Hewlett-Packard model 3456A digital voltmeter.
1. О чём эта статья.

В данной статье вы можете ознакомиться с ходом работ по ремонту системного цифрового 6,5-разрядного мультиметра HP3456A фирмыHewlett-Packard (позднее Agilent, а ныне Keysight). Сложность ремонта была в невозможности запуска встроенных процедур самотестирования и в отсутствии анализатора сигнатур, на применении которых основана бОльшая часть методик диагностики в официальной документации производителя. Помимо этого, описаны некоторые усовершенствования прибора, и приведены результаты, к которым они привели.

2. Disclaimer.
Все читатели данной статьи должны осознавать, что автор не призывает и не предлагает повторять действия, описанные ниже. Вы должны понимать, что любые действия, предпринятые вами в связи с прочтением данной статьи, вы совершаете на свой собственный страх и риск, полностью осознавая возможность потери товарного вида и/или работоспособности вашего прибора. Автор не несет никакой ответственности за любой ущерб или вред, нанесённый вам, вашей собственности или вашим интересам в связи с прочтением данной статьи.
3. Вступление.

Бывшие в употреблении вольтметры производства HP заслуженно пользуются высокой репутацией среди любителей – энтузиастов в области электроники и измерений. Достойными параметрами и исчерпывающей документированностью славятся флагманы своего времени - системные вольтметры HP 3455A, HP 3456A и HP 3457A. Все они имеют разрядность в 6,5 цифр. Первые две модели  (HP 3455A и HP 3456A)  иногда продаются по очень привлекательным ценам на вторичном рынке. К сожалению, «сколько заплатишь, на столько и попользуешься», иными словами, самые дешёвые экземпляры скорее всего неисправны и требуют ремонта. Вот и я в своё время не устоял перед ценой и купил HP 3456A на eBay всего за $50 в состоянии «power on, further not tested».
Здесь фото Detailed_Block_Diagram.tif
Подробно с устройством прибора можно ознакомиться по приведённой блок-схеме. В зависимости от режима работы, входные клеммы подключаются к блоку измерения сопротивления, блоку подготовки сигнала постоянного напряжения или к среднеквадратичному преобразователю переменного напряжения в постоянное А40. Последний имеет в своём составе собственный делитель и усилитель. Подготовка сигнала постоянного напряжения заключается в правильной коммутации (прямое измерение или измерение отношений), усилении напряжений низковольтных диапазонов 1 В и 0,1 В в 10 и 100 раз соответственно, применении делителя 100:1 для высоковольтных диапазонов 100 В и 1000 В и отключаемой фильтрации. Приведённый к 10 В (DC) шкале сигнал подаётся на вход АЦП для преобразования в цифровую форму. Опорное напряжение для АЦП формируется специальным источником опорного напряжения (ИОН) на базе микросхемы LM399.
Всей аналоговой частью, включая коммутацию и АЦП, управляет т.н. inguard-контроллер, названный так за то, что он расположен вместе с измерительными цепями внутри экранированного отсека (Guard), изолированного от внешнего корпуса прибора. Он получает команды с указанием вида (ACV, DCV, Ohm или RATIO) и режима измерений (предел авто/ручной, время преобразования, количество цифр, автокоррекция нуля и фильтр) через изолирующие трансформаторы (т.н. «изолирующая логика») от главного контроллера (outguard). Последний в свою очередь опрашивает клавиатуру, выводит информацию на дисплей, выполняет математическую обработку данных и осуществляет связь с управляющим компьютером по GPIB. Блок питания (БП) обеспечивает энергией весь прибор, причём цепи питания «заземлённой» (outguard) и «изолированной» (inguard) частей гальванически развязаны (отдельные обмотки на силовом трансформаторе).
Здесь фото из папки “INSIDE”
4. Первая встреча.

Согласно честному описанию продавца, прибор не имел одной наружной и двух  внутренних крышек, и при включении показывал на дисплее абракадабру:
Здесь фото original_face.jpg и original_top.jpg
По прибытии аппарат был переключен на актуальное напряжение сети  220 В.

