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Рис. 1.	Встановлення цифрового мультиметра у виробничу 
випробувальну систему

ВСТУП

Незалежно від того, чи проводиться тестування виробів елек-
троніки в процесі їх виробництва, перевірки конструкції або 

під час досліджень та проєктування, скорочення часу тестування 
означає скорочення загального часу розробки та зменшення 
виробничих витрат.

У більшості випадків у процесі тестування виробів елек-
троніки використовується цифровий мультиметр (Digital 
Multimeter, DMM ) (рис. 1). Існують різні методи скорочення 
часу вимірювань цифровим мультиметром, які можуть знач-
но підвищити загальну продуктивність тестування. Однак 
скорочення часу тестування може вимагати компромісів 
в інших областях. Розуміння цих компромісів та усвідомлення 
того, що важливо саме для цього тестування, допоможе вам 
прийняти обґрунтоване рішення, яке відповідає вашим кон-
кретним потребам.

Переваги підвищення продуктивності вимірювань цифро-
вим мультиметром:
•	 збільшення обсягів виробництва та оптимізація доходів від 

реалізації продукції;
•	 зменшення кількості випробувального обладнання, що, в 

свою чергу, зменшує площу для проведення випробувань 
та капітальні витрати;

•	 Прискорення часу розробки продукту, особливо на ета-
пах визначення його характеристик і валідації;

•	 оптимізація використання та підвищення ефективності 
випробувального обладнання.

КРОК 1. ЗБІЛЬШЕННЯ ТОЧНОСТІ ЗАВДЯКИ 
ФУНКЦІЇ АВТОМАТИЧНОГО ОБНУЛЕННЯ 
АБО СКОРОЧЕННЯ ЧАСУ ТЕСТУВАННЯ 
ПРИ ВІДМОВІ ВІД НЕЇ

Автоматичне обнулення  — це функція цифрового муль-
тиметра, яка підвищує точність вимірювань. Під час 

використання функції автоматичного обнулення цифровий 
мультиметр виконує додаткове обнулення під час кожно-
го вимірювання, щоб усунути зміщення підсилювача та 
каскадів інтегрування всередині цифрового мультиметра. 
Вимкнення цієї функції дає змогу скоротити час вимірюван-
ня вдвічі. Ці зміщення від початку відкалібровані, але вони 
можуть злегка дрейфувати під час зміни температури.

Якщо вимірювання проводяться у середовищі зі ста-
більною температурою або якщо кілька вимірювань про-
водять за короткий проміжок часу (зміни температу-
ри відбуваються протягом триваліших періодів часу), то 
покращення продуктивності завдяки вимкненню функції 
автоматичного обнулення переважує будь-яке незначне 
зниження точності.

Наприклад, під час використання цифрового мультиме-
тра серії Keysight Truevolt у разі вимкнення автоматичного 
обнулення в умовах стабільного середовища зазвичай до 
напруги постійного струму додається похибка всього лише 
0.0002 % від діапазону + 5 мкВ, або + 5 мОм під час вимі-
рювання опору. Зверніть увагу, що за вимкненого автома-
тичного обнулення будь-яка зміна діапазону, функції або 
часу інтегрування може призвести до виконання одного ци-
клу автоматичного обнулення під час першого вимірюван-
ня з використанням нового налаштування. Таким чином, 
часта зміна налаштувань при вимкненому автоматичному 
обнуленні зводить нанівець економію часу. Обов’язково 
вивчіть роботу автоматичного обнулення вашого цифро-
вого мультиметра, щоб максимально використовувати 
переваги цієї функції.

КРОК 2. СКОРОЧЕННЯ КІЛЬКОСТІ ПЕРЕМИКАНЬ 
ДІАПАЗОНУ ПІД ЧАС ТЕСТУВАННЯ

Мінімізація перемикань діапазону підвищує продуктивність 
вимірювань завдяки скороченню часу, необхідного циф-

ровому мультиметру для зміни діапазону. Це також усуває 
необхідність у додатковому вимірюванні для виконання автома-
тичного обнулення, яке може знадобитися через зміни зміщень, 

7 кроків для підвищення продуктивності 
вимірювань цифровим мультиметром
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що виникають під час використання різ-
них ступенів ослаблення і різних каскадів 
підсилювачів для нового заданого діа-
пазону. Зведення до мінімуму кількості 
перемикань діапазону подовжує термін 
служби цифрового мультиметра, оскіль-
ки під час деяких перемикань діапазону 
активується механічне реле, яке може 
зношуватися за великої кількості вмикань.

