MULTIMETRY - STAN DZISIEJSZY | ROZWOJ

1. Wprowadzenie

Multimetrami nazywamy przyrzgdy pomiarowe stuzgce do pomiaru kilku
wielkosci elektrycznych i elektronicznych.

Zestaw wielkosci pozwala zwykle na zastosowanie multimetru w wydzielonym
obszarze prac inzynierskich lub naukowych.

Ze wzgledu na doktadnos¢ pomiaru i wiele innych zalet wyrazng

przewage od poczatku lat 70-tych zdobyty multimetry cyfrowe, jakkolwiek
multimetry analogowe w pewnych zastosowaniach nadal sie utrzymujg [4].




* Podstawowe podziaty klasyfikacyjne multimetrow wigzg
sie z ich strukturg wewnetrzng oraz z cechami
ergonomicznymi i tak mozna wyroznic:

e multimetry z przetwornikami analogowo- cyfrowymi
Integracyjnymi (dos¢ rozbudowane uktady
kondycjonowania sygnatow po stronie analogowej,
proste przetwarzanie po stronie cyfrowe)) [5]

e multimetry z przetwornikami analogowo-cyfrowymi
prébkuj_acymi (proste uktady kondycjonowania, dosc




Rownolegle postepuje proces wyodrebniania sie z grupy
multimetrow ogolnego zastosowania
multimetrow przeznaczonych do zadan scislej okreslonych :

- dla elektrotechniki motoryzacyjnej mamy multimetry
samochodowe (ang. vehicle multimeters),

- do badania uktadow cyfrowych - multimetry sygnaturowe
(ang. signature multimeters),




Zastosowanie mikroprocesoréw w wewnetrznej
strukturze multimetru pozwolito na realizacje wielu
funkcji tzw. sztucznej inteligencji.

Wigze to sie z takimi wiasciwosciami jak
e np. automatyczne wykonywanie ztozonych procedur
pomiarowych wymagajacych podejmowania decyzji na

podstawie kolejno otrzymywanych wynikéw pomiaréw
posrednich i postugiwania sie pamiecia.

Miarg tej "inteligencji” jest przede wszystkim tatwosc
obstugi | programowania

e pracy przyrzadu oraz obszar realizowanych procedur.




e 2. Struktura multimetru

Na rys.1 pokazany jest schemat struktury multimetru
0golnego zastosowania.

 Potaczenia rysowane podwojng linig reprezentujg zbior
przewodow stuzacych cyfrowej organizacji pracy
multimetru. Sg to tzw. szyny adresowe, szyny rozkazow i
szyny danych.

« Sygnaly wejsciowe poddawane sg kondycjonowaniu, tj.

takiemu przetwarzaniu wstepnemu, by przetwornik
aNalogowo-Cvirowy QG Tlc ] .ll.A‘ll
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Rys.1. Ogolna struktura multimetru ze sterowaniem mikroprocesorowym
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Wybor metody zalezy na ogot od przyjetej rozdzielczosci
wyniku, zadanego czasu przetwarzania oraz stopnia
skojarzenia struktury przetwornika analogowo-cyfrowego
ze strukturg uktadu mikroprocesorowego.

« Kontakt operatora z multimetrem odbywa si¢ za
posrednictwem klawiatury | urzadzenia odczytowego
(najczesciej niewielki monitor alfanumeryczny).

* W multimetrach mikroprocesorowych dokonata sie tu
zasadnicza zmiana w odniesieniu do rozwigzan




Blok przetwarzania wynikow (pamieci ROM i RAM) pozwala
na realizacje typowych operacji na wynikach pomiarow.

Mozna wymienic tu :
obliczanie parametrow statystycznych
(wartosc¢ srednia, wariancja, odchylenie standardowe),

obliczanie wartosci wynikOw pomiarow posrednich,




« Powazng zaletg tej pamieci jest mozliwosc przeglagdania
kolejnych odczytow pomiardéw przy nastawiane;
szybkosci ich repetycji (np. od 200 odczytow na sekunde
do 1 odczytu na godzine).

W wielu najnowszych modelach bloki mikroprocesora,
przetwarzania wynikow i pamieci danych wykonywane
sSg W postaci specjalizowanego mikrokontrolera,
przeznaczonego wytgcznie do danego typu multimetru.

 Bardziej zaawansowana wersja takiego uktadu VLSI




Standard IEC-625 jest obecnie najpopularniejszym
standardem interfejsu, umozliwiajacym sprzeganie
aparatury kontrolno-pomiarowej i informatycznej
W system pomiarowy.

