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1. общие положения

Настоящая методика распространяется на усилители согласующие шфровые (ддлее -
анализаторы), изютовленные KEcon Technologies Со,, Ltd>, Кrгай, и устанавливаЕт мЕтOдику
их первичной и периодической поверок.

Принцип действия усил}rгелей осномн на преМразовании сигналов, поступающих
от первичных измерительных преобразователей в низкоимпедднсный сигнал напрлкения.
Усилrтели могуг рабогать в режиме усилите.ш заряд4 усилитеJlя сигнала с пrrганием IEPE и
усилит€ля напряжения.

В усиллпелях предусмотрена возможность программирования ко9ффициенга
преобразования для работы с первичными измерительными преобразоватеJIями с разными
коэффициеrrгами преобразования.

Конструкгивно усилители выполнены в жеgгком металлическом корпусе, на
передней панели расположен чифровой сенсорный дисплей, с обратной сторны корпуса
располох(ены от двух до четырех входньrх и от двух до четырех выходных канала.

Усилrrгели выпускаются в следующих модификациях: MI_2004 и MI-2004A, которые
отличаются погрешносгью установки коэффициента усиления и уровнем шумов.

При проведении поверки обеспечивается прослеживаемость поверяемою СИ к:
- Государсгвенному первиtlному 9галону единицы электрического напряжения ГЭТ

13-2023 в соответствии с поверочной схемой, утвержденной прик iом Федерального
агентства по техническому реryлированию и метрологии ct 28 uюля2O2З г. ],,|! l520;

- Государсгвенному первичному этalлону единиц времени частоты и национальной
шкzrлы времени ГЭТ 1-2022 в соответствии с поверочной схемой, }твержденной приказом
Федерального агентства по TexHи.IecKoMy реryлирв:lнию и метрологии от 26 сенмбря 2022
года Ns 23б0.

При определении метрологическID( характеристик поверяемого средства измерений
используется метод сли.Iения при помощи с компараюра и измерения mносrтельной
разницы часгот с использованием компаратора.

В результате поверки доJDкны быть подтверждены мfiрлогические харzктеристики,
указанные в Приложении А.

Методика поверки допускает возможность проведенIсJl поверки меньшего количества
измерительных каналов из состава средства измерений и для меньших режимов измерений.
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2. Перечень операций поверки средства измерепий

2.1. При проведении первичной и периодической поверок измерителей выполняют
операции, указанные в таблице l .

Табшца l - оп по ки изм

2.2. Прп поJrrIении отицательного результата какой-либо операции поверки

даьнейшая поверка не проводится и результаты оформляются в соответствии с п. 1 1.2.

3. Требования к усJIовиям проведешшя поверки

3.1. При проведении поверки должны быгь соб.rподены след},ющие условия:
- температура оцружающего возд}ха: 23 +5 ОС

- отrlосительIlчlя влахность окружающего воздуха до 80 %.

3.2 Перел првелением поверки оборудование должно бьгь подготовлено к работе в

соответствии с руководством по экспJryатации. 
:

3.3 Срелства поверки, вспомогательные средства и поверяемьй усилитель должны
иметь защитное заземление.

4. Требоваппя к специаJIпстам, осуществляющим поверrч.

4.1. К поверке допускllются лица имеющие необходимые навыки по работе с

подобнь,пlи средствrми измерений, вкJIючalя перечисленные в таблице 2, и ознакомленньши
с экспJryатационной док}тлентацией на усилители и данной методикой поверки.

5. Метрологические и техническпе требования к средствдм поверки.
5.1. При проведении поверки необходимо применять основные и вспомогательные

средства поверки, приведенные в таблице 2.

3

обязательность выполнения
операций поверки приНмменование операции поверки

Номер
пункта

методики
поверки

первичной
поверке

периодической
поверке

1 2 J 4
Внешний осмотр средства измерений 7 да да
Коптро.ть условий поверки 8.1 да да
Опробование 8,2 да да
Проверка прогрalммного обеспечения
средства измерний

9 да да

Определение относительной погрешности
преобразовшrия

l 0 l да да

Опрделение относитеrьной погрешности
устzlновки коэффициента усиления

|0.2 да да

Определение неравномерности АЧХ l0.з да да
Проверка частm среза переюIючаемьпt ФВЧ
и ФНtI

l0.4 да да

Полгверх<дение соответстви,I средства
измер€Еия метрологическим трбованияr,t

l0.5 да да



Таблица 2 - огические и технические вания к по ки

Прибор комбинировllнный
Testo 622, рег. Nч 53505-13

Примечание:
l) Все срдства поверки доrllкны быгь поверены (иметь действующую запись в

