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ПРЕДИСЛОВИЕ К ТРЕТЬЕМУ ИЗДАНИЮ

На выставках лучших образцов радиолюби
тельского творчества, регулярно организуемых 
в разных городах страны, мы встречаем сотни 
конструкций приборов и аппаратов, отличающих
ся новизной принципов, высокими качественными 
показателями, оригинальностью конструктивного 
оформления. Их авторы — радиолюбители всех 
возрастов и профессий.

Многие ведущие конструкторы, выдающиеся 
ученые-исследователи и изобретатели не только 
в радиотехнике, но и в других областях, начинали 
свой творческий путь с радиолюбительства. Само
стоятельный монтаж и налаживание радиотех
нических и электронных устройств, вначале срав
нительно простых, а в дальнейшем и все более 
сложных, экспериментальная работа с этими 
устройствами не только интересны и увлекатель
ны; они — эффективный путь к развитию инженер
ной интуиции, уверенности и настойчивости в ре
шении трудных научно-технических задач. Эти ка
чества обычно сохраняются затем на всю жизнь.

Путь в радиолюбительства открыт для каждого, 
кто пожелает посвятить свой досуг интересному 
и полезному делу. Имеется обширная литература; 
в радиоклубах можно получить исчерпывающую 
консультацию; непрерывно растет ассортимент 
материалов, элементов, готовых узлов и приборов, 
наборов деталей, которые можно найти в радио
магазинах.

Чаще всего первые опыты сборки простых уси
лителей и приемников начинаются еще в школе — 
в радиокружке и в кабинете физики. В старших 
классах юный радиолюбитель часто уже обладает 
основательными практическими навыками, 
а школьные курсы физики и математики добав
ляют к ним научную базу, достаточную для углуб
ленного ознакомления с основами электротехни
ки, электроники и радиотехники.

Учащемуся старших классов средней школы 
и ПТУ доступны брошюры «Массовой радио
библиотеки» и статьи журнала «Радио*, в которых 
он получает хорошо проверенные на практике 
указания к осуществлению разнообразных и под
час сравнительно сложных конструкций. Настоль
ными книгами становятся учебники, которые так
же регулярно выпускаются в МРБ.

Следующий этап — самостоятельная разработ
ка образцов новой аппаратуры, отличающихся от 
существующих техническими характеристиками, 
отвечающих более высоким требованиям, либо 
полностью оригинальных. На этом этапе и уровне 
деятельности значительным подспорьем для 
радиолюбителя становится справочная литерату
ра. Из справочников можно получить нужные 
сведения о типичных схемах и параметрах от
дельных цепей и узлов разрабатываемой аппа
ратуры, о методике их ориентировочного расчета, 
о рекомендуемых для них компонентах, о спосо
бах изготовления и налаживания узлов и уст
ройств в целом и т. п.

«Справочник радиолюбителя-конструктора», 
уже выходивший в двух изданиях, используется 
сотнями тысяч радиолюбителей. Получаемые 
издательством отзывы показывают, что приво
димые в нем материалы очень нужны в практи
ческой работе. В немалой степени этому способ
ствовало то, что авторы разделов справочника 
имели немалый собственный опыт радиолюби
тельского творчества и поэтому хорошо пред
ставляют себе интересы читательской 
аудитории.

Большая заслуга в организации авторского 
коллектива, участвовавшего в подготовке первого 
издания (1973 г.) и в его редактировании, 
принадлежит Р. М. Малинину. Этот справочник 
послужил основой для второго, переработанного 
и дополненного издания (1977 г.), двухсот
тысячный тираж которого разошелся сразу после 
поступления книги в магазины. Это обстоятель
ство послужило одним из поводов для подго
товки данного, третьего издания справочника.

Другой причиной, сделавшей необходимым 
выпуск этой книги, является быстрое изменение 
и развитие элементной и схемотехнической базы 
радиолюбительства. Потребовалось расширить 
и обновить таблицы справочных данных и опи
сания типичных радиолюбительских конструкций 
аппаратуры; существенно пересмотреть ряд раз
делов. Поскольку развитие материальной базы 
радиолюбительской практики отнюдь не прояв
ляет тенденции к замедлению, издательство 
«Радио и связь» намерено и в дальнейшем 
регулярно публиковать подобные книги. Одновре
менно с выпуском данного издания начинается 
подготовка нового справочника, который предпо
лагается выпустить в текущем пятилетии.

В подготовке справочника участвовали Н. М. 
Борисов (разд. 8), А. А. Бокуняев (разд. 9), 
Р. Г. Варламов (разд. 11), М. Д. Ганзбург 
(5 5.2), Е. Н. Гумеля (разд. 2), Г. А. Горячева, 
(§ 12Л —12.8), Ю. А. Индлин (} 4.3-г4.5), 
Л. М. Капчинский (разд. 13), В. Г. Корольков 
(§ 4.6, 5.1, 5.3—5.7), Л. С. Лаповок (разд. 7), 
Л. Г. Лишни (разд. 6), Б. Н. Лозицкий (разд. 10), 
В. А. Подолян (§ 12.19), С. К. Сотников 
(разд. 3), А. П. Сырицо (§4.1, 4.2), Я. А. Толка
чева (§ 12.15—12.18), В. А. Терехов (§ 12.11 — 
12.14), Р. К. Томас (§ 12.20), Н. И. Чистяков 
(разд. 1).

Авторы и редакционная коллегия МРБ обра
щаются к читателям с просьбой присылать свои 
пожелания, замечания и отзывы об этой книге, 
а также рекомендации по дальнейшему улучше
нию справочной литературы, которые будут с бла
годарностью приняты и учтены при подготовке 
новцх книг для радиолюбителей.

Отзывы, замечания и предложения просим 
присылать по адресу: 101000, Москва, Почтамт, 
а/я 693, издательство «Радио и связь», Массо
вая радиобиблиотека.

Доктор техн, наук, профессор 
И. И. ЧИСТЯКОВ



ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ, 
ПРИНЯТЫЕ В СПРАВОЧНИКЕ

Сокращенные обозначения единиц 
физических величин
А — ампер — единица силы электрического тока 
А • ч — ампер-час — единица количества элект- 

* ричества; емкости гальванического, ак
кумуляторного элемента, батареи

В — вольт — единица электрического напряже
ния

В • А — вольт-ампер — единица полной электри
ческой мощности

В/м — вольт на метр — единица напряженности 
электрического поля 

вар — единица реактивной мощности 
Вб — вебер — единица магнитного потока 
Вт — ватт — единица электрической ’ мощности 
г — год 
г — грамм — единица массы
Гн — генри — единица индуктивности и взаимо- 

индуктивности
ГГц — гигагерц (1 млрд Гц = 1000 МГц)
Гс — гаусс — единица магнитной индукции 

(1 Гс = 10-4 Тл)
Гц — герц — единица частоты
дБ — децибел — логарифмическая единица от

носительного уровня электрического или 
акустического сигнала

К — кельвин — единица температуры 
кВ — киловольт (1000 В) 
кВт — киловатт (1000 Вт) 
кВт • ч — киловатт-час — единица электрической 

энергии (1000 Вт • ч) 
кг — килограмм 
кГц —килогерц (1000 кГц) 
кд — кандела — единица силы света 
кд/м2 — кандела на квадратный метр — единица 

яркости
Кл — кулон — единица количества электричест

ва, электрического заряда 
км — километр 
кОм — килоом (1000 Ом) 
л — литр 
м — метр 
м/с — метр в секунду — единица скорости 
мА — миллиампер (0,001 А) 
мВ — милливольт (0,001 В) 
мВ/м — милливольт на метр (0,001 В/м) 
мВт — милливатт (0,001 Вт) 
мГн — миллигенри (0,001 Гн) 
МГц — мегагерц (1 млн. Гц) 
мин — минута 
мкм — микрометр (0,001 мм) 
мкА — микроампер (0,001 мА) 
мкВ — микровольт (0,001 мВ) 
мкВ/м — микровольт на метр — единица напря

женности электрического поля
мкВт—микроватт (0,001 мВт) 
мкГн — микрогенри (0,001 мГн) 
мкс — микросекунда (одна миллионная доля 

секунды)

мкСм — микросименс (одна миллионная доля 
сименса)

мкФ — микрофарада (одна миллионная доля 
фарады)

мм — миллиметр
МОм — мегаом (1 млн. Ом) 
Н — ньютон — единица силы 
нс — наносекунда (0,001 мкс) 
нФ — нанофарада (1000 пФ = 0,001 мкФ) 
Ом — единица электрического сопротивления 
Па — паскаль — ньютон на квадратный метр 

(единица давления)
пФ — пикофарада (одна миллионная доля микро

фарады)
с — секунда
См — сименс — единица электрической прово

димости
см/с — сантиметр в секунду — единица скорости 
Тл — тесла — единица магнитной индукции 
ч — час
Ф — фарада — единица электрической емкости 
°C — градус Цельсия — температура, разность 

температур

Сокращения терминов, аббревиатуры
АМ—амплитудная модуляция; амплитудно-мо»- 

дулированный
АМС — амплитудно-модулированный сигнал 
АПЧГ — автоматическая подстройка частоты 

гетеродина
АПЧиФ — автоматическая подстройка частоты 

и фазы
АЧХ — амплитудно-частотная характеристика 
АРУ — автоматическое регулирование усиления; 

автоматический регулятор усиления
АСУ — автоматическая система управления 
БИС — большие интегральные схемы 
ВАХ — вольт-амперная характеристика 
ВЧ — высокая частота; высокочастотный 
ГОСТ — государственный стандарт СССР 
ДВ — длинные волны; длинноволновый 
ДМВ — дециметровые волны 
ДУ — дистанционное устройство 
ЗГ — задающий генератор 
34 — звуковые частоты
КВ — короткие волны; коротковолновый
КМОП — комплементарные (дополнительные) 

структуры металл-окисел-полупровод- 
ник

КОС — комбинированная обратная связь 
КБВ — коэффициент бегущей волны 
к.п.д. — коэффициент полезного действия 
КПЕ — конденсатор переменной емкости 
МВ — метровые волны 
МСЭ — Международный союз электросвязи 
МЭК — Международный электротехнический ко

митет
НЧ — низкая частота; низкочастотный 
ОБ — общая база



Обозначения и сокращения, принятые в справочнике 5

ООС —' отрицательная обратная связь
ОУ — операционный усилитель
ОЭ — общий эмиттер
ПОС — положительная обратная связь
ПЧ — промежуточная частота
РВ — радиовещание; радиовещательный
РЧ — радиочастота; радиочастотный
РЭА — радиоэлектронная аппаратура
САР — система автоматического регулирования 
СВ — средние волны; средневолновый * 
СД — синхронный детектор
СМ — смеситель
СТ СЭВ — стандарт СЭВ
СЭВ — Совет Экономической Взаимопомощи со

циалистических стран
ТВ — телевидение; телевизионный
ТКС — температурный коэффициент сопротивле

ния
ТТЛ — транзисторно-транзисторная логика
УВЧ — усилитель высокой частоты; усиление вы

сокой частоты
УЗЧ — усилитель звуковой частоты
УКВ — ультракоротковолновый; ультракороткие 

волны
УМ — умножитель мощности
УПТ — усилитель постоянного тока
УПЧ — усилитель промежуточной частоты
УПЧИ — усилитель промежуточной частоты изо

бражения
УРЧ — усилитель радиочастоты
ФАПЧ фазовая автоподстройка частоты
ФНЧ — фильтр нижних частот
ФОС — фильтр основной селекции
ФСС — фильтр сосредоточенной селекции
ЭДС — электродвижущая сила
ЧМ — частотная модуляция; частотно-модулиро- 

ванный
ЧМС — частотно-модулированный сигнал

Классификация волновых 
и частотных диапазонов

Диапазон сантиметровых волн 1—10 см 
(/ = 30 ГГц — 3 ГГц)

Диапазон дециметровых волн 10—100 см 
(/ = 3 ГГц — 300 МГц)

Диапазон метровых волн 1 —10 м (f = 
= 300 МГц — 30 МГц)

Диапазон декаметровых волн 10—100 м 
(f = 30 МГц —3 МГц)

Диапазон гектаметровых волн 100—1000 м 
(f = 3 МГц — 300 кГц)

Диапазон километровых волн 1000—10 000 м 
(f = 300 кГц — 30 кГц)

УКВ радиовещательный и телевизионный диа
пазоны волн включают в себя полосы частот, 
выделенные из диапазонов метровых и деци
метровых волн.

Коротковолновые радиовещательные диапазо
ны волн являются частями диапазона дека
метр овых волн.

Средневолновый радиовещательный диапазон 
волн представляет собой полосу частот внутри 
диапазона гектаметровых волн (525—1605 кГц).

Длинноволновый радиовещательный диапазон 
волн образуется полосами частот, выделенных

из диапазонов гектаметровых и километровых 
волн (150—408 кГц).

Низкие частоты (НЧ) 30—300 кГц.
Высокие частоты (ВЧ) 3 МГц—30 МГц.
Очень высокие частоты (ОВЧ) 30 МГц — 

300 МГц.
Ультравысокие частоты (УВЧ) 300 МГц — 

3000 МГц.
Сверхвысокие частоты (СВЧ) 3 ГГц — 30 ГГц.

Обозначения на электрических схемах

Для обозначения видов токов, электрических 
сигналов, импульсов и полярности электрических 
напряжений применяют следующие
Постоянный ток

Положительная полярность
Отрицательная полярность

Переменный ток, общее обозначение;
ток частотой 50 Гц

Ток (сигнал) 34

Ток (сигнал) ВЧ

Сигнал переменной частоты

Сигнал, состоящий из несущей часто
ты с двумя боковыми полосами частот 
Сигнал, состоящий из несущей часто
ты и верхней боковой полосы частот 
Сигнал, состоящий из несущей часто
ты и нижней боковой полосы частот
Сигнал, состоящий из одной боковой
полосы частот (несущая 
давлена) 
Прямоугольный импульс 
ной полярности 
Прямоугольный импульс 
ной полярности 
Остроугольный импульс 
ной полярности 
Остроугольный импульс 
ной полярности 
Пилообразный импульс 
ной полярности 
Трапецеидальный импульс 
ной полярности

частота по- 

ноложитель-

отрицатель- 

положитель-

отрицатель- 

положитель- 

положитель-

Графические условные обозначения 
электрических проводов, кабелей, 
экранов, коммутационных устройств, 
резисторов и конденсаторов

Провода, кабели, экраны

Провод электрический
■Ответвление от провода, соединение 
проводов
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нием

Провода пересекаются без электриче
ского контакта между ними 
Электрическая цепь продолжается за 
пределами схемы
Стрелка на проводе указывает направ
ление распространения сигнала

I То же, с самовозвратом в нейтральное J

* положение 1

Выключатель кнопочный однополюсный д'

Экранированный провод
===== нажимной с замыкающим контактом с 

ИМ самовозвратом |

“0“" Выключатель кнопочный однополюсный L

Частично экранированный провод и____ । нажимной с размыкающим контактом R

Коаксиальный кабель Q Переключатель кнопочный однополюс- 1 1
ный нажимной с возвратом вторичным L

Соединение с корпусом прибора
। нажатием кнопки

Соединение с землей 1 Переключатель кнопочный однополюс- | |

Экран элемента или группы элементов
। 1—п ный нажимной с возвратом посредством L £
1 1 отдельного привода, например нажати- рг^З
1------------1 ем специальной кнопки (сброс) ]

Коммутационные устройства
Переключатель двухполюсный трех- | . | | | 

позиционный с нейтральным положе- 1__ 1
Контакт коммутационного устройства 
(выключателя, электрического реле) за
мыкающий; общее обозначение. Выклю
чатель однополюсный

। нием 11

| Переключатель двухполюсный трехпо- 1 J ^ । J
1 зиционный с самовозвратом в нейтраль- 1 1

ное положение Т |

I Переключатель однополюсный много-
То же, для коммутации сильноточной 
цепи

\ позиционный, например трехпозицион- |||^V
Л ный переключатель диапазонов радио- [___\i/
| приемника; часть многополюсного мно- I ' ’

гопозиционного переключателя

То же, с механической связью с другим 
элементом

То же, с безобрывным переключением III

Контакт коммутационного устройства 
размыкающий; общее обозначение

I Выключатель многополюсный, на- 1 1 1
пример трехполюсный ^ ^ ^

Контакт коммутационного устройства 
размыкающий с механической связью 
с другим элементом

I Переключатель многополюсный L1 L1 L 1
к двухпозиционный, например трех- \ \ А

X полюсный ч 111

Контакт коммутационного устройства 
переключающий; общее обозначение. 
Однополюсный переключатель на дв4 
направления

I I Переключатель многополюсный не- |||Ь^*

Ц зависимых цепей, например четырех |-—ХА//
1 П1Г

Контакт коммутационного устройства 
переключающий без размыкания цепи

L | Контакт «неразборного» соединения, —•—
\ например осуществленного пайкой

Переключатель однополюсный трех
позиционный с нейтральным положе-

. | Контакт «разборного» соединения, —О
1 | например с помощью зажима
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Колодка зажимов с разборными 
контактами, например с четырьмя 
зажимами ИЛИ

коаксиальногочастьГнездовая 
разъема

Штыревая часть многопроводного 
разъема, например четырехпровод
ного

Обмотка электрического реле, 
контактора, общее обозначе
ние

Обмотки двухобмоточного 
электрического реле
Реле электромагнитное, на
пример с замыкающим и раз
мыкающим контактами (кон
такты реле могут быть распо
ложены на схеме в удалении 
от обмотки)

Реле электромагнитное поля
ризованное на два направле
ния тока в обмотке, с ней
тральным положением (кон
такт, обозначенный точкой 
(черточкой)), замыкается при 
приложении положительного 
полюса напряжения к выво
ду обмотки, обозначенному 
точкой (черточкой)

Гнездовая часть многопроводного 
разъема, например четырехпровод
ного

Реле электромагнитное поля
ризованное на одно направле
ние тока в обмотке, без само
возврата

Реле тепловое, например с за
мыкающим контактом

Гнездо штепсельное телефон
ное двухпроводное

Штепсель телефонный двух
проводный

Резисторы постоянные

Перемычка 
мыкающая

коммутационная, 
цепь

раз- «—»

Перемычка коммутационная пере
ключающая

Общее обозначение

С отводами

С номинальной мощностью 
рассеяния 0,05 Вт

То же, 0,125 Вт

Вставка-переключатель 
(четыре варианта соеди
нения четырех цепей)

То же, 0,25 Вт

То же, 0,5 Вт

То же, 1 Вт
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.То же, 2 Вт

То же, 5 Вт

То же, 10 Вт

Варистор

Терморезистор прямого нагрева

Терморезистор с подогревом

Фоторезистор

Ч I I I- Подстроечный реостат

Подстроечный резистор-потенциометр

Дополнительные знаки у обозначений 
переменных и подстроечных резисторов

Регулирование ручкой, выведенной^ на- 
РУжу
Регулирование инструментом, ось вы
ведена наружу устройства
Регулирование инструментом, элемент 
регулирования внутри устройства

Ступенчатое регулирование

Резисторы переменные и подстроечные
Конденсаторы

Переменный резистор, реостат, 
общее обозначение

Постоянной емкости, общее обозначение

Электролитический полярный

Переменный резистор, использу
емый в качестве потенциометра Электролитический неполярный

Переменный резистор с выключа
телем, изображенным совместно 
с ним

Переменный резистор с выклю
чателем, изображенным раздель
но от него

Переменный резистор сдвоенный

Переменный резистор с отводами Постоянной емкости, двухсекцион- I I 
ный (у вывода анодов двухсекцион- it— 
ного электролитического конденса- I
тора ставят знак +) •

Проходной; дуга обозначает корпус, 
внешний электрод I

Опорный

Переменной емкости (дуга или точка 
обозначает ротор)

Многосекционный, например 
двухсекционный, переменной ем
кости (блок КПЕ) (конденсато
ры, входящие в блок, могут быть 
разнесены по схеме)

Переменной емкости, дифференци
альный

Подстроечный, общее обозначение

Подстроечный, регулирование ин
струментом, ось выведена наружу
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Подстроечный, регулирование инстру
ментом, ось внутри устройства

Примечания: I. Число, стоящее около графического 
обозначения резистора, указывает его номинальное сопро
тивление. Если после числа нет обозначения единицы, 
сопротивление выражено в омах. Если после числа стоит 
буква К или М, сопротивление выражено в килоомах 
или в мегаомах соответственно. Примеры: 4,7 — следует 
читать 4,7 Ом; 150 —следует читать 150 Ом; 150 К — сле
дует читать 150 кОм; 4,7 М — следует читать 4,7 МОм.

2. Число около графического обозначения конденсатора 
указывает его номинальную емкость. Если обозначение после 
целого числа отсутствует или после числа с дробью имеются 
буквы пФ, емкость выражена в пикофарадах.

Если около обозначения конденсатора стоит число в виде 
десятичной дроби или в виде целого числа, после которого 
запятая и нуль (обозначение единицы отсутствует), емкость 
выражена в микрофарадах. Примеры: 10 — следует читать 
10 пФ; 3,3 пФ — следует читать 3,3 пФ; 3,3 мкФ — следует 
читать 3,3 мкФ; 0,1 мкФ — следует читать 0,1 мкФ.

У обозначения электролитического конденсатора дополни
тельно указывают его номинальное напряжение в вольтах.

3. Если около конденсатора переменной емкости или 
подстроечного конденсатора одно число, это его максималь
ная емкость; если же стоят два числа, разделенные знаком 
тире, первое из них указывает минимальную, а второе 
максимальную емкость в пикофарадах.

4. Емкость конденсатора (или сопротивление резистора), 
около обозначения которого стоит звездочка, является ориен
тировочной и должна быть подобрана при налаживании 
аппаратуры.

Графические условные обозначения 
полупроводниковых приборов

Полупроводниковые диоды
Диод выпрямительный; столб 
выпрямительный:

а — анод; к — катод a W к
Туннельный диод 

Обращенный диод

Стабилитрон; опорный диод - ■ j-j
Стабилитрон с двусторонней про- 
водимостью

Варикап

Варикапная сборка

Светодиод —ы—
Фотодиод —м-
Двунаправленный диод

Выпря'мительный однофазный 
диодный мост 
(схема Греца)

Тиристоры
Диодный (динистор): а — анод; к — 
катод

Диодный симметричный

Триодный (тринистор), незапирае- 
мый, с управлением по аноду; а — 
анод; к — катод; у — управляющий 
электрод

Триодный (тринистор), незапирае- 
мый, с управлением по катоду 
Триодный (тринистор), запираемый, 
с управлением по аноду

Триодный (тринистор), запираемый, 
с управлением по катоду

Триодный симметричный, незапирае- 
мый (симистор)

Транзисторы

Бескорпусной структуры п-р-п (на
пример, в микросхеме): б — база; 
к — коллектор; э — эмиттер

Бескорпусной структуры п-р-п с не
сколькими эмиттерами (например, 
в микросхеме)

Структуры п-р-п в корпусе; общее 
обозначение

Структуры р-п-р в корпусе; общее 
обозначение

Электрическое соединение одного из 
электродов с корпусом обознача
ется точкой, например:
а) у транзисторов структуры п-р-п 
с корпусом соединена база

б) у транзистора структуры п-р-п 
с корпусом соединен коллектор

в) транзистор структуры п-р-п с от
дельным выводом от корпуса; выво
ды всех электродов от корпуса 
изолированы
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Полевой с р-п с переходом и ка
налом п:

з — затвор; и — исток, с — 
сток

Лавинный, например структуры 
п-р-п

Однопереходный с базой типа п: 
б^, б2 — выводы базы; э — вы

вод эмиттера

Однопереходный с базой типа р

Катушка с магнитодиэлектриче
ским подстроечным сердечником

Катушка с немагнитным подстро
ечным сердечником, например ла
тунным

Вариометр

Автотрансформатор с ферромагнит
ным магнитопроводом

То же, с электрически изолирован
ной дополнительной обмоткой

налом р
Полевой с р-п переходом и ка

Полевой структуры МОП с кана
лом п, работающим в режиме 
обогащения; з — затвор; и — ис
ток; с — сток; п — подложка

Трансформатор без сердечника 
(магнитопровода); связь между об
мотками постоянная (точкой обо
значено начало обмотки)

То же, с отводами в обмотках

Полевой структуры МОП с ка
налом р, работающим в режиме 
обогащения

Полевой структуры МОП с ка
налом п, работающим в режиме 
обеднения

Трансформатор без сердечника 
(магнитопровода), связь между об
мотками переменная

Трансформатор с немагнитным и 
подстроечными сердечниками, раз
дельными для обмоток

Полевой структуры МОП с кана
лом р, работающим в режиме 
обеднения

То же, с магнитоэлектрическими 
подстроечными сердечниками

Полевой структуры МОП с двумя 
затворами, например с каналом 
р, работающим в режиме обед
нения

С 

Ел 
и

Обозначения катушек, дросселей, 
автотрансформаторов 
и трансформаторов

Трансформатор с магнитоэлектри
ческим подстроечным сердечником, 
общим для обеих обмоток

То же, с ферритовым подстроеч
ным сердечником

Катушка без сердечника (магни
топровода)
То же, с отводами

Катушка с неподвижным ферро
магнитным сердечником, в том числе 
с ферритовым
Катушка с неподвижным ферро
магнитным сердечником, имеющим 
немагнитный зазор

Катушка с ферритовым подстроеч
ным сердечником

Трансформатор с ферритовыми сер
дечниками, отдельными для каждой 
обмотки

Трансформатор двухобмоточный с 
неподвижным ферромагнитным сер
дечником, в том числе с фер
ритовым
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Трансформатор трехобмоточный с 
отводом в обмотке П

Триод-гептод косвенного накала

Трансформатор с магнитопроводом 
и экраном между обмотками, соеди
ненными с корпусом устройства

Один триод двойного триода, 
триодная часть триод-пентода, 
или триод-гептода, иЛи двойного 
диода-триода

Обозначения электровакуумных 
электронных и ионных приборов Пентодная часть триод-пентода

Диод, кенотрон косвенного нака
ла подогревный:
к — катод; н — подогреватель; а — 
анод

Триод косвенного накала, подо
гревный:
а — анод; с — сетка; к — катод; н— 
нагреватель

Индикатор электронно-световой: 
а — анод; ф — флуоресцирую
щий анод; с — сетка управляю
щая; к — катод

Триод двойной косвенного накала с . 
экраном* между триодами: ah а2 — 
аноды; с,, с2 — сетки; к,, к2 — ка
тоды

Индикатор электронно-световой 
с двойным управлением: аъ а2 — 
аноды первого и второго трио
дов; с.и — сетка индикаторная

Тетрод лучевой косвенного накала: 
а — анод; с} — управляющая сетка; 
с2 — экранирующая сетка

Двойной лучевой тетрод косвенного 
накала (генераторный)

Пентоды косвенного накала (подо
гревные): а — анод; с, — управ
ляющая сетка; с2 — экранирующая 
сетка; с3 — защитная сетка

Бареттер (стабилизатор тока)

Газосветная лампа, например не
оновая

Стабилитрон газоразрядный

Триод-пентод косвенного накала
Фотоэлемент ионный

Электрические лампы накаливания

Тиратрон с холодным катодом, 
триодный

Тиратрон с холодным катодом, 
тетродный

фф
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Кинескоп для черно-бело
го телевизора с электро
статической фокусировкой 
и электромагнитным от
клонением луча: к — ка
тод; м — модулятор (уп
равляющий электрод); ф— 
фокусирующий электрод; 
у — ускоряющий элект
род; а — основной элект
род

Магнитные головки

Кинескоп для цветного те
левизора с электро-стати
ческой фокусировкой и 
электромагнитным откло
нением луча: R, G, В — 
электроды, обеспечиваю
щие красное, зеленое и си
нее свечение экрана К М У ОС

Записывающая монофоническая

Воспроизводящая монофоническая

Универсальная монофоническая

Универсальная стереофоническая

Стирающая

Электродвигатели переменного тока

Обозначения электроакустических 
приборов

однофазные

С немагнитным или ферромагнит
ным ротором без обмотки

Головка громкоговорите
ля электродинамического прямого из
лучения

С ротором, имеющим прорези по 
окружности, без обмотки

Телефон, общее обозначение

Телефон головной

С ротором, имеющим короткозамк
нутую обмотку

Коллекторный, последовательного 
возбуждения

Микрофон, общее обозначение

Микрофон электродинамический

Зуммер

Звонок электрический

Сирена электрическая

Синхронный, с пусковой обмоткой

Электродвигатели постоянного тока 
коллекторные

С возбуждением постоянным маг
нитом

Звукосниматели граммофонные
Последовательного возбуждения

Монофонический пьезоэлектри
ческий

Монофонический электромагнитный

Стереофонический пьезоэлектриче
ский

Стереофонический электромагнит
ный

Параллельного возбуждения

Параллельного возбуждения с цент
робежным вибрационным регуля
тором
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Обозначения интегральных микросхем 
Д1

Магнитная (ферритовая антенна) т 
гп гп

Интегральная микросхема, общее w 
обозначение ,,,,

Н1ГГТ1

Интегральная микросхема, выпрл- 
няющая функции усилителя (выво
ды интегральных микросхем, к кото
рым другие элементы устройства не 
подключены, на электрических схе
мах обычно* не показывают). Входы 
микросхем, выполняющих функции 
усилителей, как правило, изобража
ют слева, а выходы — справа

МИ

Обозначения других элементов 
и устройств

На электрических принципиальных схемах, кроме того, 
могут быть следующие условные обозначения:

I. Наличие механических связей между 'элементами или 
их конструктивное объединение (например, два переменных 
резистора с общей осью, переменный резистор, объеди
ненный с выключателем питания, конденсаторы переменной 
емкости, образующие блок) обозначают штриховой линией 
или двумя сплошными линиями, если элементы расположе
ны на схеме близко (например, контакты многополюсного 
переключателя — см. стр. 6). При большом удалении объеди
ненных элементов штриховые линии могут быть оборваны вбли
зи этих элементов; о наличии связей указывают в подписи 
к схеме или в ее описании.

2. Число в рамке около резонансного контура указы
вает частоту в мегагерцах, на которую он настроен.

3. Напряжение, обозначенное около вывода электрода 
транзистора, лампы или около проводника, — это напряжение 
между данной точкой и корпусом аппарата (шасси, землей, 
общим проводом).

4. Если на схеме указана только точка переключения 
одного из полюсов источника питания, подразумевается, что 
его второй полюс присоединен к корпусу (общему проводу) 
аппарата.

5. На принципиальных схемах с электронными лампами 
цепи накала часто не показывают; при этом концы обмоток 
накала трансформатора питания и выводы от нитей накала 
(подогревателей) обозначают одинаковыми буквами. '

Обозначения элементов структурных 
и функциональных электрических схем

Плавкий предохранитель
Искровой разрядник 
Магнит постоянный

Обмотка электромагнита

Элемент гальванический или акку
муляторный
Батарея гальванических или аккуму
ляторных элементов (батарею 
гальванических или аккумуляторных 
элементов иногда обозначают в виде 
одного элемента, указывая рядом с 
ним напряжение батареи)

Общее обозначение антенны

Генератор электрических колебаний

Генератор колебаний переменной ча 
стоты, например ВЧ

Преобразователь частоты1

Умножитель частоты1

Штыревая антенна

Противовес

Делитель частоты1

Усилитель2

Симметричный вибратор

Петлевой вибратор Пистолькорса

Рамочная антенна

То же, с регулируемым усилением

1 Стрелка указывает направление преобразования сигнала.
2 Направление передачи сигнала указывает вершина 

треугольника на горизонтальной линии связи.
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Ограничитель амплитуды сигнала 
по максимуму

Фазовращатель

Выпрямитель1

Фильтр нижних частот

Амплитудный детектор

Детектор отношений (детектор 
ЧМ сигналов «дробный детек
тор»)

Устройство, выделяющее верх
ние частоты (предкорректор)

Устройство, выделяющее нижние 
частоты

Фильтр верхних частот

Фильтр полосовой

Фильтр режекторный («фильтр- 
пробка»)

Линия задержки
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1.1. КОЛ ЕБАТЕЛ ЬНЫЙ КОНТУР

Радиолюбителям часто приходится конструиро
вать, изготовлять и настраивать резонансные 
электрические цепи. Пьезоэлектрические резона
торы (кварцевые и керамические), электромеха
нические фильтры с металлическими резонато
рами и другие специальные устройства, которые 
также служат для настройки радиоаппаратуры 
на заданные частоты и выделения нужных сигна
лов, как правило, берутся промышленного изго
товления. В аппаратуре всех диапазонов длин 
волн, от километровых до метровых включитель
но, основной вид резонансной цепи — колеба
тельный контур.

Настройка колебательного контура (рис. 1.1). 
Плавная перестройка в диапазоне (или поддиапа
зоне) частот обычно осуществляется механически 
конденсаторами переменной емкости КПЕ 
(рис. 1.1, а) или варикапами (варакторами) из
менением управляющего напряжения U (рис. 1.1, 
б, в). Дискретная перестройка (смена поддиапа
зонов частот или переход с одной фиксированной 
частоты резонанса на другую) выполняется пе
реключением катушек (рис. 1.1, г, б) или конден
саторов (рис. 1.1, е). Регулировку параметров 
контура при налаживании аппаратуры выполня
ют перемещением сердечника катушек СК (рис. 
1.1, а, б, е) либо подстроечными конденсаторами 
ПК (рис. 1.1, а—д).

Расчет резонансной частоты /0, индуктивности 
L и емкости С. Частота колебаний / и длина 
волны X связаны соотношением

Х/ = 300,

где X, м; f, МГц.

Частота резонанса контура /0 [МГц] 

^ХЫ/л/Тс.

Здесь L, мкГн; С, пФ.

Рис. 1.1
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Рис. 12
Рис. 1.3

При расчете L и С удобна формула 
LC~253M/f2.

Для оценки порядка величин можно пользо
ваться графиком на рис. 1.2. L и С — полные 
индуктивность и емкость контура, т. е., например, 
С = СК + СП для рис. 1.1, а и С = Сп + СРСК/(СР + 
+ СК) для рис. 1.1, б (если СР»СК, то С«СП + 
+ Ск). В полную емкость контура С входит также 
собственная (межвитковая) емкость катушки.

Влияние емкости внешней цепи на настройку 
контура. При конструировании колебательного 
контура учитывается влияние подключаемых к 
нему внешних цепей (рис. 1.3, а—в). Степень 
влияния зависит от коэффициента включения р.

При емкостной связи (рис. 1.3, a) p = CJ(Cx + 
+ С2); при автотрансформаторной (рис. 1.3, б) 
p — LJL\ при трансформаторной (рис. 1.3, в) 
р = М/Ц здесь М — взаимоиндуктивность между 
катушками.

Небольшая емкость Се (см. рис. 1.3), которую 
обычно вносят внешние подключаемые цепи, уве
личивает емкость контура на &С = Сер2. Измене
ние L и С на сравнительно малые значения 
Д1 и ДС (ДЛ«£, ДС«С) изменяет частоту 
резонанса соответственно на &f = f0AL/2L и 
bf = f0bC/2C.

Коэффициент передачи и частотные свойства 
колебательного контура.

Коэффициент передачи Кк — отношение напря
жения U на контуре (на конденсаторе или ка
тушке) к вызвавшей это напряжение э.д.с. Е, 
наведенной в контуре извне (рис. 1.4, а): Кк = 
= U/E.

Добротность контура Q — коэффициент пере
дачи Кк при частоте резонанса f0. Добротность Q 
определяется добротностями катушки QL и кон
денсатора Qc, а также общим сопротивлением R 
цепей, подключаемых к контуру (рис. 1.4, а); 
Ql зависит от сопротивления rLt эквивалентного 
потерям электрической энергии в проводе, в изо-
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ляции провода, каркасе и сердечнике катушки:
Q£ = r£/(6,28f0L), 

где f0, МГц; rL, Ом; L, мкГн.
Обычно в зависимости от качества конструкции 

катушки и примененных материалов Q/.«50-?250.
Добротность конденсатора Qc зависит от со

противления Rc, эквивалентного потерям радио
частотной энергии в изоляции между электро
дами (пластинами) конденсатора:

Qc = 6t28f0CRc • Ю3,

где f0, МГц; С, пФ; Rc, кОм. Обычно Qc«400-? 
1000.

Результирующая добротность контура

Q = Ql/( 1+^+^-) ,
4 Z V Qc 159/? /

где /0, МГц; L, мкГн; R, кОм.
При частичном подключении внешних цепей 

с сопротивлением R„ эквивалентное сопротивле
ние R, подключенное к контуру, определяется 
по формуле R = RJp2. Если к контуру подключено 
две или более цепей, то R определяется как 
результирующее сопротивление, полученное в ре
зультате параллельного подключения их экви
валентных сопротивлений. В конечном счете до
бротность зависит не только от конструкции ко
лебательного контура (главным образом катуш
ки), но в неменьшей или даже в большей степени 
от подключенных к нему внешних цепей.

Сопротивление контура. Сопротивление конту
ра при частоте резонанса /0 (резонансное сопро
тивление) при полном включении (рис. 1.4, 6)

R3 = 6f28f0LQ,

где f0, МГц; Ly мкГн.
При частичном включении (рис/ 1.4, в—д)

R3 = 6,28f0LQp2y

где р — коэффициент включения.
Резонансная характеристика — график зависи

мости коэффициента передачи ^к или Сопротивле
ния контура переменному току от частоты. При 
частоте резонанса (f = /0) коэффициент пере
дачи и сопротивление контура максимальны и 
соответственно равны Q и R3\ при отклонении 
частоты от резонансной они уменьшаются. Резо
нансная характеристика — зависимость их (или 
их относительных значений) от частоты,

Неравномерность коэффициента передачи в по
лосе частот П. Характеризуется уменьшением от
носительного коэффициента передачи KK/Q на

граничных частотах /mjn и fmax полосы частот П 
(H = fmax — /min), расположенной симметрично 
по обе стороны от частоты резонанса f0(n = 2Af; 
Л/= fmax — fo = fo — /min) • На рИС. 1.4 ДЭН Гра- 
фик зависимости KK/Q от величины nQ/f0. При 
известных Q и /0 по этому графику можно оце
нить неравномерность коэффициента передачи в 
данной полосе П.

Полоса пропускания контура — полоса частот 
П, в пределах которой Кк понижается до значе
ния, допустимого с точки зрения требований к 
равномерности прохождения через контур состав
ляющих частотного спектра радиосигнала. По
лоса пропускания находится из графика на 
рис. 1.4. Например, часто полоса пропускания 
определяется при ослаблении на 30%; в этом 
случае nQ/f0^\, т. е. n=f0/Q.

Если требуется расширить полосу пропускания, 
то добротность уменьшают; для этого достаточно 
уменьшить R (см. рис. 1.4, а), например, парал
лельным подключением резистора с соответствую
щим сопротивлением.

Селективность контура Se. Характеризуется ос
лаблением постороннего колебания (например, 
помехи радиоприему) с частотой / по отноше
нию к радиосигналу с частотой fQ, на которую 
настроен контур. На рис. 1.5 дан график зави
симости Se от относительной расстройки 
^Q Щ-f-k или fQ-f). При У- Q> 
IQ IO
>10Se«2^Q.

Io

1.2. ПОЛОСОВОЙ ФИЛЬТР

Связанные контуры. В радиолюбительских кон
струкциях часто применяются связанные коле
бательные контуры, позволяющие существенно 
ослабить посторонние колебания (помехи), т. е. 
увеличить селективность; они называются поло
совыми фильтрами. Наиболее распространенные 
способы связи между контурами показаны на

рис. 1.6: трансформаторная (рис. 1.6, а), внутри- 
емкостная (рис. 1.6, б) и внешнеемкостная (рис. 
1.6, в). Контуры обычно настраиваются на ча
стоту /0. Параметр, характеризующий связь кон
туров,—коэффициент связик; обычно к«1.

Для рис. 1.6, а к^М/'/ЦЦ, здесь М — вза- 
имоиндуктивность; для рис. 1.6,6 к =
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= VCK|CK2/Cc; для рис. 1.6, в №Сс/Уск1Ск2.
Коэффициент передачи фильтра ^ф — отноше

ние напряжения U на последнем контуре к э.д.с. Е 
в первом (например, рис. 1.6, г).

Коэффициент передачи фильтра сложно зави
сит от коэффициентов связи между контурами 
и от частоты. Обычно добротности контуров Q 
делают практически одинаковыми, а коэффициен
ты связи между контурами к примерно равными 
к^ 1/Q. Здесь приведены коэффициенты передачи 
Кфо при частоте резонанса f = f0 в зависимости 
от числа контуров в полосовом фильтре п.

п 1 2 3 4 5 6 7 8

*ф0 Q Q/2 Q/3 Q/5 Q/8 Q/13 Q/2I Q/34

График селективности фильтров данного типа

Se = K^/К^ в зависимости от Q (аналогично 
/о

рис. 1.5) для разных п дан на рис. 1.7.

1.3. КАТУШКИ

Типы катушек, наиболее часто встречающихся 
в радиолюбительской практике, изображены на 
рис. 1.8.

Однослойная цилиндрическая катушка. При
меняется обычно при .индуктивности менее 
150 мкГн. При плотной намотке виток к витку 
(рис. 1.8, а) индуктивность L [мкГн] рассчиты
вается по формуле

L = ^2D/[ 1000 (^ + 0,45)], 

где w — число витков; D м I — диаметр и длина 
намотки, мм.

Количество витков для получения требуемой 
индуктивности L

Диаметр провода по изоляции d = l/w. При на
мотке с шагом .а, превышающим диаметр прово

да d (рис. 1.8, б) индуктивность рассчитывается 
по той же формуле, но к полученному значению 
прибавляется поправка ЛЬ [мкГн]:

■6£ = !«D.|O-<(|-1) j1^)'
При размещении катушки в металлическом ци

линдрическом экране с диаметром D3 индуктив
ность L несколько уменьшается и принимает 
значение

L -L [1 - (^) 3]

Коэффициент кэ берется из графика на 
рис. 1.9.

Влияние экрана квадратного сечения со сто
роной D3 немного меньше. Экран изготдвляется 
из немагнитного металла. Для избежания суще
ственного влияния экрана на добротность ка
тушки диаметр экрана выбирают равцым или
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Рис. 1.8

больше удвоенного наружного диаметра ка
тушки.

Плоская печатная катушка. При квадратной 
форме витков (см. рис. 1.8, в) индуктивность 
[мкГн]
' /юл m-4„,2n Ов/&-0,143(О./&)2 

£ = 19,4 • 104w Dcp-----з"—--------------  ,

где Dcp — средний размер катушки DZp = (Da +

+ £)н)/2. Формула дает удовлетворительную точ
ность расчета при DB/b<3,5.

При круглой форме витков (см. рис. 1.8, г) 
и при l<Dcp/d<4,5 расчет L можно выполнить 
по формуле

£ = 5,45 • IO-4 X
,л l + 0,192Dtp/»-2,04(Otp/<')2

W

Многослойная катушка (см. рис. 1.8, д). Намот
ка — секционная или «универсаль». Индуктив
ность [мкГн]

1000 (1,125//Dcp+l,25d/Dcp + 0,375) ‘

Соответственно число витков, необходимое для 
получения заданной индуктивности,

w =32 л/-х— / 1,125 +—+ 1,25■п^-+о,375'1 
V £>сР у ^ср /

Сердечник в виде цилиндрического стержня 
из феррита или карбонильного железа (штрихо
вая линия на рис. 1.8, а и д) увеличивает индук
тивность в 1,5—2 раза либо позволяет получить 
требуемую индуктивность с меньшим на 30— 
40% числом витков; при этом соответственно 
уменьшается сопротивление потерь в проводе ка
тушки rL (см. рис. 1.4, а) и возрастает доброт
ность катушки Ql. Индуктивность до ±(10— 
15)% регулируется продольным перемещением 
сердечника; для этого сердечник изготавливают 
с резьбой и перемещают вращением в резьбе 
гайки или каркаса. Сердечник увеличивает в не
сколько раз чувствительность индуктивности ка
тушки к изменениям температуры.

Дальнейшее значительное увеличение индук
тивности без увеличения числа витков достигает
ся применением броневого сердечника (см. 
рис. 1.8, е). Индуктивность катушки, как и в 
предыдущем случае, здесь регулируется про
дольным перемещением стержня; при замкнутом

Рис. 1.9
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броневом сердечнике изменение L составляет до 
20%. Одно из достоинств броневого сердечника 
состоит в том, что катушка защищена от внеш
них магнитных полей и сама не создает магнит
ного поля во внешнем пространстве; поэтому 
она не нуждается в экранировании. Если же 
применяется экран, то стенки его могут нахо
диться в непосредственной близости к сердечнику, 
что ведет к уменьшению размеров катушки.

Тороидальная катушка. Наматывается на фер
ритовый кольцевой магнитопровод (на рис. 1.8,ж 
— поперечное сечение). Индуктивность [мкГн]

L=3,7 • 10-W/i[a/D — 0,4(a/D2).i ,

где ц — магнитная проницаемость; Л, мм.
Выбор провода. Вследствие поверхностного эф

фекта сопротивление rL увеличивается с повы
шением частоты, что затрудняет получение боль
шой добротности Ql. Если требуется увеличить 
Ql, усиление поверхностного эффекта компенси
руют увеличением диаметра провода катушки, 
что затрудняет уменьшение ее размеров. В лю
бительских конструкциях однослойных катушек 
для радиоприемников (диапазонов УКВ и в пе
редатчиках) диаметр провода обычно выбирают 
от 0,5 до 2 мм, в многослойных — провод ПЭШО 
0,1—0,2 мм. Для катушек с большой индуктив
ностью при необходимости повысить добротность 
применяют крученый многожильный провод (из 
нескольких проводов 0 0,06—0,08).

Коэффициент связи. Точный расчет взаимоин- 
дуктивности и коэффициента связи между ка
тушками представляет большие трудности; по
этому обычно можно ограничиваться прибли
женным расчетом, уточняя затем результаты рас
чета экспериментальным путем при налаживании 
аппаратуры.

Если одна из катушек находится внутри другой 
(рис. 1.10, а), коэффициент связи

для катушек на рис. 1.10, б

При расположении двух катушек примерно оди
наковых размеров на расстоянии Л (рис. 1.10,в)

Рис. 1.10

(например, при размещении их на общем каркасе) 

k~1/[2 + 2,5(//D)2 + 40(4/D)2].
При намотке катушки связи поверх катушки 

колебательного контура и при размещении ка
тушек в броневом сердечнике к»1.

Взаимоиндуктивность между двумя катушка
ми с индуктивностями Lx и L2 при данном коэф
фициенте связи к М = к^ LxL2.

1.4. РЕЗОНАНСНЫЕ ЛИНИИ

Как видно из рис. 1.2, по мере перехода к 
более коротким волнам индуктивность и емкость 
колебательного контура быстро уменьшаются. 
В результате при длине волны 2—3 м катушка 
состоит уже из нескольких витков малого диа
метра; на дециметровых волнах (рис. 1.11) она 
вырождается в один виток, т. е. превращается 
в отрезок проводной линии (рис. 1.11, а). При 
помещении такой «катушки» в экран роль одной 
из сторон витка может выполнять стенка экрана 
(рис. 1.11, б). Колебательные контуры подобного 
типа называют резонансными линиями (см. также 
§ 13.3). Они широко применяются в практике 
конструирования любительской аппаратуры в ди
апазонах дециметровых волн, а с началом косми

ческого радиолюбительства — и на сантиметро
вых волнах. Для увеличения добротности резо
нансной линии увеличивают диаметр или ширину 
внутреннего проводника (рис. 1.11, в).

Конденсатор в резонансной линии мож'ет от
сутствовать, т. к. резонанс обеспечивается соб
ственной емкостью провода.’ Для точной на
стройки на нужную частоту может служить ми
ниатюрный подстроечный конденсатор (рис. 
1.11, г). Для перестройки широко применяются 
варикапы, включаемые согласно рис. 1.11, д. Их 
емкость регулируется, как и для рис. 1.1, б, по
дачей на варикап управляющего напряжения, че
рез резистор R.
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Длина внутреннего провода при нулевой ем
кости равна Х/4, при наличии емкости она не
сколько меньше Х/4 и тем меньше, чем больше 
емкость.

Собственные потери энергии колебаний в ре
зонансной линии обычно сравнительно малы, по
этому ее добротность составляет несколько сотен. 
Фактическая добротность в большей мере опреде
ляется сопротивлением подключенных к резо
нансной линии внешних цепей (см. § 1.1).

Связь резонансной линии с внешними цепями 
обычно делают трансформаторной при помощи 
витка (рис. 1.11, е) или проводника (рис. 1.11,ж) 
либо автотрансформаторной (рис. 1.11, з). Связь 
резонаторов часто осуществляют, располагая их 
рядом, через отверстие в общей стенке (рис. 1.11,

и). Если экран резонансной линии имеет форму 
коробки и достаточные размеры, внутрь его часто 
помещают, помимо показанных на рис. 1.11 ва
рикапов, резисторов и конденсаторов,также тран
зисторы и другие миниатюрные компоненты уст
ройств, в состав которых входит эта линия.

В радиолюбительской практике находят при
менение резонансные линии различной конструк
ции; в последнее время широко применяются по
лосковые линии, выполняемые на поверхности 
диэлектрических пластин методами печатного 
монтажа. Поперечное сечение нескольких типов 
полосковых линий схематически показано на 
рис. 1.12, а — г. (Здесь Л — линия, Д — ди
электрическая пластина, Э— металлические пла
стины экрана.)
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2.1. ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ СХЕМЫ 
РАДИОВЕЩАТЕЛЬНЫХ ПРИЕМНИКОВ

Общие сведения

Радиовещательными приемниками (РВ при
емниками) называются радиоприемники, предна
значенные для приема и воспроизведения про
грамм звукового радиовещания.

В простейшем случае радиовещательный при
емник состоит из входной цепи, связанной с при
емной антенной, электрического фильтра, выде
ляющего сигнал принимаемой радиостанции из 
множества сигналов других радиостанций и по
мех, детектора — устройства, преобразующего ВЧ 
модулированный сигнал в электрические сигналы 
звуковых частот, соответствующие принимаемой 
программе.

Антенна может быть самостоятельным устрой
ством различной сложности (внешняя антенна) 
или является принадлежностью приемника (встро

енная антенна). Минимальное напряжение сиг
нала на входе приемника для подключения внеш
ней антенны или минимальная напряженность 
электромагнитного поля в месте приема, обеспе
чивающая нормальный радиоприем, характеризу
ет один из основных параметров приемника — 
чувствительность.

Электрический фильтр должен быть настроен 
так, чтобы пропускать без искажений принимае
мый модулированный сигнал. Степень ослабления 
им сигналов других станций, воспринимаемых 
как помеха, характеризует селективность прием
ника. Фильтр может быть выполнен с фиксирован
ной настройкой или перестраиваемым в диапа
зоне частот принимаемом данным приемником. 
В простейшем случае фильтр может состоять 
из одного резонансного контура и играть роль 
входной цепи приемника. Перестраиваемые мно-
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гоконтурные фильтры должны иметь сопряжен
ную настройку всех входящих в них контуров.

Детектор должен преобразовывать модулиро
ванный сигнал, по возможности без искажений, 
в сигнал звуковых частот. Наименьшие искажения 
вносят синхронные детекторы (СД). Для детекти
рования с допустимыми искажениями уровень 
радиочастотных сигналов на входе детекторных 
каскадов должен быть не менее 30—50 мВ.

Усилители радиочастоты и усилители звуковой 
частоты. Для получения более высокой чувстви
тельности в приемниках применяют усилители ра
диочастоты (УРЧ), а для получения необходимой 
мощности сигналов звуковой частоты — усилите
ли звуковой частоты (УЗЧ). Усилители радиоча
стоты вместе с детектором, а в более сложных 
приемниках и с другими каскадами образуют 
радиотракт, или тракт радиочастоты.

Усилители радиочастоты бывают широкопо
лосными, равномерно усиливающими сигналы все
го диапазона частот принимаемых данным при
емником, или селективными, т. е. избирательно 
усиливающими колебания в определенной полосе 
частот, включающей в себя сигналы принимаемой 
РВ станции. Селективные УРЧ могут быть вы
полнены с фиксированной настройкой или пере
страиваемыми в диапазоне частот принимаемом 
данным приемником. В качестве активных эле
ментов УРЧ, усиливающих колебания радио
частот, используются биполярные и полевые тран
зисторы и микросхемы на их основе. Уровень 
сигнала на входе любого каскада УРЧ для не
искаженного усиления не должен превышать 20— 
25 для биполярных и 200—500 мВ для полевых 
транзисторов. Минимальный уровень сигнала ог
раничивается собственными шумами УРЧ.

Усилители звуковой частоты могут входить в 
состав приемника или быть самостоятельным 
элементом. В современных приемниках они выпол
няются на биполярных и полевых транзисторах 
и микросхемах на их основе.

Приемники, не содержащие мощного УЗЧ и 
предназначенные для работы с внешним УЗЧ, 
называются тюнерами.

Приемники, в которых усиление и детектиро
вание радиосигналов осуществляются без преоб
разования лх частоты, называются приемниками 
прямого усиления. Приемники прямого усиления 
просты в изготовлении и налаживании, что делает 
их удобными для первоначального этапа радио
любительской практики; недостаток их — малая 
чувствительность и селективность, причем чув
ствительность и селективность тем ниже, чем вы
ше частота сигнала. Чувствительность ограни
чивается уменьшающимся с повышением частоты 
усилением УРЧ, а селективность — возможным 
числом перестраиваемых в диапазоне, сопря
женных в настройке колебательных контуров и 
трудностью сопряжения настроек при большом их 
числе. Область применения приемников прямого 
усиления практически ограничена диапазонами 
ДВ и СВ. Повышение селективности и чувстви
тельности в приемниках прямого усиления воз
можно благодаря применению синхронного де
тектирования с дополнительной частотной селек

цией после детектора или ПОС. В первом случае" 
приемник называется приемником прямого преоб
разования с синхронным детектором, или син
хронным приемником; во втором — регенератив
ным приемником.

Повышение чувствительности и селективности 
с помощью ПОС усложняет настройку приемника 
и не гарантирует постоянства его параметров 
при изменении уровня принимаемых сигналов; 
изменении параметров антенны, напряжения пи
тания, окружающей температуры и т. п. Кроме 
того, применение обратной связи может вызвать 
излучение антенной приемника колебаний с ча^ 
стотой, близкой к частоте принимаемого сигнала',' 
что создает помехи другим приемникам. Поэтому 
применение регенеративных приемников без кас
када УРЧ, предшествующего каскаду, в котором 
применена обратная связь, не допускается; каскад 
УРЧ ослабляет излучение помех.

Существенного повышения чувствительности 
приемника прямого усиления в диапазоне УКВ 
можно достичь благодаря сверхрегенерации. 
Принцип сверхрегенерации заключается в при
менении глубокой ПОС, обеспечивающей само
возбуждение радиочастотных колебаний, и в пе
риодическом прерывании возникших колебаний 
со сверхзвуковой частотой. При этом среднее 
за период прерывания усиление может составить 
Ю6 раз, что позволяет построить приемник с 
минимальным ^количеством усилительных элемен
тов. Однако селективность сверхрегенеративного 
приемника невысока.

Высокое качество радиоприема с помощью ре
генеративных и сверхрегенеративных приемников 
получить нельзя.

В супергетеродинном приемнике принимаемый 
сигнал преобразуется в сигнал ПЧ, на которой 
осуществляется основное усиление сигнала и по
давление сигналов посторонних радиостанций, а 
также других помех приему, частоты которых 
близки к частоте принимаемого сигнала. Посто
янство настройки ФПЧ упрощает их конструкцию 
и тем самым позволяет увеличить число резо
нансных контуров по сравнению с приемниками 
прямого усиления. Это приводит к повышению 
селективности по соседнему каналу приема; по
является возможность использовать в качестве 
селективного элемента пьезоэлектрические и дру
гие монолитные фильтры, не допускающие пере
стройки в диапазоне частот.

Чувствительность супергетеродинных приемни
ков практически не зависит от частоты настройки, 
поскольку основное усиление приемника сосредо
точено в усилителе ПЧ (УПЧ). Таким образом, 
расширяется область применения приемников до 
диапазона УКВ и появляется возможность по
лучить значительный запас по усилению, позво
ляющий ввести автоматическую регулировку уси
ления (АРУ).

Схемотехнически УПЧ отличаются от УРЧ толь
ко применением фильтров, настроенных на фик
сированную промежуточную частоту.

Для преобразования принимаемого сигнала в 
сигнал ПЧ в супергетеродинном приемнике име
ется частотно-преобразовательный каскад, состо-
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ящий из смесителя частот и гетеродина. Частота 
гетеродина fr должна отличаться от частоты 
принимаемого сигнала fc на /Пч во всем диапа
зоне принимаемых частот. Получение /Пч воз
можно при двух значениях частоты гетеродина 
fr>fc и fr<fc. Так как при fr<fz коэффициент 
перекрытия по частоте контура гетеродина дол
жен. быть больше, чем контура, настроенного 
на сигнал принимаемой частоты, то следует вы
бирать fr>fc. Промежуточная частота может 
быть выбрана как ниже наименьшей частоты 
принимаемого сигнала fn4<fcmin, так и выше 
максимальной частоты принимаемого сигнала 
/пч>/стах- Большинство современных приемни
ков диапазонов ДВ, СВ и КВ выполняется с 
УПЧ, настроенным на частоту 465 кГц, лежащую 
в промежутке между диапазонами ДВ и СВ. 
Супергетеродинные приемники, в которых /Пч> 
>/стах, называются инфрадинными и обладают 
определенными особенностями, определяющими 
их преимущественное применение в профессио
нальных и полупрофессиональных (Для спортив
ной связи на КВ) приемниках.

Особенностью супергетеродинных приемников 
является наличие побочных каналов приема на 
ПЧ, на зеркальной частоте f3, на комбинацион
ных частотах /к (каналы приема на гармониках 
гетеродина и ПЧ принимаемого сигнала и др.). 
Возникновение побочных каналов приема зало
жено в самом принципе преобразования частоты 
и поясняется примером на рис. 2.1, где приняты 
(кроме уже известных) следующие обозначения: 
Ль Лг, Лз— частоты помех. Чувствительность 
по комбинационным каналам приема в значи- 
тельнрй степени зависит от свойств преобразо
вателя частоты напряжений сигнала и гетеродина, 
формы колебаний гетеродина и распределения 
усиления и селективности по тракту радиоча
стоты приемника.

При наличии на входе супергетеродинного при
емника перестраиваемого фильтра или селектив
ного УРЧ они играют роль предварительного се
лектора (преселектора), ослабляющего чувстви
тельность по побочным каналам приема. В этом 
случае органы настройки преселектора и гетеро
дина должны быть сопряжены. С повышением 
частоты принимаемых сигналов при реально, до
стижимой добротности^ контуров расширяется 
полоса пропускания пре'селектора и ухудшаются 
его селективные свойства, поэтому до преобра

зователя частоты в супергетеродинном приемнике 
иногда приходится иметь 2—3 перестраиваемых 
контура, что существенно усложняет его кон
струкцию. Иногда более целесообразным являет
ся применение двойного преобразования частоты.

При двойном преобразовании частоты первую 
ПЧ выбирают достаточно большой, чтобы при 
простом преселекторе получить значительное ос
лабление первого зеркального канала. Соотно
шение между первой и второй ПЧ обычно выби
рают из условия fn4i/fn42<2Qn4i/V4 , где 
с1з2 — необходимое ослабление зеркального кана
ла второй промежуточной частоты; п — число 
контуров ПЧ1; Qn4i—добротность контуров 
ПЧ1.

В диапазоне УКВ, где применяется широко
полосная ЧМ, соседние каналы расположены до
вольно далеко друг от друга, а полоса пропуска
ния тракта УПЧ должна быть достаточно широкой 
(«150 кГц), можно повысить селективность по 
зеркальному каналу без усложнения преселектора 
И при однократном преобразовании за счет по
вышения ПЧ.

Стабильность настройки приемника прямого 
усиления определяется стабильностью парамет
ров примененных в нем фильтров, а стабиль
ность настройки супергетеродинного приемника — 
главным образом стабильностью частоты гетеро
дина. Для увеличения стабильности частоты ге
теродина применяют различные меры: повышают 
стабильность элементов, входящих в колебатель
ный контур гетеродина, стабилизируют напряже
ние питания, используют автоматическую под
стройку частоты (АПЧ) гетеродина и диапазон
но-кварцевую стабилизацию частоты гетеродина. 
В последнем случае гетеродин вместе с устрой
ствами его стабилизации и опорным кварцевым 
генератором образует синтезатор частот (СЧ). 
Синтезаторы частот позволяют осуществлять фик
сированную настройку на частоту радиостанции 
независимо от наличия её сигналов в любом 
радиовещательном диапазоне. Они применяются 
в профессиональных и в сложных (дорогих) РВ 
приемниках.

Для удобства эксплуатации в приемниках при
меняют индикаторы точной настройки (ИН), ин
дикаторы уровня сигнала, фиксированную (ФН) 
и автоматическую (АН) настройки на радиостан
ции и т. п.

Приемники прямого усиления. Простейшие при
емники, позволяющие получить уверенный прием 
мощных местных радиостанций, можно выполнять 
по схеме на рис. 2.2,а. Единственный транзис
тор радиочастотного тракта используется в де
текторном каскаде. Необходимая чувствитель
ность достигается благодаря ПОС (регенерации), 
величина которой не должна превышать порог 
самовозбуждения. Схема другого регенератив
ного приемника приведена на рис. 2.2,6. В состав 
.этого приемника входит УРЧ, повышающий чу
вствительность и селективность, а также дающий 
возможность ввести цепь АРУ, уменьшающую 
вероятность перегрузки детекторного каскада при 
сильных входных сигналах. Приемник, выполнен
ный по приведенной схеме, требует сопряжения
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Рис. 2.2

перестраиваемых контуров в УРЧ и входной (ан
тенной) цепи, что усложняет его конструкцию 
и налаживание. Поэтому большинство радиолю
бительских приемников прямого усиления выпол

няется по схеме на рис. 2.2, в. За входным кон
туром в этом случае следует двухкаскадный ши
рокополосный (апериодический) УРЧ, обеспе
чивающий необходимую чувствительность при 
приеме местных мощных радиостанций без при
менения обратной связи. Приемник может быть 
выполнен по данной схеме как с АРУ, так и 
без нее.

Иногда для упрощения конструкции приемник 
выполняют по рефлексной схеме. Такая схема 
представлена на рис. 2.2, г. В этом случае тран
зисторы тракта УРЧ дополнительно используются 
для усиления звуковой частоты; это возможно 
из-за значительного различия между частотами 
усиливаемых колебаний. Рефлексный приемник 
может применяться при низких требованиях к 
качеству воспроизведения, т. к. в нем усиливаемые 
сигналы существенно искажаются.

На рис. 2.2, д приведена схема сверхрегене
ративного приемника, предназначенного для при
ема УКВ ЧМ вещания в дальней зоне от РВ 
станции. Сравнительно высокая чувствительность 
такого приемника позволяет принимать слабые 
сигналы при малом числе применяемых транзи
сторов. Низкая селективность приемника не поз
воляет осуществлять уверенный прием при вы
сокой напряженности электромагнитного поля от 
нескольких передающих станций в месте приема.

Супергетеродинные приемники. На рис. 2.3, а 
изображена схема супергетеродинного приемни
ка: входной контур, смеситель частот, гетеродин, 
двухкаскадный УПЧ с ФПЧ в качестве нагрузок 
усилительных каскадов, детектор и УЗЧ. В при
емниках с КВ диапазоном^ обычно имеется ста
билизатор напряжения питания гетеродина. По 
такой схеме в настоящее время изготавливается 
большинство радиолюбительских и выпускаемых 
промышленностью РВ приемников.

На рис. 2.3, б представлена схема приемника, 
типичная для применения интегральных микро
схем. Здесь селекция по ПЧ осуществляется с 
помощью фильтра основной селекции ФОС, а ПЧ

Рис. 2.3
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усиливается в апериодическом УПЧ. Применение 
в качестве ФОС электромеханических или пье
зокерамических ФПЧ практически избавляет от 
настроечных работ при налаживании УПЧ, что 
делает приемники по этой схеме особенно прием
лемыми для повторения в радиолюбительской 
практике.

Необходимость значительного расширения по
лосы пропускания УПЧ при приеме ЧМ сиг
налов в приемниках с УКВ диапазоном не позво
ляет применять одни и те же ФПЧ для приема АМ 
и ЧМ сигналов. По этой причине и для пов'ышения 
селективности по зеркальному каналу в прием
никах с диапазоном УКВ применяют две раз
личные ПЧ. Для экономии транзисторов и бла
годаря существенному различию в значениях ПЧ 
(0,465 и 10,7 МГц) наиболее широкое распро
странение получили приемники с совмещенными 
трактами ПЧ для АМ и ЧМ сигналов. Схема 
такого приемника представлена на рис. 2.4. 
Тракт ПЧ отличается от приведенного на рис. 
2.3, а одновременным включением в выходные 
цепи транзисторов преобразователя частоты АМ 
и УПЧ фильтров, настроенных на частоты двух 
ПЧ (обозначено АМ/ЧМ) и наличием детектора 
ЧМ (частотного детектора). Преобразователь 
частоты АМ в этом приемнике используется в 
качестве дополнительного УПЧ ЧМ, а преобра
зование частот УКВ диапазона в ПЧ при приеме 
ЧМ проводится в дополнительном, обычно функ
ционально законченном устройстве — блоке УКВ. 
В блок УКВ входит УРЧ диапазона УКВ и пре

образователь частоты, наиболее часто совмещен
ный с гетеродином. Наличие на выходе частот
ного детектора напряжения, зависящего от час
тоты, позволяет ввести без дополнительного ус
ложнения цепь АПЧ гетеродина в диапазоне 
УКВ, где абсолютная нестабильность частоты ге
теродина велика и требовала бы без применения 
АПЧ периодической подстройки приемника на 
частоту радиостанции. При переключении прием
ника в диапазон УКВ необходимо коммутировать 
выходы детекторов АМ и ЧМ, подключать блок 
УКВ к тракту ПЧ и включать питание блока УКВ.

Более простой в изготовлении и регулировке 
приемник с диапазоном УКВ можно выполнить 
по схеме на рис. 2.5. В ее основу положена 
схема приемника, приведенная на рис. 2.3, б. 
Тракт АМ выполнен с апериодическим УПЧ. Се
лекция проводится в переключаемых ФОС АМ 
и ЧМ, а для преобразования частоты исполь
зуется один и тот же смеситель частот и гетеро-: 
дин, выполненный с учетом специфики УКВ диа
пазона. Для компенсации уменьшения усиления 
в апериодический тракт ПЧ на более высокой 
ПЧ ЧМ введен дополнительный каскад усиления 
ПЧ. Роль этого каскада может выполнять тран
зистор амплитудного детектора. Такое решение 
вместе с отсутствием блока УКВ делает прием
ник, выполненный по этой схеме, более эконо
мичным.

В крупных городах наличие большого числа 
программ в диапазоне УКВ, а также различного 
рода помех в диапазонах ДВ, СВ и КВ требует

Рис. 2.4

Рис. 2.5
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улучшения реальной селективности приемников. 
Это обстоятельство приводит к существенному ус
ложнению супергетеродинных приемников и тюне
ров, применяемых в высококачественных радио
комплексах. Тюнеры для радиокомплексов обычно 
выполняют либо только на диапазон УКВ, либо 
всеволновыми. Учитывая возрастающее с повыше
нием требований к характеристикам трактов АМ 
и ЧМ различие в схемотехническом и конструк
тивном выполнении трактов радиочастоты и от
носительную простоту и дешевизну УПЧ, целе
сообразно разделять тракты приема АМ и ЧМ 
сигналов. По этой причине далее рассматрива
ются отдельно схемотехнические решения для АМ 
и ЧМ приемников.

На рис. 2.6 приведена схема современного 
приемника ЧМ, рассчитанного для приема сте
реофонического радиовещания. В блок УКВ вхо
дят селективный УРЧ и смеситель частот, выпол
ненные на полевых транзисторах, гетеродин и 
местная цепь АРУ, предотвращающая перегрузку 
смесителя при приеме сигналов с большим уров
нем. Управление фиксированной или плавной на
стройкой и цепью АПЧ осуществляется блоком 
электронной настройки БЭН, содержащим, как 
правило, кнопочные или сенсорные переключате
ли, цепь термокомпенсированной стабилизации 
напряжения для подавления низкочастотных шу
мов в напряжении настройки, подводимом к ва
рикапам контуров блока УКВ. В качестве элемен
тов настройки в контурах блока УКВ применя
ются дискретные варикапы и варикапные мат
рицы, обеспечивающие малую зависимость ем
кости контура от уровня принимаемых сигналов. 
В цепи АПЧ применяют индикатор точной наст
ройки ИН на частоту радиостанции.

Тракт ПЧ в современных приемниках, как пра
вило, выполняют на микросхемах, содержащих 
малошумящий апериодический УПЧ с большим 
коэффициентом усиления, ограничитель и час

тотный детектор. Для сохранения большого соот
ношения сигнал/шум ФОС разбит на две части, 
между которыми включен дополнительный каскад 
ПЧ на полевом транзисторе, сочетающем высо
кую линейность вольт-амперной характеристики 
(ВАХ) с малым уровнем собственных шумов. На 
выходе детектора ЧМ в таком приемнике вклю
чены стереодекодер СДК с индикатором наличия 
стереосигнала ИСС и блок бесшумной настройки 
БН, отключающий УЗЧ при перестройке с канала 
на канал или окончании работы радиостанции. 
В стереоканалах УЗЧ (УЗЧ-А и УЗЧ-Б) при
меняются электронные регуляторы громкости, ко
торые синхронно управляются одним органом уп
равления РГ через блок БН или дистанционно 
через блок автоматики и дистанционного управ
ления (на схеме не указаны). Стереотракт УЗЧ 
может оканчиваться как громкоговорителями, ес
ли по этой схеме выполнен стереоприемник УКВ, 
так и унифицированными разъемами для под
ключения к усилительно-коммутационному уст
ройству УКУ, входящему в состав радиокомп
лекса.

Примерно по такой же схеме строятся и вы
сококачественные приемники АМ (рис. 2.7). 
Тракт усиления РЧ отличается только конструк
цией и, в частности, наличием переключателя 
диапазонов. Приемник настраивается строенным 
или счетверенным блоком конденсаторов перемен
ной емкости (КПД). На выходе УПЧ кроме де
текторов сигнала и АРУ включен частотный де
тектор для АПЧ в диапазоне КВ или во всех 
диапазонах приемника. В цепи АРУ применен до
полнительный УПТ. Имеется блок БН и ИН, 
часто совмещенный с индикатором относитель
ного уровня принимаемого сигнала. Такой тракт 
приема АМ может быть совмещен с описанным 
ранее трактом ЧМ (см. рис. 2.6) как схемотех
нически (с совмещением функций отдельных кас
кадов), так и конструктивно. Однако современ-

АРУ

БЛОК УКВ

Рис. 2.6
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Рис. 2.7

ные приемники АМ все чаще выполняют по ин- 
фрадинным схемам, которые в значительно мень
шей степени совмещаются с трактами приема ЧМ.

Для пояснения принципа инфрадинного приема 
на рис. 2.8 представлена схема простого инфра
динного приемника с электронной настройкой. 
На входе приемника нет перестраиваемого пресе
лектора, он заменен ФНЧ, пропускающим всю 
полосу принимаемых частот (в данном случае 
0,1 — 1,6 МГц). Промежуточная частота, лежа
щая выше самой высокой принимаемой частоты

(1,84 МГц) и зеркальная полоса частот приема 
(3,78 — 5,3 МГц) эффективно подавляются вход
ным ФНЧ. Для'облегчения выполнения требова
ний селективности по соседнему каналу приема 
применяется двойное преобразование частоты. 
Первый преобразователь для уменьшения перек
рестных искажений выполнен на полевом тран
зисторе. Второй преобразователь и тракт УПЧ 
ничем не отличаются от аналогичных каскадов 
обычного супергетеродинного приемника. Малое 
перекрытие по частоте в контуре гетеродина (1,94— 
3,46 МГц) позволяет в качестве органа настройки 
применить варикап со сравнительно небольшим 
перекрытием по емкости. Это в свою очередь 
позволяет применить в приемнике цепь автома
тической и ручной настройки на радиостанции, 
которая осуществляется системой автоматическо
го регулирования (САР). Для точной настройки 
и удержания радиостанции в УПЧ введен де
тектор АПЧ и ИН.

Схема современного высококачественного трак
та инфрадинного приемника, обеспечивающего 
настройку с точностью до 5 кГц, вплоть до 30 
МГц, приведена на рис. 2.9. Характерной осо
бенностью такого приемника является бескон
тактное переключение диапазонов. Переключение 
диапазонов осуществляется изменением частоты 
первого гетеродина на 1 МГц, а настройка в 
пределах 1 МГц — последующим трактом УПЧ2 
и вторым гетеродином. Для поддержания ста
бильности частоты первого гетеродина в прием
нике применена диапазонно-кварцевая стабили-

Рис. 2.8

Рис. 2.9
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зация частоты опорным кварцевым генератором 
ОГ. Первый гетеродин может быть выполнен в 
виде синтезатора частот или по принципу ком
пенсации уходов частоты, как в данном прием
нике.

Цепь компенсации уходов частоты первого ге
теродина состоит из опорного генератора, ум
ножителя частоты, смесителя частот и вспомо
гательного тракта УПЧ (ВУПЧ), настроенного 
на вторую ПЧ, которая ниже первой ПЧ прием
ника (в данном случае на 3 МГц ниже верхней 
границы первой ПЧ). Погрешность установки 
частоты первого гетеродина вносит погрешность 
в точное значение как первой ПЧ приемника, 
так и во вспомогательную ПЧ цепи компенсации 
(полоса пропускания тракта ВУПЧ должна про
пускать сигнал с этой погрешностью). Получен
ные сигналы с двумя ПЧ действуют на смеситель 
частот и создают точное значение второй ПЧ, 
т. к. равные погрешности первой ПЧ и ВУПЧ 
компенсируются.

Нестабильность частоты второго гетеродина ма
ла и устройство в целом обеспечивает указанную 
ранее точность установки частоты. Приемник на
страивается грубо через 1 МГц ручкой настройки 
первого гетеродина и плавно ручкой настройки 
второго гетеродина и УПЧ2. Имеется множество 
модификаций приемников подобного типа, они 
различаются применением в качестве первого ге
теродина синтезатора частот, в котором одно
временно получаются напряжения частот для вто
рого и третьего смесителей (со стабильностью 
ОГ): наличием дополнительного гетеродина для 
приема сигналов радиостанций с однополосной 
модуляцией; применением электронной настрой
ки; изменением частоты первого гетеродина; вхо
дящим в состав приемника (синтезатора) ми
кропроцессором; применением кварцевых^ ФОС, 
обеспечивающих необходимую селективность по 
соседнему каналу на высоких частотах и т.п. 
Для дальнейшего повышения селективности и 
чувствительности в таких приемниках можно при
менять синхронные детекторы.

Синхронное детектирование АМ и ЧМ позво
ляет несколько улучшить параметры сложных 
радиоприемников и в то же время позволяет 
конструировать сравнительно простые приемники, 
особенно для приема ЧМ.

Рис. 2.10

Схема приемника ЧМ, построенного по прин
ципу обратной связи по частоте (ОСЧ), с приме
нением синхронного детектора приведена на рис. 
2.10. Сравнительно широкополосный входной 
контур служит главным образом для согласова
ния 'антенны со входом синхронного детектора 
(СД), выполненного по балансной схеме. На 
выходе СД включен ФНЧ с полосой пропускания, 
обеспечивающей подавление колебаний с часто
тами выше верхней частоты продетектированного 
сигнала. Этот фильтр осуществляет основную се
лекцию по соседнему каналу. На выходе ФНЧ 
включен усилитель звуковой частоты и постоян
ного тока. Напряжение с выхода этого усили
теля используется в цепи ФАПЧ и цепи ОСЧ. 
Ограничитель в цепи ФАПЧ исключает захваты
вание гетеродина сигналом помехи. Частота гете
родина подстраивается цепью ФАПЧ с точностью 
до фазы на частоту принимаемого сигнала так, 
чтобы разность фаз между этими напряже
ниями составляла 90°. Обратная связь по часто
те должна уменьшать индекс частотной моду
ляции до т^1 для неискаженного детекти
рования более широкополосного, чем полоса про
пускания приемника ЧМ сигнала. При выпол
нении этого условия возможен неискаженный при
ем ЧМ сигнала до уровней 10—20 мВ, не приво
дящих к искажению работы СД.

Приведенные структурные схемы приемников 
различны по сложности и позволяют реализовать 
различное качество основных характеристик при
емников.

2.2. ПАРАМЕТРЫ РАДИОВЕЩАТЕЛЬНЫХ 
ПРИЕМНИКОВ

Радиовещательные приемники по требованиям, 
предъявляемым к их параметрам, делят на клас
сы: высший, I, II, III и IV по ГОСТ 5651—76; 
для автомобильных приемников действует ГОСТ 
17692—72, для стерео — ГОСТ 20842—75. За иск
лючением выходной мощности и частично допус
тимых искажений сигнала при воспроизведении 
качественные показатели приемников определя
ются характеристиками их РЧ трактов. Поэтому 
с учетом общности параметров 34 трактов прием
ников, телевизоров и бытовых электрофонов в 
табл. 2.1 приведены основные параметры только

РЧ трактов приемников различных классов. Спо
собы измерения параметров РЧ трактов регламен
тируются ГОСТ 9783—79. Ввиду отсутствия у боль
шинства радиолюбителей необходимого комплек
та измерительных приборов способы измерения 
параметров приведены далее с некоторыми упро
щениями, не приводящими к существенным ошиб
кам в определении основных параметров.

Чувствительность РВ приемника. При приеме 
на внешнюю антенну чувствительность характери
зуется минимальным РЧ напряжением на его вхо
де [мкВ, мВ], а при приеме на встроенную антен-
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Таблица ^1. Основные параметры РЧ трактов РВ приемников

Параметр Диапазон
Норма по классам

Высший 1 III IV

Диапазоны принимаемых час
тот (волн)

ДВ, кГц(м)

СВ, кГц (м) 
КВ, МГц (м) 
УКВ, МГц (м)

150,0—405,0 (2 000,0—740,7) 
150,0- 350,0 ( 2 000,0—840,3) 
525,0—1605,0 (571,4—186,9) 

3,95-12,10 (75,9-24,8) 
65? 73,0 (4.56—4.11)

Реальная чувствительность при 
отношении сигнал/Шум в диа
пазонах АМ не менее 20 дБ 
и в диапазоне УКВ не менее 
26 дБ, не ниже, со входа для 
внешней антенны, мкВ, в диа
пазонах приемника:

а) стационарного

б) переносного

в) автомобильного

ДВ 
СВ 
кв 
УКВ (₽вх = 75 Ом) 
ДВ. 
св 
кв 
УКВ 
ДВ 
св 
КВ' 
УКВ

50 
50
50

2,5
100 
100
100 
5

150 
100 
100
5 
150 
100 
150
10 
120
40 
40
6

150 
100 
150
5 
250 
200 
200
20 
175
60 
50
10

200 
150 
?00 
15 
400 
300 
200

250 
75

10

300 
250
300 
15
500 
400

С внутренней антенной, мВ/м, 
в диапазонах ДВ 

св 
кв 
УКВ

1,0 
0,5

4 0,15 
0,010

1,5 
0,7
0,3 
0,015

2,0
1.0
0.4
0,и50

2,5 
1,5
0,5 
0,100

3,0 
2,0 
0,75' 
0,150

Селективность, дБ, не менее, 
по соседнему каналу (при 
расстройке на ±9 кГц) в диа
пазонах ДВ и СВ приемника: 

а) стационарного 
б) переносного 
в) автомобильного 

по соседнему каналу двухсиг
нальная (при расстройках на 
120 и 180 кГц) в диапазоне 
УКВ:

отношение сигнал/помеха 
на выходе, дБ 
отношение помеха/сигнал 
на входе, дБ, не менее 

по зеркальному каналу на час
тотах диапазонов приемника: 

а) стационарного 

б) переносного

в) автомобильного

Селективность по ПЧ, дБ, не 
менее, 
на частотах 370 и 560 кГц 
для приемника:

а) стационарного
б) переносного 
в) автомобильного 

на частоте 66 МГц для прием
ника:

а) стационарного 
б) переносного 
в) автомобильного

ДВ(250 кГц) 
СВ(1 МГц) 
КВ(12 МГц) 
УКВ (69 МГц) 
ДВ(250 кГц) 
СВ(1 МГц) 
КВ(12 МГц) 
УКВ (69 МГц) 
ДВ(250 кГц) 
СВ(1 МГц) 
КВ(9 МГц) 
УКВ(69 МГц)

55 
50

60 
54
26 
50 
60
54 
26
50

40 
34

60 
50

40 
40
40

46 
34 
16
40 
40
36
16
40
50
46
26
40

34 
30
40

50 
40
40

35 
30 
32

20

0

40 
34 
12 
32
34 
30 
12
32 
46
46 
14
34

34 
26
34

50 
40
34

30
22
30

34
34
10
26
26
20
10
26
46
46

30

30
15

• 30

40
30
30

26 
18

34* 
30 
10
22 
20
20 
10
20

26 
10

30 
26

Промежуточная частота, МГц 0,465 ± 0,002 1,84 6,8 ± 0,1 10,7±0,1
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Продолжение табл. 2.1

Параметр Диапазон

_____________________________________ас---------------------
Норма по классам

Высший I II III 9 IV

Действие АРУ в диапазонах АМ: 
изменение напряжения на вхо
де, дБ (числитель), изменение 
напряжения на выходе, дБ, 
не более (знаменатель), прием
ника:

а) стационарного 60/10 40/10 34/10 30/10 26/10
б) переносного 40/6 36/10 30/10 26/10 26/10
в) автомобильного — 40/6 34/6 26/8 —

Номинальный диапазон воспро
изводимых частот, Гц, в диапа
зонах АМ приемника:

а) стационарного 40—5600* 63—4000* 80-4000* 125-3550* 200—3150*
40—7100 63-6300 80-6300 — —

б) переносного 80-4000* 100-4000* 125—4000* 250—3550* 250-3150*
8 8 200—4000 315-3550 450-3150

в) автомобильного — 80—5000 125—4000 125-3550 _
в диапазонах ЧМ приемника: 

а) стационарного 40-16000* 63-12500* 80-10000* 125—7100* 200-6300*
— 80—12500 100-10000 — —

б) переносного 80-12500* 100—12500* 125—10000* 250—7100* 250-5000*
— — 200-10000 315-7100 —

в) автомобильного — 80-10000 125—7100 125—6300

Примечания: 1. Диапазоны воспроизводимых частот, помеченные звездочкой, для приемников группы А. 
2. Питание переносных приемников осуществляется от источника с напряжением 12, или 9, или 6 В. 3. Чувствительность со входа 
универсального звукоснимателя 250 мВ, при входном сопротивлении 400 кОм и входной емкости 180 пФ. 4. Напряжение на выходе 
для подключения магнитофона на запись при нагрузке 25 кОм, не менее 10 мВ. 5. Эквивалент автомобильной штыревой 
антенны: Са = 12 пФ; суммарная параллельная емкость соединительного кабеля и корпуса антенны Спар = 75 пФ. 6. Значение 
ПЧ = 1,84 МГц для приемников с двойным преобразованием частоты. То же, для частоты 6,8 МГц в диапазоне УКВ.

ну — минимальной напряженностью электромаг
нитного поля радиостанции в месте приема 
[мкВ/м, мВ/м], при которых получается стан

дартная выходная мощность при заданных пара
метрах принимаемого сигнала и допустимом от
ношении сигнал/шум.

Способ измерения. Реальную чувстви
тельность обычно измеряют на стандартных 
частотах, которые разделяют на группы в зави
симости от количества измеряемых точек в каж
дом диапазоне принимаемых частот. Эти частоты 
для диапазонов ДВ, СВ, КВ и УКВ приведены 
в табл. 2.2. Генератор сигналов через необхо
димый эквивалент антенны (табл. 2.3) соединяют 
со входом приемника для определения чувстви
тельности по напряжению или со стандартной 
рамкой (рис. 2. 11) для определения чувствитель
ности по полю; устанавливают по шкале ГС 
необходимую частоту и включают модуляцию 
(ЧМ или АМ). К выходу приемника подсоеди
няют вольтметр переменного тока (желательно 
через полосовой фильтр, пропускающий только 
частоту модуляции). Регулятор громкости прием
ника устанавливают в положение наибольшей 
громкости и настраивают приемник на частоту ГС 
по максимуму сигнала на выходе, на середину 
полосы пропускания или по минимуму искажений. 
Регуляторы тембра и полосы пропускания должны

находиться в положении, соответствующем широ
кой полосе пропускания. Изменяя уровень сиг
нала от ГС, добиваются на выходе приемника

Таблица 2.2. Стандартные частоты 
для проверки параметров РВ приемников

Диапазон 0,15—30 МГц Диапазон 66—73 МГц

21 частота 11 частот ^ частоты 5 частот 3 частоты 1 частота

160 кГц 160 кГц 66 МГц 66 МГц
200 кГц
250 кГц
315 кГц

250 кГц 250 кГц 67 МГц

400 кГц 400 кГц 69 МГц 69 МГц 69 МГц
560 кГц 560 кГц 71 МГц
630 кГц 
800 ,кГц 
1,0 МГц 
1,25 МГц

1,0 МГц 1,0 МГц

73 МГц 73 МГц

1,4 МГц
1,6 МГц

1,4 МГц

4,0 МГц
6,1 МГц

4,0 МГц

7,2 МГц
9,6 МГц

7,2 МГц 7,2 МГц

11,8 МГц
15,3 ‘МГц

11,8 МГц

17,8 МГц 17,7 МГц
21,6 МГц
25,8 МГц 25,8 МГц
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Таблица 2.3. Эквиваленты антенн (ГОСТ 9783’^—79)

Эквивалент Схема эквивалента антенны Примечание

Для внешней антенны диапазонов ДВ, 
СВ, КВ автомобильных приемников

Rt = 80 — Rh/2, Ом;
ГСВ-1 — генератор сигналов высоко
частотный, работающий в диапазоне 
частот 0,1—50 МГц

Для штыревой антенны диапазонов 
ДВ, СВ, КВ автомобильных приемни
ков

Rt = 80 — Rh/2, Ом;
С| — конденсатор, емкость которого 
равна емкости автомобильной антен
ны;
С2 — конденсатор, емкость которого 
равна параллельной емкости антенной 
системы1

Для штыревой антенны диапазона 
УКВ автомобильных приемников

ГСВ-2 — генератор сигналов высоко
частотный, работающий в диапазоне 
частот 50—100 МГц

Для штыревой антенны диапазона 
КВ портативных приемников

Rx = 80 — Rh/2, Ом;
С, — конденсатор, емкость которого 
определяют исходя из геометрии 
выступающей части антенн и шасси 
приемника1

Для штыревой антенны диапазона 
УКВ портативных и стационарных 
приемников

Сопротивление Rt определяют из усло
вия + /?2 = /?г;
R2, L н С определяют исходя из геомет
рии размеров антенны, емкости 
корпуса приемника, диапазона при
нимаемых частот и других условий'

Примечание. Конкретные данные Ct, С2, L; R2; С приводятся в техническом описании приемника или рассчитываются 
по графикам, приведенным, например, в книге Калихмана С. Г., Левина Я. М. «Радиоприемники на полупроводниковых приборах. 
Теория и расчет». — М.: Связь, 1979. — 352 с., ил.

напряжения, соответствующего стандартной вы
ходной мощности. После получения стандартной 
мощности выключают модуляцию ГС и определя
ют уровень шума на выходе приемника. Если 
заданное отношение сигнал/шум не выполняется, 
подбирают такое положение регулятора громкос
ти приемника и такой уровень сигнала от ГС, 
при которых обеспечиваются стандартная выход
ная мощность и заданное отношение сигнал/шум. 
Если отношение сигнал/шум всегда более задан
ного, то чувствительность приемника ограничена 
усилением. '

При измерении максимальной чув
ствительности регулятор громкости ставят 
в положение, соответствующее наибольшей гром
кости, а регуляторы тембра и полосы — в поло
жения, соответствующие самой узкой полосе про
пускания. Изменением уровня сигнала от ГС до-Рис. 2.11
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биваются на выходе приемника напряжения, со
ответствующего стандартной выходной мощности; 
при этом соотношение сигнал/шум на выходе при
емника при выключенной модуляции ГС может 
оказаться менее заданного. В этом случае чув
ствительность ограничена шумами. Чувствитель
ность измеряют при следующих условиях: глубина 
модуляции несущей частоты ГС т=0,3 (в случае 
ЧМ т=0,3 соответствует девиации частоты 
15 кГц при пиковой девиации 50 кГц); частота мо
дуляции F = 1000 Гц; стандартная выходная мощ
ность 50 мВ • А для приемников с номинальной 
выходной мощностью РВЫх> 150 мВ • А и 5 мВ • А 
для приемников с РВЫх<150 мВ • А; отношение 
сигнал/шум составляет 20 дБ для АМ и 26 дБ для 
ЧМ сигналов.

Селективность РВ приемника — совокупность 
параметров, характеризующих его способность 
ослаблять мешающее действие сигналов в раз
личных дополнительных (побочных) каналах при
ема. Параметры селективности современных су
пергетеродинных РВ приемников разделяются на 
три группы: параметры, обусловленные недоста
точной селективностью в тракте ПЧ — селектив
ность по соседнему каналу; параметры, обуслов
ленные взаимодействием сильной помехи и полез
ного сигнала — перекрестные искажения, коэф
фициент забития, интерференция между несколь
кими сигналами; параметры, обусловленные су
пергетеродинным способом приема — ослабление 
сигналов на частотах, равных ПЧ, зеркальному 
и другим дополнительным каналам приема.

Селективность РВ приемника при малых уров
нях подводимых сигналов, т. е. в пределах линей
ной части амплитудной характеристики, можно 
с достаточной точностью измерить односиг
нальным способом, наиболее часто при
меняемым в радиолюбительской практике. При 
этом способе схема измерения не отличается от 
схемы измерения чувствительности. Сначала ге
нератор сигналов настраивают на частоту основ
ного канала приема по максимуму показаний 
измерителя выходного напряжения, затем изме
нением частоты выходного сигнала настраивают 
ГС на частоту соседнего, зеркального или других 
дополнительных канвлов приема и увеличивают 
его выходное напряжение до значения, при кото
ром на выходе приемника получится прежнее зна
чение выходного сигнала.

Для измерения реальной селективнос
ти применяют двухсигнальный способ, 
при котором необходимы два генератора сигна
лов. При этом способе ко входу РВ приемника 
или рамке генератора поля через соответству
ющий эквивалент антенны подсоединяют оба ге
нератора сигналов. С помощью одного из них 
(при выключенном втором) устанавливают но
минальную чувствител'ьность приемника на основ
ном канале приема и выключают модуляцию, 
а затем, настроив второй ГС на частоту сосед
него, зеркального или иного дополнительного ка
нала приема, увеличивают его выходное напря
жение (при включенной модуляции) до появления 
выходного уровня сигнала, меньшего на 20 дБ 
(в 10 раз), чем при измерении чувствительности.

При обоих способах измерения проводят на

частотах сигнала 250 кГц 1,0 и 7,2 МГц (на трех 
частотах — табл. 2.2) для АМ и на* 69 МГц 
для ЧМ. Параметры модуляции такие же, как 
при измерении чувствительности; расстройка для 
частот соседнего канала приема 9 кГц для АМ 
и 180 кГц для ЧМ. Отношение чувствительности 
по дополнительным каналам приема к чувстви
тельности на частоте основного канала приема 
дает значение селективности РВ приемника по 
соответствующему дополнительному каналу при
ема.