Zalecenia IEC-625 unifikujg nastepujgce elementy systemu interfejsu:
sygnaty interfejsowe,

funkcje interfejsowe,

protokoty wymiany informaciji, kody




Struktura systemu w standardzie IEC-625

(w skrocie: systemu IEC-625) opiera sie na konfiguracji magistratowe;,
w ktorej wszystkie urzadzenia dotgczone sg rownolegle do wspolnej
magistrali interfejsowej magistralg tg przesyta sie komunikaty
interfejsowe (adresy i rozkazy) oraz komunikaty urzadzen (dane).

Magistrala sktada sie z 16 linii sygnatowych
(8 linii danych, 3 linie synchronizacji, 5 linii sterowania)
9 linii masy.
Na magistrali obowigzujellogika ujemn a,
tzn. stan niski L odpowiada jedynce logicznej ("1"),




e Liczba urzgdzen jednoczesnie dotgczonych
bezposrednio do magistrali jest ograniczona do
15 (tacznie z kontrolerem systemu). Przeptyw
iInformacji odbywa sie miedzy urzgdzeniami
systemu, ktore kwalifikuje sie jako nadajniki (N),
odbiorniki (0) 1| kontrolery (K).

» Wiasciwosci nadajnika, odbiornika 1 kontrolera

mogg wystepowac w urzgdzeniach pojedynczo
lub tgcznie Nadajnik, zwany rowniez nadawc




Nadawca informacji w danej chwili moze by¢ tylko jedno
urzadzenie, odbiornikami - jednoczesnie kilka urzadzen.

Uaktywnienie w danej chwili wkasciwosci nadawczych lub
odbiorczych urzadzenia mozliwe jest po wystaniu do niego
odpowiedniego adresu

Kontroler zarzadza systemem interfejsu. Zarzgdzanie to
polega na organizowaniu | kierowaniu przeptywem




* Kontroler systemu IEC-625 twory komputer (obecnie
najczesciej typu PC) z kartg interfejsu | odpowiednim
oprogramowaniem. Dopuszcza si¢ istnienie w systemie
kilku kontrolerow, przy czym jeden z nich musi petnic
funkcje kontrolera systemowego, nadrzednego w
stosunku do pozostatych.

« W danej chwili pracg systemu moze zarzadzac tylko
jeden kontroler, petni on wowczas funkcje kontrolera
aktywnego. Kontrolery mogg przekazywac sobie
sterowanie systemem, wykorzystujgc procedure
przekazywania kontroli W momencie wigczenia
zasilania systemu funkcje kontrolera aktywnego




WYMAGANIA TECHNICZNE

DOTYCZACE MAGISTRALI IEC-625
W normie IEC-625 okreslono szczegotowe wymagania
techniczne dotyczgce sygnatow magistrali oraz dotgczanych
do niej uktadow.
Wszystkie linie sygnatowe muszg by¢ dotgczone do
magistrali poprzez nadajniki i odbiorniki linii
Wymagane jest, aby na liniach SRQ, NDAC i NRFD
stosowane bytly nadajniki linii z otwartym kolektorem. Na



Wymagania dotyczgce nadajnikow linii okreslajg wartosci
napie¢ dla uktadow z otwartym kolektorem mierzonych na
ztgczu urzgdzenia miedzy linig sygnatowg a masg logiczna.

Do podstawowych naleza:

- napiecie wyjsciowe w stanie niskim na wyjsciu nadajnika
trojstanowego lub z otwartym kolektorem: 0,5 V przy pradzie
wyjsciowym +48 mA,

- hapiecie wyjsciowe w stanie wvsokim na wvisciu hadajniksa



Kazda linia sygnatowa powinna konczyc¢ sie w urzadzeniu
obcigzeniem rezystancyjnym, ktorego gtownym zadaniem jest
ustalenie napiecia na linii w czasie, gdy wszystkie nadajniki
linii sg w stanie wysokim.

Wewnetrzne obcigzenie pojemnosciowe kazdej linii
sygnatowej nie powinno przekraczac¢ 100 pF w kazdym




Magistrala sktada sie z 16 linii sygnatowych (8 linii
danych, 3 linii synchronizacji, 5 linii sterowania) oraz 9
linii masy.

Na magistrali obowigzuje logika ujemna, tzn. stan niski L
odpowiada jedynce logicznej (1), stan wysoki - zeru
logicznemu (0). Urzadzenia majg wbudowane uktady
Interfejsowe odpowiedzialne za realizacje wymiany
iInformacji z innymi urzgdzeniami. Cechg kazdego
urzqdzenia z interfejsem IEC-625 jest mozliwosc¢ jego
pracy zarowno w systemie IEC-625 jako urzqdzenla




Kabel interfejsowy IEC-625 :

Kabel interfejsowy sktada sie z co najmniej dwudziestu
czterech przewodow umieszczonych w zewnetrznym ekranie,
z ktorych szesnascie jest wykorzystywanych dla linii
sygnhatowych, a pozostate dla przewodow masy.

