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Uvod

V soucasné dob¢, kdy je dostupna kvalitni vypocetni technika, je vhodné méteni fyzikalnich veli¢in,
které se bude Castéji opakovat, automatizovat. Podstatné tim snizime pracnost méfeni a zajistime si
znané mnozstvi velmi kvalitnich informaci o sledovaném jevu. Automatizace méfeni vSak skryva
jedno nebezpeci, muze dojit k zastinéni podstaty sledovaného jevu. Experimentator by nemé¢l pii
automatizaci experimentu piestat vnimat podstatu provadéného experimentu, a to zejména tehdy,
kdyz méfeni sestavi a naprogramuje jina osoba. V dalSich odstavcich si podrobnéji vSimneme
automatizované mefici aparatury, snimacti métenych veli¢in, propojovaci soustavy, vyuziti pocitace
PC a seznamime se s n¢kterymi pfistroji vhodnymi k automatizaci méteni.

Automatizovania mérici aparatura

K automatizaci jsou vhodna

Y=£(X)| 1ektr. |U=E(X) 0'=£(X) G, Zejména méfeni ‘elektrick)"/ch

snimac | | prevod. (——p Zzesil. »| zapis. veli¢in, ktera maji nasledujici
pfednosti: lze u nich

A dosahnout velké pfesnosti,
X citlivosti, rychlosti méfeni,
moznost dalkového pfenosu

mereny A/D — veli¢éin, moznost dalSiho
objekt preyoda. zpracovani a  analyzy,
moznost zaznamu, moznost

T paralelniho méfeni na vétSim
po¢tu méficich mist a jiné.

Proto, pokud méfime

2;:23;‘ pocitac tiskarna fleel?ktl:icvké Veliéi.rvl.y, snaiim.e se
je prevadét na veliciny elektrické

pomoci  snimadd.  Typické
blokové schéma
automatizované méfici
aparatury je na .

obr. 1 Blokové schéma mérici aparatury

Snima¢ sejme méfenou fyzikalni veli¢inu X a pfevede ji na elektrickou veli¢inu Y. Na vystupu
snimace je tedy elektricka veliina Y = f(X). P¥enosovou charakteristiku Y= f(X) musime dobfe znat a ta
musi mit vyhovujici tvar (nejlépe linearni funkce). Dbame a to, aby snima¢ co nejméné zatézoval
meéteny objekt a aby okolni vlivy (kolisani teploty, vlhkost, vnéjsi elektromagnetické pole, ...) co
nejméné naruSovaly Cinnost snimace. Podle okolnosti vkladdme do méfici aparatury elektricky
prevodnik, na jehoZz vystupu je vybrana elektricka veliCina, a to elektrické napéti. Elektricky prevodnik
tedy ptfevede obecnou elektrickou veli¢inu na elektrické napéti a miizeme ho vynechat, kdyz na
vystupu snimace uz elektrické napéti existuje. DalSim vyznamnym blokem méfici aparatury je
zesilovaé. M4 za ukol vyraznég zesilit napét'ovy signdl, ktery je na vystupu snimace nebo elektrického
prevodniku vétSinou velmi slaby. Vystupni napéti na zesilovaci by mélo dosahovat fadové hodnoty
1 V. Zesilovac¢ plni jesté jednu vyznamnou funkci. Zajistuje pievod velké vystupni impedance
snimace nebo elektrického ptevodniku na nizkou impedanci na vystupu zesilovace. Je to analogie s
vlastnostmi elektrického zdroje, u néhoz pozadujeme maly vnitini odpor. Nizkou impedanci na
vystupu zesilovace vyzaduji dals$i ptfipojované bloky, analogovy zapisovaé (nebo jen ruckovy
voltmetr), ktery umoznuje kontrolu a slouzi ke zkuSebnim meéfenim a analogové-digitalni (A/D)
prevodnik, ktery ma za ukol prevést elektrické napéti na jeho Ciselné hodnoty, které mizeme

v

zapisovat do paméti poéitate. Krom¢ téchto jednotek muze meéfici aparatura jesté obsahovat
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nastavovaci obvody Tizené pocitacem, které zajistuji nastaveni spravnych podminek méteni a periferie
potitae, jako je napf. tiskarna, zapisovac a pod. Pocitac je s jednotkami, se kterymi spolupracuje,
propojen specidlni sbérnici GPIB, o které podrobnéji pojedndme v odstavei a s tiskarnou sbérnici
LPT.

Je vhodné si uvédomit, ze velmi casto jsou jednotky elektricky prevodnik-zesilovac-A/D
ptevodnik-voltmetr konstruovany jako jeden celek a tvoii komeréné vyrabény elektricky pfiistroj,
napf. impedan¢ni most, umoznujici métit odpory, induk¢nosti a kapacity.

Z predchoziho vykladu vyplyva, Ze pfi automatizaci experimentu hraji vyznamnou roli zejména
snima¢ a fidici pocita¢ se svymi sbérnicemi. Proto se dale zamétime predevSim na tyto dve
jednotky.

Snimace mérenych veli¢in

Jak jsem se jiz zminili v odstavci , snima¢ zabezpecuje sejmuti méfené veli¢iny a prevedeni na
elektrickou veli¢inu. V nasledujicich odstavcich se zaméfime na pasivni snimaée, které sami nejsou
zdrojem elektrické energie, nybrz vyzaduji vnéjsi zdroj elektrického proudu. U pasivnich snimact
se pusobenim neelektrické veli¢iny méni néktery z parametrii snimace, napi. elektricky odpor,
induk¢nost, kapacita a pod. Tyto snimace neodebiraji z méfenych objektt energii. Jinak je tomu u
aktivnich snimaéd, které sice nevyzaduji napdjeni vnéjSim zdrojem elektrického proudu, protoze
odebiraji energii ve forme tepla, svétla, pohybu a pod. z méfeného objektu, tim vSak méteny objekt
zatézuji. Pasivni snimace byvaji citlivéjsi a stabilngj$i. Z téchto divodil byvaji pasivni snimace
vyhodng;si.

Déle popiSeme cinnost téch snimaci neelektrickych veli€in, které ptichazeji v tvahu ve
stavebnictvi.

Odporové snimace

Odporovy snima¢ je v podstaté rezistor s proménnym
odporem zabezpecujici zménu jeho velikosti v zavislosti na
métené veliin€. Z hlediska konstrukce si vSimneme
— nasledujicich odporovych snimaci:

Kontaktni snimace

d)

Pisobenim neelektrické veliCiny méni tento snimac
hodnotu odporu skokem, a to pfepindnim kontaktl. Jde o
- indikaci zvoleného poctu hodnot. Podle uspotadani
Pmax kontaktového systému rozliSujeme kontakty mechanické a

= kapalinové. Kontaktni snimafe se pouzivaji k indikaci

S S—— geometrickych rozméri, teploty, tlaku, zrychleni, otacek,

e) vysky hladiny a pod.

obr. 2 Potenciometrické snimace
Potenciometrické snimace

Tyto snimace maji pohyblivy kontakt, jehoz poloha je vdzdna na méfenou veli¢inu. Takto ménime
odpor mezi zacCatkem (pfipadné¢ koncem) rezistoru a pohyblivym kontaktem (jezdcem). Riizna
zavislost odporu na métené veli¢in¢ se dosdhne bud’ zménou hustoty vinuti nebo tvarem téliska, na
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které se naviji odporovy drat. Ptiklady konstrukce potenciometrickych snimacti jsou na

Potenciometrické snimace umoziuji ziskat libovolny tvar ptevodni charakteristiky. Nedostatkem je

pomérné velké tfeni pohyblivého kontaktu o povrch odporového vodice. Tak mize dojit k jeho

opotiebeni a zméné prechodové charakteristiky snimace. Nej€astéji se potenciometrické snimace

pouzivaji pii méfeni posuvt a stoCeni v oblasti statickych méfeni. Tim jsou rovnéz vhodné k méfeni

vysky hladiny, tlaku a sil. N¢kdy se také pouzivaji k méfeni vibraci, zrychleni a geometrickych
rozmeru.

% i Tenzometrické snimace

Tenzometrické snimace jsou odporové snimace, vyuZzivajici zménu
obr. 3 Drétkovy tenzometricky odporu vlivem zmény geometrickych rozméri nebo zménu odporu
snimaé vlivem plsobenim mechanickych sil. Nejcastéji se pouziva dratkovy

tenzometricky snimaé. Je to tenky odporovy dratek nalepeny na
podkladové papirové f6lii (). Jako odporového materidlu se pouziva kovu (konstantan, chrom, nikl,
platina-iridium a pod.) nebo polovodice (typ P nebo typ N). Polovodi¢ové tenzometry jsou 100 i
vicekrat citlivéjsi nez kovové.

Na zkoumanou konstrukci se tenzometrick¢é snimace lepi. Vrstva lepidla musi byt tenka a
dostatecné tuhd, aby se deformace prendSela co nejpfesnéji na snima¢. Vhodna jsou organicka
lepidla.

U tenzometrickych méfeni je nezbytné dobfe stabilizovat teplotu, protoze ta siln¢ ovlivituje odpor

tenzometru nebo pouzit kompenza¢niho zapojeni tenzometru. Nepiimé dusledky maze mit i vlhkost

prostiedi v okoli tenzometru. Tenzometrické snimace se pouzivaji pro statickd a dynamickd méteni

tlakové (tahové) sily, tlaku (i diferencialniho), kroutictho momentu, zrychleni a dalSich velicin,
které se daji prevést na rozmérovou deformaci.