Федера.lьном информационном фонде по обеспеченrдо е.щяства измерений);
2) !оrryскается испоJьзовать при поверке другие угверrrqДенные и аттестовalнные

эталоны единиц веJIи.IиЕ, средства измерений угверждецного типа и поверенные,
довл щие логическим и техническим

6. Требовапия ýсловия) по обеспечению безопаспости проведения поверки.

6.1. При работе со средства},rи поверки и поверяемым средством измерений должны
бьпь соблюдены общие требования безопасности, установленЕые в докуr,лентах ГОСТ
12,2,001.0-75, ГОСТ 12.3.019-80, кПравила эксплуатации элекгроустановок потребителей>,
<Правила охраны труда при эксплуатации электроустановок потребителей>.

6.2. Монтаж и демонт:Dк элеIсгрических цепей усиlплтеля и средств поверки должны
проводиться тоJIько при откJпоченном питllнии всех устройств.

7. Вшепннй осмотр средсгва пзмереппй

7.1. При внепIнем осмотре устzlнllвлив:lют соответствие усилителя след},ющим
требоваlи-пrl:
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Операчии поверки,

цебующие примеЕения
средств поверки

Метрологические и технические
требования к средствам поверки,
пеобходлмые цlя проведеЕпя
поверки

Перечень рекомендуемьD(
средств поверки

8.1. KoHTporb условий
поверки

Средство измерний темперацры
от -10 ОС до +60 ОС, с
погрешностью *l ОС;

Средство измерений
отяосительной влажности от l0 о/о

до 95 Уо с погрешностью *3 О/о

10.1. Определение
относительной
погрешности

преобразования
l0.2. Определеrrие

отпоситеlьной
погрешности установки

коэффициеrrта
усиленшI

Средство воспроизведенllя п
измерений переменного
Еaшряжения в диапазоне значений
от 1 мВ до 10 В с погрешностью
+0,5 %
Рабочий эталон 3 разряда по
прикЕц}у Росстандарта Ns1520 от
28.07.202З в диапдlоне значений
от 1 мВ до 10 В

Генератор сигналов сложвой

формы со сверхнизким
уровнем искакений DS3б0,

рег. N 45344-10;
Мультиметр цифровой
Agilent 3441lA, рег. Nэ 33921-
0'|;

l0.3. Опрлеление
нерalвномерЕости АtЖ
10,4. Проверка частот
среза перек.лючаемьD(

ФВЧ и ФНII

Рабощй эталон 5-го разряда по
приказу Росстандарта от
26.092022 г. Ns 23б0 в диzшазоне
частот от 0,1 до 20000 Гц;
Средство измерений переменного
напряжениJI в диапазоне значений
от l мВ до 10 В в диапазоЕе
частот от 0,1 до 20000 Гц с
погрешностью *0,5 О/о

Гевератор сигнмов слохоrой

формы со сверхнизlслм
ypoBlreм искажений DS360,
рег. Nе 45344-10;
Во:ътметр универсальный
цифровой
быстродействующий В7-43,
рег. Nч 10283-85;
Мультrметр цифровой
Agilent 34411A, рег. }Ф 3392l-
07;



- соответствие комплектности и маркирвки тебовани-шr{ эксплуатационной
докуr{ентации и описаЕию типа;

- отсуIствие механиЕIеских повреждений корIryсов, соединительньD( кабелей и
разъемов.

7.2. В сrryчае обнаружения несоответствия хотя бы по одпому из
вышепереtшслеFIrьD( тФоваI й усплитеrь признается Еепригодным к использовaшию,
поверка прекращаегся (до устzшеншI нарlшения).

7.3. Результаты внешнего осмотра считать положительными, есJш усцлитеJIь
уповлетворяет требовalЕиям, }казанным в п. 7.1 .

