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1 Описание и работа
1.1 Описание и работа изделия

Назначение изделия
1.1.1.1. Калибратор Н5-5 предназначен для калибровки и поверки вольтметров, измерителей уровня и мощности, а также может использоваться для испытаний широкого круга испытательного ВЧ оборудования: ступенчатых аттенюаторов, анализаторов спектра, частотомеров и пр.

Калибратор Н5–5 применяется в качестве многозначной меры переменного напряжения и обеспечивает решение калибровочных задач в частотном диапазоне сигналов от 10 Гц до 2 ГГц с точностью задания выходного уровня напряжения в низкочастотной части диапазона (до 5 МГц) от ±0,05 % до ±0,2% и от ± 0,2 % до ± 5 % - в высокочастотной части диапазона (выше 5 МГц). Выходной сигнал калибратора представляет собой чистую синусоиду с низким уровнем гармоник и побочных составляющих, что позволяет не учитывать разницу между узкополосными и широкополосными, а также между пиковыми и среднеквадратичными детекторами без применения дополнительных фильтров.

1.1.1.2. К достоинствам разрабатываемого калибратора можно отнести следующие его характеристики:
· калибратор Н5-5 обладает широким частотным диапазоном и высокой точностью, заменяет несколько обычно используемых калибровочных приборов ВЧ диапазона, включая сигнальные ВЧ генераторы, фильтры, измерители напряжения и мощности, ступенчатые аттенюаторы;
· прецизионный внешний преобразователь в составе калибратора Н5- , дополняющий имеющийся в приборе внутренний преобразователь, обеспечивает на ВЧ одновременно точное задание уровня и ослабление выходного сигнала с повышенной точностью;

· разрабатанный для упрощения лабораторных процедур по решению поверочных и калибровочных задач, калибратор Н5-5 имеет удобную панель управления с функциональными клавишами для непосредственного переключения режимов работы; яркие, легко читаемые дисплеи; меню для программного выбора команд;
· программное обеспечение калибратора позволяет организовывать его автоматическую работу при поверке средств измерения, а также производить вычисление и индицировать значение погрешности исследуемого устройства как в абсолютных, так и в относительных единицах;
· калибратор Н5- оснащен тремя типами интерфейсов: RS – 232, USB и КОП, что позволяет его агрегатировать в автоматизированные системы и комплексы многоцелевого назначения.
1.1.1.3. Номер сертификата об утверждении типа калибратора № ХХХХХ, регистрационный номер по Государственному реестру № ХХХХХХ.

1.1.1.4. Нормальные условия эксплуатации:

- температура окружающего воздуха 20 ± 5 ºС;

- относительная влажность 30 – 80 %; 

- атмосферное давление  84 - 106 kРа (630 – 795 мм рт.ст.).

1.1.1.5. Рабочие условия эксплуатации:

- температура окружающего воздуха  от +5 до +40 ºС;

- относительная влажность 90 % при температуре 30 ºС.

1.1.1 Условия окружающей среды
1.1.2.1. Изделие может храниться и транспортироваться (нерабочие условия эксплуатации) в следующих условиях воздействия климатических и механических факторов:

- пониженная температура окружающей среды до -40 ºС;
- повышенная температура окружающей среды до +40 ºС;
- относительная влажность до 95 % при температуре 25 ºС;

- атмосферное давление в диапазоне от 84 до 106,7 kРа (537 – 800 мм рт.ст.);

- при транспортной тряске число ударов в минуту от 80 до 120, максимальное ускорение 30 м/с2, продолжительность воздействия составляет 1 час.

1.1.2.2 Изделие по помехозащищенности соответствует оборудованию класса Б по ГОСТ Р 51522 (МЭК 61326-1) и, в том числе, устойчиво к электростатическим разрядам по ГОСТ Р 51317.4.2, к радиочастотному электромагнитному полю по ГОСТ Р 51317.4.3, наносекундным импульсным помехам по ГОСТ Р 51317.4.4, к кондуктивным помехам, наведенным радиочастотными электромагнитными полями по ГОСТ Р 51317.4.6, к динамическим изменениям напряжения электропитания по ГОСТ Р 51317.4.11.

1.1.2.3. Напряжение индустриальных радиопомех (ИРП), создаваемых прибором Н5- , не превышает значений, приведенных в табл. 1. 

Таблица 1 Допускаемые значения напряжения ИРП на клеммах электропитания

	Полоса частот, МHz
	Напряжение Uc, dВ (относительно 1(V)

	
	Квазипиковое значение
	Среднее значение

	0,15 – 0,5
	66 - 56
	56 – 46

	0,5 – 5
	56
	46

	5 – 30
	60
	50

	П р и м е ч а н и я 

1. На граничной частоте нормой является меньшее значение напряжения ИРП.

2. В полосе частот от 0,15 до 0,5 МHz допустимые значения напряжения вычисляют как:

 Uc= 66 – 19,1 lg f / 0,15 для квазипиковых значений и Uc= 56 – 19,1 lg f / 0,15 для средних значений, где f – частота измерений в мегагерцах.


Напряженность поля индустриальных радиопомех, создаваемых приборами Н5-5 ,  не превышает значений, приведенных в табл. 2.

Таблица 2 Допускаемые значения напряженности поля ИРП на расстоянии 10 м от клеммы корпуса
	Полоса частот, МHz
	Напряженность поля, dВ (относительно 1 (V/m), 
квазипиковое значение

	30 – 230
	30

	230 – 1000
	37

	Примечание
1. На граничной частоте нормой является меньшее значение напряженности поля ИРП


Примечание
1. Приведенные нормы соответствуют оборудованию класса Б по 
ГОСТ Р 51522 (МЭК 61326-1).

1.1.2 Технические характеристики

1.1.3.1. Диапазон воспроизведения напряжения переменного тока от 3 мкВ до 3 В.

1.1.3.2. Диапазон частот выходного напряжения от 10 Гц до 2000 МГц.

1.1.3.3. Пределы допускаемой основной погрешности воспроизведения номинальных значений выходного напряжения не превышают значений, приведенных в табл. 3 и табл. 4.
Таблица 3
	Поддиапазон

напряжения
	Пределы допускаемой основной погрешности,

((% от Ux + % от Uк)

в частотных поддиапазонах

	
	от10Гц до30Гц
	св.30Гц до10кГц
	св.10кГц до100кГц


	св.100кГц до100МГц
	св.100МГц до150МГц
	св.150МГц до300МГц

	св.300 мВ до 3 В
	0,1+0,006
	0,06+0,006
	0,15+0,006
	1,3+0,2
	0,19+0,01
	1,8+0,2

	св. 30 мВ до 300 мВ
	0,3+0,006
	0,3+0,006
	0,3+0,006
	0,9+0,01
	1,3+0,2
	1,8+0,2

	св. 3 мВ до 30 мВ
	0,4+0,01
	0,4+0,006
	0,4+0,01
	1,1+0,03
	1,7+0,03
	2,7+0,3

	св. 300 мкВ

до 3 мВ
	0,5+0,01
	0,5+0,01
	0,5+0,01
	1,3+0,03
	1,7+0,03
	2,7+0,3

	св. 30 мкВ

до 300 мкВ
	0,6+0,02
	0,6+0,02
	0,6+0,02
	1,3+0,03
	2,7+0,03
	3,5+0,4

	от 3 мкВ до

30 мкВ
	0,8+0,05
	0,8+0,05
	0,8+0,05
	2,0+0,05
	-
	-



Таблица 4
	Поддиапазон

напряжения
	Пределы допускаемой основной погрешности,

((% от Ux + % от Uк)

в частотных поддиапазонах

	
	св. 300 МГц до 600 МГц
	св. 600 МГц до 700 МГц
	св. 700 МГц до 1 ГГц
	св. 1 ГГц
до 2 ГГц

	св.300 мВ до 3 В
	2,7+0,3
	2,7+0,3
	4+0,3
	5+0,3

	св. 30 мВ до 300 мВ
	2,7+0,3
	2,7+0,3
	4+0,3
	5,2+0,4

	св. 3 мВ до 30 мВ
	3,7+0,4
	4,0+0,4
	4,8+0,4
	5,4+0,5

	св. 300 мкВ до 3 мВ
	4,5+0,4
	4,8+0,5
	5,2+0,5
	5,7+0,6

	св. 30 мкВ до 300 мкВ
	4,5+0,5
	5,7+0,7
	5,7+0,7
	6,0+0,8

	от 3 мкВ до 30 мкВ
	-
	-
	-
	-


В табл. 3, 4:

Ux —значение выходного напряжения;

Uк— конечное значение поддиапазона напряжения.

1.1.3.4. Дискретность установки номинального значения выходного напряжения не более 10-5 от установленного значения напряжения.

1.1.3.5. Нестабильность выходного напряжения за любой 15-минутный интервал времени, после  установления рабочего режима, не превышает значения, вычисленного по формуле:

γ = 0,2 δ0
где,

γ - нестабильность выходного напряжения в %;

δ0 - предел допускаемой основной погрешности номинального значения выходного напряжения в %.

1.1.3.6. Коэффициент гармоник выходного напряжения в зависимости от частоты не превышает значений, приведенных в табл. 5 и 6.

Таблица 5
	Поддиапазон частот
	от10Гц до10кГц
	св.10кГц

до1МГц
	св.1МГц до10МГц
	св.10МГц до16МГц

	Коэффициент гармоник
	0,1
	0,15
	0,2
	0,25



Таблица 6
	Поддиапазон частот
	св.16МГц до100МГц
	св.100МГц до300МГц
	св.300МГц до600МГц
	св.600МГц до 1ГГц
	св.1ГГц до2ГГц

	Коэффициент гармоник
	0,3
	0,6
	1,0
	1,5
	2,0


1.1.3.7. Погрешность установки частоты выходного напряжения не превышает 5∙10-7 от установленного значения частоты.

1.1.3.8. Дискретность установки частоты выходного напряжения не превышает 10-6 от установленного значения частоты.

1.1.3.9. Предел допускаемой дополнительной погрешности прибора, вызванной изменением температуры окружающего воздуха от нормальной до любой в пределах рабочей области температур не превышает значения предела допускаемой основной погрешности на каждые 10(С изменения температуры.

1.1.3.10. Предел допускаемой дополнительной погрешности прибора при повышенной влажности в пределах рабочих условий эксплуатации не превышает удвоенного значения предела допускаемой основной погрешности.

1.1.3.11. Активное выходное сопротивление калибратора составляет:

50 ± 0,2 Ом на поддиапазоне 3 В;
50 ± 2 Ом на поддиапазонах 30, 300 мкВ; 3. 30, 300 мВ.

1.1.3.12. Коэффициент стоячей волны напряжения входа преобразователя ТС-024 прибора не превышает 1,05 на частотах до 100 МГц и 1,1 на частотах до 2000 МГц.
1.1.3.13. Прибор обеспечивает выдачу напряжения во всем нормируемом диапазоне частот и уровней при подаче от внешнего генератора на вход прибора «СИНХР» синусоидального напряжения частотой 10 МГц и уровнем 0,5 – 1 В.
1.1.3.14. Прибор обеспечивает в диапазоне частот от 10 Гц до 16 МГц ввод поправок в выходное напряжение при подключении к его выходу сопротивления и емкости, удовлетворяющих условиям:
R ≤ 1 кОм;
C ≤ 1400/f, но не более 500 пФ,

где:

R – допускаемое значение подключаемого сопротивления в Ом;

С – допускаемое значение подключаемой емкости в пФ;

F – частота выходного напряжения в МГц.
1.1.3.15. Измерительный тракт прибора соответствует ГОСТ 133170-80 тип III.

1.1.3.16. Время установления выходного напряжения не превышает 3с. Время установления рабочего режима не более 60 минут.
1.1.3.17. Прибор обеспечивает работу в режимах:

НОРМ - режим воспроизведения напряжения;

АВТ1, АВТ2 - автоматические режимы воспризведения напряжения;
ПОГРЕШН – режим измерения погрешности средства измерения, реализован с расширением поддиапазонов выходного напряжения на ± 20 %.

1.1.3.18. Прибор обеспечивает индикацию уровня выходного сигнала в V(mV, uV) и dBm.

1.1.3.19. Мощность, потребляемая прибором от сети при номинальном напряжении 220 В частотой 50 Гц, не превышает 135 ВА.
1.1.3.20. Прибор имеет производственно-эксплутационный запас 20% по основной погрешности воспроизведения напряжения.

1.1.3.21. Прибор сохраняет свои технические характеристики в пределах норм при питании его от сети переменного тока напряжение (220±22)В, частотой (50±1,0)Гц и содержанием гармоник не более 5%.

1.1.3.22. Прибор допускает непрерывную работу в течение времени не менее 8 ч. при сохранении электрических параметров и характеристик в пределах норм.

1.1.3.23. Масса прибора не превышает 24 кг.

1.1.3.24. Габаритные размеры прибора не превышают 490х480х215 мм.

1.1.3.25. Уровень индустриальных радиопомех, создаваемых прибором, не превышает норм, установленных по группе  1.1.2. ГОСТ 25803-83 (по кривой 3 черт.1)
Характеристики по стойкости и прочности к внешним воздействия
1.1.3.26. По устойчивости и прочности при климатических воздействиях прибор соответствует требованиям группы       ГОСТ              со значением рабочих температур от 5 до 40оС, предельных температур от -40 до +40оС, повышенной влажности воздуха до 90% при температуре 30оС и пониженного атмосферного давления –до 450 мм рт. ст.. Прибор не должен подвергаться воздействию солнечного излучения, дождя и атмосферных конденсированных осадков, соляного тумана, плесневых грибов, агрессивных сред, статической и динамической пыли (песка) и пониженной влажности.
1.1.3.27. По устойчивости к механическим воздействиям прибор соответствует требованиям группы       ГОСТ          и устойчив при воздействии синусоидальных вибраций с амплитудой виброускорения 2g в диапазоне частот от 5 до 200 Гц и к ударам многократного действия с ускорением 15 g и длительностью 5-15 мс. Прибор не должен работать на ходу, если он используется в составе подвижных метрологических лабораторий.
Характеристики по надежности

1.1.3.28. Средняя наработка на отказ прибора не менее 15000 ч.

1.1.3.29. Среднее время восстановления работоспособного состояния прибора не более 180 мин.

1.1..3.30. Гамма-процентный ресурс прибора не менее 10000 ч. при доверительной вероятности, равной 95%.

1.1.3.31. Гамма-процентный срок службы прибора не менее 15 лет при доверительной вероятности γ= 0,95.
1.1.3.32. Гамма-процентный срок сохраняемости прибора не менее 10 лет для отапливаемых хранилищ и 5 лет для неотапливаемых хранилищ при доверительной вероятности γ= 0,95.

1.1.3.33. Вероятность отсутствия скрытых отказов прибора за межповерочный интервал, равный 24 мес, при среднем  коэффициенте использования Ки=0,1, не менее 0,95.

Эксплуатационные характеристики
1.1.3.34. Продолжительность диагностирования с целью установления места возникшего дефекта при помощи встроенных средств составляет не более 5 минут.

1.1.3.35. Прибор приспособлен к диагностированию внутренними средствами диагностирования с глубиной до функционального узла и внешними средствами – до ЭРЭ поврежденного узла или блока.

1.1.3.36. Прибор конструктивно приспособлен для восстановления и ремонта с использованием ЗИП и вспомогательных приборов, внесенных в документацию для ремонта.

1.1.3.37. Прибор обеспечивает ручное и автоматизированное управление режимами работы. Ручное управление осуществляется с помощью органов управления, расположенных на передней панели прибора. Автоматизированный режим работы обеспечивается управлением через интерфейсы USB 2.0, RS-232 или КОП (IEEE 488.2).
Характеристики по транспортабельности и хранению

1.1.3.38. Прибор допускает транспортирование в упакованном виде всеми видами транспорта закрытого типа.

1.1.3.39. Условия транспортирования в части воздействия климатических факторов соответствовуют условиям хранения на открытой площадке при условии защиты от прямого воздействия атмосферных осадков.

1.1.3.40. Условия хранения прибора в отапливаемых хранилищах:

- температура окружающего воздуха от 5 до 40оС;

- относительная влажность  воздуха до 80% при температуре 25оС.

В неотапливаемых хранилищах:

- температура окружающего воздуха от минус 40 до 40оС;

- относительная  влажность воздуха до 98% при температуре 25оС.
Характеристики безопасности

1.1.3.41. Прибор не создает опасности пожара или взрыва во всех режимах работы при условии строгого соблюдения требований эксплуатационной документации. 

1.1.3.42.. Прибор относится к классу 1 по способу защиты человека от поражения электрическим током по ГОСТ 12.2.007.0-75.

1.1.3.43. Конструкция прибора исключает возможность попадания электрического напряжения на наружные металлические части, в том числе, на внешние соединители.

1.1.3.44. По требованиям, обеспечивающим электробезопасность эксплуатации, прибор соответствует ГОСТ Р 51350-99 категория монтажа 2, степень загрязнения 2. Прибор имеет зажим защитного заземления, доступные токоведущие части прибора отделены от опасных электрических цепей основной изоляцией и соединены с зажимом защитного заземления.

1.1.3.45. Электрическая изоляция цепи питания выдерживает без пробоя испытательное переменное напряжение:

1500 В (СКЗ) частотой 50 Гц – в нормальных климатических условиях;
 900 В – в в условиях повышенной влажности.
1.1.3.46. Электрическое сопротивление изоляции цепи питания относительно корпуса в нормальных условиях не менее 20 МОм, при повышенной влажности – не менее 2 МОм.
1.1.3.47. Электрическое сопротивление между зажимом защитного заземления калибратора, заземляющей жилой кабеля сетевого и доступными прикосновению металлическими нетоковедущими частями составляет не более 0,5 Ом.
1.1.3 Состав изделия
Состав изделия соответствует приведенному в табл. 7.

Таблица 7
	Наименование, тип 
	Обозначение 
	Колшт.
	Примечание 

	1. Калибратор переменного напряжения Н5-5
2. Комплект ЗИП в составе:
	ТНСК.411641.001
	1
	

	   - преобразователь ТС-024
	ТНСК.468150.001
	1
	

	   - переход тройниковый ТС - 025
	ТНСК.434541.002
	1
	7/3

	   - нагрузка ТС-003
	ТНСК.468548.076
	1
	50 Ом

	...- гнездо № 1
	ТНСК.434541.003
	1
	розетка BNC

	   - гнездо № 2
	ТНСК.434541.004
	1
	розетка 7/3-N


	   - гнездо № 3
	ТНСК.434541.005
	1
	розетка под штеккер d=4мм

	   - гнездо № 4
	ТНСК.434439.001
	1
	d= 9 мм

	  - гнездо № 5
	ТНСК.434439.002
	1
	d= 12 мм

	   - гнездо № 6
	ТНСК.434439.003
	1
	d= 20 мм

	   - кабель измерительный ТС - 026
	ТНСК.685670.005
	1
	вилка 7/3, розетка 7/3

	   - кабель измерительный ТС - 027
	ТНСК.685670.006
	1
	вилка BNC-розетка BNC BBBNCбайонет

	   - кабель измерительный ТС - 011
	ТНСК.685670.077
	1
	

	   - кабель коаксиальный (для ремонта)
	ТНСК.685670.007
	5
	вилка SMA-розетка SMA

	   - кабель коаксиальный
	ТНСК.685670.008
	1
	вилка SMB-штекк. d=4mm

	   - кабель 
	RS-232
	1
	

	   - кабель IEEE 488 (КОП)
	ЕЭ4.854.130
	1
	

	   - кабель 
	USB
	1
	

	   - шнур соединительный сетевой
	SCZ-1R
	1
	

	   - плата промежуточная № 1
	ТНСК.687281.025
	1
	для ремонта

	   - плата промежуточная № 2
	ТНСК.687281.026
	1
	для ремонта

	   - плата промежуточная № 3
	ТНСК.687281.027
	1
	для ремонта

	   - вставка плавкая ВП1-1   0,5 А-250 В  
	ОЮО.481.005ТУ
	2
	

	   - Руководство по эксплуатации
	ТНСК.411641.001РЭ
	1
	

	
	
	
	

	   - Формуляр
	ТНСК.411641.001ФО
	1
	

	   - Ящик укладочный
	ТНСК.323365.003
	1
	для прибора


1.1.4 Устройство и работа
1.1.4.1 Устройство прибора
1.1.5.1.1. Калибратор Н5-5 сконструирован в металлическом разборном корпусе «Надел-85» с двумя ручками, прикрепленными к боковым стенкам корпуса.
1.1.5.1.2. Размещение печатных плат внутри корпуса – «кассетное» с разъемными соединителями между блоками. Такое построение калибратора целесообразно с точки зрения обеспечения коммуникации высокочастотного сигнала, проходящего через многочисленные блоки синтеза, регулирования, усиления и фильтрации сигнала. Важным преимуществом кассетного расположения блоков является простота распределения питающих напряжений, подвода шины управления.
Высокочастотные соединения между блоками осуществляются через коаксиальные кабели с соединители типа SMA, низкочастотные соединения – через устройство объединительное (кросс-плату) - печатными проводниками.

Блоки в кассете размещаются между двумя металлическими стенками, закрепленными к противоположным боковым стенкам калибратора через изоляторы, см. рис.1. Печатные узлы вставляются в «кассету» по направляющим до сочленения с розетками разъемов, установленных на объединительной плате.
1.1.5.1.3. Выходные усилители мощности калибратора размещены на радиаторе, установленном на задней стенке прибора. В стенке имеются вырезы для размещения усилителей. Усилители изолируются от радиатора тонкой изоляционной прокладкой с весьма малым тепловым сопротивлением, так что между радиатором и усилителями имеется хороший тепловой контакт и в то же время обеспечивается электрическая изоляция усилителей от корпуса прибора.

Для охлаждения радиатора, а следовательно, и корпусов усилителей применены два вентилятора, установленные непосредственно на внешней стороне радиатора.

Между задней стенкой «кассеты» для размещения блоков и корпусами усилителей имеется воздушный теплоизоляционный зазор 10 мм.

На задней стенке прибора, кроме радиатора, размещены три разъема для подключения внешнего усилителя – «Вход», «Выход», «Упр»; выходной разъем сигналов с частотами от 16 МГц до 2 ГГц – «Контр»; разъем «Синхр» для подключения внешнего синхросигнала; разъемы интерфейсов «USB», «COM» (RS-232), КОП («IEEE-488»), розетка и фильтр сетевого питания прибора, см. рис. 2.

1.1.5.1.4. Передня панель прибора является несущей для блока управления и индикации. На блоке управления размещаются все элементы управления прибором: кнопки, индикаторы – светодиодный и жидкокристаллический, выходной разъем, разъем для подключения внещнего преобразователя и сетевой выключатель. Печатная плата блока управления и индикации крепится к панели винтами через дистанционные втулки. На печатной плате блока управления «этажеркой» с левой стороны крепятся на дистанционных втулках две печатные платы –контроллера КОП и контроллера, а с правой стороны – печатная плата блока регулирования напряжения или частоты с цифровым потенциометром. Такая конструкция блока управления выбрана из соображений минимизации количества жгутовых соединений, так как в принятом решении легко обеспечивается соединение между всеми печатными платами блока непосредственно разъемными соединителями, см. рис. 3.
Внешние соединения контроллера КОП с интерфейсными разъемами, объединительной платой и блоком управления синтезатором частоты осуществляются с помощью плоских кабелей.
1.1.5.1.5. Встроенный источник питания – линейный, трансформаторного типа c импульсными стабилизаторами напряжений питания. Несмотря на недостатки – большой вес, малый коэффициент полезного действия – выбран таковым с целью минимизации помех, наводимых на сигнал, так как в калибраторе предъявляются очень высокие требования к чистоте сигнала. Источник питания реализован на четырех блоках печатного монтажа.

1.1.5.1.6. Внешними съемными блоками калибратора являются принадлежности прибора - внешний преобразователь переменного напряжения в постоянное и тройниковый переход, подсоединяемые между собой и к основному прибору с помощью коаксиальных кабелей с разъемами. Тройниковый переход снабжен сменными гнездами для подключения к сигнальной линии перехода пробников с диаметрами 9, 12 и 20 мм поверяемых вольтметров.
Общий вид кассеты
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Рис. 1а
[image: image2.emf]
Рис. 1. Расположение блоков в кассете (вид сверху)
1 – вентилятор; 2 – стабилизатор напряжения цифровой 5 В; 3 – стабилизатор напряжения 22 В; 4 – тороидальный сетевой трансформатор; 5 стабилизатор напряжений ±15 В, 6 В, ±5 В; 6 – синтезатор частоты;  7 – регулятор уровня;

8 – источник калиброванных напряжений ИКН1;  9 – блок комбинированный;  10 – блок ФНЧ1;...11 – блок ФНЧ2; 12 – блок выходной;
[image: image3.emf]
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1 – вентилятор (2 шт.);  2 – розетка сетевого питания;  3 – клемма заземления; 4 – разъем КОП;  5 – разъем USB;  6 – разъем RS-232; 7 – разъем КОНТР.;  8 – разъем СИНХР;  9 – блок интерфейсный;  10 – усилитель мощности 2 (вч);  11 – усилитель мощности 1 (нч);  12 – теплопроводящая изоляционная прокладка;
Примечание: назначение разъемов – см. раздел 2.3.1 РЭ.

Рис. 2. Блок усилителей мощности
[image: image5.jpg]



1 – сетевой выключатель;  2 – разъем ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ;  3 – кнопки управления (36 шт.);  4 – индикатор ЧАСТОТА (7 семисегментных индикаторов);  5 – точечные индикаторы размерности частоты;  6 – индикатор УРОВЕНЬ (6 семисегментных индикаторов);  7 - разъем ВЫХОД;  8 – вспомогательный жидкокристаллический индикатор ДАННЫЕ (4 строки по 20 символов);  9 – блок регулирования (цифровой потенциометр);  10 – блок управления и индикации;  11 – контроллер;  12 – контроллер КОП

Рис. 3. Блок управления
1.1.4.2 Работа прибора
1.1.5.2.1. Структурная схема калибратора приведена на рис. 4.
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Рис. 4 Структурная схема калибратора Н5- 5
Прибор представляет собой двухканальную структуру. Каждый из каналов является полным калибратором напряжения, генерирующим спектрально чистый нормированный по уровню и частоте сигнал:
I канал (низкочастотный) работает в диапазоне частот от 10 Гц до 16,00000 МГц;

II канал (высокочастотный) работает в диапазоне частот от 16,00001 до 2000 МГц.

Низкочастотный канал (10 Гц – 16 МГц) на структурной схеме представлен как источник калиброванных напряжений. Он содержит все функциональные узлы калибратора: формирователь синусоидального сигнала, фильтры гармоник, усилитель-регулятор уровня сигнала, выходной усилитель мощности, ШИМ-источник опорного напряжения, а также цепь обратной связи, выделяющей сигнал  ошибки (сигнал отличия значения выходного переменного напряжения источника от значения опорного напряжения постоянного тока).
Высокочастотный канал (16 МГц – 2000 МГц) на структурной схеме представлен в виде нескольких блоков. Цепь формирования, усиления, регулирования и фильтрации сигнала содержит: синтезатор частоты, регулятор уровня, усилители мощности и фильтры гармоник. На выходе фильтров образуется спектрально чистый сигнал синусоидальной формы, который направляется в цепь обратной связи, состоящую из преобразователя высокочастотных сигналов в напряжение постоянного тока, формирователя опорного напряжения (ЦАП напряжения постоянного тока) и сравнивающего усилителя. Сигнал ошибки с выхода сравнивающего усилителя подается на управляющий вход регулятора уровня для подстройки уровня выходного напряжения канала.
При работе низкочастотного канала для обеспечения повышенной точности воспроизведения уровней сигнала необходимо вводить в память прибора значения входного сопротивления и входной емкости поверяемого объекта (нагрузки).

Общим для обоих каналов является программируемый аттенюатор, включаемый на выход того канала, который работает в данный момент на установленной частоте. Аттенюатор ослабляет сигнал с дискретностью 10 dB до уровня – 100 dB.
В калибраторе применены четыре преобразователя переменного напряжения в постоянное напряжение, работающие в каналах регулирования уровня выходного напряжения калибратора: два – в источнике калибровочных напряжений 10 Гц -16 МГц и два (внутренний 1 и внешний -2)– в высокочастотном канале. Причем, выходное напряжение берется всегда с тройникового перехода, нагруженного на внешний преобразователь (оба включены в цепь обратной связи), чем достигается повышенная точность воспроизведения всех уровней сигнала, в том числе и малых (менее 300 мВ) в высокочастотном канале, - за счет примененной калибровки канала по внутреннему преобразователю, и расширяются функциональные возможности калибратора. 

Для калибровочных целей в калибраторе применены АЦП и внутренний калибратор стабильного переменного напряжения, работающий на одной частоте около 20 кГц. АЦП используется в приборе также и для диагностических целей.

Управление прибором и выполнение всех математических операций осуществляется внутренним контроллером. Дополнительный контроллер используется для связи с внешними управляющими устройствами через интерфейсные разъемы калибратора. Отображение основной информации о выходном сигнале калибратора организовано на двух светодиодных индикаторах, а дополнительной информации – на жидкокристаллическом индикаторе.
Для питания всех блоков и функциональных узлов калибратора применен трансформаторный источник питания с импульсными стабилизаторами напряжения.
Блок усиления напряжения, представленный на блок-схеме, - это вариант дальнейшего развития калибратора, и здесь он показан с целью информировать пользователя о наличии в калибраторе необходимых разъемов и цепей для подключения внешнего усилителя.
1.1.5.2.2. Принцип действия калибратора рассматривается по схеме рис.4.
При использовании калибратора для поверки вольтметров он может иметь три рабочих состояния.

Первое состояние соответствует работе калибратора в диапазоне частот от 10 Гц до 16 МГц.

К выходу калибратора «Выход» подключается тройниковый переход, к разъему подключения нагрузки перехода подключается Преобразователь Uпер./Uпост. – 2. Входное сопротивление преобразователя используется в качестве согласующей нагрузки коаксиальной линии. К выходному разъему перехода подключается пробник поверяемого вольтметра.

Регулятор уровня, усилители мощности, фильтры гармоник, преобразователь 1, ЦАП, усилитель сравнивающий – в работе не участвуют; АЦП – выполняет вспомогательные функции. Ключ S3 замкнут, остальные ключи – разомкнуты.

С выхода синтезатора частоты на вход источника калиброванных напряжений 10 Гц – 16 МГц поступают тактовые импульсы опорной частоты 100 МГц, далее они делятся на 10. Как уже отмечалось, источник калиброванных напряжений является самостоятельным калибратором, работающим по принципу прямого цифрового синтеза сигналов квазисинусоидальной формы, с цепями фильтрации, усиления, собственным каналом ОС, регулирующим уровень выходного стигнала. Источник получает от других блоков прибора только питающие напряжения и сигналы управления. Напряжение с выхода источника поступает на вход аттенюатора, где ослабляется до требуемого уровня.

Второе состояние соответствует работе калибратора в диапазоне частот 16 – 2000 МГц и уровней (0,3 – 3) В.

Ключ S1 замкнут. Ключи S2, S3 и S4 разомкнуты (исходное состояние на схеме). С синтезатора напряжение соответствующей частоты через регулятор уровня поступает на вход одного из усилителей мощности, где усиливается до требуемого уровня. Далее напряжение через фильтры гармоник и ключ S1 поступает на вход аттенюатора, а также на вход преобразователя 1. При этом значение ослабления аттенюатора устанавливается в зависимости от заданного уровня сигнала на выходе.
С выхода аттенюатора напряжение поступает на тройниковый переход и на подключенный к его выходному разъему пробник измерительного прибора. К выходу тройникового перехода подключается преобразователь 2. Напряжение в выходной плоскости тройникового перехода преобразуется преобразователем 2, и с его выхода постоянное напряжение подается на один из входов сравнивающего усилителя. На второй вход сравнивающего усилителя подается опорное напряжение с ЦАП.

Усилитель сравнивает эти два напряжения, и усиленная разность напряжений подается на управляющий вход регулятора уровня. Регулятор уровня воздействует на выходное напряжение и приводит его к требуемому уровню с необходимой погрешностью.

Кроме того, подключение выхода преобразователя 2 ко входу АЦП через ключ S4 позволяет проконтролировать выход преобразователя в реальном рабочем режиме.
В этом состоянии ключа S4 в режиме «Калибровка» производится также калибровка преобразователя 1, позволяющая исключить погрешность, вносимую в тракт при подключении к выходу калибратора входного сопротивления поверяемого вольтметра на уровнях сигнала ниже 0,3 В. Для этого с помощью АЦП измеряется напряжение на выходе преобразователя 2, которое в дальнейшем используется для ввода поправок в уровень выходного напряжения преобразователя 1, включаемого в цепь обратной связи на уровнях сигнала ниже 0,3 В.
Третье состояние калибратора соответствует диапазону частот 16 – 2000 МГц и уровням напряжений от 3 мкВ до 0,3 В.

Ключи S1, S2 и S4 – замкнуты, S3 – разомкнут. Напряжение на вход вольтметра с выхода калибратора поступает аналогично изложенному выше. Напряжение, поступающее на вход аттенюатора, поступает также на вход преобразователя 1. Преобразованное напряжение (Uпост.) через ключ S2 подается на один из входов сравнивающего усилителя и сравнивается с напряжением на выходе ЦАП. Выделенная разность напряжений воздействует на регулятор уровня, который регулирует напряжение на выходе калибратора, обеспечивая с поправкой от АЦП необходимую точность воспроизведения малых напряжений.

Кроме того, подключение выхода преобразователя 1 ко входу АЦП через ключ S4 позволяет проконтролировать выход преобразователя в реальном рабочем режиме.

Для подключения блока усиления напряжения к источнику калиброванных напряжений в схеме калибратора предусмотрен ключ S3, он же используется для подачи напряжения обратной связи с выхода усилителя в канал ОС источника калиброванных напряжений. В разрабатываемом калибраторе предусмотрены все необходимые разъемы и цепи для подключения в будущем блока усиления напряжения.
1.1.4.3 Описание структурных схем блоков

В этом разделе приводится описание структурных схем блоков, дающее полное представление о их функционировании , и также дается последовательность взаимодействия блоков при генерировании, усилении и фильтрации сигнала. Нумерация блоков соответствует приведенной на электрической принципиальной схеме калибратора. Пути прохождения основного сигнала приведены на рис. 5.


[image: image7.emf]Усилитель мощности 1 - 2 ГГц

Усилитель мощности 16,1 МГц-1 ГГц

"Синхр"

10 МГц

1 - 2 ГГц

16,1МГц -1ГГц

Детект.

"

Выход"

"Вход"

"

Контр"

16,1 МГц-

2 ГГц

10 ГЦ-

16МГЦ

10 Гц-2 ГГц

"Выход"

16,1МГц-2 ГГц

100 МГц

100 МГц

СИНТЕЗАТОР ЧАСТОТЫ

Регулятор уровня

Источник калиброванных

напряжений-1

Блок ФНЧ  1 Блок ФНЧ  2

Источник калиброванных

напряжений-2.1

АТТ.

Преобр.

 1

ИКН-2.2

Рис. 5. Пути прохождения основного сигнала в калибраторе

Примечание. «Выход» и «Вход» - соединители на задней стенке калибратора для подключения внешнего усилителя мощности.

Идентификация всех блоков печатного монтажа калибратора приводится ниже в табл.8.

Таблица 8
	Наименование блока
	Обозначение
	Назначение

	Фильтр сетевой
	А1
	Фильтрация сетевого напряжения

	Стабилизатор напряжения цифровой 5В
	А2
	Выработка напряжений питания цифровых блоков

	Стабилизатор напряжения 22 В
	А3
	Выработка напряжений питания усилетелей мощности

	Стабилизатор напряжения аналоговый ±15 В; 6В;

 ±5 В
	А5
	Выработка напряжений питания аналоговых блоков

	Синтезатор частоты:

Синтезатор MSW1-1(CЧ1-2)

Блок управления синтезатором

Стабилизатор напряжения - 8/12 В
	А6
	Генерация синусоидального сигнала в диапазоне частот 1 – 2 ГГц

	Регулятор уровня:

Регулятор уровня А1

Дешифратор адреса А2
	А7
	Деление частоты сигнала синтезатора и регулировка уровня напряжения

	Источник калиброванных напряжений 1 (ИКН-1)
	А8
	Генерация квазисинусоидального сигнала и его фильтрация в диапазоне частот 10 Гц – 15 МГц

	Блок комбинированный
	А9
	Генерация опорного напряжения постоянного и переменного тока, сравнение уровней опорного и синусоидального сигналов (выработка сигнала управления регулятором уровня), измерение напряжения калибровки и напряжений на контрольных точках тестируемых блоков

	Блок ФНЧ1:


Фильтр 1
Блок управления фильтром
	А10
	Фильтрация выходного сигнала усилителя мощности 1 в диапазоне частот 15 - 250 МГц

Коммутация фильтров в диапазоне частот 15 - 250 МГц

	Блок управления фильтром 1
	А10-2
	Коммутация фильтров в диапазоне частот 15 - 250 МГц

	Блок ФНЧ2


Фильтр 2:

Блок управления фильтром 2
	А11
	Фильтрация выходного сигнала усилителей мощности 1 и 2 в диапазоне частот 250 – 2000 МГц

	Блок управления фильтром 2
	А11-2
	Коммутация фильтров в диапазоне частот 250 – 2000 МГц

	Усилитель мощности 1 (нч)
	А12
	Усиление сигналов в диапазоне частот 15 – 1000 МГц

	Усилитель мощности 2 (вч)
	А13
	Усиление сигналов в диапазоне частот 1000 – 2000 МГц

	Блок выходной:

Источник калиброванных напряжений 2.1 (ИКН2.1)

Источник калиброванных напряжений 2.2 (ИКН2.2)

Аттенюатор
Преобразователь 1:

матрица резистивная А1;

преобразователь А2


	А15
	Усиление, преобразование и ослабление сигналов в диапазоне частот от 10 Гц до 2000 МГц

Усиление выходного сигнала ИКН-1 в диапазоне частот 10 Гц-15 МГц, генерация опорного напряжения постоянного тока (ШИМ-источник), синхронное детектирование и фильтрация разностного сигнала в цепи ОС (выработка сигнала управления уровнем выходного напряжения НЧ канала)

Разновременное детектирование опорного напряжения и напряжения на входе аттенюатора

Ослабление сигналов в диапазоне частот от 10 Гц до 2000 ГГц

Преобразование входного сигнала аттенюатора от 0,5 до 7,0 В скз в диапазоне частот 15-2000 МГц

	Блок управления и индикации
	А17
	Управление режимами работы калибратора, уровнем и частотой выходного напряжения, индикация режимов работы и значений напряжения и частоты

	Контроллер
	А18
	Обеспечение работы калибратора по заданному алгоритму

	Контроллер КОП
	А19
	Формирование сигналов управления всеми блоками калибратора и обеспечение работы интерфейсов

	Устройство объединительное
	А20
	Распределение сигналов и напряжний питания по блокам

	Блок интерфейсный
	А21
	Прием интерфейсных сигналов (входные разъемы интерфейсов)

	Блок контроля температуры
	А22
	Измерение температуры радиатора

	Преобразователь 2 (внешний):

детектор А1;

усилитель А2
	А23
	Преобразование выходного напряжения калибратора от 0,3 до 3,0 В скз в диапазоне частот от 15 до 2000 МГц

	Блок регулирования 
	А24
	Ступенчатое регулирование уровня и частоты выходного напряжения калибратора


1.1.4.3.1 Синтезатор А6
Синтезатор частоты с блоком управления к нему типа MSW 1-2 относятся к покупным изделиям. Упрощенная структурная схема синтезатора приведена на рис.6.
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Рис. 6. Структурная схема синтезатора 1-2 ГГц

Синтезатор 1-2 ГГц состоит из блока сбора данных и управления (БСДУ) – в калибраторе этот блок назван «Блок управления синтезатором» - и блока синтезатора (см рис. 6).