R/ Teplotni odporové snimace

Tyto snimade vyuzivaji zdvislost odporu vodi¢lh a
polovodict na teploté. Z kovii jsou nejvhodnéjsi platina,
nikl, méd’ a slitina médi a stfibra. Polovodicova ¢idla,

> kterym fikdme termistory, jsou nejcastéji na bazi kysli¢nikia
T TS ruznych kovl (Fe;Os, TiO,, CuO, NiO a pod.).Zavislost
obr. 4 Zavislost odporu na teploté pro kov (1),  odporu R kovového teploméru na teploté T lze vyjadrit
polovodic (2) a prechod PN (3) vztahem

R=R[l+a(T-T)+pt-t) +... , (1)

kde Ry je odpor pii zdkladni teploté Ty, a a B jsou teplotni soucinitelé odporu. Pro maly rozsah
teplot se uvazuji jen prvni dva ¢leny vztahu .

Zavislost odporu termistoru na teploté¢ ma tvar
1 1
R =R ex — =
0 p[ﬂ(TO T)] (2)

kde Ry, To maji vyznam jako v rovnici , B je souCinitel zavisly na materialu termistoru.

Priblizné stejné citlivosti jako u kovl lze dosdhnout u teplotnich ¢idel na bézi ptrechodu PN
(polovodicova diody). Jejich zavislost odporu na teploté se fidi rovn€z rovnici , jako u kovi,
soulinitel a je vSak zaporny.
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Grafické zavislosti, odpovidajici rovnici pro kov (1) a polovodi¢ovou diodu (3) a odpovidajici
rovnici pro termistor (2), jsou na . Pfednosti termistori a zejména polovodi¢ovych diod jsou jejich
velmi malé rozméry (objem < 1 mm®), takze maji malou teplotni setrvagnost. Kovova teplotni ¢idla
musi byt znaén¢ rozmérnéjsi (délky fadoveé cm) a i tak nedosahuji tak vysokych rezistanci jako
polovodicova ¢idla a diody. Nevyhodou termistorti je jejich mala ¢asova stalost, ktera je podstatné
horsi nez u kovil a hor$i neZ u polovodi¢ovych diod. Cenové jsou nejlevnéjsi polovodi¢ové diody.
Ty se celkové ukazuji jako nejvyhodnéjsi. Pro spravnou funkci odporového ¢idla musi byt proud
jim prochdzejici co nejmensi, aby se timto proudem ¢idlo neohtivalo vzhledem k jeho rozmértim.

Snimace teploty se pouzivaji rovnéz k dal$im aplikacim, jako k méfeni tepelného toku, tepla, ale
také rychlosti proudéni kapalin a plynl (na principu ochlazovani ¢idla vyhtivaného elektrickym
proudem). Na posledné¢ jmenovaném principu pracuji rovnéz odporové vakuometry a analyzatory

plynt.

Odporové snimace zareni

A
ngz do Odpi)’rm{,é s1’1ir.naée. zéfeni’ jsou fot(?elektrické spvima’ée.
Z s, oS Vyuzivaji zavislosti riiznych, zejména polovodicovych
ol soucastek (fotodiod, fotoodport, fototranzistorii) na
N osvétleni. Cinnost fotoelektrickych snimaci je zalozena na
e zmeéné  elektrického odporu polovodi¢e plisobenim

elektromagnetického zafeni. U vétSiny fotocitlivych
polovodict odpor pii ozareni klesa.

Alum)

obr. 5 Spektralni charakteristiky pro nékteré
fotosnimace

Rozhodujici pro aplikace fotoelektrickych cidel je jejich
spektralni charakteristika. Uddva zéavislost mérné citlivosti fotosnimace (v % ) na vlnové délce
dopadajiciho svétla. Spektralni charakteristiky pro nékteré fotocitlivé polovodice jsou zndzornény
na . U fotosnimach tedy musime rozliSovat, v které oblasti vinovych délek ma ¢idlo pracovat. Zda v
oblasti viditelného svétla, infrazareni, ultrafialového zafeni nebo roentgenova ¢i dokonce jaderného
zafeni.

Velmi podstatnd je rovnéz lux-ampérova charakteristika udavajici zavislost fotoproudu snimacem
na jeho osvétleni. Kromé parametri zéafeni je mozno fotosnimacem nepiimo méfit znecisténi
kapalin a plyni, tloustky poloprusvitnych latek, otacky, jakost povrchu, rosny bod, mikrometricky
posuv, ale také pocitat vyrobky na pasu, spinat vodovodni ventily. Nepfimo je rovnéz mozné
pomoci fotosnimact méfit teplotu, protoze vSechna télesa vyzafuji elektromagnetické tepelné
zafeni.

Specifické postaveni mezi odporovymi snimaci zafeni maji bolometry. Bolometr je odporovy snimac

infra¢erveného zafeni, pracujici na principu pohlcovani infraerveného zareni, ptficemz se méni jeho

teplota a tim 1 jeho odpor. Pracuje v oblasti vinovych délek 0,8 um az 50 pm. Velkou vyhodou
bolometra je relativné mala setrvacnost (Casova konstanta).

Indukc¢nostni snimace

Civka, nebo dvé civky, jejichz indukénost se méni piisobenim
meéfené veli¢iny, mohou byt pouzity jako indukénostni snimaé.
Indukénost civky je zavisla na poctu zavitl, na tvaru
feromagnetického jadra, na tvaru civky a na permeabilité
obvodu. Nejcastéji se ve snimacich vyuzivda zmény
geometrickych rozméri magnetického obvodu, hlavné

obr. 6 Indukcnostni snimac pracujici s
proménnou vzduchovou mezerou
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vzduchové mezery.

Nejjednodussi a nejrozsifenési indukénostni snimac je na ,

~
.ﬁr- pracujici s proménnou Sitkou vzduchové mezery.
Potfebujeme-li realizovat indukcénostni diferencidlni snimac,
P x je mozné jej realizovat podle . Presnéjsi snimac s proménou
s vzduchovou mezerou je transformatorovy  snimac,
znazornény na . Induk¢nostni snimace nejsou tak presné jako
V Tl odporové, protoze kromé teplotnich vlivii ma na méfeni vliv i
L@— $ frekvence napdjeciho napéti. Vzhledem k tomu, ze se
obr. 7 Transformatorovy snimaé s vétSinou pouzivaji diferencidlni snimace v mustkovém
proménnou vzduchovou mezerou zapojeni, uvedené vlivy jsou minimalni.
848 8,8 Kapacitni snimace

Lk
Prvky, ménici svoji kapacitu nebo dielektrické ztraty v
~ g zavislosti na métené veli¢ing, jsou vhodné jako kapacitni
snimace. Principidlné¢ vychdzi z rovnice pro kapacitu

deskového kondenzatoru

obr. 8 Indukcnostni diferencialni snimac

¢S
CcC=—, 3
y (3)

kde € je permitivita dielektrika mezi deskami, S je plocha desek a d je jejich vzdalenost.

e §

a) b) a) a

obr. 9 Kapacitni snimac pracujici s proménnou Sirkou vzduchové mezery (a), s proménnou plochou desek (b), s proménnou
permitivitou (c) a diferencialni kapacitni snimac (d)

Nejjednodussi kapacitni snimace pracuji s proménnou Sitkou vzduchové mezery (a) nebo s
proménnou plochou desek (b), pfipadné s proménnou permitivitou (c). Kapacitni snimace se daji
rovnéz realizovat jako diferencidlni, jak ukazuje d.

Urcita neptesnost kapacitnich snimacii vznikd parazitnimi kapacitami ptivoda spojujicich snimac s
obvody pripojeného pfistroje. Parazitni kapacity snizuji citlivost snimace. Dal$i nevyhodou
kapacitnich snimact je potieba pomocného zdroje napéti vyssich frekvenci.

Kapacitni snimace s proménnou $itkou vzduchové mezery se pouzivaji na méfeni malych posuvi
(0,1 um az 0,1 mm), ale rovnéz k méteni rychlosti posuvil, zapoji-li se do obvodu se stejnosmérnym
proudem a sleduje-li se vznikly pfechodovy jev béhem posuvu, tj. zmény kapacity. Snimace s
proménnou plochou se pouzivaji k méfeni vétSich posuvil (nad 1 cm) nebo uhlovych posuvil (do
270 °). Snimace s proménnou permitivitou se k méfeni posuvi, jak ukazuje b, pouzivaji ziidka. Jsou
vSak velmi vhodné k méfeni vlhkosti tuhych a sypkych materidlii, k métfeni tloustky izolacnich
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materiall a tlakl (permitivita nékterych materialii se méni v zévislosti na tlaku).

Propojovaci soustava (sbérnice) GPIB

Podminkou toho, aby bylo mozné pocitac¢em fidit méteni, je vybaveni pocitace a piistroji vhodnou
sbérnici, tj. propojovaci soustavou. VhodnégjSi propojovaci soustava je paralelni, ke které
pfipojujeme svazky vodi¢li vedouci k jednotlivym pfistrojim (obecné periferiim) paralelné (vedle
sebe) podobné, jako pripojujeme elektrické spotiebice k jedné sitové zasuvce. Paralelni propojovaci
soustava umoziuje rychlejsi pfenos informaci a pfipojeni vétSiho poctu periferii. Kazda sbérnice
umoznuje adresovani jednotlivych perifernich zafizeni, ptenos Fidicich signala pro tyto jednotky a
prenos dat, tj. naméfenych hodnot. Propojovaci soustava je tvofena mnohozilovym vedenim a byva
standardizovana. V naSich podminkidch vyuzZijeme nejcastéji sbérnici GPIB (General Purpose
Interface Bus = Sbérnice pro obecné pouziti ).