8. Подготовка к поверке п опробованпе средства пзмеренпй

8.1. Контроль условий поверrсл
8.1.1. Перд прведеЕие операций поверки вьпrоJIнпть коЕтроль условий окружающей

среды.
8.1.2. KoHTpolb осуществJIять измерением влIiяющих фаюоров, указанньп< в п. 3

настоящей мегод{ки.
8.1.3. Результаты измерений условий окружающей среды должны быгь в пределах,

}казанньD( в п, 3 настоящей методики.
Все средства измерений должны бьггь прогреты и подготовлены к работе в

соответствии со своим руководством по эксILтrуатацпи.
8.2. Опробовапие.
8,2.1. Опробование прводят в соответствии с экспJIуатационной докуtrtентацией

уси.тmтелей.

9. Проверка программного обеспечения средgтва измерений

9.1. Проводят поверку идентификационньD( данньD( програI\{много обеспечения на
соответствие таблице 3.

g.2. Результат проверки сIштать поло)lслтеJIьным, если полуtенные
идентификационные дzмные ПО, соответствуют идентификационным данным, указанным в

таблице 3.

Таблица 3 - Иденти ого обеспеченияонные данные внешнего п

10. Опрелеление метрологических характеристик и подтверждение
соответствия средства цзмереЕия метрологrrческим требоваЕиям

Измерпия по п. 10,1-10.4 повторяют для кФlцого измерительного канала
поверяемого успJIптеJIя.

l0. l. Определение относитеJIьной погрешIости пробразовшrия.
l0.1,1 Опрлеление относительной погрешtости пробразования в режиме Chmge.
В усиrштеле выбирают режим Charge, коэффициент преобразования первичною

измеритеJIьного пробразовагеля 1 пКл/ед.изм., коэффичиент усиленЕя 1 мВ/ед.изм, ФВЧ 0,1

Гц и ФНtI l00 кГц. Соедrнясуг схему подкJIюченIIя в соответствии с рисунком 1. С генеРатора
через емкость 1000+10 пФ на вход усиJIитеJIя последомтеJIьно подают синусоид_альное

напряжение равное l0, l00, 1000, 5000 и 10000 мВ с частотой lб0 Гu. При этом dxoдloe
значение заряда не доJDкно превышатъ максимальное значение. При помощи мультиметра
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ЗначениеИдентификационные данные (признаки)

Идентификационное нмменование ПО Econ
Номер версии ПО 1.0.0 и выше



С = 1000 пФГенератор

Мультиметр усилитель

контролируют вьD(одные значения напряжения переменного тока с вьIхода генератора и
вьгхода усилитеJIя.

Рисlъок 1 - Схема подкпlочения для режима Сhаrgе

,Щействительное значепие коэффиIц,rента преобразомЕия усиJштеJIя опредеJuIют по
формуле (l):

где

Kr,U;C
(1)

ý - значение коэффициента усиления, мВ/ед.изм,;
И - значение нzшряжения, измеренное на вьп<оде геператор4 мВ;
С - действительное значение емкости, пФ;
Ц"ц - значение напряжения, измеренное на вьD(оде усилителя, мВ.

Относительную погрешность преобразования опредеJuIют по формуле (2):

&р U""r,

6 _ К"."-(" . ,оок\
о/о (2)

где
кизм - измер€нное значение коэффициента;
-,(, - номипа,тьное (запрограммиров:ш{ное) значение коэффициепта.
Усилите:ъ сlштается прошедшим испытllния по даппому пупкгу программы, есJIи

поJrr{еш{ые значения относительной погрепIности преобразования не превышают +1 oZ.

Рисунок 2 - Схема подклrоченtlя для режима IEPE и VolИge
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Генератор

Муrьтиметр

Очфчt lnput

усилитель

l0.1.2 Опрелеление относительной погрешности преобразования в pexo.rMe IEPE и
Voltage.

В усилителе выбирают соответств},юIций ржим измерений, коэффициент
преобразования первиtшою измерительною преобразомтеJIя l мВ/ед.изм., коэффициент

усиления 1 мВ/ед.изм, ФВЧ 0,1 Гц и ФНЧ l00 кГц. Соед.rплот схему подIспючения в
соотвgтствии с рис)нком 2. С генератора на вход усилителя последовательно подают
синусоидirльное папрлкеЕие равное l0, l00, 1000,5000 и 10000 мВ с частотой 1б0 Гц. При
помощи мультиметра контроJIируют вьIходные значепия напряжеЕия перемеЕного тока с
вьD(ода генерагора и выхода усилитеJIя.



