Multimeter ZENIT 2018, Specifikdcia a dokumentécia
riadiaceho programu

UZzivatel'sky interface

Uzivatel'sky interface tvori jedno-riadkovy, 16-znakovy LCD zobrazova¢ a 8 podsvietenych
tlacidiel.

Displej

LCD je interne organizovany ako dva 8-znakové displeje. Typické zobrazenie pre jednotlivé
maody merania:
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Meranie teploty RTD + |205l6 olo o | ¢ RIT!D W
senzor
Meranie teploty NTC + 215 10 o NIT
senzor
Meranie PN priechodu 1|(2(3(4|.]|5 m|V D I|O W
Klavesnica

Klavesnica je k mikrokontroléru pripojena analégovym vstupom A6. Pomocou rezistorového
delica je vytvorenych 8 dostatocne vzdialenych napatovych urovni. Stlaéené tlacidlo privedie
prislusné napatie na vstup vnutorného AD prevodnika mikrokontroléra.

Typické hodnoty kdédu prevodnika pri stlageni jednotlivych tlacidiel su uvedené v tabulke.
Suciastky pouzité v deli¢i maju Standardnu toleranciu 1%, pre spolahlivé vyhodnotenie
doporucujeme pouzit rozsah +/- 20 kddov (+/-2% z maxima) okolo strednej hodnoty.
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TL8 1023 1000...1023




TL7 840 820...860
TL6 689 669...709
TL5 560 540...580
TL4 444 424...464
TL3 335 315...355
TL2 228 208...248
TL1 118 98...138
Ziadne 0 <80

Podsvietenie jednotlivych tladidiel je realizované antiparalelnou kombinaciou zelenej
a Cervenej LED. Di6dy su napajané z posuvného registra IC3 a IC5. Register je pripojeny ku
mikrokontroléru pomocou rovnakej SPI zbernice ako AD prevodnik. Data z posuvného
registra sa zapiSu na paralelny vystup prechodom signalu LOAD (pin XX) z 1 do 0 a naspat
do 1. Doporu€ena rychlost’ komunikacie je 100kHz.

Parametre SPI komunikacie pre LED podsvietenie:

o MSB first

e SPImédO

¢ SCK frekvencia max. 100kHz
e Pocet prenasanych bitov 16
e Zapis dat na vystup LOAD

Priklad kédu (Arduino IDE):

void SetButtons() {
SPI.beginTransaction(SPISettings(100000, MSBFIRST, SPI_MODE®));
SPI.transfer(led5 | (led6 << 2) | (led7 << 4 ) | (led8 << 6));
SPI.transfer(ledl | (led2 << 2) | (led3 << 4 ) | (led4 << 6));
digitalWrite(LOAD, LOW);
digitalWrite(LOAD, HIGH);
SPI.endTransaction();

Princip merania AD prevodnikom a prevod meranej veli¢iny na napitie

Ulohou analégovo-&islicového prevodnika je odobrat vzorku vstupného napétia a previest' ju
na Cislo umerné jej velkosti vzhladom na velkost referenéného napatia.

V konstrukcii multimetra pouzivame 24-bitovy AD prevodnik s referenénym napatim Vref =
5,000V. Prevodnik dokaze rozlisit 224 = 16'777'216 krokov, pricom jeden krok ma hodnotu
1LSB = Vref/2?¢ = 29.802 pV. Ak prevedieme [ubovolni meranli veli¢inu na napétie
dokéZeme ju merat' s velmi vysokym rozliSenim.

Meranie jednosmerného napatia:

Vstupné napétie s (maximalnou) hodnotou +UinmuLt sa vydeli odporovym deliCom s deliacim
pomerom DP = R2/(R1+R2), nasledne zosilni zosiliovatom s A = +2 a privedie na vstup AD
prevodnika. Napatie na vstupe AD prevodnika

A (1)

AD prevodnik nasledne prevedie hodnotu vstupného napatia na Cislo N

R2
Uinapc = Uinmurr * DP * A = Upyyyrr * Rierz "



N = UiNnapc x 224 (2)

UREF

Vystupny kod AD prevodnika N vyjadrime ako funkciu vstupného napéatia multimetra

N = UinmuLr % DP * A % 224 (3)

UREF

Ulohou mikrokontroléra bude vypogitat hodnotu vstupného napétia ako funkciu vystupného
kédu AD prevodnika

1
= * , ———
Uinmyrr = N * Uggr DPrAr22E (4)

Priklad numerickych hodnét pre rozsah 4V (R1=2490k, R2=747k, A=2.0, Ur=5.000V):

1

Uinmurr = N * Uggp * R2 ) =

=% A * 2

RI+R2™

1

Uinmurr = N * Uggp * 747 ) =

2490 + 747 * 20*2
Uinmoir = N * Upgp * 1.2914339 « 1077 (V; LSB,V,1/LSB) (5)

Z rovnice 5 vidime, Ze merané napatie je priamo umerné kodu AD prevodnika, referenéného
napatia a kalibraénej konstanty.