У більшості цифрових мультиметрів 
на зміну функцій або діапазонів вимі-
рювань також потрібен додатковий час, 
тому групуйте вимірювання, щоб мінімі-
зувати зміни функцій і діапазонів:
•	 виконуйте всі вимірювання напруги 

та опору за один раз, замість того 
щоб перемикатися між функціями;

•	 Групуйте вимірювання низької та ви-
сокої напруги, щоб скоротити кіль-
кість перемикань діапазону.
Під час перемикання діапазону для 

напруг, вищих за 10 В, використовується 
механічний атенюатор, якому потрібен 
час для ввімкнення і вимкнення.

Групування вимірювань за функція-
ми та діапазонами дає змогу скоротити 
час вимірювань.

КРОК 3. ВИКОРИСТАННЯ 
АВТОМАТИЧНОГО АБО РУЧНОГО 
ВИБОРУ ДІАПАЗОНУ

Час, необхідний для автоматичного 
встановлення діапазону, іноді при-

зводить до збільшення часу тестуван-
ня. Час, необхідний для автоматично-
го налаштування діапазону, залежить 
від конструкції цифрового мультиме-
тра. Цифрові мультиметри, які вико-
ристовують паралельні аналого-циф-
рові перетворювачі з компараторами 
на кожен дискретний рівень вхідного 
сигналу, можуть скоротити час тесту-
вання, оскільки час зміни діапазону 
в них дорівнює нулю. У цих випадках 
автоматичне визначення діапазону 
виконується швидше, ніж надсилання 
команд ручного керування діапазоном 
з комп’ютера.

Проте, для інтегрованих цифрових 
мультиметрів ручне керування діапа-
зоном залишається найшвидшим спо-
собом проведення вимірювань. Ручне 
керування діапазоном дає змогу утри-
мувати цифровий мультиметр у фіксова-
ному діапазоні, що робить неможливим 
небажані вимірювання нуля та запобі-
гає непотрібному спрацьовуванню ме-
ханічного атенюатора. Швидкість вве-
дення-виведення (I/O) і обробки команд 
керування діапазоном у цифрових муль-
тиметрах Keysight серії Truevolt значно 

вища, ніж в алгоритмі автоматичного 
вибору діапазону.

КРОК 4. ВИБІР МІЖ ЧАСОМ 
ІНТЕГРУВАННЯ ТА ЗБІЛЬШЕННЯМ 
ШУМУ

Час інтегрування  — ще один пара-
метр, яким можна керувати безпо-

середньо, але тут є певний компроміс. 
Під час виконання вимірювання цифрові 
мультиметри інтегрують вхідний сигнал 
протягом заданого періоду часу, відо-
мого як час інтегрування. Вибір тривалі-
шого часу інтегрування має ту перевагу, 
що при цьому зменшується вплив неба-
жаних шумів на вимірювання; особливо 
шумів мережі змінного струму.

Однак триваліший час інтегрування 
також означає збільшення часу вимірю-
вання. Наприклад, якщо час інтегруван-
ня встановлюється таким, що дорівнює 
цілому числу періодів змінної напруги 
в електромережі (Number of Power Line 
Cycles, NPLC ), такому як 1, 2, 10 або 
100, то внесок шуму електромережі 
зменшується тим більше, чим за більший 
період часу виконується усереднення. 
Це зменшення є прямим результатом 
збільшення подавлення завад від елек-
тромережі (Normal Mode Rejection, 
NMR ). За значення NPLC, що дорівнює 
10, і частоти електромережі 60  Гц час 
інтегрування становить 166  мс (200  мс 
за частоти електромережі 50  Гц). Що 
більша кількість періодів для інтегру-
вання, то більше подавлення завад від 
електромережі (наприклад, подавлення 
на частоті 60  Гц); але при цьому збіль-
шується час вимірювання.

Зменшення часу інтегрування може 
призвести до зниження роздільної 
здатності. Зміна часу інтегрування при-
зводить до повторного вимірювання 
нуля, якщо ввімкнено функцію авто-
матичного обнулення; групування ви-
мірювань за часом інтегрування дає 
змогу заощадити час. Під час вимірю-
вання низької напруги на термопарах 
зазвичай потрібне краще подавлення 
завад, ніж під час вимірювання більш 
високої напруги на батареях або дже-
релах живлення. Виберіть правильний 
час інтегрування, щоб отримати рівень 

точності, необхідний для вимірювання, 
та зменшити вплив завад на вимірю-
вальний прилад.