(з)

где

ý - значение коэффичиента усиления, мВ/ед.изм.;
Ц - значение напряжения, измеренное на вьD(оде генератора, мВ;
Цu*- значение нaшряженшI, измеренное на вьD(оде усилителя, мВ.

Относительн}rо погрешность преобразования опредеJuпот по формуле (2).
Усилитель считается прошедшим поверку по дiшному пункгу методики, есJIи

полуlенные значения относительной погрешrости преобразовilния не превышают *1 О%.

10,2. Определение относительной погрешности установки коэффициента усилепия.
На усиrштеле устаЕавлимют коэффиrцлент пробразования равньй l мВ/ед.изм, д,llя

режимов IEPE и VоlИgе (l пКл/ед.изм. для режима Charge), ФВЧ 0,1 Гц и ФНtI l00 кГц.
Собираrот схему подкJIюченIII в соответствии с рис}цком 1 для режима Сhаrgе и рисунком 2
дIя режима IEPE и VоlИgе. Устанавливают значеЕия коэффициента усиления и значения
вьD(одною напрлкения r€нер8гора в соответствии с таблицей 3. При помощи мультиметра
(вольтметра) IФЕтролир}тOт вьrходIlые значения нaшряжения перемеЕного тока с вьD(ода
генерагора и вьD(ода усиJштеJIя.

Таблица 4 - Пример прOюIФла определенIrя погрецшости устalЕовки коффициеЕга

Измеренное значение коэффичиеIrта усиления определяют по формуле (а) для

режима Charge и формуле (5) л,rя режимов IEPE и VоlИgе:

ку
U"""'Knp

(4)
U.'C

U""r*'KnP
(5)ку

Ur
Относительную погрешность преобрaвовtlния опредеJIяют по формуле (2).

&р=
Ку'U"

U"",,.
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Коэффициент

усиления,
MB/unit

Значение
нIlпряжепия
на вьD(оде

генератора,
мВ

Измеренное
значение

ЕапряжеЕIIя на
вьD(оде усилитеJUI,

мВ

Измерепное
значение

коффициента
усилениJI,
MB/unit

относительнм
погрешность, О%

0,0l С4OдБ) 10000
0,03lб С30 дБ) зlб0

0,1 G20 дБ) 1000
0,316 С10 дБ) з 1б0

l (0 дБ) 1000
3,1б (l0 дБ)
10 (20 дБ) 1000

3l,6 (З0 дБ) 316
l00 (40 дБ) 100

3lб (50 лБ) 31,6
l000 (60 дБ) 10

3160 (70 дБ) 3,lб
10000 (80 лБ) 1

.Щействитеrьное зЕачение коэффициента преобразования усилитеJuI опредеЙют по
формуле (3):

316



Усилитель считается прошедшим поверку по дчlнЕому п}цкту методики, если
поJryченные значения относительной погрешности устzlЕовки коэффициента усиления не
превыrrтаIот *1,5 7о ДЛЯ УСИЛИтеля модификации MI-2004 и +1 Yо ДЛЯУСПЛПТеля модификации
MI_2004A.

l0.3. Определение нерzвномерности АЮ(.
На усилителе устанавливают коэффшцлеlrт пробразования равный l мВ/ед.изм. для

режимов IEPE и Voltage (l пКrr/ед.изм. дш реr<има Сhшgе), коэффициент усиления 1

мВ/ед.изм. (0 лБ), ФВЧ 0,1 Гц и ФtГI l00 кГц. Собираrот схему подкJпочения в соответствии
с рисупком l для ржима ChaTge и рисунком 2 для pxсlrrra IEPE и VolИge. С генератора на
вход усилитеJIя последомтеJIьно подают сшIусоид:uIьЕое нrшрлкение равное 1000 мВ с
часютtми рzвными 1, l0,40, 1б0, 500, 1000,5000, 10000, 15000 и 20000 Гц. При помощи
мульп.шетра (вольтметра) контроJIируют вьDодIые зЕlпеЕия нlшрлкеЕия переменною юка с
вьDюда г€нераюра и вьD(ода усиJштеJIя.

Неравномерность АЧ)( опредеrrяют по формуле (6):

y _+.100 7о (6) ]

Urbo
где
И - значение напряжения, измеренное на вьD(оде усилитеrrя на i-той частоте, мВ;
И60 - значение налряженшr, измеренное на вьD(оде усиJIитеJuI на частоте 160 Гц, мВ.