В соответствии с ГОСТ 9783—79 селективность 
по дополнительным каналам измеряют на следую
щих частотах: в диапазонах АМ сигнала — 2/с + 
+ 3/пч; 2/с + /пч; 3fc + 4/пч; 3/с + 2/пч; ^с + б/пч; 
4/с + З/пч; 5/с + 6/пч; 5/с + 4/пч; /с±1/3/пч; /с± 
±1/2/144; в диапазоне УКВ—1/2/с + 
+ 3/2/пч; 1/2/с + /пч; 3/2/с + /пч; /с+1/2/пч; 
2/с + /пч; 3/с-|-2/пч-

Ширина полосы пропускания РЧ тракта при 
приеме АМ сигналов — интервал частот, на гра
ницах которого чувствительность снижается 
в 2 раза (на 6 дБ) по сравнению с резонанс
ной.

Способ измерения. Измеряют чувствительность 
приемника при настройке на частоту ГС и, не 
изменяя настройки приемника и положения регу
ляторов громкости и тембра, увеличивают вы
ходное напряжение генератора сигналов в 2 раза. 
После этого изменяют частоту ГС в обе стороны 
от резонансной до тех пор, пока измеритель вы
ходного напряжения йе покажет прежнее выход
ное напряжение. Разность частот расстройки рав
на полосе пропускания.

Диапазон принимаемых частот — область ча
стот, на которые может быть настроен приемник.

Способ измерения. На вход приемника подают 
напряжение от ГС. Указатель настройки прием
ника располагают в крайних точках шкалы, после 
чего ГС настраивают по максимуму выходного 
напряжения. Соответствующую граничную часто
ту отсчитывают по шкале ГС. Границы диапазо
нов частот, соответствующие ГОСТ и Радиоре
гламенту, приведены в табл. 2.4. При необходимо
сти получения большей точности измерений ча
стоту ГС контролируют с помощью гетеродинного 
волномера или счетного частотомера.

Частотная характеристика всего тракта при
емника (кривая верности по звуковому давле
нию) — зависимость между звуковым давлением, 
создаваемым акустической системой приемника 
и частотой модуляции при постоянной глубине 
модуляции и постоянном модулированном вход
ном сигнале. Неравномерность частотной харак
теристики по звуковому давлению определяется 
как отношение наибольшего звукового давления 
к наименьшему в заданном диапазоне частот. 
Из-за отсутствия в радиолюбительской практике 
электроакустических измерительных приборов 
кривая верности обычно не измеряется. При не
обходимости она может быть получена косвенным 
путем: перемножением ррдинат частотной харак
теристики приемника и ординат частотной ха
рактеристики по звуковому давлению громкогово-
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■Т аблица 2.4. Границы диапазонов частот, отведенных Международным союзом электросвязи 
для радиовещания

Сокращенное 
название 

диапазона

Диапазон 
частот, 

МГц

Средняя измери
тельная частота, 

МГц

Сокращенное 
название 

диапазона

Дипазон 
частот, 
МГц

Средняя измери
тельная частота, 

МГц

ДВ 0,150—0,285 0,2 49 м
41 м

5,950—6,200
7,100-7,300
9,500—9,775
11,700—11,975

6,100
7,200 
9,600 
11,800

СВ 0,525—1,605 1.0 31 м 
КВ 25 м

75 м

2,300—2,498
3,200—3,400
3,950—4,000
4,750—4,995 
5,005—5,060

2,400 
3,300 
3,975 
4 900

19 м
16 м
13 м
11 м

15,100—15,450
17,700-17,900
21,450—21,750
25,600-26,100

15,300
17,800
21,600
25,800

5^030 УКВ 87,5-108,0 94

рителя (при наличии ее в паспортных данных 
громкоговорителя).

Способ измерения частотной характеристики. 
Генератор сигналов соединяют с приемником так 
же, как и при измерении чувствительности: вы
ходное напряжение ГС делают равным 1 мВ, а 
глубину модуляции от внешнего звукового гене
ратора равной 30%.

Регулятором громкости приемника устанавли
вают напряжение на его выходе, соответствую
щее стандартной выходной мощности. Регуляторы 
тембра и полосы пропускания устанавливают в 
положение, соответствующее наиболее широкой 
полосе пропускания. Изменяя частоту звукового 
генератора при неизменном коэффициенте моду
ляции (или девиации частоты при ЧМ), снимают 
зависимость выходного напряжения от частоты 
модуляции. Измерения проводят на частотах 
200 кГц, 1 МГц (для АМ) и 69 МГц (для ЧМ).

Кроме перечисленных основных параметров РВ 
приемник характеризуется следующими вспомога
тельными параметрами, представляющими инте
рес для радиолюбителей.

Подавление амплитудной модуляции — выра
женное в децибелах отношение выходного на
пряжения при ЧМ к максимальному напряжению 
при АМ.

Способ измерения. Генератор сигналов под
соединяют к приемнику, как при измерении чув
ствительности. Выходное напряжение устанавли
вают равным номинальной чувствительности. 
Включают амплитудную модуляцию с глубиной 
30% и, расстраивая генератор на ±50 кГц от 
частоты точной настройки, определяют макси
мальное напряжение на выходе. К этому напря
жению относят выходное напряжение при ЧМ.

Относительная погрешность градуировки шка
лы — процентное отношение разности между ча
стотой принимаемого сигнала и частотой, опре
деляемой по шкале приемника, к частоте при
нимаемого сигнала. Значение параметра для раз
личных классов приемников составляет 0,4—1,3% 
для ДВ, 0,5—2,5% для СВ, 1—3,5% для КВ.

Спосдб измерения. Генератор сигналов настра
ивают по индикатору настройки или по макси
мальному выходному напряжению приемника. 
Разность частот на шкалах приемника и ГС, 
отнесенная к частоте сигнала, дает погрешность

градуировки в процентах. Измерения проводят 
для двух точек каждого поддиапазона. Для по
вышения точности измерений частоту ГС контро
лируют с помощью гетеродинного волномера или 
счетного частотомера.

Стабильность настройки приемника — способ
ность его сохранять без подстройки неизменным 
качество выходного сигнала в течение длитель
ного времени с момента включения приемника, 
а также при изменении напряжения источника 
питания и при климатических и механических 
воздействиях на него. Стабильность настройки 
супергетеродинного или синхронного приемника 
зависит в первую очередь от частотной (соответ
ственно фазовой) стабильности частоты гетеро
дина. Стабильность настройки характеризуется 
уходом частоты настройки от самопрогрева, из
менений температуры, влажности, напряжения 
источника питания и механических воздействий. 
Ее проверяют на наивысших частотах диапазонов.

Способ измерения. Счетный частотомер или 
гетеродинный волномер слабо связывают с гете
родином приемника. Через 5 мин после включе
ния приемника проводят первый отсчет, через 
15 — второй. Разность результатов двух изме
рений дает значение ухода частоты гетеродина.

Переходное затухание между стереофонически
ми каналами — затухание, определяющее ослаб
ление одного из стереофонических каналов на 
выходе другого. В высококачественном прием
нике уровень переходных затуханий всего тракта 
приемника должен составлять 20 дБ во всем диа
пазоне воспроизводимых частот. Для измерения 
необходимы специальные приборы — стереофони
ческий модулятор и анализатор спектра, поэтому 
в радиолюбительской практике переходное зату
хание оценивается на слух при передаче тестовых 
сигналов РВ станцией.

Эффективность АРУ — величина, характери
зующая степень поддержания постоянства сиг
нала на выходе приемника при изменении уровня 
сигнала на входе.

Способ измерения. Измерение проводят на ча
стотах 1 и 69 МГц, так же как измерение чув
ствительности при выходном напряжении при
емника, соответствующем стандартной мощности, 
и входном сигнале, равном 50 мВ. Затем напря
жение от ГС уменьшают в заданное число раз.
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Отношение напряжений на входе приемника, вы
раженное в децибелах, и соответствующее ему 
отношение напряжений на выходе характеризуют 
действие АРУ.

Параметры АПЧ. Коэффициент АПЧ — вели
чина, характеризующая, во сколько раз измене
ние частоты настройки при выключенной АПЧ 
больше, чем при включенной,- при одном и том 
же угле поворота ручки настройки РВ приемника 
или изменении частоты; полоса захвата АПЧ — 
полоса, ограниченная частотами, при подходе к 
которым извне срабатывает система АПЧ; полоса 
удерживания АПЧ — полоса частот, в пределах 
которой АПЧ вызывает изменение частоты на
стройки приемника, соответствующее изменению 
частоты входного сигнала.

Способ измерения. Измерения проводят на 
трех частотах всех поддиапазонов, в которых 
действует АПЧ, при входном уровне, в 3 раза 
большем номинальной чувствительности, без мо
дуляции.

Гетеродинным волномером или частотомером, 
слабо связанным с последним каскадом УПЧ, 
измеряют значение ПЧ при точной настройке 
приемника на частоту ГС. Включают АПЧ 
и расстраивают ГС в обе стороны на 50— 
75 кГц при ЧМ и на 5—7 кГц при АМ, опреде
ляя соответствующие этим расстройкам значения 
ПЧ. Коэффициентом АПЧ будет наименьшее 
из отношений, вычисленное по формуле

*ЛПЧ=[Ие-Гс|]/Шпч-ГпчЦ.

Полосу захвата измеряют, подводя частоту ГС 
к частоте настройки приемника по шкале пооче
редно с обеих сторон после предварительной 
значительной расстройки (150—200 кГц для 
ЧМ и 15—20 кГц для АМ). Фиксируя частоты, 
на которых происходит захват АПЧ (по инди
катору настройки или вольтметру постоянного 
тока, подключенному к выходу ЧМ детектора), 
определяют ширину полосы захвата АПЧ. Ре
зультатом измерения является ширина полосы 
частот, ограниченная частотами входного сигна
ла, при которых сработала система АПЧ.

Полосу удержания измеряют таким же спосо
бом, но проводят расстройку ГС поочередно в обе 
стороны от точной настройки, фиксируя часто
ты, при которых происходит срыв АПЧ. Резуль
татом измерения является ширина полосы частот, 
ограниченная частотами, на которых нарушилась 
работа системы АПЧ.

Излучение гетеродина в диапазоне УКВ ха
рактеризует интенсивность помех от близко 
расположенного приемника (телевизора) из-за 
проникающего в антенну тока с частотой гете
родина.

Способ измерения. Вследствие больших 
трудностей измерения напряженности поля, 
создаваемого гетеродином, этот параметр при
емника обычно определяют косвенным путем: 
измеряют напряжение сигнала гетеродина на 
входе блока УКВ при подключенном эквиваленте 
антенны. Напряжение на эквиваленте антенны 
300 Ом не должно превышать 1,5 мВ, на 75 Ом — 
0,75 мВ

2.3. ВХОДНЫЕ ЦЕПИ ПРИЕМНИКОВ. 
МАГНИТНЫЕ АНТЕННЫ

Входные цепи. Основное назначение входных 
цепей приемника — передача сигнала из антенны 
на преобразователь частоты, на вход УРЧ или 
детектор, осуществление селективности по сосед
нему каналу в приемниках прямого усиления, 
по зеркальному и соседнему каналам, проме
жуточной частоте и другим побочным каналам 
приема в супергетеродинных приемниках.

Входная цепь приемника на диапазонах ДВ, 
СВ и КВ, как правило, состоит из одного-двух 
резонансных контуров, настраиваемых на частоту 
принимаемого сигнала и элементов связи ан
тенны с этими контурами. Величина и способ 
связи входного контура с антенной определя
ются заданными требованиями к чувствительно
сти приемника и селективности входной цепи. 
Для получения максимальной чувствительности 
связь с антенной должна обеспечивать наиболь
ший коэффициент передачи напряжения'сигнала 
ко входу первого каскада.

В тех случаях, когда определяющую роль иг
рает селективность входной цепи, связь с антен
ной выбирают из условий получения заданной 
селективности, мирясь с уменьшением чувстви
тельности приемника. И наоборот, в приемниках 
III — IV классов в диапазонах ДВ и СВ и в 
диапазоне УКВ иногда применяют широкопо

лосные цепи связи с антенной, не перестраивае
мые в пределах данного диапазона.

Расчет элементов резонансного контура. Кон
тур входной цепи в заданном диапазоне частот 
fmin — /max чаще всего перестраивается конден
сатором переменной емкости (рис. 2.12). Расчет 
параметров контура проводят в следующем по
рядке.

1. Определяют коэффициент перекрытия диа
пазона по частоте

^д = f max/fmin-

2. Выбрав КПЕ, определяют параметр

С^ = Ск Сн, 
где Ск и Сн — конечная и начальная емкости 
конденсатора.

Рис. 2.12
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3. Принимая емкость монтажа контура и пе
реключателя диапазонов См« 154-30 пФ, опреде
ляют начальную емкость контура по формуле

Со = См 4~ Сп 4~ Сн>
где СП — средняя емкость подстроечного кон
денсатора.

Если начальная емкость удовлетворяет условию 
С'0>С«/(£д— 1), то индуктивность катушки 
определяют с помощью табл. 1.1 или по фор
муле

LK = 2533O/[/k(C^4-Co)],

где £к, мкГн; С~ и Со, пФ; fmin, МГц.
Если же Со< См 4-Сп 4-Сн, то следует приме

нить конденсатор с большим значением С~.
4. Определяют ослабление контуром помехи 

с* частотой, отстоящей от резонансной частоты 
на величину Af = fpe3—/п; в случае малых рас
строек

и для больших расстроек

d = 2bfQ3/fp^
где /Рез — резонансная частота контура; Q3 — 
эффективная добротность контура, зависящая от 
потерь, вносимых в него антенной и электрон
ными приборами, связанными с контуром.

При перестройке контура варикапом параметры 
контура рассчитывают в следующем порядке.

1. Определяют коэффициент перекрытия диапа
зона по частоте 6Д.

2. Определяют по техническим условиям на 
применяемый тип варикапа минимальное на
пряжение НаСТрОЙКИ Он min-

3. По вольт-фарадной характеристике вари
капа для напряжения CHmin определяют конеч
ную емкость варикапа Св. к. На рис. 2.13, 2.14 
приводятся вольт-фарадные характеристики ва- 
рикапных матриц, которые наиболее употребимы 
в современной РВ аппаратуре.

4. Принимая емкость монтажа и переключа
теля диапазонов См«10 пФ для приемников на 
биполярных транзисторах и См«15 пФ для при
емников на полевых транзисторах с полным под
ключением затвора к контуру, определяют не
обходимую начальную емкость варикапа

4 С,н=[Св.к-См(^- 1)] Д2 .

5. По вольт-фарадной характеристике варикапа 
для найденной начальной емкости определяют 
необходимое максимальное напряжение на
стройки. t

6. При расчете характеристик селективности 
контура следует принимать во внимание не только 
добротность контурной катушки QL, но и доб
ротность варикапа QB, которая обычно составляет 
100—150 для частот диапазонов ДВ, СВ, КВ 
и 50—100 для диапазона УКВ. Эффективная 
добротность контура вычисляется из выражения 
1 /Фэ = 1 /Ql 4-1 /QB- Для сопряженной перестройки 
нескольких резонансных контуров необходим под
бор начальной и конечной емкостей варикапов

при одном и том же напряжении настройки. 
Учитывая сравнительно малый диапазон измене
ния ёмкости варикапов, необходимо стремиться 
к получению минимальной начальной емкости 
в контуре. Это достигается рациональным мон
тажом и применением электронной подстройки ко
нечной емкости варикапов, отказом от применения 
подстроечных конденсаторов.

Способы связи входного контура с антенной. 
Связь входного контура с антенной осуществля
ется с помощью катушки или конденсатора. 
В первом случае связь называется трансформа
торной, или индуктивной, во втором — емко
стной.

Индуктивная связь (рис. 2.15, а) при 
частоте настройки антенной цепи /А ниже самой 
низкой частоты fmin данного поддиапазона обес-
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печивает относительное постоянство коэффициен
та передачи напряжения Лвх входного контура 
LKCK. Приближенный расчет La и Лвх можно 
провести с помощью номограммы на рис. 2.16 
(М — взаимоиндуктивность между катушками 
La и L^.

Емкостная связь отличается большей 
неравномерностью коэффициента передачи (при 
применяемой обычно настройке контура перемен
ным конденсатором), чем индуктивная, но из-за 
простоты применяется в несложных приемниках 
или в приемниках с узким частотным диапазо-
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ном. Она подразделяется на внешнеемкостную 
(рис. 2.15, б) и внутриемкостную (рис. 2.15, в). 
Расчет элемента внешнеемкостной связи Сс 
проводится по номограмме на рис. 2.17. При 
впутриемкостной связи полученное по номограм
ме значение Сс необходимо увеличить в Q? раз.

Комбинированная связь (рис. 2.15, г) 
позволяет получить наибольшую равномерность 
коэффициента передачи напряжения антенной 
цепи в пределах каждого из поддиапазонов при
емника.

Связь входного контура с УРЧ. В приемниках 
с биполярными транзисторами из-за малого 
входного сопротивления первого каскада цепь 
базы подключается к контуру не полностью. 
Величина связи транзистора первого каскада 
с контуром зависит от коэффициента включения 
цепи базы ръ который ориентировочно равен 
отношению числа витков катушки связи о/с к числу 
витков всей контурной катушки wL при индук
тивной связи или отношению емкости контура к 
емкости конденсатора связи при внутриемкостной 
связи. Для максимальной передачи энергии из 
контура в цепь базы транзистора входного кас
када (УРЧ или преобразователя частоты) не
обходимо оптимальное согласование входного 
сопротивления этого каскада с сопротивлением 
контура при резонансе, которое получается при 
условии

где R^ — эквивалентное сопротивление контура 
при резонансе с учетом влияния антенны.

При таком согласовании добротность контура 
и, следовательно, его селективные свойства ухуд
шаются в 2 раза. Если задана ширина полосы 
пропускания 2А/, то коэффициент включения

_  ✓ Л/ X

Так как согласование возможно только на од
ной частоте поддиапазона, то его следует прово
дить на средней частоте либо на одной из крайних. 
При согласовании на частоте /тах селективность 
будет возрастать при понижении частоты настрой
ки контура, а при согласовании на /т,п селектив
ность с ростом частоты будет уменьшаться по 
сравнению с частотой согласования.

В приемниках с полевыми транзисторами на 
входе связь входного контура с УРЧ благодаря 
высокому входному сопротивлению УРЧ в диапа
зонах ДВ, СВ и КВ, как правило, полная: уча
сток затвор — исток подключается параллельно 
всему контуру.

При оптимальном согласовании коэффициент 
передачи напряжения антенной цепи на вход 
первого каскада приемника с УРЧ на биполяр
ных транзисторах £'вх = 0,5рвх£вх, где ^коэффи
циент передачи напряжения к контуру, рас
считанный по номограмме рис. 2.17.

Магнитные антенны. Магнитные антенны — 
это ферритовые и рамочные антенны. По сравне
нию с наружными проволочными антеннами с 
большой высотой подвеса они, как правило, менее 
эффективны. Действующая высота магнитных 
антенн принимает значения от 0,02 (для диапа
зона ДВ) до 0,5—0,7 м (для диапазона КВ), 
тогда как действующая высота электрических 
антенн — от 0,8—1 м (для встроенных шты
ревых) до 5—15 м (для наружных). Для полу
чения заданной чувствительности приемника с 
магнитной антенной усиление его РЧ (ПЧ) 
тракта должно быть в несколько раз больше, 
чем в приемнике, предназначенном для работы 
с внешней или встроенной электрической ан
тенной.

Этот недостаток магнитных антенн окупается 
их малыми габаритами, более высокой поме- 
хозащшцгпностыо по отношению к индустри
альным помехам и возможностью применения 
пространственной селекции.

Ферритовая антенна. Непринципиаль
ная схема не отличается от схемы обычного
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колебательного контура; различие проявляется 
лишь в том, что катушку контура ферритовой 
антенны- наматывают на сердечнике из феррита 
с большой магнитной проницаемостью.

Напряжение в контуре ферритовой антенны
U = 2EQ3wScfpc3\Ln • 10~6,

где Е — напряженность поля в месте приема, 
В/м; Q3 — эффективная добротность; w — число 
витков катушки антенны; Sc — площадь попе
речного сечения сердечника, мм; /рез — резо
нансная частота, МГц; цп — среднее значение 
магнитной проницаемости сердечника.

Для сердечников из феррита марок 400НН 
и 700НН (рис. 2.18) при указанном размещении 
катушек можно принять цп~100 и цп~50 для 
сердечников из феррита марок 100НН и 150НН.

Зависимость между индуктивностью и числом 
витков катушки антенны, выполненной на стан
дартном сердечнике прямоугольного сечения 
4x16x125 мм из феррита марки 400НН, пока
зана на рис. 2.19. График на рис. 2.19, а соот
ветствует намотке катушки проводом 0,4—0,6 мм 
с шагом 1 мм, график на рис. 2.19, б — намотке 
многожильным проводом ЛЭШО 10x0,07, а гра
фик на 
ПЭШО 0,1.

Рис. 2.19

На рис. 2.20 показана зависимость между 
индуктивностью и числом витков катушек для 
антенны, выполненной на цилиндрическом сер
дечнике из феррита марки 700НН 0 8 и длиной 
160 мм (намотка проходом ЛЭШО 10x0,07), 
а на рис. 2.21 — для антенны диапазона КВ, 
выполненной на сердечнике из феррита марки

Рис. 2.21Рис. 2.20
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Рис. 2.22

1

Связь контура ферритовой антен
ны с первым каскадом приемника чаще всего 
трансформаторная или автотрансформаторная 
(рис. 2.22, а); при этом катушка связи Lc должна 
располагаться вплотную к катушке LK. Во избе
жание ложных резонансов в диапазоне рабочих 
частот ферритовой ацтенны часто применяют 
кондуктивную (автотрансформаторную) (рис. 
2.22, б) или внутриемкостную связь (рис. 2.22,в).

Рамочная антенна (без ферромагнитно
го сердечника). Эффективность встроенной ра
мочной антенны (при длине корпуса приемника 
150—200 мм) сравнима с эффективностью фер

ритовой антенны, особенно в диапазоне КВ. Соб
ственная добротность рамочных антенн состав
ляет 150—250. Зависимость между площадью 
витка S и индуктивностью рамочной антенны, 
состоящей из 1—2 витков (для приема в диапа
зоне КВ), показана на рис. 2.23.

Связь рамочной антенны с первым каскадом 
на полевом транзисторе осуществляется подклю
чением цепи затвора ко всему контуру. В прием
никах на биполярных транзисторах можно при
менить связь цепи базы транзистора первого кас
када с контуром рамочной антенны по схеме на 
рис. 2.24. В этой схеме часть индуктивности кон-
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тура представлена катушкой L2, намотанной на 
каркасе с подстроечным сердечником. На этом 
же каркасе наматывают катушку связи £3.

Во избежание ложных резонансов, снижения 
чувствительности на отдельных участках поддиа
пазонов и уменьшения селективности по побочным 
каналам приема следует применять одну рамоч
ную антенну (или одну катушку на стержне 
ферритовой антенны) для нескольких поддиапа

зонов. На рис. 2.25, а, б приведены схемы ком
мутации контуров приемника с двумя и тремя 
диапазонами. Катушка L{ рамочной или ферри
товой антенны является контурной катушкой 
самого коротковолнового поддиапазона прием
ника, а на остальных поддиапазонах в контур 
антенны включают дополнительные катушки, 
выполненные на отдельных каркасах, исклю
чающих связь между ними.

2.4. УСИ Л ИТЕЛ И РАДИО- И ПРОМЕЖУТОЧНЫХ ЧАСТОТ

Общие сведения

В качестве активных элементов усилителей ра
диочастоты наиболее широкое распространение 
получили транзисторы и микросхемы на их ос
нове. В радиолюбительских конструкциях РВ при
емников преимущественное применение находят 
биполярные транзисторы, обладающие высокими 
электрическими характеристиками и имеющими 
более высокую электрическую прочность, чем 
полевые. Здесь приводятся наиболее необходимые 
для понимания процесса усиления и простейших 
расчетов основные параметры биполярных и по
левых транзисторов.

Активный элемент усилителя наиболее удобно 
представлять в виде электрического четырех
полюсника (рис. 2.26) с внешними по отношению 
к нему параметрами. При измерении режимов 
работы усилительного каскада наиболее удобно 
измерять напряжения, а не токи, т. к. токи тре
буют разрыва измеряемой цепи. По этой причине 
наиболее подходяща система //-параметров.

При выбранных на рис. 2.26 направлениях 
напряжений и токов уравнения четырехполюсника 
имеют вид

Ц—У\\^\^~У\2^ъ Ь^УгхУ х+ Угг^г-

Параметры малого сигнала определяют, при
давая малые приращения напряжениям и измеряя 
малые приращения токов. При обращении в нуль 
Ux или U2t что соответствует короткому замы
канию входных или выходных зажимов четы
рехполюсника, из его уравнений получают сле
дующие параметры: уп = Д/1/Дц1 |и2~о — входная 
проводимость при короткозамкнутом выходе; 
У12 = Ых/&и2\их=о — обратная проводимость при 
короткозамкнутом входе; «/^ = Д/2/ДМ| |с/2-о—кру
тизна (прямая проводимость) при короткозамк-

нутом выходе; у22 = &2/&и2\и\=о — выходная про
водимость при короткозамкнутом входе.

Размерность параметров [A/В], т. е. [См]. 
В общем случае //-параметры — величины комп
лексные, состоящие из действительной (резистив
ной) g и мнимой (реактивной) b частей: y = g + jb. 
Это определяет их частотную зависимость, суще
ственно усложняющую расчеты. Однако приме
нение современных ВЧ транзисторов с /гр, зна
чительно превышающей частоту, на которой они 
используются в РВ приемниках, позволяет не 
принимать во внимание мнимые части парамет
ров, если рабочая частота f<0,l frp- В этом 
случае за значение //-параметра принимают его 
действительную часть.

Из приведенных параметров наибольшее зна
чение при расчете усилительных устройств имеет 
проходная проводимость у2Ь соответствующая 
крутизне проходной ВАХ, и входная проводи
мость yn = \/RBX. Обратная проводимость //^до
статочно полно характеризуется проходной емко
стью СпрОХ'

Выходную проводимость на практике можно 
не принимать во внимание, т. к. согласование 
выходной цепи транзистора по мощности прак
тически недостижимо из-за влияния проходной 
емкости, приводящей к неустойчивой работе 
усилителя.

Удельная крутизна характеристики биполярно
го транзистора //2,^УъхП*^ 1/фт, для темпера
туры 20° С (293 К) фт = 0,025 В, и составляет 
40 (мА/В)/мА. Она практически линейно зависит 
от тока коллектора транзистора в интервале то
ков от 0,01 до 10 мА, что позволяет использовать 
ее для определения крутизны характеристики в 
рабочей точке.

Входная проводимость у^ имеет существенный 
разброс, т. к. зависит от коэффициента прямой 
передачи тока в схеме ОЭ h2\3, который измеря
ется с достаточной для расчетов точностью в 
радиолюбительских условиях. Поэтому входная 
проводимость может быть вычислена по формуле 
У\х=Ь2\/У2\-

Для практических расчетов можно принимать 
наименьшее значение Л2|Э, полученное из справоч
ника. Проходная емкость для схемы ОЭ также 
может быть получена из справочника, она при
близительно равна емкости Сб. к.

С повышением напряжения сигнала на входе 
усилителя на транзисторе начинает проявляться 
нелинейность ВАХ, которая с достаточной точ-Рис. 2.26
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ностью аппроксимируется экспоненциальной кри
вой

/«=/«„(еивэ/Фт_ J

Степень искажений может быть оценена коэф
фициентом гармоник

1

= 'Аг + Тз+'+Т*

Yi
где U^Un— напряжения соответствующих 
номеров гармонических составляющих сигнала; 
у^Ул— коэффициенты относительных гармо
нических составляющих тока коллектора тран
зистора.

Коэффициенты относительных гармонических 
составляющих тока коллектора’’для биполярного 
транзистора приведены на рис. 2.27. Они позво
ляют расчетным путем в зависимости от относи
тельной амплитуды входного сигнала оценить 
искажения в выходном сигнале, рассчитать опти
мальные режимы транзисторов в каскадах преоб
разователей частоты и генераторов с самовоз
буждением.

Так как уравнение ВАХ полевого транзистора 
отличается от уравнения ВАХ биполярного только 
значением входящего в него коэффициента а:

то графиком на рис. 2.27 можно пользоваться и 
для расчетов режимов полевых транзисторов, 
принимая вместо значения фт значение а. Для 
полевых транзисторов различных типов а может 
существенно изменяться, поэтому его следует 
находить экспериментальным путем, определяя 
крутизну характеристики для данного значения 
тока стока

а = Ic/y2\=IchUiw/Mc, В.

Таблица 2.5. Соотношения параметров тран
зисторов

Параметр
Схема включения

ОЭ ОБ ОК

У\\ 0,025А21э//Кр.т 0,025Л2|б//крл 0,025/121э//Крт

У\2 ~Сб.к w Сэ к «Сб.э

Ун /Кр.т/0,025 —/Кр.т/0,025 -/Кр.т/0,025

У22 У22з У226 0,025А^|^/кр.т

Значение а у современных полевых транзисто
ров значительно больше фт, поэтому полевые 
транзисторы обладают меньшей крутизной и 
кривизной ВАХ, а следовательно, большим до
пустимым уровнем входных напряжений, усили
ваемых без заметных искажений.

Входное сопротивление полевого транзистора 
на не очень высоких, по сравнению £ граничной, 
частотах и при относительно небольших сопро
тивлениях нагрузки имеет чисто емкостный ха
рактер.

Рассмотренные соотношения относились к па
раметрам транзисторов, включенных по схеме ОЭ. 
При включении транзистора по схеме ОБ и ОК 
значения ^-параметров изменятся и примут 
значения, приведенные в табл. 2.5. Эту трансфор
мацию параметров часто используют для полу
чения оптимальных условий использования тран
зисторов в той или иной части радиотехнической 
цепи.

Усилитель радиочастоты и УПЧ характеризу
ются следующими основными параметрами: ко
эффициентом передачи по напряжению (коэффи
циентом усиления) Ки\ коэффициентом передачи 
по мощности (коэффициентом усиления по мощ
ности) Кр; полосой пропускания /7; селективно
стью и динамическим диапазоном усиливаемых 
напряжений. Кроме того, селективные УРЧ могут 
перестраиваться в заданном диапазоне частот.

Коэффициент передачи по напряжению усили
теля, состоящего из активного элемента и сопро
тивления нагрузки (резистора или резонансного 
контура) в общем случае Ки=У2\/(У22 +Ун) и rtPH 
значительном сопротивлении нагрузки £н может 
достигать очень больших значений (для схем 
включения ОЭ и ОБ). Однако для обеспечения 
устойчивости усилителя, особенно на РЧ,

7
У2\ 

2л/Спрох’ 

при этом

Антах^ ---------- = ^/vnpoxf/21
У21 V

Даже на сравнительно низкой ПЧ (465 кГц) со
временный кремниевый ВЧ планарный транзистор 
с емкостью Сб. к = 5 пФ требует нагрузки не более 
1,25 кОм, тогда как его выходное сопротивление 
при токе коллектора 1 мА составляет 20 кОм. 
Это обстоятельство позволяет не учитывать при

Рис. 2.27
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расчетах выходную проводимость транзисторов и 
определять коэффициент передачи по напряже
нию по упрощенной формуле: Ки=Уч\^ При 
использовании в качестве нагрузки резонансного 
контура его необходимо согласовать по мощности 
с входным сопротивлением транзистора, которое 
заранее вычисляется в зависимости от схемы 
включения транзистора. При этих условиях 
коэффициент включения входа транзистора в 
контур p^=^R3JRoe.

^Коэффициент включения выхода транзистора 
в выходной контур должен быть не более рвых = 
= V2/?H max/^oc по условию стабильности работы 
усилителя.

Коэффициент передачи напряжения усилителя 
с базы первого каскада на базу второго

^и12 = РвхРвых^ое|^21 I •

По этим же формулам рассчитывают коэффициент 
включения любой нагрузки, подключенной к кон
туру, и коэффициент передачи по напряжению 
на эту нагрузку. Общий коэффициент усиления 
многокаскадного усилителя равен произведению 
коэффициентов передачи по напряжению всех 
входящих в него каскадов и пассивных элементов 
(затухание в фильтрах и т. п.). Коэффициент 
усиления по мощности определяется как

KP = K2URBJRH.

Динамический диапазон УРЧ зависит от вы
бранного допустимого уровня искажений, рас
пределения усиления по тракту радиочастоты, 
минимального уровня сигнала, определяемого 
шумами, и сопротивлений нагрузок в каскадах 
УРЧ. Максимальное напряжение сигнала на входе 
транзистора не должно превышать С/ВХтах = фт, 
т. е. 25 мВ для биполярного и 250—500 мВ для 
полевого транзисторов.

Селективность УРЧ (УПЧ) определяется чис
лом и качеством примененных в нем контуров 
или фильтров. Для LC-фильтров ее удобно рас
считывать по графикам обобщенных кривых се
лективности (рис. 2.28). На рис. 2.28 кривая / 
представляет зависимость селективности однокон
турного ФПЧ от обобщенной расстройки; кри
вая 2 — для двухконтурного ФПЧ с критической 
связью между контурами; кривая 3 для двух

одноконтурных каскадов УРЧ (УПЧ); кри
вая 4 — для трех одноконтурных каскадов УПЧ; 
кривая 5 — для двух двухконтурных ФПЧ с от
ношением связи между ними к критической связи 
К/Ккр=0,9; кривая 6 — то же, для трех двух
контурных. При пользовании графиками следует 
учитывать, что обобщенная расстройка x = f/fOt 
а необходимая для получения выбранной селек
тивности добротность нагруженного контура

где п — число контуров; /7ОбШ — общая полоса 
пропускания для п контуров по уровню 0,7 
(3 дБ); [0 — частота настройки контуров.

Критическая связь между контурами в поло
совом фильтре соответствует коэффициенту свя
зи ^CB = 1/Q3, что дает возможность рассчитать 
элемент связи; например, при внешнеемкостной 
связи между контурами Ссв = /гсвСк = CK/Q,.

Данные пьезокерамических и электромехани
ческих фильтров приводятся при описании схем 
УПЧ. Число витков катушек ФПЧ, размещенных 
в стандартных ферритовых сердечниках 0 8,6 мм, 
определяется по графикам на рис. 2.29.

Режим каскада по постоянному току должен 
рассчитываться из условия обеспечения темпе
ратурной стабильности выбранного режима по 
переменному току. В заданном интервале темпе
ратур и при допустимом изменении тока эмит
тера сопротивление в цепи эмиттера должно 
быть не менее R3 = 6&T/M3, где 6 можно принять 
равной 2 мВ/°С для германиевых и кремниевых 
биполярных транзисторов.

Необходимое напряжение смещения на базе 
иЪэ составляет в среднем 0,25 В для германиевых 
ВЧ и 0,6 В для кремниевых транзисторов. Отсюда 
необходимое напряжение, получаемое от дели
теля в цепи базы или другого источника смеще
ния, например стабистора, должно быть (/Б = 
= ^бэ + /э^э, а сопротивление резисторов дели
теля можно определить из условия Rt = иБ/ [ (0,14- 
0,25)/э] для резистора, включенного между ба
зой И общим проводом, И ^2 = ( (/и.п — (/б) / [ (0,1 4- 
0,25)/э] для резистора, включенного между 
базой и источником питания. Крутизна характе
ристики транзистора для выбранного режима

Рис. 2.28 Рис. 2.29
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по постоянному току (в рабочей точке) равна 
^/21р-т =Уи^к р.т= ^к р.т/0»025.

Для того чтобы крутизна характеристики не 
уменьшалась из-за ООС, возникающей в резуль
тате падения напряжения на конденсаторе, бло
кирующем сопротивление в цепи эмиттера, его 
емкость должна быть не менее Сбл>(5-? 
V 10)^21 р.т/2л/пип, где /min — минимальная ра
бочая частота усилителя.

Для увеличения линейного участка характери
стики каскада УРЧ (УПЧ) в цепь эмиттера по
следовательно с блокирующим конденсатором 
включают резистор ООС, сопротивление кото
рого можно определить по необходимой крутизне 
характеристики каскада с ООС и крутизне ха
рактеристики в точке, заданной режимом по по
стоянному току /?ООС = (*/21 р.т — */21н) / (*/21 р.т*/2Гн)- 
Чтобы оценить зависимость искажений от вход
ного сигнала, по графику на рис. 2.27 необхо
димо * вычислить удельную крутизну характери
стики каскада с ООС */?| = */21 Р.т/[/к Р.т ( 1 + 
+ ^21Р.т)] и новый коэффициент в показателе 
степени выражения для ВАХ транзистора, кото
рый нужно подставить вместо (рт-

Схемы УРЧ

В супергетеродинных приемниках высокого 
класса и в приемниках прямого усиления с числом 
перестраиваемых контуров более одного целесооб
разно применять каскодные усилители (рис. 2.30). 
Устойчивый коэффициент усиления такого уси
лителя с транзисторами, имеющими высокую 
граничную частоту, при рациональном выполне
нии монтажа очень велик, что достигается бла
годаря малой проходной емкости каскада ОБ. 
Такие усилители хорошо работают в диапазоне 
УКВ. Так как коэффициент усиления первого 
транзистора по напряжению равен 1, то напря
жение питания между его эмиттером и коллек
тором можно выбрать небольшим (1—2 В), 
обеспечив тем самым запас по питанию второго 
транзистора, и избежать ограничения в его кол
лекторной цепи при значительных амплитудах 
сигнала на выходе. Температурная стабилиза
ция осуществляется включением в цепь эмиттера 
резистора R3.

Апериодические УРЧ. В большинстве тран
зисторных приемников прямого усиления, где 
единственным селективным элементом является 
резонансный контур ферритовой антенны, при
меняют апериодический УРЧ. Благодаря боль
шой крутизне характеристики современных тран
зисторов (35—40 мА/B при токе коллектора 
1 мА) такой усилитель обладает значительным 
коэффициентом усиления, прост в изготовлении 
и налаживании. При работе на диодный детектор 
один каскад по схеме ОЭ обеспечивает усиление 
в 100—300 раз в диапазонах СВ и ДВ. При 
работе на входное сопротивление следующего 
такого же каскада усиление составляет 15— 
50 раз в зависимости от выбранного режима и 
коэффициента усиления по току транзисторов.

В усилителе по схеме, приведенной на рис. 
2.31, а, напряжение сигнала с части катушки 
L} антенного контура через разделительный 
конденсатор С2 подводится к базе транзисто
ра Ть в коллекторную цепь которого включен 
нагрузочный резистор R2, усиленный сигнал через 
конденсатор С3 подается на детекторный каскад 
по схеме удвоения напряжения на диодах Д{ 
и Д2. Эту схему следует применять при напряже
нии питания не ниже 6 В; при этом сопротивление 
резистора нагрузки может быть относительно 
большим (3—6 кОм), что позволяет получать 
достаточный коэффициент усиления. При малых 
уровнях сигнала коэффициент усиления такого 
усилителя определяется только сопротивлением 
резистора R2, т. к. входное^.сопротивление де
текторного каскада велико (20—30 кОм) и прак
тически не шунтирует резистор нагрузки. При 
больших уровнях сигнала входное сопротивление 
детекторного каскада уменьшается до 2—3 кОм 
в зависимости от сопротивления нагрузочного 
резистора детектора, и транзистор работает прак
тически только на него. Этим достигается неко
торое выравнивание усиления различных по ве
личине сигналов без применения АРУ. Темпера
турная стабилизация режима осуществляется за 
счет глубокой ООС по постоянному току благо
даря включению резистора смещения Ri между 
коллектором и базой транзистора.

При низком напряжении питания целесооб
разно применять схему, показанную на рис. 2.31 ,б. 
Здесь параллельно резистору нагрузки R4 вклю
чен дроссель с малым сопротивлением постоянно
му току. Индуктивность дросселя для диапазонов 
СВ и ДВ должна составлять не менее 20 мГн 
(300 витков провода ПЭВ-1 0,1—0,07, намотка 
внавал на кольцевом сердечнике 0 7—10 мм 
из феррита 1000НН).

В двухкаскадном усилителе по схеме на 
рис. 2.31, в первый и второй каскады анало
гичны усилителю, показанному на рис. 2.31, а. 
При низком напряжении питания в каждом кас
каде двухкаскадного усилителя на рис. 2.31, г 
целесообразно вместо дросселей применить транс
форматоры, согласующие эти каскады, а также 
выход усилителя со входом детекторного каскада, 
что значительно повышает общий коэффициент 
усиления (число витков обмоток трансформато
ров 200 и 100 соответственно, провод ПЭВ-1 0,1 — 
0,07; сердечник 0 7 мм из феррита 1000НН).Рис. 2.30
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Рис. 2.31

Схема апериодического УРЧ супергетеродин
ного приемника изображена на рис. 2.32. Для 
нормальной работы преобразователя частоты с 
совмещенным гетеродином на транзисторе Т2 
сопротивление резистора R^ в коллекторной цепи 
УРЧ должно быть возможно меньшим, таким, 
чтобы коэффициент усиления не превышал 10— 
15. В противном случае возможно значительное

снижение селективности по дополнительным ка
налам приема из-за перегрузки преобразователя 
частоты сигналом.

Начинающим радиолюбителям для изготовле
ния приемника прямого усиления можно реко
мендовать двухкаскадный УРЧ по схеме на 
рис. 2.33. Резистор нагрузки первого каскада 
R3 включен в коллекторную цепь со стороны

Рис. 2.32 Рис. 2.33
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Рис. 2.34 ,

эмиттера транзистора, благодаря чему напряже
ние на нем совпадает по фазе с входным напря
жением. Поэтому при случайном попадании 
напряжения с выхода второго каскада на вход 
первого, например из-за паразитной связи между 
выходом и входом усилителя, самовозбуждение 
не возникает, т. к. наведенное напряжение ока
зывается в противоположной фазе по отношению 
к напряжению сигнала. Это равноценно ООС, 
повышающей стабильность усилителя. При не
посредственной связи базы второго транзистора 
с эмиттером первого оба каскада охватываются 
АРУ при подведении напряжения регулирова
ния только к базе первого каскада.

Рис. 2.35

Усилитель на транзисторах разной структуры 
(рис. 2.34) особенно удобен тем, что на его 
выходе не нужен разделительный трансформа
тор для осуществления АРУ, как, например, в уси
лителях по схемам на рис. 2.31, г и 2.33, и об
ладает достоинствами этих усилителей.

УРЧ с высоким входным сопротивлением. 
Для уменьшения числа выводов у контурных 
катушек и, следовательно, упрощения их комму
тации в приемниках с несколькими поддиапазо
нами частот целесообразно применять УРЧ на 
трех транзисторах с непосредственной связью 
между ними (рис. 2.35). Такой усилитель на 
СВ и ДВ обладает входным сопротивлением 
около 1 МОм и малой входной емкостью, что 
позволяет подсоединить его вход непосред
ственно к контуру ферритовой антенны. Режим по 
постоянному току устанавливается автоматиче
ски и поддерживается в необходимых пределах 
при изменении температуры окружающей среды 
и напряжения источника питания благодаря 
глубокой ООС. Сопротивление резистора на
грузки зависит от напряжения источника питания 
и выбранного тока коллектора. Для усилителя 
по схеме на рис. 2.35, а, в котором должны при
меняться только кремниевые ВЧ транзисторы, 
RH=(U„.„ -2)//к.

Усилитель по этой схеме удобно выполнять 
на транзисторной сборке К2НТО12 или К2НТ172 
из соответствующих серий микросхем.

Для усилителя на германиевых транзисторах 
(рис. 2.35, б) RH=(UH.n- 1,2)//к.

Для обеспечения температурной и режимной 
стабильности в усилителе на германиевых тран
зисторах необходимо применять кремниевый ди
од Дг С этого диода при необходимости может 
быть снято стабилизированное напряжение около 
0,7 В для стабилизации рабочих точек других 
каскадов приемника, если потребляемый этими 
цепями ток не превышает 100—200 мкА.

При введении АРУ в таком случае необходимо 
добавить еще один транзистор (Г3 на рис. 2.36), 
который хорошо согласуется с эмиттерным детек
тором на транзисторе Т5. При отсутствии сиг
нала транзистор АРУ закрыт и не мешает нор
мальной работе при большом усилении. По мере 
возрастания сигнала транзистор Т3 открывается 
и происходит перераспределение тока между

Рис. 2.36
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Рис. 2.37

транзисторами Г3 и 7, — Т2, режим по постоян
ному току транзистора Т4 при этом не изменяется. 
Одновременно уменьшающееся выходное сопро
тивление транзистора АРУ шунтирует по пере
менному току вход транзистора 7\. В результате 
совместного действия указанных факторов резко 
падает усиление УРЧ в целом. Начальный ре
жим транзистора Т3 и, следовательно, задерж
ка АРУ устанавливаются переменным резисто
ром ^5.

Еще более высоким входным сопротивлением 
обладает УРЧ на полевом транзисторе (рис. 2.37). 
В приемниках прямого усиления диапазонов 
СВ и ДВ можно применять сравнительно низко
частотные полевые транзисторы типа КП 102. 
Для уменьшения возможности самовозбужде
ния из-за значительной проходной емкости тран
зистор Tj включен по схеме общего стока. Второй 
каскад усилителя выполнен на ВЧ биполярном 
транзисторе любого типа структуры р-п-р. 
С детектора через фильтр R2C{ подается напря
жение АРУ на затвор транзистора 1\.

Можно применять ВЧ полевые транзисторы в 
каскадах УРЧ блоков УКВ. На рис. 2.38 приведе
на схема УРЧ на двухзатворном полевом тран
зисторе, рекомендуемого для применения в прием
никах высокого класса и высококачественных бло
ках УКВ. Несмотря на возможность полного вклю
чения затвора транзистора во входной контур, 
его подключают к части контура для снижения 
уровня сигнала при приеме мощных радиостан
ций и уменьшения перекрестных помех. Этому же

способствует подведение напряжения АРУ ко вто
рому затвору транзистора, т. к. крутизна его ха
рактеристики в равной мере зависит от напряже
ния на каждом из затворов, а входная емкость 
и положение рабочей точки на необходимом (оп
тимальном с точки зрения перекрестных искаже
ний) участке характеристики мало изменяется при 
регулировании по второму затвору.

Схемы УПЧ

Входные сопротивления транзисторов, шунти
руя резонансные контуры, уменьшают их доброт
ность, что снижает селективность приемника. По
этому требуемую селективность часто обеспечива
ют, применяя на входе УПЧ ФСС, а необходимое 
для нормальной работы детекторного каскада 
усиление получают в широкополосном усилителе. 
В широкополосных УПЧ можно использовать схе
мы, приведенные для УРЧ. Однако нужно учиты
вать, что напряжение гетеродина, проникающее 
на вход широкополосного усилителя, может пе
регрузить его, а при наличии системы АРУ сильно 
уменьшить его усилений или вызвать релакса
ционные колебания в системе АРУ — УПЧ. По
этому необходимо тщательно экранировать вход
ные цепи широкополосного УПЧ от цепей гетеро
дина.

На рис. 2.39 приведена схема УПЧ, применя
емая в промышленных приемниках. Контур Ь2С5 
на выходе усилителя сужает полосу пропускания 
второго каскада до 80 — 40 кГц. Относительно 
небольшое нагрузочное сопротивление первого 
каскада обеспечивает устойчивую работу обоих 
каскадов при значительных проходных емкостях 
транзисторов.

Модификация этой схемы, представленная на 
рис. 2.40 (аналогичная рис. 2.33), обеспечивает 
высокую устойчивость против самовозбуждения 
при недостаточно эффективной экранировке 
транзисторов. Кроме того, в этой схеме значи
тельно эффективнее действие АРУ благодаря од
новременному уменьшению крутизны характерис
тик обоих транзисторов и применения УПТ в АРУ 
на транзисторе Т3.Рис. 2.38
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Рис. 2.39

Рис. 2.40

Фильтры ПЧ

ЛС-фильтры сосредоточенной селекции. Катуш
ки ФСС размещены в броневых ферритовых сер
дечниках (табл. 2.6). Сердечники заключены в ин
дивидуальные экраны. При намотке катушек про
водом, скрученным из 3—7 изолированных жил 
диаметром 0,05—0,07 мм, их добротность на час
тоте 465 кГц может достигать 150— 250.

Пьезокерамические многозвенные фильтры 
(табл. 2.7) обладают малым затуханием в полосе 
пропускания, а их частотные характеристики име
ют крутые скаты. Однако затухание этих фильт
ров за пределами полосы пропускания возраста
ет немонотонно. Вследствие этого необходимо 
включать перед фильтром резонансный контур, 
который одновременно служит трансформатором, 
согласующим выходное сопротивление преобра
зователя частоты с входным сопротивлением 
фильтра.

Применять пьезокерамические фильтры без ре
зонансного LC-контура не следует из-за наличия 
в АЧХ фильтров паразитных полос пропускания,

Таблица 2.6 Данные контуров ПЧ 465 кГц

Число витков катушки
при емкости конденса

Тип сердечника тора, пФ

270 510 1000

Броневой карбонильный СБ-12а 145 1 10 80
Броневой карбонильный СБ-9а 150 1 15 82
Броневой ферритовый 45
Кольцевой ферритовый

130 99 72
/

М600НН-К7 Х4 Х2, зазор 
2x0,05 мм 125 89 61

приводящих к резкому снижению селективности 
в диапазоне СВ. Частотная характеристика одно
го из образцов фильтра ФП1 П-023 приведена 
на рис, 2.41. Показанная на этом рисунке слева 
характеристика затухания может быть .получена 
при тщательном согласовании пьезокерамиче
ского фильтра со стороны входа и выхода, которое 
осуществляется подбором режима транзистора 
УПЧ, сопротивления R} и места отвода от контур
ной катушки (рис. 2.42).

Цепь АРУ может вызвать рассогласование 
фильтра, вследствие чего частотная характерис
тика фильтра в полосе пропускания деформиру
ется. Это может создать заметные искажения 
при приеме сигналов радиостанций, создающих 
большую напряженность поля в месте приема.

В УПЧ, выполненный по схеме по рис. 2.35, 
керамический фильтр необходимо включать меж
ду двумя согласующими койтурами с индуктив
ной или емкостной трансформацией сопротивле
ний (рис. 2.43).

Электромеханические фильтры (табл. 2.8) ра
ботают без согласующих контуров, имеют не
сколько меньшие габариты их характеристики 
(рис. 2.44), практически не искажаются работой 
системы АРУ. Схема включения фильтра в тракт 
ПЧ показана на рис. 2.45. Катушки А, и Ь2 вместе 
с постоянными магнитами представляют входной 
и выходной преобразователи электрических коле
баний в механические. Емкости конденсаторов 
С]—С3 должны выбираться в соответствии с дан-
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Таблица 2.7. Основные характеристики пьезокерамическйх фильтров*

Параметр ФП1П-041 ФП1 П-043 ФП1 П-022 ФП1 П-023 ФП1П-024 ФП1 П-025 ФП1 П-026 ФП1 П-027 ФП1П-049а ФП1 П-0496

Средняя частота по
лосы пропускания, 
кГц

465 ±2 465 ±2 465 ±2 465 ±2 465 ±2 465 ±2 465 ±2 465 ±2 10,7±0,1 10,7 ±0,1

Полоса пропускания 
по уровню 6 дБ, кГц

5,8± 1,2 5,8 ±1,2 12,512 9 5 + 2 -1,5 9 5 + 2 9’^?(5 8^?,5 9’^?.5 150 — 200 .200—280

Селективность при 
расстройке от сред
ней частоты ±9 кГц,

55 46 26 40 35 30 26 35 505** 585**

дБ, не менее 
Вносимое затухание 
в полосе пропуска
ния, дБ, не более

9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 9,5 10 10

Нагрузочное сопро
тивление, кОм:

Явх и Лвых 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 0,33 0,33
Шунтирующая ем
кость, пФ 20 20

* Габариты всех фильтров 18,5x16x6 мм.
** Ширина полосы пропускания (в килогерцах) на уровне —26 дБ.

Рис. 2.41

ФП1Л-023

Рис. 2.42 Рис. 2.43
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Таблица 2.8. Основные параметры электромеханических фильтров с средней частотой полосы 
пропускания 465±1,5 кГц

Параметр
Тип фильтра

ЭМПФ-5-465-6 ЭМПФ-5-465-9 ЭМПФ-5-465-18 ЭМПФ-5-465-7

Ширина полосы пропуска
ния на уровне 3 дБ, кГц 5.6—6.4 ' 8,4-9.6 12,2-13,8 6.5 -7,5
Затухание на частоте 
± 10 кГц. лБ, не менее 56 42 26 35
Неравномерность затухания 
в полосе пропускания. лБ. 
не более 2,5 3,0 3,5 4
Вносимое затухание в поло
се пропускания, дБ, не более 8,5 7,0 8.0 14
Емкость настройки входного 
преобразователя, пФ 300 300 300 150
Емкость настройки выход
ного преобразователя, пФ 1500 2200 3300 40
Номинальное входное со
противление, кОм 10 10 10 50
Номинальное нагрузочное 
сопротивление на выходе, 
кОм 1 1 1 10

Рис. 2.44

ными табл. 2.8 для каждого конкретного типа 
фильтра.

ФСС с плавно изменяемой полосой пропускания 
(рис. 2.46). Для изменения полосы пропускания 
используется зависимость емкости варикапов сея

Рис. 2.45

зи Д2 и ^4 от подводимого напряжения. Варика
пы Д} и Д3 служат для компенсации изменения 
настройки фильтра; емкость их уменьшается при 
увеличении емкости варикапов связи. Напряже-
ние, управляющее емкостью варикапов, должно 
быть стабилизировано. Настройку фильтра прово
дят при минимальных емкостях варикапов связи 
Д2 и Д4 по максимальному напряжению на выхо
де фильтра или приемника.

Рис. 2.46
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Рис. 2.47

Рис. 2.48

Рис. 2.49

Схема УПЧ без ФСС. При использовании 
в УПЧ транзисторов с малыми проходными емкос
тями (ГТ322, КТ339 и т. п.) можно получить 
устойчивое усиление, осуществляя межкаскадные 
связи с применением резонансных контуров. На 
рис. 2.47 приведена схема подобного УПЧ без 
ФСС, применяемая в портативных приемниках 
промышленного изготовления.

Тракты усиления ПЧ транзисторных приемни
ков АМ и ЧМ обычно выполняют с резонансными 
межкаскадными контурами. Учитывая, что про
ходная емкость транзистора в схеме ОБ в несколь
ко раз меньше, чем в схеме ОЭ, транзисторы 
тракта ЧМ иногда включают по схеме ОБ. На рис. 
2.48 приведена схема УПЧ приемника АМ и ЧМ, 
в котором оба транзистора включены по схеме
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ОЭ в тракте АМ и по схеме ОБ в тракте ЧМ.
УПЧ приемников с диапазоном УКВ целесооб

разно выполнять по каскодной схеме. Контурные 
катушки ФПЧ тракта ЧМ обычно выполняют на 
четырехсекционных каркасах с подстроечными 
сердечниками из феррита 100НН, хотя возможно 
применение горшкообразных сердечников из фер
рита 600НН, добротность катушек в которых на

частотах до 6,8 МГц достигает 30. Для упрощения 
конструкции контурных катушек и их настройки 
целесообразно в приемниках АМ и ЧМ применять 
УПЧ с большим входным сопротивлением (см. 
рис. 2.35). Один из вариантов такой схемы приве
ден на рис. 2.49. Схема наиболее пригодна при 
переделке ламповых приемников на транзистор
ные.

2.5. ДЕТЕКТОРЫ СИГНАЛОВ

Диодные детекторы. В большинстве современ
ных приемников применяют амплитудные детек
торы на германиевых диодах. Если детектиро
вание производится при значительном уровне под
водимого к детектору ВЧ (ПЧ) сигнала (0,5 — 
3 В), то входное сопротивление диодного детек
тора, выполненного по последовательной схеме 
(рис. 2.50), R^ « ^н/2, сопротивление детекто
ра, выполненного по параллельной схеме, 
Явх - Ян/3.

Напряжение 34 на выходе детектора 
Uзч~ UъцГпКц, 

где ш — коэффициент модуляции; Ад — коэффи
циент передачи детектора; £/Вч — подводимое 
напряжение ВЧ.

Детекторные каскады транзисторных приемни
ков, как правило, работают при малых подводи
мых напряжениях сигнала (30 — 300 мВ) и с ма
лым сопротивлением нагрузки (2 — 15 кОм). Это 
необходимо для согласования выхода детектор
ного каскада со входом транзисторного УЗЧ, 
входное сопротивление которого обычно лежит 
в указанных пределах, и для того, чтобы получить 
максимальную чувствительность приемника при 
минимальном усилении в тракте.

При малом уровне входных сигналов коэффи
циент гармоник существенно зависит от правиль
ности согласования детектора с выходом УПЧ и от 
режима диода детектора по постоянному току. 
Обычно с выхода детекторного каскада снимает
ся напряжение постоянного тока для АРУ. В тран
зисторном приемнике это приводит к необходи
мости подачи на диод смещения из цепи питания 
базы транзистора соответствующего каскада 
УПЧ.

Протекающий при этом через диод ток в значи
тельной мере определяет коэффициент передачи 
детектора и его зависимость от уровня входного

сигнала. В свою очередь от значения коэффици
ента передачи детектора зависит его входное соп
ротивление: /?вх = 0,5/?н//(д.

Очевидно, что при изменении уровня сигнала 
изменяется входное сопротивление детекторного 
каскада и изменяются условия согласования де
тектора с выходом УПЧ. Минимальный коэффи
циент гармоник получается лишь при вполне оп
ределенных условиях. Для наилучшего использо
вания усилительных свойств последнего каскада 
УПЧ минимальным подводимым к детектору нап
ряжением следует считать 30 — 50 мВ. При этом 
коэффициент передачи детектора приблизительно 
равен 0,2. Необходимый коэффициент включения 
детектора в контур УПЧ

где рл — коэффициент включения детектора, рав
ный отношению числа витков катушки связи с де
тектором к числу витков контурной катушки пос
леднего каскада УПЧ; Кд — коэффициент пере
дачи детектора (рис. 2.51); Rw — эквивалент
ное сопротивление ненагруженного контура.

При таком способе согласования детектора с 
выходом УПЧ с увеличением напряжения на входе 
УПЧ напряжение на детекторе почти не изменит
ся. Нелинейность характеристики детектора ком
пенсируется нелинейностью его входного сопро
тивления, что снижает коэффициент гармоник. 
Подводимое к диоду детектора постоянное сме
щение должно быть таким, чтобы получить не
большой ток через диод 1—5 мкА. Обычно для 
этого в схему приемника вводят переменный ре
зистор, регулировкой которого обеспечивают ма
лые нелинейные искажения.

Рис. 2.50 Рис. 2.51
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Рис. 2.52

На рис. 2.52 приведена схема двухполупери- 
одного детектора с цепями, обеспечивающими 
подбор режима детектора по постоянному току.

Детекторы на транзисторах. Детекторы на тран
зисторах с обратной связью применяют в простых 
транзисторных приемниках в целях экономии мес
та. Применение ПОС (рис. 2.53) позволяет зна
чительно повысить чувствительность со входа де
текторного каскада и благодаря этому уменьшить 
число каскадов УРЧ или УПЧ приемника. Коэф
фициент включения базы транзистора в контур 
должен быть 0,2 — 0,5; при этом можно получить 
значительное усиление от действия обратной свя
зи. При использовании транзистора с /гр> 
^60 МГц детектор может работать даже в диапа
зоне КВ, однако приемник с таким детектором 
работает обычно нестабильно и налаживание его 
сложно.

В современных транзисторных приемниках, осо
бенно с применением микросхем, широкое рас
пространение получил эмиттерный детектор (рис. 
2.54). Его отличительной особенностью является 
малый коэффициент гармоник. Такой детектор 
может быть подсоединен непосредственно к кол
лекторной нагрузке предыдущего каскада (TJ 
УПЧ (УРЧ) и на его нагрузочном сопротивлении 
(резисторах /?3 и R4) в отсутствие сигнала будет 
напряжение постоянного тока на 0,2 — 0,6 В мень
ше, чем на коллекторе предыдущего каскада. 
Это напряжение можно использовать для уста
новления рабочей точки транзистора каскада, ох
ваченного АРУ. При наличии сигнала к этому 
напряжению добавляется выпрямленное напря
жение несущей частоты принимаемой радиостан
ции. При прдведении к базе транзистора — де: 
тектора Т2 ВЧ напряжения 50 мВ при глубине 
модуляции 30% на выходе детектора получается 
10 мВ напряжения 34 и около 40 мВ напряжения 
постоянного тока для целей АРУ.

Конденсатор С2 обязательно должен быть со
единен с коллектором транзистора, в противном 
случае в приемнике с несколькими каскадами 
в тракте РЧ может возникнуть самовозбуждение. 
Частотная характеристика детектора от емкости- 
конденсатора С2 зависит слабо, т. к. выходное 
сопротивление детектора низкое.

При использовании в качестве Т2 транзисто
ров структуры р-п-р необходимо изменить поляр

ность источника питания; целесообразно приме
нить в качестве Т2 транзистор такой же структу
ры, как транзистор Г,.

При использовании кремниевых транзисторов 
выходное напряжение детектора при отсутствии 
сигнала меньше напряжения на коллекторе 7\ на 
0,6 В, а при германиевых на 0,15 — 0,2 В. Такой 
детектор хорошо согласуется с Широкополосными 
УПЧ (см. § 2.4).

Эмиттерные детекторы часто являются состав
ной частью интегральных микросхем, например, 
серий К224, К237. В этих микросхемах детектор 
выполнен не в точном соответствии со схемой 
на рис. 2.54, но работает на том же принципе. 
Иногда для повышения коэффициента передачи 
в качестве эмиттерного детектора используют 
два транзистора, включенных по схеме ОК. На 
рис. 2.55 приведена детекторная часть микросхе
мы К2ЖА372 с каскадами усиления постоянного 
тока для целей АРУ.

Детекторы ЧМ сигналов. Для детектирования 
ЧМ сигналов чаще всего применяют дробный де
тектор, который эффективно подавляет амплитуд
ную модуляцию. При использовании дробного 
детектора громкость приема пропорциональна 
среднему значению принимаемого сигнала, поэ
тому такие приемники часто имеют цепь АРУ.

Рис. 2.53
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Симметричный (относительно корпуса) дроб
ный детектор (рис. 2.56) проще в налаживании, 
но содержит больше деталей и развивает вдвое 
меньшее напряжение АРУ. Для нормальной ра
боты детектора важно, чтобы половины катушки 

i;42 были электрически симметричны. Поэтому их 
.наматывают двумя сложенными вместе провода-

(Н)На рис. 2.57 дана схема несимметричного дроб- 
нрго детектора. Напряжение постоянного тока для 
ДПЧ может быть снято с той же точки, что и вы
ходное напряжение 34.

В малогабаритных приемниках изготовление 
контурных катушек с индуктивной связью затруд
нительно. Обычно катушки размещают в отдель
ных экранах'. В этом случае целесообразно приме
нять конденсаторы связи (конденсатор С3 на 
рис. 2.58), подбирая емкость которого, можно лег
ко изменять форму S-образной характеристики 
дробного детектора. Напряжение 34 можно сни
мать и с резисторов Rx. R2, а не со средней точки 
катушки L2, как это сделано в схеме на рис. 2.57. 
С этой же точки снимается напряжение постоян
ного тока для цепей АП4. Дальнейшее упроще
ние детектора возможно в результате исключе
ния резисторов R} и R2 и электролитического 
конденсатора СЛ. Диоды Д} и Д2 непосредствен
но соединяют между собой, и к точке их соеди
нения подключают цепь, устраняющую подъем 
верхних частот модуляции в передатчике РВ стан
ции. Уровень выходного напряжения в этом слу
чае не превышает 10— 15 мВ, что достаточно 
для транзисторного У34. Благодаря непосред
ственному соединению диодов уровень 34 на вы
ходе детектора практически не зависит от уровня 
входного сигнала, начиная с уровня, обеспечи
вающего работу детектора в режиме ограниче
ния.

В микросхемах для детектирования 4М сигна
лов широкое распространение получили фазовые 
квадратурные 4Д. Схемы 4Д на этой основе 
просты в исполнении и регулировке. На рис. 2.59 
приведена упрощенная (без цепей питания) схема 
такого детектора. Повторение ее на дискретных 
элементах в радиолюбительских условиях неце
лесообразно, проще выполнить дробный детектор. 
Здесь приводится схема такого 4Д, поскольку она 
применяется в микросхеме 174УР1. В основу час
тотного детектора этой микросхемы положен 
двойной балансный транзисторный фазовый де
тектор. При наличии перед ним ограничителя (что

Рис. 2.56

Рис. 2.57

Рис. 2.58
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предусмотрено в микросхеме) напряжение на вы
ходе детектора зависит только от фазовых соот
ношений между напряжениями сигналов, подво
димых к входам фазового детектора. Для детек
тирования ЧМ сигналов необходимо изменение 
частоты превратить в изменение фазы между 
двумя напряжениями подводимыми к детектору. 
Это осуществляется с помощью фазовращателя, 
роль которого в схеме на рис. 2.59 играет контур 
LXC3 с С, и С2. Линейный участок характеристики 
ЧД зависит от протяженности линейного учас
тка частотно-фазовой характеристики фазовра
щателя, которая в свою очередь зависит от ли
нейности фазовой характеристики контура LXC3. 
Фазовая характеристика контура практически ли
нейна в полосе пропускания частот по уровню 0,9 
и обладает допустимой нелинейностью в полосе 
пропускания по уровню 0,7. Исходя из этих сооб
ражений добротность контура LXC3 должна быть 
выбрана такой, чтобы его полоса пропускания 
с определенным запасом пропускала весь спектр 
широкополосного ЧМ сигнала. Для полосы про
пускания по уровню 0,7 добротность определя
ется как Q3-fo/nO'7t а для полосы пропускания 
по уровню 0,9 как Q3^$fQ/Th#. Для получе
ния необходимой добротности контур должен быть 
зашунтирован резистором с сопротивлением

где р = coL = 1 /wC = ^L/С.
Точное сопротивление этого резистора определя
ется опытным путем при налаживании ЧД.

Необходимый фазовый сдвиг между напряже
ниями, подводимыми к фазовому детектору, мож
но получить, используя принцип синхронного де
тектирования ЧМ сигнала с применением ООС по 
частоте. Это осуществимо при применении мест
ного гетеродина, частота которого с определен
ной фазовой точностью подстраивается к частоте 
принимаемого сигнала. Начальный фазовый сдвиг 
(относительно несущей сигнала) устанавливается

цепью ФАПЧ близким к 90°. При наличии час
тотной модуляции сигнала необходимо, чтобы 
частота гетеродина следила за изменением час
тоты сигнала. Это возможно, если фильтр в цепи 
ФАПЧ пропускает все составляющие частот мо
дуляции без сдвига по фазе, т. е. его положа 
пропускания много шире полосы частот модуля
ции. В этом случае напряжение на выходе фазЬ- 
вого детектора было бы близко к нулю и не зави
село от модуляции сигнала. Это, во-первых, не
реально, а во-вторых,не нужно. Для демодуляции 
ЧМ сигнала необходим возрастающий пропорцио
нально изменению частоты фазовый сдвиг между 
напряжениями сигнала и гетеродина, не превыша
ющий при максимальном отклонении частоты 
(максимальной девиации) максимально допусти
мого с точки зрения нормальной работы цепи 
ФАПЧ сдвига. Это достигается соответствующим 
выбором фазовой характеристики ФНЧ, усиления 
в цепи ФАПЧ и параметров реактивного элемента, 
изменяющего частоту гетеродина.

Здесь приводится конкретная схема детектора 
ЧМ, предложенная В. Поляковым (рис. 2.60). 
Сигнал от УРЧ, уменьшающего реакцию парамет
ров антенны на частоту гетеродина, подводится 
к одному из входов фазового детектора — к- базе 
транзистора Т3. Сигнал на другом (симметрич
ном) входе получается благодаря самовозбуж
дению генератора, образованного транзисторами 
Тх и 7*2 фазового детектора. Конденсаторы С2 
и С3 создают цепи обратной связи в двухтактном 
генераторе. Цепь АПЧ замыкается через резистор 
R3, который вместе с емкостью варикапной мат
рицы образует ФНЧ цепи ФАПЧ. Некоторая не
симметричность фазового детектора из-за различ
ных сопротивлений нагрузочных резисторов Я8 
и /?9 при сильных входных сигналах обеспечивает 
непосредственный захват частоты гетеродина час
тотой сигнала. Фильтр нижних частот на выходе 
фазового детектора ^цС8₽12С9 компенсирует 
подъем верхних частот модуляции в передатчике. 
Настройка на частоту РВ станции осуществля
ется изменением постоянного напряжения на ва
рикапной матрице резистором R2-

^«с. 2.59 Рис. 2.60
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Рис. 2.61

Достоинство такого частотного детектора — 
возможность применения его непосредственно на 
частоте принимаемых УКВ радиостанций, что су
щественно упрощает изготовление приемника. Су
щественными недостатками являются низкая чув
ствительность, малый динамический диапазон сиг
налов, при которых сохраняется стабильная ра
бота цепи ФАПЧ (100 мкВ — 15 мВ) и большое

влияние изменения параметров антенной цепи 
на частоту гетеродина, приводящее к срыву наст
ройки на радиостанцию при изменении положения 
антенны по отношению к окружающим предметам, 
если она выполнена в виде штыря.

На рис. 2.61 приведена схема сверхрегенератив
ного детектора, который может быть применен 
для детектирования АМ и ЧМ сигналов в простей
ших приемниках. Обратная связь, приводящая 
к генерации собственных колебаний, осуществля
ется через емкость Сбк транзистора Тх. Колеба
ния со сверхзвуковой частотой прерываются за 
счет заряда конденсатора С3 ФНЧ. Параметры 
контура L2C{ и дросселя Др{ выбирают в соот
ветствии с частотой, на которой используется 
детектор. Для диапазона УКВ катушка Lx содер
жит 2 витка, а катушка L2 — 5 витков провода 
ПЭВ-2-0,8 0 6 мм.

Сверхрегенеративный детектор также может 
применяться в супергетеродинном приемнике 
после ФСС на ПЧ 10 МГц и более.

2.6. ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ЧАСТОТЫ

Общие сведения
Для преобразования частоты радиосигнала 

в ПЧ к преобразователю кроме напряжения при
нимаемого сигнала необходимо подвести напря
жение от гетеродина с частотой, отличающейся 
от частоты сигнала на значение ПЧ. Напряжение 
гетеродина, подводимое к смесителю частот, дол
жно значительно превышать уровень принимаемо
го сигнала. От правильного выбора режима пре
образующего элемента (ПЭ) зависят такие ха
рактеристики супергетеродинного приемника, как 
чувствительность, реальная селективность, иска
жения сигнала. В зависимости от выбора рабо
чей точки на характеристике ПЭ и амплитуды 
напряжения гетеродина можно получить большее 
или меньшее количество побочных каналов прие
ма при данной настройке приемника, а следова
тельно, лучшую или худшую Селективность при
емника. От этих же условий зависят усиление 
и уровень шума преобразователя, а следователь
но, чувствительность приемника.

Преобразователи по типу примененного ПЭ де
лятся на пассивные и активные, а по способу 
получения напряжения гетеродина — на преобра
зователи с отдельным гетеродином (смесители 
частот) и преобразователи с совмещенным гете
родином (генерирующие преобразователи).

Пассивные преобразователи, как правило, вы
полняемые на полупроводниковых диодах, не уси
ливают сигнал; однако они просты в исполнении 
й обладают сравнительно низким уровнем соб
ственных шумов. При выполнении по балансной 
кольцевой схеме они позволяют скомпенсировать 
некоторые нежелательные продукты преобразо
вания и поэтому находят применение в прием
никах высокого класса, где им предшествует кас
кад УРЧ, улучшающий отношение сигнал/шум. 
Активные преобразователи усиливают преобра
зуемый сигнал. Они потребляют меньшую мощ

ность от гетеродина и позволяют совмещать функ
ции преобразователя и гетеродина в одном и том 
же активном элементе, что целесообразно в прос-1 
тых приемниках.

Развитие микроэлектроники позволило создать 
малогабаритные балансные и кольцевые активные 
преобразователи частоты, превосходящие по сте
пени подавления нежелательных продуктов пре
образования диодные преобразователи. Такие 
преобразователи применяют в приемниках высо
кого класса.

Преобразователь с отдельным гетеродином име
ет ряд достоинств: каждый из примененных в нем 
активных элементов может работать в оптималь
ном режиме; меньше проявляется действие помех, 
проникающих через побочные каналы приема; 
колебания гетеродина в меньшей степени проника
ют в антенну, при этом ослабляются помехи дру
гим приемникам; выше стабильность частоты ге
теродина.

В радиолюбительских условиях (при отсутст
вии специальных измерительных приборов) не 
всегда удается обеспечить оптимальный режим 
преобразовательного каскада, поэтому для при
емников с диапазонами ДВ и СВ целесообразно 
применять генерирующие преобразователи. Они 
содержат меньше деталей и сравнительно просты 
в налаживании, т. к. в режиме самовозбуждения 
гетеродина автоматически устанавливается ре
жим преобразования, близкий к оптимальному. 
К недостаткам таких преобразователей относятся: 
большее число побочных каналов приема; боль
шая, чем в случае применения отдельного гете
родина, взаимозависимость настроек входного 
и гетеродинного контуров; проникание колебаний 
гетеродина в антенну и влияние изменения пара
метров антенны на частоту гетеродина.

Усиление сигнала при преобразовании в актив
ном преобразователе зависит от крутизны пре
образования Snp:
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При преобразовании по первой гармонике 
гетеродина (если ПЧ получена как разность или 
сумма частот гетеродина и сигнала)

^пр =0)5Smax = 0>5^/21р.тТ1/То = 0»5/кр.тУ1/ (О,О25уо),

где у! и у0 — коэффициенты разложения Фурье 
первой гармоники и постоянной составляющей то
ка коллектора, определяемые для выбранной от
носительной амплитуды возбуждения по рис. 2.27.

При замене фт на а (см. §§ 2, 4) график при
годен и для определения режимов по перемен
ному току полевык транзисторов — преобразова
телей частоты.

Оптимальной (для биполярных транзисторов) 
амплитудой напряжения на базе для преобразо
вания по первой гармонике гетеродина можно 
считать п = 1,5 4- 2, т. е. 38 4- 50 мВ, при которой 
крутизна преобразования достигает 0,7 крутизны 
характеристики ПЭ в режиме усиления.

Преобразование по второй или более высокой 
гармонике гетеродина применяется в блоках УКВ 
для уменьшения проникания напряжения гетеро
дина в цепь антенны и в диапазоне КВ в при
емниках с совмещенным гетеродином для умень
шения взаимного влияния настроек входного и ге
теродинного контуров. При этом для получения 
эффективности преобразования близкого к преоб
разованию по первой гармонике необходимо 
увеличить амплитуду гетеродина. Крутизна пре
образования по любой гармонике гетеродина мо
жет быть определена как

S„p. к = 0.5М!1Р. т/То = 0,5тАр. т/(О,О25уо).

По этой формуле можно рассчитывать уровни 
преобразования побочных каналов приема.

Входное сопротивление транзисторного преоб
разователя частоты для источника сигнала равно 
входному сопротивлению транзистора в режиме 
усиления при том же токе коллектора.

Входное сопротивление, нагружающее гетеро
дин, зависит от схемы включения транзистора 
смесителя частот по отношению к выходу 
гетеродина

^вх. г = ^гт^21Уо/^Ксм >

где Л21 — коэффициент прямой передачи тока 
в схеме ОЭ или ОБ; /Ксм — ток коллектора смеси
теля в рабочей точке; Urrn — амплитуда напря
жения гетеродина.

Максимальный коэффициент усиления преобра
зователя ограничивается возможностью возник
новения самовозбуждения на частотах, близких 
к ПЧ. Он может быть больше, чем в режиме 
усиления ПЧ, но не более чем на значение

= 21 fc — /п,| Q,. ,//„„

где dc — затухание, вносимое из-за расстройки 
контура в цепи базы смесителя частот по отноше
нию к контуру ПЧ. Даже при очень больших 
расстройках, например на КВ, это значение не 
может быть больше, чем Qn ч.

Коэффициент передачи диодного преобразова
теля можно считать'равным

^пр ~ 0,5V/?ое п ч/RQe уРЧ

при условии оптимального согласования его с кон
турами УРЧ и УПЧ. Для контура УРЧ это усло
вие удовлетворяется на одной частоте диапазо
на. Входное и выходное сопротивления диодного 
смесителя равны. Они зависят от относительной 
амплитуды гетеродина и сопротивления нагрузки. 
При /?„ = 0 /?вх с, « 0,03//я.р т..

Входное сопротивление со стороны гетеродина 
^вх.г = О»ОЗуо//дрту|. В балансном (кольцевой) 
смесителе частот оно в 2 (соответственно 4) раза 
меньше вычисленного.

Гетеродин обычно выполняют по схеме трех
точечного автогенератора. Для обеспечения ста
бильности частоты гетеродина стараются умень
шить связь активного элемента с контуром до ми
нимально необходимой для получения стационар
ного режима. Если напряжение гетеродина сни
мается на вход смесителя с части, контура, то при 
расчете режима гетеродина по переменному току 
нужно учитывать ухудшение добротности контура 
из-за согласования со смесителем.

Стационарный режим в автогенераторе уста
навливается, начиная с относительных амплитуд 
возбуждения (см. рис. 2.27) п = 0,25 4- 0,3; 
оптимальным для гетеродина следует считать 
режим при I < п < 3. Так как мощность, 
потребляемая смесителем не велика, ток коллек-

• тора гетеродина должен быть не более 2—2,5 мА. 
Оптимальный ток коллектора для преобразовате
лей с совмещенным гетеродином составляет 
0,5—0,75 мА и для преобразователей с отдель
ным гетеродином 1 — 1,5 мА. Напряжение пере
менного тока на коллекторе транзистора гетероди
на должно быть небольшим по сравнению с на
пряжением питания, в этом случае меньше ска
зывается влияние изменения емкости коллектор
ного перехода транзистора на стабильность ге
нерируемой частоты. При значительном снижении 
напряжения на коллекторе по сравнению с напря
жением возбуждения на базе на стабильность 
частоты начинает влиять цепь базы транзистора. 
Компромиссным решением является условие 
^вых = М^21> ПРИ этом коэффициент включения 
выходной цепи транзистора

Рвых = л/ 1 / (f/21^oe)'

Для выбранного стационарного режима необхо
димо ВЫПОЛНеНИе УСЛОВИЯ ^ос^срРвых^ое = 1 или 
(Рвх/Рвых) 5СрРвыхЯое = 1, из него определяется 
коэффициент включения входа транзистора

Нвх — /--------------- , I. К. ОСр —?lV»!|^e, “То

В различных схемах включения транзистора по 
отношению к заземленной точке контура (общей 
точке) коэффициенты включения цепей базы, 
эмиттера и коллектора будут разными. Выраже
ния для них и соотношения емкостей делителей 
напряжения в цепи обратной связи при исполь
зовании емкостной трехточной схемы приведены 
на рис. 2.62.

Режим гетеродина по переменному току можно 
подбирать, не изменяя коэффициента обратной
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Рис. 2.62

связи, варьированием в некоторых пределах кру
тизной характеристики транзистора за счет изме
нения режима по постоянному току или сопротив
лением резистора, включенного для переменного 
тока в цепь эмиттера (Ю— 100 Ом). Можно также 
уменьшить емкость разделительного конденсатора 
в цепи эмиттера, который одновременно корректи
рует фазу напряжения в цепи обратной связи 
и предотвращает возникновение прерывистой 
генерации в гетеродине, возникающей в диапа
зонах КВ и УКВ, если его емкость [нФ] не удов
летворяет условию

Qn /Кр.т 
Li<64.„ 0,025 ’

где /Крт—ток коллектора в рабочей точке, 
м^; /г max — максимальная частота гетеродина, 
МГц; Qo — добротность контура гетеродина на 
этой частоте.

При применении в качестве гетеродинов гене
раторов, работающих без автоматического смеще
ния, например двухтранзисторного генератора, 
в котором ограничение амплитуды колебаний 
происходит в результате насыщения эмиттерно
базовых переходов, приведенное резонансное 
сопротивление контура гетеродина должно удов
летворять условию p2Rw > 2(/БЭнаса0/(а1/Крт), 
где а0 и d| — коэффициенты разложения Фурье 
для прямоугольного импульса коллекторного то
ка. Для этого случая а0 = 0,5, а, = 0,637.

При непосредственной связи гетеродина с пре
образователем, если через них протекает общий 
ток коллектора гетеродина, крутизна характерис
тики в режиме преобразования частоты несколь
ко больше, чем при воздействии на преобразова
тель синусоидальным напряжением, ориентиро
вочно в 4а1уо/(лаоу1), т. е. примерно на 10%:

Достоинство гетеродина на двух транзисто
рах — упрощенная коммутация контуров, малая 
неравномерность выходного напряжения в диапа
зоне частот, некритичность связи транзистора 
с контуром. Существенный недостаток — значи
тельная зависимость частоты от напряжения пи
тания. К недостаткам следует отнести и необхо
димость обеспечения сильной связи между обмот
кой связи и контурной катушкой. При отсутст
вии сильной связи возможно появление генера
ции не на резонансной частоте контура гетероди
на, а на резонансных частотах контуров, образо
ванных катушкой связи и емкостью переходов 
транзисторов или индуктивностью подводящих 
проводников и емкостью монтажа.

Преобразователи частоты на 
полупроводниковых диодах

В промышленных и радиолюбительских прием
никах высокого класса применяют диодные ба
лансные и- кольцевые преобразователи частоты. 
На рис. 2.63 приведена схема кольцевого пре-
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образователя, примененного в приемнике 
«Океан».

Входной сигнал через согласующую катушку 
связи со средней точкой подводится к мосту 
из ВЧ германиевых диодов Дх — Д4. Ко второй 
диагонали моста подключена катушка связи с кон
туром ПЧ. К ее средней точке подведено напря
жение, снимаемое с катушки связи с контуром 
гетеродина. Такое включение диодов (при хоро
шей симметрии согласующих катушек) обеспе
чивает подавление целого ряда побочных про
дуктов преобразования и практически полностью 
исключает прямое прохождение сигнала и гетеро
дина в цепи ПЧ. Для минимальных потерь сигна
ла преобразователь должен быть согласован по 
сигнальному входу, выходу ПЧ и входу гетеро
дина. С потерями напряжения гетеродина в ка
тушках связи практически можно не считаться, 
т. к. для тока гетеродина половины катушек 
индуктивностью не обладают благодаря бифиляр- 
ной намотке.

Линейность преобразователя по сигнальному 
входу сохраняется до амплитуд сигнала, равных 
0.1 амплитуды напряжения гетеродина, т. е. 
при оптимальном напряжении гетеродина 100— 
300 мВ линейность сохраняется до 10—30 мВ. 
Поэтому от УРЧ требуется минимально необходи
мое для заданной чувствительности усиление 
и наличие его автоматической регулировки.

Недостаток приведенного преобразователя — 
сложность коммутации симметричного сигналь
ного входа. Его можно устранить в преобразо
вателе по схеме на рис. 2.64. Благодаря тому, 
что мост из четырех диодов образует для постоян
ного тока замкнутую цепь («кольцо»), он может 
быть подключен к источнику сигнала через раз
делительные конденсаторы. Это дает возможность 
вместо симметричных обмоток связи применить 
апериодический каскад на транзисторе Тх с разде
ленной нагрузкой, имеющий несимметричный 
вход. Для получения параметров преобразовате
ля, близких к параметрам предыдущего преобра
зователя, следует несколько увеличить напряже
ние гетеродина, т. к. в цепи тока гетеродина 
включены резисторы /?3 и /?5 (каждый в свой полу
период) и R4 (в оба полупериода).

Преобразователи частоты на 
транзисторах

В промышленных РВ приемниках с характе
ристиками, соответствующими требованиям II и 
III классов ГОСТ, как правило, применяют пре
образователи частоты с отдельным гетеродином. 
Типовая схема такого преобразователя.приведена 
на рис. 2.65.

Сигнал с отвода катушки входного контура 
LXCX поступает через конденсатор С2 в цепь базы

Рис. 2.65
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транзистора Т, преобразователя. Напряжение от 
гетеродина на транзисторе Т2 поступает в цепь 
эмиттера преобразователя через конденсатор С3. 
Полученное напряжение ПЧ через согласующий 
контур L4C9 и катушку связи L3 подводится 
к фильтру основной селекции. Точность согласо
вания пьезофильтра достигается подбором ре
зистора R&. Диод Д| при больших уровнях 
сигнала проводит ток и шунтирует контур 
L4C9, уменьшая усиление преобразователя и пре
дотвращая перегрузку УПЧ.

Гетеродин выполнен по схеме ОБ. Резистор 
Рь служит для предотвращения паразитной гене
рации, стабилизируя работу гетеродина. Фильтр 
R8Cl3 с большой постоянной времени предотвра
щает паразитную ЧМ гетеродина при изменении 
напряжения питания в такт с потреблением тока 
УЗЧ.

В настоящее время во многих промышленных 
приемниках используется интегральная микро
схема К2ЖА371. На рис. 2.66 приведена схема 
ее включения для работы в качестве преобразова
теля во всеволновом приемнике с растянутыми 
диапазонами КВ. Преобразователь выполнен по 
балансной схеме на транзисторах Т2и Т5с симмет
ричным выходом и несимметричным входом. 
К эмиттерам обоих транзисторов подключен 
коллектор одного из транзисторов гетеродина, что 
автоматически, устанавливает режим преобразо
вателя, согласованный с режимом гетеродина: 
преобразователь управляется протекающим через 
него током гетеродина. На выходе преобразова
теля ток гетеродина компенсируется и поэтому не 
может перегрузить следующий за преобразова
телем каскад даже при плохой фильтрации его 
контуром ПЧ. Режим по постоянному току 
транзисторов преобразователя также задается 
выходным током транзистора Т4. Особенностью 
гетеродина является то, что он выполнен на двух

транзисторах, включенных по схеме, подобной 
мультивибратору с эмиттерной связью. Однако 
благодаря фильтрующей роли контура такой 
генератор генерирует не прямоугольные импуль
сы, а синусоидальное напряжение. Некоторое 
усложнение гетеродина (два транзистора) пол
ностью компенсируется упрощением коммутации 
его контуров. Транзистор Т3 служит для стаби
лизации режима транзисторов гетеродина, а сле
довательно, и преобразователя. Транзистор Т{ 
предназначен для работы в УРЧ с АРУ, для чего 
он получает питание от усилителя постоянного 
тока цепи АРУ, входящего в состав микросхемы 
УПЧ К2ЖА372. В приемниках высокого класса 
между УРЧ и преобразователем включают пе
рестраиваемый контур, а в цепь эмиттера Г, — 
ре.зистор сопротивлением 10—15 Ом для создания 
ООС по переменному току с целью уменьшения 
перекрестных искажений в УРЧ.

В промышленных приемниках с характеристи
ками, соответствующими требованиям IV класса 
ГОСТ, и в радиолюбительских приемниках без 
диапазона КВ обычно применяют преобразова
тели с. совмещенным гетеродином. Типовая схема 
такого преобразователя приведена на рис. 2.67. 
Транзистор преобразователя для напряжения сиг
нала включен по схеме ОЭ, а в гетеродине по. 
схеме ОК.

Напряжение сигнала с катушки связи с вход
ным контуром, включенной последовательно с ка
тушкой свйзи с гетеродином, подводится к базе, 
транзистора 7\. Для частоты входного сигнала 
катушка связи с контуром гетеродина, настроен-, 
ным на другую частоту, представляет малое со
противление, и сигнал практически без потерь 
достигает цепи база — эмиттер преобразователя. 
В свою очередь для токов гетеродина катушка 
связи с входным контуром также представляет 
малое сопротивление и практически не мешает
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его работе. Контур ПЧ, включенный через катуш
ку связи Lq в цепь коллектора транзистора, для 
частот гетеродина также представляет относи
тельно малое сопротивление. Однако возникаю
щее на нем напряжение ПЧ модулирует напря
жение частоты гетеродина частотами, кратными 
ПЧ. Эти комбинационные частоты совместно 
с гармониками гетеродина создают интерферен
ционные свисты при приеме радиостанций тем 
в большей степени, чем хуже подобран режим 
работы преобразователя. Для лучшей работы 
преобразователя связь его коллекторной цепи 
с контуром ПЧ необходимо делать минимально 
требуемой для получения номинальной чувстви
тельности приемника.

В радиолюбительских конструкциях приемни
ков можно применять различные преобразова
тели частоты, различающиеся некоторыми особен
ностями, которые делают тот или иной вариант 
предпочтительней в зависимости от предъявляе
мых к приемнику требований.

В приемниках, к которым предъявляются тре
бования простоты налаживания, целесообразно 
применять каскодные схемы в УПЧ и преобра
зователе; в этом случае необходимое усиление 
может быть получено при использовании всего 
лишь двух каскадов. Это обстоятельство важно 
и тем, что при этом отсутствуют вредные связи 
через цепи питания, тогда как трехкаскадные 
усилители при недостаточной фильтрации по це
пям питания склонны к самовозбуждению. 
Кроме того, применение каскодных схем позво
ляет уменьшить число отводов от контурных 
катушек, даже если применяются фильтры ПЧ 
с большим резонансным сопротивлением, вызван
ным применением в их контурах конденсаторов 
сравнительно небольшой емкости (470—270 пФ) 
и, следовательно, малых габаритов.

На рис. 2.68 приведена схема каскодного 
преобразователя частоты с совмещенным гетеро
дином. Здесь транзистор Т^ используется для 
преобразования частоты, причем для входного 
сигнала он включен по схеме ОЭ, а в гетероди
не — по схеме ОК. Транзистор Т2 усиливает на
пряжение ПЧ в схеме ОБ, благодаря малой 
проходной емкости которой можно .включить 
в цепь коллектора контур с высоким резонансным 
сопротивлением. Конденсатор С8 емкостью 100 пФ 
представляет для ПЧ сопротивление около 
3000 Ом и практически не шунтирует входную

цепь транзистора Т2, входное сопротивление 
которого 60—30 Ом, а на частотах, близких 
к frp, облегчает условия возникновения генерации 
в гетеродине.

Такой преобразователь с нейтрализацией вход
ной емкости для исключения связи между 
входным и гетеродинным контурами может быть 
использован и в диапазоне КВ вплоть до частот 
15—20 МГц. Цепь нейтрализации, применяемая 
только в диапазоне КВ, на схеме изображена 
пунктиром. Конденсатор Сн лучше выполнять, 
в виде подстроечного. Точное значение его емкости 
устанавливается при налаживании по минимуму 
проникновения напряжения гетеродина во вход
ной контур или (при отсутствии ВЧ милливольт
метра) по минимуму реакции настройки входного 
контура на частоту гетеродина.

На рис. 2.69 приведена еще одна каскодная 
схема преобразователя, отличающаяся тем, что 
ее коэффициент усиления значительно изменяется 
при подведении напряжения АРУ к базе тран- 
зистора Г3. При подведении к его базе напря
жения, превышающего напряжение на базе тран
зистора Тн транзистор Т3 открывается, и ток 
коллектора транзистора Т2 перераспределяется 
между 71 и Г3. При этом режим транзистора 
Т2 практически не меняется, а усиление преобра
зователя уменьшается в 1000—2000 раз 
(60—66 дБ). По. параметрам этот преобразова
тель соответствует преобразователю, схема кото
рого изображена на рис. 2.68.

