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ПРИЛОЖЕНИЕ А.
 Габаритные размеры вольтметра……………………………..

                                


Настоящее руководство по эксплуатации (РЭ) предназначено для ознакомления с правилами эксплуатации, принципом работы, устройством и конструкцией вольтметра переменного тока ВК3-78 (в дальнейшем - вольтметр). Руководство по эксплуатации состоит из двух книг: книга 1 –описание конструкции, принципа работы, калибровки, поверки и схем электрических принципиальных; книга 2 – схемы электрические принципиальные с перечнями элементов к ним и планы размещения элементов на печатных платах.
В настоящем РЭ приняты следующие сокращения (обозначения) режимов, составных частей прибора и терминов:

U=
- напряжение постоянного тока;

U~
- низкочастотное напряжение переменного тока;

U≈
- высокочастотное напряжение переменного тока;

F 
- частота;

Fкор
- режим выбора корректирующих коэффициентов по частоте;

Δ
- приращение (отклонение) абсолютное;

Δ%
- приращение (отклонение) относительное;

%
- относительное значение измеряемой величины;
dB
- логарифмическое значение отношения измеряемой величины (напряжения) к уровню напряжения, условно принятому за 0 dB;

dBm
- логарифмическое значение отношения измеряемой величины (мощности) к уровню мощности 1 mW;

СКЗ
- среднеквадратическое значение (переменных напряжения и тока);

АВТ
- автоматический выбор диапазонов;

ЖКИ
- жидкокристаллический индикатор (дисплей);

СДИ
- светодиодный (цифровой) индикатор (дисплей);

АЦП
- аналогово-цифровой преобразователь;

УПТ
- усилитель напряжения постоянного тока;

УперТ
- усилитель напряжения переменного тока;

УП
- усилитель предварительный;

ППНП
- преобразователь напряжения переменного тока в напряжение постоянного тока;

АЧХ
- амплитудно-частотная характеристика;

СКО 
- среднеквадратическое отклонение.

1 ОПИСАНИЕ ПРИБОРА И ПРИНЦИПОВ ЕГО РАБОТЫ

1.1 Назначение

1.1.1. Вольтметр ВК3-78 предназначен для точного измерения среднеквадратического значения переменного напряжения при поверке низкочастотных (до 1 МГц) и широкополосных электронных вольтметров (до 1,5 ГГц), установок для поверки вольтметров, а также генераторов стандартных сигналов и является рабочим эталоном.

Вольтметр имеет дополнительную функцию измерения напряжения постоянного тока, класс точности 0,005%.

1.1.2. Вольтметр обеспечивает математическую обработку результатов измерения по командам, заложенным во внутреннюю память. При работе с командами вольтметр обеспечивает:

· преобразование измеряемого напряжения в относительную величину и отображение результата в децибелах;

· вычисление мощности и отображение результата в ваттах или вольтамперах;

· вычисление среднего арифметического значения заданного количества измерений;

· определение экстремальных значений измеряемых величин;

· допусковый  контроль измеряемой величины;

· абсолютное или относительное отклонение от введенной или измеренной константы;

· отношение измеряемой величины к опорному уровню в % или dB;

· определение значения СКО по заданному количеству измерений;

· создание массива из заданного количества измерений;

· просмотр созданного массива измерений.
1.1.3. Вольтметр может использоваться как автономно, так и в составе информационно-измерительных систем, и оснащен интерфейсами типов RS -232, USB и IEEE-488 (КОП).

1.1.4. Область применения прибора:

· поверка высокочастотных вольтметров, установок для поверки вольтметров, генераторов стандартных сигналов;

· поверка низкочастотных мультиметров по напряжению постоянного и переменного тока.

1.2 Условия эксплуатации

Прибор соответствует ГОСТ 22261 в части метрологических характеристик, ГОСТ 14014, а по устойчивости к климатическим воздействиям удовлетворяет требованиям климатического исполнения группы 1.1 УХЛ и группы 1.3  по устойчивости и прочности к механическим воздействиям для аппаратуры, не работающей на ходу, по ГОСТ РВ 20.39.304 .

Сертификат об утверждении типа СИ

Номер Госреестра СИ

Условия эксплуатации прибора  приведены в табл. 1.

Таблица 1.  Условия эксплуатации прибора
	Условия эксплуатации
	Температура ºС
	Относительная влажность воздуха, %
	Атмосферное давление, кПа (мм рт.ст.)
	Параметры сети

	
	
	
	
	Напряжение, В
	Частота, Гц

	Нормальные
	20 ± 5
	30 - 80 при температуре 

 25ºС
	84 – 106

(630 – 795)
	220 ± 4,4
	50 ± 0,5

	Рабочие
	от  5до  40
	90 при температуре  30ºС
	(до 450)
	220 ± 22
	50 ± 1,0

	Предельные
	от минус 50 до  50
	98 при температуре  25ºС
	(до 90)
	
	


1.3 Требования к радиоэлектронной защите

1.3.1. Несимметричное напряжение индустриальных радиопомех на сетевых зажимах вольтметра не превышает значений, указанных в ГОСТ Р 51318.22 для оборудования класса В, а именно:

· не более 66 дБ в полосе чаcтoт от 0,15 МГц до 0,5 МГц включительно;

· не более 56 дБ в полосе частот свышe 0,5 МГц до 5 МГц включительно;

· не более 60 дБ в полосе чаcтoт свыше 5 МГц до 30 МГц включительно.

1.3.2. По устойчивости к воздействию контактных электростатических разрядов вольтметр cooтвeтствyет ГОСТ Р 51317.4.2, степень жесткости 2 (4 кВ). Критерий качества функционирования А.

1.3.3. По устойчивости к воздействию наносекундных импульсных помех вольтметр соответствует ГОСТ Р 51317.4.4, cтeпень жеcткости 2 по цепям силового электропитания  (1 кВ). 
Критерий качества функционирования А.

1.3.4. По устойчивости к динамическим изменениям напряжения сети электропитания вольтметр соответствует ГОСТ Р 51317.4.11, cтeпень жесткости 2, а именно:

· провалы напряжения электропитания 0,7Uном. (154 В), амплитудой 0,3Uном.     (66 В), длительностью 25/500 периодов/мс, где Uном. - номинальное значение напряжения питающей сети;

· прерывания напряжения электропитания амплитудой 220 В, длительностью

5/100 периодов/мс;

· выбросы напряжения электропитания 1,2Uном. (264 В), амплитудой

0,2Uном. (44 В), длительностью 25/500 периодов/мс.

Критерий качества функционирования В.

1.3.5. По устойчивости к радиочаcтотным электромагнитным полям в полосе частот

от 80 МГц до 1000 МГц вольтметр соответствует ГОСТ Р 51317.4.3, степень жесткости 1 (напряженность поля немодулированного испытательного сигнала 120 дБ мкВ/м или 

1 В/м).

Критерий качества функционирования А.

1.4 Технические характеристики

1.4.1. Вольтметр соответствует требованиям ГОСТ 14014 и комплекта документации согласно ТНСК.411135.078.

1.4.2. Вольтметр обеспечивает измерение напряжения постоянного тока положительной и отрицательной полярностей от 10 мкВ до 100 В на диапазонах измерений с конечными значениями Uк = 100 мВ; 1; 10; 100 В с перекрытием 10 % на всех диапазонах. Результаты индицируются в формате индикации  6 ½  разрядов.

1.4.3. Пределы допускаемой основной погрешности при измерении напряжения постоянного тока в нормальных условиях применения не превышают значений, приведенных в табл. 2.

Таблица 2  Пределы допускаемой основной погрешности при измерении напряжения постоянного тока
	Uк
	Цена единицы
младшего разряда
	Пределы допускаемой основной погрешности

± (% от Ux+% от Uк)



	
	
	

	100 мВ
	1 мкВ
	0,0055 + 0,0015

	1 В
	1 мкВ
	0,0045 + 0,001

	10 В
	10 мкВ
	0,004 + 0,001

	100 В
	100 мкВ
	0,0045 + 0,001


Примечания:

1) В таблицах 2 и 3:
· Ux - значение измеряемого напряжения, мВ – на диапазоне 100 мВ и В – на остальных диапазонах;

· Uк - конечное значение диапазона измерения, мВ – на диапазоне 100 мВ и В – на остальных диапазонах.

2) Здесь и далее пределы допускаемой основной погрешности нормируются

при межповерочном интервале 12 мес после 0,5 ч прогрева.

1.4.4. Входное сопротивление вольтметра при измерении напряжения постоянного тока не менее 100 ГОм на диапазонах измерений с конечными значениями Uк = 100 мВ; 1; 10 В и 10 MОм ± 100 кОм на диапазоне измерения 100 В.
1.4.5. Коэффициент подавления помех нормального вида для частоты сети питания   50 Гц при измерении напряжения постоянного тока на диапазоне 10 В не менее 70 дБ при включенном фильтре низких частот.

1.4.6. Коэффициент подавления помех общего вида при измерении напряжения постоянного тока не менее 140 дБ постоянного и переменного тока с частотой сети питания     50 Гц не менее 150 дБ в нормальных условиях применения при разбалансе сопротивления внешних измерительных цепей, равном 1 кОм.
1.4.7. Вольтметр обеспечивает измерение среднеквадратического значения напряжения переменного тока от 10 мВ до 100 В в диапазоне частот от 10 Гц до 1 МГц:

10 Гц – 1 МГц при измерении через вход «U~3» на диапазонах 30, 100, 300 мВ и

1 В; 

10 Гц – 1 МГц при измерении через входы «U~1», «U~2» на диапазонах 3 и 10 В;

10 Гц – 300 кГц при измерении через входы «U~1», «U~2» на диапазонах 30 и 

100 В, с перекрытием 10 % на всех диапазонах. Результаты индицируются в формате индикации 5½ разрядов.

1.4.8. Пределы допускаемой основной погрешности вольтметра при измерении среднеквадратического значения гармонического сигнала напряжения переменного тока в нормальных условиях применения не превышают значений, приведенных в табл.3.

Таблица 3 Пределы допускаемой основной погрешности  при измерении среднеквадратического значения напряжения переменного тока
	Uк


	Пределы допускаемой основной погрешности в диапазоне частот

( (% от Ux + % от Uк)

	
	(10-20) Гц
	20Гц-30кГц
	(30-100) кГц
	(0,1-0,3) МГц
	(0,3-1) МГц

	30 мВ
	0,09+0,01


	0,07+0,01
	0,18+0,02
	0,5+0,05
	1,2+0,1



	100 мВ
	0,05 +0,005


	0,03+0,005


	0,12+0,02


	0,3+0,03


	1,2+0,05



	300 мВ
	0,04 +0,005


	0,02+0,005


	0,05+0,005


	0,2+0,03


	1,2+0,05



	1 В
	0,03+0,005


	0,018+0,005


	0,03+0,005

	0,15+0,03


	0,8+0,05



	3 В
	0,03+0,005


	0,02+0,005


	0,05+0,005

	0,2+0,03


	1,2+0,05



	10 В
	0,03+0,005


	0,02+0,005


	0,05+0,005


	0,2+0,03


	1,2+0,05



	30 В
	0,035+0,005


	0,025+0,005


	0,12+0,01


	0,25+0,05
	-

	100 В
	0,035+0,005


	0,025+0,005


	0,15+0,01

	0,25+0,05
	-


Примечания:

1) Погрешность вольтметра нормируется для значений измеряемого напряжения, превышающих 0,3 Uк;

2) Сумма амплитудного значения переменной составляющей и постоянной  составляющей измеряемого напряжения не должна превышать  110 В;

1.4.9. Входное активное сопротивление вольтметра на частоте 100 Гц при измерении напряжения переменного тока составляет от (10 ± 1) МОм на диапазонах 30, 100, 300 мВ, 1 В и от (1 ± 0,1) МОм на диапазонах 3, 10, 30, 100 В, входная емкость (без учета емкости входного кабеля) - не более 50 пФ.
1.4.10. Коэффициент подавления помех общего вида переменного тока с частотой сети питания 50 Гц при измерении напряжения переменного тока на диапазоне 10 В не менее 75 дБ в нормальных условиях применения при разбалансе сопротивления внешних измерительных цепей, равном 1 кОм.

1.4.11. Вольтметр обеспечивает измерение среднеквадратического значения гармонического сигнала высокочастотного напряжения переменного тока от 10 мВ до 100 В в диапазоне частот от 10 кГц до 1500 МГц:

от 10 мВ до 10 В через пробник ТС-014 в диапазоне частот 10 кГц – 1500 МГц;

от 5 В до 100 В через пробник ТС-015 в диапазоне частот 10 кГц - 300 МГц; 

от 5 В до 100 В через проходную головку ТС-018 в диапазоне частот 

1 МГц - 1500 МГц.

Результаты индицируются в формате индикации  5 ½  разрядов.

1.4.12. Пределы допускаемой погрешности вольтметра при измерении среднеквадратического значения гармонического сигнала высокочастотного напряжения переменного тока с учетом частотной коррекции в нормальных условиях применения не превышают значений, приведенных в табл. 4.

Таблица 4   Пределы допускаемой погрешности вольтметра при измерении среднеквадратического значения высокочастотного напряжения переменного тока
	Пределы допускаемой основной погрешности в диапазоне частот, ± %

	Пробник ТС-014 в диапазоне 10 мВ – 50 мВ

	10 кГц – 10 МГц
	10 МГц – 1500 МГц

	20
	30

	Пробник ТС-014 в диапазоне 50 мВ – 10 В

	10 кГц - 10 МГц
	10 МГц - 1500 МГц

	(0,2 + 0,008Uk/Ux)
	(0,2 + 0,008Uk/Ux + 0,008F/Fn)

	Пробник ТС-015 в диапазоне 5 В – 100 В

	10 кГц - 10 МГц
	10 МГц - 300 МГц

	(0,2 + 0,001Uk1/Ux)
	(0,2 + 0,001Uk1/Ux+0,008F/Fn)

	Проходная головка ТС-018 в диапазоне 5 В – 100 В

	1 МГц – 10 МГц
	10 МГц – 1500 МГц

	(0,2 + 0,001 Uk1/Ux)
	(0,2 + 0,001 Uk1/Ux + 0,008F/Fn)


Примечание.

Uk  - конечное значение диапазона измерения пробником ТС-014  -  10 В;

Uk1  - конечное значение диапазона измерения пробником ТС-015 и головкой проходной ТС-018 -  100 В;

Ux – значение измеряемого напряжения, В;

F – частота измеряемого напряжения в МГц;

Fn – нормирующее значение частоты, 1 МГц.

1.4.13. Коэффициенты стоячей волны напряжения (КСВН) перехода тройникового ТС-004 с нагрузкой ТС-003 при подключенных пробниках соответствуют значениям, приведенным в табл. 5.

Таблица 5  КСВН перехода тройникового ТС-004 с нагрузкой ТС-003
	Тип соединителя и нагрузки
	КСВН

	
	Частота, МГц

	
	до 300
	до 700
	до 1000
	до 1500

	ТС-004 с нагрузкой ТС-003 (ТС-014)
	1,1
	1,2
	1,3
	2,0

	ТС-004 с нагрузкой ТС-003 (ТС-015)
	1,1
	-
	-
	-


1.4.14. Вольтметр обеспечивает измерение частоты поданного на его вход сигнала напряжением от 20 мВ до 100 В в диапазоне от 10 Гц до 1 МГц.

1.4.15. Пределы допускаемой основной погрешности вольтметра при измерении частоты не превышают значений, указанных в табл. 6.

Таблица 6  Пределы допускаемой основной погрешности вольтметра при измерении частоты
	Измеряемая частота  Fx
	Пределы допускаемой основной погрешности

	10 Гц - 1 МГц
	( (0,1 % Fx + 1 Гц)


1.4.16. Время измерения прибором:

- напряжения постоянного тока - не более 2 с;

- напряжения переменного тока – не более 6 с;

- высокочастотного напряжения переменного тока – не более 10 с.

1.4.17. Пределы допускаемой дополнительной погрешности вольтметра при изменении температуры окружающего воздуха на каждые 10 °С в интервале рабочих температур от 5 °С до 40 °С не превышают пределов допускаемой основной погрешности.

1.4.18. Вольтметр обеспечивает математическую и логическую обработку результатов измерений по программам:
определение отношения в децибелах при измерении напряжения;

определение мощности;

отыскание экстремальных значений;

допусковый контроль;

абсолютное или относительное отклонение от введенной или измеренной константы;

создание и просмотр массива из заданного количества измерений;

усреднение результата по заданному количеству измерений;

определение значения СКО по заданному количеству измерений. 

1.4.19. Вольтметр имеет следующие режимы работы:

ручной «▲», «▼» и автоматический ( «Авт» ) выбор диапазонов измерения;

измерение и коррекция «нуля» - «►○◄»;

включение фильтра нижних частот («Фильтр»);

работа в режиме «Меню».

1.4.20. Вольтметр обеспечивает измерение напряжения в форматах индикации 6½, 5½, 4½ разрядов и допускает изменение формата индикации в режиме «Меню».

1.4.21 В вольтметре обеспечивается частичный самоконтроль работоспособности составных частей.

1.4.22. Низкочастотные входы вольтметра выдерживают:
при измерении напряжения постоянного тока - перегрузку напряжением постоянного тока 120 В на всех диапазонах в течение 1 минуты;

при измерении напряжения переменного тока – перегрузку напряжением переменного тока 120 В среднеквадратического значения на всех диапазонах в течение 1 минуты; при измерении переменного высокочастотного напряжения через пробник ТС-014 – перегрузку напряжением переменного тока 12 В среднеквадратического значения; через пробник ТС-015 и проходную головку ТС-018 – перегрузку напряжением переменного тока    120 В среднеквадратического значения в течение 1 минуты.

1.4 23. Вольтметр обеспечивает свои технические характеристики в пределах норм, установленных ТУ, по истечении времени установления рабочего режима, равного 30 мин.

1.4.24. Вольтметр должен допускать непрерывную работу в рабочих условиях применения в течение времени не менее 16 ч при сохранении своих технических характеристик в пределах норм.

         Примечание. Время непрерывной работы не включает в себя время установления рабочего режима прибора.

1.4.25. Мощность, потребляемая вольтметром от сети питания при номинальном напряжении, не превышает 50 В·А.

1.4.26. Вольтметр обеспечивает обмен информацией через интерфейс типа RS-232 при последовательном асинхронном вводе-выводе данных в соответствии с ГОСТ 18145.

Вольтметр обеспечивает скорости обмена информацией 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 38400 бит/с.
Выходные данные представляются в одном из форматов, показанных в табл.7.

Таблица 7  Форматы представления выходных данных
	Тип выходных данных
	Формат выходных данных

	Запросы, не касающиеся отсчетов

Одиночный отсчет

Многочисленные отсчеты


	<строка из 80 символов кода ASCII>

SD.DDDDDDDDESDD<cr><nl>

SD.DDDDDDDDESDD, …, …<cr><nl>

S - отрицательный или положительный знак

D - цифровые данные

Е - экспонента                                                                                    <cr> символ «перевод каретки»

<nl> символ «новая строка»


1.4.27. По устойчивости и прочности к воздействию механических факторов вольтметр соответствует требованиям группы 1.3  ГОСТ РВ 20.39.304 с учетом п.11.4 вышеназванного стандарта для средств измерений. При этом пиковое ударное ускорение при механических ударах многократного действия должно быть 15 g с длительностью действия (5-10) мс, диапазон частот синусоидальной вибрации должен быть от 1 Гц до 500 Гц с амплитудой виброускорения 5g.                                                                                                                     
1.4.28. По устойчивости и прочности при климатических воздействиях вольтметр соответствует требованиям группы 1.1 УХЛ ГОСТ РВ 20.39.304 с учетом п.11.4 вышеназванного стандарта для средств измерений. При этом диапазон рабочих температур должен быть от 5 ºС  до 40 ºС , диапазон предельных температур от минус 50 ºС  до 50 ºС , пониженное рабочее атмосферное давление до 450 мм рт. ст., а повышенная влажность до 90 % при температуре 30 ºС. Не предъявляются требования по устойчивости и прочности к воздействию солнечного излучения, дождя и атмосферных конденсированных осадков (инея, росы), соляного (морского) тумана, плесневых грибов, дегазирующих и агрессивных сред и компонентов ракетного топлива, статической и динамической пыли (песка), пониженной влажности.

1.4.29. Средняя наработка на отказ Т0 вольтметра не менее 15000 ч.

1.4.30. Гамма-процентный ресурс вольтметра не менее 10000 ч при доверительной вероятности γ=95 %.

1.4.31. Среднее время восстановления рабочего состояния вольтметра  не  более   180 мин.
1.4.32. По степени защиты корпуса вольтметр должен соответствовать ГОСТ 14254 код IP30. 

1.4.33. Масса вольтметра (без принадлежностей) не более 9,0 кг, масса вольтметра в укладочном ящике не более 18 кг, масса вольтметра в транспортной таре не более 25 кг.

1.4.34. Электрическая прочность изоляции питающих и выходных цепей прибора должна выдерживать без пробоя и поверхностного перекрытия испытательное напряжение:

· между сетевыми цепями и корпусом, между сетевыми цепями и выходными цепями прибора 1500 В в нормальных условиях и 900 В переменного тока (среднеквадратическое значение) в условиях повышенной влажности;

· между выходными цепями и корпусом 700 В в нормальных условиях и 420 В постоянного тока в условиях повышенной влажности.

1.4.35. Электрическое сопротивление изоляции между сетевыми цепями и корпусом прибора, между сетевыми и выходными цепями прибора, между выходными цепями и корпусом должно быть не менее:

в нормальных климатических условиях

- 20 МОм,

при повышенной температуре окружающей среды
- 5 МОм,

при повышенной влажности окружающей среды 
- 1 МОм.

1.4.36. Электрическое сопротивление между зажимом защитного заземления и корпусом прибора должно быть не более 0,1 Ом.

 Примечание. Электрическое сопротивление съемного сетевого кабеля в указанное значение не входит.
1.5 Состав комплекта

1.5.1. Состав комплекта соответствует приведенному в табл. 8.

Таблица 8  Состав комплекта
	Наименование, тип


	Обозначение


	Количество
	Примечание



	1 Вольтметр переменного тока ВК3-78
	ТНСК.411135.078
	1
	

	2 Комплект комбинированный в составе:
	
	
	

	- пробник высокочастотный ТС - 014
	ТНСК.418131.078
	1
	

	- пробник высокочастотный ТС - 015
	ТНСК.418131.078-01
	1
	

	- проходная головка ТС - 018
	ТНСК.434821.078
	1
	Поставляется по спецзаказу

	- нагрузка ТС - 003
	ТНСК.468548.076
	1
	50 Ом

	- переход тройниковый ТС - 004
	ТНСК.434541.076
	1
	7/3

	- соединитель ТС - 016
	ТНСК.757470.078
	1
	7/3

	- соединитель ТС - 017
	ТНСК.712000.078
	1
	7/3

	- колпачок ТС - 005
	ТНСК.712000.078-01
	1
	

	- переход коаксиальный Э2-114/3
	ТНСК.434541.013
	1
	

	- кабель измерительный ТС-020
	ТНСК.685670.078
	1
	

	- кабель измерительный ТС-021
	ТНСК.615670.076
	1
	

	- кабель измерительный ТС-022
	ТНСК.685610.077
	1
	

	- кабель измерительный ТС-023
	ТНСК.685671.076
	1
	

	- щуп измерительный
	ТНСК.685670.078
	2
	

	-зажим типа «крокодил»
	ТНСК.685670.078
	2
	

	-шнур соединительный сетевой
	SCZ-1R
	1
	MSL

	-кабель 
	RS-232
	1
	

	- кабель КОП
	ЕЭ4.854.130
	1
	

	3 ЗИП:

- вставка плавкая ВП2Б – 1  0,5 А – 250 В
	АГО.481.005ТУ
	2
	

	4 Руководство по эксплуатации
	
	
	

	Книга 1
	ТНСК.411135.078РЭ
	1
	

	Книга 2
	ТНСК.411135.078РЭ1
	1
	Поставляется по спецзаказу

	5 Формуляр
	ТНСК.411135.078ФО
	1
	

	6 Ящик укладочный
	ТНСК.323365.077
	1
	


1.6 Устройство и работа вольтметра

1.6.1 Конструкция прибора

1.6.1.1. Все блоки прибора размещаются на двух металлических шасси. Шасси цифровой части прибора составляет 1/3 от ширины прибора, оно не изолировано от корпуса прибора и имеет потенциал корпуса.

Шасси аналоговой части прибора занимает 2/3 от ширины прибора, оно изолировано от корпуса и вместе с экранами, закрывающими блоки, образует защитный экран прибора, присоединенный к входной клемме «Экран». Расположено шасси горизонтально на высоте, равной половине высоты прибора, см рис.1.

Вид сверху
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Рис. 1  Шасси вольтметра (вид сверху)

К шасси цифровой части на дистанционных металлических втулках закрепляется блок печатного монтажа контроллера, содержащий собственный источник питания. Печатная плата блока – четырехслойная, монтаж элементов - поверхностный.

Сверху на шасси аналоговой части прибора крепится на дистанционных металлических втулках блок печатного монтажа блока комбинированного 1. Сверху блок закрывается крышкой-экраном, закрепляемым винтами к дистанционным втулкам, установленным на печатной плате. Печатная плата – двухсторонняя, монтаж элементов на плате – поверхностный, на панельке устанавливается большая интегральная микросхема аналого-цифрового преобразователя.

Вид снизу
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Рис. 2 Шасси вольтметра (вид снизу)
Снизу на шасси устанавливается входной блок, см. рис.2. Входной блок представляет собой фрезерованную секционированную металлическую коробку, закрывающуюся крышкой с помощью винтов. Крышка имеет отверстия для доступа к контрольным точкам блоков печатного монтажа. Блок крепится к шасси непосредственно без использования дистанционных втулок.

В отдельных секциях входного блока размещаются блоки печатного монтажа входного коммутатора, предварительных усилителей 1, 2 и выходного усилителя. Все печатные платы блоков крепятся к днищу корпуса на дистанционных втулках. Связь между блоками осуществляется через разъемные соединители. Печатные платы блоков – двухсторонние, монтаж элементов – поверхностный.

Со стороны передней панели к корпусу входного блока крепится изолятор, несущий на себе четыре входных разъемных соединителя.

За входным блоком на шасси размещается блок питания аналоговой части прибора. Блок питания автономный, содержит собственный сетевой фильтр и трансформатор. Печатная плата блока питания – двухсторонняя, монтаж элементов –смешанный.

Основной блок высокочастотной части вольтметра (блок комбинированный 2) размещен на шасси аналоговой части прибора справа от входного блока (вид снизу). Печатная плата блока крепится к шасси с помощью дистанционных металлических втулок. Блок закрывается сверху металлическим экраном – крышкой с помощью винтов. Печатная плата блока комбинированного 2 – четырехслойная, монтаж элементов – поверхностный.

Блок комбинированный 2 соединяется с контактами входного разъема «U≈» проводниками, закрепляемыми в установленных на плате гнездах с помощью фиксирующих винтов.

Соединение контроллера с блоком комбинированным 1  осуществляется ленточным кабелем с разъемами. Соединение блока комбинированного 1 с блоком комбинированным 2 непосредственное с помощью разъемного соединителя.

Передняя панель является несущей конструкцией для блока управления и индикации и изолятора, на котором устанавливаются три входных гнезда «+», «-» и «Экран» входа напряжения постоянного тока «U=». К ней также закрепляется выключатель сети питания и двумя винтами фиксируется изолятор входного блока прибора.

Печатная плата блока управления и индикации –четырехслойная, монтаж элементов – поверхностный, на ней смонтированы все элементы управления и визуального контроля прибора – 28 кнопочных переключателя и два информационных индикатора – светодиодный (8 семисегментных светодиодных индикаторов) и четырехстрочный жидкокристаллический. Плата крепится к передней панели через дистанционные изоляционные втулки.

Соединение блока управления с контроллером осуществляется ленточным кабелем с разъемами.

Входные гнезда «+», «-» и «Экран» соединяются с блоком комбинированным 1 проводниками, закрепляемыми в гнездах установленных на плате терминалов с помощью фиксирующих винтов.

Все обозначения органов управления прибором нанесены на фальшпанель, закрывающую переднюю панель и фиксированную в прорезях передних боковых накладок.

Задняя панель прибора является несущей для сетевой вилки, розеток интерфейсов RS-232, USB, IEEE-488 (КОП) и клеммы заземления. На заднюю панель нанесены все необходимые обозначения.

1.6.1.2. В комплект прибора входят два высокочастотных пробника ТС-014 и ТС-015 и головка проходная ТС-018.

Пробник «10 В» ТС-014 содержит сборный корпус из двух реек, передней и задней втулок. В передней втулке на изоляторе установлен сигнальный штырь пробника. Через заднюю втулку проходит коаксиальный кабель для подключения пробника к приборному соединителю входа «U≈». Между рейками расположена печатная плата с элементами поверхностного монтажа. На корпус устанавливается гильза, которая является наружным проводником пробника. На заднюю втулку навинчиваются изоляторы.

Конструкция пробника «100 В» ТС-015 аналогична конструкции пробника ТС-014 и отличаются они только по схемотехнике.

Головка проходная ТС-018 предназначена для измерения высокочастотных напряжений до 100 В в согласованных коаксиальных трактах. Головка представляет из себя фрезерованный металлический корпус, внутри которого размещается конструктивный коаксиальный емкостной делитель 1:100 и диодный детектор, смонтированный на печатной плате. К корпусу головки закрепляются входной и выходной соединители для подсоединения ее в тракт сигнала и выходной кабель от детектора, присоединяемый при измерениях к входу «U≈».

1.6.2 Принцип действия

1.6.2.1. Вольтметр представляет собой измерительный прибор, принцип действия которого заключается в преобразовании измеряемого напряжения переменного тока в нормированное значение напряжения постоянного тока с последующим его преобразованием в цифровой код с помощью аналого-цифрового преобразователя (АЦП).

В вольтметре имеются два преобразователя переменного напряжения в постоянное:

первый преобразователь - низкочастотный - работает в диапазоне частот от 10 Гц до 1 МГц по принципу взаимообратных преобразований с разновременным сравнением входного сигнала и сигнала обратной связи;

второй преобразователь - диодный широкополосный - работает до 1,5 ГГц.

Низкочастотный преобразователь обслуживает входы «U~1», «U~2» и «U~3» широкополосный преобразователь, работающий в составе с пробниками и проходной головкой, подключается к входу «U≈».

Точности измерения напряжений в диапазоне частот от 10 Гц до 1 МГц выше при выборе низкочастотного преобразователя, то есть при подаче измеряемого напряжения на один из входов «U~1», «U~2» или «U~3».
Дополнительной функцией вольтметра является измерение напряжения постоянного тока.

Устройство прибора иллюстрирует структурная схема, приведенная на рис.3.

1.6.3 Описание структурной схемы

В состав прибора входят блоки, обеспечивающие измерение, обработку и выдачу данных, прием сигналов управления. 

Структурную схему прибора условно можно разделить на аналоговую и цифровую части.

Аналоговая часть состоит из пяти основных блоков:

1
Входной блок, в состав которого входят:

· входной коммутатор;

· предварительный усилитель 1 – (1,0 В – 100 В), диапазоны (1 – 3) В, (3 – 10) В, (10 – 30) В, (30 – 100) В;

· предварительный усилитель 2 – (10 мВ – 1 В), диапазоны (10 – 30) мВ, (30 – 100) мВ, (100 – 300) мВ, 300 мВ – 1 В;

· выходной усилитель;

2
Блок комбинированный 1, в состав которого входят: усилитель напряжения постоянного тока (УПТ), преобразователь напряжения переменного тока в напряжение постоянного тока (ППНП), аналого-цифровой преобразователь (АЦП) и элементы оптронной развязки аналоговых и цифровых цепей, регистр управления 1;

3
Блок питания 1;

4
Блок комбинированный 2, в состав которого входят: усилитель масштабирующий с регистром управления 2 и калибратор;

5
Высокочастотные преобразователи: пробник «10 В» ТС-014, пробник       «100 В» ТС-015 и головка проходная «100 В» ТС-018. При измерениях к входу «U≈» подключается один из названных преобразователей.
Управляющие сигналы на регистры 1 и 2 блоков комбинированных 1 и 2 поступают из контроллера в бит-последовательном коде через оптронную цепь развязки цифровой части от аналоговой части.
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Рис. 3 Структурная схема вольтметра ВК3-78

Цифровая часть состоит из следующих основных блоков:

1
Контроллер. В состав схемы контроллера входят следующие цифровые функциональные узлы: DSP контроллер c электрически перепрограммируемoй памятью EEPROM, контроллер интерфейса КОП и USB, интерфейс, блок питания 2;
2
Блок управления и индикации, в состав которого входят: основной 6½ светодиодный индикатор со знаком, кнопки управления прибором с регистрами и вспомогательный четырехстрочный буквенно-цифровой жидкокристаллический индикатор.
1.6.3.1 Измерение низкочастотного переменного напряжения
Входное неизвестное напряжение подается на один из трех входов «U~» в зависимости от предполагаемого значения измеряемого напряжения. Этот сигнал поступает на входной коммутатор, выполненный на высоковольтных реле. 

Входной коммутатор получает сигналы управления из регистра управления 1 по шине А и коммутирует измеряемый сигнал на один из двух предварительных усилителей (ПУ): 

· ПУ1 работает на диапазонах с верхними пределами 3, 10, 30, 100 В, и, по существу, является активным делителем напряжения с коэффициентами передачи:
· К1 = 0,25 на диапазонах напряжения 3 В и 10 В;
· К2 = 0,025 на диапазонах напряжения 30 В и 100 В.
·  ПУ2 работает на диапазонах с верхними пределами 30, 100, 300 мВ и 1 В с фиксированным коэффициентом усиления Ку = 2,5.
Предварительно масштабированное напряжение с уровнями не более 2,5 В среднеквадратического значения с выхода включенного на диапазоне измерения предусилителя поступает на четырехкаскадный выходной усилитель.