Усилитель считается прошедшим поверку по данному пуflкту методики, если
полrlепные значения нерчвномерности АЦ( не превьтшают *1 О/о.

10.4. Проверка частот среза переключаемьD( ФВЧ и ФtЦ.
На усилителе устанавливают коэффициент пробразования равньй l мВ/ед.изм, и

коэффициент усиления l мВ/ед.изм. (0 дБ). Поочердно устilнавJIивают частоть! среза ФВЧ и
ФНtI усилителя и с генератора подают СКЗ папряжениrI равпое 1000 мВ с частотой
выставленного фильтра на входной разъем усилителя. С помощью мультиметра (вольтметра)
измерлот СК3 вьцодlого напряженхя усиJIитеJul.

Рассцлтьвают затухание на частоте среза по формуле (7):

W =zo.Iog(y) (7)

Усилитель сtштается прошедшим поверку по данIrому rц{Iсry методики, если
поJrrIенные зЕаченllя затрtaния в пределе от -1 до -5 дБ.

l0.5. Полгверждение соответствIiя средстъа измерепия метрологическим
требованиям.

Усилитель c.штается приюдlым к применению (соответствующим
метрологическим трбованияrl), если он пршел поверку по кiDкдому п}ткry дшной
МеТОДИКИ И пОJIriенные значения метрологических характеристпк сооветств},ют значениям,
указанным в Приложении А.
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l 1. Оформление результатов поверки

11.1. Усилитель, прошедший поверку с положительным результатом, признается
пригодным и допускается к примеЕеIiию. По заявлению владельца средства измерений или
Jп{ц4 предстzвившего его на поверку, вьцается свидетельство о поверке средства измерений.

11.2. При отрицатеJьпьD( результатах поверки в соответствии с действующим
зaжоподатеJъством в области обеспечения едиЕства измерепий РФ усилитель признается
Еепригодным к примеЕению. По заявлению владельца средства измерений иJIи лица,
представившего его на поверку, вьцается извещение о непригодности к применению.

11.3. При проведении поверки в сокращенном объеме обязательно долл<ен
1казываться объем проведенной поверки.

11.4. Результаты поверки передаются в Федеральньй шrформационньй фонл по
обеспечению ещнства измерений.

Начмьник отдела 204
ФБУ кНИЦ ПМ - Ростест>

Начальник лаборатории 20413
ФБУ кНИЩ ПМ - Ростест>

А.Г. Волченко

Н.В. Лчнкин
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Наименование характеристики
Максимальное зЕачение lмплитуды входного нilпряжения
переменного тока в pe)юrмax IEPE и Voltage, В *10
Максимаrьное зЕачепие ali{плитуды входяого заряда в режиме Сhаrgе,
пКл l05
.Щиапазон изменештй значений коэффициента преобразования
первичньD( измеритеJъЕьD( преобразователей по заряду (реяим
Charge), пКл/ед.изм. от 0,001 до 9999
.Щиапазон изменений значений коэффиrцлента преобразования
первичных измеритеJъньD( преобразователей по напряжению Фежим
IEPE и Vо , мВ/ед.изм. от 0,001 до 9999
Прлелы лоrryскаемой отпосrrтельной погрешности пробразования па
базовой частоте 160 Гц, %
Програлrrируемые значеr .tя коэффициепта усилениJI по заряду

Сhаr е с шагом 10 дБ, дБ от -40 до 80
Прогршrмируемые значения коэффичиента усиления по нzлпряжению

IEPE и Vol с шагом l0 дБ дБ от -20 до 60
Пределы допускаемой относительной погрешности устzlновки
коффициента усплепuя, Vо:
_ MI_2004
_ MI-2004A

+1,5
+1

Частоты п ФВЧ по впю -3+2 дБ, Гц 0,1; 1;3; 10
Частоты среза перекJIючаемьоt ФНаI по }ровню -3+2 дБ, кГц

Неравномерность АЧХ в д,rапазоне частот от 1 ло 20000 Гч (при
выбранной часюте ФВЧ 0,1 Гц и часюте ФНЧ 100 кГц и усилением 0
дБ 1 мВ/ед.изм. ,% +l

Таблица д1 - гические

Приложение А - Метрологические характеристики

стики
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Значение

0,1; l;3; 10;30;
l00 :