В преобразователе частоты, схема которого 
приведена на рис. 2.70, для переменного тока 
входного сигнала транзистора 7t включен по схе
ме ОК, а транзистор Т2 — по схеме ОБ. Этим 
достигаются сравнительно высокие входное и вы
ходное сопротивления. Для переменного тока 
гетеродина оба транзистора включены по схеме 
ОБ. Для постоянного тока оба транзистора 
включены по схеме ОЭ и образуют дифферен
циальный усилитель. Максимальное усиление 
преобразователя получается при балансе диффе
ренциального усилителя, т. е. тогда, когда токи 
коллекторов обоих транзисторов равны. При под
ведении к базе транзистора Т1 положительного 
или к базе транзистора Т2 отрицательного (по 
отношению к имеющемуся) напряжения коллек
торный ток 7, возрастает, а 72 уменьшается. Од
новременно уменьшается крутизна характеристи
ки транзистора Т2 и, следовательно, усиление

Рнс. 2.68
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не может возрасти более чем в 2 раза, в то время ( транзисторах. Основное достоинство полевых
как крутизна второго каскада падает неограни- транзисторов при работе в частотно-преобразова-
ченно. Общий коэффициент усиления при регу
лировке может изменяться в 1000—2000 раз при 
изменении напряжения на базе транзистора Тх 
на 100-—200 мВ. Это обстоятельство дает воз
можность применять такой преобразователь в ка
честве единственного регулируемого каскада 
в схеме приемника. Так как режим транзистора 
Т{ изменяется не более чем в 2 раза и в сторону 
увеличения его тока коллектора, то преобразова
тель при правильно выбранной амплитуде напря
жения гетеродина обладает малым коэффициен
том нелинейных искажений при значительных
уровнях входного сигнала.

Число дополнительных каналов приема в силь
ной степени зависит от напряжения гетеродина, 
подводимого к эмиттерам транзисторов преоб
разователя. Это напряжение.может быть подобра
но изменением сопротивления резистора R2- Одна
ко следует иметь в виду, что значительное уве
личение сопротивления R2 может привести к са
мовозбуждению каскада с ОК. Оптимальное 
действующее напряжение гетеродина на эмитте
рах преобразователя (с точки зрения минимума 
дополнительных каналов приема) 20—30 мВ.

Преобразователь, выполненный по схеме на 
рис. 2.71, не требует подбора напряжения гете
родина, т. к. его режим устанавливается автома
тически в результате последовательного питания 
с транзисторами гетеродина. Одновременно дости
гается высокая экономичность, играющая сущест
венную роль в переносных приемниках с пита
нием от батарей. Однако при таком способе 
питания возможно изменение напряжения пита
ния гетеродина при работе АРУ, приводящее 
к уходу его частоты, особенно при работе на 
КВ. Поэтому напряжение на эмиттерах транзис
торов Tt и Т2 должно поддерживаться с большой 
точностью.

Гетеродин на двух транзисторах почти не отли
чается от гетеродинной части микросхемы 
К2ЖА371. Основные отличия заключаются в спо
собе питания транзистора Т3 и наличии резисто-

pa R2. Этот резистор необходим только при 
появлении нежелательной прерывистой генера
ции, которая может возникнуть при применении 
транзисторов с излишне большим значением 
/Гр. Сопротивление этого резистора определяется 
экспериментальным путем и лежит в пределах 
от нуля до нескольких сотен Ом.

При использовании в качестве Т} и Т2 кремние
вых транзисторов типа КТ315 или транзистор
ной сборки К2НТ172 реальная чувствительность 
приемника с таким преобразователем частоты 
достигает с базы Г, 4 мкВ. Повысить чувстви
тельность можно за счет применения малошумя
щих транзисторов, например ГТ322. Естествен
но, что в этом случае все транзисторы ВЧ 
тракта приемника должны быть одногр типа 
проводимости. В гетеродине в этом случае можно 
применять транзисторы ГТ309, ГТ308 или П422, 
а в УПЧ — схему на рис. 2.35, б.

В приемниках высокого класса целесообразно

тельных каскадах приемников — близкая к квад
ратичной зависимость тока стока от напряжения 
на затворе, при которой отсутствуют нежела
тельные продукты преобразования. В преобразо
вателе на рис. 2.72 можно применять транзисто
ры КПЗОЗ и транзисторы с изолированным зат
вором (МОП-транзисторы КП305). Для полу-1 
чения хороших результатов по основному для 
приемников высокого класса параметру — линей
ности преобразования — затвор транзистора не
обходимо подключать к части входного контура, 
несмотря на то, что входное сопротивление
транзистора позволяет осуществить полное вклю
чение. Коэффициент включения в контур может 
быть в 2—3 раза больше, чем при использовании 
биполярного транзистора, для улучшения отноше
ния сигнал/шум.

В более простых приемниках можно применять 
преобразователи частоты на полевых транзисто
рах, выполненные по совмещенным схемам. На 
рис. 2.73 представлена схема преобразователя

Рис. 2.71
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на транзисторе с переходом и каналом типа п 
или на МОП-транзисторе с одним затвором. 
Затвор транзистора подсоединен к входному кон
туру полностью, а цепь стока частично к контуру 
ПЧ, последовательно с которым включена катуш
ка связи с контуром гетеродина L3. Исток тран
зистора подключен к части катушки связи. Из-за 
меньшей, чем у биполярных транзисторов, крутиз
ны характеристики полевых транзисторов коэф
фициенты включения цепей стока и истока долж-

Рис. 2.73

ны быть соответственно больше коэффициентов 
включения коллектора и эмиттера.

На полевом транзисторе с двумя затворами 
может быть выполнен преобразователь с совме
щенным гетеродином (рис. 2.74). В этом преобра
зователе входной контур включен в цепь первого 
затвора, а гетеродинный — подключен ко второ
му затвору. Катушка обратной связи включена 
в цепь стока, но она может быть включена и в цепь 
истока, как в предыдущем случае. Такое построе
ние преобразователя частоты существенно упро
щает коммутацию контуров. Недостаток преоб
разователя, выполненного по этой схеме,— связь 
между входными и гетеродинными контурами, 
увеличивающаяся с ростом частоты из-за емкости 
между затворами. В зависимости от типа при
мененного транзистора может отсутствовать ре
зистор R4 или замкнут резистор R3. Диод Д, 
служит для получения напряжения автоматиче
ского смещения.

Применение балансного преобразователя на 
двух полевых транзисторах (рис. 2.75) позволяет 
в значительной степени развязать входной 
и гетеродинный контуры, чему дополнительно 
способствует эмиттерный повторитель между 
входным контуром и входом преобразователя. 
Дополнительным достоинством преобразователя 
является подавление в результате баланса на-
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От гетеродина

пряжения на выходе колебаний, проникающих 
из-за прямого прохождения со входа, что позво
ляет обойтись без режекторного фильтра ПЧ 
на входе преобразователя и в то же время пода
вить помехи на частотах, близких к ПЧ.

По этой же схеме можно выполнить преобра
зователь на биполярных транзисторах.

Расчет сопряжения контуров 
супергетеродинных приемников

После определения параметров элементов вход
ного контура приемника, настраиваемого перемен
ным конденсатором*или варикапом, рассчитывают 
сопряжение контуров в следующем порядке.

1. Вычисляют отношение /пч/Zcp’,! гДе /пч — 
промежуточная частота; fcp = 0,5(fmaA + fmin); 
fcp, /max и /min — средняя, максимальная и мини
мальная частоты данного диапазона, и по графи-

Рис. 2.75 \

Спосл

8)
Рис. 2.76
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ку на рис. 2.76, а определяют емкость последо
вательного конденсатора С(1ос1 контура гете
родина,

2. По графику на рис. 2.76, б находят емкость 
параллельного сопрягающего дополнительного 
конденсатора Спар в контуре гетеродина.

3. По графику на рис. 2.76, в определяют

коэффициент а, выражающий отношение индук
тивности катушки контура гетеродина к индук
тивности катушки входного контура, и вычисляют 
индуктивность катушки контура гетеродина.

Конструктивный расчет катушек контура гете
родина можно выполнить, пользуясь формулами 
и графиками из § 1.1.

2.7. БЛОКИ УКВ

В относитёльно простых всеволновых прием
никах широкое распространение получил блок 
УКВ, выполненный по схеме на рис. 2.77, а. В нем 
оба транзистора УРЧ и совмещенного преобразо
вателя частоты включены по схеме ОБ. Входной

контур имеет полосу пропускания около 8 МГц. 
Это достигается сильной связью цепи эмиттера 
транзистора Т} с входным контурбм с помощью 
емкостного делителя напряжения С,С2. Контур 
в коллекторной цепи УРЧ L3C4C6C7, пере-

3 Зик. 663
Рис. 2.77
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страиваемый секцией сдвоенного блока КПЕ 
С7 — С17, слабо связан с эмиттерной цепью 
преобразователя частоты на транзисторе Т2. 
Во избежание изменения его режима при большом 
уровне входного сигнала параллельно . контуру 
включен диод Д^ ограничивающий уровень сигна
ла, подводимый к. преобразователю. Величина 
обратной связи в гетеродине задается емкостным 
делителем С9, С13; Др с конденсатором С10 обра
зует последовательный резонансный контур, 
настроенный на ПЧ. В коллекторную цепь 
преобразователя частоты включена контурная ка
тушка L5> играющая для частоты гетеродина 
роль дросселя, а с разделительным конденсато
ром С|4 она настроена на ПЧ. В свою очередь 
малая индуктивность части контурной катушки 
L4 не влияет на настройку контура ПЧ.

С коллекторным контуром ПЧ связан выход
ной контур ПЧ L6C2i с катушкой связи L7.

Диод Д2 служит для целей АПЧ. Делитель 
R^Rn обеспечивает необходимое смещение, пре
дотвращающее детектирование этим диодом 
напряжения гетеродина.

Для использования блока УКВ по приведен
ной схеме в приемниках с электронной настройкой 
необходимо блок КПЕ заменить варикапами 
или варикапными матрицами с емкостью, близкой 
к указанной для секций КПЕ. Варикап Д2 можно 
оставить для целей АПЧ или, переложив его 
функции на варикап, примененный для настройки 
контура гетеродина, исключить его из блока. 
Для сопряжения контуров и укладки границы 
частотного диапазона параллельно конденсатору 
С18 следует включить подстроечный конденсатор 
емкостью 4—15 пФ.

При наличии в распоряжении радиолюбителя 
современных кремниевых транзисторов блок УКВ 
можно выполнить по схеме на рис. 2.77,6, 
которая почти не отличается от описанной, за

исключением применения отдельного гетеродина 
и включения смесителя в схему ОЭ.

В более сложных радиолюбительских приемни
ках целесообразно использовать унифицирован
ный блок УКВ, применяемый в промышленных 
приемниках «Рига-104» и «Ленинград-002». Схе
ма блока приведена на рис. 2.78. Входная 
цепь представляет собой полосовой фильтр с силь
ной связью между контурами, из которых 
LiC[ настроен на середину диапазона УКВ, 
а Ь2С2С3Д{ перестраивается в результате 
изменения емкости варикапной матрицы. Тран
зистор Т{ УРЧ включен по схеме ОБ. В его кол
лекторную цепь включен перестраиваемый контур 
Ь3С$СиД2, с части которого сигнал подводится 
к базе-смесителя частот на транзисторе Т3 по 
схеме ОЭ. В его коллекторную цепь частично 
включен контур ПЧ L5C2iC22, настроенный на 
частоту 10,7 ^Гц. Делитель С21С22 служит для 
согласования с контуром ПЧ входного сопро
тивления базовой цепи УПЧ. Конденсатор С17- 
уменьшает для частот сигнала и гетеродина 
сопротивление в коллекторной цепи транзистора 
смесителя, делая его работу более устойчивой.

Гетеродин выполнен по схеме ОБ на транзисто
ре Т2 с емкостным делителем напряжения в цепи 
обратной связи С8, С6. Связь гетеродина со 
смесителем тоже емкостная, через конденсатор 
С15. Сравнительно высокая добротность вари- 
капных матриц и довольно высокое напряжение, 
подводимое к варикапам для настройки (1,6— 
22 В), обеспечивают ослабление помех по зеркаль
ному каналу и на частотах, равных ПЧ, до 46— 
50 дБ. Напряжение АПЧ подается через ФНЧ 
с выхода частотного детектора на варикапную 
матрицу контура гетеродина Д3.

Блок УКВ питается от стабилизированного 
напряжения 4—5 В. Данные контурных катушек: 
Li — 9,25 витка ПЭВ-1, 0,23, виток к витку на

Рис. 2.78
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одном каркасе с L2\ L2 — 4,25 витка с отводом 
от 0,75 витка, считая снизу по схеме, медного 
луженого или голого медного провода 00,5 мм. 
Каркас из органического стекла с канавкой 
для намотки Ь2 06,5 мм и длиной 22 мм, шаг 
намотки 2 мм, сердечник из феррита марки 
13ВЧ-1. На таких же каркасах намотаны катушки 
L3 и L4: L3 — 4,25 витка с отводом от 2,5 витка; 
L4 — 6,25 витка, обе катушки намотаны проводом 
ММ0,5. Катушка ФПЧ: L3— 15,75 витка с отво
дом от 5,5 витка, ПЭВ-1, 0, 12, на гладком карка
се 06,8 мм, длиной 22 мм с подстроечным 
сердечником из феррита 100НН 02,86 мм, 
длиной 12 мм.

На рис. 2.79 изображена схема блока УКВ для 
высококачественного приемника. Усилитель ра
диочастоты выполнен на двухзатворном полевом 
транзисторе Ть охваченном по второму затвору 
АРУ. Между УРЧ и преобразователем включен 
полосовой фильтр, повышающий селективность 
по зеркальному каналу приема и уменьшающий 
перекрестные помехи. В целях уменьшения пере
крестных помех контуры УРЧ настраиваются 
КПЕ, а не варикапами. Для уменьшения влия
ния антенной цепи и напряжения сигнала (при 
больших его уровнях) на стабильность частоты 
гетеродина преобразователь выполнен также на 
двухзатворном транзисторе и не охвачен АРУ. 
Гетеродин выполнен на биполярном транзисторе 
той же структуры, что и полевые, с индуктивной

связью со стороны эмиттера и емкостной со 
стороны базы. Напряжение гетеродина на вто
рой затвор .преобразователя подается с катушки, 
связи, намотанной на одном каркасе с катушкой 
гетеродина. Катушки контуров УРЧ бескар
касные.

Автоподстройка частоты гетеродина осуществ
ляется с помощью варикапа Д}. Счетверенный 
блок КПЕ изготовляют из деталей двух КПЕ 
от -приемника «Рига-302». Все катушки РЧ 
с внутренним диаметром намотки 5 мм. Они 
намотаны проводом 01 мм и имеют шаг намотки 
1 мм: L2 — Л4 по 5 витков с отводами от перво
го витка, считая снизу по схеме; Lx — 1 виток 
ПЭШО 0,3 м между витками L2, L3 — 5 витков 
с отводом от первого витка, намотана голым 
медным посеребренным проводом с шагом 1 мм; 
L6— 1—3 витка 0,3, между витками L3 (коли
чество витков уточняется при регулировке режима 
преобразователя частоты).

Контур ПЧ намотан на полистироловом каркасе 
06 мм с подстроечным сердечником из феррита 
М100НН-2СС-2 02,86 мм; число витков катушки 
L7 — 9 провода ПЭВ-2 00,2 мм; Л8 — 2 витка 
того же провода. Напряжение питания блока 
УКВ должно быть стабилизировано.

После достижения момента возникновения ге
нерации гетеродина путем подбора места отвода 
от катушки L5 и изменения емкости конденсатора 
С|3 подгоняют границы диапазона принимаемых

Рис. 2.79
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частот перемещением витков катушки Lb и враще
нием подстроечного конденсатора С17. Затем 
перемещением витков катушек L4, L3, L2 и под
строечными конденсаторами С9, С5 'и С} в ука
занной последовательности сопрягают контуры 
УРЧ с гетеродином. Монтаж блока УКВ необходи
мо выполнять так, чтобы избежать паразитных 
связей входного контура с полосовым фильтром 
и входного контура с контуром гетеродина. 
При необходимости иметь высокую чувствитель
ность приемника (до 1 мкВ) целесообразно 
разместить первый каскад УПЧ в экране блока

УКВ, т. к. при большом числе каскадов и высо
кой ПЧ (10,7 МГц) возможно самовозбуждение 
УПЧ. Напряжение АРУ может быть получено 
как в § 2.9 или путем детектирования сигнала 
после второго-третьего каскадов ПЧ; в последнем 
случае постоянная времени фильтра цепи АРУ 
должна быть 0,05—0,1 с.

При неправильной работе системы АПЧ 
необходимо в детекторе изменить полярность вы
ходного напряжения АПЧ изменением подсоедиг 
нения концов катушки связи с первым контуром 
фазосдвигающего трансформатора ПЧ.

2.8. КОНВЕРТОРЫ ДЛЯ ПРИЕМА КОРОТКИХ ВОЛН

Конвертор для преобразования йастот диапазо
на КВ в диапазон СВ (или ДВ) обычно выпол
няется в виде приставки к приемнику, не имею
щему диапазона КВ. Иногда можно применять 
встроенный конвертор — дополнительный преоб
разователь, работающий только в диапазоне КВ, 
как, например, блок УКВ, который включается 
только при работе приемника на диапазоне 
УКВ. Наиболее часто конверторы применяют 
для работы с автомобильными приемниками. 
Благодаря некоторым особенностям автомобиль
ных приемников конверторы хорошо сопрягаются 
с ними без каких-либо переделок в приемнике, 
а схемы конвекторов отличаются простотой.

На рис. 2.80 приведена схема КВ приставки, 
выпускаемой серийно, для работы,с автомобиль
ными приемниками А-271. Для некоторого упро
щения в ней показана коммутация катушек только 
для двух диапазонов (49 и 25 м); коммутация 
катушек любого другого растянутого диапазона 
КВ не отличается от приведенной.

В базовой цепи транзистора Т{ включен один 
из входных контуров, частоты настройки и полосы 
пропускания которых соответствуют средним час
тотам и ширине полосы растянутых КВ диапазо

нов, выделенных для радиовещания 
(см. табл. 2.4). В данном примере /срвх = 6,1 
и 11,8 МГц при полосе пропускания около 
400 кГц. Частоты настройки контуров гетеродина 
отличаются от средней частоты настройки соот
ветствующих входных контуров на 1 МГц (для 
данного примера /г = 7,1 и 12,8 МГц соответст
венно). В результате на резисторе нагрузки 
(независимо от того, на каком из поддиапазонов 
ведется прием) будут выделяться напряжения 
разностных частот fp = fr — (fcpB ± А/)- Та
ким образом, частоты растянутых КВ диапазо
нов будут понижены до частот среднего участка 
диапазона СВ; при этом настройка на требуемую 
радиостанцию КВ осуществляется при помощи 
ручки настройки автомобильного приемника, 
включенного на диапазон СВ. Благодаря хорошей 
экранировке автомобильного приемника, экрани
рующему действию корпуса автомобиля и резо
нансным свойствам входного контура конвертора 
прием радиостанций в диапазоне СВ при работе 
с конвертором практически невозможен. Переклю
чение на диапазон СВ осуществляется нажатием 
кнопки В1а. При этом антенна отключается от 
входа конвертора и подключается к приемнику; 
одновременно выключается питание конвертора. 
Для сохранения правильности настройки входно
го контура приемника при присоединении пристав
ки в конвертор введены конденсаторы С4 и С13, 
компенсирующие удлинение кабеля антенны при 
работе на диапазоне СВ и укорочение кабеля 
от приставки к приемнику при работе на КВ. 
Для повышения стабильности частоты гетеродин 
выполнен с емкостной обратной связью, а пита
ние стабилизировано с помощью стабилитрона Д}.

Применение КВ приставки по такой схеме 
с приемником, рассчитанным для работы с фер
ритовой антенной в диапазоне СВ, невозможно, 
т. к. в вечерние часы наряду с радиостанциями 
диапазона КВ будут приниматься радиостанции 
диапазона СВ, что приведет к взаимным поме
хам. Поэтому для нормальной работы конвер
тора с приемником, имеющим ферритовую антен
ну, необходимо либо переключать катушки во 
входном контуре (подключать вместо катушки 
ферритовой антенны катушку в отдельном экране, 
предотвращающем наведение э.д.с. от мощных 
местных СВ радиостанций), либо подсоединять 
к контуру ферритовой антенны дополнительные 
элементы, перестраивающие его в диапазон
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зеркальных по отношению к СВ частот (1,45— 
2,53 МГц), в котором нет мощных РВ станций. 
Первый путь обычно применяется при выполнении 
конвертора в виде составной части приемника, 
т. е. в приемниках с двойным преобразованием 
частоты. Второй путь применим для выполнения 
конвертора как в виде приставки к приемнику 
с ферритовой антенной, так и в виде встроенного 
первого преобразователя в приемнике с двойным 
преобразованием.

На рис. 2.81 приведена ^хема конвертора, отли
чающегося от предыдущего тем, что вместо кно
почного переключателя для настройки входного 
и гетеродинного контуров применяется малога
баритный КПЕ, а на выходе включены элементы 
L6, С10, См, переводящие настройку входного 
контура приемника в диапазон зеркальных частот. 
С помощью КПЕ конвертор настраивается грубо 
на середину желаемого РВ диапазона КВ, 
а плавно — органом настройки РВ приемника, 
к которому подключен конвертор.

При выбранном среднем значении первой про
межуточной частоты (2,3 МГц) настройки конту
ров LXC2C4 и L3C5CqC3 достаточно удалены 
друг от друга, поэтому появляется возможность 
совместить функции преобразователя частоты 
и гетеродина в одном транзисторе. Стабильность 
частоты гетеродина при изменении напряжения 
источника питания поддерживается за счет стаби
лизации напряжения базового смещения тран
зистора Тх. При настройке конвертора совместно 
с приемником его выход подсоединяется непо
средственно к катушке входного контура диапазо
на СВ (для подключения конвертора необходимо 
в приемнике заранее сделать вывод этой точки 
и общего провода на гнезда для подключения), 
после чего проводят сопряжение настроек этого 
контура с контуром гетеродина приемника в диа
пазоне частот 1450—2530 кГц изменением индук
тивности катушки L6 и емкости конденсатора

2.9. СТЕРЕО

Стереофонические передачи в СССР ведутся 
по системе с полярной модуляцией. Полярная, 
т. е. двусторонняя, модуляция осуществляется 
на вспомогательной (поднесущей) ультразвуко-

Сн в начале и конце диапазона. Затем приемник 
настраивают на частоту 1,2—1,3 МГц (по шкале), 
что соответствует среднему значению первой ПЧ, 
и проводят сопряжение настроек контуров кон
вертора после подгонки граничных частот его ге
теродина обычным способом.

Транзистор Тх типа ГТ322. Катушки входного 
и гетеродинного контуров наматывают проводом 
ПЭЛШО 0,25 на гладких ферритовых сердеч
никах М100ННт2СС 02,86 мм и длиной 12 мм. 
Для диапазона 25—75 м катушка Lx содержит 
20 витков с отводом от 10-го витка L2 — 4 витка, 
L3 — 16 витков, L4 — 1,5 + 3 витка. Сначала на 
сердечник наматывают катушку Л]. Затем из нее 
удаляют сердечник и пропитывают раствором 
полистирола в дихлорэтане. После просушки на 
нее наматывают витки катушки Ь2 (у того конца, 
который будет соединен с общим проводом). 
Катушки L3 и L4 изготовляют аналогично. 
После изготовления катушки приклеивают к мон
тажной плате клеем БФ-4. Сердечники вставляют 
в катушки после полной просушки. Катушку Lx 
следует располагать на плате перпендикулярно 
катушке L3. Катушку для сопряжения и связи 
с приемником L6 наматывают на ферритово.м 
броневом сердечнике типа 45 из феррита 600НН 
с .подстроечным сердечником М600НН-2СС. Для 
приемника с индуктивностью входного контура 
310 мкГн катушка L6 имеет 3X12 витков, 
катушка связи L5 — 10 витков. При других 
значениях индуктивности входного контура СВ 
индуктивность катушки L6 следует выбирать 
примерно равной 11% индуктивности входного 
контура, а емкость конденсатора С10 — примерно 
равной 3% максимальной емкости . КПЕ РВ 
приемника. Такие значения элементов позволят 
выполнять сопряжение с помощью подстроечного 
сердечника L& и конденсатора Сн. Сопротивление 
резистора R4 подбирают от 1 до 7,5 кОм в зависи
мости от напряжения питания конвертора.

I Е К О Д Е Р Ы

вой частоте 31,25 кГц. Сигнал поднесущей часто
ты модулируется так, что его положительные 
полуволны несут в своей огибающей информа
цию канала А (левого), а отрицательные —
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канала Б (правого). Предварительно обработан
ный для совместимости с монофоническими 
приемниками комплексный стереофонический сиг
нал (КСС) имеет следующие параметры: час
тичное подавление поднесущей частоты 14 дБ 
(5 раз) при добротности режекторного фильтра 
100; постоянная времени цепей предыскажений 
50 мкс; полоса частот 30 Гц — 46,250 кГц. 
Ширина полосы частот на выходе передатчика 
150—160 кГц. В соответствии с указанными пара
метрами полоса частот тракта УПЧ стереофони
ческого приемника должна быть не менее 150— 
160 кГц, а стереодекодер должен подключаться 
к выходу детектора ЧД до цепи коррекции преды
скажений. Так как получение добротности цепи 
восстановления поднесущей частоты (ВПЧ), 
равной 100, сопряжено с определенными техноло
гическими трудностями, то в стереодекодерах 
применяют различные косвенные способы: исполь
зование положительных и отрицательных 
обратных связей.

На рис. 2.82 представлена схема стереоде
кодера с использованием комбинированной об
ратной связи (КОС) в цепях восстановления 
поднесущей частоты и с суммарно-разностным 
методом получения разделенных стереоканалов 
звуковой частоты. Транзистор Т{ усиливает 
КСС и подводит его ко входу каскада восста
новления поднесущей частоты (ВПЧ) на транзис
торе Т2. Низкочастотный суммарный сигнал 
U4 -+- UB через ФНЧ, играющий одновременно 
роль цепи коррекции предыскажений (R6C5), 
с выхода транзистора Тх подводится к суммирую
щему устройству, выполненному на резисторах 
Rx4y ^18» ^24- Восстановленный с помощью каска
да ВПЧ на транзисторе Т2 полярно-модулиро- 
ванный сигнал отфильтровывается от НЧ 
составляющих каскадом на транзисторе (в ре
зультате малой емкости разделительного конден
сатора и полосового фильтра L3C9) и подводится 
к мостовому детектору АМ на диодах Дх — Д4. 
С выходов детектора сигналы UA — UBn UB — UA 
подводятся к суммирующему устройству, где 
совместно с сигналом UA -I- UB разделяются на 
левый (точка 4) и правый (точка 9) стереока
налы.

Положительная обратная связь через катушку 
Lx в каскаде ВПЧ обеспечивает получение

необходимой добротности контура L2C4. Отрица
тельная обратная связь через резистор ^9 в цепи 
эмиттера транзистора Т2 стабилизирует действие 
ОС и уменьшает искажения усиливаемого сигна
ла. Стереосигнал индицируется путем детекти
рования напряжения поднесущей частоты тран
зистором Т4, постоянная составляющая сигнала 
усиливается транзистором Тъ и зажигает лампу 
накаливания Л}, через которую осуществляется 
питание коллекторных цепей обоих транзисторов 
индикатора. Диод Дъ выпрямляет переменное 
напряжение питания в случае, если декодер 
встроен р сетевой приемник. Конденсаторы С12 
и С|3 позволяют сгладить пульсации. Катушку 
контура ВПЧ L2 наматывают на каркасе 0 5 мм 
проводом ПЭВ-1 0,12, она содержит 128x3+127 
витков с отводом от 127. Катушка обратной связи 
Lx содержит 68x4 витков ПЭВ-1 0,1. Лампа Лх 
должна быть рассчитана на ток не более 70 мА. 
Уровень входного сигнала должен составлять 
0,1 — 1 В. Катушка фильтра L3 содержит 273x3 
витков ПЭВ-1 0,09, катушка L4 — 450x3 вит
ков ПЭВ-1 0,09.

На рис. 2.83 приведена схема_стереодекодера 
с использованием для восстановления поднесущей 
частоты Т-образного мостового зрена в цепи 
ООС, предложенная В. Поляковым. Добротность 
катушки контура, включенного в мостовую цепь, 
должна составлять 33, что выполнимо при намот
ке ее на унифицированном каркасе от контура 
диапазона ДВ, СВ или ПЧ промышленного 
приемника с подстроечником М600НН-СС2,8 X 10.

Комплексный стереофонический сигнал с выхо
да ЧД подводится к инвертирующему входу 
операционного усилителя Мс} через цепочку 
R[t Сн компенсирующую ослабление высоких 
частот стереосигнала ЧД. Напряжение ООС 
поступает туда же через резисторы /?8, /?9 и цепь 
Lb С4, С5, R&, R7. Подстроечным резистором 
/?8 регулируют общее усиление, а /?6— уровень 
поднесущей частоты. Через Lx операционный 
усилитель охвачен 100% ООС по постоянному 
току, что гарантирует стабильность режима. 
Корректирующая цепь Rby С3 предотвращает 
самовозбуждение операционного усилителя, а де
литель R3y R4 устанавливает режим его работы. 
Полярно-модулированный сигнал с восстановлен-
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ной поднесущей снимается с выхода усилителя 
и детектируется полярным детектором, выпол
ненным на диодах Д2, Д3. Цепи /?ц, Си/?13, С13 
в канале А и RX2, С12, R\4. С14 в канале Б фильт
руют продетектированный сигнал и компенсируют 
предыскажения разностных сигналов, а цепь С8, 
RiQ компенсирует предыскажения в суммарном 
сигнале. При равенстве постоянных времени этих 
цепей можно скомпенсировать взаимное проника
ние сигналов в каналы А н Б. Индикатор наличия 
стереосигнала выполнен на диоде Дх и усилителе 
на транзисторах Т{ и 7'2; светодиод Д^ является 
собственно индикатором. Печатная плата стерео
декодера приведена в журнале «Радио», 1979, 
№ 6. Катушка Lx имеет 660 витков провода 
ПЭВ-1 0,07.

Для переносных приемников с питанием от ба
тарей с напряжением 9 В стереодекодер целе
сообразно выполнять по схеме на рис. 2.84. Эта 
схема, несмотря на простоту, позволяет получить 

* достаточно высокие характеристики: коэффициент 
гармоник около 1% и переходное затухание между 
каналами около 30 дБ. Комплексный стереофони
ческий сигнал подводится с выхода ЧД непосред

ственно к каскаду ВПЧ на транзисторе Тх. 
По этой причине регулировку глубины ПОС при 
налаживании необходимо проводить с конкретным 
приемником. Непосредственное подсоединение 
детекторов стереодекодера к выходу транзистора 
Т3 в сочетании с резисторами /?10 и Rxx устанавли
вает напряжение смещения рабочих точек диодов 
Дх и Д2, которое уменьшает искажения при рабо
те в стереорежиме и обеспечивает прямое про
хождение сигнала при работе в режиме монофо
нических передач. Последнее обстоятельство по
зволяет отказаться от переключателя режимов.

Транзисторы Тх и Т2 необходимо выбрать 
с коэффициентом передачи тока Л21э > 60. Катуш
ка Lx содержит 90 витков провода ПЭВ-2 0,14, 
L2 — ЗХ 160 того же провода с отводом от 120-го 
витка, на таком же каркасе, как в предыдущем 
декодере. Максимальное разделение каналов 
достигается подбором емкости конденсатора С6. 
Контур Ь2С3С4 удобно настраивать по «нулевым» 
биениям, переведя каскад ВПЧ в режим генера- 
циихувеличивая до максимума сопротивления ре
зистора R3 и включения параллельно С6 конден
сатор емкостью 0,01—0,015 мкФ.

2. 10. АВТОМАТИЧЕСКИЕ РЕГУЛИРОВКИ 
И ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА

В РВ ПРИЕМНИКАХ

Общие сведения

Назначением автоматических регулировок яв
ляется автоматизация различных органов управ
ления приемником: поддержание громкости на 
определенном установленном уровне, которое 
обеспечивает система АРУ; поддержание точной 
настройки на радиостанцию, обеспечиваемое 
цепью АПЧГ; поиск и настройка на частоту 
радиостанции, для которых служит система авто
матической настройки (АН); включение и выклю
чение приемника в заданное время и т. д.

К вспомогательным устройствам, непосредст
венно не содержащим элементов автоматики, от
носятся различные индикаторы; включения, на
стройки, напряжения источника питания и т. п.

Автоматическая регулировка усиления

Автоматическая регулировка усиления приме
няется практически во всех приемниках. Ее основ
ное назначение — не допустить перегрузки уси
лительных каскадов приемника при увеличении 
сигнала на входе, которое может быть значи
тельным при приеме местных радиостанций, 
и выравнять громкость приема дальних и местных 
радиостанций. Задачи, стоящие перед системой 
АРУ, достаточно сложны из-за большого диапа
зона изменения уровня напряженности электро
магнитного поля в месте приема: от 100— 
300 мкВ/м для уверенно принимаемых дальних 
радиостанций до 1 В/м и более для близко 
расположенной местной радиостанции. При изме-
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нении сигналов в таких пределах напряжение 
на выходе приемника в идеальном случае не 
должно изменяться, а реально не должно изме
ниться более, чем это предусмотрено ГОСТ для 
различных классов приемников.

В зависимости от способа регулирования воз
можны различные зависимости выходного напря
жения от напряжения на входе приемника. 
Такие зависимости для различных систем -АРУ 
приведены на рис. 2.85. Простая АРУ уменьшает 
усиление детекторного тракта пропорционально 
сигналу. Усиленная АРУ делает то же самое, но 
в более значительной степени. Задержанная АРУ 
начинает действовать с некоторого порогового 
уровня входного сигнала.

Для изменения усиления каскадов РЧ тракта 
приемника в простейших случаях используют 
зависимость крутизны характеристики активных 
элементов-от напряжения смещения их рабочих 
точек по характеристикам. Однако при больших 
уровнях усиливаемых сигналов такой способ 
регулирования может вызвать значительные 
нелинейные искажения сигнала, возможно ухуд- 
,шение качества воспроизведения. Для сохранения* 
высокого качества приема в этих случаях в при
емниках высокого класса применяют управляе
мые делители напряжения, обеспечивающие от
сутствие перегрузки активных элементов и по- 
с/оянство их режимов, оптимальных с точки 
зрения неискаженного усиления сигналов.

В качестве регулирующего напряжения обычно 
используют (непосредственно или через допол-. 
нительный усилитель) постоянную составляющую 
сигнала, продетектированного амплитудным де
тектором, пропорциональную уровню его несущей 
частоты; она освобождается от переменной со
ставляющей частот модуляции с помощью ФНЧ 
с постоянной времени 0,05—0,1 с.

Биполярные транзисторы без искажений усили
вают сигналы не более 20 мВ, поэтому требования 
к цепи АРУ в транзисторных приемниках срав
нительно жестки. Применение простых цепей 
АРУ возможно только в приемниках невысокого 
класса, тем более что в них, как правило, 
применяются преобразователи частоты по совме
щенной схеме, подведение напряжения АРУ к ко
торым исключается из-за нарушения режима 
работы гетеродина. В таких приемниках регули
ровкой обычно охватывается только первый кас
кад УПЧ. Для исключения смешения рабочей 
точки детектора на участок характеристики, где 
возможно появление искажений сигнала при де
тектировании, в цепи по схеме на рис. 2.86 
резистор фильтра АРУ включен в диагональ 
моста, который уравновешивается регулировкой 
сопротивления резистора Рь так, чтобы в отсутст
вие сигнала ток через диод Д| был близок 
к нулю. Критерием правильной установки сопро
тивления этого резистора являются минимальные 
искажения принимаемых сигналов и наибольшая 
чувствительность к приему слабых сигналов. Для 
исключения влияния регулируемых каскадов 
на детектор и возможности введения задержки 
применяют отдельный детектор АРУ (на диоде 
Д2, рис. 2.87). Уровень задержки может быть 
установлен с помощью резистора R2, определяю
щего напряжение смещения на диоде. Можно 
также вместо германиевого диода в детекторе 
АРУ применить кремниевый диод, который на
чинает детектировать при большем напряжении 
ВЧ сигнала.

При значительном усилении преобразователя 
частоты в приемнике при применении АРУ по 
схемам на рис. 2.86 и 2.87 возможно ограниче
ние сигнала в коллекторной цепи преобразовате
ля, как это показано на рис. 2.88. Для устране
ния. этого явления применяют шунтирование вы
сокоомной нагрузки преобразователя зависимыми 
от напряжения или тока элементами (диодами; 
транзисторами и т. п.). Эти элементы включают 
в цепь усилителя постоянного тока, за счет 
которого усиливается действие АРУ. Такие 
усиленные или комбинированные цепи АРУ широ
ко применяют в современных приемниках. Шунти
рование нагрузки преобразователя приводит 
к уменьшению его усиления и не допускает 
появления ограничения сигнала.

На рис. 2.89 показана схема-АРУ с использо
ванием рассматриваемого способа. Выпрямленное

1~й каскад У ПН Детектор

Рис. 2.86 Рис. 2.87
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, Рис. 2.88

детектором на диоде Дх напряжение несущей 
частоты через резистор R5 вводится в цепь базы 
транзистора УПЧ. Конденсатор С4 отфильтро
вывает напряжение 34. Уменьшение коллек
торного тока транзистора Т2 снижает крутизну 
его'характеристики, и, следовательно, усиление

каскада уменьшается. Одновременно вследствие 
уменьшения тока коллектора транзистора Т2 
уменьшается напряжение на резисторе R4, диод 
Д2 открывается, шунтирует контур, включенный 
в коллекторную цепь транзистора Ть и умень
шает усиление преобразователя частоты, в кото
ром он работает. Сопротивление диода изменяет
ся от 300—500 кОм в закрытом состоянии, до 
0,5—1,5 кОм — в открытом. Одновременное 
уменьшение крутизны характеристики транзисто
ра Т2 и резонансного сопротивления контура 
ЦС^ приводит к достаточно глубокой АРУ. 
Соответствующим подбором сопротивлений рези
сторов R{ и R4 можно получить работу АРУ 
с задержкой, открывая диод Д2 при меньших 
или больших уровнях сигнала.

JaK как шунтирование контура L}C} сопро
тивлением диода Д2 несколько расширяет полосу 
пропускания тракта ПЧ при сильных сигналах, 
одновременно как бы осуществляется автомати
ческая регулировка ширины полосы частот, 
.пропускаемых приемником. Снижение селектив
ности в данном случае допустимо, т. к. оно 
происходит только при приеме мощных радио
станций, напряженность поля которых превышает 
уровень помех. Кроме того, при работе АРУ 
расширяется полоса пропускания только одного 
контура.

Более глубокое изменение шунтирующего со
противления можно получить, используя выход
ное сопротивление эмиттерного повторителя на 
кремниевом транзисторе, которое изменяется от 
нескольких сот килоом у закрытого транзистора 
до 30—10 Ом при токе 1—3 мА. На рис. 2.90 
изображена схема цепи АРУ с использованием 
этого способа. При малом сигнале транзистор

Рис. 2.89
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Рис. 2.91

Г3 открыт, а Т2 закрыт. С ростом сигнала 
за счет напряжения от детектора уменьшаются 
ток коллектора транзистора Т3, крутизна его 
характеристики и падение напряжения на резис
торе Р^, что является причиной открывания 
транзистора Т2. При этом уменьшается динами
ческое сопротивление со стороны эмиттера и кон
тур ЦС^ шунтируется пропорционально уровню 
принимаемого сигнала. Глубина регулировки 
в этой цепи достигает 70 дБ.

Хорошими регулировочными характеристиками 
обладает цепь АРУ по схеме ОК—ОБ (рис. 2.91). 
Для постоянного тока транзисторы включены 
по схеме ОЭ и образуют дифференциальный 
усилитель. При подведении к базе Т{ регули
рующего напряжения токи транзисторов перерас
пределяются вплоть до полного закрывания тран
зистора Т2. Если емкость эмиттер — коллектор 
этого транзистора мала, то можно получить 
эффективную АРУ (до 60—70 дБ на один 
каскад, работающий в режиме усиления или 
преобразования частоты).

Другой разновидностью цепи АРУ, исполь
зующей принцип разветвления токов в диффе
ренциальном усилителе, является цепь по схеме 
на рис. 2.92. В этой цепи транзистор Г, является

Рис. 2.92

усилителем сигналов ПЧ или преобразователем 
частоты и включен по схеме ОЭ. Транзистор 
Т2 служит только для целей АРУ, выполняя 
роль эмиттерного повторителя — усилителя мощ
ности, регулирующего усиление сигнала, если 
данная цепь применяется в УПЧ. При работе 
транзистора Г, в качестве преобразователя 
частоты (в том числе с совмещенным гетероди
ном) транзистор Т2 для цепей входного сигнала 
и гетеродина по переменному току включается 
параллельно транзистору Т{. Это обеспечивает 
постоянство параметров системы из двух транзис
торов при перераспределении их токов. Нагрузка 
включается только в выходную цепь транзистора 
Т{. При применении такой схемы в УПЧ в коллек
торную цепь транзистора Т2 можно включить 
светодиод, яркость свечения которого будет про
порциональна входному сигналу.

В простых приемниках без УРЧ, охваченного 
АРУ, применение АРУ в преобразователе 
частоты наиболее рационально, т. к. предотвра
щает перегрузку смесителя частот при большом 
резонансном сопротивлении контуров ФПЧ в кол
лекторной цепи (см. рис. 2.88).

В приемниках с дифференциальным усилителем 
регулирующее напряжение можно подводить как 
к базе транзистора Ть так и к базе транзистора 
Т2, соблюдая при этом полярность, указанную 
на рис. 2.91. Это напряжение должно превышать 
(уменьшать) напряжение на базе транзистора 
на 25—50 мВ (без учета потерь в резисторах 
фильтра АРУ).

Все перечисленные цепи АРУ, построенные на 
регулировании режимов транзисторов по постоян
ному току, целесообразно применять в приемни
ках с параметрами, соответствующими II—IV 
классам ГОСТ с внутренней магнитной антенной. 
В таких приемниках напряжение на входе пер
вого транзистора обычно не превышает 20—25 мВ, 
что позволяет получить неискаженный прием.

В стационарных транзисторных приемниках бо
лее высокого класса, предназначенных для работы 
с внешней антенной, напряжение на базе первого 
транзистора может быть выше 25 мВ, поэтому 
АРУ целесообразно выполнять с параметрическим 
делителем напряжения на входе, как это сделано 
в приемнике радиолы высшего класса «Викто- 
рия-Стерео-001» (рис. 2.93). При максимальной 
чувствительности приемника диод Д2, стоящий 
в цепи обратной связи по току, открыт, усиление 
каскада максимально. По достижении входным 
сигналом порогового уровня потенциал в точке 
соединения диодов становится положительным, 
в результате чего диод Д2 начинает увеличивать 
свое динамическое сопротивление, и ООС, 
возникающая из-за включения сопротивления 
диода последовательно с конденсатором блоки
ровки эмиттера транзистора УВЧ, уменьшает 
усиление первого каскада. Одновременно начи
нает проводить диод Дь который при средних 
уровнях входного сигнала компенсирует возрас
тающее из-за ООС входное сопротивление тран
зистора УВЧ, а при дальнейшем увеличении 
сигнала начинает шунтировать входной контур, 
ухудшая его добротность и, следовательно, 
уменьшая коэффициент передачи напряжения.
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Совместное действие указанных факторов позво
ляет получить глубину регулировки около 30 дБ 
и значительно повысить допустимый уровень 
сигнала на входе приемника по сравнению

Рис. 2.93

Рис. 2.94

Рис. 2.95

с указанным ранее. Применение такой цепи 
регулировки в дополнение к регулировке в УПЧ 
обеспечивает высокую эффективность АРУ.

Применение в качестве делителей напряжения 
элементов с нелинейной зависимостью сопротив
ления от напряжения (диодов и транзисторов) 
не позволяет полностью избавиться от пере
крестных искажений при наличии мощных помех. 
На рис. 2.94 приведена схема делителя с фото
резистором, сопротивление которого не зависит 
от значения прилагаемого напряжения. При 
максимальной чувствительности приемника лампа 
Лх освещает фоторезистор Rx и падение напря
жения на нем минимально. С ростом сигнала 
транзистор Т2 открывается и закрывает транзис
тор Г3, в коллекторную цепь которого включена 
лампа Лх. Освещенность фоторезистора падает, 
что приводит к повышению его сопротивления 
и уменьшению напряжения на входе транзистора 
Тх. Применение такой цепи АРУ целесообразно 
в стационарных приемниках с питанием от сети, 
в которых можно не считаться с мощностью, 
потребляемой лампой накаливания.

При изготовлении следует предусмотреть защи
ту фоторезистора от попадания постороннего 
света. Монтаж необходимо выполнять таким 
образом, чтобы проходная емкость входной 
контур — вход транзистора была минимальной. 
Максимальное напряжение на входе приемника 
при применении такой защиты может достигать 
десятков-вольт при настройке приемника в резо
нанс на частоту этого напряжения. Это обстоя
тельство подчеркнуто здесь потому, что следует 
иметь в виду невозможность защиты входного 
каскада приемника от перегрузки помехами, 
частоты которых близки к принимаемой частоте, 
но не попадают в полосу пропускания ПЧ 
и не создают регулирующего напряжения.

Для предотвращения перегрузки первых каска
дов приемника при большом уровне на входе 
применяются многокольцевые цепи АРУ. Простей
шая из них, двухкольцевая, показана на 
рис. 2.95. В этой схеме изображено первое 
кольцо АРУ, действующее только на УРЧ. 
Второе кольцо может охватывать остальные 
каскады, как это было показано ранее. Любой сиг
нал, частота которого попадает в полосу про
пускания УРЧ, а уровень достаточен для сраба
тывания АРУ, ослабляется до уровня, допусти
мого для нормальной работы последующих каска
дов. При этом ослабляется и полезный принимае
мый сигнал, поэтому порог, в первом кольце 
АРУ должен быть тщательно отрегулирован, 
так чтобы АРУ срабатывала только при уровнях 
сигнала, приводящих без АРУ к перегрузке, 
а в УРЧ должны быть применены активнее 
элементы, неискаженно усиливающие этот сигнал.

Автоматическая подстройка частоты
Частотный детектор приемника ЧМ вырабаты

вает напряжение постоянного тока, пропорцио
нальное расстройке приемника но отношению 
к частоте сигнала, а знак его соответствует на
правлению ухода частоты при расстройке. Поэто
му. отфильтровав это напряжение от 34 состав-
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/ Рис. 2.96

ляющей, его можно подвести к управляющему 
элементу, подключенному к контуру гетеродина 
для уменьшения ухода частоты гетеродина.. В за
висимости от усиления в цепи АПЧ происходит 
в большей или в меньшей степени компенсация 
расстройки. Остаточная расстройка (обычно нез
начительная), которую цепь АПЧ не может ком
пенсировать. не сказывается на нормальной ра
боте приемника.

Наиболее часто АПЧ применяется в приемни
ках с диапазоном УКВ. Это определяется, во-пер 
вых. значительными абсолютными величинами 
ухода частоты гетеродина на УКВ и, во-вторых, 
обязательным наличием в приемнике ЧМ частот
ного детектора.»так что для осуществления АПЧ 
достаточно только введения управляющего эле
мента, как это сделано на рис. 2.77. Кроме того, 
в современных РВ приемниках в диапазоне УКВ 
часто применяется фиксированная кнопочная на
стройка на радиостанции. Частота настройки мо
жет изменяться со временем- из-за различных 
дестабилизирующих факторов. В этом случае при
менение АПЧ .обеспечивает необходимое качест
во работы приемника. «

Применение варикапов для перестройки конту
ров в блоке УКВ (см. .§' 2.7) позволяет создать 
приемник ЧМ с настройкой клавишным или кно
почным переключателем, через который к варика
пам подводится стабилизированное напряжение, 
необходимое для настройки на ту или иную радио
станцию (рис. 2.96). Значения управляющих нап
ряжений. соответствующих настройке на три Стан

ции. устанавливают переменными резисторами 
/?, — /?3. Напряжение от ЧД подводится только 
к варикапу контура гетеродина (хотя оно может 
быть подведено и к варикапам контуров УРЧ). 
Для получения малой остаточной расстройки не
обходима большая крутизна регулирования час
тоты. которая может быть получена либо при 
большом уровне напряжения на выходе ЧД, либо 
при введении в цепь АПЧ УПТ. Получение боль
шого напряжения на выходе ЧД в транзисторных 
приемниках затруднительно, поэтому в них целе
сообразно применить УПТ, как это показано на 
рис. 2.97. Здесь необходим кремниевый транзис
тор. рассчитанный на напряжение питания 60— 
80 В.

Усиление действия АПЧ можно получить, -ис
пользовав вместо варикапа в контуре гетеродина 
транзистор со сравнительно большой емкостью 
перехода коллектор — база. При подведении уп
равляющего напряжения к базе (рис. 2.98) тран
зистор работает как УПТ и при небольшом изме
нении напряжения на рыходе ЧД значительно из
меняет свою емкость, а следовательно, и частоту 
гетеродина. В качестве транзистора Т} можно при
менять НЧ транзисторы МП35 — МП41 в зависи-. 
мости от полярности источника питания приемни
ка.

При налаживании АПЧ может возникнуть 
явление «выталкивания» частоты гетеродина уп
равляющим элементом. Оно связано с неправиль
ным фазовым соотношением напряжений, посту
пающих на диоды ЧД с первичной и вторичной 
катушек контуров фазосдвигающего трансформа
тора ПЧ. Для восстановления правильного соот
ношения фаз необходимо поменять местами точки 
подсоединения вторичной катушки к диодам де
тектора.

В приемниках с Синхронным детектором приме
няется цепь фазовой АПЧ. Реактивные элементы 
подстройки контура гетеродина остаются теми 
же, что и при частотной АПЧ.

Электронная система автоматической настрой
ки приемников (рис. 2.99). Генератор поиска вы
рабатывает пилообразное напряжение, размах 
которого должен быть не менее необходимого для 
перестройки в заданном диапазоне частот блока 
настройки, в котором в качестве переменных емко
стей используются варикапы.

В качестве генератора поиска может быть ис
пользован цикл заряд — разряд конденсатора,

Рис. 2.97
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который для линеаризации изменения напряже
ния во времени включен в цепь обратной связи, 
как это сдетано на рис. 2.100. Конденсатор в этой 
цепи разряжается вручную кнопкой Кн^. .При по
ступлении на вход устройства напряжения с выхо
да ЧД, противодействующего изменению напря
жения на конденсаторе, транзистор Г, переходит 
в режим слежения; приемник настроен на радио
станцию.

В устройстве по схеме на рис. 2.101 цикл на
стройки непрерывен из-за того, что после достиже
ния максимального напряжения на выходе 
устройство приходит в начальное состояние п пов
торяет цикл сначала. При желании перестроиться 
с одной радиостанции на другую необходимо крат
ковременно отсоединить или замкнуть выход ЧД 
приемника.

В последнее время широкое распространение 
получают цифровые генераторы поиска, которые 
вырабатывают ступенчатое напряжение настрой
ки с шагом, гарантирующим настройку на каждую 
радиостанцию в диапазоне частот, принимаемых 
приемником. Схема одного из таких» устройств 
приведена на рис. 2.102. Счетчик‘импульсов на 
экономичных триггерах из серии 176 заполняется 
импульсами от вспомогательного генератора 
с частотой 1—10 Гц. Выходные напряжения трит- 
геров складываются на резисторной матрице 
и создают ступенчато изменяющееся напряжение 
сравнительно небольшого уровня, которое усили
вается до необходимого для настройки значения 
масштабным усилителем на основе операционного 
усилителя, охваченного ООС по постоянному току.

Недостаток всех устройств АН на этой основе — 
необходимость настройки на радиостанции с од
ной стороны по частотной шкале. Настройка на 
ранее принимаемую радиостанцию возможна 
только .после возврата в начало цикла. От этого 
недостатка свободны устройства цифровой АН 
с реверсивными счетчиками или на основе-микро
процессоров с большим объемом памяти. В этом 
случае «запоминаются» в цифровом виде все уров
ни напряжения настройки на заданные радиостан
ции пли частота гетеродина, обеспечивающая на
стройку на ту или иную радиостанцию. Разработ
ка таких устройств вполне пот. силу квалифициро
ванным радиолюбителям.

Сенсорное управление. Более простым видом 
автоматической настройки является фиксирован
ная настройка на ограниченное число уверенно 
(ринимаемых радиостанций. О ней уже упомина

юсь в разлете, посвященном АПЧ. где рассматри- 
ва юсь кнопочное переключение фиксированных 
про рамм. Широкое применение в приемниках' 
варикапов (варакторов! как органов настройки 
позволило заменить менее надежные механичес
кие переключатели электронными переключателя
ми с сенсорным управлением. Наиболее простым 
сенсорным устройством тля выбора и запомина
ния одной программы является устройство по exe- 
м.- на рис. 2.103. Конденсатор С} через резистор 
R заряжается до напряжения, при котором при-, 
емник настраивается на какую-либо радиостан
цию при замыкании через сопротивление кожи 
пальца сенсорных контактов £,. При разрыве 
цепи благодаря высокому сопротивлению изоля-

Р.ис. 2.99

Рис. 2.100
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Рис. 2.103

пни конденсатора С} напряжение на затворе по
левого транзистора Т х остается постоянным в те
чение нескольких часов. При замыкании сенсор
ных контактов Е2 конденсатор разряжается через 
сопротивления кожи пальца и резистор R{, напря
жение на нем уменьшается до настройки на дру
гую радиостанцию и т. д. При изменении напряже
ния на затворе транзистора Т{ от 0 до 22 В напря
жение на истоке транзистора изменяется от 2— 
2.5 В до 20 В. Подложка, обычно соединенная с 
корпусом транзистора, соединяется с истоком или 
остается не соединенной с другими цепями. Не- 
юстаток такого устройства — большая зависи
мость стабильности настройки на радиостанцию 
от влаги.

Другим видом сенсорного устройства, позволяю
щим при необходимости получить значительные 
токи в нагрузке, является сенсорный переключа
тель. представленный на рис. 2.104. При первона
чальном включении в этом устройстве всегда 
включается ячейка на транзисторах 7\ — Т2 бла
годаря заряду конденсатора С,. Ячейка переклю
чается при замыкании сенсорных контактов, на
пример Е2. через которые напряжение переменно
го тока подводится к базе транзистора Т4 и крат
ковременно открывает его. после чего это состоя
ние удерживается в результате возникающего 
на коллекторе транзистора Г3 напряжения через 
резистор R}4, диод Д3 и резистор /?13.

На рис. 2.105 приведена схема сенсорного пе
реключателя на тринисторах. Переход любого из 
тринисторов в открытое состояние осуществляет
ся при касании пальцё.м одного из сенсорных кон
тактов Е{ — Е4. Ранее включенные ячейки выклю
чаются коммутирующими конденсаторами

Рис. 2.104

Сх — С4. Рабочий ток ламп накаливания не дол
жен превышать максимально допустимого тока 
для тринисторов (для КУ 101А — 75 мА). Емкость 
коммутирующих конденсаторов зависит от числа 
сенсорных ячеек и подбирается при налаживании. 
Вместо ламп могут быть включены светодиоды 
с ограничительными резисторами. Сравнительно 
большой ток коммутации позволяет применить 
данное сенсорное устройство для коммутации 
диапазонов в приемнике с использованием комму
тирующих диодов, как это представлено на 
рис. 2.106 для входных цепей. Цепи гетеродина 
можно коммутировать таким же образом.

Бесшумная настройка. К устройствам автома
тики в приемнике относится система бесшумной 
настройки, которая исключает шумы в процессе 
перестройки приемника с программы на прог
рамму или блокирует его в тех случаях, когда ра
диостанция. на которую был настроен приемник, 
прекращает работу. Одна из схем такого устройст-

Рис. .МОб
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Рис. 2.107

ва, примененная в приемнике «Рига-104», приве
дена на рис. 2.107. При включенной бесшумной 
настройке на ее выходе (на коллекторе транзисто
ра ТА напряжение близко к напряжению источ
ника питания и используется для питания предва
рительного УЗЧ. Это получается в результате 
выпрямления диодом Д{ дополнительно усиленно
го сигнала ПЧ транзистором Т^. Выпрямленное 
напряжение открывает транзистор Т2 и тем самым 
закрывает транзистор Т3. Отсутствие необходимо
го уровня сигнала ПЧ открывает транзистор Т3 
и снимает напряжение питания с УЗЧ.

Для питания цепей настройки при использова
нии варикапов, как правило, необходим- источник 
довольно высокого напряжения. Наиболее -жопо- 
мичным преобразователем напряжения является 
генератор напряжения прямоугольной формы, 
однако широкий спектр излучаемых им помех 
требует тщательной фильтрации всех цепей, со
единяющих его с остальными каскадами приемни
ка. Хорошие результаты могут быть получены 
с генератором синусоидальных колебаний, напри
мер по схеме на рис. 2.108. Транзистор Т с конту
ром LxCxC2 образует генератор, включенный по 
трехточечной схеме. Напряжение, полученное на 
контуре, выпрямляется диодом Д, и подводится 
к нагрузке (резистору настройки R4) и системе 
стабилизации напряжения на транзисторе Т2 
и стабилитроне Д2. Стабильность напряжения 
настройки достигается при уменьшении напряже
ния питания в 2 раза. При необходимости получе
ния напряжения настройки, отличного от указан
ного на схеме, необходимо изменить число витков 
катушки связи L2. Это же следует сделать и при 
изменении напряжения питания. Приведенный 
преобразователь рассчитан для работы в эконо
мичном миниатюрном приемнике с напряжением 
питания 3—4,5 В.

Индикаторы настройки. Для индикации точной 
настройки на радиостанцию применяются микро- 
и миллиамперметры, лампы накаливания и свето
диоды. В тюнерах, высокого класса в качестве 
индикаторов точной настройки, в том числе на 
стереосигнал, применяют специальные электрон
но-лучевые трубки.

Для индикации «по минимуму» стрелочный ин
дикатор проще всего включить по схеме на 
рис. 2.109. Если напряжение питания каскада 
УПЧ, охваченного АРУ. более 5—6 В. то свето
диодный индикатор Д] включают в разрыв цепи 
коллектора транзистора Т} по схеме на рис. 2.1 10. 
В том случае, когда яркость свечения светодиода

при токе коллектора 0,7—1 мА недостаточна, 
следует применить УПТ на транзисторе Т2 в схеме 
на рис. 2.111. Ток через светодиод ограничивается

Рис. 2.1 os

Рис. 2.109

Рис. 2.1 10
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резистором R^. При отсутствии светодиода вместо 
него можно включить миниатюрную лампу нака
ливания, рассчитанную на соответствующее нап
ряжение питания и ток свечения 20—50 мА. Для 
экономии энергии питания предусмотрен выклю
чатель индикатор^ настройки В}.

При желании иметь индикатор настройки, рабо
тающий по «максимуму», светодиод или микроам
перметр включают по схеме на рис. 2.112 в цепь 
коллектора транзистора УПТ в системе АРУ или 
в диагональ моста, образованного резисторами 
развязки в схеме на рис. 2.113. Возможно включе
ние индикатора настройки и на выход ЧД по схеме 
на рис. 2.114 с одним светодиодом или по схеме 
на рис. 2.115 с двумя светодиодами. В последнем

1к^3

^1^2 

Ri 9,1 

ОтЧД _ .
Т Й Й

0,68-L- 180 Г

+98
^2»АЛЮ2А 

2x80302 6

Рис. 2.115

случае точной настройке на радиостанцию соот
ветствует одновременное свечение обоих светодио
дов с одинаковой яркостью.

2.11. ТИПОВЫЕ СХЕМЫ ТРАНЗИСТОРНЫХ 
ПРИЕМНИКОВ

Общие сведения
Современные промышленные РВ приемники 

развиваются по пути повышения качества радио
приема, упрощения управления, повышения ста
бильности характеристик, повышения техноло
гичности производства. Радиолюбительские кон
струкции также должны учитывать эти тенденции.

Повышение селективности, эффективности АРУ 
и уменьшение коэффициента гармоник часто дос
тигаются введением ряда дополнительных эле
ментов (пьезокерамических и электромехани
ческих фильтров), Однако все расширяющееся 
производство транзисторов и интегральных мик
росхем позволяет усложнять приемники без су
щественного увеличения их стоимости. Кроме то-
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го. усложнение внутренней структуры микросхем 
часто, приводит к упрощению остальной части 
приемника. Применение микросхем серии К237 
уже сегодня позволяет создавать приемники, отве
чающие требованиям II к шсса ГОСТ в перенос
ном. стационарном и автомобильном исполнении. 
Налаживание таких приемников‘сводится к регу
лировке!—2 подстроечных резисторов и настрой
ке контуров.

Но .мере появления в продаже микросхем, тран
зисторных сборок и отдельных универсальных 
транзисторов радиолюбительские приемники так
же изменятся в сторону увеличения числа актив
ных элементов при одновременном упрощении 
налаживания.

Основным типом приемника, удовлетворяющим 
почти все запросы радиослушателя и приемлемым 
с тючки зрения самостоятельного изготовления 
и налаживания, является супергетеродинный 
приемник с характеристиками, соответствующи
ми II классу ГОСТ. Поэтому в этом разделе при
ведены типовые схемы приемников именно этого 
класса (исключением является схема простейшего 
приемника прямого усиления).

Кроме унифицированного приемника с примене
нием микросхем серии К237 приведены схемы 
приемников, при разработке которых' основное 
внимание было направлено на хорошую повторяе
мость их характеристик и возможность изготовле
ния из доступных деталей при минимуме регулиро
вочных работ. Каждая из приводимых схем услов
но разбита на три функционально законченных 
блока: блок входных и гетеродинных контуров 
(БК), блок, содержащий в своем составе все РЧ 
каскады (БРЧ) и блок УЗЧ. Такая разбивка поз
воляет различные по числу диапазонов, видам 
антенн, способам коммутации блоки контуров, 
применяемых! в одном приемнике, включить в дру
гой: при изЬо+овлении приемника применять 
в блоках УЗЧ различные схемы усилителей из чис- 
ia приведенных в § 4.2. Высокочастотные части 
приемников заканчиваются унифицированными

разъемами, что позволяет подключать их к мощ
ным высококачественным усилителям, делать за
пись на магнитофон и использовать УЗЧ прием
ников для воспроизведения грампластинок.

В рассмотренных в этом разделе приемниках 
использованы отдельные каскады, описанные 
в предыдущих параграфах раздела.

Приемник прямого усиления

Приемник прямого усиления (рис. 2.116) может 
быть выполнен на любых кремниевых ВЧ транзис
торах: КТ315. КТ342. KI301. КТ312, КТ316 
и транзисторных сборках К2НТ012. К2НТ172. 
Особенность приемника — применение УРЧ с вы
соким входным сопротивлением, что позволяет 
исключить согласующие катушки связи -(с вход
ным контуром на каждом диапазоне) и подсоеди
нить базу транзистора Т- непосредственно к вход
ному контуру.

Эмиттерные повторители Т\ и Т2 трансформи
руют высокое резонансное сопротивление входно
го контура (200—400 кОм) в сопротивление, близ
кое к входному сопротивлению транзистора Т4 
(около 1 кОм). Общее усиление УРЧ 150.

Так как для нормальной работы детектора на 
транзисторе Т5 в схеме ОК необходимо напряже
ние сигнала 30—50 мВ. а УРЧ полностью подклю
чен к входному контуру, номинальная чувстви
тельность приемника достигает 200—350 мкВ с ба
зы. что примерно соответствует 3—5 мВ/м. Тран
зистор Т, предназначен для осуществления АРУ: 
открываясь, он шунтирует вход‘Т4 и одновременно 
закрывает транзисторы* Т} и Т2. уменьшая их коэф
фициент передачи напряжения. С выхода детекто
ра напряжение 34 поступает на вход УЗЧ, выпол
ненного на микросхеме МС}. При сравнительно 
большом сопротивлении звуковой катушки дина
мической головки типа 0.1 ГД 13—60 Ом малый 
уровень искажений получается при меньшей глу
бине ООС, -чем рекомендуемая техническими 
условиями для микросхемы. При применении го
ловки с меньшим сопротивлением звуковой катуш-
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ки без согласующего трансформатора сопротивле
ние резистора R^ следует подобрать эксперимен
та.! ьно.

Мри монтаже приемника необходимо обеспе
чить соединение базы транзистора Г, с контуром 
кратчайшим путем. Если транзистор Г4 не имеет 
экранирующего корпуса или его коллектор со
единен с корпусом транзистора (КТ301. КТ312), 
то его необходимо экранировать во избежание 
самовозбуждения УРЧ. Катушки Л, и L2 должны 
быть рассчитаны тля приема диапазонов СВ и ДВ 
соответственно. При указанной на схеме емкости 
К НЕ катушка L{ содержит 90 витков провода 
ДЭП 5x0,06, катушка Л2—260 витков ПЭВ-2 
0.1 на ферритовом сердечнике М400НН1-8 X 100.

Супергетеродинный приемник на 
микросхемах серии 237

По схеме на рис. 2.117 можно выполнить как 
малогабаритный переносной приемник, так и при
емник. рассчитанный для работы в стационарных 
условиях ДВ, СВ и КВ. Катушка входного конту
ра может быть намотана на стержне ферритовой 
антенны или на отдельном каркасе в соответствии 
с данными § 2.3. Сопряжение контуров рассчиты
вают ио графикам § 2.6. Катушка Лсв г для полу
чения колебаний на частоте контура гетеродина 
должна иметь сильную связь с контурной катуш
кой. т. е. ее витки должны быть намотаны поверх 
витков контурной катушки Лк г. а не рядом на кар
касе. для КВ и в одном броневом сердечнике для 
43 и СВ. Расположение катушек в блоке должно 
обеспечивать слабую связь (лучше полное ее от
сутствие) между катушками разных поддиапазо
нов. Цепь, включенная параллельно катушке свя- 
ш с контуром гетеродина, предназначена для по
давления паразитной генерации. Параметры ее 
э ieментов зависят от частоты, на которой работа
ет гетеродин. Для диапазонов ДВ и СВ цепь состо

ит из резистора сопротивления 75 Ом и конденса
тора емкостью75 пФ; на КВ емкость конденсатора 
должна быть уменьшена до 22—15 пФ.

Для примера определим данные катушек вход
ного и гетеродинного контуров для диапазона СВ. 
В качестве блока КПЕ выбираем широко рас
пространенный КПЕ типа КПТМ-4 с емкостью 
5—260 пФ.

Перекрытие по частоте входного контура

1620'520 = 3,12;

необходимая начальная емкость контура при вы
бранном Ci=255 пФ

С,„,=С./(/(?- 1) =255/ {3.12? — 1) = 
= 26,6 пФ.

Ориентировочная суммарная емкость контур- 
ной катушки, монтажа, переключателя диапазо
нов и пересчитанной в контур входной емкости 
транзистора УРЧ’ можно принять равной 15 пФ. 
Тогда начальная емкость контура без учета ем
кости подстроечного конденсатора будет равна 
20 пФ. Для доведения ее до расчетного значения 
при настройке включим в контур подстроечный 
конденсатор емкостью 2—8 пФ. входящий в сос
тав КИЕ.

Определим индуктивность контурной катушки

L = __25330__ = 
[ /тл ( С- + С-пл |]

= 25330/[0.52’(255 +26.6) ] =338 мкГн.

Выбрав в качестве катушки входного контура 
обмотку на ферритов .; стержне магнитной антен
ны 0 8 мм и длиной 160 мм найдем для индуктив
ности 340 мкГн по графику рис. 2.19, б 70 витков. 
Катушки наматывают на каркасе, который дол
жен с небольшим трением перемещаться по стерж-
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ню магнитной антенны в соответствии с рис. 2.18 
для подстройки индуктивности.

Катушку связи с входным контуром рассчиты
ваем, исходя из того, что на входе микросхемы 
К2ЖА371 стоит кремниевый планарный транзис
тор с приведенным значением крутизны характе
ристики 38 1/В. Принимая его коэффициент 
усиления по току, равным 30 (нижний предел Л2|Э 
для ВЧ транзисторов), и учитывая, что в соответ
ствии с указанным на схеме режимом питания 
5,6 В и сопротивлением резистора нагрузки этого 
транзистора значение тока коллектора УРЧ даже 
при полностью открытом транзисторе не может 
быть больше /к < Un.n/Rn = 5,6/8 = 0,7 мА. 
Принимая /к = 0,7 мА, вычислим минимальное 
входное сопротивление УРЧ

Явх = WWk) = 30/(38 • 0,7) «1,1 кОм.

Согласование входного сопротивления с резо
нансным сопротивлением контура проведем на 
средней частоте диапазона, считая добротность 
контурной катушки равной 150, что близко 
к действительности при намотке катушки прово
дом ЛЭШОЮ X 0,07:

= 2nfQL = 150 • 2 • 3,14 • 1070 • 103 X 
X 340 . 10“6 = 340 кОм.

Необходимый коэффициент включения базы 
транзистора в контур

Коэффициент связи контурной катушки и ка
тушки связи можно принять близким к 1, тогда 
шсв = р^к = 0,06 • 70 = 4,6 « 5 витков; некото
рое увеличение числа витков против расчетного 
компенсирует несоответствие реального коэффи
циента связи принятому.

Сопряжение входного и гетеродинного контуров 
осуществляется включением в гетеродинный кон
тур дополнительных последовательного и парал
лельного конденсаторов.

Полная емкость входного контура

Смаке = смин + С^= 26,6 + 255 « 282 пФ.

Выбираем ближайшую по графику на 
рис. 2.76, а емкость 300 пФ. Определив коэффи
циент п = fnp/fcp = 465/1070 = 0,435, найдем 
С™™ = 330 пФ; Спар = 8 пФ (по рис. 2.76, б); 
а = 0,55 (по рис. 2.76, в) и рассчитаем £кг = 
= aLK = 0,55 • 338 = 185 мкГн.

Число витков катушки связи рассчитывают че
рез коэффициент включения, определяемый по вы
ходному сопротивлению гетеродина, равному 
4 кОм.

Определив резонансное сопротивление контура 
гетеродина на нижней частоте диапазона 
(525 + 465 = 990 кГц) при реальной добротно
сти катушки контура гетеродина, равной 80, полу
чим

^?ое.г = 2nfrQ0Lr =
= 6,28 • 990 • 103 • 80 • 185 • 10~6= 92 кОм,

По графику на рис. 2.29 определяем число витков 
катушки контура гетеродина для L = 185 мкГн ^ 
= 85 витков, число витков катушки связи будет 
0,2 • 85 = 17. Обязательным условием является 
сильная связь между катушками. В противном 
случае могут возникнуть колебания на резонанс
ной частоте контура, образованного индуктив
ностью связи и емкостью монтажа и транзисторов 
гетеродина.

Блок ВЧ состоит из УРЧ с апериодической наг
рузкой и преобразователя частоты на микросхеме 
К2ЖА371. Часть микросхемы служит гетероди
ном. На выходе УРЧ включен контур ЦС2, служа
щий для подавления помех с частотой, равной про
межуточной. Нагрузкой преобразователя служит 
симметричный контур Ь2С7, к катушке связи с ко
торым подключен пьезокерамический фильтр 
ФП^. Резистор R} и конденсаторы С3 и С6 образу
ют развязывающие фильтры.

Интегральная схема К1ЖА372 вместе с резис
торами Яп —Я15 и конденсаторами Си — С18, 
Ого_ Oi выполняет функции УПЧ, детектора 
и УПТ в цепи АРУ. Контур £4СНС12, настроенный 
на ПЧ, сужает шумовую полосу пропускания, 
обеспечивая малый уровень шумов УПЧ. Чувст
вительность УПЧ и режим* АРУ устанавливается 
резистором Я13. Напряжение АРУ регулирует 
усиление первого каскада УПЧ, входящего в сос
тав микросхемы К2ЖА372, и через цепь между 
контактами 13 микросхем усиление УРЧ в микро
схеме К2ЖА371.

Блок УЗЧ состоит из предварительного усили
теля, выполненного на микросхеме К2УС371, ре
зисторах Я7 — Я10, Я17 конденсаторах С9, С10, ^19> 
С22 и усилителя мощности на транзисторах Г, — 
Т4, конденсаторе С25. Режим работы УЗЧ устанав
ливается резистором Яю по минимуму искажений 
или по напряжению в точке соединения эмиттеров 
транзисторов выходного каскада, которое должно 
быть равно 1/2 напряжения питания. При исполь
зовании динамической головки 1ГД36 выходная 
мощность достигает 0,7 Вт. Порядок настройки 
контуров изложен в § 2.12.

УКВ приемник с синхронным 
детектором

Принципиальная схема приемника приведена 
на рис. 2.118. Сигнал от штыревой антенны посту
пает на широкополосный входной контур LiClt 
настроенный на среднюю частоту диапазона УКВ 
вещания 69 МГц. К контуру подключен смеситель 
частот, выполненный на встречно-параллельно 
включенных диодах Дъ Д2, напряжение гетероди
на частотой 33—36,5 МГц подводится от катушки 
связи L3 через конденсаторы С2, С3. Подстроеч
ный резистор Я! служит для балансировки опера
ционного усилителя Мс1( используемого в качест
ве предварительного УЗЧ и УПТ. Основным 
элементом селекции является лестничный фильтр, 
образованный резистором Я3 и цепями Я5С8, 
ЯбСд, R7C[q.
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Гетеродин выполнен на транзисторе 1\. Вари
кап Д3 служит для настройки, а варикап Д4 
для ФАПЧ. На выходе операционного усилителя 
включена цепь коррекции предыскажений /?,0С13.

Усилитель звуковой частоты выполнен на 
операционном усилителе Мс2. К выходу этого 
усилителя подключены транзисторы усилителя 
мощности, работающие без начального смещения 
на базах для повышения температурной стабиль
ности. Возникающие при этом режиме искажения 
устраняются в результате глубокой ООС через 
резистор Rn. Питается приемник от двухполярно
го источника напряжения. Катушки Lx и L2 нама
тывают на каркасах 0 8 мм и подстраиваются 
сердечниками СЦР-1 из карбонильного железа.

Катушка L} содержит 5 витков с отводом от 2-го, 
а катушка L2 — 8 витков с отводом от 2-го прово
дом ПЭВ-1 0,8 мм. Катушка L3 содержит 2 витка 
провода ПЭЛШО 0,2 и ее наматывают поверх ка
тушки L2. Синхронный детектор мржно выполнить 
и по схеме на рис. 2.60. Подробное описание этой 
схемы приведено в журнале «Радио», 1979, № 9.

Переносный приемник

Приемник, схема которого приведена на 
рис. 2.119, рассчитан на прием РВ станций 
в диапазонах СВ, КВ, и УКВ. В диапазонах СВ 
(525—1605 кГц) и КВ (5,8—9,85 МГц) прйем ве-

Рис. 2.1 18

^ ■ ^ ; ъ • Г^ИТЯМ ТаМШ; т^тм; т15 mm

Рис. 2.119
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дется на магнитную антенну, а на УКВ (65,5— 
73,5 МГц) — на штыревую телескопическую высо
той 800 мм.

Входной контур диапазона СВ Ь4СХ и диапазо
на КВ LXCX выполнен в виде магнитной антенны, 
катушки которой намотаны на ферритовом стерж
не 0 10 мм от приемника «Меридиан». Напряже
ние сигнала в зависимости от положения переклю
чателя диапазонов снимается с катушек связи 
этих диапазонов L8 и L2. Фильтр Ь8СХ7 предотвра
щает помехи от местного телецентра. Преобразо
ватель частоты с отдельным гетеродином выпол
нен на транзисторах Тх — Т^. В диапазонах АМ 
в коллекторную цепь транзистора Т2 включен 
комбинированный ФСС, состоящий из пьезокера
мического фильтра и контуров ЬХ8С2Ъ и ЬХ8С8Х. 
Диод Дх в этом случае закрыт, и ФСС тракта 
приема ЧМ отсоединен. Выходы обоих ФСС соеди
нены последовательно и подключены к высокоом
ному входу УПЧ, выполненному на транзисторах 
т5-т7.

Транзистор Т8 играет роль детектора АМ. При 
включении диапазона УКВ ко входу смесителя 
подключается входной контур Ь8С5С8СХ, а к выхо
ду ФСС тракта приема ЧМ — LX2C24, ^27^29^14» 
^15^29^зо- К гетеродину подключается контур Lxx 
^11^12^2- Транзистор Т8 в этом случае служит де
тектором АРУ и дополнительным УПЧ ЧМ. Час
тотный детектор выполнен на диодах Д^ — Д5 по

Таблица 2.9. Намоточные данные контурных 
катушек

Обозначение 
по схеме

Число 
витков Провод Намотка

7- ПЭВ-2 0,41 Рядовая, шаг 
2 мм

3 ПЭШО 0,12 Рядовая, меж
ду витками £|

£4 90 ЛЭ7Х0.0У Рядовая, виток 
к витку

10 ПЭШО 0,12 То же
L3 1,54-3,5 ММ 0,8

ПЭШО #12 '
Бескаркасная 
05 мм

Lt 15 Рядовая, виток 
к витку прямо 
на сердечнике

Li 3X34 ЛЭ5Х0.07 Внавал в трех 
секциях

L* 20 ПЭШО 0,12 В трех секциях 
равномерно

l. 15 ПЭВ-2 0,41 Рядовая, виток 
к витку

L\q 7 ПЭШО 0,12 Поверх L9, на
чиная от обще
го провода

L\\ 24-2 ММ 0,8 Бескаркасная 
05 мм

L\2, L^; L|5 3X6 ПЛШО 0,12 Внавал, в трех 
секциях равно
мерно

-^-13» ^16 3X34 ЛЭ5Х0.07 То же, отвод 
от 16 витка

Lw, £|8 ’7 4-7 ПЭЛШО 0,12 В трех секциях 
в два провода

Примечание. Катушки £(, L2, Lt, L5 намотаны на 
сердечнике М150ВЧ-1-10x200; £в — на сердечнике 
М100НН-2-СС-2.8Х 12; L9, £,0 — на каркасе 07 мм с тем 
же сердечником, что и £6. Остальные клушки в чашках 
из феррита М6ООНН08.6 мм.

упрощенной схеме дробного детектора. Диод Д8 
выполняет роль реактивного элемента в цепи 
АПЧ. Управляющее напряжение на него подво
дится через фильтр Я14С36 с выхода ЧД. Промежу
точные частоты трактов приема АМ и ЧМ стан
дартные (0,465 и 10,7, МГц). Усилитель звуковой 
частоты состоит из предварительного (Г9) и око
нечного (Т10—Г15). Оконечный усилитель рас
считан на мощность 0,7 Вт. Приемник питается 
от 6 элементов «343» или двух батарей «3336». 
Данные контурных катушек приведены в табл. 2.9.

Миниатюрный приемник

Приемник по схеме на рис. 2.120 предназначен 
для работы в диапазонах СВ и КВ. В диапазо
не КВ возможна растяжка любого участка 
в диапазоне 49—15 м в пределах ±200 кГц. 
Приемник выполнен по супергетеродинной схеме 
с одним преобразованием частоты в диапазоне СВ 
и с двумя преобразованиями частоты в диапазо
не КВ.

В диапазоне СВ вкодной контур образуют ка
тушка Ь4, намотанная на стержне ферритовой 
антенны, и конденсаторы С8 и С9. Микрокнопка 
переключателя диапазона, сопряженная с бло
ком КПЕ С3 — С7, замыкает выходной контур 
ФСС преобразователягдиапазона КВ и цепь сме
щения транзистора Тх так, что во входную цепь 
транзистора Т2 преобразователя частоты в диапа
зоне СВ включена только катушка связи Ьъ. Ка
тушка обратной связи с контуром гетеродина, 
включенным частично в эмиттерные цепи транзис
торов Т2 и Г3, включена в их общую коллекторную 
цепь. По этой причине суммарный ток транзисто
ров Т2, Т8, который остается постоянным при рабо
те цепи АРУ, несмотря на практически полное 
перераспределение токов между транзисторами, 
сохраняет постоянство режима гетеродина, вы
полненного на обоих транзисторах. В преобразо
вателе частоты работает только транзистор Т2,' 
изменение параметров которого под воздействием 
регулирующего напряжения обеспечивает глубо
кую АРУ. Изменение напряжения на выходе не 
превышает 6 дБ при изменении напряжения сиг
нала на входе от 2,5 мкВ до 25 мВ (80 дБ). Усили
тель ПЧ выполнен на транзисторах с разным ти
пом проводимости с непосредственной связью 
между ними и транзисторами частотно-преобразо
вательного каскада, что обеспечивает жесткую 
стабилизацию режимов всех перечисленных тран
зисторов и рабочей точки диодного детектора Дх 
при изменении температуры, разбросе параметров 
транзисторов и изменении напряжения питания. 
Режим диодного детектора определяется резисто
ром R8X. Если вместо пьезокерамического фильт
ра Пфх применяется ФСС, параллельно резисто
ру RX8 следует включить электролитический кон
денсатор емкостью 10—20 мкФ для уменьшения 
явления демодуляции низких звуковых частот.

При работе в диапазоне КВ микрокнопка Вх 
включена так, что она замыкает катушку связи 
с входным контуром СВ, предотвращая прием 
мощных РВ станций этого диапазона, одновре
менно размыкая замкнутую ранее цепь напряжен 
ния смещения на базу транзистора Тх — преобра-
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зователя диапазона КВ в первую ПЧ, равную 
1,84 МГц. Полоса пропускания ФСС, состоящего 
из £6С|0С] 1Л7С|2, из-за шунтирования резистора
ми Р^ и R3 расширена до 400 кГц, что обеспечива
ет достаточное перекрытие по частоте растягивав? 
мых участков диапазона и достаточное подавле
ние первого зеркального канала и второй ЦЧ 
(до 30 дБ). Смещение на базу транзистора Т{ 
снимается с эмиттера транзисторов Т2 — Т3, где 
оно поддерживается с высокой стабильностью 
системой стабилизации режима. Резистор R3 соз
дает ООС в первом преобразователе частоты, 
стабилизируя работу гетеродина и уменьшая 
искажения при большом уровне сигналу на входе. 
Большая разница в частотах настроек входных 
контуров диапазонов СВ и КВ и размещение их 
на противоположных концах ферритового стерж
ня практически исключает их взаимное влияние. 
Для хорошей эффективности антенны в обоих 
диапазонах частот стержень должен быть выпол
нен из феррита марки 150ВЧ или из двух склеен
ных в торец стержней марок 600НН и 50ВЧ. Дан
ные катушек приведены в табл. 2.10.

Усилитель звуковой частоты состоит из предва
рительного и оконечного с включением регулятора 
громкости между ними. Оконечный УЗЧ выполнен 
по схеме, экономящей один электролитический 
конденсатор большой емкости, что способствует 
его миниатюризации. Для получения выходной

мощности 50—60 мВт транзисторны Т7 и Т9 — Ti2 
обязательно должны быть германиевыми или нап
ряжение питания должно быть увеличено до 4,5— 
6 В. В последнем случае сопротивление резисто
ра R3^ следует увеличить до 2,4—2,7 кОм. Напря
жение постоянного тока на коллекторах транзис
торов Tlh Ti2 подбором резистора /?14 должно 
быть установлено равным половине напряжения 
питания.

Контур гетеродина СВ и контурные катушки 
ФПЧ (0,465 МГц) наматывают в сердечниках 45 
из материала 1000HH (такие сердечники примене
ны в приемниках ^Нейва» и «Сигнал» различных 
модификаций). Катушки ФСС 1,84 МГц наматы
вают на ферриторых кольцах 0 7 мм из материала 
200НН или 50ВЧ. Катушка контура гетеродина 
имеет подстроечник из материала 100НН 0 2,8 мм 
и может быть намотана прямо на нем.

Приемник с питанием рт сети
Приемник на рис. 2.121 рассчитан для работы 

от сети переменного тока в диапазонах ДВ, СВ 
и четырех растянутых КВ (КВ1 —25 м, KJB2— 
31 м и КВ4 — 49 м). В диапазоне УКВ приемник 
имеет пять фиксированных настроек на любую из 
радиостанций, работающих в этом диапазоне. 
Переключение в диапазон УКВ осуществляется 
нажатием независимой кнопки В2 в блоке конту-

Рис. 2.120



Рис. 2.121
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Таблица 2.10. Намоточные данные катушек

Обозначение но схеме Число витков Провод . Намотка Сердечник

Lb

3

9
8.5
7

ПЭВ-1 0.1

ПЭЛШО 0.47
ПЭВ-1 0.1

ПЭВ-1 0,1

Рядовая между вит
ками l2
Рядовая, шаг 2 мм
Рядовая, виток к витку
Рядовая, поверх L^

М150ВЧ-1-8Х100

LS 1.5 + 3 + 22,5 ПЭВ-1 0,14 Рядовая, виток к витку Подстроечник от броневого 
сердечника СБ-12а
(М4хН)

L„ L7 32 ПЭВ-1 0,1 Рядовая М600НН-8-К7Х4Х2 с зазо
ром 2x0,05

Ln
Lg

.3,5 + 76.5
10

ПЭВ-1 0.1
ПЭВ-1 0.1

Внавал
Внавал, поверх £й

Чашки Ч1-2М1000НМЗ-4 
06,1 мм, подстроечник 
MI000HM3-4 с резьбой 
М2,3

L io 
L\\

78
20

ПЭВ-1 0,1
ПЭВ-1 0,1

Внавал
Внавал, поверх Li0

То же ч

L 12 78 ПЭВ-1 0,1 Внавал — —

Намотана на полистироловом каркасе 05 и длиной 10 мм.

ров. В'блоке контуров для коммутации, кроме 
кнопки В2 «АМ — ЧМ», имеется кнопочный Пе
реключатель В^ содержащий пять кнопок 
(на шесть цепей каждая). На ДВ и СВ предусмот
рена только ферритовая антенна, позволяющая 
в условиях большого города осуществлять прием 
радиостанций с меньшим уровнем индустриаль
ных помех. В диапазонах КВ и УКВ применяется 
штыревая антенна, предусмотрено гнездо для под
ключения внешней антенны. При нажатии соот
ветствующих кнопок к блоку КПЕ в диапазонах 
ДВ и СВ подключаются соответствующие контур
ные катушки (L5, L6, Lg, Ln) с необходимыми 
сопрягающими конденсаторами С5, и С52. 
В диапазона^ КВ КПЕ подсоединяется к конден
саторам С6б—С71 и С55—Сб0, образующим парал
лельные группы из двух последовательно соеди
ненных конденсаторов в каждой. Такая комбина
ция конденсаторов в каждом из диапазонов КВ 
обеспечивает настройку контуров на нужные час
тоты и небольшое изменение частоты при измене
нии емкости КПЕ, требуемое для растягивания 
соответствующего диапазона на всю шкалу при
емника. Катушки Lx и L7 подсоединяются соот
ветствующими кнопками к необходимой комбина
ции конденсаторов. Сопряжение контуров при ре
гулировке осуществляется'индуктивностью на са
мой низкой частоте диапазона (КВ4) и емкостью 
на самой высокой частоте (КВ1). Диапазоны КВЗ 
и КВ2 при этом сопрягаются автоматически.

Блок УКВ выполнен с электронной настройкой 
на варикапах Д}, Д2, на которые подается уста
навливаемое резисторами R32 — R3& стабилизиро
ванное напряжение постоянного тока из блока 
питания. Сопряжение контура УРЧ Ь{3С27Д{С23 
с контуром гетеродина Ь]7С34Д2С36 обеспечивает
ся также электрическим способом с помощью 
установочного резистора R37. В отличие от конту
ров, перестраиваемых переменными конденсато
рами, сопряжение контуров с варикапами

осуществляется емкостью на нижней ч частоте 
диапазона, а индуктивностью — на верхней, т. к. 
влияние напряжения на емкость варикапа макси
мально на нижней частоте.

Усилитель радиочастоты и преобразователь 
с совмещенным гетеродином выполнены по схе
ме ОБ на ВЧ германиевых транзисторах структу
ры р = п = р (ГТ313). В эмиттерную цепь преоб
разователя включен последовательный контур 
Li6C3I, настроенный на ПЧ (6,8 МГц). Конденса
торы С33 и С30 образуют емкостный делитель в це
пи обратной связи гетеродина. Контурная катуш
ка L18 первого фильтра ПЧ для’частот гетеродина 
служит дросселем параллельного питания, а кон
денсатор С35, настраивающий ее на частоту 
6,8 МГц, — разделительным конденсатором. На 
варикап контура гетеродина Д2 кроме напряже
ния настройки подается напряжение с выхода час
тотного детектора для А11ЧГ. Контуры £18С35, 
Ll9C40 и L20C42 образуют ФСС тракта ЧМ. 
Штыревая антенна вместе с подводящими прово
дами, входной емкостью транзистора Г18 и ем
костью монтажа образует контур, настроенный 
в районе средней частоты диапазона УКВ. 
В системе стабилизации напряжения питания ге
теродина и блока УКВ применен специальный 
транзистор Тд. Преобразователь частоты (транзи
сторы Г|, Т2) выполнен по схеме на рис. 2.90 и свя
зан с гетеродином через резистор R3. В коллектор
ные цепи транзисторов Т^ и Т2 включен индикатор 
настройки И. В базовую цепь первого каскада 
УПЧ последовательно включены выходные конту
ры фильтров АМ (1н^5) и ЧМ (L20C42). Детек
торный каскад АМ (Т3)- при приеме на УКВ ис
пользуется в качестве дополнительного усилителя, 
и в его коллекторную цепь включен фазосдвигаю
щий трансформатор L2i — L23 — детектора ЧМ 
на диодах Д3, Д4. Режим преобразователя уста
навливается регулировочным резистором /?13 по 
нулевым показаниям индикатора.
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Таблица 2.11. Данные контуров и силового трансформатора радиоприемника

Обозначение по схеме Число витков Провод Сердечник Примечание

10 ПЭЛШО 0.2 М100НН-2СС-2.8Х12 Каркас 06 мм; отвод" от 
3 витка снизу

3 ПЭЛШО 0,1 М100НН-2СС-2.8Х12 —
180 ПЭВ-2 0,1 М400НН 8X160 Ферритовая антенна
55 ЛЭШО 10X0,07 М400НН 8X160 —
6 ПЭЛШО 0,15 М400НН 8X160 —
15 ПЭВ-2 0,1 М400НН 8X160 —

L7 9 ПЭЛШО 0,2 М100НН-2СС-2.8Х12 Каркас 06 мм
^8 5 ПЭЛШО 0,1 М100НН-2СС-2,8х12 —

26x4 ЛЭ 3X0,06 Ч5М600НН —
20 ПЭЛШО 0,1 Ч5М600НН —

ill 40X4 ЛЭ 3x0,06 М600НН-ЗСС-2.8Х12 —
i|2 28 ПЭЛШО 0,1 МбООНН-ЗСС-2,8 X 12 —
L 1,3 33x3 ЛЭ 5X0,06 Ч5М600НН Отвод от 14 витка
i|4 '33x3 ЛЭ 5X0,06, Ч5М600НН То же
il5 4 ПЭВ-2 0,8 — Без каркаса 06 мм
i|6 20 ПЭШО 0,1 — На резисторе МЛТ-0,5- 

100 кОм
i-17 4 ПЭВ-2 0,8 — Без каркаса 06 мм, 

внутри поролон
Li6 18 ПЭШО 0,15 Ч5М600НН
i-19 18 ПЭШО 0,15 Ч5М600НН —
i-20 18 ПЭШО 0,15 Ч5М600НН —
i-2l 18 ПЭШО 0,15 Ч5М600НН —
i-22 9 ПЭШО 0,15 Ч5М600НН —
i-23 2X9 ПЭШО 0,15 Ч5М600НН —
Tpi обмотка / 3000 ПЭВ-2 0,13' УШ16Х24 Сердечник без зазора, 

между обмоткой / и //
проложены 2 слоя изоляции 
и экранная обмотка в 1 слой

обмотка // 2X95 ПЭВ-2 0,59

В приемнике могут применяться любые ВЧ 
кремниевые транзисторы, близкие по параметрам 
к КТ315 и транзисторные Сборки различных серий 
микросхем. Данные всех контуров приемника 
и трансформатора питания приведены в табл. 2.11.

В блоке 34 применены регулятор тембра (ре
зистор R25) и транзистор Гц (динамическая наг
рузка). Транзисторы в УЗЧ за исключением вы

ходного и предвыходного каскадов — кремние
вые, высокочастотные.или среднемастотныеС Тран
зистор Т12 структуры р = п = р (КТ326, КТ337), 
Т13 — МП38, Ti5 — МП40, Г16 и Т17 — ГТ402 или 
П214.