Первые пробы  показали, что индикация на дисплее меняется хаотическим образом от включения к  включению, то же относится и к индикаторам на передней панели. Кнопки управления не работают должным образом. Нажатия большинства из них не вызывают никакой реакции,  а некоторые приводят к бессистемным изменениям в индикации. Самое печальное, что нет возможности запустить самопроверку кнопкой «TEST», и «RESET» тоже не срабатывает.
5. Диагностика и ремонт.

Визуальный осмотр не выявил ничего криминального, поэтому ремонт был начат с блока питания. 
Здесь и далее все позиционные обозначения компонентов приведены по схемам в руководстве 03456-90004, доступном в отличном качестве по ссылкам [1] и [2].
Проверка выходных напряжений БП выявила серьёзное понижение напряжения +33В. Виновен в этом был высохший конденсатор С7, однако замене подверглись и все остальные электролитические алюминиевые конденсаторы ёмкостью более 1 мкФ, причём, как показала дальнейшая практика, номиналы лучше взять побольше:

С13 и С15 - 2200 мкФ 50...63 В вместо 1000мкФ;

С16 и С19 - по 1000 мкФ 50 В вместо 330 мкФ и 470 мкФ соответственно;

С5 - 4700 мкФ 63 В вместо 4000 мкФ;

С7 - неполярный 100 мкФ 50 В вместо полярного 47 мкФ;

С8 - 220 мкФ 63 В вместо 100 мкФ.

После этого выходные напряжения БП пришли в норму, но неисправность прибора не была устранена.

При включении успевала высветиться надпись "HP3456", а затем начинался хаос. К сожалению, анализ программы основного процессора был выполнен гораздо позднее, уже после ремонта прибора, поэтому вначале поиск неисправности слегка отклонился от верного курса. По внешним признакам (наличие осмысленной информации на дисплее сразу после включения) был сделан вывод, что процессор, шины адреса и данных, ПЗУ и ОЗУ исправны. Также был признан исправным интерфейс дисплея. Наибольшие подозрения вызывал интерфейс с клавиатурой, выглядело похоже, что или кнопка залипла, или неисправная микросхема посылает в процессор незнамо какие коды кнопок. Лицевая панель была разобрана, все кнопки проверены на замыкание и размыкание - криминала выявлено не было. 
Драйвер клавиатуры U21 на плате A4 также нареканий не вызвал, поскольку обращений к нему практически не было. Это в свою очередь вызвало подозрение на дешифратор адреса устройств ввода-вывода, ведь клавиатура должна опрашиваться регулярно. Замена микросхем дешифратора U17 и U19 (A4) тоже ситуацию не выправило.

Тогда пришлось пересмотреть первоначальные оценки и, поскольку в интернете обнаружилось упоминание об имеющих место выходах из строя микросхем ПЗУ [3] [4], они были заменены. Нужных для прибора оригинальных микросхем, как и рекомендованных к применению аналогов [5] в наличии не оказалось. Даже серии 27ХХ с ультрафиолетовым стиранием в хозяйстве не нашлось, да и не очень-то хотелось опять связываться с ультрафиолетовыми стиралками. Тем более входить в дополнительные расходы и что-то покупать. В широком DIP-корпусе нашлась только 2Mbit микросхема БИОСа MX29F002 [6] со старой ABIT-овской материнки. Для её установки было сделано следующее:

1) Аккуратно, не повреждая плату, выпаяны оригинальные микросхемы ПЗУ;

2) Поскольку в новой микросхеме целых 32 ноги против 24-х у оригинала, надо ставить панельку. Но панелька таких размеров занимает почти полтора посадочных места, поэтому, во избежание вероятных КЗ, из тонкого стеклотекстолита была сделана изолирующая П-образная накладка, которая и была приклеена поверх контактных площадок соседнего посадочного места.

3) Из-за того, что назначение некоторых выводов новой микросхемы не совпадает с сигналами в посадочном месте, перечисленные ниже выводы панельки были укорочены так, чтобы они не касались контактных площадок, но в то же время оставалась возможность припаять к ним провод.