Синтезатор 1-2 ГГц управляется через интерфейс Ethernet или SPI (RS-232 при настройке), находящиеся на БСДУ. БСДУ связан высокоскоростным (100 Мбит/с) каналом с блоком синтезатора. Канал образуют однонаправленные LVDS-линии, объединяющие в кольцо указанные блоки.

Блок синтезатора предназначен для формирования сигнала в диапазоне 1-2 ГГц. Диапазон (1 – 2) ГГц реализован методом косвенного синтеза по схеме двухпетлевой фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ), с применением цифрового вычислительного синтезатора (ЦВС). В блоке синтезатора в качестве опорного генератора используется термокомпенсированный кварцевый генератор, управляемый напряжением (КвГУН), частота которого выставлена и может быть программно подстроена. Частота КвГУН может быть синхронизирована от внешнего опорного генератора 10 МГц.
Технические характеристики синтезатора МSW 1-2

Диапазон рабочих частот,ГГц                        1 - 2

Шаг перестройки частоты,Гц                         1

Время перестройки,мс, не более                    2

Выходная мощность (нагрузка 50 Ом,

КСВ нагрузки не более 2), дБм,не менее      6

Относительная точность установки

 частоты выходного сигнала при 

работе от внутреннего опорного

генератора,  ×10-6  ,не более                        ± 0,5

Относительная нестабильность                  ± 2,5

частоты выходного сигнала при 

работе от внутреннего опорного

генератора в рабочем диапазоне

температур, ×10-6 ,не более

Уровень побочных спектральных                 -65 

составляющих ,дБн, не более

Уровень высших гармоник,                           -35

дБн,не более

Уровень спектральной плотности                 -95/-100/-110

мощности шумов при отстройке от

несущей частоты 2 ГГц на 1/10/100

кГц, дБн/Гц
Интерфейс управления                                    SPI  
Напряжения питания и токи потребления    12В         100мА

                                                                           +6В         400мА

                                                                            -5В           30мА

Диапазон рабочих температур, оС                                          от 5  до  40
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Рис. 7. Внешний вид БСДУ (блока управления синтезатором)

На БСДУ имеются светодиоды, индицирующие состояние синтезатора. Светодиод «захват» отображает наличие (светится) или отсутствие (не светится) захвата у синтезатора. При включении питания этот светодиод светится. При наличии проблем с LVDS-каналом состояние этого светодиода не меняется. Светодиод «мощность» отображает наличие (светится) или отсутствие (не светится) СВЧ-мощности на выходе блока синтезатора. При включении питания этот светодиод не светится. Третий светодиод не используется.

Для использования выносных светодиодов можно использовать разъем, сигналы которого дублируют поведение светодиодов на самой БСДУ.

Для управления синтезатором 1-2 ГГц в калибраторе используется интерфейс SPI (Ethernet не используется). Команды для управления синтезатором для обоих интерфейсов одинаковые, но существуют некоторые отличия в связи со спецификой интерфейсов.

1.1.4.3.2 Регулятор уровня А7

Регулятор уровня производит разделение частотного диапазона синтезатора на четыре поддиапазона, в каждом из которых производится регулирование сигнала, передаваемого далее по трем каналам на фильтры.

Структурная схема регулятора уровня приведена на рис.8.
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Рис.8. Структурная схема регулятора уровня

На рис. 8:

Д – детектор выходного сигнала;

К1...К8 – ключи;

СТ1...СТ4 – делители частоты

М1...М4 – мультиплексоры;

ФНЧ1...ФНЧ11 – фильтры нижних частот. 

На «Вход 1» регулятора уровня поступает спектрально чистый сигнал с частотой 1 – 2 ГГц из синтезатора А6. Для перекрытия требуемого диапазона частот высокочастотного канала калибратора от 16,1 МГц до 2000 МГц входной сигнал подается через ключ К1 на делители частоты, на выходах которых получаются следующие частотные диапазоны сигналов:

на выходе СТ1                от 0,5 до 1,0 ГГц;

на выходе СТ3                от 0,125 до 0,5 ГГц;

на выходе СТ4                от 15 МГц до 125 МГц.

На выходе «Выход 3» делителя частоты СТ2 образуется служебный сигнал опорной частоты 100 МГц, необходимый для работы Источника калиброванных напряжений 1 (А8).

Сигнал с «Входа 1» через ключ К1 поступает на вход управляемого напряжением аттенюатора 1 .Сигналы с выходов делителей частоты поступают на входы управляемых напряжением аттенюаторов 2, 3, 4.Так как данные сигналы имеют большой уровень высших гармоник, то перед подачей сигналов на оконечные усилители мощности, они проходят фильтрацию, которая осуществляется с помощью ключей К5, К6, К7, мультиплексоров М1...М4 и фильтров нижних частот ФНЧ1...ФНЧ11. Так как за регулятором уровня тракт калибратора двухканальный (используются два усилителя мощности), то на Выход 1 поступает сигнал I диапазона , а на Выходе 2 (с помощью ключей К7 и К8) формируется сигнал II диапазона :

I диапазон -……………...1 – 2 ГГц;

II диапазон -………0,015 – 1 ГГц (используется 0,0161 – 1 ГГц).

С выходов ключей К6 и К8 сигналы I и II диапазонов поступают на соответствующие им аттенюаторы с цифровым управлением, предназначенные для выравнивания АЧХ тракта.Микросхема ПЗУ, установленная в блоке регулятора уровня, хранит коды предельных значений этих аттенюаторов , позволяющих контроллеру отслеживать предельно-допустимые уровни входных сигналов усилителей мощности.

Сигнал на любом из выходов регулятора уровня может регулироваться в пределах 34 dB. После усиления и фильтрации сигнала в последующих блоках калибратора напряжение подается на программируемый аттенюатор (в выходном блоке), способный ослаблять напряжение на выходе калибратора на 100 dB. 

Сигнал управления управляемыми напряжением аттенюаторами 1, 2, 3 и 4 поступает с выхода сравнивающего усилителя блока комбинированного 1 (А9), проходит через повторитель напряжения УП и воздействует на управляющие входы аттенюаторов.

Ко «Входу 1» регулятора уровня подключен детектор наличия входного сигнала Д, передающий информацию о наличии сигнала на входе регулятора уровня в АЦП блока комбинированного 1. Эта информация после преобразования в цифровую форму используется контроллером при диагностике прибора.

Управление ключами К1...К8 и коэффициентами деления делителей частоты осуществляется схемой управления, реализованной на регистрах, по сигналам устройства управления и контроллера калибратора.

Реализация данной структурной схемы осуществлена на следующих компонентах (см. схему электрическую принципиальную  – рис.6 РЭ, часть 2).

· ключ К1 –микросхема D6;

· ключ К2 –микросхема D10;

· ключ К3–микросхема D11;

· ключ К4–микросхема D13;

· ключ К5 –микросхема D25;
· ключ К7–микросхема D27;

· ключ К8–микросхема D35;
В качестве ключей  К1...К5 и К7, К8 использованы широкополосные интегральные микросхемы с CMOS логикой ADG918BRMZ, обладающие высокими изоляционными свойствами 43 dB и малыми потерями -0,3 dB на 1 ГГц.
· ключ К6 –микросхема D2 -

– высокоточный широкополосный инвертор с триггером Шмитта на входе, совместимый с микросхемами с CMOS логикой.
· делитель частоты  СТ1 - микросхема D8;

· делитель частоты  СТ2 - микросхема D15;

· делитель частоты  СТ3 - микросхема D12;

· делитель частоты  СТ4 - микросхема D14;

Все делители – широкополосные до 3 ГГц делители частоты типа uPB1508GVс фиксированным коэффициентом деления - 2 .

· управляемый напряжением аттенюатор 1- микросхема D16;

· управляемый напряжением аттенюатор 2- микросхема D17;

· управляемый напряжением аттенюатор 3- микросхема D18;

· управляемый напряжением аттенюатор 4- микросхема D19;
В качестве усилителей/аттенюаторов с управляемым напряжением коэффициентом усиления применены широкополосные микросхемы типа ADL5330ACPZ, работающие в диапазоне 10 МГц – 3ГГц, с широким диапазоном регулирования коэффициента усиления от -34dB до +22 dB на 900 МГц. Характеристика регулирования 20 мВ/dB - линейному изменению управляющего напряжения постоянного тока на входе соответствует логарифмическое изменение выходного напряжения на выходе усилителя.

· усилитель выходной 1 –микросхема D20;

· усилитель выходной 2 –микросхема D21;

· усилитель выходной 3 –микросхема D22;

· усилитель выходной 4 –микросхема D23;

· усилитель выходной 5 –микросхема D24;
Все услилители широкополосные, работают в полосе 0 – 4 ГГц Выходная мощность на согласованной нагрузке 50 Ом до 18 dBm.
· ФНЧ1...ФНЧ11 – Z6…Z16 

– фильтры нижних частот с частотами среза 2000, 1400, 1000, 630, 400. 225, 95, 65, 44 и 25 МГц соответственно  
· мультиплексоры М1...М4 – микросхемы D29, D30, D32, D33;
В схеме используются восьмивходовые мультиплексоры типа HMC253QS24E, коммутирующие RF входные сигналы в диапазоне частот от 0 до 2,5 ГГц на один выход. Ключи обладают малыми потерями – 1,3 dB на частоте 2 ГГц. При разомкнутых ключах соответствующие сигнальные входы замыкаются на землю через 50 Ом-ную нагрузку. Коммутация ключами производится по 3 внешним управляющим линиям, так как внутри микросхемы имеется дешифратор 3:8.
· цифровой аттенюатор 1 – микросхема D31;

· цифровой аттенюатор 2 – микросхема D36;
Ступенчатые цифровые аттенюаторы типа DAT-31-SP+ обеспечивают аттенюацию высокочастотных сигналов в пределах 31 dB в диапазоне частот 0 – 2,4 ГГц с погрешностью не более 0,1 dB. Вносимые потери составляют не более 2 dB при минимальном уровне аттенюации во всем частотном диапазоне.
· детектор Д – VD1, VD3, C11.
· регистры схемы управления –микросхемы D2, D7, D9;

· УП – микросхема D1;

На дешифраторе адреса A7-2 (рис. 6 РЭ, часть 2):
· ПЗУ –микросхема D3 – электрически перепрограммируемая память с организацией 16,384/32,768  8-и битных слова, управляется по интерфейсу SPI;

1.1.4.3.3 Фильтры гармоник (Фильтр 1 – А10, Фильтр 2 – А11)

В высокочастотном канале калибратора применены 11 фильтров нижних частот, переключаемых согласно выбранной частоте воспроизводимого напряжения на выходе прибора.
LC - фильтры нижних частот для частотного диапазона 16 – 398 МГц изготовлены на индуктивностях и емкостях с сосредоточенными параметрами по схеме эллиптического фильтра 9-го порядка (схема Кауэра), а фильтры для частотного диапазона 398 – 2000 МГц – на полосковых линиях, причем фильтр для диапазона 398 – 631 МГц выполнен на полосковых линиях с допаиванием элементов с сосредоточенными параметрами L и C.

Основные электрические характеристики фильтров приведены в табл. 9.
Таблица 9
	Номер

фильтра
	Рабочая полоса пропускания, MHz
	Частота запирания,

MHz
	Ослабление в полосе пропускания,

не более, dB
	Ослабление в полосе запирания не менее, dB
	Коэффициент стоячей волны входа и выхода в полосе пропускания, не более

	1
	15,8 -25,1
	31,6
	2,0
	50
	1.5

	2
	25,1 – 39,8
	50,2
	2,0
	50
	1.5

	3
	39,8 – 63,1
	79,6
	2,0
	46
	1.5

	4
	63,1 - 100
	126,2
	2,0
	46
	1.5

	5
	100 - 158
	200
	2,0
	46
	1.5

	6
	158 - 251
	316
	2,0
	43
	1.5

	7
	251 - 398
	502
	2,0
	43
	1.8

	8
	398 - 631
	796
	2,0
	43
	1.8

	9
	631 - 1000
	1262
	2,0
	43
	1.8

	10
	1000 - 1410
	2000
	2,0
	40
	1.8

	11
	1410 - 2000
	2820
	2,0
	40
	1.8


Примечание.
1. Номинальное значение входного сопротивления фильтров в полосе пропускания 50 Ом.

Все фильтры для высокочастотного канала калибратора размещены на двух печатных платах и каждая из них дополняется собственной платой управления. Таким образом, фильтры реализованы в двух блоках:

· блок - фильтр 1 комплектуется двумя блоками печатного монтажа:

фильтр 1;

блок управления фильтром 1;

· блок – фильтр2 комплектуется тоже двумя блоками печатного монтажа:

фильтр 2;

блок управления фильтром 2.

Структурная схема блока – Фильтр 1 приведена на рис.8.

[image: image11.emf]
Рис. 8. Структурная схема блока Фильтр 1

На блок фильтров входной сигнал в диапазоне частот 15,8 – 1000 МГц поступает с выхода 1 блока фильтр - 2, и входным коммутатором распределяется на 6 LC фильтров нижних частот с частотами среза АЧХ, указанными в табл. 9 в качестве верхней граничной частоты рабочей полосы пропускания фильтров.
С выходного коммутатора отфильтрованный спектрально чистый сигнал синусоидальной формы поступает на вход преобразователя 1 (внутреннего) и далее - на вход аттенюатора. Коммутаторы выполнены на миниатюрных высокочастотных реле.

Управление коммутаторами осуществляет контроллер прибора через блок управления фильтром 1, содержащий дешифратор адреса и последовательный регистр хранения управляющей информации.
Структурная схема блока – Фильтр2 приведена на рис. 9.
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Рис. 9 Структурная схема блока Фильтр 2

Фильтр 2 имеет два входа Вход 1 ВЧ и Вход 2 ВЧ. На вход 1 ВЧ неотфильтрованный сигнал поступает с выхода усилителя мощности 1 и далее направляется входным коммутатором 1 на блок Фильтр 1 для фильтрации в той части диапазона частот, которую обслуживает этот блок, или на блок Фильтр 2 для фильтрации сигнала на частотах в диапазоне выше 250 МГц до 2 ГГц. 
На вход 2 ВЧ сигнал поступает с выхода усилителя 2 в диапазоне частот от 1 до 2 ГГц и далее распределяется входным коммутатором 2 между двумя фильтрами.

НЧ фильтр с частотой среза 398 МГц реализован на полосковых линиях с допаиванием элементов с сосредоточенными параметрами L и С, остальные – на полосковых линиях. В коммутаторах блока Фильтр 2 использованы те же реле, что и в блоке Фильтр 1.

Блок управления фильтром 2 аналогичен рассмотренному выше.

В отличие от блока Фильтр 1 здесь дополнительно смонтированы детекторы сигналов на обоих входах, с выходов которых сигналы постоянного тока подаются на входы АЦП блока комбинированного 1 для измерения и диагностики наличия сигналов ВЧ в каналах.

Компаратор на выходе детектора 1 включен с целью обнаружения перегрузки на выходе усилителя 1 и отключения напряжения питания с усилителя во избежание его порчи.
1.1.4.3.4 Усилители мощности А12, А13

В калибраторе применены два усилителя мощности. Усилители заимствованы у фирмы Mini-Circuits, США. Оба усилителя ZHL-20W-13 и ZHL-5W-2G работают в классе А, имеют типовое усиление 50 и 49 dB, шумы во всей полосе частот не превышают 3,8 dB и 9 dB соответственно.
1.1.4.3.5 Аттенюатор

В калибраторе используется аттенюатор, заимствованный у фирмы Aeroflex Weinschel, модель 150-110-1. В аттенюаторе применяются четыре элемента ослабления 10 – 40 – 20 – 40 dB. 10 dB элемент ослабления в приборе не используется. Элементы ослабления аттенюатора реализованы с использованием тонкопленочной технологии, чем обеспечивается высокая долговременная стабильность и температурный коэффициент, равный 0,0001 dB/dB/ºC. Аттенюатор выдерживает, сохраняя свои параметры, 5 млн. циклов переключений на элемент, время переключения 20 мс.

Для переключения резистивных элементов используются соленоиды.
1.1.4.3.6 Преобразователи калибратора
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ 1 (внутренний) – входит в состав блока выходного А15.
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ 1 предназначен для преобразования высокочастотного напряжения переменного тока, снимаемого со входа аттенюатора в частотном диапазоне 16 МГц – 2 ГГц, в напряжение постоянного тока с целью дальнейшего его измерения и сравнения с опорным напряжением в канале обратной связи калибратора. Измерение выходного напряжения преобразователя предусмотрено в процессе его калибровки для определения уровней опорного напряжения, выставляемого на входе сравнивающего усилителя в канале обратной связи калибратора для уровней выходного напряжения калибратора от 3 мкВ до 300 мВ. Структурная схема преобразователя 1 изображена на рис. 10, принципиальная схема – на рис. 13 РЭ, часть 2.
Преобразователь 1 содержит детекторы положительной и отрицательной полярностей измеряемого сигнала на диодах VD1, VD2, матрицу резистивную А1, содержащую резисторы R1, R2 и дополнительный резистор R3. Эти три резистора, включенные на входе аттенюатора, образуют эквивалентное входное сопротивление аттенюатора 75 Ом, увеличивая тем самым его собственное входное сопротивление на 25 Ом. Последовательно с диодами VD1, VD2 включены фильтры НЧ - R7, C5 и R6, C6 (на структурной схеме не показаны) и операционные усилители ОУ1 и ОУ2 (D1 и D2), образующие дифференциальный усилитель, предназначенные для ослабления синфазной помехи в тракте сигнала. На выходе включен операционный усилитель ОУ3 (D3), с выхода которого снимается синфазный выходной сигнал напряжения постоянного тока, который далее поступает на второй вход сравнивающего усилителя канала обратной связи. На первый вход сравнивающего усилителя подается опорное напряжение постоянного тока с ЦАП, реализованного на схеме блока комбинированного.

Для ослабления влияния температуры окружающей среды на коэффициент передачи детекторов температура диодов стабилизируется. При этом в качестве нагревателя используется резистор Rн (R26 и R27), а датчиком температуры является терморезистор R25. Схема управления термостабилизатором находится на схеме блока комбинированного. Коэффициент преобразования схемы стабилизации температуры выбран равным 5, что обеспечивает поддержание нормальной температуры в области расположения диодов в диапазоне температур окружающей среды 10 - 30ºС. В расширенном диапазоне температур от 5 до 40ºС температурная погрешность преобразователя устраняется автоматической калибровкой преобразователя.

Конденсаторы С1, С2 и разделительные конденсаторы С3 и С4 образуют цепь калибровки преобразователя. В качестве стабильного напряжения калибровки используется переменное напряжение частотой 20 кГц, создаваемое внутренним калибратором напряжения, реализованным на схеме блока комбинированного. Напряжение калибровки подается в цепь конденсаторов с делителя, образованного резисторами R24 и параллельное включение резисторов R19, R20, R21.
Две группы контактов реле К1 коммутируют выходное напряжение источника калиброванных напряжений (10 Гц – 16 МГц) и высокочастотного канала (16 МГц – 2 ГГц) на вход аттенюатора сигналов и на преобразователи сигналов. В ИКН это два собственных преобразователя, а в высокочастотном канале – рассматриваемый преобразователь.

В блоке преобразователя 1 имеется звено ослабления входного сигнала ВЧ на 30 dB – резисторы R1 и R2. Ослабленный сигнал коаксиальным кабелем выводится к разъему «КОНТР» на заднюю панель калибратора (на схеме рис. 10 не показано).
Конструктивно блок печатного мотажа преобразователя 1 и микросборка – резистивная матрица – размещены в одной из экранированных ячеек на выходном блоке калибратора.
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Рис. 10 Структурная схема преобразователя 1
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ 2 (внешний) – А23
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ 2 предназначен для преобразования высокочастотного напряжения переменного тока, снимаемого с выходного разъема тройникового перехода (подключяется к разъему «Выход» калибратора) в частотном диапазоне 16 МГц – 2 ГГц, в напряжение постоянного тока с целью дальнейшего его измерения и сравнения с опорным напряжением в канале обратной связи калибратора. Измерение выходного напряжения преобразователя предусмотрено в процессе его калибровки для определения уровней опорного напряжения, выставляемого на входе сравнивающего усилителя в канале обратной связи калибратора для уровней выходного напряжения калибратора от 240 мВ до 3,6 В. Структурная схема преобразователя 2 изображена на рис. 11, принципиальная схема – на рис. 20 РЭ, часть 2.
На входе преобразователя 2 включена микросборка - детектор, содержащая на входе и выходе развязывающие резистивные элемены ослабления сигнала, диоды детекторов положительной и отрицательной полярностей входного сигнала и, по аналогии со схемой преобразователя 1, конденсаторы С1 и С2 цепи калибровки преобразователя, а также элементы схемы стабилизации температуры. В остальном, за исключением реле К1, функционально схема полностью совпадает со схемой преобразователя 1 (несколько отличается нумерация элементов).

Выходной сигнал напряжения постоянного тока преобразователя 2 через входной разъем «ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ» калибратора подается на один из входов сравнивающего усилителя канала обратной связи, на второй вход усилителя подается опорное напряжение постоянного тока с ЦАП блока комбинированного.
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Рис. 11. Структурная схема преобразователя 2
1.1.4.3.7 Блок комбинированный- А9

Блок комбинированный 1 состоит из нескольких функциональных узлов, выполняющих различные задачи: генерирование и масштабирование опорных напряжений постоянного и переменного токов, измерение напряжений постоянного тока на выходах преобразователей 1 и 2 и на контрольных точках различных блоков калибратора и сравнение опорного напряжения постоянного тока с выходным напряжением преобразователя, работающего в канале обратной связи канала 16,00001 МГц – 2 ГГц.

Блок комбинированный 1 выполнен на одной печатной плате и содержит следующие функционакльные узлы:

·  аналого-цифровой преобразователь (АЦП) – измерение напряжений постоянного тока;

·  цифро-аналоговый преобразователь (ЦАП) – генерирование опорного, изменяемого по уровню напряжения постоянного тока;

·  сравнивающее устройство (CУ) – сравнение двух напряжений постоянного тока;

·  калибратор опорного напряжения синусоидальной формы (КОНСФ);

· схемы управления термостатами;

·  схема управления блоком.

Структурная схема функциональных узлов генерирования, измерения и сравнения напряжений постоянного тока изображена на рис. 12, электрическая принципиальная схема – см рис. 8 РЭ, часть 2..
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Рис. 12 Структурная схема АЦП, ЦАП и сравнивающего устройства
1. Аналого-цифровой преобразователь содержит входной 24-канальный мультиплексор на 3-х микросхемах типа DG408 (микросхемы D1, D2, D7) для коммутации измеряемых сигналов, буферный усилитель типа ADA4922 (микросхема D4) для преобразования входнога сигнала в дифференциальный для подачи на входы 18-битного АЦП типа AD7631 (микросхема D3). Микросхема  AD7631 имеет внутренный источник опорного напряжения +5 В который используется и для ЦАП (после деления напряжения на 2) и для калибратора опорного переменного напряжения.
2. 20-битный цифро-аналоговый преобразователь выполнен 

на микросхеме типа DAC1220E (микросxема D10) с внешним опорном напряжением 2,5 В, которое он получает от делителя опорного напряжения (микросхемы D20, D21, резистор R17). Выход ЦАП подключен на инвертирующий вход сравнивающего устройства через усилитель с коэффициентом усиления 2 (микросxема D32, резистор R41).

Значение опорного напряжения задается по программе контроллером при установке уровня выходного напряжения калибратора с передней панели прибора или из интерфейса

3. Cравнивающее устройство Cравнивающее устройство выполнено на прецизионном операционном усилителе типа OP97 (микросхема D22) и на операционном усилителе типа AD820B (микросxема D34) в качестве ограничителя уровня напряжения. CУ сравнивает напряжение от преобразователя переменного выходного напряжения калибратора в постоянное и выходное напряжение ЦАП и выработает сигнал управления регулятором уровня выходного напряжения калибратора.

Калибратор опорного напряжения синусоидальной формы (ИОНСФ) предназначен для калибровки внутреннего преобразователя 1 калибратора.
Структурная схема калибратора изображена на рис 13.
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Рис. 13 Калибратор опорного напряжения синусоидальной формы

Одночастотный калибратор опорного напряжения синусоидальной формы содержит синтезатор cинусоидального напряжения типа AD9834 (микросхема D12), выходной сигнал которого подается на вход усилителя с управляемым коэффициентом усиления типа AD603 (микросxема D18). Выходной сигнал последнего через масштабирующие усилители типа LM6172IM (микросxема D9) и фильтр нижких частот типа LM1063 (микросxема D15) подается на вход преобразователя переменного напряжения в постоянное на усилителях типа LM6172IM (микросxема D14), выходное напряжение которого сравнивается с опорном напряжением. Выделяемым сигналом ошибки cравнивающее устройство (микросхема D5) управляет коэффициентом усиления микросхемы AD603, стабилизируя напряжение. Переменное напряжение синусоидальной формы с частотой около 20 кГц с выхода усилителя типа LM6172IM (микросхема D9) подается на вход опорного напряжения умножающего 16-битного ЦАП типа AD7849 (микросxема D16), который используется в качестве управляемого делителя напряжения для получения необходимого значения выходного напряжения КОНСФ.
Схемы управления термостатами на операционных усилителях типа AD820B (микросхемы D24, D25) обеспечивают постоянную температуру диодов преобразователей 1 и 2 переменного напряжения в постоянное. Температурные датчики (терморезисторы) и нагревательные элементы расположены вне блока комбинированного, на преобразователях 1 и 2. Переменными резисторами R70 и R71 устанавливают температуру термостатов.

Cхема управления блоком (на структурных схемах рис.12 и 13 не показана) предназначена для подачи сигналов управления по шине SPI на микросхемы АЦП и ЦАП, а также на ЦАП и синтезатор синусоидального сигнала калибратора опорного напряжения и содержит адресный селектор на микросхеме типа 74ACT138 (микросхема D13) и регистры управляющих сигналов (микросхемы D17, D26).

1.1.4.3.8 Источник калиброванных напряжений (А8 и два блока на А15)
Источник калиброванных напряжений (ИКН) – это низкочастотный калибратор переменного напряжения, работающий в диапазоне частот от 10 Гц до 15 МГц. Источник является низкочастотным каналом калибратора и реализован в виде двух блоков на трех печатных платах:

I блок -   Источник калиброванных напряжений 1 (ИКН1);

II блок – Источник калиброванных напряжений 2.1 (ИКН2.1) и

Источник калиброванных напряжений 2.2 (ИКН2.2) - (канал обратной связи).

Блок ИКН1
Структурная схема блока А8 - «Источник калиброванных напряжений 1» (ИКН1) приведена на рис.14.

Блок ИКН1 является является формирователем спектрально-чистого синусоидального сигнала низкочастотного канала калибратора.

В качестве формирователя (задающего генератора)  используется одна микросхема типа AD9850, реализующая метод DDS (прямого цифрового синтеза) сигналов в диапазоне частот от 10 Гц до 16 МГц. Cигнал с тактовой частотой 100 МГц, являющейся продуктом деления основной частоты синтезатора, подается на вход ИКН1 от блока регулятора уровня А7. Управление микросхемой осуществляется от контроллера прибора. 

Выходной сигнал формирователя сигналов подвергается фильтрации.
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Рис. 14. Структурная схема источника калиброванных напряже6ний 1
Количество фильтров, включенное в выходную цепь формирователя (41 шт.) рассчитано таким образом, что граничные частоты двух соседних фильтров отличаются в √2 раз. При такой фильтрации достигается максимальное подавление на 25 - 30 dB второй и третьей гармоник основной рабочей частоты равномерно по всему диапазону частот. Фильтры реализованы двумя различными способами:

- в низкочастотной части диапазона от 10 Гц до 41 кГц реализовано 25 фильтров нижних частот на одной микросхеме LTC1064-4CN с переключаемыми внутренними конденсаторами - ФНЧ-1-SC;

- в высокочастотной части диапазона от 41 кГц до 16 МГц реализовано 16 LC фильтров нижних частот по схеме Чебышева - Кауэра – ФНЧ-2-LC. Все фильтры переключаются сигналами, поступающими от контроллера по шине SPI.

Отфильтрованный сигнал с определенного фильтра через мультиплексоры своей группы фильтров (на стр. схеме не показаны) и через основной мультиплексор поступает на выход блока 1 по симметричной линии (дифференциальный выход).

Источник калиброванных напряжений ИКН2.1

Источник калиброванных напряжений ИКН2.1 – это один из двух субблоков ИКН, входящих в состав выходного блока калибратора, и предназначен для регулирования уровня и усиления мощности в канале прямой передачи сигнала на вход аттенюатора.

Структурная схема субблока ИКН2.1 представлена на рис.15.
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Рис. 15. Структурная схема ИКН2.1

Входной сигнал с дифференциального выхода 1 ИКН1 (см. рис.14) поступает на дифференциальный вход 1 ИКН2.1, что сделано с целью минимизации помехи общего вида, возникающей на общем проводе между двумя блоками в случае передачи сигнала по одному проводу. Далее сигнал преобразуется с дифференциального в синфазный на операционном усилителе ДУ и подается на управляемый аттенюатор (усилитель с регулируемым коэффициентом усиления). Управляемый аттенюатор применяется для регулирования уровня выходного сигнала калибратора и имеет дифференциальный вход. В рассматриваемой схеме на каждый из входов подаются различные сигналы относительно общего провода: один вход используется для грубой регулировки уровня сигнала, второй вход – для его точной регулировки.

Грубая регулировка уровня осуществляется сигналом управления с выхода логарифмического усилителя, уровень выходного напряжения которого пропорционален логарифму опорного напряжения постоянного тока, определяющего уровень напряжения на выходе 3.
Точная регулировка осуществляется с выхода ФНЧ сигналом управления, вырабатываемым в канале обратной связи калибратора в результате сравнения опорного напряжения и напряжения на выходе 3 (на входе основного аттенюатора прибора).

Сигнал с выхода управляемого аттенюатора подается на масштабирующий усилитель и далее - на усилитель мощности. Усилитель мощности реализован на четырех параллельно включенных каскадах на мощных операционных усилителях. Параллельное включение каскадов применяется для перераспределения тока в выходном каскаде во избежание перегрузки усилителя мощности.

Далее сигнал фильтруется фильтром нижних частот Кауэра с частотой среза 17 – 18 МГц (за верхней границей рабочего диапазона низкочастотного канала). Отфильтрованный сигнал с максимальным амплитудным значением напряжения 10,4 В в частотном диапазоне 10 Гц – 16 МГц подается с выхода 3 в преобразователь 1 (А16), где коммутируется и направляется на аттенюатор и в цепь ОС калибратора или на вход внешнего усилителя, который должен работать в диапазоне частот 10 Гц -15 МГц и выдавать напряжение 30 В среднеквадратического значения.
В блоке ИКН2.1 имеется также источник опорного напряжения 10 В, реализованный по схеме генератора с ШИМ (широтно-импульсной модуляцией). Последовательность широтномодулированных импульсов для управления мультиплексорами ИОН задает микропроцессор контроллера. Отфильтрованный сигнал напряжения постоянного тока на выходе ИОН является опорным при формировании меандра опорного напряжения и подается для дальнейшей обработки в канал обратной связи низкочастотного калибратора с выхода 4.

Здесь же на блоке ИКН2.1 имеется синхронизатор, представляющий из себя тактовый генератор, переключающий коммутатор в цепи обратной связи и на входе синхродетектора СД с последовательности сигналов синусоидальной формы на последовательность импульсов меандра опорного напряжения в моменты пересечения «0»-го уровня сигналом на выходе усилителя мощности (на частотах выше 100 кГц это условие не выполняется).
Синхродетектор, интегратор и ФНЧ вырабатывают сигнал постоянного тока, пропорциональный разности опорного напряжения и напряжения, поступающего с выхода блока в канал обратной связи. Этот сигнал точно подстраивает выходное напряжение блока (входное напряжение аттенюатора) до уровня опорного напряжения, воздействуя на один из входов управляемого аттенюатора.

Конструктивно ИКН2.1 расположен на печатной плате, смонтированной на дистанционных втулках с обратной стороны металллической платы, несущей на себе выходной блок, состоящий из аттенюатора А14, преобразователя 1-А16 и печатной платы, на которой смонтирован канал обратной связи ИКН-2.1 (в экране).

Источник калиброванных напряжений ИКН2.2

(канал обратной связи калибратора 10 Гц – 16,0 МГц)

Схематично вид на одну сторону выходного блока калибратора, содержащего субблоки ИКН2.2, аттенюатор и преобразователь 16,0001 – 2000 МГц, со стороны блока ИКН2.2 представлен на рис. 16.
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Примечание. На схеме и общем виде блока изображена одна сторона выходного блока (вид со стороны монтажа ИКН2.2 и ПР1)
Рис. 16. Схема расположения субблоков на выходном блоке низкочастотного канала калибратора и общий вид смонтированного блока
Канал обратной связи (ИКН2.2) реализован по классической схеме разновременного сравнения опорного сигнала, имеющего форму меандра, с сигналом синусоидальной формы, поступающим с выхода ИКН2.1 в узел разветвления сигнала (точка А) на аттенюатор и в канал обратной связи. В этой точке контролируется напряжение, а далее оно делится аттенюатором и поступает на выходной разъем калибратора.

На рис. 16:
При работе калибратора в диапазоне частот 10 Гц – 16 МГц сигнал на всех уровнях напряжения поступает в канал обратной связи с выхода ИКН-2.1 через контакты реле К10, К1-2 и К7.

Для работы калибратора с внешним усилителем в калибраторе реализованы цепи подачи сигнала на вход усилителя и приема сигнала обратной связи от усилителя в калибратор для точного регулирования уровня выходного напряжения. Сигнал на вход усилителя может подаваться от ИКН2.1 через контакты реле К9. Сигнал обратной связи с усилителя в калибратор может быть подан через контакты реле К8. На задней панели калибратора имеются соответственно входной и выходной разъемы для подачи сигналов.

Реле К6 обеспечивает соединение выхода ИКН2.1 с входом канала обратной связи низкочастотного канала при работе высокочастотного канала калибратора в диапазоне 16,0001 – 2000 МГц. Таким образом обеспечивается автономная работа низкочастотного канала (горячий режим) при работе высокочастотного канала на выход калибратора. Этим решением достигается сокращение времени переходного процесса при переключении выхода прибора с одного канала на другой.
Структурная схема канала обратной связи (ИКН2.2) представлена на рис. 17.
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Рис. 17. Структурная схема канала обратной связи (ИКН2.2)

Опорное напряжение положительной и отрицательной полярностей от ШИМ источника поступает на два входа коммутатора (на рис.17 этот фрагмент схемы опущен и показан вход 2 для меандра). На второй вход 1 коммутатора подается напряжение синусоидальной формы с точки А контроля напряжения на входе аттенюатора. Коммутатор преобразует опорное напряжение двух полярностей в меандр и подключает поочередно на выход меандр или сигнал синусоидальной формы. Модулированный сигнал, в котором чередуются последовательности сигналов опорного меандра и синусоидального сигнала, подается на вход буферного усилителя.

Буферный усилитель нагружен на коммутируемый делитель напряжения , который коммутируется синхронно с коммутацией модулированного сигнала. Таким образом, на выходе делителя уровень напряжений каждой полярности модулированного сигнала поддерживается более менее постоянным - с погрешностью не более 15% равным установленному опорному напряжению. Такое решение необходимо для поддержания рабочей точки детекторов сигнала в узком динамическом диапазоне при регулировании сигнала в канале прямой передачи сигнала. Это повышает быстродействие всей системы регулирования уровня выходного напряжения калибратора.

В канале обратной связи применяются два параллельно включенных детектора: детектор СВЗ, работающий в диапазоне от 10 Гц до 655 кГц, и детектор СКЗ, работающий в диапазоне частот от 655 кГц до 16 МГц. Граница частотного разделения диапазонов определена экспериментально по критерию получения наилучшего результата сравнения напряжений – опорного и синусоидального.

Выходы детекторов переключаются мультиплексором и подключаются на вход синхродетектора ИКН2.1. Как уже отмечалось, синхродетектор, интегратор и ФНЧ (в схеме ИКН2.1) – это цепь выделения ошибки (отклонения скз напряжения обратной связи от скз опорного напряжения меандра). ФНЧ Морриса включен для подавления пульсаций с частотой коммутации синхродетектора в разностном выходном сигнале. После фильтра получаем очень «чистый» управляющий сигнал постоянного тока, который направляется на один из входов управляемого аттенюатора ИКН2.1 (усилителя с регулируемым коэффициентом усиления) для точной установки уровня напряжения СКЗ на входе аттенюатора, равного опорному напряжению на выходе источника ШИМ.

Поскольку детекторы выдают различные уровни сигнала: Uскз = 1,11 U свз, то при переключении детекторов в выходной цепи ШИМ источника переключается делитель, обеспечивающий разницу опорных напряжений (с некоторой погрешностью) в зависимости от выбранного детектора, и точная подгонка уровней делается в дальнейшем при калибровке прибора. При воспроизведении напряжения на выходе прибора контроллер автоматически вводит коэффициент пересчета для установки точного уровня опорного напряжения при различных детекторах.

1.1.4.3.9 Цифровые блоки калибратора

К цифровым блокам калибратора относятся пять функциональных блоков (печатных узлов):

· Контроллер А18;

· Контроллер КОП А19;

· Блок управления и индикации А17;

· Блок регулирования (цифровой потенциометр) А24;

· Блок интерфейсный А21.

Цифровые блоки предназначены для организации работы калибратора и управления режимами его работы как при местном, так и при дистанционном управлении. Структурная схема цифровой части прибора приведена на рис. 18.
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Рис. 18. Структурная схема цифровой части калибратора

Контроллер А18
Структурная схема контроллера приведена на рис. 19, принципиальная схема – на рис. 15 РЭ, часть 2.
[image: image23.emf]
Рис. 19. Структурная схема контроллера

Контроллер выполнен на одной печатной плате и содержит:

· 32-битный процессор цифровых сигналов (DSP), микросхема D5, типа TMS320F2810 (или TMS320F2811) для управления калибратором;

· контроллер дистанционного управления, микросхема D6, на 32-битном ARM процессоре типа AT91SAM7S64;

· электрически перепрограммируемую память EEPROM с последовательным обращением (SPI), микросхема D2, типа AT25256A ёмкостью 32 килобита;

· буферный каскад интерфейса RS232 типа MAX3222, микросхема D7, и монитор напряжения питания +3.3В, микросхема D1, типа MC33164-D3.

Плата контроллера соединена тремя разъемами с контроллером КОП.

Контроллер КОП – А19
Структурная схема контроллера КОП приведена на рис. 20, принципиальная схема – на рис. 16 РЭ, часть 2.
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Рис. 20. Структурная схема контроллера КОП

Блок контроллера КОП содержит:

· три дополнительные электрически перепрограммируемые памяти с последовательным обращением (SPI) типа AT25256A, микросхемы D17, D18, D19;
· контроллер КОП типа NAT9914BPD, микросхема D7;
· трансиверы КОП типа 75ALS160DW и 75ALS162DW, микросхемы D8 и D9;

· трансляторы уровня напряжения для управления блоком управления и индикации, микросхемы D4, D15, D21, D22;

· блок гальванической развязки на микросхемаx типа ADuM2400 и ADuM2401, микросхемы D10, D11, D12, D13;

· стабилизаторы напряжения +3.3В  и +1.8В типа LP3961, микросхемы D2, D3.

Блок контроллера КОП соединен разъемом X8 c блоком управления и индикации и ленточными кабелями через разъемы X5, X4 и X6 с аналоговой частью, с интерфейсом и блоком управления синтезатором.
Представление об организации управления аналоговыми блоками калибратора дает структурная схема, рис. 21.

Все блоки управляются от контроллера четырьмя битами по шине SPI. Адрес передается в шестнадцатиричном коде, данные – побитно последовательно по одному проводу.
Контроллер адресует соответствующий блок и передает данные в регистр блока. Данные, как правило, содержат управляющие коды для включения на блоке коммутируемых элементов: реле, интегральных ключей и т.п.
Синтезатор частоты адресуется отдельно от остальных блоков, к нему подводится шина SPI по отдельному плоскому кабелю.