Выходной усилитель производит нормирование (масштабирование) измеряемого напряжения и фильтрует сигнал в выходном каскаде. Коэффициенты усиления каскадов выбраны фиксированными:

Ку1 = 3,16;   Ку2 = 10;  Ку3 = 10.
Выходной каскад – это фильтр нижних частот Баттерворта (ФНЧ). Частотная характеристика фильтра сформирована таким образом, что он не меняет ЧХ усилителя в полосе частот до 100 кГц, а частота среза фильтра выбрана равной 1,2 МГц на уровне -3дБ. ФНЧ включается/выключается через меню прибора.

Каскады усилителя включаются всегда последовательно и коммутируются таким образом, что диапазон выходного напряжения усилителя остается постоянным               (0,75 – 2,5) В в пределах любого выбранного диапазона измерения. В выходном усилителе формируется также цифровой сигнал для измерения частоты напряжения. Этот сигнал передается в контроллер через оптронную цепь развязки.

Напряжение с выхода выходного усилителя подается в блок комбинированный 1 (БК1) на преобразователь переменного напряжения в постоянное (ППНП). Динамический диапазон входных напряжений преобразователя составляет 20 дБ (от 0,25 В до 2,5 В). Однако, с целью повышения точности измерений шкала нормированных напряжений на выходе усилителя сдвинута в область максимальной линейности преобразователя (0,75 – 2,5) В среднеквадратического значения.

Преобразователь работает по принципу взаимообратных преобразований с разновременным сравнением входного сигнала и сигнала обратной связи, имеющего форму меандра с амплитудой ± 2,5 В. Максимальный уровень выходного напряжения преобразователя + 10 В (соответствует верхнему пределу диапазона выходного напряжения преобразователя), время установления выходного напряжения на уровне 0,005 % не превышает 5 -6 с. С выхода преобразователя напряжения + 10 В поступает на прецизионный усилитель напряжения постоянного тока (УПТ).

УПТ двухкаскадный, на выходе включен фильтр нижних частот Бесселя третьего порядка для подавления сетевой помехи приблизительно на 40 дБ.
УПТ имеет три входных канала передачи напряжения:

· Первый канал – основной – от входа «U=» 100 мВ – 100 В (здесь указаны верхние пределы диапазонов измерения) к дифференциальному входу УПТ - включается при измерении вольтметром напряжения постоянного тока;
· Второй канал – с выхода ППНП на вход ФНЧ - включается при измерении вольтметром переменного низкочастотного напряжения в диапазоне частот от 10 Гц до 1 МГц;
· Третий канал – от входа «U≈» (от пробника или проходной головки) на вход ФНЧ -  включается при измерении вольтметром высокочастотного напряжения в диапазоне частот от 10 кГц до 1,5 ГГц.
При измерении переменного низкочастотного напряжения входы «U=» и «U≈» отключаются внутренними коммутационными элементами, и сигнал поступает на УПТ только с выхода ППНП. Так как уровни напряжения на выходе ППНП уже согласованы с уровнями номинальных входных уровней аналого-цифрового преобразователя (АЦП)        (0,1 – 10) В, то напряжение + 10 В с выхода ППНП (на верхнем пределе выбранного диапазона измерения переменного напряжения) поступает через оптронный переключатель на фильтр Бесселя, минуя усилительные каскады УПТ.

С выхода фильтра напряжение постоянного тока с уровнем не более + 10 В подается на АЦП для преобразования в цифровой код. АЦП – это большая интегральная схема, 24 двоичных разряда, имеющая свой собственный источник опорного напряжения, управляющий микропроцессор и всю необходимую логику. Навесным элементом является только конденсатор интегрирования.

Информация об измеряемом напряжении 3 байтами записывается в регистр (на схеме не показан)  и из него через оптронную цепь развязки передается последовательно побитно в основной контроллер для математической обработки и дальнейшей выдачи результата измерения на светодиодный индикатор прибора.
1.6.3.2 Измерение высокочастотного напряжения

При измерении высокочастотного напряжения входы «U=» и «U~» отключаются от измерительной цепи, и работает только канал по входу «U≈».

Пробник 10 В ТС-014 используется при измерении напряжения в диапазоне частот от 10 кГц до 1,5 ГГц и уровней от 10 мВ до 10 В.

Пробник 100 В ТС-015 предназначен для измерения напряжения в диапазоне частот от 10 кГц до 300 МГц и уровней от 5 В до 100 В.

Головка проходная 100 В ТС-018 предназначена для измерения напряжения в высокочастотных согласованных трактах в диапазоне частот от 1 МГц до 1,5 ГГц и уровней от 5 В до 100 В.

Детекторы обоих пробников и проходной головки - диодные двухполупериодные. В пробниках применена термостабилизация для уменьшения влияния температуры внешней среды на коэффициент передачи детектора. Выпрямленное напряжение двух полярностей с выхода пробника (или головки проходной) подается через входной соединитель прибора «U≈» в блок комбинированный 2 (БК2) на вход дифференциального усилителя масштабирующего с переменным коэффициентом усиления и схемой компенсации низкочастотной пульсации. Посредством переключения коэффициентов усиления усилителя Ку = 0,5;  5 или 50 (в зависимости от значения измеряемого напряжения предусмотрено внутреннее деление диапазона измерения на три поддиапазона, переключаемые автоматически) выходной уровень сигнала усилителя масштабирующего, максимально +10 В, согласуется с диапазоном входных сигналов АЦП, куда он передается для преобразования в цифровой код.

В БК2 имеется также калибратор квазисинусоидального напряжения, работающий на частоте 11,72 кГц в диапазоне уровней от 10 мВ до 10 В. Калибратор предназначен для периодической проверки тракта измерения переменного напряжения с целью последующего внесения коррекции в результат измерения при изменении температуры окружающей среды.

Управление всеми функциональными узлами БК2 осуществляется от контроллера, который передает побитно в регистр управления 2 (находится в БК2) всю информацию в соответствии с алгоритмом работы прибора через цепи оптронной развязки. Получение информации об окружающей температуре от пробника и управление схемой стабилизации температуры в пробнике осуществляется схемой управления из БК2.

1.6.3.3 Измерение напряжения постоянного тока

При измерении напряжения постоянного тока входной сигнал подается на гнезда «+», «-» и «Экран» входа «U=» и поступает в усилитель через контакты реле. Реле отключает усилитель от входа «U=» при измерении напряжения переменного тока. На входе усилителя имеется высоковольтный делитель. Пройдя делитель, усилитель с коммутируемой обратной связью и ФНЧ Бесселя, измеряемый сигнал масштабируется и приводится в соответствие с уровнями диапазона входных напряжений АЦП, ± (0,1 – 10) В. Далее это напряжение поступает на АЦП, преобразовывается в цифровой код; код передается в контроллер и после обработки в контроллере результат измерения напряжения выдается на светодиодный индикатор.

Вся аналоговая часть прибора имеет собственный блок питания 1, где смонтированы сетевой фильтр, трансформатор, выпрямитель, стабилизаторы напряжений питания аналоговых функциональных узлов. Блок вырабатывает напряжения: ± 16 В. 

1.6.3.4 Управление прибором

Управление всеми аналоговыми и цифровыми узлами прибора производит цифровая часть прибора. Она же выполняет все необходимые математические операции и коррекции характеристик прибора, осуществляет связь с внешними потребителями через один из трех интерфейсов RS-232, КОП или USB. Цифровая часть электрически полностью развязана от аналоговой части посредством оптронных элементов развязки, имеет собственный источник питания импульсного действия, содержащий сетевой фильтр, трансформатор, выпрямитель и стабилизаторы напряжения на +5 В и + 3,3 В. 

Основным функциональным узлом цифровой части является DSP контроллер, ядром которого выбран 32-битный процессор цифровых сигналов (DSP), работающий с тактовой частотой 100 МГц. Программная память, оперативная память – внутренние, шиноуправление – последовательное типа SPI. 

Электрически перепрограммируемая память ЭППЗУ (EEPROM) предназначена для сохранения параметров калибровки прибора и текстов ЖК-индикатора.

Управление аналоговой частью осуществляется с помощью последовательного интерфейса SPI через оптронный элемент развязки.

Для управления интерфейсами КОП и USB на плате контроллера установлен ARM процессор, который преобразует формат интерфейса RS-232 в форматы КОП или USB соответственно. 
Установленные на плате блока управления и индикации светодиодный, ЖК-индикатор и кнопки управления служат органами отображения информации и элементами управления прибором в режиме местного управления с передней панели прибора. 

Светодиодный индикатор предназначен для отображения результата измерения основного параметра вольтметра (напряжения). Результат выдается процессором через последовательную (SPI) шину в регистр табло (56 бит), который прямо управляет сегментами индикаторов.

Жидкокристаллический индикатор управляется процессором по 8-битной шине с двумя сигналами управления. Индикатор имеет включаемую/отключаемую подсветку. 

Предназначен для показания вспомогательной информаций прибора. 

Управление кнопками матричное (8х5). Процессор возбуждает через последовательный регистр кнопок поочередно ряды матрицы и считывает пятибитное значение столбцов для определения нажатой кнопки.

Благодаря наличию в приборе современно элементной базы, прогрессивных технических решений прибор обеспечивает высокую точность измерения во всех режимах работы, полностью защищен от перегрузок, обеспечивает цифровую калибровку по внешним источникам, как с передней панели, так и через интерфейс. Прибор обеспечен самодиагностическими программами достаточного уровня.

1.6.4 Описание принципиальной схемы прибора

Принципиальные  схемы  блоков аналоговой части приведены  в  альбоме  схем, часть 2 (ТНСК.411135.078 РЭ1).
1.6.4.1 Входной коммутатор

При измерении напряжения  переменного тока по низкочастотному каналу входное напряжение подается на один из входов U~. – 1, 2 или 3:

·  Вход «U~1» используется при измерении напряжения в диапазоне от 1 В до 100 В;

·  Вход «U~2» используется при измерении напряжения в диапазоне от 1 В до 100 В;

·  Вход «U~3» используется при измерении напряжения в диапазоне от 10 мВ до 1 В.

Наличие двух входов 1 и 2 с одинаковыми диапазонами измеряемых напряжений обусловлено возможностью компарирования двух близких по значению и разных по уровню переменных напряжений.

При измерении напряжения переменного тока по высокочастотному каналу пробник или головка проходная подключается к входу «U≈».

При измерении напряжения постоянного тока в диапазоне 1 мВ – 100 В входное напряжение подается на гнезда «+» - «-» - «Экран».

Входной коммутатор (ВК) (рис. 3.2, часть 2 РЭ) обслуживает только входы «U~1» и «U~2» низкочастотного канала. В зависимости от выбранного диапазона измерения ВК направляет сигнал от входа на соответствующий предварительный усилитель. В состав ВК входят:

К1 – реле, предназначенное для подключения входного сигнала (HI, LO) от входа «U~1» на вход предварительного усилителя 1;

К4 – реле для подключения входного сигнала от входа «U~2» на вход предварительного усилителя 1;

К3, К6 – коммутируют третий провод, выполняющий роль экрана (или «грязной земли») на защитный экран прибора GND;

К8 – контактными группами К8.1, К8.2 коммутирует входной сигнал 10 мВ – 1 В с входа «U~3» на вход предварительного усилителя 2;

К9 – коммутирует третий провод, выполняющий роль экрана, на защитный экран прибора GND.

Когда сигнал на вход «U~3» не подается, и включен один из диапазонов напряжения от 3 В до 100 В, вход предварительного усилителя 2  подключается к защитному экрану.

1.6.4.2 Предварительный усилитель 1

Дифференциальный усилитель ПУ1 (рис. 3.3,часть 2 РЭ) выполнен на операционном усилителе D1 с тремя коммутируемыми цепями обратной связи. Резисторы цепей обратной связи:

R26; R19 и R20.

На входе усилителя имеется комплект из четырех последовательно соединенных резисторов R1 … R4 по 250 кОм каждый . Таким образом, входное сопротивление усилителя 1 МОм. Параллельно резисторам включены конденсаторы С3 ... С6, корректирующие амплитудно-частотную характеристику (АЧХ) усилителя. Емкостной делитель из четырех последовательно соединенных конденсаторов С7 ... С10 служит для подачи распределенного защитного потенциала на звенья входного резистора. Защитный потенциал устраняет утечку конденсаторов на «землю».

Резистор в цепи обратной связи усилителя R26 включен постоянно на диапазоне измерения 10 В, и при этом коэффициент передачи усилителя Ку= R26/R5 = 0,25.

Потенциометры R28 и R29 предназначены для настройки АЧХ усилителя на частоте 1 МГц при включенном диапазоне измерения 10 В.

Резистор R31 и потенциометр R30 обеспечивают настройку АЧХ на частоте 100 кГц. 

На диапазоне измерения 100 В параллельно резистору R26 включаются два последовательно соединенных резистора R19 и R20. И общее сопротивление в цепи обратной связи становится равным 25 кОм, при этом коэффициент передачи усилителя составляет 0,025.

Потенциометры R22 и R23 служат для точной подстройки коэффициента передачи усилителя на частоте 1 МГц; резистор R24 и потенциометр R25 – для настройки АЧХ на частоте 100 кГц.

В цепь обратной связи основного дифференциального усилителя D1 включен интегратор D2 с интегрирующим конденсатором С22, позволяющий стабилизировать нулевой потенциал по постоянному току на выходе усилителя.

На входе усилителя включен разделительный конденсатор (С1 и параллельный ему С2), который из-за сравнительно небольшой величины емкости, 0,66 мкФ, вызывает спад АЧХ усилителя на частоте 10 Гц на 0,1 %. Однако, входные цепи усилителя вместе с интегратором образуют фильтр верхних частот, и подстройкой фильтра потенциометром R10 удается компенсировать спад АЧХ на низкой частоте 10 Гц.

Подстроечный конденсатор С13 позволяет корректировать АЧХ усилителя в области частоты 30 кГц, где АЧХ усилителя имеет небольшой провал.

Реле К2 коммутируется оптронным ключём ОР2. Цепочки из параллельно включенных резистора и конденсатора, например R37, C27, включены для снижения напряжения удержания реле после его переключения полным напряжением питания.

Диоды VD1 … VD3 со стабилитронами VD4, VD5, VD8 и VD9 и стабилизаторами тока VD6 и VD7 образуют цепи защиты усилителя от перегрузки напряжением. Усилитель выдерживает перегрузочное напряжение 1200 В СКЗ.

1.6.4.3 Предварительный усилитель 2

Предварительный усилитель 2 ( рис. 3.4, часть 2 РЭ ) выполнен на двух операционных усилителях D2 и D1. Коэффициент усиления усилителя определяется выражением Ку = 1 + R13/R9 и составляет 2,5. Коэффициент усиления фиксированный.

Для придания усилителю функции  полного дифференциального усилителя в приведенном техническом решении выполнено условие R13/R9 = R2/R3 = 1,5. 

«Смещение нуля» на выходе усилителя минимизируется посредством включения в обратную связь усилителя интегратора на операционном усилителе D3. Как и в предварительном усилителе 1, из-за наличия на входе усилителя разделительного конденсатора С1 АЧХ усилителя имеет спад на частоте 10 Гц, который компенсируется подстройкой АЧХ фильтра верхних частот потенциометром R11.

В области верхних частот, около 10 МГц, АЧХ усилителя имеет подъем («горб»). Поэтому для компенсации нелинейности АЧХ на частоте 1 МГц служит подстроечный конденсатор С6.

Вход усилителя защищен разрядником FV1 (напряжение срабатывания 90 – 100 В) и имеет цепь защиты от перегрузки на оптронных ключах ОР1 и ОР2. При превышении амплитуды напряжения на входе усилителя уровней напряжений, задаваемых стабилитронами VD2 и VD3  (приблизительно 3,9 В), ключи выдают в контроллер нулевой потенциал по выходу OL1, и контроллер быстро отключает вход усилителя «1V AC Hi» от источника сигнала. Реле К8 во входном коммутаторе обесточивается, и вход усилителя переключается на «землю».

Усилитель выдерживает перегрузку по входу напряжением 100 В.

1.6.4.4 Выходной усилитель

Выходной усилитель ( рис. 3.6, часть 2 РЭ ) выполняет функцию масштабирования сигналов, получаемых от предварительных усилителей 1 и 2 на различных диапазонах измерения низкочастотного напряжения переменного тока. На выходе усилителя вырабатывается сигнал в диапазоне (0,75 – 2,5) В напряжения среднеквадратического значения на любом диапазоне измерения.

На входе усилителя имеется релейный коммутатор (К2, К3 ) сигналов, поступающих от предварительных усилителей по входам «1 V AC OUT» и «10 V AC OUT».

Скоммутированный сигнал далее поступает на четырехкаскадный усилитель с коэффициентами усиления каскадов:

1-й каскад – Ку = 3,16;

2-й каскад – Ку = 10;

3-й каскад – Ку = 10;

4-й каскад – Ку = 1 (повторитель напряжения).

Усилительные каскады – однотипные с параллельной обратной связью. Выбранные операционные усилители D1, D2, D3 – широкополосные с относительно малым входным сопротивлением, что в данной реализации усилителя вполне приемлемо, так как усилительные каскады получают сигнал от источников напряжения с малым выходным сопротивлением. Источниками напряжения являются предыдущие каскады усиления напряжения, выполненные на операционных усилителях с малым выходным сопротивлением.

1-й каскад усилителя на операционном усилителе D1 – широкополосный, его коэффициент усиления Ку = 3,16 гарантируется в полосе частот до 1 МГц без цепей коррекции. Дроссель L1 подавляет самовозбуждение усилителя, так как L1 совместно с паразитной емкостью входа 3 микросхемы D1 относительно «земли» образует фильтр нижних частот с частотой среза (20 – 30) МГц.

Цепочка L1 – R1 позволяет удерживать усилитель в линейной области при выключенном из измерительной цепи усилителе, что способствует мгновенному вхождению усилителя в режим с заданным коэффициентом усиления 3,16 при его включении в измерительную цепь.

Схемы 2-го и 3-го каскадов аналогичны схеме 1-го каскада с дополнительной цепью коррекции АЧХ на частоте 1 МГц с помощью подстроечных конденсаторов С12 и C13.

4-й каскад на операционном усилителе D5 является повторителем сигнала и совместно с каскадом на операционном усилителе D4 и интегратором D6 одновременно выполняет функцию фильтра нижних частот Морриса 3-го порядка. Фильтр имеет частоту среза около частоты 1,2 МГц и не изменяет АЧХ усилителя в полосе частот до 100 кГц. На входе 4-го каскада имеется разделительный конденсатор С42, что позволило применить только один интегратор на операционном усилителе D6 для минимизации «смещения нуля» на выходе всего усилителя. Разделительный конденсатор С42 создает небольшой спад АЧХ усилителя на частоте 10 Гц, но этот спад компенсируется фильтром верхних частот, образованным входной цепью С19, R17 и интегратором. Регулировка АЧХ на частоте 10 Гц осуществляется потенциометром R20.

Каскады усилителя включаются в измерительную цепь всегда последовательно. 4–й каскад включен в измерительную цепь всегда, независимо от выбранного диапазона измерения. Комбинации первых трех усилительных каскадов, включаемых на различных диапазонах измерения, приведены в табл. 9.
Таблица 9  Комбинации  усилительных каскадов, включаемых на различных диапазонах измерения
	Диапазон
	1-й каскад

реле К4
	2-й каскад

реле К5
	3-й каскад

реле К6
	Коэф. усиления

Ку

	(10 – 30) мВ
	+
	-
	+
	31,62

	30 мВ – 0,1 В
	-
	-
	+
	10

	(0,1 – 0,3) В
	+
	-
	-
	3,16

	(0,3 – 1) В
	-
	-
	-
	1

	(1 – 3) В

(10 – 30) В


	+
	-
	-
	3,16

	(3 – 10) В

(30 – 100) В


	-
	-
	-
	1


Примечание.
«+» - каскад включен;

«-» - каскад выключен.

Фильтр нижних частот включается/выключается в измерительную цепь реле К7.

Питаются каскады усилителя стабилизированным напряжением ± 16 В через RC-фильтры.

1.6.4.5 Преобразователь переменного напряжения в постоянное

Схема преобразователя переменного напряжения в постоянное (ППНП) ( рис. 2.3, часть 2 РЭ ) состоит из трех функциональных узлов:

· собственно преобразователь;

· канал формирования меандра для измерения частоты измеряемого напряжения;

· формирователь меандра из двухполярного опорного напряжения для диагностики преобразователя.

Входным напряжением преобразователя является напряжение переменного тока от 0,75 В до 2,5 В среднеквадратического значения, поступающее от выходного усилителя низкочастотного канала. Рабочее выходное напряжение преобразователя – напряжение постоянного тока от + 3 В до + 10 В.

Сигнал на вход ППНП поступает через контакты реле К4.1, далее – на ключ модулятора D8, коммутирующий с частотой 5 Гц синусоидальный сигнал и сигнал в виде меандра, поступающий из цепи обратной связи преобразователя. После ключа модулированный сигнал поступает на операционный усилитель D9 с коэффициентом усиления 2. Усиление требуется для получения полного размаха сигнала на входе перемножителя. Перемножитель D11 производит операцию квадрирования сигналов Х²/Uвх., где:

Х – входной сигнал от преобразователя (синусоидальной формы или меандр – поочередно);

Uвх  - входной синусоидальный сигнал ППНП.

Каскад, выполненный  на усилителе D10 – повторитель напряжения, он же управляет знаменателем в выражении квадрирования сигналов по сигналу из обратной связи. Таким образом, производится автоматическая регулировка усиления при квадрировании. Этим достигается постоянство времени преобразования независимо от уровня входного сигнала. На выходе перемножителя (контрольная точка Е10) получаем сложный сигнал: полпериода  - синусоидальный сигнал удвоенной частоты, полпериода – сигнал постоянного напряжения с удвоенной амплитудой меандра, + 10 В при Uвх. = 2,5 В. Далее следует каскад на двух операционных усилителях D12.1 и D12.2, необходимый для получения противофазных сигналов. Противофазные сигналы сложной формы подаются на демодулятор D13, переключаемый с частотой переключения модулятора на входе, то есть 5 Гц. На выходе демодулятора, в контрольной точке Е12, получаем постоянное напряжение, близкое к нулю. После интегрирования интегратором D14.1 в установившемся режиме на выходе интегратора будем иметь напряжение постоянного тока + 10 В, если замкнем обратную связь и произведем в ней деление сигнала на 4, что и делается делителем на резисторах R73…R75. На выходе делителя получаем напряжение + 2,5 В, поступающее на каскад из операционных усилителей D16.1 – повторитель напряжения и D16.2 – инвертор напряжения. Напряжения постоянного тока + 2,5 В и – 2,5 В подаются на входы модулятора D15, преобразующего эти напряжения в меандр с амплитудным значением 2,5 В , частотой следования около 200 Гц и скважностью 2.

Меандр напряжения из цепи обратной связи подается на модулятор D8, коммутируемый с частотой 5 Гц.

Таким образом, система уравновешивает действующие значения входного напряжения переменного тока и напряжения меандра. Коэффициент преобразования системы равен 4, так как в цепи обратной связи включен делитель с коэффициентом деления, равным 4.

Напряжение с выхода интегратора через операционный усилитель D14.2 поступает на выход преобразователя AC-DC OUT. Повторитель D14.2 предотвращает появление на выходе преобразователя напряжения минус 10 В.

Канал формирования меандра для измерения частоты сигнала получает сигнал с входа преобразователя, от реле К4.1. Сигнал проходит три каскада с двухсторонними ограничителями на входе:

D19.1 - с коэффициентом усиления 10;

D19.2 – с коэффициентом усиления 11;

D20 – триггер Шмидта, реализованный на компараторе напряжения.

Далее следует еще один триггер D21, инвертор D22.2, и сформированный таким образом меандр с крутыми фронтами и с частотой следования, равной частоте сигнала, поступает по линии Freq AC, через цепь оптронной развязки (схема АЦП) в контроллер для измерения частоты.

На микросхемах D17, D18, D22, D23 и D24 реализован генератор-синхронизатор сигналов переключения модулятора/демодулятора. Сигнал с частотой 5 Гц снимается с противофазных выходов 5, 6 триггера D24.

D17 – кварцевый задающий генератор с двоичным делителем частоты, с частотой генерации 3,2768 МГц. С выхода 3 микросхемы D17 сигнал с частотой 200 Гц подается через триггер D32 на модулятор D15, формирующий меандр из напряжений обратной связи  + 2,5 В и - 2,5 В.
На входе схемы преобразователя находится каскад формирования меандра опорного напряжения для диагностики преобразователя. Микросхема D27 – источник опорного напряжения + 2,5 В, напряжение обратной полярности - 2,5 В образуется на выходе инвертера D46, а D26 – модулятор, на выходе которого образуется меандр с амплитудой 2,5 В и с частотой переключения 20 Гц. При диагностике канала ППНП реле К4 переключает вход преобразователя на меандр опорного напряжения.

1.6.4.6 Аналого-цифровой преобразователь.

Аналого-цифровой преобразователь (АЦП) – это основная функция рассматриваемой схемы БК1. На схеме АЦП ( рис. 2.5, часть 2 РЭ ) изображены:

· аналого-цифровой преобразователь D37 типа ADC 150 фирмы RHOPOINT;

· приемо-передатчик D34;

· переключаемый внешний регистр АЦП - D38;

· регистр – приемник управляющих сигналов от блока комбинированного 2 - D39;

· элементы оптронной развязки между аналоговой и цифровой частью прибора – микросхемы D28 ... D31;

· мультиплексор импульсов с частотой измеряемого сигнала от входов U~ или U≈;

· преобразователь напряжения питания ± 16 В в напряжение ± 15 В - D35, D36.

Большая интегральная схема АЦП – это прецизионный программируемый 24-битовый АЦП интегрирующего типа. Время интегрирования и разрешающая способность преобразователя могут программироваться через Mode Control Byte – MCON (от 18 до 24 бит). При 24-битовом разрешении (использовано в схеме) и частоте напряжения в сети питания 50 Гц происходит 0,93 преобразования в секунду. Разрешающая способность 24-битового АЦП (цена младшего бита 1,24 мкВ), точность преобразования 0,0003 %. Двоичный код преобразованного входного напряжения выдается из АЦП тремя байтами через регистр АЦП D38, начиная с MSB (байт старших разрядов). В регистр D38 байт информации записывается параллельно, выдается – побитно последовательно c выхода Q7 микросхемы D38 и далее через оптронную развязку по линии SPISOMIA шины SPI в DSP контроллер. Временные интервалы тактов цикла преобразования задает внутренний микропроцессор АЦП.

Измеряемое напряжение подается на вход АЦП через контакты S2.2 коммутатора S2 и ключ D46. Максимальное входное напряжение АЦП ± 10,48575 В.
Каждая микросхема D28 ... D31 содержит 4 элемента развязки (3 служат для передачи информации в одну сторону и 1 – в другую сторону). Контроллер и регистры обмениваются данными через последовательно-параллельный интерфейс SPI.

В приборе имеются три регистра - приемника информации от DSP контроллера:

· регистр управления 1 (регистр управления ключами и реле в блоке комбинированном 1) - REL;

· регистр управления 2 (регистр состояний реле и ключей в блоке комбинированном 2) - DАCRF;

· регистр АЦП – ADC.

Упрощенная структурная схема передачи информации в регистры представлена на рис. 4.
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Рис. 4  Упрощенная структурная схема передачи информации в регистры
Информация (о режиме работы, включенном диапазоне, выбранном входе, выбранном пробнике и пр.) по линии DOUT побитно направляется от DSP контроллера на все регистры параллельно и записывается в выбранный регистр. Регистр выбирается сигналами CSADC, CSREL, CSDАCRF. Импульсы записи – счетные импульсы по линии CLK. После формирования управляющего слова информация из выбранного регистра считывается параллельно на все потребители (реле, ключи).

В контроллер из аналоговой части передаются сигналы перегрузки, импульсы для измерения частоты измеряемого напряжения по линиям FREQAC или FREQRF, сигналы выбора пробника 10/100 и сигнал выбора температурного диапазона в термостате пробника TEMP RANGЕ (см. микросхему D39), сигнал перегрузки OL от усилителей в блоке комбинированном 1, а также информация об измеренном напряжении от АЦП по линии DIN SPISOMI, сигналы статуса АЦП ST 0 (занят, идет измерение) и ST 1 (выдает информацию).

Из контроллера передаются счетные импульсы CLK, побитно информация по линии DOUT SPISIMO, импульсы выбора кристалла CSREL, CSADCRF, CSADC на регистры управления 1 и 2, сигнал CNV ST запуска цикла измерений в АЦП и некоторые другие сигналы.

После включения прибора сигнал от контроллера через элемент оптронной развязки D31 и инвертор D33 переключает приемопередатчик D34 на передачу. В микросхеме D34 жестко установлен начальный код. От контроллера на АЦП выдается сигнал «чтения», АЦП считывает начальный код из D34 и делает предустановку регистров в АЦП. После этого АЦП готов к измерениям. По сигналу из контроллера CONVST (CNV ST) АЦП производит измерение, выдает информацию об измеренном напряжении в регистр D38 и далее, как рассмотрено выше, - побитно в двоичном коде в контроллер.

1.6.4.7 Усилитель напряжения постоянного тока

Усилитель напряжения постоянного тока (УПТ) ( рис. 2.2, часть 2 РЭ ) входит в состав блока комбинированного 1 и является коммутирующим и масштабирующим функциональным узлом сигналов, поступающих:

от входных клемм «+» и «−» входа «U=» - через контакты реле К1;

с выхода преобразователя низкочастотного переменного напряжения в постоянное - через контакты переключателя S1.1 и оптронный ключ ОР7.1;

с выхода усилителя, масштабирующего выходное напряжение высокочастотного преобразователя (пробника, головки проходной) – через контакты переключателя S1.2 и оптронный ключ ОР7.2.

При измерении вольтметром напряжения постоянного тока реле К1 включается и напряжение поступает на вход УПТ, минуя 10 МОм делитель напряжения 1:100 на диапазонах измерения до 10 В, или через делитель напряжения на диапазоне 100 В.

УПТ – высокоточный дифференциальный двухкаскадный усилитель напряжения, реализован на операционных усилителях D1, D2 по высокопотенциальному входу HI и на операционном усилителе D4 – по низкопотенциальному входу LO. Усилитель охвачен последовательной обратной связью по напряжению через делитель на резисторах R21, R24 и параллельно включенных резисторах R25 и R26.

Цепи обратной связи усилителя переключаются оптронными ключами:

ОР2 и ОР3 – включены на диапазонах «10 В»;

ОР4 – включен на диапазонах «1 В» и «100 В»;

ОР5 – включен на диапазоне «100 мВ».

Коэффициенты усиления УПТ на диапазонах измерения:

«100 мВ» - 100; «1 В» - 10; «10 В» - 1; «100 В» - 10.
На диапазоне измерения «100 В» к входу усилителя подключается делитель R1. Делитель коммутируется двумя реле К2 и К3. На диапазонах «100 мВ» и «1 В» реле К2 – включено, реле К3 – выключено. В этом случае напряжение с входа «DC HI» поступает на вход УПТ через резистор R2 и нижнее плечо делителя R1 (верхним плечом делителя можно пренебречь, так как его сопротивление 10 МОм).

На диапазоне «100 В» реле К2 выключено (исходное состояние), реле К3 - включено. Напряжение 1 В или 10 В с делителя поступает на вход УПТ.

Реле К3 включено в схему с целью предотвращения аварийной ситуации при измерении на низких диапазонах ( без участия делителя ) и случайной подаче на вход напряжения 100 В. На низких диапазонах реле К2 включено, а реле К3 выключено, напряжение поступает на УПТ, минуя делитель 1:100, через небольшие по величине сопротивления резистора R2 и нижнее плечо делителя. В случае появления на входе напряжения 100 В через эти резисторы потечет значительный ток, который неизбежно вызовет смещение «0» на выходе УПТ и наступит ограничение усилителя (перегрузка). Сигнал перегрузки обнаруживается двухполярным детектором перегрузки  D5.1 и D5.2 с порогами ограничения         ± 12,8 В и из детектора мгновенно поступает сигнал отключения реле К2 и включения реле К3. Ток потечет на вход УПТ через верхнее плечо делителя R1 и не вызовет никаких повреждений усилителя.

Коммутатор, реализованный на оптронных ключах ОР6, ОР7.1 и ОР7.2 подключает измеряемый сигнал с выбранного входа на фильтр нижних частот Бесселя третьего порядка, собранный на усилителях D6 и D7. Фильтр включается/выключается ключами VT3, OP10 и ОР11. На входе фильтра имеется ограничитель напряжения (VD16, VD17, VD15, R39, R40 ) на уровне  ± 12,7 В. Коэффициент передачи фильтра равняется 1. На выходе фильтра имеется делитель на резисторах R48 и R49, который делит напряжение до уровня 10,40 В.

Повторитель выходного сигнала УПТ – операционный усилитель D3 – формирует защитный потенциал на защитное кольцо фольги, окружающей входной делитель, для исключения утечек с высокоомного верхнего плеча делителя.

Цепи в обратной связи УПТ на диодах VD2 … VD12 защищают усилитель при перегрузках напряжением выше 110 В. Сигнал перегрузки передается в контроллер, который отключает вход усилителя от входа «U=». На диапазонах «100 мВ» и «1В» цепочка из стабилитронов VD5 и VD6 и диода VD10 закорачивается оптронным ключом ОР1, и защитный потенциал усилителя понижается до уровня 2 В. 

Все оптронные ключи и реле получают сигналы управления от регистра управления 1. 