Sbérnice (anglicky interface bus) GPIB byla navrzena v roce 1972 firmou Hewlett - Packard
(USA). Zkratka jejiho ndzvu pochazi z anglického nazvu Hewlett-Packard Interface Bus a v USA
byva oznacovana IEEE-488. Ve vychodnim bloku (pro stity byvalé RVHP) byl v roce 1986
zaveden obdobny systém s oznaéenim IMS-2 (CSN 356522), ktery se lisil jen konektory.

Soustava GPIB umoziuje sestaveni automatického systému méfeni vytvoreného ze samostatnych
pfistrojii (vybavenych touto sbérnici), které jsou navzdjem propojeny '"kabely". Sbérnice
(komunika¢ni kabel) GPIB méa celkem 16 vodi¢i umoziujicich pifenos obéma sméry, jejich rozpis
ukazuje obr. 11. Maximalni po€et mezi sebou komunikujicich zarizeni je 15, pti vétSim poctu jsou
vyzadovany specialni upravy. Délka propojeni mezi dvéma zarizenimi smi byt maximalné 2 m.
Celkova délka propojeni je maximaln€é 20 m. Rychlost prenosu udaji pres kterykoliv vodic je
maximaln¢ 1 Mbit/s. Centralni jednotkou byva obvykle pocita€, ktery tidi spolupraci ostatnich
ptistroji. Je zajiSténa vysokd rychlost a spolehlivost pfenosu, pti kazdém vyslaném Fidicim slové
(viz odst. ) potvrzuje piijimaci funkéni jednotka jeji pfijem. Tim se zaroven umoziuje spoluprace
nestejné rychlych jednotek.

Vyuziti pocitace PC k automatizaci méreni

Jak uz jsme poznamenali, centralni jednotkou méfici soustavy je pocitac. Norma IEEE-488 ho
nazyva Fidi¢ (controller). Nejvhodnéj$im pocitaem k automatizaci méfeni je v soucasné dobé
pocita¢ rady PC, ktery je cenové nejvyhodnéjsi. Pfi automatizaci méteni neni kladen velky
vyznam na rychlost procesoru, grafiku a kvalitu ostatnich sbérnic, proto pokud vime, Ze pocitac
bude slouzit jenom k méfeni, zcela postaci nejlevnéjsi z této fady. K tomu, aby bylo mozné pomoci
pocitace méfit, musime ho vybavit vhodnou sbérnici, nejlépe GPIB. V praxi to znamena koupit
"kartu" do pocitace a nasadit ji do volné pozice (slotu) uvnitt pocitace. Prestoze pro hardwarovou
(technickou) jednotnost sbérnice GPIB je pfisné¢ dodrzovana norma, aby bylo moZzno ke sbérnicim
riznych vyrobct pripojit libovolny pfistroj, ktery tuto normu spliluje, v programové podpote téchto
sbérnic neexistuje ptili§ velkd jednotnost, 1 kdyz urcité zasady jsou respektovany. Abychom dosdhli
programové uniformity alespont v rdmeci urcité¢ho pracovisté (laboratoie), je vhodné ke kazdé za-
koupené kart¢ GPIB od rGznych vyrobct vytvofit programovou jednotku (viz pfirucky Python,
Turbo Pascal, C++ a dalSich programovacich jazykl), dejme ji napf. ndzev driver488, jejiz
procedury se budou u vSech zakoupenych sbérnic volat stejnym jménem a se stejnymi parametry.
Pak pfi dal§im programovani naseho méfeni zohlednime typ karty GPIB na zacatku programu pfi
deklaraci pouzitych programovych jednotek a dale jiz nemusime registrovat, se kterou konkrétni
kartou budeme méteni provadét.
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Komunikace s pristroji pres
sbérnici GPIB

ridic

Kromé pocita¢ (fidi¢e) jsou do soustavy
GPIB zapojeny jednotlivé méfici pfistroje,
posluchac/mluvei které mohou mit tii Glohy. Pfistroj mize
byt posluchacé (listener), ktery odebira
piikazy od fidice. SouCasné¢ miize byt
posluchac/mluvci aktivnich vice posluchacti. Dalsi mozna
role pfistroje je mluvci (talker), ktery
posila zpravy fidi¢i. Aktivni mize byt
posluchac/mluvei pouze jeden mluvc¢i. Teoreticky mize byt
ptistroj i v tloze Fidi¢e, pokud je k tomu
rizeni bhandshake 4., technicky vybaven (procesorem). Podle
obr. 10 Propojeni pocitace (Fidice) s pristroji (posluchaci/mluvcimi) stupné vybaveni se piistroj mize piepinat

do riznych stavil (tj. posluchac, mluvci
nebo i fidi¢). Nekteré méné vybavené piistroje mohou byt jen mluvci (voltmetr pfedd zméteny udaj
do paméti pocitace), nebo jen poslucha¢ (zdroj je po pfijeti instrukce z pocitace nastaven na
pozadované napéti). Pristroje jsou rozliSovany pomoci adres, tj. riznych ¢isel, pfistroj se volanim
prislusné adresy aktivuje.

Na obr. 10 je zndzornéno propojeni pocitace (fidi¢e) s pfistroji (posluchaci/mluvéimi) po trech
linkach: Fizeni, handshake a data.

DIO 0-7

DAV - Linka Fizeni (GIMB) je pétivodicova
L a ma za ukol pfedavat specidlni

[ 1 . . . w ;.
NRFD — jednobitové ptikazy, kterymi se
NDAC sbérnice GPIB fidi.
IFC
SRQ . -
REN - Linka handshake (DBTCB), ktera je
ATN urcena k fizeni toku dat je tvorena
EOI 5 tfemi vodici.
obr. 11 Sestndct vodicii sbérnice GPIB umoznujici prenos
obéma sméry - Linka data je osmivodi¢ova a

zajistuje obousmeérny prenos dat (tj. ¢iselnych hodnot nebo ptikazl).
Datové vodice — 8 vodict (DI0 1 az DIO 8) slouzi pro pfenos dat a piikazi mezi pfistroji po bytech.

Vodic¢e pro handshake (Fizeni prenosu/potvrzeni prenosu) — 3 vodice zajiStujici asynchronni
prenos na datové sbérnici:

DAV — Data Valid = potvrzeni dat na sbérnici
NRFD — Not Ready for data = zafizeni neni pfipraveno piijmout data
NDAC — Not data accepted = data nepfijata

Vodi¢e pro Fizeni (fizeni sbérnice) — 5 vodi¢l pro vSeobecné fizeni a koordinaci procest na
sbérnici:

ATN — Attention

IFC — Interface clear

REN — Remote enable

SRQ — Service request
EOI — End or identify
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Prikazy (koédova slova) GPIB, sjednocena pro vSechny GPIB od ruznych vyrobct

Celkem existuje 40 ptikazi GPIB, zde jen 7 zékladnich:

DNNAESTIR
prikaz DIO A RDTORTFEFE

VFANTIQCN

76543210 [DC

UCG X001 XXXX[[XXX1XZXZXX
MLA X01LILLLL[XXX1XZXZXX
UNL X01 11111 (XXX1XZXZXX
MTA X1 O0TTTTT XXX 1XZXZXZX
UNT X1 011111 |XXX1ZXZXXX
SCG X1 1XXXXX |XXX1XXXKX
END X XXX XXXX |XXX01XXKX
obr. 12 Stav vodicit GPIB pro kodova slova 7 zakladnich instrukci GPIB

L adresa ptijimace (dvojkové Cislo pro aktivované

zafizeni)

T adresa vysilace (dvojkové ¢islo pro aktivované

zafizeni)

X kde je oznacené, nesmi se béhem vysilani ptikazu
ménit log.uroven signélu, jinak neni zména
zohlednéna

0 logické nula

1 logické jednicka
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UCG (Universal Command)
universalni pfikaz na nastaveni
spec. funkci méf. pfistroji; na
vodici ATN povinné
log.jednicka (L)

MLA (My Listen Adress)
aktivace pfijimacCe, nastavuje
funkci pfijima¢e na vybraném
zafizeni; na vodi¢t ATN
povinné (L)

MTA (My  Talk  Adress)
aktivace vysilace, nastavuje
funkci  vysilace na  vybr.
zafizeni; na vodi¢i ATN
povinng (L)

UNL (Unlisten) neposlouchej,
rusi funkci pfijimace na vSech
zafizenich; na vodi¢i ATN
povinng (L)



UNT (Untalk) nevysilej, rusi funkci vysilace na vSech zafizenich,; na vodi¢i ATN povinné (L)

SCG (Secondary Command Group)