На блоке комбинированном размещены несколько функциональных узлов, поэтому адресуется каждый из них. Данные для управления подаются из контроллера для всех блоков, кроме АЦП. АЦП передает данные об измерении напряжений в различных точках схемы калибратора в контроллер. Эти данные используются контроллером для принятия решений о качестве функционирования отдельных функциональных узлов калибратора, а данные, получаемые от преобразователей при калибровке прибора, используются для определения значения опорного напряжения в высокочастотном канале при установке и управлении уровнем напряжения на выходе калибратора.
Примечание.
1. SPI (англ. Serial Peripheral Interface, SPI bus — последовательный периферийный интерфейс, шина SPI) — последовательный синхронный стандарт передачи данных в режиме полного дуплекса, разработанный компанией Motorola для обеспечения простого и недорогого сопряжения микроконтроллеров и периферии. SPI также иногда называют четырёхпроводным (англ. four-wire) интерфейсом .

В отличие от стандартного последовательного порта (standard serial port), SPI является синхронным протоколом, в котором любая передача синхронизирована с общим тактовым сигналом, генерируемым ведущим устройством (процессором). Принимающая периферия (ведомая) синхронизирует получение битовой последовательности с тактовым сигналом. К одному последовательному периферийному интерфейсу ведущего устройства микросхемы может присоединяться несколько микросхем. Ведущее устройство выбирает ведомое для передачи, активируя сигнал «выбор кристалла» (chip select) на ведомой микросхеме. Периферия, не выбранная процессором, не принимает участие в передаче по SPI.

2. ARM Ltd. (название происходит от Advanced RISC Machines) (LSE: ARM, NYSE: ARMHY) — британская корпорация, являющаяся одним из крупнейших разработчиков и лицензодателей современной архитектуры 32-х разрядных RISC-процессоров, специально ориентированных для использования в портативных и мобильных устройствах (таких, как мобильные телефоны, персональные органайзеры, пр.).

ARM не является производителем микропроцессоров как таковым, однако лицензирует собственную технологию третьим фирмам, таким как Atmel, Cirrus Logic(англ.), Intel, Marvell(англ.), NXP(англ.), Samsung, Sony Ericsson, Texas Instruments которые, собственно, и воплощают её в чипах.

[image: image25.emf]
Рис. 21 Структурная схема управления аналоговыми блоками
Примечание.
На схеме применены обозначения:

УМ – усилитель мощности;

ПСЧ – прямой синтез частоты (DDS);

ЦАП ИКСН – цифро-аналоговый преобразователь источника калиброванного синусоидального напряжения.

Блок управления и индикации А17 и блок регулирования А24

Структурная схема блока управления и индикации представлена на рис.22 
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Рис. 22. Структурная схема блока управления и индикации

Блок управления и индикации содержит:

· два светодиодныx индикатора (7 разрядов для частоты и 6 разрядов для напряжения) c регистрами управления;

· вспомогательный информационный жидкокристаллический индикатор (4 ряда по 20 знаков) с байт-параллельной записью;

· кнопки управления прибором в матричном включении с регистром возбуждения;

· блок регулирования (цифровый потенциометр). Последний по конструктивным сoображениям выполнен на отдельной плате, которая закреплена к плате блока управления и индикации.

Коды индицируемых значений напряжения и частоты выдаются DSP процессором на светодиодные индикаторы через последовательную (SPI) шину в регистры табло, которыe прямо управляют сегментами индикаторов. Также управляются и индикаторные точечные светодиоды.

Кнопки управления прибором включены по матричной схеме - выходы регистра возбуждают 7 строк кнопок, а данные о нажатой кнопке считываются по 6 столбцам матрицы.

Блок интерфейсный А21
Структурная схема блока интерфейсного изображена на рис. 23.

Блок интерфейсный размещается на задней стенке прибора и содержит разъемы КОП, USB, RS232 и разъем для подключения ленточного кабеля от контроллера.
[image: image26.emf]
Рис. 23. Структурная схема блока управления

Примечание. Разъем соединительный находится на устройстве объединительном А25.
Работа цифровых блоков при управлении калибратором
1. Блоки контроллера и контроллера КОП

DSP контроллер управляет всей работой калибратора по программе в своей памяти FLASH. На основе данных, полученных от пользователя через блок управления и индикации (передняя панель прибора) или через интерфейсы дистанционного управления, устанавливаются частота и уровень выдаваемых напряжений калибратора. 

Контроллер начинает работать после подачи на него напряжения питания +3.3В. Схема мониторинга уровнем напряжения +3.3В включает на ядро процессора питание +1.8В и снимает сигнал RESET, после чего программа запускается. Одновременно запускается и программа в ARM процессоре, который обеспечивает управление прибором через USB и интерфейс КОП.

После запуска контроллер инициализирует все блоки (регистры) прибора, т. е. запишет данные, обеспечивающие нормальные и безопасные режимы работы всех блоков прибора.

После успешного проведения диагностики режимов прибора (тестирования) прибор готов к работе. 

2. Блок управления и индикации

DSP контроллер периодически сканирует состояние нажатия кнопок управления на блоке управления. Для этого через шину SPI последовательно активируются ряды кнопок, включенные в матрицу, и считывается состояние столбцов, тем самым фиксируя нажатие определенный кнопки. Также периодически по шине SPI контроллер записывает и обновляет содержание регистров светодиодных индикаторов. ЖК индикатор управляется по байт-параллельной шине. 

3. Дистанционное управление прибором

Дистанционное управление обеспечивается по трем каналам:


- RS232;


- КОП.

- USB;

Все эти каналы независимые и функционируют одновременно. Пользователь должен использовать только один канал одновременно для нормальной работы прибора. Команды дистанционного управления прибором одинаковые по всем каналам (исключением является КОП, который имеет дополнительно несколько специальных команд, а также в этом случае прибор имеет адресацию). 

Канал интерфейса RS232 связан прямо с контроллером DSP, канал USB формирует ARM процессор, который также связывает DSP контроллер с контроллером КОП, преобразуя последовательный канал в байт-параллельный.

4. Управление аналоговой (с плавающим потенциалом) частью прибора

Управление аналоговой частью происходит по шине SPI микросхемами с напряжением питания +5В. Различием является система выработки сигналов выбора кристалла CS. Для экономии сигнальных линий, проходящих через все аналоговые блоки (для улучшения параметров развязки), и по конструктивным соображениям используется кодирование сигналов выбора кристалла.

5. Управление синтезатором частоты

Управление синтезатором частоты происходит по шине SPI, как и управление аналоговой частью, с тем различием, что используется отдельная схема гальванической развязки/преобразователя уровня, так как шина SPI в аналоговой части имеет напряжение питания +5В, а в синтезаторе частоты +3.3В.
1.1.4.3.10 Блок питания калибратора А2, А3, А5
Блок питания обеспечивает блоки и узлы калибратора следующими стабилизированными напряжениями:

· +5 В – питание блока управления и индикации (БУИ), из этого напряжения также формируется питающее напряжение +3,3 В для контроллера;

· +22 В – питание усилителей мощности поддиапазонов 15 МГц – 1000 МГц и 1000 – 2000 МГц, синтезатора, реле управления выходным аттенюатором и вентиляторов охлаждения;

· +6 В - питание синтезатора;

· +/- 15 В и +/- 5 В – питание остальных узлов.

В калибраторе применен трансформаторный блок питания с импульсными стабилизаторами выходных напряжений, хотя и не являющийся оптимальным по массо-габаритным показателям, но наиболее полно обеспечивающий основные параметры стабилизатора: минимальный уровень пульсаций выходных питающих напряжений и точность стабилизации питающих напряжений при изменениях сетевого напряжения и тока нагрузки при КПД, превышающем средний уровень КПД трансформаторных источников питания с обычными аналоговыми стабилизаторами.

Структурная схема блока питания приведена на рис. 24.
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Рис.24. Структурная схема блока питания
Сетевое напряжение через фильтр СФ поступает на первичную обмотку трансформатора, имеющего три экрана: экран первичной обмотки, экран обмотки источника питания цифровой части и экран обмоток источников питания аналоговой части. Экранирование обмоток позволяет устранить влияние емкостного тока помех как на узлы самого калибратора, так и на подключенные к нему приборы.

Напряжения с вторичных обмоток сетевого трансформатора поступают на выпрямители и, далее - на импульсные стабилизаторы ИСН 1… ИСН 7, представляющие собой понижающие DC/DC преобразователи. Применяемые в преобразователях микросхемы ( LM2677 ) могут работать в широком диапазоне входных напряжений, допускают максимальный ток нагрузки до 5 А, содержат внутреннее устройство защиты от короткого замыкания и перегрева. Высокая рабочая частота преобразования, которая может быть синхронизирована от внешнего задающего генератора, позволяет снизить габариты устройства. 

На выходе импульсных стабилизаторов установлены LC фильтры Ф1…Ф7, позволяющие дополнительно снизить пульсации выходного напряжения до уровня 20 мВ ( двойное амплитудное значение ).

Очередность включения источников питания, защита узлов калибратора от перенапряжений при включении сети и во время переходных процессов, а также переключение напряжения питания усилителей мощности обеспечивается мощными ключами К1…К8, установленными на выходе каждого импульсного стабилизатора после LC фильтра. Работой мощных ключей управляет независимое от основного контроллера (кроме процесса переключения напряжения питания усилителей мощности) устройство автоматики УА.

При появлении напряжения на вторичных обмотках сетевого трансформатора Т происходит запуск импульсных стабилизаторов ИСН1…ИСН7 Мощные ключи К1…К8 при этом закрыты, и напряжения питания на узлы и блоки калибратора не поступают. По истечении 10 – 20 мсек после включения заканчиваются переходные процессы в стабилизаторах и на их выходах появляются номинальные напряжения.

Устройство автоматики УА отслеживает вхождение источника питания  +5В БУИ и контроллера в границы 5 В ± 400 мВ и при обнаружении такого напряжения запускается задержка длительностью около 200 мс . По окончании задержки происходит открывание мощного ключа К1 источника питания +5 В УКИ и контроллера, вступающих в работу.

По истечение следующих 500 мс после подачи напряжения питания на УКИ и контроллер устройство автоматики выдает команду на одновременное включение остальных мощных ключей К2…К6 аналоговых источников питания ( кроме ключей К7, К8 источника +24 В, включаемых непосредственно контроллером после выбора поддиапазона частоты ).

Жесткая очередность появления питающих напряжений исключает возможность появления аварийных режимов при включении калибратора.

Использованные для управления мощными ключами К1…К8 микросхемы MOSFET драйверов LM6190 и LTC1154 позволяют реализовать дополнительную функцию защиты от аварийного повышения напряжения на выходах стабилизаторов, микросхема LM6190, кроме этого, имеет регулируемый порог отключения при увеличении выходного тока.

Работа всех импульсных стабилизаторов блока питания калибратора синхронизирована задающим генератором ЗГ, работающим на частоте 350 – 400 кГц. Синхронизация импульсных стабилизаторов позволяет снизить уровень помех, создаваемых ими в процессе работы.

Блок контроля температуры А22

Блок контроля температуры предствляет из себя устройство защиты от перегрузки и перегрева (УЗПП) усилителя мощности 1.

Устройство защиты от перегрузки и перегрева УЗПП контролирует напряжение на выходе усилителя мощности 1 поддиапазона 15 - 1000 МГц, при превышении этим напряжением 7 В амплитудного значения формируется команда на отключение мощного ключа К7 источника питания +22 В усилителя. Выходное напряжение усилителя мощности 2 поддиапазона 1000 – 2000 МГц не контролируется ввиду невысокой выходной мощности этого усилителя.

Температура нагрева усилителей мощности отслеживается датчиком температуры 

(микросхема AD22105) с регулируемым порогом срабатывания. Сигнал о превышении температуры передается непосредственно в контроллер.

1.1.4.4 Краткое описание электрических принципиальных схем блоков
1.1.4.4.1 Синтезатор MSW 1-2 и блок управления синтезатором
Принципиальные схема синтезатора частоты и блока управления к нему не рассматриваются, так как они не подлежат ремонту и восстановлению в ремонтных органах потребителя. Ремонт или замена синтезатора и блока управления синтезатором должны производиться на заводе-изготовителе калибратора.
На блоке синтезатора размещен также отдельный печатный узел - стабилизатор - 8 В и 12 В (см. схему электрическую принципиальную синтезатора, рис. 5 РЭ, часть 2).

Схема вырабатывает напряжения - 8 В и 12 В для питания синтезатора. Эти напряжения вырабатываются из стабилизированных напряжений +15 В и – 15 В двумя интегральными стабилизаторами D2 и D3.
Дешифратор D1 выделяет адрес регистра-приемника информации, расположенного на схеме регулятора уровня (рис. 6, РЭ, часть 2).
1.1.4.4.2 Фильтры гармоник

Блок ФНЧ1 (рис. 9 РЭ, часть 2) предназначен для фильтрации высших составляющих сигнала на выходе усилителя мощности калибратора, работающего в диапазоне частот до 1000 МГц. В блоке установлены два узла на печатных платах – управления ТНСК687281.012 и фильтрации ТНСК687281.011. Связь между этими узлами сквозь металлическую перегородку – через фильтры, представляющие собой проходные конденсаторы. Рабочая полоса частот фильтров блока ФНЧ1 от 16 до 251 МГц. В составе блока находится 6 фильтров нижних частот. Параметры фильтров приведены в табл. 9. Входы и выходы отдельных фильтров коммутируются герконовыми высокочастотными реле. Для уменьшения проникновения сигналов через неработающие фильтры, выход таких фильтров замыкается на общий провод дополнительными реле. Входной сигнал на блок поступает с блока ФНЧ 2, а выходной поступает также на блок ФНЧ 2.

Для обеспечения удовлетворяющего требованиям затухания в полосе задержания, выбраны эллиптические фильтры 9-го порядка. Индуктивности выполнены в безкаркасном исполнении, так как через фильтры пропускается сигнал порядка 4 Вт мощности. Вт. Фильтры имеют входное и выходное сопротивления 50 Ом. Сигнальные дорожки на печатной плате выполнены как несимметричные полосковые линии.

Узел управления обеспечивает дешифрацию сигналов с приборной последовательной шины управления SPI, и выдает сигналы управления реле на узел фильтрации. Дешифрация адреса обеспечивается микросхемой D1 74ACT138, преобразование последовательного байта в параллельный – микросхемой D2 TPIC6C595. Для согласования и упрощения схемы сигналы на реле подаются через фотоэлектрические реле (оптроны) OP1 – OP3 PVT322. 
Блок ФНЧ2 (рис. 10 РЭ, часть 2) предназначен для фильтрации высших составляющих сигнала на выходе двух усилителей мощности калибратора, работающих в диапазонах частот до 1000 и 1000 - 2000 МГц.  В блоке установлены два узла на печатных платах – управления ТНСК687281.014 и фильтрации ТНСК687281.013. Связь между этими узлами сквозь металлическую перегородку – через блокирующие фильтры, представляющие собой проходные конденсаторы. Рабочая полоса частот фильтров блока ФНЧ2 - 251 - 2000 МГц. В составе блока находится 5 фильтров нижних частот. Четыре последних фильтра выполнены в полосковом исполнении на отдельных печатных модулях на высокочастотном ламинате. Модули установлены на основной узел фильтрации ТНСК687281.013 . Параметры фильтров приведены в табл.9. Входы и выходы отдельных фильтров коммутируются высокочастотными реле. Входные сигналы на блок поступают с усилителей мощности, а выходной подается на аттенюатор. Кроме того, в диапазоне частот 15.625 – 251 МГц фильтрация осуществляется в блоке ФНЧ1, для этого сигнал поступает в блок ФНЧ1 через соединитель X2 «Выход2» и возвращается на соединитель X4 «Вход3».

Фильтры имеют входное и выходное сопротивления 50 Ом. Сигнальные дорожки на печатной плате выполнены как несимметричные полосковые линии.

Узел управления обеспечивает дешифрацию сигналов с приборной последовательной шины управления SPI, и выдает сигналы управления реле на узел фильтрации. Дешифрация адреса обеспечивается микросхемой D1 74ACT138, преобразование последовательного байта в параллельный – микросхемой D2 TPIC6C595. Для согласования и упрощения схемы сигналы на реле подаются через фотоэлектрические реле (оптроны) OP1 – OP3 PVT322.

1.1.4.4.3 Источник калиброванных напряжений 1

Источник калиброванных напряжений ИКН1 (электрическая принципиальная схема на рис. 7 РЭ, часть 2) формирует спектрально-чистый синусоидальный сигнал, который далее обрабатывается в низкочастотном тракте калибратора – нормируется по уровню напряжения и по частоте с высокой точностью. Схема ИКН 1 выполнена на двух листах – ИКН1.1 – формирователь и фильтры с коммутируемыми конденсаторами; ИКН1.2 – LC- фильтры.
Формирователь квазисинусоидального сигнала в диапазоне частот от 10 Гц до 16 МГц в схеме ИКН1.1 выполнен на микросхеме D1 типа AD9850, реализующей метод прямого цифрового синтеза.

Счетные импульсы поступают на вход микросхемы по линии CLK. Адресация микросхемы для передачи ей цифровых данных о сигнале от контроллера производится по линии CS12, передача данных – по линии DATA OUT.

Импульсы с тактовой частотой 100 МГц, необходимой для работы микросхемы, подаются на вход X2 от регулятора уровня А7 и поступают на буферный усилитель D4 через разделительный трансформатор Т1. Противофазные сигналы с выходов усилителя D4 подаются: один – непосредственно на ключ D9, а второй – на делитель частоты D5. Двоичные делители частоты D5, D6 и десятичный делитель D7 делят тактовую частоту на 2, 4 и 10 соответственно. На выходах делителей частоты вырабатываются сигналы с тактовыми частотами 12,5 МГц и 1,25 МГц, которые подаются на ключи D10 и D11.
Таким образом, в процессе генерации квазисинусоидального сигнала используются три тактовые частоты: 100; 12,5 и 1,25 МГц. Наличие трех частот обусловлено необходимостью получения высокой разрешающей способности по частоте сигнала на выходе калибратора ( 10-6, в диапазоне частот от 10 Гц до 16 МГц).
Ключи D9, D10 и D11 подключают необходимую тактовую частоту на вход CLKIN микросхемы формирователя.
Переключение ключей происходит управляющими сигналами от регистра D14 по программе контроллера.
На схеме имеется также автономный локальный источник тактовой частоты D12, вырабатывающий сигнал с частотой 80 МГц. Тактовые импульсы поступают на микросхему-формирователь квазисинусоидального сигнала через ключ D8, который включается в режиме работы высокочастотного канала калибратора от 16,00001 МГц до 2 ГГц. Таким образом, когда работает на выход калибратора высокочастотный канал, низкочастотный канал находится в режиме готовности, что сделано с целью минимизации переходных процессов при переключении выхода калибратора с высокочастотного на низкочастотный канал.
Сформированный квазисинусоидальный сигнал с дифференциального выхода (ножки 20, 21) формирователя D1 подается на дифференциальный усилитель D2, являющийся одновременно и фильтром нижних частот Баттерворта 4-го порядка с частотой среза 20 МГц. Далее следует усилитель напряжения с единичным коэффициентом усиления D3, преобразующий дифференциальный сигнал в синфазный. Сигнал в диапазоне частот от 10 Гц до 16 МГц с выхода усилителя D3 направляется в три различных канала для фильтрации, где он полуоктавными фильтрами нижних частот разделяется на 41 полосу. Коммутация сигналов, поступающих с фильтров в один канал на выходе блока производится четырехвходовым мультиплексором D34.
Самый высокочастотный фильтр СН41 низких частот – это усилитель-фильтр D2, с него сигнал подается через усилитель D3, ключ S1 на вход IN3 мультиплексора D34 через резистор R49.
24 фильтра нижних частот в диапазоне частот от 10 Гц до 41 кГц реализованы на одной микросхеме D21 типа LTC 1064-4СN с переключаемыми внутренними конденсаторами. Микросхема представляет из себя эллиптический фильтр Баттерворта 8-го порядка с коммутируемыми частотами среза. Сигнал с выхода усилителя D3 поступает на микросхему через резистор R48 и усилитель-повторитель напряжения D17. Частотами среза фильтров управляют сигналами с тактовыми частотами, определяемыми кварцевыми генераторами на микросхемах D19 и D20. Частоты сигналов кварцевых генераторов отличаются одна от другой на √2. Далее частоты делятся триггерами D22, D23 и D24. В результате создается сетка частот (см. табл. 10), которые через мультиплексоры D25, D26 и D27 и ключи D28, D29 и D30 коммутируются сигналами FR8…FR10 от дешифратора D15. Тактовые частоты управляющих сигналов выбраны в 50 раз выше частот полезного рабочего сигнала.
Сигнал с тактовой частотой, соответствующей частоте среза фильтра (но по частоте выше частоты среза в 50 раз), подается на вход FCLK микросхемы D21 от одного из ключей D28, D29, D30. Так по программе выбирается частота среза полуоктавных фильтров.
После микросхемы D21 следует усилитель-повторитель D31 и за ним включены 8 пассивных RC фильтров, подавляющих остаточную паразитную пульсацию тактовых частот в полезном сигнале. Сигналы с выходов фильтров направляются в мультиплексор D32, и сигнал с выбранного по программе фильтра через усилитель-повторитель D33 подается на вход IN0 мультиплексора D34. Cигналы управления на мультиплексор подаются по линиям FR14…FR16 от дешифраторов D15 и D16.Имеется одна особенность: фильтры с коммутируемыми конденсаторами могут отключаться ключем D18 тогда, когда работают LC фильтры (третья ветвь).
Еще одна ветвь сигнала от формирователя в диапазоне частот от 41 кГц до 16 МГц реализована на 16 полуоктавных LC фильтрах Чебышева-Кауэра, на них сигнал поступает с усилителя D3 схемы ИКН1.1 на схему ИКН1.2 через резистор R23.
На схеме фильтры сгруппированы в четыре группы СН25...СН28; СН29...СН32; СН33...СН36; СН37...СН40. На входе фильтров имеются усилители, D40...D43 с коэффициентом усиления 2, они же являются ключами, управляемыми сигналами от дешифраторов. Каждая группа фильтров работает на свой четырехканальный мультиплексор-усилитель D62, D57, D50, D45 соответственно. Схема коммутации фильтров реализована на дешифраторе D44 (3 на 8) сигналов управления FR3(1)…FR5(1) и ключах D51, D63. По линиям FR6(1) и FR7(1) производится выключение неработающей группы фильтров.
Сигнал с выходов одного из фильтров первых двух групп или с выхода одного из фильтров второй пары групп подается на третий и четвертый входы мультиплексора D34 через резисторы R119 и R120.
Сигнал выбранной частоты с выхода мультиплексора-усилителя D34 через резистор R41 подается на вход усилителя D35 с дифференциальным выходом Х3-Х4 (Е11 и Е12). На выходе получаем сигнал среднеквадратического значения 1В±5% (0,5 dBm).

Рабочие полосы частот 41 фильтра приведены в табл.10.

Таблица 10
	Номер фильтра
	Рабочая полоса частот фильтров

	CH0
	STDBY1 (канал не в рабочем состоянии)

	CH1
	10 – 14,1 Гц

	CH2
	14,1 – 20 Гц

	CH3
	20 – 28,2 Гц

	CH4
	28,2 – 40 Гц

	CH5
	40 – 56,4 Гц

	CH6
	56,4 – 80 Гц

	CH7
	80 – 112 Гц

	CH8
	112 – 160 Гц

	CH9
	160 – 225 Гц

	CH10
	225 – 320 Гц

	CH11
	320 – 451 Гц

	CH12
	451 – 640 Гц

	CH13
	640 – 902 Гц

	CH14
	902 Гц – 1,28 кГц

	CH15
	1,28 – 1,80 кГц

	CH16
	1,80 – 2,56 кГц

	CH17
	2,565 – 3,6 кГц

	CH18
	3,60 – 5,12 кГц

	CH19
	5,12 кГц – 7,21 кГц

	CH20
	7,21 – 10,2 кГц

	CH21
	10,2 – 14,4 кГц

	CH22
	14,4 – 20,кГц

	CH23
	20,5 – 28,8 кГц

	CH24
	28,8 – 40,9 кГц

	CH25
	40,9 – 57,9 кГц

	CH26
	57,9 – 81,9 кГц

	CH27
	81,9 – 115 кГц

	CH28
	115 – 163 кГц

	CH29
	163 – 231 кГц

	CH30
	231 – 327 кГц

	CH31
	327 – 463 кГц

	CH32
	327 – 655 кГц

	CH33
	655 – 926 кГц

	CH34
	926 кГц – 1,31 МГц

	CH35
	1.31 – 1,85 кГц

	CH36
	1,85 – 2,62 кГц

	CH37
	2,62 – 3,70 МГц

	СН38
	3,70 – 5,24 МГц

	СН39
	5,24 – 7,41 МГц

	СН40
	7,41 – 10,5 МГц

	СН41
	10,5 – 16,0 МГц


Для дальнейшей обработки сигнал с ИКН1.1 подается на вход ИКН2.1 через коаксиальные кабели с SMA разъемами на концах. Нестабильность уровня этого сигнала не сказывается на нестабильности уровня сигнала на выходе низкочастотного канала калибратора.
1.1.4.4.4 Источник калиброванных напряжений 2.1

Электрическая принципиальная схема ИКН2.1 приведена на рис.11 РЭ, часть 2.

Отфильтрованный синусоидальный сигнал поступает с выхода ИКН1 на вход ИКН2.1 через разъемы типа SMA – X1 и Х2. На входе имеется усилитель D1, преобразующий дифференциальный сигнал в синфазный. Синфазный сигнал поступает на вход усилителя с регулируемым коэффициентом усиления D2. Усилитель имеет дифференциальный вход для регулирующего напряжения. Но в схеме ИКН2.1 входы используются для подачи на них двух различных сигналов регулирования коэффициента усиления, подаваемых относительно «общего» провода.

По входу 1 (контрольная точка Е2) производится грубая регулировка уровня сигнала (коэффициента усиления усилителя), по входу 2 (контрольная точка Е3) – точная регулировка уровня.
Грубая регулировка уровня осуществляется сигналом управления с выхода логарифмического усилителя D5, масштабированного усилителем D6, уровень выходного напряжения которого пропорционален логарифму опорного напряжения постоянного тока. Опорное напряжение подается на вход логарифмического усилителя D5 с ШИМ-источника, с выхода повторителя D36 (контрольная точка Е21). Грубая установка коэффициента усиления усилителя D2 делается при установке значения выходного напряжения калибратора, то-есть при установке значения опорного напряжения.
Точная регулировка уровня осуществляется сигналами управления, вырабатываемыми в канале обратной связи калибратора в результате сравнения меандра опорного и выходного синусоидального напряжений. Управляющее напряжение на вход 2 – D2 подается с выхода фильтра, собранного на микросхеме D3. Точная установка коэффициента усиления усилителя D2 производится автоматически при отслеживании уровня напряжения на выходе калибратора.

За усилителем с регулируемым коэффициентом усиления включен промежуточный усилитель D7, позволяющий равномерно распределить усиление между каскадами выходного мощного усилителя.

Выходной усилитель реализован на четырех параллельно включенных мощных усилительных каскадах D16...D19 – операционных усилителях типа THS3001IDGNG4. Нулевой потенциал по постоянному току на выходе усилителя поддерживается интегратором D20, включенным в обратную связь усилителя. Коэффициент усиления всего усилителя равен 5.

На выходе усилителя включен LC фильтр нижних частот Кауэра с частотой среза 17 – 18 МГц, отфильтровывающий паразитные составляющие сигнала выше максимальной рабочей частоты 16 МГц. Цепочка С60 – R57 включена для подавления возбуждения усилителя на частотах, превышающих максимальную рабочую частоту.
Максимальная амплитуда сигнала на выходе фильтра и на выходе ИКН2.1 составляет 10,4 В на сопротивлении нагрузки 75 Ом.

Резистор R38 выполняет роль иммитатора нагрузки усилителя и подключается при его настройке.

На входе канала регулирования уровня сигнала ИКН2.1 включен иммитационный резистор R72 номиналом 51 Ом, выполняющий роль нагрузки ИКН1.
Источник опорного напряжения с изменяемым напряжением от 0 до 10,00000 В реализован на ЦАП с широтно-импульсной модуляцией опорного напряжения постоянного тока. Источником опорного напряжения служит микросхема D30. Мультиплексоры D33 и D34 выполняют роль модуляторов опорного напряжения для старших и младших декад напряжения соответственно. Широтно-модулированные импульсные последовательности для управления мультиплексорами генерируются контроллером прибора и поступают на ИКН2.1 через разъем Х6 по цепям PWM1 и PWM2.
Импульсы со стабильной амплитудой 10 В с мультиплексора D33 через повторитель напряжения D39 поступают на фильтр Морриса, и с мультиплексора D34 – прямо на вход того же фильтра. Усилитель-повторитель напряжения позволяет получить хорошую линейность, то-есть независимость проходного сопротивления ключа от уровня сигнала и лучшую температурную стабильность выходного напряжения. На входе фильтра происходит суммирование широтномодулированных импульсов старших и младших декад с амплитудой опорного напряжения 10 В. Усреднение импульсной последовательности производится фильтром Морриса, реализованного на усилителях D37, D38, емкостях C75…C79 и резисторах R80…R83.
Скважность импульсов, следующих с заданной частотой повторения, рассчитывается контроллером прибора в зависимости от заданного уровня опорного напряжения и генерируется с высокой точностью, что гарантирует высокую точность и стабильность выходного напряжения постоянного тока ШИМ источника.
Выходное напряжение с фильтра через буферный повторитель D36 поступает на делитель R73, R85.1 и R85.2 и на один вход ключа D35. На второй вход ключа напряжение подается с делителя. Делитель включается с целью учета разницы значений опорных напряжений, используемых при применении детектора СКЗ или СВЗ в цепи обратной связи низкочастотного канала калибратора.

За ключем следует повторитель опорного напряжения D29.2 и инвертор опорного напряжения D29.1, с выходов которых снимаются опорные напряжения +Uоп. и –Uоп и подаются на мультиплексор-коммутатор D9 в ИКН2.2 для создания меандра опорного напряжения.
Уровни +Uоп. и –Uоп могут быть изменены от 0 до ± 10 В посредством управления импульсной последовательностью, фактически в калибраторе используется опорное напряжение в диапазоне от 0,48 до 7,2 В.

На схеме ИКН2.1 имеется синхронизатор, вырабатывающий импульсные сигналы для управления модулятором, демодулятором и переключения уровней опорного ± Uоп. при создании меандра опорного напряжения.

Входными сигналами синхронизатора являются: сигнал с частотой 3,2768 МГц, вырабатываемый кварцевым генератором, собранным на кварце В1, и двоичным делителем частоты D21, и сигнал с частотой выходного напряжения калибратора, поступающий на вход усилителя-ограничителя D14 с выхода усилителя мощности.
От частоты кварцевого генератора формируются сигналы управления модулятором и демодулятором, а импульсный сигнал, формируемый от частоты сигнала калибратора, является синхронизирующим для первых двух частот.

В канале формирования импульсного сигнала от частоты сигнала калибратора за первым ограничителем на микросхеме D14 следует второй – на усилителе D15, далее – триггер Шмитта с положительной обратной связью D24, логика на элементах D25 и D26 и JK триггер D28.
В канале формирования сигналов управления модулятором и демодулятором на выходах Q5, Q6 и Q14 делителя частоты D21 от кварцевого генератора создаются сигналы трех различных частот, две из которых подаются на ключ D22. Ключ коммутирует на выход (контрольная точка Е9) сигнал с одной из этих частот: до рабочей частоты сигнала калибратора 100 Гц частота вырабатываемого сигнала коммутации модулятора и демодулятора в четыре раза ниже, чем на рабочих частотах выше 100 Гц.

Далее этот сигнал подается на двоичный делитель D23, на выходах Q13 и Q14 которого вырабатываются сигналы с частотами 10 Гц и 40 Гц. На логических элементах D26 сигналы этих частот синхронизируются с рабочей частотой сигнала калибратора, и уже на выходе JK триггера создаются сигналы с крутыми фронтами со скважностью 2 и частотой следования 5 или 20 Гц, синхронизированные с рабочей частотой сигнала на выходе калибратора. При работе модулятора и демодулятора в канале обратной связи низкочастотного канала калибратора в полупериоде сигнала коммутации укладывается целое число периодов рабочей частоты калибратора до значения частоты 100 кГц, на частотах выше – это условие не соблюдается. .
На вспомогательном логическом элементе D27 вырабатывается сигнал коммутации уровней +Uоп. и –Uоп, который в мультиплексоре D9 ИКН2.2 создает меандр опорного напряжения с частотой 200 Гц. Меандр опорного напряжения не синхронизирован с рабочей частотой калибратора. Этот же мультиплексор выполняет функцию модулятора сигналов на входе канала обратной связи калибратора.
На схеме ИКН2.1 имеются также оконечные каскады канала обратной связи – синхродетектор, интегратор и фильтр нижних частот.

Синхродетектор выполнен на двух усилителях: D9.2 – повторитель сигнала, D9.1 – инвертор сигнала – и ключе D8, выполняющем функцию демодулятора в схеме.

Сигнал на вход синхродетектора -CMPOUT- подается с ключа D1 (см. схему ИКН2.2). Ключ коммутирует на вход синхродетектора сигнал постоянного тока с выхода одного из двух детекторов канала обратной связи – СКЗ или СВЗ, преобразующих сигналы переменного напряжения и меандра Uоп., чередующиеся с полупериодом частоты их коммутации (Fком. = 5 или 20 Гц).
Он переключается в фазе с переключением модулятора на входе канала обратной связи (D9 на ИКН2.2). Сигнал на выходе модулятора и на входе синхродетектора имеет форму:
А)





Б)
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Рис. 25 Форма модулированного и продетектированного сигнала:
А)- сигнал на выходе модулятора; Б) – сигнал на входе синхродетектора
С выхода усилителей на вход ключа D8 подаются инверсные ступенчатые сигналы (ступенька имеется, если напряжения синусоидальное и опорное не равны, а следовательно, и продектектированные напряжения будут не равны). При коммутации ключа с частотой 5 (20) Гц на вход интегратора поочередно будут поступать напряжения : 1/2 периода сигнала коммутации – продетектированное напряжение синусоидального сигнала и 1/2 периода – инверсное продетектированное опорное напряжение. На выходе интегратора будет выделяться напряжение, соответствующее разности этих сигналов. В течение следующего периода сигнала коммутации все повторяется, только разностный сигнал поменяет знак.

Делитель R15, R16 и R17 предназначен для регулирования постоянной времени интегратора.

На выходе интегратора имеется фильтр нижних частот Морриса на микросхеме D3, конденсаторах C6, C7 и резисторах R7 и R8, который выделяет постоянную составляющую разностного сигнала и это напряжение подается на управляющий вход усилителя с регулируемым коэффициентом усиления D2 на ИКН2.1 для точной подстройки уровня выходного напряжения калибратора к значению уровня опорного напряжения.

1.1.4.4.5 Источник калиброванных напряжений  ИКН 2.2

Электрическая принципиальная схема ИКН2.2 приведена на рис.12 РЭ, часть 2.

ИКН2.2 – это канал обратной связи низкочастотного канала калибратора. Здесь формируется меандр опорного напряжения, производится модуляция синусоидального сигнала и опорного напряжения низкочастотными импульсами с частотой коммутации 5 (20) Гц, детектируется модулированный сигнал, и с выхода детектора продетектированное напряжение поступает на синхродетектор (см. п. 1.1.5.4.5).
На входе схемы имеется релейный коммутатор сигналов. Сигнал с выхода усилителя и фильтра ИКН2.1 поступает на один из входов ИКН2.2 через разъем Х2. При наличии внешнего усилителя этот сигнал будет подаваться через контакты реле К9 и разъем Х1 на вход внешнего усилителя.
При работе низкочастотного канала калибратора этот же сигнал с разъема Х2 будет подаваться на внутренний преобразователь 1 через контакты реле К10 и контакт 3 на плате. В блоке преобразователя 1, пройдя контакты реле К1-2 (см. рис. 13 РЭ, часть 2) сигнал поступит в точку А (см. рис. 16, 17 РЭ, часть 1) и далее по проводнику возвратится в ИКН2.2 через контакт 4 на плате, пройдет контакты реле К7 и попадет на вход канала ОС низкочастотного канала калибратора – на коммутатор D9.
При наличии внешнего усилителя сигнал обратной связи от внешнего усилителя будет подаваться на плату ИКН2.2 через разъем Х3 и далее через контакты реле К8 он попадет в канал обратной связи калибратора – на вход коммутатора D9.

На входы коммутатора подаются также опорные напряжения +Uоп. и –Uоп (сигналы UN и UP) от ШИМ источника через контакты 5 и 6 разъема Х4 и сигналы коммутации А1 с частотой следования 5(20) Гц и А0- с частотой следования 200 Гц.

Коммутатор внутри себя вырабатывает меандр опорного напряжения с частотой коммутации уровней +Uоп. и –Uоп 200 Гц и модулированный сигнал (чередующиеся последовательности синусоидально напряжения обратной связи и опорного напряжения – см. рис. 25) с частотой коммутации 5 Гц для диапазона рабочих частот калибратора от 10 Гц до 100 Гц и с частотой коммутации 20 Гц в диапазоне рабочих частот от 101 Гц до 16,0 МГц.
Сигнал с выхода коммутатора модулятора поступает на буферный усилитель D5 с коэффициентом усиления 1 и далее – на коммутируемый резистивно-емкостной делитель: параллельно включенные резисторы R16 и R18 и резисторы R12…R15. Конденсаторы С15, С16 и С24, С25 предназначены для коррекции частотной погрешности преобразователей в десятых долях %. У делителя имеется 12 коммутируемых состояний, так что весь динамический диапазон напряжений, подаваемых на преобразователь от 0,24 В (0 dBm) до 3,6 В (+24 dBm) делится на 12 поддиапазонов по 2 dBm каждый. Таким образом, коммутацией делителя при изменении уровня воспроизводимого напряжения добиваются сужения динамического диапазона входного напряжения детекторов до 2 dBm. При сужении диапазона входных напряжений детекторов повышается линейность характеристики преобразования и ее стабильность.
С делителя сигнал поступает на буферный усилитель D8, с выхода которого напряжение подается на экраны реле, коммутирующих делитель, с целью создания защитного потенциала, нейтрализующего паразитную емкость между экраном и контактом при выключенном реле.

За усилителем следуют два детектора сигналов: детектор СВЗ на усилителях D2, D3 и диодах VD1 и VD2 и детектор СКЗ на перемножителе сигналов D4. Коммутацию сигналов на вход одного из детекторов осуществляет реле К1.

На выходах детекторов имеются пассивные RC фильтры – R1C5 и R7C6. Фильтр R1C2 сглаживает пульсации выпрямленных напряжений. Фильтр R7C6 подавляет синусоидальный сигнал удвоенной частоты, который образуется в результате перемножения модулированных сигналов (При перемножении сигналов образуется: от перемножения синусоидального сигнала - синусоидальный сигнал с удвоенной частотой и полезной постоянной составляющей и постоянная составляющая –от перемножения меандра опорного напряжения).
С выхода детекторов сигнал коммутируется ключем D1 на выход ИКН2.2.
Реле К1 и ключ D1 переключаются управляющим сигналом OR1 от регистра D1 на схеме ИКН2.1. Частота переключения детекторов 655 кГц: от 10 Гц до 655 кГц работает детектор СВЗ, от 655 кГц до 16 МГц – детектор СКЗ.
Все управляющие сигналы на ИКН2.1 и ИКН2.2 подаются от регистров D11, D12 и D13, размещенных на плате ИКН2.1.