Referencné napatie je konstanta, v programe je implementovana ako premenna float Vref.
V pripade spravne navrhnutej elektroniky je kalibracna konstanta tiez konStanta, ktorej
velkost’ vypocitame zo znamych hodnét suciastok, v programe je implementovana jedna pre
kaZdy meraci rozsah float Slope_U4VDC, float Slope_U40VDC, float Slope_U400VDC.

Pre zvySenie presnosti merania mézeme k rovnici (4) pridat kompenzaciu chyby nuly
(anglicky Offset). Znova jedna konStanta pre kazdy meraci rozsah float Offset_U4VDC,
float Offset_U40VDC, float Offset_U400VDC.

Rovnica (4) bude teraz vyzerat nasledovne:

Umirane = k6d_z_prevodnika * Vref * Slope + Of fset  (6)

A konkrétne mena premennych pre kazdy meraci rozsah:

Umerane = k6d_z_prevodnika * Vref * Slope_U4VDC + Of fset_ U4VDC (7)
Uwygrante = k6d_z_prevodnika x Vref * Slope_U40VDC + Of fset_U40VDC (8)
Ungrante = k6d_z_prevodnika * Vref * Slope_U400VDC + Of fset_U400VDC 9)

Tuto rovnicu implementujte do funkcie pre meranie napétia.

Meranie jednosmerného prudu:

Merany prad pomocou bo¢nika Rs1unt vo forme rezistora s nizkou hodnotou prevedieme na
napatie, nasledne zosilnime zosililovacom s A = +2 (alebo A = +46) a privedie na vstup AD
prevodnika. Dalej postupujeme ako pri merani napatia. Napatie na vstupe AD prevodnika:

Uinapc =1 * Rgyynr * A (10)

AD prevodnik nasledne prevedie hodnotu vstupného napatia na Cislo N



N = Zapc , o24 (11)

UREF

Vystupny kod AD prevodnika N vyjadrime ako funkciu meraného pradu

N = “SSHUNT g 4 24 (12)
UREF

Ulohou mikrokontroléra bude vypogitat hodnotu vstupného napétia ako funkciu vystupného
kédu AD prevodnika

1
N *U , —
REF ~ Rspynr+Ax22*

I= (13)

Z rovnice 12 vidime, ze merany prud je priamo Umerny kédu AD prevodnika, referenéného
napatia a kalibracnej konstanty.

Zo znamych hodnét suciastok znova vypocitame hodnoty konstant pre kazdy meraci rozsah
float Slope_I5ADC, float Slope_I40mADC, float Slope_I400mAC. Pre zvySenie
presnosti merania rovnako pridame kompenzaciu chyby nuly pre kazdy meraci rozsah float
Offset_IS5ADC, float Offset_I40mADC, float Offset_I400mADC.

Rovnica (13) bude teraz vyzerat nasledovne:

Lygrany = k6d_z_prevodnika * Vref * Slope + Offset  (14)

A konkrétne mena premennych pre kazdy meraci rozsah:

Iyerany = k6d_z_prevodnika * Vref = Slope_ISADC + Of fset_ISADC (15)
Iyerany = k6d_z_prevodnika * Vref * Slope_[40mADC + Of fset_[40mADC (16)
Iygrany = k6d_z_prevodnika * Vref x Slope_1400mADC + Of fset_1400mADC (17)

Tuto rovnicu implementujte do funkcie pre meranie napétia.

Meranie odporu:
Vdaka diferencialnym vstupom a vysokému poctu bitov pouzitého AD prevodnika je extrémne
jednoduché implementovat’ do multimetra meranie odporu porovnavacou metédou.

V zapojeni je referenény resistor Rrer, ktory spolu s meranym neznamym rezistorom Rx tvori
odporovy deli€. Z praktickych dévodov bolo do zapojenia potrebné pridat ku meranému
rezistoru este jeden rezistor (R2), ale tato modifikacia nie je pre princip merania ddlezita.