В блоке питания диоды Дб и Д^ могут быть лю
бого типа с /вп. ср тах > 300 мА. Все контурные 
катушки фильтров П4 помещены в экраны.

2.12. НАЛАЖИВАНИЕ ПРИЕМНИКОВ

Порядок налаживания
Последовательность работ при налаживании 

обычно следующая: проверка правильности 
и устранение ошибок монтажа; проверка правиль
ности режимов полупроводниковых приборов 
и устранение несоответствия заданным; проверка 
характеристик трактов ВЧ и 34; устранение воз
можных дефектов в работе отдельных каскадов; 
подстройка и сопряжение настроек контуров; из
мерение основных характеристик приемника в це
лом.

Проверка правильности монтажа

В процессе монтажных работ необходимо тща
тельно проверить (например, с помощью омметра) 
правильность всех соединений в соответствии 
с принципиальной схемой, полярность включения 
электролитических конденсаторов, отсутствие за
мыканий между электродами электронных прибо
ров, отсутствие замыканий между обмотками 
и обмоток с магнитопроводами трансформаторов, 
отсутствие соприкасаний неизолированных выво

дов деталей между собой и с другими токоведу
щими элементами, отсутствие затеков олова, об
резков монтажного провода и т. п.

Электролитические конденсаторы проверяют на 
отсутствие утечек до установки их в приемник с 
помощью омметра с соблюдением полярности, 
указанной на конденсаторе. Омметр должен быть 
включен в положение измерения больших сопро
тивлений. При использовании в качестве омметра 
тестеров различных типов следует принимать во 
внимание, что у большинства из ни^ отрицатель
ный полюс внутренней батареи омметра соединен 
с выводом прибора, обозначенным знаком « + ». 
При правильном подключении электролитическо
го конденсатора к омметру и при исправном кон
денсаторе в момент включения стрелка омметра 
отклонится тем сильнее, чем больше емкость кон
денсатора, а затем медленно возвратится в исход
ное положение. Сопротивление изоляции конден
сатора должно быть не менее нескольких мегаом, 
меньшее сопротивление может привести к измене
нию режимов электронных приборов (особенно 
транзисторов, т. к. в транзисторных усилителях 

z электролитические конденсаторы обычно исполь
зуют в качестве разделительных). Отсутствие
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броска стрелки указывает на внутренний обрыв 
или значительное уменьшение емкости конденса
тора из-за высыхания электролита.

При отсутствии возможности проверки пара
метров электронные приборы проверяют на отсут
ствие междуэлектродных замыканий и на работо
способность. Отсутствие междуэлектродных за
мыканий проверяют с помощью омметра, причем 
для транзисторов и полупроводниковых диодов 
необходимо соблюдать полярность подсоединения 
щупов омметра. Сопротивление между выводами 
базы и эмиттера, базы и коллектора в одном из по
ложений щупов омметра должно быть 10—500 Ом. 
При изменении полярности подключения на участ
ке коллектор — база сопротивление должно быть 
не менее 100 кОм, а на' участке эмиттер — база 
не менее 10 кОм, если транзистор исправен. Нап
ряжение внутренней батареи омметра не должно 
превышать максимально допустимых напряжений 
для этих участков; например, у большинства ВЧ 
транзисторов максимально допустимое обратное 
напряжение база — эмиттер Свэтах <14-3 В.

Настройка приемников прямого 
усиления

Приемники прямого усиления можно налажи
вать без специальной измерительной аппаратуры.

После проверки режимов транзисторов по пос
тоянному току и налаживания УЗЧ можно попы
таться принять какую-либо радиостанцию. Если 
она слышна достаточно громко (без свистов и ис
кажений), значит, РЧ тракт и детектор приемника 
работают нормально и можно приступить к под
гонке границ принимаемого поддиапазона. При 
искаженном приеме следует устранить неполадки 
в работе УРЧ и детектора. После этого можно пе
рейти к подгонке границ поддиапазонов приемни
ка.

При отсутствии генератора сигналов эту рабо
ту лучше всего проводить с помощью вспомога
тельного приемника, в качестве которого можно 
использовать РВ приемник промышленного изго
товления, имеющий градуировку шкалы. Жела
тельно, чтобы в нем был индикатор настройки. 
Для контроля частоты настройки контура, опреде
ляющего настройку налаживаемого приемника, 
можно подать на этот контур ПОС. В одноконтур
ном приемнике с обратной связью ее увеличивают 
до возникновения самовозбуждения. Если в при
емнике несколько колебательных контуров, то об
ратную связь следует подать на контур, связан
ный с детекторным каскадом. Наиболее просто 
осуществить ПОС, соединив конденсатором ем
костью 5—15 пФ выходную цепь следующего за 
указанным контуром каскада'с входным контуром. 
Если генерация не возникает, то следует поменять 
местами концы катушки связи цепи базы транзис
тора с контуром.

После получения генерации налаживаемый при
емник слабо связывают с вспомогательным прием
ником и принимают его «сигналы», замечая их 
частоту по шкале вспомогательного -приемника. 
Используя вспомогательный приемник как волно
мер и изменяя данные контурной катушки нала

живаемого приемника, подгоняют настройку его 
контура в границы заданного поддиапазона. Пос
ле подгонки в диапазон «основного» контура 
остальные контуры приемника настраивают по 
максимальной громкости приема. Сначала прием
ник настраивают на радиостанцию, работающую 
в НЧ участке диапазона, и подстраивают все кон
туры, изменяя индуктивность контурных катушек. 
Затем, настроившись на радиостанцию в ВЧ 
участке диапазона, подстраивают все контуры,- 
изменяя емкости подстроечных конденсаторов. 
Для точной подстройки контуров указанные 
операции необходимо повторить 2—4 раза.

При наличии генератора сигналов подгонку 
поддиапазонов налаживаемого приемника прово
дят путем настройки его на частоту генератора 
сигналов, установленную ранее по его шкале. 
Модулированный звуковой частотой (400 или 
1 000 Гц) сигнал подводят ко входу приемника 
через эквивалент антенны (см. табл. 2.3) либо че
рез виток связи (см. рис. 2.11), если приемник рас
считан для работы с магнитной антенной.

Настройка супергетеродинных 
приемников

Настройка контуров тракта ПЧ. Налаживание 
супергетеродинного приемника следует начинать 
с настройки резонансных контуров (междукаскад- 
ных фильтров и ФСС) тракта ПЧ. Если в приемни
ке имеется фильтр, предотвращающий попадание 
сигналов с частотой ПЧ на вход преобразователя 
частоты, то на время настройки тракта ПЧ этот 
фильтр следует отсоединить. Его включают после 
окончания настройки, настроив по минимуму про
хождения сигнала ПЧ.

Сигнал ПЧ (465 кГц, 6,5 МГц и т. п.) можно 
получить от генератора сигналов либо от одного 
из каскадов УПЧ вспомогательного приемника, 
настроенного на какую-либо местную радиостан
цию. Если в налаживаемом приемнике селектив
ность «рассредоточена», то сначала образцовый 
сигнал подают на вход последнего каскада УПЧ. 
Для ослабления влияния настройки контура, к ко
торому подсоединяют входной сигнал, контур дол
жен быть зашунтирован низкоомным резистором. 
Обычно это условие выполняется, если сигнал по
дается от генератора сигналов с выходным сопро
тивлением 50—75 Ом или снимается с обмотки 
связи с контуром ПЧ вспомогательного транзис
торного приемника через конденсатор емкостью 
0,01—0,05 мкФ. На слух (по максимальной гром
кости) или визуально (по показаниям прибора, 
включенного на выход приемника) настраивают 
выходной фильтр последнего каскада УПЧ. При 
наличии в приемнике нескольких каскадов УПЧ 
по мере настройки сигнал подают на вход преды
дущего каскада и настраивают его контуры 
и фильтры, не изменяя частоты сигнала, но соот- г 
ветственно уменьшая его уровень во избежание 
перегрузки каскадов УПЧ.

При наличии цепей нейтрализации проходных 
емкостей транзисторов настройка УПЧ произво
дится следующим образом: после настройки пос
леднего ФПЧ (считая от входа приемника), когда 
низкоомный выход генератора сигналов перено
сится на вход предыдущего каскада, изменением 
частоты генератора сигналов определяется уход 
частоты настройки последнего ФПЧ. Если частота
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настройки Мало изменилась (расстройка меньше 
2—3 кГц), то нейтрализующая емкость выбрана 
правильно; если же расстройка больше допусти
мой и произойдет в сторону повышения частоты, 
то емкость конденсатора цепи нейтрализации 
следует уменьшить, а если в сторону уменьше
ния — увеличить.

Во всех случаях при настройке тракта ПЧ сле
дует срывать колебания гетеродина, настраивае
мого приемника во избежание ложных настроек, 
замыкая контурную катушку гетеродина.

Сопряжение настроек входных и гетеродинного 
контуров. Сопряжение можно начинать с любого 
поддиапазона. Если катушки входного или гетеро
динного контуров используются на двух или более 
диапазонах, нужно разобраться в схеме их комму
тации и выбрать поддиапазон, с которого следует
начинать сопряжение контуров.

Сопряжение контуров следует проводить в рас
четных точках, которые для стандартных РВ 
диапазонов имеют следующие значения:

дв 
св 
кв

УКВ

160, 250, 
560, 1000, 
4,0, 7,2, 
66,0, 69,0

400 кГц 
1400 кГц

11,8 МГц
73.0 МГц

На вход приемника подают сигнал от генерато
ра сигналов через эквивалент внешней антенны 
либо через виток связи с^магнитной антенной при
емника, и, поочередно настраивая приемник на 
крайние частоты поддиапазонов, устанавливае
мые по шкале генератора сигналов, вращением 
соответствующих подстроечных сердечников ка
тушек и осей построечных конденсаторов контура 
гетеродина подгоняют поддиапазоны приемника 
в следующие границы:

Настройка индуктивностью
ДВ 
СВ 
КВ

148
520
3,9

Настройка емкостью
415 кГц
1620 кГц

12,2 МГц

При отсутствии генератора сигналов границы 
поддиапазонов настраиваемого приемника опре
деляют с помощью вспомогательного приемника, 
на который принимают сигнал гетеродина диапа
зона ДВ, настраивая приемник на 613 кГц (490 м) 
и 880 кГц (340 м) и одну частоту диапазона СВ 
980 кГц (306 м). Для установки второй граничной 
частоты диапазона СВ (1620 кГц) вспомогатель
ный приемник настраивают на 1155 кГц, а колеба
ния от его гетеродина с частотой 1620 кГц прини
мают на настраиваемый приемник. Аналогичным 
образом приблизительно устанавливают границы 
диапазона КВ, которые затем уточняют при прие
ме радиостанций, работающих в участках диапа
зона.

Настройка входных контуров. Генератор сигна
лов поочередно устанавливают на крайние часто
ты точного сопряжения и, изменяя индуктивность 
на нижних частотах и емкость на верхних, под
страивают по максимуму выходного напряжения 
входные контуры. При отсутствии генератора сиг
налов входные контуры настраивают по макси
мальной .громкости сигналов радиостанций, рас
положенных по шкале приемника вблизи частот 
точного сопряжения.

Операции по подгонке границ поддиапазонов 
и сопряжению входных контуров проводят не ме-

Рис. 2.122

нее 2—4 раз в каждой из указанных точек для 
последовательного приближения к точному сопря-, 
жению.

При сопряжении контуров приемников с на
стройкой ферровариометром (например, автомо
бильных) необходимы генератор сигналов и ВЧ 
милливольтметр. Схема преобразовательного кас
када с настройкой контуров изменением индуктив
ности показана на рис. 2.122. Настройку осущест
вляют следующим, образом: к входному контуру 
в точке его соединения со входом УРЧ или преоб
разователя частоты подсоединяют ВЧ милли
вольтметр; ко входу приемника через эквивалент 
антенны подсоединяют генератор сигналов и с по
мощью подстроечного конденсатора С2 и подбо.- 
ром конденсатора С3 в соответствующих диапазо
нах подгоняют границы настроек входных конту
ров. Затем .по шкале генератора сигналов устанав
ливают частоту точного сопряжения диапазона 
СВ (1400 кГц) и по максимуму показаний милли
вольтметра настраивают входной контур на эту 
частоту. Затем, уменьшив входное напряжение 
во избежание перегрузки приемника, подстраива
ют катушку L3 контура гетеродина до получения 
максимума напряжения на выходе приемника. 
Аналогично настраивают входной контур на час
тоту точного сопряжения 560 кГц и сопрягают 
с ним контур гетеродина изменением индуктив
ности катушки L4. Если в контрольной точке на 
средней частоте точного сопряжения получить не 
удалось, то следует несколько изменить емкость 
конденсатора Сб и повторить всю операцию снова. 
В диапазоне ДВ на частоте 400 кГц сопряжение 
осуществляется изменением индуктивности ка
тушки L5, а на частоте 160 кГц —катушки L6. 
После окончания настройки и подключения антен
ны необходимо уточнить емкость конденсатора С2 
при приеме радиостанции в любой точке диапазо
на.
Налаживание тракта приемника ЧМ

Налаживание тракта ЧМ начинают с настрой-, 
ки контуров частотного детектора и УПЧ. Если 
детектор выполнен по схеме симметричного дроб
ного детектора, на его вход подают напряжение 
ПЧ от генератора сигналов, а к резистору /?5 
(см. рис. 2.56) подсоединяют высокоомный вольт
метр. Контуры детектора настраивают по макси
муму выходного напряжения. Затем вольтметр 
включают между точками а и б и подстраивают
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вторичный контур, пока напряжение не упадет до 
нуля. После этого изменяют частоту генератора 
сигналов в обе стороны от номинального значе
ния ПЧ и снимают зависимость напряжения меж
ду точками а и б от расстройки. Эта зависимость 
должна быть линейной в пределах ± (75— 
—100) кГц. Нелинейность и симметричность регу
лируются изменением сопротивлений резисто
ра ^з и R5, Rq или изменением связи между кон
турами детектора.

При налаживании дробного детектора, выпол
ненного по несимметричной схеме (см. рис. 2.57), 
параллельно резистору R^ присоединяют времен
ный делитель из двух резисторов с сопротивления
ми 10—30 кОм каждый, после чего проводят регу
лировку, как и в случае симметричной схемы.

После настройки детекторного каскада на
страивают контуры УПЧ по максимальному нап
ряжению на входе детектора или ограничителя. 
Напряжение на входе детектора следует изме
рять ВЧ вольтметром. Напряжение постоянного 
тока на ограничителе можно замерить вольтмет
ром постоянного тока, подключая его ко входу 
ограничителя или к электролитическому -конден
сатору дробйого детектора. При настройке конту
ров ПЧ необходимо следить за сохранением сим
метрии полосы пропускания относительно средней 
частоты, на которой выходное напряжение частот
ного детектора равно нулю. Ширина полосы про
пускания тракта ПЧ должна быть не менее 120— 
180 кГц.

Настройка контуров тракта ПЧ и частотного 
детектора существенно облегчается при примене
нии прибора для настройки телевизоров типа XI-7 
(ПНТ-59) или аналогичного генератора качаю
щейся частоты с панорамным индикатором. Высо
кочастотный выход прибора подсоединяют ко вхо
ду УПЧ, вход усилителя вертикального отклоне
ния прибора подсоединяют к выходу частотного 
детекторд и, разобравшись, какой из контуров 
влияет на форму характеристики тракта, настраи
вают контуры так, чтобы получить хорошую ли
нейность S-образной кривой и нужную полосу 
пропускания тракта в целом, наблюдая за харак
теристикой на экране индикатора. Для определе
ния точного значения «нулевой частоты» детекто
ра пользуются кварцованнымй частотными метка
ми или генератором сигналов, подключенным ко 
входу прибора «внешняя метка».

Блок УКВ заводского изготовления обычно на
строен и в регулировке не нуждается. Блок УКВ 
самостоятельного изготовления настраивают с по
мощью ВЧ пробника прибора XI-7, который под
ключают к выходу ПЧ блока УКВ. Ко входу блока 
подсоединяют выход ВЧ генератора качающейся

частоты прибора и, изменяя настройку блока УКВ, 
по частотным меткам определяют диапазон при
нимаемых частот. При необходимости его коррек
тируют подстройкой контура гетеродина. Входные 
контуры и контуры УРЧ настраивают по максиму
му кривой на экране индикатора.

Налаживание приемников ЧМ с синхронным 
детектором сводится к настройке контуров на за
данные частоты или к подгонке их настроек для 
работы в заданном диапазоне частот, балансиров
ке УПТ в цепи ФАПЧ, для обеспечения симмет
ричности полосы захвата и удержания, подбору 
оптимального напряжения от гетеродина, подво
димого обычно к балансному фазовому детектору. 
Для предотвращения самовозбуждения в петле 
ФАПЧ корректируется ФЧХ усилителя совместно 
с ФНЧ на выходе фазового детектора.

Налаживание приемников со сверхрегенератив
ным детектором проводят регулировкой по по
стоянному току режима транзистора так, чтобы 
во всем перекрываемом диапазоне частот была 
устойчивая сверхрегенерация, определяемая по 
характерному шипению и чувствительности к при
нимаемым сигналам. Затем укладывается необхо
димый диапазон частот и окончательно подбира
ется режим детектора по минимуму искажений 
сигнала. При регулировке такого детектора в су
пергетеродинном приемнике кроме указанных ра
бот необходимо провести сопряжение контуров 
по методике, изложенной ранее. Детекторный кас
кад обладает высокой чувствительностью и спосо
бен принимать сильные сигналы, лежащие в поло
се побочных каналов приема без подсоединения 
к контуру антенны. По этой причине сверхрегене
ративный детектор в супергетеродинном приемни
ке должен быть хорошо экранирован.

Налаживание стереодекодеров

В радиолюбительских условиях для налажива
ния стереодекодеров целесообразно использовать 
КСС, получаемый с выхода частотного детектора 
до цепи коррекции предыскажений. Регулировкой 
добротности контура восстановления поднесущей 
добиваются, чтобы ее уровень при замыкании 
этого контура изменялся ровно в 5 раз после пред
варительной точной настройки этого контура по 
максимуму напряжения поднесущей частоты на 
выходе. Эту операцию лучше проделывать во вре
мя паузы в стереофонической передаче. Пауза 
в однйм из каналов, которая обычно имеется 
в тест-сигнале, передаваемом РВ станцией перед 
началом стереофонических передач, используется 
для регулировки переходного затухания между 
каналами.
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3.1. СТРУКТУРНЫЕ СХЕМЫ И ПАРАМЕТРЫ 
ТЕЛЕВИЗИОННЫХ ПРИЕМНИКОВ

Типовая структурная схема приемника 
черно-белого изображения

Современные телевизионные приемники выпол
няют по супергетеродинной схеме. При этом для 
усиления сигналов звукового сопровождения 
в подавляющем большинстве телевизоров исполь
зуют часть каскадов канала изображения (так на
зываемая одноканальная схема — рис. 3.1).

Смеситель и гетеродин телевизора вместе с УРЧ 
и переключателем, осуществляющим все переклю
чения при переходе с приема одного телевизион
ного канала на другой, конструктивно объединяют 
в блок, который носит название селектора кана
лов (СК). Если телевизор рассчитан на прием 
телевизионных программ не только р 12 кана
лах МВ, но и в диапазоне ДМВ (табл. 3.1), его 
снабжают дополнительным блоком — селектором 
каналов ДМВ. Селектор каналов ДМВ может 
входить в конструкцию телевизора, быть объеди
ненным с селектором каналов МВ либо выпол
няться в виде приставки к телевизору.

Принятое изображение воспроизводится на эк
ране кинескопа телевизора. В блоке синхрониза
ции и разверток телевизора вырабатываются пе
ременные пилообразные токи строчной (15 625 Гц) 
и полукадровой (50 Гц) частоты, которые посту
пают в отклоняющую систему (ОС) кинескопа 
(рис. 3.1). Импульсы для синхронизации генера
торов разверток выделяются из полного телевизи
онного сигнала в амплитудном селекторе.

В современных телевизорах используют кинес
копы с отклонением электронного луча магнитным 
полем. Поэтому в ОС токи от блока развертки 
преобразуются в магнитные поля, под действием 
которых луч в кинескопе перемещается по экрану 
слева направо и сверху вниз, последовательно 
развертывая изображение. На модулятор кинес
копа из приемного блока телевизора подаются 
сигналы, которые управляют яркостью воспроиз
водимого изображения.

Напряжения для питания микросхем и тран
зисторов в телевизоре, вырабатываются в бло
ке питания, который содержит выпрямители 
(или батареи и преобразователь напряжения в пе
реносных телевизорах). Высокие напряжения для 
питания кинескопа вырабатываются дополнитель
ным выпрямителем, на который подаются импуль
сы напряжения от генератора строчной развертки.

Несущие ПЧ изображения и звукового сопро
вождения разделяются после видео детектор а. 
Видеодетектор выполняет также роль смесителя 
несущих частот сигналов звукового сопровожде
ния и изображения. На его выходе образуется 
сигнал с частотой, равной разности между несу
щими ПЧ изображения и звукового сопровожде
ния, т. е. 38—31,5 = 6,5 МГц. Так как одна из несу
щих ПЧ модулирована по амплитуде, а другая — 
по частоте, то разностная частота оказывается 
промодулированной не только по амплитуде, но 
и по частоте (6,5 МГц ± 75 кГц). Разностная 
частота, являющаяся второй ПЧ канала звука, 
выделяется на выходе видеодетектора (или видео
усилителя) при помощи фильтра, настроенного 
на 6,5 МГц, а затем усиливается, ограничивается 
и детектируется, как и в обычном приемнике ЧМ.

Таким образом, прием сигналов звукового со
провождения ведется с двойным преобразовани
ем частоты, причем вместо сигнала второго гете
родина используется несущая ПЧ изображения. 
Чтобы существенно уменьшить помехи на изобра
жении со стороны сигналов звукового сопровож
дения, нужно, чтобы амплитуда разностной часто
ты на выходе видеодетектора была в 10—20 раз 
меньше амплитуды сигнала изображения. Участок 
характеристики УПЧИ в месте, где расположена 
несущая ПЧ звукового сопровождения, должен 
быть по возможности близким к горизонтальному 
в пределах нескольких сотен килогерц, с тем что
бы уменьшить вредную амплитудную модуляцию 
разностной частоты.

Канал звукового сопровождения

Рис. 3.1
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Таблица 3.1. Телевизионные каналы, исполь
зуемые в СССР

Номер 
канала

Частотные гра
ницы кана- ■ 

ла. МГц

Несущая часто
та изображе

ния, МГц

Несущая часто
та звукового со
провождения, 

МГц

МВ
1 48,5-56,5 49,75 56,25
2 58-66 59,25 65,75
3 76-84 77,25 83,75
4 84-92 85,25 91,75
5 92—100 93,25 99,75
6 174-182 175,25 181,75
7 182—190 183,25 189,75
8 190-198 191,25 197,75
9 198—206 199,25 205,75
10 206-214 207,25 213,75
II 214-222 215,25 221,75

'12 222-230 223,25 229,75
ДМ В
21 470 -478 471,25 477,75
22 , 478-486 479,25 485,75
23 486—494 487,25 493,75
24 494-502 495,25 501,75
25 502-510 503,25 509,75
26 510-518 511,25 517,75
27 518-526 519,25 525,75
28 526-534 527,25 533,75
29 534-542 535,25 541,75
30 542- 550 543,25 549,75
31 550-558 551,25 557,75
32 558-566 559,25 565,75
33 566-574 567,25 573,75
34 574- 582 575,25 581,75
35 582-590 583,25 589,75
36 590- 598 591,25 597,75
37 598-^606 599,25 605,75
38 606-614 607,25 613,75
39 614-622 615,25 621,75
40 622-630 623,25 629,75
41 630- 638 631,25 637,75
42 638—646 639,25 . 645,75
43 646-654 647,25 653,75
44 654-662 655,25 661,75
45 662-670 663,25 669,75
46 670-678 671,25 677,75
47 678-686 679,25 685,75
48 686-694 687,25 693,75
49 694-702 695,25 701,75
50 702-710 703,25 709,75
51 710—718 71 1,25 717,75
52 718-726 719,25 725,75
53 726—734 727,25 733,75
54 734-742 735,25 741,75
55 742 — 750 743,25 749,75
56 750—758 751,25 757,75
57 758-766 759,25 765,75
58 766—774 767,25 773,75
59 774-782 775,25 781,75
60 782-790 783,25 789,75

Структурная схема телевизионного 
приемника цветного изображения

Кинескоп цветного телевизионного приемника. 
Кинескоп имеет три электронных прожектора, 
расположенных в вершинах равностороннего 
треугольника (рис. 3.2) или по прямой линии 
(рис. 3.3,в) и экран в виде мозаики из сотен тысяч 
пятен (рис. 3.2) или полос (рис. 3.3, а) люминофо
ров красного R, зеленого б и синего В свечения.

Пятна мозаики, расположенные в строго опре
деленном порядке, образуют триады — группы 
из трех пятен. Три электронных луча R, G, В созда
ются тремя электронными прожекторами, каждый

fe ®® © ®® ©^ 
(® © ® ® © ® ^

Рис. 3.2

из которых состоит из подогревателя, катода, 
модулятора, ускоряющего и фокусирующего 
электродов. Перед экраном расположена цветоде- 
дительная маска — тонкий металлический лист 
с круглыми (см. рис. 3.2) или щелевидными 
(рис. 3.3,6) отверстиями с поперечником око
ло 0,25 мм, число которых достигает 550 000. 
Каждый из трех лучей благодаря фиксирован- 
нрму наклону прожектора попадает лишь на пят
на или полосы люминофора «своего» цвета и воз
буждает их. Маска задерживает большую часть 
электронного потока лучей, и достаточная яр
кость свечения люминофоров достигается при 
напряжении второго анода до 25 кВ и токе каждо
го из лучей 300—400 мкА.

Режим электронных прожекторов устанавлива
ют так, что без сигнала цветности Ецв суммарный 
цвет свечения экрана получается белым. При при
еме лишь яркостного сигнала Еу, эквивалентного 
сигналу черно-белого телевидения, изображение 
выглядит «неокрашенным». Под действием сигна
ла £11В = £цВ/? + £Ц1!с + £цвй, модулирующего 
три прожектора, возникают различия в интенсив
ности свечения люминофоров, и изображение, 
«окрашивается». Если декодирующее устройство 
выключить, то на цветной телевизор можно при
нимать черно-белые программы.

Структурная схема. Селектор каналов, каска
ды УПЧИ, видеодетектор и канал звукового со
провождения цветного телевизора аналогичны од
ноименным функциональным узлам телевизора 
для приема черно-белой программы. Поэтому при 
конструировании цветных телевизоров можно ис
пользовать селекторы каналов и приемно-усили
тельные блоки от обычных заводских или само
дельных телевизоров, иногда с некоторыми пере
делками.

Блок разверток цветного телевизора сложнее, 
так как для работы отклоняющей системы трех
лучевого кинескопа требуется большая мощность. 
Для него необходимо’более высокое (20—25 кВ) 
и при этом стабильное ускоряющее напряжение. 
Кроме того, нужен отдельный выпрямитель, да
ющий 3—6 кВ на фокусирующий электрод ки
нескопа.

Существенной особенностью цветного телеви
зора является наличие в нем электромагнитной 
системы сведения лучей трех электронных про-
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Рис. 3.4
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жекторов кинескопа и блока цветности — уст
ройства, декодирующего сигнал цветности.

Канал цветности. Функциональные элементы 
и группы этого блока выделены на структурной 
схеме цветного телевизионного приемника (рис. 
3.4) штрих-пунктирной линией. Сигналы яркости 
и цветности разделяются после первого видео
усилителя. С его выхода цветовые поднесущие 
fR и (в поступают на клапанный полосовой уси
литель, выход* которого соединен со входом / 
электронного коммутатора непосредственно и со 
входом II через ультразвуковую линию задерж
ки (УЛЗ). Линия эта задерживает сигналы fa 
и fa на время передачи одной строки изобра
жения, т. е. на 64 мкс, благодаря чему оба сигнала 
fR и fB появляются на входах 7 и // коммута
тора одновременно. При поступлении сигнала 
fa вход / соединяется с выходом IV и вход 
I/ с выходом III, а при поступлении сигнала 
[в вход I соединяется с выходом III, а вход 
II — с выходом IV. В результате на выходе III 
всегда появляется сигнал [в, а на выходе 
IV — сигнал fa.

Коммутатор управляется П-образными импуль
сами, поступающими от генератора Г -коммути
рующих импульсов. Начальная фаза импульсов 
этого генератора устанавливается цепью опоз
навания и выключения цвета, которая, Ароме 
того, закрывает клапанный усилитель при при

еме цветным телевизором черно-белой программы 
(когда в полном сигнале отсутствуют поднесущие 
{в И fit)-

С выходов коммутатора сигналы fa и fR по
ступают на Ъграничители, усиливаются и пода
ются на входы частотных детекторов. Здесь сиг
налы fs и fR детектируются, и на выходе де
тектора появляются цветоразностные сигналы 
Е'в-у и E'R-y. Так как вместо сигнала E'b-y пе
редается сигнал обратной полярности E'Y-B, то 
наклон характеристики частотного детектора это
го сигнала противоположен наклону характе
ристик детектора сигнала E'R-y. Сигналы E'b-y 
и E'R-y усиливаются в видеоусилителях, где 
осуществляется коррекция видеочастотных преды
скажений,, и поступают в матрицу, где формирует
ся сигнал E'g_y. который усиливается видеоусили
телем. Кроме сигналов от деталей изображения 
на выходе видеоусилителей E'b-y и E'R-y появ
ляются сигналы опознавания, которые подаются 
в суммирующую цепь, содержащую фильтр верх
них частот. Этот фильтр формирует сигналы, 
используемые для управления цепью опознавания 
и выключения цвета.

Полученные на выходе канала цветности сиг
налы E'b-y, E'R-y и E'G-y поступают на моду
ляторы прожекторов кинескопа. Одновременно на 
катоды прожекторов поступает яркостный сиг
нал E'y с выхода видеоусилителя яркостного
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канала. В кинескопе происходит вычитание сиг
нала E'Y из сигналов E'B-Y, E'ry и E'G-y 
(матрицирование), прожекторы оказываются про- 
модулированными сигналами цветности Е'в, E'R 
и Е' G, и на экране воспроизводится цветное изо
бражение.

Получили также распространение цветные те
левизоры, в которых матрицирование (вычита
ние) сигнала Е\у из сигналов E'b-y, E'R_y и 
E'g-y осуществляется не при модуляции кинеско
па всеми этими сигналами, а в отдельной мат
ричной цепи, имеющейся в канале цветности. 
Полученные на выходе этой цепи сигналы Е'R, 
E'g и Е'в усиливаются в трех видеоусилителях 
и используются для модуляции трех пушек ки
нескопа по цепи катодов или модуляторов. Ампли
туда сигналов E'R, E'g и Е'в, необходимая для 
полной модуляции лучей кинескопа, оказывается 
меньшей, чем у сигналов E'R.Y, E'G-y и E'b.y, 
что о^ень важно, если в оконечных каскадах ка
нала цветности применяются транзисторы.

В видеоусилителе яркостного канала имеется 
линия задержки (ЛЗ), в которой сигнал EY 
задерживается на 0,6 — 0,8 мкс. Это необходимо 
для того, чтобы сигнал E'Y и запаздывающие сиг
налы цветности от одной и той же детали изобра
жения одновременно модулировали лучи прожек
торов кинескопа. Из-за запаздывания сигналов 
цветности, усиливаемых в канале, полоса про

пускания которого уже полосы канала яркости 
(1,5 и 6 МГц соответственно), краски на экране 
кинескопа могут сдвинуться относительно конту
ров деталей изображения.

Параметры телевизионных приемников

В зависимости от технических характеристик 
телевизоры разделяются на стационарные и пе
реносные (ГОСТ 18198—79). Телевизоры, на
ходящиеся в эксплуатации и выпускавшиеся до 
1980 г. по ГОСТ 18198—72, разделяются на клас
сы I—IV (табл. 3.2), причем приемники клас
са IV изготавливались только переносными.

В телевизионных приемниках с электронной на
стройкой диапазон частот принимаемых сигналов 
может быть разбит на поддиапазоны: 1 — ка
налы 1 и 2; II — каналы 3—5; III — каналы 
6—12; IV и V — каналы 21—60. Для обеспе
чения приема в IV и V поддиапазонах в те
левизорах всех классов должна быть предусмот
рена возможность установки блоков СК-Д. Зна
чения промежуточных частот приняты для изо
бражения— 38,0 МГц, для звука —31,5 МГц.

У стационарных телевизоров нестабильность 
частоты гетеродина от прогрева должна быть 
не более ±300 кГц, а при изменении напряжения 
питания от +5 до— 10%— не более ±200 кГц.

Таблица 3.2. Основные параметры телевизионных приемников черно-белого изображения

Параметр
Класс телевизора

'l II III IV

Размер экрана кинескопа .по диагонали, см, не менее 
Чувствительность тракта изображения в I -III диапазонах, мкВ (дБ/мВт), 
не менее:

67 61 50 *

а) ограниченная шумом 80 ( — 71) 85 (-70) НО (—68) *
б) ограниченная синхронизацией 27 (-80) 55 (-74) 1 10 (-68) *

Чувствительность тракта звукового сопровождения в I —III диапазонах, огра
ниченная шумами (при отношении напряжений помехи и сигнала —26 дБ), 
мкВ (дБ/МВт), не менее 
Селективность, дБ, не менее:

27 (-80). 55 (-74) НО (—68)

а) в точке —1,5 МГц 40 40 32 30
в в полосе ниже —1,5 МГц 38 38 30 28
б) в точке +0,8 МГц 45 45 45 30

в полосе выше +0,8 МГц Снижение на 6 дБ/МГц 30
Подавление несущей звука, дБ, не менее
Эффективность автоматической регулировки усиления на 1 —III диапазонах:

26 20 20 20

а) изменение сигнала на выходе, мВ 0,10—85,0 0,25—50,0 0,50-10,0 1,0—20,0
б) изменение сигнала на выходе, дБ 2 3 3 3

Максимально допустимый входной сигнал, мВ (дБ/МВт), не менее 85 85 85 *
Максимальная яркость свечения, кд/м2, не менее 150 140 110 150
Контрастность в крупных деталях, не менее
Разрешающая способность в центре экрана, линии, не менее:

Г 50:1 140:1 110:1 -1 50:1

а) по горизонтали 550 500 450 400
б) по вертикали 600 550 500 400

Нелинейные искажения растра по горизонтали и по вертикали, %, не более 
Нестабильность размеров изображения, %, не более:

±8 ± 10 ±10 *

а) от прогрева 3 5 5 *
б) от изменения напряжения питания от +5 до —10 4 6 6 *

Расстройка частотного детектора при прогреве, кГц, не более 
Среднее (номинальное) звуковое давление, Па, не менее

± 10 ± 15 ±20- ±25
0,8 0,6 * 0,4 ‘ *

Частотная характеристика тракта звукового сопровождения по звуковому 
давлению (при неравномерности не более 14 дБ). Гц, не уже 
Коэффициент нелинейных искажений тракта звукового сопровождения по 
звуковом/давлению, %, не более:

80—12500 100-10000 125—7100 *

а) на частотах 200—400 Гц 5 7 7
б) на частотах свыше 400 Гц 4 5 .5 *

Уровень акустического шума, дБ, не более 30 40 40

Примечание. Знак * означает, что норма для телевизоров конкретных типов указана в специальных технических 
условиях и стандартах, утверждаемых дополнительно.
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У переносных телевизоров в поддиапазонах 
I —III как от прогрева, так и от колебания нап
ряжения питания в тех же пределах нестабиль
ность частоты не должна превышать ±300 кГц, а 
в поддиапазонах IV и V в зависимости от конк
ретного типа телевизора нормы утверждаются 
дополнительнее.

Частота следования кадров и полей установ
лена равной соответственно — 25 и 50 Гц, час
тота разложения по строкам — 15 625 Гц, а фор
мат кадра (отношение его ширины к высоте) —4:3 
(ГОСТ 7845— 79). При формате кадра 4:3 дли
тельность обратного хода луча по вертикали и 
горизонтали должна составлять не более 5% пе
риода кадровой развертки и не более 18% периода 
строчной развертки. При формате кадра 5:4 дли
тельность обратного хода строчной развертки дол
жна быть не более 22% ее периода. Допустимо 
снижение разрешающей способности на краях 
экрана не более чем нЗ 10%.

ГОСТ 18198—79 и ГОСТ 16706—79 предусмат
ривают для всех телевизоров выполнение сле
дующих требований:

.1) номинальное сопротивление радиочастотной 
входной асимметричной цепи должно быть рав
ным 75 Ом, а коэффициент отражения в этой 
цепи не более 0,5;

2) уровень поля излучения гетеродина( на рас
стоянии 3 м от теливизора на основных частотах 
и гармониках 1—5 каналов не должен состав
лять более 500 мкВ/м, а на основных частотах 
6—12 каналов — не более 1000 мкВ/М;

3) селективность по промежуточной частоте в 
полосе 31,25—39,25 МГц для 1 и 2 каналов долж
на быть не ниже 40 дБ, а для остальных ка
налов— 50 дБ; селективность по зеркальному 
каналу на I — III поддиапазонах должна быть 
не ниже 45 дБ, а на IV и V поддиапазо
нах — 50 дБ;

4) геометрические искажения растра типов «бо
чка»/ «подушка» «трапеция», «параллелограмм» 
не должны превышать 3%;

5) синхронизация не должна нарушаться при 
изменении напряжения видеосигнала 6т номи
нального в-пределах 0,75 — 3,5 и при измене
нии напряжения сети ±10%;

6) должно отсутствовать яркое пятно на экране 
после выключения телевизора;

7) должна иметься возможность подключения 
телефонов как при включенных, так и при вык
люченных громкоговорителях;

8) телевизоры должны подключаться к сети 
напряжением 220 В и сохранять работоспособ
ность при изменениях напряжения питания 
от -|-5 до —10% (переносные телевизоры должны, 
кроме того, иметь автономный источник пита
ния напряжением 12 В).

Для стационарных телевизоров надо обеспе
чить наличие на модуляторе кинескопа постоян
ной составляющей сигнала и отсутствие замет
ных искажений звука до появления изображения 
после включения; автоматическую и ручную под
стройку частоты гетеродина; регулировку тембра 
звука по нижним и верхним частотам; подклю
чение магнитофона для записи звукового сопро

вождения; возможность управления как с по
мощью проводного, так и беспроводного дистан
ционного управления (ДУ). В телевизорах пере
носных выполнение перечисленных требований, 
предъявляемых к телевизорам стационарным, не 
обязательно.

В стационарных телевизорах должны приме
няться кинескопы с размером экрана по диагона
ли не менее 50 см, а в переносных — не более 
45 см.

Определение основных параметров 
по универсальной испытательной 
таблице

Для субъективного и объективного контроля 
основных параметров телевизионных приемников 
и параметров черно-белого и цветного (по сис
теме СЕКАМ) телевизионных изображений при
меняется универсальная электрическая испыта
тельная таблица — УЭИТ, которая позволяет 
контролировать параметры: формат изображе
ния; устойчивость синхронизации разверток> раст
ровые (геометрические) искажения; четкость изо
бражения; воспроизведение градаций яркости; тя
нущиеся продолжения и повторы; правильность 
чересстрочной развертки; установку уровня чер
ного; установку центровки изображения.

Кроме того, УЭИТ позволяет контролировать 
также параметры цветного телевизионного изо
бражения: верность цветопередачи на разных уро
внях яркости и основные цвета кинескопа; сов
мещение (сведение лучей) трех изображений; ди
намический баланс белого; цветовую четкость; 
установку «нулей» частотных детекторов; цвето
вые переходы; соответствие уровней яркостного 
и цветоразностных сигналов на управляющих 
электродах приемной трубки; временное совпа
дение яркостного и цветоразностных сигналов.

Универсальная электронная испытательная та
блица (рис. 3.5) имеет прямоугольную форму 
с отношением ширины к высоте 4:3. Отклонение 
УЭИТ от прямоугольной формы позволяет конт
ролировать геометрические искажения телевизи
онного растра, УЭИТ имеет обрамление из чере
дующихся черно-белых (соответственно уровня 
черного и белого) прямоугольников в горизон
тальных рядах / и 20 и в вертикальных А и Э 
минимальной и максимальной яркости. Они ис
пользуются для контроля работы амплитудных 
селекторов синхроимпульсов (устойчивости синх
ронизации) в телевизионных приемниках и ви
деоконтрольных устройствах (ВКУ). При непра
вильной работе селектора вертикальные линии 
на экране становятся ломаными. О максимальном 
размахе сигнала изображения можно судить, про
водя осциллографический контроль сигнала, со
ответствующего строкам обрамления УЭИТ.

Испытательная таблица имеет сетку из 19 го
ризонтальных и 25 вертикальных белых линий. 
Сетка служит для контроля линейности развер
ток. сведения лучей цветного кинескопа и иска
жений в виде многоконтурности (повторов). Для
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Рис. 3.5

проверки искажений в виде многоконтурности 
могут использоваться ’также темная линия на 
белом прямоугольнике (квадрат 10, Е). Гори
зонтальные белые линии формируются в резуль
тате засветки двух соседних строк. Вертикаль
ные линии сетки создаются импульсами дли
тельностью, равной двум элементам разложения 
телевизионного изображения.

Участки 10, Е — Хи 11, Е — X предназначены 
для проверки искажений в виде тянущихся 
продолжений.

Горизонталь 13 служит’для проверки яркост
ной горизонтальной четкости. На ней находятся 
семь групп черно-белых штрихов, которым соот
ветствуют сигналы частот 2, 3, 4, 5, 4, 3 и 2 МГц. 
Частотам 2, 3, 4, 5 и 5,5 МГц соответствует при
мерно 220, 330, 440, 550 и 600 линий четкости, оп
ределяемой по таблице ТИТ 0249. На экране цвет
ного телевизора эти черно-белые штрихи приоб
ретают дополнительную окраску, создаваемую си
гналами от них, попадающими в канал цветности.

В участках 3, 4, ГД и ЦЧ\ 17, 18, ГД и ЦЧ рас
положены вертикальные черно-белые штрихи. Они 
используются для контроля четкости по углам 
таблицы и фокусировки электронного луча. На 
экране цветного телевизора по горизонтали 12, 
Е — X воспроизводится непрерывное изменение 
цвета от зеленого до пурпурного с переходом 
через белое (серое) в середине полосы. По этим 
сигналам возможен осциллографический конт
роль ухода нулей и линейности АЧХ детекторов 
цветоразностных сигналов.

На участках 16, 3 — У имеются чередующи
еся черно-белые квадраты, которые совместно 
с участками 14, 15, 3 — У предназначены для 
контроля соответствия уровней яркостного и цве
торазностных сигналов. Контроль проводят при 
включенном блоке цветности путем сравнения 
яркостей соответствующих участков горизонта
лей 16 и 14, 15 при закрытых двух лучах ки
нескопа.

Для контроля закрывают синий и зеленый элек

тронные лучи кинескопа. Если яркость красного 
цвета на участках 16 и 14, 15 одинакова от 3 до У, 
то уровень сигнала красного соответствует уста
новленному уровню яркостного сигнала. Соот
ветствия добиваются изменением уровня сигнала 
красного или уровня яркостного сигнала.

Затем открывают синий и закрывают красный 
лучи кинескопа. Если яркость синего цвета на 
участках 16 и 14, 15 не одинакова от 3 до У, то 
уровень сигнала синего не соответствует уровню 
яркостного сигнала. Уровень сигнала синего ус
танавливают, не изменяя уровня яркостного сиг
нала. Если при изменении уровня сигнала синего 
необходимого соответствия яркостей синего цве
та между участками 16 и 14, 15 не получается, 
то изменяют уровень яркостного сигнала. Од
нако после этого следует повторить операцию 
по установке уровня сигнала красного.

Центр УЭИТ образован пересечением горизон
тальной белой линии на границе квадратов 
10, 11, Н, О с вертикальной линией, разделяющей 
участки И и О, которые служат для статического 
сведения лучей цветного кинескопа и для цент
ровки изображения. Для оценки качества че
ресстрочной развертки на участке 11, Е — К 
расположена диагональная светлая линия. При 
правильной чересстрочной развертке линия 
не имеет изломов и изгибов.

На экране цветного телевизора в горизонта
лях 6, 7 и 14, 15 воспроизводятся цветные полосы 
различной яркости и насыщенности. Они пред
назначены для объективной оценки с помощью 
колориметра верности цветопередачи на разных 
уровнях яркости и для контроля основных цветов 
приемника (горизонтали 14, 15). Цветные полосы 
на горизонталях 14, 15 могут также использо
ваться для проверки коррекции предыскажений 
по видеочастоте (осциллографическим способом 
или визуально по воспроизведению переходов от 
одного цвета к другому).

На экране цветного телевизора в горизонтали 
9, Е — X воспроизводятся цветные штрихи для
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визуальной проверки цветовой четкости в следую
щей последовательности: желто-синие штрихи, 
которым соответствует частота импульсов 0,5 
МГц, желто-синие штрихи (1,0 МГц), красно-го
лубые штрихи (1,0 МГц) и красно-голубые штри
хи (0,5 МГц). По желто-синим штрихам (0,5 МГц) 
контролируют работу линии задержки яркостного 
канала и временное совпадение яркостного и 
цветоразностных сигналов. По цветным штри
хам также возможен контроль настройки 
контура коррекции высокочастотных преды
скажений («клеш»). При правильной настройке 
контура «клеш» цвет желто-синих и красно-голу
бых штрихов примерно соответствует аналогич
ным цветам горизонталей 6, 7. Если теряют ок
раску желтые и красные штрихи, то это озна
чает, что контур «клеш» настроен на более вы
сокую резонансную частоту, если же синий и го
лубой, то на более низкую.

По горизонтали 8, Г — С дана шкала контро

лирования воспроизведения градаций яркости, 
динамического баланса белого, а также установ
ки «нулей» частотных детекторов цветоразност
ных сигналов. При правильной установке нулей 
серая шкала не должна изменять своего цветового 
оттенка при включенном и выключенном блоке 
цветности. Для их установки закрывают красный 
и зеленый (а затем синий и зеленый) лучи кине
скопа. Настраивая контур частотного детектора 
канала синего (красного), добиваются равенства 
яркостей участков горизонтали синего (красного) 
цвета при включенном и выключенном блоке 
цветности.

Участки 8, Д и Г служат для установки уровня 
черного. Уровень сигнала, соответствующего уча
стку 8, Д, на 4% выше уровня черного. Сначала 
регулируя яркость изображения; добиваются, что
бы на участках 8, Г н 8т Д было заметно разли
чие по яркости. Затем ее уменьшают до тех пор, 
пока яркости -этих участков‘не сравняются.

3.2. СЕЛЕКТОРЫ ТЕЛЕВИЗИОННЫХ КАНАЛОВ

Требования к УРЧ селекторов

К усилителю радиочастоты, входящему- в сос
тав селектора, предъявляются следующие основ
ные требования: уровень собственных шумов, вно
симых УРЧ, должен быть минимальным; приня
тый сигнал нужно усилить до уровня, превы
шающего уровень собственных шумов, следую
щего за УРЧ преобразовательного каскада; не
равномерность полосы принимаемых частот на 
всех каналах — от несущей изображения до не
сущей звука — должна быть не более 2—3 дБ.

УРЧ селекторов на транзистора*

В УРЧ малогабаритных и переносных телеви
зоров транзистор можно включить по схеме ОЭ. 
Так как входное сопротивление транзистора в 
этом случае выше, чем при включении по схеме 
с заземленной базой, то удается лучше согласо
вать его с входным контуром. Для устойчивой 
работы такого УРЧ применяется нейтрализация 
внутренней обратной связи, возникающей в тран
зисторе из-за емкости.коллекторного перехода. 
С этой целью в усилителе введена цепь внеш
ней обратной связи, через которую передается

напряжение из выходной цепи во входную в 
противофазе по отношению к напряжению, дей
ствующему через внутреннюю обратную -связь.

В усилителях по схемам на рис. 3.6 элементом 
нейтрализации служит емкость Сн. Получить про
тивофазное (по отношению к коллекторному) нап
ряжение для цепи нейтрализации удается, зазем
лив среднюю точку контура L{ Сх С2 (рис. 3.6,а) 
или снимая это напряжение с дополнительной 
катушки Ь2, связанной с контуром Lx Сх. В 
усилителе на рис. 3.6,6 емкость Си зависит 
от коэффициента трансформации и связи между 
катушками Lx и А2, а в усилителе на рис. 3.6,а — 
от отношения емкостей конденсаторов С1 и С2. 
Подавая напряжение сигнала от генератора на 
коллектор транзистора, подбирают такую емкость 
Сн, чтобы напряжение сигнала во входной цепи, 
измеренное ламповым милливольтмером, было ми
нимально. Наименьший уровень внутренних шу- 

•мов УРЧ на транзисторе достигается при токе 
коллектора 2—3 мА.

Преобразователи частоты селекторов
Наибольшее распространение получил преоб

разователь частоты, выполненный по схеме на 
рис. 3.7. Транзистор Тх работает в смесителе

Рис. 3.6
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частот, а Т2 — в гетеродине. Транзистор смеси
теля включен по схеме ОЭ, т.к. коэффициент 
преобразования такого смесителя выше, чем у 
смесителя по схеме ОБ. Режим работы смеси
теля выбирается из соображений получения мак
симального коэффициента преобразования (ве
личина внутренних шумов смесителя не имеет 
такого значения, как в УРЧ). Связь между УРЧ 
и смесителем может быть индуктивной или емкост
ной. Максимальный коэффициент преобразования 
обеспечивается при напряжении от гетеродина 
200—300 мВ.

Гетеродин выполнен по емкостной трехточеч
ной схеме, в которую входят емкости коллектор

ного и эмиттерного переходов. Обратная связь 
осуществляется через небольшую емкость С7. Ста
бильность частоты зависит от температурных 
свойств транзистора и элементов гетеродина. Для 
ее улучшения применяют конденсаторы С7 и С8 
с отрицательными ТКЕ. Чтобы частота генера
ции не зависела от напряжения питания, его 
стабилизируют при помощи стабилитрона Д}.

Селекторы каналов диапазона 
метровых волн

Селектор каналов ПТКП-3. Селектор ПТКП-3 
с механическим переключением каналов (рис. 
3.8) выпускался для переносных телевизоров серии 
«Юность» и «Электроника» (ППТ-23-1, ППТ-23-2, 
ППТ-16-1 и др.).

Усилитель радиочастоты на транзисторе Т{ вы
полнен'по схеме ОБ. В цепь эмиттера транзистора 
Т{ включен П-контур, образованный конденса
торами С5 — С7, входной емкостью транзистора, 
емкостью монтажа и катушками L{ — L^ перек
лючаемыми при приеме в каналах 1—12. Фильтры 
L^ — Ьъх С{ — С^ — заградительные, обеспечи
вают селективность блока по промежуточной час
тоте.

Цепь коллектора транзистора Г, связана через 
полосовой фильтр с катушками L2 — L47 с цепью 
базы транзистора Т2, работающего в смесителе. 
В первичный контур этого фильтра входят 
выходная емкость транзистора Ть емкость 
монтажа и конденсатор С10, а во вторичный —

^АРУ
^0m С КД ' fK УПЧИ
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входная емкость транзистора Г2, емкость монтажа 
и конденсаторы См, С14.

Через фильтр СД^ на эмиттер транзистора 
Г] подается напряжение АРУ. При увеличении 
принимаемого сигнала это напряжение сильнее 
запирает транзистор Tt, что приводит к умень
шению усиления каскада.

Транзистор смесителя Т2 включен по схеме ОЭ. 
Через конденсатор С17 на него подается нап
ряжение гетеродина. По переменному току эмит
тер транзистора Т2 заземлен через конденсатор 
С16. Нагрузкой смесителя является контур L32 
С|8 /?10, настроенный на полосу ПЧ (несущая 
38 МГц для изображения и 31,5 МГц — для 
звукового сопровождения. Выходное напряжение 
с резистора /?10 по ВЧ кабелю подается на вход 
УПЧИ.

Транзистор Т3, включенный по схеме ОБ, 
работает в гетеродине с емкостной обратной свя
зью. Его режим по постоянному току устанав
ливается резисторами Ru — Rl3. Напряжение пи
тания гетеродина стабилизировано стабилитро
ном Д|. Положительная обратная связь из цепи 
коллектора в цепь эмиттера осуществляется че
рез конденсатор С22. В таком гетеродине уровень 
генерируемого сигнала оказывается постоянным 
во всем рабочем диапазоне, так как уменьше
ние усиления транзистора Т3 с повышением час
тоты компенсируется увеличением внутренней об
ратной связи. В контур гетеродина входят катуш
ки L4 — L48 и конденсатор переменной емкости 
С19, которым осуществляется плавная настройка 
на выбранный канал.

В селекторе ПТКП-3 предусмотрена возмож

ность подключения селектора для приема ДМВ. 
Для этой, цели можно использовать селекторы 
СК-Д-1, СК-Д-20 и СК-Д-22, выход которых под
ключается ко входу ДМВ селектора ПТКП-3, 
смеситель которого при этом работает в качестве 
дополнительного каскада УПЧИ.

Селектор каналов СК-М-15 выпущен для по
лупроводниковых и лампово-полупроводниковых 
телевизионных приемников черно-белого и цвет
ного изображения II класса серий УПТ-61-П 
и УЛ ПЦТ-59/61 -11. На входе транзисторного се
лектора с механическим переключением каналов 
СК-М-15 (рис. 3. 9) имеется ФВЧ, подавляющий 
помехи на частотах ниже первого телевизионного 
канала, в том числе и в диапазоне ПЧ. Входную 
цепь селектора образуют переключаемые катушки 
LUt конденсаторы С4, С5 и входная емкость тран
зистора Tt.

Усилитель радиочастоты на транзисторе Т} соб
ран по схеме ОБ. Автоматическая регулировка 
усиления осуществляется изменением напря
жения на базе транзистора от 9 до 4 В. Нагруз
кой транзистора Г, является полосовой фильтр

Сю Сц Lq С|3 С|4.
Гетеродин собран на транзисторе Т3 по емкост

ной трехточечной схеме с заземленной базой. 
Обратная связь между коллектором и эмиттером 
транзистора осуществляется через конденсатор 
С18. Резисторы R7 — /?|0 определяют режим тран
зистора Т3 по постоянному току. Подаваемое 
на него напряжение стабилизируется при помощи 
резистора R{1 и стабилитрона Д} (Д809). Частота 
гетеродина определяется параметрами контура 
Lr С16 и емкостью варикапа Д2 (Д902). На вари-
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кап через резистор ^6 подается управляющее нап
ряжение, что позволяет осуществить электронную 
подстройку частоты гетеродина. Изменение уп
равляющего напряжения от 1 до НВ вызывает 
изменение частоты в пределах ± 1,5 МГц. Напря
жение гетеродина, поступающее на смеситель че
рез конденсатор С17, составляет (в зависимости 
от канала) от 50 до 200 мВ. '

Смеситель выполнен на транзисторе Т2 по схеме 
ОЭ. Для согласования входного сопротивления 
транзистора со вторым контуром полосового фи
льтра применен емкостный делитель напряжения 
из конденсаторов С13 и Си . Нагрузкой смеси
теля является контур L&, C2h С22. Резисторы 
/?16, /?15, /?13 и RX2 определяют режим транзистора 
по постоянному току.

В селекторе СК-М-15 предусмотрена возмож
ность постоянного подключения к базовой цепи 
смесителя выхода селектора каналов СК-Д-1. Для 
того чтобы устранить взаимное влияние селек
торов и иметь возможность корректировать ре
зультирующую частотную характеристику при их 
стыковке, к базовой цепи смесителя подсоединен 
контур, образованный катушкой Л5, конденсато
рами С25— С27 и резисторами Ri& и Rt7. При 
приеме сигнала в диапазоне ДМВ, когда сме
ситель селектора каналов СК-М-15 используется 
как дополнительный УПЧ, питание гетеродина 
и основного УВЧ отключается. По этой причине 
напряжение 12 В подается на смеситель с отдель
ного ввода.

Селектор каналов СК-М-15 смонтирован в ме
таллическом корпусе и имеет барабанный перек
лючатель, в котором установлены контурные ка
тушки всех 12 каналов.

Селектор каналов СК-М-20. Селектор СК-М-20 
с механическим переключением каналов пред
назначен для малогабаритных переносных теле
визоров. При подключении к селектору СК-М-20 
селектора СК-Д-20 обеспечивается пр..ем теле
визионных передач в диапазоне ДМВ.

Параметры селектора СК-М-20: селективность 
по ПЧ 47 дБ; неравномерность частотной харак
теристики в полосе между несущими частотами 
изображения и звука, не более 3,1 дБ; уход ча
стоты гетеродина от прогрева, не более 220 кГц; 
от изменения питающих напряжений, не более 
60 кГц; номинальное напряжение АРУ 8 В; глу
бина АРУ, не менее 20 дБ. Напряжение пита
ния 10,5 В, потребляемый ток 8 мА. Габариты 
селектора: 75x39x55; масса 210 г.

Селектор (рис. 3.10) содержит фильтр ра
диочастоты, УРЧ, смеситель частот, гетеродин 
и цепь подключения селектора СК-Д-20.

Фильтр радиочастоты L} — L^ Ci — С4 с вол
новым сопротивлением 75 Ом задерживает сигна
лы частотой от 0 до 44 МГц при наибольшем 
затухании на участке ПЧ 31,5 — 38 МГц.

Транзистор Г, работает в УРЧ по схеме ОБ. 
При этом не требуется нейтрализации паразитной 
обратной связи, возникающей между выходом 
и входом транзистора, уменьшаются изменение 
параметров селектора от действия системы АРУ 
и нелинейные искажения и увеличивается дина
мический диапазон принимаемых сигналов.

Каскад УРЧ охвачен АРУ. С уменьшением 
начального напряжения, подаваемого на базу 
транзистора Т{, коллекторный ток транзистора 
увеличивается, а усиление уменьшается. Вклю
чение в цепь коллектора резистора R^ приводит 
к добавочному снижению усиления из-за умень
шения напряжения на коллекторе. Резистор Rz 
служит для предохранения транзистора 7\ при 
выходе из строя системы АРУ.

В коллекторную цепь транзистора Т2 смесителя 
включен П-образный контур С17 L& С18, настроен
ный на частоту 34, 75 МГц, обеспечивающий 
выходное сопротивление селектора 75 Ом и умень
шающий напряжение гетеродина на выходе се
лектора. К базе транзистора Т2 подключен также 
контур С,2 Ь5 С13, который вместе с выходным 
контуром селектора диапазона ДМВ образует 
полосовой фильтр, настроенный на полосу про
межуточных частот 31,5 — 38 МГц.

При приеме телепередач в диапазоне ДМВ 
смеситель СК-М-20 работает как добавочный кас
кад УПЧ, компенсируя уменьшение коэффициента 
усиления. При этом от гетеродина и УРЧ напря
жение питания и АРУ отключается.

Гетеродйн селектора выполнен на транзисторе 
Т3 по емкостной трехточечной схеме. Плавная 
подстройка частоты гетеродина осуществляется 
изменением индуктивности катушки L7t подклю
ченной параллельно катушкам его контура.

Для уменьшения размеров ротора переключа
теля катушки каналов как во входном контуре, 
так и в контурах полосового фильтра L10 Ll} С9 
CXQ ^19 ^2о соединены последовательно; для обес
печения наилучшего соотношения между коэффи
циентами шума и отражения во всех телевизион
ных каналах последовательно соединены катуш
ки групп каналов 10— 12, 6—9, 3—5, 1—2. На 
каналах нижних частот для уменьшения габари
тов катушек применены ферритовые сердечники. 
Затухание, вносимое ими при ^том, расширяет 
полосу пропускания контуров на 1—5 каналах, 
уменьшая неравномерность АЧХ.

Для уменьшения габаритов селектора применен 
многодисковый ротор, на отдельных дисках кото
рого смонтированы катушки всех каналов одно
именных контуров.

Селекторы каналов диапазона ДМВ

Селектор каналов с механической настройкой 
СК-Д-1. Антенный ввод селектора каналов с ме
ханической настройкой связан с входным конту
ром Ь2Сц через петлю связи L{ (рис. 3.11), 
предназначенную для согласования сопротивле
ния этого контура с сопротивлением фидера ан
тенны. Радиочастотный сигнал через петлю связи 
L3 поступает в эмиттерную цепь транзистора 
?! УРЧ. Нагрузкой транзистора 7^ служит поло
совой фильтр, образованный двумя четвертьвол
новыми отрезками длинных линий ?4, Ь5 и пе
ременными конденсаторами С13 и* С,5. Для по
лучения требуемых полосы пропускания и селек
тивности связь между контурами Ь±СХЗ и L5 
С15 выбрана выше критической. Связь осуществ-
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ляется через щель в перегородке у короткозамк
нутых концов линий Л4 и А5 и петлю связи Ь9. 
Автоматическая регулировка усиления произво
дится путем изменения напряжения в цепи базы 
транзистора Г,. Напряжение АРУ при максималь
ном усилении составляет 9 В.

Автогенерирующий смеситель частот собран на 
транзисторе Т2 по схеме ОБ. Он связан с' поло

совым фильтром с помощью петли связи L^. 
Транзистор нагружен по радиочастоте контуром 
гетеродина Ь7, С17, а по промежуточной — кон
туром L6, C9Ci0. Гетеродин/Выполнен по емкост
ной трехточечной схеме, в которой связь между 
эмиттером и коллектором осуществляется через 
межэлектродную емкость Сэк. Для увеличения 
этой связи к коллектору подключен вывод кор-



Селекторы телевизионных каналов 105

Рис. 3.1 I

Рис. 3.12

пуса транзистора. Связь транзистора с контуром 
гетеродина Ь7 С17 осуществляется через конден
сатор Cg.

Настройка на требуемый канал производится 
при помощи блока переменных конденсаторов 
См, С13, С15 и С17. Сопряжение настроек конту
ров, к которым подключен каждый из этих кон
денсаторов, достигается с помощью гибких ме
таллических пластинок, которые закреплены на 
стенках секций и образуют конденсаторы С12, С14, 
^16 и ^18-

Селектор СК-Д-1 собран в прямоугольном кор
пусе, который разделен перегородками на пять 
отсеков. В первом отсеке размещен входной кон
тур L2 Си и петли связи Lx и L3, во втором — кон
тур С4С13, в третьем — контур С5С15 и петля 
связи L&. В перегородке между вторым и третьим 
отсеками имеется щель с петлей связи L9. В 
четвертом отсеке находятся контур и детали ге
теродина, в пятом отсеке установлены детали 
выходной цепи селектора и его верньерное уст
ройство.

Селектор каналов С К-Д-20. Селектор каналов 
СК-Д-20 с. механической настройкой рассчитан 
для установки в малогабаритные переносные те
левизоры совместно с селектором каналов СК- 
М-20 и имеет следующие технические характе
ристики: диапазон принимаемых частот 470—790 
МГц; неравномерность частотной характеристики 
в полосе между несущими частотами изображения 
и звука, не более 3,5 дБ; селективность по ПЧ, 
не менее 60 дБ; селективность по зеркальному 
каналу в диапазоне 470 — 640 МГц (среднее 
значение) 50 дБ; номинальное напряжение АРУ 
(при максимальном усилении) 8 В. Напряжение 
питания 10,5 В, потребляемый ток, не более 15 мА. 
Габариты селектора: 40x54 X 126 мм; масса 250 г.

Селектор (рис. 3.12) содержит входную цепь, 
УРЧ на транзисторе 7^, преобразователь на тран
зисторе Т2 и выходную цепь.

В селекторе применены коаксиальные четверть
волновые колебательные контуры, плавно перест
раиваемые в рабочем диапазоне конденсатором 
переменной емкости.
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Входная цепь служит для согласования волно
вого сопротивления антенного фидера 75 Ом с 
входным сопротивлением УРЧ. Оптимальное сог
ласование достигается на средней частоте рабо
чего диапазон^ подбором связи входного кон
тура с антенной, осуществляемой изменением по
ложения петли связи 7, относительно линии L2.

Транзистор Т^ работает в УРЧ, нагрузкой ко
торого служит двухконтурный перестраиваемый 
полосовой фильтр, формирующий необходимую 
АЧХ селектора. Дополнительно в ее формиро
вании участвует и входной контур. Связь между 
контурами полосового фильтра выбрана выше 
критической и осуществляется в пучности токов 
коротко замкнутых четвертьволновых линий L4 
и L3 через щель в перегородке между отсеками.

Транзистор Т2 работает в гетеродине-преобра
зователе. Гетеродин выполнен по трехточёчной 
емкостной схеме с обратной связью через меж
электродную емкость между коллектором и эмит
тером транзистора, усиленной подключением его 
корпуса к выводу коллектора. Нагрузкой тран
зистора Т2 по промежуточной частоте служит 
двухконтурный фильтр ПЧ. Первый контур C19L8 
С20 размещен в селекторе СКД-20, а второй 
контур — в селекторе СК-М-20. Связь между кон
турами внутриемкостная. Емкостью связи, около 
6 пФ, служит отрезок коаксиального кабеля, сое
диняющий селекторы, и конденсаторы с обоих 
концов кабеля С20 в селекторе СК-Д-20 и С|2 в 
селекторе СК-М-20 (см. рис. 3.10).

Дроссель Др{ — бескаркасный с внутренним 
диаметром 2,5 мм — содержит 12,5 витков прово
да ПЭВТЛ-1 0,41. Дроссель Др2 — типа ДМ-0,1. 
Катушка L^ контура ПЧ намотана на каркасе 
'05 мм и содержит 31 виток провода ПЭВТЛ-1 
0,17. Сердечник — латунный (Л-63) с резьбой М4 
и длиной 9 мм.

Конструктивно селектор выполнен в корпусе, 
разделенном перегородками на пять отсеков. В 
первом отсеке размещен контур входной цепи. 
В следующих по порядку отсеках находятся кон
туры полосового фильтра УРЧ, гетеродина и кон
тур ПЧ с верньерным устройством. Корпус и пе
регородки выполняют роль наружных проводни
ков коаксиальных четвертьволновых линий, для 
этого они покрыты кадмием, а центральные про
водники L2, L4, Lb и L7 посеребрены.

Селекторы с электронным 
переключением каналов

Механические переключатели, используемые в 
селекторах для переключения каналов, обладают 
рядом недостатков, главными из которых являют
ся окисление и стирание контактов, а также по
нижение надежности фиксации из-за износа ме
ханических частей в процессе эксплуатации. При 
приеме программ нескольких телецентров из-за 
частого переключения возможны поломки ряда 
механических частей таких переключателей — 
статорных пружинных контактов, роторных пласт
массовых контактных планок и деталей фикса
тора. Кроме перечисленных недостатков механи
ческие многоканальные барабанные переключа-

I
тели, применяемые в селекторах, имеют значи
тельные габариты, существенно увеличивающие 
габариты телевизоров в целом и особенно пор
тативных, где остальные детали, включая кинес
коп, делают малогабаритными.

Важным преимуществом селекторов с бескон
тактным электронным переключением каналов яв
ляется возможность осуществления сенсорного 
(от касания пальца) переключения, а также раз
личных систем дистанционного и программируе
мого переключения каналов. Создание селекторов 
с электронным переключением каналов и с элект
ронной настройкой стало возможным благодаря 
разработке специальных переключающих диодов, 
обладающих очень малым (несколько десятых 
долей ома) сопротивлением во включенном сос
тоянии, а также благодаря разработке варгикапов 
с увеличенным перекрытием по емкости и удов
летворительной добротностью вплоть до высших 
частот диапазона ДМВ.

Селектор каналов СК-М-Э. Селектор телевизи-. 
онных каналов диапазона МВ СК-М-Э — тран
зисторный, с электронными настройкой, комму
тацией поддиапазонов и переключением каналов, 
применяется в портативных цветных телевизорах 
«Электроника-Ц-430». Из-за ограниченного пере
крытия по емкости применяемых для настройки 
селектора варикапов диапазон его разбит на два 
поддиапазона: I — 1 — 5, II — 6 — 12 каналы.

Селектор (рис. 3.13) состоит из входных цепей, 
УРЧ, выполненного на транзисторах Т} и Т2, 
смесителя частот на транзисторе Т3 и гетеродина, 
собранного на транзисторе Т4 по схеме с ем
костной обратной связью. На поддиапазоне I 
входная цепь образована элементами С4 L3 С&, 
а на поддиапазоне II — С5 L& С7 L7 С3.

При подаче на вход 7 соответствующих ком
мутирующих напряжений диоды Дх — Д2 перек
лючают входные цепи.

В УРЧ работают транзисторы 71 и Т2, вклю
ченные по каскодной схеме. При таком включении 
транзисторов не нужна нейтрализация, равномер
нее усиление по диапазону и малы нелинейные 
искажения. Необходимая глубина АРУ достига
ется при изменении напряжения АРУ, подавае
мого на базу транзистора Ть от 9 до 4 В.’ 
Опасность выхода из строя транзистора Т} при 
разрыве цепи АРУ устраняется диодом Д3. Диод 
Д3 служит также для защиты от пробоя пере
хода база — эмиттер транзистора ТЛ при отклю
чении напряжения питания +12 В от селектора. 
Для увеличения крутизны АРУ селектора в кол
лекторную црпь транзистора включён резистор R6.

Для получения необходимых ширины полосы 
пропускания и селективности в качестве нагрузки 
УРЧ используется полосовой фильтр. В поддиа
пазоне I он состоит из элементов Ц—Ь[3, Д4, С18— 
С23 и Д6. Связь между первичным и вторичным 
контурами полосового фильтра на поддиапазоне 
I осуществляется через катушку £н и взаимо
связанные катушки L9 и Ll2. В поддиапазоне 
II диоды Д5, Д7 замыкают по высокой частоте 
через, конденсаторы С}7 и С26 катушки 7)0, 7М 
и L,3. Катушки Ll4 и Ll5 индуктивно связаны с
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Ь\2 и Л|з соответственно и обеспечивают связь 
со смесителем в обоих поддиапазонах.

В смесителе работает транзистор Г3, включен
ный по схеме ОБ. Нагрузкой этого транзистора 
служит П-контур R25 С43 Ll9 С45 с полосой про
пускания около 7 МГц. Селектор имеет выходное 
сопротивление 75 Ом, что делает некритичной 
длину кабеля, соединяющего селектор с входным 
контуром УПЧИ телевизора.

В гетеродине селектора работает транзистор 
Г4, включенный по схеме ОБ и образующий с 
контуром L]7 L]3 Дп С34 емкостную трехточечную 
схему. Сигнал гетеродина с амплитудой, необхо
димой для достижения оптимальной крутизны 
преобразования, снимается с контура и через 
конденсаторы С36 и С38 подается на эмиттер 
транзистора Т3 смесителя. Для устранения пара
зитных колебаний в цепь коллектора транзистора 
Т3 включен резистор R23. Диод Д^ обеспечивает 
коммутацию катушек в гетеродине при смене 
поддиапазона. Требуемая стабильность частоты 
сигнала гетеродина при изменении питающего 
напряжения обеспечивается стабилитроном Д12.

При подключении селектора4 диапазона ДМВ 
цепь С30 С29 ^16 ^15 ^14 между гнездом «от СКД» 
и эмиттером транзистора Т3 является вторичным 
контуром полосового фильтра сигналов ПЧ' с 
внутриемкостной связью. Первичным контуром

этого фильтра является выходной П-контур селек
тора диапазона ДМВ с электронной настройкой 
СК-Д-22. Селекторы соединяют отрезком коакси
ального кабеля любого типа с собственной ем
костью 15 пФ. В этом соучае транзистор Т3 
работает как дополнительный УПЧ. Питание УРЧ 
и гетеродина селектора диапазона МВ при этом 
отключается.

В селекторе СК-М-Э электронная настройка 
на необходимый телевизионный канал осуществ
ляется подачей через гнездо 8 на варикапы Д4 
Д6 Ди соответствующего напряжения, изменяю
щегося в пределах 2 — 25 В.

При подаче отрицательного или положитель
ного напряжения 12 В на коммутирующие диоды 
через гнездо 7 и при подаче или снятии нап
ряжения питания 4-12 В на УРЧ и гетеродин 
происходит электронная коммутация поддиапазо
нов МВ и переключение на диапазон ДМВ. Если 
напряжение питания 4-12 В подано на УРЧ и 
гетеродин, а на гнездо поступает напряжение 
— 12 В, то селектор каналов будет работать в 
поддиапазоне I. При-этом диоды Д2 и Д{ закрыты 
и с конденсатора С4 входной цепи этого поддиа
пазона сигнал через катушки L5 L8 и С,о С,, 
проходит на УРЧ. Закрытые диоды не пропускают 
сигналы других поддиапазонов (на рис. 3.13 Д} 
включен наоборот). Диоды Дь, Д7, Д8 и Д10
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на этом поддиапазоне также закрыты. Диод Д9 
в обоих поддиапазонах диапазона МВ открыт 
и поэтому сигналы диапазона ДМВ не проходят.

Если на гнездо 7 подать положительное нап
ряжение + 12 В, то селектор будет работать 
в поддиапазоне II. В этом случае через диод 
Д2 и катушку Ls напряжение поступает на диод 
Дг При этом выход цепи C4L5C6 замыкается 
открытым диодом Д, и сигналы на вход УРЧ 
поступают через цепь С5 L^ С7 L7 С8 Д2. Диоды 
Д5, Д7, Д8 и Дю также откроются, замыкая соот
ветствующие фильтры или часть их.

При подключении селектора диапазона ДМВ 
отключается напряжение питания +12 В, пода
ваемое на УРЧ, гетеродин и диод Дэ, а с гнезда 7 
снимается напряжение, открывающее диод Д8. 
При этом сигналы ПЧ с селектора каналов ДМВ 
поступают на транзистор Т3. •

Селектор каналов СК-Д-22. Селектор каналов 
ДМВ СК-Д-22 рассчитан на совместную работу 
с селектором диапазона МВ СКМ-Э. Перестройка 
селектора СК-Д-22 — электронная, осуществля
ется подачей изменяющегося напряжения на ва
рикапы селектора.

Вход селектора (рис. 3.14) —асимметричный, 
рассчитан на подключение антенного фидера с

Рис. 3.14

волновым сопротивлением 75 Ом. Выход селек
тора соединяют коаксиальным кабелем емкостью 
15 пФ со входом ДМВ селектора СК-М-Э. Селек
тор СК-Д-22 состоит из УРЧ и преобразователя.

В УРЧ работает транзистор Т} по схеме ОБ. 
Входная цепь C}L}C2C3 согласует входное соп
ротивление транзистора Т} с волновым сопро
тивлением антенного фидера и одновременно яв
ляется фильтром верхних частот, осуществляю
щим подавление сигналов, частота которых ниже 
частот ДМВ.

Нагрузкой УРЧ является полосовой фильтр 
из полуволновых коаксиальных контуров Д2Ь8 
^7^9^10 и Дз^о^С,,^. Фильтр обеспечивает 
необходимую селективность селектора по зеркаль
ному каналу. Элементом связи между контурами 
является щель в экранной перегородке с поме
щенной в ней петлей связи Ь8. Диод Д, и резистор 
R{ защищают транзистор Тх от выхода из строя 
в случае подачи только одного из напряжений, 
напряжения питания транзистора (+12В) или 
напряжения АРУ.

Преобразователь частоты с совмещенными сме
сителем и гетеродином выполнен на транзисторе 
Т2 по схеме ОБ. Для снятия сигнала со вто
ричного контура фильтра УРЧ и подачи его На 
эмиттер транзистора Г/служит петля связи Ll2, 
которая с конденсатором С18 образует контур. 
Контур гетеродина Д5Т15Т16Д4С24С25 подключен 
к коллектору транзистора Т2 через конденса
тор С21. Нагрузкой транзистора Т2 для ПЧ яв
ляется выходной контур C23Ll7C27Rl0Ll9 C28LX8C23. 
Гетеродин преобразователя выполнен по трехто
чечной схеме с обратной связью через варикап 
Д4 и конденсатор С20. Делителем из резисторов 
R„R7 устанавливается оптимальный режим ра
боты транзистора Т2. Последовательная цепь Ri0 
L]7 исключает влияние емкости варикапа Дъ (че
рез конденсатор С23) на резонансную частоту 
выходного контура (на ПЧ варикап зашунти- 
рован этой цепью, т. к. резонансна^ частота ее 
находится в области ПЧ).

Колебательными контурами УРЧ и преобра
зователя в селекторе служат отрезки коаксиаль
ных линий, электрическая длина которых увели
чена на Ьдном конце емкостями варикапов, на 
другом — емкостями постоянных конденсаторов. 
Подбором, емкости конденсаторов С9, С12 и С25 
достигается точное сопряжение контуров на 
нижней, а подстроечными элементами L7, L9 
и Ll6 — на верхних частотах диапазона. Сопря
жение настройки контуров во всем диапазоне 
обеспечивается одинаковостью вольт-фарадных 
характеристик варикапов (в диапазоне напряже
ний от 0,5 до 25В отличие характеристик должно 
быть не более ±1,5%). Весь диапазон частот 
перекрывается изменением напряжения смеще
ния на варикапах от 0,5 до 27В, додаваемого 
на вход «Настройка».

Элементы L]7 и С26 образуют фильтр, не про
пускающий напряжение частоты гетеродина в 
выходную цепь селектора. При соединении се
лекторов СК-Д-22 и СК-М-Э транзистор Т2 наг
ружен фильтром из двух связанных П-контуров. 
Первый контур (C26C27L18C28) расположен в се-
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лекторе СК-Д-22, второй — в селекторе СК-М-Э.
Селектор СК-Д-22 выполнен в металлическом 

корпусе, разделенном внутренними перегородками 
на пять отсеков. В первом отсеке размещена 
входная цепь, во втором и третьем расположены 
соответственно первый и второй контуры поло
сового фильтра УРЧ, в четвертом — контур гете
родина, а в пятом — выходной контур ПЧ. Сред
ними проводниками контурных коаксиальных ли
ний Ь6, L}0 и Ll5 служат отрезки посеребрен
ного медного провода. Эти отрезки располагаются 
посередине отсеков, стенки которых являются вто
рым проводником линии. Все эти особенности, 
надо иметь в виду, монтируя селектор внутри 
телевизора. Не следует включать селектор с не
закрытой крышкой, а также использовать для 
его механического крепления длинные винты, кон
цы которых могут пройти внутрь отсеков и рас
строить коаксиальные линии.

Всеволновый селектор каналов СК-В-1. Все
волновый селектор СК-В-1 предназначен для се
лекции, усиления и преобразования телевизион
ных сигналов диапазонов МВ и ДМВ. По 
сравнению с отдельными селекторами диапазонов 
МВ и ДМВ он проще в подключении к осталь
ным блокам телевизора и удобнее для размеще
ния в нем. Селектор СК-В-1 состоит из двух час
тей: селектора диапазона МВ и селектора 
диапазбна ДМВ. Основные параметры се
лектора СК-В-1 приведены в табл. 3.3.

Селектор МВ состоит из входных цепей, УРЧ 
на транзисторе Т2, смесителя частот на транзисто
ре Т4 и гетеродина на транзисторе Т5 (рис. 3.15). 
Прием в диапазоне МВ осуществляется в трех 
поддиапазонах: I — 49 — 66 МГц, II — 77 — 100 
МГц, III — 175 — 230 МГц. Переключение с од
ного поддиапазона на другой происходит при 
подаче на выводы 2 и 3 селектора напряжений 
различной полярности.

Входные цепи обеспечивают согласование вол
нового сопротивления антенны с входным сопро
тивлением УРЧ. В поддиапазоне I используется 
широкополосная цепь L3C4C5L3Cl3Ci4Ci3Ll4, а 
в поддиапазоне II — CtL2C2L4C7C8Ll5. Для по-

Таблица 3.3. Основные параметры селектора 
СК-В-1

Параметр
Диапазон

МВ ДМВ

Коэффициент усиления, дБ 22 22
Глубина АРУ, дБ 20 20
Коэффициент шума КТ0 6 12
Коэффициент отражения 0,35 0,5
Неравномерность АЧХ, дБ 2,0 2,5
Селективность, дБ: 

по зеркальному каналу 50 35
по ПЧ 48 65

Уход частоты гетеродина, кГц: 
при повышении окружающей 
температуры на 15 °C 180 950
при изменении питающих напря
жений на +6% и —10% 150 500

Напряжение питания, В 12 12
Потребляемый ток, мА 100 43
Габариты, мм 132X120X35

давления сигналов ПЧ на входе этих цепей вклю
чен режекторный контур L{C3. Входной цепью 
поддиапазона III является одиночный резонан
сный контур C^2Ci2L8L9. Диоды Д3 — Д7 в 
зависимости от полярности поданного на выводы 
2 п 3 селектора напряжения коммутируют вход
ные цепи так, что сигнал проходит только через 
входную цепь необходимого поддиапазона. Вход
ные цепи других поддиапазонов в то же время 
или замкнуты накоротко, или отключены.

Усилитель радиочастоты охвачен АРУ. Необ
ходимая глубина ее достигается при изменении 
напряжения АРУ от 9 (номинальное) до 2 В. 
Опасность выхода из строя транзистора Т2 при от
сутствии напряжения АРУ устраняется включе
нием резистора /?13. Диод Д3 служит для защиты 
от пробоя транзистора при отсутствии напряже
ния на выводе / и наличии напряжения АРУ.

Транзистор Т2 нргружен на полосовой фильтр, 
который в поддиапазоне III состоит из первич
ного контура Д10С33С20, вторичного Д{8С34Ц24 
и катушки связи со смесителем L3Q. В поддиа
пазоне II в контуры включаются катушки L2l 
и L25t а в поддиапазоне I — L22, L23, L28, L27. 
Катушка L31 индуктивно связана с катушками 
Ь25 и L26 и обеспечивает связь со смесителем 
в обоих поддиапазонах. При приеме в поддиапа
зоне III нижние по схеме выводы катушек Ь20, 
Ь24 и L30 соединены через диоды Ди, Д{4 и Д18 
с общим проводом. При работе в поддиапазоне 
II эти диоды закрыты, а с общим проводом через 
диоды Д12Д,5 и Д17 соединены катушки L21, L25 
и L3X соответственно. При приеме в поддиапа
зоне I закрыты и диоды Д12, Д[5. Связь между; 
первичным и вторичным контурами на поддиапа
зоне I осуществляется катушкой связи Ь23. Ка
тушка L26 имеет индуктивную связь с катушкой 
L3l и создает необходимую дополнительную связь 
со смесителем в поддиапазоне I.

Нагрузкой смесителя на транзисторе Т4 слу
жит П-контур C62L43C65t который обеспечивает 
согласование выхода селектора со входным соп
ротивлением (75 Ом) УПЧИ и уменьшает уро
вень сигнала гетеродина на выходе.

Сигнал гетеродина, собранного по емкостной 
трехточечной схеме, снимается с контура Ь37 — 
^39 Д20^53^57^60.и через конденсаторы С4б, С50 
поступает на эмиттер транзистора смесителя. Ком
мутационные диоды Д2Ъ Д22 замыкают накоротко 
катушки L39 н Ь38 при приеме на II и III под
диапазонах соответственно. Конденсаторы С57 и 
Сб0 служат для сопряжения между контурами 
гетеродина и полосового фильтра УРЧ на I и II 
поддиапазонах соответственно. Стабильность час
тоты гетеродина обеспечивается включением ста
билитрона Д23.

Селектор ДМВ состоит из входной цепи, УРЧ 
на транзисторе Tj и преобразователя с совме
щенным гетеродином на транзисторе Т3. В ка
честве резонансных контуров используются от
резки полуволновых линий. Во входной цепи вклю
чен фильтр верхних частот С9С{9Ь7. Катушка 
L6 обеспечивает снятие статистических зарядов 
и подавление сигналов ПЧ на входе селектора. 
Дйод Дх предохраняет транзистор Т{ в УРЧ от
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Рис. 3.16

пробоя при отключении напряжения питания. На
пряжение АРУ на его базу подается через ре
зистор R3. Контуры селектора ДМВ выполнены 
в виде коаксиальных линий, состоящих из вну
тренних проводников и экранов прямоугольного 
сечения. Нагрузкой УРЧ является полосовой 
фильтр С16С25Д9С28^35^13^17‘ Связь между кон
турами полосового фильтра осуществляется че
рез щель связи и дополнительную петлю ЬХ7. 
Усиленный сигнал снимается с фильтра петлей 
связи Ь29 на эмиттер транзистора Т3 преобра
зования, выполняющего функции гетеродина и 
смесителя частот. Гетеродин построен по схеме 
с емкостной обратной связью через конденсатор 
С47. Колебательный контур Ь33С49С32ДХ9 является 
контуром гетеродина. Сигнал ПЧ снимается че
рез катушку L3& на полосовой фильтр С56Ь40 
^4lL42 . Транзистор Т4 используется как допол
нительный УПЧ при приеме в диапазоне ДМВ.

Переключение на желаемый поддиапазон про
изводится подачей напряжений различной по
лярности на выводы / — 4, 9 селектора. На
стройка селектора на канал в поддиапазоне осу
ществляется изменением напряжения, подаваемо
го на варикапы (вывод 5).

Бесконтактное переключение каналов. 
Сенсорные устройства

Использование в телевизорах селекторов кана
лов с электронными настройкой и переключением 
каналов дает возможность применить переклю
чатель, аналогичный кнопочному, но срабатыва
ющий от одного лишь касания пальцем сенсора. 
Существуют сенсорные устройства, которые реа
гируют на касание пальцем сразу двух контак
тов. Применяется также способ закрывания 
пальцем отверстия на передней панели те
левизора. В этом случае прекращается доступ 
света к фотоэлементу устройства.

Все эти устройства имеют одинаковую струк
турную схему (рис. 3.16). Рядом с каждым сен
сором размещается индикатор, указывающий но
мер соответствующей телевизионной программы, 
или общий для всех программ индикатор — циф
ровая лампа.

При касании одного из сенсоров вырабаты
ваются необходимые сигналы в устройстве уп
равления селектором, которое состоит обычно из 
триггерных ячеек. Устройство управления может 
быть выполнено и на газоразрядных приборах 
(тиратронах, неоновых лампах), служащих в этом 
случае одновременно и индикаторами.

Переключатели поддиапазонов и переменные 
резисторы, с которых снимаются напряжения на

варикапы селектора каналов, объединены в блок 
предварительной настройки. Если, например, в 
телевизоре применен селектор СК-В-1, рассчи
танный на прием программ в четырех диапазо
нах, необходимо иметь переключатель на четыре 
положения. Можно обойтись и без него, но в 
этом случае каждым сенсором можно будет вклю
чать канал только в определенном поддиапазоне, 
что приведет к тому, что во многих местностях 
номер сенсора не будет соответствовать номеру 
принимаемой программы.

В исполнительном устройстве вырабатываются 
управляющие напряжения для подачи на ком
мутирующие диоды селекторов каналов.

Если в упрощенной (без переключателя под
диапазонов и исполнительного устройства) схеме 
сенсорного устройства на триггерных ячейках 
(рис. 3.17) включить триггерную ячейку второго 
сенсора, то ток эмиттера транзистора Т4, про
текая через резистор R5l, создает на нем падение 
напряжения, закрывающее транзистор Тх. При 
прикосновении к первому сенсору (замыкании 
пальцем контакта с шиной / — 2) на базу 
транзистора 7^ через резистор R50 и сопротивле
ние пальца (менее 1 МОм) подается положитель
ное напряжение, отпирающее транзистор 7\. 
Эмиттерный ток транзистора, протекая через ре
зистор /?51, создает на нем еще большее падение 
напряжения, которое закрывает транзистор Т4 
работавшей ранее ячейки.

1 2

+128—•
К варикапам

К переключателю 
диапазонов

Рис. 3.17
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Возникающее на резисторе R3 (за счет кол
лекторного тока транзистора Т{) напряжение от
крывает транзистор Т3. Коллекторный ток тран
зистора Т3 создает на резисторе ^6 падение нап
ряжения, которое через резистор Яъ поступает 
на базу транзистора Т2 и открывает его до на
сыщения. В результате этого напряжение +12 В 
будет приложено к индикаторной лампе Л|. 
Это же напряжение используется для питания 
селекторов каналов, а также для самоблокировки 
ячейки через резистор R2 после снятия пальца 
с сенсора.

Напряжение настройки на варикапы селекто
ров снимается с переменного резистора R% ра
ботающей ячейки через диод Д13. Диоды нерабо
тающих ячеек (Д14 и др.) закрываются этим 
напряжением.

В сенсорном устройстве, приведенном на рис. 
3.18, для переключения селектора СК-В-1 ис
пользуются выходы, обозначенные цифрами 3 
и 2, соответствующими входам селектора. Кон
денсаторы С2 — С12 в базовых цепях транзисто
ров Т{ — Г|6 служат для устранения самопро
извольного переключения программ при кратко

временных изменениях напряжений в цепях пи
тания. Цепи C3R4 — C\3R34, соединяющие по коль
цу каждую сенсорную ячейку со следующей, обес
печивают работу системы дистанционного управ
ления (ДУ), которая работает следующим обра
зом. Если включена, например, шестая сенсор
ная ячейка, то напряжение на конденсаторе С3 
первой ячейки равно нулю, т. к. и левая (по схеме) 
обкладка (через открытый транзистор Г18), и 
правая (через резисторы R3 и R4) конденсатора 
соединены с источником питания +28 В. До 
этого же напряжения заряжены аналогичные кон
денсаторы неработающих ячеек.

Если соединить провод, идущий к пульту ДУ, 
с источником напряжения +28 В, то возникает 
бросок положительного напряжения на резисторе 
/?51 и закрываются транзисторы шестой ячейки. 
Конденсатор С3 будет заряжаться от источника 
питания 28 В через резисторы R3, R4 и пере
менный резистор R3& шестой ячейки. Напряже
ние на резисторе R3, возникающее при прохож
дении тока заряда конденсатора, открывает тран
зистор Т3, а следовательно, транзисторы Т2 и 
Т} первой сенсорной ячейки так же, как и при
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касании сенсора пальцем. Напряжение +28 В 
должно быть хорошо стабилизированным, т. к. 
оно подается на варикапы селекторов.

Конденсатор Сх в первой сенсорной ячейке 
служит для того, чтобы при включении телевизор 
оказывался настроенным на первую программу 
телевизионного вещания. Диоды Дх — Д6 защи
щают транзисторы Г] — Г|6 от пробоя напря
жением, возникающим на резисторе /?51.

Напряжения +12 В на коммутирующие диоды 
селектора каналов подаются из исполнительного 
устройства, состоящего из одинаковых элек
тронных ключей (транзисторы ТХ9 — Т21, Т22 — 
Т24). Напряжение + 12 В подано на коллекторы 
выходных транзисторов ключей, а на эмитте
ры — 12 В (относительно общего провода). Если 
на базу транзистора ТХ9 не подается положитель
ное напряжение (например, при работе на под

диапазоне I), то транзисторы Т]9 — Т2Х закрыты, 
падения напряжения на резисторе Я42 нет и на 
выход Б поступает напряжение —12 В. При по
даче на базу транзистора ТХ9 положительного 
напряжения (на II, III, IV/V поддиапазонах) 
транзисторы 7,9— Т21 открываются до насыще
ния. В этом случае напряжение. на эмиттере 
транзистора Г21 почти равно напряжению на кол
лекторе и на выходе Б будет напряжение + 12 В.

В качестве ламп Лх — Л6 индикаторов вклю
ченной программы применены телефонные ком
мутаторные лампы КМ (12 В; 105 мА). Для 
уменьшения тока через них до 50 мА включены 
гасящие резисторы (Rx — #31) • Можно применить 
также лампы НСМ-50 (10 В; 50 мА), исключив 
гасящие резисторы. Переменные резисторы R^ — 
R^ — специально разработанные для сенсорных 
устройств резисторы СПЗ-24.

3.3. СХЕМЫ УПЧИ ТЕЛЕВИЗОРОВ ЧЕРНО-БЕЛОГО 
И ЦВЕТНОГО ИЗОБРАЖЕНИЯ

Требования к УПЧИ

Основное требование к УПЧИ сводится к хо
рошей форме частотной характеристики и селек
тивности при широкой полосе передаваемых час
тот и передаче лишь одной боковой части этой 
полосы. Кроме того, предъявляются дополнитель
ные требования к фазовой характеристике, т. е. 
к фазовым искажениям.