Аттенюатор получает управляющие сигналы от регистра D13 через плоский жгут и вилку VD7 на ИКН2.1.
1.1.4.4.6 Источники питания
Источники питания обеспечивают блоки и узлы калибратора следующими стабилизированными напряжениями:

+5 В (цифровой) – питание устройства клавиатуры и индикации, датчика температуры, из этого напряжения также формируется напряжение +3,3 В для питания контроллера;

+22 В – питание усилителей мощности поддиапазонов 16,1 МГц – 1000 МГц и 1000 МГц – 2000 МГц (дополнительно стабилизируется и фильтруется стабилизатором +21 В), приемной части устройства гальванической развязки шины SPI, устройства управления источниками питания, реле управления выходным аттенюатором и вентиляторов охлаждения;

+6 В и ± 15 В - питание синтезатора, блока управления синтезатором и регулятора уровня;

±15 В и ± 5 В – питание остальных узлов.

Сетевое переменное напряжение 220 В, 50 Гц преобразуется трансформатором прибора в гальванически развязанные вторичные напряжения, предназначенные для формирования требуемых питающих напряжений. Для снижения паразитных емкостных токов между первичной и вторичными обмотками, а также между обмоткой, предназначенной для питания управляющих цепей и обмотками питания аналоговой части прибора, в трансформаторе установлены соответствующие электростатические экраны.

Трансформатор имеет тороидальную конструкцию, он расположен на левой боковой стенке прибора.

Стабилизаторы напряжений ± 15 В, 6 В, ± 5 В (рис. 4 РЭ, часть 2)
Стабилизаторы содержат:

· два стабилизатора 15 В на микросхемах D4, D10 и D7, D13;

· два стабилизатора 5 В на микросхемах D5, D11 и D6, D12;
· стабилизатор 6 В на микросхемах D3, D9;

· стабилизатор 5 В на микросхеме D1 для питания гальванической развязки шины SPI;

· устройство включения стабилизаторов LDO на оптронах ОР1...ОР5;

· дешифратор и регистр управления стабилизатором +22 В на микросхемах D2, D8.

Выполненные по идентичным схемам стабилизаторы 15, 6 и 5 В различаются только номинальными значениями использованных элементов. Каждый стабилизатор состоит из выпрямителя с емкостным фильтром, импульсного стабилизатора и LDO стабилизатора. Значения номинальных выходных напряжений стабилизаторов регулируются соответствующими подстроечными резисторами. Для исключения переходных процессов при подаче сетевого питающего напряжения и правильного программирования отдельных узлов калибратора при включении, выходные напряжения указанных стабилизаторов появляются одновременно по разрешающему сигналу от устройства включения LDO стабилизаторов.

Питающие напряжения положительной и отрицательной полярности формируются соответствующим подключением выходов стабилизаторов к общему проводу.

Стабилизатор 5В для гальванической развязки обеспечивает питающее напряжение для приемной стороны этого узла, а также для дешифратора и регистра управления стабилизатором +22 В.

Стабилизатор напряжения цифровой 5 В (рис. 2, РЭ часть 2)
Стабилизатор состоит из следующих узлов:

· выпрямителя со сглаживающим фильтром;

· ШИМ контроллер на микросхеме D1 и силовые ключи VT1,VT2 образуют импульсный стабилизатор с выходным напряжением 5 В;

· LC фильтр L2,С25,С26 снижает уровень пульсаций напряжения 5 В;

· компаратор на микросхеме D3 контролирует значение выходного напряжения импульсного стабилизатора и выдает управляющие команды через оптроны ОР1... ОР3 на остальные источники питания, предотвращая возникновение аварийных ситуаций при включении и в процессе работы прибора;

· стабилизатора напряжения питания компаратора на микросхеме D2.

Микросхема ШИМ контроллера позволяет также осуществлять мягкий старт стабилизатора, защиту от перегрузки по выходному току и превышению температуры.

Компаратор при работе прибора постоянно следит за уровнем выходного напряжения импульсного стабилизатора 5 В и при отклонении его на ± 0,2 В от номинального значения отключает остальные источники питания. В процессе включения после появления напряжения 5 ± 0,2В на выходе импульсного стабилизатора начинается заряд конденсатора С28 с постоянной времени R19, С28. После достижения напряжения на конденсаторе порога срабатывания компаратора D3.3, через оптроны ОР1, ОР2 пройдет команда на включение остальных источников питания ( кроме +22 В ). После достижения напряжения на конденсаторе С28 порога срабатывания компаратора D3.4, через оптрон ОР3 пройдет команда снятия запрета на включение источника питания усилителей мощности +22 В.

Стабилизатор напряжения 22 В (рис. 3 РЭ, часть 2)
Стабилизатор состоит из следующих узлов:

· выпрямителя со сглаживающим фильтром;

· ШИМ контроллер на микросхеме D1 и силовые ключи VT1...VT3 образуют импульсный стабилизатор с выходным напряжением 22 В;

· LC фильтр L3,С17,С18 снижает уровень пульсаций напряжения 22 В;

· выходные ключи D2, VT4 и D3,VT5 подключают к стабилизатору соответствующий выбранному режиму работы усилитель мощности;

· оптроны ОР1...ОР3 предназначены для управления выходными ключами стабилизатора.

Микросхема ШИМ контроллера позволяет также осуществлять мягкий старт стабилизатора, защиту от перегрузки по выходному току и превышению температуры.

Подача на каждый усилитель мощности питающего напряжения 22 В происходит через ключи на MOSFET транзисторах, управляемых драйверами на микросхемах D2, D3. Кроме управления транзисторами ключей, драйверы осуществляют контроль выходного напряжения стабилизатора от превышения уровня 24 В и перегрузки по току.

Оптроны ОР1...ОР3, имеющие нормально замкнутую выходную цепь, предотвращают выбросы выходного напряжения стабилизатора при включении сетевого питающего напряжения.

Блок контроля температуры (рис.19 РЭ, часть 2)
Блок контроля температуры предназначен для измерения температуры радиатора усилителей мощности, в этом же блоке расположены дополнительные стабилизаторы питания усилителей мощности.

Контроль температуры осуществляет микросхема D3, имеющая тепловой контакт с радиатором. При повышении температуры радиатора усилителей мощности свыше 65º С в управляющую часть прибора передается соответствующий сигнал.

Стабилизаторы на микросхемах D1, D2 предназначены для дополнительной фильтрации пульсаций с частотой 100 Гц питающего напряжения 22 В. 

1.1.5 Средства измерения, инструмент и принадлежности 
Для контроля параметров калибратора не требуется специальных средств измерения. Могут применяться серийно выпускаемые средства измерения отечестенных и зарубежных производителей: калибраторы, анализаторы спектра, измерители коэффициента гармоник, высокочастотные прецизионные вольтметры, мультиметры, нановольтметры, приборы для измерения ослабления аттенюаторов.
Схемы контроля параметров и необходимые приборы приводятся в разделе ; «Поверка калибратора».

Для настройки печатных узлов прибора, за исключением цифровых блоков (контроллера, контроллера КОП, блока управления и индикации и блока интерфейсного) выполнения работ по техническому обслуживанию и текущему ремонту калибратора требуются специальные приспособления собственного изготовления, микроскоп, паяльники, высокотемпературный фен и дополнительно к вышеназванным приборам необходимы источники питания, низкочастотные и высокочастотные генераторы, прецизионный мост для измерения КСВН, измеритель емкостей и индуктивностей, персональный компьютер.
1.1.6 Маркировка и пломбирование калибратора
1.1.7.1. На лицевой панели калибратора нанесены:

а) наименование и тип прибора;
б) знак Государственного Реестра РФ;

в) наименование фирмы изготовителя прибора;

г) наименование кнопок управления, соединителей, наименование функционального назначения индикаторов, единицы измерения отображаемых физических величин – уровня и частоты;
д) маркировка положений сетевого переключателя.

1.1.7.2. На задней панели нанесены:

а) напряжение и частота питающей сети 220 В 50 Гц;

б) значение силы тока плавкой вставки;

в) маркировка разъемов интерфейсов RS-232, USB и КОП;

г) маркировка клеммы защитного заземления;

д) маркировка соединителей для входных и выходных сигналов;

е) заводской номер и год изготовления прибора.

1.1.7.3. Пломбирование прибора (если оно применяется) выполняется закрытием пломбой одного из двух винтов, крепящих верхнюю и нижнюю крышки прибора.
1.1.7 Упаковка
1.1.8.1. В состав тары входят:

а) транспортный ящик, предназначенный для перевозок прибора на дальние расстояния и длительного хранения; в нем прибор поставляется потребителю;

б) укладочный ящик, предназначенный для кратковременного хранения прибора; используется для защиты от механических повреждений при транспортировании, например, к месту эксплуатации. При поставке укладочный ящик находится внутри транспортного и содержит прибор и принадлежности.
Приборы общепромышленного исполнения могут упаковываться в картонную коробку из пятислойного гофрированного картона. Коробка в таком варианте упаковки выполняет роль укладочного ящика.

1.1.8.2. Для распаковывания прибора необходимо:

а) снять верхнюю крышку ящика транспортного;

б) освободить упаковку;

в) снять с укладочного ящика оберточную бумагу;

г) извлечь прибор и принадлежности из упаковочного ящика.

Если при распаковывании обнаружатся какие-либо дефекты упаковки, которые могли быть причиной для проникновения влаги, рекомендуется прибор ппросушить не менее суток.

1.1.8.3. Повторное упаковывание прибора выполняется в следующей последовательности:

а) поместить прибор и принадлежности в полиэтиленовые пакеты и уложить в укладочный ящик. Особое внимание следует обратить на то, чтобы уменьшить количество влаги, остающееся в упакованном приборе, для чего перед упаковыванием рекомендуется просушить прибор и упаковку производить в сухом помещении;

б) обернуть укладочный ящик оберточной бумагой и обвязать шпагатом;

в) выстлать транспортный ящик внутри битумной бумагой;

г) уложить на дно ящика картон гофрированный, выдержав толщину слоя 40 мм;
в) поместить укладочный ящик в упаковку и заполнить пространство с боков и под верхней крышкой гофрированным картоном, обеспечив плотное заполнение;

г) закрепить крышку ящика гвоздями;

д) обить ящик металлической лентой;

е) опломбировать ящик;

ж) маркировать ящик черной эмалью.
1.2 Принадлежности калибратора
Перечень принадлежностей калибратора приводится в табл.7 п.1.1.4.
1.2.1 Общие сведения

Назначение принадлежностей:
· преобразователь ТС-024 предназначен для преобразования переменного напряжения, генерируемого на выходном соединителе калибратора, в пропорциональное ему постоянное напряжение. Подключается в цепь обратной связи высокочастотного канала калибратора. В канале обратной связи выходное напряжение преобразователя сравнивается с опорным напряжением, в результате чего вырабатывается управляющий сигнал для регулировки уровня переменного напряжения в высокочастотном канале калибратора;
[image: image29.emf]
· переход тройниковый ТС – 025 предназначен для канализации сигнала в согласованном тракте и ответвления его на соединитель для подключения измерительного зонда поверяемого средства измерения через соответствующее гнездо из комплекта прибора, подключается к соединителю «Выход» калибратора;
[image: image30.emf]
· нагрузка ТС-003 предназначена для согласования 50-омного тракта, подключается к выходному гнезду перехода тройникового ТС-025. Rн=50 Ом ± 0,2 Ом;
[image: image31.emf]
· гнездо № 1 предназначено для подключения в тракт выходного сигнала калибратора поверяемого средства измерения измерительным кабелем с вилкой типа BNC, вкручивается в соединитель перехода тройникового ТС-025;
[image: image32.emf]
· гнездо № 2 предназначено для подключения в тракт выходного сигнала калибратора поверяемого средства измерения измерительным кабелем с вилкой типа N – 7/3, вкручивается в соединитель перехода тройникового ТС-025;

[image: image33.emf]
· гнездо № 3 предназначено для подключения в тракт выходного сигнала калибратора поверяемого средства измерения измерительным кабелем с вилкой, оканчивающейся штеккерами диаметром 4 мм, вкручивается в соединитель перехода тройникового ТС-025;

[image: image34.emf]
· гнездо № 4 предназначено для подключения в тракт выходного сигнала калибратора поверяемого средства измерения измерительным кабелем с пробником диаметром 9 мм, вкручивается в соединитель перехода тройникового ТС-025;
[image: image35.emf]
· гнездо № 5 предназначено для подключения в тракт выходного сигнала калибратора поверяемого средства измерения измерительным кабелем с пробником диаметром 12 мм, вкручивается в соединитель перехода тройникового ТС-025;

[image: image36.emf]
· гнездо № 6 предназначено для подключения в тракт выходного сигнала калибратора поверяемого средства измерения измерительным кабелем с пробником диаметром 20 мм, вкручивается в соединитель перехода тройникового ТС-025;

[image: image37.emf]
· Кабели измерительные:
- кабель измерительный ТС – 026;
- кабель измерительный ТС – 027;
- кабель измерительный ТС – 011

используются для подключения к выходу калибратора через соответствующие гнезда перехода тройникового ТС-025 контрольных или поверяемых приборов;

· Кабели коаксиальные:

- кабель коаксиальный с соединителями типа SMA - SMA;
- кабель коаксиальный с соединителями типа SMB - SMB;
- кабель коаксиальный с соединителями SMB - штеккеры d=4 мм
используются при ремонте прибора для подключения измерительных приборов к различным блокам;

· Платы промежуточные:

- плата промежуточная № 1;
- плата промежуточная № 2;

- плата промежуточная № 3

используются при ремонте печатных узлов в блоках прибора, позволяют удалять подключаемый узел от соединителя на плате объединительной, чем обеспечивается доступ к радиоэлементам, установленным на печатной плате.
· Кабели:
- кабель RS – 232 

- кабель IEEE 488 (КОП)
- кабель USB
предназначены для связи калибратора с управляющим компиьютером при соответствующем типе используемого интерфейса.
· - шнур соединительный сетевой служит для подключения калибратора к сети 220 В 50 Гц.
2 Использование калибратора по назначению

2.1 Эксплуатационные ограничения

2.1.1. В случае длительного хранения калибратора в условиях, отличающихся от нормальных условий применения, выдержите калибратор в нормальных условиях применения не менее 6 ч.
2.1.2. Не ставьте калибратор на другие нагревающиеся приборы, не придвигайте его задней стенкой к стене или другим предметам на расстояние ближе 10 см и не допускайте попадания в решетку вентиляторов посторонних предметов.

2.1.3. Для подсоединения к калибратору объекта измерения используйте только принадлежности из комплекта калибратора.

2.1.4. После замены каких-либо элементов в нагрузке или преобразователе 2 при ремонте обязательно сделайте калибровку калибратора.
2.2 Подготовка калибратора к использованию
2.2.1 Меры безопасности
2.2.1.1. Питание калибратора рассчитано на стандартную промышленную сеть частотой 50±2 Гц с напряжением 220 V ± 10 % эффективного (действующего) значения между проводами питания или между любым проводом питания и землей. Для обеспечения безопасного функционирования используйте заземление, выполняемое посредством заземляющего провода в шнуре питания.
В калибраторе предусмотрена возможность сделать защитное заземление путем подключения заземляющего провода к клемме защитного заземления на задней стенке прибора. Поэтому в случае использования шнура питания с двухполюсной вилкой, калибратор необходимо перед работой заземлить, для чего используйте заземляющую клемму прибора. Произведите присоединение к клемме заземления калибратора до других присоединений, а отсоединение – после всех отсоединений.
2.2.1.2. Во избежание риска возникновения пожара используйте только такие плавкие предохранители, которые указаны на задней панели прибора и которые идентичны по типу номинальному напряжению и номинальному току.

2.2.1.3. Калибратор по требованиям безопасности эксплуатации соответствует ГОСТ РВ 20.39.309-98 и ГОСТ Р 51350-99 категория монтажа II, степень загрязнения 2. Корпус заземлен посредством заземляющего провода в шнуре питания. Во избежание поражения электрическим током следует вставлять вилку шнура питания в надлежащим образом разведенную розетку с заземляющим контактом и только после этого.подавать на прибор напряжение питания. Наличие защитного заземления, выполняемого посредством шнура питания, является необходимым условием для безопасной работы.

2.2.1.4. Используйте только надлежащий шнур питания, то-есть исправный штатный шнур питания из комплекта поставки калибратора или шнур, соответствующий действующим стандартам по безопасности. Поручать замену шнура и вилки следует только квалифицированному обслуживающему персоналу.
2.2.1.5. Калибратор имеет изолированные от корпуса входы/выходы:
На передней панели:

- на выходном соединителе типа N «Выход» может быть не опасное для жизни напряжение синусоидальной формы 3,6 В среднеквадратического значения;
- на входной соединитель «ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ» из внутреннего калибратора подается напряжение синусоидальной формы частотой около 20 кГц с уровнями не более 10 В скз только при калибровке преобразователя 2.

На задней панели:

- на соединителе N типа «Выход» может быть напряжение синусоидальной формы от 0,48 до 7,2 В среднеквадратического значения (на нагрузке 50 Ом) только в том случае, если к калибратору будет подключаться внешний усилитель напряжения (такого пока нет);

- на соединитель N типа «Вход» может подаваться синусоидальное напряжение обратной связи от 0,48 до 7,2 В среднеквадратического значения с внешнего усилителя;
- на соединитель «УПР.» подаются логические сигналы управления из калибратора в усилитель;
- на соединитель «СИНХР.» можно подавать сигналы синхронизации синтезатора от внешнего источника; частота синхросигналов должна быть 10 МГц, уровень 0 dB (0,224 В);

- на соединитель «КОНТР» выдаются из калибратора сигналы синусоидальной формы в диапазоне частот от 1 до 2 ГГц с уровнем приблизительно 1 В среднеквадратического значения.

Все напряжения на внешних соединителях, включая интерфейсные разъемы «COM», «USB» и «КОП», являются безопасными.
Единственным местом, опасным для жизни, с напряжением 220 В 50 Гц, является сетевой вход прибора.

2.2.1.6. При ремонте и настройке калибратора со снятыми крышками соблюдайте все меры предосторожности и не прикасайтесь к выводам сетевого соединителя, выключателя сетевого напряжения и элементам, расположенным на плате стабилизатора 24 В, в частности, к конденсаторам фильтра выпрямителя, находящихся под напряжением 42 В.

Не следует носить заземляющий браслет при работе с данным изделием. Заземляющий браслет повышает риск протекания тока через тело.

2.2.2 Объем и последовательность внешнего осмотра калибратора
При получении калибратора проведите его внешний осмотр в следующей последовательности:
- проверьте:
· комплектность в соответствии с табл. 7;

· наличие пломб и штампов ОТК (или представителя заказчика) на изделии;

· отсутствие на корпусе, соединителях, разъемах, кнопках, , радиаторе, решетках вентилятора и прочих внешних деталях корпуса механических повреждений в виде сколов, царапин, вмятин, трещин, проконтролируйте чистоту контактов разъемов;
· отсутствие повреждений светодиодного и жидкокристаллического индикаторов, а также четкость срабатывания всех кнопок и исправность цифрового потенциометра на передней панели;
· убедитесь в отсутствии внутри незакрепленных блоков и экранов, посторонних шайб, винтов и т.п.

При обнаружении неисправностей необходимо направить прибор в ремонт.
2.2.3 Правила и порядок проверки готовности калибратора к использованию

2.2.3.1. Ознакомьтесь с руководством по эксплуатации калибратора и внимательно изучите раздел 2.2 и 2.3 настоящего РЭ.
2.2.3.2. Убедитесь в том, что ваши сетевые розетки имеют заземляющий контакт. Подсоедините сетевой шнур к калибратору и сетевой розетке. В случае отсутствия в розетке заземляющего контакта, заземлите калибратор посредством подсоединения клеммы защитного заземления (на задней панели прибора) к шине заземления того помещения, в котором вы производите поверочные работы с калибратором.
2.2.3.3. Присоедините между соединителями «Выход» и «Преобразователь» на передней панели прибора последовательно соединенные между собой тройниковый переход ТС-025 и преобразователь 2 – ТС-024 с подключенной к нему 50 Ом нагрузкой ТС-003 из комплекта прибора по схеме, рис. 26.
Для получения напряжений с уровнями, ослабленными на 20 dB по отношению к основному выходу, подключите преобразователь 2 непосредственно к «Выходу прибора», тройниковый переход с нагрузкой - к ослабленному выходу преобразователя 2. В цепь могут одновременно подключаться оба тройниковых перехода: с выходного гнезда первого, подключенного к «Выходу» прибора можно получать напряжения с уровнями от 3 мкВ до 3,0 В, с выходного гнезда второго, подключенного к ослабленному выходу преобразователя – напряжения с уровнями от 0,3 мкВ до 300 мВ.
2.2.3.4. Включите тумблер «Сеть» на передней панели калибратора.

При правильной работе калибратора через несколько секунд, по окончании тестирования блоков калибратора, на светодиодных индикаторах (цифровых) «Частота» и «Уровень» и единичных индикаторах размерности должны высветиться следующие показания: 1,000000 МГц и 1,00000 мВ; на жидкокристалическом индикаторе «Данные» - должен высветиться режим работы «НОРМ».
2.2.4 Указания о соединении калибратора с поверяемыми приборами
2.2.4.1. При поверке вольтметров, у которых погрешность нормирована на потенциальном штыре пробника, измерительные приборы рекомендуется соединять по схеме в соответствии с рис.26 (для примера, приведена схема соединения калибратора Н5-5 и вольтметра ВК3-78). К выходному гнезду тройникового перехода, включенного по схеме рис. 26, можно подключать пробники поверяемых вольтметров с диаметрами 20, 12 и 9 мм, используя соответствующие гнезда (№№ 6, 5, 4) из комплекта принадлежностей к прибору. По этой схеме можно поверять вольтметры в диапазоне частот 10 Гц – 2 ГГц и диапазоне уровней 3 мкВ – 3 В.
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Рис. 26 Схема соединения калибратора и вольтметра с пробником (10мВ – 3 В, 10 Гц – 1,5 ГГц)
2.2.4.2. При подключении к тройниковому переходу вольтметров с коаксиальным кабелем с разъемами ВNC, BANAN (штеккеры) установите на тройниковый переход гнездо № 1, № 2 или № 3 из комплекта принадлежностей к прибору, соответствующее типу соединителя коаксиального кабеля, и соедините приборы по схеме рис. 27.
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Рис. 27 Схема соединения калибратора и вольтметра с максимальной рабочей частотой 10 МГц с помощью кабеля с разъемами BNC
Такое включение может быть применено при поверке вольтметров с нормированным входным сопротивлением (высоким) и входной емкостью в диапазоне частот от 10 Гц до 30 МГц и в диапазоне уровней 3 мкВ – 3 В. Причем, для получения правильного результата поверки необходимо ввести в память калибратора значение входного сопротивления и входной емкости вольтметра.
При поверке вольтметров в диапазоне частот 10 Гц – 16,00000 МГц подключение выходного кабеля преобразователя 2 к входному гнезду «Преобразователь» калибратора не обязательно.

2.2.4.3. При поверке вольтметров, у которых погрешность нормируется в плоскости сечения выходного соединителя измерительного преобразователя (например, вольтметр ВК3-78), измерительные приборы рекомендуется соединять по схеме согласно рис. 28. По этой схеме можно поверять вольтметры в диапазоне частот 10 Гц – 2 ГГц и диапазоне уровней 3 мкВ – 3 В.
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ТС-018 – головка проходная вольтметра ВК3-78

Рис. 28 Схема соединения калибратора и вольтметра с измерительной головкой
2.2.4.4. Подключение к калибратору вольтметров, у которых входное сопротивление равняется 50 Ом и нормировано отклонение от него (КСВН) с соединителями типа N или BNC, рекомендуется делать непосредственным соединением 50-омным кабелем (из комплекта вольтметра) выхода калибратора со входом вольтметра. При необходимости использовать переход, подключаемый к «Выход»у калибратора. Вольтметры с таким подключением можно поверять в диапазоне частот 10 Гц – 2 ГГц и диапазоне уровней 3 мкВ – 3 В.

В качестве варианта можно подключить к выходу калибратора преобразователь 2 и к его выходному соединителю (ослабленному выходу) вместо нагрузки подсоединить измерительный кабель вольтметра. При такой схеме соединения приборов диапазон поверяемых уровней вольтметра будет от 0,3 мкВ до 0,3 В.
2.3 Использование калибратора
2.3.1 Расположение органов управления, настройки и подключения

2.3.1.1. Расположение органов управления на передней панели калибратора.

На рис. 29 изображен эскиз передней панели калибратора.
Назначение групп кнопок приводится ниже.
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Рис. 29 Эскиз передней панели калибратора Н5-5
«Режим» - группа кнопок «Режим» предназначена для управления режимами работы прибора: 
«Норм» - режим воспроизведения набранного значения переменного напряжения в V, mV, μV или dB – в зависимости от выбранной размерности;

«Сброс» - сброс значения, если оно неверно набрано (индикатор обнуляется, и набор производится заново).

«Прогр» - переключение калибратора в режим работы по одной из двух подпрограмм «Авт 1» и «Авт 2» с параметрами, записанными через меню.

«Авт 1» - подпрограмма, в которой в память калибратора записываются массивы параметров работы калибратора в автоматическом режиме (уровни напряжения, значения частот сигналов и время выдержки напряжения на выходе калибратора на каждой частоте). После выбора из меню номера массива калибратор переводится в состояние «РАБОТА» и на выход выдаются поочередно сигналы с занесенными в память параметрами.

«Авт 2» - подпрограмма, в которой в память калибратора записываются массивы значений начальной и конечной рабочих частот калибратора, приращения по частоте на каждом шаге и времени выдержки напряжения на каждой частоте в режиме свипирования. После выбора из меню номера массива калибратор переводится в состояние «РАБОТА» и на выход выдаются поочередно сигналы с занесенными в память параметрами.

«Пуск», «Стоп» - запуск/остановка подпрограммы работы калибратора «Авт1» или «Авт2».

«Калибр» - режим калибровки калибратора, учитывающий влияние подключаемых к нему цепей.

«ВНМ» - эта кнопка переключает режим управления работой калибратора с дистанционного (через один из интерфейсов) на режим местного управления.

«Значение» -группа кнопок «Значение» предназначена для установки числовых значений параметров сигнала – уровня напряжения и частоты. В нее входят: цифровые кнопки от 0 до 9, кнопки «,» и минус (-).

«Размерность» - группа кнопок «Размерность» служит для установки размерности частоты и напряжения на выходе калибратора. Напряжение может устанавливаться в V, mV. µV и dBm; частота – в GHz, MHz, kHz и Hz.
«Вариация» - группа кнопок вариация служит для редактирования значений напряжения и частоты сигнала и для включения калибратора в режим измерения погрешности поверяемого средства измерения:
«U» -переключает прибор на режим редактирования разрядов уровня выходного напряжения калибратора;

«F» - переключает прибор на режим редактирования разрядов частоты выходного напряжения калибратора;

При включении прибора или переключении его из какого-либо режима в режим «НОРМ» прибор должен переключаться в режим редактирования U.
«◄▬» -кнопка осуществляет поразрядный сдвиг влево маркера (мигающего разряда) на отображаемом значении уровня напряжения или частоты сигнала;

«▬►» кнопка осуществляет поразрядный сдвиг вправо маркера (мигающего разряда) на отображаемом значении уровня напряжения или частоты сигнала.

«Погрешн» – нажатие на эту кнопку переводит калибратор в режим измерения погрешности поверяемого средства измерения.

«Цифровой потенциометр» -позволяет производить ступенчатое (с большой разрешающей способностью) изменение набранного значения напряжения или частоты

Разряд, на котором находится маркер, может редактироваться набором любого нового значения кнопками «Значение». Для редактирования может применяться и цифровой потенциометр, ось которого с ручкой выведены на переднюю панель прибора. 

В случае применения цифрового потенциометра только для установки уровня или частоты выходного напряжения (режим измерения погрешности не включен) редактирование начинается с младшего разряда; значение параметра увеличивается при вращении ручки потенциометра вправо и уменьшается при вращении ручки влево.

При включенном режиме «ПОГРЕШН» изменение уровня напряжения сигнала цифровым потенциометром начинается сразу после начала вращения ручки потенциометра с мигающего разряда, который автоматически появляется на LED индикаторе, отображающем уровень.
Например: U = 1,00000 мВ;

Цифровые кнопки из группы «Значение» в режиме измерения погрешности позволяют изменять опорный уровень напряжения (номинальное значение).

«Меню», «Ввод», навигатор – кнопки «◄▬»,«▬►»– обслуживают жидкокристаллический индикатор «Данные».
«Выход» - 50-омный высокочастотный соединитель N типа для подключения тройникового перехода с нагрузкой или тройникового перехода с преобразователем 2. На выходе воспроизводится спектрально чистое напряжение синусоидальной формы.
«Преобразователь» - высокочастотный соединитель N типа для подключения кабеля с выхода преобразователя 2.
«Сеть» - выключатель сетевого напряжения 220 В, питающего калибратор.

Индикатор «Частота» - (цифровой индикатор) для отображения значения 6 десятичных разрядов частоты выходного напряжения.

Индикатор «Уровень» - (цифровой индикатор) для отображения значения 5 десятичных разрядов значения выходного напряжения.

ЖКИ «Данные» - (ЖК индикатор) вспомогательный индикатор для отображения: выбранных из меню прибора режимов работы, результатов измерения погрешности поверяемого прибора, значений параметров режимов «Авт.1» и «Авт.2», значений других параметров установки.
Точечные индикаторы:
- справа от индикатора «Частота» - для отображения размерности частоты;

- справа от индикатора «Уровень» - для отображения размерности выходного напряжения;

- индикатор «Выход» - его свечение указывает на наличие на выходе напряжения с нормированным уровнем. При выходе за пределы нормированного уровня диод «мигает».

2.3.1.2. Расположение органов управления на задней панели калибратора.
Эскиз задней панели калибратора изображен на рис.30.
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Рис. 30. Эскиз задней панели калибратора

На задней панели калибратора размещены:

«ВХОД» - высокочастотный соединитель N типа для подключения кабеля, идущего от «Выхода» внешнего усилителя, передает сигнал обратной связи в канал обратной связи калибратора для выработки сигнала управления уровнем выходного напряжения;

«ВЫХОД» - высокочастотный соединитель N типа для подключения кабеля, идущего ко «Входу» усилителя, передает во внешний усилитель сигнал с выхода Источника калиброванных напряжений для дальнейшего усиления;

«УПР» - соединитель типа «Binder 712 ser» для подключения кабеля, передающего в усилитель сигналы управления от калибратора (на рис. 30 этот кабель от усилителя не показан);

Примечание.

Разъемы «ВЫХОД», «ВХОД» и «УПР» и их соединения с конкретными блоками в конструкции прибора отсутствуют, так как блок усиления пока не разработан.

«СИНХР» - соединитель типа BNC для подключения внешнего сигнала синхронизации 10 МГц;

«КОНТР» - соединитель N типа для выдачи сигнала стабильной опорной частоты 16 МГц – 2 ГГц;

«USB» , «COM» , «IEEE-488» - интерфейсные соединители для подключения калибратора к устройству управления с соответствующим интерфейсом;

«220В 3А» - розетка для подключения кабеля сетевого питания 220 В 50 Гц;

«┴» - клемма заземления калибратора.
Управление калибратором осуществляется установкой необходимого режима работы, введением параметров, соответствующих данному режиму работы и заканчивается нажатием на кнопку размерности последнего вводимого параметра, после чего на соединителе «Выход» устанавливается напряжение с заданными параметрами (точные указания о плоскости тракта, в которой воспроизводится напряжение, будут приведены в последующих разделах).
2.3.2 Порядок приведения калибратора в исходное состояние

2.3.2.1. Исходным положением калибратора является его расположение на горизонтальной поверхности – столе, полке и т.п. таким образом, чтобы кнопки управления и индикаторы располагались в зоне удобного наблюдения и управления.
2.3.2.2. Соедините трехполюсную вилку сетевого шнура калибратора с трехполюсной розеткой сети питания 220 В 50 Гц.

2.3.2.3. Подсоедините тройниковый переход, преобразователь 2 (внешний) и нагрузку 50 Ом между соединителями «Выход» и «Преобразователь» на передней панели калибратора, как указано на рис. 26.
Пробник поверяемого прибора подключите к гнезду тройникового перехода.

2.3.2.4. Если управление калибратором предполагается через интерфейс, соедините управляющий контроллер или компьютер с калибратором соответствующим кабелем с одноименными интерфейсными соединителями.

2.3.2.5. Включите калибратор тумблером «Сеть», при этом должны высветиться следующие показания на индикаторах: 1,000000 MHz; 1;00000 mV; НОРМ и индикатор «Работа». Выдержите прибор во включенном состоянии в течение 30 мин.
По истечение 30 мин. калибратор придет в исходное рабочее состояние: внутренняя диагностика блоков будет проведена, температурные режимы элементов полностью установились.
2.3.2.6. Для выключения калибратора сначала отключите от выходного соединителя тройникового перехода измерительный зонд поверяемого средства измерения и от интерфейсного разъема – кабель, затем переключите калибратор в режим НОРМ и только после этого выключите выключатель «Сеть» на калибраторе.
2.3.3 Перечень режимов работы калибратора и характеристики основных режимов работы
Калибратор может работать в шести основных режимах:
1. Режимы нормальный – «НОРМ» и «ПОГРЕШН.»
В нормальном режиме калибратор воспроизводит на выходе напряжение с параметрами (уровень и частота), набранными с передней панели или установленными через интерфейс. Напряжение на выходе воспроизводится с характеристикам, приведенным в разделе 1.1.3.
В режиме «Погрешн» измеряется погрешность поверяемого средства измерения.

2. Режимы «Авт.1» и «Авт.2» 
Это режимы автоматического воспроизведения уровней напряжения и частоты заранее записанных в память контроллера прибора. Запись исходных параметров этих режимов производится вручную с передней панели прибора по командам меню или через интерфейс.

Напряжение на выходе воспроизводится с заданными временными интервалами и выдержками с характеристиками, приведенным в разделе 1.1.3.

В режимах п.п. 1 и 2 предусмотрен подрежим «Погрешн» непосредственного измерения погрешности поверяемого средства измерения с отображением результатов на ЖКИ.
3. Режим калибровки «Калибр». 
В режиме калибровки производится калибровка аттенюаторов в регуляторе уровня и калибровка измерительного тракта калибратора, позволяющая минимизировать погрешности воспроизведения напряжения при изменении различных факторов: температурного режима окружающей среды, изменении нагрузки и т.п.

4. Режим «Тест»
В режиме «Тест» производится внутриприборное диагностирование отдельных блоков калибратора. Перечень диагностируемых блоков дается в меню прибора.

5.  Интерфейсный режим (выбирается один из трех «RS 232», «USB» или «КОП»)

В этом режиме прибор управляется от персонального компьютера или контроллера КОП.
6. Режим «Настройка»
В этом режиме производится автоматическая установка уровня ослабления аттенюаторов на блоке регулятора уровня в состояние ограничение сигнала в тракте и выравнивание АЧХ тракта.
2.3.3.1  Работа калибратора в различных режимах

2.3.3.1.1 Работа в режиме «Норм» при ручном управлении с передней панели
1). Включите напряжение питания калибратора.

При включении напряжения питания калибратора выключателем «Сеть» производится общая диагностика прибора (тест), включающая в себя тестирование электрически перепрограммируемой памяти ЕЕPROM, а также диагностику состояния температурных датчиков преобразователей ПР1 и ПР2 и температурного датчика радиатора усилителей мощности. После прохождения теста с положительным результатом (без ошибок) калибратор переключается в нормальный режим работы «НОРМ» в состояние выхода 1,00000 мВ 1,000000 МГц. При отрицательном результате на табло индицируется название датчика, в котором обнаружена ошибка, или ЕЕPROM.

	ТЕСТ

ОШИБКА

ДАТЧИК Т ПР1




Прибор необходимо попробовать включить еще раз, и если ошибки не исчезнут, провести диагностику блоков посредством входа в подпрограмму «Тест» меню прибора, см раздел 2.3.3.1.7. По результатам диагностики примите соответствующее решение о дальнейших действиях.

Если после повторного включения результат тестирования положительный, то прибор должен автоматически переключаться в режим «НОРМ» воспроизведения напряжения 1,00000 мВ частотой 1,000000 МГц.
При наборе значения напряжения и(или) частоты напряжение к выходному соединителю «ВЫХОД» подключится только после набора размерности (мкВ, мВ, В или dBm).
После подключения напряжения к выходу значения уровня и частоты индицируются на цифровом индикаторе; на ЖК индикаторе высвечивается название режима работы «НОРМ» и исходное значение входного сопротивления и входной емкости нагрузки калибратора (за исходное значение принято типовое значение входного сопротивления низкочастотных вольтметров переменного напряжения 10 МОм и емкость 0 пФ. Реальные значения входных параметров подключенной к калибратору нагрузки вводятся оператором с передней панели через меню прибора в подпрограмме «ПОПРАВКИ НЧ». После ввода значений на ЖК индикаторе будут отображаться набранные значения параметров, контроллер рассчитает поправки к уровню воспроизводимого напряжения и исправит его. Введенные поправки будут действовать во всех режимах работы калибратора.
	НОРМ

R = 10 МОм                С = 000 пФ


Примечание.

Значение входного сопротивления и входной емкости нагрузки актуальны только для низкочастотного канала калибратора от 10 Гц до 16,00000 МГц.

2). Начинайте набор уровня выходного напряжения и частоты с любого параметра сигнала.

Набор производите кнопками «Значение» с последующим набором размерности параметра кнопками в группе «Размерность».

Набираемое значение параметра – уровень напряжения или значение частоты – всегда сначала отображается во второй строке ЖК индикатора. После ввода размерности набираемого параметра значение и размерность этого параметра переносятся на соответствующий цифровой индикатор и соответствующий точечный индикатор размерности, а 2-я строка ЖК индикатора через 2 с должна опустошиться.

В процессе набора значения параметра на ЖК индикаторе, на выходе остается то напряжение, которое там до этого было, и только после ввода размерности параметра и переноса его с ЖК на цифровой индикатор, значение выходного напряжения обновляется.
Например: Требуется установить 1,5 В частотой 2 ГГц

Введите 1,5 В:
	НОРМ

1,5 В
R = 10 МОм                С = 000 пФ


На цифровых индикаторах и на выходе было:  1,000000  МHz  1,00000  ¤mV (частота исходного режима). После ввода 1,5 В на цифровых индикаторах и на выходе через 2 с будет: 1,000000 MHz...1,50000 V.
После обновления значения уровня напряжения на ЖК индикаторе  высвечивается:
	НОРМ

R = 10 МОм                С = 000 пФ


Вводим 2 ГГц:
	НОРМ

2 GHz



Через 2 с на цифровых индикаторах и на выходе установится:  1,50000  ¤V  2,000000  GHz.

На ЖК индикаторе через 2 с после набора U будет высвечиваться только название режима:

	НОРМ




3). Неверно набранное значение сбросьте кнопкой «Сброс» и сделайте набор вновь. После введения размерности параметра кнопка не действует.
4). Редактирование (регулирование) значения уровня и частоты сигнала на выходе осуществляйте кнопками «U» и «F» двумя способами:

- поразрядно с помощью оцифрованных кнопок «Значение», предварительно переместив маркер кнопками «U» или «F» на редактируемый разряд;

- с помощью цифрового потенциометра, который начинает действовать с началом его вращения. Редактирование начинается, как уже отмечалось, с младшего разряда параметра и ведется непрерывно, переходя от младшего разряда к следующему старшему, до тех пор, пока не будет прекращено вращение ручки потенциометра.
Маркер в этом процессе можно предварительно переместить в редактируемый разряд параметра U или F кнопками «←» и «→». Напряжение с выхода калибратора при редактировании обоих параметров не отключается. 

5). Для измерения погрешности поверяемого средства измерения нажмите на кнопку «ПОГРЕШН».

Опорный уровень напряжения в этом подрежиме устанавливайте группой кнопок «Значение» или цифровым потенциометром. 
Для изменения уровня опорного напряжения переключите прибор в режим «НОРМ», наберите значение опорного напряжения и вновь переключите прибор в режим «ПОГРЕШН».
Вариацию уровня или частоты сигнала производите только цифровым потенциометром при участии кнопок «U», «F», «◄▬»,«▬►».
После нажатия на кнопку «ПОГРЕШН» значение уровня выходного напряжения калибратора переносится на ЖК индикатор в качестве опорного напряжения (это значение напряжения должен индицировать поверяемый прибор после регулирования уровня выходного напряжения калибратора) 

Начните регулировать уровень выходного напряжения калибратора Uдейств., вращая ручку потенциометра, При этом на ЖК индикаторе высвечиваются текущие значения погрешностей, и при достижении показания поверяемого прибора, равного значению установленного на калибраторе Uоп, на ЖК индикаторе получаем истинные значения погрешностей поверяемого средства измерения.