    Укорачиваемые ноги панельки:   1, 2, 3, 4, 22, 24, 25, 28, 29, 30, 31, 32.

    Панелька впаяна в плату таким образом, чтобы 16-я ножка панельки попала в отверстие под вывод 12 оригинальной микросхемы. Т.е. выравниваем по выводам шины данных, при этом совпадут и часть адресных линий.
Здесь фото из папки “ROM”
4) Оставшиеся «в воздухе»  ножки панельки скоммутированы проводами следующим образом (точки отбора сигналов показаны на схеме платы A4 синим цветом):

На 1, 2, 3, 30, 31, 32 ноги подано +5 В;

На 22 ногу панельки подана земля (соединено с 16-й ногой прямо на панельке);

На 25 ногу панельки подан сигнал А11 с контактной площадки под вывод 18 оригинальной микросхемы;    
 На 4 ногу панельки подан сигнал А12 с контактной площадки под вывод 21 оригинальной микросхемы;
На 28 ногу панельки подан сигнал А13 с перемычки 4-5(JMPRB);
На 29 ногу панельки подан сигнал А14 с перемычки 7-8(JMPRC);
На 24 ногу панельки подан сигнал выбора кристалла CS с 6-й ноги U23 (А4).
Здесь фото cirquit_A4.tif
5) MX29F002 была стёрта в программаторе, у неё была отключена защита бут-блока. Вот как это выглядело для ChipProga, надеюсь, каждый сможет скорректировать под свои возможности. Перед записью чипа надо зайти в "ПАРАМЕТРЫ МИКРОСХЕМЫ" и там выбрать и выполнить "СНЯТИЕ ЗАЩИТЫ ВСЕХ СЕКТОРОВ", после этого чип превращается в обычную ПЗУ-шку без бут-блоков.
Для записи была выбрана самая свежая 256-килобитная версия, доступная по ссылке http://rfscientific.eu/sites/default/files/articleextra/hp3456a_sn2943a21963_late_model.rar  , там же есть и для других приборов, спасибо доброму человеку, выложившему прошивки.

http://rfscientific.eu/memory-dump-directory .

Эту прошивку можно залить один раз с адреса 0x38000h по 0x3FFFFh, а можно записать 8 раз, чтобы при любой комбинации старших, неиспользуемых адресов микросхемы фирмварь всегда была наготове. Адреса для заливки в этом случае:

с 0x00000h по 0x7FFFh
с 0x08000h по 0x0FFFFh
с 0x10000h по 0x17FFFh
с 0x18000h по 0x1FFFFh
с 0x20000h по 0x27FFFh
с 0x28000h по 0x2FFFFh
с 0x30000h по 0x37FFFh
с 0x38000h по 0x3FFFFh
6) На фото вы видите вторую панельку. Её использование вызвано тем, что у  MX29F002 отломилась одна из ножек шины данных, её пришлось нарастить. Чтобы не повредить утолщённой ногой панельку на плате, пришлось вставить микросхему в промежуточную панель, и вместе с ней помещать и в программатор, и в панельку на плате.
Включаем прибор … неисправность не исчезла (. Значит, дело было не в ПЗУ, или не только в нём. Остался последний подозреваемый – ОЗУ. Опять пришлось рыться в старье в поисках статического ОЗУ в DIP-корпусе. К сожалению, ничего похожего на серию 6116 не нашлось, единственный кандидат на установку – чип GLT725608 [7], служивший кэш-памятью на архаичной плате под i486. Корпус у него узкий, поэтому 28-ногую панельку  (составленную из двух 14-ногих) пришлось ставить на промежуточный адаптер. 