Форма частотной характеристики УПЧИ выби
рается такой, чтобы обеспечить наименьшие ис
кажения на нижних частотах, которые могут воз
никнуть из-за частичного подавления одной боко
вой полосы частот при передаче, а также чтобы 
уменьшить помехи от телецентров, работающих 
в соседних каналах, и устранить помехи от сиг
нала звукового сопровождения с несущей часто
той ' f3B в принимаемом канале (рис. 3.19,а). 
Усилитель усиливает лишь часть передаваемого 
спектра частот, определяемую формой его ча
стотной характеристики (рис. 3.19,6). При этом 
несущая ПЧ- изображения должна располагаться 
на середине правого пологого склона характе
ристики. Недостаточный уровень (менее 100%) 
спектра частот, расположенных слева, побли
зости от несущей, компенсируется некоторым про

пусканием этих частот справа от несущей. В 
результате суммарный уровень всех низких час
тот приводится к 100%.

Крутизна склонов частотной характерйстики 
и селективность УПЧИ связаны между собой. 
Для обеспечения наименьших фазовых искаже
ний крутизну правого склона нельзя делать слиш
ком высокой. Вследствие нелинейности фазовой 
характеристики (участки а, 6 и в, г на рис. 3.19,в) 
частотные составляющие сигнала отстают друг от 
друга по фазе неравномерно, т. е. нелинейно за
держиваются во времени. В результате синусои
дальные составляющие видеосигнала складыва
ются друг с другом с опережением или с запаз
дыванием фазы, и форма принятого видеосиг
нала искажается: на нем появляются всплески — 
положительные или отрицательные выбросы. Это 
приводит к появлению светлых или темных «окан
товок» справа или слева от контуров изобра
жения.

Если положение несущей ПЧ изображения на 
правом склоне характеристики изменить так, что
бы она расположилась на уровне 0,2 — 0,3 (см. 
рис. 3.19,6), то усиление верхних частот (по 
отношению к нижним) будет велико; четкость 
при этом может возрасти, но появятся фазовые
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искажения (кажущаяся выпуклость деталей 
изображения и повторы). Высокий уровень не
сущей приводит к подъему средних и нижних 
частот (за деталями изображения тянутся се
рые полосы).

В одноканальных телевизорах для получения 
разностной ПЧ звукового сопровождения (6,5 
МГц) несущая ПЧ звукового сопровождения 
(31,5 МГц) должна проходить через общий УПЧИ 
на уровне 0,05 — 0,1 левого склона частотной 
характеристики. Этот участок характеристики 
должен иметь вид. плоской ступени, иначе ЧМ 
сигнал звукового сопровождения будет преоб
разован в АМ сигнал, и на изображении поя
вятся помехи от звукового сопровождения.

Амплитудная характеристика УПЧИ долж
на быть линейной (рис. 3.19,г). Из-за ам
плитудных искажений полутона в изображении 
будут передаваться неверно, могут нарушаться 
амплитудные соотношения между частотными сос
тавляющими спектра и могут возникать новые 
частотные составляющие. Амплитудные искаже
ния могут появиться из-за ограничения усилен
ных сигналов в последнем каскаде УПЧИ, а 
также из-за перегрузки этими сигналами УПЧИ 
при неправильной работе АРУ.

Коэффициент усиления УПЧИ должен быть 
таким, чтобы при минимальном уровне приня
того сигнала, определяемом чувствительностью 
телевизора, амплитуда напряжения, подводимого 
к диодному детектору, достигала нескольких 
вольт. Это необходимо для того, чтобы детекти
рование происходило на линейном участке харак
теристики диодного детектора.

К УПЧИ телевизоров при приеме цветного 
изображения предъявляются более жесткие тре
бования, обусловленные наличием в высокочас
тотной части усиливаемого спектра сигналов цвет
ности. Для их правильного воспроизведения в 
цветном телевизоре полоса пропускания УПЧИ 
должна быть не менее 5,654-5,8 МГц при не
равномерности характеристики не более + 1,5 дБ. 
При большей неравномерности наличие наклонов 
характеристики на участке, где располагаются 
ЧМ цветовые поднесущие, приводит к их демо
дуляции и появлению в спектре яркостного сиг
нала от них значительных амплитудных состав
ляющих, которые заметны в виде мелкострук
турной сетки на экране черно-белого и цветного 
телевизора. Для устранения помех на изобра
жении, создаваемых биениями частот цветовых 
поднесущих с несущей звукового сопровождения, 
селективность УПЧИ на Частоте 31,5 МГц должна 
быть не менее 40 дБ.

От правильного воспроизведения градаций яр
кости в цветном телевизоре в значительной сте
пени зависит естественность окраски цветных де
талей изображения. Поэтому коэффициент нели
нейных искажений усилительного тракта, в кото
рый входит УПЧИ (от входа антенны до видео
детектора), не должен превышать 15%.

Требования к селективности УПЧИ цветных 
телевизоров на частотах, отличающихся от не
сущей изображения на +1,5, +3 и —8 МГц, 
аналогичны требованиям, предъявляемым к чёр-

но-белым телевизорам соответствующих классов 
(см. табл. 3.2).

УПЧИ на транзистора^ интегральных 
микросхемах

Из-за относительно низкого входного сопротив
ления транзисторов и нестабильности емкостей 
переходов при изменении температуры и питаю
щих напряжений принципы формирования час
тотной характеристики в УПЧИ на транзисторах 
и интегральных микросхемах отличаются от прин
ципов, применявшихся в ламповых УПЧИ. Тран
зисторные УПЧИ делают апериодическими или 
с сильно зашунтированными контурами в между- 
каскадных связях. Необходимую частотную ха
рактеристику в таких УПЧИ формирует ФСС 
(рис. 3.20,а). Для уменьшения вероятности са
мовозбуждения из-за связи через проходные ем
кости транзисторов коэффициент усиления каж
дого каскада УПЧИ делают небольшим или 
применяют каскодное включение транзисторов. 
Режим транзисторов Т2 — Т4 задан делителями 
R4, R3n R7 — Rg. На базу транзистора Т{ подается 
напряжение от цепи АРУ. Если это напряжение 
равно +6 В, то усиление каскада с транзис
торами Г, и Т2 максимально.

Контуры L5t С7 и Л6С12, сильно зашунтиро- 
ванные резисторами R3, /?,0 и входными сопро
тивлениями последующих каскадов, обладают ре
зонансными характеристиками с очень пологими 
склонами. В имеющемся на входе УПЧИ ФСС 
последовательные резонансные контуры L1Ci и 
L4C4 формируют характеристику в полосе про
пускания и хорошо согласуются с выходным соп
ротивлением селектора и входным сопротивлением 
транзистора Г,. Контуры L2C2 и L3C3 — режек- 
торные, настроены соответственно на ПЧ звука 
принимаемого и соседнего каналов. Вместо тран
зисторов Гз и Г4 в УПЧИ по схеме на рис. 
3.20,а можно применить микросхему К2УС2413 
(рис. 3.20,6). Вход микросхемы / присоединяется 
к отводу катушки L3> а выход (вывод 9) к кон
денсатору Сю- При этом детали С8, С9, CnR7— 
Rn из схемы на рис. 3.20,а исключаются.

УПЧИ и УПЧЗ телевизоров «Юность»

При конструировании транзисторного телеви
зора радиолюбители могут использовать отдель
ные детали или блок с УПЧИ и УПЧЗ массовых 
промышленных телевизоров «Юность».

Бдок содержит УПЧИ (Т5 — Т8), диодный ви
деодетектор (Д6), видеоусилитель (Т9, Г10) и 
цепь ключевой АРУ (Т{7Д8Т{8), селектор, фа- 
зоинвертор и два усилителя синхроимпульсов 
(^2о« Лэ. Лв). УПЧЗ (Г2|7’22), частотный де
тектор (ДНД12), УЗЧ (ТИ~ Тхз). УПЧИ содер
жит три каскада на транзисторах Тъ — Т7, вклю
ченных по схеме ОЭ и четвертый — Т8 — по схеме 
ОБ (рис. 3.21). Частотная характеристика УПЧИ 
(рис. 3.22,а) формируется ФСС. Контуры с ка
тушками L56 — L58 и Lq0 — режекторные, а с 
катушками L55, L3Q и L61 формируют характе
ристику в полосе пропускания.
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^ К2УС2413

Рис. 3.20

Второй каскад на транзисторе Т6 нагружен оди
ночным контуром с катушкой Л62, настроенным 
на среднюю частоту полосы пропускания, а чет
вертый каскад — полосовым фильтром L63C46L64 
С50. Через управляемый делитель с диодами Д4 
и Д5 сигнал поступает на эмиттер транзистора Т6. 
Коэффициент передачи делителя регулируется на
пряжением АРУ. АЧХ видеоусилителя представ
лена на рис. 3.22,6. Контурные катушки блока 
заключены в экраны размерами'11 X 11 X 19 мм. 
Детали блока смонтированы на печатной плате 
из фольгированного гетинакса.

УПЧИ канала изображения для 
цветного телевизора на интегральных 
микросхемах серии К224

На входе УПЧИ на интегральных микросхемах 
в канале изображения для цветного телевизора 
(рис. 3.23) использован ФСС LlCiL2C2C3L3C4L4 
C5L5C6L6C7Ce, обеспечивающий формирование 
АЧХ и ФЧХ, а также необходимую селективность 
по соседним каналам. Чувствительность не ме
нее 600 мкВ при уровне неискаженного видео
сигнала на нагрузке диодного видео детектор а 
не менее 2 В удается достичь, применив в УПЧИ 
три каскада. Первый, выполненный на транзис

торе Г,, охвачен АРУ. Второй и третий — на 
микросхемах МС, и МС2 — каскодные усилители. 
Начальное напряжение на базе транзистора Г, 
выбирается таким, что ток его эмиттера равен 
3 — 4 мА. При этом УПЧИ имеет максимальное 
усиление. На выходе третьего каскада УПЧИ 
включен полосовой фильтр с емкостной связью 
^7^20^8^28^24» НЭГруЖСННЫЙ ВХОДНЫМ СОПрОТИВ- 

лением видеодетектора Д4. Режекторный контур 
Ь9С27, включенный перед видеодетектором, слу
жит для уменьшения помех на изображении от 
звука, а также для уменьшения помех от биений 
между несущей звукового сопровождения и цве
товыми поднесущими при приеме цветного изобра
жения. •

Селективность УПЧИ на частотах 30, 31,5 и 
41 МГц не менее 40 дБ, а на частоте 39,5 МГц — 
не менее 36 дБ. Полоса пропускания не менее 
5,5 МГц при неравномерности АХЧ в полосе 
33,2 — 36,5 МГц не более 1,5 дБ (около 15%).

В УПЧИ на интегральных микросхемах нужно 
использовать малогабаритные детали — резисто
ры УЛМ-0,12; МЛТ-0,125 ц МЛТ-0,25; подстроеч
ные резисторы СПЗ-16 и конденсаторы К10-7, 
КД-1 и К50-6. Детали УПЧИ следует смонтиро
вать на печатной плате из стеклотекстолита тол
щиной 1,5 мм.
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Рис. 3.21
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Намоточные данные катушек приведены в табл. 
3.4. Катушки намотаны в один слой виток к 
витку «на текстолитовых каркасах (рис. 3.24). 
Катушки необходимо заключить в экраны раз
мерами 11X11X16 мм, а для подстройки ис
пользовать сердечники из карбонильного железа 
с резьбой М4. На' рис. 3.25,а приведена АЧХ 
УПЧИ без ФСС, а на рис. 3.25,6 — сквозная 
АЧХ — со входа ФСС.

Модуль УПЧИ на интегральных 
микросхемах серии К174 канала 
изображения телевизоров УПИМЦТ- 
6Ы1

В модуль (рис. 3.26) входят: ФСС; предвари
тельный каскад УПЧИ на транзисторе Г, и мик
росхема МС\ типа К174УР2Б, выполняющая фун-
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кции УПЧИ, видеодетектора, видеоусилителя и 
цепи АРУ. В ФСС фильтр L{C} — С3 совместно 
с емкостью входного кабеля и вносимой эквива
лентной реактивностью звена L2C^ имеет после
довательный резонанс в области ПЧ изображе
ния, определяемый индуктивностью катушки Li 
и емкостью конденсатора С2, и параллельный 
резонанс на частоте 40,5 МГц, определяемый 
индуктивностью последовательного звена L{C2

(на частоте параллельного резонанса) и емко- 
стьк> конденсатора С{. Катушки L2, L3 и кон
денсаторы С5, С6 и С9 образуют полосовой фильтр, 
обеспечивающий усиление в полосе пропуска
ния УПЧИ. На рис. 3.27 показана частотная 
характеристика модуля УПЧИ на интегральных 
микросхемах серии К174.

Для подавления помех на частотах 31,5 и 30 
МГц (см. рис. 3.27) используются последователь-



Таблица 3.4. Данные контурных катушек 
УПЧИ на интегральных микросхемах Рис. 3.22

О
т

 се
ле

кт
ор

а к
ан

ал
ов

0211. 
Ц700~Г

Сго± 
10 '

^237 
4JK

35 38

5 МГц
б)

31,9 33,4 ЩЧ МГц

,\КУПЧЗ

Api
ЮмкГн

^22 
150

C2S 

-10

Т5 
КТ315Г

$29 б30

MCj 
К2УБ2Ч2

Л31 
ЛЗЦТО,7-1500

022 3,3пФ $£$20

Сгч5,1

Тц КТ315Г

А$2 I 

$9В

*21 
1,2к

Ъ МП 26
Q\ +3,56

028 \030 ^31
-<^w

ТТг1^* '^ктекг,,^ @0 Д20 50МН/Ю - ” -

*--------у— ' Крееуля-
К блоку цветности тору 

контраст
ности

Телевизионны
й прием

 
Разд.

•к твс



Рис. 3.24

ASI

а ЙХ S
ЪМ 0 С722Сй27Сл i»l 1мкГн

X Влоку СК-В-1

К селектору синхро
низирующих им- 
пульсоВ, каналу 
яркости о декодирую- 

К модулю У ПЧЗ куцему устройству К модулю АООТ

1X9 ^т Thr-©------
Тэд RffЮк

7

to
\fo & \\^ 9^0^
№ 1 II . I =t

От Блока 
ск-В-1

^z

Co 
270

❖;

^л? п-

Модуль ути 
УМ1-1

A
12 395378910

й^-_ 
W

\к7
и* If,

R 12 100 № t_J 
йй- 

W ч 
с^щЩ^ТЯ

с^7оо Т^, 
т to ^Ж

С^1^ M± to
13 7

7 || II III ни 1
^11 L

ЮОмкПг ЮОмкГн

Рис. 3.26

ш ш‘

IB

Вй5,6к

Ж
Mi-| ^■

Юк 
MCi 

К179УР26

С
хем

ы УП
Ч

И т
елевизоров черно-белого и цвет

ного изображ
ения



120 Тлевизионный прием Разд. 3
Ж

30,3 31,3 39^ Щ0 W,5

Рис. 3.27

ные резонансные контуры С|0СнЛ4, С16Л6С18 соот
ветственно (см. рис. 3.26). Для подавления помех, 
создаваемых сигналами звукового сопровожде
ния соседнего телевизионного канала на частоте 
39,5 МГц, применена Т-образная мостовая цепь. 
Эквивалентная схема Т-образной мостовой цепи 
модуля УПЧИ на интегральных микросхемах се
рий К174 приведена на рис. 3.23. Одно из плеч 
мостовой цепи образовано конденсатором Си и 
катушкой L5, другое -v- конденсаторами С12 и С13, 
общая точка которых через резистор R2 соединена 
с корпусом (рис. 3.26 и 3.28,а). При резонансе 
в цепи ДС^— Си на частоте 39,5 МГц и ра
венстве приведенного отрицательного реактивного

сопротивления Zc (рис. 3.28,6), образованного 
конденсаторами С12 и С13 (см. рис. 3.26), поло
жительному по знаку сопротивлению резистора 
R2 происходит компенсация двух противофазных 
напряжений, выделяющихся на этих элементах. 
Общее сопротивление цепи ZCR2 (см. рис. 3.28,6) 
оказывается близким к нулю, и коэффициент пе
редачи цепи резко уменьшается.

Для улучшения селективности УПЧИ в кол
лекторную цепь транзистора Тх включен полосо
вой фильтр, состоящий из трех контуров: L7C22 
С25, L%C2$C27 и LyR^C^C^. Резисторы Rn^w 
и конденсатор С29 предназначены для согласова
ния полосового фильтра с входным сопротивле
нием первого каскада УПЧИ микросхемы МСХ. 
Элементы С19, С37, C4I, С34, L16 и LX7 образуют 
фильтры для развязки по цепи питания предва
рительного УПЧ и трехкаскадного УПЧ в МСр 
Питание МСХ осуществляется через гасящий ре
зистор RXA.

3.4. СХЕМЫ УПЧЗ

В каскадах УПЧЗ применяют одиночные и 
полосовые фильтры со связью между контурами 
несколько выше критической. В этом случае удает
ся получить частотную характеристику с крутыми 
склонами и почти плоской вершиной. В однока
нальных телевизорах контуры УПЧЗ настраивают 
на разностную частоту 6,5 МГц. Ширина полосы 
пропускания УПЧЗ 200 — 500 кГц.. Видеодетек
тор выделяет видеосигнал и преобразует-сигнал 
ПЧ звука в ЧМ сигнал разностной частоты. Его 
отделяют от видеосигнала на выходе видеодетек
тора либо после видеоусилителя. Для уменьшения 
помех от видеосигнала амплитуда сигнала ПЧ 
звукового сопровождения на выходе УПЧИ долж
на быть в 5—10 раз меньше, амплитуды сигнала' 
ПЧ изображения.

В цепях отделения ПЧ звука на рис. 3.29,а, 6 
сигнал разностной частот^ отделяется при по
мощи режекторного контура, включенного на 
выходе видеодетектора или видеоусилителя и 
настроенного на разностную частоту 6,5 МГц. 
УПЧЗ по рис. 3.29,6 подключают в телевизорах 
III и IV классов. Благодаря тому что в этом

случае сигнал разностной частоты усилива
ется в видеоусилителе’ УПЧЗ может со
держать меньшее количество каскадов. Однако 
из-за дополнительной модуляции разностной час
тоты в видеоусилителе качество звукового сопро
вождения здесь ниже, чем при использовании 
УПЧЗ по схеме на рис. 3.29,а. В телевизорах 
черно-белого изображения I и II классов и цвет
ных телевизорах для выделения сигнала раз
ностной частоты используют цепь с отдельным 
детектором на диоде Д3 (см. рис. 3.23) и Дх 
(рис. 3.29,в). Это дает возможность подавить 
с помощью дополнительного режекторного фильт
ра L9C27 (см. рис. 3.23) L3CX (см. рис. 3.29,в) 
сигнал ПЧ звука и не пропустить его на вход 
видеодетектора. В этом 'случае сигнал разност
ной частоты, заметный на изображении в виде 
помехи, не выделяется на выходе видеодетектора 
и отсутствует в видеоусилителе. Кроме того,-ис
ключаются помехи на изображении от сигнала 
с частотой биений между несущей звука и цве
товыми поднесущими при приеме цветной теле
визионной передачи.
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Рис. 3.29

При конструировании радиолюбители могут ие? 
пользовать детали и целые блоки УПЧЗ теле
визоров массового производства.

Канал УПЧЗ и УЗЧ транзисторных 
телевизоров «Юность»

Канал УПЧЗ и УЗЧ «телевизоров «Юность» 
(см. рис. 3.21) содержит однокаскадный УПЧЗ 
на транзисторах Т2Х и Т22, собранный по каскод
ной схеме, частотный детектор с диодами Ди, 
ДХ2 и трехкаскадньГй УЗЧ на'транзисторах Ги — 
ТХ4. При помощи диода Д7 осуществляется тер
мостабилизация выходного каскада, нагружен
ного через автотрансформатор громкоговорите
лем Гр типа 0,5 ГД17. Частотная характерис
тика УЗЧ корректируется при помощи частот
но-зависимой ООС, напряжение которой подается 
с Эмиттеров транзисторов Тхз, Т14 на эмиттер 
Тхх через цепь /?64, /?61, Я62, С71.

Обмотки и автотрансформатор Трх размещены 
на сердечниках Ш4Х8 из пермаллоя и содержат 
соответственно 220 и 150 витков провода ПЭВ-1 
0,23. Контурные катушки заключены в экраны 
размерами 11X11X19 мм. Контур частотного де
тектора и детали /?95 ~ ^юб и С89—С95 заклю
чены в экран размерами 42x42x22 мм.

Блок УПЧЗ на интегральных 
микросхемах серии К224

Блок выполнен с использованием Частоты бие
ний сигналов ПЧ 6,5 МГц (рис. 3.30). В .него 
входят УПЧЗ, выполненный на микросхеме МСХ 
(микросхема К2УС248) и дробный детектор на 
МС2 (микросхема К2ДС242). Параметры блока: 
чувствительность, не ниже 2 мВ; полоса про
пускания уп4з, не менее 250 кГц; уровень вы
ходного сигнала на нагрузке дробного детектора 
при девиации частоты ±50 кГц, не менее 250 мВ.

Рис. з.зо
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Таблица 3.5. Данные контурных катушек 
УПЧЗ на интегральных микросхемах

Обозначение по схеме Число витков Провод

^3 J^

Примечание. Все к 
ПЭВ-2 в один слой виток к 
в два провода.

56
56
15
35 
17x2

;атушки. наматы
: витку: L3 — пс

0,14
0,14
0,19
0,19
0,19

1вают проводом
зверх L4, L5 —

На входе микросхемы МСХ УПЧЗ включен по
лосовой фильтр CXC2LXL2C3C4, выделяющий сиг
нал разностной частоты 6,5 МГц. Микросхема 
МСХ обеспечивает усиление и одновременно ог
раничение сигнала разностной частоты. Нагруз
кой микросхемы МСХ является фазовращающий 
трансформатор, образованный 'катушками L3 — 
L3, который с микросхемой МС2 образует дробный 
детектор. Симметрия детектора достигается под
строечным резистором Rx.

Сигнал звуковой частоты с выхода дробного 
детектора через регулятор громкости R2 посту
пает на вход УЗЧ.

Блок монтируется на печатной плате разме
рами 130x50 мм. Фазовращающий трансформа
тор дробного детектора помещается в экран. Пе
чатная плата должна быть рассчитана на уста
новку резисторов УЛМ 0,12 или МЛТ-0,125, под
строечного резистора СПЗ-1Б, конденсаторов 
К10-7В и электролитических конденсаторов К50-6.

Намоточные данные катушек приведены в табл. 
3.5,а констру^ия каркасов катушек показана 
на рис. 3.24. Они изготовлены из текстолита и 
заключены в экраны размерами 11X11X16 мм. 
Для подстройки контуров используют сердечники 
из карбонильного железа с резьбой М4.

3.5. ВИДЕОДЕТЕКТОРЫ

Видеодетектор выделяет видеосигнал, которым 
промодулирована несущая ПЧ изображения.

Видеодетекторы, как правило, выполняют на 
точечных германиевых диодах с малой проходной 
емкостью. Конденсатор Сх на выходе видеодетек
тора (рис. 3.34) отфильтровывает сигнал ПЧ 
от видеосигнала. Иногда роль этого конденсатора 
выполняет емкость монтажа или входная емкость 
следующего за видеодетектором усилителя. Что
бы напряжение на конденсаторе Сх успевало из
мениться по закону огибающей видеосигнала, 
постоянная времени нагрузки видеодетектора не 
должна превышать 0,03 мкс.

В зависимости от полярности включения диода 
на выходе видеодетектора можно выделить ви
деосигнал положительной (рис. 3.34,а) или от
рицательной (3.34,6) полярности. Дроссель Дрх 
с входной емкостью .видеоусилителя Свх обра-

Канал звука на интегральных 
микросхемах серии К174 телевизоров 
УПИМЦТ-6Ы1

В канале звука телевизоров УПИМЦТ-61-П 
УПЧЗ и частотный детектор выполнены в виде 
отдельного модуля (рис. 3.31). На вход модуля 
УПЧЗ (контакт 2) сигнал поступает с вывода 
1 модуля УПЧИ (см. рис. 3.26). После выделения 
полосовым фильтром LxL2Cx0L4L3C2 сигнал раз
ностной частоты 6,5 МГц поступает на вход (вы
вод 14) микросхемы МСХ типа К174УР1. В мик
росхеме происходит усиление, ограничение и де
тектирование ЧМ сигнала разностной частоты.

Детектирование ЧМ сигнала в МСХ осуществ
ляется фазовым способом с помощью детектора 
произведения, который представляет собой два 
ключа и нагрузку, соединенные последовательно. 
Один ключ управляется непосредственно сигна- 
лом, а второй напряжением, снимаемым с опор
ного контура L5C8 (см. рис. 3.31). Так как ключи 
соединены последовательно, то ток в нагрузке 
будет протекать только в те моменты времени, 
когда ключи замкнуты одновременно, что зависит 
от разности фаз напряжений, управляющих клю
чами. Конденсаторы, через которые сигнал по
дается на опорный контур и благодаря которым 
сдвиг фаз между сигналом и опорным напряже
нием при резонансе равен 90°, расположены в 
самой микросхеме МСХ.

К выводу 5 МСХ подключается внешний пе
ременный резистор сопротивлением 4,7 кОм, со
единенный с шасси для дистанционного управле
ния громкостью. Низкочастотный сигнал с вывода 
6 МСХ подается на регулятор громкости R32. 
Частотная характеристика полосового фильтра 
УПЧЗ и общая частотная характеристика изо
бражены соответственно на рис. 3.32 и рис. 3.33.

В модуле УЗЧ применена МСХ типа К174УН7, 
которая содержит мощный двухтактный выходной 
каскад, нагруженный на динамические головки 
Гр1 И Грг.

и ВИДЕОУСИЛ ИТЕЛ И

зует колебательный контур, настроенный на верх
ние составляющие видеосигнала, которые ослаб
ляются в нагрузке детектора. Дроссель Дрх осу
ществляет высокочастотную коррекцию видеосиг
нала и предотвращает проникновение сигнала 
ПЧ на вход видеоусилителя.

Видеоусилитель должен обеспечить усиление 
видеосигнала до амплитуды 70 — 100 В. При 
этом оконечный каскад видеоусилителя, подклю
ченный к модулятору кинескопа, должен сохра
нять работоспособность и не выходить из строя 
из-за кратковременных высоковольтных пробоев 
в кинескопе. В видеоусилителях на транзисторах 
для этого применяют специальные высоковольт
ные транзисторы и цепи защиты от пробоев. 
Схема оконечного каскада видеоусилителя на 
транзисторе приведена на рис. 3.35. Видеосигнал 
на входе транзисторного видеоусилителя должен
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а)

иметь амплитуду в несколько десятых долей воль
та. При этом нелинейные искажения из-за нели
нейности начального участка характеристики ди
ода в видеодетекторе должны быть минимальными.

К нагрузке видеоусилителя подключены выход
ная емкость Свых, монтажные емкости См и ем- 
крсть цепи модулятора кинескопа Сн (рис. 3.35). 
Чтобы коэффициент усиления видеоусилителя из- 
за шунтирующего действия этих емкостей на верх
них частотах не сильно уменьшался, сопротив
ление резистора в цепи коллектора транзистора 
(/?2) выбирают в пределах от 2 до 8 кОм. Кроме 
того, в цепь нагрузки видеоусилителя включают 
корректирующие дроссели Др{ — Др3, которые 
вместе с указанными емкостями образуют коле
бательные контуры, настроенные на верхние час
тоты видеосигнала. В цепях дроссель Др{ образу
ет колебательный контур с емкостями Свых и 
См, дроссель Др2 — емкостью См, а дроссель 
Др3 — с емкостями См и Сн. Так как дроссели 
Др2 и Др3 включены последовательно между ис
точником выходного сигнала, транзистором и мо- 

' дулятором кинескопа, то они составляют цепь 
последовательной коррекции. Дроссель Др3, 
включенный параллельно источнику сигнала, вхо
дит в цепь параллельной коррекции. Благодаря 
этому частотная характеристика видеоусилителя 
на верхних частотах видеосигнала не понижается, 
а даже имеет некоторый подъем усиления, что 
положительно сказывается на четкости изобра
жения.

Чтобы при ограниченном сопротивлении резис
тора нагрузки получить достаточное усиление, 
в видеоусилителях применяют транзисторы с 
большими коэффициентами передачи по току. 
Для полной модуляции кинескопа достаточно нап
ряжения видеосигнала в 40—60 В, однако 
амплитудная характеристика видеоусилителя с 
учетом дрейфа параметров транзисторов должна 
быть линейной до 80 — 100 В.

Постоянная составляющая видеосигнала пе
редается с выхода видеодетектора до модулятора 
кинескопа благодаря отсутствию переходных ем
костей в видеоусилителе. Модуляция тока луча 
кинескопа видеосигналами показана на рис. 3.36. 
Если в видеосигнале, модулирующем кинескоп, 
отсутствует постоянная составляющая, то яркость 
деталей воспроизводимого изображения не будет 
соответствовать оригиналу. Это происходит из-за 
того, что уровень напряжения на модуляторе 
кинескопа, соответствующий черному в воспроиз
водимом изображении, будет меняться в зави
симости от средней освещенности передаваемого 
изображения. В результате при передаче слабо 
освещенного изображения (рис. 3.36,6) черные 
деТали будут воспроизведены как серые, а се
рые — как светлые. При передаче ярко осве
щенного изображения серые детали станут 
черными, а белые могут стать серыми (рис. 
3.36,а).

Если постоянная составляющая видеосигнала 
передается без потерь вплоть до модулятора ки
нескопа, то однажды установленный уровень чер
ного не меняет своего положения на характерис
тике кинескопа в течение всей передачи.
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Поскольку на вход транзисторного видеоуси
лителя необходимо подать сигнал амплитудой 
всего несколько десятых долей вольта, что обус
ловливается характеристиками транзисторов, в 
видеодетекторе транзисторных телевизоров при
меняют полупроводниковые диоды, обеспечива
ющие линейное детектирование столь малых сиг
налов (например, Д311).

(Большое внимание уделяется также согласо
ванию нагрузочного сопротивления детектора с 
относительно низким входным сопротивлением 
транзистора в видеоусилителе. По этой причине 
между видеодетектором и усилительным каска
дом включают эмиттерный повторитель (каскад 
с эмиттерной нагрузкой), не дающий усиления 
по напряжению, но выполняющий роль /транс
форматора сопротивлений (рис. 3.37). Входное 
сопротивление эмиттерного повторителя на тран
зисторе Г] больше его сопротивления нагрузки 
R^ и это дает возможность исключить шунти
рование нагрузки видеодетектора низким вход
ным сопротивлением видеоусилителя (транзис- 
тор Л).

Видеоусилитель обычно содержит один каскад 
на транзисторе Т2 (см. рис. 3.37), включенном 
по схеме ОЭ, и должен развивать выходное нап
ряжение амплитудой в несколько десятков вольт. 
Хотя для малогабаритных транзисторных теле
визоров разработаны кинескопы, для модуляции 
которых достаточно напряжение видеосигнала 
амплитудой 2D — 40 В, в видеоусилителях та
ких телевизоров все-таки приходится применять 
специальные транзисторы, которые могут рабо
тать при напряжении на коллекторе 50 — 100 В. 
В переносных транзисторных телевизорах, где 
напряжение' писания всех остальных транзисто
ров обычно равно 12 В, для питания видеоусили
теля используют напряжение, полученное от от
дельного импульсного выпрямителя на . диоде 
Д2, подключенного к повышающей обмотке ТВС.

В транзисторных телевизорах модулирующий 
сигнал всегда подают на катод кинескопа, т. к. 
в этом случае изменяется разность потенциалов 
между модулятором и первым анодом кинескопа. 
При подаче сигнала на модулятор изменяется 
разность потенциалов между модулятором и ка
тодом, а между катодом и первым анодом — не

изменяется. Глубина модуляции в первом слу
чае на 20 — 25% выше, чем во втором, и от 
видеоусилителя требуется меньшее выходное нап
ряжение.

Видеодетектор и видеоусилитель телевизоров 
«Юность>. После йидеодетектора на диоде Д^ 
следует двухкаскадный видеоусилитель (см. рис. 
3.21). Первый его каскад—на транзисторе Тд 
собран по схеме ,ОК для видеосигнала и по 
схеме ОЭ для сигнала разностной частоты звука, 
который выделяется на контуре Л65С58 и *через 
конденсатор С57 подается на вход УПЧЗ. Режек- 
торный контур £66С59 предотвращает попадание 
разностной частоты на вход второго каскада ви
деоусилителя на транзисторе* 7'10, собранного по 
схеме ОЭ с применением сложной коррекции час
тотной характеристики (рис. 3.22,6) при помощи 
дросселей Др5 и Др4. Усиленный видеосигнал 
через конденсатор С64 подается на катод кинес
копа Л|. Контрастность изображения регули
руется изменением глубины отрицательной обрат
ной связи при помощи переменного резистора 
‘/?51 в цепи эмиттера транзистора 7'10.

Видеодетекторы и видеоусилители телевизоров 
на интегральных микросхемах. В телевизорах Яа 
интегральных микросхемах сигнал ПЧ детекти
руется при помощи синхронного детектора. При: 
менение в качестве видеодетектора синхронного 
детектора обусловлено малым уровнем выход
ного сигнала УПЧИ (несколько сотен милли
вольт), который не позволяет получить необходи
мую линейность преобразования при использова
нии обычного диодного детектора, а также 
меньшими перекрестными искажениями между 
сигналами * разностной частоты и поднесущими 
цветности при приеме сигнала цветного теле
видения.

Синхронный детектор можно представить в ви
де ключа К, который переключается специаль
ным управляющим устройством (рис. 3.38). Если 
ключ замыкать синхронно с началом каждого 
полупериода синусоидальных колебаний, созда
ваемых источником принимаемого сигнала Л и 
размыкать по окончании полупериода с интерва
лом в Т/2, то в нагрузке детектора /?н возникнут 
положительные полуволны синусоиды. При этом 
постоянная составляющая сигнала будет повто-

Рис. 3.37
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Рис. 3.38

рять огибающую колебаний, создаваемых ис
точником принимаемого сигнала.

В микросхеме для управления ключом, кото
рый выполнен в виде электронного коммутатора, 
используется преобразованный входной сигнал. 
Для того чтобы работа управляющего устрой
ства не зависела от фазы и амплитуды входного 
сигнала, в его состав введен ограничитель, на
груженный на опорный контур LC, настроенный 
на несущую ПЧ изображения.

Каскады видеоусилителя, содержащиеся обыч
но в одной микросхеме с видеодетектором, служат 
для предварительного усиления видеосигнала. 
Оконечные каскады видеоусилителя выполняются 
на дискретных элементах, и схема их аналогична 
схемам, применяемым в транзисторных телеви
зорах.

Видеодетектор и предварительный видеоуси
литель на микросхеме К174УР2 телевизоров 
УПИМЦТ-61-ll. В микросхеме МСХ модуля
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УПЧИ (см. рис. 3.26) кроме трехкаскадного 
УПЧИ и цепи АРУ содержатся видеодетектор 
и предварительный видеоусилитель. В качестве 
видеодетектора используется синхронный детек
тор с опорным контуром Li6C36C39LhLi2, под
ключенным к выводам 8 и 9 МС{. Со вторичной 
обмотки LX2 этого контура снимается сигнал ПЧ 
на схему АПЧГ.

Предварительный видеоусилитель, имеющийся 
в МСЬ дает возможность на ее выводе 11 по
лучить видеосигнал положительной полярности 
с размахом 1,5 В, а на выводе 12 — видеосиг
нал, из которого затем выделяется ЧМ сигнал 
разностной частоты 6,5 МГц, подаваемый на мо
дуль УПЧЗ.

Видеоусилители цветных телевизоров 
УПИМЦТ-61-П. Они выполнены в виде трех 
одинаковых модулей AS9 — AS 11 (рис. 3.39), в

3.6. ЯРКОСТНЫЙ КАНАЛ

Требования к яркостному каналу

Выходное напряжение яркостного канала, не
обходимое для модуляции лучей цветного кине
скопа, должно быть не менее 80 — 110 В, полоса 
пропускания — не менее 5,8 МГц с неравномер
ностью, не превышающей ±3 дБ (относительно 
частоты 1 МГц); степень подавления цветовых 
поднесущих и составляющей разностной частоты 
в яркостном канале должна превышать 18 дБ, 
а коэффициент гармоник должен быть менее 
15%. В яркостном канале, видеоусилитель кото
рого обычно состоит из 2—3 каскадов, необ
ходимо обеспечить передачу или восстановление 
постоянной составляющей, 4 играющей важную 
роль в получении правильной цветопередачи. Так 
как непосредственную передачу постоянной сос
тавляющей в 2—З-касцадном видеоусилителе осу
ществить трудно, то чаще применяют цепи вос
становления постоянной составляющей или цепи 
привязки к уровню черного либо к уровню син
хронизирующих импульсов (см. рис. 3.89).

Видеоусилитель яркостного канала 
цветного телевизора на микросхеме 
К2УБ242

В микросхеме К2УБ242, применяемой в пред
варительном видеоусилителе, — два каскада (см. 
§ 12.19), один из которых используют в схеме 
ОК, а другой — в схеме ОЭ. Благодаря такому 
включению видеоусилителе обладает высоким 
входным сопротивлением, не являющимся допол
нительной нагрузкой для видеодетектора t дио
дом Д4 (см. рис. 3.23). Оконечный каскад яр
костного сигнала подключается к выходу микро
схемы через согласующий каскад по схеме ОК 
на транзисторе Т5.

С микросхемы видеосигнал поступает на блок 
цветности и АРУ. Нагрузкой микросхемы служит 
линия задержки ЛЗХ на 0,7 мкс. До и после 
линии задержки включены режекторные контуры 
C35Ln и C38L12, ослабляющие сигналы цветности

которых осуществляется усиление сигналов R, 
G и В, подаваемых на катоды кинескопа, до 
требуемого размаха 70 В и привязка этих сиг
налов к введенному в сигнал Еу опорному уровню 
(см. стр. 165). С движка переменного резис
тора /?2з видеосигналы поступают на базу тран
зистора Ть включенного по схеме эмиттерного 
повторителя. Большое входное сопротивление это
го каскада обеспечивает незначительное измене
ние АЧХ усилительного тракта при различных 
положениях движка переменного резистора Я2з- 
Дальнейшее усиление видеосигнала изображе
ния осуществляется тремя каскадами на тран
зисторах Т3 — Т5 без потери постоянной состав
ляющей, восстановленной цепью привязки с тран
зистором Т2 (см. стр. 165). Разрядник Р} пред
отвращает выход из строя транзистора Т5 при 
пробоях в кинескопе.

ЦВЕТНОГО ТЕЛЕВИЗОРА

поднесущих частот, которые для яркостного ка
нала являются помехами. Такая режекция при
водит к потере четкости изображения, особенно 
при приеме черно-белого изображения, поэтому 
предусмотрена возможность автоматического вы
ключения режекторных контуров. Это осущест
вляется при помощи ключевого каскада, соб
ранного на транзисторе Т4. На его базу пос
тупает открывающее или закрывающее напря
жение с блока цветности. В результате при от
крытом транзисторе режекторные контуры ока
зываются подключенными к линии задержки че
рез малое сопротивление насыщенного, транзис
тора и ослабляют сигналы соответствующих час
тот. Если же транзистор закрыт, то контуры 
отключены и ослабления сигналов не происходит.

Задержанный видеосигнал через эмиттерный 
повторитель на транзисторе Т5 и регулятор кон
трастности поступает на оконечные каскады ви
деоусилителя в блок формирования сигналов 
RGB. В цепь базы транзистора включен ре- 
жекторный контур ЬХ0С37, настроенный на 
разностную частоту звука 6,5 МГц. Сквозная АЧХ 
предварительного видеоусилителя приведена 
на рис. 3.40,а,, АЧХ с отключенными режек- 
торными контурами — на рис. 3.40,6.

В качестве линии задержки ЛЗХ можно ис
пользовать линию типа ЛЗЦТ‘0,7/1500 или са
модельную. Если в схеме на рис. 3.23 исполь-

Рис. 3.40
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зовать линию.'задержки ЛЗЦТ-0,7/1500, то соп
ротивление резистора R3b должно быть равно 
1,5 кОм. Если в качестве линии применить от
резок кабеля задержки типа РКЗ-1201 длиной 
35 см, то сопротивление резистора R33 надо умень
шить до 1,2 $Ом. Можно использовать кабель 
задержки РКЗ-401 длиной ПО см (Я35 = 430 Ом) 
и кабель РКЗ-1601 длиной 60 см (#35= 1,6 кОм).

Самодельная линия задержки с сосредото
ченными постоянными (рис. 3.41,а) содержит 
16 катушек и 15 конденсаторов. Катушки 
наматывают на каркасе 1, выточенном на 
токарном станке из эбонита или текстолита. 
’Выводы катушек и конденсаторов припаивают 
к шпилькам из луженого провода 2, запрессован
ным в отверстия на каркасе между катушками. 
К толстому луженому проводу 3, расположенному

на расстоянии 20 мм, вдоль всего каркаса 
припаивают заземленные выводы конденсаторов 
(рис. 3.41,6). Сопротивление резистора 
^35=390 - 470 Ом (см. рис. 3.23) подбирают, 
добиваясь наиболее четкого изображения испыта
тельной таблицы — без окантовок теней и повтор
ных контуров около тонких вертикальных линий. 
Если задержка велика или мала, то цветные 
пятна на изображении сдвинуты относительно 
границ раскрашиваемых деталей вправо или 
влево. В этом случае резистор /?35 подключают 
к концу линии, а контуры L,0C37, Ll2C38 и базу 
транзистора Т5 (см. рис. 3.23) подключают 
к отводам от последних секций линии и доби
ваются совмещения цветных пятен и деталей 
изображения.

3.7. ДЕКОДИРУЮЩЕЕ УСТРОЙСТВО ЦВЕТНОГО 
ТЕЛЕВИЗОРА

Декодирующее устройство или блок цветности 
цветного телевизора'можно выполнить по струк
турной схеме, приведенной на рис. 3.4. Такой 
блок, рассчитанный на получение лишь цветораз
ностных сигналов ER _y> Eg'_y и Eb'_y, оказы
вается проще, чем канал, в котором вырабаты
ваются сигналы цветности Er,' Eg'h Ев'не только 
потому, что отсутствует отдельная матричная 
цепь для получения этих сигналов, но еще и пото
му, что для усиления сигналов цветности 
Er' Eg' и Ев' необходимы- три видеоусилителя 
с широкой (до 5,5 МГц) полосой пропускания. 
Цветоразностные сигналы ER'_Y, EG'_Y и Eb'_y 
можно усиливать в видеоусилителях с полосой 
до 1,5 МГц при полосе до 5,5 МГц для яркостного 
сигнала Еу^ при этом будет необходим лишь 
один видеоусилитель.

Однако амплитуда цветоразностных сигналов 
Er - y> Eq'_y и Eb'_y на выходе блока цветности 
должна быть больше, чем у сигналов Er' Eg'h Ев.' 
Получить на выходе транзисторного видеоусили

теля увеличенный размах усиленных видеосигна
лов трудно. Поэтому в транзисторных цветных 
телевизорах в блоке цветности осуществляют 
формирование и усиление сигналов цветности 
Er, Eg и Ев (RGB).

Блок цветности на микросхемах 
серии К224

Блок цветности (рис. 3.42) содержит каналы 
прямого и задержанного сигналов, электронный 
коммутатор с симметричным триггером, каналы 
синего и красного сигналов, селектор сигналов 
цветовой синхронизации и устройство опознава
ния.

На блок цветности поступает сигнал от отдель
ного видеодетектора или отделенный от сигнала 
EY 'сигнал из канала яркости. Фильтр L{C3 на 
входе блока с характеристикой вида «клеш» 
обеспечивает коррекцию ВЧ предыскажений, 
введенных на телецентре Станции. В канале
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прямого сигнала происходит усиление сигнала 
изображения в предварительном усилителе и ог
раничение в усилителе-ограничителе на микро
схеме МС{.

Далее прямой сигнал подается на электрон
ный коммутатор на микросхемах МС2 и МС3 
в канал задержанного сигнала МС4 и на селек
тор сигналов цветовой синхронизации МС7. 
Часть МС4 используется в согласующем каскаде, 
обеспечивающем Согласование сопротивлений 
прямого канала и ультразвуковой линии задерж
ки ЛЗ, которая задерживает сигнал на время, 
равное длительности строки (64 мкс). 
Задержанный сигнал через усилитель на второй 
части МС4 подастся на электронный коммутатор, 
работой которого управляет симметричный триг
гер на микросхеме МСЯ, переключаемый импуль
сами, поступающими из блока строчной разверт
ки.

Электронный коммутатор разделяет синий 
и красный цветоразностные ЧМ сигналы. Пер
вый из них через усилитель-ограничитель и уси
литель на микросхеме МС3 подается на частот
ный дискриминатор с диодами Дх и Д2, а второй — 
через аналогичные каскады на микросхеме МС^ 
на дискриминатор с диодами Д3 и Д4. Оба выде
ленные на выходе дискриминаторов цветоразност
ные сигналы поступают в формирователи цвето
вых сигналов RGB.

Предварительный усилитель-ограничитель и се
лектор на микросхеме МС7 ат ужат для выделе
ния радиоимпульсов цветовой синхронизации. 
Так как они передаются во время кадрового 
гасящего импульса, селектор открывается только 
на этот промежуток времени, импульсами, посту
пающими с триггера кадровых импульсов на 
микросхеме MC|0.

Радиоимпульсы детектируются в амплитудном 
детекторе на диоде Дь, и на его выходе 
появляются импульсы цветовой синхронизации. 
Эти импульсы подаются на симметричный 
триггер коммутатора и корректируют его работу 
так, чтобы синий и красный цветоразностные 
сигналы поступали в свои каналы, а не наобо
рот. Кроме того, импульсы цветовой синхро
низации поступают на каскад опознавания 
сигналов цветности на микросхеме МС9, изменяя 
его состояние. При этом на усилители цвето
разностных сигналов в микросхемах МС3 и МС6 
подается открывающее их напряжение. Оно 
также подается на ключевой каскад в предва
рительном видеоусилителе, который подключает 
режекторные контуры, ослабляющие сигналы 
цветности в яркостном канале (см. рис. 3.23). 
Это улучшает качество цветного изображения.

Контур ЬНС2Ь настроен на частоту 3,9 МГц, 
лежащую в области девиации синей поднесущей 
.сигнала опознавания. Детектор на диоде Дъ выде
ляет пять видеоимпульсов, которые и исполь
зуются для коррекции фазы переключения элект
ронного коммутатора. Для повышения надеж
ности коррекции фазы на выходе усилителя- 
ограничителя селектора включен режекторный 
фильтр Др7С44, настроенный на частоту, лежа
щую в области девиации красной поднесущей 
сигнала опознавания — 4,75 МГц.

Блок цветности открывается автоматически 
устройством опознавания цветовых сигналов, 
собранным на микросхеме МС9 и представляющим 
собой триггер, аналогичный триггеру кадровых 
импульсов (МС|0). Импульсами кадровой часто
ты через дифференцирующую цепь C49R23 и диод 
Д7 устройство опознавания устанавливается 
в такое устойчивое состояние, при котором на
пряжение 9,8 В с вывода / МС9 подается на базы 
ключевых транзисторов МС3 и МС^. Эти тран
зисторы, открываясь, замыкают накоротко базы 
транзисторов, нагруженных контурами L2Cn 
и L6C32 на общий провод, тем самым закрывая 
каналы цветности.

Сигналы цветовой синхронизации после ампли
тудного детектора поступают также на выход 
7 микросхемы МС9 устройства опознавания. 
Они устанавливают устройство во второе устой
чивое состояние, в результате чего на базе 
транзисторов Т3 микросхем МС3 и МС^ оказы
вается напряжение, при котором блок цветности 
открыт. При приеме черно-белого изображения 
сигналы цветовой синхронизации отсутствуют, 
поэтому блок Цветности оказывается закрытым.

Блок можно смонтировать на плате размерами 
150x115 мм из фольгированного стеклотексто
лита. Все катушки блока надо намотать на 
каркасах, чертеж которых приведен на рис. 3.24. 
Уамотка рядовая, виток к витку (катушки 
L2, L3, L^ L9 — в два слоя). Катушки L3, 
L4, L7, L^ Llh L[2 наматывают соответственно 
поверх катушек L2, Ls, L6, L9, Lxo, Lx3 на их се
редине. Подстроечные сердечники — из карбо
нильного железа 04 мм, экраны катушек имеют 
размеры 11X11X19 мм. Катушка Lx содержит 
40, а катушки LiQ и Ll3 по 80 витков 
провода ПЭВ-2 0,23. Катушки L2, Lb, L6 и L9 
содержат по 100, a L3, L4, L7, L3, Lxx и Lx2 — 
no 10 витков провода ПЭВ-2 0,19. Катушка 
LX4 имеет 50 витков провода ПЭВ-2 0,14. При 
монтаже резистор R2G устанавливают на передней 
панели телевизора. Конденсатор С29 монтируют 
на выходах этого резистора.

Декодирующее устройство на 
микросхемах серии К155 и К174 
цветных телевизоров УПИМЦТ-6Ы1

Особенностью декодирующего устройства теле
визора УПИМЦТ-61-П (рис. 3.43) является 
применение в нем. специально разработанных 
интегральных микросхем K174XAI, включающих 
в себя элементы электронного коммутатора 
и частотные детекторы произведения, а также 
микросхем К155ТМ2 и КТ155ЛАЗ логической 
серии. Это дало возможность значительно 
уменьшить в декодирующем устройстве число 
дискретных элементов и особенно катушек, 
которые не поддаются интеграции.

На вход / модуля УМ2-1 (AS5) устройства 
поступает полный цветовой телевизионный сигнал 
размахом 1,5 В. Конденсатор Си отфильтровы
вает НЧ составляющие. Контур L2C9RX7 осу
ществляет коррекцию ВЧ предыскажений отде
ленного сигнала цветности. Нагрузкой эмиттер-
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ного повторителя на транзисторе Т9 является 
фильтр-пробка L3C13, настроенный на вторую 
ПЧ звука (6,5 МГц) и необходимый потому, 
что у имеющихся в устройстве детекторов 
произведения характеристики со стороны верх
них частот не имеют падающего участка. 
После усиления каскадом на транзисторе Гй через 
эмиттерный повторитель на транзисторе Г9 
прямой сигнал поступает на вход 1 модуля 
М2-5 (AS7) задержанного сигнала и на входы 
6 и 10 коммутаторов в микросхемах МС2 и МС{ 
соответственно модуля детекторов сигналов цвет
ности УМ2-2 (AS6).

В модуле задержанного сигнала сигналы цвет
ности задерживаются на время одной строки 
ультразвуковой линией задержки Л3{ типа УЛЗ 
64-4. Усилитель на транзисторах Г, и ^ компен
сирует затухание сигналов b этой линии. С выхода 
4 модуля М2-5 (AS7) задержанные сигналы 
поступают на входы 6 и 10 коммутаторов МС} 
и МС2 модуля детекторов сигналов цветности.

Основное требование, предъявляемое к элект
ронному коммутатору, — отсутствие паразитной 
связи между его входами и выходами через 
закрытые 1тви, поскольку такая связь является 
причиной перекрестных искажений, которые ухуд
шают качество цветного изображения. Наиболее 
заметны эти искажения на красном, синем и пур
пурном цветах. Качество изображения оцени
вается как удовлетворительное, если коэффициент 
паразитной связи по цветовым поднесущим не 
превышает - 35 дБ. В электронном коммутаторе 
на микросхемах МС{ и МС2 модуля детекторов 
сигналов цветности коэффициент перекрестных 
искажений не превышает — 36 дБ.

С выходов коммутатора (выводы 4 МС^ н МС2) 
цветовые поднесущие, модулированные цветораз
ностными сигналами, через конденсаторы С,7 и С,я 
поступают на входы 12 усилителей-ограничите
лей, имеющихся в МС, и МС2. При правильной 
фазе коммутирующих импульсов на вход усилите
ля-ограничителя в микросхеме МСХ поступает 
поднесущая красного цветоразностного сигнала, 
а на вход усилителя-ограничителя в МС2 — 
синего цветоразностного сигнала. Элементы R^, С} 
и R7, С7, RB, а также /?12, Сн и R^, Сй, Rxx входят 
в цепи обратных связей, стабилизирующих режим 
усилителей-ограничителей по постоянному току. 
Амплитуда сигналов на выходах усилителей-огра
ничителей не изменяется более чем на ± 10% при 
измерении входного сигнала в пределах от +6 
до —10 дБ номинального значения.

Канал цветности можно принудительно закры
вать, замыкая на корпус тумблером ВК^ 
выводы 13 МС, и МС2. Такое же замыкание 
в модуле УМ-2 (AS6) осуществляется через 
насыщенный транзистор Т2 во время поступления 
на его базу через резистор R23 положительных 
импульсов от генератора строчной развертки. 
При этом на выходы декодирующего устройства 
шумы не проходят и в сигналах во время 
обратного хода лучей по строкам создаются 
площадки, по которым осуществляется привязка 
к уровню черного.

Частотные детекторы произведения в микро
схемах МС} и МС2 содержат по два ключа,

один из которых управляется ЧМ сигналом 
с усилителей-ограничителей, а другой — через 
фазовращатели C9Cl3L2Ct iCl2R3R4 и 
C2C6LlC3RlR2. Амплитуда токов в нагрузках 
детекторов изменяется в зависимости от разности 
фаз сигналов, управляющих указанными ключа
ми. На резонансных частотах напряжение 
kJ** на контурах L}C3 и Г2СцС|2 сдвинуто 
на 90° (рис. 3 44.6) относительно напряжения 
и*х входного сигнала. При увеличении частоты 
сигнала сдвиг фаз уменьшается и стремится 

.к нулю (рис. 3.44,а), а при уменьшении — 
возрастает и стремится к 180° (рис. 3.44,г?,. 
Таким образом, в зависимости от частоты вход
ного сигнала изменяется ток /„, а следовательно, 
и напряжение на выходе 'Цепей с управляемыми 
ключами, т. е. обеспечивается детектирование 
ЧМ сигнала. \

Демодуляционная характеристика детекторов 
(рис. 3.44, г) не пересекает ось частот и имеет 
загиб в области нижних частот из-за увеличения 
сопротивления конденсаторов фазовращателей 
С2С6 на этих частотах. Переменными резисторами 
^, и R3 регулируется фыходное напряжение 
детекторов.

Для того чтобы.характеристика детектора сине
го цветоразностного сигнала имела положитель
ный наклон, конденсаторы С9 и С)3 включены 
между выводами / —12 и 16—15 ^Clt а не 
между 1 — 16 и 14—15, как в МС2.

Нелинейность демодуляционных характеристик 
при девиации частоты ±280 кГц для сигнала 
E'R ( и ±230 кГц для сигнала Е'н у не превы
шает ±5%. Большая нелинейность привела бы 
к искажению формы демодулированного сигнала, 
т. е. к неправильной цветопередаче. При девиа
ции ±460 кГц нелинейность демодуляционных 
характеристик не превышает ±25%, что оказы
вает влияние лишь на воспроизведение цветовых 
переходов.

На выходе частотных детекторов цепи C33Rm 
и C3*R3\ осуществляют коррекцию НЧ преды
скажений, а фильтры ^16^3^34 Н ^19^^37 
подавляют остатки поднесущих в демодулиро- 
ванном сигнале. Эмиттерные повторители на 
транзисторах Т, и Т4 согласуют выходное сопро
тивление детекторов с входным сопротивлением 
матрицы сигналов ER,' Е(/н Ец 'в канале яркрсти.

Система цветовой синхронизации СЦС в деко
дирующем устройстве телевизора УПИМЦТ-61-П 
основана на остановке электронного коммутатора 
на время обратного кода кадровой развертки. 
Импульсы для управления электронным коммута
тором вырабатываются в формирователе комму
тирующих импульсов ФКИ, на который посту
пают сигналы от генераторов строчных и кадро
вых импульсов. В качестве генераторов кадровых 
и строчных импульсов используют мультивибра
торы, расположенные в модуле УМ2-1 (AS5) 
и управляемые импульсами кадровой и строчной 
развертки.

Кадровый мулыивибратор собран на тран
зисторе Гц и логической ячейке 2И-НЕ 
микросхемы MC24. Импульсы обратного хода 
кадровой развертки, используемые для синхро
низации этого мультивибратора, имеют пило-
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Рис. 3.44

образную составляющую и насадку строчных 
импульсов, образовавшуюся в результате работы 
цепи коррекции геометрических искажений раст
ра. Цепь /?36С|7 отфильтровывает насадку и пи
лообразную составляющую. Для синхронизации 
используется положительный всплеск импульса, 
продифференцированного цепью С9/?34 и про
пущенного диодом Д{. Длительность импульсов, 
вырабатываемых мультивибратором, регулирует
ся подстроечным резистором /?31.

Строчный мультивибратор собран на транзис
торах Ti2Tl3 и логической ячейке 2И-НЕ микро
схемы МС23. Для синхронизации мультивибрато
ра используется отрицательный импульс обрат
ного хода строчной развертки, поделенный в цепи 
/?17/?18Д4 и продифференцированный цепью 
С2,/?41. Длительность импульсов, вырабатывае
мых мультивибратором, регулируется подстроеч
ным резистором R46.

Формирователь коммутирующих импульсов 
(ФКИ) расположен в модуле УМ2-1 (AS5) 
и представляет собой Д-триггер (MCiA)t выход 
которого подключен к двум последовательно со
единенным ячейкам 2И-НЕ (МС2Л и МС22}. 
Управляемый импульсами строчного и кадрового 
мультивибраторов ФКИ формирует импульсы VIII 
(см. рис. 3.43), подаваемые на коммутатор. 
Во время обратного хода по кадрам эти 
импульсы не вырабатываются, и коммутатор 
останавливается. При этом на выходах комму
татора появляются чередующиеся сигналы цве
товой синхронизации строк D'R и D'B (рис. 3.45,а, 
б), фаза которых определяется только фазой 
коммутации на телецентре. В результате на выхо
де дискриминатора сигнала ER'_Y выделяются 
видеосигналы цветовой синхронизации, имеющие 
вид биполярной волны (рис. 3.45,6). Эти 
сигналы подаются на вход ключевой цепи

Рис. 3.45
t

Tt — Т3 (см. рис. 3.43), управляемой сигналами 
генератора кадровых импульсов, поступающими 
на базу транзистора Г, через резистор R7. 
При этом на фильтр ЦС3, настроенный на полу- 
строчную частоту, пропускаются лишь видео
сигналы цветовой синхронизации (см. рис 3.45,6).

Из сигнала, выделенного фильтром 
(рис. 3.45,в), транзистором Т4 формируются 
импульсы V (см. рис. 3.43 и рис. 3.45,а), посту
пающие для коррекции фазы на вход / триггера 
МС[Л и на автоматический выключатель цветнос
ти с триггером MCL2. Триггер на MCL2 
управляется также сигналами генератора кадро
вых импульсов через конденсатор С8. Это обуслов
ливает появление на выходе 8 триггера МС{2 
управляющего напряжения, которое через резис- 
Т0Р #24 поступает на базу транзистора Т3 
в модуле УМ2-2 (AS6) и- закрывает канал 
цветности. На базу этого транзистора через 
цепь RmC36 поступают также и сигналы от 
генератора кадровых импульсов, что приводит 
к открыванию канала цветности на время 
передачи сигналов цветовой синхронизации. 
Использование- фильтра L{C3 (см. рис. 3.43) 
для выделения сигналов цветовой синхронизации 
повышает помехоустойчивость системы.

Блок формирования и усиления 
видеосигналов на микросхемах серии 
К224 для цветного телевизора

В блоках цветных телевизоров на электрон
ных лампах получение сигналов трех основных 
цветов RGB осуществлялось в самом кинескопе, 
для чего на модуляторы из блока цветности 
подавались синий, зеленый и красный цвето
разностные сигналы, а на катоды — яркостный 
сигнал. Правильность матрицирования прове
рялась визуально по изображению, получаемому 
на экране телевизора.

За счет некоторого усложнения схемы телеви
зора три основных цветовых сигнала ER, EG^ Ев 
можно получить до их подачи на кинескоп.
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Величина сигналов, подаваемых в этом случае 
на кинескоп, получается на 20% меньше, чем при 
получении их в кинескопе. Кроме того, регулиров
ку яркости можно отделить от регулировки 
контрастности, изменяя потенциалы на модуля
торах кинескопа.

Принципиальная схема блока формирования, 
собранного на четырех одинаковых матрицах- 
микросхемах МС{ — МС4, изображена на 
рис. 3.46. В формирователь из блока цветности 
поступают цветоразностные синий и красный 
сигналы (вход / и 2 соответственно) и яркостный 
сигнал (вход 3). Матрица МС{ служит для 
получения третьего цветоразностного зеленого 
сигнала, а матрицы МС2 — МС4 — для формиро
вания основных цветовых сигналов, для чего 
кроме цветоразностных сигналов на них через 
эмиттерный повторитель на транзисторе Т{ пода
ется яркостный сигнал.

Полученные в матрицах цветовые сигналы уси
ливаются широкополосными выходными видео
усилителями на транзисторах Т2 — Г7 и поступа
ют на катоды кинескопа.

Выходные видеоусилители цветовых сигналов 
построены по одинаковой схеме, поэтому рассмот
рим, например, канал синего сигнала, собран
ного на транзисторе Т2. Для формирования 
необходимой АЧХ в нагрузку оконечных усили
телей включены дроссели Др\ — Др^ а для полу
чения равномерного усиления на нижних и верх
них частотах спектра видеосигнала в эмиттерную 
цепь транзисторов Т2, 1\ и Тб введены транзисто
ры Т3, Т5 и Т7. Подбирая сопротивления» резисто

ров R4, Rl4 и R27t можно установить наиболее 
благоприятный режим работы оконечных усили
телей.

На выходе усилителей включены защитные цепи, 
состоящие из диодов Д} — Д6, которые служат 
для защиты транзисторов и микросхем от высоко
вольтных разрядов в цепи модулятбров кинескопа, 
подключаемых к выходам /—3.

Блок можно смонтировать на печатной плате 
размерами 105x115 мм. В блоке следует приме
нить резисторы МЛ Т-2 (/?9, R^, R32) и МЛ Т-0,25, 
подстроечные резисторы СПЗ-1Б, электролитичес
кие конденсаторы К50-6 и конденсаторы КМ 
или КЛГ. Транзисторы выходных каскадов кре
пят на дополнительной плате, выполненной также 
из фольгированного гетинакса, которая служит 
для экранирования выходов блока от его входов; 
в противном случае выходные сигналы большой 
мощности могут создать помехи на входе блока, 
что приведет к значительным искажениям цветов 
на экране телевизора. Транзисторы КТ604А 
нужно снабдить радиаторами, которые должны 
быть изолированы от фольги платы. Дополни
тельную плату с транзисторами укрепляют на 
основной плате.

Канал формирования и усиления 
видеосигналов на микросхемах серии 
К174 цветного телевизора 
УПИМЦТ-6Ы1

В канале осуществляются: выделение, усиление 
и задержка сигнала яркости Еу\ оперативная
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регулировка размаха этого сигнала для изменения 
контрастности изображения и автоматическая для 
ограничения максимального тока лучей кинеско
па; фиксация уровня черного и добавление регу
лируемой постоянной составляющей в сигнал 
Еу' для регулировки яркости изображения; 
введение опорного уровня для фиксации его 
в сигналах ER[ EG я Ев'я дифференцированной 
установки уровня черного в этих сигналах; полу
чение сигнала EG'_Y и регулировка размаха 
сигналов ER'_Y и Ев'_у для изменения цветовой 
насыщенности изображения; получение, усиление 
и регулировка размаха сигналов ER' EG'a Ев. Ка
нал состоит из модуля AS8 яркостного сигнала 
Еу,'матрицы сигналов Er'Eg'Ebh из трех модулей 
AS9—AS 11 усилителей этих сигналов (рис. 3.39).

На входе канала имеется электронно-пере- 
страиваемый фильтр C2LlL3 для поочередного 
подавления сигналов DR — 4,406 и DR' — 
4,25 МГц, автоматически отключаемый при прие
ме черно-белого изображения. Электронная пе
рестройка фильтра осуществляется при помощи 
ключа с диодом Д^ на который подаются 
прямоугольные импульсы, используемые также 
для построчной коммутации сигналов в канале 
цветности. Транзистор Г, служит для отключения 
фильтра, что* достигается при изменении напря
жения, подаваемого на его базу через резистор 
R^ с 3,5 до 0,4В. Это управляющее напряжение 
вырабатывается в модуле обработки и опознава
ния сигналов цветности.

В микросхеме МС{ осуществляются усиление, 
регулировка размаха сигнала Еу'а также первая 
привязка уровня черного и добавление к нему 
варьируемого постоянного напряжения для регу
лирования яркости. Коэффициент усиления регу
лируется изменением постоянного напряжения на 
выводе 7 МСЪ и его максимальное значение 
устанавливается подстроечным резистором Rl6. 
Для привязки уровня черного на ключевую 
цепь, имеющуюся в MCh подаются отрицатель
ные импульсы обратного хода строчной развертки 
на вывод И непосредственно и после диффе
ренцирования — на вывод 10.

Регулировка яркости изображения осуществ
ляется изменением положения уровня черного 
на выходах 1 я 15 МСХ от 3,2 до 2,4 В при помощи 
переменного резистора R25.

Для ограничения тока лучей кинескопа на вы
вод 3 МСХ из блока разверток подается поло
жительное напряжение, пропорциональное сум-

3.8. УСТРОЙСТВА СИНХРО 
И 30 Б РА

Селекторы импульсов синхронизации

В телевизионном сигнале амплитуда синхро
низирующих импульсов составляет 0,25 от его 
полного размаха. Отделение (селекция) синхро
низирующих импульсов от остальной части теле
визионного сигнала осуществляется в устройст
вах амплитудной селекции. В качестве ампли
тудных селекторов в современных телевизорах

марному току лучей. Это напряжение сравни
вается с постоянным напряжением, подаваемым 
на вывод 9 МСХ. Если напряжение на выводе 
8 MCi превысит напряжение, установленное 
на выводе 9, то цепь ограничения тока лучей 
уменьшает напряжение на выводе 7 МСХ и тем 
самым уменьшает усиление сигнала Еу.' Для 
задержки этого сигнала используется малогаба
ритная линия задержки Л3{ типа ЛЗЯ-0,33/1000. 
Режекторный контур Ь2С}7, включенный после 
линии задержки, служит для подавления сигналов 
второй промежуточной частоты звука (6,5 МГц).

Для обеспечения регулировки яркости изобра
жения необходимо передать сигнал Еу'с выхода 
MCi Д° катодов кинескопа без потери добавлен
ной для этой цели варьируемой постоянной 
составляющей. Осуществить такую передачу не
возможно из-за недостаточной стабильности ре
жима по постоянному току микросхемы МС2 типа 
К174АФ4, в которой осуществляется матрициро
вание сигналов Er' Е^и Ев' а также из-за 
трудностей сопряжения^ по постоянному току 
выхода микросхемы МС2 с последующими уси
лителями сигналов Er' Eg'h Ев' Для преодоления 
этих трудностей к сигналу Е/на выходе МС{ 
добавляется стабильный опорный уровень 
(см. рис. 3.91), который используется затем 
для привязки сформированных в МС2 сигналов 
Er' Eg'и Ев' При этом информация о яркости 
изображения будет содержаться в разнице уров
ней черного й сигнале Еу' и добавленным 
опорным уровнем. Причем эта информация не 
будет утрачена в случае потери постоянной 
составляющей в сигнале Е/при его дальнейшем 
прохождении до катодов кинескопа.

Для регулировки усиления сигналов ER'_Y 
EG'_Y a EbL у, поступающих на входы МС2, на ее 
выводы 3 я 13 подается регулируемое напряжение 
3,8—1,9 В с делителя R22 — R24. Вторая привяз
ка видеосигналов к введенному опорному уровню 
осуществляется в видеоусилителях сигналов ER' 
EG'и Ев'(см. рис. 3.39) цепью на транзисторе 
Т2. Транзистор Т2 закрыт на время прямого 
хода строчной развертки и открывается положи
тельными импульсами обратного хода этой раз
вертки. Ток через транзистор Т2 определяет 
напряжение на конденсаторе С,. Это напряжение 
через резистор R4, Приложенное к базе транзисто
ра Т3, и определяет значение опорного уровня 
в видеосигнале на выходе всего видеоусилителя.

НИЗАЦИИ И РАЗВЕРТКИ 
ЖЕН ИЯ

применяют цепи с полупроводниковыми диодами, 
биполярными или полевыми транзисторами.
1 Диодный селектор импульсов синхронизации. 
Максимальное допустимое обратное напряжение 
полупроводниковых диодов во много раз пре
вышает максимальное допустимое напряжение, 
которое может быть приложено к цепи базы 
или затвора транзисторов. Это дает возможность 
подать на диодный селектор сигнал большой
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амплитуды с выхода последнего каскада видео
усилителя. При этом сигнал на выходе диодного 
селектора будет большим, что даст возможность 
сократить число усилительных каскадов перед 
подачей отделенных синхронизирующих импуль
сов на генераторы разверток. Благодаря этому в 
малогабаритных телевизорах удается уменьшить 
число транзисторов или микросхем.

Принцип работы диодного селектора поясняет 
рис. 3.48. Если диод закрыт постоянным напря
жением смещения Ес, равным амплитуде бланки- 
рующих импульсов, то на нагрузке диода будут 
выделяться только синхронизирующие импульсы. 
В реальных условиях амплитуда телевизионного 
сигнала не остается постоянной. Для правильного 
отделения синхронизирующих импульсов необхо
димо, чтобы напряжение смещения автоматически 
изменялось с изменением амплитуды сигнала. 
Поэтому на практике находят применение лишь 
селекторы с автоматическим смещением 
(рис. 3.49). Для получения на нагрузке диодного 
селектора максимально возможной амплитуды 
отделенных синхронизирующих импульсов необ
ходимо, чтобы напряжение автоматического сме
щения, образующееся за счет заряда конден

сатора Cj до амплитуды одного из синхронизи
рующих импульсов, успевало уменьшиться к при
ходу следующего синхронизирующего импульса 
до амплитуды бланкирующего импульса, т. е. 0,25 
тстр « ^1^ь где тстр — период одной строки. С этой 
же целью постоянная времени заряда конденсато
ра С, должна быть равной длительности одного 
строчного синхронизирующего импульса, т. к. 
#2 » гд> то ^?2^i ^ 5 мкс (гд — внутреннее 
сопротивление диода в прямом направлении).

Селекторы' импульсов синхронизации на бипо
лярных транзисторах. Селекторы на биполяр
ных транзисторах содержат 2—4 каскада. Уро
вень индустриальных помех, имеющих чаще всего 
импульсный характер, при приеме в условиях 
города бывает очень высок. Поэтому перед 
каскадом, в котором происходит, отделение 
синхронизирующих импульсов, включают один 
или два каскада, предварительно ограничи
вающих сигнал и помехи. Иногда после отделе
ния синхронизирующие импульсы усиливаются 
и ограничиваются в дополнительных каскадах, 
входящих в селектор.

Схема каскада, в котором происходит отделе
ние синхронизирующих импульсов, приведена на 
рис. 3.50, а. При отсутствии сигнала на входе 
транзистор закрыт, т. к. на его базу не подается 
открывающее напряжение смещения. Во время 
действия синхронизирующих импульсов положи
тельной полярности, содержащихся во входном 
сигнале, транзистор открывается, в цепи базы 
протекает ток, заряжающий конденсатор Сь 
и к базе транзистора оказывается приложенным 
закрывающее напряжение—U6 (рис. 3.50, 6), 
до которого заряжается конденсатор. В резуль
тате ток 4 в цепи коллектора протекает лишь 
во время открывания транзистора вершинами 
синхронизирующих импульсов, и на резисторе 
Rz появляются синхронизирующие импульсы, от
деленные от видеосигнала.

Для уменьшения влияния импульсных помех 
в цепь базы транзистора включена цепь RXC2. 
Постоянная времени цепи R2Ci выбирается боль
шой, чтобы напряжение на обкладках конден
сатора С, и на базе транзистора не умень
шалось в промежутках между синхронизирующи
ми импульсами. При этом импульсные помехи, 
превышающие по амплитуде синхронизирующие 
импульсы, создадут ток базы, который зарядит 
конденсатор С! ’ до большого отрицательного 
напряжения, и пока конденсатор не разрядится,

Синхрона-
Ви&°- с, по ДМО зиРУюи^е 
сигни^™'*/»^

а)

Видео
сигнал Of270 д, дюн

S)
Рис. 3.49
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а)

Рис. 3.50

транзистор будет закрыт. Поэтому ряд синхро
низирующих импульсов не воспроизводится 
в коллекторной цепи, и синхронизация может 
нарушиться. Для того чтобы избежать этого, 
в цепь базы транзистора включена цепь RXC2. 
Емкость конденсатора С2 значительно меньше 
емкости конденсатора Cj, поэтому во время 
действия импульсов помех с большой амплиту
дой конденсатор С2 заряжается и разряжается 
через резистор R2 значительно быстрее конден
сатора Сх. В результате сразу же после окончания 
помехи на базе транзистора устанавливается нор
мальное смещение.

Резистор R^ необходим для того, чтобы большая 
входная емкость селектора не ч шунтировала 
нагрузку видеоусилителя. Кроме того, резисторы 
R^, Rx и R2 составляют делитель, понижающий 
напряжение сигнала, приложенного к базе тран
зистора. Благодаря этому предотвращается про
бой перехода база — эмиттер положительным 
напряжением, имеющимся на конденсаторе Сх, 
которое при отсутствии делителя может превысить 
допустимое значение.

Цепи R3C3 и C4R6 служат для разделения 
синхронизирующих импульсов на строчные и кад
ровые.

Селекторы импульсов синхронизации на поле
вых транзисторах. Селекторы с полевыми тран
зисторами обладают * рядом преимуществ по 
сравнению с селекторами на биполярных тран
зисторах. Благодаря большому входному сопро
тивлению полевых транзисторов сопротивление 
цепи автоматического смещения в их затворах 
можно сделать большим, а емкость конденса
тора Сх значительно уменьшить, что дает 
возможность с успехом применить такой селектор 
с малогабаритными деталями в переносных 
телевизорах. Кроме того, входная емкость 
полевых транзисторов меньше, чем у биполяр
ных. Благодаря этим качествам входная цепь 
селектора с полевым транзистором меньше шун
тирует нагрузку каскада, к которому он подклю
чен. Преимущества полевых и биполярных 
транзисторов полнее реализуются в селекторе 
с составным транзистором (Г, и Т2 на рис. 3.51).

Цепи разделения синхроимпульсов. Чтобы ис
пользовать синхронизирующие импульсы для 
синхронизации генераторов развертки луча кине
скопа по строкам и по кадрам, необходимо 
разделить их на строчные и кадровые. Отделение 
кадровых синхронизирующих импульсов, имею
щих большую длительность, осуществляется 
интегрирующей цепью R5C3 (см. рис. 3.50). 
Ее постоянная времени выбирается такой, что 
за время кадрового синхронизирующего импульса 
2 конденсатор С3 успёвает зарядиться через 
резистор R3 до полного напряжения U2 
(рис. 3.52,а,б), а за более короткое время 
строчного синхроимпульса / заряд конденсатора 
оказывается малым (Ux). В результате на выходе 
1 (см. рис. 3.50) интегрирующей цепи выде
ляются импульсы кадровой синхронизации 
(см. рис. 3.52,6).

Для выделения импульсов строчной синхрони
зации служит дифференцирующая цепь, состоя
щая из конденсатора С4 и резистора R6 
(см. рис. 3.50). Конденсатор С4 быстро заря
жается во время прихода синхронизирующего 
импульса и так же быстро разряжается после 
его окончания. В результате ток заряда 
и разряда конденсатора С4 создает падение 
напряжения на резисторе ^6 (выход 2) в виде 
укороченных импульсов (рис. 3.52,в), которые

Рис. 3.51
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и используются для синхронизации генератора 
строчной развертки.

Иногда после селектора до цепей разделения 
синхронизирующих импульсов или после одной 
из них включают усилительный каскад, в кото
ром происходит дополнительное ограничение 
синхронизирующих импульсов, а также изменяет
ся их полярность. Если такой каскад включить 
после одной из цепей разделения, то взаимное 
влияние генераторов развертки, возникающее че
рез цепи разделения, устраняется.

Предварительный селектор синхронизирующих 
импульсов в телевизорах УПИМЦТ-61-П, вы
полненный на транзисторе Г, (рис. 3.53), при
меняется для высококачественной синхронизации 
разверток при неблагоприятных условиях приема. 
При отсутствии видеосигнала транзистор Г, 
находится на грани отсечки. Открывается он 
синхронизирующими импульсами видеосигнала 
отрицательной полярности, поступающего на базу 
транзистора через ^, С2 и помехоподавляющую 
цепь Д[С5. Конденсаторы С2 и С5 быстро заря
жаются током базы транзистора, и на их нижних 
по схеме обкладках возникает положительный 
потенциал. Во время передачи сигналов изобра
жения между синхронизирующими импульсами 
транзистор Т{ закрыт, т. к. время разряда 
конденсаторов С2 и С5 через резистор /?3 велико. 
Появившиеся в коллекторной цепи транзистора

С3 1,0

Д1

20,0

КТ209К

Выход

8п\

8,0 \
■ /0В

1,8

Рнс. 3.S3

Т} синхронизирующие импульсы ограничены 
снизу вследствие отсечки коллекторного тока 
и сверху вследствие его насыщения.

Если бы помехоподавляющей цепи Д\СЬ не 
было, то помехи, превышающие синхронизирую
щие импульсы, заряжали бы конденсатор С2 
и закрывали транзистор Г, на время нескольких 
десятков синхроимпульсов. В устройстве на 
рис. 3.53 напряжение, создаваемое помехой, 
быстрее заряжает конденсатор в цепи Д\СЪ 
благодаря тому, что С2 > С5. Открывшийся диод 
Д, быстро разряжает конденсатор С5, который 
после этого начинает заряжаться в обратном 
направлении током разряда конденсатора С2. 
Так как диод Д^ в это время закрыт, постоянная 
времени разряда в цепи с двумя конденсаторами 
С2 и С5, соединенными последовательно, оказы
вается малой. Благодаря этому закрывающее 
напряжение на базе транзистора Г, спадает 
быстро' и количество пропущенных синхронизи
рующих импульсов оказывается меньшим, чем при 
отсутствии помехоподавляющей цепи Д\СЪ.

Селектор синхронизирующих импульсов телеви
зора ППТ-23-2 (см. рис. 3.21). С эмиттерной 
цепи транзистора Т9 видеосигнал подается на 
вход амплитудного селектора синхронизирующих 
импульсов на транзисторе Т20. Усиление и ограни
чение синхронизирующих импульсов происходит 
в каскадах на транзисторах. Ti9 и Т20. С коллекто
ра транзистора Т20 кадровые и строчные синхро
низирующие импульсы поступают на базу тран
зистора Т[9, работающего в фазоинверторе с раз
деленными нагрузками. Противофазные строчные 
импульсы с коллектора и эмиттера этого тран
зистора подаются на цепь АПЧиФ блока 
развертки: Кадровые синхронизирующие импуль
сы формируются при помощи интегрирующих 
ЦепеИ /?9о> ^86’ ^89» ^85 И ^84’ ^83 ® бЗЗОВОИ 
и коллекторной цепях транзистора Г18, работаю
щего в каскаде формирования этих синхрони
зирующих импульсов.

Селектор импульсов синхронизации на инте
гральной микросхеме К2СА241. Для выделения 
из полного видеосигнала синхронизирующих 
импульсов, используемых для управления часто
тами задающих генераторов строчной и кадровой 
разверток, применяется микросхема К2СА241 
(см. §12.19).

На вход интегральной микросхемы через вывод 
/ от предварительного видеоусилителя подают 
полный видеосигнал. С выводов 5 и 9 снимают 
противофазное импульсы с амплитудой около 8 В 
на устройство автоматической подстройки частоты 
и фазы (АПЧиФ) строчной развертки. Кроме 
того, вывод 8 соединяют, с входом интегрирую
щего каскада формирующего импульсы синхро
низации кадровой развертки.

Генераторы строчной развертки
В генераторах строчной развертки вырабаты

вается переменный ток пилообразной формы 
частотой 15625 Гц, необходимой для получения 
плавного и равномерного движения луча по экра
ну кинескопа вдоль строк слева направо с по
следующим быстрым его возвратом к началу
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следующей строки. В современных кинескопах 
луч движется под действием переменного 
магнитного поля, создаваемого катушками откло
няющей системы. Для получения пилообразного 
тока строчной развертки в качестве генератора, 
задающего частоту генерируемых импульсов, ис
пользуются блокинг-генераторы и мультивиб
раторы.

Блокинг-.генераторы на транзисторах 
(рис. 3.54,а) — однокаскадные релаксационные 
генераторы с трансформаторной положительной 
обратной связью между базовой и коллекторной 
цепями транзистора. Колебания в этих генера
торах имеют вид периодических импульсов 
(рис. 3.54,6—г). Базовые токи транзистора, 
возникающие в моменты появления положитель
ных импульсов напряжения на обмотке II 
трансформатора Тр}, заряжают конденсатор Сг 
Благодаря отрицательному напряжению на ниж
ней (по схеме) обкладке этого конденсатора 
транзистор большую часть времени оказывается 
закрытым. Открывается он, когда напряжение на 
конденсаторе уменьшается до значения Ub0 за 
счет разряда его через резисторы R2 и ^ обмотку

Рис. 3.54

Рис. 3.55

II трансформатора Тр\ н резистор R\. Появивший
ся коллекторный ток транзистора создает им
пульсное напряжение на обмотке I (рис. 3.54, г). 
Это напряжение трансформируется в обмотку 
I/ и еще больше открывает транзистор. В резуль
тате ПОС возникает колебательный процесс, 
и на обмотке II снова образуется положитель
ный импульс напряжения, вызывающий появле
ние базового тока и закрывание транзистора.

На конденсаторе С2 образуется пилообразно
импульсное напряжение (рис. 3.54,в) за счет 
медленного заряда конденсатора напряжением 
питания 12В через резистор R^ и быстрого 
разряда его через транзистор в момент открыва
ния. Это напряжение после усиления использует
ся для управления оконечным каскадом генера
тора строчной развертки.

В устройстве можно применить унифициро
ванный трансформатор типа ТБСП или само
дельный со следующими данными: сердечник 
Ш12X12 из трансформаторной стали; обмотка 
I — 210 витков, обмотка II — 100 витков провода 
ПЭЛ 0,2.

В некоторых моделях телевизоров используется 
разновидность блокинг-генератора со стабилизи
рующим контуром (рис. 3.55). Особенностью 
Ътого генератора является использование для 
создания положительной обратной связи авто
трансформатора и включение в цепь эмиттера 
транзистора Тх колебательного контура 1^С3, 
настроенного на частоту строчной развертки. 
Синусоидальное напряжение с контура склады
вается с импульсно-пилообразным напряжением 
(штриховая линия на рис. 3.56), приложенным 
к базе транзистора (см. рис. 3.54, б). В результате

Рис. 3.56
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крутизна конечного участка пилообразной кривой 
увеличивается, что стабилизирует частоту колеба
ний блокинг-генератора и уменьшает вероятность 
синхронизации его импульсами помех / в конце 
этого участка.

В блокинг-генераторах на транзисторах задаю
щая частоту цепь R\CX может включаться как 
в цепь базы (рис. 3.57,а), так и в цепь 
эмиттера (рис. 3.57,6). Последний вариант 
обладает большим входным сопротивлением 
и лучше согласуется с цепью синхронизации 
или управления частотой и фазой колебаний. 
Выходное напряжение для управления оконеч
ным каскадом генератора строчной развертки на 
транзисторах можно снимать с обмотки / 
трансформатора Трх (см. рис. 3.57), либо 
с резистора Rz в цепи коллектора транзистора,* 
либо с дополнительной обмотки трансформатора 
Трх. Чтобы улучшить согласование и исключить 
влияние оконечного каскада на параметры бло
кинг-генератора, между ними часто включают 
промежуточный усилитель на одном или двух 
транзисторах.

Мультивибраторы так же, как и блокинг- 
генераторы, могут использоваться как задающий 
генератор в цепях строчной развертки. В отличие 
от блокинг-генераторов в мультивибраторах от
сутствует такая деталь, как трансформатор, 
имеющий значительные габариты и понижающий 
надежность. Мультивибраторы при соответствую
щем построении обеспечивают лучшие параметры 
синхронизации, чем блокинг-генераторы, и могут 
использоваться в портативных телевизорах.

В задающем генераторе строчной развертки 
можно применить также мультивибратор с кол
лекторно-базовыми связями (рис. 3.58), принцип 
действия которого подробно описан в разд. 8 
Справочника.

Связь базовых и коллекторных цепей тран
зисторов Г, и Т2, обеспечивающая режим 
самовозбуждения, осуществляется через конден
саторы С{ и С2. Частота колебаний опреде- 

•ляется цепью CXR^, а длительность импульсов 
обратного хода развертки — цепью C2R{. Контур 
LtC5, настроенный на частоту строчной раз
вертки, повышает стабильность частоты колеба
ний мультивибратора. Синусоидальное напряже
ние с этого контура складывается с пилообразно
импульсным напряжением (штриховая линия 
на рис. 3.56), приложенным к базе транзистора 
7’,. В результате крутизна конечного участка 
кривой увеличивается, что стабилизирует частоту 
колебаний мультивибратора и уменьшает вероят
ность синхронизации его импульсами помех / 
в конце этого участка.

RC-генератор с фазосдвигающей цепью. 
Положительная обратная связь,Необходимая для 
обеспечения режима самовозбуждения в этом 
генераторе, образуется с помощью цепи, которая 
сдвигает фазу сигнала на 180°. Так как транзис
тор Tj (рис. 3.59) поворачивает фазу также 
на 180°, то выполняется условие самовозбуж
дения. Если одновременно выполняется условие 
баланса амплитуд, то возникают синусоидальные 
колебания. При этом необходим промежуточный

усилитель, формирующий из вершин полуволн 
синусоиды импульсы для управления оконечным 
каскадом. Для согласования генератора с про
межуточным усилителем между ними желательно 
включить эмиттерный повторитель. Необходимое 
для самовозбуждения соотношение фаз в RC- 
генераторе можно получить также и с помощью 
дополнительного каскада на транзисторе, что 
обеспечит высокую стабильность частоты и боль
шое входное сопротивление. Фазосдвигающую

Рис. 3.57

Рис. 3.58

Рис. 3.59
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цепь образуют элементы /?3, Cb R^ R7, С2, R2, С3. 
Частота колебаний регулируется переменным ре
зистором Rx. Напряжение АПЧиФ подается 
на диод Д} и изменяет его сопротивление. 
При этом изменяется сдвиг фазы в цепи обратной 
связи, а следовательно, и частота колебаний.

Синусоидальные генераторы обеспечивают 
большую стабильность частоты, чем блокинг- 
генераторы и мультивибраторы, поэтому они мо
гут применяться в телевизорах повышенных 
классов. Имульсное напряжение для управления 
выходным каскадом строчной развертки в таких 
генераторах формируется из вершины полуволны 
вырабатываемого синусоидального напряжения. 
Для управления частотой синусоидального гене
ратора применяют реактивный каскад, на который 
подается регулирующее напряжение от цепи 
АПЧиФ.

Находят применение также устройства, в кото
рых регулирующее напряжение АПЧиФ подается 
непосредственно на базу транзистора Тх генера
тора синусоидальных колебаний (рис. 3.60). 
Генератор собран по индуктивной трехточечной 
схеме. Ручная регулировка частоты осуществляет
ся сердечником катушки Lx. Транзистор Тх 
работает в режиме ограничения, и на его коллек
торе создаются практически прямоугольные 
импульсы напряжения отрицательной полярности.

Входное сопротивление для управляющего 
напряжения АПЧиФ у генераторов синусоидаль
ных колебаний довольно велико. Это облегчает 
согласование таких генераторов с дискриминато
ром цепи АПЧиФ и позволяет расширить полосы 
удержания и захвата. Еще в большей степени 
повысить входное сопротивление генератора 
удается при использовании в нем полевого 
транзистора (рис. 3.61). На выходе такого 
генератора можно получить отрицательные им
пульсы напряжения амплитудой до 8 В.

Задающий генератор строчной развертки в ин
тегральной микросхеме К174АФ1 содержит 
генератор постоянного тока, токовый повтори
тель, электронный переключатель и два порого
вых устройства / и 2 для управления триггером 
(рис. 3.62). Электронный переключатель пред
назначен для коммутации внешнего времязадаю- 
щего конденсатора С9 на токовый повторитель 
или на генератор постоянного тока.
• Если переключатель находится в'положении 

1, конденсатор С9 разряжается по пилообразному 
закону на генератор постоянного тока и внешнюю 
нагрузку, соединенную с выводом 15 микро
схемы. Когда напряжение на конденсаторе С9 по
низится до напряжения U2t в пороговом устрой
стве 2 сформируется импульс, который пере
бросит триггер в другое устойчивое состояние. 
Триггер переведет переключатель в положение 
2 и начнется заряд конденсатора С9 через 
токовый повторитель. Когда напряжение на 
конденсаторе С9 достигнет напряжения срабаты
вания порогового устройства /, сформируется 
импульс, перебрасывающий триггер, который пе
реведет переключатель в положение 1. После 
этого снова начнется процесс разряда конденса
тора С9, и далее работа задающего генератора

будет повторяться. Пилообразное напряжение, 
снимаемое через развязывающий каскад с конден
сатора С9, используется далее для формирова
ния импульсного напряжения, управляющего

Рис. 3.61

Рис. 3.62
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Рис. 3.63

окойечным каскадом строчной развертки и для 
цепи АПЧиФ. Противофазные импульсы триггера 
используются для этих же целей.

Входной каскад строчной развертки на тран
зисторе, применяемый в переносных телевизорах, 
работает по принципу симметричного ключа 
(рис. 3.63,а). В качестве* ключа используется 
достаточно высокочастотный мощный транзистор 
Ту, способный выдерживать импульсные токи 
до 5—8 А и обратные импульсные напряжения 
до 150 В, имеющий небольшое сопротивление 
в режиме насыщения. Так как транзистор Г] 
проводит ток лишь в одном направлении, то 
для получения симметричной вольт-амперной ха
рактеристики ключа добавлен диод Ду, который 
является также демпферным. Управление тран
зистором Ту обеспечивается подачей в цепь 
его базы через трансформатор Тру прямоуголь
ных импульсов напряжения от промежуточного 
усилителя. В'момент t2 (рис. 3.63, б) транзистор 
Ту закрывается. Из-за резкого прекращения тока 
в контуре, образованном индуктивностью транс
форматора Тр2 строчных отклоняющих катушек 
КС и конденсаторами Су и С2, возникают коле
бания. Через половину периода этих колебаний 
в момент /3 ток в индуктивной ветви контура 
изменит направление, что приведет к открыванию 
диода Дь который демпфирует колебания 
(штриховая линия на рис. 3.63,в). Во время 
/3 диод Ду проводит, и ток в индуктивной 
ветви контура и в строчных "отклоняющих катуш
ках изменяется почти линейно. В момент времени 
/4 этот ток изменяет направление и начинает 
протекать не через диод Ду, а через транзистор 
Ту. Во время закрывания транзистора Ту на 
обмотках трансформатора Тр2 и строчных откло
няющих катушках возникает напряжение, имею
щее вид импульсов синусоидальной формы 
(рис. 3.63,6).

Чтобы облегчить режим работы транзистора 
Ту по пробивному напряжению, контур, обра
зованный повышающей обмоткой и ее паразитны
ми емкостями, настраивают на третью гармонику 
частоты колебаний во время обратного хода. 
Колебания напряжения с частотой третьей гармо

ники трансформируются из повышающей об
мотки трансформатора Тр2 в его первичную 
обмотку, складываются с импульсами на коллек
торе транзистора Ту и понижают их амплиту
ду (рис. 3.63,г, 6).