Напряжение с выхода «AD HI» УПТ ( макс. ± 10,40 В ) подается на вход АЦП через контакты S2.2 переключателя S2 (на схеме АЦП) для преобразования в цифровой код. Верхний предел рабочего напряжения АЦП составляет 10,48 В, так что АЦП никогда не войдет в режим перегрузки и всегда будет работать в линейном режиме. Это особенно важно при автоматическом выборе диапазонов измерения.

1.6.4.8 Регистр управления 1

Регистр управления 1 (рис. 2.4, часть 2 РЭ) – это регистр, расположенный на печатной плате блока комбинированного 1. Регистр служит для приема из контроллера цифровой информации и включения необходимых для выбранного режима измерения реле и ключей в аналоговой части прибора. Регистр преобразует последовательную информацию, побитно передаваемую контроллером через цепь оптронной развязки, в параллельную информацию, поступающую далее на функциональные узлы аналоговой части прибора. Регистр управления состоит из трех микросхем регистров D41, D42 и D43.

Информация на регистр поступает по линии SD0(4), счетные импульсы – по линии SCLK(4), импульсы «выбор кристалла» - по линии SCREL(4) и сброс – по линии RST(4). Выходы регистров напрямую или через оптронные ключи ОР14 ... ОР23 управляют реле и ключами на блоках аналоговой части, см. схему электрическую принципиальную блока комбинированного 1 (рис. 1. часть 2 РЭ) и структурную схему блока (рис. 2.1, часть 2 РЭ ).

1.6.4.9  Блок питания 1

Блок питания 1 (рис. 4, часть 2 РЭ) вырабатывает стабилизированные напряжения   + 16 В и – 16 В для питания всех аналоговых функциональных узлов. Блок питания – линейный, реализован на базе сетевого трансформатора Т1 с сетевым фильтром Z1. Выпрямитель двухполупериодный, выполнен на диодах VD1 … VD4 с емкостными фильтрами на конденсаторах большой емкости С1, С2 и С3, С4, обеспечивающих выполнение требований по ЭМС прибора. Конденсаторы С5 и С6 шунтируют помехи на высоких частотах. В стабилизаторах применены линейные регуляторы с малым остаточным напряжением на регулирующем транзисторе – D1 и D2. На выходе стабилизаторов имеются делители на резисторах R3, R4 и R7, R8 с подстроечными потенциометрами R5 и R10, позволяющими устанавливать напряжения + 16 В и - 16 В с требуемой точностью. На выходе стабилизаторов применены однозвенные RC фильтры R11, C7 и R12, C8.
1.6.4.10 Блок комбинированный 2

1. Структурная схема

Блок комбинированный 2 ( рис. 5.1 и 5.2, часть 2 РЭ ) совместно с пробниками     ТС-014 и ТС-015 или головкой проходной ТС-018 служат для преобразования измеряемого переменного напряжения в диапазоне частот 10 кГц – 1500 МГц и уровней 10 мВ – 100 В в постоянное напряжение, которое после обработки соответствует действующему значению измеряемого переменного напряжения. Структурная схема блока комбинированного 2 приведена на рис. 5.
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Рис. 5   Структурная схема блока комбинированного 2
Обозначение функциональных узлов на рис. 5:

1 – входной делитель;

2 – дифференциальный усилитель;

3 – калибратор;

4 – регулятор температуры;

5 - формирователь;

6 – устройство управления.

Входной делитель (1) служит для согласования пробников ТС-014, ТС-015, головки проходной ТС-018 с дифференциальным усилителем (2) по уровням напряжения. Входной делитель содержит также интегрирующие конденсаторы, детектор, элементы защиты детекторных диодов от перегрузки по току, цепь ускоренного разряда интегрирующих конденсаторов и переключатель напряжения от калибратора.

Дифференциальный усилитель (2) служит для усиления постоянного напряжения с высокой точностью и ослабления синфазного напряжения, поступающего на его входы при калибровке в виде помех. Дифференциальный усилитель содержит также цепи, изменяющие коэффициент передачи усилителя, а также цепи ослабления пульсаций детектированного входного напряжения.

Калибратор (3) служит для уменьшения погрешностей, возникающих от изменения параметров электро - радиоэлементов в тракте, начиная от детекторных диодов, до преобразования напряжения в код.

Регулятор температуры (4) совместно с датчиком температуры и нагревателем, расположенных в пробниках ТС-014, ТС-015, служит для стабилизации температуры детекторных диодов, достаточной для учета изменений характеристик детекторных диодов в результатах измерения. При нарушении нормированного режима регулятора с его выхода сигнал поступает также в контроллер прибора.

Формирователь (5) служит для выделения переменной составляющей из детектированного напряжения на низких частотах и формирования сигнала с формой и уровнем, пригодным для измерения частоты.

Устройство управления (6) предназначено для приема информации из контроллера и распределения сигналов управления по цепям внутри блока. Устройство представляет собой последовательно-параллельный регистр.

Блок управления 2 совместно с остальными частями прибора функционирует следующим образом.

При измерении напряжения по высокочастотному входу «U≈» сигналы с выходов пробника положительной и отрицательной полярности поступают на входной делитель. Здесь сигналы ослабляются до уровня, необходимого для подачи на входы дифференциального усилителя. Далее сигнал поступает на АЦП прибора, обрабатывается и индицируется.

При калибровке переменное напряжение с выхода калибратора поступает на выводы интегрирующих конденсаторов, которые в режиме измерения были «заземлены». При этом детекторные диоды работают в таком же режиме, как и при измерении напряжения, но выходное напряжение детекторов содержит переменную составляющую, равную удвоенной амплитуде напряжения калибратора. Напряжение далее поступает на дифференциальный усилитель и затем измеряется. На основе полученных результатов корректируется коэффициент передачи всего тракта измерения переменного напряжения.

2. Принципиальная электрическая схема

Входной делитель (рис. 5.1, часть 2 РЭ) 
Сигналы положительной и отрицательной полярности с выхода пробника поступает на интегрирующие конденсаторы детекторов С8 и С9, включенные последовательно с защитными цепями VТ3, VТ1 и VТ4, VТ2, ограничивающими предельные значения протекающего через детекторы тока.

При измерении напряжения в диапазоне до 10 В пробником ТС-014 сигналы с интегрирующих конденсаторов через включенные оптронные ключи ОР4 и ОР5 поступают на нижние плечи лелителей, реализованные на резисторах R17 и R18 (для положительного сигнала) и на резисторах R19 и R20 (для отрицательного сигнала). При этом оптронные ключи ОР6 и ОР7 разомкнуты.

В случае измерения напряжения в диапазоне до 100 В пробником ТС-015 оптронные ключи ОР4 и ОР5 размыкаются, а ОР6 и ОР7 замыкаются, в результате чего сигналы поступают на дополнительные делители R13, R17, R18 и R14, R19, R20 соответственно.

Цепь ускоренного разряда конденсаторов выполнена на оптронных ключах ОР1, ОР2 и резисторах R10, R11. Ключи управляются одновибратором D2 по сигналу контроллера.

С помощью реле К1 (в режиме калибровки) на входной делитель можно подать сигнал внутреннего калибратора.

Дифференциальный усилитель

С выходов делителей напряжение постоянного тока обеих полярностей поступает на входы дифференциальных усилителей. Усилитель реализован на прецизионных операционных усилителях D4, D5, D10. Коэффициент передачи усилителя, равный 0,5; 5 или 50 устанавливается коммутацией резисторов R33, R34, R35, R36 оптронными ключами ОР8.1 и ОР8.2 по сигналам контроллера. Выходное смещение дифференциального усилителя устанавливается резистором R69 с погрешностью ± 1 мВ.

Для ослабления пульсации низкочастотного напряжения в дифференциальный усилитель введена схема компенсации пульсаций, выполненная на операционных усилителях D7 и D8. Принцип компенсации заключается в выделении сигнала пульсации, его инвертировании и последующим сложением с основным сигналом.

Калибратор

Калибратор переменного напряжения (рис. 5.2, часть 2 РЭ) представляет собой источник прецизионного синусоидального напряжения частотой 11,72 кГц в диапазоне уровней от 10 мВ до 10 В.

В схеме использован способ формирования квазисинусоидального ступенчатого сигнала с последующей фильтрацией для получения чистого синусоидального напряжения. Источником опорной частоты является кварцевый генератор на 12 МГц с внутренним делителем частоты на 2ⁿ, где n=6 (микросхема D18). Импульсы с выхода D делителя частотой 187,5 кГц, в 16 раз превышающей частоту выходного сигнала, поступают на тактовый вход формирователя квазисинусоидального сигнала, состоящего из:

четырехразрядного счетчика D20;

мультиплексора D23;

источника прецизионного опорного напряжения D17;

ключей микросхемы D24;

суммирующих резисторов R83 ... R86.

С выхода формирователя сигнал поступает через усилитель D25 на фильтр нижних частот L1, C38, предназначенный для ослабления высших гармоник сигнала.

Изменение уровня синусоидального сигнала осуществляется с помощью 12-ти разрядного цифро-аналогового преобразователя D28. Сигналы управления ЦАП получает от регистров D26 и D27.Синусоидальный сигнал с выхода цифро-аналогового преобразователя через усилитель D30 поступает на вход калибратора.

Регулятор температуры

Сигнал от датчика температуры подается на операционный усилитель D6, где сравнивается с опорным напряжением (см. рис. 5.1 часть 2 РЭ). Выходной сигнал операционного усилителя управляет эмиттерным повторителем VT6, нагрузкой которого является нагреватель, установленный в пробнике. Переменный резистор R28 позволяет выставить в контрольной точке напряжение (4 ± 0,1) В, необходимое для поддержания требуемой температуры внутри пробника.

Компараторы D11 и D12 следят за уровнем напряжения в контрольной точке E6 и в случае его выхода за пределы установленного диапазона подают сигнал в контроллер.

Формирователь

Сигнал на формирователь, выполненный на операционном усилителе D3, компараторе D9 (и триггере Шмидта D14) поступает через конденсатор С12 и ключ ОР3 со входа +Sign.

Устройство управления

Устройство управления состоит из последовательных регистров D15 (рис. 5.1, часть 2 РЭ), D26, D27 (рис. 5.2, часть 2 РЭ). Регистр D15 управляет коммутационными элементами блока, регистры D26 и D27 – аттенюатором калибратора (ЦАП).

1.6.4.11  Пробники высокочастотные ТС-014, ТС-015 и головка проходная   ТС-018

Пробник высокочастотный ТС-014 (рис. 8, часть 2 РЭ) предназначен для измерения напряжения в диапазоне частот от 10 кГц до 1500 МГц и уровней от 10 мВ до 10 В, содержит детекторы положительной и отрицательной полярностей измеряемого сигнала на диодах VD1, VD2 и конденсаторах С1, С2. Последовательно с диодами VD1, VD2 включены резисторы R1, R2, которые уменьшают влияние резонанса входной цепи на высоких частотах.

При наличии постоянной составляющей напряжения на входе пробника она ослабляется дифференциальным усилителем блока комбинированного 2, подключаемым к выходу пробника.

Для защиты диодов VD1 и VD2 от перенапряжений при попадании высокого напряжения на контакты 5, 4 соединителя Х2 используются стабилитроны VD3, VD4 и VD5, VD6.

Для ослабления влияния температуры окружающей среды на коэффициент передачи детекторов температура диодов стабилизируется. При этом в качестве нагревателя используется резистор R4, а датчиком температуры является терморезистор R3. Схема управления стабилизатора температуры находится на схеме блока комбинированного 2.

Фильтры Z1 ... Z6 ослабляют влияние внешних помех на погрешность измерения.
Пробник высокочастотный ТС-015 (рис. 9, часть 2 РЭ) предназначен для измерения напряжения в диапазоне частот 10 кГц – 300 МГц и уровней от 5 В до 100 В, содержит детекторы положительной и отрицательной полярностей на диодах VD1 …VD8 и VD9 … VD16. Параллельно диодам включены резисторы R1 …R8 и R9 …R16 для выравнивания обратного напряжения на детектирующих диодах.

С помощью резисторов R17, R18 ослабляется влияние резонанса входной цепи пробника.

С помощью стабилитронов VD17 …VD19, VD23 и VD20 ...VD22, VD24 защищаются детектирующие диоды от перенапряжений при попадании высокого напряжения на выход пробника.

Резисторы R20 … R24 и терморезистор R19 используются для стабилизации температуры детектирующих диодов.

Головка проходная ТС-018 (рис. 10, часть 2 РЭ) предназначена для измерения напряжения в диапазоне частот (1 – 1500) МГц и уровней (5 – 100) В, содержит на входе делитель напряжения, представляющий собой отрезок двойной коаксиальной линии. В области низких частот отрезок линии вырождается в емкостной делитель, так что отношение обратных величин емкостей делителя и волновых сопротивлений отрезка линии остается постоянным. Это обеспечивает неизменный коэффициент передачи делителя в широком диапазоне частот. С делителя напряжения сигнал поступает на вход детекторов, аналогичных детекторам пробника ТС-014. Для включения проходной головки в разрыв линии используются соединители.

1.6.5 DSP контроллер

DSP контроллер (рис. 6.1, часть 2 РЭ) является основным цифровым функциональным узлом прибора, осуществляющим управление всеми блоками прибора, математическую обработку результатов измерения, коррекцию частотных характеристик прибора при измерении высокочастотного напряжения, хранение калибровочных констант и организацию связи с другими приборами и компьютерами через один из интерфейсов RS 232, КОП или USB.

Ядром контроллера является 32-битный процессор цифровых сигналов (DSP) типа TMS320F2810(11)PBKA, - D1, работающий с тактовой частотой 100 МГц. Внутренняя программная память процессора типа FLASH ёмкостью 64 (128) килослова (16-битных); оперативная память емкостью 18 килослов (16-битных) и ПЗУ емкостью 1 килослово (16-битных). Основная шина управления – последовательная типа SPI. По этой шине управляются электрически перепрограммируемая память, АЦП, регистр управления 1, регистры светодиодного индикатора и кнопок передней панели. Жидкокристаллический индикатор управляется по байт-параллельной шине.

Электрически перепрограммируемая память ЭППЗУ(EEPROM) – D13. В приборе используется электрически перепрограммируемая память с последовательным обращением (SPI) однобайтной структуры ёмкостью 128 килобита типа M95128-W.

ЭППЗУ предназначена для сохранения параметров калибровки и текстов ЖК-индикатора прибора.

1.6.6 Контроллер интерфейса

Контроллер интерфейса (рис. 6.3, часть 2 РЭ) служит для управления интерфейсами КОП и USB.

Его функцию на плате контроллера выполняет ARM процессор типа AT91SAM7S64, D17, который преобразует формат интерфейса RS-232 в форматы интерфейсов КОП или USB соответственно. Для выработки сигналов управления КОП используется специальная ASIC микросхема типа NAT9914A и драйверы типа 75ALS160DW и 75ALS162DW (см. схему интерфейса, рис. 6.4, часть 2 РЭ).

Как уже отмечалось, схема управления аналоговой частью с гальванической развязкой расположена в аналоговой части вольтметра, см. схему АЦП (рис. 2.5, часть 2 РЭ).
Управление аналоговой частью осуществляется с помощью последовательного (SPI) интерфейса (прием данных, переключение режимов работы и диапазонов измерения). Кроме того, параллельно, через гальваническую развязку, введены сигналы управления АЦП, сигналы частоты и перегрузки.

1.6.7 Интерфейс (RS-232)

В схеме интерфейса, (рис. 6.4, часть 2 РЭ) используется внутренний порт (SCI) процессора с оптическим изолированием, без квитирования, скорость обмена информаций программируемая до 38400 бит в сек., 8 бит + 1 старт и 1 стоп бит, без проверки четности.

1.6.8 Блок питания 2

Блок питания 2 (рис. 6.2, часть 2 РЭ) состоит из сетевого фильтра Z1, трансформатора Т1 с выпрямителем VD6, VD7 и VD8 и источника питания цифровой части импульсного действия D12 c выходным напряжением + 5 В (для платы блока индикации и управления и микросхем интерфейса КОП).

Напряжения питания процессоров + 3,3 В и + 1,8 В формируются стабилизаторами напряжения LP3961-3,3 (D11) и LP3961-1,8 (D7) cоответственно. Последние вместе с двумя микросхемами типа MC33164-D3 (D5 и D6) одновременно работают как мониторы напряжения питания, обеспечивая необходимую очередность подачи и исчезновения напряжений питания процессора цифровых сигналов.

1.6.9 Блок управления и индикации

Блок управления и индикации (рис. 7) содержит основной светодиодный индикатор (6½ разрядов и знак)  H1 … H8 и кнопки управления S прибором с регистрами D1 … D6, D8, и вспомогательный жидкокристаллический индикатор A1 (4 строки по 16 знаков).

Светодиодный индикатор предназначен для отображения результата измерения основной функции вольтметра – напряжения. Яркость свечения индикатора регулируется.

Жидкокристаллический индикатор управляется процессором по 8-битной шине с двумя сигналами управления. Сигналы упроавления А1 получает от D (рис. 6.1 часть 2 РЭ). Индикатор предназначен для отображения вспомогательной информации прибора и имеет подсветку с регулируемой яркостью.

Кнопки S n (n = 1...27) управления прибором служат для подачи управляющих сигналов контроллеру с передней панели прибора. Управление кнопками матричное (8х5). Процессор возбуждает через последовательный регистр кнопок D7 поочередно ряды матрицы и считывает пятибитное значение столбцов для определения нажатой кнопки.

1.7 Маркировка

1.7.1. Маркировка вольтметра соответствует ГОСТ РВ 20.39.309 и конструкторской документации.
На каждый вольтметр должны быть нанесены:

· наименование и обозначение ВОЛЬТМЕТР ВК3-78;
· товарный знак предприятия-изготовителя;

· порядковый номер по системе нумерации предприятия-изготовителя (заводской номер) и год изготовления;
· испытательное напряжение изоляции (символ С-2 по ГОСТ 23217).

На эксплуатационную документацию должно быть нанесено изображение знака Государственного реестра.
Надписи и знаки, наносимые на вольтметр, должны быть четкими и разборчивыми.

1.7.2. Маркировка упаковки соответствует требованиям ГОСТ 14192, конструкторской документации и содержит:
· манипуляционные знаки №1, №3, №11 по ГОСТ 14192;

· этикетку с надписью:

1) наименование и обозначение изделия;

2) заводской номер;
3) дата изготовления;
4) изображение знака Государственного реестра;
Маркировка должна быть выполнена четко и разборчиво.
1.8 Упаковка

1.8.1 Упаковка вольтметра должна соответствовать ГОСТ РВ 20.39.309 и конструкторской документации.

Вариант упаковки ВУ7-ТД5 для приборов с приемкой ВП.

Маркировку упаковки проводят в соответствии с ГОСТ 14192, ГОСТ В 25674 и конструкторской документации.
Маркировка должна быть выполнена четко и разборчиво.                      

1.8.2 Временная противокоррозионная защита должна соответствовать ГОСТ В 25674.
              Вариант противокоррозионной защиты В3-10 для приборов с приемкой ВП.

2 ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПО НАЗНАЧЕНИЮ

2.1 Эксплуатационные ограничения

2.1.1. В случае длительного хранения вольтметра в условиях, отличающихся от нормальных условий применения, выдержать вольтметр в нормальных условиях применения в течение времени не менее 4 ч.

2.1.2. Для присоединения к вольтметру объекта измерения необходимо использовать только принадлежности из состава вольтметра.

2.2 Подготовка вольтметра к использованию

2.2.1 Меры безопасности

2.2.1.1.По требованиям безопасности вольтметр соответствует ГОСТ 26104, класс защиты I. Заземление в вольтметре обеспечивается конструкцией трехконтактной вилки трехжильного шнура питания.

В вольтметре предусмотрена возможность защитного заземления путем подключения к клемме «┴» на задней панели.

2.2.1.2. Вольтметр имеет изолированные от корпуса «плавающие» входы. Для измерения напряжения на входные гнезда вольтметра «+», «─» может подаваться напряжение постоянного тока до 110 В относительно входной клеммы «Экран»; на входные соединители «U~1», «U~2» - напряжение переменного тока 110 В среднеквадратического значения; на вход «U~3» - напряжение переменного тока до 1,1В; на вход пробника «10 В» ТС-014 – высокочастотное напряжение (10 кГц – 1,5 ГГц ) 11 В; на вход пробника «100 В»ТС-015 – высокочастотное напряжение (10 кГц – 300 МГц ) 110 В; на вход головки проходной «100 В» ТС-018 – высокочастотное напряжение (1 МГц – 1,5 ГГц) 110 В. Оповещение оператора о возможном опасном напряжении осуществляется через символ «!» и в зоне входных гнезд и соединителей, нанесенных на переднюю панель вольтметра.

2.2.1.3. Источниками опасного напряжения внутри вольтметра являются:

· контакты сетевой вилки на задней панели вольтметра;

· места присоединения проводов сетевого выключателя;

· выводы первичной обмотки сетевых трансформаторов.

2.2.2 Порядок осмотра и подготовка вольтметра к работе

2.2.2.1. Провести внешний осмотр вольтметра и установить:

· наличие четкой маркировки и необходимых надписей на наружных панелях вольтметра;

· отсутствие на корпусе, соединителях, разъемах, гнездах и деталях механических повреждений в виде сколов, царапин, вмятин, трещин, проконтролировать чистоту контактов разъемов;

· качество крепления светодиодного и жидкокристаллического дисплеев, четкость срабатывания всех органов управления (кнопок и выключателя сети);

· отсутствие внутри незакрепленных блоков и экранов, посторонних шайб, винтов и т.п.

При обнаружении неисправностей необходимо направить вольтметр в ремонт, который осуществляется на предприятии – изготовителе.

2.2.2.2. Установить вольтметр в удобное для оператора положение, используя откидные ножки прибора.

2.2.2.3. Установить ручку сетевого выключателя в положение «О» (выключено) и подсоединить к вольтметру сетевой шнур.

2.2.2.4. Подсоединение объектов измерения к гнездам вольтметра проводить в соответствии с рис. 6, используя провода и кабели из комплекта ЗИП прибора:

· при измерении напряжения постоянного тока на всех диапазонах измерения:   высокопотенциальный провод кабеля измерительного ТС-022 соединить с гнездом «+» входа «U=» вольтметра и с клеммой «СИГНАЛ» измеряемого объекта; низкопотенциальный провод – соединить с гнездом «─» вольтметра и соответственно с клеммой «ОБЩИЙ» измеряемого объекта; провод «Э» - обязательно соединить с гнездом «Экран» вольтметра, рис. 6.2.

· Корпуса приборов следует соединить и присоединить к шине защитного заземления помещения, в котором производятся измерения;
· при измерении низкочастотного напряжения переменного тока:
на диапазонах «3В», «10В», «30 В» и «100 В» вилку соединителя кабеля измерительного ТС-020 соединить с розеткой соединителя входа «U~1» или «U~2»,   рис. 6.1;
на диапазонах «30 мВ», «100 мВ», «300 мВ» и «1 В» вилку соединителя кабеля измерительного ТС-021 соединить с розеткой соединителя входа «U~3». При использовании измерительных кабелей ТС-020 и ТС-021 на стороне вольтметра образуется трехпроводное соединение «HI», «LO» и «GND», а на стороне объекта измерения – двухпроводное, так как в кабелях ТС-020 и ТС-021 на стороне объекта провода с потенциалами «LO» и «GND» соединены вместе.

· при измерении напряжения на выходе калибраторов переменного напряжения или других источников напряжения, имеющих на выходе разъем типа «Н», пользуйтесь переходом тройниковым ТС-004, нагрузкой ТС-003, необходимыми соединителями и кабелем измерительным ТС-023 из комплекта прибора.

· при измерении высокочастотного напряжения вилку соединителя штатного кабеля любого из пробников или проходной головки подключать к приборной розетке входа «U≈». При измерениях в линии пользуйтесь пробниками ТС-014 и ТС-015 и принадлежностями из ЗИП прибора , при измерениях в трактах – головкой проходной ТС-018 и 50-омными кабелями с соответствующим разъемами.
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Рис. 6.2 Схема измерения напряжения постоянного тока
2.2.3 Органы управления и подключения

2.2.3.1 Передняя панель вольтметра приведена на рис. 7.
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Рис. 7      Передняя панель вольтметра
На передней панели вольтметра расположены:

· светодиодный (цифровой) индикатор (LED) для отображения цифрового значения измеряемого напряжения;

· информационный жидкокристаллический четырехстрочный индикатор (LCD) для отображения размерности измеряемого напряжения, выбранного режима работы, конечного значения включенного диапазона измерения и другой вспомогательной информации о командах меню и параметрах работы вольтметра;

· клавиатура, состоящая из 28 кнопок, не имеющих фиксации при нажатии. Срабатывание кнопки при нажатии сопровождается звуковым сигналом, который по желанию оператора может быть выключен через меню прибора;

· три входных гнезда, три трехштырьковых розетки и одна семиштырьковая розетка;

· выключатель сети.

2.2.3.2.Обозначение и назначение органов управления вольтметром приводится в табл. 10.

Таблица 10  Обозначение и назначение органов управления вольтметра
	Обозначение органа управления


	Поз.

на рис.7
	Назначение

	Гнезда «+» , «─», «Экран» входа «U=»
	24,25,26
	Подключение объекта измерения напряжения постоянного тока

	Розетки соединителей входов «U~1» и «U~2»
	29, 28
	Подключение объекта измерения низкочастотного напряжения переменного тока от 1 В до 100 В

	Розетка соединителя входа «U~3»
	27
	Подключение объекта измерения низкочастотного напряжения переменного тока от 10 мВ до 1 В

	Розетка соединителя входа «U≈»
	30
	Подключение выходных кабелей любого из пробников ТС-014 или ТС-015 и головки проходной ТС-018

	Кнопка «U=»
	39
	Включение режима измерения напряжения постоянного тока

	Кнопки «U~1» «U~2» и «U~3»
	38, 37, 36
	Включение режима измерения низкочастотного напряжения переменного тока от 10 Гц до 1 МГц

	Кнопка «U≈»
	35
	Включение режима измерения высокочастотного напряжения от 10 кГц до 1,5 ГГц

	Кнопка «F»
	34
	Включение функции введения частоты измеряемого высокочастотного напряжения

	Кнопка «Fкор»
	33
	Включение функции внесения корректирующих коэффициентов в результат измерения высокочастотного напряжения

	Кнопка «Фильтр»
	32
	Включение фильтра нижних частот

	Кнопка «►0◄»
	31
	Включение функции коррекции нуля на выбранном диапазоне измерения

	Кнопка «▲»
	4
	Ручное переключение диапазонов измерения в сторону увеличения значений

	Кнопка «▼»
	3
	Ручное переключение диапазонов измерения в сторону уменьшения значений

	Кнопка «Авт»
	5
	Кнопка переключения режима управления диапазонами с ручного выбора на автоматический выбор и обратно

	Группа кнопок «МЕНЮ»,«→», «←», «ВВОД», «0...9», «─»
	8 , 9, 11, 10, 12…21, 22
	Управление вольтметром из меню прибора

	Кнопка «ВНМ»
	23
	Возврат на местное управление

	Кнопка «Сеть»
	40
	Включение сети


2.2.3.3. Задняя панель вольтметра представлена на рис. 8.
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Рис. 8 
На задней панели вольтметра расположены органы подключения, маркировка и назначение которых следующее:

· «~ 220V 50 Hz»
- розетка для подключения сетевого шнура питания вольтметра, поз. 4;

· Держатели предохранителей, поз. 5, 6;

· «RS 232»
- розетка DB-9 для подключения прибора в систему через интерфейс RS 232, поз. 7;

· «КОП»
- розетка для подключения прибора в систему через интерфейс 

      «IEEE 488», поз. 9;

· «USB»
- розетка для подключения прибора в систему через интерфейс «USB», поз. 8;

· «Земля»

- зажим защитного заземления, поз. 3;

· шильдик
 поз.10 – содержащий информацию об обозначении вольтметра, изготовителе, серийном номере и годе выпуска.

2.2.4 Указания по включению и опробованию вольтметра

2.2.4.1. Подключите шнур сетевой, входящий в комплект вольтметра, к питающей сети. Произведите заземление вольтметра через клемму защитного заземления. Включите вольтметр, поставив сетевой выключатель на передней панели прибора в положение «I». На ЖК-индикаторе высветится сообщение:

ТЕХНОЯКС

ВОЛЬТМЕТР BК3-78

И далее через несколько секунд:

ТЕСТ

что означает – прибор осуществляет самодиагностику.

На светодиодном (цифровом) индикаторе в это время будут светиться все сегменты светодиодных индикаторов, точки и знак «»:

- 1.8.8.8.888

Через несколько секунд, после окончания самодиагностирования, на индикаторе высветится сообщение

ГОТОВ

и прозвучит звуковой сигнал. На приборе включится диапазон измерения напряжения постоянного тока «100 V DC»:

100 V DC
                                    *

Символ * будет мигать в конце третьей строки ЖК-индикатора.

2.2.4.2. Для достижения требуемых характеристик по точности необходимо установление определенного теплового режима внутри прибора, поэтому до начала измерений дайте прибору прогреться в течение не менее 30 мин.
2.2.4.3. Для повышения точности измерений вольтметр позволяет произвести коррекцию нуля на любом из выбранных диапазонов измерения напряжения постоянного тока.
Калибровочные поправки, занесенные в память при установке нуля, сохраняются в памяти прибора до его выключения и учитываются при вычислении результата измерения автоматически.

Коррекция нуля осуществляется после нажатия на кнопку «►○◄». В этом режиме в вольтметре производится измерение смещения нуля в тракте измерения , запоминается результат, который вычитается из последующих результатов измерений. При этом в четвертой строке на ЖК-дисплее появляется сообщение «Ноль». Корректирующие коэффициенты сохраняются в памяти прибора до перехода на другой диапазон измерения или на другой род работы. Режим отключается повторным нажатием кнопки «►○◄», при этом все корректирующие коэффициенты режима коррекции смещения нуля стираются из памяти прибора.

ВНИМАНИЕ! Если источник сигнала (например, калибратор) при установленном нулевом значении выходного сигнала имеет «сдвиг нуля», то коррекцию смещения нуля внешней измерительной цепи следует производить при подключенных к выходным клеммам источника сигнала  измерительных проводах перед каждым измерением при переходе с одного диапазона источника сигнала на другой.

2.2.4.4. При обнаружении неисправности когда вольтметр не функционирует прибор следует отключить от сети, проверить состояние сетевых предохранителей, повторно включить прибор и, если это не приведет к положительному результату, направить его в ремонт.

2.3 Использование вольтметра

2.3.1 Меры безопасности при использовании вольтметра

Наиболее опасными местами вольтметра являются гнезда «+», «−» и «Экран» входа «U=» на передней панели, а также сетевая вилка на задней панели.

Для обеспечения безопасности оператора при подключении вольтметра к питающей сети необходимо использовать только шнур соединительный из состава вольтметра.

Для обеспечения безопасности оператора при измерениях необходимо использовать только кабели и принадлежности из состава вольтметра.

ВНИМАНИЕ!

Входы «U~1» и «U~2» предназначены для подключения сравниваемых напряжений в режиме работы прибора «КОМПАРИРОВАНИЕ». В этом режиме ЗАПРЕЩАЕТСЯ подавать одновременно напряжение на клеммы «+»,  «−» и «Экран». 

2.3.2 Проведение измерений

2.3.2.1. Установите режим работы вольтметра в соответствии с родом тока измеряемого напряжениея, для чего следует нажать одну из кнопок:

«U=» - при измерении напряжения постоянного тока;
«U~1» - при измерении напряжения переменного тока по входу «U~1»;

«U~2» - при измерении напряжения переменного тока по входу «U~2»; 

«U~3» при измерении напряжения переменного тока по входу «U~3»;

«U≈» – при измерении высокочастотного напряжения переменного тока.

2.3.2.2. Установите необходимый диапазон измерения.

При измерении напряжений с приблизительно известными значениями пользуйтесь ручным выбором диапазонов измерения:

· переход на старший диапазон измерения осуществляется нажатием кнопки «▲»;

· переход на младший диапазон измерения осуществляется нажатием кнопки «▼». 

Прибор также позволяет делать автоматический выбор диапазонов измерения.

Разрешение или запрещение автоматического выбора диапазонов делается переключением кнопки «Авт». При включенном режиме автоматического выбора на ЖК-индикаторе высвечивается сообщение «Авт».

Из-за сложности однозначного определения текущего диапазона измерения по формату индикации, в начало первой строки ЖК-индикатора всегда выводится информация о верхнем пределе выбранного диапазона измерения, размерности измеряемого напряжения, режиме измерения (AC или DC) как при ручном, так и при автоматическом выборе диапазонов.

2.3.2.3. При необходимости, в условиях помех, (и автоматически при измерении напряжения переменного тока) включить фильтр кнопкой «Фильтр» и на ЖК-индикаторе высветится сообщение «Фильтр». Фильтр ослабляет влияние помехи с частотой гармоник сети в 300 –500 раз.

2.3.2.4. Для выбора нужной разрядности значения измеряемого напряжения войдите в «Меню» и установите желаемую разрядность цифрового индикатора 6½, 5½ или 4½ разрядов.

2.3.2.5. При измерении напряжения переменного тока режим коррекции смещения нуля не предусмотрен. Однако в этом случае отсутствие показаний вольтметра при замкнутом накоротко входе не является показателем неисправности. Вольтметр исправен, если при закороченном входе на ЖК-индикаторе высвечивается сообщение:
ВНЕ ДИАПАЗОНА

и на цифровом индикаторе – символ «HI» или «LO».