CANON AMPHENOL
1 — diol 1 Propojovaci kabely a konektory GPIB
2 — dio2 — 2
3 — dio3 — 3
4 — diod —— 4 Nejednotnosti jsou dva typy propojovacich konektorti k
5 — ren 17 propojeni GPIB karty s méficimi pfistroji, pfipadné
s — Zio 2 pfistroji mezi sebou navzajem. Je to bud’
e av
8 — nrfd 7 1. v USA pouzivany konektor AMPHENOL s 24 vyvody
9 — ndac 8 s vysunutymi jazyCkovymi spoji (zastrcka) a
10 — ifc 9 zapusténymi jazyckovymi spoji (protikus-zasuvka),
11 — srg 10 nebo
g T [El 2. v Evropé rozsiteny CANON s 25 vyvody, kolikovy
14 — dio5 —— 13 (zastrcka) a dutinkovy (protikus-zasuvka).
15 — dio6 —— 14 Oba typy konektord existuji i priichozi, t.j. takové, kdy na
is . 212; T 12 jednom konektorovém télese jsou na protilehlych stranach
18 — log.gnd.— 12 osazeny zasuvka i zastr¢ka. ProtoZe se vétSinou nevyhneme
19 — zem(6) — 24 tomu, aby alespon jeden piistroj nebo karta pocitace nebyly
20 —— zem(7) — 18 s odlisSnym konektorem, je vhodné mit k dispozici
21 — zem(8) — 19 propojovaci kabel nebo redukci, u nichz je na jednom konci
22 — zem(9) — 20 konektor AMPHENOL a na opa¢ném konci konektor
23 — log.gnd.— 21 CANON. Schéma propojeni ukazuje obr. 13.
24 —— zem(1ll) — 22
25 —— zem(12) — 23

obr. 13 Schéma propojeni GPIB mezi
konektory CANON a AMPHENOL

Ridici slovo, které urcuje vyrobce pristroje

Z praktického hlediska nas bude nejvice zajimat linka data. Pomoci ni budeme na pfistroj prenaset
fidici instrukci, které budeme ftikat Fidici slovo a z pfistroje budeme pomoci této linky prenaset
zméfeny udaj do paméti pocitace. Ridici slovo je skupina (fetézec) ASCII znakd, ktera po pfeneseni
ptes styk GPIB zajisti vykondni pozadované operace, t.j. nastaveni piistroje nebo piijeti informace z
piistroje. Tento fetézec se zacClenuje do instrukce daného programovaciho jazyka (napt. C++,
Python), kterd kromé jmenovaného fetézce musi obsahovat i adresu periferie. Skladba fidiciho slova
je ur€ena vyrobcem piistroje a neni zavedena zadna jednotna tvorba fidicich slov.

V dal8im vykladu pfedpokladejme vyuziti programovaciho jazyka Python. Na zacatku se definuje
piistroj zapojeny do nasi aparatiry

pristroj=instrument(" GPIB0::XX::INSTR")

kde proménnd XX je maximalné¢ dvojciferna adresa pfistroje, zbyvajici kli¢ova slova jsou
predepsana vyrobcem pfistroje, zde jsme pouzili definici ptistroje pro pristroj z produkce Agilent.

Pokud si spravné ptipravime procedury a programové jednotky (u nas se napi. bude jmenovat visa),
bude fidici slovo odesldno do pfistroje pomoci instrukce
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pristroj.write(retezec)

proménna retezec obsahuje fidici slovo. Ridici slova mohou byt odesilana jednotlivé, v tom piipadé
se provedou po pfijeti instrukce pristroj.write. Ridici slova viak mtizeme odesilat i ve sdruzené
skupiné. Pak sefadime vice fidicich slov do jednoho fetézce, piicemz pied kazdé dalsi fidici slovo
prediadime oddélovaci znak, ktery predepisuje vyrobce pfistroje (u nekterych pfistroji je
nepovinny). Potom muzeme zadat pomoci jednoho ptikazu pristroj.write 1 vice piikazii pfistroji
najednou. Budou vykonavany ve stejném potadi, v jakém jsou do vysledného fidiciho fetézce
sefazeny.

Je tfeba, aby programova jednotka visa obsahovala proceduru startu méfeni, kdy se udaj na
vstupnich svorkach piistroje zaznamena do paméti pristroje, kde bude Cekat na prenos do paméti
pocitace. Pro start méfeni pouzijeme instrukci

pristroj.read(retezec),

kde proménnd pristroj je definovany vysSe a zméfeny udaj bude zapsan do paméti pocitate do
promenne retezec (typu string).

Adresa pristroje

Pted pfipojenim pfistroje k pocitaci je tfeba, bud’ pomoci mikrospinace, ktery se nachazi na zadni
stran¢ pfistroje, nebo pomoci tlacitek na pfistroji, nastavit jeho GPIB adresu. Pokud nastavujeme
mikrospina¢em, mikrospina¢ sestava z nékolika prepinadti A; az A, s polohou 0 nebo 1. Ciselna
hodnota nastavend na mikrospinaci se ¢te dvojkové, tj. podle pravidla,

a=al+artraitairat+..+rals (4)
0 A kde a;=2 jeli nastaven piepina¢ A; polohy 1, v opacném ptipad¢ «,= 0.
o M Naptiklad na obr. 14 je nastaveno A} =0, A, =1, A3=0,As=0, As=1, po
) |a2 dosazeni do rovnice (4 ) vyjde a =2'+2'=18. Mikrospina¢ obsahuje nékdy
- AS prepina¢ TON, ktery musime pfi manudlnim ovladani pfistroje prepnout do
-] Al .- o v ,
1l |as polohy 0, v reZimu GPIB miiZe byt 0 nebo 1.
— TON

obr. 14 Mikrospinac k
nastavovani adresy
pristroje
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Popis pristroji se sbérnici GPIB od firmy Agilent

Multimetr Agilent 34401A

Popis

Pristroj 34401A je Cislicovy multimetr umoZziujici métfeni stejnosmérného a sttidavého napéti a
proudu, odporu dvouvodi¢ovou i ¢tyfvodicovou metodou, méteni periody a frekvence. Dale je
mozno kontrolovat polaritu a funkci PN ptechodl a zjistovat vodiva spojeni v obvodech s indikaci
akustickym signdlem. Pfistroj je vybaven displejem s rozliSenim 6 ‘5 digith, méfici rozsah je
nastavovan automaticky nebo manualné. Pro zobrazeni vysledkli je moZno vyuzit matematickych
funkci — zobrazeni v dB, dBm, primérnd, minimalni, maximalni hodnota. Pfistroj je vybaven
sériovym rozhranim RS-232 a rozhranim GPIB pro pfipojeni do méficiho systému nebo ovladani z
pocitace.

1 2 13 14 3 9 10 12

Sitovy vypinac

Tlacitka volby métené veliCiny

Tlacitka matematickych funkci pro volbu zobrazeni méiené veliCiny
(dB, dBm, Min, Max)

Tlacitka pro volbu a pohyb v menu

Tlacitka pro nastaveni rozliSeni displeje a volbu rozsahu

Tlacitko spousténi

Tlacitko pro volbu druhé¢ funkce tlacitka

Tlacitko pro volbu ptednich/zadnich méficich svorek

Ptfedni méfici svorky — ¢tyfvodi¢ové méieni odporu

10. Svorka pro méfeni napéti, odporu, vodivého spojeni, PN piechodu
11. Svorka pro méteni proudu

12. Zemnici svorka

13. Hodnota métené veliCiny

A A A e o e
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Funkce

M¢étena veliCina se voli tlac¢itky Function (2), modie vyznacené veliCiny se vybiraji pomoci klavesy
Shift. Métené napéti pfipojte na svorky Input VQ Hi a Lo umisténé zcela vpravo; pozor na zaménu
se svorkami Hi a Lo ur€enymi pro ¢tyfvodiové méfeni odporu (QQ4W Sense). Métfend hodnota je
zobrazena na displeji véetné jednotky. Desetinna mista jsou oddélena teckou, zatimco zobrazené
carky pouze odd¢luji trojice ¢isel kviili lepsi Citelnosti.

Technické udaje

Mg¢feni stejnosmeérného napéti
vstupni odpor:
rozsah 0,1 V, 1V, 10 V volitelné¢ 10 MQ nebo > 10 GQ
rozsah 100 V, 1000 V 10 MQ £1%
Mg¢feni stejnosmérného proudu
snimaci rezistor:
rozsahy 10 mA, 100 mA 5 Q
rozsah 1 A,3A0,1 Q
Testovani vodivého spojeni
citlivost: nastavitelna od 1 Q do 100 Q
Me¢feni stfidavého napéti
méfici metoda: méfeni TRMS se stiidavou vazbou
vstupni impedance: 1 MQ £2% + 100 pF
Meéfeni stiidavého proudu
meéfici metoda: méeni TRMS se stiidavou vazbou
snimaci rezistor:
rozsah 1 A,3A0,1 Q
M¢éteni kmitoctu
rozsah: 3 Hz — 300 kHz

Ridici slova multimetru Agilent 34401A

Obecny tvar meticiho nebo nastavovaciho fetézce je

PRIKAZ:PARAMETRY?

Koncovy otaznik se pouzivd pouze u méreni nebo ziskavani jinych informaci, ne u nastavovani,
konfigurace a pod., kde zpétnou informaci nedostavame.

Seznam vybranych prikazi:

*CLS nulovani vSech stavovych registra
MEAS zm¢étit

CONF konfigurovat

SENS volba

Seznam vybranych parametri:

VOLT : DC stejnosmérné napéti
VOLT : AC sttidavé napéti
CURR : DC stejnosmérny proud
CURR : AC sttidavy proud

RES elektricky odpor
FREQ frekvence
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PER perioda

Priklady

MEAS:VOLT:DC? Zmgéf stejnosmerné napéti, automaticky rozsah.
MEAS:CURR:DC? Zmét stejnosmeérny proud, automaticky rozsah.