Относительная погрешность средства измерения в % рассчитана по формуле:

(U оп - U действ) х 100 %
        U действ

Если погрешность поверяемого вольтметра определяется в dB, то в калибраторе она определяется следующим образом:

Уровень (dBm) = Относ. погрешн. (dB)

Уровень (dBm) = 10lg[(U²/R) / 1мВт]),

где  U – напряжение в В;

        R – сопротивление нагрузки – 50 Ом – в мОм (50000 мОм).
Абсолютная погрешность рассчитана по формуле: 

(Uоп - Uдейств)  мВ или др. единицы.

	НОРМ          U оп = 1,00000 V
ПОГРЕШ     ОТН 0,023%
                      АБС 0,00023 V


6). Если прибор находился в подрежиме «ПОГРЕШН», то для набора нового значения опорного уровня нужно перейти в режим «НОРМ». Значения предыдущих измеренных погрешностей исчезнут с ЖК индикатора, и на выход прибора будет подано напряжение, соответствующее набранному значению опорного напряжения, на индикаторе «ЗНАЧЕНИЕ» появится соответствующее отображение значения. После набора нового значения опорного напряжения, перехода в подрежим «ПОГРЕШН» и началом вращения ручки цифрового потенциометра высвечиваются новые текущие значения погрешностей, а с окончанием вращения – истинные измеренные значения погрешностей средства измерения.
7). Переход из подрежима измерения погрешности в режим «НОРМ» производите нажатием на кнопку «НОРМ».
Надпись «ПОГРЕШ» и все данные об опорном напряжении и погрешностях исчезнут с ЖК индикатора, на индикаторе остается только название режима «НОРМ», напряжение на выходе сохраняется равным опорному и после этого можно устанавливать новое значение опорного и регулировать, как было описано выше по тексту.
2.3.3.1.2 Работа в автоматических режимах –подпрограмма «Прогр»
Режим работы калибратора по программе ( «Авт 1» или «Авт 2» )можно включить через меню прибора или непосредственно кнопкой «Прогр».
· Включение режима через меню

Переход в меню прибора нажатием кнопки «Меню» переключает прибор в режим просмотра перечня подпрограмм, содержащихся в меню калибратора.В дальнейшем выбор режима работы оператор должен осуществлять из этого перечня меню прибора.

Повторное нажатие на кнопку «Меню» переключает подпрограммы и прибор в предшествующее состояние.

В перечне заложены следующие подпрограммы:

· АВТ 1

· АВТ 2

· КАЛИБРОВКА

· ТЕСТ

· RS 232
· КОП

· ЯЗЫК

· ТАБЛО

· ПОПРАВКИ НЧ
· НАСТРОЙКА
2.3.3.1.3 Работа прибора по подпрограмме «Авт 1»

1). Через меню прибора войдите в подпрограмму «Авт1».

В подпрограмме меню «Авт1» предлагаются на выбор два возможных состояния этой подпрограммы: РАБОТА и ВВОД ДАННЫХ.

	АВТ 1

ВВОД ДАННЫХ (или)

РАБОТА




Выберите нужное состояние стрелками «↑» и «↓» и нажмите на кнопку «ВВОД».

В состоянии ВВОД ДАННЫХ оператору предлагается выбрать номер одного из 12 предлагаемых к записи массивов.

	АВТ 1

ВВОД ДАННЫХ

ВВЕСТИ МАССИВ=

                                 01


Набор номера массива осуществляйте кнопками «ЗНАЧЕНИЕ», вход в массив с нужным номером – нажатием на кнопку «ВВОД».

	АВТ 1

ВВОД ДАННЫХ (1,Х)

ВВЕСТИ  Т (SEC) =

                   002.00


Примечание.

1. Сокращение (1,Х) означает: массив 1; Х - номер группы параметров в массиве.

2. Т – время выдержки на выходе прибора установленного напряжения.

ВВОД

	АВТ 1

ВВОД ДАННЫХ (1,Х)

ВВЕСТИ НОМЕР ГР
                          001


ВВОД

	АВТ 1

ВВОД ДАННЫХ (1,1)

ВВЕСТИ  U (V) =

                  1.000000


ВВОД
	АВТ 1

ВВОД ДАННЫХ (1,1)

ВВЕСТИ  F (MHZ) =

                  0001.000000


ВВОД

Значение времени выдержки T вводится в секундах, напряжение – в вольтах, частота – в Гц. Время выдержки, как правило, при работе в АВТ 1 остается постоянным во всем массиве.

После ввода данных для первой группы параметров номер группы автоматически увеличивается на единицу и при желании может изменяться оператором произвольно с помощью кнопок «↓»,«↑», «Значение» и «Ввод».
	АВТ 1

ВВОД ДАННЫХ (1,2)

ВВЕСТИ  U (В) =

                  0.000000


Запрограммированное количество групп параметров в каждом массиве, которые могут заноситься в память, составляет не менее 299, время выдержки от 2 с до 600 с. Занесенные в память массивы сохраняются в энергонезависимой памяти прибора при его выключении. 

На цифровых индикаторах во время набора отображаются те параметры сигнала, которые были там до входа в «Меню», и на выходе прибора сохраняется напряжение, соответствующее этим параметрам.

2). После набора значений параметров всех необходимых для работы массивов и сохранения их в памяти прибора можно перейти в состояние РАБОТА по подпрограмме АВТ 1. Переход осуществляется следующим образом: нажмите на кнопку «МЕНЮ», стрелками  «↓»,«↑» установите режим «РАБОТА» в АВТ1, после чего нажмите на кнопку «ВВОД».

	АВТ 1

РАБОТА

ВВЕСТИ МАССИВ

                                 01


ВВОД

Теперь наберите номер массива, с которого хотите организовать работу по подрограмме АВТ 1, и нажмите на кнопку

ВВОД

Работа начнется сразу же с № ГР 1.

	АВТ 1

РАБОТА

МАССИВ 1

ГРУППА 1


Калибратор начинает выдавать на выход сигналы с параметрами, записанными в память, с каждым шагом номер группы параметров будет увеличиваться на 1.

На цифровых индикаторах отображается значение уровня и частоты напряжения, подаваемого на выход, на ЖК индикаторе задаваемые параметры тоже изменяются.

3). При желании остановить автоматическую работу калибратора нажмите на кнопку «Стоп» на передней панели прибора и выдержите на выходе напряжение на остановленном уровне необходимое время, после чего можете возобновить работу по подпрограмме «Авт1», нажав кнопку «Пуск».

Для выхода из подпрограммы «Авт1» нажмите на кнопку «Норм». Прибор переключается в режим «НОРМ» без изменения параметров сигнала на выходе.

Вторая возможность остановить работу калибратора: нажать на кнопку «МЕНЮ», прибор переключится в начало подпрограммы АВТ1. После очередного нажатия на кнопку «МЕНЮ» прибор переключится в режим «НОРМ».
Если работу калибратора не останавливать, то он будет циклически повторять все точки, записанные в память для данного массива

4). Используя массив созданных в этом режиме параметров,можно измерить погрешность поверяемого средства измерения на каждом из установленных уровней напряжения (подразумевается, что средство измерения подключено к выходу калибратора по одной из рекомендуемых схем, см. рис. 26, 27 и 28). Для этого необходимо выполнить следующие действия:

После остановки автоматической работы кнопкой «НОРМ», например, на ГРУППЕ 2, нажмите на передней панели прибора кнопку «ПОГРЕШ». Информация на ЖК индикаторе изменится следующим образом:
	АВТ 1  Uоп=1,000000

ПОГРЕШ  ОТН 0,000 %

                   АБС 0,00000


Регулируя напряжение на выходе калибратора цифровым потенциометром,  наблюдайте за изменением уровня на цифровом индикаторе «Уровень» и напряжения на выходе. На ЖК индикаторе будут отображаться текущие значения погрешности. Прекратите вращение ручки потенциометра, когда поверяемый прибор покажет значение, равное Uоп. На ЖК индикаторе зафиксируем истинное значение относительной и абсолютной погрешности поверяемого средства измерения.

	АВТ 1  Uоп=1,000000

ПОГРЕШ  ОТН 0,023 %

                   АБС 0,00023


Примечание.

Если уровень напряжения на выходе отсчитывался в dBm, то относительная погрешность отображается в dB.

5). Для продолжения работы по подрограмме АВТ 1, нажмите сначала на кнопку «Норм», затем на кнопку «Прогр». Прибор выйдет из режима измерения погрешности и переключится в режим «Авт1». После набора номера прежнего воспроизводимого массива и нажатия на кнопку «Ввод» работа в автоматическом режиме АВТ1 продолжится , начиная с той группы, на которой была остановлена работа, и в том же массиве.

· Для оперативного перехода калибратора из режима «НОРМ» в режим «АВТ 1» на передней панели калибратора имеется кнопка «Прогр».

При включении режима кнопкой «Прогр» на ЖК индикаторе появляется надпись:

	АВТ 1
РАБОТА

ВВЕСТИ МАССИВ=

                                 01


Старший разряд в номере массива – мерцающий, то-есть номер может меняться оператором. После установки номера массива нажмите на кнопку «Ввод». На индикаторе высветится

	АВТ 1 РАБОТА
МАССИВ 1

ГРУППА 1




Прибор начинает работу с выставления на выход напряжения и частоты сигнала со значениями, запрограммированными для первой группы данных в массиве 1. Работа будет проходить циклически с наращиванием номера группы в массиве с каждым шагом на 1. При достижении последнего номера группы, работа начнется вновь с первого номера группы. 

Фиксация на выходе прибора напряжения и частоты со значениями параметров какой-либо группы в массиве на более длительное время, чем запрограммировано в массиве, возможно только кнопкой «Стоп».

Выход из подпрограммы делается нажатием на кнопку «НОРМ» или многократным нажатием на кнопку «Меню».

2.3.3.1.4 Работа прибора по подпрограмме «АВТ2»

1). При входе в подпрограмму «АВТ.2» в меню предлагаются на выбор два возможных состояния этой подпрограммы: РАБОТА и ВВОД ДАННЫХ.

	АВТ 2

ВВОД ДАННЫХ (или)

РАБОТА




Выберите нужное состояние стрелками «↓»,«↑», и нажмите на кнопку «ВВОД».

В состоянии ВВОД ДАННЫХ оператору предлагается выбрать один из двух возможных режимов свипирования по частоте: по линейному или логарифмическому закону:

	АВТ 2

ВВОД ДАННЫХ

ЛИНЕЙНЫЙ (или)

ЛОГАРИФМ


Выберите нужный режим стрелками «↓»,«↑».

ВВОД

Далее предлагается выбрать для записи один из 5 массивов:
	АВТ 2

ВВОД ДАННЫХ
ЛИНЕЙНЫЙ 
                         01


Набор номера массива осуществляйте кнопками ЗНАЧЕНИЕ, вход в массив с нужным номером – нажатием на кнопку «ВВОД».
	АВТ 2

ВВОД ДАННЫХ ЛИНЕЙНЫЙ

ВВЕСТИ U (V)=

                 1.000000


ВВОД

	АВТ 2

ВВОД ДАННЫХ ЛИНЕЙНЫЙ

ВВЕСТИ Т (SEC) =

                 002.00


ВВОД
При свипировании по логарифмическому закону дискретность изменения частоты задается в виде коэффициента перекрытия по частоте, который определяется как               к = Fn/Fn-1 и вводится кнопками группы ЗНАЧЕНИЕ.
	АВТ 2

ВВОД ДАННЫХ ЛОГАРИФМ
ВВЕСТИ K = 10



Продолжаем работу в линейном режиме.
	АВТ 2

ВВОД ДАННЫХ ЛИНЕЙНЫЙ

ВВЕСТИ F1 (МHz) =

                   0001.000000


ВВОД
	АВТ 2

ВВОД ДАННЫХ ЛИНЕЙНЫЙ

ВВЕСТИ F2 (МHz) =

                   0100.000000


ВВОД

	АВТ 2

ВВОД ДАННЫХ ЛИНЕЙНЫЙ

ВВЕСТИ ΔF (МHz) =

                   0010.000000


ВВОД
Здесь: 

· U=1,00000 V – уровень напряжения, установленный на выходе, при свипировании по частоте (параметр, изменяемый оператором);
· Т- значение времени выдержки вводится в секундах. Время выдержки, как правило, при работе в АВТ 2 остается постоянным во всем массиве.

· F1 начальная частота в массиве МАС1.

· F2 –конечная частота в массиве МАС1

· ΔF – дискретность изменения частоты при свипировании по линейному закону;

· к – коэффициент перекрытия по частоте при свипировании по логарифмическому закону.

2). После набора значений уровня напряжения, начальной частоты F1, конечной частоты F2, приращения по частоте или коэффициента перекрытия по частоте, времени выдержки напряжения на заданной частоте всех необходимых для работы пяти массивов и сохранения их в памяти прибора перейдите в состояние РАБОТА по подпрограмме АВТ 2. Переход осуществляйте следующим образом: нажмите на кнопку «МЕНЮ», стрелками  «↓»,«↑» установите режим «РАБОТА» в АВТ2, после чего нажмите на кнопку «ВВОД».

	АВТ 2

РАБОТА




ВВОД

	АВТ 2

РАБОТА

ЛИНЕЙНЫЙ




ВВОД

	АВТ 2

РАБОТА ЛИНЕЙНЫЙ

                                         01




Теперь наберите номер массива, с которого хотите организовать работу по подрограмме АВТ 2. При этом на ЖК индикаторе высветятся параметры сигнала, заданные при записи (вводе данных) массива.

	АВТ 2 РАБОТА ЛИН
F1 = 1.000000 МHz
F2 = 100.0000 MHz
ΔF = 10.00000 МНz


ВВОД

С командой «ВВОД» калибратор начнет выдавать на выход сигналы с частотами F1, (F1+ ΔF), … (Fn + ΔF), записанными в память. Значение «n» с каждым шагом увеличивается на 1.
На цифровых индикаторах отображаются значения уровня и частоты напряжения, подаваемого на выход, на ЖК индикаторе отображаются заданные значения параметров используемого массива.

Если выбрать работу с МАС 2- свипирование по логарифмическому закону, то на LCD идикаторе будет высвечиваться

	АВТ 1 РАБОТА ЛОГ
F1 = 100000 MHz
F2 = 100.0000 MHz
k = 10


ВВОД

С командой «ВВОД» калибратор начнет выдавать на выход сигналы с частотами F1, F2=10F1, F3=10F2, … Fn=10Fn-1). Значение «n» с каждым шагом увеличивается на 1.
На цифровых идикаторах, также как в линейном режиме свипирования, отображаются значения уровня и частоты напряжения, подаваемого на выход, на ЖК индикаторе отображаются заданные значения параметров используемого массива.

3). При желании остановить автоматическую работу калибратора нажмите на кнопку «Стоп» на передней панели прибора и выдержите на выходе напряжение на остановленной частоте в течение времени по желанию, после чего можете возобновить работу по подпрограмме «Авт2», нажав на кнопку «Пуск».

Кнопками «Пуск» и «Стоп» можете пользоваться неограниченное число раз для пуска/остановки выполнения подпрограмм «Авт1» и «Авт2», пока не выйдете из меню.

4). В режиме Авт2 можно войти в подрежим измерения погрешности поверяемого средства измерения. Для этого нажмите на кнопку «НОРМ», затем - «ПОГРЕШН» и регулируйте выходное напряжение калибратора цифровым потенциометром, как это было описано в режиме АВТ1.

Для продолжения работы по подрограмме АВТ 2, нажмите сначала на кнопку «Норм», затем на кнопку «Прогр». Прибор выйдет из режима измерения погрешности и переключится в режим «Авт2». После набора номера прежнего воспроизводимого массива и нажатия на кнопку «Ввод» работа в автоматическом режиме АВТ2 продолжится , начиная с той группы, на которой была остановлена работа, и в том же массиве.

5). Выход из подпрограммы «Авт2» можете осуществить нажатием на кнопку «НОРМ». Прибор переключится в режим «НОРМ» без изменения сигнала на выходе прибора. Выход можете выполнить и нажатием на кнопку МЕНЮ, тогда прибор переключится в начало подпрограммы АВТ 1
6). Для оперативного перехода калибратора из режима «НОРМ» в режим «АВТ 2» пользуйтесь кнопкой «ПРОГР» на передней панели калибратора.

Нажатие на эту кнопку обеспечивает возможность перехода в состояние РАБОТА подрограммы АВТ2, в начало того массива, с которым работали в последний раз. Работа начинается сразу без дополнительных манипуляций на передней панели.
ВНИМАНИЕ. После выхода из меню или перехода в другую подпрограмму меню исходные данные, занесенные в память прибора в подпрограммах «Авт1» или «Авт2», не стираются.
Можете вновь вернуться к выполнению этих подпрограмм с теми же массивами данных, зайдя в подпрограмму «АВТ1» или «АВТ2» даже после очередного включения/выключения прибора в работу. Причем, номер массива и группу параметров, с которых хотите вновь начать работу, можете набрать на LCD индикаторе в состоянии РАБОТА выполняемой подпрограммы. Далее следует нажать на кнопку «ВВОД» и автоматическая работа калибратора начнется.

2.3.3.1.5 Работа калибратора в режиме калибровки – подпрограмма «КАЛИБРОВКА»
1. В калибраторе Н5-5 применена цифровая калибровка , выполняемая без вскрытия прибора.
Цифровая калибровка исправного (отрегулированного) прибора проводится с целью достижения максимальной точности воспроизведения напряжения на выходе, а также для коррекции погрешности воспроизведения уровней напряжения при изменении нагрузки калибратора или температуры окружающей среды.
· В высокочастотном канале в процессе калибровки определяются уровни ослабления аттенюаторов в регуляторе уровня и уровни опорного напряжения для сравнивающего устройства, выделяющего разность- отличие продетектированного выходного напряжения калибратора от опорного напряжения (калибруется источник опорного напряжения – ЦАП напряжения постоянного тока во всем диапазоне уровней и частот выходного напряжения высокочастотного канала калибратора).
· В низкочастотном канале цифровая калибровка делается для минимизации неравномерности амплитудно-частотной характеристики тракта воспроизведения напряжения на 12 уровнях старшего пддиапазона от 0,3 до 3 В, по сути – для заданных частотных точек выходного напряжения калибратора корректируются уровни опорного напряжения, поступающего в канал сравнения его с выходным напряжением.
Калибровку необходимо обязательно проводить при выпуске прибора, может возникнуть необходимость в ее проведении при периодической поверке и в процессе эксплуатации.
Перед началом калибровки все блоки прибора и прибор в целом должны быть настроены и в его память должна быть введена исходная программа работы и калибровки, то-есть прибор должен полностью функционировать и быть готовым к управлению функциями прибора как с передней панели, так и из интерфейса.
2. Калибровка калибратора должна проводиться квалифицированными специалистами один раз за межповерочный интервал 1 год (при необходимости), при изменении нагрузки или температурных условий в процессе эксплуатации – неограниченное число раз. Последняя калибровка проводится по внутреннему калибратору и занимает очень короткое время.

Полную 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.

3. Калиброка прибора выполняется в нормальных условиях эксплуатации: при температуре 20°± 2ºС 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 С.

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.

4. Калибровка высокочастотного канала прибора производится на всех уровнях напряжения и на частотах, задаваемых в меню, при подаче на вход преобразователя, включенного в цепь обратной связи калибратора, напряжений, значение которых регулируются оператором с передней панели прибора до достижения номинального значения по показанию внешнего образцового вольтметра, которое и принимается за выходное напряжение прибора на заданном номинальном уровне. Калибровка осуществляется путем автоматического измерения в АЦП блока комбинированного выходного напряжения преобразователя и записи результатов измерения в энергонезависимое запоминающее устройство для последующего использования при определении опорного напряжения, выставляемого на одном из входов сравнивающего устройства канала обратной связи (канала сравнения) калибратора. Все занесенные в память данные сохраняются до следующей 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.
2.3.3.1.6  Алгоритм калибровки и действия оператора при калибровке

1. Калибровка высокочастотного канала
1. Калибровка выходного напряжения калибратора по детекторной характеристике преобразователя ПР2 калибровка «ДЕТЕКТОРНАЯ»
1) в EEPROM прибора содержатся экспериментальные данные детекторной характеристики ПР2, которые записываются в массивы исходных данных для преобразователей ПР1 и ПР2 при записи основной программы в процессе регулировки прибора.
2) на выход калибратора подключите тройниковый переход с контрольным образцовым вольтметром („V”), преобразователем ПР2 и нагрузкой, присоединенной к выходному разъему ПР2 (соберите схему в соответствии с рис. 26).
3) включите калибратор, прогрейте до установления рабочего режима, установите частоту F= 16,1 МГц. Через меню войдите в подпрограмму калибровки.

Доступ к программе калибровка осуществляется из меню прибора через пароль (Password).

Вход в программу калиброки: 

НОРМ

	=>


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

КАЛИБРОВКА

	Ввод


КАЛИБРОВКА

ВВЕСТИ ПАРОЛЬ

Х 0 0 0 0 0

При выпуске прибора доступ к калибровке засекречен паролем 123456. При помощи кнопок «ЗНАЧЕНИЕ ПАРАМЕТРА» ввести пароль:

1 2 3 4 5 6

	Ввод


КАЛИБРОВКА ПЕР 

(периодическая калибровка)
	Ввод


Выберите (все переключения делайте стрелками):
КАЛИБРОВКА ВЧ

КАЛИБРОВКА АТТ

КАЛИБРОВКА НЧ

Структура меню в подпрограмме «КАЛИБРОВКА ВЧ»:

КАЛИБРОВКА ВЧ
КАЛИБРОВКА ПЕР
	Ввод


ДЕТЕКТОРНАЯ

ЧАСТОТНАЯ

КАЛ ВНУТР КАЛИБР

КАЛ ВНЕОЧЕРЕДНАЯ

Вернитесь по стрелке «←» к калибровке КАЛИБРОВКА ПЕР

	Ввод


КАЛИБРОВКА

КАЛИБРОВКА ВЧ 

	Ввод


КАЛИБРОВКА

ДЕТЕКТОРНАЯ 
	Ввод


КАЛИБРОВКА

ДЕТЕКТОРНАЯ

ВВЕСТИ ЗНАЧЕНИЕ =
1.000000Е-01
	Ввод


КАЛИБРОВКА

ДЕТЕКТОРНАЯ

КАЛИБРОВАТЬ?

1.000000Е-01
	Ввод


4) На ЦАП напряжения постоянного тока (ЦАП-НПТ) программно выставляются коды, соответствующие предварительно записанным исходным данным детекторной характеристики ПР2, первой точкой детекторной характеристики при калибровке преобразователя 2 является точка 100.0 мВ, которая отобразится на ЖКИ.
АЦП блока комбинированного при этом программно подключен к выходу ПР2,
диапазон аттенюатора при калибровке устанавливается 300,001 мВ – 3,00000 В, то-есть все звенья ослабления закорочены.

КАЛИБРОВКА

ДЕТЕКТОРНАЯ

ИЗМЕР КАЛ ЗНАЧЕН

1.000000Е-01
Вращением цифрового потенциометра на передней панели прибора добейтесь показания подключенного вольтметра равным 100 мВ, нажмите на кнопку «Ввод»
	Ввод


Измеренное значение вых. напряжения ПР2, соответствующее 100 мВ, запишется в память EEPROM в качестве первой строчки рабочего массива «ДЕТЕКТОРНАЯ», а в регистры индикатора «Уровень» будет записано и отобразится на этом индикаторе значение откалиброванного напряжения 100,000 мВ (до этого на индикаторе отображалось значение выходного напряжения ПР2).

Нажмите на кнопку «→». На табло высветится следующая точка 120 мВ и на преобразователь ПР2 с выхода прибора будет подано напряжение, близкое к 120 мВ и его следует откалибровать.
КАЛИБРОВКА

ДЕТЕКТОРНАЯ

ВВЕСТИ ЗНАЧЕНИЕ =

1.200000Е-01
	Ввод


КАЛИБРОВКА

ДЕТЕКТОРНАЯ

КАЛИБРОВАТЬ?

1.200000Е-01
	Ввод


КАЛИБРОВКА

ДЕТЕКТОРНАЯ

ИЗМЕР КАЛ ЗНАЧЕН

1.200000Е-01
5) Ручкой цифрового потенциометра регулируйте опорное напряжение (ЦАП-НПТ), пока вольтметр даст точное показание 120 мВ.
6) АЦП измерит выходное напряжение ПР2.
	Ввод


Измеренное значение 120 мВ отобразится на индикаторе «Уровень», а выходное напряжение ПР2 запишется в EEPROM в качестве второй строчки рабочего массива «ДЕТЕКТОРНАЯ». Повторите все действия по п.п. 4, 5 и 6 на уровнях напряжения со значениями Uвых. = 150, 200, 250,350, 500, 700 мВ; 1; 1,2; 1,5; 2,0; 2,5; 3; 3,5 и 4 В. Уровни напряжения переключаются после нажатия на кнопку «→».
7) На цифровом индикаторе «Уровень» отображается откалиброванное значение выходного напряжения калибратора на каждом задаваемом уровне с точностью до последнего знака, а на ЖК индикаторе поочередно отображаются значения калибруемых уровней напряжения. Между измеренными точками программно делается квадратичная аппроксимация.
8) Из измеренных значений в памяти EEPROM контроллера будет сформирован массив «ДЕТЕКТОРНАЯ». При этом исходные коды детекторной характеристики из массива ПР2 программно замещаются кодами нового массива «ДЕТЕКТОРНАЯ». Но исходный массив сохраняется в EEPROM до ВНЕОЧЕРЕДНОЙ КАЛИБРОВКИ.
2. Калибровка выходного напряжения калибратора по частотной характеристике преобразователя ПР2 – «ЧАСТОТНАЯ»
1) Через меню прибора войдите в режим «ЧАСТОТНАЯ». Первая частота калибровки F=30 МГц установится автоматически после нажатия на кнопку «Ввод».

Калибровка проводится на уровнях выходного напряжения калибратора 300,001 мВ, 1 В; 1,5 В и 3 В. На ЦАП-НПТ программно установится соответствующее установленному опорное напряжение из массива детекторной характеристик преобразователя ПР2.
Ко входу АЦП в этом режиме программно подключается выход преобразователя ПР2.
КАЛИБРОВКА

ДЕТЕКТОРНАЯ

	→


КАЛИБРОВКА

ЧАСТОТНАЯ

	Ввод


КАЛИБРОВКА
ЧАСТОТНАЯ

U(V)=

3.000100E-01

	Ввод


КАЛИБРОВКА
ЧАСТОТНАЯ

F(Hz)=

3.000000E+07

	Ввод


КАЛИБРОВКА
ЧАСТОТНАЯ

КАЛИБРОВАТЬ
1.1?
	Ввод


(1.1 – это номер калибруемой точки; первая 1 означает, что калибровка проводится на уровне 300 мВ, вторая 1 –номер первой точки калибровки)
КАЛИБРОВКА

ЧАСТОТНАЯ

ИЗМЕР КАЛ ЗНАЧЕН

3.000100Е-01
2) Ручкой цифрового потенциометра регулируйте опорное напряжение (ЦАП-НПТ), а значит – и выходное напряжение калибратора, пока вольтметр даст точное показание 0,30001 В. После этого нажмите «Ввод».

	Ввод


АЦП измерит Uвых. ПР2, и код измеренного значения программно заносится в первую строку массива «ЧАСТОТНАЯ». На цифровом индикаторе «Уровень» отображается значение 0,30001В с точностью до последнего знака.

3) Повторите все действия на частотах 50; 70; 100; 150; 200; 300; 400; 500; 600; 700; 800; 900; 1000; 1100; 1200; 1300; 1400; 1500;1600; 1700; 1800; 1900; 2000 МГц на уровне напряжения 1,00000 В. Между калибруемыми частотными точками применена кусочно-линейная аппроксимация. Далее повторите все действия на уровнях 1,0 В - точки 2.n; 1.5 В – точки 3.n; 3 В – точки 4.n, где n=1,2,3...
4) По результатам измеренных значений напряжений на выходе АЦП в EEPROM формируется массив «ЧАСТОТНАЯ».

Коды массива «ЧАСТОТНАЯ» (данные калибровки) хранятся в EEPROM в массиве.
3. Калибровка выходного напряжения внутреннего калибратора –«КАЛИБРОВКА ВНУТР КАЛИБР»

1) Войдите через меню в режим калибровки «КАЛ ВНУТР КАЛИБР», нажмите на кнопку «Ввод».
2) После запроса «КАЛИБРОВАТЬ?» вновь нажмите на «Ввод»; внутренний калибратор (ЦАП напряжения переменного тока (ЦАП-НПерТ) –в блоке комбинированном) начнет по программе автоматически выставлять на выходе ПР заранее запрограммированные уровни напряжений, по значению близкие к тем, что выставлялись при калибровке «ДЕТЕКТОРНАЯ». Эти напряжения с выхода ЦАП-НПерТ подаются на преобразователь ПР2 через вход/выход «ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ» на передней панели прибора.
3) На выход ПР2 программно подключается АЦП блока комбинированного (аттенюатор выставляется в положение 1111 –выключены все звенья ослабления). Контроллер регулирует выходное напряжение ЦАП-НперТ до тех пор, пока показание на выходе АЦП достигнет значения, полученного при калибровке «ДЕТЕКТОРНАЯ», ±2%  на каждом заданном уровне выходного напряжения калибратора. На ЖК индикаторе будет отображаться:

	КАЛ ВНУТР КАЛИБР

№ тчк(Зн.АС из ДЕТ х-ки, Зн.DC ПР2 из ДЕТ х-ки)
Расч. Зн. АС, Измер.зн. DC ПР2 при КАЛ ВНУТР КАЛ


АС – напряжение переменного тока; dc –напряжение постоянного тока;
Расч. Зн. АС – это расчетное значение переменного напряжения, рассчитанное по ДЕТЕКТОРНОЙ характеристике, и соответствующее новому измеренному значению DC на выходе преобразователя 2 в ходе калибровки внутреннего калибратора.
4)  Коды напряжений на выходе ЦАП-НперТ, полученные при регулировке, и соответствующие им рассчетные значения напряжения переменного тока запоминаются в EEPROM и создается массив «КАЛ ВНУТР КАЛИБР». Коды значений напряжений массива «КАЛ ВНУТР КАЛИБР» используются для управления ЦАП-НПТ для задания уровней опорных напряжений при внеочередной калибровке при изменении условий эксплуатации калибратора. Между откалиброванными точками применяется квадратичная аппроксимация.

4. Коррекция погрешности при изменении условий эксплуатации – «КАЛ ВНЕОЧЕРЕДНАЯ»
Внеочередная калибровка проводится с целью подтверждения калибровочных коэффициентов, полученных при калибровке «КАЛ ВНУТР КАЛИБР». Коэффициенты характеристики  «ДЕТЕКТОРНАЯ» из п. 1, заменяются на калибровочные коэффициенты, определяемые при калибровке по внутреннему калибратору, и используются в работе прибора. КАЛ ВНУТР КАЛИБР И КАЛ ВНЕОЧЕРЕДНАЯ могут быть применены неограниченное число раз в межповерочный период эксплуатации прибора.
1) Войдите через меню в режим «КАЛ ВНЕОЧЕРЕДНАЯ», «КАЛИБРОВАТЬ?» и нажмите на кнопку «Ввод». После ввода этой команды внутренний калибратор поочередно выдает уровни напряжений, которые были определены в предыдущем режиме «КАЛ ВНУТР КАЛИБР», на вход преобразователя ПР2 на частоте 20 кГц.

2) АЦП измеряет Uвых ПР2 и из полученных цифровых данных программно создается массив «КАЛ ВНЕОЧЕРЕДНАЯ, который вытесняет из EEPROM старый массив «ДЕТЕКТОРНАЯ» или предыдущий массив «КАЛ ВНЕОЧЕРЕДНАЯ», если она проводилась. Между запрограммированными точками – аппроксимация квадратичная. Во время калибровки на обоих цифровых индикаторах отображаются нули, на ЖК индикаторе – «КАЛ ВНЕОЧЕРЕДНАЯ» и в третьей строке – выставляемое при калибровке значение переменного напряжения и соответствующее ему значение выходного напряжения ПР2, а в четвертой строке - уровни напряжений на выходе ПР2, полученные в ходе данной калибровки.
	КАЛ ВНЕОЧЕРЕДНАЯ

№ тчк(Значения АС и DC из 4 стр. КАЛ ВНУТР КАЛИБР)
Измер.зн. DC ПР2 при КАЛ ВНЕОЧЕРЕДНАЯ


Если калибровка сделана одновременно с КАЛ ВНУТР КАЛИБР и результат ее верный, то:

Измер.зн. DC ПР2 при КАЛ ВНУТР Кал = Измер.зн. DC ПР2 при КАЛ ВНЕОЧЕРЕДНАЯ – совпадают, по крайней мере, три разряда после запятой.
Массив «ДЕТЕКТОРНАЯ» в EEPROM замещается массивом «КАЛ ВНЕОЧЕРЕДНАЯ».

3) Коды массива «КАЛ ВНЕОЧЕРЕДНАЯ» (данные калибровки) хранятся в массиве в качестве первого аргумента, который программистом используется для рассчета функции

                                 UЦАП-НПТ = f ( X, Y ),

где:

UЦАП-НПТ – опорное напряжение для цепи обратной связи в ВЧ канале (ИОНВЧ) в нормальном рабочем режиме;

f- функция двух аргументов X и Y;

X – данные калибровки из массива «КАЛ ВНЕОЧЕРЕДНАЯ»»;

Y – данные калибровки из массива «ЧАСТОТНАЯ».

После калибровок «ДЕТЕКТОРНАЯ», «ЧАСТОТНАЯ», «КАЛ ВНУТР КАЛИБР» и «КАЛ ВНЕОЧЕРЕДНАЯ» калибратор считается частично откалиброванным и будет выдавать точные уровни напряжений во всех режимах работы в диапазоне 0,30001 – 3,00000 В в тех условиях, при которых он калибровался, и при постоянной нагрузке (каком-то определенном типе вольтметра), но для получения точных напряжений в диапазоне от 3,00000 мкВ до 0,30000 В придется призводить калибровку ТРАКТА каждый раз при смене нагрузки в гнезде тройникового перехода и при любой смене конфигурации тракта, даже после перекоммутации соединителей в тракте, или ВНЕОЧЕРЕДНУЮ КАЛИБРОВКУ - при изменении условий эксплуатации.

5. Калибровка тракта при смене нагрузки (при смене типа пробника или типа поверяемого вольтметра) – «КАЛИБРОВКА ТРАКТА»
Калибровка тракта необходима, так как на уровнях выходного напряжения от 3 мкВ до 0,30001 В в калибраторе работает внутренний преобразователь напряжения, и выходной аттенюатор оказывается не охваченным обратной связью. В процессе калибровки тракта происходит учет погрешности коэффициентов деления звеньев аттенюатора и калибровка внутреннего преобразователя ПР1 по внешнему преобразователю ПР2.
При работе калибратора в диапазоне уровней от 0,30001 до 3,00000 В влияние нагрузки и погрешности коэффициентов деления звеньев аттенюатора корректируются цифровыми методами в пределах нормируемой в технических условиях нагрузки.

1) Войдите через меню в подпрограмму КАЛИБРОВКА АТТЕН.

КАЛИБРОВКА АТТЕН

	Ввод


КАЛИБРОВКА

КАЛИБРОВКА АТТЕН

ДИАПАЗОН 300 mV

	Ввод


КАЛИБРОВКА

К =

1,0000

Введите значение К для звена аттенюатора 20 dB. Значение К определяется на этапе настройки прибора.

Эти действия повторите для поддиапазонов 30 мВ (40 dB), 3 мВ (60dB), 300 мкВ (80dB) и 30 мкВ (100 dB).

Выйдите из меню в режим НОРМ.
2) Находясь в режиме работы «НОРМ» нажмите кнопку «КАЛИБР» на передней панели калибратора. Калибратор в этом режиме запрограммирован таким образом,что после нажатия на кнопку «КАЛИБР» будет автоматически поочередно выдавать на частоте 16,1 МГц напряжения100, 120, 150, 200, 250, 350, 500, 700 мВ, 1, 1,2, 1,5, 2, 2,5, 3, 3,5, 4 В (тот ряд, который упоминался выше в режиме калибровки «ДЕТЕКТОРНАЯ» в п. 1.). Опорные напряжения, соответствующие значениям калибровочных уровней, программно устанавливаются на выходе ЦАП – НПТ из массива «КАЛ ВНЕОЧЕРЕДНАЯ». 
3) В этом режиме в кольцо регулирования напряжения калибратора включен преобразователь ПР2, вход АЦП подключен к выходу преобразователя ПР1. АЦП преобразует напряжения на выходе преобразователя ПР1 в цифровую форму, и из полученных данных в EEPROM создается массив «ТРАКТ ДЕТЕКТОРНАЯ».
4) Те же действия будут выполнены на уровне Uвых= 1В на всех частотах, на которых делалась калибровка в режиме «ЧАСТОТНАЯ». Создается массив «ТРАКТ ЧАСТОТНАЯ». Между точками квадратичная (по п.2) и кусочно-линейная ( по п. 3) аппроксимация соответственно.
5) На цифровом индикаторе «Уровень» отображаются нули, а на ЖК индикаторе – «ТРАКТ ДЕТЕКТОРНАЯ» и «ТРАКТ ЧАСТОТНАЯ» с параметрами калибровки:
ТРАКТ ДЕТЕКТОРНАЯ
	ТРАКТ
ДЕТЕКТОРНАЯ
Значение АС при кал-ке, Зн.DC ПР1 из EEPROM-предыдущее
Измер.зн. DC ПР1 при кал-ке ТРАКТ ДЕТЕКТОРНАЯ


ТРАКТ ЧАСТОТНАЯ
	ТРАКТ
ЧАСТОТНАЯ
Значение F при кал-ке, Зн.DC ПР1 из EEPROM-предыдущее
Измер.зн. DC ПР1 при кал-ке ТРАКТ ЧАСТОТНАЯ


При воспроизведении калибратором напряжений в диапазоне уровней от 3 мкВ до 0,30001с этой конкретной нагрузкой контроллер прибора использует эти два массива «ТРАКТ ДЕТЕКТОРНАЯ» и «ТРАКТ ЧАСТОТНАЯ» и коэффициенты деления звеньев аттенюатора при расчете значения и установке опорного напряжения на ЦАП-НПТ на всех уровнях напряжения (принимается во внимание предположение, что на всех уровнях ослабления аттенюатора частотная характеристика не изменяется).

С переходом на новую нагрузку калибровку тракта необходимо повторить.

6) После проведения калибровок «КАЛИБРОВКА ВНЕОЧЕРЕДНАЯ» и «КАЛИБРОВКА ТРАКТА» прибор готов к использованию в новых условиях во всем диапазоне уровней от 3 мкВ до 3 В и во всем частотном диапазоне от 10 Гц до 2 ГГц с и будет воспроизводить точные уровни напряжения.

2. Калибровка низкочастотного канала
Калибровка НЧ тракта производится на 12 уровнях выходного напряжения (3; 2,6; 2,3; 1.9; 1,7; 1,5; 1,3; 1,0; 0,8; 0,6; 0,4; 0,3 В) и на каждом уровне калибровке подлежит 21 точка в диапазоне частот от 10 Гц до 16 МГц (16; 12; 9; 6; 4,5; 3; 2; 1 МГц; 700; 600; 300;100; 30; 10; 3; 1 кГц; 300; 100; 40; 20; 10 Гц).