2.3.2.6. При измерении низкочастотного напряжения переменного тока любой частоты в интервале от 10 Гц до 1 МГц выбирайте правильный вход вольтметра «U~1» («U~2») или «U~3» в зависимости от величины измеряемого напряжения. Входы вольтметра защищены от перегрузок. При измерении высокочастотного напряжения выбирайте пробник, соответствующий измеряемому напряжению. Это важно, так как пробники выдерживают перегрузку напряжением + 20 % от верхнего предела диапазона измерения пробника.
2.3.3 Работа вольтметра в режиме программирования с передней панели

2.3.3.1. В этом разделе приводится описание работы с программами меню.

Вход в меню осуществляется посредством нажатия кнопки «Меню».

2.3.3.2. В меню прибора хранится 21 команда:

· Измерение (Normal)

· Допуски (Limits)

· Экстремумы (Extremes)

· Отклонение (Relative)

· Среднее (Average)

· Компарирование (Input)

· СК Отклонение (Standard dev.)

· Мощность (Power)

· DBV

· Upik

· Udet

· Массив (Memory)

· Период/Частота (Period/Frequency)

· Тон (Beeper)

· Табло (Display)

· Разрешение (Resolution)

· RS232

· Язык (Language)

· Калибровка (Calibrate)

обеспечивающих работу вольтметра в следующих режимах:

«Измерение» (Normal)
- нормальный (основной) режим измерения напряжения;

«Допуски» (Limits)
- режим, позволяющий программировать Min и Max значения измеряемого напряжения и осуществлять допусковый контроль;

«Экстремумы» (Extremes)
- режим анализа текущих значений измеряемого напряжения (серия из N измерений, заданных оператором) и определения ее экстремумов (Min и Max);

«Отклонение» (Relative)
- режим вычисления абсолютного значения отклонения напряжения от заданного (опорного) уровня, или относительного отклонения в %, а также вычисления относительного отношения измеряемого напряжения к опорному уровню в dB;

«Среднее» (Average)
- режим усреднения значений напряжения из заданной серии измерений;

«Компарирование» (Imput)  - режим разновременного измерения напряжений переменного тока, подаваемых на входы «U~1» и «U~2», и вычисления результата сравнения измеренных напряжений;

«СК Отклонение» (Standard dev.)
- режим вычисления среднеквадратического отклонения результатов измерения в заданной серии из N измерений;

«Мощность» (Power)
- режим вычисления мощности, рассеиваемой на известном сопротивлении нагрузки;

«dBV»
- режим вычисления результата измерения напряжения в dB;

«Upik»
 - режим вычисления пикового значения измеряемого напряжения;

«Udet»
 - режим вычисления средневыпрямленного значения измеряемого напряжения;

«Массив» (Memory)
- создание и просмотр массива из заданного количества измерений;

«Период/Частота» (Period/Frequency)
- режим измерения и отображения на ЖК-индикаторе частоты измеряемого напряжения переменного тока или отображения там же периода напряжения;

«Тон» (Beeper)
- позволяет включать/выключать звуковой сигнал при нажатии кнопок на передней панели вольтметра и при выходе измеряемого напряжения за пределы Min и Max при допусковом контроле;

«Табло» (Display)
- позволяет регулировать яркость подсветки ЖК-индикатора и яркость свечения сегментов на цифровом индикаторе;

«Разрешение» (Resolution)
- позволяет оператору выбрать разрядность индицируемого значения напряжения 4½, 5½ или 6½  разрядов;

«RS 232», «КОП», «USB»
- режим подключения системного интерфейса;

«Язык» (Language)
- позволяет оператору выбрать язык общения с меню прибора (русский или английский);

 «Калибровка» (Calibrate)
- режим калибровки вольтметра по внешним мерам.

2.3.3.3. После первого нажатия на кнопку «Меню» на ЖК-индикаторе высветится сообщение о выбранной команде «Измерение».

Для выбора любой следующей команды нужно нажимать последовательно на кнопку «=>» или на кнопку «<=» до появления на ЖК-индикаторе названия нужной оператору команды.

Перебор команд осуществляется вкруговую в одну и в другую сторону в следующем порядке:

«Измерение», «Допуски», «Экстремумы», «Отклонение», «Среднее», «Компарирование» «СК Отклонение» (среднеквадратическое отклонение), «Мощность», «dBV», «Upik», «Udet», «Массив», «Период/Частота», «Тон», «Табло», «Разрешение», «RS 232», «КОП», «USB», «Язык», «Калибровка». 

(Normal, Limits, Extremes, Relative, Average, Input, Standard dev, Power, dBV, Upik, Udet, Memory, Period/Frequency, Beeper, Display, Resolution, RS 232, Language, Calibrate).

2.3.3.4. Для выхода из меню нажмите кнопку «Меню». На ЖК-индикаторе высветится сообщение «ИЗМЕРЕНИЕ», после чего нажмите кнопку «Ввод». Вольтметр переключится в основной режим работы «ИЗМЕРЕНИЕ» и может управляться вручную всеми кнопками, расположенными под дисплеями. В основном режиме работы вольтметра надпись «ИЗМЕРЕНИЕ» на ЖК-индикаторе не высвечивается.

Далее схематично рассматривается порядок включения вольтметра в режимы, соответствующие выбранным из меню командам. В прямоугольнике приводится название кнопки, на которую следует нажать, и под прямоугольником следует сообщение, которое высветится на жидкокристаллическом индикаторе в результате нажатия на данную кнопку. Необходимые пояснения приводятся текстом.

2.3.4 Основной режим работы – команда «Измерение»

Подсоедините объект измерения к входу вольтметра. Войдите в меню.

	Меню


ИЗМЕРЕНИЕ

Нажатием соответствующих кнопок выберите нужный режим измерения «U=»,«U~» или «U≈» и включите соответствующий измеряемому напряжению диапазон. Например, режим измерения – «U=», диапазон «1V».

	Ввод


На ЖК-индикаторе высветится сообщение:

	1V DC

	

	*

	DCV


Включен основной режим измерений, диапазон «1V» напряжения постоянного тока.

Работа вольтметра в режиме «Измерение» приведена далее.

2.3.5 Измерение напряжения постоянного тока

2.3.5.1. Измеряемое напряжение постоянного тока подается на клеммы «+» и «−» – соответственно высокопотенциальное и низкопотенциальное. Как уже отмечалось, вход усилителя напряжения постоянного тока – дифференциальный, что позволяет получить высокое подавление помехи общего вида. Позтому третий провод «Экран» измерительного провода ТС-022 обязательно подключите к входному гнезду «Экран», что уменьшит паразитную емкость «корпус – общий измерительный провод». Индицируемый знак полярности определяется полярностью сигнала на высокопотенциальном входе «+» относительно низкопотенциального «−».

2.3.5.2. Для включения режима измерения напряжения постоянного тока нажмите кнопку «U=» и выберите диапазон измерения в соответствии с величиной измеряемого напряжения или перейдите в режим «Авт» автоматического выбора диапазонов. На ЖК-индикаторе в верхней строке высветится сообщение о верхнем пределе выбранного диапазона и виде измерения «DC», в конце третьей строки дисплея будет мигать символ «*», в начале четвертой строки указывается вход, по которому в данный момент производится измерение.

	1V DC

	

	*

	DCV


ЗАПРЕЩАЕТСЯ применение прибора для измерения напряжений в высоковольтных цепях источников с высокой частотой преобразования и в выходных каскадах строчной развертки, а также в цепях с элементами, создающими мощные разряды (искрение), сопровождающиеся генерацией помехи с широким частотным спектром.

2.3.5.3. Входное сопротивление прибора может оказывать заметное влияние на результаты измерения. В диапазоне напряжения до 10,0 В значение входного сопротивления превышает 100 ГОм и поэтому практически не влияет на показания. Типовое значение входного тока не превышает 20 нА. При значениях измеряемого напряжения более 10,0 В включается входной делитель, и входное сопротивление прибора уменьшается до 10 МОм, что  даже при сопротивлении источника сигнала, равном 10 кОм, создаст дополнительную погрешность 0,1%. Еще больше уменьшается входное сопротивление прибора (до 100 кОм) в момент автоматического выбора диапазонов измерения при уровнях постоянного напряжения более 11 В.

2.3.6 Измерение напряжения переменного тока

Прибор выполняет измерение СКЗ переменного напряжения.
2.3.6.1 Измерение низкочастотного напряжения переменного тока

2.3.6.1.1.Для включения режима измерения низкочастотного напряжения переменного тока нажмите кнопки «U~1», «U~2» или «U~3» в соответствии с выбранным входом,  выберите диапазон измерения в соответствии с величиной измеряемого напряжения или перейдите в режим «Авт» автоматического выбора диапазонов. На ЖК-индикаторе в верхней строке высветится сообщение о верхнем пределе выбранного диапазона и виде измерения «АC»; в правом нижнем углу дисплея, на третьей строке, будет мигать символ «*»; в нижней строке, слева направо, будет индицироваться название выбранного входа. В режиме измерения напряжения переменного тока результат измерения напряжения отображается на цифровом индикаторе, а на ЖК-индикаторе во второй строке отображается измеренное значение частоты переменного напряжения. Частота измеряется автоматически без вмешательства оператора. По желанию оператора вместо значения частоты на индикатор может быть выведено значение периода синусоидального сигнала. Выбор частоты или периода осуществляется через меню вольтметра по команде «Частота/Период».

	1V АC
1,056 МHz
*

ACV1


При выполнении измерений переменного напряжения необходимо учитывать, что даже при правильном подключении прибора, его влияние на измеряемую схему может быть значительным. Обычно это обусловлено входным сопротивлением (10 МОм) и входной емкостью прибора (около 30 пФ) и соединительного кабеля (20-40) пФ. Возможно также внесение наводок от посторонних источников переменного напряжения. При измерении напряжений низкого уровня дополнительная погрешность может возникать из-за магнитных наводок на петлю, образованную входными кабелями, например, при их расположении вблизи силового трансформатора. При ответственных измерениях на частотах выше 50 кГц для снижения уровня магнитных наводок и отчасти электрических наводок рекомендуется использовать измерительный кабель ТС-021 (короткий). 

2.3.6.1.2. Максимальное значение входного напряжения на входах «U~1» и «U~2 не должно превышать 110 В среднеквадратического значения, на входе «U~3» - 1,1 В СКЗ.

2.3.6.2 Измерение напряжения переменного тока высокой частоты

2.3.6.2.1. Для измерения напряжения переменного тока высокой частоты подключите к входу «U≈» пробник ТС-014 (10 В), ТС-015 (100 В) или проходную головку ТС-018. Нажмите на кнопку «U≈» на передней панели вольтметра.

При подключении к входу «U≈» пробника ТС-015 режим измерения устанавливается автоматически.

При подключении пробника ТС-014 или проходной головки ТС-018 на ЖК-дисплее предлагается пробник «10 В». Необходимо подтвердить подключение данного пробника нажатием кнопки «Ввод» или изменить выбор на проходную головку ТС-018 кнопкой «→» с дальнейшим подтверждением кнопкой «Ввод».

При необходимости во время работы в данном режиме поменять пробник или головку после их подключения, следует повторить всю процедуру выбора и подтверждения, начиная с кнопки «U≈».

2.3.6.2.2. При измерении напряжения переменного тока высокой частоты существенное влияние на результат измерения оказывает частотная погрешность, которая обычно задается в руководстве по эксплуатации на вольтметр в виде усредненной частотной характеристики пробника. В приборе ВК3-78 частотная характеристика записывается в EEPROM в виде поправочных коэффициентов при изготовлении прибора и во время калибровки.

При измерении напряжения U≈ достаточно сообщить прибору частоту сигнала, и поправочный коэффициент будет введен в результат измерения автоматически. Частота измеряемого сигнала вводится оператором с передней панели после нажатия кнопки «F». На ЖК-индикаторе высветится значение набранной частоты. Нажмите кнопку «Ввод».

Значение измеренного напряжения без учета частотной поправки или с ней можно наблюдать на цифровом индикаторе при нажатии на кнопку «Fкoр». Если на ЖК-индикаторе на второй строке отображается значение набранной частоты, то наблюдаем результат измерения напряжения с учетом частотной поправки, если частота не высвечивается – наблюдаем результат без учета частотной поправки.

2.3.6.2.3. При использовании индивидуальных поправок, полученных при аттестации прибора на I или II разряд, их следует учитывать вручную. При этом кнопка «Fкoр» не используется.

Действительное значение измеряемого напряжения  в этом случае вычисляется по формуле:

Uд = Uп [100/(100 – Δ)] %,

где:

Uд – действительное значение;

Uп – показание прибора;

Δ (%) – поправка в процентах (%) с учетом знака.
Примечание. Использование индивидуальных поправок, полученных при аттестации прибора на I или II разряд, указано в п. 2.3.25.8а. 1.
2.3.6.2.4. При работе прибора в согласованных трактах на результат измерения влияют также отражения, возникающие по причине рассогласования тракта при отражениях от перехода тройникового, нагрузки и проходной головки.

2.3.6.2.5. Максимальное значение входного напряжения не должно превышать:

11В СКЗ для пробника ТС-014 (10 В);

110 В СКЗ для пробника ТС-015 (100 В) и проходной головки ТС-018.

Коэффициенты стоячей волны напряжения, которые необходимо учитывать в данном случае, приведены в табл. 5.

2.3.7 Использование режимов обработки измеренных данных

2.3.7.1. Прибор одновременно не может выполнять более одного вида обработки данных.

2.3.7.2. Включение режима обработки осуществляется выбором из меню соответствующей команды. Команда начинает выполняться только после нажатия на кнопку «Ввод».

2.3.7.3. Выключить режим обработки можно повторным нажатием кнопки «Меню», затем «Ввод».

2.3.7.4. Обработанные данные выдаются только на индикатор, а в последовательный интерфейс всегда передаются первичные результаты измерений.

2.3.7.5. Все режимы обработки измеренных данных выполняются в пределах всей шкалы используемого режима измерений.

2.3.7.6. Константы обработки данных при изменении режима обработки не сохраняются и при его выключении теряются.

2.3.8 Допусковый контроль измеряемого напряжения – команда «ДОПУСКИ»

Подсоедините объект измерения к вольтметру, установите необходимый режим измерения (например – 1V DC) и подайте на его вход измеряемый сигнал, например, 1,000080 V.

Примечание.

Далее при описании работы с программами «ДОПУСКИ» и «ОТКЛОНЕНИЕ» будет предполагаться, что на вход прибора подается напряжение 1,000080 V - DC.

	Меню


ИЗМЕРЕНИЕ

	=>


ДОПУСКИ

	Ввод


ВВЕСТИ МИН
Х,000000
X – мерцающий разряд. На место мерцающего разряда введите цифру

	-; 0…9



Передвиньте маркер на следующий десятичный разряд.

	=>


1,Х00000

Введите вторую цифру и так продолжайте, пока не будет введено значение МИН измеряемого сигнала, например, 1,000050:

	-; 0…9


1,0Х0000

............................

1,000050

	Ввод


ВВЕСТИ МАКС

Х,000000
Аналогично, манипулируя кнопками «=>», «<=», «−» «0…9», ввести значение МАКС измеряемого сигнала, например, 1,000100

1,000100

	Ввод


	1V DC         ДОПУСКИ

МАКС   1,000100

МИН      1,000050         *

НОРМ    ФИЛЬТР


На цифровом индикаторе высвечивается значение измеряемого напряжения 1,000080.

На ЖК-индикаторе высвечивается один из сигналов:

· НОРМ – измеряемое напряжение находится в заданном допуске;

· НИЖЕ – измеряемое напряжение за пределами минимального допуска;

· ВЫШЕ – измеряемое напряжение за пределами максимального допуска.

В случае выхода измеряемого напряжения за пределы допуска звучит прерывистый звуковой сигнал, который может быть отключен по желанию оператора через меню прибора.

Этот режим работы может использоваться, например, при разбраковке батарей, при поверке рабочих мультиметров, мониторинге нестабильности выходного напряжения калибраторов и т.п.

2.3.9 Определение экстремальных значений измеряемого напряжения - команда «ЭКСТРЕМУМЫ»

Выберите в меню прибора команду «ЭКСТРЕМУМЫ»

	Меню


ИЗМЕРЕНИЕ

	=>


ДОПУСКИ

	=>


ЭКСТРЕМУМЫ

	Ввод


ЭКСРЕМУМЫ

ВВЕСТИ N=

Х00005

	-; 0…9


000005

	=>


0Х0005

	-; 0…9


........................

Манипулируя кнопками «=>», «−», «0…9» и «<=», введите  значение N, например, 000085, то есть количество измерений, за которое вам необходимо определить экстремумы измеряемого напряжения.

000085

	Ввод


	1V DC     ЭКСТРЕМ

МАКС 1,000100

МИН   1,000050            *

ФИЛЬТР


На ЖК-индикаторе будут высвечиваться МИН и МАКС значения измеряемого напряжения, выбранные из N  измерений, сделанных вольтметром.

На цифровом индикаторе будут отображаться результаты текущих измерений. 

Режим определения экстремумов может использоваться, например, при наблюдении за выходным напряжением калибраторов напряжения.

2.3.10  Определение абсолютного и относительного отклонения измеряемого напряжения от заданного значения и отношения измеряемого напряжения к опорному уровню в dB команда «ОТКЛОНЕНИЕ»

2.3.10.1. Вычисление абсолютного отклонения от опорного уровня. 

Выберите из меню команду «ОТКЛОНЕНИЕ» и параметр «АБСОЛ»

	Меню


ИЗМЕРЕНИЕ

	=>


ДОПУСКИ

	=>


ЭКСТРЕМУМЫ

	=>


ОТКЛОНЕНИЕ

	Ввод


ОТКЛОНЕНИЕ

АБСОЛ

	=>


ОТНОСИТ

	=>


dB
	<=


АБСОЛ

	Ввод


АБСОЛ

ВВЕСТИ ЗНАЧЕНИЕ

Х,000000

Манипулируя кнопками «<=», «=>», «−», «0…9», введите опорное значение измеряемого напряжения, например, 1,000000 В.

ОТКЛОНЕНИЕ

АБСОЛ

1,000000 V
	Ввод


	1V DC                   АБС  

ОПОРН           1,000000

*

ФИЛЬТР


На цифровом индикаторе будет высвечиваться текущее абсолютное значение отклонения от опорного уровня Δ = Uоп – Ux. В нашем примере:  -0,000080.

Режим определения абсолютного отклонения от опорного уровня можно использовать, например, для измерения нестабильности напряжения и др.

2.3.10.2. Вычисление относительного отклонения от опорного уровня в процентах.

Как описано в п.2.3.10.1, выберите из меню команду «ОТКЛОНЕНИЕ» и параметр «ОТНОСИТ»:

ОТКЛОНЕНИЕ

ОТНОСИТ

1,000000

	Ввод


	1V DC        ОТНОСИТ

ОПОРН

1,000000                         *

ФИЛЬТР


На цифровом индикаторе будет высвечиваться текущее относительное значение отклонения от опорного уровня. Отсчеты вычисляются по формуле: Δ%=100(Uх-Uоп)/Uоп. В нашем примере на табло будет высвечиваться значение 0,008.

Примечание.

Единицы измерения относительного отклонения, %, ни на одном табло не высвечиваются, и указателем вычисления процентов является надпись «ОТНОСИТ» на ЖК-индикаторе. 

Режим вычисления относительного отклонения можно использовать для определения относительного отклонения значения измеряемого напряжения от номинального значения.

2.3.10.3. Вычисление отношения к опорному уровню в децибелах, dB (опорный уровень принимается за 0 dB).

Как описано в п. 2.3.10.1 выберите из меню команду «ОТНОШЕНИЕ», параметр dB:

ОТНОШЕНИЕ

dB
	Ввод


	dB
ВВЕСТИ   UdB0 =

0,223600 V
ФИЛЬТР


	Ввод


	1V DC
dB
0,223600 V                    *

ФИЛЬТР


Вместо значения U=0,223600 V можно ввести любое значение, принимаемое пользователем за 0 dB. Текущие отсчеты, высвечиваемые на цифровом индикаторе, вычисляются по формуле:

dB = 20 lg Ux/Uоп
Режим вычисления отношения в dB можно использовать, например, для измерения коэффициента передачи и неравномерности частотной характеристики устройств переменного тока.

ВНИМАНИЕ! При вычислении отношения уровней в децибелах полярность показаний игнорируется (все отсчеты считаются положительными).

2.3.11 Определение среднего арифметического значения результатов серии измерений – команда «СРЕДНЕЕ»

	Меню


ИЗМЕРЕНИЕ

	=>


ДОПУСКИ

	=>


ЭКСТРЕМУМЫ

	=>


ОТКЛОНЕНИЕ

	=>


СРЕДНЕЕ

	Ввод


	СРЕДНЕЕ

ВВЕСТИ   N =

000005




Манипулируя кнопками «<=», «=>», «−», «0…9»,  введите число усредняемых измерений, например, N=20:

	СРЕДНЕЕ 

ВВЕСТИ   N =

000020




	Ввод


	1V DC           СРЕДНЕЕ

*


На ЖК-индикаторе через каждые 20 измерений будет высвечиваться среднее арифметическое значение 20 результатов измерения напряжения.

Режим усреднения позволяет повысить точность измерения за счет снижения уровня шумов и повышения разрешающей способности отсчетов.

2.3.12 Компарирование двух напряжений

Компарировать можно только напряжения переменного тока, близкие по значению. Компарируемые напряжения подаются на вход «U~1» и «U~2».

Для выбора режима компарирования нужно войти в программу «КОМПАРИРОВАНИЕ».

	Меню


ИЗМЕРЕНИЕ

	=>


ДОПУСКИ

	=>


ЭКСТРЕМУМЫ

	=>


................

КОМПАРИРОВАНИЕ

	Ввод


Вход ACV1

AC
	=>


Вход ACV2

AC
	Ввод


Выбрать функцию

U1-U2

	=>


U2-U1

	=>


U1/U2

	=>


U2/U1

	=>


(U1-U2)/U2x100

	Ввод


Примечание.

Вход «U~1» в программе назван «ACV1», вход «U~2» - «ACV2».

	10 V DC

+0,00000003E+00 

+6,50000000E-03

АCV1


В верхней строке ЖК-индикатора отображается верхний предел выбранного диапазона измерения напряжения, подаваемого на вход «U~1» или «U~2»;

во второй строке – значение измеряемого напряжения по входу «U~1»;

в третьей строке – значение измеряемого напряжения по входу «U~2», представленные в экспоненциальной форме;

в нижней, четвертой строке, - название входа, по которому в данный момент времени производится измерение. 

В первой и четвертой строках информация периодически меняется. В нашем примере, когда напряжение будет измеряться прибором по второму входу «U~2», в верхней строке будет индицироваться верхний предел напряжения переменного тока , а в нижней – название второго входа «U~2» (ACV2).

Результат вычисления по выбранной функции будет индицироваться на цифровом индикаторе.

2.3.13 Определение среднеквадратического отклонения результатов измерения в заданной серии измерений – команда «СК Отклонение»

	Меню


ИЗМЕРЕНИЕ

........

Манипулируя кнопками «<=», «=>», выберите на ЖК-индикаторе команду «СК Отклонение».

СК Отклонение

	Ввод


	СК Отклонение

ВВЕСТИ N =

              000005                  




	Ввод


Кнопками «<=», «=>», «−», «0…9» введите значение N (количество измерений в выборке), например, N=20.

	СК Отклонение

ВВЕСТИ N =

              000020                  




	Ввод


Среднеквадратическое отклонение результатов измерения вычисляется по формуле:

N

S = √ ∑(Uav – Un)²/N,

n=1

где:


Uav – среднее арифметическое значение результатов N измерений;


Un  - результат n-го измерения;


N   - количество сделанных измерений.

На ЖК-индикаторе будет высвечиваться количество сделанных прибором измерений (в данном примере N будет равно 20) и СКО единичных результатов измерений от среднего значения:

	1V DC                  СКО

N = 20

+0.00000000 Е+00         *

DCV


На цифровом индикаторе будет высвечиваться среднее арифметическое значение результатов 20 измерений. Информация на обоих табло будет обновляться через каждые 20 измерений, сделанных прибором.

Вычисление мощности – команда «МОЩНОСТЬ»

Мощность в приборе вычисляется только в режиме измерения высокочастотного напряжения переменного тока «U≈».

Подсоедините высокочастотный пробник или головку проходную в согласованный 50–омный высокочастотный тракт при измерении мощности высокочастотного сигнала.

Выберите из меню прибора команду «МОЩНОСТЬ»:

	Меню


ИЗМЕРЕНИЕ

	=>


.......................

МОЩНОСТЬ

	Ввод


	МОЩНОСТЬ

ВВЕСТИ R=

000050

VRF


R – входное сопротивление объекта, потребляющего мощность. Значение входного сопротивления введите с помощью кнопок «<=», «=>», «−», «0...9».

	Ввод


Потребляемая объектом мощность вычисляется в dBm, то есть в dB, отсчитываемых относительно уровня 1 мВт. Вычисления производятся по формуле:

P = 10 lg(Ux²/R)/1mW,

где:


Ux – напряжение на входе объекта;

R  - входное сопротивление объекта.

	1V AC                    dBm

50 Ohm

*

VRF


На цифровом индикаторе будет высвечиваться значение мощности в dBm, потребляемой объектом.

2.3.14 Вычисление результата измерения напряжения в dB- команда «dBV»

Подсоедините объект измерения к входу вольтметра. Войдите в меню и выберите программу «dBV». Подайте на вход вольтметра измеряемое напряжение.

dBV
	Ввод


	dBV
ВВЕСТИ VdB0 =

0,223600


VdB0 – напряжение, принимаемое пользователем за 0 dB.

Напряжение VdB0 можно установить любое с помощью кнопок «<=», «=>», «−», «0…9».

	Ввод


Вычисления выполняются по формуле:

dBV = 20lg Ux/VdB0
где Ux – измеряемое напряжение в V;

На ЖК-индикаторе высвечивается выбранный род работы, включенный диапазон измерения и значение напряжения VdB0.

	1V AC                    dBV

0,223600

                                        *

ACV1


На цифровом индикаторе отсчитывайте значение измеряемого напряжения в dB.

2.3.15 Вычисление пикового и средневыпрямленного значений сигнала

Для вычисления пикового или средневыпрямленного значений периодических сигналов выберите из меню соответственно команду «Upik» или «Udet»; на цифровом индикаторе будет индицироваться значение сигнала, а на ЖК-индикаторе – верхний предел выбранного диапазона измерения, род работы, «Upik» или «Udet» соответственно и название входа, по которому производится измерение напряжения. При измерении переменного напряжения автоматически включается фильтр.

2.3.16 Создание массива из заданного количества измерений и просмотр массива– команда «МАССИВ»

2.3.17.1. Создание массива.

Подсоедините объект измерения к вольтметру, установите необходимый режим измерения и подайте на его вход измеряемый сигнал.

Войдите в меню и выберите команду «МАССИВ».

МАССИВ

	Ввод


ЗАПОМНИТЬ

	=>


ПРОСМОТРЕТЬ

	<=


ЗАПОМНИТЬ

	Ввод


МАССИВ

ВВЕСТИ ЗАДЕРЖКУ

0000.000

Задержка выражается в секундах и задает время, через которое будет производиться каждое измерение в массиве, например, 3 с.

МАССИВ

ВВЕСТИ ЗАДЕРЖКУ

0003.000

	Ввод


МАССИВ

ВВЕСТИ N =

000000

Наберите число N, которое определяет количество измерений в массиве, например, 11.

	Ввод


МАССИВ

ВВЕСТИ N =

000011

	Ввод


На ЖК-индикаторе отображается выбранный режим работы, включенный диапазон, название выполняемой программы «МАС», текущий номер производимого вольтметром измерения, символ «*», мигающий в такт с измерениями с периодом выбранной задержки.

	1V DC                     МАС

N=0…10

*

DCV


На цифровом индикаторе наблюдайте результаты каждого измерения, заносимые в память вольтметра. После запоминания всех N результатов измерений на ЖК-индикаторе  символ N исчезнет и вольтметр будет продолжать производить измерения и отображать их результаты на цифровом индикаторе с заданной задержкой.

2.3.17.2. Просмотр массива.

В подпрограмме «ПРОСМОТРЕТЬ» массив предусмотрены два варианта просмотра:

1. Не выходя из подпрограммы «ЗАПОМНИТЬ», нажмите на кнопку «=>» и на ЖК-индикаторе высветится N=0 и в третьей строке – результат первого измерения , записанного в массив. Результат выводится на индикатор в экспоненциальной форме. Затем, нажимая на кнопки «=>» или «<=» и тем самым, увеличивая или уменьшая  с каждым шагом N на 1, можно просмотреть результаты всех измерений, записанные в массив.
	V DC                      МАС

N=0

1,000005Е+00                 *

DCV


2. Выберите из меню команду

«МАССИВ»

ПРОСМОТРЕТЬ

	Ввод


	МАССИВ

ВВЕСТИ N=

   000000


С помощью кнопок «<=», «=>», «−», «0…9» введите значение N, с которого необходимо начать просмотр массива. Затем, как и в предыдущем пункте, шаг за шагом можно просмотреть массив в любом направлении. Результат выводится на ЖК-индикатор в экспоненциальной форме.

ВНИМАНИЕ!

Первый результат измерения записывается в память под номером N=0, все последующие результаты - под номерами N=(n-1), где  n- порядковый номер измерения.

2.3.17 Внесение частотных поправок при измерении напряжения переменного тока высокой частоты – команда подается от кнопки «F» на передней панели

О необходимости внесения частотных поправок в результат измерения для получения достоверного результата отмечалось в п. 2.3.6.2.2. В этом разделе делается напоминание оператору о его действиях при измерении напряжения высокой частоты.

В приборе ВК3-78 частотная характеристика записывается в EEPROM в виде поправочных коэффициентов.

Подключите к входу «U≈ » пробник «10 В», «100 В» или проходную головку. При подключении к входу «U≈ » пробника ТС-015 режим измерения устанавливается автоматически. При подключении пробника ТС-014 или головки проходной ТС-018 – на ЖК-индикаторе предлагается сделать выбор между пробником и головкой. Сделайте выбор, нажмите на кнопку «Ввод».

При измерении напряжения «U≈» достаточно сообщить прибору частоту сигнала, и поправочный коэффициент будет введен в результат измерения автоматически. Частота измеряемого сигнала вводится оператором с передней панели после нажатия кнопки «F». На ЖК-индикаторе высветится значение набранной частоты, на цифровом индикаторе будет высвечиваться результат измерения с учетом частотной поправки.

Значение измеренного напряжения без учета частотной поправки или с ней можно наблюдать на цифровом индикаторе при нажатии на кнопку «Fкoр». Если на ЖК-индикаторе на второй строке отображается значение набранной частоты, то наблюдаем результат измерения напряжения с учетом частотной поправки, если частота не высвечивается – наблюдаем результат без учета частотной поправки.

2.3.18 Измерение частоты/вычисление периода синусоидального сигнала – программа «ПЕРИОД/ЧАСТОТА»

В вольтметре до 1 кГц измеряется период напряжения переменного тока и вычисляется частота, выше 1 кГц – измеряется частота и вычисляется период сигнала при работе прибора в режимах измерения «ACV1» и «ACV2»   в диапазоне частот от 10 Hz до 1 MHz. Выберите из меню прибора программу «ПЕРИОД/ЧАСТОТА».

	Меню


ИЗМЕРЕНИЕ

	=>


……………

ПЕРИОД/ЧАСТОТА

	Ввод


	ПЕРИОД/ЧАСТОТА

Ч ВКЛ   П ВЫКЛ

*

ACV1        ФИЛЬТР


	=>


	ПЕРИОД/ЧАСТОТА

Ч ВКЛ   П ВЫКЛ

*

ACV1      ФИЛЬТР   


	Ввод


На ЖК-индикаторе будет индицироваться значение частоты или периода в соответствии с выбором оператора.

Примечание.

Частота измеряется (или вычисляется) и индицируется всегда при работе прибора в основном режиме измерения напряжения переменного тока (без входа в меню прибора).
2.3.19 Включение/выключение звукового сигнала – команда «ТОН»

В вольтметре предусмотрена возможность включения/выключения звукового сигнала при нажатии любой кнопки на передней панели, при допусковом контроле - при выходе контролируемого напряжения за пределы МИН и МАКС значений, установленных по команде «ДОПУСКИ», и после выполнения серии из N измерений, заданных по команде «ЭКСТРЕМУМЫ».

	Меню


ИЗМЕРЕНИЕ

	=>


……………

ТОН

	Ввод


ТОН ВЫКЛ                   Звуковой сигнал выключен.

	=>


ТОН ВКЛ                        Звуковой сигнал включен.

	<=


ТОН ВЫКЛ

	Ввод


В данном примере будет выполняться параметр « ТОН ВЫКЛ» и звуковой сигнал не будет подаваться ни при каких обстоятельствах. Если выбрать параметр «ТОН ВКЛ», звуковой сигнал будет сопровождать нажатие кнопок, будет подаваться при выходе из зоны допуска измеряемого напряжения и после выполнения выборки из N измерений при определении экстремумов.

2.3.20 Регулирование яркости свечения светодиодного дисплея и подсветки ЖК-дисплея– команда «ТАБЛО»

Для удобства пользования дисплеями в условиях различной освещенности на рабочем месте оператора в приборе предусмотрена возможность регулирования яркости свечения светодиодного индикатора и подсветки ЖК-индикатора. Для изменения яркости и интенсивности подсветки выбраны 11 градаций оценки этих параметров от 0 до 1 через 0,1. После включения прибора оба параметра устанавливаются на уровне 0,5 автоматически и через меню могут быть изменены оператором в указанных пределах следующим образом.

	Меню


ИЗМЕРЕНИЕ

	=>


.........................

ТАБЛО

	Ввод


ТАБЛО

ЯРКОСТЬ

	=>


ПОДСВЕТКА

	<=


ЯРКОСТЬ

	Ввод


ТАБЛО

0,5

	Ввод


Кнопками «=>» и «<=»можно изменять яркость свечения цифрового индикатора от 0 до 1 через 0,1 и от 1 до 0 соответственно.