КРОК 5. НАЛАШТУВАННЯ 
ФІЛЬТРА ЗМІННОГО СТРУМУ ТА 
ЧАС ВСТАНОВЛЕННЯ

При виконанні вимірювань змінно-
го струму виберіть відповідне на-

лаштування фільтра змінного струму, 
що відповідає вимірюваному сигналу. 
Виберіть таке налаштування смуги 
пропускання, щоб вона включала най-
нижчу частоту сигналу, яку ви очікуєте 
зустріти. Наприклад, цифровий муль-
тиметр Keysight Truevolt і мультимет
ри 3458A мають три налаштування 
фільтра змінного струму, як показано 
в таблиці 1.

Час встановлення при вимірюванні 
змінної напруги (ACV) і змінного струму 
(ACI) збільшується при налаштуваннях 
для вимірювання низьких частот і змен-
шується при вимірюваннях більш висо-
ких частот (дивіться табл. 1).

КРОК 6. УВІМКНЕННЯ/ 
ВИМКНЕННЯ ВІДОБРАЖЕННЯ 
ПОКАЗАНЬ

Оскільки для керування відображен-
ням, виконання вимірювань і керу-

вання введенням-виведенням потрібен 
один і той самий процесор, вимкнення 
відображення дасть змогу вивільнити 
помітну частину  ресурсів процесора. 
Чи збільшиться продуктивність у разі 
вимкнення відображення, залежить 
від  обчислювальних можливостей циф-
рового мультиметра.

КРОК 7. ОПТИМІЗАЦІЯ 
ЗАТРИМКИ ЗАПУСКУ

Коли сигнал подається на вхід циф-
рового мультиметра, має пройти 

певний час, перш ніж сигнал повністю 
встановиться, щоб забезпечити до-
стовірне вимірювання. Це особливо 
актуально, коли вимірювані сигнали 
проходять через систему комутації. На-

Таблиця 1. Налаштування фільтра змінного струму та час встановлення

Фільтр змінного струму Вхідна частота
Час встановлення ACV 

на одне показання, 
секунди

Час встановлення ACI 
на одне показання, 

секунди

Повільний Від 3 Гц до 300 кГц 2.5 1.66

Середній (за замовчуванням) Від 20 Гц до 300 кГц 0.625 0.25

Швидкий Від 200 Гц до 300 кГц 0.025 0.025
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приклад, під час подачі сигналу на вхід 
цифрового мультиметра вимірювана 
напруга має зарядити всі ємності в ко-
мутованому колі.

Для витримки часу використову-
ється налаштування затримки запус-
ку, значення якої залежить від функції, 
діапазону, часу інтегрування та на-
лаштування фільтра змінного струму. 
Затримка запуску  — це період часу, 
який має пройти між моментом запуску 
вимірювання та моментом виконання 
фактичного вимірювання. Час вимірю-
вання можна оптимізувати, підібравши 
налаштування затримки запуску таким 
чином, щоб воно відповідало типу вимі-
рюваного сигналу.

Під час вимірювання напруги з ви-
соким імпедансом джерела, сигналу 
потрібно більше часу, щоб зарядити єм-
ність на вході цифрового мультиметра, 
який під’єднується. Напругам із низьким 
імпедансом потрібен менший час вста-
новлення, тому можна встановити мен-
шу затримку запуску. Затримки запуску 
за замовчуванням підходять для простих 
застосувань, але вони можуть не підійти 
для великих систем комутації або дже-
рел із високим імпедансом.

ВИСНОВОК

Цифрові мультиметри є невід’ємною 
частиною майже всіх електронних 

випробувальних систем, тому дуже важ-
ливо розробити процес вимірювання 
з використанням цифрового мульти-
метра, який скорочує час тестування і 
збільшує продуктивність. Вибір відпо-
відних налаштувань для автоматичного 
обнулення, автоматичного вибору діа-
пазону, часу інтегрування, мінімізація 
змін функцій і діапазонів  — ось лише 
деякі зі стратегій, що дають змогу підви-
щити продуктивність. Скорочення часу 
тестування веде до зниження витрат і 
прискорення виходу на ринок — обидві 
ці цілі є критично важливими в умовах 
сучасного динамічного та конкурентно-
го ринку.

Більш детальну інформацію 
щодо продукції компанії Keysight 
Technologies можна отримати, 
звернувшись до офіційного дист
риб’ютора в Україні  — компанії 
Юнітест:

04053, м. Київ,
вул. Олеся Гончара, 6,
тел. +38 (044) 272-60-94,
e-mail: web@unitest.com,
https://unitest.com	

http://www.keysight.com