MEAS:RES? Zmgéf elektricky odpor, dvou-svorkové, automaticky rozsah
CONF:FREQ 1000,0.1 Nastav funkci méfeni frekvence, rozsah 1kHz a rozliSeni 0.1Hz

Format zobrazeni na displeji pristroje
-H.DDD,DDD_EFFF

Kde:

_je mezera (aby jste ji Iépe vidéli)

- se v pripade kladne hodnoty nezobrazi

H je Cislice v rozsahu 0 az 1

. povinny znak v povinne poloze

» povinny znak v povinne poloze

D je ¢islice v rozsahu 0 az 9

E je povinny znak v povinné poloze

F je znak jednotky, mize byt zeptedu doplnén mezerami

Ukazky formatu zobrazeni na displeji pristroje

10.216,5 VDC
Ukézka pro rozsah 10 V stejnosmérné napéti

-045.23 mvDC
Ukézka pro rozsah 100 mV stejnosmérné napéti

113.325,6 OHM
Ukazka pro méfeni odporu rozsah 100 ohm

OVL.D mVDC
Ukézka pro rozsah 100mV stejnosmérné napéti, métend hodnota pretekla
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Format zobrazeni na displeji pro riizna nastaveni

po nastaveni pristroj na read() vrati
vEAS:CAP? “H.DDD,DDD_F
MEAS:CURR:AC? -H.DDD, DDD  AAC
MEAS:CURR[:DC]? -H.DDD, DDD  AAC
MEAS:FREQ? -H.DDD, DDD__ HZ
MEAS:PER? -H.DDD, DDD_ms

MEAS: TEMP? -H.DDD,DDD__ K

MEAS [:VOLT] :AC? -H.DDD,DDD __ VAC

MEAS [:VOLT][:DC]? -H.DDD,DDD VDC

Format vystupu dat do Vaseho programu

Vystupni tdaje budou v jednom z formétii uvedenych v nasledujici tabulce. Pro jednoduchost
budeme pouzivat jen prvni fadek (jedno Cteni)

Typ vystupnich dat Vystupni format dat

Jedno c¢teni (IEEE-488) SD.DDDDDDDDESDD<n1>
Vicendsobné méreni (IEEE-488) SD.DDDDDDDDESDD, v v vy v .., <nl>
S zdporné nebo kladné znaménko

D Cislice

E exponent

<nl> znak nového radku
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Cislicové Fizeny zdroj Agilent E3631A

Popis

vvvvvv

finanéné nendro¢né aplikace. Trojity zdroj E3631A, 80W ma tfi vystupy, GPIB, ma malé a
kompaktni provedeni urcené pro praci na pracovnim stole, ma malé vystupni zvinéni a maly Sum,
obsahuji vnitini méfeni a umoziuji zakladni programovatelné funkce. Tento dokonaly a spolehlivy
zdroj je urcen pro vSeobecné aplikace a nabizi pohodlnou praci na pracovnim stole jako kompaktni
a flexibilni napéjeci systém s vice vystupy.
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Funkce

Predni panel Cislicového zdroje HP E3631A

@ @ O

T

HEWLETT E3631A (-6V/5A0-25%V/14 S — -
r PACKARD TRIPLE OUTPUT DC POV 'msvj‘m.\' ADJU ST‘='N

) 1®

FUNCTION N

(ool
® ®

Di-pl

&

F25V
COM

m On
L . . . . © .
L + M0VDC MAX TO

A

®@ 066 @ ®

Power

1. Klavesy pro vybér zdroje. Po vybéru zdroje je mozné nastavit napéti nebo proud pomoci
oto¢ného knofliku 9 a klaves se Sipkami 10

2. Klavesa pro zapnuti nebo vypnuti " Track modu ". Jedna se o reZim ve kterém jsou +25V a -
25V zdroj v "zavésu". Nastavenim parametrii jednoho zdroje se automaticky nastavi stejné
parametry u zdroje druhého. Pro aktivaci funkce je potfeba drzet klavesu "Track" stisknutou
minimalné 1 sekundu. "Track mod je vyhodny zejména v ptipadu, kdy zdroj vyuzivame jako
symetricky 0 az 125V.

3. Stisknutim klavesy Display Limit se na displeji zobrazi nastavené limitni hodnoty napéti a
proudu. Pomoci otoéného knofliku 9 a klaves se Sipkami je mozné tyto hodnoty upravit.
Opétovnym stisknutim klavesy se stav displeje vrati do predchoziho stavu.Pokud je zdroj ve
stavu CV(jako zdroj konstantniho napéti), pak nastavovanim limitni hodnoty napéti se
nastavuje zaroven hodnota vystupniho napéti, nebot’ tyto hodnoty si odpovidaji. Podobné
pokud je zdroj ve stavu CC (jako zdroj konstantniho proudu) nastavujeme limitni hodnotou
proudu zaroven hodnotu vystupniho proudu.

4. Klavesa Recall slouzi pro vyvolani nastaveni parametri zdroje ulozenych v paméti. Paméti
jsou tfi a vybér se provadi pomoci otocného knofliku 9. Opétovnym stisknutim klavesy
Recall dojde k novému nastaveni zdroje.

5. Klavesa Store/Local slouzi k ulozeni nastavenych parametrti zdroje do paméti 1 az 3 (vybér
se provede pomoci oto¢né¢ho knofliku 9). K uloZeni dojde opétovnym stisknutim klavesy
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Store / Local. Déle Ize klavesy pouzit pti piechodu z dalkového do mistniho ovladani.

6. Klavesa Error/Calibrate. SlouZi jednak ke zobrazeni kodu chyb vzniklych béhem provozu,
automatického testu nebo kalibrace a jednak k nastaveni kalibracniho modu. K tomu, aby se
zdroj dostal do stavu kalibrace je nutné soucasné pii zapnuti zdroje drzet stisknutou klavesu
Error/Calibrate po dobu zhruba 5 sekund.

7. Klavesa 1/0 Confing/Secure - Tato klavesa slouZi jednak pro nastaveni konfigurace
(sbérnice HP - IB nebo RS 232, adresa pfistroje, prenosova rychlost a parita a jednak pro
odjisténi nebo zajisténi kalibra¢nich parametri.

8. Klavesa Output On/Off- odpojeni nebo pfipojeni nastavené¢ho vystupniho napéti na vystupni
svorky zdroje.

9. Otocny knoflik - slouzi ke zvySovani ¢i snizovani hodnoty blikajiciho digitu nebo k vybéru
z nabidky.

10. Klavesy se Sipkami - slouzi k pfesunuti blikajiciho digitu doprava ¢i doleva

11. Klavesa Voltage/Current - klavesa pro vybér nastavované veli¢iny (napéti nebo proudu)

Technické udaje

- Vystupni parametry:

- vystupl:0az6Vss.,,0az5A

- vystup2:0az+25Vss.,,0az1A

- vystup3:0az-25Vss,0azlA

- Ptesnost programovani pii 25°C £5°C

- napéti: 0,05% + 10 mV, 0,05% + 20 mV, 0,1% + 5 mV

- proud: 0,15% + 4 mA, 0,15% + 4 mA, 0,2% + 10 mA

- ZvInéni a Sum: (20 Hz az 20 MHz)

- napéti (normal mode-mode / mezi sebou): <350 uVet/2 mVs-§, <350 uV ef/2 mV §-§, <350
uVet/2 mV §-§

- proud (normal mode-mode / mezi sebou): <500 pA ef, <500 pA ef, <2 mA ef

- proud (common-mode / proti zemi): <1,5 pA ef, <1,5 pAef, <1,5 pAef

- Presnost méteni pii 25°C £5°C

- napéti: 0,05% + 10 mV, 0,05% + 10 mV, 0,1% + 5 mV

- proud: 0,15% + 4 mA, 0,15% + 4 mA, 0,2% + 10 mA

Ridici slova zdroje Agilent E3631A

Oznaceni zdroji:

P6vV zdroj +6V
P25V zdroj +25V, polarita + na aktivni svorce, — na spole¢né svorce COM
N25V zdroj -25V, polarita — na aktivni svorce, + na spole¢né¢ svorce COM

Obecny tvar méticiho nebo nastavovaciho fetézce je
PRIKAZ:PARAMETRY?

Koncovy otaznik se pouzivda pouze u ziskavani zpétnych informaci, ne u nastavovani,
konfigurace a pod., kde zpétnou informaci nedostavame.
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Seznam vybranych prikazii:

*CLS nulovani vSech stavovych registra

APPL vybér a nastaveni napéti a proudu

INST vybér zdroje na kterém nastavovat jednotlivé parametry

OUTP odpojit nebo pripojit zdroj k vystupnim svorkdm

COUP sptahnout zdroje

Seznam vybranych parametri:

SEL P6V VOLT : AC vybér zdroje s polaritou plus do +6V stfidavého (misto P6V také
P25V nebo N25V, kde N je polarita minus na aktivnim vodici)

ON zapnout

OFF vypnout

Priklady

INST P25V vybér zdroje s rozsahem 25V

VOLT 1.2 nastav napéti 1,2 V na vybraném zdroji (vybér viz INST)

OUTP ON vystupni svorky jsou otevieny (OUTP OFF - zavieny)

COUP P6V, P25V sptazeni zdroji 6V a +25V
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Programovatelny funkéni generator Agilent 33120A

Popis

Agilent 33120A je funk¢ni generator pracujici na principu pfimé kmitoctové syntézy. Ptistroj tak
umozinuje generovat nejen zakladni pritbéhy (sinus, obdélnik, pila, trojihelnik, Sum), ale i libovolny
prubéh, ktery si miize uzivatel ulozit do paméti piistroje. Nastavovat 1ze kmitocet, amplitudu, ofset
a pro obdélnikovy pribéh i Cinitel plnéni impulsi. Je mozné generovat i spousténé sekvence
impulzi uvedenych prabéht. Vystupni signal 1ze modulovat amplitudovou modulaci (interné nebo
extern¢), kmitoctovou modulaci nebo kmito¢tovym klicovanim (obdélnikovy pribeh). Kmitocet
vystupniho signdlu lze linearné nebo logaritmicky rozmitat do maximalni hodnoty s dobou
rozmitani az 500 sekund. Pfistroj je vybaven sériovym rozhranim RS-232 a rozhranim GPIB, je tak
mozno ho zapojit do méticiho systému nebo ho ovladat z pocitace.