Для калибровки соберите схему согласно рис. 31 для калибровки на частотах от 10 Гц до 100 кГц и по схеме рис. 32 – при калибровке на частотах от 100 кГц до 16 МГц.
1) включите калибратор, прогрейте его до установления рабочего режима. Через меню с помощью пароля (см. выше) войдите в подпрограмму калибровки.

КАЛИБРОВКА ПЕР

(периодическая калиброка)

	Ввод


КАЛИБРОВКА

КАЛИБРОВКА ВЧ 

	→


КАЛИБРОВКА НЧ

	Ввод


КАЛИБРОВКА

КАЛИБРОВКА НЧ

U(V)=

3.00000E+00
	Ввод


КАЛИБРОВКА

КАЛИБРОВКА НЧ
F(Hz)=

1.600000E+07
	Ввод


КАЛИБРОВКА

КАЛИБРОВКА НЧ

КАЛИБРОВАТЬ?

1.1
	Ввод


КАЛИБРОВКА

КАЛИБРОВКА НЧ

ИЗМЕР КАЛ ЗНАЧЕН

3.000100Е-01
2) Ручкой цифрового потенциометра регулируйте опорное напряжение (ИОННЧ), а значит – и выходное напряжение калибратора, пока вольтметр даст точное показание 0,30000 В. После этого нажмите «Ввод».

	Ввод


3) код установленного значения ИОННЧ программно заносится в первую строку массива «КАЛИБРОВКА НЧ». На цифровом индикаторе «Уровень» отображается значение 0,30000 В с точностью до последнего знака.

4) повторите все действия на уровнях и частотах, приведенных выше. Между калибруемыми частотными точками применена кусочно-линейная аппроксимация. Точки верхнего уровня 3,0 В обозначаются индексами 1.n; точки второго уровня 2,6 В – 2.n, точки третьего уровня 2,3 В - 3.n и т.д., где n=1,2,3...

Так будет создан массив, данные которого будет использоваться при работе калибратора в диапазоне от 10 Гц до 16 МГц в качестве поправочных коэффициентов при воспроизведении выходного напряжения.
5) для получения на выходе прибора точных уровней напряжения, кроме программно вводимых поправок, необходимо вводить в прибор через меню значения входного сопротивления и входной емкости нагрузки, подключаемой на выходе калибратора (см. п. 2.3.3.1).
2.3.3.1.7 Работа калибратора в режиме тестирования блоков – подпрограмма «Тест»
В калибраторе предусмотрен исходный тест калибратора, который выполняется автоматически при включении прибора и может быть проведен углубленный тест (диагностирование) при выборе команды из подпрограммы «ТЕСТ».
1. Исходный тест калибратора охватывает тестирование электрически перепрограммируемой памяти ЕЕPROM, а также включает в себя диагностику состояния температурных датчиков преобразователей ПР1 и ПР2 и температурного датчика радиатора усилителей мощности. После прохождения теста с положительным результатом (без ошибок) калибратор переключается в нормальный режим работы «НОРМ» в состояние выхода 1,00000 мВ 1,000000 МГц. При отрицательном результате на табло индицируется название датчика, в котором обнаружена ошибка, или ЕЕPROM.

	ТЕСТ

ОШИБКА
ДАТЧИК Т ПР1


2. Из подпрограммы «Тест» можно выбрать следующие команды:
ИОНВЧ;

ИОНВЧ КАЛИБР;

ЦАП ВНУТР КАЛ;

АЦП¤

Команда ИОНВЧ – позволяет установить выходное напряжение ИОН ВЧ и подать его на вход АЦП для контроля. После выполнения этой команды нужно перейти в ТЕСТ АЦП, набрать номер теста 07 и прочитать на табло значение напряжения на выходе ИОН ВЧ.
	ТЕСТ
ИОН ВЧ





ВВОД
	ТЕСТ
ВВЕСТИ
U(V)=

0,000000


ВВОД
После ввода значения от 0 до 10 В, нажмите «Ввод» и перейдите в тест АЦП – 07 и прочитайте результат.

	ТЕСТ
ИОН ВЧ





Команда ИОНВЧ КАЛИБР – позволяет откалибровать источник опорного напряжения в канале ВЧ. Выдается команда из SPI и делается автоматическая калибровка ИОНВЧ
	ТЕСТ
ИОН ВЧ КАЛИБР





ВВОД
	ТЕСТ
ИОН ВЧ КАЛИБР





На ЖК индикаторе нет никаких признаков калибровки, ничего не отображается.

Команда ЦАП ВНУТР КАЛИБР - позволяет установить выходное напряжение ЦАП ВНУТР КАЛИБР и подать его на вход АЦП для контроля. После выполнения этой команды нужно перейти в ТЕСТ АЦП, набрать номер теста 20 и прочитать на табло значение напряжения на выходе ИОН ВЧ.

	ТЕСТ
ЦАП ВНУТР КАЛИБР





ВВОД

	ТЕСТ
ВВЕСТИ
U(V)=

0,000000


ВВОД
После ввода значения от 0 до 10 В, нажмите «Ввод» и перейдите в тест АЦП – 20.

	ТЕСТ
ЦАП ВНУТР КАЛИБР





Команда АЦП позволяет оператору организовать доступ к контрольным точкам (выходам датчиков) отдельных функциональных узлов прибора и с помощью АЦП и контролллера измерить уровни напряжений и сравнить их с номинальными значениями этих параметров В большинстве блоков датчиками являются диодные детекторы переменного напряжения сигнала, в некоторых блоках – резистивные делители напряжения. Информация с датчиков (контрольных точек) поступает на входы трех мультиплексеров и с их выходов – на АЦП (АЦП и мультиплексеры находятся на плате блока комбинированного).
Доступ возможен к контрольным точкам следующих функциональных узлов:

- источников питания;

- регулятора уровня (РЕГУЛ);

- фильтров 1 и 2 (ФНЧ-1, ФНЧ-2);

- преобразователя 1; (ПР1);

- преобразователя 2; (ПР2);

- источника калиброванных напряжений (КАЛИБР НЧ);

- источника опорного напряжения (ИОН-ШИМ);

- внутреннего калибратора напряжения переменного тока (ВНУТР КАЛ);

- сравнивающего усилителя блока комбинированного (УС СРАВН);

Для выбора блока в подпрограмме АЦП оперируйте стрелками «→», «←».
После нажатия на кнопку «Ввод» будет проведено измерение выбранного параметра, и после получения положительного результата на табло индицируется  название и значение измеренного параметра.

	АЦП
ВЫХ ИОННЧ
9,9998349Е+00V



при несоответствии нормам – отображается надпись «Ошибка» и выводится результат измерения.
	ТЕСТ

ОШИБКА
8,9992349E+00V



Блокам присвоены следующие номера:
00: +15V АНАЛОГ
01: +5V АНАЛОГ
02: -5V АНАЛОГ
03: -15V АНАЛОГ
04: ВЫХ ИКН2.1
05: ВХОД DC РЕГУЛ (тестирование входного управляющего напряжения регулятора уровня)
06: ВЫХ ИКН1
07: ВЫХ ИОН ВЧ (тестирование выходного напряжения ЦАППТ)
08: ВХОД ФНЧ2 (тестирование входного напряжения Фильтра 2)
09: ВХОД AC РЕГУЛ(тестирование сигнала переменного тока на входе регулятора уровня – после детектора)
10: ВХОД ФНЧ1 (тестирование входного напряжения Фильтра 1)
11: не используется 
12: не используется
13: +22V АНАЛОГ
14: не используется

15: общий («земля»)
16: ДАТЧИК Т ИОН ВЧ (температурный тест ИОН постоянного тока – внутренний тест блока комбинированного)
17: ДАТЧИК Т ПР2 (тест температуры диода внешнего преобразователя ПР2)
18: НАГРЕВ ПР2 (тестирование состояния нагревателя диода ПР2)
19: НАГРЕВ ПР1 (тестирование состояния нагревателя диода внутреннего преобразователя ПР1)
20: ВЫХ ВНУТР КАЛ (тест выходного напряжения внутреннего калибратора;
21: ДАТЧИК Т ПР1 (тест температуры диода внутреннего преобразователя ПР1)

22: ВЫХ ВНУТР ПР1 (тест-измерение выходного напряжения внутреннего преобразователя ПР1)
23: ВЫХ ВНЕШ ПР2 (тест-измерение выходного напряжения внешнего преобразователя ПР2).
3. Параметры блоков и их пороговые значения.
1). Напряжения источников питания калибратора:

Стабилизатор 22 В. При регулировке устанавливается Uвых. = 22,0... 22,1 В.

Максимально допустимые значения при диагностировании:      Uмин.= 21,8 В;

Uмакс.= 22,5 В
Стабилизатор ± 15 В; 6 В; ±5 В.

Напряжение 6 В. При регулировке устанавливается Uвых. = 5,94... 6,06 В.

Максимально допустимые значения (не диагностируется):        Uмин.= 5,75 В;

Uмакс.= 6,25 В

Напряжение ± 15 В В (тесты 00 и 03) При регулировке устанавливается Uвых. = 14,95... 15,05 В.

Максимально допустимые значения при диагностировании:     Uмин.= 14,98 В;

Uмакс.= 15,02 В

Напряжение ±5 В (тесты 01 и 02). При регулировке устанавливается Uвых. = 4,95... 5,05 В.

Максимально допустимые значения при диагностировании:     Uмин.= 4,80 В;

Uмакс.= 5,20 В

Стабилизатор напряжения цифровой 5 В Предельно допустимые отклонения выходного напряжения этого стабилизатора контролируются на самом стабилизаторе. При уходе выходного напряжения 5 В за допустимые пределы одновременно выключаются стабилизаторы 22 В; ± 15 В; 6 В; ±5 В (пропадают указанные выходные напряжения).
2) ВХОД DC РЕГУЛ (тест 05) – Пределы напряжения постоянного тока 0,3..... 1,3 В в зависимости от частоты выходного сигнала (на уровне 1,4 В имеется программное ограничение).

   ВХОД АС РЕГУЛ (тест 09)– выходное напряжение детектора, подключенного на вход регулятора уровня, зависит от частоты выходного напряжения:

На частотах в диапазоне от 1 до 2 ГГц Uвых. дет. = 270....960 мВ;

На частотах от 16,00001 МГц до 1 ГГц  - Uвых. дет. = 368 мВ....1,071 В
3) ВХОД ФНЧ1 (тест 10). Установите частоту выходного напряжения калибратора 500 МГц, выходное напряжение 3,0 В. Напряжение постоянного тока должно быть в пределах 1,41     1,425 В.
ВХОД ФНЧ2 (тест 08) – Установите частоту выходного напряжения калибратора 1500 МГц, выходное напряжение 3,0 В. Напряжение постоянного тока должно быть в пределах 0,955     0,975 В.
4) ДАТЧИК Т ИОН ВЧ 

5). ДАТЧИК Т ПР1

 ДАТЧИК Т ПР2 

 НАГРЕВ ПР1 

 НАГРЕВ ПР2 

6). ВЫХ ВНУТР ПР1 

 ВЫХ ВНЕШ ПР2

7) ВЫХ ВНУТР КАЛ 

8) ВЫХ ИКН1 (тест 06). Установите частоту выходного напряжения калибратора 1 МГц. При нормальной работе прибора выходное напряжение детектора на выходе ИКН1  Uвых. = (0,55 ± 0,05) В.
ВЫХ ИКН2.1 (тест 04). Установите частоту выходного напряжения калибратора 1 МГц, уровень 3 В. Напряжение детектора на выходе ИКН2.1  Uвых. = (8,2 ± 0,1) В.
2.3.3.1.8 Выбор установочных подпрограмм

· Через меню прибора можно выбрать один из двух языков общения с прибором: русский или английский. Для выбора нужного языка войдите в подпрограмму «Язык» и с помощью стрелок «↓»,«↑» установите нужный вам язык меню.

· Для изменения яркости свечения цифр на цифровых индикаторах войдите в подпрограмму «Яркость» и с помощью стрелок «↓»,«↑» установите яркость в зависимости от освещенности помещения (градации от 0 до 10 через интервал, равный 1). При снижении яркости меньше потребляется электроэнергии от источника питания блока клавиатуры и индикации.

· Для изменения интенсивности подсветки жидкокристаллического индикатора войдите в подпрограмму «Подсветка» и установите подсветку в зависимости от освещенности помещения (градации от 0 до 10 через интервал, равный 1).

2.3.3.1.9 Работа калибратора в интерфейсных режимах
Режим «RS 232»

Войдите в меню прибора и найдите команду RS232.

	Меню


НОРМ
	=>


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

RS 232

	Ввод


RS 232

СКОРОСТЬ БОД

	=>


ЧЕТНОСТЬ

	=>


СТОП БИТ

	<=


СКОРОСТЬ БОД

	Ввод


RS232

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


Режим «КОП»
Войдите в меню прибора и найдите команду КОП.

	Меню


НОРМ
	=>


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

КОП
	Ввод


КОП
ВВЕСТИ АДР

12

Можете изменить адрес от 1 до 30 и после ввода начать работу в КОП. При работе в КОП нужно пользоваться теми же командами, что и в RS-232.
	Ввод


Режим «USB» ( в меню не введен)
Работа в режиме USB с данным прибором может быть обеспечена со скоростью 115200 бод, ЧЕТН – нет, СТОП БИТ 1. Работа в режиме USB обеспечивается только после регистрации прибора в международной организации пользователей USB.
2.3.3.1.10 Режим «Настройка»

Режим настройка размещен в меню прибора под паролем и доступ к нему ограничен: входить туда разрешается только при регулировке прибора. Режим позволяет настроить программно аттенюаторы в блоке регулятора уровня для достижения максимально плоской амплитудно-частотной характеристики высокочастотного тракта калибратора. Описание режима приводится только в документах по регулировке прибора.
1. Commands
The programming language for instrument is SCPI version 1999.0[1]. There are no overlapping commands. The optional node for the instrument is SOURce.

1.1.  IEEE-488 Mandated Commands

*IDN?

Identification query. Might return quoted string like this  “TEHNOYAKS,N5-5,0.0-0.2-1”

Where  TEHNOYAKS is the manufacturer,  N5-5 is model,  0.0 is DSP software version, 0.2 is ARM software version and 1 is hardware version.

*RST

Reset command. Set instrument to a known configuration.

*CLS

Clear Status Command.

*OPC?

Operation complete command. Returns 1.

1.2.  SCPI Required Commands

SYSTem:ERRor[:NEXT]?

Query for error queue.

SYSTem:VERSion?

Query instruments SCPI version number. Returns quoted string “1990.0”

1.3.  SYSTem

SYSTem:LOCal

Instrument operates in front panel mode and in remote interface mode (GPIB, RS232, USB).

SYSTem:REMote

Instrument operates in remote interface mode. LOCal can be entered by pressing front panel button LOCAL.

SYSTem:KLOCk

Instrument operates in remote interface mode only.

SYSTem?

Returns instrument mode, LOC, REM or KLOC.

SYSTem:COMMunicate:GPIB:ADDRess <numeric_value>

Sets the GPIB address of the instrument.

To be used by the front panel code only. It is okay to send from RS232. Has no effect if sent from GPIB.

SYSTem:COMMunicate:GPIB:ADDRess?

Query instruments GPIB address.

SYSTem:COMMunicate:SERial:BAUD <numeric_value>

This command sets the baud rate of the RS232.

SYSTem:COMMunicate:SERial:BAUD?

Query RS232 baud rate.

SYSTem:COMMunicate:SERial:SBITs <numeric_value>

Sets the number of stop bits of RS232. Can be 1 or 2.

SYSTem:COMMunicate:SERial:SBITs?

Query RS232 stop bits.

SYSTem:COMMunicate:SERial:PARity:TYPE <EVEN|ODD|NONE>

Sets RS232 parity scheme.

SYSTem:COMMunicate:SERial:PARity:TYPE?

Query RS232 parity.

1.4.  SOURce

[SOURce:]FREQuency[:CW|:FIXed] <numeric_value>

To select a frequency of a non-swept signal.

At *RST, this value is set to 1 MHz.

[SOURce:]FREQuency[:CW|:FIXed]?

Query frequency of non swept signal.

[SOURce:]VOLTage[:LEvel] <numeric_value>

Sets magnitude of the non-swept signal.

At *RST, this value is set to 0.001V.

[SOURce:]VOLTage[:LEVel]?

Query voltage of non-swept signal.

[SOURce:]CORRection[:STATe] <Boolean>

Determines whether the correction data is applied to the signal.

At *RST, this function is OFF.

[SOURce:]CORRection[:STATe]?

Query whether the correction data is applied to the signal or not.

[SOURce:]CORRection:SLOPe <numeric_value>

Defines an increasing or decreasing value that is added to the signal.

[SOURce:]CORRection:SLOPe?

Query a value that is added to the signal.

[SOURce:]VOLTage:MAXimum?

Query maximum value that VOLT:LEV + CORR:SLOP  can be.

[SOURce:]VOLTage:MINimum?

Query minimum value that VOLT:LEV + CORR:SLOP  can be.

[SOURce:]FREQuency:MODE <CW|FIXed|SWEep|LIST>

Determines which set of commands control the frequency subsystem. The settings have the following meanings:

· CW|FIXed: The frequency is determined by FREQuency[:CW] or FREQuency[:FIXed]. CW and FIXed are aliases.

· SWEep: The source is in the sweep mode and frequency is determined by FREQuency:STARt and STOP.

· LIST: The source is in LIST sequence mode and frequency is determined by LIST:FREQuency.

Setting FREQuency:MODE to SWEep will set the VOLTage:MODE to FIX. Setting FREQuency:MODE to LIST will change the VOLTage:MODE to LIST. Setting the FREQuency:MODE to CW or FIXed will set the VOLTage:MODE to FIXed.

At *RST, this value is set to CW.

[SOURce:]FREQuency:MODE?

Query frequency mode.

[SOURce:]FREQuency:STARt <numeric_value>

Sets the starting frequency of a sweep.

At *RST, this value will be set to MINimum.

[SOURce:]FREQuency:STARt?

Query STARt frequency.

[SOURce:]FREQuency:STOP <numeric_value>

Sets the STOP frequency of a sweep.

At *RST, this value will be set to MAXimum.

[SOURce:]FREQuency:STOP?

Query STOP frequency.

[SOURce:]VOLTage:MODE <FIXed|LIST>

Determines which set of commands control the amplitude subsystem. If FIXed is selected, the amplitude is determined by the LEVel command. If LIST is selected, the amplitude values are determined by the LIST:VOLTage. If LIST is selected FREQuency:MODE will be set to LIST as well. If FIXed is selected and FREQuency:MODE is LIST FREQuency:MODE will be set to FIXed.

A*RST, this value is set to FIXed.

[SOURce:]VOLTage:MODE?

Query voltage mode.

[SOURc:]SWEep:DWELl <numeric_value>

Controls the amount of time spent at each point during sweep.

At *RST, this value is set to 2.00 seconds.

[SOURc:]SWEep:DWELl?

Query DWELl setting.

[SOURce:]SWEep:SPACing <LINear|LOGarithmic>

Determines the sweep entity versus time characteristics of the sweep. The various settings have the following meaning:

· LINear:For stepped sweeps, the swept entity is incremented by the step size until the sweep limit is reached. Stepping is determined by SWEep:STEP. A ramp is generated using equation 1.

· LOGarithmic: For non-linear sweeps, step size is determined by a logarithmic curve fitted between the start and stop frequency. Stepping is determined by the SWEep:MULTiplier. A ramp is generated using equation 2.

At *RST, this value is set to LINear.

[SOURce:]SWEep:SPACing?

Query sweep spacing mode.

[SOURce:]SWEep:STEP <numeric_value>

Controls the swept entity step size for a stepped linear sweep. This parameter is not used if SPACing is LOGarithmic. 

At *RST, this value is set to 20Hz.

[SOURce:]SWEep:STEP?

Query STEP of sweep.

[SOURce:]SWEep:MULTiplier  <numeric_value>

Controls the swept entity step size for a stepped logarithmic sweep. This parameter is not used if SPACing is LINear.

At *RST, this value is set to 2.

[SOURce:]SWEep:MULTiplier?

Query multiplier of sweep.

[SOURce:]SWEep:POINts:COUNter?

Query the sweep points counter that is the P of equations 1 and 2.

[SOURce:]SWEep:TABLe:LOAD <name>

Sets SWEep parameters set that is kept in EEPROM. Defined names for SPACing LINear are SWE_LIN1,  ..., SWE_LINn, where n is parameters set count. Defined names for SPACing LOGarithmic are SWE_LOG1, ..., SWE_LOGn, where n is parameters set count. Parameters that are kept in EEPROM are FREQ:START, FREQ:STOP, SWE:DWEL, SWE:STEP or SWE:MULT, SPACing is set automatically.

[SOURce:]LIST:POINts:COUNter?

Query the list points counter.

[SOURce:]LIST:TABLe:LOAD <name>

Sets LIST parameters from EEPROM. Name can be LIST1, ..., LISTn, where n is determined by the MAUTO1.

1.5.  TRIGger

TRIGger subsystem is for SWEep and LIST subsystems. TRIGger systems state diagram is on figure 1. TRIGGER_conf() sets new settings of frequency, voltage and dwell. TRIGger system supports two modes:

1. FREQ:MODE SWEep and VOLT:MODE FIXed

2. FREQ:MODE LIST and VOLT:MODE LIST.

Trying to INITiate a trigger while in other modes will result in error -221, “Settings conflict”.

Power on or commands *RST and  ABORt causes the trigger system to enter idle. Command INIT activates the trigger system that is starts SWEep or LIST operation. This can be paused by sending SIG PAUS and resumed by SIG CONT.
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INITiate

This command causes the trigger subsystem to exit IDLE and to enter ACTIVE state. Used to initiate a SWEep or to set first points of LIST as instruments output. 

ABORt

This command resets the trigger subsystem and places it to IDLE state.

SIGNal <PAUSe|CONTinue>

PAUSe will halt the trigger subsystem and puts it to state PAUSE. CONTinue enables the normal operation of trigger subsystem from where it was PAUSed and puts it to ACTIVE state.

1.6.  MEMory

In EEPROM functions <address> is address of the first byte of data.

<type> specifies data type. Possible types are:

1. 0, 16 bit value, <data> is treated as decimal integer (int16);

2. 1, 32 bit value, <data> is treated as decimal integer (int32);

3. 2, 32 bit floating point value, <data> is treated as real (double);

<name> is character data as specified in SWE:TABL:LOAD, LIST:TABL:LOAD or USER. USER is 64 byte region for user specific data.

SWE:TABL has following structure starting at <address>:


DWEL

 
VOLTage


FREQ:STAR


FREQ:STOP


SWE:STEP or SWE:MULT, depending of whether the table is for LINear or for LOGarithmic SWEep.

All SWE:TABL values are of <type> 2.

LIST:TABL has following structure starting at <address>


DWELl


VOLT NAUTO1 times


FREQ NAUTO1 times

All LIST:TABL values are of <type> 2.

EEPRom:WRITE <address>,<type>,<data>

Write to EEPROM. 

EEPRom:READ? <address>,<type>

Read from EEPROM.

EEPRom:CATalog:TABLe?

Return available tables. Returned data is of the form:


<name>,<address>, ....

1.7.  DISPlay

DISPlay:LCD:BRIGhtness <numeric_vale>

Controls the intensity of the LCD display backlight. The range of the parameter is 0 to 1, where 1 is full intensity and 0 is fully blanked.

DISPlay:LCD:BRIGhtness?

Query LCD display backlight intensity.

DISPlay:LED:BRIGhtness <numeric_vale>

Controls the luminous intensity of the LED displays. The range of the parameter is 0 to 1, where 1 is full intensity and 0 is fully blanked.

DISPlay:LED:BRIGhtness?

Query LED displays luminous intensity.

DISPLay:TEXT  <quoted string>

Sets quoted string to first row of LCD display. String size is limited to 20 bytes.

DISPLay:TEXT?

Query form of DISPlay:TEXT. Returns <quoted string>.

DISPlay:TEXT:CLEar

Erases the text from LCD display.

1.8.  CALibration

CALibration:SECure:STATe <state>, <password>

Enter calibration mode. Commands in CALibration subsystem are enabled if CAL:SEC:STAT is set to OFF with correct password.

CALibration:SECure:STATe?

Query secure state setting.

CALibration:SECure:CODE <new_password>

Set new password.

CALibration:COUNt?

Query instruments calibration count. Count is incremented for each calibration.

CALibration:STRing  <quoted string>

Set instruments calibration string. Up to 20 characters.

CALibration:STRing?

Query instruments calibration string. Returns <quoted string>

CALibration?

Performs selected calibration and responds with a <numeric_value> indicating the success of the calibration. A zero shall be returned if calibration is completed successfully; otherwise a nonzero value which represents the appropriate error number shall be returned.

CALibration:TYPE <name>

Set instrument to perform calibration. Parameter <name> must be:

1. LF, calibration results are applied to low frequency part of the instrument;

2. HF_EXT, calibration results are applied to high frequency part of the instrument, so called DETEKTORNAJA calibration is performed;

3. HF_INT, calibration results are applied to high frequency part of the instrument, so called INTERNAL CALIBRATION is performed;

4. HF_FREQ, calibration results are applied to high frequency part of the instrument that affect the output frequency.

CALibration:TYPE?

Query the calibration type.

CALibration:POINt <nr_voltage>, <nr_frequency>

Select voltage and frequency point to calibrate.

CALibration:VOLTage?

Returns voltage for the selected calibration point.

CALibration:FREQuency?

Returns frequency for the selected calibration point.

CALibration:VALue <new_setting>

Set calibration value that is appropriate for current calibration type.

CALibration:VALue?

Query calibration value.

CALibration:STATe <boolean>

STATe is used to select if the calibration data is applied or not. If STATe is ON then the instrument uses the calibration data for corrections. If STATe OFF is selected, then no correction using the calibration data shall be made. At *RST, STATe is set to ON.

CALibration:STATe?

Query calibration state.

1.9.  DIAGnostic

DIAGnostic:ADC? <channel_number>

Query a reading from ADC channel <channel_number>. 

DIAGnostic:DAC_HF? <voltage>

Sets DAC1220 output voltage. Returns DAC1220 output voltage and code.

DIAGnostic:DAC_HF_AC? <voltage>

Sets AD7849 output voltage. Returns AD7849 output voltage and code.

References

1. SCPI-99.pdf. Standard Commands for Programmable Instruments(SCPI), VERSION 1999.0 May, 1999. http://www.scpiconsortium.org/
2. Designing a GPIB Device Using the NAT9914. http://zone.ni.com/devzone/cda/tut/p/id/2748
2.3.4 Порядок контроля работоспособности калибратора в целом
Для того, чтобы убедиться в работоспособности калибратора, выполните следующие действия:
2.3.4.1. Подсоедините к прибору тройник, внешний Преобразователь 2 и нагрузку 50 Ом. Включите калибратор выключателем «Сеть».
2.3.4.2. Убедитесь в том, что тест, выполняемый автоматически после включения прибора, прошел успешно, и прибор переключился в исходное состояние 1,00000 мВ частотой 1,000000 МГц. О наличии напряжения на выходном соединителе сигнализирует светодиод «Выход», на ЖК индикаторе должна индицироваться надпись «НОРМ». Переключайте размерность воспроизводимого напряжения и частоты кнопками «Размерность». При этом единичные светодиоды в зоне индикаторов «Уровень» и «Частота» должны переключаться.
2.3.4.3. Переключите частоту на 16,0001 МГц и наблюдайте за индикатором «Выход». Если индикатор светится, то высокочастотный канал калибратора функционирует, и напряжение на выходе присутствует.
2.3.4.4. Проверьте функционирование кнопок «Вариация». Сначала нажмите на кнопку «U», и стрелками влево – вправо перемещайте маркер по разрядам индицируемого на индикаторе «Уровень» значения. Затем проделайте то же самое с разрядами индицируемого значения частоты при нажатой кнопке «F».
2.3.4.5. Нажмите на кнопку «Меню» и стрелками «↓»,«↑» переключайте подпрограммы меню. Очередность перключения должна соответствовать следующей:
НОРМ, АВТ 1, АВТ 2, КАЛИБРОВКА, ТЕСТ, RS 232, КОП, USB, ЯЗЫК, ТАБЛО, НАСТРОЙКА
2.3.4.6. Выйдите из меню. Для этого нажмите на кнопку «Норм». И далее опроробуйте функционирование прибора в режиме измерения погрешности средства измерения. Нажмите на кнопку «Погрешн». На ЖК индикаторе должны появиться: значение опорного напряжения, перенесенное с индикатора «Уровень», а также нулевые значения относительной (ОТН) и абсолютной погрешностей (АБС). Вращайте ручку цифрового потенциометра, значения погрешностей должны изменяться.

2.3.4.7. Переключите прибор в нормальный режим «Норм» и после этого нажмите на кнопку «Прогр». Прибор должен переключиться в режим АВТ 2 в состояние РАБОТА и меню будет предлагать выбрать номер массива, с которого вы хотите начать работу в автоматическом режиме Авт 2. Выйдите из режима АВТ 2, для чего нажмите одну из кнопок «Меню» или «Норм». Прибор должен перключиться в режим «Норм».
2.3.4.8. Выключите выключатель «Сеть» на приборе. В гнездо тройника подключите пробник высокочастотного вольтметра, например ВК3-78. Включите калибратор в режим воспроизведения «Норм» и вольтметр в режим измерения U. На калибраторе установите уровень напряжения 1,00000В и поочередно выставляйте частоты 10 Гц, 1 кГц, 100 кГц, 1 МГц, 16 МГц, 16,10000 МГц, 100 МГц 500 МГц, 1 ГГц и 1,5 ГГц. Наблюдайте за показаниями вольтметра. 

Вольтметр должен показывать 1,000ХХ В.
Если все действия выполнялись с положительным результатом, то с большой долей вероятности можно констатировать работоспособность прибора в целом.
2.3.5 Перечень возможных неисправностей в процессе использования калибратора и рекомендации по действиям при их возникновении
2.3.5.1. Калибратор позволяет протестировать контрольные напряжения в различных блоках, перечень которых приводится в п.2.3.3.1.7 для подпрограммы ТЕСТ АЦП.

2.3.5.2. Перечень возможных неисправностей и используемой измерительной аппаратуры, применяемой при диагностике внешними средствами, приведен в табл. 11. После отыскания неисправности и замены неисправных элементов произведите настройку узлов калибратора в соответствии с инструкцией по регулировке. Во время работы необходимо соблюдать меры безопасности, указанные в разделах 2.2.1 и 2.3.6.
По окончании ремонтных работ проведите калибровку по тем подпрограммам режима «КАЛИБРОВКА», которые могли быть подвержены изменению в процессе ремонта (см. п. 3.2). Затем следует провести общую проверку работоспособности (п.2.3.4) и поверку калибратора согласно «Методике поверки» калибратора Н5-5.
Таблица 11
	Наименование

неисправности
	Рекомендуе-мые

приборы
	Тип
	Используе-мые хар-ки
	Рекомендуе-мые меры
	Примечание

	1. Перегорел предохранитель
	любой тестер
	
	Достаточно иметь 1%
	Заменить предохра-нитель
	Можно исп.В7-81

	2. Не светятся индикаторы
	визуальный контроль,
вольтметр универсаль-

ный
	В7-81
	Диапазон напряжения пост. тока «10 В»,
погрешность ±0,003%
	Вскрыть прибор,Про-верить стабилиз. цифровой 5В или контроллер
	См. табл. 15, п. 5.4.1

	3.Уровень выходного напряжения не соответствует установленному
	Вольтметр переменного тока
	ВК3-78
	Диапазон напряжения переменного тока 10 мВ- 100 В;
погрешность 
	Вскрыть прибор, проверить блоки 
	См. табл. 15, п. 5.4.1

	4. Значение частоты выходного напряжения не соответствует установленному
	Анализатор спектра
частотомер
	С4-60
Ч3-86
	Диапазон частот 

9 кГц- 6 ГГц;
шумы –(110– 140) dB;
погрешность
≤ 0,5 В
Диапазон частот:
0,1 Гц – 1ГГц

Относит. погрешн. по частоте
2∙10ⁿ (n=-7)
	Проверить 
частоту сигнала

на разъеме «КОНТР»
(задняя стенка),
проверить синтезатор частоты
	

	5. Выходное напряжение искажено
	Анализатор спектра 
	С4-60

	См. табл. п. 4
	Вскрыть прибор,
проверить 

фильтры на ИКН-1 и блоки ФНЧ1 и ФНЧ2
	См. табл. 15, п. 5.4.1


2.3.6 Меры безопасности при использовании изделия по назначению
2.3.6.1. Во избежание поражения электрическим током при работе с калибратором клемма заземления калибратора и аналогичные клеммы поверяемых и вспомогательных приборов, используемых при поверке, обязательно соедините с шиной защитного заземления помещения, в котором работаете.
2.3.6.2 Если в помещении смонтированы трехполюсные розетки сетевого напряжения с заземленным третьим контактом и все приборы, включая калибратор, снабжены сетевыми шнурами с трехполюсными вилками, то специально дополнительно заземлять приборы не требуется.

2.3.6.3. Не допускайте заклинивания крыльчаток вентиляторов – это может привести к превышению температуры корпуса радиатора выше допустимой 55ºС. В этом случае можно получить ожог при прикосновении к радиатору и вывести из строя дорогостоящие усилители мощности.

2.3.6.4. В любой аварийной ситуации, возникшей из-за случайного отказа какого-либо элемента прибора, ничего опасного для жизни оператора не произойдет, так как вредных материалов и опасных напряжений, кроме сетевого 220 В, внутри прибора нет. Во избежание порчи прибора его необходимо отключить от сети при появлении первых признаков аварийной ситуации.
2.4 Действия в экстремальных условиях

2.4.1. К отказу калибратора могут привести перечисленные ниже условия:

· работа калибратора в условиях, выходящих за пределы рабочих условий применения;

· эксплуатация калибратора после транспортирования в климатических условиях, выходящих за пределы предельных условий транспортирования;

· использование принадлежностей, не входящих в состав калибратора, или самодельных.

2.4.2. Признаки аврийной ситуации:

· отсутствие или исчезновение сообщений на ЖК индикаторе при работе или наличие сообщения об ошибках при включении калибратора;
· отсутствие свечения точечного индикатора «Выход»;
· беспорядочная смена цифр и символов на ЖК индикаторе;

· запах гари и дыма;

2.4.3. Действия оператора при возникновении аварийной ситуации:
· по возможности произведите тестирование блока, давшего отказ при выполнении общего теста при включении прибора;
· если тест блока не даст положительного результата, или присутствует любой другой признак из п. 2.4.2, немедленно выключите калибратор и отсоедините его сетевой шнур от сети питания;

· не пытайтесь самостоятельно исправить повреждения, а отправьте калибратор в ремонт в специализированную мастерскую или на предприятие-изготовитель, так как после устранения неисправности может понадобиться не только перекалибровка прибора, но и его поверка. 
3 Техническое обслуживание

Техническое обслуживание калибратора за время его срока службы  включает в себя контрольные осмотры, внеочередные и периодические калибровки, поверки, устранение мелких неисправностей и ремонты.
Техническое обслуживание составных частей включает в себя контрольные осмотры принадлежностей и соединительных кабелей из состава прибора, а также техническое обслуживание блоков и функциональных узлов прибора.
О проведенных операциях по техническому обслуживанию необходимо делать отметки в формуляре прибора.
3.1 Техническое обслуживание калибратора
3.1.1 Указания по техническому обслуживанию
3.1.1.1. В зависимости от этапов эксплуатации проводятся следующие виды технического обслуживания:

а) при использовании прибора по назначению (в эксплуатации) – контрольный осмотр (КО) и техническое обслуживание №1 и№2 (ТО-1, ТО-2);
б) при кратковременном хранении – КО;

в) при длительном хранении – техническое обслуживание №1 и №2 (ТО-1х, ТО-2х);

г) при транспортировании - КО
3.1.1.2. При использовании прибора КО проводится ежедневно перед работой. Если прибор не используется, КО проводится не реже одного раза в квартал в соответствии с п.2.2.2 РЭ.
В КО прибора включаются:

а) внешний осмотр для проверки отсутствия механических повреждений, целости защитного стекла, закрепительного клейма, лакокрасочного покрытия и надписей, клавиатуры, проверку состояния всех соединителей на передней и задней панелях, их очистку спиртом или спирто-бензиновой смесью; исправности соединительных кабелей, тройника, преобразователя, нагрузки;

б) удаление пыли и влаги с внешних поверхностей;
в) проверка четкости срабатывания кнопок клавиатуры;

г) проверка работоспособности согласно п. 3.1.3;

д) устранение выявленных недостатков.
3.1.1.2. ТО-1 проводится один раз в год или при постановке на кратковременное хранение. В ТО-1 включаются:

а) операции а) – д) КО;

б) восстановление при необходимости лакокрасочных покрытий и надписей;

в) очистка решетки  и фильтра вентиляторов;

г) проведение внеочередной калибровки при необходимости в случае изменения внешних условий эксплуатации в соответствии с подразделом п. 2.3.3.1.5 – п.5.

Внеочередную калибровку проводят в соответствии с подразделом 2.3.3.1.6 - п.4 в зависимости от изменения условий эксплуатации калибратора:

- в рабочих условиях эксплуатации при повышении температуры в помещении выше 25ºС или влажности выше 80% или понижении ниже 18ºС;

д) проверка состояния и комплектности ЗИП;

е) устранение выявленных недостатков;

ж) проверка правильности ведения эксплуатационной документации (ЭД);

КО, ТО-1 проводятся без вскрытия прибора персоналом, эксплуатирующим прибор.

3.1.1.3. ТО-2 проводится с периодичностью поверки и совмещается с ней или при постановке на длительное хранение. В ТО-2 включаются:

а) операции а) – е) ТО-1;

б) проверка износа вентиляторов (по уровню производимого шума);

в) проверка износа соединителей на передней и задней панелях прибора (на эксцентриситет).

Результаты проведения ТО-1 и ТО-2 заносятся в формуляр с указанием даты проведения и подписываются лицом, проводившим техническое обслуживание.

- после хранения в течение не более одного месяца и транспортирования любым видом транспорта;
3.1.1.4. Ремонт калибратора необходимо производить при невозможности получения положительных результатов тестирования, доступного через меню прибора (см. п.2.3.3.1.7), и отклонении выходных параметров от нормируемых или полном отсутствии выходного напряжения. Ремонт должен проводиться заводом-изготовителем или специализированными организациями. После проведения ремонта прибор необходимо откалибровать по п. 2.3.3.1.6, произвести общую проверку работоспособности по п.3.1.3 , поверить и опломбировать.
3.1.1.5. При кратковременном хранении техническое обслуживание провдится в объеме КО один раз в шесть месяцев персоналом, эксплуатирующим прибор. При хранении на складе персоналом склада проводится проверка наличия прибора на месте хранения и состояние его упаковки.

3.1.1.6. При длительном хранении ТО-1х проводится один раз в год.

В ТО-1х включаются:

а) проверка наличия прибора на месте хранения;

б) внешний осмотр состояния упаковки;

в) проверка состояния учета и условий хранения прибора;

г) проверка правильности ведения ЭД.

ТО-1х проводится персоналом, ответственным за хранение прибора.

3.1.1.7. ТО-2х проводится один раз в пять лет, либо в сроки, назначенные по результатам ТО-1х.

В ТО-2х включаются:

а) опреации а) – в) ТО-1х;

б) периодическая поверка прибора в соответствии с разделом 4.
в) проверка состояния ЭД и отметка о выполненных работах.
ТО-2х проводится поверочным органом (подпункт б) ТО-2х) и персоналом, ответственным за хранение.

3.1.1.8. При транспортировании КО проводится перед транспортированием и после него.

3.1.2 Меры безопасности

При техническом обслуживании калибратора выполняйте требования безопасности, изложенные в п. 2.3.6.
3.1.3 Проверка работоспособности калибратора
Проверку работоспособности калибратора после ремонта и калибровки проводите в соответствии с табл. 12.
Таблица 12
	Наименование работы
	Кто выполняет
	Средства измерений, вспомогательные устройства и материалы
	Контрольные значения параметров

	1. Проверка на прохождение тестов и правильности функционирования клавиатуры и индикации (см. п.п. 2.3.4-2.3.4.4)
	Оператор 
	Визуальное наблюдение

	Отсутствие ошибок

	2. Проверка работоспособности в режимах «Меню», «Погрешн» (см. п. 2.3.5, п.2.3.4.6)
В режиме «Авт1» (п.2.3.4.7) проверить работу на массиве:

0,5 В  20 Гц;

1 В  1 кГц;
1,5 В  100 кГц;

2 В  500 МГц;

3 В  1 МГц.