Na zaklade merania Ubytku napéatia Urer na referenénom rezistore Rrer a nasledne ubytku
napatia Ux na rezistore Rx||R2 vieme vypocitat hodnotu meraného rezistora Rx:

R — Rref * R,
x= UREF
]?T€f~—-]?2-77——
X

(18)

Meranie je plne komparacné, t.j. nepotrebujeme poznat hodnotu referenéného napatia Vrer,
dolezité je len aby sa medzi oboma meraniami nemenilo. Podiel Urer/Ux taktiez znamena, ze
nemusime prepocCitavat kéd AD prevodnika na napétie, ale staci priamo vydelit hodnoty
kodov Nrer/Nx. Rovnica (18), ktord implementujete do programu bude v tvare:

Rref xR,
k6d_z_prevodnika_Rref
kéd_z_prevodnika_Rx

Ry =

Rref — R,



(19)

Hodnoty Rref (alias R1) a R2 sa ziskaju meranim presnym multimetrom po€as osadzovania
pristroja. Hodnoty je mozné zapisat aj po kompilacii programu pomocou SCPI prikazu
:CAL:R1 (resp. :CAL:R2).

Meranie teploty:

Presné meranie odporu otvara moznost merat rézne veli€iny, napriklad teplotu, pomocou
odporovych snimacov.

Meranie teploty RTD (resistance temperature detector) snimacom, s linearnou zavislostou
hodnoty odporu na teplote (napriklad senzor typu PT100):

R — Ry
a* R,

(20)

Kde Rt je hodnota odporu senzoru pri meranej teplote, Ro je hodnota odporu senzoru pri
teplote 0 °C, o teplotny stgéinitel odporu (u PT100 o = 0.003925 °C™).

Implementované v programe:

float RTDcoeffA = 0.003925;

float RTDRO = 100.0;

Temp = (MeasureR() - RTDRO)/(RTDcoeffA*RTDRO;

Hodnoty RTDRO a RTDcoeffA su naprogramované konstanty. Hodnoty RTDcoeffA sa mierne
liSia podla toho, €i sa pouzivaju americké, alebo mimo-americké senzory (jemny rozdiel
v zlozeni platiny).

Pre zvy3enie presnosti merania v Sirokom rozsahu tepl6t, alebo s lubovolnym senzorom, je
vhodné namiesto jednoduchej linearnej zavislosti naprogramovat prevodovy polyndom
vy$Sieho radu (t = Ao + A1*Rt + A2*R¢? + A3*R¢ + ...), priCom koeficienty An sa programuiju
a ukladaju rovnakym spdsobom ako kalibracné koeficienty multimetra.

Druhym ¢&asto pouzivanym senzorom teploty je polovodi€ovy prvok termistor. Prevodova
funkcia senzoru typu NTC je popisana rovnicou:

. 1
~1, R, 1
B R, Y T25

(21)

Kde Rt je hodnota odporu senzoru pri meranej teplote, Rzs je hodnota odporu senzoru pri
teplote 25 °C, f teplotny koeficient, T25 je 25 °C v Kelvinoch.

Implementované v programe:

float NTCcoeffB = 3000.0; // Kelvin

float NTCR25 = 1000.0; // Ohm

const float InvT25 = 1/298.15; // prevratena hodnota 25C v Kelvinoch
temp = 1/( log(MeasureR()/NTCR25)/NTCcoeffB + InvT25 )

pricom koeficienty NTCcoeffB a NTCR25 sa programuju a ukladaju rovnakym spdsobom ako
kalibracné koeficienty multimetra.



Meranie Ubytku na PN-priechode:

Meranie odporu porovnavacou metédou implementované v multimetri ma ako vedlajSi
produkt zdroj s napatim priblizne 1.6 V naprazdno a vnutornym odporom priblizne 4.6 kOhm
pristupny na svorkach R. Tento zdroj méZeme vyuZit na meranie Ubytku na PN priechode.
Multimeter sa nastavi do rezimu merania Ubytku napatia Ux na rezistore Rx||R2, namerana
hodnota z AD prevodnika sa vyjadri vo voltoch:

Uprigcrop = k6d_z_prevodnika x Vref /224

Do rozsahu 1.6 V sa zmestia kremikové priechody a infratervené LED. Pre LED vo
viditefnom spektre mdzZe byt testovacie napéatie prili§ nizke.