Funkce

e EE—
Sweop Arb List |

o= ] o

Internal = Cancal .
. |islm 1 ' Recall I‘ Iem- il
P Il i

TRIG

Sitovy vypinac

Tlacitka pro volbu tvaru vystupniho signalu / volbu modulace vystupniho signalu
Tlacitka pro vstup a vystup z menu a potvrzeni volby

Tlacitka pro volbu parametra vystupniho signalu / volbu parametri modulace
Tlacitka spousténi

Tlacitko nastaveni pfistroje z paméti / uloZeni nastaveni pfistroje do paméti
Tlacitko pro zadani ¢iselné hodnoty

Tlacitko pro volbu druhé¢ funkce tlacitka

Tlacitka pro pohyb v menu a na displeji

10. Oto¢ny prvek pro nastavovani hodnot na displeji

11. Vystupni konektor generovaného signalu

12. Vystupni konektor signalu synchronizace

VXN R WD —

Volba tvaru vystupniho signélu se provadi stiskem tlacitek v horni fad¢ Function (2). Dilezita jsou
prvni dvé — harmonicky a obdélnikovy signal. U obdélnikového signdlu je mozné zménit Cinitel
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plnéni pomoci volby Shift a % Duty.

Kmitocet generovaného signalu se nastavuje po stisku tlacitka Freq, amplituda pak po stisku
tlac¢itka Ampl. Pro nastavovani parametru signalu lze pouzit smérova tlaéitka (9) spolu s oto¢nym
prvkem (10), nebo 1ze hodnotu zadat ¢iselnymi klavesami (zelend barva) po stisknuti tlacitka Enter
number (7). Ukonceni vkladani ¢isla soucasné s volbou nasobku jednotky se déje pomoci tlacitek
(9), ¢imz se zaroven urci nasobek jednotky A (MHz, Vpp), V (kHz, Vrms) ¢i > (Hz, dBm). Pokud
stisknete pfedem jesté Shift, je vloZena namisto V hodnota mV.

Poznamka: Vpp je napéti Spicka-Spicka (tedy dvojnasobek amplitudy), Vrms je efektivni hodnota
napéti.

Nastavovana veli¢ina je zobrazena na displeji véetné jednotky.

Desetinna mista jsou oddé€lena teCkou, zatimco zobrazené ¢arky pouze oddéluji trojice Cisel kvili
lepsi Citelnosti.

Vystup generatoru je oznacen Output, pozor na zaménu se synchronizacnim vystupem (Sync).
Vystupni impedance je 50 Q.

Technické udaje

Generované signdly: sinus, obdélnik, trojuhelnik, pila, Sum, stejnosmérné napéti, sinc, obracena
pila, exponencialni prubéh klesajici, exponencialni prubéh rostouci, EKG
Prubéhy v uzivatelské paméti:
délka 4 x 8 az 16 000 bodu (Ctyfi paméti)
rozliSeni 12 bith
vzorkovaci kmitocet 40 MSa/s
Parametry generovaného signalu:
amplituda 50 mV — 10 V (+1% na 1 kHz)
ofset +5 V £2%
kmitocet
- sinus 100 uHz — 15 MHz
- obdélnik 100 pHz — 15 MHz
- trojuhelnik 100 puHz — 100 kHz
- pila 100 uHz — 100 kHz
- Sum (gaussovsky) Sitka padsma 10 MHz
- uzivatelsky prabéh 100 uHz — 200 kHz az 5 MHz podle délky pribéhu
Modulaéni parametry:
amplitudova modulace
- kmitocet mod. signdlu 10 mHz — 20 kHz
- hloubka modulace 0 % - 120 %
kmitoc¢tova modulace
- kmitocet mod. signalu 10 mHz — 10 kHz

Ridici slova generatoru Agilent 33120A

Obecny tvar méticiho nebo nastavovaciho fetézce je

PRIKAZ:PARAMETRY?

Koncovy otaznik se pouzivd pouze u ziskavani zpétnych informaci, ne u nastavovani,
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konfigurace a pod., kde zpétnou informaci nedostavame.

Seznam vybranych prikazi:

*CLS nulovani vSech stavovych registrii

APPL ptikaz pro nastaveni pribéhu, frekvence, amplitudy a stejnosmérné slozky
OUTP prace s vystupem

FUNC nastaveni nebo dotaz

[SOUR] prikaz pro nastaveni, toto slovo miize byt v ptikazu vypusténo

Seznam vybranych parametri:

SIN sinusovy prubch

SQU ¢tvercovy prabéh

VOLT {cislo} amplituda signalu ve voltech, viz ptiklad

LOAD {cislo} nastaveni pouzité zaté¢Zovaci impedance, viz piiklad
ON zapnout

OFF vypnout

Priklady

FUNC SIN nastavi na vystupu sinusovy signal.

FREQ 440 nastavi frekvenci vystupniho signalu 440Hz
VOLT 5 nastavi amplitudu vystupniho signalu 5V

OUTP ON vystupni svorky se oteviou (OUTP OFF - zaviou)
OUTP:LOAD 50 nastaveni impedance na vystupu 50Q

FUNC : SHAP? dotaz na pouzity prib¢h
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Osciloskop Agilent 54600A

Popis

Jedna

se o dvoukanalovy osciloskop s Cislicovou paméti zobrazenych pribéhti a parametrii
nastaveni. Maximalni vzorkovaci kmitocet je 20 MHz a §itka kmito¢tového pasma je 100 MHz.
Osciloskop umoziuje kurzorové méteni frekvence, Casu a napéti. Pomoci sbérnice RS 232 nebo

GPIB (volitelné pripojitelné moduly) lze pouzit dalkové fizeni osciloskopu nebo ptipojit tiskarnu.

Softwarova
tlacitka
Nastaveni Kalibraéni ob. Zemnici Sitové
jasu signdl +5V  svorka tlacitko

N —

LN R W

13

Me¢éfteni napéti (Spicka—Spicka, ef. hodnota, stfedni hodnota, max. a min hodnota)
Mg¢feni Casu (frekvence, perioda, Cinitel plnéni, §itka kladného a zaporného impulsu, doba
nastupné a sestupné hrany)

Zapnuti kurzoru

RUN - spusténi méfeni a uvolnéni ¢asové zakladny

STOP - zastaveni ¢asové zakladny a ulozeni obrazu do paméti

AUTOSTORE - obraz se pribézné¢ uklada

ERASE - vymazani paméti

Oto¢ny regulator pro posun kurzori

Tlacitko TRACE vybira nabidku funkci pro ukladani obrazu do energeticky nezavislych
paméti a tlacitko SETUP vybira nabidku pro uloZeni parametrl nastaveni osciloskopu

. 10.,AUTOSCALE - tla¢itko pro automatické zobrazeni pritbéhu
11.
12.

Vertikéalni zména méfitka (citlivost) pro jednotlivé kanaly
Volba zobrazeni kanalt

. Vertikdlni posun zobrazovanych signalt na obrazovce
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

Vstupy kanalt 1 a 2, tlac¢itkem + se umozni vybér matematickych operaci v menu

Vstup externiho signalu pro synchronizaci

Casova zékladna

Odvozeni spoustéciho impulzu

HOLDOFF - doba zakazu spousténi ¢asové zakladny v rozsahu 0,2 ms az 13.5 s

MAIN — DELAYED - nastaveni dvoji ¢asové zakladny (Zoom)

Vybér zdrojového signalu pro synchronizaci je tlatitkem SOURCE a tlacitkem MODE se
vybira rezim spousténi
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21. Oto¢ny regulator pro nastaveni irovné spousténi
22. Horizontélni posun na obrazovce

1 2 3 4 5 6 7
Vv vy
DEEE
(EORIZONTAL ) [ TRGGER, ) 22
O =041
10 “% (=) ) (= ‘ ‘5* \H 21
Volts Du_‘n-'ERTI‘.-\]i p—— I

OO0
pituis

11 I
2 | [ ]
12 Po;:'noau Poiin'mH 16 17 18
%)/QO
13 External
Trizger
1x 2y
@ = © @)

Technické udaje

Vertikélni systém

Sitka pasma (-3 dB): 0 az 100 MHz

Stiidava vazba: 10 Hz az 100 MHz

Kandly 1 a 2: 2 mV/dilek az 5 V/dilek +1,5 %

Cinitel potladeni souhlasného napéti: 20 dB pii 50 MHz

Vstupni impedance: 1 MQ, 13 pF

Max. vstupni napéti: 400 V (ss + Spickova hodnota)
Horizontalni systém

Casova zakladna: 5 s/dilek az 2 ns/dilek

Presnost: £0,01 %

Piedstih spousténi CZ: >10 dilkt

Vnéjsi spousténi

Rozsah: £18 V

Vstupni impedance: 1 MQ, 13 pF

Max. vstupni napéti: 400 V (ss + Spickova hodnota)
Vzorkovaci systém
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Maximalni rychlost vzorkovéni: 20 M vzorkt/s
Ptesnost: 8 bitll
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Program (skript) pro ovladani jednoduchého mériciho celku
s moZnosti simulace

Simulace méreni

Protoze ne vzdy bude moZznost tvofit aplikaci za pouziti méeficich pfistroji, nahradime si pfistroje
jednoduchou softwarovou funkci, kterda ndm bude posilat smySlené (nahodné) tidaje. Provedeme
n¢kolik Uprav v naSem programu. Pouzijeme skript (program) z ostrého méfeni, kde upravime
zdrojovy kod podle obr. 15a ulozime pod novym nazvem.