Kabel IEC-625 zakonczony jest obustronnie ztgczem 25-
stykowym, odpowiadajgcym wymaganiom dotyczgcym zitgczy
szufladowych typu Eltra/Cannon 871/881.

pewlie Wvintadallla, O KIO [ ]




 Maksymalna dtugosc¢ kabla, ktérym tgczy sie urzgdzenia,
wynosi 2 [m] razy liczba urzgdzen, przy czym nie wiece]
niz 20 [m]. W przypadku gdy dtugosc pojedynczego
kabla przekracza 4 [m], mogg wystgpi¢ zaktocenia w
pracy systemu.

« Kabel powinien by¢ tak skonstruowany, aby mozna byto
minimalizowac efekt przestuchu miedzy liniami
sygnatowymi, wrazliwos¢ linii sygnatowych na zaktocenia
oraz transmisje sygnatow interfejsowych do otoczenia.

. Kazda Z linii sygna’fowych szyny synchronlzaCJl | szyny




3. Funkcje multimetrow

Zestawione w tablicy 1 funkcje pomiarowe charakteryzujg grupe multimetrow ogolnego
zastosowania. Procz wymienionych wielkosci incydentalnie mogq pojawiac sie i takie,
ktore poszerzajgc oferte standardowg stanowig ,magnes” dla wahajgcych sie nabywcow.

Tablica 1. Multimetry ogolnego zastosowania - funlcje pomiarows

Wielkosc mierzons

Tharagi

Maplecie stale

pomiar wartosci

Prad =taly

e

MNapiecie zmisnns

pomiar wartosci sradniej, skuteczne] szozyvtowe],
pomiar skladowej stale] i zmienne). pomiar rylko
skladowe)j zmisnna)

Prad =misnny

e

{jej] wybrane parametry op. L, 7

Fezystancja pomiar wartosci przy pradsie stabvm i prey nstalooym
poziomis sygnalu pobudzajacegzo

(kondukrancja)

Crestotlivrosc pomisr wartosci w okreslonwvm prredziale sooplinady
syenaln badsnezo

hnpedancjs ponmiar wartosci przy usizalonej czesmosliwosci i po-

miomie syvgnaln pobudzajascego

Tempsranira

pomiar wartosci prey wykorzystanin coajnikow typa
rermmopara lub rezyvstor plagyoowy

Iloraz wislkosci wejsciowvch

fop. iloraz dwoch napied stabvoh)

pomiar wartosci ilorazn w czasie rZeczywisivim




Funkcje pomiarowe i funkcje dodatkowe (patrz tablica 2)
uzupetnia typowy zestaw parametrow charakterystycznych
(tablica 3).

Zestaw ten moze stanowi¢ podstawe do poréwnan
multimetrow miedzy sobg oraz podstawe do oceny jakosci
przyrzadu.

Takie poréwnanie przeprowadzono (tablica 4) dla dwoch
wybranych modeli multimetrow laboratoryjnych
produkowanych przez firmy nalezgce dzis do swiatowej




Firma Keithley rozmiarami produkcji i potencjatem finansowym
niewatpliwie

ustepuje firmie Agilent, jednak stara sie - w odniesieniu do jednego
Z powaznych

konkurentow — w porownywanym modelu rozszerzy¢ zestaw funkgji

pomiarowych poprzez dodanie pomiaru temperatury i opcjonalnego
modutu zawierajgcego dziesieciokanatowe wejscie.

W przesztosci, w praktyce projektowania aparatury pomiarowej,
postugiwano sie tzw.

wspotczynnikami dobroci, pozwalajgcymi na ujawnienie ukrytych
wspotzaleznosci miedzy




Tablica 2. Multimetry ogoluego zastosowania - funkeje dodatlowe

Funkcja Twagzi
Wapalpraca systamowa srandardowe interfejsy np. IECS23/TEEE4EE,
VI4/R5232 HPIL
Automatyezuy wybor zakresu jest zwykls stosowany rownolegls z reczaym wybo-
rem zakresu
Obliczema;
- wprowadzanie z klawiamry nachylenia 2 i przesu-  |op. Y=akK+b
nigcia b do charakrervanvii skali,
- obliczanie odchyleniz procentowsgo od wartescd
wprowadzone] z Elawiatury,
- gbliczania ilorazu,
- obliczande rozuicy,
- kompresja logarvimiczna, wyntk w decybelach - dB
- usredniznie, filiracya,
- obliczenia statystvezne, wartosc srednia warancia, odchylente stapdardowe
Zapamienywanie wyntkow czesto przv rastawiane] szybkoscl pomizrow - np. od

lpom.‘zedz. do 1000 pom. /s, pamisc typu “salwa”
(burst memory)