Выходной каскад строчной развертки на ти
ристорах. По сравнению с транзисторами ти
ристоры обладают большей разрывной мощ
ностью, они менее чувствительны к перегруз
кам и поэтому более надежны. Применяя 
тиристоры, можно создать в выходных каскадах 
строчной развертки большие запасы мощности, 
которые после преобразования будут использо
ваться для питания некоторых каскадов телеви
зора.

Упрощенная эквивалентная схема каскада 
на тиристорах изображена на рис. 3.64,а. 
Каскад состоит из переключателя обратного 
хода — тиристора Ту и диода Ду(ТуД2 на 
рис. 3.64,6), переключателя прямого, хода 
тиристора Т2 и диода Д2(Т2 и Д& на рис: 3.64,6), 
колебательного контур^ отклоняющей системы 
L0C0 и коммутирующего контура LKCK(L4C6 
на рис. 3.64,6). В результирующую индуктив
ность Lo контура отклоняющей системы входит 
индуктивность обмоток выходного трансформа
тора строчной развертки Тру (см. рис. 3.64,6), 
регулятора линейности строк L8 и строчных 
катушек отклоняющей системы 5—4, 7—6. 
Емкость Со представляет собой емкость конден
сатора S-образной коррекции отклоняющего 
тока (С9 и См на рис. 3.64,6). Ёмкости 
Ск и Со и индуктивности Lo и Lk работают 
как накопители энергии на время прямого и об
ратного ходов строчной развертки. Индуктив
ность дросселя Ly (L3 на рис. 3.64,6) 
рассчитана на необходимое пополнение энергией 
цепи развертки и создание импульсов управ
ления переключателем прямого хода на тиристо
ре Т2 через формирующую цепочку ФЦ.

Переключатель обратного хода на тиристоре 
Ту управляется импульсами задающего генерато
ра строчной развертки с частотой 15625 Гц. Анод 
тиристора Ту постоянно соединен через дрос
сель Ly с источником напряжения питания Е. 
Тиристор Ту включается сразу после появления 
на его управляющем электроде положительного 
импульса. Анод тиристора Т2 не связан с источ
ником положительного напряжения. Положитель
ный импульс, поступивший на управляющий 
электрод тиристора Т2, лишь подготавливает его 
к включению. Открывается тиристор Т2 по цепи 
анода положительным напряжением, образовав
шимся на одной из обкладок конденсаторов 
Со или Ск.

Из-за наличия индуктивностей Lo и LK при 
резких изменениях токов на анодах транзисторов 
могут возникнуть большие отрицательные импуль
сы напряжения. Для защиты тиристоров от про
боев этими напряжениями включены дйоды Дх 
и Д2 (см. рис. 3.64,а), которые используются 
также для формирования отклоняющего тока. 
Работа каскада основана на процессах заряда 
и разряда емкостей Ск и Со, накоплений и отдаче 
магнитной энергии индуктивностями LyL0 и LK 
через тиристоры и диоды.
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Рис. 3.64

Сплошная линия на рис. 3.65 показывает 
форму отклоняющего тока, штриховая — комму
тирующего, штрих-пунктирная — тока в дросселе 
£г В отрезок времени /2—А отклоняющий ток 
формируется в результате разряда емкости Со 
на индуктивность LQ через открытый тиристор 
Т2 (см. рис. 3.64,а). Относительно большая 
емкость Со является источником практически 
постоянного напряжения, и ток через Lo 
изменяется достаточно линейно. В этот отрезок 
времени диод Д^ и тиристор Ту оказываются 
закрытыми.

В момент времени /3 тиристор Ту открывается 
импульсом от задающего генератора строчной 
развертки. В это время отклоняющий ток 
в цепи CoLoT2 продолжает нарастать, в цепи 
ЬД\Т2СК ток /к изменяется по синусоидальному 
закону из-за резонанса в контуре LKCK, а в цепи 
LyTy ток изменяется линейно. Из-за того что 
через тиристор Т2 протекают оба эти тока 
в противоположных направлениях, в момент 
/4, когда увеличивающийся ток /к становится 
равным /0, тиристор Т2 закрывается, и его функ
ции начинает выполнять диод Д2, который 
пропускает оба эти тока, пока /к > /0.

В отрезок времени /4 — /5 ток i0 продолжает 
нарастать, а ток iK достигает максимума, 
и конденсатор Ск начинает перезаряжаться. 
В момент /5 токи /к и /0 становятся равными, 
диод Д2 отключается, и начинается обратный ход 
развертки. В отрезок времени /5 — /6, пока тирис
тор Ту открыт, конденсатор Ск перезаряжается 
за счет энергии, накопленной в индуктивности 
LK. Резонансная частота этого контура опреде
ляет время обратного хода, которое составляет 
10—12 мкс. В момент времени /6 ток проходит 
через нуль и меняет направление, а напряжение 
на индуктивности Lo и на^тиристоре Т2 достигает
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максимума и начинает падать. Но тиристор 
остается закрытым, т. к. на его управляющем 
электроде нет запускающего импульса.

После момента /б через тиристор Г, протекают 
токи /др и /0 = /к, направленные навстречу 
друг другу, до тех пор пока /др > /0. В отрезок 
времени /6 — /7 энергия, накопленная в емкости 
Ск, переходит в индуктивность LQ. В момент 
/7 токи /дР и /0 становятся равными, тиристор 
Тх отключается, и разностный ток начинает 
протекать через диод Дх. В момент /8, когда 
отрицательная полуволна тока /0 достигает мак
симума, напряжение на индуктивности Lo, воз
никающее из-за изменения этого тока, проходит 
через нуль и становится отрицательным. Это 
приводит к открыванию диода Д2. После этого 
начинается прямой ток строчной развертки, 
и энергия магнитного поля индуктивности LQ 
переходит в энергию электрического поля емкости 
Со. За счет энергии, накопленной в этом 
контуре во время обратного хода, ток /0 
изменяется линейно. В коммутирующем контуре 
ток /к изменяется по синусоидальному закону 
на более высокой частоте, т. к. индуктивность 
Lq из этого контура оказывается отключенной. 
Через диод Дх навстречу друг другу протекают 
токи /к и /дР до тех пор, пока /к > /др.

В момент /, токи /к и /др становятся 
равными, разность напряжений, приложенная 
к диоду Дх, оказывается равной нулю, и он 
закрывается. Возникающая в этот момент 
противо-ЭДС через формирующую цепь ФЦ 
поступает на управляющий электрод тиристора 
72 и подготавливает его к включению, которое 
становится возможным лишь после закрывания 
диода Д2. Ток /0 продолжает линейно нарастать. 
Вблизи момента /2 ток *дР = 4 изменяет свое 
направление, и процессы повторяются.

Из рис. 3.65 видно, что обратный ход раз
вертки начинается не в момент поступления 
управляющего импульса задающего генератора 
(/3), а несколько позже (/5). Поэтому в задающем 
генераторе строчной развертки должна присутст
вовать цепь, создавая необходимое опереже
ние переднего фронта управляющих импульсов 
относительно начала обратного хода.

Кроме того, из рис. 3.65 следует, что ток 
/дР, изменяющий свое направление в момент 
/2, в первой половине прямого хода развертки 
течет от источника питания в выходной каскад, 
а во второй половине прямого хода поступает 
из выходного каскада в источник питания. 
Эта особенность устройства используется для 
стабилизации размера изображения по горизон
тали (см. рис. 3.67).

Высоковольтный выпрямитель. При быстрых 
изменениях тока во время обратного хода луча 
по строке на первичной обмотке трансформатора 
ТВС образуются положительные импульсы на
пряжения (см. рис. 3.63,0). Эти импульсы 
используются для получения высокого напряже
ния, питающего анод кинескопа. С этой целью 
напряжение импульсов увеличивается с помощью 
повышающей секции первичной обмотки Тр2, 
и они заряжают конденсатор С4 через высоко
вольтный выпрямитель Д2.

Высокое напряжение для питания второго 
анода кинескопа в телевизорах на транзисторах 
составляет 6—15 кВ и более. Это означает, 
что при допустимой амплитуде импульса обратно
го хода на коллекторе транзистора Тх 
(см. рис. 3.63,а) 80—140 В коэффициент 
трансформации повышающей обмотки трансфор
матора Тр2 должен быть около 100. При этом 
и число витков, и паразитная емкость повы
шающей обмотки будут очень большими. Умень- 

z шив оба этих параметра до допустимых пределов, 
получить требуемое высокое напряжение удается, 
лишь используя выпрямитель с высоковольтны
ми столбиками Д2 — Д^ по схеме импульсного 
умножения напряжения.

Выпрямитель, состоящий из пяти выпрями
тельных столбиков и четырех конденсаторов 
(рис. 3.66), представляет собой импульсный 
утроитель напряжения, который при малой на
грузке (/?н->оо) работает следующим образом. 
При появлении на аноде столбика Дх положи
тельного импульсного напряжения конденсатор 
Сх быстро заряжается до амплитудного значе
ния этого напряжения Ucx = UBX. В течение 
времени, когда напряжение на аноде столбика 
Дх отсутствует, конденсатор С2 заряжается 
через диод Д2 напряжением, имеющимся на 
конденсаторе С, (UC2 = UBX). Когда в точке а 
вновь появляется положительное импульсное 
напряжение, оно суммируется с напряжением 
на конденсаторе С2. Сумма этих напряжений 
UC2 + ^вх заряжает через диод Д3 конденсатор 
С3. Но так как конденсатор С3 соединен после
довательно с конденсатором СХу на котором уже 
имеется напряжение Ucx = UBX, то напряжение, 
до которого зарядится конденсатор С3, будет 
UC3 = ^вх-

Заряд конденсатора С4 происходит в результа
те того, что к одной его обкладке приложено 
напряжение UC2y а к другой через столбик 
Д4 — напряжение Ucx 4- UC3. В итоге конденса
тор С4 заряжается разностью этих напряжений: 
^С4 = U а + U сз—U С2'

Конденсатор С5 при появлении положитель
ного импульсного напряжения на входе заряжает
ся через столбик Дъ разностью напряжений 
(^вх + U 02 + UC4) -(Ucx + исз) - иС5 = и„. 
Напряжение на выходе утроителя оказывается 
равным сумме напряжений на конденсаторах 
СХС3 и С5, т. к. все они включены последова
тельно с нагрузкой, т. е. UBUK = 3UBK.

Описанный утроитель, конструктивно оформ
ленный в виде отдельного блока, выпускается

Рис. 3.66



Устройство синхронизации и развертки изображения 147

промышленностью под маркой У Н8,5/25-1,2. 
Он позволяет получить напряжение до 24,5 кВ 
при токе нагрузки до 1 мА и входном напря
жении до 8,5 кВ. При изменении тока нагрузки 
от 0 до 1 мА перепад выходного напряжения 
не превышает 2,5 кВ. Селеновые столбики 
и конденсаторы залиты в блоке эпоксидной 
смолой, обладающей высоким сопротивлением 
изоляции и большой теплоемкостью. Благодаря 
этому удается избежать загрязнения и попадания 
влаги на детали блока и устранить возмож
ность возникновения коронных разрядов.

Стабилизация строчной развертки

Стабилизация строчной развертки устраняет 
влияние колебаний напряжения питающей сети, 
изменения параметров транзисторов и нагрузки 
выпрямителя высокого напряжения на размер 
изображения по горизонтали и на высокое 
ускоряющее напряжение для питания кинескрпа. 
Между током и импульсным напряжением 
в строчных отклоняющих катушках, возникающим 
во время обратного хода, существует жесткая 
зависимость. Поэтому в широко применяемых 
системах стабилизации строчной развертки ис
пользуется принцип автоматического регулирова
ния режима генератора развертки в зависимости 
от импульсного напряжения на обмотках ТВС.

В простейшей цепи стабилизации импульсное 
напряжение с обмотки ТВС выпрямляется 
и используется для создания напряжения управ
ляющего режимом оконечного каскада строчной 
развертки. Однако чувствительность и глубина 
регулирования в такой цепи оказываются низки
ми. Повысить чувствительность можно, применив 
усилитель в цепи регулирования или сняв 
с обмотки ТВС большое импульсное напряже
ние и выпрямив лишь его часть, в которой 
относительные изменения из-за нестабильности 
велики. В качестве выпрямителей с большой 
и стабильной отсечкой используются, например, 
варисторы.

В общем случае размер изображения по гори
зонтали регулируется изменением количества 
энергии, потребляемым выходным каскадом 
строчной развертки.

Стабилизация тиристорного устройства строч
ной развертки осуществляется изменением коли
чества энергии, возвращающейся из выходного 
каскада в источник питания во второй полови
не прямого хода развертки (см. рис. 3.65). 
В модуле Стабилизации МЗ-З телевизоров 
УПИМЦТ-61-П (рис. 3.67) ток в выходной 
каскад поступает от источника напряжения 
260 В через контакт 2, диод Дх и контакт /, 
а возвращается через контакт /, тиристор 
Т3 и контакт 2. Диод Д{ для тока, протекающего 
в блок питания, включен в непроводящем 
направлении, и регулировка этого тока выпол
няется изменением времени открывания тиристо
ра 7'3. Количество возвращенной энергии зависит 
от интервала времени между открыванием 
тиристора Т3 (см. рис. 3.67) и тиристора Тх 
(см. рис. 3.65). Чем больше время, в течение 
которого часть энергии возвращается в источник

Рис. 3.67

питания, тем меньше размер изображения и на
пряжение на аноде кинескопа.

Если питающее напряжение 260 В увеличи
вается, то возрастает размах импульсов обратного 
хода, снимаемых с выходного строчного транс
форматора и подаваемых на контакты 5 и 4 моду
ля стабилизации (см. рис. 3.67). При этом 
увеличивается постоянное напряжение на под
вижном контакте переменного резистора /?12, 
поскольку одновремелно возрастает напряжение, 
выпрямленное диодом Д6, и напряжение, посту
пающее от источника 260 В через резистор 
Rl0. В результате пилообразное напряжение, 
сформированное из импульсов обратного хода 
цепью Rl^C&Д7Rl7CъД4, будет иметь на базе 
транзистора Т2 большую постоянную составляю
щую. Открывание транзисторов Т2 и Тх и тиристо
ра Т3 ускорится, доля энергии, возвращающей
ся из выходного каскада в источник питания 
260 В, увеличится, что скомпенсирует увеличе
ние горизонтального размера изображения, воз
никшее из-за роста напряжения 260 В.

При увеличении тока лучей кинескопа из-за 
возрастания нагрузки на выходной каскад 
строчной развертки уменьшаются амплитуда им
пульсов обратного хода и напряжение на аноде 
кинескопа. Снижение напряжения; выпрямленно
го диодом Д6, замедляет открывание транзисто
ров Т2, Тх и тиристора Т3. При этом энергия, 
возвращающаяся из выходного каскада строчной 
развертки в блок Питания, уменьшается. Мощ
ность, вырабатываемая выходным каскадом, рас
тет, и уменьшение амплитуды импульсов обрат
ного хода и напряжения на аноде кинескопа 
компенсируется.

Автоматическая подстройка частоты 
и фазы строчной развертки

При приеме слабых сигналов внутренние шумы 
телевизора и импульсные помехи накладываются 
на синхронизирующие импульсы и могут изменить



148 Телевизионный прием Разд. 3

^1вкЮК

£> м™8

±12В

R? *7к\ К ЗГ0.01

ДОК

• Рис. 3.88

Ai

Д9К

^ ЮОк ^ J

ОтТВС

От селектора- Ху fit 
синхронизирую- £] Юк 
щих импульс

021000 Rtf ЮОк^^ q 022

Со

их форму и амплитуду. В результате верти
кальные линии в принятом изображении будут 
выглядеть Изломанными, а четкость изображения 
будет понижена. Искажения кадровых синхро
импульсов меньше сказываются на качестве 
изображения, т. к. помехи отфильтровываются 
интегрирующей цепью, формирующей импульсы 
для синхронизации задающего генератора. Для 
улучшения качества изображения применяют 
помехоустойчивые цепи синхронизации строчной 
развертки, работающие по принципу АПЧиФ 
задающего генератора. В таких устройствах 
в результате сравнения частоты и фазы синхро
низирующих импульсов с частотой и фазой 
импульсов от генератора развертки вырабаты
вается напряжение, управляющее частотой за
дающего генератор^. В результате частота коле
баний ’ задающего генератора поддерживается 
равной частоте приходящих синхронизирующих 
импульсов.

Цепь АПЧиФ (рис. 3.68) содержит фазовый 
дискриминатор на диодах Дх и Д2, вырабаты
вающий напряжение, пропорциональное раз
ности фаз синхронизирующих импульсов, снимае
мых с резисторов R2 и R3 нагрузки фазоинвер- 
тора на транзисторе Ть и пилообразного напря
жения от генератора развертки, сформированного 
цепью R8C4. Выработанное напряжение через 
фильтр R7C8C8 подается на задающий генератор 
и управляет его частотой. Если синхронизи
рующие импульсы появляются в тот момент, 
когда пилообразное напряжение проходит через 
нулевое значение (рис. 3.69, а), то конденсаторы 
С2 и С3 заряжаются через открывающиеся 
диоды до одинаковых, но противоположных по 
знаку напряжений U^ и U2. В промежутках 
времени между синхронизирующими импульсами 
конденсаторы С2 и С3 медленно разряжаются 
соответственно через резисторы R3, R4, R7, R8 
и R2, R3, R7, R8. В результате через резистор 
/?8 текут одинаковые и противоположные по знаку 
токи, и падение напряжения на нем окажется 
равным нулю.

Если частоты и фазы синхронизирующих им
пульсов и импульсов генератора развертки не сов
падают,- то синхронизирующие импульсы появ
ляются не в тот момент, когда пилообразное 
напряжение в точке а на схеме 3.68 проходит 
через нуль. В результате при частоте гёнецатора

ниже нормальной (рис. 3.69,6) диод Д{ откры
вается частью пилообразного напряжения, а диод 
Д2 закрывается. При этом конденсатор С2 
заряжается до большего напряжения, а конден
сатор С3 — до меньшего. Токи разряда этих 
конденсаторов Не компенсируются, и на резисторе 
R8 появляется падение напряжения, которое по
ступает на задающий генератор и изменяет 
его частоту так, чтобы свести к нулю разность 
фаз синхронизирующих импульсов и колебаний 
генератора -развертки. При частоте генератора 
выше нормальной (рис. 3.69,в) падение напря
жения на резисторе /?8 имеет другой знак 
и частота задающего генератора понижается.

В одной из часто применяемых разновидностей 
цепи АПЧиФ роль фазоинвертора выполняет 
импульсный трансформатор Тр^ (рис. 3.70,а). 
В другой (рис. 3.70,6), рассчитанной на работу 
с синхронизирующими импульсами одной поляр
ности, диоды Дь Д2 включены навстречу друг 
другу и заряжают конденсатор С3. Пилообразное 
напряжение приложено к резисторам R{ и R2 
и делится на них и диодах Дъ Д2 поровну. 
Если синхронизирующие импульсы появляются 
в тот момент, когда пилообразное напряжение 
проходит через нулевое значение, то заряд 
конденсатора С3 равен нулю. . Когда частота 
задающего генератора отличается от частоты 
синхронизирующих импульсов, Напряжение на 
одном диоде, полученное вследствие суммирова
ния части пилообразного напряжения с синхро
низирующим импульсом, уменьшается, а на дру
гом диоде — увеличивается. В результате в зави
симости от знака отклонения частоты и фазы 
конденсатор С3 заряжается напряжением той
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Рис. 3.70

или иной полярности. Это напряжение через 
фильтр R3R4C4C& подается на задающий генера
тор и управляет его частотой.

Фильтр на выходе /цепи АПЧиФ подавляет 
ймпульсные помехи и шумы и исключает про
никновение их в цепи задающего генератора. 
При большой постоянной врёмени этого фильтра 
полоса схватывания цепи АПЧиФ сужается. 
В этом случае при значительном отличии частоты 
задающего генератора от частоты синхронизирую
щих импульсов автоматическое регулирование 
становится невозможным и частоту задающего 
.генератора приходится подстраивать вручную. 
При малой постоянной времени указанного 
фильтра полоса схватывания шире, но увели
чивается вероятность проникновения помех 
в цепи задающего генератора. От параметров 
цепи R6C4 (см. рис. 3.69), формирующей пило
образное напряжение, зависит сдвиг изображения 
по горизонтали в пределах полосы схватыва
ния^

Если изображение сдвинуто вправо и правый 
его край завернут, то постоянную времени этой 
цепи надо уменьшить. При сдвиге изображения 
влево постоянную времени надо увеличить.

Из-за высокого уровня помех в переносных 
телевизорах постоянную времени фильтра на вы
ходе цепи АПЧиФ делают большой, а для 
расширения полосы схватывания в некоторых 
случаях между цепью АПЧиФ и задающим 
генератором включают усилитель постоянного 
тока.

Двухступенчатая цепь АПЧиФ с автоматичес
ким, переключением фильтра на выходе обладает 
универсальными свойствами — широкой полосой 
схватывания и высокой степенью защиты от им
пульсных помех (рис. 3.71). В ней синхронизи
рующие импульсы от амплитудного селектора 
(/сфс) сравниваются в фазовом дискриминаторе 
/’ с импульсами задающего генератора (/генфген)- 
Полученное управляющее напряжение через ФНЧ 
поступает на задающий генератор для коррекции 
его частоты и фазы. Крутизна частотной харак
теристики дискриминатора / и постоянная време-'

ни ФНЧ1 под воздействием переключающего 
каскада могут переключаться, принимая значения 
5Фц, 5Ф|2 и ТцТ12.

При отсутствии синхронизации для расширения 
полосы схватывания нужна большая крутизна 
5Ф12 и малая постоянная tn ФНЧ1. Как 
только синхронизация произойдет, крутизна пере
ключается- на меньшую 5ФИ, а постоянная 
времени — на большую т12. Переключение выпол
няется автоматически с помощью детектора 
совпадений, напряжение на выходе которого 
появляется лишь 'при совпадении фаз синхро
низирующих импульсов и импульсов обратного 
хода строчной развертки. При этом происходит 
открывание переключающих устройств в ФНЧ1 
и фазовом дискриминаторе /. Для повышения 
помехоустойчивости открывание осуществляется 
через ФНЧ2 и дополнительный переключающий 
каскад, представляющий собой пороговое 
устройство — триггер Шмитта.

Временной интервал между заверщением про
цесса синхронизации и переключением кру
тизны дискриминатора /, а также постоянной 
времени ФНЧ1 определяется постоянной времени 
ФНЧ2.

Рис. 3.71
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Если телевизор используется для воспроизве
дения магнитной видеозаписи, то из-за колеба
ний скорости движения пленки можно ожидать 
большего отклонения частоты синхронизирующих 
импульсов. При этом устройство переключения 
необходимо отключить переключателем видео
записи.

Все устройства, показанные на рис. 3.71, 
объединены в одной микросхеме К174АФ1, в кото
рую входят также задающий генератор строчной 
развертки и формирователь строчных импульсов. 
Фазовый дискриминатор 2 и ФНЧЗ служат для 
создания опережения строчных импульсов относи
тельно импульсов обратного хода, которое осу
ществляется в формирователе с'одновременным 
изменением формы импульсов, управляющих око
нечным каскадом, из пилообразной в прямо- 
угольную.' Указанное опережение необходимо 
для выходного каскада строчной развертки на 
тиристорах (см. стр. 144). Напряжение на выходе 
фазового дискриминатора 2 зависит от сдвига 
фаз между импульсами задающего генератора 
и * импульсами обратного хода и позволяет 
устранить фазовые сдвиги, возникающие при из
менении нагрузки выходного каскада.

Генераторы кадровой развертки

• Пилообразный ток, образующий магнитное по
ле в катушках отклоняющей системы для созда
ния движения луча кинескопа по экрану сверху 
вниз, имеет частоту 50 Гц. Этот ток вырабатывают 
генераторы кадровой развертки.

Генераторы кадровой развертки на транзисто
рах обычно состоят из задающего генератора, 
промежуточного усилителя и оконечного каскада 
(рис. 3.72). В качестве задающего генератора 
используется блокинг-генератор. В нем сильная 
ПОС из анодной цепи в сеточную создается уни
фицированным трансформатором Тр{. Требуемая 
частота следования импульсов блокинг-генера-

тора устанавливается с помощью переменного 
резистора /?,8. Параметры трансформатора и дру
гих элементов генератора выбираются такими, 
чтобы обеспечить требуемую частоту и длитель
ность обратного хода развертки. Пилообразное 
напряжение формируется цепью R^Cf. Чтобы 

^относительно низкое входное сопротивление око- 
•нечного каскада не шунтировало эту цепь и не 

ухудшило линейность пилообразного напряжения, 
перед оконечным каскадом включен промежуточ
ный усилитель на транзисторе Т2. Благодаря это
му амплитуду пилообразного напряжения на кон
денсаторе Ch являющегося частью экспоненты, 
можно сделать небольшой и достаточно линей
ной. Диод Д| защищает эмиттерный переход 
транзистора Tt от отрицательных выбросов нап
ряжения на обмотке трансформатора Тр{.

Пилообразное напряжение из коллекторной це
пи блокинг-генератора подается на делитель нап
ряжения из резисторов R2 — ^4- Амплитуда нап
ряжения, поступающего на базу транзистора Т2 
промежуточного усилителя, и, следовательно, вер
тикальный размер растра на экране плавно меня
ются с помощью переменного резистора R2. Пи
лообразное напряжение сформированное в базо
вой цепи транзистора Т3 с помощью цепи из кон
денсатора С7 и резисторов R7R3 преобразуется 
в пилообразно-импульсное напряжение. Поло
жительные импульсы этого напряжения исполь
зуются для закрывания транзистора Т3 оконеч
ного каскада и резкого изменения отклоняющего 
пилообразного тока при обратном ходе кадровой 
развертки.

Линейный пилообразный ток в кадровых откло
няющих катушках можно получить, либо приме
нив катушки с большой индуктивностью, либо 
используя напряжение такой формы, чтобы ток 
был линеен при не столь уж большой их индук
тивности. Напряжение, которое надо подать для 
этого на базу транзистора Г3, должно иметь 
форму части параболы с вершиной, обращенной 
вверх.

Рис. 3.72
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Рис. 3.73

Для получения необходимой линейности пило
образного тока на базу транзистора Г3 из его 
коллекторной цепи через цепь, состоящую из кон
денсатора С2 и резисторов Rx и R^, подается 
напряжение ООС, изменяющееся по соответству
ющему закону. Глубина ООС регулируется пере
менным резистором ^14 до получения равномер
ного (без сгущений и разрежений) расположе
ния строк растра. Улучшение линейности дости
гается также при соответствующем выборе рабо
чей точки на характеристике транзистора Т3 (рис. 
3.73).

Особенностью оконечного каскада на транзис
торе Т3 является подключение кадровых откло
няющих катушек КК через конденсатор С8 к кол
лекторной цепи этого транзистора, включенного 
по схеме с заземленным эмиттером. Дроссель 
Др^ обеспечивает параллельное питание коллек
торной цепи транзистора Т3. Благодаря отрица
тельной обратной связи из цепи отклоняющих 
катушек в цепь эмиттера транзистора Т2 (через 
резисторы Rn и /?12) амплитуда отклоняющего 
тока мало зависит от прогрева деталей.

Стабилизация кадровой развертки

Стабилизация кадровой развертки особенно не
обходима в телевизоре с взрывобезопасным ки
нескопом, имеющим прямоугольный экран с соот
ношением сторон 4 : 5. Так как согласно приня
тому стандарту передается изображение с соот
ношением сторон 3 : 4, то при совпадении верхней 
и нижней его кромок с соответствующими грани
цами экрана указанных кинескопов боковые 
кромки изображения оказываются за пределами 
экрана и часть изображения пропадает. Если 
не применять стабилизации, то для компенсации 
возможного уменьшения размеров растра из-за 
падения напряжения сети, прогрева деталей и 
дрейфа параметров транзисторов придется увели
чить размер изображения по вертикали и пропор
ционально еще больше увести боковые кромки 
изображения за пределы экрана кинескопа и по
терять еще большую часть изображения.

Размер изображения по вертикали может из
меняться из-за изменения амплитуды пилообраз

ного напряжения на выходе задающего генера
тора (это происходит в результате изменения 
напряжения питания зарядной цепи и параметров 
транзисторов при их нагреве), а также из-за 
изменения параметров транзисторов промежуточ
ного усилителя и оконечного каскада. Кроме того, 
амплитуда пилообразного тока в кадровых откло
няющих катушках может изменяться в результа
те изменения сопротивления этих катушек и об
моток ТВК при нагреве. В телевизорах с совре
менными кинескопами из-за увеличения угла отк
лонения луча до 110° к отклоняющим катушкам 
подводится большая мощность. Это приводит 
к сильному нагреву катушек и заставляет при
нимать дополнительнее меры для стабилизации 
размера изображения по вертикали.

Один из вариантов схемы стабилизированной 
кадровой развертки был приведен на рис. 3.72. 
Для того чтобы размер изображения по вертика
ли не зависел от перечисленных здесь причин, 
в цепь (см. рис. 3.72) введен ряд элементов, 
уменьшающих влияние дестабилизирующих фак
торов. Хорошую Стабильность удается получить, 
используя для питания генератора кадровой раз
вертки стабилизированный источник напряжения 
+ 12В. Повышение стабильности блокинг-генера- 
тора достигается также благодаря питанию за
рядной цепи /?|5С! от источника этого напряже
ния. Этим не только стабилизируется амплитуда 
пилообразного напряжения на конденсаторе Сь 
но и улучшается стабильность частоты блокинг- 
генератора.

Цепь ООС C2R}4R\ с коллектора транзистора 
Т3 на базу транзистора Г2 и ООС по постоянному 
току из-за включения в цепь эмиттеров резисто
ров /?ц — /?13 стабилизируют режим транзисто
ров Г3 и Г2 и уменьшают влияние дрейфа их 
параметров и изменений питающего напряжения 
на мощность, отдаваемую оконечным каскадом 
в нагрузку.

Возрастание сопротивления отклоняющих ка
тушек КК при нагреве компенсируется благодаря 
включению в их цепь резистора /?и и введения 
ООС по току в цепь эмиттера транзистора Т2 
промежуточного усилителя. При нагреве сопро
тивление катушек КК увеличивается. В результа
те уменьшается ток в их цепи и в цепи ООС, что 
приводит к росту размаха коллекторного тока 
транзистора Г2 и к компенсации падения ампли
туды тока в отклоняющих катушках.

Блок разверток телевизоров <Юность>

Примером компоновки цепей и узлов на тран
зисторах может служить блок развертки телеви
зоров серии «Юность», получивших большое рас
пространение.

Блок содержит задающий блокинг-генератор на 
транзисторе Т23 (рис. 3.74), промежуточный уси
литель Г24 — Г25 и выходной каскад Т26 кадро
вой развертки, задающий блокинг-генератор Т27, 
промежуточный согласующий каскад Т23 и выход
ной каскад Г29 строчной развертки.
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Генератор кадровой развертки. Пилообразное 
напряжение кадровой развертки, полученное на 
конденсаторе С108, после эмиттерного повтори
теля Г24 через резистор Ri33 и Сш поступает 
в цепь базы транзистора Т25, где находится цепь 
регулировки линейности Cj 10^131^132- Сформи
рованное напряжение из коллекторной цепи тран
зистора Т23 поступает через конденсатор См2 
на базу транзисторов Т26, включенного по схеме 
ОЭ. Режим этого транзистора устанавливается 
резисторами /?139, R^Qt R}41, /?144, /?147 и ста
билизируется терморезистором /?143. Кадровые 
катушки отклоняющей системы включены в цепь 
коллектора транзистора Т26 через конденсатор 
С1И, с которого также в цепь эмиттера транзис
тора Т23 подается напряжение ООС. Варистор 
/?146 ограничивает импульсное напряжение на 
коллекторе транзистора Т2& и на первичной об
мотке трансформатора Тр3. Со вторичной обмотки 
трансформатора Тр3 снимаются отрицательные 
импульсы, которые после формирования цепью 
^148^150^1 рСпб и Доведения к ним строчных

импульсов с обмотки 1—2 трансформатора Тр6 
подаются на модулятор кинескопа для гашения 
луча во время обратного хода nd кадру и по 
строкам.

Генератор строчной развертки. Для повышения 
стабильности задающего блокинг-гёнератора в 
цепь базы транзистора Т27 включен контур 
L73Cl27, настроенный на частоту около 18 кГц. 
В цепь базы этого транзистора от цепи АПЧиФ 
с диодами Д16 и Д17 через фильтр Я158Я159С124 
С|25 подается регулирующее напряжение. Час
тота строк регулируется изменением режима тран
зистора Т27 при помощи переменных резисторов 
^155 и ^161- Положительные импульсы строчной, 
частоты из коллекторной цепи транзистора Т27 
подаются на базу транзистора Т23, работающего 
в трансформаторном усилителе. Усиленные им
пульсы через согласующий трансформатор Тръ 
подаются на базу транзистора Т29 оконечного кас
када строчной -развертки. Трансформатор Тр5 
согласует низкое входное сопротивление транзис
тора Т29 оконечного каскада с цепью коллектора
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транзистора Т23. В эмиттерную цепь транзистора 
Т29 включены: строчные отклоняющие катушки 
^79> ^80 с корректирующим конденсатором С|39 
и выходным строчным трансформатором высоко
вольтного блока Тр^ вырабатывающим напряже
ния для питания электродов кинескопа и импульс
ные напряжения для цепей АРУ. и АПЧиФ и цепи 
гашения обратного хода строчкой развертки; цепь 
питания видеоусилителя с диодом Д18 и кон
денсатором С132; цепь демпфирования Д24С|3з 
С134, которая частично предохраняет транзистор 
Т29 при случайных выбросах напряжения на кол
лекторе и выпрямитель с диодом Д23 Для питания 
цепей ускоряющего и фокусирующего электродов 
кинескопа.

Высокое напряжение (9 кВ) для питания анода 
кинескопа вырабатывается в высоковольтном бло
ке цепью умножения на селеновых столбиках 
Дго * Д|2«

Цепь включения кинескопа цветного 
телевизора

Схема включения цветных кинескопов 59ЛКЗЦ 
и 63ЛКЗЦ приведена на рис. 3.75. При ускоряю
щем напряжении до 25 кВ для удовлетворитель
ной фокусировки напряжение на фокусирующем 
электроде должно быть 3—6 кВ.

Переменными резисторами R3 — Ri0 регули
руют начальные токи лучей и устанавливают ста
тический баланс белого для выбранной яркости 
свечения экрана. Чтобы при регулировке яркости 
в широких пределах установленное соотношение 
сохранялось, необходимы различные приращения 
токов лучей при одинаковом изменении напряже
ния на катодах. Для этого крутизну характерис
тик прожекторов делают различной. Изменением 
напряжения на ускоряющих электродах при помо
щи переменных резисторов R20 — R22 варьиру
ется крутизна характеристик прожекторов и ус
танавливается динамический батане белого в ши
роком диапазоне яркости свечения экрана.

Конденсаторы С2 — С4 шунтированы резисто
рами ^5 — R7 для передачи постоянной состав
ляющей цветоразностных сигналов. Гашение лу
чей на время обратного хода осуществляется 
подачей через конденсаторы С5 — С7 на ускоря
ющие электроды отрицательных импульсов. Тумб
лерами В} — В3 отключают регуляторы статичес
кого баланса белого и поочередно закрывают 
прожекторы кинескопа во вре^я налаживания 
телевизора.

Узел строчной развертки на 
транзисторах для цветных телевизоров 
на кинескопах 59ЛКЗЦ и 61ЛКЗЦ

Узел (рис. 3.76) состоит из двух устройств. 
Первое из них служит для создания отклоня
ющего тока необходимой формы в строчных ка
тушках отклоняющей системы, второе — для по

лучения стабилизированного напряжения питания 
25 кВ второго анода кинескопа. Устройство фор
мирования отклоняющего тока сотоит из пара- 
фазного усилителя на транзисторе Т^, цепи 
АПЧиФ на диодах Д2 и Д3\ усилителя постоян
ного тока на транзисторе Т2; задающего бло- 
кинг-генератора с коллекторно-базовой связью 
на транзисторе Т3; буферного усилителя на тран
зисторе Т4 и выходного каскада на транзисторах 
Т^ Т6 и демпферном диоде Д6.

С обмотки III трансформатора Тр} задаю
щего генератора прямоугольные импульсы пос
тупают на буферный усилитель. Резистор R2X 
ограничивает ток базы транзистора Т4. Нагруз
кой усилителя служит трансформатор Тр2, соз
дающий импульсный ток в базах транзисторов 
Тъ и TQ, который открывает их до насыщения. 
Резистор R23 и диод Дъ ограничивают положи
тельный выброс напряжения на коллекторе тран
зистора Т4, когда он закрывается.

Выходные транзисторы Т3 и Т6 соединены пос
ледовательно. Нагрузкой выходного каскада слу
жат: выходной строчный трансформатор Тр3, от
клоняющая система ОС, симметрирующая катуш
ка L3, регулятор линейности L2 и трансформатор 
коррекции подушкообразных искажений растра 
Тр4. Отклоняющая система подсоединена через 
регулятор линейности L2 к коллектору транзис
тора Т5 и катоду демпферного диода Д6. Парал
лельное включение строчных катушек КС отклоня
ющей системы позволяет применить симметри
рующую катушку L3, с помощью которой можно 
устранить перекрещивание строк красного и зеле
ного цветов.

Контур LjC15 настроен на третью гармонику 
частоты свободных колебаний, возникающих в 
строчных катушках во время обратного хода луча 
по горизонтали, что снижает импульс напряже
ния обратного хода на транзисторах Т5, Т6 на 
15—20% и уменьшает паразитные колебания от
клоняющего тока в начале прямого хода лучей. 
Импульсное напряжение обратного хода равно
мерно распределяется с помощью конденсаторов 
^12» ^13 на транзисторах Т5 и Т6.

Параллельно строчным катушкам ОС и катушке 
L3 подключены обмотки I п II трансформатора 
коррекции подушкообразных искажений растра 
Тр4. Обмотка III этого трансформатора через 
катушку коррекции фазы Ь4 соединена с кадро
выми катушками ОС. Работа схемы коррекции 
подушкообразных искажений растра описана на 
стр. 170.

Центровка растра по горизонтали осуществля
ется с помощью узла центровки, состоящего из 
обмотки III трансформатора Тр3, диодов Д^ 
Д8, конденсаторов С1б> С,7, резистора R28 и 
дросселя Др}. С обмотки / трансформатора Тр3 
положительные импульсы Обратного хода посту
пают в цепь АРУ, блок цветности, узел гашения 
обратного хода лучей по горизонтали, блок све
дения лучей и генератор источника стабилизи
рованного напряжения 25 кВ для питания второго 
анода, а также фокусирующего и ускоряющего 
электродов кинескопа. ♦
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В источнике стабилизированного напряжения 
на транзисторе Т7 собран усилитель постоянного 
тока, а на транзисторах Т9, Т10 — каскад, форми
рующий пилообразное напряжение. На базу тран
зистора Ги каскада сравнения поступают посто
янное напряжение питания с усилителя постоян
ного тока Т7 и пилообразное напряжение с каска
да формирования — транзисторов Т9, Tl0. С кас
када сравнения Т^ управляющие импульсы пос
тупают на предоконечный каскад на транзисторе 
Т12, а с него — на выходной каскад — транзис- 
тор Лз.

Стабилизация высоковольтного напряжения 
при изменении токов луч^й ^кинескопа осуществ
ляется изменением длительности управляющего 
импульса на базе транзистора Т13. При измене
нии тока лучей или напряжения питания (32В) 
изменяется выпрямленное высокое напряжение. 
Через делитель из резисторов /?48—/?56» R2B, 
R29 часть этого напряжения поступает на базу 
транзистора Т7, эмиттер которого соединен с ис
точником опорного напряжения на стабилитроне 
Дю. Изменения напряжения на базе транзистора 
Т7 усиливаются и передаются на каскад сравне
ния Г,,. Элементы Д9, R30, С2Х — С23 служат 
для устранения самовозбуждения стабилизатора.

Нагрузкой выходного транзистора Т13 являет
ся трансформатор Тр6. Контур, образованный 
его обмоткой III и паразитными емкостями, 
настроен на третью гармонику частоты свободных 
колебаний, возникающих во время обратного хода 
лучей по горизонтали в контуре, образованном 
обмоткой / этого трансформатора, а также па
разитными емкостями. Настройка осуществляется 
изменением связи между этими контурами с по
мощью сердечника катушки Lb. При этом возрас
тает КПД выходного каскада и снижается на 
20 — 25% импульс* напряжения при обратном 
ходе луча на коллекторе транзистора Тхз, что 
повышает надежность его работы.

Умножитель напряжения собран на выпрями
телях ДХ7— Д21 и конденсаторах С33—С37. 
К первому звену умножителя (выпрямитель ДХ7) 
подключен делитель (резисторы /?48 — R56, R26> 
R29), с которого снимается напряжение на фоку
сирующий и ускоряющий электроды кинескопа.

Нестабильность высокого напряжения при из
менении напряжения питания от —10 до +6% 
и тока лучей кинескопа от 0 до 1 мА не более 4%.

Узел мо’жно смонтировать на печатных платах. 
Транзисторы Т3, Т6 нужно установить на иголь
чатых радиаторах с площадью рассеяния 200 см2 
каждый, транзистор Тхз — на радиаторе пло
щадью 150 см2. Трансформатор Тре, умножитель 
напряжения Д17 — Д21, С33—С37 и делитель 
напряжения R^ — R56 следует установить вне 
плат.

Узел рассчитан на работу с отклоняющей сис
темой ОС-90ЛЦ2. Регулятор линейности строк 
можно изготовить на базе РЛС-90ЛЦ2 или РЛС- 
ИОЛ!, перемотав его по данным, приведенным 
в табл. 3.6, в которой указаны также намоточные 
данные всех катушек и трансформаторов. Конден
саторы С12 — Cis, С32 — МПО или К72П-6 на

Таблица 3.6. Намоточные данные деталей 
узла строчной развертки на транзисторах для 
цветного телевизора

Обозна
чение по Сердечник Обмот- Число Провод

схеме витков

Tpt М2000НМ1 Ш5х5 / 100 ПЭВ-2 0,12
1/ 500 ПЭВ-2 0,12
/11 100 ПЭВ-2 0,12

ТР2 М2000НМ1 Ш7Х7 1 ' 250 ПЭВ-2 0,2
зазор 0,12 мм 1/ 18 ПЭВ-2 0,7

111 18 ПЭВ-2 0,7
Тр3 М2000НМ1 Ш7Х7 1 5 + 35— 

60+ 10
ПЭВ-2 0,12

зазор 0,2 мм 11 120 ПЭВ-2 0,64
11/ 5 + 5 ПЭВ-2 0,64

Тр. M2000HMI Ш7Х7 / 45 ПЭВ-2 0,41
зазор 0,16 мм 1/ 45 ПЭВ-2 0,41

/// 180 ПЭВ-2 0,41
Тр6 М3000НМС1-ПК26-13 / 15+12 ПЭВ-2 0,7

зазор 1 мм /I 15 ПЭВ-2 0,47
/// 1700 ПЭВ-2 0,1

Ир, М2000НМ1 Ш5Х5 55 ПЭВ-2 0,41
М1500НМЗ-СС 4,5X17 20 ПЭЛШО 1,0

^2 Ферритовый цилиндри
ческий от РЛС-110Л1 40 ПЭВ-2 0,7

L, М1500НМЗ-СС 4,5X17 25 + 25 ПЭВ-2 0,7
м MI500HM3-C 4,5X117 300 ПЭВ-2 0,47
^5 М1500НМЗ-СС 4,5X17 30 ПЭВ-2 0,7

Примечания. I. Трансформатор Тр5 изготовляют по 
данным трансформатора Тр2 без обхотки 1/1.

2. Каждый слой и обмотки трансформатора изолируют: 
у Tpi — конденсаторной бумагой толщиной 0,02 мм; у Тр2, 
ТрА — Tps — то же, толщиной 0,05 мм; у Тр6 — триацетатной 
пленкой толщиной 0,07 мМ.

3. Ширина обмотки катушкй L3 — 5 мм, расстояние 
между обмотками—10 мм.

напряжение не менее 400 В, конденсатор коррек
ции нелинейных искажений С18—К42-11; ре
зисторы /?48 — iR52 — КЭВ-1, а /?2б — серии 
ППЗ. ■

Модуль синхронизации и управления 
строчной разверткой на микросхеме 
К174АФ1 телевизоров УПИМЦТ-6Ы1

В телевизорах УПИМЦТ-61-П формирование 
импульсов для синхронизации и управления вы
ходным каскадом строчной развертки осуществ
ляется, в отдельном модуле МЗ-1 (ARI). В этом 
модуле происходит ограничение синхронизирую
щих импульсов и разделение их на строчные и 
кадровые, генерирование импульсов с частотой 
строк, синхронизация задающего генератора по
средством цепи АПЧиФ, усиление информирова
ние прямоугольных импульсов длительностью 5— 
8 мкс для управления выходным каскадом строч
ной развертки на тиристорах (описан на стр. 144).

В модуле (рис. 3.77) применена микросхема 
МСХ типа К174АФ1, в которой содержится двух
ступенчатая цепь АПЧиФ с автоматическим пе
реключением постоянной времени ФНЧ (см. стр. 
149 и рис. 3.71). Транзисторы Тх и Т2 работают 
в каскадах формирования и усиления управля
ющих импульсов. На контакт 7 модуля подается 
смесь синхронизирующих импульсов положитель-
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ной полярности от предварительного амплитудно
го селектора (см. стр. 140 и рис. 3.53).

После ограничения в основном селекторе 1 син
хронизирующие импульсы выводятся из МС, че
рез вывод 7 и разделяются цепями /?6С18 и R7 
С^СьКь соответственно на кадровые и строчные. 
Кадровые синхронизирующие импульсы через 
контакт 5 модуля подаются на модуль кадровой 
развертки (см. стр. 159 и рис. 3.79). Строчные 
синхронизирующие импульсы поступают на фа
зовый дискриминатор 7 микросхемы МСЬ на ко
торый подаются также импульсы, вырабатыва
емые задающим генератором строчной разверт
ки 5 в МС{, Частота колебаний этого генератора 
определяется емкостью конденсатора С9, сопро
тивлением постоянных резисторов R}1, Rl3, Rl6, 
Ris и сопротивлением переменного резистора R2i, 
который позволяет регулировать частоту изме
нением тока, поступающего на вывод 15 микро
схемы MCf

На выходе фазового дискриминатора (вывод 
12 МС,) образуется импульсный ток, величина 
и направление которого зависят от разности фаз 
импульсов задающего генератора 8 и синхрони
зирующих импульсов. Из этого импульсного ;ока 
ФНЧ, состоящий из элементов С4, R^t С3, R2 
и внутреннего сопротивления переключающего

устройства 6, формирует напряжение, поступаю
щее на вывод 15 микросхемы МС} для коррекции 
частоты и фазы колебаний задающего генератора 
8. На детектор совпадений 5, управляющий пере
ключающим устройством 6, подаются два сигна
ла: строчные синхронизирующие импульсы с вы
вода 7 и с дел^еля RuRu— импульсы обратно
го хода. Цепь R4C2 является ФНЧ и нагрузкой 
детектора совпадений. Когда синхронизация осу
ществлена напряжением, образованным на выхо
де ФНЧ2, устройство 6 переключается и в ФНЧ1 
включаются элементы C3R3, увеличивающие его 
постоянную времени до т12 (см. стр. 149 и рис. 
3.71). Цепь автоматического переключения пос
тоянной времени ФНЧ1 можно отключить, замы
кая контакт 3 модуля через внешний выключа
тель на корпус.

Пилообразные импульсы от задающего генера
тора 8 поступают на пороговое устройство '3 — 
формирователь строчных импульсов. На выходе 
устройства 3 формируются прямоугольные им
пульсы длительностью 20 мкс, срез которых 
совпадает со срезом импульсов задающего ге
нератора 8, а положение переднего фронта за
висит от напряжения, поступающего на вывод 
3 МС}. Это напряжение изменяется вручную пе
ременным резистором /?19 и автоматически при
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помощи фазового дискриминатора 2, на который 
поступают импульсы задающего генератора 
8 и через делитель Ri2R]4 — импульсы обратно
го хода, сформированные оконечным каскадом 
строчной развертки на тиристорах. Из переднего 
фронта импульса на выходе 2 МС{ дифферен
цирующей цепью L{R23Cl7R24 формируются им
пульсы длительностью 5—8 мкс. Эти импульсы 
после усиления транзисторами Т{ и Т2 через 
соединитель Xj подаются на управляющий элек
трод тиристора обратного хода (см. стр. 144 и рис. 
3.64). Таким образом, вручную и автоматически 
регулируется необходимое фазовое опережение 
импульсов, управляющих оконечным каскадом 
строчной развертки, и устраняется горизонталь
ный сдвиг изображения на экране при измене
нии его яркости.

Узел кадровой развертки на
транзисторах для цветного телевизора

Узел кадровой развертки с бестрансформатор- 
ным выходом (рис. 3.78) предназначен для цвет
ных телевизоров с кинескопами 59ЛКЗЦ 
и 61ЛКЗЦ и обеспечивает нелинейность искаже
ния по вертикали не более 7—10%; нестабиль
ность размера изображения по вертикали при 
самопрогреве телевизора не более 3%; смещение 
изображения регулировкой «Центровка» вверх 
и вниз в пределах 25 мм. Потребляемая мощность 
составляет около 8 Вт.

Задающий генератор, вырабатывающий пило
образно-импульсное напряжение, состоит из муль
тивибратора с последовательно включенными по

постоянному току транзисторами Г, и Г2 и отдель
ного разрядного каскада на транзисторе Т3. Дли
тельность прямоугольных импульсов, снимаемых 
с мультивибратора, можно изменять от 0,7 до 
1,2 мс переменным резистором R^. В генераторе 
предусмотрена регулировка симметрии располо
жения в растре смежных строк при чересстроч
ной развертке с помощью переменного резистора 
Ri-

С задающего генератора пилообразно-импульс
ное напряжение через эмиттерный повторитель 
на транзисторе Т4 поступает на усилитель мощ
ности, который содержит предварительный каскад 
усиления на транзисторе Т5, и выходной усили
тель. Предварительный каскад охвачен ООС по* 
постоянному току благодаря включению резисто
ра R20 в цепь эмиттера транзистора Т5, что улуч
шает температурную стабилизацию его рабочей 
точки.

Выходной усилитель — бестрансформаторный, 
двухтактный с несимметричными входом и выхо
дом на транзисторах Т7 — Т10. Он работает в ре
жиме АВ с небольшим напряжением смещения 
для получения необходимой линейности изобра
жения по вертикали в середине экрана кинескопа.

Связь между симметрирующим (транзисторы 
Т7 и Ts) и выходным (Т9 — Т^) каскадами уси
лителя мощности непосредственная. Для темпе
ратурной стабилизации усилителя служит термо
компенсирующий транзистор Т6, который распо
ложен вблизи мощного транзистора Т10.

Нагрузкой кадровой развертки являются кад
ровые катушки КК унифицированной отклони; 
ющей системы ОС-90ЛЦ2. Терморезисторы, со
единенные последовательно с кадровыми катуш-
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ками, в отклоняющей системе не используются. 
Кадровые катушки подключены к выходу усили
теля мощности через разделительный конденса
тор С9, емкость которого влияет на линейность 
изображения. Способ коррекции подушкообраз
ных искажений описан на стр. 170.

Для линеаризации развертки используется ем
костная обратная связь, охватывающая весь уси
литель мощности. Полученное на выходе пилооб
разное напряжение интегрируется и подается на 
вход эмиттерного повторителя 7’4. После интегри
рования получается напряжение, изменяющееся 
по параболическому закону, благодаря чему 
уменьшается скорость изменения экспоненциаль
ного напряжения на базе транзистора Т4, образу
ющегося в результате работы разрядного кас
када.

Способ гашения обратного хода зависит от выб
ранной схемы видеоусилителя. Если видеоусили
тель собран на транзисторах (см. рис. 3.37), то 
импульсы гашения обратного хода через диод 
Д2 и резистор R2^ должны быть поданы на эмит
тер транзистора оконечного каскада видеоусили
теля. Импульсы гашения обратного хода можно 
подать на ускоряющие электроды кинескопа, но 
через усилитель импульсов гашения.

Для устранения взаимных помех от кадровой 
развертки и УЗЧ питание узла осуществляется че
рез два* независимых стабилизатора напряжения 
на транзисторах Т^, Т}2 и Т13, Т14. Выпрямители 
собраны по схеме с удвоением напряжения на 
диодах Д^, Д7 и Д9, Д^. При изменении напря
жения на ±10% от номинального выходное нап
ряжение стабилизаторов изменяется не более чем 
на 0,5%.

Все детали узла кадровой развертки можно 
расположить на одной печатной плате, кроме 
транзистора Г|0 и переменных резисторов Дъ, 
^12 и ^31- Транзистор Т10 следует расположить 
на шасси телевизора в месте, не подвергающем
ся нагреву со стороны других деталей. Специаль
ного подбора пар транзисторов Т7, Т3 и Т9, Т10 
не требуется. Из имеющихся в наличии транзис
торов желательно транзисторы с большим коэф
фициентом передачи тока поставить на место 
Т7 и Т9.

Все постоянные резисторы в блоке — МЛТ. Пе
ременные резисторы R\, R9, R^, R^ R24 и R25 — 
СП-3-16 или СПО-0,5 и /?12 — типа СП-2А; ^з^ 
типа ППЗ-11. Конденсатор Cj — БМТ-2; С2— 
МБМ; С3 — МБГО-2; С4 — С13 — К50-6 или 
К50-3. Диод Д} может быть серий Д2 или Д9 
с любым буквенным индексом; Д2, Д^ Д7, Д9 
и Д10 —Д226Д или Б, Д^ Д^ и Д5 — Д811 
или Д814Г; Д6 — Д813 или Д814Д. Транзисторы 
Tlf Т3нТ4 — КТ315В или КТ312Б; Т5, Т8 и Т{3 — 
ГТ404А или КТ602Г; Т7, Ti2 — ГТ402Г или 
ГТ403Б; Т9 и Т^о — КТ805Б или КТ807Б; Т6 
и Т14 — МП35 — МП38. Для транзисторов Т& 
Т|0 и Гц нужно использовать оадиаторы из 
дюралюминия Д16Т, о"рашенно- * черный цвет. 
Площадь радиатора для транзистора Т9 должна 
составлить не менее 50 см2, для транзисторов 
Тю, Тп — 100 см2. Данные трансформатора Тр}

зависят от способа питания других блоков теле
визора.

Модуль кадровой развертки и модуль 
коррекции геометрических искажений 
растра телевизоров УПИМЦТ-61-П

Модуль кадровой развертки МЗ-2-2 (AR2) вы
полнен на транзисторах (рис. 3.79) и содержит 
усилитель-ограничитель кадровых синхронизиру
ющих импульсов — ?! и Т2, задающий генера
тор — Г3 и Т4, дифференциальный усилитель — 
Т& и Т7, парафазный усилитель — Г8 и выход
ной каскад—Т9 и Гц. На контакт 2 модуля 
подаются кадровые синхронизирующие импульсы, 
сформированные в модуле синхронизации и уп
равления строчной разверткой МЗ-1 (см. рис. 
3.77). В цепи Д^ХС2Д{9 эти импульсы допол
нительно интегрируются. Диод Д3 препятствует 
проникновению в задающий генератор импуль
сов собственных шумбв телевизора, что позволяет 
избавиться от хаотических изменений размера 
растра по вертикали при отсутствии принимае
мого сигнала.

В качестве задающего генератора использует
ся мультивибратор с коллекторно-базовыми свя
зями — кондуктивной (база Т3 — коллектор Т4) 
и емкостной (конденсатор С4). Частота колеба
ний мультивибратора определяется постоянной 
времени разряда конденсатора С4 через резис
торы R^ R9 и переходы транзистора Т3.

На конденсаторах С5 — С7 формируется пило
образное напряжение в результате заряда их во 
время прямого хода через резисторы /?,2 и RX3 
и быстрого разряда через диод Дг и переходы 
транзистора Т4 во время обратного хода разверт
ки. Так как у кинескопов с углом отклонения 90° 
скорость луча на краях экрана больше, изобра
жение сжимается в центре и растягивается на 
краях. Для компенсации этих искажений скорость 
нарастания пилообразного тока в начале и в кон
це периода должна замедляться, т. е. ток должен 
иметь форму буквы S. Такая коррекция осущест
вляется с помощью ПОС по току, в которой сигнал 
снимается с резистора /?39, включенного в цепь 
кадровых отклоняющих катушек, и подается в за
рядную цепь с конденсаторами С5 — С7. С этих 
конденсаторов сформированное пилообразное 
напряжение через конденсатор С8 подается на ин
вертирующий вход дифференциального усилителя 
на транзисторах Т6 и Т7.

На неинвертирующий вход дифференциального 
усилителя с резистора /?39 через конденсатор 
С12 подается напряжение ООС по переменному 
току и через резистор /?33 со средней точки вы
ходного каскада — по постоянному току. Таким 
образом, кадровая развертка стабилизируется 
благодаря ООС по постоянному и переменному 
току, создаваемой при помощи дифференциаль
ного усилителя.

Дифференциальный усилитель согласует вы
ходное сопротивление задающего генератора с
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входным сопротивлением парафазного усилителя 
на транзисторе ^..В коллекторную нагрузку этого 
транзистора через конденсатор С16 вводится нап
ряжение ПОС для уменьшения длительности об
ратного хода кадровой развертки.

В двухтактном бестрансформаторном выходном 
каскаде на транзисторах Г9 и Гц диод Д2 улуч
шает четкость переключения транзисторов. Паде
ние напряжения на этом диоде под действием 
тока транзистора Тп дополнительно закрывает 
транзистор Т9. Кадровые отклоняющие катушки 
ОС с терморезистором являются нагрузкой вы
ходного каскада. Последовательно с этими катуш
ками включены регулятор фазы Ц и обмотка 
4 — 3 трансформатора Тр{ цепи коррекции гео
метрических искажений (см. стр. 170). Сопротив
ление резистора /?38 значительно меньше, чем 
индуктивное сопротивление всех перечисленных 
катушек на частоте строчной развертки, и благо
даря включению этого резистора значительно 
уменьшаются строчные наводки.

Каскады на транзисторах Т6— Т9 н T{i связа
ны по постоянному току. Поэтому центровка изоб
ражения по вертикали осуществляется изменени
ем среднего тока выходных транзисторов при по
мощи переменного резистора /?18, включенного в 
цепь базы транзистора Т6. В этом случае цепь 
центровки с резистором /?18 потребляет небольшую 
мощность, а ток центровки через кадровые от
клоняющие катушки стабилизируется за счет 
ООС, создаваемой при помощи дифференциаль
ного усилителя на транзисторах Т^ и Т7.

Отклоняющие системы

Отклоняющие системы содержат две пары кату
шек. Одна пара используется для отклонения 
луча по строкам, другая — для отклонения по 
кадрам. Катушки намотаны на тороидальный фер
ритовый сердечник седловидного сечения. Для эф
фективного отклонения луча на углы 90 и 110° 
строчные отклоняющие катушки размещаются 
частично на горловине и частично на конусообраз
ной вершине колбы кинескопа, поэтому они имеют 
седлообразную форму. Кадровые отклоняющие 
катушки — тороидальной формы. Каждая из них 
намотана на половину тороидального феррито
вого сердечника. '

Отклоняющая система ОС-110П2 разработана 
для телевизоров на транзисторах с кинескопами 
50ЛК1Б и 61ЛК1Б с углом отклонения луча 110°. 
Нагрузка, создаваемая кадровыми и строчными 
отклоняющими катушками, хорошо согласуется 
с выходными каскадами строчной и кадровой раз
вертки на транзисторах (см. рис. 3.63 и 3.72). 
Схема соединения катушек и подключения их к 
контактам отклоняющей системы приведена на 
рис. 3.80.

Отклоняющие системы ОС-90ПЗ и ОС-90П4 
предназначены для портативных транзисторных 
телевизоров серии «Юность» с кинескопами 
23ЛК9Б, 23ЛК16Б и 31ЛК4Б с углом отклонения 
луча 90°. Для лучшего согласования нагрузки, 
создаваемой катушками отклоняющей системы
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0С-110П2

Рис. 3.80

с выходными каскадами строчной и кадровой 
развертки на транзисторах (см. рис. 3.63 и 3.72), 
строчные катушки соединены параллельно, а кад
ровые — последовательно (рис. 3.81).

Отклоняющие системы ОС-90ЛЦ2 и ОС-90. 
38ПЦ12 используют в цветных телевизорах с ки
нескопами 59ЛКЗЦ и 61ЛКЗЦ с углом отклоне
ния луча 90°. Строчные отклоняющие катушки 
системы соединяют параллельно через полуоб
мотки симметрирующей катушки (L3 на рис. 
3.76), что дает возможность выровнять индук
тивность строчных катушек и устранить перекре
щивание красных и зеленых строк цветного растра. 
Кадровые отклоняющие катушки для лучшего со
гласования создаваемой ими нагрузки с оконеч
ным каскадом кадровой развертки (см. рис. 3.78, 
3.79) соединяют последовательно. При необходи

мости в цепь кадровых катушек включают термо
резисторы, размещенные рядом с катушками на 
отклоняющей системе. Терморезисторы служат 
для компенсации - изменения сопротивления от
клоняющих катушек при их нагреве во время экс
плуатации. Схемы соединения катушек с выво
дами отклоняющих систем приведены на рис. 
3.82, а, б.

3.9. АВТОМАТИЧЕСКОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ 
В ТЕЛЕВИЗОРАХ

Автоматическое регулирование 
усиления

На нагрузке видеодетектора выделяется видео
сигнал. содержащий постоянную составляющую, 
т. е. заполненный полуволнами напряжения несу
щей частоты (рис. 3.83). Использовать постоян
ную составляющую этого сигнала для АРУ нель
зя, т. к. ее величина зависит от освещенности и со
держания передаваемого изображения. Для АРУ 
можно использовать лишь напряжение U„ после 
пикового детектора, равное напряжению несущей

t

Рис. 3.83

в моменты передачи синхронизирующих импуль
сов, амплитуда которых не меняется при изме
нении освещенности передаваемого изображения.

Более глубокую и эффективную АРУ удается 
осуществить, подав на пиковый детектор сигнал, 
усиленный видеоусилителем. Для того чтобы АРУ 
реагировала на изменения амплитуды несущей 
частоты, сигнал с выхода видеодетектора должен 
поступать на сетку видеоусилителя без переход
ных емкостей. Однако АРУ с пиковым детектором 
не обладает помехоустойчивостью, и усиление 
приемника понижается при наличии импульсных 
помех, амплитуда которых превышает амплитуду 
синхронизирующих импульсов.

Цепь АРУ, в которой регулирующее напряже
ние образуется в результате детектирования ви
деосигнала, не содержащего постоянной состав
ляющей, пропорциональной амплитуде несущей 
частоты, будет вносить искажения в передачу 
уровня черного. Так, например, при передаче тем-
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Рис. 3.84

i ого изображения полный размах видеосигнала 
и регулирующее напряжение уменьшается. При 
этом усиление каскадов УРЧ и УПЧ увеличива
ется и видеосигнал от темного изображения ока
зывается неестественно большим, что приводит 
к нарушению правильного соотношения яркост
ных градаций в принятом изображении.

Автоматическую регулировку усиления осу
ществляют, используя принцип изменения кру
тизны характеристики транзистора. Напряжение 
смещения с выхода цепи АРУ подается на базы 
транзисторов в каскадах УРЧ и УПЧ и изменяет 
положение рабочей точки на их характеристиках. 
Крутизна характеристики (рис. 3.84) уменьша
ется при уменьшении тока коллектора и при уве
личении его до насыщения. Поэтому использу
ются цепи АРУ, работающие как на закрывание, 
так и на открывание транзисторов в усилительных 
каскадах.

Схема АРУ, работающей на закрывание, при
ведена на рис 3.85. Напряжение от пикового де
тектора с диодом Дь подключенного к контуру 
последнего каскада УПЧИ, поступает на базу 
эмиттерного повторителя на транзисторе Т3. Этот 
повторитель согласует высокое выходное сопро

тивление пикового детектора с низким входным 
сопротивлением транзистора Т4, на котором соб
ран усилитель напряжения АРУ.

В переносных транзисторных телевизорах, ра
ботающих в условиях высокого уровня импульс
ных помех, особенно в черте города, применяют 
помехоустойчивые ключевые цепи АРУ.

Помехоустойчивая ключевая АРУ содержит 
стробируемый пиковый детектор или усилитель, 
открываемый импульсами обратного хода строк 
лишь в моменты передачи синхронизирующих им
пульсов. Напряжение, полученное на выходе пи
кового детектора или усилителя, используется 
для АРУ, через фильтр RC подается на каскады 
УРЧ и. УПЧ и изменяет их усиление. Постоянную 
времени фильтра RC в этом случае можно сделать 
небольшой с тем, чтобы АРУ успевала реагиро
вать на быстрые изменения принимаемого сигна
ла, возникающие, например, из-за отражения 
УКВ от пролетающих самолетов.

Ключевая АРУ, работающая на открывание, 
показана на рис. 3.86. Импульсы обратного хода 
строчной развертки, снимаемые с обмотки ТВС, 
выпрямляются диодом Д2 и заряжают конденса
тор С, так, что на вход эмиттерного повтори
теля — транзистора Т2 через фильтр R7C3 посту
пает положительный потенциал. При совпадении 
по времени синхронизирующих импульсов, откры
вающих транзистор Tit и импульсов обратного 
хода заряд на конденсаторе С| уменьшается из-за 
того, что эти импульсные напряжения взаимно 
компенсируются. В результате уменьшается поло
жительное напряжение, образующееся на выходе 
эмиттерного повторителя и приложенное к базам 
транзисторов регулируемых каскадов, которые 
сильнее приоткрываются, и их рабочие точки пе
реходят на участки характеристик с малой кру
тизной.

В ключевой АРУ транзисторного телевизора 
можно использовать интегральную микросхему 
К2ЖА245 (см. § 12.19).

Ключевая АРУ телевизоров «Юность». В цепи 
ключевой АРУ телевизоров «Юность» (см. рис.

Рис. 3.85
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Рис. 3.86

3.21) импульс обратного хода строчной развертки, 
сформированный диодом Д9, выпрямляется дио
дом Д8. Полученное на конденсаторе С82 посто
янное напряжение через усилитель на транзис
торе Г1б подается на УРЧ селектора каналов 
ПТКП как начальное напряжение смещения. 
Транзистор Г17 открывается сигналом изображе
ния и шунтирует диод Д6. В результате напряже
ние на конденсаторе С82 и на выходе цепи АРУ 
снижается, что ведет к уменьшению усиления 
каскадами УРЧ и УПЧИ (работа АРУ на откры- 

, вание описана на стр. 162). Благодаря действию 
АРУ изменение уровня входного’сигнала в 10 раз 
приводит к изменению напряжения на видеоде
текторе лишь в 1,4 раза.

Ключевая частично задержанная АРУ на ин
тегральной микросхеме К174УР2Б телевизоров 
УПИМЦТ-61-П. Для ключевой частично за
держанной АРУ на вывод 7 МС{ (см. рис. 3.26) 
подаются импульсы обратного хода строчной раз
вертки. Выработанное напряжение АРУ в МСХ 
регулирует усиление каскадов УПЧИ непосред
ственно, а каскадов УРЧ в блоке СК-В-1 — с за
держкой по напряжению. В такой цепи при при
еме слабых сигналов понижается усиление лишь 
у каскадов УПЧ, а усиление каскадов УРЧ оста
ется максимальным, что улучшает отношение сиг- 
нал/шум. Управляющее напряжение на блок СК
В-1 снимается с вывода 5 МС}. Конденсатор 
С35 и резистор /?19 определяют постоянную вре
мени АРУ. Задержка АРУ для каскадов УВЧ бло
ка СК-В-1 устанавливается при помощи подстро
ечного резистора ₽17.

Автоматическое регулирование 
яркости и поддержание уровня черного

Для правильного зоспроизведения изображе
ния необходимо, чтобы вершины бланкирующих 
импульсов видеосигнала располагались в начале 
анодно-сеточной характеристики кинескопа,

а синхронизирующие импульсы заходили в об
ласть отсечки анодного тока. При этом во время 
передачи темных участков изображения ток луча 
должен быть минимальным (рис. 3.87). Задача 
автоматической регулировки яркости (АРЯ) сво
дится к поддержанию уровня черного в воспро
изводимом изображении вне зависимости от из
менения размаха видеосигнала при регулировке 
контрастности и от изменения содержания пере
даваемого изображения, когда размах видеосиг
нала изменяется при передаче различных по осве
щенности кадров. Несовпадение уровня черного 
в видеосигнале с точкой отсечки тока луча кинес
копа приводит к неправильному воспроизведению 
градаций яркости и к потере пропорциональности 
ступеней серого в принятом изображении.

Рис. 3.87
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Для решения задачи правильного воспроизве
дения градаций применяют либо цепи АРЯ, либо 
цепи привязки уровня черного.

Цепь АРЯ вырабатывает напряжение Uc, ко
торое при каждом изменении контрастности ус
танавливает среднюю яркость изображения та
кой, чтобы уровень чёрного соответствовал точке 
закрывания тока I* луча кинескопа (см. рис. 
3.87). В простейшем варианте (рис. 3.88, а) нап
ряжение на потенциометр регулировки яркости 
R4 и на катод кинескопа подается с одной и той 
же точки — после резистора нагрузки R2 видео
усилителя. При увеличении напряжения на выхо
де видеодетектора уменьшаются средний коллек
торный ток транзистора Т} видеоусилителя и раз
ность напряжений между модулятором и катодом 
кинескопа, а средняя яркость поддерживается 
на требуемом уровне.

В более совершенном устройстве (рис. 3.88, б) 
имеется диод Дь через который в моменты появ
ления синхронизирующих импульсов заряжается 
конденсатор С2. Начальная яркость устанавлива
ется выбором напряжения на модуляторе кинеско
па при помощи резистора R4 (UC\ на 
рис. 3.87). При увеличении сигнала на выходе ви
деодетектора увеличивается напряжение на кон
денсаторе С2 (Up2 на рис. 3.87), что приводит к 
пропорциональному увеличению средней яркости 
изображения. В результате с повышением кон
трастности средняя яркость изображения увели
чивается так, что уровень черного поддержива
ется на точке отсечки тока /к луча кинескопа.

Цепь привязки уровня черного с фиксирующим 
диодом применяется в видеоусилителях, где связь 
с резистором нагрузки R{ видеодетектрра или 
предыдущего каскада осуществляется при помо
щи переходного конденсатора С( (ламповый ва
риант показан на рис. 3.89). В отстутствие видео
сигнала анодный ток лампы Л, мал (zai на 
рис. 3.89, б), а напряжения на ее аноде и катоде 
кинескопа повышены так, что яркость свечения

экрана минимальна и находится на уровне чер
ного. При появлении на резисторе Rx видеосигна
ла отрицательной полярности конденсатор С} за
ряжается через диод Д} так, что к управляющей 
сетке лампы Л{ оказывается приложенным поло
жительное напряжение, практически равное амп
литуде входного видеосигнала. В результате айод- 
ный ток лампы Л{ увеличивается до значения 
4г, а напряжения на ее аноде и катоде кинескопа 
уменьшаются так, что яркость свечения экрана 
автоматически возрастает до уровня, соответству
ющего передаче светлых деталей изображения. 
При этом в моменты прохождения бланкирующих 
и синхронизирующих импульсов анодный ток лам
пы Л, уменьшается до начального значения 
/а1, соответствующего уровню черного.

. Цепь на рис. 3.89 называют цепью восстанов
ления постоянной составляющей видеосигнала, 
однако в этой цепи происходит лишь фиксация 
уровня черного, а постоянная составляющая, про
порциональная амплитуде несущей ПЧ, имевша
яся на нагрузке детектора, оказывается безвоз
вратно потерянной. По этой причине использовать 
выходное напряжение видеоусилителя в такой 
цепи для целей АРУ нельзя.

Мостовая цепь регулировки контрастности 
(рис. 3.90) с фиксированным уровнем черного 
применяется в телевизорах, имеющих эффективно 

(действующую АРУ, благодаря которой напряже
ние на выходе видеоусилителя при передаче уров
ня черного не зависит от изменения амплитуды 
принимаемого сигнала. Контрастность регулиру
ется переменным резистором R4, включенным в 
диагональ моста, образованного транзистором 
Тъ резистором R3 и делителем Rb, R7. Режим 
транзистора Т{ зависит от напряжения на резис
торе нагрузки видеодетектора. Изменяя порог 
АРУ, это напряжение подбирают таким, чтобы 
в моменты прохождения бланкирующих импуль
сов, т. е. при передаче уровня черного, потенци
алы точек а и б были равны. В этом случае при

Рис. 3.88
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Рис. 3.89

регулировании контрастности изменяется яркость 
белого и яркость градации серого, а черное на 
изображении остается неизменным.

Устройство по такой схеме удобно тем, что ве
личина видеосигнала, снимаемого с нагрузки 
транзистора Т} на амплитудный селектор и клю
чевую цепь АРУ, не зависит от регулировки конт
растности. В практически применяемых устрой
ствах делитель из резисторов R^ и R7 (см. рис. 
3.90) может отсутствовать, а потенциал точки 
б задается от отдельного выпрямителя, питающе
го, например, цепи блока разверток. Для того 
чтобы соединительные провода к потенциометру 
R^ не создавали дополнительную емкостную на
грузку, ограничивающую усиление на высоких ви
деочастотах, его располагают в непосредственной 
близости от коллекторной цепи транзистора Тх.

Привязка к уровню черного и регулирование 
яркости в цветных телевизорах. Цепи на рис, 3.88, 
в которых видеосигнал и напряжение для регули
рования яркости подаются на различные электро
ды пушки (катод и модулятор), в телевизорах 
с цветными трехпушечными кинескопами не при
меняют. На модуляторы трехпушечного цветного 
кинескопа подаются цветоразностные сигналы 
ER^y, Eg-y. Ев-у (или сигналы основных цве
тов ER, Eg, Ев) и различные начальные напря
жения, необходимые для достижения баланса бе
лого. Поэтому оперативное регулирование ярко
сти изображения в цветных телевизорах осуще
ствляют изменением постоянного напряжения Е, 
добавленного к видеосигналам Еу (или ER, 
E'g и Ев), Подаваемым на катоды или модуляторы 
трехпушечного кинескопа. В многокаскадных 
видеоусилителях осуществить передачу посто
янной составляющей трудно; привязку к уровню 
черного и добавление постоянного напряжения 
к сигналу Еу приходится делат’ь в последних 
каскадах видеоусилителей.

Рис. 3.90 .
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Существует также способ, в котором привязка 
осуществляется к новому, искусственно введен
ному в сигнал Еу стабильному опорному уровню 
(рис. 3.91). В этом случае яркость изображения 
регулируют изменением относительно этого уров
ня положения сигнала Еу, варьируя добавленное 
к этому сигналу постоянное напряжение Е (рис. 
3.91, а и б). Такой способ применяется в телеви
зорах УПИМЦТ-61-П.

Автоматическая подстройка частоты 
гетеродина

При уходе частоты гетеродина из-за прогрева 
деталей и изменения питающих напряжений, а 
также при неточной его настройке вручную (при 
помощи переменного конденсатора) изменяется 
положение несущих частот изображения и звука 
на частотной характеристике УПЧИ. Если частота 
гетеродина повышается, то несущая частота 
изображения располагается на склоне характе
ристики по уровню ниже 0,5, а несущая звука 
передвигается из полосы режекции в полосу про
пускания УПЧИ. При этом линии на изображении 
становятся выпуклыми; пластичными, оно вос
производится без полутонов и с помехами от 
звука.

Чтобы обеспечить точную настройку гетеро
дина и получить изображение лучшего каче
ства, в телевизорах классов I и II применяют 
автоматическую подстройку гетеродина (АПЧГ). 
Один из возможных вариантов схемы АПЧГ 
приведен на рис. 3.92. На базу транзистора Тх 
через конденсатор С, подается сигнал с нагрузки 
последнего каскада УПЧИ. В коллекторную 
цепь транзистора Тх включен контур частотного 
детектора LXC3L2C^ настроенный на ту частоту, 
где располагается ПЧ изображения при точной 
настройке гетеродина. Если несущая ПЧ изо
бражения из-за дрейфа или неточной настройки

гетеродина отклоняется от этой частоты, то 
на нагрузке частотного детектора появляется 
напряжение, знак которого зависит от того, 
в какую сторону произошло это отклонение. 
Полученное напряжение после фильтра RbC& 
и усиления полевым транзистором Т2 исполь
зуется для управления частотой гетеродина. 
С этой целью оно подается через резисторы 
RX2 и /?13 на варикап Д902, подключенный 
через конденсаторы С8 и С9 к контуру гете
родина с катушкой Lr, и изменяет его емкость. 
Чтобы изменения напряжения, питающего кол
лекторную цепь Т2, меньше влияли на частоту 
гетеродина, варикап включен в диагональ моста, 
плечи которого образованы внутренним сопро
тивлением транзистора, резистором его нагрузки 
R% и резисторами R^, Rl0 и Rxx. Кремниевый стаби
литрон Д813 ограничивает пределы изменения 
напряжения на варикапе и предохраняет его 
от пробоя при выходе из строя транзистора Т2.

Для создания смещения на затворе транзисто
ра Т2 используется кремниевый диод ДЗ в качестве 
низковольтного стабилитрона, динамическое со
противление которого мало (несколько Ом). 
Диод Д3 является источником опорного напря
жения, с которым сравнивается выходное на
пряжение частотного детектора, поступающее 
на затвор транзистора Т2. Полученная после срав
нения этих напряжений разность и усиливается 
транзистором Т2.

Переменный резистор /?10 служит для ба
лансировки моста и установки начального сме
щения на варикапе Д4. Эти операции проводят, 
выключив АПЧГ и замкнув контакты выключа
теля Вх. При этом переменный резистор Ri0 можно 
использовать для ручной настройки гетеродина.

Катушки контура частотного детектора нама
тывают на каркасе 0 7,5 мм на расстоянии друг 
от друга 10 мм виток к витку; они содержат по 
10 витков провода ПЭЛШО 0,35 и снабжаются 
латунными сердечниками для подстройки. Контур

Рис. 3.92
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К2УС247

От модуля У ОЧИ

Рис. 3.93

заключается в экран размерами 21X21X36 мм.
Модуль АПЧ Г на интегральных микросхемах 

К2УС247 телевизоров УПИЦТ-6Ы1 (рис. 3.93) 
содержит УПЧ с двумя микросхемами МС}, 
МС2 и частотный дискриминатор на элементах 
Lx, L2, L3, С3, С13, Дх и Д2. Нагрузкой МСХ 
служит дроссель L4, шунтированный резистором 
R7, откуда сигнал через конденсатор С3 поступает 
на вход МС2. К выходу МС2 подключена первич
ная обмотка контура частотного дискриминатора. 
С целью уменьшения емкости, вносимой микро
схемой МС2 в этот контур, применено неполное 
включение первичной обмотки A,, L2 через ре
зистор R9, уменьшающий вероятность самовоз
буждения каскада. Вывод 8 микросхемы МС, ис
пользуется для блокировки напряжения АПЧГ.

В частотном дискриминаторе применена емко
стная связь через конденсаторы С8 и С13, темпе
ратурный коэффициент которых подобран для 
компенсации температурного дрейфа остальных 
элементов контура. Выработанное напряжение 
АПЧГ через фильтры ^6Сц и R4C9 подается 
на блок СК-В-1. Применение УПЧ на ,МСХ и 
МС2 позволяет получить на выходе частотного 
дискриминатора достаточно большое напряжение 
и не использовать усилитель постоянного на
пряжения, нестабильность которого ухудшает 
работу цепи АПЧГ.

Автоматическое гашение луча 
кинескопа

После выключения телевизора на втором аноде 
кинескопа остается напряжение, до которого за
ряжена емкость между этим анодом и внешним

графитовым покрытием колбы кинескопа, и на
каленный катод продолжает испускать электроны. 
Генераторы развертки в это время уже не рабо
тают, и остановившийся луч высвечивает на 
экране кинескопа яркое пятно и может даже 
прожечь люминофор, на котором из-за этого 
появится темная точка’ или полоска. Чтобы 
предотвратить прожог люминофора, применяют 
цепи, осуществляющие автоматическое гашение 
луча после выключения телевизора и при воз
никновении неисправностей в генераторах раз
вертки.

Цепь автоматического гашения луча кинескопа 
после выключения телевизора (рис. 3.94) состоит 
из диода Дх, резисторов R3 и R4 и конденсато
ра С3. После выключения телевизора напряжение 
на конденсаторе С3 остается, а на коллекторе 
транзистора Тх видеоусилителя исчезает сразу.

Рис. 3.94
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При этом диод Д} закрывается и конденсатор 
может разрядиться лишь через резистор Я4. По
стоянная времени цепи разряда выбирается та
кой, чтобы на все время, пока катод кинескопа 
еще не остыл, на конденсаторе С3 сохранялось 
напряжение, достаточное для закрывания элект-
ронного прожектора.

Во время обратного хода разверток луч кине
скопа должен быть погашен с тем, чтобы на 
изображение не накладывалась мешающая за
светка, образованная непогашенным лучом. 
В полном телевизионном сигнале содержатся 

( бланкирующие импульсы, которые осуществляют 
гашение луча Кинескопа. Однако время обратного 
хода разверток может превышать длительность 
бланкирующих импульсов. Кроме того, на задней 
площадке этих импульсов передаются сигналы 
цветовой синхронизации цветного телевидения. 
Из-за этих друх причин бланкирующие импульсы 
могут не погасить луч.во время обратного хода 
разверток. Поэтому в телевизорах приходится 
применять специальные цепи, в которых форми
руются импульсы кадровой и строчной частоты 
для надежного гашения луча во время обрат
ного хода разверток.

Формирователь импульсов гашения луча теле
визоров УПИМЦТ-61-П (рис. 3.95) состоит из це^ 
пи с транзистором Т2, на базу которого поступают 
положительные кадровые (через резистор ^24) и 
строчные (через цепь R25, С,8) импульсы от со
ответствующих генераторов разверток. Импульсы 
открывают транзистор и вводят его в насыще
ние. На коллекторе транзистора образуются от
рицательные импульсы гашения . амплитудой 
около 200 В, поступающие через цепь С15/?46 
на модуляторы кинескопа. Цепь фиксации Д2R47 
^50^36^40 стабилизирует средний уровень вы
ходного напряжения и делает его независимым 
от разброса амплитуды импульсов на базе тран
зистора Т2. Во время прямого хода развертки, 
когда передается сигнал изображения, открытый’ 
диод Д2 подключает конденсатор, С19, соединяю-

щий модуляторы кинескопа с шасси, что обеспе
чивает нормальную модуляцию кинескопа видео
сигналами, подаваемыми на катоды. Диод Д3, 
резистор Я46 и воздушный разрядник Rx обес
печивают защиту транзистора от бросков напря
жения при пробоях в кинескопе.

Автоматическое размагничивание 
цветного кинескопа

Магнитные поля различных предметов, нахо
дящихся рядом с цветным телевизором, а также 
магнитное поле Земли могут явиться причиной 
ухудшения чистоты исходных цветов трехлучевого 
кинескопа. Для защиты от этих полей на. колбу 
кинескопа надевают экран из магнитомягкой 
стали, ослабляющий воздействие полей не менее 
чем в два раза. Размагничивание экрана и кине
скопа можно проводить вручную, плавно прибли
жая и удаляя внешнюю многовитковую катуш
ку (петлю) размагничивания, создающую пере
менное магнитное поле. Такое размагничивание 
надо повторять каждый раз после изменения 
положения телевизора, а также после его вклю
чения, когда возникают скачкообразные измене
ния магнитных полей трансформаторов и дрос
селей.

Существуют устройства, осуществляющие авто
матическое размагничивание кинескопа при каж
дом его включении. В этих устройствах магнит
ный экран, надетый на колбу кинескопа, явля
ется магнитопроводом для размещенной на нем 
катушки размагничивания. По катушке пропу- 
скаетсй затухающий переменный ток, создающий 
плавно спадающее магнитное поле, которое 
уничтожает намагниченность экрана и кинескопа. 
Начальный импульс тока через катушку раз
магничивания в таких устройствах должен быть 
не менее 7—8А, что соответствует 700—850 ам
пер-виткам в момент включения. Избавиться от 
остаточной намагниченности экрана и кинескопа 
удается лишь тогда, когда уменьшение амплитуды

Рис. 3.95



Устройство сведения лучей в цветном кинескопе 169

переменного тока за период не превышает 50%.
Минимальное остаточное значение тока должно 

быть таким, чтобы устройство размагничивания 
не. вызывало появления на экране телевизора 
переменного цветного фона.

Одна из возможных схем устройства автома
тического размагничивания кинескопа изобра
жена на рис. 3.96. При включении телевизора 
через катушку размагничивания LA начинают 
протекать переменные ^импульсы тока заряда 
конденсаторов С, и С2. Амплитуда этих импуль
сов уменьшается, по экспоненциальному закону 
от максимального значения почти до нуля. 
Остаточный ток определяется сопротивлением 
утечки электролитических конденсаторов С, и С2. 
Эффективное размагничивание достигается при 
одинаковой емкости ’конденсаторов С, и С2. 
Из-за разброса емкости электролитических кон
денсаторов, а также неодинаковости их старения 
(высыхания) возникает преобладание импульсов 
тока одной полярности и появляется остаточное 
намагничивание экрана и кинескопа.

Цепь автоматического размагничивания кине
скопа в телевизоре УПИМЦТ-61-П (рис. 3.97) 
свободна от недостатков, присущих цепи на 
рис. 3.96, но в ней используется специальный 
терморезистор СТ-15-2. Этот терморезистор со
стоит из двух соединенных последовательно тер
морезисторов Ян и /?у с положительным темпе
ратурным коэффициентом. Суммарное их со
противление при температуре 25° С составляет 
15—35 Ом. При этом через полуобмотки L{ и 
L2 катушки размагничивания протекает началь
ный ток 3,3—5,5 А. Этот ток вызывает нагрев 
и увеличение сопротивления терморезисторов 
Ян и Яу. В итоге ток через катушку размагни-

Г
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Рис. 3.96

Рис. 3.97

чивания через 2 мин после включения телеви
зора уменьшается до 5 мА. После этого ток 
через терморезистор определяется суммой со
противлений Ян+Я2- Терморезистор Я*у поддер
живается в нагретом состоянии за счет тепла, 
выделяемого резистором Ян- Сопротивление ре
зистора Яу остается достаточно большим, что 
й обеспечивает малый остаточный ток через 
катушку размагничивания и отсутствие цветного 
фона на растре.

3.10. УСТРОЙСТВО СВЕДЕНИЯ ЛУЧЕЙ В ЦВЕТНОМ 
КИНЕСКОПЕ

Однородность каждого из трех цветных раст
ров на экране кинескопа зависит от точности 
его изготовления и качества отклоняющей си
стемы. Подбирая длину, форму и взаимное рас
положение, удается получить один общий центр ( 
отклонения у строчных и кадровых отклоняющих 
катушек и совместить его с плоскостью, про
ходящей через выходы электронных прожекто
ров. Неточности при изготовлении кинескопа и 
отклоняющей системы, магнитные поля от де
талей телевизора, .а также магнитное поле земли 
могут явиться причинами частичного попадания 
лучей не на «свои» точки люминофора. Для 
корректировки неточностей служат магниты чи
стоты цвета с продольным по отношению к 
осям прожекторов полем. Вредное влияние внеш
них магнитных полей устраняют экранировкой 
колбы кинескопа к размагничиванием его деталей 
при помощи постоянных магнитов' или петли раз
магничивания, размещенных на колбе.

Три луча должны оставаться сведенными в одну 
точку,не только в центре экрану, но и по всей 
его поверхности в процессе отклонения. Из-за не

одинакового расстояния от центра и краев экрана 
до центра отклоняющей системы, смещения осей 
прожекторов относительно этого центра и неопти
мальных формы, диаметра, длины и распределе
ния витков отклоняющих катушек границы трех 
одноцветных растров оказываются не совме
щенными.

Статическое сведение лучей в центре экрана 
и их динамическое сведение по всей его пойерх- 
ности в процессе отклонения осуществляется 
действием на каждый луч постоянного и пере
менного магнитных полей (рис. 3.98). Для этого 
внутри горловины кинескопа по бокам каждого 
прожектора расположены полюсные наконечники, 
изготовленные из пластин магнитомягкого ме
талла, напротив которых на горловине устанав
ливают внешние полюсные наконечники электро
магнитов системы сведения. Постоянное магнит
ное поде для статического сведения лучей создают 
,при помощи вращающихся постоянных магнитов, 
размещенных в средней части сердечников Б, 
или подачей постоянного тока в катушки электро
магнитов. Для динамического сведения лучей
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через эти катушки пропускают переменные токи, 
изменяющиеся по параболическому закону. Поле 
электромагнитов перемещает синий луч верти
кально; для его горизонтального перемещения 
служит постоянный магнит А.

Отклоняющая система, сконструированная из 
условий лучшего сведения лучей, дает повышен
ную величину подушкообразных искажений 
растра. Блок развертки цветного телевизора на 
кинескопе с углом отклонения луча 90° содержит 
дополнительную цепь коррекции подушкооб
разных искажений.

Цепь коррекции подушкообразных искажений 
растра на экране кинескопов 59ЛКЗЦ и 61ЛКЗЦ 
модулирует пилообразные отклоняющие токи па
раболическими корректирующими токами в транс
форматоре Тр{ (рис. 3.99). Для коррекции кри
визны верхней и ’нижней кромок растра по об
моткам 1а и 16, расположенным на крайних 
кернах Ш-образного ферритового сердечника 
Jpi (рис. 3.100), пропускают ток отклонения 
строчной частоты. Образованные при этом маг
нитные потоки в центральном керне направлены 
навстречу друг другу. По обмотке II, распо

ложенной на центральном керне и включенной 
в цепь кадровых катушек ОС, протекает кадро
вый отклоняющий ток. Когда этот ток проходит 
через нулевое значение, потоки в центральном 
керне взаимно компенсируются.

В зависимости от знака магнитного поля, 
создаваемого катушкой II, из-за нелинейности 
кривой намагничивания в центральном керне 
сердечника преобладает магнитный поток, со
здаваемый катушкой 1а или 16. В результате 
изменения этого магнитного потока по обмотке 
II потечет корректирующий параболический ток 
строчной частоты. Необходимое направление 
этого тока обеспечивается резонансным контуром, 
образованным индуктивностью обмотки II катуш
ки Ц и конденсатором С| (рис. 3.99). Кривизна 
боковых кромок растра корректируется модуля
цией строчного отклоняющего тока в результате 
шунтирующего действия обмоток 1а и 16, подклю
ченных параллельно строчным катушкам ОС. 
Индуктивность обмоток изменяется из-за измене
ния магнитной проницаемости сердечника под 
влиянием тока кадровой частоты, текущего 
по обмотке II.

Трансформатор Tpt имеет сердечник Ш7х7 из 
феррита маркй 2000НМ с зазором 0,01 мм. 
Обмотки содержат: 1а и 16 — по 230 витков 
ПЭВ-2 0,12 рядовой намотки в три слоя; II — 
40 витков ПЭВ-20,41, уложенных в два слоя.

Цепи сведения лучей кинескопа для 
цветного телевизора

Если в цепях строчной развертки на транзи
сторах импульс возбуждения цепи формирования 
сигналов сведения по горизонтали получается 
довольно легко, то бестрансформаторные цепи 
кадровой развертки на транзисторах не по
зволяют получить сигналы параболической 
и треугольной форм, необходимые для работы 
цепи сведения по вертикали. Поэтому для 
формирования этих сигналов необходима цепь 
сведения по вертикали, на которую можно 
подавать только однополярное пилообразное 
напряжение, снимаемое непосредственно с ОС.