То же самое можно делать и в подпрограмме «ПОДСВЕТКА», изменяя при этом интенсивность подсветки ЖК-индикатора. Команда начинает выполняться после нажатия на кнопку «Ввод». 

2.3.21 Изменение разрешающей способности цифрового индикатора – команда «РАЗРЕШЕНИЕ»

В вольтметре основным является вариант представления цифрового отсчета – результата измерения напряжения – в формате 6½ разрядов. Однако через меню можно изменить разрешающую способность цифрового индикатора на 5½ и 4½ разряда при измерении низкочастотного и высокочастотного напряжения переменного тока и напряжения постоянного тока на любом диапазоне.

В связи с большим различием пределов погрешностей на различных диапазонах измерения напряжения в приборе автоматически включатся оптимальные для выбранного режима измерения разрешающие способности:

при измерении:

· U= - 6½ разрядов на всех диапазонах измерения;

· U~ - 5½ разрядов на всех диапазонах измерения;

· U≈ - 5½ разрядов на всех диапазонах измерения. 

Такое разрешение цифрового индикатора будет сохраняться в приборе до вмешательства оператора в программу по команде «РАЗРЕШЕНИЕ» и в режиме автоматического выбора диапазонов.

Изменение разрешающей способности через меню делается следующим образом.

	Меню


ИЗМЕРЕНИЕ

	=>


..........................

РАЗРЕШЕНИЕ

	Ввод


РАЗРЕШЕНИЕ

6½

	<=


5½

	<=


4½

	=>


5½

..........

6½

	Ввод


Цифровой индикатор по команде «Ввод» будет индицировать 6½ разрядов.

2.3.22 Команда «RS-232»

Порядок работы вольтметра в составе информационно-измерительных систем будет рассмотрен в разделах 2.3.26 – 2.3.29.

Здесь даются указания по выбору параметров интерфейса RS-232 через меню прибора.

Войдите в меню прибора и найдите команду RS-232.
	Меню


ИЗМЕРЕНИЕ

	=>


..........................

RS-232

	Ввод


RS-232

СКОРОСТЬ БОД

	=>


ЧЕТНОСТЬ

	=>


СТОП БИТ

	<=


СКОРОСТЬ БОД

	Ввод


RS-232

38400

Кнопками «=>» и «<=» можно выбрать любую скорость из ряда : 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 38400 бод.

	Ввод


RS-232

ЧЕТНОСТЬ

	Ввод


RS-232

НЕТ

Кнопками «=>» и «<=» можно выбрать следующие параметры проверки на четность: НЕТ, ЧЕТН, НЕЧЕТН.

	Ввод


RS-232

СТОП БИТ

	Ввод


1

Кнопками «=>» и «<=» можно выбрать значение СТОП БИТа 1 или 2.

	Ввод


2.3.23 Выбор языка общения с меню прибора – команда «ЯЗЫК»

Меню прибора двуязычное – на русском и английском языках. Оператор может выбрать язык общения с меню, выполнив команду «ЯЗЫК».

	Меню


ИЗМЕРЕНИЕ

	=>


..........................

ЯЗЫК

	Ввод


ЯЗЫК

РУССКИЙ

	=>


ENGLISH
	Ввод


Для перехода на русский язык нажать кнопку «<=» и «Ввод».

2.3.24 Калибровка вольтметра – программа «КАЛИБРОВКА»

2.3.25.1. В вольтметре ВК3-78 применена цифровая калибровка, выполняемая без вскрытия прибора. Цифровая калибровка проводится в исправном приборе для коррекции временного дрейфа электрических элементов при периодическом обслуживании. 

В приборе имеются и органы аналоговой калибровки (регулировки) – в предварительных и входном усилителях переменного напряжения, в блоке преобразования СКЗ переменного напряжения – это элементы для настройки нуля и выравнивания АЧХ. Практически необходимость в их регулировании возникает только при выпуске прибора или замене элементов.

2.3.25.2. Калибровка вольтметра должна проводиться квалифицированными специалистами один раз за межповерочный интервал 1 год или при необходимости получения предельных характеристик - один раз за 24 часа. Калибровку рекомендуется проводить также после ремонта, продолжительного хранения (более одного года) или продолжительного пребывания при предельных температурах (несколько месяцев). Необходимость такой дополнительной калибровки определяется после приработки прибора длительностью не менее 24 ч.

2.3.25.3. Калибровка прибора выполняется в нормальных условиях эксплуатации: при температуре 20° С и влажности до 80 %. Необходимо обеспечить стабильность температуры во время всего цикла калибровки. Желательно, чтобы температура в процессе калибровки менялась не более, чем на  ± 2 ºС.

Вся используемая образцовая аппаратура прогревается положенное время, а также следует прогреть калибруемый прибор в течение не менее 1 ч.  Если калибруемый прибор продолжительное время (более 1 мес.) не включался, необходимо перед калибровкой дополнительно приработать его в нормальных условиях в течение 24 ч.

2.3.25.4. Калибровка прибора производится на всех диапазонах измерения напряжения на двух отметках: при нулевом входном сигнале (или 0,3Uк при калибровке на «U~») и при подаче на вход образцового сигнала, значение которого равно значению верхнего предела калибруемого диапазона измерения. Калибровка осуществляется путем автоматического вычисления и записи в энергонезависимое запоминающее устройство цифровых масштабных коэффициентов, которые сохраняются в памяти прибора до следующей калибровки.

Если по какой-то причине была проведена неполная калибровка (какие-то отметки были пропущены и не калибровались), вместо невнесенных констант  в память записываются значения коэффициентов предыдущей калибровки.

ВНИМАНИЕ!

Для предотвращения записи ошибочных данных в память прибора следует не допускать выключения прибора и принимать меры по снижению вероятности сбоев сетевого питания во время калибровки.

2.3.25.5. Доступ к программе калибровка осуществляется через пароль (Password).

Вход в программу калибровки аналогичен ранее изложенному по другим программам.

ИЗМЕРЕНИЕ

	=>


........................

КАЛИБРОВКА

	Ввод


КАЛИБРОВКА

ВВЕСТИ ПАРОЛЬ

Х 0 0 0 0 0

При выпуске прибора доступ к калибровке засекречен паролем. При помощи кнопок «ЗНАЧЕНИЕ ПАРАМЕТРА» ввести пароль:

х х х х х х
	Ввод


КАЛИБРОВКА

АDC
Такое сообщение означает, что предлагается откалибровать линейность аналого-цифрового преобразователя. Делайте калибровку на диапазоне «10 В» напряжения постоянного тока. АЦП калибруется во всем диапазоне напряжений от 0 до 11 В с шагом 1 В на обеих полярностях напряжения. Точки калибровки указаны в программе «Калибровка» в разделе ADC.
Примечание. При необходимости калибровки прибора, пароль запрашивать у изготовителя (адрес указан в ФО на вольтметр).
Калибровку линейности выполняйте тщательно с использованием точного и стабильного источника постоянного напряжения, например, калибратора Н4-7. 
Приборы соедините по схеме рис. 9.
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Рис. 9.2  Схема калибровки линейности вольтметра
напряжением до 200 мВ
Примечание.

Напряжение до 200 мВ рекомендуется брать от калибратора Н4-7 по схеме  рис. 9.2, напряжения выше 200 мВ – по схеме рис. 9.1.
	Ввод


ADC
+...............
	Ввод


+..............

0,00000

	Ввод


+.............

КАЛИБРОВАТЬ?

На калибраторе установите выходное напряжение равным + 0,0000000 В. На приборе ВК3-78 нажмите кнопку «Ввод»

	Ввод


+.............

ИЗМЕР КАЛ ЗНАЧЕН

0,00000

	Ввод


+............

0,00000
При возврате подпрограммы к исходному состоянию калибровочного значения    +0,00000 В наблюдайте показание на светодиодном индикаторе, оно должно быть близким к 0,00000 В с допуском, указанным в табл. 11. Если показание выходит из нормированного допуска, повторитие калибровку при нулевом значении и только после этого переходите к калибровке в следующей точке посредством нажатия на кнопку «=>».

	«=>»


+............

1,00000

	Ввод


+............

КАЛИБРОВАТЬ?

На калибраторе установите выходное напряжение равным +1,0000000 В. На приборе ВК3-78 нажмите на кнопку «Ввод»

	Ввод


+............

ИЗМЕР КАЛ ЗНАЧЕН

1,00000

	Ввод


+1,00000

В случае выхода показания на светодиодном индикаторе из допуска, указанного в табл. 11, повторите калибровку в точке +1,00000 В. Если откалиброванное значение находится в допуске, переходите к калибровке на следующем уровне напряжения.

	«=>»


Проделайте действия, аналогичные калибровке значения +1,00000 В, на всех положительных значениях напряжения, предлагаемых прибором. После калибровки в точке +11,00000 В нажмите на кнопку

	Меню


Подпрограмма калибровки выведет прибор в состояние калибровки
ADC
─............
	Ввод


Измените полярность калибруемого напряжения на «–» и перейдите к калибровке напряжения – 1,00000 В.

─............
–1,00000

	Ввод


─............
КАЛИБРОВАТЬ?

	Ввод


–............

ИЗМЕР КАЛ ЗНАЧЕН

–1,00000

	Ввод


–............

–1,00000

Все дальнейшие действия по калибровке отрицательных значений проделайте аналогично калибровке положительных значений. После калибровки линейности АЦП на последней калибровочной точке – 11,00000 В нажатием на кнопку «Меню» переведите программу в состояние записи порядкового номера калибровки

	Меню


КАЛИБРОВКА

КАЛ  КОЛИЧ-ВО

	Ввод


КАЛ  КОЛИЧ-ВО

ХХХХ (1839)

Запишите порядковый номер проводимой калибровки, и он будет сохранен в памяти до следующей калибровки, при которой поверитель должен записать в память следующий порядковый номер.

	Ввод


КАЛИБРОВКА

КАЛ  КОЛИЧ-ВО

	«=>»


КАЛИБРОВКА 

100 mV DC

Появление на индикаторе такого сообщения означает, что предлагается перейти к калибровке диапазонов напряжения постоянного тока и начать следует с диапазона «100mV» напряжения постоянного тока.
	Ввод


100 mV DC
КАЛИБРОВАТЬ?

	Ввод


2.3.25.6. Для калибровки вольтметра в режиме измерения напряжения постоянного тока необходимы источники сигналов, обеспечивающие выдачу уровней согласно табл. 11. Дополнительное требование к источнику напряжения постоянного тока  – уровень шума в полосе частот от 0,1 Гц до 30 Гц не более 3 единиц младшего разряда верхнего предела калибруемого диапазона. Используемые в качестве калибровочных мер приборы должны быть подготовлены в соответствии с их руководствами по эксплуатации для максимального снижения погрешности. Например, должна быть проведена их автокалибровка.
Таблица 11  Источники сигналов и их погрешности при калибровки вольтметра
	Калибровочный уровень
	Точность калибровки*
	Допускаемая погрешность средства калибровки
	Калибруемый предел

	Номинальное значение
	Погрешность установки по Н4-7
	
	
	

	Калибровка линейности АЦП (ADC) – на DCV


	+0,00000
	±0,00002
	
	Применять калибратор Н4-7 или меры с аналогичными или лучшими характеристиками  по погрешности.
	

	+1,00000
	±0,00002
	
	
	

	+2,00000
	±0,00002
	
	
	

	+3,00000
	±0,00003
	
	
	

	+4,00000
	±0,00003
	
	
	

	+5,00000
	±0,00003
	
	
	

	+6,00000
	±0,00003
	
	
	

	+7,00000
	±0,00003
	
	
	

	+8,00000
	±0,00002
	
	
	

	+9,00000
	±0,00002
	
	
	

	+10,00000
	±0,00001
	
	
	

	+11,00000
	±0,00001
	
	
	

	-0,00000
	±0,00002
	
	
	

	-1,00000
	±0,00002
	
	
	

	-2,00000
	±0,00002
	
	
	

	-3,00000
	±0,00003
	
	
	

	-4,00000
	±0,00003
	
	
	

	-5,00000
	±0,00003
	
	
	

	-6,00000
	±0,00003
	
	
	

	-7,00000
	±0,00003
	
	
	

	-8,00000
	±0,00002
	
	
	

	-9,00000
	±0,00002
	
	
	

	-10,00000
	±0,00001
	
	
	

	-11,00000
	±0,00001
	
	
	

	Калибровка диапазонов напряжения постоянного тока, DCV

	0,000 мВ
	
	± 0,001 мВ
	± 0,0014 мВ

± 0,0014 мВ
	DCV

	+ 100,000 мВ
	± 0,0003 мВ *
	± 0,001 мВ
	
	«100 mV»



	-100,000 мВ
	± 0,0003 мВ *
	± 0,001 мВ
	
	

	0,000000 В
	
	±0,000002В
	± 0,000018 В

± 0,000018 В
	DCV

	+ 1,000000 В
	± 0,000025В*
	±0,000003В
	
	«1 V»



	-1,000000 В
	± 0,000025В*
	±0,000003В
	
	

	0,00000 В
	
	± 0,00002 В
	± 0,00017 В

± 0,00017 В
	DCV

	+ 10,00000 В
	± 0,000039 В
	± 0,00001 В
	
	«10 V»



	-10,00000 В
	± 0,000039 В
	± 0,00001 В
	
	

	0,0000 В
	
	± 0,0002 В
	± 0,0018 В

± 0,0018 В
	DCV

	+ 100,0000 В
	± 0,00059 В
	± 0,0003 В
	
	«100 V»



	-100,0000 В


	± 0,00059 В
	± 0,0003 В
	
	

	
	
	
	
	

	Калибровка диапазонов напряжения переменного тока, ACV – частота 1 кГц

	10,000 мВ

30,000 мВ
	
	
	± 0,0033 мВ

± 0,0080 мВ
	ACV

	
	
	
	
	«30 mV»

	30,000 мВ

100,000 мВ
	
	
	± 0,0047 мВ

± 0,0120 мВ
	ACV
«100 mV»

	100,00 мВ

300,00 мВ
	
	
	± 0,0120 мВ

± 0,0250 мВ
	ACV
«300 mV»

	0,30000 В

1,00000 В
	
	
	± 0,00003 В

± 0,00008 В
	ACV
«1 V»

	1,0000 В

3,0000 В
	
	
	± 0,00012 В

± 0,00025 В
	ACV
«3 V»

	3,0000 В

10,0000 В
	
	
	± 0,0026 В

± 0,0008 В
	ACV
«10 V»

	10,000 В

30,000 В
	
	
	± 0,0013 В

± 0,003 В
	ACV
«30 V»

	30,000 В

100,000 В
	
	
	± 0,003 В

± 0,010 В
	ACV
«100 V»

	Калибровка детекторной характеристики пробника ТС-014 на частоте 10 кГц

	0; 10; 20; 50; 70; 100 мВ
	
	
	Применять приборы согласно схемам калибровки
	

	120; 100; 120; 150; 200; 250; 350; 500; 700 мВ


	
	
	
	

	1,0; 1,2; 1,0; 1,2; 1,5; 2; 2,5; 3,5; 5, 7; 10; 11 В


	
	
	
	

	Калибровка детекторной характеристики пробника ТС-015 на частоте 10 кГц  и

проходной головки ТС-018 на частоте 1 МГц

	0; 0,8; 1; 1,2; 1; 1,2; 1,5; 1,7; 2; 2,2; 2,5; 3,5; 4; 5; 7; 8; 9; 10 В
	
	
	Применять приборы согласно схемам калибровки, приведенным в данном разделе РЭ, или средства измерений с лучшими  метрологическими характеристиками
	

	12; 10; 12; 15; 17; 20; 25; 30; 35; 40; 50; 60; 70; 80; 100; 110 В
	
	
	
	


Примечание.

* - допускаемое отклонение показаний вольтметра ВК3-78 от номинала после калибровки.

	Ввод


100 mV DC
ИЗМЕР КАЛ ЗНАЧЕН

000,0000

Для калибровки нуля установите нулевое значение напряжения на выходе калибратора Н4-7 и наблюдайтке за показанием вольтметра. Когда показание установится вблизи нуля, нажмите кнопку:

	Ввод


После выполнения этой команды значение «нулевого» выходного напряжения калибратора, измеренное вольтметром, заносится в энергонезависимое ЗУ, но не индицируется на цифровом индикаторе, и в дальнейшем при всех измерениях DCV на данном диапазоне будет вычитаться из результата измерения.

100 mV DC
ИЗМЕР КАЛ ЗНАЧЕН

100.0000                    *

На калибраторе установите выходное напряжение 100,00000 mV и подайте на вход вольтметра. Следите за показанием вольтметра. Когда оно установится, нажмите на кнопку:

	Ввод


По команде «Ввод» процессором будет рассчитан поправочный коэффициент для напряжения 100 mV и занесен в энергонезависимое ЗУ, на цифровом индикаторе откалиброванное значение напряжения не высвечивается. Эта же команда переводит прибор в состояние калибровки – 100,0000 мВ. 

100 mV DC
ИЗМЕР КАЛ ЗНАЧЕН

─100.0000                    *

	Ввод


По команде «Ввод» процессором будет рассчитан поправочный коэффициент для напряжения минус 100 mV и занесен в энергонезависимое ЗУ, на цифровом индикаторе откалиброванное значение напряжения не высвечивается. Эта же команда переводит прибор в начальное состояние калибровки 100,0000 мВ. 
КАЛИБРОВКА
100 mV DC
В этом состоянии при подаче на вход прибора калибровочных уровней напряжения 0,0000; 100,0000 и - 100,0000 мВ на светодиодном индикаторе наблюдайте высвечивание измеренных откалиброванных значений напряжения. И если откалиброванные значения не укладываются в допуски, приведенные в табл. 11, повторите калибровку второй, третий и т.д. раз до получения положительных результатов (укладывающихся в допуски).

Коэффициенты для всех промежуточных точек от 0 до 100 mV и от 0 до – 100 мВ будут рассчитываться процессором по методу линейной аппроксимации.

Для повторения калибровки нажмите на кнопку 

	Ввод


На ЖК-индикаторе высветится 

100 mV DC
КАЛИБРОВАТЬ?

И калибровку можно повторить, если нажать на кнопку «Ввод», или перейти к калибровке следующего диапазона «1,0 V DC», если нажать на кнопку «=>» 
	«=>»


КАЛИБРОВКА 
1V DC
Процедура калибровки аналогична выше изложенной для напряжения 100,0000 мВ.

Калибровку диапазонов измерения напряжения постоянного тока завершите калибровкой напряжения 100,0000 В (- 100,000 В).
	Ввод


КАЛИБРОВКА

100V DC
Далее по программе «КАЛИБРОВКА» следует:

	«=>»


КАЛИБРОВКА

VRF

↓
Калибровку VRF рекомендуется провести после диагностики канала измерения переменного напряжения, калибровки внутреннего частотомера и всех диапазонов измерения низкочастотного переменного напряженияю. Калибровка VRF будет рассмотрена в п. 2.3.25.8.

Перейдите к диагностике канала измерения переменного напряжения. Подключение каких-либо внешних источников сигнала в этом режиме не требуется. Испытательный сигнал в тракт подается от внутреннего источника меандра частотой приблизительно 200 Гц.
	«=>»


КАЛИБРОВКА

DIAG AC
	Ввод


DIAG AC
КАЛИБРОВАТЬ?
	Ввод


DIAG AC
ИЗМЕР КАЛ ЗНАЧЕН
1,000000

	Ввод


После выполнения этой команды на светодиодном индикаторе должно индицироваться значение 1,00000 В ± 5 ед. мл. разряда.

Далее перейдите к калибровке внутреннего частотомера. Для калибровки используйте калибратор В1-29. В этом режиме поочередно установите на калибраторе сигнал 1 В частотой 100 Гц и 1 В частотой 1 МГц.

↓

	«=>»


КАЛИБРОВКА 

ЧАСТОТА

	Ввод


ЧАСТОТА

КАЛИБРОВАТЬ?

	Ввод


ЧАСТОТА

ИЗМЕР КАЛ ЗНАЧЕН

ИЗМЕР 100 Гц 1V
	Ввод


ЧАСТОТА

ИЗМЕР КАЛ ЗНАЧЕН

ИЗМЕР 1 МГц 1V
	Ввод


С выполнением этой команды внутренний частотомер вольтметра считается откалиброванным.

Далее переходим к калибровке преобразователя переменного напряжения в постоянное (AC-DC). Для калибровки используйте калибратор Н4-7. Соединяйте приборы по схемам рис. 11-1 или рис. 11-2 в зависимости от значений калибруемых напряжений (рекомендации даны в п. 2.3.25.7). Установите на калибраторе частоту напряжения 1,0000 кГц.и на вход 3 вольтметра подавайте напряжения в последовательности, задаваемой программой вольтметра.

	Меню


КАЛИБРОВКА
AC-DC 1V 1 kHz
	Ввод


AC-DC 1V 1 kHz
0,100000

	Ввод


AC-DC 1V 1 kHz
КАЛИБРОВАТЬ?

	Ввод


AC-DC 1V 1 kHz
ИЗМЕР КАЛ ЗНАЧЕН
0,100000

	Ввод


AC-DC 1V 1 kHz
0,100000

Если после выполнения предыдущей команды нажать на клавишу «Ввод», то можно повторить калибровку напряжения 0,1 В. Для перехода к калибровке следующего значения напряжения нажмите на кнопку «=>»:
↓

	«=>»


AC-DC 1V 1 kHz
0,300000

↓

0,500000

↓

0,700000

↓

0,900000

↓

1,100000

Калибровку преобразователя AC-DC проведите тщательно, при неуверенности в достижении хороших результатов калибровки проделайте всю процедуру повторно, так как точность измерения переменного напряжения зависит прямо пропорционально от линейности характеристики преобразования.

Далее по стрелке «=>» перейдите к калибровке вольтметра в режиме измерения напряжения переменного тока.

	«=>»


КАЛИБРОВКА

10mV АС

	Ввод


При калибровке следуйте п. 2.3.25.7.
2.3.25.7. Для калибровки вольтметра в режиме измерения низкочастотного напряжения переменного тока необходим источник, обеспечивающий выдачу уровней согласно табл.11.

В отличие от калибровки на постоянном токе калибровка на переменном токе производится при подаче на вход вольтметра напряжений, равных 0,1Uk (или 0,3 Uk) – в зависимости от диапазона - и 1,0Uk
Процедура калибровки аналогична изложенной в п. 2.3.25.6. Переход от одного уровня калибровки к другому происходит при нажатии на кнопку «=>» или на кнопку «<=» - при необходимости повторить калибровку на предыдущем уровне.

Варианты построения калибровочной схемы представлены на рис. 10.

При калибровке низкочастотных напряжений переменного тока на диапазоне измерения вольтметра ВК3-78 «30 мВ» cоединяйте приборы по схеме рис. 10;

[image: image10.wmf]Калибратор переменного напряжения В1-29
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1 – переход тройниковый из комплекта В1-29;

2 – нагрузка 50 Ом из комплекта В1-29;

3 – гнездо №1 из комплекта В1-29
Рис. 10  Схема калибровки низкочастотных напряжений переменного 
тока на диапазоне измерения вольтметра «30 мВ»
При калибровке низкочастотных напряжений переменного тока на диапазонах измерения вольтметра ВК3-78  «100 мВ», «300 мВ», «1 В», «3 В», «10 В», «30 В» и «100 В» подавайте на вход вольтметра напряжения от низкочастотного калибратора Н4-7.
От калибратора Н4-7 напряжение до 200 мВ рекомендуется брать по схеме рис. 11.2,
напряжения выше 200 мВ – по схеме рис. 11.1.
Поэтому на диапазонах:

«100 мВ» - соединяйте приборы по схеме рис. 11.2;

«300 мВ», «1 В», «3 В», «10 В», «30 В» и «100 В» - соединяйте приборы по схеме рис. 11.1.
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Рис. 11.2  Схема калибровки преобразователя переменного напряжения в постоянное напряжением до 200 мВ
Схема калибровки аналогична схемам, рассмотренным ранее:

	«=>»


КАЛИБРОВКА

30mV АС

	Ввод


30mV АС

КАЛИБРОВАТЬ?

	Ввод


30mV АС

ИЗМЕР КАЛ ЗНАЧЕН

030,0000

	Ввод


И далее аналогично откалибруйте все значения, заложенные в программу.

Калибровку напряжения переменного тока закончите калибровкой 100 В.

КАЛИБРОВКА

100V АС

После этого перейдите к калибровке высокочастотного напряжения переменного тока VRF. Для этого посредством многократного нажания на кнопку «<=» вернитесь к надписи на ЖКИ

КАЛИБРОВКА VRF
И далее следуйте п. 2.3.25.8.
2.3.25.8. Для калибровки вольтметра в режиме измерения высокочастотного напряжения переменного тока VRF необходимы: низкочастотный калибратор Н4-7, высокочастотные стабильные генераторы и приборы В1-29 и В3-63.
Калибровка производится следующим образом:

Войдите в режим калибровки VRF.
В этом режиме необходимо произвести калибровку детекторной характеристики пробников и проходной головки и их частотных характеристик. Из меню выберите тип калибруемого пробника или проходную головку ( ПРОБНИК 10 V; ЧП 10V  0,1V; ЧП 10V  1V; 50 Ohm  100 V; ЧАСТ 50 Ohm  100V; ПРОБНИК 100V; КАЛ 2) с помощью кнопок со стрелками «=>» или « <=».

Калибровку рекомендуется начать с пробника ТС-014 ( ПРОБНИК 10 V). Если необходимо калибровать только один из пробников или головку проходную, то выберите из меню соответствующий прибник или головку и сделайте его калибровку.

Программа «Калибровка» содержит два типа подпрограмм «детекторная характеристика» и «ЧАСТОТА». В меню прибора подпрограмма «детекторная характеристика» не обозначена каким-либо символом, и высвечивание на ЖКИ названия пробника , например, «ПРОБНИК 10 V» - означает, что предлагается калибровать детекторную характеристику. При переходе к калибровке частотной характеристики на табло высвечивается сокращенное наименование подпрограммы «ЧАСТ.» или «ЧП».
Подпрограмма «детекторная характеристика» позволяет калибровать детекторную характеристику и подпрограмма «ЧАСТОТА» - частотную характеристику. Выбор подпрограммы делайте из меню прибора с помощью кнопок со стрелками «=>» и «<=».
При калибровке детекторной характеристики используйте различные схемы соединения приборов в зависимости от калибруемого уровня напряжения и частоты калибровки.

Рекомендуемые схемы соединения приборов при калибровке пробников и головки проходной по подпрограмме «детекторная характеристика» приведены на рис. 12, 13, 14.

На частоте 10 кГц (при калибровке пробников ТС-014 и ТС-015) на уровнях напряжений в диапазоне:

от 0 до 0,05 В – используйте прибор В1-29, схема рис. 12;

от 0,07 В до 110 В – используйте прибор Н4-7, схема рис. 13.
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1 – переход тройниковый ПТ-128 из комплекта прибора В1-29;
2 – нагрузка  50 Ом из комплекта прибора В1-29;

3 – ТС-014 – пробник из комплекта вольтметра ВК3-78
Рис. 12 Схема калибровки пробника ТС-014 на частоте 10 кГц в диапазоне от 0 до 0,05 В
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1 – переход коаксиальный Э2-114/3  из комплекта вольтметра ВК3-78;
2 – тройниковый переход ТС-004 из комплекта вольтметра ВК3-78;
3 - пробники ТС-014 (ТС-015) из комплекта вольтметра ВК3-78
Примечание.

При съеме с выходных клемм калибратора напряжения 100 мВ перемычки с выходных клемм «V» и «I» Hi и Lo снимают.
Рис. 13  Схема калибровки пробников ТС-014 и ТС-015 на частоте 10 кГц в диапазоне от 0,07 до 110 В
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1 – фильтр нижних частот;

2 – проходная головка ТС-018 из комплекта вольтметра ВК3-78;

3 – переход тройниковый ПТ-127 из комплекта вольтметра переменного тока В3-63;
4 – пробник из комплекта вольтметра В3-63;

5 – кабель измерительный из комплекта генератора Г4-154;
ВК3-78 - вольтметр;

В3-63 – вольтметр переменного тока, аттестованный на 1 разряд;
Г4-154 – генератор сигналов высокочастотный
Рис. 14  Схема калибровки головки проходной ТС-018

 на частоте 200 кГц
На частоте 200 кГц (при калибровке головки проходной ТС-018) на всех уровнях напряжений используйте приборы Г4-154 и В3-63, схема рис. 14.

1. Соедините приборы по схеме, выбранной в соответствии с рекомендациями, данными выше. Выберите подпрограмму «детекторная характеристика». Калибруем пробник ТС-014 ( ПРОБНИК 10 V ).

	V RF

ПРОБНИК 10 V




	Ввод


После входа в подпрограмму на ЖК-индикаторе высветится значение первой калибровочной точки 0,00000 В.
	V RF

ПРОБНИК 10 V

0,00000


Подайте на вход пробника ТС-014 от прибора В1-29 напряжение 0,000003 В частотой 10,0 кГц и нажмите на кнопку «Ввод» на вольтметре ВК3-78.
	Ввод


	ПРОБНИК 10 V
КАЛИБРОВАТЬ?



На ЖК-индикаторе высветится вопрос «КАЛИБРОВАТЬ?». Нажмите «Ввод». На цифровом индикаторе вольтметра высветится значение выпрямленного напряжения, соответствующего напряжению переменного тока 0 В на входе пробника.
	Ввод


	V RF
ПРОБНИК 10 V
ИЗМЕР КАЛ ЗНАЧЕН
0,00000


На ЖК-индикаторе появится сообщение «ИЗМЕР. КАЛ. ЗНАЧЕН.» Затем снова нажмите на кнопку «Ввод»,
	Ввод


после чего на цифровом индикаторе будет высвечиваться значение 0,00000 В, и в память контроллера запишутся в два разных массива первые строчки: в первой строке первого массива – значение измеренного пробником напряжения, в первой строке второго массива – точное значение поданного на вход пробника напряжения (0,00000 В).
Далее продолжите калибровку детекторной характеристики пробника на частоте 10,0 кГц. Нажмите на кнопку «=>», и на индикаторе появится вторая калибровочная точка 0,01000 В. Подайте на вход пробника напряжение 0,010000 В и нажмите «Ввод».

На ЖК-индикаторе высветится вопрос «КАЛИБРОВАТЬ?». Нажмите Ввод».Наблюдайте за показаниями вольтметра; после того, когда показание установится, нажмите третий раз на кнопку «Ввод». На цифровом индикаторе высветится значение напряжения 0,0100 В, и в память контроллера запишутся в два разных массива вторые строчки: во второй строке первого массива – значение измеренного пробником напряжения, во второй строке второго массива – точное значение поданного на вход пробника напряжения  (0,01000 В).

Процедуру калибровки повторите на калибровочных точках, приведенных в табл. 11. После калибровки в последней точке подпрограмма выйдет в исходное состояние 

	ПРОБНИК 10 V

0,00000


Между калибровочными точками процессором делается квадратичная аппроксимация характеристики.

В процессе измерений поправочные коэффициенты для всех значений измеренного пробником напряжения будут теперь определяться процессором, исходя из значений, записанных в массивы исходных номинальных и измеренных значений напряжений в процессе калибровки. Массивы хранятся в энергонезависимой памяти контроллера до следующей калибровки.
Измеренное значение напряжения сначала корректируется поправочным коэффициентом и только после этого выдается на информационный светодиодный индикатор. Это скорректированное значение напряжения и принимается за результат измерения среднеквадратического значения входного напряжения.

При необходимости калибровку детекторной характеристики можно повторить или перейти к следующей процедуре калибровки внутреннего калибратора - подпрограмма «КАЛ 2».
Подпрограмма «КАЛ 2» позволяет определить действительные среднеквадратические значения выходных напряжений внутреннего калибратора (коды напряжений выставляются в ЦАП калибратора контроллером) с учетом поправочных коэффициентов, рассчитываемых в режиме калибровки детекторной характеристики по внешней мере. Ее (процедуру) следует запускать только в случае предварительного проведения калибровки детекторной характеристики «ПРОБНИК 10V».
При условии стабильности (температурной, временной) выходного напряжения внутреннего калибратора оператором в дальнейшем может быть проведена калибровка измерительного тракта по внутреннему калибратору, что устранит погрешности измерения от дрейфа детекторной характеристики диодного детектора пробника (см. ниже).

2. Для перехода к калибровке «КАЛ 2» нажмите на кнопку

	Меню


	V RF

ПРОБНИК 10 V




и с помощью кнопки со стрелкой «=>» перейдите к калибровке внутреннего калибратора.

	V RF

КАЛ 2



На пробник наденьте защитный колпачек ТС-005 и нажмите на кнопку «Ввод».

	Ввод


	КАЛ 2
КАЛИБРОВАТЬ?



	Ввод


	КАЛ 2
ИЗМЕР КАЛ ЗНАЧЕН
0

0,00000000Е-5


Внутренний калибратор выдает напряжение, близкое к нулю, в соответствии с кодом, выставленным контроллером прибора на цифро-аналоговый преобразователь калибратора. Это напряжение из прибора подается в пробник на детектор.
Вольтметр измерит значение напряжения, выдаваемое детектором пробника с учетом масштабирования в блоке комбинированном 2, и контроллер запишет это значение в память в качестве первой строки массива. Процессор рассчитает значение выходного напряжения внутреннего калибратора, домножив его на коэффициент, найденный контроллером при калибровке детекторной характеристики пробника от внешнего калибратора в точке 0,00000 В. Рассчитанное значение напряжения отображается на ЖКИ в четвертой строчке индикатора в нормальной десятичной форме, в третьей строчке отображается порядковый номер «0» калибруемого значения 0,00000 В. На светодиодном индикаторе во время калибровки «КАЛ 2» отображаются нули 0,00000.