Svgnalizowanie przakroczen

HI'LO/BASS

Wyswietlazie wartosci bledu systemarveznezo

Wykrvwanis polgczen galwanicmych

Test dwodowy

Wejscie wielokanalows

Zagar, zadawanie odcinkow czasu dla wyzwalania




W tablicy 3 nie zamieszczono
dosé¢ istotnego

dla kazdego uzytkownika
parametru, jakim

jest cena przyrzadu. Parametr
ten nalezy

rozumieé jednak dosé szeroko,
bo koszty eksploataciji
multimetru wynikajg nie tylko z

Tablica 3. Multimetry egoluege zastosowania - parametry charakteryvstyczone

Parzmem

Traragi

Zakres gornyv,

Zakres doloy

ohszar pomisrowy

Liczha cyft wynikn

op. 5,

Rozdrielczosd

op. 1 L3O =10 v

Diokladnosc (bigd podstawooary)

Skiadewa od wskazania + skladowa od konca zakresu

Liniowosc,

Powtarzalnosc wkazan

| nz ozol parametry te sg wliczane
| do bledu podstawoweze

Szybkosc pomiaru (czas pomian)

op. 20 pom.'s lub 50 ms

FoZiom sTumm wewnelrznezo

op. 5 pW

Wepolczyoniki fhimienia soumaw

NME, CME, ECME

Pasmo czestotiiwedc (Mlad dodstkowy)

Fomiary zmiennopradowe

Wepalezyontk szezyhy (blad dedathowy)

Fomiary zmiennopradowe

Rervstancja wejsciowa

(pojemnesc wajsciows)

Pomiary napied

- przy pomiarach zmiepnopradowych

Spadek napiecia na zaciskach lub rezystancia wej-
sciowa

Pomiary pradow

Prad obcizZenia obiekm pomiar

Fomiary rezystancyi

Minimalpa dopuszozalna wartosc napiecia wej.

Pomiary czestotliwosc

Frzedzial temperatur pracy

np. 0255 50

Moc pobiersea ze Zrodla zasilaniz lub sreded czas
pracy z podanym tvpem zrodia

Wymiary gabarviows

takze cechy erzonomiczoe

MMasa (ciegar)

takze odpornosc na watrzasy i ndary




W zwigzku z dosé€ duza liczba
funkcji realizowanych w jednym
przyrzadzie oraz ztozonoscia
jego struktury wzrasta waga
kryterium niezawodnosci pracy.
Procz zachowywania najdalej
posunietej starannosci w selekcji
elementow i podzespotow w
procesie montazu u producenta
- jeszcze na etapie projektowania
wstawia sie w strukture i
algorytmy pracy bloki i operacje
auto testowanla pozwalajqce na

Tablica 4. Porownanie parametrow charaltervstycznveh dwoch multimetrow laboratorvjoych

Agilent 324014 Eeithley 2000
Liczba cyfr wynikn 41y 6 U
Napiecie stale 100mV... 1000 100w, 1000V
Blad podstawowy IFppmE + Sppm FS J0ppm B+ 5 ppm F3
Rozdzielczosc 100 £V 100 oV
Maks. szybkosc pomiam 1000 pom s 1350 pom.s
Rezystancja wej. 103402 lub do 10V=10G0 102ACL, do 10V=10G0
Napiecie nmienne TEMS 100 V... 7500 100mY... 750V
Blad podsawowy 0.06% B - 0,03% F5 0,06% B+ 0,03%F5
Pazmo iHz 300kHz 3 Hz. 300 kHz
Wepdlczynnik szezyim maks_ 5:1 maks. 5:1

Maks. szybkosc pomiam

Dnpedancjz wej.

50 pom. /s
IMLV100pF

30 pom. s
IME100pF

Tune funkcje

prad staly § zmienny
rezysianca (2 14 przew.)
test disdowry
czestofliwosd i okres
sprawdz. ciagloscl obw,
podrzymanie wynikn

przeliczanie wynikn

pamiec 512 odczviow

mmterfajs IEC-6251V-24

prad staly i zmienny
rezystancja (214 preew.)
test dindowy
czestotliwosc 1 okres
temperanira
sprawdz. ciagloscl obw.
podirzymanie wyniku
przeliczania wyniku
pamiac 1024 odczytdw
interfejs IEC-6251V-24

wejscie 10-cio kanabowe




Istotny przetom w poprawie doktadnosci
i niezawodnos$ci multimetrow wniosta
mozliwosé

wprowadzania statych kalibracji toru
»uktady kondycjonowania —
przetwornik a/c” do nieulotnej pamieci
CMOS.