:?'j mereni_odporu_virtualnez.py - | Ellil

# —*— codingr utf-g -#-

#imefeni elektrického odporuy virtudlne
#from visa import instrument

from viza sirmul import instrument

multimetr=instrument ("GPIED: : 15: : INSTRE™)
mltimetr.write [(Tfols™)

multimetr.write [("conf:res")
maltinetrZ=instrument ("GFIED: :16:: INZTE™)
maltinmetr . write [("*ols™)
mltimetrZ . write [("confivolt™)

print multimetr.read() #zobrazime 51 hodnotu vrdcenou piistrojem
print multinmetrZ.readl)

« I i

obr. 15 Zdrojovy kdd "mereni_odporu_virtualne2.py"”

Zmény oproti ,,ostrému‘ méteni jsou ty, ze zakomentujeme

#from visa import instrument

A naopak pouzijeme (odkomentujeme) import tridy

from visa_simul import instrument.

Nyni nebudeme nic zavirat a otevieme novy skript. Nazveme jej ,,visa_simul.py* a vepiSeme do néj
fadky podle . UloZime.
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& visa_simul.py

(ol x|

import random

-class instrument:

7 def init (=self, neco):
pas=s

% def writei(zelf, tedhsjhshf):
pass

= def read(self):

return str('se' % (random.randint(l,100))

1 |

)

obr. 16 Zdrojovy kod modulu "visa_simul.py"

Po zarovnani oken bude vypadat PythonWin okno tfeba jako na obr. 16.
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2 pythonwin ~1af x|

File Edit Wiew Tools ‘Window Help
O M@ %4 ~P|E|n o b BRR BE w7

& visa_simul.py

import random

- cla=ss instrument:

% def init [(self, neco):
pass

= def write (self, tedhsjihshf):
pass

b def read(self):
return str('%e' % (random.randint(l,10071) )

<

& mereni_odporu_virtualneZ.py

multimetr.write ("conf:res™)
multimetrZ=instrument ("GPIED: :1c6:: INSTE™)
wultimetrs. . write (FFols™)

wultimetrZ.write (Moconfivolt™)

print multimetr.read() #zobrazime 51 hodnotu wrdcenou plistrojem
print multimetrd.read|(]
Haleapiz) #pozastareni béhu programu nad 2 sekundy

Interactive Window

Pythontvin 2.6.4 (ri64: 75708, Oct 26 2009, 08:23:19) [MSC v 1500 32 hit {Intel}] on win32.
Fortions Copyright 1984-2008 Mark Hammond - see 'Helpf&bout Python'in' for further copyrigh
> 3.8500000e+01

5.400000e+01

Y
—_—
b

Script ‘D Ekola_zalohy_do_31_05_ 2010%python_progranky_cviceniyvisa_wvirt | | | |Dooos D30
obr. 17 PythonWin — tiida, skript a interaktivni okno
Nyni se piresuneme zpét do okna skriptu “mereni odporu virtualne2.py* a spustime nas program.

Pokud se program vykonal uspé$né, uvidime v Interactive Window jako posledni zdznam dvé
nahodna ptirozena ¢islo od 1 do 100.

Navic nam v mist€ uloZeni naseho programu piibyl soubor s nazvem ,,visa_simul.pyc®, ktery bude
tieba v nasledujicim odstavci.

Vytvoreni ,,exe“ souboru z ,,pythonovského* programu

Predpokladame, ze mame funkcni predeSly program s ndzvem ,,mereni odporu virtualne2.py®.
Nyni si ukdZeme, jak transformovat na§ program na program ,,mereni odporu virtualne2.exe*,
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ktery si bude moct spustit 1 uzivatel, ktery nema na svém pocitaci nainstalovany Python. Pouzijeme
k tomu uz nainstalované py2exe.

Nejprve doplnime program ,,mereni_odporu_virtualne2.py* o dva fadky (v obr. 18 jsou to tfeti a
posledni fadek), otestujeme a pokud pracuje spravné, ulozime.

& mereni_odporu_virtualnez py - 0] x|

# —*%- coding: utf-§ —-#-
Hméfeni elektrického odporu virtudlné
from time import * Fimportowvdni knihovny bime

kl'#from ¥visa import instrument
from viza 2imul import instrwment

multimetr=instruwment ("CPFIED: :15: : INSTR™)
maultimetr.write ("fzl=")

multimetr.write ("conf:res")
multimetrZ=instrument ("GPIEO: :16: : INSTR™)
maltimetrs . .urice ("#cls")
multimetrZ . .write ("confiwvolt™)

print mulcimetr.read() #zobracime 21 hodrotu vidcenou plfistrojem
print multimetrZ.read()
leep(2) Hpozaataveni biéhu programul ki 2 sekuncdy

« | i1

obr. 18 Doplnéni hlavniho souboru
Zkopirujeme hotovy program mereni_odporu_virtulane2.py do instala¢niho adresafe Python,

napt. C:\Python26\. Na stejné misto zkopirujeme soubor visa_simul.pyc. V prostiedi PythonWin
zavieme okna skriptli a otevieme zcela novy skript, do kterého vepisSeme fadky podle obr. 18.

File Edit Wiew Tools ‘Window Help

DEHE BRse 2| v iR RBRE @& 7
-[olx

from distutils.core import setup
import pyZlexe

setupiconsole=[ ”mereni_udpuru_virtualne2|.pgr" 11

i

obr. 19 Obsah setup.py souboru
Skript ulozime pod nazvem setup.py také do C:\Python26\. Je dulezité spravné vyplnit nazev

vaseho souboru uvnitt uvozovek. PythonWin miiZzeme zavfit.
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V prostiedi Microsoft Windows klikneme na Start-spustit (nebo pouzijeme piikazovou tadku
v Total Commanderu apod.) a do fadku vepiSeme text c:\Python26\python setup.py py2exe. Viz
obr. 20.

spustit 2| x|

_ =y Fadejte ndzev programy, sloZky, dokurmentu nebo
' zdraje v siti Inkernet a svstém Windows jei atewvie,

ket

Ik, | Skarno ] Prachazet. ..

obr. 20 Spusteni tvorby exe souboru

Stla¢ime klavesu Enter nebo klikneme na OK. Pokud je vSechno v pofadku, zacne se nam v ¢erném
konzolovém okn¢ velmi rychle vypisovat rizny text, informujici o probihajici tvorbé exe souboru.
Po skonceni uvidime v instalacnim adresaii c:\Python26\ dvé nové slozky build a dist. Uvniti
slozky dist nalezneme vygenerovany soubory, mezi kterymi je ocekdvany soubor
mereni_odporu_virtualne2.exe.

Pokud se rozhodneme ptenést spustitelny soubor exe na jiny pocitac, je nutné prenést celou slozku
dist.

S Python2e\dist'mereni_odporu_rirtualnez.exe E‘

&1 . 700000 +81
9 . 800000 +B1

= o d (=

Ic [-] 34 ¢

di | 18_11
ni_odpon
simul
simul

UCCEUEOOR2]E

obr. 21 Konzolove okno

Ukladani dat do souboru a cyklus

Uz umime vytvofit samostatny funkéni program, nyni jej obohatime o ukladani namétenych dat do
textového souboru. A abychom mohli ulozit efektivné vic nez jednu sadu dat, sezndmime se
s cyklem, pfesnéji jednim z moznych cykli.

vvvvvv

mélo byt uloZeni nového programu pod jinym nazvem, nez byl piedchozi.
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:?'j mereni_odporu_virtualne3.py - | I:Ilﬂ

# —*— coding: utf-7 —-+*-
#méfeni elektrického odporu vwirtudlné

from time import * Fimportowrdni knihovny time

#from visa import instrument
from visa =simul import instrument

multimetr=instrument ("GFIED: :15: : INSTRE™)
multimetr.write ("Fols")
multimetr.write [("conf:res")

soubor=£file ["textovysoubor.txt”, 'w' ] Hwvytwofeni socuboru textovisoubor. bxi
Hsoubor=open"textovysoubor, txt", 'wh)

goubor.write [ "namerenctn™)  HFulofeni textu do souboru
x=0 #rastaveni promeénné X nad hulu
-while x<10: #ovklus se provadi, pokud je x mensi neg 10
a=maltimetr.read() #do lokdlni proménné se vwilofi wdaj £ pfistroie
goubor.write (a+™n") # do souboru se vilofEi Fetézec slofeny £ obsaku

# proménné "a"™ 3 pfipojime Enaky pro skok na
# dzlii Ffddek

print a #nra okhrazovrce uridime kafdou hodnotu
sleepil) #rastavrime chod programu na 1 sekundu
x+=1 #EvyEime hodnotu v proménné ¥ o jedna
goubor.close () Husavfeni souboru
l | i

obr. 22 Program zahrnujici ukladani do souboru a cyklus
Na 9. Radku programu (prazdné fadky nezapocitany) se nachazi instrukce

soubor=file(''textovysoubor.txt",'w")

Tato instrukce vytvari soubor s piiponou txt a do kterého se bude pouze zapisovat, proto je vedle
nazvu souboru uveden ptiznak w. Tento fadek lze nahradit pouzitim pouze

soubor=open(''textovysoubor.txt",'w')

Tato instrukce otevirda soubor s danym ndzvem pro zapis do souboru. V piipadé, ze soubor
neexistuje, vytvori se novy soubor. Po otevieni souboru se zacne zapisovat na zacatek souboru.
V naSem ptipadé¢ se jako prvni zapiSe slovo namereno\n, jenze posledni dva znaky nikdy v souboru
béZné neuvidime. Jedna se o formatovaci znaky, které zajisti, aby se pfisti zapsané slovo (€islo)
umistilo na novy rfadek souboru.