Далее процедура калибровки «КАЛ 2» происходит автоматически без вмешательства оператора на всех запрограммированных уровнях, близких по значению к уровням калибровки детекторной характеристики по внешнему калибратору (см. табл. 11). Коды уровней генерируются контроллером и передаются в цифро-аналоговый преобразователь калибратора. Оператор может наблюдать за процессом калибровки: на ЖКИ будет изменяться номер шага и высвечиваемое значение откалиброванного (рассчитанного) значения напряжения.

С окончанием калибровки «КАЛ 2» прибор переходит в начальное состояние калибровки VRF, на ЖКИ высветится 

	V RF

ПРОБНИК 10 V




Если вход пробника остается закороченным колпачком, на светодиодном индикаторе высвечивается значение 0,00000. В этом состоянии прибора, не выходя из режима калибровки, нужно снять колпачек с пробника и тогда можно подавать на вход пробника любые напряжения в диапазоне измерения пробником и, наблюдая за показаниями на светодиодном индикаторе прибора, делать выводы о необходимости повторной калибровки детекторной характеристики или достаточности проведенной калибровки.

В результате калибровки «КАЛ 2» в памяти прибора будет сохранен массив калиброванных значений выходных напряжений калибратора, которые будут использоваться в дальнейшем при вычислении калибровочных констант как при измерении напряжений, так и при последующей калибровке тракта по внутреннему калибратору.

Калибровка тракта вне программы «КАЛИБРОВКА V RF» может производиться неограниченное количество раз в течение межповерочного интервала без помощи внешнего калибратора при изменении климатических условий эксплуатации прибора или при неуверенности в получении достоверных результатов измерения. Калибровка тракта производится автоматически при нажатии кнопки «►O◄» на передней панели прибора.

Если после калибровки детекторной характеристики пробника по внешней мере и завершении выполнения подпрограммы «КАЛ 2» нет необходимости продолжать калибровки, то выйдите из режима калибровки VRF, для чего последовательно два раза нажмите на кнопку «Меню». Прибор пройдет тестирование, аналогичное тестированию при включении прибора, и выйдет в режим измерения напряжения постоянного тока на диапазоне 1000 V DC.

Далее проверьте, как калибруется измерительный тракт по внутреннему калибратору, для чего проделайте следующие действия.

Войдите в режим измерения высокочастотного напряжения «U≈». При подключенном ко входу «U≈» пробнике ТС-014 и индикации на ЖКИ «ИЗМЕРЕНИЕ» нажмите на кнопку 

	Ввод


На ЖКИ высветится

	V RF
ПРОБНИК 10 V
VRF


Нажмите на кнопку 
	►O◄


На ЖКИ высветится

	ПРОБНИК 10V
ЗАКОРОТИТЬ ВХОД



Наденьте на пробник колпачек (закоротите вход пробника) и нажмите на кнопку

	Ввод


На ЖКИ высветится

	V RF
НАЖАТЬ КНОПКУ 0
ПРОБНИК 10 V
VRF


Снова нажмите на кнопку

	►O◄


По этой команде калибратор начнет поочередно выдавать на детектор пробника напряжения, найденные расчетным путем и сохраненные в виде массива значений в памяти контроллера в процессе калибровки «КАЛ 2». Вольтметр поочередно измерит значения напряжения, выдаваемые детектором пробника с учетом масштабирования в блоке комбинированном 2, и создаст новый массив значений. И если за время калибровки внешние условия (температура. влажность воздуха) не изменялись, то новый массив измеренных значений выходных напряжений детектора не будет отличаться от массива значений, записанных в память контроллера в процессе калибровки «КАЛ 2». И только в этом случае поправочные коэффициенты, рассчитанные контроллером при измерении напряжений калибратора в процессе калибровки «КАЛ 2» и в режиме «►O◄» будут совпадать. Отличия напряжений могут быть незначительными из-за наличия случайной составляющей погрешности тракта (нестабильность выходного напряжения внутреннего калибратора, нестабильность коэффициента усиления дифференциального усилителя и т.п.).

На ЖКИ с каждым шагом калибровки (проверки) тракта индицируются два значения: первое – значение выходного напряжения внутреннего калибратора, рассчитанное контроллером при калибровке «КАЛ 2», и второе - значение выходного напряжения внутреннего калибратора, рассчитанное контроллером в режиме «►O◄».

Например:
	V RF
1,00300000 Е-1
1,00400200 Е-1


Здесь прежнее расчетное значение выходного напряжения внутреннего калибратора составляет 0,1003 В, новое расчетное значение – 0,1004 В среднеквадратического значения (при идеальном тракте эти значения напряжения должны быть равны).

По окончании калибровки тракта в режиме «►O◄» прибор выходит в режим измерения VRF пробником 10 В.
С этого момента при измерении высокочастотных напряжений калибровочные коэффициенты будут рассчитываться процессором контроллера, исходя из массива откалиброванных значений выходных напряжений внутреннего калибратора («КАЛ 2») и измеренных значений выходных напряжений детектора пробника. Такое положение сохраняется до следующей калибровки тракта, то есть до следующего нажатия на кнопку «►O◄».

При изменении внешних условий результатом калибровки тракта в режиме «►O◄» будет замена массива выходных напряжений детектора в новых условиях и, как следствие, изменение калибровочных коэффициентов при расчете значений измеряемых напряжений по отношению к калибровочным коэффициентам, использованным прибором при измерениях по результатам предыдущей калибровки в режиме «►O◄». Таким образом, из результатов измерений будут исключены погрешности, вызванные температурными, временными и пр. дрейфами выходного напряжения детектора.

Массив выходных напряжений калибратора будет обновляться только при калибровке в режиме «КАЛ 2», что можно делать только сразу после калибровки измерительного тракта по внешнему калибратору в тех же климатических условиях.

3. После калибровки детекторной характеристики пробника ТС-014 и выполнения подпрограммы «КАЛ 2» (проверку в режиме «►O◄» делать не обязательно) откалибруйте поочередно детекторную характеристику пробника ТС-015 и проходной головки ТС-018. Переход к подпрограммам «ПРОБНИК 100 V» и «50 Ohm 100 V» (если не выходили из программы «КАЛИБРОВКА V RF») делайте с помощью кнопок со стрелками «=>» и «<=». Процедура калибровки аналогична изложенной для пробника 10 V, калибровочные уровни заданы в табл. 11.
4. После калибровки детекторных характеристик пробников и проходной головки перейдите к калибровке частотных характеристик пробников и проходной головки, подпрограммы «ЧП 10V  0,1V», «ЧП 10 V  0,3V», «ЧП 10V 1V», «ЧП 10 V 3V»  и «ЧАСТ 50 Ohm 100 V» соответственно.

Переход к конкретной подпрограмме в программе «КАЛИБРОВКА V RF» делается нажатием кнопок со стрелками «=>» и «<=». На ЖК-индикаторе высветится сообщение, соответствующее выбранной подпрограмме.
При калибровке частотных характеристик используйте различные схемы соединения приборов в зависимости от частоты, на которой производится калибровка.
Пробник ТС-014

на частотах от 1 МГц до 1000 МГц на уровне напряжения 1 В – используйте приборы В1-29 и В1-15, предварительно выставляя калибруемые точки по В3-63, аттестованному на 1 разряд, схема рис. 12; рис. 15;

на частотах от 1,1 ГГц до 1,5 ГГц на уровне напряжения 1 В – используйте приборы РГ4-04 и ВЗ-63, схема рис. 16;

Пробник ТС-015

В пробнике ТС-015 частотная характеристика не калибруется.
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ВК3-78 - вольтметр;

ТС-014 - пробник из комплекта вольтметра ВК3-78;
В1-15 – установка для поверки вольтметров
Рис. 15  Схема калибровки частотных характеристик пробника ТС-014 в диапазоне частот от 1 до 1000 МГц
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1 – соединитель ТС-017 из комплекта вольтметра ВК3-78;

2 - пробник ТС-014 из комплекта вольтметра ВК3-78;

3 – пробник вольтметра переменного тока В3-63;

4 – фильтры нижних частот, соотвествующие калибруемым частотам;

5 – нагрузка ТС-003 из комплекта вольтметра ВК3-78;

РГ4-04 – генератор сигналов высокочастотный;

ВК3-78 -  вольтметр;

В3-63 – вольтметр переменного тока, аттестованный на 1 разряд

Рис. 16  Схема калибровки частотных характеристик пробника ТС-014 в диапазоне частот от 1,1 до 1,5 ГГц

Головка проходная

на частотах от 1 МГц до 50 МГц на уровне напряжения 5 В – используйте приборы Г4-154 и В3-63, схема рис. 14, но с подключенной согласованной нагрузкой 50 Ом из комплекта прибора В3-63;

на частотах от 100 МГц до 1,5 ГГц на уровне напряжения 5 В – используйте приборы РГ4-03 (РГ4-04) и В3-63 - вольтметр переменного тока, аттестованный на 1 разряд, схема рис. 17;
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1 – переход Э2-112/2;

2 – проходная головка ТС-018 из комплекта вольтметра ВК3-78;

3 – переход тройниковый ПТ-127 из комплекта вольтметра переменного тока В3-63;

4 – пробник из комплекта вольтметра В3-63;

5 – кабель измерительный из комплекта генератора РГ4-03;

6 – нагрузка коаксиальная 50 Ом из комплекта прибора В3-63;

ВК3-78 - поверяемый вольтметр;

В3-63 – вольтметр переменного тока, аттестованный на 1 разряд;

РГ4-03 (РГ4-04) – генераторы сигналов высокочастотные

Рис. 17  Схема калибровки частотных характеристик проходной головки ТС-018 в диапазоне частот от 100 МГц до 1,5 ГГц

При калибровке частотной характеристики пробника ТС-014 10 V выберите подпрограмму «ЧП 10V  0,1 V», нажмите «Ввод». На ЖКИ появится сообщение 

	
ЧП 10V  0,1 V
1000000 Hz



Подайте на вход пробника от прибора В1-29 напряжение 0,1000 В частотой 1 МГц. После того, когда показание на индикаторе установится, нажмите на кнопку «Ввод». После выполнения этой команды контроллер запомнит значение поданного от В1-29 напряжения, рассчитает поправочный коэффициент и занесет его в память для частоты 1 МГц. На цифровом дисплее будет высвечиваться значение измеренного пробником напряжения с учетом частотной поправки на этой частоте. Процедуру калибровки повторите на уровнях напряжения и частотах, приведенных в табл. 12, используйте схемы в соответствии с данными выше рекомендациями. Нажмите «Ввод», на ЖКИ появится сообщение

	
ЧП 10V  0,1 V
КАЛИБРОВАТЬ?



Нажмите «Ввод».

Таблица 12  Уровни напряжения и частоты калибровки пробников и проходной головки
	Пробник ТС-014
	Пробник ТС-015
	Проходная головка ТС-018

	Напряжение 0,1В; 0,3В; 1В и 3В на частотах
	
	Напряжение 5 В на частотах

	10 Гц
	
	1 МГц

	20 Гц
	
	2 МГц

	100 Гц
	
	5 МГц

	1 кГц
	
	10 МГц

	100 кГц
	
	50 МГц

	1 МГц
	
	100 МГц

	5 МГц
	
	200 МГц

	10 МГц
	
	300 МГц

	50 МГц
	
	400 МГц

	100 МГц
	
	500 МГц

	200 МГц
	
	600 МГц

	300 МГц
	
	700 МГц

	400 МГц
	
	800 МГц

	500 МГц
	
	900 МГц

	600 МГц
	
	1 ГГц

	700 МГц
	
	

	800 МГц
	
	1,1 ГГц

	900 МГц
	
	1,2 ГГц

	1,1 ГГц
	
	1,4 ГГц

	1,2 ГГц
	
	1,5 ГГц

	1,3 ГГц
	
	

	1,4 ГГц
	
	

	1,5 ГГц
	
	


Между калибровочными точками частотной характеристики применена кусочно-линейная аппроксимация для расчета поправочных коэффициентов на частотах, отличных от калибровочных точек.

Поправочные коэффициенты заносятся в энергонезависимую память и хранятся там до следующей калибровки.
В процессе измерения вне программы «Калибровка VRF» по входу «U≈» неизвестного входного напряжения с известной частотой пользуйтесь кнопкой «Fкор», если хотите получить результат с учетом частотной поправки или без нее.
Для этого в режиме измерения VRF нажмите на кнопку «F».
На ЖКИ высветится два подрежима измерения  VRF ЧАСТОТА и VRF АТТЕСТАЦИЯ.

В подрежиме ЧАСТОТА можно измерить напряжение на установленной частоте без введения частотной поправки.

	V RF
ЧАСТОТА
0 000 000 000 Hz
V RF


После введения частоты нажмите на кнопку «Ввод»
Теперь в зависимости от того, нажмете кнопку F кор или не нажмете, на светодиодном индикаторе получите результат измерения напряжения с учетом частотной поправки, определенной при калибровке, или без нее соответственно.
2.3.25.8а. Внесение в память прибора аттестационных частотных поправок при аттестации вольтметра на первый и второй разряд.

В режиме меню КАЛИБРОВКА:

МЕНЮ

КАЛИБРОВКА
Последовательно перебирая режимы калибровки меню, войдите в режим «Аттестация»:
Пробник 10 V; ЧП 10V…0,1V; ЧП 10V…0,3V; ЧП 10V ...1В; ЧП 10 V ...3В.

Аттестация

U1= 00,100V
F1= 0000000000Hz
Θ1= +(-) 00,0000%

Ввод
Последовательно введите частотные поправки для различных частот, полученные при аттестации для значения напряжения 0,1 В
Un = 00,100V
Fn = 0000000000Hz
Θn = +(-) 00,0000%

Ввод



.....
U50= 00,100V
F50= 0000000000Hz
Θ50= +(-) 00,0000%

Ввод
Значения  Un,Fn, Θn вносятся оператором вручную с клавиатуры передней панели. Выбор точек производите стрелками.
Повторите все действия по внесению частотных поправок для напряжения 1V.
В режиме измерений поправки будут действовать только на тех частотах, на которых они заносились в память прибора.

1. В нормальном режиме измерения «Норм».

При подключении пробника на вход вольтметра на ЖКИ высвечивается:              «Пробник 10 V».

При нажатии на кнопку «F»:

VRF 
ЧАСТОТА

Ввод

Далее действуйте по рекомендации, данной выше по тексту.

Для получения более точного результата измерения на аттестованных точках войдите в подрежим «Аттестация».

Аттестация 

Ввод

U1= ..,...V
F1= ..........Hz
....

U2= ..,...V
F2= ..........Hz
....
U50= ..,...V
F50= ..........Hz
Вместо многоточий должны стоять записанные при  калибровке АТТЕСТАЦИЯ значения U и F.

Оператор выбирает стрелками нужную точку и нажимает на кнопку «Ввод». На ЖКИ значения U и F исчезают, результат измерения индицируется без поправки.

При нажатии на кнопку «F» на ЖКИ появляется:
Un= ......V

Fn= ..........Hz

Θn= +(-) ..,....%.
Вместо многоточий должны стоять записанные при калибровке АТТЕСТАЦИЯ значения U, F и Θ).
На светодиодном индикаторе отображается результат измерения Uизм. без учета аттестованной частотной погрешности Θn для данной точки.

Если нажать на кнопку «Fкор.», на светодиодном индикаторе отображается результат измерения Un с учетом аттестованной частотной погрешности Θn.

Un = Uизм. x (1 – 0,01 x Θn%).

-------------------------
По завершении калибровки вольтметра во всех режимах измерения можно в его памяти оставить сообщение о фамилии оператора, калибровавшего прибор, контактном телефоне, дате следующей плановой калибровки и т.п.. Для этого, не выходя из режима калибровки, посредством многократного нажатия на кнопку «=>» или на кнопку «<=» найдите на ЖКИ надпись 

КАЛИБРОВКА

КАЛ ТЕКСТ

и напишите соответствующий текст.

2.3.25.9. После калибровки вольтметра во всех режимах измерения или после завершения выборочной калибровки (если была необходимость калибровать только в некоторых режимах на определенных диапазонах измерения) выйдите из программы «КАЛИБРОВКА», для чего необходимо один или несколько раз ( в зависимости от уровня программы, на котором вы находились) нажать на кнопку «Меню».

Вольтметр переключится в режим измерения напряжения постоянного тока «100V DC».
2.3.25 Порядок работы вольтметра в составе информационно-измерительных систем

ВНИМАНИЕ!

При работе вольтметра в составе информационно-измерительных систем с использованием персонального компьютера подсоединение и отсоединение вольтметра производить только при выключенном компьютере и вольтметре.

При работе в системе вольтметр обеспечивает следующие режимы работы:

· прием программных данных;

· выдачу результата измерения;

· выдачу сообщения о состоянии вольтметра;

· выдачу сообщения об ошибке;

· выдачу сообщения о перегрузке;

· дистанционное/местное управление;

· разовый запуск;

· многократный запуск;

· калибровку на всех режимах работы по внешним мерам.

Вольтметр постоянно находится в режиме приема программных данных.

2.3.26.1. Последовательный интерфейс RS-232 обеспечивает возможность подключения прибора без дополнительных аппаратных затрат к компьютеру стандартной конфигурации, обычно предусматривающей наличие последовательного порта (COM-порта).

2.3.26.2. Подключение прибора к компьютеру осуществляется через девятиконтактный разъем (розетку) DB-9, расположенный на задней стенке прибора, посредством специального кабеля. Компьютеры обычно имеют разъем (вилку) девятиконтактный DB-9 или двадцатипятиконтактный DB-25. Если компьютер оснащен девятиконтактным разъемом, то для соединения вольтметра с компьютером необходимо иметь кабель с разъемом (вилкой) на стороне вольтметра и с разъемом (розеткой) на стороне компьютера.

2.3.26.3. Так как интерфейс RS-232 вольтметра используется в простейшем варианте «без рукопожатия», то для реализации режима управления прибором с помощью компьютера достаточно иметь кабель с тремя проводами – GROUND (общий), RxD (чтение данных), TxD (передача данных). Используя трехпроводной кабель, вы должны соединить вместе контакты 1, 4 и 6 (DB-9) или контакты 6, 8 и 20 (DB-25)  на розетках кабеля со стороны компьютера, но это может и не понадобится, так как зависит от конфигурации COM-порта компьютера.

2.3.26.4. На контакты разъема DB-9 вольтметра подаются из компьютера с разъемом DB-9 следующие сигналы:

· контакты 1, 4 и 6 соединены вместе;

· контакт 2 – RxD – вход данных с компьютера;

· контакт 3 – TxD – выход данных на компьютер

· контакт 5 – GROUND – общий.

2.3.26.5. На контакты разъема DB-9 вольтметра  подаются из компьютера с разъемом DB-25 следующие сигналы:

· контакты 6, 8 и 20 соединены вместе (контакты 1, 4 и 6 на стороне вольтметра);

· контакт 2 – TxD – выход данных из компьютера (контакт 3 на стороне вольтметра;

· контакт 3 – RxD – вход данных на компьютер (контакт 2 на стороне вольтметра);

· Контакты 1 и 7 – GROUND – общий (контакт 5 на стороне вольтметра).

2.3.26.6. Параметры интерфейса RS-232 устанавливаются следующим образом:

а). Установка скорости передачи информации.

Для интерфейса RS-232 можно установить одну из восьми скоростей передачи информации. На заводе в вольтметре устанавливается скорость 38400 бод.

Скорость передачи информации может быть установлена только с передней панели через «Меню» прибора.

Перед началом работы в системе установите одну из следующих скоростей: 300, 600, 1200, 2400, 4800, 9600, 1920 или 38400 бод.

Значение установленной скорости передачи информации сохраняется  в энергозависимой памяти прибора и изменяется к стандартному значению – 38400 бод – при выключении напряжения питания прибора.

При программировании вольтметра в программном обеспечении нужно установить ту же скорость, которая была установлена с передней панели.

б). Установка четности.

Для работы с прибором через интерфейс RS-232 нужно установить параметр – контроль четности. Вольтметр выпускается  с установкой – «нет четности», программируемой восьмибитовым информационным словом.

Параметр – контроль четности может быть установлен только с передней панели через «Меню» прибора.

Выберите одно из следующих значений параметра – контроль четности: « Нет» (8-и битовое слово), «Четно» (7-и битовое слово), «Нечетно» (7-и битовое слово).

Установленное значение четности сохраняется в энергозависимой памяти прибора и изменяется к стандартному значению – «Нет» – при выключении напряжения питания прибора.

в). Установка стоп-бита.

Для работы с прибором через интерфейс RS-232 можно установить один, полтора или два стоп-бита.

Стоп-бит может быть установлен только с передней панели через «Меню» прибора.

Выберите одно из следующих значений стоп-бита: один, полтора или два.

Установленное значение стоп-бита сохраняется в энергозависимой памяти прибора и изменяется к стандартному значению – «Один» – при выключении напряжения питания прибора.

2.3.26.7. Формат информационного пакета интерфейса RS-232 включает в себя все передаваемые биты, то есть все символы от старт-бита до последнего стоп-бита включительно. Внутри пакета можно установить скорость передачи информации и значение параметра – контроль четности. В вольтметре используется следующий формат информационного пакета для восьмибитового информационного слова:

Контроль четности = четно, нечетно

	Старт-бит
	8 информационных бит
	Бит контроля четности
	Стоп-бит


Контроль четности = нет

	Старт-бит
	8 информационных бит
	Стоп-бит


2.3.26 Программирование вольтметра при калибровке

2.3.27.1. Вольтметр защищен от несанкционированного доступа к калибровке защитным  кодом и, прежде чем приступить к калибровке прибора у потребителя, в него нужно ввести правильный защитный код.

На заводе во все выпускаемые приборы ВК3-78 устанавливается код «хххххх». Защитный код хранится в энергонезависимой памяти прибора и не изменяется при выключении напряжения питания прибора или после выхода из режима дистанционного управления прибором через интерфейс.

При введении защитного кода через интерфейс используется 6-и значный формат представления цифровой информации:

_  _  _  _  _  _       (6 цифр)

Если вы забыли защитный код вольтметра, можете отключить это свойство прибора (защита калибровки) с помощью переключателя внутри прибора и после этого введите новый код.

2.3.27.2. Доступ к калибровке вольтметра становится возможным только после введения в него правильного защитного кода. Получить доступ к калибровке (ввести код) можно при управлении прибором с передней панели  или через интерфейс.

Программирование режима снятия защиты от несанкционированного доступа к калибровке через интерфейс:

CALibration:SECure:STATe  {OFF|ON}  , <code>

Чтобы снять защиту от несанкционированного доступа к калибровке, пошлите выше приведенную команду с тем же кодом, который применялся при установке режима защиты.

Пример:

“CAL:SEC:STAT OFF, «хххххх»
Программирование режима установки защиты от несанкционированного доступа к калибровке может осуществляться как с передней панели, так и через интерфейс. Как уже отмечалось, когда вольтметр поставляется от изготовителя, он защищен кодом «хххххх».

ВНИМАНИЕ!

Ознакомьтесь с правилами снятия защиты мультиметра до того, как вы попытаетесь это сделать.

Программирование режима установки защиты через интерфейс:

CALibration:SECure:STATe {OFF|ON}, <code>

Для установки режима защиты пошлите вышеприведенную команду с тем же кодом, который вы использовали при снятии режима защиты. 

Пример:

“CAL:SEC:STAT ON, «хххххх»
Изменение кода с передней панели прибора также возможно, как и из интерфейса.

Программирование через интерфейс:

CALibration:SECure:CODE <new code>
Чтобы изменить код защиты, сначала необходимо снять защиту посредством введения старого кода. Затем введите новый код.

Пример:

CAL:SEC:STAT OFF , «хххххх»               команда снимает защиту старым кодом

CAL:SEC:CODE  «уууууу»                        ввести новый код защиты.

2.3.27.3. В вольтметре программируется и запоминается количество калибровок, которое он проходил. Вольтметр калибруется у изготовителя. Когда  вы приобрели вольтметр, прочтите в его памяти число, указывающее на количество проведенных калибровок.

Число, соответствующее количеству проведенных калибровок, хранится в энергонезависимой памяти прибора и не изменяется при выключении напряжения питания или при выходе из режима дистанционного управления через интерфейс.

Максимальное число калибровок, которое сохраняется в памяти, может достигать 65535, после чего оно обнуляется и счет начинается сначала. Так как число увеличивается на единицу с проведением калибровки на одной отметке, то при полной калибровке прибора по всем режимам и диапазонам это число может возрасти сразу на несколько единиц.

Программирование через интерфейс:

CALibration:COUNT?

2.3.27.4. Через интерфейс можно записать в память прибора сообщение о калибровке.

Для примера, вы можете сохранить такую информацию, как последняя дата калибровки, дата очередной калибровки, заводской номер прибора и даже фамилию и номер телефона специалиста, с которым можно контактировать при очередной калибровке прибора.

Вы можете записывать информацию в сообщение о калибровке только через интерфейс, хотя можете прочесть сообщение при управлении прибором из меню с передней панели или из интерфейса.

Сообщение о калибровке может содержать до 16 символов, хранится в энергонезависимой памяти и не изменяется после выключения напряжения питания прибора или при выходе из режима дистанционного управления через интерфейс.

Программирование сообщения через интерфейс:

CALibration:STRing <quoted string>  - по этой команде происходит запись сообщения о калибровке. 

quoted string – строка, ограниченная двойными кавычками.

Следующая командная строка показывает, когда было записано сообщение о калибровке:

“CAL:STR  ’CAL 2-1-04’ “

2.3.27.5.Исходное состояние прибора, в которое он устанавливается при включении напряжения питания, отражено в табл.13.
Таблица 13  Исходное состояние вольтметра при включении напряжения питания
	Конфигурация измерительной цепи
	Напряж. питания вкл./состояние сброса

	Вид измерений
	DCV – напряжение постоянного тока

	Диапазон
	100 V

	Фильтр
	Выключен

	Разрешение
	6½ разрядов

	
	

	Математические операции
	Напряж. питания вкл./состояние сброса

	Математические операции
	Выключены

	Введенное значение R при вычислении dBm
	50 Ом

	
	

	Синхронизация измерений
	Напряж. питания вкл./состояние сброса

	Задержка 
	Выключена

	Вид синхронизации
	Внутренняя

	
	

	Управленческие функции
	Напряж. питания вкл./состояние сброса

	Тон
	Включен

	Подсветка ЖК-дисплея
	50 %

	Яркость светодиодного дисплея
	50 %

	
	

	Параметры интерфейса
	Напряж. питания вкл./состояние сброса

	Скорость передачи информации
	38400 бод

	Контроль четности
	выключен

	Стоп-биты
	1

	
	

	Калибровка
	Напряж. питания вкл./состояние сброса

	Доступ к калибровке
	Защищен кодом


2.3.27 Команды, применяемые при программировании вольтметра

Для программирования вольтметра применяется стандартный язык SCPI (стандартные команды для программирования приборов). Для написания команд применяются следующие синтаксические формы:

· в квадратных скобках ( [ ] ) заключаются не обязательные ключевые слова или параметры;

· в фигурных скобках    ( {} ) заключаются обязательные параметры;

· в треугольных скобках  ( < > ) сообщение означает, что вы должны заменить значение данного параметра.

2.3.28 Обзор по программированию вольтметра

2.3.28.1 Выбор режима измерения (типа прибора)

Вольтметр ВК3-78 может работать в четырех режимах работы и в каждом режиме используется свой собственный вход, что равноценно программированию четырех различных приборов. Поэтому для программирования через интерфейс необходимо сначала выбрать режим или, говоря языком программирования, выбрать прибор и только после этого можно посылать управляющие команды.

Номера режимов, принятые при программировании:

· 1 – DCV ( U= );

· 2 – ACV 1 ( U~1 );

· 3 – ACV 2 (U~2 );

· 4 – VRF ( U≈ ).

По дефолту (начальная установка при включении вольтметра) выбирается режим измерения 1 (DCV ). Первоначально сделанная предустановка остается, пока прибор не выключен.

2.3.28.2  Использование команды INSTrument:NSELect
Вы можете выбрать режим измерения, используя команду INSTrument:NSELect. Следующий сегмент программы показывает, как выбрать режим измерения вольтметра:

INST:NSEL <цифровое значение>

2.3.28.3 Использование команды INSTrument?

Вы можете запросить, какой режим измерения выбран в приборе в настоящий момент, используя команду INSTrument? Следующий сегмент программы показывает, как использовать команду INSTrument? для извлечения номера выбранного режима измерения.

INST?
Вы можете запрограммировать вольтметр для проведения измерений через интерфейс, соблюдая следующую последовательность операций:

Приведите вольтметр в исходное состояние (питание вкл./состояние сброса).

Измените первоначальные установки режимов измерения в соответствии с намерениями.

Сделайте предустановку режима запуска (синхронизации).

Инициируйте вольтметр для проведения измерений.

Дайте команду для проведения измерений.

Считайте отсчеты из выходного буфера или из внутренней памяти.

Прочтите измеренные значения физической величины  в вашем системном контроллере.

Две основные команды MEASure? и CONFigure используются при программировании вольтметра для проведения измерений. Режим и диапазон измерения вы можете выбрать в одной команде, вольтметр автоматически установит все прочие параметры по состоянию «сброс».

2.3.28.4 Применение команды MEASure?
Когда используется команда MEASure?, вольтметр делает нужные предустановки для выбранной конфигурации измерительной цепи и немедленно начинает измерения. Вы не сможете изменить никакие установки (даже такие как род и диапазон измерения) до тех пор, пока  измерение будет завершено. Результаты направляются в выходной буфер.

За командой MEASure? или командой CONFigure немедленно должна последовать команда READ?

2.3.28.5 Применение команды CONFigure
Команда CONFigure придает программированию некоторую гибкость. Когда вы посылаете эту команду, вольтметр делает автоматически предустановки для выбранной конфигурации измерительной цепи (также как и при исполнении команды MEASure? ).

Однако, измерения не начинаются автоматически, и вы можете изменить установочные параметры перед началом измерений. Мультиметр предлагает разнообразие команд нижнего уровня в подсистемах INPut и TRIGger.

Используйте команды INPut или READ? для инициации измерений.

2.3.28.6 Программирование диапазона измерения

C командами MEASure? и CONFigure вы можете выбрать вид измерения и диапазон, все в одной команде. При программировании диапазона учитывайте ожидаемое значение входного сигнала и выбирайте специфицированный диапазон измерения. Вольтметр затем выберет правильный, соответствующий входному сигналу диапазон измерения.

Для измерения частоты и периода сигнала в вольтметре используется и программируется только один диапазон измерения во всем диапазоне входных сигналов на частотах от 10 Гц до 1 МГц.

Примечание.

В вольтметре сначала должен быть запрограммирован вид измерения напряжения переменного тока «ACV», и только после этого можно программировать прибор для измерения частоты или периода. 

2.3.28.7 Применение команды READ?
Команда READ? изменяет состояние системы запуска (синхронизации) с состояния «пауза» на состояние «ожидание». Измерения начинаются после того, когда будет принята команда READ?.Отсчеты направляются немедленно в выходной буфер. При использовании команды READ? отсчеты не сохраняются во внутренней памяти вольтметра.

2.3.28.8 Использование команд INITiate и FETCh? 

Команды INITiate и FETCh? обеспечивают более низкий уровень управления (с большей гибкостью) системой запуска измерений и выборки отсчетов. Используйте команду INITiate после того, как вы конфигурировали вольтметр для проведения измерений. Эта команда изменяет состояние системы запуска с состояния «пауза» на состояние «ожидание». Измерения начинаются сразу после получения команды INITIiate. Отсчеты будут храниться в памяти до обращения к ней за выборкой данных.

Для передачи сохраненных отсчетов из внутренней памяти прибора в выходной буфер используйте команду FETCh?. Отсчеты из буфера вы можете считать в ваш системный контроллер (персональный компьютер). 

Пример использования команды MEASure? при программировании вольтметра.

MEAS:VOLT:DC? 10

В этом фрагменте программы вольтметр сконфигурирован для измерения напряжения переменного тока, автоматически переведен в состояние «ожидание», внутренняя система запуска измерений обеспечивает разовый запуск для проведения одного измерения, и затем отсчет направляется в выходной буфер.

При использовании этой команды все параметры измерительной цепи, исключая вид измерений и диапазон, устанавливаются в приборе автоматически. Команда позволяет простейшим образом запрограммировать прибор для проведения одного измерения и получить один отсчет .

Следующий сегмент программы показывает, как использовать команды READ? и CONFigure при программировании прибора для проведения измерений.

CONF:VOLT:DC 10

READ?

Программа конфигурирует вольтметр для проведения измерения напряжения постоянного тока «DCV» . Команда CОNFigure не переводит систему запуска измерений в состояние «ожидание». И только следующая за ней команда READ? переводит систему запуска в состояние «ожидание», производит запуск на единичное измерение и направляет отсчет в выходной буфер.

Следующий сегмент программы аналогичен вышеприведенному, но в нем используется команда INITiate, переключающая вольтметр в состояние «ожидание». По этой команде берется отсчет и направляется во внутреннюю память вольтметра. 

Следующая за ней команда FETCh? передает отсчет из внутренней памяти в выходной буфер.

CONF:VOLT:DC 10

INIT
FETC? 

Запись отсчетов в память по команде INITiate выполняется быстрее, чем направление тех же отсчетов в выходной буфер по команде READ?. Вольтметр может сохранять до 128 отсчетов во внутренней памяти. Если вольтметр конфигурирован более чем на 128 измерений, и используется команда INITiate, буфер памяти перегружается или выдается сигнал об ошибке в памяти.

2.3.28.9 Использование команд MEASure? и CONFige при программировании режимов работы вольтметра

При программировании диапазона измерения физической величины по команде MIN выбирается самый нижний диапазон для выбранной величины, по команде MAX – самый верхний диапазон и по команде DEF – устанавливается режим автоматического выбора диапазонов.