Т=10 с
	Оператор
	Визуальное наблюдение

Вольтметр переменного тока ВК3-78
	Отсутствие ошибок,
Воспроизведение уровней и частот, заданных в группах массива 



	3. Проверка погрешности воспроизведения выходного напряжения
	Оператор
	Вольтметр переменного тока ВК3-78
	10 Гц: 0,99882-1,00118 В;
1 кГц: 0,99932-1,00068 В

100 кГц: 2,99882-3,00118В

1 МГц: 0,99780-1,00220 В;

16 МГц: 0,99690-1,00310 В

16,1 МГц: 0,9880-3,01200В
100 МГц: 0,9880-3,01200В

500 МГц: 0,9640-1,03600В

1 ГГц: 0,95100-3,04900 В;

1,5 ГГц: 0,94100-3,05900 В


После общей проверки работоспособности прибор необходимо направить на поверку.
В приборе нет встроенных средств измерения, подлежащих индивидуальной поверке.
3.2 Техническое обслуживание составных частей калибратора

Как следует из предыдущих разделов, калибратор Н5-5 представляет собой единое изделие, собранное из блоков и функциональных узлов, соединенных между собой объединительной платой, кабелями с высокочастотными разъемами и плоскими жгутами с многоконтактными разъемами.

В этом разделе рассматриваются внутриприборные блоки (см. п. 1.1.4) как составные части прибора.

Перечень основных блоков, их назначение и связи между блоками по сигналу приведены в табл. 8. и на рис.5.

Конструктивно некоторые блоки (составные части) объединены в укрупненные блоки, которые монтируются в прибор после их индивидуальной сборки. Перечень таких блоков приводится в табл. 13.

Таблица 13
	Наименование блока
	Наименование составной части блока
	Обозначение
блока

	Блок ФНЧ1
	Фильтр 1
Блок управления фильтром 1
	А10

	Блок ФНЧ2
	Фильтр 2
Блок управления фильтром 2
	А11

	Блок усилителей мощности
	Усилитель мощности 1 (нч)
Усилитель мощности 2 (вч)
Вентиляторы
	А12
А13



	Блок выходной
	Аттенюатор

Источник калиброванных напряжений 2.1;
Источник калиброванных напряжений 2.2;
Преобразователь 1 (внутренний)
	А15


	Блок управления
	Блок управления и индикации
Контроллер
Контроллер КОП
	А17
А18
А19


В этом разделе рассматриваются способы демонтажа и монтажа блоков в прибор и даются рекомендации по действиям персонала после замены любого из блоков на новый или восстановленный после отказа в процессе эксплуатации прибора. Приведенные рекомендации являются достаточными для получения параметров прибора, зафиксированных до аварийной ситуации, если блок после восстановления или новый был предварительно отрегулирован в соответствии с инструкцией по регулировке блоков.
Взаимозаменяемыми составными частями (не требующими подрегулировки после замены на заранее отрегулированные) в приборе являются: стабилизаторы: цифровой 5В; 22 В; 15 В; +12 и -8 В, синтезатор и блок управления синтезатором, блок интерфейсный и блок управления и индикации.
Все прочие составные части требуют подстройки или после их установки в прибор требуется выполнить операции автоматической перенастройки или калибровки каких-либо других блоков прибора. Ниже рассматривается порядок проведения этих работ после монтажа в прибор отремонтированных и отрегулированных по инструкции составных частей (блоков).
3.2.1 Регулятор уровня

Демонтаж блока регулятор уровня производится посредством выкручивания двух крепящих винтов в верхней части блока и двух винтов в нижней части и разъединения четырех высокочастотных соединителей SMA для отсоединения кабелей, подходящих к блоку. После этого блок легко извлекается из разъема на объединительной плате. Для доступа к монтажу необходимо выкрутить n винтов и снять крышку блока.
Монтаж блока делается в обратном порядке: закройте крышку блока, блок по направляющим вставьте в разъем на объединительной плате, закрепите блок в кассете двумя верхними винтами, присоединте высокочастотные кабели и после этого закрепите блок с нижней стороны двумя винтами.
Для приведения отрегулированного блока после установки его в прибор в рабочее состояние выполните следующую операцию: проведите автоматическую установку ослабления программируемых аттенюаторов в состояние ограничения сигнала в тракте. Для этого зайдите в меню прибора, войдите в подпрограмму «НАСТРОЙКА», используя специальный код, который нанесен на вехнюю планку блока «Регулятор уровня», найдите в меню команду «НАСТР ОГРАНИЧ ВЧ 1», выполните операции, указанные в меню. После нажания на кнопку «Ввод» прибор автоматически установит ослабление аттенюатора D36 в состояние ограничения сигнала в тракте с частотами 16,00001 – 1000 МГц. После выполнения команды (займет некоторое время) в меню переключите прибор на выполнение команды «НАСТР ОГРАНИЧ ВЧ 2», выполните операции, указанные в меню. После нажания на кнопку «Ввод» прибор автоматически установит ослабление аттенюатора D31 в состояние ограничения сигнала в тракте с частотами 1000,001 – 2000 МГц. Затем выполните команду «НАСТР АЧХ ТРАКТА».
Выйдете из меню прибора путем нажатия на кнопки «Меню» и «Выход», прибор переключится в режим «НОРМ». Калибровка прибора в этом случае не требуется. Прибор полностью соответствует характеристикам, которые он имел до отказа одного из указанных блоков.
Операцию «НАСТР АЧХ ТРАКТА» необходимо производить, если восстановлению подвергался хотя бы один из блоков в высокочастотном канале прямой передачи сигнала от синтезатора до выхода прибора, то-есть один из блоков – регулятор уровня, блок ФНЧ-1, блок ФНЧ-2, усилитель 1 или 2, аттенюатор.

Если ремонтировался или заменялся один из блоков в канале обратной связи высокочатотного канала (преобразователь 1 или 2, блок комбинированный), то дополнительно к операции установки аттенюаторов необходимо произвести полную перекалибровку высокочастотного канала прибора.

3.2.2 Блоки ФНЧ1 и ФНЧ2
Блоки по конструкции аналогичны и закрепляются в кассете аналогично.
Для демонтажа любого из блоков фильтров вывернете два винта с верхней стороны блока, отсоедините высокочастотные кабели от разъемов SMA – два кабеля на ФНЧ1 и 5 кабелей на ФНЧ2 – и выкрутите 2 винта с нижней стороны блока. После этого блоки свободно по направляющим в кассете извлеките из кассеты. Доступ ко всем элементам на печатных платах возможен после открывания крышек блоков.

Монтаж блоков делается в обратном порядке: вставьте блок в соединитель на объединительной плате, вкрутите верхние винты, затем присоедините кабели и закрепите блок двумя нижними винтами.
После установки в прибор нового или отремонтированного и настроенного любого из блоков ФНЧ-1 или ФНЧ-2 необходимо выполнить операцию установки ослабления аттенюаторов на печатном узле регулятора уровня А7, как было описано выше в п. «Регулятор уровня».
3.2.3 Источник калиброванных напряжений 1

Демонтаж блока источник калиброванных напряжений 1 производится посредством выкручивания двух крепящих винтов в верхней планке блока и двух винтов в нижней части и разъединения трех высокочастотных соединителей SMA для отсоединения кабелей, подходящих к блоку. После этого блок легко извлекается из разъема на объединительной плате. Узел печатного монтажа блока установлен на удлиннительных втулках на металлической пластине и крепится к ней пятью винтами с гайками со стороны печатной платы.
Монтаж блока делается в обратном порядке: установите узел печатного монтажа на металлическую пластину, блок по направляющим вставьте в разъем на объединительной плате, закрепите блок в кассете двумя верхними винтами, присоединте высокочастотные кабели и после этого закрепите блок с нижней стороны двумя винтами.

После замены печатного узла на новый или отремонтированный заведомо отрегулированный узел в приборе никаких действий призоводить не требуется, прибор должен находиться в классе нормируемой погрешности.

3.2.4 Блок выходной

Выходной блок смонтирован на металлической пластине, на которой крепятся винтами узел печатного монтажа - источник калиброванных напряжений 2.1 – с одной стороны, два экранированных блочка – источник калиброванных напряжений 2.2 и преобразователь 1 и выходной аттенюатор прибора.
Демонтаж блока произведите в следующем порядке:

Выкрутите два крепящих винта в верхней планке блока и два винта в нижней части и отсоедините кабели с тремя высокочастотными соединителями SMA от ИКН-2.1 и три кабеля - от ИКН-2.2;
разъедините соединитель, соединяющий плоский жгут, выходящий из блока преобразователя 1, с объединительной платой;
отсоедините от выходного разъема SMA аттенюатора полужесткий кабель, соединяющий выход аттенюатора с «Выходом» прибора;

отсоедините кабель, подходящий от выходного соединителя «КОНТР», от разъема SMA на блочке преобразователя 1;
извлеките блок из разъема на объединительной плате.
Далее можно демонтировать каждый из блоков, закрепленных на металлической пластине.
Монтаж блока в кассету прибора выполняйте в обратном порядке:

вставьте блок в разъем на объединительной плате, присоедините к блоку все кабели и соедините плоский жгут с объединительной платой. Последним присоединяйте к блоку кабель от выходного разъема прибора.
3.2.4.1 Источник калиброванных напряжений 2.1
Для демонтажа ИКН2.1 с выходного блока отверните шесть гаек с винтов, крепящих узел печатного монтажа к пластине, и поднимите плату так, чтобы она вышла из винтов и разъединился соединитель, связывающий ИКН2.2 с блоком ИКН2.1.
Монтаж новой или отремонтированной платы на блок производите аккуратно, так чтобы не повредить контакты межплатного соединителя, и заверните на винты пять гаек.
3.2.4.2 Источник калиброванных напряжений 2.2

Демонтаж ИКН2.2 возможен только после демонтажа с блока ИКН2.1. После демонтажа ИКН2.1 снимите крышку блока ИКН2.2 и отпаяйте два проводника, соединяющих его с блоком преобразователя1, затем выкрутите четыре винта, крепящие блочок к пластине, и отсоедините ИКН.2.2 от пластины.
Монтаж ИКН2.2 на пластину:

Установите узел печатного монтажа в корпус блочка, зафиксируйте блочок на пластине одним угловым винтом, установите на место два проводника от преобразователя 1, припаяйте их и зафиксируйте блочок всеми четырьмя винтами.

После замены любого из блоков ИКН1 или ИКН2, даже после их предварительной регулировки, требуется произвести полную калибровку низкочастотного тракта прибора.
3.2.4.3 Аттенюатор
Демонтаж аттенюатора возможен только после демонтажа блока ИКН2.1.
Демонтаж делайте в следующей последовательности:
Ослабьте два винта, крепящих аттенюатор к пластине. Отверните гайку SMA соединителя на боковой поверхности аттенюатора и сдвиньте аттенюатор в сторону верхней планки до разъединения двух частей SMA соединителя. Поддерживайте аттенюатор в этом положении и окончательно открутите два крепящих винта. Снимите аттенюатор.
Монтаж аттенюатора: 

Установите аттенюатор на пластину так, чтобы крепежные отверстия на нем совпадали с верхней частью прорезей на пластине, наживите крепежные винты. Сдвиньте аттенюатор в сторону преобразователя 1 до сочленения двух частей разъемного соединителя и зафиксируйте соединение гайкой. Затяните окончательно два крепежных винта и подтяните гайку на соединителе.
Если ремонт аттенюатора не затронул звеньев ослабления, то после установки на блок отремонтированного аттенюатора произведите только проверку функционирования прибора путем измерения выходного напряжения на уровнях 300 и 30 мВ на двух-трех произвольно выбранных частотах в диапазоне от 10 Гц до 16 МГц и на тех же уровнях на двух-трех частотах в диапазон от 16,1 МГц до 2 ГГц.
После замены аттенюатора на новый произведите полную перекалибровку прибора.
3.2.4.4 Преобразователь 1
Демонтаж блока преобразователя выполните после демонтажа аттенюатора. Отверните шесть винтов, крепящих преобразователь к пластине, и снимите блок с пластины.
После снятия крышки блока открывается доступ к печатному узлу преобразователя и к резистивной матрице, помещенной в корпус.

Корпус резистивной матрицы состоит из двух половин. К нижней части припаяна подложка резистивной матрицы, верхняя часть с прямоугольным вырезом совместно с нижне частью с таким же вырезом образует согласованный с входом аттенюатора канал. Для демонтажа матрицы отверните два винта в верхней части корпуса; отпаяйте два соединительных проводника от печатной платы и один – от выходного разъема; снимите разъем с корпуса; отверните два крепежных винта нижней части корпуса матрицы с боковой поверхности блока и снимите нижнюю часть корпуса вместе с матрицей. После этого можно демонтировать из корпуса печатный узел.
Для демонтажа печатного узла отпаяйте от платы разъемы, снимите их; отпаяйте два провода, соединяющих преобразователь с ИКН2.2, отверните крепежные винты и извлеките плату из корпуса.

Монтаж делается в обратном порядке: установите на место печатный узел, восстановите все соединения, затем установите нижнюю часть корпуса матрицы и выходной разъем, восстановите соединения матрицы с платой и разъемом, затем закрепите на месте верхнюю часть корпуса матрицы.

После восстановления работоспособного состояния преобразователя и установки в прибор выходного блока сделайте калибровку тракта. После такой калибровки прибор нужно проверить на уровнях напряжения ниже 300 мВ в диапазоне частот от 16,1 МГц до 2 ГГц. Демонтаж ИКН2.2 возможен только после демонтажа с блока ИКН2.1.
3.2.5 Блок усилителей мощности

Блок усилителей мощности смонтирован на задней панели прибора и содержит: усилители – 2 шт., радиатор, вентиляторы -2 шт. для охлаждения усилителей и радиатора и узел печатного монтажа – блок контроля температуры А22.
3.2.5.1 Усилители мощности 1 и 2
Демонтаж усилителей из прибора делается в следующем порядке:
1) Снимите нижнюю и верхнюю крышки прибора, для чего выкрутите по 2 винта на отгибе каждой крышки с задней стороны прибора.
2) Выкрутите по 2 винта, крепящих боковые декоративные стенки прибора, снимите стенки и ручки.
3) Снимите ограничители задней панели, для чего выкрутите по 2 винта на боковых поверхностях шестигранных втулок на каждом ограничителе.

4) Отверните винты, скрепляющие боковые стенки с задней панелью, по 6 шт. с каждой стороны.

5) Ослабьте с двух сторон винты крепления боковых стенок прибора к изолятору кассеты с печатными узлами, по 4 винта с каждой стороны.

6) Поверните по направлению вниз до горизонтального положения заднюю стенку прибора с блоком усилителей мощности.
7) Отсоедините провода питания вентиляторов и усилителей от терминалов на объединительной плате прибора.

8) Отверните по 4 винта, крепящих вентиляторы к радиатору с внешней стороны радиатора, и снимите вентиляторы.
9) Отсоедините входной и выходной кабели от соединителей на усилителях.

10) Отпаяйте провода питания от усилителей.

11) Со стороны вентиляторов выверните 4 винта, крепящих низкочастотный усилитель к радиатору или 6 винтов – соответственно для высокочастотного усилителя.

12) Отверните с приборной стороны 4 гайки на низкочастотном усилителе и 3 гайки на высокочастотном усилителе. После этого снимите усилители с изолирующей прокладки, не повредив ее.
Монтаж усилителей в прибор делается следующим образом:

1) Смажьте поверхности усилителей, прилегающие к изоляционной прокладке, равномерным тонким слоем пасты.

2) Поместите усилители на изоляционную прокладку так, чтобы отверстия для крепления совпадали с отверстиями для винтов в радиаторе.

3) Закрепите усилитель на радиаторе, для чего вкрутите четыре (или шесть) винта(ов) в усилитель. Винты устанавливайте с внешней стороны радиатора и сначала не затягивайте их до конца.
4) Заверните 4 гайки на шпильках НЧ усилителя или 3 гайки на шпильках ВЧ усилителя, не затягивая их до конца.

5) Затяните до конца винты по п. 3).

6) Поочередно поднимите нижние гайки на шпильках крепления усилителей до упора в крышку усилителя и затяните верхние гайки, удерживая шестигранным ключем шпильку.

7) Припаяйте с соблюдением полярности провода питания к клеммам усилителей и установите на место (ко входам и выходам усилителей) сигнальные высокочастотные кабели с разъемами типа SMA.
8) Установите на радиатор вентиляторы.

9) Присоедините к терминалам провода питания усилителей и вентиляторов.

10) Установите заднюю панель с блоком усилителей мощности на место до совпадения отверстий в боковых стенках прибора и в изоляторе на стенке кассеты.
11) Затяните до упора винты, крепящие боковые стенки прибора к изолятору кассеты с печатными узлами, по 4 винта с каждой стороны.
12) Скрепите боковые стенки и заднюю панель прибора, для чего заверните в боковые панели по 6 винтов с каждой стороны.
13) Установите ограничители задней панели, внешние боковые стенки, верхнюю и нижнюю крышки прибора на свои места.

После установки в прибор нового или отремонтированного усилителя необходимо выполнить операцию установки ослабления аттенюаторов на печатном узле регулятора уровня А7, как было описано выше в п. 3.2.1 «Регулятор уровня».
3.2.6 Блок комбинированный
Демонтаж блока комбинированного производится посредством выкручивания двух крепящих винтов в верхней планке блока, двух винтов в нижней части и разъединения вилки соединителя на блоке от розетки соединителя на объединительной плате.
Блок комбинированный состоит из нескольких функциональных узлов и выполняет ряд измерительных задач. Поэтому после ремонта того или иного функционального узла требуется произвести в приборе следующие операции:

· после отказа ЦАП напряжения постоянного тока – произведите полную калибровку высокочастотного тракта калибратора;
· после отказа АЦП – произведите калибровку прибора по детекторной характеристике и выполните все тесты в подпрограмме «Тест» меню прибора;

· после отказа ЦАП напряжения переменного тока ( внутреннего калибратора) выполните калибровку внутреннего калибратора – детекторную и частотную;

· после отказа одного или нескольких регистров, ключей или мультиплексеров – проверьте работоспособность блоков калибратора, которые обслуживают эти регистры, ключи, мультиплексоры.
Монтаж блока в корпус кассеты делается в обратном порядке: плата устанавливается в разъем на объединительной плате и вкручиваются крепежные винты – по два сверху и снизу блока.
3.2.7 Блок управления
Блок управления прибором смонтирован на передней панели прибора, так что для доступа к его функциональным узлам требуется демонтировать переднюю панель целиком. Демонтаж делается в следующем порядке:
1) Снимите боковые передние накладки Снимите верхнюю и нижнюю крышки прибора;

2) Снимите боковые ручки, ограничители габаритов на задней панели прибра и боковые декоративные панели прибора;
3) Снимите верхнюю и нижнюю декоратиные планки, для чего открутите по два винта на каждой планке, и снимите ручку потенциометра на передней панели прибора;

4) После откручивания двух винтов на каждой накладке снимите боковые передние накладки, после чего снимите декоративную переднюю панель
5) Ослабьте винты крепления обеих боковых стенок прибора к стенкам кассеты;

6) Отсоедините плоский кабель «контроллер КОП – объединительная плата» от разъемного соединителя на объединительной плате;

7) Отсоедините провода питания блока управления и индикации А17 и датчика температуры А22 от терминала на объединительной плате;
8) Отсоедините плоский кабель, идущий от блока интерфейсного А21, от разъемного соединителя на контроллере КОП - А19;

9) Отсоедините провода от выключателя сети;
10) Отсоедините от объединительной платы плоский кабель, идущий от соединтеля «ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ» на передней панели прибора;

11) Отсоедините полужесткий коаксиальный кабель, соединяющий разъем «ВЫХОД» на передней панели с аттенюактором, от аттенюатора через окно в боковой стенке корпуса прибора;

12) Отверните по 6 винтов с каждой стороны, крепящих боковые стенки прибора к передней панели;

13) Снимите переднюю панель с блоками и отсоедините плоский кабель «Контроллер КОП – блок управления синтезатором А20» от разъемного соединителя на кнтроллере КОП;
14) Снимите боковые передние накладки Контроллер А18, контроллер КОП – А19 и блок управления и индикации А17 снимаются после выкручивания винтов из удлиннительных втулок, на которых стоят блоки.

ВНИМАНИЕ!

Ремонт контроллера и контроллера КОП производить только в специализированных мастерских.

После замены на блоке контроллера микропроцессора вновь запишите программу работы прибора и произведите полную перекалибровку прибора.

Для замены индикаторов, жидкокристаллического и семисегментных понадобится пистолет горячего воздуха.

Монтаж блока управления производите следующим образом:

1) Установите блок управления и индикации, контроллер КОП и контроллер на свои места на переднюю панель;

2) Подключите плоский кабель, идущий от блока управления синтезатором, к разъемному соединителю на контроллере КОП;

3) Установите укомплектованную тремя блоками переднюю панель на штатное место и закрутите винты, соединяющие переднюю панель с боковыми стенками прибора;

4) Затяните винты, соедингяющие боковые стенки со стенками кассеты;

5) Присоедините все плоские кабели и отдельные проводники на свои места и соберите корпус прибора.
3.2.8 Источники питания

Стабилизаторы 5 В цифровой, 22 В, 6 В и ±15 В размещены на трех блоках, каждый из которых содержит печатный узел, смонтированный на металлической пластине.
Блоки закреплены в кассете четырьмя винтами – двумя на верхней планке и двумя – в нижней части блока. После откручивания четырех винтов блоки легко извлекаются из кассеты по направляющим.

После ремонта или замены блоков на отрегулированные с правильно выставленными выходными напряжениями никаких дополнительных регулировок в приборе проводить не требуется, достаточно войти в подпрограмму «ТЕСТ» меню прибора и проконтролировать значения выставленных напряжений стабилизаторов.
3.3 Техническое обслуживание принадлежностей
3.3.1 Обслуживание

Перечень основных принадлежностей прибора и их назначение приводится в разделе 1.2:

- преобразователь 2 (внешний) TC 024;

- переход тройниковый TC 025;

- нагрузка TC 003;

- гнездо № 1;

- гнездо № 2;

- гнездо № 3;

- гнездо № 4;

- гнездо № 5;

- гнездо № 6;

Из всех приспособлений только преобразователь и нагрузка содержат электронные компоненты и после их ремонта (при устранении любых неисправностей) или замены требуется призвести перекалибровку прибора в целом.
Все прочие приспособления подлежат периодическому осмотру на предмет исправности соединителей, чистоты их поверхности и целостности контактов. После исправления каких-либо механических повреждений соединителей, не затронувших присоединительные размеры, требуется произвести проверку их на эксцентриситет и чистоту поверхности, после этого они .могут применяться без каких-либо ограничений.
4 Поверка калибратора

4.1 Общие сведения

4.1.1. Настоящий раздел устанавливает методы и средства поверки калибраторов переменного напряжения Н5-5, находящихся в эксплуатации или выпускаемых в обращение после продолжительного хранения или ремонта.

4.1.2. Поверка прибора осуществляется один раз в год.

4.1.3. При проведении поверки рекомендуется осуществлять калибровку прибора, когда погрешность воспроизводимых уровней напряжения превышает 2/3 от предела допускаемой основной погрешности в 10% или более общего количества поверяемых точек.

4.2 Операции и средства поверки

4.2.1. При проведении поверки производятся операции и делаются измерения в точках, указанные в табл. 14
Таблица 14
	Номер пункта раздела 4 РЭ
	Наименование операций, производимых при поверке
	Поверяемые отметки
	Значение определяемого параметра
±Δ
	Допускаемое предельное значение определяемого параметра

	
	
	
	
	нижнее
	верхнее

	4.5.3.1
	Определение основной погрешности воспроизведения напряжений в диапазоне уровней 300 мВ-3 В на частотах от 10 Гц до 2000 МГц
	3,00000 В  10 Гц
3,00000 В    1 кГц

1,00000 В    1 кГц

0,31000 В    1 кГц

3,00000 В    100 кГц

3,00000 В    1 МГц

3,00000 В    10 МГц

3,00000 В    100 МГц

1,00000 В    100 МГц

0,31000 В    100 МГц

3,00000 В    150 МГц

3,00000 В    300 МГц

3,00000 В    600 МГц

3,00000 В    700 МГц

3,00000 В    1000 МГц

3,00000 В    1500 МГц
	
	
	

	4.5.3.2
	Определение  основной погрешности воспроизведе-ния напряжений в диапазоне частот от 10 Гц до 200 кГц в диапазоне уровней 3 мкВ – 300 мВ
	300,000 мВ  1 кГц
30,0000 мВ  1 кГц

3,00000 мВ  1 кГц

300,000 мкВ 1 кГц

30,0000 мкВ 1 кГц
	
	
	

	4.5.3.3
	Определение основной погрешности воспроизведения напряжений в диапазоне уровней 30мВ-300 мВ на частотах от 200 кГц до 2000 МГц
	31,0000 мВ  100 МГц
3,10000 мВ  100 МГц

31,0000 мВ  150 МГц

3,10000 мВ  150 МГц

31,0000 мВ  300 МГц

3,10000 мВ  300 МГц

31,0000 мВ  600 МГц

3,10000 мВ  600 МГц

31,0000 мВ  700 МГц

3,10000 мВ  700 МГц

31,0000 мВ  1000 МГц

3,10000 мВ  1000 МГц

31,0000 мВ  1500 МГц

3,10000 мВ  1500 МГц
	
	
	

	4.5.3.4
	Определение коэффициента гармоник выходного напряжения калибратора
	300,000 мВ  10 Гц
49 Гц

100 Гц

1 кГц
10 кГц

100 кГц

10 МГц

100 МГц

300 МГц

600 МГц

1000 МГц

2000 МГц
	
	
	

	4.5.3.5
	Определение погрешности выходного напряжения при отклонении его от номинального значения (режим «ПОГРЕШН»)
	
	
	
	

	4.5.3.7 
	Проверка работы прибора через интерфейс
	
	
	
	


4.2.2. Основные технические характеристики образцовых и вспомогательных средств поверки, необходимые при поверке калибратора, указаны в табл. 15
Таблица 15
	Наименование
средства поверки
	Используемые основные технические характеристики средства поверки
	Тип рекоменду-емого средства поверки
	Примечание

	
	Пределы измерения
	Погрешность
	
	

	Вольтметр-калибратор универсальный
	Напряжение переменного тока 10 Гц-1МГц на п/д 2V и 20V: 300 мВ–3,6В; Rвх.=1МОм и параллельно С=150 пФ
	±(0,008–1,03)%
	Н4-12
	п. 4.5.3.1,

п. 4.5.3.2.2

	Вольтметр переменного тока с пробником ТС-014
	ВЧ напряж. переменного тока 1 МГц-1,5 ГГц:      10 мВ-3,6 В

	±(0,23-12,5)%
	ВК3-78
	Аттестован-ный в качестве образцового прибора первого развряда в соответствии с ГОСТ 8.072-82 –
п. 4.5.3.1

	Вольтметр универсальный
	Напряжение постоянного тока, п/д 10В 
	± 0,003 %
	В7-81
	п. 4.5.3.2.1

	Нановольтметр
	.......................

	
	В2-43
	п. 4.5.3.2.1

	Прибор для поверки вольтметров, дифференциальный вольтметр
	Выходные калибровоч-ные напряжения постоянного тока 3мкВ -3В;
Rвых. на п/д: 0,1 В –10 Ом; 1 В- 100 Ом; 10В-0,001Ом

Ток нагрузки на п/д 10 В 100 мА

	Погрешн. установки напряжения
0,005 – 0,01%
	В1-12
	п. 4.5.3.2.1

	Анализатор спектра
	Диапазон частот 

9 кГц- 6 ГГц;

шумы –(110– 140) dB;
	Погрешность

≤ 0,5 В
	С4-60

	п. 4.5.3.4

	Частотомер
	Диапазон частот:

0,1 Гц – 1ГГц

Относит. погрешн. по частоте

2∙10ⁿ (n=-7)
	Относит. погрешн. по частоте 2∙10-7
	Ч3-86
	п. 4.5.3.6

	Установка для измерения ослабления и фазового сдвига образцовая
	Диапазон частот 0,1-2 ГГц; 
	Систематиче-ская погрешн. изм. от ±0,01 до ±0,25 dB
	ДК1-16
	Используется только при первичной поверке калибратора и при поверке после ремонта

	Измеритель коэффициента гармоник 
	Диапазон частот 10 Гц – 190 кГц
	Диапазон изм. коэффициента гармоник (0,02- 1) %
Пределы допуск. значения отн. погрешности изм. Кг от ± (0,1 Кг+0,05)% до

(0,06Кг+0,05)%
	С6-14
	п. 4.5.3.4

	Персональный компьютер PC
	
	Windows XP
	
	п. 4.5.3.7


Примечание.

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 проверены в органах государственной или ведомственной метрологической службы в соответствии с требованиями ГОСТ 8.003 и ПР 509.2.006-94.

4.3 Требования безопасности

4.3.1. При проведении поверки должны быть соблюдены следующие требования безопасности:

Клеммы «┴» поверяемого калибратора, образцовых и вспомогательных средств поверки соедините с шиной защитного заземления.

4.3.2. Соединение поверяемого калибратора, образцовых и вспомогательных средств поверки должно производиться в соответствии со схемами, приведенными на рис. 26, 27, 28.
4.4 Условия поверки и подготовка к ней

4.4.1. 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;

уровень внешних электромагнитных

полей и сетевых радиопомех не более, мВ/м
20

Примечание

Дпускается проведение поверки параметров и характеристик калибраторов (кроме особо оговоренных в РЭ, в том числе основных погрешностей) в условиях, реально существующих в цехе, лаборатории и отличающихся от нормальных, если они не выходят за пределы рабочих условий, указанных в РЭ на поверяемые калибраторы и КИА, применяемую при контроле, при условии проведения предварительной калибровки прибора по подпрограммам «КАЛИБРОВКА ВНЕОЧЕРЕДНАЯ» и «КАЛИБРОВКА ТРАКТА».
4.3.2. Перед проведением операций поверки необходимо:

ознакомиться с разделом 2 «ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПО НАЗНАЧЕНИЮ» руководства по эксплуатации ТНСК.411641.001 РЭ, а также с эксплуатационными документами средств измерения, применяемых при поверке;
удобно разместить прибор на рабочем месте и заземлить его;
собрать поверочную схему;
включить образцовые и вспомогательные средства поверки на время установления  их рабочего режима, указанное в их эксплуатационной документации, поверяемый калибратор выдержать под током не менее 60 мин. до поверки;
исключить возможность воздействия на прибор прямых потоков воздуха и тепловых ударов;
4.5 Проведение поверки

4.5.1 Внешний осмотр

4.5.1.1. При внешнем осмотре должно быть установлено соответствие калибратора требованиям, указанным в п. 1.1.3 в части комплектности, а также п.2.2.2 настоящего РЭ.

Калибраторы, имеющие дефекты, бракуют и направляют в ремонт.

4.5.2 Опробование прибора

Произведите опробование работы калибратора по 2.3.4 РЭ для оценки исправности прибора.

Неисправные калибраторы бракуют и направляют в ремонт.
4.5.3 Определение метрологических характеристик

4.5.3.1. При определении метрологических параметров калибратора руководствуйтесь указаниями п.п. 2.3.3.1.1 – 2.3.3.1.4 подраздела 2.3.3.1 РЭ и табл. 14.
4.5.3.2. Определение основной погрешности выходного напряжения прибора в нормальных условиях применения проводят в три этапа.
На первом этапе определите основную погрешность выходного напряжения калибратора при воспроизведении напряжений 300,001 мВ – 3 В  в частотном диапазоне 10 Гц – 2000 МГц.

На втором этапе определите погрешность воспроизведения напряжения на низкой частоте (10 Гц – 200 кГц) в диапазоне уровней 3 мкВ – 300 мВ..

На третьем этапе определите погрешность воспроизведения напряжения на высокой частоте (200 кГц – 2000 МГц) в диапазонах уровней 30 мВ – 300 мВ.

4.5.3.1 Определение основной погрешности воспроизведения напряжений в диапазоне уровней 300,001 мВ – 3 В на частотах от 10 Гц до 2000 МГц.

Измерения проводите в следующей последовательности:
- в частотном диапазоне 10 Гц – 100 кГц соединяйте приборы по схеме в соответствии с рис. 31. В качестве измерительного средства используйте вольтметр-калибратор универсальный Н4-12;
- подайте от калибратора через тройниковый переход ТС-025 и гнездо № 1 на вход вольтметра напряжения согласно табл. 14.
- в частотном диапазоне 100 кГц – 2000 МГц соединяйте приборы по схеме в соответствии с рис.32. В качестве измерительного средства используйте вольтметр ВК3-78, аттестованный на 1-й разряд.

- подайте от калибратора через тройниковый переход ТС-025  и гнездо № 5 на вход пробника ТС – 014 вольтметра напряжения согласно табл. 14.

Результаты определения основной погрешности при воспроизведении напряжений 300,001 мВ – 3 В в частотном диапазоне 10 Гц – 2000 МГц считают удовлетворительными, если значения погрешности не превышают допустимых значений ± Δ, указанных в п. 1.1.3.3 РЭ и табл. 14.
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Рис. 31 - Схема соединения приборов для определения допускаемой основной погрешности калибратора при воспроизведении напряжения 300 мВ – 3 В в частотном диапазоне 10 Гц – 100 кГц
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Рис. 32- Схема соединения приборов при определении допускаемой основной погрешности калибратора при воспроизведении напряжения 300 мВ – 3 В в диапазоне частот 100 кГц – 2000 МГц
4.5.3.2 Определение основной погрешности воспроизведения  напряжений в диапазоне частот от 10 Гц до 200 кГц в диапазоне уровней 3 мкВ – 300 мВ

Для определения основной погрешности воспроизведения напряжения на низкой частоте на нижних диапазонах уровней напряжения нужно сначала определить:

1) погрешности ослабления аттенюатора на уровнях 30, 300 мкВ, 3, 30 и 300 мВ;

2) поправки опорного напряжения на поддиапазонах 30, 300 мкВ, 3, 30 и 300 мВ;

По результатам определения этих двух составляющих определите погрешности отношения напряжений на низкой частоте (в частотном диапазоне 10 Гц – 200 кГц) как сумму погрешностей ослабления аттенюатора и поправок опорного напряжения.

4.5.3.2.1. Погрешности на всех уровнях ослабления аттенюатора определите по схеме, приведенной на рис.33.
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Рис. 33 Схема соединения приборов для определения погрешности ослабления аттенюатора
Выходное гнездо калибратора через тройниковый переход ТС – 025 с гнездом №3 соедините с нановольтметром В2-43.

На передней панели калибратора установите U=300 мВ, F=1 кГц. Калибратор через МЕНЮ включите в режим КАЛИБРОВКА АТТЕН. Гнездо входа аттенюатора через отверстие на боковой стенке калибратора соедините кабелем из комплекта калибратора с прибором для поверки вольтметров В1-12.
На выходе прибора В1-12 по показаниям вольтметра В7-81 установите напряжение постоянного тока U = 6±0,0006 В.
Измерьте напряжение постоянного тока на выходе калибратора с помощью нановольметра В2-43.

Погрешность ослабления аттенюатора определяйте по формуле: 

UВЫХ - UНОМ 
         δА-20dB   =  ---------------- 100 %,

UНОМ
где:

δА – погрешность ослабления звена ослабления -20 dB аттенюатора в %,

UВЫХ – выходное напряжение калибратора,
UНОМ – напряжение, установленное на передней панеле калибратора.

Устанавливая на передней панели калибратора выходное напряжение U=30, 300 мкВ, 3, 30 мВ,   F=1 кГц, аналогичным образом определите погрешности деления аттенюатора δА-40dB, δА-60dB, δА-80dB, δА-100dB при ослаблениях -40; -60; -80 и -100 dB соответственно.

4.5.3.2.2. Для определения поправок опорного напряжения калибратора на поддиапазонах выходного напряжения 30, 300 мкВ, 3, 30, 300 мВ гнездо входа аттенюатора через отверстие на боковой стенке калибратора соедините кабелем из комплекта калибратора с вольтметром-калибратором универсальным Н4-12, переключенном в режим измерения напряжения переменного тока, см. рис. 34.
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Рис. 34 Схема соединения приборов для определения поправок опорного напряжения
Калибратор переведите в режим работы НОРМ. На передней панели калибратора установите U=3 В, F=1 кГц и вольтметром измерьте переменное напряжение Uоп3В. 

На передней панели калибратора устанавите поочередно U=30, 300 мкВ, 3, 30, 300 мВ,  F=1 кГц и вольтметром измерьте переменное напряжение Uоп30мкВ, Uоп300мкВ, Uоп3мВ, Uоп30мВ, Uоп300мВ.  

Поправки опорного напряжения определите по формуле:

Uопi - Uоп3В. 
Θопi  =------------------------ 100 %,

Uоп3В
где:

Θоп – поправки опорного напряжения калибратора на поддиапазонах выходного напряжения 30,300 мкВ, 3,30,300 мВ;
Uоп3В – опорное напряжение на поддиапазоне 3 В;
Uопi – опорные напряжения на поддиапазонах 30,300 мкВ, 3,30,300 мВ.

4.5.3.2.3. Погрешности отношения напряжений в частотном диапазоне 10 Гц – 200 кГц на уровнях 30,300 мкВ, 3,30,300 мВ определите по формуле:

δотн = δА + Θоп.

4.5.3.2.4. Основную погрешность воспроизведения напряжения в частотном диапазоне 10 Гц – 200 кГц на уровнях 30,300 мкВ, 3,30,300 мВ определите по формуле:

δ = δотнi + δ3В,
где:

δ – основная погрешность воспроизведения напряжения;
δотнi – погрешность отношения на уровнях 30,300 мкВ, 3,30,300 мВ;
δ3В - основная погрешность воспроизведения напряжения на поддиапазоне 3 В.

Результаты определения основной погрешности воспроизведения напряжений 3 мкВ – 300 мВ в частотном диапазоне 10 Гц – 200 кГц считают удовлетворительными, если значения погрешности не превышают значений ± Δ, указанных в п. 1.1.3.3 и табл. 14.
4.5.3.3 Определение основной погрешности воспроизведения напряжения в диапазонах уровней 30 мВ – 300 мВ на частотах от 200 кГц до 2000 МГц.