Muze se vam stat, ze budete chtit oteviit soubor s daty, aniz byste chtéli piepisovat uz ulozena data.
Zkratka potfebujete pouze pridavat na konec souboru dalsi a dalsi udaje. K tomu slouzi atribut
append, ktery uvedete v podobé¢ ,,a* misto ,,w* v fadku: soubor=open(''textovysoubor.txt",'a")

Jesté nutna poznamka k praci se soubory: vzdy po skonceni pouzivani souboru pro ¢teni nebo zapis
je nezbytné zavtit soubor. To je provedeno poslednim fadkem naseho programu na obr. 22.

Nyni se zaméfime na blok, uvozeny syntaxi while x<10: . Nez jsem ktomuto bloku pfisli,
nadefinovali jsme si proménnou x a vlozili do ni hodnotu ,,nula®. Pomoci syntaxe while x<10:
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fikdme programu, aby obsah bloku provadél opakované tak dlouho, dokud bude hodnota proménné
mensi nez 10. Co provadi dalsi fadky bloku-cyklu, je popsano v obrazku. Pro lepsi pochopeni je zde
také vypis hodnot od multimetru na obrazovku (print) a zpomaleni chodu programu (sleep) aby
bylo patrné opakované provadéni bloku. Na konci bloku je provedena inkrementace (navyseni
hodnoty) proménné x o ,,jedni¢ku“. Kdybychom tento fadek vynechali, cyklus by se provadél
donekone¢na a my bychom museli pferusit chod programu (vpravo dole v oznamovaci oblasti
systému Windows rozevfit pfipadnou roletku a na ikoné aplikace PythonWin kliknout pravou mysi
a vybrat moznost Break into runnig code.)

Existuji jest¢ dal§i ptikazy typu cyklus (napi for i in range(10): ) a podminkové piikazy
(if podminkal:), kterym souhrnné fikame piikazy fidici béh programu. Tém se budeme vénovat
pozdéji.

Cely vysledek Gspésné spusténého programu je pak uloZen v souboru s ndzvem textovysoubor.txt.
Nazev si mize zvolit kazdy sam. Do budoucna je dobré nepouzivat pro ndzvy soubori mezery ani
znaky diakritiky, vyhnete se pak komplikacim s na¢itdnim jména souboru.
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Ukazky

Poznamka k jednotce visa_simul.py

Pokud nepracujete s ptistrojovou jednotkou visa.py, ale se simula¢ni jednotkou visa_simul.py, na
pozici instrument v instrukci instrument("GPIBO0:: XX::INSTR"), viz str. 12, se pouziji klicova
slova podle simulovaného pfistroje

- multim (pro Multimetr Agilent 34401A), napt. multim("GPIBO0::5::INSTR")
- zdroj (pro fizeny zdroj Agilent E3631A), napt. zdroj("GPIBO::6::INSTR")
- generator (pro funkcni generator Agilent 33120A), napt. generator("GPIBO::7::INSTR")

U jednotky visa.py, pracujici s redlnymi pfistroji, se pouziva universalni slovo instrument, jednotka
si sama zjisti jakému pfiistroji voland adresa pfistroje patfi.

Ukazka programu, jednoduché méreni s pouzitim jednoho pristroje a simulaéni
jednotky

# -*- coding: utf-8 -*-
from time import *

from visa simul import *
# from visa import *

voltmetr=multim ("GPIBO::22::instr") #pristroj je multimetr a ma adresu 22
voltmetr.write ("*cls")
voltmetr.write ("conf:volt:DC")

soubor=open ("textovysoubor.txt", 'w')

soubor.write ("Namereno, nadpis pouzijte uplny\n")
soubor.write (" \n")
(
(

soubor.write ("velicina/jednotkal\n")
" \nu)

soubor.write

x=0
while x<(10):

Udisplay=voltmetr.read()
Useznam=Udisplay.split ()
Ustr=Useznam[0]
print Ustr
U=float (Ustr)
soubor.write (Ustr + "\n") # zde pracuji s retezcem
print U/2 # zde pracuji s cislem, retezec nelze delit
sleep (1)
x+=1
soubor.write ("======== \n")
soubor.close ()
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Vystup programu jednoduché méreni s pouZitim jednoho pristroje do souboru

Namereno, nadpis pouzijte uplny

-0.973946
-0.868094
-0.298831
1.113392
0.635827
-0.627286
0.831842
0.145844
1.135280
0.952993
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Uprava vystupu do souboru s vyuzitim formatovaciho retézce
Ptredpokladejme, Ze chceme vystupni méteni usporadat do souboru takto:

Zmeril Jan Novotny, Cejchovni krivka termoc¢léanku
kA Ak kA kA hr kA kA hrhhkd kA hhhkr kA khkrhkkhkhkhhkkhkxkk*x*x*%

T/oC u/v

20 022.73
21 023.64
22 024.55
23 025.45
24 026.36

(24 7

Definujeme vystupni soubor soubor=open (“nejaky soubor.txt”,”w”) a zamcfime se na zapis
do souboru, tedy na piikaz soubor.write (). Vyuzijeme tzv. formatovaci fetézec.

Funkce write() je funkci, kterd dokdze vytisknout formatovany vystup, tedy vystup podle naseho
pozadavku, ptiCemz prvni parametr je tzv. formatovaci fetézec. Formatovaci fetézec urcuje, v jakém
tvaru se presn¢ vypisi ndsledujici parametry.

Formatovaci retézec

Formatovaci fetézec je fetézec typu "<+ 6.2£". Obsahuje specidlni sekvence znakd, které budou
ve vystupu nahrazeny odpovidajici hodnotou. Takovato sekvence za€ina znakem % a dale nasleduje:

o Poradi hodnoty v n-tici(nepovinné) ¢i kli¢, pod kterym je hodnota dostupna ve slovniku(v
ptipadé pouziti slovniku pochopitelné povinné).
e Znaky specifikujici dal§i moznosti konverze:
o # - pfed osmickové ¢islo bude vloZen znak 0, pfed Sestnactkové ox.
o 0 - ¢isla budou zarovnéna nulami.
o - -zarovnani doleva.
o - mezera na misté znaménka pied kladnymi Cisly (spravné to ma byt obycejna
ASCII mezera, ale napiste ji rozumnym zpisobem do HTML)
o +-znaménko + pted kladnymi ¢isly
e Minimalni délka hodnoty na vystupu (nepovinna).
e Nepovinny znak ., za nimz nasleduje ptesnost.
e Typ konverze:
d nebo i - Celé ¢islo se znaménkem
u - celé Cislo bez znaménka
o - celé ¢islo v osmickové soustave
x (resp x) - celé ¢islo v Sestnactkové soustavé malymi (resp. velkymi) pismeny.
f - ¢islo s plovouci fadovou carkou
e, E, g, G - rizné varianty formatl ¢isel s plovouci faddovou ¢arkou.
s (resp. r) - Retézcova reprezentace hodnoty ziskana funkci str () (resp. repr())
c - Prvni znak fetézce.
% - znak %

o O O O O O O O
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A nyni prakticky pro nasi potiebu. Naptiklad misto teploty T ve vystupu write() napiSeme:

"$+02.0£" ST

kde

+ zajisti povinné znaménko

0 zajisti povinné uvodni nuly

2 zajisti celkové 2 znaky ve vystupu
0 zajisti 0 (zadna) desetinnd mista

f zajisti Cislo float

T oznaceni vystupni proménné

Ukazka c¢asti programu, ktery zajisti poZzadovany vystup
#pred cyklem

soubor=open ("nejaky nazev_ souboru.txt","w")
soubor.write ("Zmeril Jan Novotn Cejchovni krivka termoéldnkul\n"
Yr J
Soubor.write ("************************************************\n")
soubor.write (
soubor.write("---—--——-—-—--- \n")
soubor.write (

(

soubor.write("-———————————— \n")
#v cyklu

soubor.write ("%$+02.0f" T+" "+"%06.2f" SU+"\n")
#po cyklu

soubor.write("--——-—--———--- ")
soubor.close ()
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Ukazka méreni elektrického odporu virtualné

# —-*- coding: utf-8 -*-

#méreni elektrického odporu virtualné

from time import * #importovani knihovny time

#from visa import *

from visa simul import * #importovani simulace merici jednotky

multimetr=multim ("GPIBO::15::INSTR") #pokud merim naostro, misto multim pouziji instrument
multimetr.write ("*cls")

multimetr.write ("CONF:RES")

#soubor=file ("textovysoubor.txt", 'w') #vytvoreni

soubor=open ("textovysoubor.txt", 'w')

soubor.write ("Namereno, nadpis pouzijte uplny\n") #uloZeni textu do souboru
Soubor . erte ( ":::::::::::::::::::::::::::::::\n" )

soubor.write (" R/ohm R2/ohm\n")

soubor.write ( "===============================\n" )

x=0 # nastaveni proménné x na nulu
while x<10: # cyklus se provadi, pokud je x mensi nez 10
multimetr.write ("conf:res")
Rstr = multimetr.read() # vezmeme bezpecne jen retezec pred bilymy znaky
print "z pristroje ",Rstr # na obrazovce uvidime kaZdou hodnotu
R=float (Rstr)
print "po prevodu ",R # zobrazim na displeji retezec po prevodu na cislo
soubor.write ("%+ 8.2f" %R + "%+ 8.2f" %R + "\n") # do souboru se vloZi Ffetézec sloZeny z obsahu
# proménné "R" a pripojime znaky pro skok na
# dalsi réadek
sleep(l) # zastavime chod programu na 1 sekundu
x+=1 # zvyS$ime hodnotu v proménné x o jedna
soubor.close () # uzavieni souboru a jeho ulozeni na disk
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