Дальнейший путь мы уже проходили – отпайка старых микросхем с платы и запайка некоторых ног адаптера с помощью длинных одножильных медных стоек в плату так, чтобы нога 14 адаптера попала в отверстие под 12 ногу старой микросхемы. Землю к земле, данные к данным. 
Ноги адаптера, которые должны остаться в воздухе: 1, 2, 21, 23, 26, 27, 28.
Далее коммутация проводами (точки отбора сигналов показаны на схеме платы A4 зелёным цветом): 
1, 2, 23, 26, 28 ноги адаптера - на +5 В;
21 нога адаптера - на  адрес A10 с 12 ноги U12 (А4). (По поводу этого сигнала можно сказать следующее. В оригинальной схеме сигналом A10 переключался сигнал выбора кристалла CS  между двумя микросхемами ОЗУ, и для устойчивой фиксации адреса была введена линия задержки из 4-х элементов U12d, U12c, U9f, U9e. У нас же, после установки более ёмкого чипа оперативной памяти, сигнал A10 ничего не переключает, а просто приходит на адресные входы синхронно с остальными адресными сигналами, соответственно линия задержки становится не нужна.);

 27 нога адаптера - на отверстие под вывод 21 старой микросхемы (сигнал записи WE).

Здесь фото из папки “RAM”
После замены ОЗУ прибор впервые заработал осмысленно. Самотестирование указало на неисправность inguard-контроллера. В моём случае i8048 (наш аналог К1816ВЕ48) был установлен на панельку. На ощупь перегрева не наблюдалось, поэтому по привычке поджал его в панельке и снова включил прибор в сеть. Он тут же вышел в рабочий режим и показал несколько отсчётов. Стало понятно, что проблема в панельке, которая и была немедленно заменена на более качественную, цанговую. В принципе, в документе производителя 3456A-13A Service note [8] рекомендуется впаять контроллер в плату. 
Прибор заработал, как положено. 
Подведём итог проведённым работам: дешифраторы и ПЗУ были заменены без нужды, проблемы имелись лишь в БП, ОЗУ и панельке inguard-контроллера.
6. Модернизация.

Почти сразу после ремонта прибор был усовершенствован – установлен датчик внутренней температуры, улучшена термоизоляция опорного стабилитрона на плате reference, а много позднее эта плата вообще была заменена самодельной, с тремя LM199. Представленные в конце статьи результаты получены именно в последнем варианте, с самодельным ИОН.
А) К датчику температуры (LM135 [9]) были припаяны провода, затем он был вставлен в термоусадку и приклеен на плату АЦП поверх полигона общего провода (земли). Питание датчика взято с огромного конденсатора на 12000 мкФ цепи питания схемы GPIB. Это питание заземлено на внешний корпус (guard) и такое подключение не вносит помех в измерительные цепи. Балластный резистор включен в разрыв питающего провода и помещён в термоусадку. BNC-разъём (аналог СР50) установлен на задней панели мультиметра, на вентиляционной решётке. Одна из перегородок решётки выкусана бокорезами (сверление и фрезерование не использовались, чтобы не допустить попадания металлической стружки и опилок внутрь прибора). Провода термодатчика продеты в термоусадку и проложены исключительно через имеющиеся отверстия и зазоры, как можно видеть на фото. 
Здесь фото из папки “T-sensor”
Б) В интернете по адресу http://www.eevblog.com/forum/projects/ultra-precision-reference-ltz1000/msg404500/#msg404500  опубликованы ответы разработчика микросхем LM399 [10] и LTZ1000(A) Роберта Добкина (Robert Dobkin) на вопросы энтузиастов электроники. Некоторые пункты решено было осуществить. Процитируем:
7) Note that for LM399-based designs, the slots in the PC board [plus a lot of insulation top and bottom] make sense-- Bob said that the less power the heater requires, then the more stable the output voltage will be.  So, in this case, the slots [plus insulation] are helping with this.  Oh-- and he also said that the LM399 should be run at about 1mA of Zener current for best stability.  The more stable you can make the Zener current, the more stable will be the output voltage.  He said that there is about 1uV of voltage change for 1uA of current change.
10) If properly insulated, an LM399 can have a ppm/K figure of between 0.1ppm/K to 0.2ppm/K-- the data sheet is *very* conservative.  [Note that the DMM manufacturers are not insulating these other than the plastic insulator that they come in-- they would benefit by better insulating the top and bottom of the LM399 to keep the heat in, and the heater power down.]