W rezultacie nowy proces kalibracji
wyeliminowat koniecznosé¢é stosowania
elementow nastawianych recznie oraz
koniecznos¢ zdejmowania obudowy
przyrzadu podczas kalibraciji.
Znacznie uproscit sie przy tym proces
rekalibracji, stajac sie dostepnym
rowniez dla niezbyt zaawansowanego
uzytkownika [ 3].

Tablica 5. Zestawienie srodkow konstrulcyjnych paprawiajacveh jakosc metrologiczng multimetrow

L Kalibracja cyfrowa - wprowadzanie do pamiec stalvch kalibracji

2. Auro-kalibracja, auto-zerowanis — cykliczne wprowadzanie poprawek do wskazan okreslans
wapalnie jako auto-korskcja

3. Auro-testowanie (lacznie z svgnalizacjs charakiernt uszkodzen)

4, Zabezpieczenie wejsc przad przecizzeniem oraz wekazndki przeciaZenia (w tym np. wkaznik
przekroczenia dopuszczalve) wartoscd wspolczvanika szczyin przv pomiarze wartoscd skutecznej)

5 Uzupelnieais sdezym cyfowaze wikazantem avalogown

g Zastosowanie wikaznikow alfanumerveznych

1. Fozdzielenie zalwaniczne czesci avalogows) 1 cvfrowe)

£ Ekran ochrowny (zuard)

8. Wajscis cztero-zaciskowe (pomizry malych rezvstancii)

1. Zastosowanie ukladow i pedzespolow elekironiczoveh o minimalizowsnym poborze mocy (b.

wazne przy zasilaniu bateryjaoyi)
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Rys. 3. Schemat obwodu wejiciowego multimetru ilustrujacy metode wprowadzania poprawki na

przesuniecie zera i zmiang¢ wzmocnienia
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Rys. 4. Cztero-zaciskowy pomiar rezystancji w multimetrze mikroprocesorowym




Jednym z podstawowych dylematow konstruktorow i producentow jest
wybor funkcji realizowanych bezposrednio przez multimetr. Jest zawsze
pewna granica miedzy funkcjami, ktore niewatpliwie nalezy wiaczyc¢ do
struktury wewnetrznej multimetru, a funkcjami, ktére moga by¢
realizowane za pomocg sprzetu wspomagajgcego, interfejsu i
komputera.

Typowym przyktadem moze by¢ wielokanatowy uktad wejscia. Mamy tu
do czynienia z trzema mozliwosciami wyboru.

Pierwsza - to witgczenie tego uktadu do struktury wewnetrznej
multimetru,




Druga mozliwosc, to podporzgdkowanie wielokanatowego uktadu
wejscia komputerOW| za posrednictwem interfejsu. Rozwigzanie
takie jest wprawdzie do przyjecia, ale wymaga zwrocenia

szczegolne] uwagi na staranng ochrone toru sygnatu analogowego
na tagczeniu z wejsciem

multimetru. Ponadto mogg powstawac ktopoty zwigzane ze
sterowaniem przetgczaniem kanatow przy uwzglednianiu stanow

nieustalonych, co prowadzi do wydtuzenia czasu komunikacji w
procesie zbierania danych.

Trzecia mozliwosc, to podporzadkowanie uktadu przetgczajgcego
multimetrowi w strukturze hierarchicznej. Z punktu widzenia
komputera uktad przetaczajacy jest wtedy czescig multimetru, gdyz
sterowanie przetgczaniem nalezy do multimetru, natomiast

komputer decyduje jedynie o wyborze kanatu. W tym rozwigzaniu




Pytanie - ktére funkcje nalezy powierzyé multimetrowi, a
ktore komputerowi? - pozostaje dosé czesto bez
wyraznej odpowiedzi.

Zwolennicy rozwigzan ascetycznych starajg sie
przerzucié ,ile sie da” funkcji na komputer, motywujac
to z jednej strony oszczednosciami w sferze kosztéw
produkciji, z drugiej zas, wzrastajacq elastycznoscia
zastosowan.

Wymaga to jednak rozbudowy dos¢ duzych narzedzi
programowych projektowanych z myslg o uzytkowniku
niezbyt zaawansowanym, zwanych dzis

zintegrowanymi srodowiskami
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