MEASure:VOLTage:DC?  {<range>|MIN|MAX|DEF}

По этой команде в приборе включается выбранный диапазон (MIN, MAX или DEF) и производится измерение напряжения постоянного тока. Отсчет направляется в выходной буфер. 

MEASure:VOLTage:AC?  {<range>|MIN|MAX|DEF}

По этой команде в приборе включается выбранный диапазон и производится измерение напряжения переменного тока. Отсчет направляется в выходной буфер. 

MEASure:VOLTage:RF?  [<frequency>|DEF]

По этой команде в приборе включается режим измерения высокочастотного напряжения переменного тока. В этом режиме прибор работает на диапазоне измерения «10V». Параметр – частота ( в MHz) – вводится для того, чтобы процессор распознал, какой корректирующий коэффициент необходимо использовать для коррекции частотной зависимости погрешности измерений. Команда DEF в данном измерении никакой коррекции в режим не вносит. Отсчет направляется в выходной буфер.

MEASure:FREQuency?

По этой команде прибор измеряет частоту сигнала. Отсчет направляется в выходной буфер. Для измерения частоты сигнала в вольтметре используется один диапазон измерения в диапазоне частот от 10 Hz до 1 MHz. При отсутствии входного сигнала результат измерения частоты (отсчет) будет равен 0.

MEASure:PERiod?

По этой команде прибор измеряет период сигнала. Отсчет направляется в выходной буфер. Для измерения периода сигнала в вольтметре используется один диапазон измерения в диапазоне длительностей периодов от 0,1 с до 1 мкс. При отсутствии входного сигнала результат измерения периода (отсчет) будет равен 0.  

CONFigure:VOLTage:DC  {<range>|MIN|MAX|DEF}

По этой команде прибор конфигурируется для измерения напряжения постоянного тока и включается выбранный диапазон измерения. Команда не инициирует процесс измерения.

CONFigure:VOLTage:AC  {<range>|MIN|MAX|DEF}

По этой команде прибор конфигурируется для измерения напряжения переменного тока и включается выбранный диапазон измерения. Команда не инициирует процесс измерения.

CONFigure:VOLTage:RF  [<frequency>|DEF]

По этой команде прибор конфигурируется для измерения высокочастотного напряжения переменного тока и включается диапазон измерения «100 V». Введение частоты в этом примере необходимо для корректировки частотной погрешности измерений. Команда DEF в данном измерении никакой коррекции в режим  не вносит. 

Команда не инициирует процесс измерения.

CONFigure:FREQuency
По этой команде прибор конфигурируется для измерения частоты сигнала. Для измерения частоты сигнала в вольтметре используется один диапазон измерения в диапазоне частот от 10 Hz до 1 MHz. При отсутствии входного сигнала результат измерения частоты (отсчет) будет равен 0. Команда не инициирует процесс измерения.

CONFigure:PERiod
По этой команде прибор конфигурируется для измерения периода сигнала. Для измерения периода сигнала в вольтметре используется один диапазон измерения в диапазоне длительностей периода от 0,1 с до 1 мкс. При отсутствии входного сигнала результат измерения периода (отсчет) будет равен 0. Команда не инициирует процесс измерения.

CONFigure?

По команде запрашиваются параметры вольтметра, установленные в настоящее время, (конфигурация) и устанавливается запрограммированная конфигурация.   

2.3.28.10 Синхронизация измерений

Синхронизация (запуск измерений) из интерфейса – это многоступенчатый процесс, что обеспечивается гибкостью системы запуска.

· Во-первых, необходимо сконфигурировать вольтметр для проведения измерений посредством выбора вида измерения, диапазона и других параметров.

· Затем, вы должны переключить систему запуска вольтметра в состояние «ожидание», послав из интерфейса одну из следующих команд:

MEASure?

READ?

INITiate

ABORt

2.3.28.11 Команды запуска измерений

INITiate
Команда изменяет состояние системы запуска с состояния «пауза» на состояние «ожидание». Измерения начинаются только после приема команды INITiate и готовности системы запуска. Отсчеты направляются во внутреннюю память вольтметра. Как уже отмечалось,  в памяти может быть сохранено до 128 отсчетов. Отсчеты хранятся в памяти, пока они не будут востребованы. Используйте команду FETCh? для извлечения из памяти отсчетов.

READ?

Команда изменяет состояние системы запуска с состояния «пауза» на состояние «ожидание». Измерения начинаются после приема команды READ? и готовности системы запуска. Отсчеты немедленно направляются в выходной буфер.

TRIGger:COUNt:  {<value>|MINimum|MAXimum|INFinite}

Установите количество запусков, которое должна сделать система запуска измерений вольтметра до перехода в состояние «пауза». Установить можно от 1 до 65535 запусков.

Параметр INFinite сообщает вольтметру инструкцию о непрерывном акцентировании запусков.

Счетчик запусков не считает те запуски, которые осуществляются при управлении вольтметром с передней панели. Запрограммированное количество запусков хранится в энергозависимой памяти и стирается при выключении прибора или выходе из режима дистанционного управления прибором через интерфейс.

TRIGger:COUNt?  [MINimum|MAXimum]

По этой команде осуществляется запрос количества запусков. Если вы не задаете количество запусков, то по этой команде устанавливается значение «9,90000000Е+37»

ABORt
Команда ABORt устанавливает систему запуска в исходное состояние и переводит систему запуска в состояние «покоя».

Пример
CONF:VOLT:DC 10

TRIGger: COUNT268

READ?

Все команды, исключая команду ABORt, игнорируются, пока не выполнятся все 268 измерений.

2.3.28.12 Системные команды

FETCh?

Передает отсчеты, сохраненные во внутренней памяти вольтметра по команде INITiate, посылаются в выходной буфер вольтметра, откуда вы можете считать их в свой персональный компьютер. Отсчеты вы можете читать только один раз.

READ?

Изменяет состояние системы запуска измерений с состояния «покоя» на состояние «ожидание». Измерения начинаются после получения команды READ? и готовности системы запуска. Отсчеты направляются немедленно в выходной буфер.

DISPlay:LED:BRIGHtness  <numeric value>

Управляет яркостью свечения цифр на светодиодном дисплее. Параметр яркость может изменяться в диапазоне значений от 0 до 1, где значение 1 – соответствует максимальной яркости свечения символов, и параметр 0 – соответствует темному состоянию дисплея.

Запрограммированное значение яркости сохраняется в энергозависимой памяти прибора.

DISPlay:LED?

Запрашивает значение яркости свечения символов на светодиодном дисплее, установленное с передней панели прибора. Возвращает значение яркости к запрограммированному из интерфейса.

DISPlay:LСD:BRIGHtness  <numeric value>

Управляет яркостью подсветки жидкокристаллического четырехстрочного дисплея. Диапазон изменения яркости подсветки от 0 до 1, где значение 1 – соответствует максимальной яркости подсветки, значение 0 – соответствует темному состоянию дисплея..

Запрограммированное значение яркости сохраняется в энергозависимой памяти прибора.

DISPlay:LСD?

Запрашивает значение яркости подсветки жидкокристаллического дисплея, установленное с передней панели прибора. Возвращает значение яркости к запрограммированному из интерфейса.

DISPlay:TEXT  <quoted string>

Посылает сообщение на ЖК-дисплей передней панели. На дисплей может быть послано сообщение, состоящее из 64 символов. Если в сообщении символов более 64, они не воспринимаются. Сообщение хранится в энергозависимой памяти прибора.

DISPlay:TEXT?

Запрашивается сообщение, посланное на ЖК-дисплей передней панели и заменяется на запрограммированную строку.

DISPlay:TEXT:CLEar
Стирается сообщение, посланное на ЖК-дисплей передней панели прибора.

SYSTem:BEEPer
Немедленно воспроизводится единичный звуковой сигнал – тон.

SYSTem:BEEPer:STATe  {OFF|ON}

Выключается или включается звуковой сигнал (запрограммированное состояние тона хранится в энергозависимой памяти).

Когда звуковой сигнал выключен, вольтметр не имитирует тон в следующих режимах:

новый минимум или максимум измеряемой величины найден в процессе выполнения теста на экстремумы;

получен стабильный отсчет;

превышен лимит физической величины, заданный в тесте на допусковый контроль.

SYSTem:BEEPer:STATe?

Запрашивается состояние звукового сигнала, выставленное с передней панели прибора.

«0» - выкл., «1» - вкл.

SESTem:ERROR?

Запрашивается перечень ошибок вольтметра. До 20 ошибок может быть сохранено в перечне. Ошибки выводятся в очередности их возникновения. Каждая строка ошибки может содержать до 80 символов.

SESTem:VERSion?

Запрашивают вольтметр определить настоящую версию кода SCPI.

DATA:POINts?

Запрашивается количество отсчетов, сохраненных во внутренней памяти вольтметра.

2.3.28.13 Команды, определяющие состояние вольтметра

SYSTem:ERRor?

Запрос перечня ошибок вольтметра. В перечне может быть сохранено до 20 ошибок. Ошибки выводятся из перечня в порядке их возникновения. Каждая строка ошибки может содержать до 80 символов.

STAT:QUESTionable:EVENt?

Запрос перечня сбоев в работе вольтметра (перегрузок, выхода отсчета за пределы Min и Max и т.п.). Вольтметр выдает десятичное значение, соответствующее  сумме двоичных разрядов числа, характеризующего сбой и записанного в соответствующий регистр.

2.3.28.14 Регистр, хранящий информацию о сбоях в работе вольтметра

В этот регистр записывается информация о качестве результатов измерения вольтметра. По запросу из регистра выдаются числа, характеризующие условия перегрузки, результаты превышения MIN и MAX  значений физической величины при допусковом контроле.

Вы можете записать десятичное значение, используя STATus:QUESTionable:ENABle, чтобы маскировать соответствующий регистр. 

Примечание.

Отсчет «условия перегрузки» всегда выдается в оба регистра – в регистр стандартных условий работы вольтметра (бит 3) и в регистр сбоев в работе вольтметра (биты 0, 1 или 9). Однако в этом случае сообщение об ошибке не записывается в перечень ошибок вольтметра.

Таблица 14    Значения битов - содержимое регистра сбоев

	Бит
	Десятичное значение
	Классификация сбоя

	0
	Перегрузка по напряжению
	1
	Перегрузка на диапазоне измерения напряжения постоянного, переменного или высокочастотного; при измерении частоты, периода или при вычислении отношения

	1
	Перегрузка по току
	2
	Перегрузка на диапазоне измерения постоянного или переменного тока

	2
	Не используется
	4
	Всегда установлен 0

	3
	Не используется
	8
	Всегда установлен 0

	4
	Не используется
	16
	Всегда установлен 0

	5
	Не используется
	32
	Всегда установлен 0

	6
	Не используется
	64
	Всегда установлен 0

	7
	Не используется
	128
	Всегда установлен 0

	8
	Не используется
	256
	Всегда установлен 0

	9
	Перегрузка по омам
	512
	Перегрузка на диапазоне измерения сопротивления

	10  
	Не используется
	1024
	Всегда установлен 0

	11 
	Выход за нижнюю границу допуска -LO
	2048
	Отсчет вышел за пределы MIN при допусковом контроле

	12
	Выход за верхнюю границу допуска -HI
	4096
	Отсчет вышел за пределы MAX при допусковом контроле

	13
	Не используется
	8192
	Всегда установлен 0

	14
	Не используется
	16384
	Всегда установлен 0

	15
	Не используется
	32768
	Всегда установлен 0


Регистр сбоев сбрасывается, когда вы посылаете команду STATus:QUESTionable:EVENt?
2.3.28.15 Команды, используемые при калибровке прибора

CALibration ?

Выполнить калибровку, используя заданные точки калибровки (команда CALibration:VALue). Перед началом калибровки прибора, как уже отмечалось, необходимо снять защиту от несанкционированного доступа, для чего требуется ввести правильный защитный код. 

Калибровка через интерфейс не может быть выполнена, если прибор переключен в режим местного управления.

CALibration:COUNt?

Вольтметр запрашивается о количестве калибровок, которым он уже подвергался. Когда вольтметр приобретается, в его памяти уже записано число, соответствующее количеству пройденных прибором калибровок, и оно может быть прочитано (информация хранится в энергонезависимой памяти).

Количество калибровок, сохраняемых в памяти, может достигнуть 65535, после чего оно  обнуляется. Так как число, соответствующее количеству калибровок, увеличивается на единицу при калибровке одной точки, то при проведении комплексной калибровки оно может увеличится сразу на несколько единиц.

CALibration:SECure:CODE <new code>

Ввести новый защитный код. Для изменения защитного кода вы должны сначала снять защиту от несанкционированного доступа к калибровке, введя старый защитный код, а затем ввести новый защитный код. Защитный код калибровки может содержать до 6 цифр (сохраняется  в энергонезависимой памяти).

CALibration:SECure:STATe {OFF|ONN}, <code>

Снятие или установка защиты при калибровке. Защитный код может содержать до 6 цифр (сохраняется в энергонезависимой памяти).

CALibration:SECure:STATe?

Запрашивается состояние защиты вольтметра. Устанавливается на «0» - OFF, на «1» – ON.

CALibration:STRing <quoted string>

Записать информацию о калибровке вашего прибора. 

Пример: Вы хотите сохранить в памяти прибора информацию о последней дате калибровки, о дате следующей плановой калибровки и даже номер телефона и фамилию специалиста, с которым можно контактировать при калибровке (сохраняется в энергонезависимой памяти).

Информацию о калибровке вашего прибора можно записать только из интерфейса. Однако прочесть сообщение о калибровке можно, управляя им либо из меню с передней панели, либо из интерфейса – в режиме дистанционного управления. 

Сообщение о калибровке может содержать до 16 символов.

CALibration: STRing?

Запрашивается калибровочное сообщение и устанавливается запрограммированное сообщение.

CALibration:VALue <value> 

Задается значение известного калибровочного сигнала, используемого в процессе калибровки.

CALibration:VALue?

Запрашивается значение калибровочного сигнала, установленное в настоящее время.

2.3.28.16 Интерфейсные команды (для RS-232) 

Для выбора параметров интерфейса - скорости передачи информации, проверки на четность и числа стоп-битов – используйте меню прибора и устанавливайте эти параметры в режиме местного управления с передней панели прибора.

SYSTem:LOCal
Команда переключает вольтметр в режим местного управления, при этом сохраняется и режим управления прибором из интерфейса. В этом режиме все кнопки на передней панели прибора полностью функционируют. Если прибор переключен в режим местного управления, через интерфейс можно прочитать все результаты измерений (вычислений), которые направляются контроллером на ЖК-дисплей. То есть, если пользователь выбирает из меню прибора какую-либо программу, например, «Среднее» и задает количество измерений для усреднения, то на табло и в интерфейс будет посылаться один и тот же усредненный результат измерения по команде «READ?» или любой другой доступной команде.

SYSTem:REMote
Команда переключает вольтметр в режим дистанционного управления через интерфейс. Все кнопки на передней панели прибора, за исключением кнопки «ВНМ», отключены. В этом режиме оператор может перейти на режим местного управления посредством нажатия кнопки «ВНМ». Если прибор находится в режиме дистанционного управления или в состоянии LOCk (см. следующую команду), то в интерфейс передаются результаты всех измерений, сделанных АЦП, без каких-либо усреднений. Время одного измерения составляет 1,2 с. Например, при измерении напряжения постоянного тока по команде 

VOLTage:DC:RANGe {<range> DEF}

в интерфейс будут передаваться все результаты измерений, производимых АЦП, а на светодиодный дисплей – результаты с усреднением, что и определяет нормируемое изготовителем время измерения прибором.

SYSTem:LOCk
Команда переключает вольтметр в режим дистанционного управления через интерфейс. Все кнопки на передней панели прибора, включая  кнопку «ВНМ», отключены. В этом режиме оператор не может перейти на режим местного управления.

2.3.28.17 Краткая информация о языке программирования SCPI
SCPI (стандартные команды для программируемых приборов) базируется на кодировке символов ASCII, разработанной специально для измерительных приборов.

Команды  базируются на иерархической структуре, хорошо известной как «дерево».

В этой системе ассоциированные команды объединены под общей вершиной или корнем, таким образом, происходит формирование подсистем.

2.3.28.18 Формат команд, используемых в описании интерфейса

Типовой формат используемых в данном описании команд приводится ниже:

VOLTage:DC:RANGe  {<range>|MINimum|MAXimum}

Синтаксическая форма команды (и некоторых параметров) представляет собой смесь заглавных и строчных букв. Заглавные буквы образуют аббревиатуру команды. Для сокращения строк программы можно использовать аббревиатуры, для большей разборчивости команд используйте полную форму написания программы и параметров.

Пример. Обе синтаксические формы написания вышеприведенной команды VOLT и VOLTAGE акцентируются. Вы можете использовать как заглавные, так и строчные буквы для написания программы. То есть, можно писать VOLTAGE, volt или Volt. Другие формы, такие как VOL и VOLTAG, не воспринимаются и будет генерироваться ошибка.

В фигурные скобки ( { } ) заключается обязательный параметр, избранный для данной командной строки. Сами фигурные скобки не посылаются вместе с командной строкой.

Вертикальные скобки ( | )отделяют различные параметры, возможные для данной командной строки.

Треугольные скобки (<  > ) означают, что вы должны специфицировать заключенный в скобки параметр, то есть вставить значение параметра из раздела технические характеристики прибора, соответствующее измеряемой величине.

Пример. В синтаксической форме команды, приведенной выше, в треугольные скобки заключен параметр – диапазон. Скобки не посылаются при передаче командной строки. Если вы программируете прибор для измерения напряжения постоянного тока на диапазоне «10 V», то вы должны специфицировать параметр – диапазон – в посылаемой команде следующим образом:

“VOLT:DC:RANG 10”

Некоторые параметры заключаются в квадратные скобки ( [ ] ). Такие скобки означают, что параметр необязательный и может быть опущен. Скобки не посылаются при передаче командной строки. Если вы не специфицируете необязательный параметр, вольтметр выбирает значение параметра по дефолту (по умолчанию).

2.3.28.19 Параметры, используемые для запроса программных установок

Вы можете запросить текущее значение большинства параметров посредством добавления в командную строку вопросительного знака «?»

Пример. Следующая командная строка устанавливает, что требуется произвести десять:

отсчетов:

“TRIG:COUN 10”

Вы можете запросить количество выборочных отсчетов, послав команду:

“TRIG:COUN?”

Вы можете запросить Min и Max значения, разрешенные для измеряемой физической величины, следующими командами:

“TRIG:COUN? MIN”

“TRIG:COUN? MAX”

2.3.28.20 Признаки окончания SCPI команд

Командная стока, посланная вольтметром, должна заканчиваться сообщением <новая строка>. Сообщение <возврат каретки>, следующее за сообщением < новая строка>, также акцентируется.

Признак окончания строки всегда возвращает текущую SCPI команду к корневому уровню.

2.3.28.21 Типы SCPI параметров

Язык SCPI определяет несколько различных форматов данных, которые могут быть использованы в посылаемых и принимаемых сообщениях.

В командах, содержащих цифровые параметры, могут быть использованы любые принятые формы представления десятичных чисел, включающие необязательные знаки, десятичные точки и научные транскрипции. Специальные значения для цифровых параметров, такие как MINimum, MAXimum и DEFault, также могут использоваться.

C цифровыми параметрами вы можете посылать также приставки к единицам физических величин  (например, M, k или m). 

Если только специфические цифровые значения используются, вольтметр автоматически округляет входные цифровые параметры.

В следующей команде используется цифровой параметр:

VOLTage:DC:RANGe {<range>|MINimum|MAXimum}

Дискретные параметры. Дискретные параметры используются для программирования установок, которые содержат конечное число значений (такие как BUS, IMMediate, EXTertnal). Они могут использоваться в короткой и полной форме точно так же, как ключевые слова в командах. Вы можете использовать смесь заглавных и строчных букв. Ответ на какой-либо запрос всегда будет содержать короткую форму, выраженную заглавными буквами.

Следующая команда содержит дискретные параметры:

TRIGger:SOURce {BUS|IMMediate|EXTernal}

Логические параметры. Логические параметры отражают бинарное условие прямого и инверсного состояния функции. Для инверсного состояния вольтметр акцентирует «OFF» или «0», для прямого состояния – «ОN» или «1». Когда вы запрашиваете вольтметр, какие установлены булевы параметры, в ответ всегда получаете «1» или «0». В приведенной ниже команде используются логические параметры:

INPut:IMPedance:AUTO  {OFF|ON}

Строчные параметры. Строчные параметры могут содержать любое множество ASCII символов. Строка команды должна начинаться и заканчиваться с согласующих кавычек; кавычки могут быть либо одинарными, либо двойными. Вы можете включить в строку разграничитель кавычками, напечатав их дважды без каких-либо символов внутри кавычек. В нижеприведенной строке используется строчный параметр:

DISPlay:TEXT  <quoted string>

2.3.28.22 Форматы выходных данных

Выходные данные представляются в одном из форматов, показанных в табл. 15.

Таблица 15   Выходные данные
	Тип выходных данных
	Формат выходных данных

	Запросы, не касающиеся отсчетов

Одиночный отсчет

Многочисленные отсчеты

Тип выходных данных
	<строка из 80 символов кода ASCII>

SD.DDDDDDDDESDD<cr><nl>

SD.DDDDDDDDESDD, …, …<cr><nl>

S - отрицательный или положительный знак

D - цифровые данные

Формат выходных данных

	
	Е - экспонента                                                                                      <cr> символ «перевод каретки»

<nl> символ «новая строка


2.3.28.23 Информация, соответствующая требованиям SCPI
Следующие команды являются специфическими для прибора ВК3-78. Эти команды применяются в формате SCPI и отвечают всем синтаксическим правилам стандарта.

DISplay

:LED:BRIGhtnes  <numeric value>

:LED?

:LCD:BRIGhtnes  <numeric value>

:LCD?

2.3.28.24 Сообщения об ошибках

· Ошибки считываются в порядке их поступления. Первой считывается та ошибка, которая была записана (сохранена) первой. Вольтметр подает звуковой сигнал, когда генерируется ошибка. Когда вы прочитали все ошибки из перечня, звуковой сигнализатор ошибок выключается.

· Если появлялось более 20 ошибок, то последняя ошибка в перечне ошибок заменяется числом 350 –«Слишком много ошибок». Никакие дополнительные ошибки не будут сохраняться в памяти до тех пор, пока вы не уберете ошибки из перечня. Если никаких ошибок при считывании не обнаружено, вольтметр передает +0 – «нет ошибки»

· Программирование через интерфейс:

SYSTem:ERRor?          Считывается одна ошибка из перечня ошибок.

Ошибки имеют следующий формат (строка ошибок может содержать до 80 символов):

-110 “Ошибка в заголовке команды”.

2.3.28.25 Классификация ошибок

Таблица 16  Классификация ошибок
	108
	Параметр не признан

Больше параметров было принято, чем ожидалось от команды. Вы могли ввести какой-либо специальный параметр или добавили в команду параметр, который не воспринимается в качестве параметра. Пример: READ?   10

	109
	Ошибочный параметр

Меньше параметров было принято, чем ожидалось для команды. Вы опустили один или более параметров, чем требовалось для этой команды. Пример: SAMP:COUN

	110
	Ошибка в заголовке команды

Ошибка была обнаружена в заголовке команды

	130
	Ошибка в суффиксе

	150
	Ошибка в строке данных

Эта ошибка генерируется, когда поэлементно разбирается строка данных

	203
	Команда защищена

Индицирует, что команда программы защищена кодом или запрос не может быть принят к исполнению по причине посылки неверной команды

	210
	Ошибка запуска (синхронизации) измерений

	221
	Неверно произведены установки параметров

	222
	Данные за пределами диапазона

Значение цифрового параметра находится за пределами выбранного в данной команде диапазона. Пример: TRIG:COUN  -3

	224
	Запрещенное значение для параметра

Принятый дискретный параметр не соответствует действительному параметру для данной команды. При программировании вы могли использовать неверный параметр. Пример: CALC:FUNC SCALE ( SCALE – это неверный выбор параметра для данной команды) 



	230
	Устаревшие данные

	350
	Слишком много ошибок

Перечень ошибок (регистр) переполнен, так как поступило более 20 ошибок. Никакие дополнительные ошибки не могут быть сохранены в памяти до тех пор, пока вы не удалите (исправите) прежние ошибки из перечня. Регистр ошибок обнуляется, когда напряжение питания прибора выключается.


2.4 Действия в экстремальных условиях

2.4.1. К отказу вольтметра  могут привести перечисленные ниже условия:

подача на вход вольтметра напряжения в течение времени более 1 мин:

а) свыше 110 В до 120 В в режиме измерения напряжения постоянного и переменного тока;

б) работа вольтметра в условиях, выходящих за пределы рабочих условий применения;

в) эксплуатация вольтметра после транспортирования в климатических условиях, выходящих за пределы предельных условий транспортирования;

г) использование принадлежностей, не входящих в состав вольтметра, или самодельных.

2.4.2. Признаки аварийной ситуации:

отсутствие или исчезновение сообщений на ЖК-индикаторе при работе или включении вольтметра;

беспорядочная смена цифр на светодиодном индикаторе или цифр и символов на ЖК-индикаторе;

запах гари и дыма.
2.4.3. Действия оператора при возникновении аварийной ситуации:

немедленно выключить вольтметр и отсоединить от сети питания;

не пытаться самостоятельно исправить повреждения, а отправить вольтметр в ремонт в специализированную мастерскую или на предприятие-изготовитель.

3 ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ

3.1. При проведении работ по уходу за вольтметром необходимо соблюдать меры безопасности, приведенные в разделе 2.
3.2. Виды контроля технического состояния и технического обслуживания вольтметра, а также периодичность и объем работ, выполняемых в процессе их проведения, определяются настоящим руководством.

3.3. Основным видом контроля технического состояния вольтметра является
контрольный осмотр (КО) составных частей вольтметра в процессе эксплуатации.
3.4. Контрольный осмотр проводится лицом, эксплуатирующим вольтметр, ежедневно при использовании и ежемесячно, если вольтметр не используется по назначению и находится на хранении. Контрольный осмотр включает:

внешний осмотр для проверки отсутствия механических повреждений, передней и задней панелей, целостности пломб, надежности крепления органов подключения, целостности изоляционных и лакокрасочных покрытий, состояния контактных поверхностей входных и выходных соединителей.
3.5.Техническое обслуживание включает следующие виды:

-ежедневное техническое обслуживание (ЕТО);

-техническое обслуживание № 1 (ТО-1);

-техническое обслуживание № 2 (ТО-2);

-техническое обслуживание № 1 при хранении (ТО-1х);

-техническое обслуживание № 2 при хранении с переконсервацией (ТО-2хПК).

3.6. Ежедневное техническое обслуживание проводится при подготовке вольтметра к использованию по назначению, совмещается с КО и включает:

а) устранение выявленных при КО недостатков;

б) удаление пыли и влаги с внешних поверхностей (для удаления загрязнения применять мягкую ткань, смоченную спиртом).

Внимание!

Запрещается пользоваться растворителями красок и эмалей для удаления загрязнений вольтметра.
Не применять жидких аэрозольных чистящих веществ для очистки корпуса вольтметра.
Ежедневное техническое обслуживание проводится лицом, эксплуатирующим вольтметр, без вскрытия его составных частей. Если вольтметр не используется по назначению, то ТО проводится не реже одного раза в месяц в объеме ЕТО.
3.7. Техническое обслуживание № 1 проводится только при постановке вольтметра на кратковременное хранение.
Техническое обслуживание № 1 выполняется в объеме ЕТО и дополнительно включает:
а) восстановление, при необходимости, лакокрасочных покрытий;
б) проверку состояния и комплектности ЗИП;

в) проверку правильности ведения эксплуатационной документации;

г) устранение выявленных недостатков.

Техническое обслуживание № 1 проводится лицом, эксплуатирующим вольтметр, без вскрытия его составных частей.

Техническое обслуживание № 2 проводится с периодичностью поверки вольтметра и совмещается с ней, а также при постановке на длительное (более двух лет) хранение и включает:
а) операции ТО-1;
б) периодическую поверку;

в) консервацию вольтметра (выполняется при постановке вольтметра на длительное хранение).

Техническое обслуживание № 2 проводится лицом, эксплуатирующим вольтметр, за исключением пункта «б», который выполняется силами и средствами метрологических служб.

3.8. Результаты проведения ТО-1, ТО-2 заносятся в формуляр вольтметра с указанием даты проведения и подписываются лицом, проводившим техническое обслуживание.

3.9. Вольтметр, находящийся на кратковременном и дли тельном хранении, подвергается периодическому техническому обслуживанию.

Техническое обслуживание находящегося на кратковременном хранении вольтметра проводится в объеме ЕТО один раз в 6 месяцев.

При длительном хранении вольтметра проводится ТО-1х и ТО-2хПК.

Техническое обслуживание № 1 при хранении проводится один раз в год лицом, ответственным за хранение вольтметра, и включает:
а) проверку наличия составных частей вольтметра;

б) внешний осмотр состояния упаковки;

в) проверку состояния учета и условий хранения;

г) проверку правильности ведения эксплуатационной документации.

Техническое обслуживание № 2 при хранении с переконсервацией проводится лицом, ответственным за хранение вольтметра, один раз в пять лет. Либо в сроки, назначенные по результатам ТО-1х, и включает:

а) операции ТО-1х;
б) расконсервацию вольтметра;

в) поверку вольтметра в соответствии с разделом 6 настоящего руководства;
г) консервацию вольтметра;

д) проверку состояния эксплуатационной документации.

Проверка вольтметра при ТО-2хПК проводится силами и средствами метрологических служб.

Результаты проведения ТО-1х и ТО-2хПК заносятся в формуляр вольтметра с указанием даты проведения и подписываются лицом, ответственным за хранение.

4 ТЕКУЩИЙ РЕМОНТ

4.1. Текущий ремонт вольтметра осуществляет предприятие-изготовитель или специализированное предприятие, имеющее право  на проведение ремонта.

4.2 Перечень возможных неисправностей вольтметра, которые могут быть устранены оператором, приведен в табл. 17.

Таблица 17   Перечень возможных неисправностей вольтметра
	Возможная неисправность
	Вероятная причина
	Метод устранения

	При включении напряжения сети нет информации на индикаторах
	Неисправны вставки плавкие в держателях сетевых предохранителей, расположенных на задней панели
	Заменить вставки плавкие

	При включении вольтметра на цифровом индикаторе индицируются беспорядочные показания
	Сбой в работе микропроцессора
	Выключить напряжение сети, затем снова включить. Если показания не упорядочатся, вольтметр необходимо сдать в ремонт.


4.3. При проведении ремонта необходимо соблюдать требования безопасности, предусмотренные «Правилами технической эксплуатации электроустановок потребителей» и указания по технике безопасности, приведенные в руководстве по эксплуатации на вольтметр и эксплуатационной документации на средства измерений и вспомогательное оборудование.

4.4. При проведении ремонта необходимо соблюдать меры защиты полупроводниковых приборов и интегральных микросхем от статического электричества.

5 ТРАНСПОРТИРОВАНИЕ И ХРАНЕНИЕ

5.1 Условия транспортирования вольтметра должны соответствовать жестким условиям транспортирования по ГОСТ В 9.001.
5.2 Климатические условия транспортирования вольтметра не должны выходить за пределы заданных предельных условий:
   - температура окружающего воздуха от минус 50°С до 50 °С;

   - относительная влажность воздуха 98 % при температуре 25 °С.

5.3 Вольтметр должен допускать транспортирование всеми видами транспорта в упаковке при условии защиты от прямого воздействия атмосферных осадков.
 При транспортировании самолетом вольтметр должен быть размещен в герметизированных отсеках.
      Трюмы судов, кузова автомобилей, используемые для перевозки вольтметра, не должны иметь следов цемента, угля, химикатов и т.д.

5.4 Условия хранения вольтметра, обеспечивающие установленную настоящим ТУ сохраняемость, должны соответствовать ГОСТ В 9.003.

      Для отапливаемого хранилища:

     - при температуре окружающего воздуха от 5°С до 40 °С;

     - относительной влажности окружающего воздуха до 80 % при температуре 25 °С.

      Для неотапливаемого хранилища : 

     - при температуре окружающего воздуха от минус 50 °С до 50 °С;

     - относительной влажности окружающего воздуха до 98 % при температуре плюс 25 °С.

       В помещениях для хранения вольтметра содержание пыли, паров кислот и щелочей, агрессивных газов и других вредных примесей, вызывающих коррозию, не должно превышать содержание коррозионно-активных агентов для атмосферы 1 по ГОСТ 15150.

6 ПОВЕРКА ПРИБОРА

6.1 Общие указания

6.1.1. Настоящая методика устанавливает методы и средства поверки вольтметров ВК3-78, находящихся в эксплуатации или выпускаемых в обращение после продолжительного хранения и ремонта.

6.1.2. Поверка прибора осуществляется один раз в год.

6.1.3. При проведении поверки рекомендуется осуществлять калибровку прибора, когда погрешность измерения составляет более половины допускаемой основной погрешности на отметках, совпадающих с отметками калибровки во всех режимах измерения напряжения ( см. табл. 11     ТНСК.411135.078РЭ).

6.1.4. Калибровка вольтметра гарантирует поддержание нормированного уровня погрешности прибора и проводится в зависимости от требуемой точности измерения. Пользователь сам определяет периодичность калибровочных работ. В самом общем случае периодичность калибровочных работ регламентирована межповерочным интервалом 1 раз в год. 

6.2 Операции и средства поверки

6.2.1. При проведении поверки должны быть выполнены следующие операции и применены  средства поверки  с характеристиками, указанными в табл. 18. Требования к метрологическим характеристикам не зависят от предполагаемого срока следующей поверки.