Kalibracia multimetra

Multimeter je navrhnuty s pouzZitim presnych, ale hlavne velmi stabilnych suciastok. V
pripade, Ze kalibracné konstanty Slope a Offset vypocCitame len z hodnét suciastok, pristroj
bude merat’ s presnostou zlomku percenta. Pre zvySenie presnosti merania, mdZzeme pristroj
okalibrovat’ porovnanim s velmi presnym multimetrom (napr. 5.5-miestnym, alebo este leSim).
Presnost (alebo spravnejSie “neistota”) merania sa znizi hiboko pod 0,1%.

Prvy krok kalibracie je zmerat presnu hodnotu referenéného napatia, hodnota sa pomocou
SCPI komunikacie zapiSe do multimetra.

Nasledna kalibracia meracich rozsahov sa robi pomocou externého zdroja a multimetra.
Automaticky skript nhameria niekolko bodov v ramci kazdého rozsahu a vypocita presnejSie
hodnoty konstant Slope a Offset, tieto sa pomocou SCPI zapiSe do multimetra.

Stav pristroja a doleZité premenné

Okamzity stav pristroja je ulozeny v nasledujucich premennych v RAM.

Vref hodnota referenéného napatia (V, float)
Slope_U4VDC kalibracna konstanta zisku rozsah 4V (1/LSB, float)
Offset_U4VDC kalibracna konstanta chyby nuly 4V (V, float)
Slope_U40VDC kalibracna konstanta zisku rozsah 4V (1/LSB, float)
Offset_U40VDC kalibracna konstanta chyby nuly 4V (V, float)
Slope_U400VDC kalibracna konstanta zisku rozsah 4V (1/LSB, float)
Offset_U400VDC kalibracna konstanta chyby nuly 4V (V, float)
Slope_I5ADC kalibracna konstanta zisku rozsah 5A (1/LSB, float)
Offset_ISADC kalibracna konstanta chyby nuly 5A (A, float)
Slope_l40mDC kalibracna konstanta zisku rozsah 40mA (1/LSB, float)
Offset_l40mADC kalibracna konstanta chyby nuly 40mA (A, float)

Slope_l400mADC kalibracna konstanta zisku rozsah 400mA (1/LSB, float)
Offset_l400mADC kalibracna konstanta chyby nuly 400mA (A, float)
R1reference hodnota referenéného rezistora R1 (Ohm, float)
R2reference hodnota referenéného rezistora R2 (Ohm, float)

Komunikécia s AD prevodnikom

V multimetri je pouzity 24-bitovy AD prevodnik Linear Technology LTC2410. Komunikéacia
prebieha po SPI a je jednosmerna (z AD prevodniku do mikrokontroléra), t.j. prevodnik
netreba nijak inicializovat.



Maximalna frekvencia SCK je podla datasheetu 1MHz, optické oddelenie ale nie je schopné
komunikovat takto rychlo, preto doporu¢ujeme nastavit rychlost SPI na max. 100kHz.

Parametre SPI komunikacie:

e MSB first

e SPImdéd1

e SCK frekvencia max. 100kHz
e Pocet prenasanych bitov 32
e Chip Select signal CSADC

Prevodnik odobera vzorku a zacina novy prevod na nabeznej hrane CS signalu (t.j. po
precitani informacie). Maximalna vzorkovacia frekvencia je priblizne 6 vzoriek za sekundu,
prevodnik preto potrebuje minimalne 164ms na jedno meranie (AD prevod). RychlejSia
komunikacia spésobi nespravnu funkciu prevodnika a neplatné nahodné data na vystupe.

Struktura vystupnych dat je zndzornena na obrazku 3 datasheetu. DéleZité bity pre funkciu
multimetra su:

Bit 28 (fourth output bit) is the most significant bit (MSB) of the result.

This bit in conjunction with Bit 29 also provides the underrange or overrange indication.
If both Bit 29 and Bit 28 are HIGH, the differential input voltage is above +FS.

If both Bit 29 and Bit 28 are LOW, the differential input voltage is below —FS.

Volne prelozené:

e Bit 29 indikuje znamienko vysledku (0 = negativne, 1 = pozitivne)

e Ak su obidva bity 29 a 28 v log. 1, znamena, Ze vstupné napatie je vysSie ako kladny
rozsah prevodnika (kladna saturacia)

e Ak su obidva bity 29 a 28 v log. 0, znamena, Ze vstupné napatie je nizSie ako
zaporny rozsah prevodnika (zaporna saturacia)

Vyslednych 24 datovych bitov (kddy O ... 16'777°215, Ox OxFFFFFF) je kédovanych v Two’s
complement formate.