Таким образом, для улучшения долговременной стабильности ИОН необходимо снизить ток внутреннего подогревателя LM399, а для этого надо уменьшить рассеяние тепла в окружающую среду. Основных путей утечек тепла из микросхемы два: по металлическим выводам в плату, которая своей площадью действует как охладительный радиатор, и через стандартное пластмассовое обрамление во внутренний объём прибора путём конвекции. Температура микросхемы около 90 °С (кристалла – примерно 95°С), а воздуха внутри прибора при 23°С в помещении – в районе 33°С. Перепад в 57°С способствует значительному оттоку тепла. Было принято решение сделать прорези в плате вокруг посадочного места LM399, оставив только участки под печатными проводниками. Это уменьшит отток тепла через выводы. Надо быть крайне осторожным при выполнении прорезей, чтобы не повредить проводники. Дополнительно сверху и снизу платы установлены колпачки из вспененного полиэтилена, как показано на фото. Крепить их лучше не стяжками, а простой суровой ниткой, не затягивая узел с излишней силой, т.к.  LM399 чрезвычайно чувствительна к механическим напряжениям.
Здесь фото из папки “Thermoinsulation”.

В) Недостающая наружная крышка была куплена на eBay, а внутренние пришлось изготовить самому. Использовались листы мягкого дюралюминия из сплава АМ2, выкройка составлялась по месту. Толщина листа должна быть 1,5…1,6мм, но доступна была только 2 мм, поэтому после раскроя заготовок излишки металла по толщине в районе прорезей под пластиковые держатели были сняты абразивным инструментом. Готовые крышки после примерки и тестовой двухнедельной эксплуатации были «зачернены» с использованием хлорного железа. Однако из-за отсутствия опыта в подобных делах результат настолько плохо выглядит, что публикация фото не представляется возможной. Достаточно сказать, что процедура всё же устранила металлический блеск и повысила теплоотдачу. Сравните: без внутренних крышек температура внутри прибора превышала окружающую на 6°С. С нечернёными крышками превышение составило 11°С. После чернения превышение снизилось до 9°С.
Г) Прибор для рынка США выпускается производителем подготовленным к частоте питающей сети 60 Гц. Адаптация прибора к нашим 50 Гц заключается в установке кварцевого резонатора Y1 на 4,875 МГц. Увы, такой кварц найти не удалось. Зато на удвоенную (9750 кГц) и учетверенную (21500 кГц) частоты в "Кварце" http://www.quartz1.ru/index.html - сколько угодно. Для удобства он был приобретён в похожем на оригинальный корпусе (http://www.quartz1.com/price/type.php?group=430&type=HC25U&p1=9750 ) и вставлен в имеющуюся панельку. Вывод 4  микросхемы U12 (A30) выпаян и аккуратно вынут (отогнут) из отверстия платы, с этого вывода сигнал генератора подаётся на вход делителя. Выход делителя подключен в освободившееся отверстие платы. Схема делителя на 2 и 4 на D-триггерах обычно приводится в разделах «для начинающих»: http://begin.esxema.ru/?p=561 . Микросхема 7474 / ТМ2 распаяна на односторонней печатной плате минимальных размеров, которая и приклеена к U12 сверху.
Здесь фото из папки “Quarz”.