Таблица 18   Операции и средства поверки
	Наименование

операции
	Номер

пункта
	Рекомендуемые

средства поверки (наименование, тип)
	Основные метрологические характеристики средства поверки
	Обязательность проведения операции при

	
	
	
	
	первич-ной

поверке
	эксплуатации

и хранении

	Внешний

осмотр
	6.4.1
	-
	-
	да
	да

	Опробование
	6.4.2
	-
	-
	да
	да

	Определение основных

метрологических параметров:

	Определение 

установки нулевых значений
	6.4.3
	-
	-
	да
	да

	Определение погрешности измерения напряжения постоянного тока
	6.4.4
	Калибратор универсальный Н4-7 с усилителем напряжения
	Воспроизведение напряжения

U=

± 0,1 мкВ - 200 В с расширением диапазона до 

± 1000 В

δ= ± (0,00088 -0,0022) %
	да
	да

	Определение погрешности измерения напряжения переменного тока
	6.4.5
	Калибратор универсальный Н4-7 с усилителем напряжения
	Воспроизведение напряжения

U~

0,1 мкВ–20 В

F 0,1 Гц–1 МГц

δ= 

± (0,006–0,02) %

(20–140) В

F 

0,1 Гц–100 кГц

δ=

 ± (0,05–0,02) %

(140–700) В

F 0,1 Гц–20 кГц

δ=

 ± (0,01–0,03) %


	да
	да

	Определение погрешности измерения высокочастотного напряжения переменного тока
	6.4.6
	Калибратор универсальный Н4-7 с усилителем напряжения

Калибратор переменного напряжения  В1-29

Вольтметр переменного тока 

В3-63

Генератор сигналов высокочастотный Г4-154

Генераторы сигналов высокочастотные 

РГ4-03

 РГ4-04

Фильтр Ф-1

Фильтры из к-тов

измерителей  полных сопротивлений ИПС-2 
(Р3-32), ИПС-4 (Р3-34)


	Воспроизведение напряжения

U~

0,1 мкВ–20 В

F 0,1 Гц–1 МГц

δ= 

± (0,006–0,02) %

(20–140) В

F 

0,1 Гц–100 кГц

δ=

 ± (0,05–0,02) %

(140–700) В

F 0,1 Гц–20 кГц

δ=

 ± (0,01–0,03) %

2 разряд

Диапазон воспроизведения:

U~ 3 мкВ–3 В

F 10Гц–100МГц 

   1 разряд

U~10 мВ–100 В

F 

10 Гц–1500 МГц

F (0,1–50) МГц

δ= ± 0,01 %

UВЫХ = 100 В

RН =10 кОм

F
(50–1100) МГц

(1,1–2) ГГц

нестабильность 

δ= ± 0,5*10-5 F
F  (0,1–10) МГц

F (20–150) МГц

F
 (150–1000) МГц


	да
	да

	Определение погрешности измерения частоты
	6.4.7
	Генератор сигналов прецизионный Г3-110
	F 0,01 Гц–2 МГц

δ= ± 3*10-7 F
UВЫХ =1 В
	да
	нет

	Проверка интерфейса 

RS-232
	6.4.8
	Компьютер

IBM PC,

тест-программа 
	
	да
	при необходимости


Примечания:
1. При проведении поверки разрешается применять другие меры и измерительные приборы, обеспечивающие измерение соответствующих параметров с требуемой точностью.

2. Все средства измерений, используемые для поверки, должны быть поверены в органах государственной или ведомственной метрологической службы в соответствии с требованиями ГОСТ 8.003 и ПР 50.2.006.

6.3 Условия поверки и подготовка к ней

6.3.1. При проведении поверки должны быть соблюдены следующие условия:

температура окружающего воздуха, °С
20 ± 5;
относительная влажность воздуха, %
от 30 до 80;
атмосферное давление, кПа (мм рт.ст.)
от 84 до 106 (от 630 до 795);
напряжение сети питания, В 

220 ± 4,4;
частота сети питания, Гц


50 ± 0,5
6.3.2. Перед проведением операций поверки необходимо:

ознакомиться с разделом 2 «ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПО НАЗНАЧЕНИЮ» руководства по эксплуатации ТНСК.411135.078РЭ, а также с эксплуатационными документами средств измерения, применяемых при поверке;
удобно разместить прибор на рабочем месте и заземлить его;
собрать поверочную схему;
включить приборы и прогреть их до установления рабочего режима;
исключить возможность воздействия на прибор прямых потоков воздуха и тепловых ударов.
6.4 Проведение поверки

6.4.1 Внешний осмотр прибора

При проведении внешнего осмотра прибора (отключенного от сети) проверяют:

1) комплектность прибора согласно разделу 1.5 РЭ, табл.8;

2) отсутствие механических повреждений;

3) прочность крепления элементов корпуса, входных клемм, разъемов и клеммы заземления;

4) целостность и состояние изоляции сетевого провода и измерительных кабелей;

5) отсутствие слабо закрепленных внутренних узлов (определяется на слух при наклонах и встряхивании прибора);

6) отсутствие нарушения покрытий, особенно поверхностей электрических контактов и кабелей;

7) четкость маркировки.

Приборы, имеющие дефекты, бракуются и направляются в ремонт.

6.4.2 Опробование прибора

Опробование включает проверку:

1) функционирования индикаторов и клавиатуры;

2) выполнения прибором тестирования;

3) работы прибора с командами меню.

Для опробования включите сетевой выключатель на передней панели вольтметра в положение «I».

6.4.2.1. Проверка функционирования индикаторов прибора проводится методом визуального наблюдения за информацией, отображаемой на индикаторах.

После включения прибора на четырехстрочном жидкокристаллическом индикаторе высветится сообщение:

ТЕХНОЯКС

ВОЛЬТМЕТР ВК3-78

И далее через 1- 2 с высветится:

ТЕСТ

что означает – прибор осуществляет самодиагностику.

На цифровом индикаторе в это время будут светиться все сегменты светодиодных индикаторов, точки и знак «–»:

· 1.8.8.8.888

По окончании самодиагностирования исчезнет сообщение на ЖК-индикаторе, высветится кратковременно 

ГОТОВ

и прозвучит звуковой сигнал. На приборе включится диапазон измерения напряжения постоянного тока

«100 V DС»

                                 *

Символ «*» будет мигать в конце третьей строки ЖК-индикатора.

6.4.2.2. Для опробования клавиатуры нажимайте поочередно все кнопки, расположенные на передней панели прибора, и наблюдайте за отображением информации на цифровом и ЖК-индикаторах. Информация должна соответствовать выбранному виду измерения, включенному диапазону измерения и т.д.

6.4.2.3. Для опробования работы прибора с командами меню необходимо проверить четкость переключения программ кнопками «=>» и «<=».

Для входа в меню прибора нажать кнопку «Меню».

Перебор команд осуществляется по кругу в обе стороны вышеназванными кнопками в следующем порядке:

Измерение;

Допуски;

Экстремумы;

Отклонение;

Среднее;

Компарирование;

СК Отклонение;

Мощность;

DBV;

Upik;

Udet;

Массив;

Период/Частота;

Тон;

Табло;

Разрешение;

RS-232;

Язык;

Калибровка.
Для входа в выбранную команду нажать на кнопку «Ввод».

Выход из меню произойдет при повторном нажатии на кнопку «Меню». 

Если во время тестирования, проверки работоспособности клавиатуры или при переключения программ в меню прибора наблюдались сбои, или появлялась посторонняя информация на дисплеях, прибор бракуется и направляется в ремонт.

6.4.3 Установка нуля

Перед началом поверки на каждом диапазоне измерения напряжения постоянного тока производят установку нуля. Установка нуля производится вольтметром автоматически после нажатия на кнопку «►○◄». 

При измерении напряжения постоянного тока установку нуля производят при подключенном к прибору и замкнутых накоротко на стороне подключения к клеммам калибратора (объекта измерения) измерительного провода, с которым проводилась калибровка.

Поправочные коэффициенты коррекции «сдвига нуля» сохраняются в оперативной памяти вольтметра до переключения диапазона или вида работы прибора. После переключения указанных функций поправочные коэффициенты стираются из памяти.

Допустимые отклонения «нулевых» показаний, индицируемых  на индикаторе прибора в режиме измерения напряжения постоянного тока (после установки нуля) на различных диапазонах измерения, приведены в табл.19.

6.4.4 Определение основной погрешности вольтметра при измерении напряжения постоянного тока

Определение основной погрешности вольтметра при измерении напряжения постоянного тока проводят в следующей последовательности:

соединяют приборы по схеме в соответствии с рис. 18 (рис. 18.1-  при поверке вольтметра в режиме измерения напряжений более 200 мВ, или рис. 18.2 - при поверке вольтметра в режиме измерения напряжений до 200 мВ). В качестве источника напряжения используют калибратор универсальный Н4-7 (далее - калибратор).
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Н4-7 – калибратор универсальный;

ВК3-78 – поверяемый вольтметр;

ТС-022 – кабель измерительный из комплекта поверяемого вольтметра 
Рис. 18  Схемы соединения приборов при поверке вольтметра в режиме измерения напряжения постоянного тока

Таблица 19    Пределы допускаемой погрешности.
	Предел

(диапазон измерения)
	Числовая 

отметка
	Пределы допускаемой погрешности

± ∆
	Допускаемое предельное

значение определяемого

параметра

	
	
	
	нижнее
	верхнее

	1 В

10 В

100 В


	Установка

нулевых значений
	0,000003 В

0,00003 В

0,0002 В


	-0,000003 В

-0,00003 В

-0,0002 В


	0,000003 В

0,00003В

0,0002 В



	100 мВ
	  10,0000 мВ
	0,0020 мВ
	  9,9980 мВ
	   10,0020 мВ

	
	100,0000 мВ

-100,0000 мВ
	0,0070 мВ

0,0070 мВ
	 99,9930 мВ

-100,0070 мВ
	100,0070 мВ

- 99,9930 мВ

	1 В
	0,100000 В

1,000000 В

 -1,000000 В
	0,000014 В

0,000055 В

0,000055 В
	0,099986 В

0,999945 В

 -1,000055 В
	0,100014 В

1,000055 В

 -0,999945 В

	10 В


	1,00000 В

3,00000 В

5,00000 В

7,00000 В

9,00000 В

10,00000 В

-10,00000 В
	0,00014 В

0,00022 В

0,00030 В

0,00038 В

0,00046 В

0,00050 В

0,00050 В
	0,99986 В

2,99978 В

4,99970 В

6,99962 В

8,99954 В

9,99950 В

-10,00050 В
	1,00014 В

3,00022 В

5,00030 В

7,00038 В

  9,00046 В

10,00050 В

-9,99950 В

	100 В
	 10,0000 В

100,0000 В

 -100,0000 В
	0,0015 В

0,0055 В

0,0055 В
	    9,9985 В

   99,9945 В

-100,0055 В
	  10,0015 В

100,0055 В

-99,9945 В


Примечание.

Погрешность установки нуля определяют при подключенном ко входу «U=» вольтметра кабеле ТС-022 и замкнутых проводах на его свободном конце.

При работе с калибратором Н4-7 перед измерением производят «установку нуля» поверяемого вольтметра на каждом диапазоне измерения вольтметра при нулевом выходном напряжении калибратора. Для этого на калибраторе Н4-7 устанавливают выходное напряжение 0,0000000 В, подают это напряжение на вход поверяемого вольтметра. Устанавливают на вольтметре нужный (поверяемый) диапазон напряжения и наблюдают за показаниями вольтметра. Когда показание установится, нажимают на вольтметре кнопку «►○◄». Показание на светодиодном индикаторе вольтметра должно обнулиться, и только после этого можно производить измерения напряжений на выбранном диапазоне вольтметра. После переключения диапазона измерения процедуру обнуления показания вольтметра при нулевом выходном напряжении калибратора повторяют и далее производят измерения.
Подают от калибратора на вход поверяемого вольтметра напряжение согласно   табл. 19. Через несколько секунд, когда напряжение на индикаторе установится, фиксируют результат измерения в протоколе.

Результаты поверки считают удовлетворительными, если показания поверяемого вольтметра не превышают пределов допускаемой погрешности, указанных в табл. 19.

6.4.5 Определение основной погрешности вольтметра при измерении напряжения переменного тока в диапазоне частот от 10 Гц до 1 МГц

6.4.5.1. Определение основной погрешности вольтметра при измерении средне-квадратического значения напряжения переменного тока по входу «U~1» в диапазоне частот от 10 Гц до 1 МГц проводят в следующей последовательности:

- соединяют приборы по схеме в соответствии с рис. 19; или рис. 20 в зависимости от диапазона измерения с конечным значением Uк или числовой отметки;
- подают от калибратора на соответствующий вход поверяемого вольтметра напряжение согласно табл.20 и определяют погрешность вольтметра на отметках, указанных в табл. 20.

Отсчет показаний поверяемого вольтметра проводят после установления параметров входного сигнала.

Результаты определения допускаемой основной погрешности считают удовлетворительными, если значения погрешности не превышают допускаемых предельных значений, указанных в табл. 20.
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ВК3-78 – поверяемый вольтметр;

В1-29 – калибратор переменного напряжения;
1 – переход тройниковый из комплекта В1-29;

2 – нагрузка 50 Ом из комплекта В1-29;

3 – гнездо №1 из комплекта ВК3-78;

К – кабель измерительный ТС-023 из комплекта ВК3-78

Рис. 19

Схема соединения приборов для определения основной погрешности вольтметра при измерении среднеквадратического значения напряжения переменного тока на диапазоне измерения с конечным значением Uк   30 мВ.
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Н4-7 – универсальный калибратор;

ВК3-78 – поверяемый вольтметр;

К – кабель ТС-020 из комплекта поверяемого вольтметра (на частотах выше 100 кГц использовать кабель ТС-021).

Рис. 20
1 - Схема соединения приборов для определения основной погрешности вольтметра при измерении среднеквадратического значения напряжения переменного тока на диапазонах измерения с конечными значениями Uк  300 мВ, 1, 3, 10 В (10 Гц – 1 МГц), 30, 100 В в диапазоне частот от 10 Гц до 100 кГц.

2 - Схема соединения приборов для определения основной погрешности вольтметра при измерении среднеквадратического значения напряжения переменного тока на диапазоне измерения с конечным значением Uк  100 мВ в диапазоне частот от 10 Гц до 1 МГц.
Примечание.

Для определения погрешности вольтметра при измерении напряжения на диапазонах вольтметра 300 мВ и 1 В напряжения берут от от калибратора Н4-7 по схеме рис. 20-1 и подают на вход «U~3» поверяемого вольтметра ВК3-78.

6.4.5.2. Определение основной погрешности вольтметра при измерении среднеквадратического значения напряжения переменного тока по входу «U~2» в диапазоне частот от 10 Гц до 1 МГц.

По входу «U~2», так же как по входу «U~1», можно делать измерения напряжений переменного тока от 10 мкВ до 100 В в диапазоне частот от 10 Гц до 1 МГц (уровень измеряемых напряжений зависит от частоты). Входы «U~1» и «U~2» переключаются на один и тот же измерительный тракт и являются идентичными по характеристикам.

Определение основной погрешности вольтметра при измерении среднеквадратического значения напряжения переменного тока по входу «U~2» проводят по тем же схемам, что и поверку вольтметра по входу «U~1» с той лишь разницей, что измерительный кабель нужно переключить на вход «U~2». Поверку вольтметра ВК3-78 проводят на числовых отметках, помеченных в табл. 20 подчеркиванием.
Таблица 20  Пределы допускаемой погрешности  при измерении среднеквадратического значения напряжения переменного тока
	Uк
	Числовая отметка

	Предел эталонного СИ


	Частота

	Пределы допускаемой погрешности определяемого параметра

	
	
	
	
	нижнее
	верхнее

	30 мВ
	10,00000 мВ

30,00000 мВ


	0,2 В

(рис. 19)

0,2 В

(рис. 19)
	1 кГц

10 Гц

1 кГц

20 кГц

100 кГц

300 кГц

1 МГц
	9,99000 мВ

29,97000 мВ

29,97600 мВ

29,97600 мВ

29,94000 мВ

29,83500 мВ

29,61000 мВ
	10,01000 мВ

30,03000 мВ

30,02400 мВ

30,02400 мВ

30,06000 мВ

30,16500 мВ

30,39000 мВ

	100 мВ
	30,0000 мВ

100,0000мВ
	0,2 В

(рис. 19)

0,2 В

(рис. 20-2)


	1 кГц

10 Гц

1 кГц

20 кГц

100 кГц

300 кГц

1 МГц
	29,9860 мВ

99,9450 мВ

99,9650 мВ

99,9650 мВ

99,8600 мВ

99,6700 мВ

98,7500 мВ
	30,0140 мВ

100,0550 мВ

100,0350 мВ

100,0350 мВ

100,1400 мВ

100,3300 мВ

101,2500 мВ

	300 мВ
	100,0000 мВ

300,0000 мВ
	0,2 В

(рис. 20-2)

2 В

(рис. 20-1)


	1 кГц

10 Гц

1 кГц

20 кГц

100 кГц

300 кГц

1 МГц
	99,9650 мВ

299,8650 мВ

299,9250 мВ

299,9250 мВ

299,8350 мВ

299,3100 мВ

296,2500 мВ
	100,0350 мВ

300,1350 мВ

300,0750 мВ

300,0750 мВ

300,1650 мВ

300,6900 мВ

303,7500 мВ

	1 В 
	0,300000 В
1,000000 В
0,500000 В

0,700000 В

1,000000 В
	2 В

(рис.20-1)

2 В 

(рис. 20-1)


	1 кГц

10 Гц

20 кГц

100 кГц

300 кГц

1 МГц

1 кГц

1 кГц

1 кГц


	0,299900 В

0,999650 В

0,999770 В

0,999650 В

0,998200 В

0,991500 В

0,499860 В

0,699820 В

0,999770 В
	0,300100 В

1,000350 В

1,000230 В

1,000350 В

1,001800 В

1,008500 В

0,500140 В

0,700180 В

1,000230 В

	3 В
	1,000000 В

3,000000 В
	2 В

(рис. 20-1)
20 В

(рис. 20-1)

	1 кГц

10 Гц

1 кГц

20 кГц

100 кГц

300 кГц

1 МГц
	0,999650 В

2,998950 В

2,999250 В

2,999250 В

2,998350 В

2,993100 В

2,962500 В
	1,000350 В

3,001050 В

3,000750 В

3,000750 В

3,001650 В

3,006900 В

3,037500 В

	10 В
	3,00000 B
10,00000В


	20 В

(рис. 20-1)

20 В

(рис.20-1)


	1 кГц

10 Гц

1 кГц

20 кГц

100 кГц

300 кГц

1 МГц
	2,99890 В

9,99650 В

9,99750 В

9,99750 В

9,99450 В

9,97700 В

9,87500 В
	3,00110 В

10,00350 В

10,00250 В

10,00250 В

10,00550 В

10,02300 В

10,12500 В

	30 В
	10,00000 B
30,00000 В
	20 В

(рис. 20-1)

200 В

(рис.20-1)


	1 кГц

10 Гц

1 кГц

20 кГц

100 кГц
	9,99600 В

29,98800 В

29,99100 В

29,99100 В

29,96100 В
	10,00400 В

30,01200 В

30,00900 В

30,00900 В

30,03900 В

	100 В 
	30,0000 В

100,0000 В
	200 В

(рис. 20-1)

200 В

(рис. 20-1)
	1 кГц

10 Гц

1 кГц

20 кГц

100 кГц
	29,9875 В

99,9600 В

99,9700 В

99,9700 В

99,8400 В
	30,0125 В

100,0400 В

100,0300 В

100,0300 В

100,1600 В


Результаты поверки считают удовлетворительными, если показания поверяемого вольтметра не превышают пределов допускаемой погрешности, указанных в табл. 20.
6.4.6 Определение основной погрешности вольтметра при измерении высокочастотного напряжения переменного тока

Определение основной погрешности вольтметра при измерении среднеквадратического значения гармонического сигнала высокочастотного напряжения переменного тока проводят в следующей последовательности:

1). Определение погрешности вольтметра с пробником ТС-014.

- соединяют приборы по схеме в соответствии с рис. 22;

- в диапазоне частот от 10 кГц до 100 МГц подают от калибратора В1-29 на пробник ТС-014 поверяемого вольтметра напряжение в соответствии с табл. 21 и определяют погрешность вольтметра на указанных отметках;

- соединяют приборы по схеме в соответствии с рис. 21;

- в диапазоне частот от 10 кГц до 100 кГц подают от калибратора Н4-7 на пробник ТС-014 напряжения согласно табл. 21 и определяют погрешность вольтметра на отметках, указанных в табл. 21;

- соединяют приборы по схеме в соответствии с рис. 24;

- в диапазоне частот от 100 МГц до 1100 МГц от генератора РГ4-03 и от 1,1 ГГц до 1,5 ГГц - от генератора РГ4-04 подают на пробник ТС-014 поверяемого вольтметра напряжение 3 В и определяют погрешность вольтметра на частотах, указанных в табл. 21. с помощью вольтметра В3-63, аттестованного по 1 разряду.

2). Определение погрешности вольтметра с пробником ТС-015.

- соединяют приборы по схеме в соответствии с рис. 21;

- в диапазоне частот от 10 кГц до 100 кГц подают от калибратора Н4-7 на пробник ТС-015 напряжения согласно табл. 21, и определяют погрешность вольтметра на отметках, указанных в табл. 21;

- соединяют приборы по схеме в соответствии с рис. 23;

- в диапазоне частот от 100 кГц до 50 МГц подают от генератора Г4-154 на пробник ТС-015 напряжения согласно табл. 21, и определяют погрешность вольтметра на указанных отметках с помощью вольтметра В3-63, аттестованного по 1 разряду.

- соединяют приборы по схеме в соответствии с рис. 24;

- на частотах 100 МГц и 300 МГц от генератора РГ4-03 подают на пробник ТС-015 поверяемого вольтметра напряжение в соответствии с табл. 21 и определяют погрешность вольтметра на указанных отметках с помощью вольтметра В3-63, аттестованного по 1 разряду.

3). Определение погрешности вольтметра с проходной головкой ТС-018.

- соединяют приборы по схеме в соответствии с рис. 25;

- на частоте 1 МГц подают от генератора Г4-154 на проходную головку ТС-018 напряжения согласно табл. 21, и определяют погрешность вольтметра на указанных отметках с помощью вольтметра В3-63, аттестованного по 1 разряду;

- соединяют приборы по схеме в соответствии с рис. 26;

- в диапазоне частот от 100 МГц до 1100 МГц от генератора РГ4-03 и на частотах от 1,1 Гц до 1,5 ГГц - от генератора РГ4-04 подают на проходную головку ТС-018 поверяемого вольтметра напряжение в соответствии с табл. 21  и определяют погрешность вольтметра на частотах, указанных в табл. 21, с помощью вольтметра В3-63, аттестованного по 1 разряду.

Отсчет показаний поверяемого вольтметра проводят после установления параметров входного сигнала.
Результаты определения допускаемой основной погрешности считают удовлетворительными, если измеренные значения напряжения не превышают допускаемых предельных значений, указанных в табл. 21.

Рекомендуемые схемы соединения приборов при поверке вольтметра в режиме измерения высокочастотного напряжения переменного тока:
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ВК3-78 - поверяемый вольтметр;

1 – фильтр нижних частот;

2 – переход коаксиальный Э2-114/3 из комплекта поверяемого вольтметра;

3 – тройниковый переход ТС-004 из комплекта поверяемого вольтметра;

4 - пробники ТС-014 (ТС-015) из комплекта поверяемого вольтметра
Примечание.

При съеме с выходных клемм калибратора напряжения 100 мВ перемычки с выходных клемм «V» и «I» Hi и Lo снимают.
Рис. 21  Схема соединения приборов для определения погрешности вольтметра при измерении среднеквадратического значения высокочастотного напряжения переменного тока на частотах  10 и 100 кГц
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ВК3-78 – поверяемый вольтметр;
В1-29 – калибратор переменного напряжения;

1 – переход тройниковый из комплекта прибора В1-29;
2 – нагрузка   50 Ом из комплекта прибора В1-29;

3 – ТС-014 – пробник из комплекта поверяемого прибора

Рис. 22  Схема соединения приборов для определения основной погрешности вольтметра при измерении среднеквадратического значения высокочастотного напряжения переменного тока на частоте 10 кГц
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1 – соединитель ТС-017 из комплекта поверяемого прибора ВК3-78;
2 – пробник ТС-015 из комплекта поверяемого вольтметра;
3 – пробник вольтметра переменного тока В3-63;

В3-63 – вольтметр переменного тока, аттестованный на 1 разряд;

Г4-154 – генератор сигналов высокочастотный;
ВК3-78 - поверяемый вольтметр.
Рис. 23  Схема соединения приборов для определения  погрешности вольтметра при измерении среднеквадратического значения высокочастотного напряжения переменного тока  в диапазоне частот от 100 кГц до 50 МГц 
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1 – соединитель ТС-017 из комплекта поверяемого вольтметра ВК3-78;

2 - пробники ТС-014 (ТС-015) из комплекта поверяемого вольтметра;

3 – пробник вольтметра переменного тока В3-63;

РГ4-03 (-04) – генераторы сигналов высокочастотные;

ВК3-78 - поверяемый вольтметр;

В3-63 – вольтметр переменного тока, аттестованный на 1 разряд
Рис. 24  Схема соединения приборов для определения допускаемой основной погрешности вольтметра при измерении среднеквадратического значения напряжения переменного тока в диапазоне частот от 100 МГц до 1,5 ГГц
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1 – переход коаксиальный Э2-114/3 из комплекта поверяемого вольтметра ВК3-78;

2 – проходная головка ТС-018 из комплекта поверяемого вольтметра;

3 – переход тройниковый ПТ-127 из комплекта вольтметра переменного тока В3-63;
4 – пробник из комплекта вольтметра В3-63;

5 – кабель измерительный с разъемами типа BNC(m) на концах из комплекта генератора Г4-154;
ВК3-78 - поверяемый вольтметр;

В3-63 – вольтметр переменного тока, аттестованный на 1 разряд;
Г4-154 – генератор сигналов высокочастотный
Рис. 25  Схема соединения приборов для определения  основной погрешности вольтметра при измерении среднеквадратического значения высокочастотного напряжения переменного тока  в диапазоне частот от 100 кГц до 50 МГц
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1 – переход Э2-112/2;
2 – проходная головка ТС-018 из комплекта поверяемого вольтметра;

3 – переход тройниковый ПТ-127 из комплекта вольтметра переменного тока В3-63;
4 – пробник из комплекта вольтметра В3-63;

5 – кабель измерительный с разъемами типа N(m) на концах из комплекта генератора РГ4-03;

6 – нагрузка коаксиальная 50 Ом из комплекта прибора В3-63;

ВК3-78 - поверяемый вольтметр;

В3-63 – вольтметр переменного тока, аттестованный на 1 разряд;
РГ4-03 (РГ4-04) – генераторы сигналов высокочастотные
Рис. 26   Схема соединения приборов для определения погрешности вольтметра при измерении среднеквадратического значения высокочастотного напряжения переменного тока  в диапазоне частот от 100 МГц до 1,5 ГГц 

Таблица 21  Пределы допускаемой погрешности пробников и проходной головки
	Числовая отметка

	Показания эталонного СИ

	Частота

	Пределы допускаемой погрешности определяемого параметра

	
	
	
	нижнее
	верхнее

	Пробник ТС-014

	10,00 мВ
	10 мВ 

(рис. 22)


	10 кГц


	8,00 мВ
	12,00 мВ

	50,00 мВ
	50 мВ

(рис. 22)
	10 кГц
	49,10 мВ
	50,90 мВ

	100,00 мВ


	100 мВ

(рис. 21)
	10 кГц


	99,00 мВ
	101,00 мВ

	1,00000 В


	1 В

(рис. 21)
	10 кГц


	0,99720 В
	1,00280 В

	3,00000 В


	3 В

(рис. 21)

3 В

(рис. 24)


	10 кГц

100 кГц

100 МГц

300 МГц

600 МГц

800 МГц

1000 МГц

1500 МГц
	2,99320 В

2,99320 В

2,96920 В

2,92120 В

2,84920 В

2,80120 В

2,75320 В

2,63320 В
	3,00680 В

3,00680 В

3,03080 В

3,07880 В

3,15080 В

3,19880 В

3,24680 В

3,36680 В

	10,00000 В
	10 В

(рис. 21)
	10 кГц

100 кГц
	9,97920 В

9,97920 В
	10,02080 В

10,02080 В

	Пробник ТС-015

	5,000 В
	5 В

(рис. 21)

5 В

(рис. 24)
	10 кГц

100 кГц

100 МГц

300 МГц


	4,989 В

4,989 В

4,949 В

4,869 В
	5,011 В

5,011 В

5,051 В

5,131 В

	50,000 В
	50 В

 (рис. 21)

50 В

 (рис. 23)
	10 кГц

100 кГц

1 МГц


	49,899 В

49,899 В

49,899 В
	50,101 В

50,101 В

50,101 В

	100,000 В
	100 В

 (рис. 21)

100 В

 (рис. 23)
	10 кГц

100 кГц

1 МГц


	99,799 В

99,799 В

99,799 В
	100,201 В

100,201 В

100,201 В

	Головка проходная ТС-018

	5,000 В
	5 В

(рис. 25)

5 В

(рис. 26)


	1 М Гц

100 МГц

300 МГц

600 МГц

800 МГц

1000 МГц

1500 МГц
	4,989 В

4,949 В

4,869 В

4,749 В

4,669 В

4,589 В

4,389 В
	5,011 В

5,051 В

5,131 В

5,251 В

5,331 В

5,411 В

5,611 В

	50,000 В
	50 В

(рис. 25)
	1 МГц


	49,899 В
	50,101 В

	100,000 В
	100 В

(рис. 25)
	1 МГц


	99,799 В
	100,201 В


6.4.7 Определение погрешности измерения частоты 

Для определения погрешности измерения частоты соединяют приборы по схеме  

рис.27.
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Г3-110 – генератор сигналов прецизионный;

ВК3-78 – поверяемый вольтметр

Рис.27  Схема соединения приборов для определения  погрешности измерения частоты

С генератора сигналов прецизионного на вход поверяемого вольтметра подать сигнал U=1 В  и F= 10 Гц; 100 кГц; 1 МГц.

Таблица 22  Пределы допускаемой погрешности измерения частоты
	Частота
	Пределы допускаемой погрешности

± ∆
	Допускаемое предельное

значение определяемого

параметра

	
	
	нижнее
	верхнее

	10 Гц
	 1,01 Гц
	11,01 Гц
	8,99 Гц

	100 кГц
	 101 Гц
	100,101 кГц
	99,899 кГц

	1 МГц
	 1001 Гц
	1001,001 кГц
	998,999 кГц


 Результаты поверки считают удовлетворительными, если показания поверяемого вольтметра не превышают пределов допускаемой погрешности, указанных в табл. 22.

6.4.8 Проверка интерфейса

Проверку функционирования интерфейсов вольтметра RS-232 и IEEE 488 (КОП) в соответствии требованиям ГОСТ 26765.51 и ГОСТ 26003-80 проводят в следующей последовательности:
- подготавливают вольтметр к работе совместно с внешним компьютером через выбранный интерфейс, для этого необходимо соединить прибор с компьютером соответствующим кабелем (при управлении через КОП - через соответствующий конвертер HyperTerminal). Кабель с обеих сторон подключают при выключенном состоянии вольтметра и компьютера;
- запускают во внешнем компьютере программу – терминал (типа HyperTerminal);

- в программе – терминал пошагово задают команды:
SYST:REM

DISP:TEXT “INTERFACE TEST”

DISP:TEXT?

DISP:TEXT:CLE

INST:NSEL 1

MEAS:VOLT:DC? DEF

SYST:LOC

Результаты проверки интерфейса  считают удовлетворительными, если в процессе проверки:

- прибор входит в режим ДУ;

- на ЖКИ появляется и исчезает текст INTERFACE TEST;

- включается автоматический режим измерения напряжения постоянного тока и при подаче на вход прибора постоянного напряжения – выдает результаты измерения;

- прибор выходит из режима ДУ.
6.4.9 Оформление результатов поверки

6.4.9.1. Положительные результаты поверки оформляют свидетельством о поверке и клеймением поверяемого прибора в порядке, установленном метрологической службой, осуществляющей поверку.

В случае отрицательных результатов поверки прибор признается непригодным к выпуску в обращение и применение. При этом аннулируется свидетельство или гасится клеймо. Приборы, не подлежащие ремонту, изымаются из обращения и эксплуатации, кроме того, на них выдается свидетельство о непригодности.

6.4.9.2. Для прибора ВК3-78, благодаря наличию независимых систем калибровки различных режимов, возможно применение выборочной или целевой аттестации режимов работы. Имеется в виду возможность проведения поверки только в объеме предполагаемого использования прибора или при наличии поверочного оборудования с требуемыми характеристиками. Такой подход применим как в отношении режимов измерения, так и к случаям аттестации прибора в неполном рабочем диапазоне. При этом в свидетельство о поверке вносятся все данные о фактическом объеме поверки и уровне метрологических характеристик с учетом погрешности примененного поверочного оборудования.

6.4.9.3. При эксплуатации вольтметра критерием отказа является полное или частичное прекращение его функционирования, а так же отклонение установленных в РЭ технических параметров за пределы установленного допуска, внешние физические проявления (механические поломки) приводящие к нарушению конструкции прибора.
Критерием достижения предельного состояния вольтметра является выработка назначенного ресурса, срока службы или истечения назначенного срока хранения, при условии отклонения технических параметров от установленных допусков и невозможности его восстановления в условиях эксплуатации.
ПРИЛОЖЕНИЕ А

ГАБАРИТНЫЕ РАЗМЕРЫ ВОЛЬТМЕТРА
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