Kladné &isla sa nachadzaju v rozsahu 0 az 223-1 (0 ... 8'388'607, 0x0 ... Ox7FFFFF), zaporné
Cisla v rozsahu 16'777°215 ... 8388'608, OxFFFFFF ... 0x800000).

Prevod z two’s complement (TWOS) na Cislo so znamienkom (SIGNED) je nasledovny:

e Ak je znamienko kladné SIGNED = TWOS
e Ak je znamienko zaporné SIGNED = TWOS — 224

Vzorovy kéd (prostredie Arduino IDE):

SPI.beginTransaction(SPISettings(100000, MSBFIRST, SPI_MODE1));
digitalWrite(CSADC, LOW);

// write the LTC CS pin low to initiate ADC sample and data transmit
byte_@ = SPI.transfer(0); // read MSB

byte_1 = SPI.transfer(0); //

byte_2 = SPI.transfer(0); //

byte_3 = SPI.transfer(@); // read LSB

digitalWrite(CSADC, HIGH);

SPI.endTransaction();



ADCsign = (byte_@ & B0010000O) >> 5; // sign bit 1=pos, @=neg

ADCover = false;
if ((byte_0 & B00110000) == B00110000) {
ADCover = true;

}

ADCunder = false;
if ((byte_0 & B00110000) == BOOOOOLLO) {
ADCunder = true;

}

byte_3 = byte_3 & B11100000; // clear the 5 LSBs
byte_@ = byte_0 & B00011111; // clear the 3 MSBs
ADCcode = (long) byte_3 >> 5;

ADCcode = ADCcode + ((long) byte 2 << 3);
ADCcode = ADCcode + ((long) byte 1 << 11);
ADCcode = ADCcode + ((long) byte 0 << 19);

if (ADCsign)

ADCraw = (float)ADCcode; // positive
ADCcode = ADCcode;

}

else

{
ADCraw = (float)ADCcode - 16777216.0; // negative
ADCcode = ADCcode - 16777216.90;

}

Komunikacia s meracou ¢ast'ou

V meracej Casti ovldadame niekolko analégovych spinaov a multiplexerov pomocou
digitalnych bitov z posuvného registra. Register je pripojeny ku mikrokontroléru pomocou
rovnakej SPI zbernice ako AD prevodnik. Data z posuvného registra sa zapiSu na paralelny
vystup prechodom signalu CSSHIFT (pin XX) z 1 do 0 a naspéat do 1. Doporucena rychlost
komunikécie je 100kHz.

Parametre SPI komunikacie pre spinae na meracej doske:

o MSB first

e SPImédO

e SCK frekvencia max. 100kHz
e Pocet prenaSanych bitov 8

e Zapis dat na vystup CSSHIFT

Priklad kédu (Arduino IDE):

void SetSwitches(byte Switches) {
SPI.beginTransaction(SPISettings(100000, MSBFIRST, SPI_MODE®));
SPI.transfer(Switches);
digitalWrite(CSSHIFT, LOW);
digitalWrite(CSSHIFT, HIGH);
SPI.endTransaction();



Jednotlivé bity registra su priradené nasledovnym perifériam:

Bit Oznacenie Funkcia

7 MUX1B 00 = R-Reference
01 = R-Measured

6 MUX1A 10 = DC input
11 = AC input

5 MUX2B 00 = 1400mA, 140mA
01=n.c

4 MUX2A 10 =1 5A
11=U

3 UXx50 Zosilfovag x50

2 u/20 Napatovy deli¢ /20

1 uU/200 Napatovy deli¢ /200

0 n.c. nepouzité

Nastavenie bitov pre jednotlivé meracie médy:

Méd Rozsah MUX1 MUX2 X50 120 1200
4V 10 11 0 0 0
Napatie DC 40V 10 11 0 1 0
400V 10 11 0 0 1
40mA 10 00 1 0 0
Prad DC 400mA 10 00 0 0 0
5A 10 10 1 0 0
Referencny 00 00 0 0 0
Odpor Merany 01 00 0 0 0
Teplota 01 00 0 0 0
Diody 01 00 0 0 0

Priklad: pre meranie jednosmerného napatia na rozsahu 40V je potrebné nastavit MUX1 na
10, MUX2 na hodnotu 11 a zaradit napatovy deli¢ U/20, vysledné slovo B10110100

SCPI komunikécia
Pristroj komunikuje po sériovej linke (USB) rychlostou 9600 baud. Kazdy prikaz musi byt

ukon&eny znakom \n.