4.5.3.3.1. Частотную погрешность отношения напряжений в частотном диапазоне 200 кГц -2000 МГц на поддиапазонах 30 и 300 мВ определяйте с помощью установки ДК1-16, вход которой подключите к выходу преобразователя калибратора ТС-024 вместо нагрузки ТС-003 с помощью кабеля ТС-026, а вход синхронизирующий – к выходу КОНТР на задней панели калибриатора, по схеме, приведенной на рис. 35.
На калибраторе установите выходное напряжение U = 310 мВ, F = 200 кГц. Зафиксируйте показание установки ДК1-16 в dB. На калибраторе установите выходное напряжение U = 31 мВ, F = 200 кГц и U = 3,1 мВ, F = 200 кГц и зафиксируйте показание установки ДК1-16 в dB. Затем процедуру повторите на частотах F = 100, 150, 300, 600, 700, 1000 и 1500 МГц.
Частотную погрешность отношения напряжений в частотном диапазоне 200 кГц -2000 МГц на поддиапазоне 300 мВ определите по формуле:

δчаст.отн. =  11,5 х (А1F-А2F-А1 200кГц+А2 200кГц),

где:

δчаст.отн. - частотная погрешность отношений напряжений в %;
А1 200кГц – показание установки ДК1-16 в дБ при выходном напряжении калибратора U = 310 мВ, F = 200 кГц;
А2 200кГц – показание установки ДК1-16 в дБ при выходном напряжении калибратора U = 31 мВ, F = 200 кГц;
А1F - показание установки ДК1-16 в дБ при выходном напряжении калибратора U = 310 мВ, F = 100, 150, 300, 600, 700, 1000, 1500 МГц;
А2F - показание установки ДК1-16 в дБ при выходном напряжении калибратора U = 31 мВ, F = 100, 150, 300, 600, 700, 1000, 1500 МГц. 
Частотную погрешность отношений напряжений в частотном диапазоне 200 кГц -2000 МГц на поддиапазоне 30 мВ определяют по формуле:
δчаст.отн.=  11,5 х (А1F-А3F-А1 200кГц+А3 200кГц),

где:

δчаст.отн. - частотная погрешность отношений напряжений в %;
А1 200кГц – показание установки ДК1-16 в дБ при выходном напряжении калибратора U = 310 мВ, F = 200 кГц;
А3 200кГц – показание установки ДК1-16 в дБ при выходном напряжении калибратора U = 3,1 мВ, F = 200 кГц;
А1F - показание установки ДК1-16 в дБ при выходном напряжении калибратора U = 310 мВ, F = 20, 100, 300, 600, 1000, 2000 МГц;
А3F - показание установки ДК1-16 в дБ при выходном напряжении калибратора U = 3,1 мВ, F = 100, 150, 300, 600, 700, 1000, 1500 МГц. 
4.5.3.3.2 Основную погрешность воспроизведениz напряжения на поддиапазонах 30 мВ и 300 мВ в частотном диапазоне 200 кГц -2000 МГц определите по формуле:

δ = δ3Вi + δчаст.отн.i ,

где:

δ – основная погрешность выходного напряжения,
δ3Вi - основная погрешность выходного напряжения на уровне 3 В на частотах F = 100, 300, 150, 300,600, 700, 1000, 1500 МГц;
δчаст. отн.i – частотная погрешность отношений напряжений на уровнях 3,1; 31, 310 мВ на частотах F = 100, 300, 150, 300,600, 700, 1000, 1500 МГц;
i – индекс, изменяется от 1 до 6 (по числу частот).
Результаты определения основной погрешности при воспроизведении напряжений на поддиапазонах 30, 300 мВ частотой 200 кГц – 2000 МГц считают удовлетворительными, если значения погрешности не превышают значений ± Δ, указанных в п. 1.1.3.3 и табл.14.
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Преобразователь 2 – преобразователь калибратора ТС-024
ТС-025 – тройниковый переход из комплекта калибратора
Рис. 35 Схема соединения приборов для определения основной погрешности воспроизведения напряжения на поддиапазонах 30, 300 мВ в диапазоне частот от 200 кГц до 2000 МГц 
4.5.3.4 Определение коэффициента гармоник выходного напряжения калибратора
Коэффициент гармоник выходного напряжения определяйте с помощью измерителя коэффициента гармоник С6-14 в диапазоне от 10 Гц до 100 кГц и анализаторов спектра С4-60 на частотах от 101 кГц до 2 ГГц. Измерения проводите по схемам, приведенным на рис. 36 и 37.
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Рис. 36 Схема соединения приборов для измерения коэффициента гармоник в диапазоне частот от 10 Гц до 100 кГц
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Рис. 37 Схема соединения приборов для измерения коэффициента гармоник в диапазоне частот от 200 kГц до 2 ГГц

При определении коэффициента гармоник сигнала калибратора в диапазоне частот от 10 Гц до 100 кГц на вход прибора С6-14 подавайте от калибратора 300 мВ. Измерения произведите на частотах 10 Гц, 49 Гц, 100 Гц, 1 кГц, 10 кГц и 100 кГц. Результаты измерения считывайте непосредственно с табло измерителя С6-14.
При определении коэффициента гармоник в диапазоне частот от 100 кГц до 2 ГГц выход калибратора соедините с анализатором спектра С4-60 с помощью кабеля коаксиального из состава калибратора . Устанавите на калибраторе выходное напряжение 0,3 В. Анализатор спектра настройте на наименьшую достаточную полосу сканирования в окрестности измеряемой гармоники, а также наименьшую достаточную видео полосу и полосу разрешения и последовательно измерьте величину 2 и 3 гармоник в каждом измеряемом сигнале. Коэффициент гармоник выходного напряжения калибратора вычисляется по формуле:
                                                   _____________
                                         Кг = √ 100,1A2+100,1A3  х 100 ,

где:

Кг – коэффициент гармоник в процентах;
А2 – значение ослабления второй гармоники выходного напряжения  калибратора относительно основной частоты в dB;
А3 – значение ослабления третьей гармоники выходного напряжения  калибратора относительно основной частоты в dB.

Аналогичные измерения проведите на частотах 100 кГц, 10 МГц, 100 МГц, 300 МГц, 600 МГц, 1000 МГц, 2000 МГц с помощью анализатора спектра R&S FSL-6.

Результаты измерений считают удовлетворительными, если коэффициент гармоник выходного напряжения не превышает значений, указанных в п.1.1.3.6 и табл. 14.
4.5.3.5 Определение погрешности выходного напряжения при отклонении его от номинального значения (режим ПОГРЕШНОСТЬ)
Определение погрешности выходного напряжения при его отклонении от номинального значения проводите на частоте 1 кГц при номинальном значении выходного напряжения 3 В по методике п. 4.5.3.1.

Результаты поверки считают удовлетворительными, если погрешность выходного напряжения удовлетворяет требованиям, указанным в п. 1.1.3.17 РЭ.

4.5.3.6 Определение относительной погрешности установки частоты выходного напряжения
Определение относительной погрешности установки частоты выходного напряжения проводите при значении U=0,1 В на частотах  F=10 Гц, 1, 100 кГц, 10 МГц, 100 МГц, 1000МГц, 2000 МГц.

К выходу калибратора подключите частотомер Ч3-86, см. рис. 38.
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Рис. 38. Схема соединения приборов для определения погрешности установки частоты сигнала на калибраторе (вход частотомера выбирается в зависимости от измеряемой частоты: А и В – до 100 МГц; С- (100 МГц – 1 ГГц); D – (1 – 2) ГГц)


Погрешность частоты выходного напряжения вычислите по формуле:

fк - fч 
δ   =  --------- х100,

fч

где:

δ – относительная погрешность установки частоты в %,

fк - значение частоты, установленное на поверяемом калибраторе;
fч - значение частоты, измеренное частотомером.

Результаты проверки считают удовлетворительными, если погрешность частоты выходного напряжения не превышает значений, указанных в п. 1.1.3.7 и табл. 14.

4.5.3.7 Проверка работы прибора через интерфейс
Проверку работы прибора через интерфейс типа RS-232 и IEEE 488 (КОП) проводят на соответствие требованиям ГОСТ 26765.51 и ГОСТ 26003-80 соответственно в следующей последовательности:
- подготавливают прибор к работе в составе с внешним компьютером через соответствующий интерфейс в соответствии с руководством по эксплуатации;
- соединяют прибор с внешним компьютером соответствующим кабелем (при управлении через КОП через соответствующий конвертер);

- запускают во внешнем компьютере программу – терминал (типа HyperTerminal);

- в прграмме – терминал задают команду:
*IDN?

Результаты проверки работы прибора через интерфейс  считают удовлетворительными и соответствующими п. 1.1.3.37 РЭ, если прибор выдает во внешний компьютер сообщение:

“TEHNOYAKS H5-5; 0,5-0,2-1”   

5 Текущий ремонт

5.1 Общие указания

5.1.1. Настоящий раздел содержит сведения, необходимые для устранения отдельных или незначительных неисправностей, возможных при эксплуатации. Капитальный ремонт прибора с заменов элементов конструкции, печатных плат встроенного программного обеспечения должен выполняться изготовителем или специализированными ремонтными предприятиями.

5.1.2. При ремонте прибора следует соблюдать меры безопасности и защиты прибора, изложенные в пп. 2.3.6 и 5.2.
5.1.3. Прибор не подлежит ремонту в случаях:

а) если наблюдаются значительные механические повреждения деталей и узлов, которые не могут быть заменены запасными;

б) если произошли разрушения детелей и монтажа, приведшие к нарушению изоляции и препятствующие безопасной эксплуатации прибора.

5.2 Меры безопасности

5.2.1. По степени защиты от поражения электрическим током прибор относится к классу II по ГОСТ Р 51350-99 и в процессе ремонта может использоваться с незаземленным корпусом, если неисправность не связана с нарушением изоляции.
5.2.2. Избегать попадания на центральный контакт выходного разъема «Выход» калибратора напряжения более 5 В (10 В амплитудного) относительно общего провода (корпуса соединителя «Выход»).
5.2.3. Источниками опасного напряжения 220 В 50 Гц в приборе являются сетевые цепи: выводы сетевого трансформатора, выводы сетевых предохранителей, сетевой выключатель и сетевой разъем.
5.2.4. К пользованию и ремонту прибора могут быть допущены лица, прошедшие инструктаж о мерах безопасности при работе с радиоизмерительными приборами и изучившие настоящее руководство по эксплуатации.

5.3 Перечень средств измерения и контроля

5.3.1. При проведении ремонта должна быть применена аппаратура, указанная в табл. 11 и дополнительно осциллограф цифровой двухлучевой широкополосный, например, TDS 1012 Tektronix. Если в процессе ремонта требуется проведение калибровки прибора, необходимо воспользоваться указаниями по выбору аппаратуры п.2.3.3.1.6 настоящего РЭ.
5.4 Устранение неисправностей в блоках прибора
5.4.1. Перед ремонтом прибора необходимо изучить настоящее руководство по эксплуатации. Перечень характерных неисправностей в блоках прибора, указания по их поиску и устранению привдены в табл 17.
5.4.2. При поиске неисправностей в аналоговых блоках необходимо , прежде всего,убедиться, что все источники питания и цифровые блоки в приборе работают нормально и при этом каждое нажатие кнопки или вращение кодового переключателя вызывает изменение состояния индикатора.

Таблица 16
	Характеристика

неисправности
	Возможные причины
	Метод определения и способ устранения неисправности

	Стабилизатор напряжения цифровой +5 В – А2

	После включения прибора индикаторы передней панели не светятся, нет признаков работы прибора

После включения прибора индикаторы передней панели светятся, выходного напряжения на всех частотах.
	Отказ стабилизатора цифрового 5 В

Отказ одного из источников (стабилизаторов) или отсутствие управления ими:

нет напряжений ±15В; ±5В; 6В на объединительной плате

На объединит. плате есть напряжения ±15В; ±5В; 6В, нет напряжения 22 В
	1.Проверить сетевой предохранитель. Неисправный заменить.

2.Проверить наличие напряжения (12-16)В пост. тока на КТ – Е1 блока.

3.Проверить наличие напряжения 5В пост. тока на КТ – Е6 блока.

4. Если нет 5В – проверить преобразователь МС-D1 и транзисторы VT1, VT2 на блоке. Неисправный элемент заменить.

5. Если есть 5 В – проверить контроллер.

Проверить на плате объединительной наличие питающих напряжений ±15В; ±5В; 6В и 22В.

Проверить МС D3 или оптроны ОР1, ОР2 на блоке. Неисправные элементы заменить.

Проверить МС D3 или оптроны ОР1, ОР2, ОР3 на блоке. Неисправные элементы заменить

	Стабилизатор ±15В, ±5 В, 6В – А5

	При включении прибора индикаторы на передней панели светятся, выходного напряжения нет ни на одной частоте

Прибор не управляется кнопками с передней панели, индикаторы на передней панели светятся


	Нет одного из напряжений ±15В, ±5 В,или 6В

Нет напряжения +15 В на КТ-Е10 блока

Нет напряжения минус 15 В на КТ-Е16 блока

Нет напряжения +5 В на КТ-Е12 блока

Нет напряжения -5 В на КТ-Е14 блока

Нет напряжения 6 В на КТ-Е8 блока

Отказ источника питания элементов гальванической развязки, КТ-Е7


	Проверить напряжения на объединительной плате, затем перейти к проверкам на блоке.
Проверить D4, D10, оптрон ОР2. Неисправный элемент заменить

Проверить D7, D13, оптрон ОР5. Неисправный элемент заменить

Проверить D5, D11, оптрон ОР3. Неисправный элемент заменить

Проверить D6, D12, оптрон ОР4. Неисправный элемент заменить

Проверить D3, D9, оптрон ОР1. Неисправный элемент заменить

Напряжение на Е7 должно быть 5В±5%. Проверить микросхему D1. Заменить в случае ее отказа

	Стабилизатор напряжения 22 В – А3

	Работает низкочастотный канал 10 Гц-16 МГц;

высокочастотный 16 – 2000 МГц не работает
	Отсутствует напряжение питания высокочастотных усилителей мощности, блоки А12 и А13

Отсутствуют оба напряжения 22VВЧ и 22VНЧ

Не работает цепь управления

Нет одного из напряжений 22VВЧ или 22VНЧ
	Проверить наличие напряжения 22 В на объединительной плате при набранном значении частоты в диапазонах 16-1000 МГц – 22VВЧ;

1000-2000 – 22VНЧ, далее перейти к проверкам на блоке

Не работает преобразователь на МС D1, транзисторах VT1, VT3. Неисправный элемент заменить

Проверить оптроны ОР1, ОР3. Неисправный элемент заменить

Проверить цепь 22VВЧ – D2, VT4, OP2;

Проверить цепь 22VНЧ – D3, VT5, OP3.

Неисправные элементы заменить


	Блок контроля температуры - А22

	Прибор работает на низкочастотном канале от 10 Гц до 16 МГц и не работает (нет выходного напряжения) на поддиапазонах высокочастотного канала

от 16 до 1000 МГц и от 1000 до 2000 МГц
	Не работает один из усилителей А12, А13
	Проверить напряжения питания усилителей:

для НЧ усилителя – КТ-Е4;

для ВЧ усилителя – КТ-Е3.

При отсутствии одного из напряжений заменить D2 или D3 соответственно

	Синтезатор частоты - А6

	Отсутствует сигнал на выходе калибратора на всех диапазонах частот
	Отсутствуют питающие напряжения +12 В, + 6 В и – 8 В

Нет связи по шине SPI между контроллером КОП калибратора и блоком управления синтезатором частот

Не функционирует синтезатор частот совместно с блоком управления синтезатором
	Проверить питающие напряжения на печатном узле «Стабилизатор напряжения 6/12 В»

Проверить соединительный кабель между контроллером КОП и блоком управления синтезатором

Проверить функционирование синтезатора частот в автономном режиме работы (изъять из прибора) по методике завода-изготовителя (научно-производственная фирма «Микран», г. Томск) с помощью компьютера и применяемого ПО на CD диске.

	Регулятор уровня – А7

	Отсутствует сигнал на выходе калибратора на всех частотных диапазонах

Отсутствует сигнал на выходе калибратора в диапазоне частот от 1 до 2 ГГц

Отсутствует сигнал на выходе калибратора в диапазоне частот от 16 МГц до 62,5 МГц

Отсутствует сигнал на выходе калибратора в диапазоне частот от 62,5 МГц до 1 ГГц

Отсутствует сигнал на выходе калибратора в диапазоне частот от 10 Гц до 16 МГц


	Отсутствует сигнал на выходе синтезатора частоты

Отсутствует сигнал на «Выходе 1» регулятора уровня (см. схему эл. принципиальную)

Отсутствует сигнал на «Выходе 2» регулятора уровня

Отсутствует сигнал на «Выходе 2» регулятора уровня

Отсутствует синхросигнал частотой 100 МГц на «Выходе 3» регулятора уровня


	В режиме ТЕСТ проверить состояние сигнала TEST1

Проверить работу синтезатора частоты в автономном режиме (см. п. «Синтезатор частоты»)

Проверить по схеме с помощью анализатора спектра весь путь прохождения сигнала частотой 1 ГГц со «Входа 1» до «Выхода 1»: Вход 1-4D6-8D6-3D16-1D20-3D20-4D25-1D25-1D28-4D28-2D31-14D31-Выход 1
Проверить с помощью вольтметра универсального (в режиме измерения напряж. пост. тока до 10 В) правильность установки кода выбранного диапазона на контрольных точках микросхем D2, D7, D9 (напряж. лог. единицы не менее 1,8 В), см. табл.       «Коды частотных диапазонов» в п.1.1.5.3.2 или замените неисправные микросхемы. Если все коды в регистрах D2, D7, D9 не соответствуют выбранному диапазону, то необходимо проверить работу контроллера прибора.

Установить частоту сигнала 50 МГц и проверить с помощью анализатора спектра путь прохождения сигнала (правильно выделить на экране сигнал!) по следующему пути:

Вход 1-4D6-5D6-2D8-7D8-4D10-5D10-4D11-8D11-2D12-7D12-4D13-5D13-2D14-7D14-3D14-1D23-3D23-1D32-1D33-5D35-4D35-2D36-14D36-Выход 2

Проверить с помощью универсального вольтметра (режим измерения постоянного напряжения, диапазон 10 В) правильность установки кодов диапазона 6 на контр. точках микросхем регистров D2, D7,D9 и сравнить их с данными табл.    , п. 1.1.5.3.2.

В случае неисправности заменить микросхему регистра. Если все коды регистров D2, D7, D9 не соответствуют выбранному диапазону, проверить работу контроллера.
Установить частоту сигнала 100 МГц и проверить с помощью анализатора спектра путь прохождения сигнала (правильно выделить на экране сигнал!) по следующему пути:

Вход 1-4D6-5D6-7D8-4D10-5D10-4D11-8D11-2D12-7D12-8D13-3D18-1D22-3D22-5D27-4D27-1D29-1D30-8D35-1D29-1D30-8D35-2D36-14D36-Выход 2

Проверить с помощью универсального вольтметра(режим измерения постоянного напряжения, диапазон 10 В) правильность установки кодов диапазона 6 на контр. точках микросхем регистров D2, D7,D9 и сравнить их с данными табл.    , п. 1.1.5.3.2.

В случае неисправности заменить микросхему регистра. Если все коды регистров D2, D7, D9 не соответствуют выбранному диапазону, проверить работу контроллера.
Установить частоту сигнала 100 кГц и проверить с помощью анализатора спектра путь прохождения сигнала (правильно выделить на экране сигнал!) по следующему пути:

Вход 1-4D6-5D6-2D8-7D8-4D10-5D10-4D11-5D11-2D15-7D15-1D24-3D24-Выход 3.



	Блок ФНЧ1 –А10

	Прибор работает в диапазоне частот от 10Гц до 16 МГц и не выдает напряжения на всех частотах от 16 до 251 МГц


	Не происходит коммутации
фильтров при изменении
выходной частоты калибратора:

не записывается управляющий байт в узел
управления блока А10-2
	Проверить 

функционирование микросхем узла управления А10-2
и устранить неисправность.

Проверить оптроны и реле в узле управления
А10-2 и заменить неисправные элементы.



	Прибор не выдает напряжение на одной из частот в диапазоне от 16 до 251 МГц


	Не включается определенный фильтр при
изменении выходной частоты калибратора:

1). отказ конкретного оптрона в узле управления
2). отказ реле конкретного фильтра

	

	Блок ФНЧ2 – А11

	Прибор работает в диапазоне частот от 10Гц до 16 МГц и не выдает напряжения на всех частотах от 251 до 2000 МГц

Прибор не выдает напряжение на одной из частот в диапазоне от 16 до 251 МГц


	Не происходит коммутации
фильтров при изменении
выходной частоты калибратора:

не записывается управляющий байт в узел
управления блока А11-2

Не включается определенный фильтр при
изменении выходной частоты калибратора:

1). отказ конкретного оптрона в узле управления
2). отказ реле конкретного фильтра

	Проверить 

функционирование микросхем узла управления А11-2
и устранить неисправность.

Проверить оптроны и реле в узле управления
А11-2 и заменить неисправные элементы.

	

	Усилители мощности 1 – А12 и 2 – А13

	Прибор работает на низкочастотном канале от 10 Гц до 16 МГц и не работает (нет выходного напряжения) на поддиапазонах высокочастотного канала

от 16 до 1000 МГц и от 1000 до 2000 МГц – на двух или одном из них
	Нет напряжения питания соответствующего усилителя

Отказ одного или двух усилителей
	Проверить напряжения питания 22VВЧ и 22VНЧ на стабилизаторе 22 В

Проверить усилители, неисправный заменить

	Блок комбинированный – А9

	Измеренные напряжения на всех каналах АЦП нереальные
	Неисправны АЦП или входной мультиплексор
	Проверить вольтметром напряжение на контрольной точке TP2, предварительно выбрав в режиме ТЕСТ канал измерения АЦП.

Если напряжение не соответствует требуемому, то неисправна одна из микросхем мультиплексоров (D8, D9, D10). Проверить вольтметром наличие и правильность значения опорного напряжения на контрольной точке TP5 (+5В). Если опорное напряжение отсутствует или значение неверное, то надо заменить микросхему АЦП (D16).

	Выходное напряжение прибора на частотах свыше 16 МГц отсутствует или значительно отклоняется от нормы
	Неисправен ЦАП опорного напряжения или сравнивающее устройство
	Проверить вольтметром напряжения на контрольных точках TP6 (опорное напряжение +2,5В) и TP4 (выходное напряжение ЦАП); последнее должно соответствовать введенным значениям в тестовом режиме (от 0 до 10В). Если опорное напряжение отсутствует или значение его неверное, то надо заменить микросхему ОУ D22  или D23. Если опорное напряжение в норме, то неисправны ЦАП (D20) или выходной ОУ опорного напряжения (D4).



	Отсутствует напряжение при калибровке внутренним калибратором
	Неисправен источник калибровочного синусоидального напряжения (внутренний калибратор)
	Проверить осциллографом наличие синусоидального опорного напряжения на контрольной точке TP5 (20кГц, 5В - пиковое значение). Если опорное напряжение отсутствует, проверить наличие сигнала частотой 20 кГц на выходе ОУ D32 (работает ли задающий генератор D14?) или,если значение опорного напряжения неверное, проверить работу схемы стабилизации напряжения (микросхемы D7, D15, D17, D18, D19).

	На ЖК индикаторе прибора высвечивается текст ОШИБКА ДАТЧИК Т ПР1 или ДАТЧИК Т ПР2
	Неисправна схема управления термостатом ПР1 или ПР2
	Проверить работу микросхем D33 или D34 и транзисторов VT3, VT4 соответственно. Заменить неисправные.

	Преобразователь 2 – А23

	
	
	

	Источник калиброванных напряжений ИКН1 – А8

	Отсутствует напряжение на выходе прибора (частоты от 10 Гц до 16 МГц)
	Отсутствует сигнал тактовой частоты на входе блока-КТ- Е10

Отсутствует сигнал на выходе формирователя квазисинусоидального напряжения, КТ-Е1
Неисправен один из 41 фильтров, KT-E6, E7


	Провести тест №.6
(контроль выходного напряжения ИКН1) – сигнала нет

Проверить цепь сигнала тактовой частоты на регуляторе уровня и на выходе синтезатора частоты

Проверить наличие сигнала на КТ-Е1. Неисправную микросхему D1, D2 или D3 заменить

Набрать уровень выходного напряжения 1В и проконтролировать состояние «выхода» на центральных частотах 41 фильтра (см. табл. 10). Отремонтировать неисправный фильтр

	Источник калиброванных напряжений ИКН2.1

	НЧ канал (10 Гц-16МГц)
Отсутствует напряжение на выходе прибора, напряжение на выходе ИКН-1 в норме
	Отказ одного из усилителей в прямом канале передачи сигнала
Отсутствует опорное напряжение постоянного тока (уровни Uоп. должны быть пропорциональны набранному уровню вых. напряжения)
Отсутствует логический сигнал управления модулятором/демо-дулятором – КТ-Е18, Е19
Отсутствует сигнал на выходе кварцевого генератора (выходы 10,11 микросхемы D21)

	Проверить D1, D2, D7, D16, D17, D19. Заменить неисправный усилитель

Проконтролировать наличие ШИМ импульсов (частота следования 100 Гц) от процессора прибора, КТ-Е14, Е15. При отсутствии импульсов заменить одну из МС – D30, D33, D34
Неисправна микросхема D28
Заменить микросхему D21

	Источник калиброванных напряжений ИКН2.2 

	НЧ канал.
Отсутствует напряжение на выходе прибора, напряжение на выходах ИКН1 и ИКН2.1 в норме (тесты № 06 и № 04 дают положительный результат)


	Отказ детектора в цепи обратной связи – КТ-Е12 на ИКН2.1

Неисправно реле К10


	Проверить микросхемы D2, D3, D4, D1. Неисправную МС заменить

Заменить реле

	НЧ канал.
Уровень сигнала на выходе прибора верный, наблюдаются искажения сигнала
	Частичный отказ одного из усилителей в канале прямой передачи сигнала

Искажены сигналы управления коэффициентом усиления усилителя D2 на ИКН2.1 – КТ-Е2, Е3
	Проверить D1, D2, D7, D16, D17, D19 на ИКН2.1. Заменить неисправный усилитель

Проверить цепь обратной связи, начиная с интегратора D5 на ИКН2.1, к началу цепи


	НЧ канал.
Уровень сигнала на выходе прибора верный, наблюдается повышенная нестабильность сигнала
	Нестабильность сигнала на выходе микросхемы D1 на ИКН2.1, КТ-Е1

Нестабильность сигнала на выходе ИКН2.1, КТ-Е8, сигнал на КТ-Е1 ИКН2.1 нормальный.


	Искать неисправность на ИКН1

Проверить стабильность опорного напряжения ШИМ источника- КТ-Е10, Е11 и Е21 на ИКН2.1. Отремонтировать ШИМ источник.

Проверить стабильность сигналов управления коэффициентом усиления усилителя D2 –КТ-Е2, Е1 ИКН2.1. Возможны нарушения работы микросхем D3, D4, D9 на ИКН2.1; микросхем D9, D8, D4 на ИКН2.2.

	Преобразователь 1

	

	Цифровые блоки калибратора

	Отсутствуют внешние признаки функционирования прибора (не работает табло, при нажатии кнопок управления отсутствует звуковой сигнал, предохранители исправны, слышен звук вентилятора. Прибор не управляется по интерфейсам)
	Не работает DSP контроллер прибора
	Обеспечить доступ к контроллеру прибора (для этого надо открыть прибор, отвинтить боковые винты крепления  передней панели, кроме самых нижних, которые надо немного ослабить, снять фальш-панель и повернуть переднюю панель вперед и вниз. С левой стороны за передней панелью откроется вид на платы контроллера и контроллера КОП). Проверить состояние светодиодных индикаторов на плате контроллера КОП - при работающем контроллере они периодически мигают. Эсли состояние светодиодов постоянное, то контроллер прибора не работает. Проверить наличие напряжений питания +5В, +3.3В и +1.8В на соответсвующих контрольных точках платы контроллера КОП. При отсутствии напряжения +5В проверить работу стабилизатора напряжения цифрового +5В в блоке питания прибора. При отсутствии напряжения +3.3В заменить микросхему стабилизатора D2. При отсутствии напряжения +1.8В проверить уровень сигнала на выводе 1 (управление) микросхемы D3, который должен быть свыше 2 В (логически высокий уровень). Эсли логический уровень низкий то возможная неисправность в схеме запуска контроллера, в противном случае надо заменить микросхему стабилизатора D3.

Эсли напряжения питания +5В, +3.3В и +1.8В в норме то необходимо заменить плату контроллера. Если контроллер (прибор) после этого будеть функционировать необходимо проверить номер версии программ DSP и ARM контроллера и по необходимости загрузить последнюю версию. Если имеется запасная копия EEPROM памяти конкретного прибора, то необходимо загрузить и его, в противном случае прибор требует после ремонта проведения полной калибровки.

	Прибор не управляется через RS232
	Неисправна микросхема D7 на плате контроллера или нет контакта в цепи контроллер - разьем на задней панели
	Заменить неисправную микросхему, устранить плохой контакт

	Прибор не управляется через КОП, но через USB  управляется
	Неисправны микросхемы D6, D7, D8 или D9 на плате контроллера КОП или нет контакта в цепи контроллер - разьем на задней панели
	Заменить неисправную микросхему, устранить плохой контакт

	Прибор не управляется через USB, но через КОП управляется
	Неисправны транзисторы VT4 или VT5 на плате контроллера КОП или нет контакта в цепи контроллер - разьем на задней панели
	Заменить неисправный транзистор, устранить плохой контакт

	Прибор не управляется через USB и через КОП 
	Не работает ARM контроллер прибора
	Заменить плату контроллера (смотри и п. 1)

	Не работает ЖК индикаторное табло или контрастность знаков ненормальная
	Отсутствует или неправильное напряжение ЖК драйвера
	Заменить неисправную микросхему D1 на плате блока управления и индикации, подрегулировать напряжение переменным резистором R7

	Нет подсветки  ЖК табло
	Подсветка выключена (0 %)
	Включить МЕНЮ прибора и установить необходимую яркость

	Не работают светодиодные табло частоты и напряжения
	Яркость установлена на 0 %
	Включить МЕНЮ прибора и установить необходимую яркость

	Табло, кнопки управления и ДУ работают, на ЖК табло текст ОШИБКА
	Неисправность в аналоговой части прибора
	В режиме ТЕСТ определить конкретный неисправный блок


6 Хранение
6.1. Прибор может храниться в отапливаемых и неотапливаемых хранилищах в упакованном виде.
Гарантийный срок хранения с момента изготовления:

а) 60 мес. – с приемкой заказчика;

б) 30 мес. с приемкой ОТК.

Условия хранения прибора в отапливаемых хранилищах:

а) температура окружающего воздуха от 5 до 40ºС;
г) относительная влажность воздуха 80% при температуре 25ºС.

Условия хранения в неотапливаемом хранилище:

а) температура окружающего воздуха от минус 40 до + 40ºС;

б) относительная влажность окружающего воздуха до 98% при температуре 25ºС.

Хранить прибор без упаковки допускается в этих же условиях за исключением воздействия пыли, паров кислот и щелочей, агрессивных газов и других вредных примесей, вызывающих коррозию, а также паров органических растворителей. Рекомендуется при продолжительном хранении без тары укладывать прибор в полиэтиленовый мешок.

6.2. Рекомендуемтся после продолжительного хранения или пребывания прибора в условиях повышенной влажности проводить его просушку ( при повышенной температуре 40 50ºС) в течение 2 -3 суток. Эта процедура особенно эффективна для восстановления метрологических характеристик после пяти лет службы прибора, когда становятся заметными процессы разрушения пластических материалов и ухудшения сопротивления изоляции.
7 Транспортирование

7.1. Прибор в транспортной упаковке допускает транспортирование всеми видами наземного и воздушного транспорта при условии защиты его от прямого воздействия атмосферных осадков, агрессивных твердых и жидких веществ.

При транспортировании воздушным транспортом прибор следует размещать в герметизированном отсеке.

7.2. Прибор может транспортироваться при температуре окружающего воздуха от минус 40 до + 40ºС и относительной влажности не более 98% при температуре 25ºС.
8 Утилизация

8.1. Прибор содержит в составе блоков и принадлежностей следующие компоненты, подлежащие дальнейшей переработке и вторичному использованию:
а) медь – в силовом трансформаторе, печатной плате, соединительных проводах и кабелях;

б) медные сплавы (латунь, бронза) – контакты низкочастотных и коаксиальных разъемов, латунный крепеж, корпуса переходов;

в) алюминий и алюминиевые сплавы – детали корпуса (задняя и передние панели, верхняя и нижняя крышки), корпуса всех блоков, экраны, радиаторы, электролитические конденсаторы;
г) никельсодержащие сплавы – некоторые элементы коаксиальных разъемов, магнитопроводы реле;

д) олово и свинец – припой на платах и выводах элементов;

е) редкие металлы – тантал в конденсаторах,...........
д) драгоценные металлы – серебро и палладий в керамических конденсаторах, серебро – в резисторах, на корпусах всех принадлежностей;
золото – на контактах низкочастотных и высокочастотных разъемов, в микросборках, на выводах радиоэлементов, на измерительной линии тройникового перехода и прочих принадлежностей;
е) черные металлы – магнитопровод силового трансформатора, стальной крепеж, боковые стенки корпуса прибора;

ж) пластические материалы – изоляторы корпусных деталей и разъемов.

Среднее количество металлов, содержащихся в одном комплекте прибора Н5-5, которое может быть возвращено для вторичного использования:

черные металлы -        , медь -       , алюминий -       , никель -      , олово _        , свинец -         , тантал -          , кобальт -      , серебро -        , палладий -          , золото -       , платина -       .

Более точное содержание цветных и драгоценных металлов указано в формуляре прибора.

8.2. Пришедшие в негодность приборы списываются и разбираются (или передаются специальным предприятиям для разборки и переработки). Составные части после разборки сортируются по группам, соответствующим технологии дальнейшей переработки, например:
а) медьсодержащие – силовые трансформаторы, детали из медных сплавов;

б) алюминийсодержащие детали;

в) реле;

г) отдельно керамические и танталовые конденсаторы;

д) отдельно резисторы и пленочные конденсаторы; отдельно микросхемы, разъемы и детали с позолоченными контактами;

е) подложки демонтированных печатных плат и т.п.

Разборку деталей (реле, трансформаторов) на составляющие на данном этапе не проводят, так как это трудоемко или требует специального оборудования. По мере накопления достаточного количества отходов от разборки приборов их сдают специализированным предприятиям для дальнейшей переработки.

Демонтированные детали, имеющие большой срок службы ( реле, микросхемы, транзисторы, диоды, резисторы, индуктивности, керамические конденсаторы и т.п.) и не имеющие видимых внешних повреждений могут быть использованы для ремонта других приборов с истекшим гарантийным сроком.
Приложение 1

ГАБАРИТНЫЕ РАЗМЕРЫ КАЛИБРАТОРА
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Приложение 2
Намоточные данные катушек индуктивностей блоков

ФНЧ1 и ФНЧ2. 

Тип намотки: бескаркасная, открытая однослойная ,

виток к витку.

Провод для намотки:

	Марка провода
	Диаметр без изоляции , мм
	Диаметр с изоляцией , мм

	ПЭВ-2  0.49
	0.49
	0.55

	ПЭВ-2  0.62
	0.62
	0.69

	ПЭВ-2  0.69
	0.69
	0.77


Намоточные  данные

Блок ФНЧ1   ТНСК.434834.001

фильтр 25.1 МГц

	Обозначение
	Диаметр

оправки,

 мм
	Диаметр

провода без изоляции,

 мм
	Число

витков
	Индуктив-ность,

 нГн
	Предел регулиров-ки  индук-тивности ,

%

	L1
	8
	0.69
	7
	323
	+5 , -10

	L2
	5
	0.62
	3
	57
	+10 , -25

	L3
	8
	0.69
	10
	530
	+5 , -10

	L4
	8
	0.69
	5
	190
	+10 , -20

	L5
	8
	0.69
	8
	393
	+5 , -10

	L6
	8
	0.69
	6
	268
	+5 , -15

	L7
	8
	0.69
	9
	453
	+5, -10

	L8
	5
	0.62
	4
	84
	+10 , -25

	L9
	8
	0.69
	5
	190
	+10 , -20


фильтр 39.8 МГц

	Обозначение
	Диаметр

оправки,

мм
	Диаметр

провода без изоляции,

мм
	Число

витков
	Индуктив-ность,

нГн
	Предел регулиров-ки  индук-тивности ,

%

	L10
	8
	0.69
	5
	190
	+10 , -20

	L11
	3
	0.49
	3
	31
	+15 , -30

	L12
	8
	0.69
	7
	323
	+5 , -10

	L13
	5
	0.62
	5
	113
	+10 , -20

	L14
	8
	0.69
	7
	323
	+5 , -10

	L15
	5
	0.62
	6
	144
	+10 , -20

	L16
	8
	0.69
	7
	323
	+5 , -15

	L17
	5
	0.62
	3
	57
	+10 , -25

	L18
	8
	0.69
	5
	190
	+10 , -20


фильтр 63.1 МГц

	Обозначение
	Диаметр

оправки,

мм
	Диаметр

провода без изоляции,

мм
	Число

витков
	Индуктив-ность,

нГн
	Предел регулиров-ки  индук-тивности ,

%

	L19
	5
	0.62
	5
	113
	+10 , -20

	L20
	2
	0.49
	3
	18.3
	+15 , -35

	L21
	5
	0.62
	7
	181
	+10 , -20

	L22
	3
	0.49
	5
	61
	+10 , -25

	L23
	5
	0.62
	7
	181
	+10 , -20

	L24
	5
	0.62
	4
	84
	+10 , -25

	L25
	5
	0.62
	7
	181
	+10 , -20

	L26
	3
	0.49
	3
	31
	+15 , -30

	L27
	5
	0.62
	5
	113
	+10 , -20


фильтр 100 МГц

	Обозначение
	Диаметр

оправки,

мм
	Диаметр

провода без изоляции,

мм
	Число

витков
	Индуктив-ность,

нГн
	Предел регулиров-ки  индук-тивности ,

%

	L28
	4
	0.49
	3
	46
	+15 , -30

	L29
	2
	0.49
	2
	13.5
	+15 , -35

	L30
	5
	0.62
	5
	113
	+10 , -20

	L31
	4
	0.49
	3
	46
	+15, -30

	L32
	5
	0.62
	4
	84
	+10 , -25

	L33
	4
	0.62
	4
	61
	+10 , -25

	L34
	5
	0.62
	5
	113
	+10 , -20


фильтр 158 МГц

	Обозначение
	Диаметр

оправки,

мм
	Диаметр

провода без изоляции,

мм
	Число

витков
	Индуктив-ность,

нГн
	Предел регулиров-ки  индук-тивности ,

%

	L37
	3
	0.49
	3
	31
	+15 , -30

	L38
	3
	0.62, L=13мм
	1/2
	6.1
	+5 , -5

	L39
	4
	0.49
	4
	67
	+10 , -25

	L40
	2
	0.49
	4
	27
	+15 , -30

	L41
	3
	0.49
	5
	61
	+10 , -25

	L42
	2
	0.49
	5
	36
	+15 , -30

	L43
	4
	0.49
	4
	67
	+10 , -25

	L44
	2
	0.49
	2
	13.5
	+15 , -35

	L45
	3
	0.49
	3
	31
	+15 , -30


фильтр 251 МГц

	Обозначение
	Диаметр

оправки,

мм
	Диаметр

провода без изоляции,

мм
	Число

витков
	Индуктив-ность,

нГн
	Предел регулиров-ки  индук-тивности ,

%

	L46
	2
	0.47
	4
	27
	+15 , -30

	L47
	-
	0.6, L=6мм
	-
	3.6
	+5 , -5

	L48
	3
	0.47
	4
	44
	+15 , -30

	L49
	2
	0.47
	3
	19.1
	+15 , -35

	L50
	3
	0.47
	4
	44
	+15 , -30

	L51
	2
	0.47
	4
	27
	+15 , -30

	L52
	2
	0.47
	5
	36
	+15 , -30

	L53
	2
	0.47
	1
	9.2
	+15 , -35

	L54
	3
	0.47
	2
	18.7
	+15 , -35


Блок ФНЧ2   ТНСК.434834.002

фильтр 398 МГц

	Обозначение
	Диаметр

оправки,

мм
	Диаметр

провода без изоляции,

мм
	Число

витков
	Индуктив-ность,

нГн
	Предел регулиров-ки  индук-тивности ,

%

	L1
	2
	0.47
	3
	19.5
	+15 , -35

	L2
	-
	1.2, L=8мм
	-
	3.2
	+5 , -5

	L3
	2
	0.47
	4
	27
	+15 , -30

	L4
	2
	0.47
	2
	13.5
	+15 , -35

	L5
	3
	0.47
	3
	31
	+15 , -30

	L6
	2
	0.47
	2
	13.5
	+15 , -35

	L7
	2
	0.47
	4
	27
	+15 , -30

	L8
	2
	0.47
	1
	9.2
	+15 , -35

	L9
	2
	0.47
	2
	13.5
	+15 , -35


Приложение 3

Намоточные данные сетевого трансформатора
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Приложение 3 (продолжение)
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�Figure � SEQ "Figure" \*Arabic �1�: TRIGger States
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