmérné priibéhy by nebyl v ¢innosti operac¢ni zesilovac

realizujici posunuti signalu o polovinu napajeciho napéti.
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7 Prilohy

7.1 Priloha 2 - schéma zapojeni
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7.2 Priloha 3 - navrh DPS
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7.3 Priloha 4 - hotové zarizeni
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