Prikaz s otdznikom na konci si vyZiada nameranu hodnotu, alebo uloZenu kalibraénu
hodnotu, napriklad :MEAS:VOLT?. Pre zapis hodnoty do pristroja (zmenu rozsahu, zmenu

meranej veliiny) sa posle prikaz s hodnotou na konci, napriklad :CAL:VREF 4.998.

Standardné prikazy:

*IDN?

Odpoved "Multimeter ZENIT"




Meracie prikazy:

:MEAS:RES?
:MEAS:VOLT?
:MEAS:CURR?
:MEAS:TEMP?
:MEAS:TEMP:RTD?
:MEAS:TEMP:NTC?
:MEAS:DIODE?
:MEAS:RAW?

Zmena rozsahu:

:MEAS:VOLT:RANGE 1
:MEAS:VOLT:RANGE 2
:MEAS:VOLT:RANGE 3
:MEAS:VOLT:RANGE AUTO
:MEAS:VOLT:RANGE?

:MEAS:CURR:RANGE 1
:MEAS:CURR:RANGE 2
:MEAS:CURR:RANGE 3
:MEAS:CURR:RANGE AUTO
:MEAS:CURR:RANGE?

Kalibracia:

:CAL:VREF {Reference voltage}
:CAL:VREF?

:CAL:SLOPE:V4DC {Slope for 4V range}
:CAL:SLOPE:V4DC?

:CAL:SLOPE:V40DC {Slope for 40V range}
:CAL:SLOPE:V40DC?

:CAL:SLOPE:V400DC {Slope for 400V range}
:CAL:SLOPE:V400DC?

:CAL:SLOPE:A5DC {Slope for 5A range}
:CAL:SLOPE:A5DC?

:CAL:SLOPE:MA40DC {Slope for 40mA range}
:CAL:SLOPE:MA40DC?
:CAL:SLOPE:MA400DC {Slope for 400mA range}
:CAL:SLOPE:MA400DC?

:CAL:OFFSET:V4DC {Offset for 4V range}
:CAL:OFFSET:V4DC?

:CAL:OFFSET:V40DC {Offset for 40V range}
:CAL:OFFSET:V40DC?
:CAL:OFFSET:V400DC {Offset for 400V range}
:CAL:OFFSET:V400DC?

:CAL:OFFSET:A5DC {Offset for 5A range}
:CAL:OFFSET:A5DC?



:CAL:OFFSET:MA40DC {Offset for 40mA range}
:CAL:OFFSET:MA40DC?
:CAL:OFFSET:MA400DC {Offset for 400mA range}
:CAL:OFFSET:MA400DC?

:CAL:R1 {reference resistor value R1}
:CAL:R1?
:CAL:R2 {reference resistor value R2}
:CAL:R2?

:CAL:TEMP:NTC_COEFF_B {NTC sensor coefficient Beta}

:CAL:TEMP: NTC_COEFF_B?

:CAL:TEMP:NTC_R25 {NTC sensor resistance value at 25°C}
:CAL:TEMP:NTC_R25?

:CAL:TEMP:RTD_COEFF_A {RTD sensor resistance temperature coefficient}
:CAL:TEMP: RTD_COEFF_A?

:CAL:TEMP:RTD_RO {RTD sensor resistance value at 0°C}
:CAL:TEMP:RTD_RO0?

Priklad komunikacie s multimetrom

Identifikacia pristroja
*IDN?
Multimeter ZENIT

Odmeranie napatia, udaj priamo vo voltoch
:MEAS:VOLT?
3.252319

Priame odobratie vzorky z AD prevodnika (pouziva sa pri kalibracii)
:MEAS :RAW?
5036648

Zmeranie odporu rezistora, udaj v Ohmoch
:MEAS :RES?
561.838

Vyzdvihnutie kalibracnej konstanty slope (smernica) pre rozsah 4V
:CAL:SLOPE:V4DC?
1.2919864e-07

Zapis kalibracnej konstanty slope (smernica) pre rozsah 4V
:CAL:SLOPE:V4DC 1.3919865e-07

Nasledné overenie prave zapisanej hodnoty kalibraénej konstanty
:CAL:SLOPE:V4DC?
1.3919865e-07