Устройство на рис. 3.101 представляет собой 
три моста, каждый из которых состоит из диодов

Рис. 3.99 Рис. 3.100
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Рис. 3.101

Катушки \ 
\_ системы сдедения j

Рис. 3.102

и резисторов, в диагонали которых включены 
кадровые катушки электромагнитов сведения 
лучей. На катушках электромагнитов создается 
напряжение треугольной формы, тск же, текущий 
через них, имеет параболическую форму. Так как 
для сведения синего луча по вертикали требу
ется, как правило, сигнал меньшего напряжения 
с заметно выраженной пилообразной составляю
щей, мост формирования сигнала сведения синего 
луча содержит диод Д3 только в одном плече.

Переменными резисторами RiR3 и R3 регу
лируют сведение лучей в нижней части растра, 
а резисторами R2 и R^ — сведение красного 
и зеленого лучей в верхней части. Резистор R3 
служит для перемещения синих горизонтальных 
линий по вертикальной оси. Совместно с цепью 
сведения РС-90ЛЦ2 цепь на рис. 3.101 при 
подаче на ее вход напряжения с пилообразной 
составляющей около 10 В обеспечивает сведение 
лучей по вертикали в кинескопах 59ЛКЗЦ и 
61ЛКЗЦ с ОС-90ЛЦ2. С кадровыми катушками 
регулятора сведения блок соединяют в соответ
ствии с номерами контактов цепи сведения, ко
торые указаны на рис. 3.101.

Иногда из-за производственных допусков на 
параметры отклоняющей системы и кинескопа 
наблюдается «пересведение» красной и зеленой 
линий в нижней части растра. Для формирова
ния сигналов сведения красного и зеленого 
цепь C{R7 создает отрицательное напряжение 
смещения на диоде Д^ В результате сигнал 
сведения во второй половине периода кадровой 
развертки формируется с запаздыванием.

В цепи сведения по горизонтали (рис. 3.102) 
для формирования сигнала сведения синего луча 
ток параболической формы в катушке системы 
сведения образуется в течение первой половины 
периода строчной развертки при разряде кон
денсатора С2 через резисторы R\R2 и парал
лельно соединенные катушку регулятора сведения

Lee в и катушку Lb конденсатор С| и обмотку 
трансформатора строк, с которой снимаются им
пульсы напряжения к блоку формирования. 
При этом диод Д| закрыт напряжением, об
разующимся на резисторах R^ и R2. После 
окончания разряда конденсатора С2 диод Д} 
открывается, шунтируя резисторы Rx и R2\ 
благодаря накопленной в катушках Lj и Lccb 
энергии в этой же цепи начинается заряд конден
сатора С2. Форма тока в катушке регулятора 
сведения Lccb получается при этом близкой 
к параболической. Это способствует улучшению 
сведения синего луча в вертикальном направ
лении на концах строк.

Конденсатор С, препятствует ответвлению зна
чительного тока разряда конденсатора С2 через 
индуктивность L] и обмотку трансформатора 
строчной развертки. При регулировке индук
тивности катушки L| добиваются «распрям
ления» синей центральной строки, а резистором 
R2 устраняют перекрещивание синей строки' 
со сведенными красной и зеленой.

Для цепи сведения по горизонтали необходимы 
проволочные переменные резисторы с мощностью 
рассеивания не менее 3—4 Вт (например, 
ППЗ-10).^ Все конденсаторы МБМ на рабочее 
напряжение 250 В (С2 желательно на 500 В). 
Диоды должны быть рассчитаны на обратное 
напряжение не менее 300 В.

Катушки намотаны на каркасах 0 8 мм. На
мотка рядовая многослойная. Подстроечные 
сердечники — из феррита 1500 НМ; 04,5 мм, 
длина 15 мм. Расстояние между половинами 
катушек LCK и L3, 18 мм.

Пределы изменения индуктивности катушек 
Lj и L2 — от 2 до 5 мГн, дифференциальные 
катушки LCK и L3 имеют большое расстояние 
между половинами, поэтому сердечником под
страивают только одну из них, а индуктивность 
другой остается минимальной. Для катушки
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LCK пределы регулировки индуктивности .0,17— 
0,36 мГн, для L3 1,7—3,1 мГн.

Катушка LCK содержит 150-1-150 витков про
вода ПЭВ-2 0,45 с шириной намотки 7 + 7;

катушки Li и Ь2 — 570 витков ПЭВ-2 0,21 с 
шириной намотки 13 мм, а катушка L3— 
425 + 425 витков ПЭВ-2 0,21 с шириной на
мотку 7 + 7 мм.

3;11. БЛОКИ ПИТАНИЯ

Наличие в телевизорах нескольких функцио
нальных узлов, выполненных по различным 
схемам и требующих для своего питания от
дельных источников напряжения, определяет 
ряд особенностей в построении блоков питания. 
Стремление избавиться от заметного на глаз 
«дышания» изображения при приеме трансляции 
программ телецентров, питаемых от других 
энергетических систем, а также при приеме 
программ цветного телевидения привело к 
созданию устройств, обеспечивающих при ма
лых габаритах деталей лучшую фильтрацию 
и стабильность выпрямленного напряжения.

Сетевой блок питания переносных телеви
зоров «Юность». Телевизоры «Юность» можно 
питать кая от сети переменного тока с напря
жением ПО, 127 или 220 В, так и от подклю
чаемого к гнезду Ш5 (рис. 3.103) отдельного 
аккумулятора напряжением 12 В. При питании 
телевизора от сети переменного тока использу
ются трансформатор Тр7> выпрямитель по 
мостовой схеме на диодах Д28 и электронный 
стабилизатор (см. рис. 3.103).

Электронная стабилизация напряжения осу
ществляется с помощью составного транзистора 
Т3[ — ^зз и иепи сравнения на транзисторе 
Т33. Транзистор Т32 рассчитан на пропускание 
всего потребляемого тока и включен после
довательно в цепь источника выпрямленного 
напряжения, а транзистор Т^ управляет током 
в его базовой цепи. На базу транзистора Т33

Рис. з.юз

подается напряжение с делителя, образован
ного резисторами /?189, ^0 и ^194, а напряжение 
на эмиттере поддерживается постоянным при 
помощи стабилитрона Д2э-

Увеличение напряжения на выходе стабили
затора вызовет увеличение положительного 
напряжения на базе транзистора Т^ (р-п-р) । 
и соответственно уменьшение падения напря
жения на резисторе /?18б, что в свою очередь 
приведет к увеличению положительного на
пряжения на базе транзистора T3i (р-п-р). На
пряжение на базе транзистора Т32 и его со
противление протекающему току возрастут, 
что приведет к соответствующему уменьшению 
напряжения на выходе стабилизатора.

Особенности блоков питания цветных теле
визоров. Для питания оконечных каскадов ви
деоусилителей и узла строчной развертки 
необходимо иметь источник постоянного на
пряжения, выходное напряжение которого 
достигает 220—260 В. Допустимые пульсации 
на выходе выпрямителей, обеспечивающих 
такое напряжение, должны быть меньше, чем 
в черно-белых телевизорах. Объясняется это тем, 
что повышенный уровень пульсаций может 
привести к ухудшению сведения лучей, по
явлению помех в канале цветности и нарушению 
правильной работы цепей цветовой синхрони
зации (опознавания и выключения канала 
цветности). По этим причинам в фильтрах 
выпрямителей сетевых блоков питания цветных 
телевизоров приходится применять дроссели 
с большей индуктивностью’ обмоток . и конден
саторы большей емкости, чем в черно-белых 
телевизорах.

Стабильность источников питания в цветных 
телевизорах должна быть выше, чем в черно-бе
лых. Низкая стабильность приводит к нарушениям 
баланса белого и ухудшению сведения лучей 
цветовоспроизведения. Необходимость стабилиза
ции источников нескольких напряжений приводит 
к усложнению блока питания из-за наличия в нем 
нескольких стабилизаторов выпрямленных напря
жений. Поэтому в цветных 'телевизорах находят 
применение преобразователи напряжения, пред
ставляющие собой генераторы стабильных пере
менных или импульсных напряжений, которые пи
тают несколько выпрямителей одновременно. При 
достаточно высокой частоте колебаний таких 
генераторов габариты трансформатора, к которо
му подключены выпрямители, и сглаживающих 
фильтров оказываются небольшими, что очень 
важно для переносных телевизоров.
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Однако мощный генератор преобразователя и 
генератор строчной развертки могут создавать 
трудноустранимые взаимные помехи, и для них 
нужно два отдельных стабилизатора. Для того 
чтобы преодолеть эти трудности в современных 
цветных телевизорах, в качестве стабилизиррван- 
ного преобразователя напряжений используют 
генератор строчной развертки. Мощность генера
тора строчной развертки при этом увеличивается, 
но зато в таком блоке питания нужны только одна 
цепь стабилизации и один выходной трансфор
матор.

Стабилизированные источники постоянных нап
ряжений 4 — 6, 25 кВ; 800, 220, 27, 20 и 3,5 В в 
телевизорах УПИМЦТ-61-П (рис. 3.104) пред
ставляют собой выпрямители, питаемые импульс
ными напряжениями от выходного трансформато
ра строчной развертки на тиристорах (см. стр. 
144). Напряжение 25 кВ для питания анода кинес
копа снимается с умножителя напряжения, 
УН8,5/25-1,2А (см. стр. 146), подключенного 
к обмотке 7—14 выходного трансформатора Трх. 
Для питания фокусирующего электрода к первой 
секции умножителя подключен переменный ва
ристор ^23, позволяющий изменять напряжение 
фокусировки в пределах 4—6 кВ и дополнительно 
стабилизирующий это напряжение. Пульсации 
напряжения с первой секции умножителя, пропор
циональные току лучей кинескопа, выпрямляются 
диодом Д14, и полученное напряжение использует
ся в канале яркости для ограничения тока лучей.

Выпрямитель напряжения 800 В на диоде Д7 
используется для питания ускоряющих электро
дов кинескопа. Благодаря подключению конденса
тора С17 к вывдду 3 диод Д7 выпрямляет импульс
ные напряжения, возникающие на обмотках

10^14 и 2—3. Для уменьшения рабочего напря
жения на конденсаторе фильтра С22 он подключен 
к источнику напряжения +260 В.

Выпрямитель 220 В на диоде Д9 соединен с вы
водом 3 трансформатора через дроссель £12, 
уменьшающий пусковой ток при незаряженном 
конденсаторе С23. Резисторы /?13 и /?17 также 
уменьшают пусковые токи выпрямителей с диода
ми Д6 и ДХ2. Однополупериодные выпрямители с 
диодами Ди и Д.з вырабатывают напряжения 
+ 3,5 В и —3,5/В для питания цепей центровки по 
горизонтали и электромагнитов бокового смеще
ния синего луча.

Ступенчатая центровка по горизонтали произ
водится при помощи переключателя Х19 переста
новкой его в положение 1—5 (см. рис. 3.104). 
Дроссель Ll3 предотвращает шунтирование стро
чных катушек схемой центровки. Конденсатор 
С34 уменьшает рассеивание мощности строчной 
частоты на резисторах /?18 и /?19.

Частота пульсаций на выходах всех выпрямите
лей равна частоте строчной развертки 15 625 Гц; 
однако на выходе выпрямителей с диодами Д3 и 
Д12, питающими кадровую развертку, установле
ны конденсаторы С18 и С29 большой емкости. При 
меньшей емкости конденсаторов на внутреннем 
сопротивлении источника, питающего эти выпря
мители, ток кадровой частоты создавал бы паде
ние напряжения. Это привело бы к модуляции 
строчной развертки током ^адровой частоты.

Стабилизированный блок питания без сетевого 
трансформатора можно построить, используя ге
нератор строчной развертки в качестве преобразо
вателя (см. рис. 3.105). В этом блоке для питания 
оконечного каскада строчной'развертки на тран
зисторе Г|0 используется бестрансформаторный 
сетевой выпрямитёль с диодами Д3 — Дхх. Тран
зисторы задающего генератора Тх и Т2, эмиттер-

Рис. 3.104
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ного повторителя Т3, устройства сравнения Т4 и 
Т5, широтно-импульсного модулятора Т6 и Т7 и 
усилителя-формирователя управляющих импуль
сов Т8 и Т9 питаются от выпрямителя импульсных 
напряжений на диодах ДХ2 Дхз, вырабатываемых 
оконечным каскадом.

Для запуска устройства в момент включения 
на перечисленные каскады через резисторы R23 и 
R25 подается напряжение от сетевого выпрямителя. 
Ток через эти резисторы меньше допустимого по 
технике безопасности, и можно считать, что ста
билизатор имеет гальваническую развязку от се
ти. После запуска стабилизатор начинает выра
батывать напряжение 4-24 В, которым питается 
нагрузка (другие блоки телевизора) и через диод 
Д3 — каскады самого стабилизатора. Стабилит
рон Д5 уменьшает до 33 В броски питающего нап
ряжения и предотвращает пробой переходов тран
зисторов Т3, Т5 — Т9 во время пуска (когда зада
ющий генератор еще не начал работать).

Напряжение на выходе стабилизатора регули
руется благодаря широтной модуляции импуль
сов, управляющих оконечным каскадом на тран
зисторе Тхо. При увеличении длительности этих 
импульсов конденсатор С4 на выходе выпрямителя 
стабилизатора успевает зарядиться до большего 
напряжения, а при уменьшении ширины этих им
пульсов напряжение на выходе стабилизатора 
уменьшается.

Широтная модуляция осуществляется в диф
ференциальном усилителе на транзисторах Т6 и Т7. 
На базу транзистора Т7 через эмиттерный повто
ритель на транзисторе Т3 от задающего генерато
ра подаются пилообразные импульсы амплитудой 
до 15 В. На базу транзистора Т6 от дифференци
ального усилителя на транзистора^ Т4, Тъ устрой
ства сравнения поступает разностное напряже
ние, полученное при сравнении выходного напря
жения стабилизатора с опорным напряжением от 
стабилитрона Д4. В результате на резисторе Rx7

выделяются усеченные по основанию пилообраз
ные импульсы, длительность которых обратно про
порциональна выходному напряжению стабили
затора.

В усилителе-формирователе на транзисторах 
Тв, Т9 формируются прямоугольные импульсы, 
длительность которых равна длительности пило
образных импульсов.

Пилообразное напряжение в задающем генера
торе образуется в результате быстрого заряда и 
медленного разряда конденсатора С3. Заряд про
исходит через резистор R2, диод Дх и эмиттерный 
переход транзистора Т2, открытого до насыщения 
током заряда и током, проходящим через резисто
ры R4 — R6. Транзистор Тх в это время закрыт, 
его база соединена через диод Д2 и транзистор Т2 
с общим проводом.

В процессе заряда конденсатора С3 транзистор 
Т2 выходит из насыщения, напряжение на его кол
лекторе повышается, и диод Д2 закрывается. 
Транзистор Тх открывается, напряжение на его 
коллекторе падает, и диод Дх закрывается. Кон
денсатор С3 начинает медленно разряжаться че
рез резисторы R3 — R6h транзистор Т2. Благодаря 
включению конденсатора С3 в цепь обратной свя
зи коллектор-база транзистора Т2 разряд этого 
конденсатора происходит медленно.

Из-за снижения напряжения на коллекторе 
транзистора.Т2 диод Д2 открывается, а транзистор 
Тх закрывается. В итоге открывается диод Дх, 
и начинается новый цикл заряда конденсатора С3. 
Для синхронизации задающего генератора на ба
зу транзистора Тх через конденсатор Сх подаются 
строчные синхронизирующие импульсы амплиту
дой не более 300 мВ.

Переменным резистором R9 регулируют выход
ное напряжение стабилизатора при подключенной 
нагрузке. При любом положении движка резисто
ра R9 длительность импульсов на обмотке 3—4 
трансформатора ТР2 не должна превышать 20 мкс
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При большей длительности этих импульсов время 
обратного хода строчной развертки возрастает 
настолько, что левая и правая части изображения 
оказываются выведенными за пределы развертки 
и пропадают.

К обмотке 7—8 трансформатора ТР2 можно 
подключить строчные катушки отклоняющей сис
темы ОС-90П2 или ОС-70П1 и РЛС от телевизо
ров «Юность» или «Электроника ВЛ-100». В этом 
случае при напряжении сети 180—230 В и выход
ном напряжении 24 В коэффициент стабилизации 
равен 30. Мощность, отдаваемая в нагрузку, дос
тигает 120 Вт при КПД, равном 0,7, и длительнос
ти обратного хода строчной развертки не более 
15 мкс. С отключённой ОС выходное напряжение 
остается стабильным при напряжении сети 
110—230 В.

Трансформатор Трх — от телевизора «Юность» 
(Трь в табл. 3.6). Трансформатор Тр2 выполнен 
на сердечнике ПК40Х 16 (из феррита 3000 НМС) 
с зазором 1,5 мм, применяемом в трансформато
рах ТВС-90ЛЦ-2. Намотка катушек — рядовая и 
выполнена на одной стороне, сердечника проводом 
ПЭЛ-0,33. Первый слой содержит обмотки 1-2, 
1а-2 и 16-2, намотанные одновременно в три про
вода. Во втором слое размещается обмотка 3—4 
из 78 витков. Третий слой (обмотки 5—6, 5а—6, 
56—6) аналогичен первому. Число витков всех

обмоток первого и третьего слоев должно быть 
строго одинаковым. Четвертый слой (обмот
ка 7—8) также наматывается в три провода и 
и может иметь 10—12 витков. Параллельное сое
динение обмоток необходимо, потому что при час
тоте импульсов 15 625 Гц проявляется поверхност
ный эффект (ток проходит только по поверхности 
провода) и сечение одного толстого провода будет 
использоваться не' полностью. Если необходимы 
несколько выходных напряжений, то надо намо
тать дополнительные обмотки и подключить к ним 
добавочные выпрямители. Для питания анода 
кинескопа на другой стороне сердечнйка трансфор
матора Тр2 можно намотать обмотку, содержа
щую 3000—3500 витков провода ПЭВ-2 0,1 и под- 
лючить к ней умножитель напряжения 
УН8,5/25-1,2А или выпрямитель на селеновых 
столбиках ДХ1 — Д2Х (см. рис. 3.76). Для получе
ния напряжения свыше 8—9 кВ необходим допол
нительный каскад на транзисторе типа КТ805А 
или КТ809А (Тхз на рис. 3.76), нагруженный 
трансформатором с повышающей обмоткой, пита
ющей высоковольтный выпрямитель (Тр& и ДХ7 — 
Д2Х на рис. 3.76). На базу дополнительного тран
зистора подаются положительные импульсы с до
полнительной обмотки из шести витков провода 
ПЭЛ-0,7, намотанной на трансформаторе Тр2 
(см. рис. 3.105).

3.12. НАСТРОЙКА ТРАКТОВ ИЗОБРАЖЕНИЯ 
И ЗВУКОВОГО СОПРОВОЖДЕНИЯ

Производить настройку и регулировку отдель
ных блоков и всего телевизора в целом следует 
лишь после проверки работы блока питания. Для. 
этого нужно убедиться в том, что блок питания 
обеспечивает подачу требуемых напряжений при 
полной нагрузке, т. е. при включении питания на 
все блоки. Измерение напряжения можно прово
дить миллиампервольтметром любого типа.

Меры безопасности. Проводя измерения напря
жений, настройку и регулировку блоков, нельзя 
забывать, что, когда телевизор включен в электро
сеть, в нем имеется высокое напряжение, опасное 
для человека. Поэтому при всех этих работах сле
дует строго соблюдать меры безопасности. Основ
ными из этих мер являются следующие:

1. Настройку телевизора надо проводить одной 
рукой; вторая рука не должна касаться шасси 
телевизора или других его деталей, а также при
боров и проводящих предметов, расположенных 
Цядом с шасси.

2. Нельзя прикасаться (даже одной рукой) к 
выводам анода кинескопа и деталей оконечного 
каскада строчной развертки, к выводам трансфор
маторов ТВК и ТВС, а также к цепям и проводни
кам, соединенным с ними.

3. Следует избегать прикоеновения к цепям, 
соединенным с источником анодного напряжения, 
а также к деталям выпрямителя.

4. Нельзя подключать измерительные приборы, 
а также проводить монтаж (подпайку, перепайку) 
деталей во включенном телевизоре. Нужно выклю
чить телевизор, затем подключить приборы либо

выполнить монтаж или демонтаж той или иной 
детали и лишь после этого снова включить телеви
зор. Этой мерой обеспечивается не только безопас
ность работы, но и сохранность таких деталей, как 
транзисторы и микросхемы, которые могут вывес
ти из строя случайные импульсы напряжения, 
возникающие при подключении приборов и не
большие токи утечки через изоляцию в электри
ческом паяльнике.

Настройку трактов изображения и звука можно 
провести при помощи генератора сигналов и лам
пового вольтметра или миллиампервольтомметра, 
а также при помощи генератора качающейся час
тоты (ГКЧ) типа XI-7 (ПНТ-59) и ему подобных; 
ГКЧ используются на промышленных предприя
тиях и обеспечивают наглядность и быстроту на
стройки при налаженном поточном производстве. 
Радиолюбители отдают предпочтение генератору 
сигналов и ламповому вольтметру.

Из аппаратуры, которая необходима для наст
ройки трактов изображения и звука с диодным 
видеодетектором и дробным детектором ЧМ, ра
диолюбителям наиболее доступны генератор сиг
налов типа Г4-119А, ГС-8 или ГСС-6А; ламповый 
или электронный вольтметр типа ВКС-7, В7-2 
или ВЛУ-2; миллиампервольтомметры типа 
Ц4314, Ц4341. Ц-20 или тестер ТТ-1 (ТТ-2) и им 
подобные^

Электронный вольтметр нужен для снятия час
тотной характеристики видеоусилителя, и если он 
имеется в распоряжении радиолюбителя, то мож
но обойтись без миллиампервольтомметра. Если
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имеется лишь миллйамИервольтомметр, то можно 
выполнить настройку всего тракта изображения, 
за исключением видеоусилителя.

Прежде чем приступить к настройке блоков 
телевизора при помощи измерительной аппара
туры, необходимо хорошо изучить прилагаемые 
к ней инструкции по эксплуатации.

Для настройки тракта изображения с синхрон
ным видеодетектором в условиях производства 
применяют комплект аппаратуры, состоящий из 
трех генераторов, осциллографа и частотомера. 
Такой комплект позволяет ускорить настройку. 
Если не преследовать эту цель, то в радиолюби
тельских условиях можно ограничиться примене
нием одного из перечисленных сигнал-генераторов 
и любого осциллографа. Такие же два прибора 
можно использовать и для настройки тракта зву
кового сопровождения с ЧМ детектором произве
дения.

Настройка тракта изображения 
с диодным видеодетектором

Настройка УПЧИ блока изображения, изготов
ленного радиолюбителем, или ненастроенного не
кондиционного блока от промышленного телевизо
ра проводится следующим образом.

Вольтметр переменного напряжения с конечным 
значением шкалы 10 или 30 В присоединяют к вы
ходу видеоусилителя (к катоду кинескопа) через 
конденсатор емкостью 0,1—0,5 мкФ, а ВЧ кабель 
генератора ГЗ-8 (ГМВ, СГ-1) — ко входу УПЧИ 
и Шасси телевизора (селектор каналов должен 
быть отключен). Регулятор выходного напряже
ния генератора устанавливают на нулевую отмет
ку, включив на одно из средних положений сту
пенчатый делитель этого напряжения и установив 
внутреннюю модуляцию генератора синусоидаль
ным напряжением.

После включения приборов и телевизора и их 
десятиминутного прогрева вначале настраивают 
режекторные контуры (К05, К06, К08, К09 на 
рис. 3.21). Для этого выставляют на шкале гене
ратора частоту, на которую надо настроить один 
из перечисленных контуров. Доводят выходное на
пряжение генератора до уровня,, при котором 
вольтметр показывает напряжение 2—4 В. Вра
щая сердечник катушки настраиваемого контура, 
добиваются минимальных показаний вольтметра.

После этого настраивают остальные контуры, 
формирующие характеристику УПЧИ в полосе 
пропускания. При этом на шкале генератора уста
навливают частоты, на которые настраивают э;и 
контуры, и вращением сердечников в их катушках 
добиваются максимальных показаний вольтметра. 
По мере подхода к максимальным показаниям 
нужно уменьшать выходное напряжение генерато
ра во избежание неточной настройки из-за огра
ничения сигнала в каскадах УПЧИ при слишком 
большом его уровне.

Проверка правильности настройки УПЧИ про
водится при таком выходном напряжении генера
тора, когда усиливаемый сигнал не ограничивает
ся в усилительных каскадах и максимальные пока
зания вольтметра на выходе видеоусилителя не

превышают 7—8 В. Поддерживая выходное нап
ряжение генератора на выбранном уровне (конт
ролируется по вольтметру тенератора), изменяют 
его частоту через 1 МГц и на каждой частоте запи
сывают показания вольтметра на выходе видео
усилителя. По полученным данным строят частот
ную характеристику УПЧИ, которая должна 
иметь вид, сходный с видом характеристики на 
рис. 3.22.

Если выходное напряжение в пределах полосы 
пропускания будет отличаться от усиления на 
средней частоте более чем на ±20%, нужно про
вести подстройку контуров и снова сравнить по
лученную частотную характеристику с требуемой.

Проверка частотной характеристики видеоуси
лителя проводится в том случае, если он сконстру
ирован самостоятельно, либо после ремонта, свя
занного с заменой корректирующих дросселей, 
индуктивность которых оказывает влияние на рав
номерность этЬй характеристики. Выход генерато
ра Г4-1А через конденсатор емкостью 1,0 мкФ 
подключают ко входу видеоусилителя (КТ4 на 
рис. 3.21) и к шасси телевизора, снимают с цоколя 
панель кинескопа и к гнезду, соединившемуся с 
катодом, подключают вход ВЧ пробника электрон
ного вольтметра В7-2, корпус которого также со
единяю^ с шасси. Все соединения выполняют ко
роткими проводами.

Выходное напряжение генератора поддержива
ют равным 1 В, а его частоту изменяют от 0,1 до 
6,5 МГц через 0,5 МГц. Для каждого значения 
частоты отмечают и записывают показания лампо
вого вольтметра. По полученным данным вычер
чивают частотную характеристику 
(см. рис. 3.22,6). Если необходимо, то лучшей 
равномерности характеристики (допустим неболь
шой подъем на частоте 5* МГц) добиваются, 
изменяя индуктивность корректирующих дрос
селей. Режекторные контуры (КО 14, КО 15 на 
рис. 3.21) настраивают по минимуму по
казаний вольтметра на частоте 6,5 МГц.

Налаживание УПЧИ на интегральных 
микросхемах с диодным 
видеодеТектором при помощи 
генератора качающейся частоты

Налаживание УПЧИ на интегральных микро
схемах с диодным видеодетектором (см. рис. 3.23) 
начинают с проверки режимов микросхем и тран
зисторов по постоянному току. Они не должны 
отличаться от указанных на схеме более чем на 
±20%. Режимы микросхем и транзисторов изме
ряют относительно общего провода при отсутст
вии сигнала на входе тракта. При этом импульсы 
обратного хода луча с ТВС на ключевой каскад 
АРУ не подаются. Режим транзистора 7^ устанав
ливают подстроечным резистором /?5, транзистора 
Т'з в зависимости от выбранного порога срабаты
вания АРУ — подстроечным резистором /?,6.

Затем приступают к настройке контуров УПЧИ,, 
отпаяв перемычку между контрольными точками 
КТ} и КТ2. Выходной кабель прибора для настрой
ки телевизоров (XI-7 или аналогичного) подклю
чают через резистор сопротивлением 100 Ом к
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точке КТ2, а входной кабель (без детекторной го
ловки) к точке, обозначенной на схеме буквой А, 
через резистор сопротивлением 2—3 кОм. На эк
ране прибора должно появиться изображение 
АЧХ УПЧИ.

Регулируя ручки прибора «Усиление», «Сред
няя частота», «Выходное напряжение» и «Мас
штаб», устанавливают размеры характеристики, 
удобные для наблюдения. Вращая сердечники ка
тушек L7 — L9, добиваются получения формы 
характеристики, данной на рис. 3.25,а, после че
го вновь припаивают перемычку между точками 
КТ, и КТ2.

После этого настраивают ФСС. Выходной ка
бель прибора XI-7 подключают ко вхбду ФСС, 
а входной кабель оставляют подключенным к точ
ке А. Сердечники катушек Lh L3 полностью ввин
чивают, а катушек L4i L6 полностью вывинчива
ют. Вращая сердечники катушек L4, L^ формиру
ют левый, а катушек Llt L3 — правый склон АЧХ. 
Изменяя индуктивность катушек L2 и L3, добива
ются того, чтобы неравномерность характеристи
ки в полосе пропускания 33,2—36,5 МГц была не 
более 15%. Необходимый вид характеристики 
показан на рис. 3.25,6.

В последнюю очередь проверяют пределы регу
лирования усиления УПЧИ. Вращая движок 
резистора ^5, устанавливают напряжение на кол
лекторе транзистора Т{ (контрольная точка КТ3) 
равным 8 В. При этом усиление УПЧИ должно 
уменьшиться до 40 дБ при изменении формы АЧХ 
в пределах допустимого.

Налаживание интегрального модуля 
УПЧИ с синхронным видеодетектором 
при помощи'генератора и осциллографа

Налаживание интегрального модуля УПЧИ с 
синхронным видеодетектором (см. рис. 3.26) мож
но выполнить вне телевизора, соединив контакты 
4 и 7 разъема Xj модуля соответственно с поло
жительным и отрицательным полюсами автоном
ного источника напряжения 12 В.

Входной кабель ПЧ модуля соединяют с выхо
дом генератора Г4-18А (ГМВ, СГ-1), а к 
гнезду 3 разъема Х{ подключают вертикальный 
вход любого осциллографа, корпус,которого под
ключают к гнезду 7 разъема ХР Усиление 
по горизонтали у осциллографа уменьшают до 
нуля или выключают горизонтальную развертку. 
Уровень сигнала на выходе модуля контролируют 
по отклонению луча осциллографа по вертикали, 
установив вертикальное усиление таким, чтобы 
это отклонение не выходило за пределы экрана. 
Настройку ведут, установив уровень внутренней 
модуляции генератора в пределах 85—90% при 
выходном напряжении 400 мкВ.

На частоте 30,0 МГц вращением сердечника 
настраивают контур с катушкой L6 по минимуму 
отклонения луча осциллографа. Затем, добиваясь 
минимального^ отклонения луча осциллографа, 
настраивают контур с катушкой L6 на частоте 
30,5 МГц и с катушкой L4 на частоте 31,5 МГц. 
Добиваясь максимального отклонения Луча осцил
лографа, нужно настроить контуры с катушками
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Az Az Az
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Рис. 3.106

L5 (39,5 МГц), L} (40,5 МГц) и L7 (40,0 МГц). 
Далее, добиваясь максимального отклонения луча 
осциллографа, надо подстроить контур с катушка
ми L3 (36,5 МГц), L9 (35,0 МГц) и L2 (33,5 МГц).

Для настройки контура синхронного детектора 
частоту горизонтальной развертки осциллографа 
подбирают такой, чтобы на его экране была видна 
синусоидальная кривая НЧ сигнала модулирую
щего генератор. На частоте 38,0 МГц, вращая 
сердечник катушки Аи, добиваются симметрич
ной формы наблюдаемого сигнала (рис. 3.106,6), 
что будет соответствовать максимальной линей
ности характеристики синхронного детектора.

После настройки всех контуров, изменяя часто
ту генератора через 0,5 МГц и поддерживая его 
выходное напряжение на уровне 400 мкВ, снимают 
АЧХ УПЧИ в диапазоне 29—42 МГц, откладывая 
на графике по оси X высоту линии вертикального 
отклонения луча осциллографа. Снятая характе
ристика должна укладываться в допуски, изобра
женные на рис. 3.27. Если она выходит за пределы 
допусков, то после настройки контура синхронного 
детектора необходимо снова повторить настройку 
контуров УПЧИ на частотах, где наблюдается 
отклонение от допусков.

Настройка тракта звукового 
сопровождения с дробным детектором

В зависимости от схемы тракта звукового сопро
вождения сигнал разностной частоты 6,5 МГц, 
поступающий на вход УПЧЗ, снимается с нагруз
ки видеодетектора или видеоусилителе. Несмотря 
на это, при настройке УПЧЗ сигнал от генератора 
Г4-1А или Г4-18А с частотой 6,5 МГц следует по
дать ту точку, где он образуется, т. е. на нагрузку 
видеодетектора.

Настройка УПЧЗ ведется при выходном напря
жении генератора 0,5—1В и включенной модуля
ции. Сигнальный провод выходного кабеля гене
ратора через конденсатор 1000 пф подключают к 
контрольной точке КТ4 (см. рис. 3.21), а его обо
лочку — к шасси телевизора.

Вольтметр постоянного напряжения подключа
ют параллельно резистору R99 (см. рис. 3.21). 
Вращением сердечников в катушке L6b добивают
ся максимальных показаний вольтметра.

Проверка настройки УПЧЗ проводится для оп
ределения полосы пропускания после его настрой
ки. Оставив приборы включенными, как и в преды
дущем случае, изменяют частоту генератора сна
чала в сторону уменьшения, а затем в сторону 
увеличения и отмечают частоты, при которых 
показания вольтметра уменьшаются на
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50%, максимальных на частоте 6,5 МГц. Разность 
этих частот, отмеченных на шкале генератора, и 
будет шириной полосы пропускания УПЧЗ. Она 
не должна быть уже 500 кГц.

Настройка контуров дробного детектора прово
дится при таком же, как и в предыдущем случае, 
подключении генератора и его выходном напряже
нии 0,5—1 В на частоте 6,5 МГц. Вольтметр посто
янного напряжения подключают параллельно 
конденсатору С95 (см. рис. 3.21). Вращением 
сердечника в катушке £б9 добиваются макси
мальных показаний вольтметра. Затем один 
полюс вольтметра подключают к контрольной 
точке КТ20, а второй — к точке соединения двух 
дополнительных резисторов сопротивлением по 
27 кОм, включенных параллельно конденсатору 
С95 и шасси. Вращая сердечник катушки £70, 
добиваются минимальных показаний вольтметра. 
При правильной настройке последующие поворо
ты сердечника в обе стороны будут приводить 
к увеличению показаний вольтметра.

Установив частоту генератора 6,5 МГц с внут
ренней модуляцией 30%, отключают вольтметр 
постоянного напряжения и подключают к конт
рольной точке КТ20 (см. рис. 3.21) и к шасси теле
визора ламповый милливольтметр B3-13. Регули
ровкой переменного резистора ^102 добиваются 
минимальных показаний милливольтметра.

Проверка настройки контуров детектора оказы
вается необходимой, если имеются сомнения в 
правильности этой настройки, и ведется при таком 
же подключении генератора и вольтметра посто
янного напряжения, как и в предыдущем случае. 
При подаче сигнала с частотой 6,5 МГц и правиль
ной настройке контуров стрелка вольтметра дол
жна оставаться на нулевой отметке его шкалы. 
Изменяя частоту генератора от указанного зна
чения в обе стороны на ±200 кГц и изменяя по
лярность включения вольтметра, отмечают его по
казания. Допустимо, если измеренные напряже
ния в этих двух случаях будут различаться не 
более чем на ±20%. Уточнить настройку катушки 
L70 (см. рис. 3.21) можно во время приема теле
передачи, добившись небольшими поворотами 
сердечников наилучшбго качества звукового со
провождения без искажений и фона кадровой 
частоты.

Настройка тракта звукового 
сопровождения с дробным детектором 
без генератора сигналов

Если в распоряжении радиолюбителя нет гене
ратора сигналов, то достаточно точную настройку 
тракта звука можно выполнить во время приема 
телепередачи по сигналам телецентра, используя 
миллиампервольтомметр Ц-20, тестер ТТ-1 и по
добные им приборы. К такой настройке приступа
ют лишь после полной отладки УПЧИ и правиль
ной установки частоты гетеродина, которую про
водят, ориентируясь на получение наиболее четко
го изображения, свободного от окантовок и серых 
теней на деталях.

Настройка УПЧЗ ведется в такой же последова
тельности и при таком же подключении вольтмет

ра постоянного напряжения, как и при использо
вании генератора сигналов. Если в начале наст
ройки показания вольтметра будут малы, то нуж
но выбрать более чувствительный диапазон изме
рений и установить максимальную контрастность 
изображения. По мере настройки контуров УПЧЗ 
контрастность изображения следует уменьшить, 
с тем чтобы стрелка вольтметра не отклонялась за 
пределы выбранного диапазона измерений.

Настройка контуров дробного детектора прово
дится при таких же подключениях вольтметра 
постоянного напряжения, как и при настройке с 
генератором. Приступая к настройке контура с 
катушкой L69 (см. рис. 3.21), нужно установить 
контрастность изображения максимальной и сни
жать ее по мере достижения максимальных пока
заний вольтметра. Заканчивая настройку контура, 
следует пройти весь возможный диапазон конт
растности, начиная от минимума, и остановиться 
там, где рост показаний вольтметра с увеличением 
контрастности замедляется. При этом положении 
регулятора контрастности начинают настройку 
второго контура детектора, которую ведут в той 
же последовательности и при таком же подключе
нии вольтметра, как и при настройке с генерато
ром. Настройку и регулировку второго контура' 
детектора уточняют во время приема телепере
дачи, добиваясь наилучшего качества звукового 
сопровождения без искажений и фона.

Настройка модуля УПЧЗ 
на интегральных микросхемах 
с детектором произведения при 
помощи генератора и осциллографа

Настройку модуля УПЧЗ на интегральных мик
росхемах с детектором произведения (см. рис. 3.31) 
можно выполнить вне телевизора, подключив к 
контактам 3 и 4 разъема X, модуля соответственно 
отрицательный и положительный полюсы авто
номного источника питания. Выход генератора 
Г4-1А или Г4-18А через резистор сопротивлением 
270 Ом соединяют с гнездом 2, а корпус генерато
ра — с гнездом 3 этого же разъема. К гнездам 2 и 
3 подключают конденсатор емкостью 47 пф, а вы
ходное гнездо генератора шунтируют резистором 
сопротивлением 75 Ом. К гнезду 5 разъема Х12 
подключают вертикальный вход любого осциллог
рафа, корпус которого также соединяют с гнез
дом 3 разъема X,.

Установив внутреннюю модуляцию глубиной 
85—90% на частоте 6,5 МГц, подбирают уровень 
выходного напряжения генератора таким, чтобы 
сигнал не ограничивался в каскадах УПЧЗ. Для 
этого, сначала установив максимальное усиление 
у осциллографа по входу X и выключив развертку 
по горизонтали, увеличивают выходное напряже
ние генератора и наблюдают за ростом отклонения 
луча осциллографа по вертикали. Заметив уро
вень, при котором рост вертикального отклонения 
прекращается, уменьшают вдвое амплитуду сиг
нала генератора и начинают настройку.

Чтобы настроить контуры полосового фильтра 
на входе модуля, сначала расстраивают опорный 
контур детектора произведения, вращая сердеч
ник катушки Ь5 и добиваясь максимального от-
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клонения луча осциллографа по вертикали. Затем, 
вращая сердечник катушек L, — L4, также доби
ваются максимального отклонения луча осцил
лографа по вертикали. Если во время наст
ройки контуров с катушками L, — L4 сигнал в 
УПЧЗ начинает ограничиваться, то надо умень
шить амплитуду сигнала генератора и вновь на
строить контуры модуля.

При настройке опорного контура детектора про
изведения вращают сердечник катушки L5, доби
ваясь минимального отклонения луча осциллогра
фа по вертикали. При повороте сердечника ка
тушки L5 в обе стороны от положения точной 
настройки амплитуда отклонения луча осциллог
рафа должна увеличиваться. Окончательную под
стройку опорного контура детектора произведения 
проводят во время приема телепередачи. Неболь
шими поворотами сердечника катушки L5 доби
ваются наилучшего качества звукового сопро
вождения без искажений и фона кадровой час
тоты.

Настройка УПЧЗ на интегральных 
микросхемах с дробным детектором при 
помощи генератора качающейся 
частоты

Усилитель промежуточной частоты звукового 
сопровождения на интегральных микросхемах 
(см. рис. 3.30) можно настроить при помощи при
бора для настройки телевизоров XI-7 или анало
гичного. Выход генератора качающейся частоты 
прибора подключают ко входу УПЧЗ («Вход»). 
Детекторную головку осциллографа прибора при
соединяют к контрольной точке ^Г1. Ручками 
«Усиление» и «Масштаб» устанавливают размеры 
кривой, удобные для наблюдения.

Вращая сердечник катушек L{ и L2, добива
ются на экране электронно-лучевой трубки при

бора АЧХ, показанной на рис. 3.107,а. Далее 
переносят детекторную головку прибора на конт
рольную точку КТ2 и, вращая сердечники катушек 
L4 и Л5, добиваются соответствия формы АЧХ, 
показанной на рис. 3.107,6. После этого ко входу 
осциллографа прибора подключают кабель без 
детекторной головки и соединяют выводы этого 
кабеля с контрольной точкой К/Т3 и общим прово
дом. Вращая сердечник катушки Ьъ контура дроб
ного детектора и движок подстроечного резистора 
R}, стремятся получить на экране осциллографа 
кривую, показанную на рис. 3.10Z,e.

Налаживание яркостного канала 
цветного телевизора

Налаживание яркостного канала на интеграль
ных микросхемах (см. рис. 3.23) начинают с про
верки АЧХ предварительного видеоусилителя при 
включенных контурах режекции сигналов цвет
ности поднесущих частот. Для этого, отпаяв пере
мычку между контрольными точками КТ6 и КТ9, 
подключают выходной кабель прибора для на
стройки телевизора через конденсатор емкостью 
10 мкф к точке КТ9, а входной кабель с детектор
ной головкой — к эмиттеру транзистора Т5. Затем 
подают постоянное напряжение 8 В на свободный 
вывод резистора R34, тем самым подключая режек- 
торные контуры C33L{X и C33L{2. Амплитудно- 
частотная характеристика предварительного ви
деоусилителя должна иметь вид, показанный на 
рис. 3.40,а. Этого добиваются настройкой режек- 
торных контуров на частоты 4,7 и 4 МГц.

Далее проверяют АЧХ видеоусилителя при от
ключенных режекторных контурах. Для этого на
пряжение, подаваемое на резистор R34i уменьша
ют до 0,7 В. Амплитудно-частотная характеристи
ка в этом случае должна иметь вид, показанный 
на рис. 3.40,6. Подъем в высокочастотной части 
характеристики можно изменять, подбирая ем
кость конденсатора С34. После налаживания яр
костного канала перемычку между контрольными 
точками КТ3 и КТ9 припаивают на место.

Налаживание видеоусилителей в блоке 
формирования сигналов цветности

Налаживание видеоусилителей блока формиро
вания сигналов цветности на интегральных микро
схемах (см, рис. 3.46) следует начинать с про
верки режимов микросхем и транзисторов по пос
тоянному току.

Затем, используя измеритель частотных харак
теристик XI-19 или XI-7, добиваются получения 
необходимых АЧХ блока. Учитывая, что для не
искаженного усиления яркостного сигнала усили
тель должен иметь полосу частот пропускания 
5 МГц (для цветоразностных сигналов достаточно 
иметь 1,5 МГц), сигнал с выхода прибора Х1-19 
следует подать на вход 3 блока. Головку 
прибора подключают к выходу 1. Затем подбира
ют индуктивность дросселей Др2 и Дрх. Дроссель 
Др2 вместе с конденсатором С4 обеспечивает необ
ходимую полосу пропускания (5 МГц), а дроссель 
Др1 формирует подъем характеристики на частоте
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Рис. 3.108

5 МГц и резкий спад на частоте 6,5 МГц. Подби
рая резистор Rq, получают подъем около 10% 
(рис. 3.108,а). Аналогично настраивают и два 
других видеоусилителя.

Дальнейшую регулировку блока проводят, 
установив его в цветной телевизор, при приеме 
сигналов испытательной таблицы в виде восьми 
вертикальных полос. Для этого на «Вход 1» и 
«Вход 2» подают из блока цветности цветораз
ностные сигналы ЕвЕуц ErEy, а на «Вход 3», 
яркостный сигнал Еу' Подключив вертикальный 
вход осциллографа С1-13 к контрольной точке 
КТ} и вращая движок резистора Rx, получают 
на экране осциллографа цветоразностный сигнал 
Eg'- y, имеющий форму, изображенную на 
рис. 3.108,6. Подключая вертикальный вход ос
циллографа к контрольным точкам КТ2 — КТ4 
и изменяя насыщенность и контрастность изобра
жения, а также вращая движок резистора Rxx, 
добиваются соответствия сигналов в этих точках, 
изображенным на рис. 3.108, в, г, д.

Подключая осциллограф к выходам блока, 
проверяют наличие цветовых сигналов Ев' («Вы
ход 1»), Er' («Выход 2»), EG' («Выход 3») ос
новных цветов. При этом амплитуда выходных 
сигналов должна быть 80—100 В.

Налаживание блока цветности на 
интегральных микросхемах серии К224

Налаживание блока цветности (см. рис. 3.42) 
начинают с проверки режимов интегральных мик
росхем по постоянному току. Предварительно не
обходимо в точки А и Б подать напряжение + 12 В, 
что соответствует максимальной напыщенности 
изображения.

Для наблюдения частотных характеристик кас
кадов используют прибор XI-7 или XI-19. Сигнал 
с генератора качающейся частоты прибора под
водят к входу блока. Детекторную головку под
ключают к контрольной точке КТХ. Уровень вход
ного сигнала подбирают таким, чтобы не наблю
далось его ограничение, и настраивают контур 
коррекции высокочастотных предыскажений 
(«клеш») LXC3 на частоту 4,28 МГц.

Затем проверяют работу электронного комму
татора. Для этого детекторную головку подклю
чают поочередно к контрольным точкам КТ2 и 
КТ3. Соединяя кратковременно выводы 5 или 7 
микросхемы МС6 с положительным полюсом ис
точника питания и переключая тем самым симмет
ричный триггер из одного состояния в другое, 
убеждаются в наличии на входе каналов R—Y 
и В—Y прямого и задержанного сигналов.

При настройке контуров частотных дискрими
наторов необходимо установить устройство опоз
навания в| такое состояние, чтобы на выводе 1 
микросхемы МС9 было нагГряжение около 1 В 
(блок цветности открыт). Для этого вывод. 7 
микросхемы МС9 соединяют кратковременно с по
ложительным полюсом источника питания. Под
ключив вход прибора XI-7 (без детекторной го
ловки) к выходу 1 блока и вращая сердечники 
катушек L2, L3 и L4, L5t добиваются соответствия 
АЧХ дискриминатора каналов B—Y характерис
тике, изображенной на рис. 3.109, а. Положение 
нулевой точки изменяют сердечником катушек 
L4, L3\ сердечником катушек L2t L3 регулируют 
ширину линейной части характеристики. Сим
метрии кривой относительно линии нулевого уров
ня добиваются резистором RX4. Аналогично на
страивают частотный дискриминатор канала

Рис. 3.109
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R—Y, характеристика которого должна соответ
ствовать характеристике на рис. 3.109, б.

Далее настраивают селектор сигналов цветовой 
синхронизации, предварительно установив триг
гер кадровых импульсов (микросхема МСХ0) в 
такое положение, при котором на выходе 4 мик
росхемы МС10 будет напряжение 1 В. Для этого 
кратковременно подают положительное напря
жение источника питания на вывод 5 микросхемы. 
Детекторную головку прибора XI-7 подключают 
к выводу 8 микросхемы МС7. Настройкой сердеч
ника катушки LX4 добиваются соответствия АЧХ 
селектора характеристике на рис. 3.109, в.

Затем блок цветности подключают к цветному 
телевизору и проверяют работу симметричного 
триггера на микросхеме МС8. Подключив верти
кальный вход осциллографа С1-13А (или ему 
подобного) к контрольной точке КТ5, убежда
ются в наличии импульсов, изображенных 
на рис. 3.110, I. Подключив осциллограф к кон
трольной точке КТ6, проверяют наличие импульса, 
показанного на рис. 3.110, II.

Селектор сигналов цветовой синхронизации на
лаживают при приеме цветного изображения. Для 
этого подключают вертикальный вход осциллог
рафа к контрольной точке КТ4, и на экране наб
людают импульсы, изображенные на рис. 
3.110, III. Вращая сердечник катушки LH, 
добиваются максимальной амплитуды этих им
пульсов.

Для проверки работы устройства опознавания 
сигналов цветности вертикальный вход осциллог
рафа подключают к выходу 3. При приеме цвет
ного изображения на экране осциллографа будет 
виден импульс, изображенный на рис. 3.110, IV.

Рис. з.по

При приеме черно-белого изображения он будет 
отсутствовать.

Подключая вертикальный вход осциллографа 
поочередно к выходам / и 2 и подбирая конден
саторы С2о и ^41» добиваются при приеме таблицы 
в виде цветных вертикальных полос соответствия 
формы цветоразностных сигналов осциллограм
мам, показанным на рис. 3.110, V и VI.

3.13. РЕГУЛ ИРОВКА БЛОКОВ СИНХРОНИЗАЦИИ 
И РАЗВЕРТКИ

Приступая к регулировке блоков синхрониза
ции и развертки, необходимо убедиться, что блок 
питания обеспечивает получение необходимых 
напряжений при полной его нагрузке. Проводя 
регулировку, следует строго соблюдать правила 
безопасности (см. § 3.12).

Регулировка блоков синхронизации и развертки 
значительно облегчается, если для этой цели ис
пользовать осциллографы типа С1-1 (ЭО-7), 
СИ-1 (ЭО-6) и им подобные. Низкочастотный ос
циллограф типа С1-1 дает возможность контроли
ровать работу селектора синхронизирующих им
пульсов и генераторов развертки, а осциллограф 
типа СИ-1 позволит детально наблюдать форму 
отдельных синхронизирующих импульсов и им
пульсов напряжения развертки.

Проверка селектора синхронизирующих 
импульсов

Проверку проводят после настройки блоков 
УПЧИ и УПЧЗ во время приема телепередачи,

которую контролируют по наличию звукового со
провождения.

Проверка при помощи осциллографа ведется 
в следующей последовательности. Подключив 
вертикальный вход осциллографа ко входу се
лектора (резистор Rx на рис. 3.53 и контрольная 
точка КТ5 на рис. 3.21) и подобрав необходимую 
частоту развертки, убеждаются в наличии полного 
видеосигнала. Затем осциллографом контролиру
ют на выходе селектора (коллектор транзистора 
Тх на рис. 3.53, транзисторов Ло» ^19* Лв на рис. 
3.21) форму синхронизирующих импульсов, от
деленных от видеосигнала.

Проверка без осциллографа сводится к прослу
шиванию сигналов на входе и выходе се
лектора после подачи их на вход УЗЧ. (в точки 
6 и <3 на рис. 3.31 и 3.21) через кон
денсатор емкостью 0,1 мкФ. При этом устрой
стве на рис. 3.74 необходимо прекратить 
работу задающего генератора кадровой раз
вертки, замкнув выводы одной из обмоток транс-
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форматоров Тр2. Если селектор исправен, то 
сигналы прослушиваются как фон кадровой 
частоты.

Проверка задающих генераторов 
строчной и кадровой развертки

Проверку можно проводить до настройки 
УПЧИ и УПЗЧ. Однако окончательную регули
ровку, связанную с подгонкой частоты, можно 
выполнять лишь во время приема телепередачи.

Проверка при помощи осциллографа сводится 
к просмотру и контролю формы импульсных нап
ряжений, вырабатываемых задающими гёнера- 
торами. При подключении вертикального входа 
осциллографа к контактам / и 7 модуля (см. 
рис. 3.79), коллектору транзистора Т23 и эмит- 
теРУ ^27 (см. рис. 3.74) можно увидеть импульс
ное напряжение.

Проверки при помощи миллиампервольтоммет- 
ра или тестера проводят через пробник, пред
ставляющий собой пиковый детектор, которым 
можно обнаружить импульсные напряжения в 
указанных точках. Миллиампервольтметр вклю
чается на измерение постоянного напряжения 
30—50 В. По указаниям миллиампервольтоммет- 
ра можно судить о величине импульсных напряже
ний в контролируемых точках устройства.

При значительных отклонениях параметров де
талей необходимо выполнять подгонку частоты 
после настройки УПЧИ и после того, как прове
дена проверка работы оконечных каскадов строч
ной и кадровой разверток, а на экране кинескопа 
получен растр, на котором имеются следы изоб
ражения.

Если частота задающего генератора строчной 
развертки отличается от требуемой, то на экране 
видны косые широкие темные полосы, образован
ные бланкирующими импульсами (границами) 
незасинхронизированного изображения. Если соп
ротивление резисторов /?13 . (см. рис. 3.76) 
и #155» #i6i (см. рис. 3.74), включенных в цепь 
регулировки, близко к нулю, а полосы на экране 
расположены справа вниз налево, то нужно 
уменьшить сопротивление резисторов /?|4 или R7 
(см. рис. 3.76) и /?156 или /?160 (см. рис. 3.74). 
Если полосы на экране расположены слева вниз 
направо, а сопротивление резисторов /?21, /?155 
и /?161 максимально, то нужно увеличить сопро
тивление резисторов ^14 или ^7, /?156 или /?160.

Когда частота задающего генератора кадровой 
развертки отличается от требуемой, кадр изобра
жения не остается неподвижным, а движется по 
экрану. Если сопротивление переменных резис
торов R^, #120, включенных в цепь базы тран
зисторов, равно нулю, а кадр движется по экра
ну снизу вверх и остановить его не удается, то 
нужно уменьшить сопротивление добавочных ре
зисторов /?9, ^122 (см. рис. 3.79 и 3.74). Если 
сопротивление переменных резисторов макси
мально, а кадр движется по экрану сверху вниз, 
то нужно увеличить сопротивление добавочных 
резисторов.

Проверка оконечных каскадов 
строчной и кадровой развертки

Если задающие генераторы работают, а растра 
на экране кинескопа нет, то необходимо проверить 
работу оконечного каскада сначала строчной, за
тем кадровой развертки.

Проверку оконечного каскада строчной раз
вертки начинают с измерения напряжений пита
ния + 12 В и +260 В (см. рис. 3.64 и 3.75), 
определяющих режим его работы. При нормаль
ной работе каскада на конденсаторах фильтров 
выпрямителей ускоряющего напряжения С17 
и С138 (см. рис. 3.104 и 3.74) имеются напряже
ния, указанные на схемах. Если эти напряжения 
имеются, а растра нет, то нужно проверить ра
боту высоковольтных умножителей УН8,5/25-1,2А 
и Д2ь “ *#22- Проверка сводится к замеру нап
ряжения, поступающего от указанных выпрями
телей на анод кинескопа. Замер производится 
ампервольтомметром, например, типа Ц4314 или. 
Ц4341 с гирляндой добавочных резисторов, рас
ширяющих пределы измерения до 30 кВ. Гир? 
лянду из резисторов типа КЭВ на 500 МОм 
(7x68 МОм +22 МОм) заключают в несколько 
поливиниловых трубок, вставленных друг в дру
га. Измеряя высокое напряжение, следует строго 
соблюдать меры безопасности (см. стр. 175).

Если размер растра по горизонтали при поло
жении 3 ступенчатого регулятора Х17 мал, то 
нужно увеличить емкость конденсаторов С13 
(см. рис. 3.64)/ и С|34 (см. рис. 3.74). При этом 
длительность обратного хода возрастает, высокое 
напряжение на аноде кинескопа уменьшится, 
и это приведет к увеличению размера растра. 
Если же размер растра велик, та нужно умень
шить емкость конденсаторов С134 (см. рис. 3.74j 
и переставить регулятор Х,7 (см. рис. 3.64) в по
ложение /. Из-за возникающего при этом увели
чения высокого напряжения повысится яркость 
изображения, улучшатся его фокусировка 
и четкость.

При помощи пробника с пиковым детектором 
можно обнаружить пилообразно-импульсное нап-. 
ряжение на управляющем электроде тиристора 
Тх (см. рис. 3.64) и на базе транзисторов Т27 — 
Т29 (см. рис. 3.74).

Проверка оконечного каскада кадровой раз
вертки сводится к проверке наличия импульсного 
напряжения, возникающего на кадровых катуш
ках отклоняющей системы во время обратного 
хода. Проверку ведут при помощи пробника с пи
ковым детектором.

При необходимости таким же образом мржно 
обнаружить пилообразное напряжение на базе 
транзисторов Г9, Т1Х (см. рис. 3.79) и Т23— Т2Ъ 
(см. рис. 3.74).

Если размер растра по вертикали недостаточен 
даже при крайнем положении регуляторов этого 
размера, то необходимо уменьшить сопротивле
ние резисторов /?12 (см. рис. 3.79) и /?126 на рис. 
3.74 в зарядной цепи задающего генератора.
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Регулировка цепи АПЧиФ строчной 
развертки

Подгонку частоты задающего генератора про
водят, как и ранее, но при выключенное стабили
зирующем контуре и при отсутствии синхрони
зирующих импульсов на входе цепи АПЧиФ. С 
этой целью выводы катушки стабилизирующего 
контура L73 надо замкнуть (см. рис. 3.74) й базу 
Т19 (см. рис. 3.21) соединить с шасси. В про
цессе подгонки надо установить такую частоту за
дающего генератора, при которой бегущий кадр 
изображения можно было бы хотя бы на короткое 
время остановить, оперируя регулятором частоты 
строк.

Настройка стабилизирующего контура прово
дится при отсутствии синхронизирующих импуль
сов на входе цепи АПЧиФ. После подгонки час
тот задающего генератора надо разомкнуть вы
воды катушки стабилизирующего контура. При 
этом частота задающего генератора резко изме
нится. Подстраивая сердечник катушки, надо до
биться того, чтобы бегущий по экрану кадр хотя 
бы на короткое время останавливался. После 
этого отсоединяют базу транзистора Т1д от шасси 
и проверяют работу цепи АПЧиФ во время при
ема передачи различных телецентров, передаю
щих изображение с привязкой к питающей сети 
другого энергетического кольца. Если в процессе 
этой проверки выяснится, что иногда при длитель
ной работе телевизора синхронизация по строкам 
срывается, то нужно обратить внимание на ка
чество конденсатора, включенного параллельно 
катушке стабилизирующего контура и заменить 
его на слюдяной типа КСО группы Г.

Налаживание узла строчной развертки 
на транзисторах в цветном телевизоре

Налаживание узла строчной развертки (см. 
рис. 3.76) осуществляется по осциллографу. При 
этом ОС и кинескоп должны быть подключены. 
Сначала налаживают задающий генератор (тран
зистор Г3), причем до подачи напряжений пита
ния 40 В и 32 В необходимо отключить коллек
торы выходных транзисторов Т5, Т13. Частоту 
задающего генератора регулируют переменными 
резисторами ^8, /?13. Скважность импульсов ге
нератора устанавливают резистором R2Q. Дли
тельность закрывающих импульсов на базах 
транзисторов Т5 и Т6 должна быть равна 18 — 
25! мкс. Далее присоединяют коллектор транзис
тора Т5 и подстраивают частоту генератора, т. к. 
она изменится из-за влияния нагрузки на задаю
щий генератор и работы системы АПЧиФ. Сер
дечником катушки L{ настраивают контур LjC^ 
на третью гармонику свободных колебаний, конт
ролируя форму, длительность и амплитуду нап
ряжений на коллекторах транзисторов по осцил
лографу. Если амплитуды напряжения на их кол
лекторах не равны, то подбирают конденсаторы 
£12 и £1з- Затем проверяют полярность импуль
сов» подаваемых на диоды Д7 и Д6.

Устройство коррекции.геометрических искаже
ний растра предварительно настраивают сердеч
ником катушки L4 при среднем положении движ
ка резистора R27 по максимальной амплитуде 
напряжения на конденсаторе С19. Окончательную 
настройку катушек L2 — L4 и установку движков 
резисторов R2Qt R27 проводят после установки 
блока в телевизор.

При налаживании источника высокого напря
жения проверяют наличие пилообразного напря
жения на движке резистора /?41. Присоединяют 
коллектор транзистора Г13 и, вранная движки 
резисторов R23 и Я41, устанавливают длитель
ность открывающего импульса на базе этого тран
зистора равной 16—20 мкс при токе луча кинес
копа 0,1 мА и напряжении на выходе умножителя 
не более 25 кВ. Вращением сердечника катушки 
L5 настраивают контур выходного каскада на 
транзисторе Т13 на третью гармонику свободных 
колебаний. Затем проверяют работу устройства 
стабилизации, изменяя ток лучей кинескопа и кон
тролируя при этом высокое напряжение и дли
тельность управляющего импульса на базе тран
зистора Т^. Необходимый размер растра по го
ризонтали устанавливается изменением напря
жения питания 40 В.

Налаживание узла кадровой развертки 
на транзисторах в цветном телевизоре

Перед налаживанием узла кадровой развертки 
(см. рис. 3.78) необходимо проверить работоспо
собность стабилизаторов и подобрать опорные 
стабилитроны так, чтобы на эквивалентной наг
рузке сопротивлением 120 Ом для напряжения 
источника 42 В и 150 Ом для источйика напряже
ния 12 В получить указанные напряжения. Уста
новив переменный резистор /?24 в нижнее по схеме 
положение, подключают к источникам питания 
блок кадровой развертки. Затем проверяют режи
мы транзисторов по постоянному току и на любом 
импульсном осциллографе просматривают в кон
трольных точках форму напряжения. Она должна 
быть такой, как показано в осциллограммах вни
зу (см. рис. 3.78).

При отсутствии осциллографа кадровую раз
вертку настраивают по испытательной таблице 
ТИТ 0249 или УЭИТ, подав синхронизирующие 
импульсы положительной полярности размахом 
больше 2 В. Ручкой «Частота кадров» (/?5) доби
ваются неподвижного изображения таблицы на 
экране телевизора; переменным резистором /?18 
«Симметрия» устанавливают необходимое напря
жение на коллекторе транзистора Т5; переменным, 
резистором R24 устраняют нелинейность в сере
дине экрана; ручкой «Размер по вертикали» (Я12) 
устанавливают нормальный размер изображения 
(цифры вверху и внизу таблицы 0249 должны 
быть не видны), регуляторами «Линейность» 
(^14) и «Линейность низа» (/?25) добиваются 
нормальной линейности вверху и внизу экрана 
кинескопа.

При нормальной чересстрочности диагональные 
линии в квадратах БЗ и Б6 таблицы 0249 не
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имеют изломов. При полном спаривании строк 
четного и нечетного полукадров диагональные 
линии таблицы становятся шире (четкость по
нижается в 2 раза), и линии горизонтальных 
клиньев в центре таблицы расходятся веерооб
разно.

Регулировка узла сведений лучей в 
цветном телевизоре

Регулировку сведения следует начинать с сов
мещения лучей в нижней части растра сначала 
для красного и зеленого лучей при выключенном 
синем, затем для всех трех лучей вместе. Регули
руют сведение лучей несколько раз, каждый раз 
подстраивая при необходимости сведение их 
в центре экрана, вращая магниты на системе 
сведения.

Контролировать сведение лучше всего, подавая 
на вход телевизора сигнал сетчатого поля; при 
настройке по таблице 0249, УЭИТ или сетчатому 
полю нужно учесть, что черные линии на светлом 
поле получаются на экране в дополнительных 
цветах. Вращая магниты на системе сведения 
и магнит синего и добившись при этом чистоты 
цвета, нужно свести все три луча в центре экрана. 
При вращении движков резисторов узла сведения 
(см. рис. 3.101) лучи должны сдвигаться вверху 
и внизу экрана так, как показано на рис. 3.111, а. 
Перемещение лучей в противоположном направ
лении указывает на неправильную полярность 
подключения катушек; перемещение в другом нап
равлении (не под углом 120° друг к другу) сви
детельствует о неправильной распайке одной из 
обмоток катушки электромагнита системы сведе
ния. Нужно иметь в виду, что регулировка све
дения в нижней части экрана влияет на сведение 
В| верхней.

При настройке узла сведения по горизонтали 
(см. рис. 3.102) необходимо вначале движки всех 
переменных резисторов установить примерно в 
среднее положение, сердечники в катушках Lx 
и L2 должны быть полностью введены, а в катуш
ках L3 и LCK находиться в среднем положении. 
Сначала, перемещая сердечник катушки LCK, уст
раняют перекрещивание центральных красных 
и зеленых горизонтальных линий. Затем, вывин
чивая сердечник катушки Ь2, добиваются сведе

ния красных И|3еленых вертикальных линий спра
ву а изменяя сопротивление резистора R^ — сле
ва. Неустраняемое изменением индуктивности 
катушки LCK расслоение центральных красных 
и зеленых горизонтальных линий по вертикали 
слева и справа устраняют соответственно регу
лировкой резистора R3 и вращением сердечника 
катушки L3.

Сведения синей горизонтальной центральной 
линии добиваются изменением индуктивности ка
тушки Lx и сопротивления резистора R2. Эту опе
рацию нужно проделать-несколько раз, добива
ясь получения наилучших результатов, т. к. ре
гулировки узла взаимозависимы и влияют друг 
на друга. Возникающее при этом нарушение све
дения в центре экрана устраняется с помощью 
постоянных магнитов системы сведения. При 
настройке не следует оставлять катушки 
Lx и Ь2 без сердечников во избежание резкого 
возрастания мощности, рассеиваемой на осталь
ных элементах узла.

Сведение можно считать удовлетворительным, 
если в центральной части изображения, соответ
ствующей кругу таблицы 0249, расслоение лучей 
составляет 0,5 — 1 мм при измерении между се
рединами соседних линий по горизонтали или 
по вертикали. На краях центральных вертикаль
ных и горизонтальных линий (20—'25 мм от края 
экрана) допустимо расслоение 1,5 — 2 мм.
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4.1. ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ

Классы качества 
звуковоспроизведения
Качество воспроизведения звука и естествен
ность звучания зависят от искажений и помех 
в звуковоспроизводящей аппаратуре. Не все слу
шатели реагируют на дефекты звуковоспроиз
ведений одинаково: одни отмечают наличие ис
кажений и помех в передаче или звукозаписи, 
для других они остаются незамеченными. При 
воспроизведении речи искажения обычно ощуща
ются меньше, чем при воспроизведении музыки. 
Вместе с тем мы нередко согласны пользоваться 
относительно несложной, недорогой аппаратурой, 
примиряясь с тем, что качество воспроизведения 
отличается от естественного. По этим причинам 
имеется несколько классов качества радиовеща
тельных приемников, магнитофонов и электро
фонов.

Далее понятие «радиовещательный приемник» 
(сокращенно «РВ приемник») будем распростра
нять на комбинированные устройства: радиолы, 
магнитолы, телерадиолы и т. п.

Для каждого класса звуковоспроизведения ме
тодами статистики установлены указанные далее 
показатели.

Класс высший. При воспроизведении по этому 
классу искажения и помехи практически неза
метны высококвалифицированным экспертам 
(музыкантам, звукорежиссерам и др.) и совер
шенно незаметны остальным слушателям, специ
ально приглашенным в качестве экспертов для 
участия в опытах по оценке качества звучания. 
Такие оценки дают, когда дефекты не замечают 
75—85 % специалистов и около 90 % остальных 
слушателей. Это означает, что если слушатели 
не будут заранее настроены на то, что звуковос
произведение может быть несколько искажено 
и сопровождается помехами, они не заметят де
фектов.

Звуковоспроизведение по классу высший мож
но получить при приеме радиовещания и звуко
вого сопровождения телевидения на УКВ с ЧМ. 
Передатчики этих программ имеют рабочий диа
пазон звуковых частот 30 Гц — 15 кГц при нерав
номерности частотной характеристики не более
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3 дБ; коэффициент гармоник не превышает 2%. 
С помощью магнитофона можно получить вос
произведение записей с качеством по классу выс
ший при скорости ленты не менее 19,05 см/с.

Класс I. При непосредственнее сравнении вос
произведения по классу I с воспроизведением 
по классу высший различие в качестве звучания 
замечают примерно 20—25 % рядовых слушате
лей и около половины профессионально натре
нированных экспертов.

Программы с качеством по классу I передают 
радиовещательные станции, работающие в диапа
зонах ДВ, СВ и КВ с АМ. Их рабочий диапазон 
звуковых частот 50 Гц—10 кГц при неравно
мерности частотной характеристики не более 
3,5 дБ; коэффициент гармоник не превышает 5% 
(в диапазоне частот 100 Гц — 4 кГц не более 
2,5%).

Воспроизведение магнитофонных записей с ка
чеством по классу I можно получить при скорос
ти ленты не менее 9,53 см/с.

Класс II. Воспроизведение по классу II та
ково, что при непосредственном сравнении его 
с воспроизведением по классу высший различие 
замечают примерно половина рядовых слушате
лей и три четверти профессионально натрениро
ванных экспертов.

Классу II удовлетворяет радиострансляцион- 
ный тракт, состоящий из станционного усилитель
ного оборудования радиоузла, распределитель
ной фидерной и абонентской линии (без громко
говорителя). СлеДовательно, передачу, получае
мую по радиотрансляционной сети, можно запи
сать с качеством по классу II йа магнитофон, 
класс которого не ниже класса II. При этом 
скорость ленты должна быть не менее 9,53 см/с.

Класс III. При непосредственном сравнении 
воспроизведения с качеством по классу III 
с воспроизведением по высшему классу искаже
ния и помехи замечают приблизительно 3/4 всех 
слушателей. Звучание с качеством по классу III 
обычно получается при слушании передач на прос
тые, недорогие радиоприемники, на малогабарит
ные громкоговорители массового типа по радио
трансляционной сети и при воспроизведении маг
нитофонных записей при скорости движения лен
ты 4,76 см/с.

Параметры звуковоспроизводящих 
устройств

Качество звуковоспроизведения по тому или 
иному классу достигается в различных системах 
различными техническими средствами. Если ка
чество воспроизведения передач РВ приемниками 
в значительной мере определяется параметрами 
примененных в них громкоговорителей, УЗЧ 
и уровнем фона, создаваемого источниками пита
ния, то для достижения требуемого качества вос
произведения звукозаписи, кроме того, существен
ное значение имеет скорость и равномерность вра
щения диска проигрывающего устройства или 
движения магнитной ленты, величина помехи, 
проникающей с соседней звуковой дорожки, уро

вень вибрации и другие факторы. При телевизи
онном приеме на качество звукового сопротив
ления влияют помехи от сигнала изображения, 
цепей развертки и питания.

Аппаратура данного класса не всегда позволя
ет осуществить звуковоспроизведение с качеством 
по такому же классу. Так, например, хотя РВ 
станции работающие в диапазонах ДВ, СВ и КВ, 
и передают программы с качеством по классу I, 
однако необходимость иметь высокую селектив
ность при радиоприеме, особенно при наличии 
помех, приводит к тому, что звуковые частоты вы
ше 6 кГц даже радиолы классов высший и I 
воспроизводятся существенно ослабленными. Та
кие приемники могут обеспечить воспроизведение 
радиопрограмм всех видов с качеством, соответ
ствующим своему классу, только при приеме на 
УКВ с ЧМ.

В табл. 4.1 указаны установленные Государст
венными стандартами СССР численные значения 
общих для РВ приемников (ГОСТ 5651—64), ТВ 
приемников (ГОСТ 18198— 72), электрофонов 
(ГОСТ 11157—65) и бытовых катушечных маг
нитофонов (ГОСТ 12392—71) параметров, при 
которых может быть достигнуто качество звуко
воспроизведения, соответствующее различным 
классам (при условии, что качество принимае
мой радиопередачи или звукозаписи не ниже по 
классу). Для двухканальной стереофонической 
аппаратуры это параметры каждого канала. 
Параметры, указанные для устройства с авто
номным питанием, относятся также к аппаратуре 
с универсальным питанием (от электросети и ба
тарей). Если ГОСТ не регламентирует какой- 
либо параметр для аппаратуры данного класса, 
в соответствующей графе стоят буквы <НН» «Не 
нормируется*. Буквы «НВ» означают, что аппа
ратура по данному классу не выпускается.

Номинальный рабочий диапазон звуковых час
тот — один из основных показателей, по которому 
звуковоспроизводящее устройство относят к тому 
или иному классу. Чем выше класс аппаратуры, 
тем шире должен быть диапазон.

Аппаратура в напольном (мебельном) оформ
лении может быть сконструирована с расчетом 
на воспроизведение более низких частот, посколь
ку ее акустические системы могут иметь болыйие 
объемы (см. § 4.10). Вместе с тем нижние границы 
рабочих диапазонов частот переносной аппарату
ры вследствие ограниченности ее объема повы
шаются.

Ширина рабочего диапазона определяется 
акустической частотной характеристикой звуко
воспроизводящего устройства по звуковому дав
лению (кривая верности, см. § 4.3), создаваемому 
его громкоговорителем (громкоговорителями).

Неравномерность акустической характеристи
ки — отношение максимального звукового давле
ния к минимальному в номинальном рабочем ди
апазоне частот; обычно выражается в децибелах.

Неравномерность частотной характеристики 
УЗЧ — отношение максимального напряжения
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Таблица 4.1. Электроакустические параметры звуковоспроизводящей аппаратуры

Параметр Вид аппаратуры
Класс аппаратуры

Высший (0) I 11 III IV

РВ приемники стационарные в диа
пазоне УКВ2

(40) 63—15 001 (63) 80- 
12000

(80) 100— 
10 000

150—7100 НН

Электрофоны 40-18 000 63-16 000 100-1000С 140—7100 НВ

Рабочий диапазон час
тот по звуковому давле
нию, создаваемому гром
коговорителем при не
равномерности частот
ной, характеристики, не 
более 14 дБ, Гц, не уже1

РВ приемники стационарные в диа
пазонах КВ, СВ и ДВ

(40) 63-6000 (63)80- 
4000

(80) 100—
4000

150—3550 200—ЗООО3

РВ приемники пе
реносные в диа
пазонах

I УКВ
| КВ, СВ. ДВ

— 150—1200С 
150-4000

200—1000С 
200-4000

300—7100
300-3550

НН 
450—ЗООО3

ТВ приемники НВ 80— 12 500 100—1000( 125—7100 НН

Магнитофоны бы
товые: со входа 
усилителя мощ
ности

стационарные 
переносные 
носимые

НВ 
НВ 
НВ

40-18000 
80-12 500
НВ

80-10 000 
125—7100 
160—6300

НН 
160—6300 
200—5000

НН 
НН 
315—4000

Рабочий диапазон час- 
тот по электрическому 
напряжению. Гц, не 
уже

На линейном вы
ходе канала 
запись-воспроиз
ведение бытово
го магнитофона 
при скорости лен
ты

19,05 см/с
9,53 см/с
4,76 см/с

НВ 
НВ 
НВ

40-20 000
40-18 000 
НН

40-16000
63-(2 500 
63-6300

НН 
63—12 500

НВ 
НН 
80—6300

На выходе авто- 
моб>Тльного при
емника в диапа

зонах

УКВ 
КВ, СВ, ДВ

НВ
НВ

80—10 000 
80-5000

125—7100
125-4000

125—6300
125-3550

НВ 
НВ

РВ приемники стационарные с пи
танием от электросети
РВ приемники стационарные с авто
номным питанием
РВ приемники переносные
РВ приемники автомобильные

1.0

НВ 
НВ 
НВ

0,80

0,60 
0,4 
0,3

0,60

0,40
0,25
0,30

0,45

0,25 
0,23 
0,30

0,35

0,20 
0,10 
НВ

Среднее звуковое давле
ние на расстоянии 1 м, 
Па, не менее1 ГВ приемники НВ

/

0,8 0,60 0,40 НН

Магнитофоны бытовые с питанием 
от электросети
То же, с автономным питанием

НВ 
НВ

1.0 
НВ

0,80 
0,60

0,60
0,45

НВ 
0,25

РВ приемники, электрофоны 60 50 505 406 406

Диапазон ручного регу
лирования громкости, 
дБг не менее

Магнитофоны бытовые с питанием 
.от электросети при воспроизведении 
То же, с автономным питанием

НВ 
НВ

60® 
НВ

50
40

40
30

НВ
30

Коэффициент гармоник 
по звуковому давлению 
на частотах 200—400 Гц, 
%, не более

РВприемники стационарные и пере
носные7
РВ приемники автомобильные 7-8

4,0 
НВ

5,0
6,0

5,0
7,0

7,0
8,0

10 
НВ

ТВ приемники НВ 5,0 7,0 8,0 НН

Магнитофоны бытовые с питанием от 
электросети со входа усилителя 
мощности
То же, с автономным питанием
РВ приемники7
РВ приемники автомобильные7*8

НВ 
НВ
3 
НВ

5,0 
НВ 
4,0 
4,0

5,0 
7 
4,0 
5,0

7,0 
НН
5,0 
5,0

НВ 
НН 
7,0

Коэффициент гармоник 
по звуковому давлению 
на частотах выше 400 Гц, 
%, не более ТВ приемники НВ 4,0 5,0 5,0 НВ

Магнитофоны бытовые с питанием 
от электросети
То же, с автономным питанием

НВ 
НВ

3,0 
НВ

4,0
5,0

5,0
7,0

НВ 
10

Коэффициент гармоник 
по напряжению, %, не 
более'®

На выходе УЗЧ электрофона на час
тотах до 100 Гц

То же, на частотах выше 100 Гц до 
частоты, равной половине верхней

1.5

1.0

2,5

1.5

4,0

4,0

5,0

5,0

НВ
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Продолжение табл. 4.1

Параметр Вид аппаратуры
Класс аппаратуры / '

Высший (0) I 1 I II I III I IV

Коэффициент гармоник 
по напряжению, %, 
не более

На линейном выходе канала запись- 
воспроизведение бытового магнито* 
фона на частоте 400 Гц НВ 2,5 3,5 3,5 4,0

Относительный уровень 
фона, дБ, не более

Относительный уровень 
помех9, дБ, не более

РВ приемники С антенного вхо
да
Со входа УЗЧ

—54
-60

-44
-50

—40
-46

-30
—36

-30
-36

Электрофоны

ТВ приемники

Со входа УЗЧ 
Для всего тракта 
Канал звука

—60
—50 
НВ

—54
-46
-26

—46
-40
—26

—40
—34
-26

НВ 
НВ 
НН

Магнитофоны бы
товые, канал вос
произведения

При четырех до
рожках на ленте

НВ -48 —44 -42 -40

То же, канал за
пись-воспроизве
дение

При четырех до
рожках на ленте

НВ -45 —42 -39 -37

Относительный уровень 
акустического шума, дБ, 
не более

ТВ приемники НВ -30 . -40 —40 НН

Проигрыватели 
граммофонных 
пластинок

Приводной меха
низм

—30 -30' —34 -38 нв

1 При радиоприеме на частотах ниже 250 кГц (X > 1200 м) допускается неравномерность частотной характеристики по 
звуковому давлению до 18 дБ. В скобках указаны значения параметров РВ приемников в напольном оформлении.

2 Такие же частотные характеристики по звуковому давлению должны обеспечиваться со входа УЗЧ РВ приемника.
3 Номинальный диапазон рабочих частот со входа УЗЧ не уже 200—6000 Гц.
4 Такой же диапазон регулирования громкости при записи.
5 Для электрофонов допускается 40 дБ.
6 Для РВ приемникдв классов III и IV с автономным питанием допускается 30 дБ.
7 Указанные коэффициенты гармоник при радиоприеме соответствуют коэффициенту модуляции 0,5; при коэффициенте 

модуляции 0,8 допускаются в 1,5 раза большие значения коэффициента гармоник.
8 Для РВ автомобильных приемников указаны значения коэффициента гармоник по электрическому напряжению при 

номинальной выходной мощности.
9 Помехи, создаваемые сигналом изображения, цепями разверток и питания.

10 При номинальной мощности, равной: для класса 0 10 Вт, для класса I 6 Вт, для класса II «стерео» 2 Вт, для классов II и III
«моно» при питании от сети 1,5 Вт и при питании от автономных 
без учета искажений, вносимых звукоснимателем.

электрического сигнала на выходе усилителя к ми
нимальному при неизменном входном сигнале в 
номинальном рабочем диапазоне частот; обычно 
выражается в децибелах.

Требуемые акустические частотные характерис
тики РВ и ТВ приемников и электрофонов обес
печиваются при условии, что неравномерность 
частотной характеристики УЗЧ не более 2—6 дБ. 
(Об особенностях частотных характеристик уси
лителей магнитофонов см. разд. 5.) Вместе с тем 
УЗЧ обычно содержат , регуляторы тембра — 
устройства, позволяющие изменять частотные ха
рактеристики тракта усиления.

Среднее звуковое давление, развиваемое гром
коговорителем, должно быть тем больше, чем 
выше класс аппаратуры. Это вызвано тем, что с 
увеличением «запаса» акустической системы по 
звуковому давлению уменьшается вероятность

источников тока 0,5 Вт. Коэффициент гармоник регламентируется 

возникновения заметных нелинейных искажений 
при воспроизведении наиболее громких звуков, 
например при передаче звучания симфонического 
оркестра.

Нелинейные искажения. Всякий тракт усиления 
и звуковоспроизведения содержит нелинейные 
элементы. Громкоговоритель (см. § 4.3 и ^.4) 
тоже является нелинейной системой: создавае
мое им звуковое давление не пропорционально 
подводимому к нему электрическому напряже
нию. Вследствие этого излучаемый громкогово
рителем спектр звуковых колебаний содержит 
составляющие с частотами, которых нет в составе 
сигнала, поступающего на вход канала, и., как 
следствие, возникают нелинейные искажения. Их 
значение принято оценивать с помощью коэф
фициента гармонических йскажений (сокращенно 
коэффициент гармоник); он представляет собой
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отношение среднеквадратичного значения звуко
вого давления, создаваемого появившимися до
полнительными колебаниями с кратными часто
тами (гармониками), к среднеквадратичному зна
чению звукового давления, создаваемого коле
баниями с частотой входного синусоидального 
сигнала.

Номинальная выходная мощность УЗЧ Р„ом — 
мощность на его выходе, при которой громкогово
рителем создается требуемое номинальное среднее 
звуковое давление при коэффициенте гармоник 
не выше допустимого. Как видно из табл. 4.1, 
чем выше класс звуковоспроизводящего устройст
ва, тем большее звуковое давление оно должно 
развивать. Соответственно увеличивается необхо
димая номинальная выходная мощность УЗЧ.

Максимальная выходная мощность УЗЧ Ртвх — 
мощность на его выходе, при которой коэффи
циент гармоник выходного сигнала (по напряже
нию) достигает 10%. Этот параметр определяют, 
подавая на вход усилителя синусоидальный 
сигнал.

Входные параметры УЗЧ имеют большое значе
ние в обеспечении должного качества звуковос
произведения. Основными входными параметрами 
усилителя являются входное сопротивление в ра
бочем диапазоне частот ZBX и номинальное 
входное напряжение UBX, т. е. действующее 
значение напряжения на входе УЗЧ, при котором 
получается номинальная выходная мощность 
(для магнитофона нормальный уровень записи). 
Параметр U£x называют часто чувствительностью 
тракта УЗЧ.

Параметры входа УЗЧ для подключения 
звукоснимателя: цля РВ приемников UBX < 0,25 В, 
2ВХ > 0,5 МОм при f = 1,0 4- 1,6 кГц, для 
магнитофонов UBX = 0,15 4- 0,5В, zBX > 0,4 МОм 
при f = 400 Гц; для электрофонов UBX = 
= 0,24-0,25 В; zBX =0,44- 1,0 МОм при f = 1 кГц, 
Свх < 180 пФ — для высокоомного звукоснимате
ля, U™ = 3,0 4- 5,0 мВ, гвх = 38 4- 56 Ом при 
f = 1 кГц — для низкоомного (электромагнитно
го) звукоснимателя.

Параметры микрофонного входа (в частности, 
в магнитофоне). Стандартное сопротивление на
грузки динамического микрофона при его вклю
чении без трансформатора равно 250 Ом. 
Такого же порядка выбирают и UBX для микро
фонного входа транзистора УЗЧ. За UBX обычно 
принимают напряжение, развиваемое микрофо
ном выбранного типа при воздействии на него 
звукового давления 0,2 Па на частотах 400— 
1000 Гц. Чувствительность применяемых при лю
бительской звукозаписи микрофонов (микрофоны 
класса II А) составляет 0,5—1 мВ.

Параметры входа усилителя магнитофона при 
записи от приемника устанавливает ГОСТ 
12392—71. Для такого входа в номинальном 
рабочем диапазоне частот должно быть RBX > 
> 25 кОм, а номинальное входное напряжение 

10—30 мВ.
Параметры входа усилителя магнитофона при 

записи с радиотрансляционной линии должны 
иметь следующие значения: /?вх = 10 кОм, 
UBX = 104 30 в.

Параметры входа усилителя магнитофона при' 
работе от воспроизводящей головки. При расчете 
параметров усилителя магнитофона в режиме 
воспроизведения за [/„принимают напряжение,. 
развиваемое магнитной головкой.

Стандартные параметры линейного выхода 
усилителя магнитофона. Согласно ГОСТ на 
бытовые магнитофоны полное выходное сопротив-" 
ление усилителя магнитофона в рабочем диапазо
не частот должно быть не более 10 кОм, 
а действующее напряжение на выходе, соответ
ствующее максимальной выходной мощности ка
нала воспроизведения, должно быть 0,25—0,5 В.

Диапазон ручного регулирования громкости 
звуковоспроизводящей аппаратуры должен быть 
тем шире, чем выше класс ее, поскольку если 
акустическая система способна развивать боль
шее звуковое давление, то может встретиться 
необходимость снижать уровень громкости.

Плавное регулирование громкости как при 
больших, так и при малых уровнях сигнала 
получают, применяя переменный резистор с обрат
нологарифмической функциональной характерис
тикой (вид В— см. § 12.2). В устройствах, 
соответствующих классу II и выше, применяют 
тонкомпенсированные регуляторы громкости.

Допустимые фон и помехи. Чем выше класс 
приемника, электрофона, тем меньше должен быть 
относительный уровень фона на его выходе. 
Последний параметр определяется как отношение 
напряжения, обусловленного наводкой в тракте 
передачи и усиления с частотой питающего 
переменного тока и с кратными частотами, 
к напряжению полезного сигнала, соответствую
щего номинальной выходной мощности.

Чем выше класс телевизора или магнитофона, 
тем меньше должен быть относительный уровень 
помех, возникающих в самой аппаратуре. В маг
нитофоне помехи вносятся источником питания 
(фон), магнитной лентой (шумы, детонация) 
и сигналами, проникающими с других звуковых 
дорожек ленты. В канале звукового сопровожде
ния телевизора помехи наводят цепи питания, 
цепи развертки и сигналы изображения. Относи
тельный уровень напряжения помех в магнитофо
нах и телевизорах также измеряется при напря
жении сигнала, соответствующего номинальной 
выходной мощности.

Параметры стереофонических систем. Если 
система передачи-приема или звукозаписи-звуко
воспроизведения является одноканальной (моно
фонической), то даже аппаратура с параметрами, 
соответствующими высшему классу, не даст на
турального звучания в,том смысле, что в звуко-, 
воспроизведении не будет «акустической перспек
тивы» — слушатели будут чувствовать, что звук 
излучает - небольшая поверхность. Отсутствие 
акустической перспективы особенно заметно при 
воспроизведении звучания симфонического ор
кестра, хора и тому подобных больших ансамблей.

С помощью применяемой в настоящее время 
двухканальной стереофонической системы полу
чают весьма близкую к естественной акусти
ческую перспективу звуковоспроизведения.
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К двухканальной стереофонической аппаратуре 
предъявляются дополнительные требования, важ
нейшими из которых являются следующие: 
1) различие в усилении обоих каналов усиления 
звуковой частоты (рассогласование их чувстви
тельности) при всех положениях регуляторов 
громкости не должно превышать 2—3 дБ; 

*2) частотные характеристики каналов должны 
мало различаться при всех положениях регуля
торов тембра; рассогласование характеристик на 
каждой данной частоте должно быть не более 
2-3 дБ.

Отношение мешающего сигнала, проникающего 
в данный канал из другого, к .номинальному 
уровню полезного сигнала (в данном канале — 
переходное затухание) практически должно быть 
не более 20 дБ на частотах 63—80 Гц, 
20—35 дБ на частотах 200 Гц и 5 кГц, 
25—40 дБ на частоте 1 кГц и 20—30 дБ на частоте 
10 кГц (большие значения коэффициента пере
ходного затухания относятся к устройствам 
более высоких классов).

4.2. УСИЛИТЕЛИ ЗВУКОВОЙ ЧАСТОТЫ

Оконечные и предоконечные каскады

Выбор схемы. Оконечный каскад УЗЧ является 
каскадом усиления мощности и его целесооб
разно выполнять по двухтактной бестрансфор- 
маторной схеме с несимметричным выходом. 
Такой каскад по сравнению с трансформаторным 
вносит меньшие частотные, переходные и нели
нейные искажения, а также обладает более 
высоким КПД. Транзисторы каскада работают 
обычно в режиме АВ.

Бестрансформаторный оконечный каскад мож
но построить на транзисторах с различными 
типами проводимости, как, например, показано 
на рис. 4.1 для случая использования одного 
(рис. 4.1,а,б) или двух (рис. 4.1,в) источников

Рис. 4.1

питания. Основное различие этих вариантов за
ключается в способе подключения сопротивления 
нагрузки Ян. Наибольшее распространение по
лучили УЗЧ с использованием двух источников 
питания, позволяющие отказаться от необходи
мости применять разделительные конденсаторы 
большой емкости и обеспечивающие простоту 
реализации каскадов предварительного усиления.

Простейшие каскады на рис. 4.1 находят при
менение обычно в различных устройствах при 
/’вых<0,1 Вт. При большей мощности следует 
использовать аналогичные каскады на состав
ных транзисторах разной проводимости с мало 
различающими параметрами, как показано, на
пример, на рис. 4.2. Такие каскады находят

применение в тех случаях, когда от оконечного 
каскада требуется в основном необходимое ycrfJ 
ление по току. Для получения дополнительного 
усиления по напряжению в оконечном каскаде 
находит применение схема, приведенная на 
рис. 4.3; здесь в каждом плече каскада имеется 
цепь отрицательной обратной связи (Rb /?5 и 
/?2, #в). определяющая коэффициент усиления 
по напряжению.

Рис. 4.3Рис. 4.2

Можно также строить оконечные каскады с 
так называемой квазикомплементарной выход
ной цепью (рис. 4.4). <

Оконечные каскады по приведенным схемам 
возбуждаются обычно однотактными предоконеч- 
ными каскадами на транзисторах, имеющими 
гальваническую связь с оконечными каскадами. 
Для возбуждения оконечного каскада по схеме 
на рис. 4.1 целесообразно использовать пред
оконечные каскады, схемы которых приведены 
на рис. 4.5,а,б. При изменении полярности 
источника питания эти же схемы могут быть 
использованы и для каскада по схеме на 
рис. 4.1,6, при этом нужно лишь изменить на 
обратный тип проводимости транзистора, 
а также полярность включения диода и : кон
денсатора. Из оконечных каскадов с двумя ис
точниками питания наибольшее распространение 
получил предоконечный каскад по схеме на
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рис. 4.6 при использовании, транзистора р-п-р 
Проводимости (рис. 4.6,6) и п-р-п (рис. 4.6,а). 
К особенностям схем на рис. 4.5 и 4.6 относится 
наличие цепи положительной обратной связи 
с выхода усилителя через конденсатор С{ в 
точку соединения резисторов R2 и R3 и обеспе
чивающей их малое влияние на режим работы 
каскадов по переменному току.

Возбуждение мощных оконечных каскадов, вы
полненных по схемам на рис. 4.2—4.4, обычно 
осуществляется от более сложного предоконеч- 
ного каскада (рис. 4.7) с использованием ак
тивного генератора тока на транзисторе Т2 в 
качестве нагрузки транзистора Th что позволяет 
максимально использовать по напряжению ис
точник питания, а также получить малые нели
нейные искажения.

Как следует из рис. 4.5—4.7, напряжение 
смещения для оконечного каскада, определяю
щее ток покоя выходных транзисторов, зависит 
от падения напряжения на элементах, вклю
ченных между точками А н Б. При малом не
обходимом напряжении смещения (0,7—1,5 В) 
целесообразно использовать последовательную 
цепь из одного или нескольких диодов и рези-

Рнс. 4.6

стора с небольшим сопротивлением, а при 
большем напряжении смещения — цепь с тран
зистором (например, рис. 4.7,6).