Д) Применить вторую рекомендацию г-на Добкина – применить ИОН на  нескольких LM399 удалось буквально на днях, уже в процессе написания статьи. 
Здесь скриншот “3хLM199.png”
Такое включение позволяет уменьшить температурный дрейф и шумы выходного напряжения ИОН. Cхема собрана на плате для замены оригинальной 03456-66525 . Микросхемы LM199 (целенаправленно приобретались бывшие в употреблении, с длительным «пробегом») сгруппированы возле одного края платы, а резисторы и ОУ LT1013 – возле противоположного. Вокруг группы LM199 выполнены термоизолирующие пропилы в плате, сверху и снизу  прикреплены теплоизолирующие колпачки, аналогично подпункту 6.Б). К сожалению, разъёмы пришлось переставить со старой платы, тем самым была утрачена возможность оперативной замены ИОН для сравнения характеристик. 
Здесь фото из папки “3xLM199_REF”
7. Калибровка.
Финальная процедура после приведения прибора в порядок – регулировка (в современных терминах - калибровка). К счастью, калибровка [11] HP3456A довольно проста по сравнению с HP3457A. Количество мер и органов подстройки гораздо меньше количества диапазонов. По переменному напряжению нужен ЕДИНСТВЕННЫЙ источник 1 В 1 кГц. По постоянному напряжению понадобятся величины в 0.1 В, 1 В, 10 В и 100 В. По сопротивлению потребуются 1 кОм, 10 кОм, 100 кОм, 1 МОм и 10 МОм. Если в хозяйстве отсутствуют эталонные меры надлежащего метрологического качества, для любительских целей можно использовать и неповеренные источники величин, но тогда их необходимо измерять наиболее точным прибором во время регулировки (т.е. постоянное или переменное напряжения подаем одновременно и на регулируемый, и на образцовый приборы. Оба прибора желательно располагать рядом, запитывать от одной фазы и использовать одни и те же соединительные провода/кабели/зажимы для подключения к источникам величин.).  С сопротивлением такие финты не проходят, поэтому их приходится измерять образцовым прибором непосредственно перед подключением  их к регулируемому устройству. 
В моём случае образцовым прибором служил HP34401A. Для постоянного напряжения (кроме 10 V DC) он включался в режиме измерения отношений (DCV-DCV RATIO), в качестве опорного использовался самодельный ИОН с известными выходным напряжением (10 В) и ТКН. Самый же важный предел HP3456A – 10 В постоянного напряжения – регулировался напрямую с ИОН, подключенным ко входу.
Постоянные напряжения до 11 вольт обеспечивал недорогой калибратор EDC CR103J [12]. 
100 В снималось с нескольких включенных последовательно стабилизаторов.
Переменное напряжение 1 В 1 кГц выдавал функциональный генератор.

Для сопротивлений до 100 кОм использовался отечественный магазин сопротивлений Р4831 [13]. 1 МОм и 10 МОм - самодельные статистические, набранные из большого количества прецизионных С2-29.

Все подстроечные органы, используемые при калибровке, доступны без разборки прибора с передней панели, после снятия небольшой крышки. 
Одно из достоинств HP3456A – отсутствие т.н. «калибровочной памяти» и питающей её батарейки, соответственно с владельца прибора снимается головная боль на тему «что делать, если батарейка разрядится или чип калибровочной памяти выйдет из строя».
Здесь фото из папки “Calibration”.

8. Результаты.
Тестирование HP3456A после калибровки показало гораздо лучшую стабильность, чем HP34401A, не говоря уже о HP3457A.

У прибора HP3456A проверялись ТКН (температурный коэффициент напряжения) и шум АЦП.

В варианте с доработанной по п. 6.Б оригинальной платой ИОН (но с применением стяжек для фиксации термоизоляции) ТКН составил ~0,7ppm/°С.

Здесь скриншот “3456_TKH_1xLM199.png” из  папки “Results”.
После замены стяжек на суровую нить ТКН снизился примерно вдвое.
Однако наибольший эффект дало применение нового ИОН (п. 6.Д), ТКН снизился до примерно 0,15ppm/°С:

Здесь скриншот “3456_TKH_3xLM199.png” из  папки “Results”.
Вообще для измерения дифференциальной нелинейности положено применять 7-декадный калибратор или делитель Кельвина-Варлея, которых, увы, в хозяйстве нет. Поэтому из наличия была собрана установка для проверки ближайших окрестностей нуля – от – 50ppm до +50ppm. Попытаемся оценить шум АЦП и получить самое общее представление о его дифференциальной нелинейности.
Поскольку HP3456A в режиме 6 digits 10plc способен выполнять измерения максимум дважды (точнее, 2,5 раза) в секунду, период запуска измерения по HPIB был выбран 500мс. Положим, что мы хотим получить 100 отсчётов на 1ppm изменения входного сигнала – это займёт 50с. На 100ppm потребуется 5000с. Запомним эту цифру.
В качестве генератора линейно нарастающего напряжения (ГЛИН) использован функциональный генератор HP3325A  [14] в режиме RAMP+. Амплитуда сигнала выбрана равной верхнему стандартному значению шкалы наиболее точного диапазона -  для  HP3456A и HP34401A это будет   10 В р-р, а для HP3457A -   3 В р-р.  Частота получается  1/5000с=0,0002 Гц. Смещение не использовано – установлено нулевое, т.к. оно вносит большую нестабильность. Выход нагружен на 50 Ом для обеспечения штатных условий работы генератора. Для получения сигнала размахом 100ppm применён делитель на 10 тысяч. Он составлен из двух: первый (ДНМ-30)  делит в 10 раз, а подключенный к его выходу Р35 делит ещё в 1000 раз. Все соединения выполнялись одножильным медным проводом для уменьшения термо-ЭДС.
С выхода Р35 сигнал подан на вход испытуемого мультиметра (HP3456A, HP34401A или HP3457A), который через GPIB->USB мост PROLOGIX подключен к компьютеру. Запуском измерений и сбором данных занималась программа Terminal . Затем данные загружались в Excel для построения графиков.
Все мультиметры сконфигурированы одинаково: 

- NDIG: 6 (6-разрядный режим);
- выставленный вручную предел 10 V DC (3 V DC для HP3457A);

- время преобразования 10plc;

- Autozero: ON;

- Filter: OFF;
- Trigger: SINGLE (однократный запуск, кроме HP3457A, который оставался в режиме самозапуска).
Результаты представлены на скриншотах, желающие могут скачать полный набор данных в формате Excel. На графиках синяя кривая отображает измеренное напряжение, чёрная – линия тренда, полученная линейным усреднением по 100 точкам, а коричневая – внутренняя (для HP3457A - внешняя) температура. По причине того, что HP34401A отдаёт по GPIB более 6-ти разрядов, перед построением графика в Экселе результаты его измерений были округлены до 6 разрядов по обычным математическим правилам. Для HP3457A такого действия выполнить не удалось, т.к. непонятно, как автоматически округлить до трёх. Поэтому на его графиках присутствуют точки, кратные 0,333 и 0,666 ppm.
Шум HP3456A составил от 0.05 ppm до 0.49 ppm, в среднем 0.35 ppm ±0.07 ppm.

Шум HP34401A составил от 0.12 ppm до 0.97 ppm, в среднем 0.55 ppm ±0.25 ppm.

Шум HP3457A постоянно превышает 1 ppm, поэтому оценить его сложнее. Судя по размаху от пика до пика он составляет от 1 ppm до 3 ppm, в среднем 2 ppm ± 0.6 ppm.

Здесь остальные фото и скриншоты графиков из  папки “Results”.

Как легко видеть, наиболее стабилен HP3456A, за ним HP34401A, и на третьем месте HP3457A. По всей видимости, в последнем случае мы видим расплату за наличие в тракте сигнала усилителя с Ку=3.33, без использования делителя. Опорное напряжение и шкала АЦП равны 10 В, а входные диапазоны кратны 3-м. Поэтому на пределе 30 В путь сигнала ещё забавнее: сначала делитель 100:1, потом усилитель с  Ку=33.3.

При всём при этом HP34401A и HP3457A в том или ином виде способны отдавать по GPIB 7-й разряд, а гораздо более стабильный HP3456A такой возможности не имеет. Очень обидная несправедливость…

DISCLAIMER:

Хочу обратить ваше внимание, что испытания проводились в любительских, не защищённых от влияния помех и непостоянной температуры условиях, на единственных экземплярах мультиметров, к тому же подвергавшихся ремонтам и переделкам. Для генерации и деления сигнала применялось оборудование, не проходившее официальной процедуры поверки. Поэтому результаты испытаний ничего не должны говорить о качестве других серийных экземпляров приборов указанных моделей. 
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