Для надежной работы УЗЧ обычно требуется 
термостабилизация тока покоя выходных тран-

Рис. 4.7

зисторов, что достигается использованием в 
цепях напряжения смещения терморезисторов 
или установкой диодов и транзисторов в не
посредственной близости от радиаторов выход
ных транзисторов с обеспечением теплового 
контакта.

Расчет бестрансформаторного оконечного кас
када. При расчете оконечного каскада задан
ными параметрами являются номинальная вы
ходная мощность — РНом и полное входное со
противление нагрузки — ZH (обычно стандар
тизованные сопротивления головок громкогово-
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рителей,'см. табл. 4.4). В результате расчета 
должны быть определены: номинальное напря
жение источника питания каскада (7ИП и по
требляемый от него средний ток /Кср, типы 
транзисторов и параметры элементов.

При определении расчетной мощности РраСч 
оконечного каскада следует учесть, что она 
ббльще Рном на величину потерь в эмиттерных 
резисторах и делителе цепи отрицательной обрат
ной связи:

Ррасч ^1 J Рном- (4.1)

Напряжение источника питания U^n (одного 
или суммы двух) определяется по формуле

^и.п=2(У2Ррасч ^Н /^КЭннс), (4-2)

где t/кэнас = 0,4 4- 0,5 В для германиевых сплав
ных транзисторов, 0,6—0,7 В для германиевых
сплавно-диффузионных, до 2 В для германие
вых конверсионных и 2—5 В для кремниевых 
с применением диффузионной или планарной
технологии (см. § 12.14).

Амплитуда тока коллектора транзисторов око
нечного каскада /Ктах и среднее значение тока, 
потребляемого от источника питания /Кср, 
находятся по формулам:

^Ктах—л/^Р Расч/^н1 (4-3)

^КсР — IК тах/Л- (4-4)

Максимальная мощность рассеяния на коллек
торе транзистора одного плеча составляет

Л<тах ~ 0,5Ррасч. (4.5)

При выборе типов транзисторов Tz и 7'4 
в каскадах по схемам на рис. 4.2—4.4 следует 
руководствоваться соотношениями
^кэдоп > 1,2(/и.п; ^Кдоп > (1,2-1,3)/кmaxi

(4.6)
^Кдоп ^ ^Kmaxi fp > (2 4)/в, 

где fp — граничная частота усиления транзисто
ра при включении с ОЭ:

/Р «Л/р. (4.7)

Здесь /в — верхняя граничная частота воспроиз
водимого диапазона часто/УЗЧ.

Транзисторы ^ и Г2в каскадах на рис. 4.2—4.4 
должны удовлетворять условиям

(^КЭтах > 1,2(/и.п, ^Ктах > ^Kmax/^2lai
(4.8)

^Кдоп ^ ^Ктах/^21э» /р > (2 4) /в»

где Л21э — статический коэффициент усиления 
тока транзисторов Т3 и Т4 (см. рис. 4.2—4.4) 
при включении с ОЭ, в режиме большого 
сигнала.

Сопротивления резисторов Рх и R2 в каскадах 
на рис. 4.2, 4.4 некритичны и, обычно выбираются 
от 50 до 200 Ом. При использовании на выходе 
УЗЧ разделительного конденсатора его мини
мальная емкость в микрофарадах находится 
по формуле

C = 2-107fe), (4.9)

•где /н — нижняя граничная частота воспроизво
димого диапазона частот УЗЧ, Гц.

Каскады предварительного усиления

Входные каскады УЗЧ предназначены для 
оптимального согласования входного сопротивле
ния усилителя с выходным сопротивлением раз
личных источников звуковых сигналов при 
обеспечении минимального уровня шумов и наво
док, а также компенсации частотных искажений 
или предыскажений, свойственных данному ис
точнику сигнала. Кроме того, входные каскады 
осуществляют необходимое усиление для приведе
ния среднего уровня сигнала от данного источ
ника сигнала к некоторому стандартному уровню.

На рис. 4.8—4.10 приведены схемы предвари
тельных усилителей, предназначенных для ис
пользования в электрофонах. Входное сопротив 
ление усилителя на рис. 4.8 составляет 1 МОм, 
что необходимо для работы с пьезоэлектри
ческим звукоснимателем; частотная характерис
тика линейна в диапазоне ЗТц — 500 кГц, уси
ление — 10 дБ, отношение сигнал/шум — 78 дБ 
относительно входного сигнала с уровнем 100 мВ.

Усилители на рис. 4.9 и 4.10 рассчитаны 
на подключение электромагнитной головки звуко
снимателя и различаются элементной базой при 
приблизительно одинаковых характеристиках. 
Входное сопротивление этих усилителей стандар
тизовано и составляет 47 кОм. Частотные харак
теристики, формируемые в цепях отрицательной 
обратной связи, обеспечивают линейную частот-
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Рис. 4.8

Рис. 4.»
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Рис. 4.10

ную характеристику воспроизведения в диапазо
не 20 Гц—20 кГц при коэффициенте усиления 
на частоте 1 кГц около 40 дБ.

Промежуточные каскады УЗЧ обычно вы
полняются на транзисторах по схеме ОЭ или на 
микросхемах с использованием глубоких отри
цательных обратных связей по переменному и по
стоянному току. Частотные характеристики этих 
усилителей обычно линейны в широком диапазо
не частот, а коэффициенты усиления могут 
значительно изменяться. На рис. 4.11 и 4.12

Рис. 4.11

приведены варианты наиболее целесообразного 
построения промежуточных каскадов УЗЧ.

В качестве каскадов предварительного УЗЧ 
портативных РВ и ТВ приемников, в том числе 
и автомобильных, целесообразно использовать 
интегральные микросхемы серий К157, К224, 
К235, К140, К553, К153.

Типовые схемы подключения источников сигна
лов к входам УЗЧ РВ приемников, радиол, 
электрофонов и магнитофонов через стандартные 
штепсельные разъемы типов СШЗ-СГЗ и СШ5- 
СГ5 показаны на рис. 4.13; схемы в верхнем 
ряду относятся к монофоническим, а в нижнем — 
к стереофоническим звуковоспроизводящим уст
ройствам и магнитофонам; цепи левого и право
го стереоканалов обозначены буквами А н В 
соответственно. На рис. 4.13,а приведены схемы 
разъемов для подключения звукоснимателей к РВ 
приемникам и электрофонам, на рис. 4.13,6—г для 
подключения к магнитофонам микрофонов с сим
метричными, несимметричными выходами и транс
ляционной линии соответственно. На рис. 4.13,6 
показана схема устанавливаемых на приемниках 
(радиолах) гнездовых частей разъемов, через 
которые подают на входы из УЗЧ сигнал от, 
звукоснимателя либо снимают сигнал для записи 
на магнитофон, а на рис. 4.13,е—схема гнездо
вой части разъема на линейном выходе магни
тофона.

Регулирование усиления

Наиболее распространенным способом регули
рования усиления (громкости) является потен
циометрическая регулировка. Она осуществляет
ся введением во входную или межкаскадную 
цепь усилителя регулировочного потенциометра 
/?р с переменным коэффициентом деления напря
жения (рис. 4.14). Регулятор громкости нормаль
но работает при соотношении /?Вх.сл/^Р =
= Яр/Яист = 10-4-30, которое выполняется 

обычно при включении регулятора между двумя 
эмиттерными повторителями или при применении 
после регулятора каскада на полевом транзи
сторе.

Потенциометрическая регулировка громкости 
может быть плавной (рис. 4.15) и ступенчатой 
(рис. 4.16). При плавной регулировке в ка
честве потенциометра /?р следует использовать 
переменные резисторы с функциональной харак
теристикой типа В, что обеспечивает равно
мерность изменения громкости звуковоспроизве
дения при различных уровнях входных сигналов. 
При ступенчатой регулировке потенциометр ^р

7 Зак. 663
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состоит из ряда последовательно соединенных 
резисторов, количество которых и соотношение 
их номиналов определяют диапазон и закон 
регулирования.

При использовании простых регуляторов уси
ления (см. рис. 4.15, рис. 4.16) уменьшение 
громкости создает у слушателя ощущение изме
нения тембра звучания: значительно большее 
уменьшение относительной громкости составляю
щих нижних и верхних частот по сравнению 
со средними частотами. От этого недостатка 
свободны тонкомпенсированные регуляторы 
громкости, у которых регулирование осуществ
ляется в соответствии с кривыми равной гром
кости. Тонкомпенсированное регулирование 
громкости осуществляется обычно с Помощью 
переменных резисторов с одним (рис. 4.17, 
4.18) или двумя (рис. 4.19) отводами, к которым 
подключаются цепи RC. Схема на рис. 4.18 
рассчитана на использование переменных резис
торов ВКУ-la, ВКУ-16, СПЗ-8 и т. п., а схема 
на рис. 4.19 — резисторов ВКУ-2а, ВКУ-26 
или СПЗ-7. Рис. 4.15 Рис. 4.16
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Рис. 4.17 Рис. 4.18
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Рис. 4.1»

Регулирование тембра

Регулирование тембра, т. е. изменение относи
тельной громкости воспроизведения различных 
частей рабочего диапазона звуковых частот, 
применяется для получения оптимального звуко
воспроизведения при различных источниках сиг
нала.

Необходимость в регулировании тембра связа
на с субъективными особенностями восприятия 
звука ухом человека и осуществляется взаимо- 
независимым изменением АЧХ усилителя с по
мощью регуляторов тембра обычно в пределах 
±(10—20) дБ в различных полосах воспроиз
водимого диапазона частот. Схемы регуляторов 
тембра различают по типам используемых эле
ментов на пассивные и активные, а также 
по форме регулировочных характеристик и коли
честву одновременно регулируемых частотных 
полос.

К достоинствам пассивных регуляторов тембра 
относится простота их реализации, т. к. они 
состоят только из резисторов и конденсаторов. 
На рис. 4.20 приведены типовая схема такого 
регулятора с использованием двойного Т-моста 
и соотношения между номиналами резисторов 
и конденсаторов, обеспечивающие регулирование 
затухания на двух частотах: 100 Гц (нижние 
частоты) и 10 кГц (верхние частоты) в пределах

Рис. 4.20

± 12 дБ. При несовпадении рассчитанных номина
лов со стандартными следует применять ближай
шие к стандартным.

При использовании пассивных Т-мостов следует 
учитывать, что плавность регулирования в них 
возможно получить только при применении 
переменных резисторов с функциональной харак
теристикой типа В, а также при выполнении 
условий согласования по входу и выходу. 
Сопротивление источника сигнала /?ист должно 
быть не более 100—500 Ом, а сопротивление 
нагрузки не менее 15—30 кОм.

К недостаткам пассивных регуляторов тембра 
относится ослабление на 20—25 дБ средних 
частот полосы воспроизводимого диапазона сиг
налов независимо от положения движков регуля
торов тембра и примерно такое же ослабление 
на всех частотах в диапазоне 100 Гц — 10 кГц при 
установке движков регуляторов тембра в поло
жение, соответствующее линейной частотной ха
рактеристике. Устранение затухания в таких 
регуляторах тембра, т. е. обеспечение коэффи
циента передачи К=1, может быть достигнуто 
только при использовании дополнительного уси
лителя, как показано, например, на рис. 4.21. 
В этом случае эмиттерный повторитель на 
транзисторе Tj согласует выходное сопротивле
ние источника сигнала со входом Т-моста. 
Каскад усиления на транзисторе Т2 компен
сирует вносимое Т-мостом ослабление, а Т3 
обеспечивает согласование по выходу с после
дующим устройством.

Активные регуляторы тембра, в отличие от 
пассивных, содержат усилительные элементы и 
обеспечивают коэффициент передачи ^=l при 
установке движков регуляторов в положение, 
соответствующее линейной частотной характерис
тике. Схема наиболее распространенного актив
ного регулятора тембра, обеспечивающего регу
лирование на двух частотах: 100 Гц (нижние 
частоты) и 10 кГц (верхние частоты), приведена 
на рис. 4.22. Основу регулятора составляет 
Т-мост, включенный в цепь отрицательной обрат
ной связи. В отличие от пассивного Т-моста
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Рис. 4.21

Верхние частоты

Нижние частоты

Рис. 4.22

плавность регулирования достигается здесь ис
пользованием переменных резисторов с функ
циональной характеристикой типа А.

При значительных отклонениях частотных ха
рактеристик источников сигналов от линейных 
приведенные регуляторы тембра оказываются 
недостаточно эффективными. В связи с этим все 
большее распространение получают многочастот
ные или многополосные регуляторы тембра, 
позволяющие осуществлять одновременную и вза-

имонезависимую регулировку на нескольких, 
обычно пяти или шести, частотах. Среди них 
наилучшими параметрами обладают регуляторы, 
использующие принцип формирования частотной 
характеристики цепями RC и отдельными усили
тельными элементами для каждой частотной 
полосы. На рис. 4.23, а приведена схема звена 
одного из наиболее простых в реализации 
многополосных регуляторов тембра с примене
нием операционного усилителя, а на рис. 4.23, б —

Рис. 4.23
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нормированная регулировочная характеристика. 
Отдельные звенья регулятора соединяются после
довательно в выбранном наборе. В табл. 4.2 
приведены номиналы резисторов и конденсаторов 
для' 10 звеньев со средними частотами, пере
крывающими диапазон от 33 Гц до 15 кГц.

Таблица 4.2. Номиналы резисторов и конденса
торов для 10 звеньев

Г Гц с„ нФ Реализация в 
комбинации, нФ С2, нФ Реализация в 

комбинации, нФ

33 2050 1000+1000 136 68 + 68
65 1040 680 + 330 69 47 + 22
125 540 470 + 68 36 33 + 3,3
250 270 220 + 47 18 15 + 3,3
500 135 100 + 33 9 6,8 + 2,2
1000 68 68 4,5 2,2+ 2,2
2000 34 33+ 1 2,25 2,2
4000 17 15 + 2,2 1,13 1 +0,1
8000 8,5 6,8+ 1,5 0,56 0,47 + 0,1
15 000 4,5 4,7 0,3 0,22 + 0,068

Регулирование стереобаланса

Этот вид регулирования применяется в стерео
фонических усилителях и служит для пере
распределения усиления между каналами. При 
этом обязательным условием регулирования яв-
ляется постоянство суммарного усиления каналов, 
что достигается при одновременном ослаблении 
уровня сигнала в одном канале и увеличении 
уровня сигнала в другом.

Регулятор стереобаланса может осуществлять 
электрический баланс, т. е. равенство коэффи
циентов усиления по напряжению в каждом из 
каналов, а также и акустический баланс, при 
котором обеспечивается равенство звуковых дав
лений от громкоговорителей в зоне прослуши
вания.

В качестве регуляторов стереобаланса можно 
применять одиночные или сдвоенные переменные 
резисторы. На рис. 4.24, 4.25‘приведены типичные 
схемы включения регуляторов стереобаланса.

Переменные резисторы в регуляторах на 
рис. 4.24 следует выбирать с функциональной 
характеристикой вида Е/И (см. рис. 12.8),

Левый

I А \Выход

Правый ^^5 
вход R^te+IO)^

Рис. 4.24

Рис. 4.25

обеспечивающей наименьшие потери в усилении 
0,5—1 дБ по сравнению с использованием
переменных резисторов с другими характеристи
ками. В регуляторе на рис. 4.25 целесообразно 
использовать переменные резисторы с функцио
нальной характеристикой вида А.

Рекомендуемые схемы УЗЧ

Простейший УЗЧ по схеме на рис. 4.26 имеет 
номинальную выходную мощность 60 мВт при 
сопротивлении нагрузки 6 Ом и напряжении 
источника питания — 9 В, чувствительность 
18 мВ, рабочая полоса частот 450 Гц — 3 кГц. 
Диоды Д{ и Д2 обеспечивают термостабилизацию 
смещения на базах транзисторов оконечного 
каскада. Входной сигнал на усилитель посту
пает с регулятора громкости.

Усилители на микросхемах. Варианты практи
ческих схем УЗЧ с применением микросхем
в качестве каскадов предварительного усиления,

Рис. 4.26
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Рис. 4.28

а также в качестве усилителей мощности приве
дены на рис. 4.27—4.30, а табл. 4.3 указаны' 
их параметры.

На рис. 4.27 приведена схема УЗЧ с оконечным 
бестрансформаторным двухтактным каскадом на 
составных транзисторах различного типа прово
димости. Отрицательная обратная связь по на
пряжению, охватывающая все каскады усилителя 
(через цепь R2C3 и внутренние элементы микро
схемы), создает условия работы усилителя мощ
ности без подачи начального смещения, обеспе
чивая при этом малые нелинейные искажения 
в широком диапазоне амплитуд входного сигнала.

Таблица 4.3. Параметры УЗЧ на микросхемах

Параметр Рис. 4.27 Рис. 4.28 Рис. 4.29

/н. Гц 50 50 80 80 80 40
/в. кГц
^И.П- В

15 15 12 12 12 20
9 12 6 9 12,8 15

^ПОТО, МА 
/?н, Ом

— — 1,7 4,0 5,5 20
6,5 6,5 4,0 4,0 4,0 4,0

РВЫХ. Вт 0,5 1.5 0,25 0,8 2,0 2,5
Кг, %, не более 0,3 1.0 1.0 1.0 1.0 2,0
^вх. мВ 30 30 7,0 12,0 19,0 50
/?вх, кОм, не 
менее - . - 25 25 25 50
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Рис. 4.30

В УЗЧ по схеме на рис. 4.28 применены 
выходные транзисторы средней мощности типа 
р-п-р, а фазоинвертирование осуществляется па
рой транзисторов различного типа проводимости.

Усилитель по схеме на рис. 4.29 не содержит 
дополнительных транзисторов, увеличивающих 
мощность. Цепь R2C5 создает так называемую 
вольтдобавку. Резистор R3 определяет коэффи
циент усиления устройства, а конденсаторы С3, 
С4, С7 обеспечивают устойчивость его работы.

Оконечный усилитель с выходной мощностью 
до 40 Вт может быть выполнен по схеме на 
рис. 4.30. В табл. 4.4 приведена зависимость 
выходной мощности усилителя от напряжения 
питания и сопротивления нагрузки.

Таблица 4.4

^и.п. В + 30 + 25 + 20 + 15

Ян. Ом 4 8 4 8 4 8 4 8
Явых. Вт — 40 — 28 30 15 16 8

При всех режимах работы усилителя нели
нейные искажения не превышают 0,3%, диапазон 
воспроизводимых частот 20 Гц — 20 кГц, входное 
сопротивление не ниже 15 кОм, отношение 
сигнал/шум не менее 75 дБ.

4.3. ГОЛОВКИ ГРОМКОГОВОРИТЕЛЕЙ

Основные характеристики

Полное электрическое сопротивление головки 
громкоговорителя zr — сопротивление перемен
ному току, измеренное на зажимах головки. 
На основной частоте механического резонанса 
подвижной системы головки /0 импеданс дости
гает значительной величины и с понижением 
частоты быстро падает до сопротивления звуковой 
катушки постоянному току. На верхних звуковых 
частотах гГ постепенно растет из-за влияния 
индуктивности катушки. При увеличении демпфи

рования подвижной системы головки полное 
сопротивление на частоте /0 уменьшается.

За номинальное значение гг принимают полное 
электрическое сопротивление на частоте 1 кГц 
или минимальное его значение в диапазоне 
частот выше частоты основного механического 
резонанса.

Номинальная мощность Рном — наибольшая 
подводимая к головке громкоговорителя электри
ческая мощность, при которой вносимые головкой 
нелинейные искажения не превышают определен
ного уровня.

Номинальную мощность головки громкоговори-
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теля в ваттах выражает число в начале обозна
чения. Например, 1 ГД-28 — головка громкогово
рителя динамическая номинальной мощностью 
1 Вт, модель 28.

Паспортная мощность — наибольшая неиска
женная мощность усилителя, от которого голов
ка громкоговорителя может длительное время 
удовлетворительно работать на реальном звуко
вом сигнале. Паспортная мощность обычно 
в 1,5—2 раза больше номинальной мощности.

Акустическая мощность — средняя во времени 
мощность сигнала, излучаемого головкой гром
коговорителя. .

Частотная характеристика — зависимость от 
частоты развиваемого головкой громкоговорите
ля звукового давления в некоторой фикси
рованной точке звукового поля (обычно эта точка 
лежит на акустической оси) при постоянной 
амплитуде напряжения сигнала на ее зажимах.

Вид частотной характеристики определяется 
условиями испытаний и частично выходным 
сопротивлением усилителя. Частотную характе
ристику головки громкоговорителя обычно снима
ют на открытом воздухе или в заглушенной 
камере. При измерениях головку устанавливают 
в стандартной акустический экран или в ее 
обычное акустическое оформление. На рис. 4.31,а 
указаны размеры стандартного акустического эк
рана, а на рис. 4.31,б,в показаны два способа 
крепления в нем головки громкоговорителя.

Частотная характеристика Головки в помещении 
весьма нерегулярна: неравномерность на от* 
дельных частотах может достигать 25 дБ и более; 
форма частотной характеристики может меняться 
при перемещении головки и измерительного 
микрофона.

Слишком малое выходное сопротивление усили* 
теля, используемого в испытаниях, может осла* 
бить излучение звуков нижних частот, а слишком 
высокое обычно приводит к выделению узкой 
полосы частот вблизи f0.

Номинальный диапазон частот — диапазон зву
ковых частот, в пределах которого неравномер
ность частотной характеристики головки, измерен
ной на ее акустической оси, не превышает 
заданного значения.

Стандартное звуковое давление Рст — звуковое 
давление, развиваемое головкой громкоговорите

ля в точке, лежащей на его акустической 
оси на расстоянии Г м, определяемое при 
подведении к зажимам напряжения, соответст
вующего мощности 0,1 Вт при номинальном 
электрическом сопротивлении головки.

Среднее стандартное звуковое давление Рстхр — 
среднеарифметическое из значений стандартных 
звуковых давлений на частотах ряда 16, 20, 25, 
32 Гц и т. д. через 1/3 октавы, которые входят 
в номинальный диапазон частот головки громко
говорителя.

Коэффициент нелинейных искажений — отно
шение действующего суммарного звукового дав
ления на всех частотах, отличных от частоты 
подводимого к головкам громкоговорителя сину
соидального напряжения, к действующему значе
нию звукового давления, развиваемого головкой 
на всех частотах, включая частоту подводимого 
напряжения, выраженное в процентах.

Нелинейные искажения вызываются главным 
образом нелинейностью упругости подвесов под
вижной системы головки и проявляются при от
носительно больших амплитудах ее колебаний. 
На средних и верхних звуковых частотах искаже
ния этого рода незначительны, но быстро растут 
при понижении частоты.

Коэффициент нелинейных искажений, связан
ных с неоднородностью магнитного поля в рабо
чем зазоре, при малых амплитудах обычно 
не превышает 1%; при больших амплитудах он 
увеличивается.

Нелинейные искажения зависят от акустическо
го оформления головки громкоговорителя. На
пример, если головка установлена в правильно 
рассчитанном фазоинверторе, то искажения, выз
ванные нелинейностью упругости подвесов,.умень
шаются.

Если головка громкоговорителя воспроизводит 
одновременно звуки двух частот: fj и f2 (причем 
fi — мало), то в результате нелинейных искаже
ний (значительных на нижних частотах) возни
кает сложный модулированный звук, спектр 
которого содержит новые частоты mf2 ± nf} 
(пг = 0, 1, 2, ...; п = 0, 1, 2...). Например, 
если f( = 50 и f2 = 5000 Гц, то вследствие 
модуляции возникает спектр, содержащий часто
ты 5000 ± «50 Гц; эти частоты называют 
комбинационными.

Иногда Искажения вследствие модуляции оце
нивают квадратным корнем из отношения энер
гии комбинационных частот к общей звуковой 
энергии. Эта величина прямо пропорциональна 
верхней частоте (в нашем примере 5 кГц) и *на 
верхних частотах может достигать 10% и более. 
Искажения этого вида можно значительно 
уменьшить применением отдельных головок для 
воспроизведения нижних и верхних частот.

Демпфирование определяет точность воспроиз
ведения головкой коротких звуков. Количествен
но демпфирование оценивают добротностью го
ловки

Q = 2nf0M/K, (4.9) 

где М — сумма масс подвижной части громкого-
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ворителя и соколеблющегося воздуха; R — сумма 
механического сопротивления в подвижной части, 
сопротивления излучения и приведенных к меха
нической системе электрического сопротивления 
катушки головки и выходного сопротивления 
усилителя.

Добротность можно изменить введением погло
щающего материала в футляр, в котором, уста
новлена головка, изменением выходного сопро
тивления усилителя или обоими способами. Вы
ходное сопротивление усилителя может быть 
уменьшено до незначительной величины исполь
зованием отрицательной обратной связи по напря
жению. Иногда для улучшения демпфирования 
применяют положительную обратную связь по 
току в комбинации с отрицательной обратной 
связью по напряжению.

Критическое демпфирование определяется зна
чением QKp, при котором свободные колебания 
подвижной системы становятся апериодическими 
(для головки в акустическом экране QKp = 0,5). 
Дальнейшее увеличение демпфирования (умень
шение Q) незначительно сказывается на передаче 
коротких звуков, однако может существенно 
ослабить излучение нижних частот.

Типовые отечественные головки 
громкоговорителей

Головки громкоговорителей (динамические, 
прямого излучения) делят на следующие три 
основных вида, каждый из которых характери
зуется номинальным диапазоном частот:

широкополосные — обеспечивающие вос
произведение полной полосы частот, соответст
вующей тому или иному классу радиолы, 
электрофона, магнитофона; нижняя частота 
рабочего диапазона широкополосных головок 
различных типов f„ = 63 4- 315 Гц, а верхняя 
/в = 5 -г 12,5 кГц. Наиболее широким диапазо
ном частот обладают головки с номинальной 
мощностью 3—4 Вт, предназначенные для зву
ковоспроизводящих устройств I класса, а наибо
лее узким — головки малой номинальной мощ
ности, используемые в переносной аппаратуре;

низкочастотные — с нижней частотой ра
бочего диапазона 40—60 Гц и верхней не более 
5 кГц;

среднечастотные — с нижней частотой 
диапазона 200 Гц и верхней не более 5 кГц;

высокочастотные, обладающие рабочим 
диапазоном частот от 2—5 до 18—20 кГц.

Головки 0,25ГД-10, 0,5ГД-30, 0,5ГД-37, 1 ГД-37 
и 1 ГД-39 (табл. 4.5) предназначены для пере
носных радиоприемников, телевизоров, магнито
фонов и электрофонов с ограниченными полосой 
пропускания и выходной мощностью.

Головки широкополосные с малой неравно
мерностью частотной характеристики и верхней 
частотой диапазона 12,5 кГц и выше предназна
чены для стационарных радиоприемников, ра
диол, телевизоров, магнитофонов и электрофонов 
с широкой полосой пропускания.

Головки 4ГД-8Е и 6ГД-3, имеющие повышен
ную чувствительность и высокую механическую 
прочность, предназначены для автомобильных 
радиоприемников.

Таблица 4.5. Данные головок громкоговорителей динамических прямого излучения

Тип головки
Неравномер

ность частотной 
характеристики, 

дБ, не более

Номинальный диапазон

/н, Гц /в, кГц

Частота резо
нанса f0. Гц

Среднее стан
дартное звуко
вое давление, 
Па, не менее

Полное элект- 
рическое номи 
нальное сопро
тивление, Ом

Размеры, мм

Широкополосные

0.25ГД-10 15 315 5,0 290 ±60 0,20 8,0 63X63X29,5
0.5ГД-30 15 125 10,0 125±50 0,30 16,0 125X80X47
0,5ГД-31 15 200 10,0 200 ±30 0,20 16,0 125X80X47
0.5ГД-37 15 315 7,1 300 ±50 0,30 8,0 80X80X37,5
I ГД-36-100 10 100 12,5 100±20 0,20 8,0 160X100X58
1 ГД-36-140 10 140 • 12,5 140±20 0,20 8,0 160X100X58
1 ГД-37-100 12 100 10,0 100±20 0,28 8,0 160X100X64
1 ГД-37-140. 12 140 10,0 140±20 0,28 8,0 160X100X64
1 ГД-39 15 200 6,3 180±20 0,20 8,0 100X100X37
1 ГД-40-100 12 100 10,0 100±20 0,27 8,0 160X100X45
1 ГД-40-140 12 140 10,0 140±20 0,30 8,0 160X100X45
1 ГД-40-180 12 180 10,0 180±20 0,30 8,0 160X100X45
1ГД-40Р-100 12 100 10,0 100±20 0,28 8,0 160X100X45
1ГД-40Р-140 12 140 10,0 140±20 0,28 8,0 160X100X45
1 ГД-48 12 100 10,0 0,30 8,0 160X100X63
2ГД-22 15 100 10,0 100±20 0,20 12,5 82X280X77
2ГД-38 12 100/ 12,5 — 0,20 4,0 160X100X58
2 ГД-40-100 12 100 12,5 — 0,28 4,0 160X100X47
2ГД-40-140 12 140 12,5 — 0,30 4,0 160X100X47
2ГД-32 12 80 12,5 — 0,30 4,0 200X125X77
ЗГД-38Е 15 80 12,5 — 0,20 4,0 160X160X55
ЗГД-40 — 80 12,5 — 0,20 -4,0 160X100X58
4ГД-8Е 18 125 7,1 120±20 0,30 ’4,0 125X125X49
4ГД-35 10 63 12,5 65 ±10 0,30 4; 8,0 200X200X74
4ГД-36 10 68 12,5 65 ±10 0,20 4; 8,0 200X200X85
6ГД-3 12 100 10,0 85±15 0,40 u 4,0 240X160X87
10ГД-36 — 63 20,0 — 0,20 > 4,0 200X200X87
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Продолжение табл. 4.5

Тип головки
Неравномер- 

ность частотной 
характеристики, 

дБ, не более

Номинальный диапазон

Частота резо
нанса /0, Гц

Среднее стан
дартное звуко
вое давление, 
Па, не менее

Полное элект
рическое номи
нальное сопро
тивление, Ом

Размеры, мм
/н. Гц /в. кГц

Низкочастотные

6ГД-2 15 40 5,0 30±3 0,27 6,3 252x135
6ГД-6 15 63 5,0 80±8 0,10 4,0 125X80
8ГД-1 10 40 1.0 25 ±5 0,20 8,0 252X135
10ГД-30 15 63 5,0 32±8 ‘ 0,15 8,0 140X126
ЮГ Д-34 — 63 5,0 — 0,10 4,0 125X73
25ГД-26 — 40 5,0 — 0,12 4,0 200X125
ЗОГД-1 — 30 1.0

Среднечастотные

0,15 4; 80 250X151

4ГД-6 I 1 200 I 5-° 1 °’2 1 1 8’° 1I 80X80X38
15ГД-11 | 10 11 250 | 5,0 | 160±30 |

0,2 1 1 4; 8,0 | 125X125X75

Высокочастотные

0.5ГД-36 16 1000 16,0 — 0,15 10 80X80X34,5
1ГД-3 10 5000 18,0 — 0,30 12,5 70X70X33
2ГД-36 15 2000 20,0 2500 ±500 0,20 8,0 80X50X35
ЗГД-2 10 5000 18,0 4500 ±700 0,25 15,0 80X80X39
ЗГД-31 15 3000 18,0 — 0,20 8,0 100X100X48
6ГД-11 — 3000 20,0 — 0,20 8,0 50X50X48
10ГД-35 — 5000 25,0 — 0,25 15,0 100X100X47
6ГД-13 12 3000 20,0 — 0,30 8,0 100X100X45

Разные, устаревших типов

0Д25ГД-2 18 1000 3,0 500 ±50 0,15 60,0 40X16
0.05ГД-1 18 700' 2,5 600 ±100 0,15 60,0 40X8
0.5ГД-2 18 700 2,5 600 ±100 0,15 6,5 40X16
0.1ГД-ЗМ 18 630 3,15 550 ±50 0,18 10,0 50X20
0,1 ГД-6 18 450 / 3,15 400 ±50 0,23 10,0 60X27
0,1 ГД-9 18 450 ( 3,15 465 ±15 0,18 60,0 50X14
0,1 ГД-12 18 450 3,15 430 ±50 0,20 10,0 60X27
0.25ГД-1 15 315 3,55 310±50 0,25 10,0 70X36
0.25ГД-2 15 315 7,0 330 ±70 0,27 10,0 70X34
0.5ГД-10 15 200 6,3 200 ±20 0,23 6,5 105X50
0.5ГД-12 15 200 6,3 200 ±20 0,23 6,5 105X35
0.5ГД-17 15 315 5,0 400 ±70 0,30 8,0 106X70X37
0.5ГД-20 15 315 5,0 300 ±50 0,30 8,0 80x34
0.5ГД-21 15 315 7,0 300 ±50 0,30 8,0 80X37
1ГД-4 12 100 10,0. 120±20 0,30 8,0 150X100X58
1ГД-3 12 5000 16,0 4500 ±1000 0,30 12,5 70X27
1ГД-5 15 125 7,1 120±20 0,20 6,5 126X54
1 ГД-18 15 100 10,0 100±20 0,18 6,5 156X98X48
1ГД-19 15 100 10,0 100±20 0,20 6,5 156X98X41
1 ГД-28 15 100 10,0 100±20 0,20 6,5 156X98X41
2ГД-19М 15 100 10,0 100±15 0,20 4,5 152X52
2 ГД-28 15 100 10,0 • 80±15 0,20 4,5 152x52
2ГД-35 15 80 12,5 70±15 0,20 4,5 152X52
ЗГД-1 10 100 5,0 120±20 0,30 8,0 150X54
ЗГД-28 18 80 8,0 80±10 0,25 4,5 204X134X55
4ГД-4 10 63 12,5 45 ±10 0,30. 8,0 202X76
4ГД-5 10 63 5,0 45±10 0,30 8,0 202X76
4ГД-7 10 63 12,5 63±10 0,30 4,5 202X76
4ГД-9 18 100 8,0 120±20 0,25 4,5 204X134X54
4ГД-28 15 63 12,5 63 ±10 0,20 4,5 202X71
6ГД-ЗТ 12 100 10,0 85 ±15 0,40 4,0 240X160X85

Примечание. В графе «Размеры» для головок с круглыми диафрагмами указаны диаметр и высота, а для головок эллипти
ческой формы — размеры большой оси, малой оси эллипса и высота.

Головки низкочастотные, среднечастотные и вы
сокочастотные предназначены для использования 
в многополосных акустических системах высшего 
класса, причем готовки 6ГД6, 10ГД-30, 10ГД-34, 
ЗГД-31 — специально для малогабаритных вы
носных акустических систем.

Малогабаритные акустические системы 
заводского производства/

Серийно выпускаются выносные громкоговори
тели («акустические системы») (табл. 4.6),
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Таблица 4.6. Основные параметры выносных акустических систем

Система

Параметры

Номинальный 
диапазон 

воспроизводи
мых частот, Гц

Номинальная 
мощность, Bi

Паспортная 
мощность, Вт

Среднее 
стандартное 

звуковое 
давление, Па

Полное 
электрическое 
сопротивление, 

Ом

Головка 
динамическая

Габариты, 
мм

Масса, 
кг

ЗАС-З 125—10 000 3 4 0,2 4 ЗГД-38 210X280X150 4,5
4АС-2 125—16 000 4 8 0,2 4 4ГД-43, ЗГД-31 173X272X100 2,5
6АС-2 63-18 000 6 20 0,1 4 10ГД-34, ЗГД-31 170X165X300 4
6МАС-4 63—20 000 6 20 0,1 4 10ГД-34, ЗГД-31 270X160X190 4
8АС-2 40—18 000 8 16 0,1 4 8ГД-1, 4ГД-6, 

ЗГД-2
620X360X270 20

8АС-3 100-10 000 8 15 0,2 2 2Х4ГДХ35 470X270X170 5
10МАС-1М 63—18 000 10 20 0,15 8 10ГД-30, ЗГД-31 428x270x230 8,5
6АСШ-2 100-12 500 6 12 0,09 4 6ГД-6, 6ГД-11 0190 2,6
15АС-1 63-20 000 15 25 0,11 4 2Х6ГД-6, ЗГД-31 440X240X160 7
20АС-1 ^3—18 000 20 30 0,25 16 4Х4ГД-43

2 ХЗГД-31
313X250X440 10

20АС.-2 40—18 000 20 40 0,15 16 2 X 10ГД-30
4 ХЗГД-31

630X340X235 30

25АС-2 40—20 000 25 35 0,11 * 4 25ГД-26, 
6ГД-6, ЗГД-31

480X285X250 12

35AC-I , 30—20 000 35 70 0,1 4 ЗОГД-1, 15ГД-11 
10ГД-35

710X360X282 27

Примечание. Неравномерность частотной характеристики 
6АСШ-2, 10МАС-1М и 15AC-I-15, остальных — 18 дБ.

в номинальном диапазоне частот системы 6АС-2-20,

которые могут использоваться в комплекте с бы
товой аппаратурой для высококачественного 
воспроизведения стереофонических и монофони
ческих звуковых программ.

Простейшие измерения параметров 
головок громкоговорителей

Полное электрическое сопротивление головки 
обычно измеряют' по схеме на рис. 4.32 при 
постоянстве амплитуды тока. Сопротивление 
балластного резистора ^! должно не менее чем 
в 20 раз превышать сумму ориентировочного

максимального полного электрического сопротив
ления громкоговорителя и выходного сопротив
ления звукового генератора ЗГ. Сопротивление 
образцового резистора R2 должно быть известно 
и иметь один порядок с предполагаемым

сопротивлением головки. Напряжение, подавае
мое на головку, должно быть не более напря
жения, соответствующего 0,1 Рном на частоте 
1 кГц.

Измерив вольтметром У падение напряжения 
на резисторе R2 и на зажимах головки, по закону 
Ома можно определить полное электрическое 
сопротивление головки.

Полная масса подвижной системы Мг. Частоту 
механического резонанса головки /0 определяют 
по максимуму его полного электрического 
сопротивления на нижних частотах. Затем к диф
фузору головки пр'икрепляют известную массу m 
и находят новую резонансную частоту /0,ь тогда

Mr = mf^Kft-fl.'). (4.10)

Гибкость подвесов

Сг = 1/[(2лМ2Я]. (4.11)

Добротность полной механической цепи головки

где /?вых — выходное сопротивление усилителя; 
RK — сопротивление катушки громкоговорителя 
постоянному току; R — полное электрическое со
противление громкоговорителя на частоте /0; 
2Д/ — ширина резонансного пика полного сопро
тивления на уровне — 3 дБ (0,707) по отношению 
к R.
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4.4. РАСЧЕТ И КОНСТРУИРОВАНИЕ АКУСТИЧЕСКИХ 
СИСТЕМ

Общие положения

Акустическим оформлением головки (излучаю
щей системы, состоящей из группы головок) 
называют конструкцию (футляр, ящик), в кото
рой головка устанавливается. Для монофони
ческой радиолы, магнитофона, телевизора акусти
ческое оформление головки в большинстве слу
чаев выполняется в виде футляра, в котором 
смонтированы остальные блоки и конструктивные 
узлы аппаратуры. Применяют также выносное 
акустическое оформление головок, особенно в сте
реофонических устройствах. При этом головки 
помещают в отдельных от остальных частей 
аппаратуры футлярах или на акустических 
экранах, имеющих вид деревянных щитов.

Важнейшей задачей акустического оформления 
является защита передней стороны диффузора 
головки от звуковых волн, излучаемых его 
задней стороной. От эффективности этой защиты 
в большой степени зависит нижняя граница 
рабочего диапазона частот звуковоспроизводя
щего устройства.

Головки громкоговорителей в РВ приемниках 
и радиолах. В переносном приемнике исполь
зуется обычно динамическая головка с большим 
стандартным звуковым давлением. Из-за неболь
ших размеров такая головка не может эффектив
но излучать звуки наиболее низких частот.

Частотная характеристика коэффициента пере
дачи усилителя переносного приемника, как пра
вило, должна иметь некоторый подъем на верх
них частотах и резкий спад после 3—4 кГц 
для увеличения акустического отношения сигнал/ 
шум.

В стационарном РВ приемнике или радиоле 
головка размещается в ящике с картонной, 
перфорированной, т. е. по существу открытой, 
задней крышкой вместе с приемно-усилительной 
частью. Обострение характеристики направлен
ности головки на верхних частотах приводит 
к уменьшению в звуковом поле перед громко
говорителем доли, отраженных от поверхностей 
помещения звуковых волн и часто неприятно 
для слуха. Поэтому в РВ приемниках классов I 
и высшего кроме двух основных головок, 
расположенных на фронтальной стенке ящика 
и излучающих звуки нижних и средних частот, 
часто имеются две или более ВЧ головок, ориенти
рованных под разными углами. Это приводит 
к расширению характеристики направленности 
на верхних частотах и к увеличению доли 
отраженной звуковой энергии, что часто связы
вают £ понятием «объемное звучание».

Головки громкоговорителей в телевизорах. В ТВ 
приемнике большую часть фронтальной панели 
занимает экран кинескопов, поэтому головки 
часто располагают на боковых поверхностях 
ящика, что ухудшает качество звуковоспроизве
дения. В ТВ приемниках класса I применяют

ристему из двух головок — низкочастотной, уста
навливаемой на боковой поверхности ящика, 
и эллиптической высокочастотной, размещенной 
на < фронтальной панели рядом с экраном;

В ТВ приемниках, имеющих кинескопы 
с большим углом отклонения, головки устанав
ливают обычно на фронтальной панели, так как 
боковое их расположение приводит к повыше
нию воздействия полей рассеяния магнитных 
систем головок на качество изображения.

Расчет акустического экрана

Разделение излучений передней и задней сторон 
диффузора головки требует размещения его 
в очень большом экране. Подобный же эффект 
получается, когда задняя сторона диффузора из
лучает звук в большой, хорошо задемпфирован- 
ный поглощающим материалом объем.

Частотная характеристика головки в большом 
экране в нижней части его рабочего диапазона 
горизонтальна вплоть до /0, если Q = 1. 
При критическом демпфировании (Q = 0,5) уро
вень акустической мощности головки на частоте 
/г падает на 3 дБ. При Q > 1 частотная харак
теристика головки имеет подъем на частоте 
резонанса или несколько выше.

При реальных размерах акустического экрана 
наименьшая сторона при заданной нижней гра
ничной частоте /нэ [Гц] должна иметь размер 
</[м], определяемый по формуле

d = (60- 170)//н.э. (4.13)
Так, например, для выполнения наиболее стро

гих требований, если принять в числителе 
коэффициент 170, при частоте /н.э = 80 Гц 
необходимо иметь d > 2,1 м. На частотах ниже 
/н.э головка ведет себя как излучатель без 
акустического оформления (на его работу экран 
практически не влияет), демпфирование головки 
мало и нелинейные искажения велики.

Вместе с Тем излучаемые задней стороной 
диффузора звуковые колебания с более высоки
ми частотами . отражаются от потолка, стен 
и интерферируют с волнами, излучаемыми 
передней стороной. Это существенно увеличивает 
неравномерность звукового поля.

Простейшему акустическому экрану трудно 
придать вид, достаточно совершенный с эстети
ческой точки зрения. Целесообразно монтировать 
головку на экра'не, имеющем форму треугольни
ка, расположенного в вершине телесного угла, 
образуемого двумя стенами и потолком (на 
рис. 4.33 цифрой 1 обозначено отверстие для 
основной головки, а цифрой 2 — для высоко
частотной). При этом излучение составляющих 
нижних частот концентрируется в наименьшем 
телесном углу 90°, но обостряется характеристи
ка направленности на верхних звуковых частотах.
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Рис. 4.33

Поэтому если нет возможности улучшить рас
пределение звуковой энергии применением допол
нительной ВЧ головки, следует ориентировать 
головку, на сравнительно небольшую зону слуша
ния, ограниченную углом 15° от оси головки, 
или не ориентировать его на слушателей, 
компенсируя' ослабление верхних частот кор
рекцией АЧХ усилителя.

Другое выгодное положение головки — на пря
моугольном экране в вершине двугранного угла, 
образованного двумя стенами комнаты 
(рис. 4.33, б). Расстояние от центра головки 
до .верхнего края экрана рассчитывают по фор
муле (4.13). Качество звуковоспроизведения мо
жет быть улучшено мебелью, тяжелыми занаве
сами, коврами. Слушатели должны размещаться 
не ближе 1,5 м от громкоговорителя; для двух- 
и трехполосной системы это расстояние увеличи
вается.

Расчет футляра без задней стенки

Этот тип акустического оформления трактуется 
как неплоский экран, фронтальные размеры кото
рого уменьшены введением боковых сторон. 
Основная частота резонанса такого футляра- 
ящика

/я = 170/(/+^").

где / — глубина ящика, м; S — площадь от
верстия, м . Увеличение акустической мощности 
на основной частоте резонанса на 3—6 дБ при 
сравнительно плоских и на 6—10 дБ при глубоких 
футлярах придает излучаемому звуку неестествен
ный тембр. Если /я = /о» то увеличение акусти
ческой мощности на нижних частотах наиболее 
значительно. Целесообразно использовать голов
ку с частотой резонанса ниже частоты резонан
са ящика; наиболее часто встречается соотно
шение /0//я = 0,5 4- 0,7.

Футляр без задней крышки как акустическое 
оформление в высококачественных бытовых систе
мах воспроизведения в настоящее время не ис
пользуют. Если же нет выбора, то футляр 
должен быть возможно более плоским; его сле
дует располагать не ближе 20 см от стены, 
которую рекомендуется завесить тяжелым ковром.

Если громкоговоритель должен быть размещен 
на одной из стен помещения, то желательно — 
на короткой, ближе к ее середине.

Расчет закрытого футляра

Установка головки в закрытом футляре доста
точно большого объема позволяет получить удов
летворительное воспроизведение составляющих 
нижних частот, т. к. передняя сторона диффузо
ра полностью защищена от излучения задней 
стороны. Это приводит к более медленному 
снижению акустической мощности на нижних 
частотах, чем при установке головки в акусти
ческом экране конечных размеров.

Частоту резонанса головки, установленной в за
крытом футляре средних размеров fp, при усло
вии, что головка занимает менее трети площади 
стенки, на которой она укреплена, определяют 
в следующем порядке:

определяют гибкость подвеса подвижной систе
мы головки Сг (см. с. 203);

вычисляют гибкость объема воздуха в футляре 
по формуле Св = 2,5 • 10-5V/dJ, где V — объем 
воздуха в футляре, м3, равный его внутреннему 
объему за вычетом объема головки, который 
в первом приближении равен 0,4 d4 (d — диаметр 
диффузора, м);

по отношению Сг/Св с помощью графика 
рис. 4.34 определяют отношение f^/f^ обеспечи
ваемое футляром данного объема V. Частоту

Рис. 4.34

механического резонанса головки в акустическом 
экране можно взять из табл. 4.5 или измерить, 
как указано на с. 203. 1

Если нужно с имеющейся головкой получить 
акустическую систему в виде закрытого футляра 
с резонансной частотой /р, то требуемый объем 
футляра определяют в следующем порядке: 
берут резонансную частоту головки fQ в акусти
ческом экране из табл. 4.4 (или измеряют ее, как



206 Электроакус ти чес кое з вуковоспроиз ведение Разд. 4

указано на с. 203); определяют гибкость подвесов 
подвижной системы головки Сг; задавшись желае
мым отношением /р//0, определяют по графику 
на рис. 4.34 соответствующее ему отношение 
Сг/Св и находят требуемую гибкость объема 
воздуха Св в закрытом футляре; вычисляют тре
буемый объем воздуха внутри футляра [м3] по 
формуле

V = 0,4 • Ю5СХ

Полный внутренний объем футляра получают, 
добавив к вычисленному значению V объем 
головки.

Если значение /0 неизвестно или его определить 
в акустическом экране достаточно большого раз
мера затруднительно, то можно измерить частоту 
механического резонанса головки /бэ без экрана 
и при расчете пользоваться кривой ^/ft,, на 
рис. 4.34.

Приведенный расчет справедлив лишь для 
частот f<40/l (I—глубина футляра в мет-' 
рах). В связи с этим заднюю сторону диффузора 
головки в закрытом футляре нужно защищать 
от отраженных внутренними стенками звуковых 
волн, соответствующих более высоким частотам, 
покрытием этих стенок звукопоглощающим мате
риалом.

Габариты закрытого футляра можно умень
шить, заполнив его стекловатой или другим 
подобным материалом. Такое заполнение равно
сильно увеличению объема футляра на 40%.

Если полученная расчетом частота /р достаточ
но низка, то головка должна иметь Q ~ 1. 
Если же частота /р недопустимо высока, то хоро
шие результаты получаются при снижении до

бротности до значения Q « 0,1; при этом необхо
дим подъем нижних частот в усилителе примерно 
на 6 дБ/октава, начиная с частоты f = 260/dr.

Расчет фазоинвертора

Фазоинвертор представляет собой футляр 1 
(рис. 4.35) с дополнительным отверстием 3, 
расположенным на той же стенке, где укреплена 
головка 2, имеющая площадь, как правило, 
равную площади диффузора. Задавшись глуби
ной фазоинверсного отверстия и отношением его 
сторон, вычислив эффективную площадь диффу
зора (определяющую площадь отверстия) и при
няв резонансную частоту фазоинвертора /ф = /0, 
можно определить требуемый объем футляра по 
номограмме на рис. 4.36.

Рис. 4.35

’ис. 4.36
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Глубина фазоинверсного отверстия может быть 
равной толщине стенки футляра (рис. 4.35,а), 
но может быть приблизительно равной и 30//ф 
при использовании туннеля 5 (рис. 4.35,6). 
Значительная длина туннеля позволяет применить 
маленький ящик, однако расстояние от конца 
туннеля до задней стенки ящика не должно 
быть менее dr/2.

На частоте /ф фазоинвертор улучшает согла
сование головки с воздушной нагрузкой. Хотя 
акустическая мощность, отдаваемая передней сто
роной диффузора, уменьшается на этой частоте, 
общая акустическая мощность может возрасти 
значительно. Вместе с тем существенно умень
шаются нелинейные искажения и увеличивается 
номинальная мощность громкоговорителя вслед
ствие уменьшения амплитуды смещения диффузо
ра. На частотах ниже /ф реакция гибкости 
воздушного объема увеличивается и образует 
жесткую связь между массой воздуха в отверстии 
и массой подвижной системы головки. Таким 
образом, масса воздуха прибавляется к массе, 
подвижной системы и вместе с гибкостью подве
сов образует механический контур с резонанс
ной частотой fi < /ф. Когда диффузор на этой 
частоте смещается вперед, воздух в отверстии 
движется назад (и наоборот) и эффективность 
излучения при этом ничтожна. На частотах 
выше /ф сопротивление массы воздуха в от
верстии становится высоким и фазоинвертор 
можно рассматривать как полностью закрытый 
футляр. Жесткость воздушного объема прибав
ляется к жесткости подвесов и вместе с массой 
подвижной системы образует контура резонанс
ной частотой f2 > /ф. Излучение фазоинверсным 
отверстием на частоте f2 весьма мало.

Рис. 4.37

Полное электрическое сопротивление головки 
zr в фазоинверторе имеет обычно два максимума 
(сплошная кривая на рис. 4.37) на частотах 
fi и f2, расположенных по обе стороны от частоты 
резонанса головки в плоском акустическом экране 
fr (штриховая линия на рис. 4.37, где R — сопро
тивление катушки головки постоянному току).

Пики полного сопротивления головки в фазо
инверторе существенно ниже пика полного сопро
тивления головки в акустическом экране, однако 
соответствующие им значения Q] и Q2 выше доб
ротности головки в экране. Этот недостаток 
наиболее значительно проявляется на частоте fb

так как увеличение скорости движения диффузора 
приводит к увеличению нелинейных искажений, 
заметности которых способствует отсутствие по
лезного излучения на этой частоте. С этим 
явлением можно бороться ограничением выходной 
мощности усилителя на частотах, близких к f}.

Если желательно, чтобы частотная характе
ристика звукового давления головки в фазоинвер
торе была горизонтальна в нижней части рабоче
го диапазона частот, начиная от f0, то необходимо 
выполнить условие Qr = 0,6.

При увеличении Qr значение Q2 возрастает, 
а Сф уменьшается, и это вызывает неравномер
ность частотной характеристики. Если уменьшить 
Qr нет возможности, то необходимо хотя бы пода
вить пик частотной характеристики на частоте 
f2, возникающей при Qr > 0,6. Это достигается 
введением в футляр звукопоглощающего мате
риала 4 (см. рис. 4.35). Иногда заполняют 
стекловатой весь объем, в этом случае полученную 
расчетом по номограмме на рис. 4.36 площадь 
фазоинверсного отверстия следует увеличить в 2,5 
раза. Введение в фазоинвертор большого коли
чества звукопоглощающего материала приводит 
к ослаблению излучения на нижних частотах; 
при желании продлить характеристику в сторону 
этих частот (хотя бы до /0) следует обеспечить 
подъем составляющих нижних частот в усилителе.

Фазоинвертор настраивают изменением площа
ди отверстия (например, пластиной, укрепленной 
так, чтобы ее поворот изменял площадь отвер
стия) или глубины туннеля. Необходимо стре
миться к тому, чтобы частотный интервал, раз
деляющий резонансные пики полного сопротив
ления, не отличался значительно от октавы, 
чтобы амплитуды пиков были равны, а дополни
тельные пики, вызванные возникновением стоячих 
волн в футляре, ликвидировались путем добавле
ния демпфирующего материала.

Преимущество фазоинвертора в сравнении 
с закрытым футляром такого же объема состоит 
в увеличении акустической мощности прибли
зительно на 5 дБ в диапазоне от одной до двух 
октав и в уменьшении нелинейных искажений 
в диапазоне частот /ф — 2/ф при той же акусти
ческой мощности.

Недостатком- фазоинвертора являются более 
быстрое уменьшение акустической мощности на 
частотах ниже /ф, чем в закрытом ящике, 
и необходимость настройки.

Конструирование футляров

На одной или нескольких частотах звукового 
диапазона возможен резонанс стенок футляра, 
приводящий к неприятному изменению тембра 
звуковоспроизведения. Это проявляется наиболее 
сильно в частично или полностью закрытых 
футлярах. Уменьшить вибрации стенок можно, 
применяя материалы с большой плотностью, 
например фанеру толщиной не менее 20 мм. 
Хороший результат дает сухой речной песок, 
засыпаемый между двумя тонкими фанерными 
листами. Стенки футляра, в особенности задняя 
и частично передняя, • должны быть усилены
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деревянными брусками. Возможно использование 
древесно-стружечных плит.

Демпфирование стенок футляра. Внутренние 
поверхности футляра / (рис. 4.38) должны быть 
покрыты слоем звукопоглощающего материала 6 
толщиной не менее 10 мм (или одна из пар 
параллельных поверхностей слоем двойной тол
щины). Однако стоячие волны на относительно 
нижних частотах при этом не устраняются.

Рис. 4.38

Лучший результат дает разделение объема 
футляра одной или несколькими звукопоглощаю
щими перегородками 2, например, из войлока 
толщиной 5—10 мм. Секции ящика, которые 
отделены от головки одной или несколькими 
перегородками, в этом случае требуют слабой 
акустической обработки. Высокочастотная голов
ка 4 должна быть защищена от излучения 
задней стороны диффузора НЧ ’головки несколь
кими слоями звукопоглощающего материала или 
металлическим колпаком 5. Низкочастотная го
ловка 3 размещается внизу футляра.

Размещение головки. Отверстие, в котором 
размещается головка, ведет себя как труба, длина 
которой равна толщине стены или доски. 
Резонансы и антирезонансы этой трубы, а также 
отражения от краев отверстия являются причиной 
неравномерности частотной характеристики, по
этому рекомендуется скашивание краев отверстия 
или установка головки в более тонком экране, 
который размещают в стене или в экране нор
мальной толщины.

Форма футляра. На нижних частотах головка 
излучает сферические волны, и ребра футляра, 
особенно те, которые составляет фронтальная 
стенка, образуют препятствия на пути звуковых 
волн. Это вызывает искривление фронта волны 
(дифракцию) и вторичное излучение от ребер, 
что приводит к возникновению интерференцион
ных явлений, вызывая появление на частотной 
характеристике пиков и провалов до ±5 дБ. 
С точки зрения борьбы со вторичным излучением 
идеальная форма футляра — сфера, худшая — 
куб с головкой в центре одной из сторон. 
Прямоугольный параллелепипед с головкой, раз
мещенной ближе к одной из коротких сторон, 
предпочтительнее куба. Однако лучшее приближе
ние к идеалу дает прямоугольная усеченная

Рис. 4.39

пирамида, поставленная на прямоугольный па
раллелепипед (рис. 4.39). При любой форме 
желательно, чтобы футляр имел различные линей
ные размеры: ни один из них не должен быть 
много больше или много меньше других; наиболь
ший размер футляра не должен превышать 1/4 
длины волны нижней частоты рабочего диапазо
на.

Декоративная ткань не должна вызывать 
значительных потерь акустической мощности. 
Наиболее пригодна ткань из жестких, крепких 
(хлопчатобумажных или пластиковых) свободно 
переплетенных нитей. Применение тканей из 
мягких и пушистых нитей нежелательно.

Соединение в группы и фазирование 
головок

Групповое соединение образуют несколько оди
наковых головок, размещенных близко одна к дру
гой в одном акустическом экране. Группа головок 
имеет большую площадь излучения на нижних 
частотах (что потребовало бы при использова
нии одной головки значительного увеличения раз
меров и массы подвижной системы); вместе с тем 
сохраняются преимущества отдельной головки со 
сравнительно легкой подвижной системой с точки 
зрения переходного режима и воспроизведения 
верхних частот.

Сопротивление излучения каждой головки груп
пы возрастает на нижних частотах в п раз 
(и — число головок в группе). Это позволило 
бы получить значительный выигрыш в акусти
ческой мощности, если бы одновременно не увели
чивалась в л/п~ раз масса соколеблющегося воз
духа. В результате при я = 2 4- 4 акустическая 
мощность увеличивается значительно, но все же 
не в п раз (при той же подводимой электрической 
мощности), а дальнейшее возрастание п выигры
ша почти не дает. Увеличение массы соко
леблющегося воздуха понижает частоты резонан
са каждой головки группы и, следовательно, 
расширяет рабочий диапазон частот, особенно 
значительно при большом п.

Наилучшее соединение головок в группу — 
параллельное; тогда Q системы не будет отличать
ся от Qr. Если необходимо, чтобы сопротивление 
группы было равно сопротивлению одной головки,
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то с точки зрения лучшего Q группы лучше 
применить последовательно-параллельное соеди
нение головок (число которых должно быть равно 
п2, где п = 1, 2, 3, ...). При любом соединении 
головок в группу они должны быть правильно 
сфазированы: при подключении источника по
стоянного тока (например, низковольтной бата
реи) к входным зажимам диффузоры всех головок 
должны смещаться в одном направлении. Изме
нение направления смещения диффузора головки 
производится изменением порядка включения его 
входных концов.

Если размещение группы головок в закрытом 
футляре почему-либо затруднено — требуемый 
объем футляра по расчету получается чрезмерно 
большим, то головки можно разместить в малом 
акустическом экране или футляре меньшего 
объема, заполненном поглощающим материалом, 
компенсируя ослабление излучения головок на 
нижних частотах соответствующей коррекцией 
АЧХ усилителя.

К недостаткам группового соединения 1 отно
сится значительная неравномерность частотной 
характеристики и характеристики направленности 
на верхних частотах.

Двух- и трехполосные акустические 
системы

Выбор головки громкоговорителей. Звуковос
произведение по классу I обычно можно получить, 
применяя головку с номинальным диапазоном 
частот 63 Гц— 12 кГц либо разделяя полный 
диапазон частот, соответствующий этому классу, 
на две полосы. Для обеспечения звуковоспроиз
ведения по классу «высший» иногда разделяют 
полный диапазон на три полосы.

Номинальный диапазон частот головки, пред
назначаемой для воспроизведения той или иной 
полосы, должен быть шире этой полосы на две 
октавы при использовании фильтров с крутиз
ной 6 дБ/октава и на одну октаву при использова
нии фильтров с крутизной 12 дБ/октава. Частоту 
разделения двухполосной системы выбирают 
обычно от 400 до 1200 Гц. В трехполосной 
систем^ низкочастотное звено может работать 
до 300—600 Гц, среднечастотное — до 2—5 кГц.

Вблизи частоты разделения могут возникнуть 
значительные искажения, вызванные совместной 
работой головок. Если расстояния от каждой 
из головок до слушателя не равны, то частотная 
характеристика системы может иметь значитель
ную неравномерность, определяемую фазовымй 
соотношениями приходящих сигналов.

Разделительные фильтры. Наиболее простое 
подключение ВЧ ' головки — через конденсатор, 
защищающий головку от перегрузки на нижних 
частотах. Такое включение применяется, когда 
основная головка имеет недостаточно широкий 
частотный диапазон. Емкость конденсатора рас
считывается по формуле

С = 160 . 103/(fprp),

где /р — частота разделения, Гц; гр — полное 
сопротивление головки на частоте /р, Ом.

Рис. 4.40

Фильтр должен быть построен так, чтобы 
каждая головка работала лишь в той области 
частот, на которую она рассчитана. Потери 
в фильтре в полосе пропускания должны быть 
минимальными.

Индуктивности и емкости фильтра при различ
ной крутизне среза, которая определяется как 
изменение затухания при изменении частоты 
на одну октаву, вычисляют по следующим форму
лам. Для крутизны спада 6 дБ/октава (фильтр 
по схеме на рис. 4.40)

Lo = 160гр//р, Со.= 160 - 103//ргр;

для крутизны спада 12 дБ/октава (фильтр 
по схеме на рис. 4.41)

Ц = 131гр//р, Л2 = 225rp/fp, С, = 225 X 
X103/fprp; С2 = 113 • 103ДрГр.

В этих формулах индуктивности выражаются 
в миллигенри, емкости — в микрофарадах. На 
основе расчета выбирают конденсаторы с бли
жайшими номинальными стандартными емкостя
ми. Для получения требуемой емкости возможно 
параллельное соединение нескольких конденсато
ров. Если емкость конденсатора отличается от 
полученной расчетом, частота разделения будет 
отличаться от заданной.

Рис. 4.41

Если для фильтра нужны конденсаторы с ем
костью порядка десятков микрофарад и выше, 
можно использовать электролитические конденса
торы. Так как они полярны, а будут работать в це
пи переменного тока, то в каждом звене фильтра 
придется применить по два встречно включенных 
конденсатора, каждый из которых должен иметь 
емкость, возможно более близкую к полученной 
расчетом. В звеньях разделительного фильтра 
транзисторного усилителя без выходного транс
форматора можно применить по одному электро
литическому конденсатору, соблюдая правильную 
полярность их включения.

Фильтр для трехполосного акустического агре
гата (рис. 4.42) представляет собой комбинацию
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двух рассмотренных фильтров. Первый из них от
деляет нижнечастотную область от среднечастот
ной; среднечастотная область затем делится вто
рым фильтром. Оба фильтра не обязательно дол
жны иметь одинаковую крутизну среза; они долж
ны лишь рассчитываться на одно сопротивление.

Методика расчета разделительных фильтров 
базируется на предположении равенства и резис
тивного характера сопротивлений головок в раз
деляемых полосах. Так как полное сопротивление 
головки на частоте разделения может иметь 
значительную индуктивную составляющую, во из
бежание частотных искажений в области перекры
тия следует учитывать при расчете индуктивность 
средне- и нижнечастотной головки как часть 
фильтра, т. е. катушку фильтра, включаемую по
следовательно с головкой, изготовлять с индук
тивностью, меньшей расчетной на индуктивность 
головки. Если сопротивление головок в звеньях 
многополосной системы не равны, то следует по
пытаться подобрать равные сопротивления звень
ев путем группового соединения головок (допусти
мо последовательное соединение ВЧ головок).

Параллельное соединение двух-трех ВЧ головок 
дает возможность использовать их в сочетании 
практически с* любой НЧ головкой. Возможное 
расхождение в полных сопротивлениях звеньев 
акустической системы может быть устранено уве
личением входного сопротивления ВЧ звена с по
мощью делителя напряжения из резисторов.

Если в двух- или трехзвенной системе использу
ется несколько ВЧ головок, то их следует распо
лагать в футляре так, чтобы угол между их осями 
в горизонтальной плоскости составлял 20—30°.

Если в многоканальной звуковоспроизводящей 
системе используется только одна ВЧ головка, 
имеющая полное сопротивление больше, чем у го
ловки НЧ звена, то с целью выравниваний сопро
тивления нагрузки разделительного фильтра в об
ласти верхних частот ВЧ головку следует шунти
ровать резистором.

Стереофонические акустические 
системы

Параметры громкоговорителей двухканальной 
стереофонической системы должны быть по воз
можности идентичны. Громкоговорители следует 
располагать в соответствии с рис. 4.43, где зона

Рис. 4.43

оптимального стереофонического эффекта за
штрихована. Ориентирование громкоговорителей 
зависит от их характеристик направленности 
и должно быть определено экспериментально.

4.5. РЕВЕРБЕРАТОРЫ

Основные характеристики

Реверберацией называется остаточное 
звучание (послезвучание), наблюдаемое в поме
щениях после прекращения действия источника 
звука. Послезвучание возникает в результате 
многократных отражений звуковых волн от стен, 
потолка и других поверхностей. Если же источник 
продолжает излучать колебания, то звуковое поле 
в помещении представляет собой совокупность 
прямого звука и многократных отражений. Ревер
берация субъективно оценивается как «гулкость» 
звучания.

Ревербератор представляет собой устройство,

имитирующее реверберацию. С этой целью на вос
производимый сигнал накладывается последова-. 
тельность его запаздывающих повторений (эхо- 
сигналов) с постепенно убывающим во времени 
уровнем. Схема звукового тракта с реверберато
ром Р приведена на рис. *4.44.

Рис. 4.44
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Основными характеристиками ревербератора 
являются следующие.

Импульсная реакция — зависимость напряже
ния на выходе ревербератора от времени при нап
ряжении на входе в виде короткого импульса. 
Если интервалы бремени между следующими друг 
за другом эхо-сигналами превышают 0,05 с, то на 
реальном сигнале они . могут восприниматься 
слушателем раздельно (флаттер-эффект), что 
оценивается как дефект искусственной ревербера
ции, т. к. в помещении эти интервалы существенно 
меньше и отдельные эхо-сигналы объединяются 
в слуховом восприятии. Звучание ревербератора 
весьма неприятно, если его импульсную реакцию 
составляют эхо-сигналы, следующие через равные 
интервалы времени, — явление, практически не
возможное в помещении.

Время реверберации Тр — время, в течение ко
торого напряжение на выходе ревербератора пос
ле выключения источника стационарного сигнала 
на его выходе уменьшается в 1000 раз (уровень 
спадает на 60 дБ) от первоначального значения. 
Напряжение должно убывать по экспоненциаль
ному закону, так же как в идеальном случае 
убывает звуковая энергия в помещении после вы
ключения источника стационарного звукового сиг
нала.

Эффект искусственной реверберации можно 
регулировать изменением времени реверберации, 
т. е. скорости убывания уровня эхо-сигналов, соз
даваемых ревербератором, или изменением соот
ношения уровней прямого и реверберационного 
сигналов. В устройстве по схеме рис. 4.44 соотно
шение уровней изменяется двумя переменными 
резисторами. Оба способа регулировки дают в не
которых пределах одинаковое изменение гулкости 
звучания. Это дает возможность в простых ревер
бераторах пользоваться регулировкой второго ро
да, что значительно упрощает их конструкцию.

Частотная характеристика коэффициента пере
дачи ревербератора — зависимость напряжения 
на выходе ревербератора от частоты при постоян
ной амплитуде входного напряжения.

Частотная характеристика коэффициента пере
дачи помещения (рис. 4.45) существенно зависит 
от положений громкоговорителя и измерительного 
микрофона. На частотной характеристике боль? 
шого помещения пики расположены нерегулярно; 
в среднем они распределены с интерва
лом 4/Гр [Гц], а перепад между пиками и прова
лами достигает 25 дБ и более. Для того чтобы

Рис. 4.45

достаточно хорошо имитировать акустические 
условия большого помещения, плотности пиков 
частотных характеристик коэффициентов переда
чи ревербератора и помещения должны быть срав
нимы.

Существует несколько систем ревербераторов. 
Далее описывается пружинный ревербератор, по
скольку он имеет небольшие размеры, относитель
но дешев, не сложен конструктивно и поэтому 
доступен для изготовления в любительских усло
виях.

Принцип работы пружинного 
ревербератора

Основой пружинного ревербератора является 
линия задержки, состоящая из двух преобразова
телей (датчика и приемника механических колеба
ний) и натянутой между ними цилиндрической 
пружины (см. структурную схему пружинной ли
нии на рис. 4.46).

Входной сигнал, усиленный усилителем У,, 
преобразуется в колебательные движения кру» 
тильного типа подвижного элемента датчика Д, 
которые передаются пружине. Механическая вол
на распространяется по пружине и достигает при
емника через время, определяемое скоростью рас
пространения колебаний в пружине и ее длиной. 
Отразившись от приемного конца пружины, волна 
возвращается к датчику, затем снова к приемнику 
и т. д., постепенно затухая.

Рис. 4.46

&)

1 
ш 2Ы

Рис. 4.47
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Первый эхо-сигнал в пружинной линии задер
живается на время А/, а следующие за ним эхо- 
сигналы сдвинуты во времени один относительно 
другого на 2А/; пики на частотной характеристике 
коэффициента передачи ревербератора распола
гаются с интервалом 1/2А/, Гц (рис. 4.47).

Самодельный трехпружинный 
ревербератор

Технические данные ревербератора: плотность 
пиков на частотной характеристике ревербератора 
не менее 15 в полосе 100 Гц; средний интервал 
времени между соседними эхо-сигналами — не 
более 0,025 с; рабочий диапазон частот 150— 
3000 Гц; время искусственной реверберации 3—4 с 
на нижних частотах рабочего диапазона с посте
пенным понижением к верхним частотам до 1,5— 
2 с.

Время реверберации на частотах выше 3 кГц 
в помещении относительно мало и определяется 
потерями при распространении звуковой волны 
в воздухе. Поэтому создание искусственной ревер
берации на верхних звуковых частотах чдсто не
приятно для слуха. Увеличение же Времени ревер
берации на нижних частотах ухудшает четкость 
и разборчивость звучания. Время искусственной 
реверберации на верхних частотах в пружинном 
ревербераторе относительно мало и не превышает 
обычно 2 с; с понижением частоты оно постепенно 
увеличивается, достигая иногда 6—8 с. Поэтому 
в конструкции ревербератора следует предусмот
реть демпфер, способствующий уменьшению ре
верберации на нижних частотах.

Выбор параметров ревербератора. Первые два 
пункта изложенных выше требований удовлетво
ряются в трехпружинном ревербераторе с време
нем задержки 0,029; 0,037 и 0,043 с. Плотность 
пиков на каждые 100 Гц частотного диапазона 
такого ревербератора — около 20; средний проме
жуток времени между соседними эхо-сигнала
ми — около 0,025 с.

Расчет пружины. Пружина представляет собой 
механический фильтр нижних частот. При среднем 
диаметре витка D [мм] (рис. 4.48) из стальной

Рис. 4.48

проволоки диаметром d [мм] пружина пропускает 
колебания крутильного типа с частотами ниже 
частоты среза fc = 253 • 103rf/D2.

При использовании стальной проволоки диамет
ром d для получения требуемой частоты сре
за /с [Гц] диаметр навивки в миллиметрах дол
жен быть равен

/253 > 103d 

fc

Частота среза ^пружинной линии задержки 
должна быть 3—4 кГц. .

Пружины изготовляют из стальной «рояльной» 
возможно более упругой Проволоки диаметром 
0,2—0,4 мм путем навивки на токарном или моточ
ном станке плотно, виток к витку. Длина проволо
ки, приготовленной для навивки, должна несколь
ко превышать значение 3,14Dn (п — число витков 
в пружине). Часть крайнего витка пружины заги
бается в виде крючка. Уменьшение диаметра про- 
воЛоки затрудняет навивку, а увеличение ведет 
к росту размеров ревербератора.

Время задержки сигнала в пружине практичес
ки не зависит от частоты (за исключением частот, 
близких к fc, где оно возрастает) и определяется 
Кёк А/ = 0,32n/fc.

Число витков пружины зависит от требуемого 
времени задержки и находится по формуле п = 
=-3,14А//с

>Выбор типа преобразователя. В качестве пре
образователя может быть использован намагни
ченный ферритовый ротор, совершающий кру
тильные колебания под действием переменного 
поЛя, создаваемого катушкой с магнитным сер
дечником. Однако Наиболее целесообразно выпол
нить преобразователь с подвижной катушкой / 
(рис. 4.49), расположенной в поле постоянного 
Магнита 2. Катушку поддерживает проволока 3. 
Тбк звуковой Частоты, проходя по катушке, 
взаимодействует с полем магнита и вызывает 
крутильные колебания катушки, которые переда
ются пружине^. Приемник аналогичной конструк
ции осуществляет обратное преобразование.

На рис. 4.50 указаны размеры катушки, при ко
торых обеспечивается диапазон частот 150—

Рис. 4.50
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Рис. 4.52

3000 Гц при использовании пружин из проволоки 
диаметром 0,2 мм.

Катушку преобразователя наматывают с кле
евой пропиткой на оправе из дюралюминия 
(рис. 4.51) так, чтобы проволока проходила 
сквозь катушку, как показано на рис. 4.50. Катуш
ка содержит 30 витков ПЭВ-1 0,04. Когда клей 
высохнет, катушку аккуратно снимают, слегка 
сжав оправку. Выводы катушек должны иметь 
длину 50 мм.

Один из концов проволоки, предназначенный 
для соединения с пружиной, загибается в виде 
крючка на расстоянии не далее 2 мм от катушки; 
другой конец, имеющий длину 30 мм, служит под
держивающей проволокой.

При навивке пружин из более толстой проволо
ки площадь поперечного сечения намотки катуш
ки увеличивается приблизительно пропорциональ
но кубу диаметра проволоки (при неизменной 
частоте среза).

Конструкция ревербератора (рис. 4.52). Три 
пружинные линии задержки конструктивно 
объединены общими для датчиков постоянными 
магнитами 2 с полюсными наконечниками 3 
у датчика и 5 у приемника колебаний. Длина ре
вербератора и радиус навивки пружин определе
ны диаметром проволоки 0,2 мм и частотой среза 
4 кГц (при этом D = 3,54 мм). Каждая пружина 1 
состоит из двух половин правой и левой навивки

для предотвращения изменений ориентации кату
шек в магнитном поле при усталостном раскручи
вании пружин. Числа витков в пружинных линиях, 
обеспечивающие различные задержки А/, должны 
быть следующими:

А/, $ . 0,029 0,037 0,043 
п 2X182 2X230 2x270

Стальные проволоки 7 и 8 диаметром 0,1 мм, 
поддерживающие катушку датчика 4 и катушку 
приемника колебаний 6 в магнитных полях, про
ходят через отверстия в металлических столби
ках 9, 10 и фиксируются винтами 12.

Катушки датчика и приемника, имеющие сопро
тивление по 3 Ом, соединяются последовательно 
на расшивочных платах 11, укрепленных на стол
биках. Провода, подводящие ток к катушкам, 
проходят рядом с соответствующей поддерживаю
щей проволокой и приклеиваются к ней в двух- 
трех местах.

В качестве постоянных магнитов используются 
части кольцевого магнита из феррита бария от не
исправного громкоговорителя.

Время искусственной реверберации на нижних 
частотах уменьшает демпфер в виде полосок губ
чатой резины 1 (рис. 4.53), приклеенных к пласти
нам 2 из органического стекла и размещенных 
у поддерживающих проволок.
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Усилители ревербератора (рис. 4.54). Усили
тель датчика обеспечивает на катушках с общим 
сопротивлением 9 Ом напряжение 1 В, устанавли
ваемое потенциометром R{ при входном напряже
нии не менее 10 мВ. Чувствительность усилителя 
приемника составляет 0,1 мВ; номинальное выход
ное напряжение не менее 1 В при отношении сиг
нал/шум не менее 50 дБ.

В усилителе предусмотрена возможность 
смешивания основного и реверберационного сиг

налов; сигнал с переменного резистора /?|4 на вы
ходе усилителя датчика подается в усилитель 
приемника после регулятора уровня /?2б; таким 
образом, смешивание сигналов проводится мани
пулированием резисторами /?и и R26.

. Данные трансформатора ТР{: магнитопровод 
Ш6х6,5 из пермаллоя, обмотка /— 1800 витков 
ПЭВ-0,1, обмотки Па и ПЬ — по 400 витков 
ПЭВ-0,1. Сначала наматывают 900 витков обмот
ки /, затем 400 витков двойного провода обмоток 
На и ПЬ и, наконец, 900 витков обмотки I.

Сборка и налаживание пружинного ревербера
тора. Сборку ревербератора начинают с установ
ки на плате магнитов преобразователей и метал
лических столбиков. Затем укрепляют поддержи
вающие проволоки с катушками датчика и прием
ника в нижних отверстиях металлических столби
ков и растягивают между катушками обе полови
ны наиболее длинной пружины (А/ = 0,043 с). 
Если имеются «слипшиеся» витки, то нужно по
пытаться растянуть в этом месте пружину или за
менить ее новой. Места соединений проклеивают, 
а выводы катушек пропаивают.

После этого включают усилители и проверяют 
работу первой линии задержки при синусоидаль
ном сигнале на катушках датчика напряжением 
не более 0,2 В. Искажения кривой на экране 
осциллографа (преимущественно в области ниж
них частот) могут быть вызваны наличием «слип
шихся» витков, люфтов в местах механических 
соединений, механическим контактом катушек 
с полюсными наконечниками.
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Чрезмерное ограничение частотной характерис
тики пружинной линии в области верхних частот 
может быть вызвано неправильным расчетом 
пружины (это приводит к понижению частоты 
среза), наличием «слипшихся» витков и увеличен
ными по сравнению с рекомендованными размера
ми катушек преобразователей.

Аналогичным способом собирают и налажива
ют две другие пружинные линии. Затем устанав
ливают пластины с наклеенными полосками по
ристой резины. Степень сжатия резины между 
пластинами определяет время искусственной ре
верберации на нижних частотах.

Измерения в пружинном ревербераторе. Про
верка правильности расчета времени задержки 
пружин и времени реверберации требует, специ
альной аппаратуры, недоступной радиолюбителю. 
Поэтому все необходимые данные предлагается 
получить косвенными способами, включая звуко
вой генератор на вход ревербератора и .вольтметр 
на его выход. Измерения следует проводить для 
каждой пружинной линии задержки отдельно, 
отключив две другие.

Медленно изменяя частоту генератора, опреде
ляют интервал частот между соседними пика' 
ми Af; тогда задержка в пружине составит А/ = 
= 1/2ЛД

Определив соотношение пик/провал D на час
тотной характеристике коэффициента передачи 
ревербератора, нетрудно найти затухание g в дан
ной области частот механической волны при одно
кратном прохождении ее по пружине

и время искусственной реверберации в секундах 
Т = ^t/g, где g в децибелах.

Применение ревербератора. При работе источ
ника звука в помещении направление прихода 
отраженных звуковых волн к слушателю, как пра
вило, не совпадает с направлением прихода основ
ного сигнала. Включение ревербератора в звуко
вой тракт согласно рис. 4.44 не является наилуч
шим, так как основной сигнал и эхо-сигналы вос
производятся одним громкоговорителем и по на
правлениям прихода к слушателю не разделены. 
Ощутимый эффект присутствия в большом зале 
дает разделение трактов основного и ревербера
ционного сигналов в соответствии с рис. 4.55. 
Так как требования к частотной характеристике 
коэффициента передачи ревербератора не явля
ются жесткими, громкоговорители распределен
ной системы, воспроизводящие реверберационный 
сигнал, могут быть пониженного качества. При 
ограниченных возможностях распределенная сис
тема может быть заменена одним громкоговорите
лем, расположенным за спиной слушателя и с вер
тикально ориентированной рабочей осью.

4.6. ГРАМ ПЛ АСТИ НКИ И ВОСПРОИЗВОДЯЩАЯ 
АППАРАТУРА

Типы и параметры грампластинок

Классификация. Грампластинки разделяют 
на монофонические с узкой канавкой 
(т. наз. долгоиграющие) с частотами вращения 
З3’/3 мин-1 и 45,11 мин-1, обозначаемые зна
ком V (до 1968 г. они обозначались буквами 
МУ),и стереофонические, также с узкой 
канавкой и такими же частотами вращения, обо
значаемые знаком СО. И те, и другие предназна
чены для электроакустического воспроизведения. 
Кроме того, прежде изготовлялись монофониче
ские грампластинки с широкой канавкой и часто
той вращения 77,92 мин-1, допускающие как 
электроакустическое, так и акустическое воспро
изведение (с помощью граммофона или патефо
на); они обозначались буквами МШ. Значитель
ное увеличение длительности звучания долгоигра
ющих грампластинок по сравнению с грамплас
тинками МШ было достигнуто путем уменьшения

ширины канавок, их сближения и уменьшения 
частоты вращения грампластинки.’

Грампластинки удовлетворяют требованиям 
ГОСТ 5289—80. В табл. 4.7 приведены их диамет
ры и частоты вращения. Грампластинки имеют

Таблица 4.7. Грампластинки

Тип Частота вращения, 
мин—• Диаметр, мм

Монофонические и 
стереофонические 
с узкой канавкой

33 1/3
302,5-1.5
251,5-1.5
175,5-1.5

45,11 175,5-1.5

Монофонические с 
широкой канавкой 77,92 250
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центровое отверстие диаметром 7.24+0-09 мм 
(грампластинки зарубежного производства, рас
считанные на частоту вращения 45,11 мин-1 име
ют центровое отверстие 38,15+0'1 мм). Эксцентри
ситет центрового отверстия относительно центра 
записи (центра вращения лакового диска, с запи
си на котором начинается технологический про
цесс изготовления грампластинки) должен быть 
не более 0,15 мм при узкой и не более 0,25 мм при 
широкой канавке.

Параметры записи. Исходная запись на лако
вый диск для грампластинок производится В СООТ
ВЕТСТВИИ с ГОСТ 7893—79. Частотный диапазон 
записываемых сигналов от 20 до 20 000 Гц, коэф
фициент гармоник на средних частотах не более 
1,5%, коэффициент детонации в пределах 
±0,04%, отношение сигнал/шум не менее 63 дБ.

Размеры канавок в микрометрах приведены 
на рис. 4.56, а (узкая канавка) и 4.56, б (широкая 
канавка). При стереофонической записи на внут
ренней стенке канавки, расположенной ближе

ется коэффициент гармоник и отношение сигнал/ 
шум) установлено для сигнала 1000 Гц равным 
14 см/с для монофонической записи и 10 см/с для 
каждого кайала стереофонической записи. Для 
.Сигналов с другой частотой номинальное значение 
больше или меньше в соответствии с АЧХ на 
рИс. 4.58. При громких звуках в грампластинках 
допускается Превышение на 3 дБ указанных номи
нальных значений. Во избежание перерезания 
средних канавок и возрастания нелинейных иска
жений стандартом нормируется, кроме того, мак
симальное смещение резца относительно его поло
жения при отсутствии сигнала. Оно должно быть 
не более 50 в поперечном направлении и 30 мкм 
в вертикальном.

Гибкие грампластинки(ЗЗ’/з об/мин) изготов
ляют диаметром 174 мм из пленки толщиной 
0,12—0,15 ММ. Запись на них монофоническая, 
размеры канавки близки к размерам узкой канав
ки обычных грампластинок. Гибкими грамплас-

90^

40-50
R<8

90°

№0-180

R=25

Рнс. 4.56

45°

Рис. 4.57

Рис. 4.58

тинками комплектуется журнал «Кругозор». 
Воспроизведение должно осуществляться только 
электроакустическим способом.

Воспроизводящая аппаратура

к центру записи, записаны сигналы левого, а на 
наружней — сигналы правого канала (рис. 
4.57, а). Вид сверху на такую канавку показан 
на рис. 4.57, б.

Амплитудно-частотная характеристика канала 
записи, применяемого в настоящее время в произ
водстве грампластинок с узкой канавкой, приведе
на на рис. 4.58; она представляет собой зависи
мость амплитуды колебательной скорости, равной 
произведению амплитуды смещения записываю
щего резца на круговую частоту его колебаний, 
от частоты сигнала. Амплитуда колебательной 
скорости — основной параметр механической 
звукозаписи. Чем она больше, тем при прочих рав
ных условиях больше громкость при проигрыва
нии грампластинки. Номинальное значение ам
плитуды колебательной скорости (при нем измеря-

Электроакустическое воспроизведение сигна
лов, записанных на грампластинке,.осуществляют 
с помощью проигрывателей и электрофонов.

Проигрыватель содержит движущий механизм 
с Электродвигателем, вращающий грампластинку, 
звукосниматель, преобразующий колебания вос
производящей Иглы в электрические сигналы, 
И В некоторых Случаях предварительный усили
тель. Проигрыватель снабжен шнурами для под
ключения его к внешнему оконечному усилителю 
й громкоговорителю. Роль усилителя и громкого
ворителя Может тёкже выполнять звукочастотная 
чйсть радиоприем Ийка и Телевизора.

Проигрыватель, смонтированный вместе с око- 
йечным усилителем и укомплектованный громко
говорителем (или громкоговорителями), называ
ется электрофоном.
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Таблица 4.8. Электропроигрывдющйе устройства

Параметр
Класс ЭПУ

Высший I II III

Допускаемые отклонения от 
номинальной частоты вра
щения, %

±0,55 ±1.2 ±1,8 ±2,1'

Допускаемый коэффициент 
детонации, %

±0,1$ ±0,15 ±0,22 
±0,253

±0,3' 
±0,54

Отношение сигнал/рокот8, 
дБ, не менее
Отношение сигнал/фон8, 
дБ, не менее:

60 46 317 287

с пьезоэлектрическим звуко
снимателем

67 63 57 53

с магнитным звукоснимате
лем

63 57 53 —

Типы отечественных 
ЭПУ

В электрофоне 
«Электроника 

Б1-01»

1-ЭПУ-7С НЭПУ-62 
11 ЭПУ-74 
II ЭПУ-76

ГП ЭПУ-38

Типы отечественных элект- Проигрыватель Проигрыватель Электрофоны Электрофоны
трофонов и проигрывателей «Электроника ДЬ011>

Электрофон 
«Электроника 61-01»

Электрофон 
«Арктур-ООЗ-стерео»

«Вега-106-стерео»

Электрофон 
«Вега-101»

«Аккорд-203»

(моно) и «Аккорд-201» 
(стерео), 

«Ноктюрн-211»

«Каравелла», 
«Концерт-301», 

«Юность»

1 При питании от сети переменного ток#.
2 Для стереофонических устройств.
3 Для монофонических устройств.
4 При питании от источника постоянного тока.
5 Рокот-помеха от вибрации движущего механизма. Измерение производится относительно сигнала 315 Гц, записанного 

при номинальной амплитуде колебательной скорости.
6 Измерение производится относительно сигнала 1000 Гц. записанного при номинальной амплитуде колебательной скорости.
7 Измеряется без взвешивающего фильтра.

Промышленностью изготавливаются также 
электропроигрывающие, устройся 
в а (ЭПУ) в соответствии с ГОСТ 18031—73. 
ЭПУ содержит движущий механизм и звукосни
матель (без футляра и подсоединительных шну
ров) и само по себе не может служить для проиг
рывания грампластинок; ЭПУ. является основной 
частью проигрывателя и, кроме того, входит в сос
тав электрофонов, радиол, магниторадиол.

Электропроигрывающие устройства изготавли
вают четырех классов: высшего, I, П и III 
В названии ЭПУ, например П ЭПУ-12 с, первая 
цифра означает класс (0 — высший класс), вто
рая — номер разработки, буква С — возможность 
проигрывания стереофонических грампластинок. 
ЭПУ высшего и I классов предназначены ДЛЯ 
стереофонических и монофонических грампласти
нок, ЭПУ класса II — только стереофонических 
или только монофонических и класса III — 
только монофойических. ЭПУ должны обеспечи
вать частоты вращения грампластинки 33% 
и 45,11 мин-1. Необязательные частоты—16?/э 
и 77,92 мин-1. Параметры ЭПУ для частоты вра
щения 33*/з  мин-’ приведены а табл. 4.8. Там же 
указаны типы современных ЭПУ проигрывателей 
и электрофонов отечестренного производства, со
ответствующих определенным классам качества. 
Диаметр шпинделя для надевания грампластинок 
во всех ЭПУ 7,24—#;?^ мм. Если ЭПУ содержит 
предварительный усилитель, его выходное сопро
тивление не должно превышать 10 кОм. В зависи
мости от класса ЭПУ применяют различные вспо

могательные устройства, облегчающие эксплуата
цию и повышающие качество воспроизведения 
(табл. 4.9).

Электрофоны изготавливаются также четырех 
классов*,  которые определяются только качеством 
усилителей и громкоговорителей. Электрофоны

Таблица 4.9. Вспомогательные устройства, 
входящие в состав ЭПУ

Устройство
Класс ЭПУ

Высший I II 111

Регулятор частоты вращения 
33 1/3 мин—1 со встроенной визу
альной индикацией

0 0 н н

Автостоп 0 0 0 0*
Микролифт 0 0 0 0*
Механизм возврата звукоснимате
ля в исходное положение

Н н н н
Регулятор статической баланси
ровки звукоснимателя относитель
ной вертикальной оси

0 0 0** н

Регулятор прижимной силы звуко
снимателя

0 0 н н
Цепь замыкания звукоснимателя 
в нерабочем положении

0 0 0 0

Примечание. 0 — обязательно; Н — необязательно; 
*—только при питании от сети переменного тока; ** — 
при пьезоэлектрическом звукоснимателе необязательно.

*С 1982 электрофоны выпускаются в соответствии с ГОСТ
11157—80 с более высокими качественными показателями.
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классов высшего и I — только стереофонические. 
Основные качественные показатели высшего клас
са: диапазон частот 40—18 000 Гц; выходная 
электрическая мощность 10 Вт при коэффициенте 
гармоник ^не более 1% (на средних частотах). 
Отношение сигнал/шум при включенном звуко
снимателе не менее 50 дБ.

Звукосниматели. Наиболее распространены две 
системы звукоснимателей — магнитные и пьезо
электрические (пьвзокерамические). Последние 
уступают по качеству магнитным, но просты по 
конструкции, дешевы й не требуют применения 
предварительного усилителя со специальной АЧХ. 
Звукосниматель состоит из головки и т о н а р - 
м а, укрепляемого на поворотной ножке. Основ
ными частями головки являются иглодержатель 
с корундовой или алмазной воспроизводящей иг- 
лой и преобразователь механических колебаний 
в электрические. В головке стереофонического 
звукоснимателя таких преобразователей два. 
Так как воспроизводящие иглы для грампласти
нок с узкой и широкой канавками различаются 
размерами, головки звукоснимателя делают смен
ными (каждая для определенного типа грамплас
тинок) или снабжают сменными блоками с опреде
ленными типами игл или с двумя переключаемыми 
иглами. Рабочие положения переключателя 
и сменные головки (или блоки) имеют цветные 
обозначения (табл. 4.10).

Таблица 4.10. Обозначения на головках 
звукоснимателя

Тип 
грампластинки

Обозначение Цвет 
обозначения

Монофоническая с широкой 
канавкой и * Зеленый

Монофоническая с узкой 
кой

канав- V Красный

Стереофоническая с 
канавкой

узкой ОО Голубой

Для облегчения следования воспроизводящей 
иглы по канавке звукосниматель должен быть 
определенным образом ориентирован относитель
но грампластинки. Этого достигают, придавая 
тонарму изогнутую форму. В последнее время 
получают распространение т. наз. тангенциальные 
тонармы, при которых игла перемещается строго 
по радиусу грампластинки. Для малогабаритных

Рис. 4.5»

ЭПУ рекомендуются следующие размеры тонарма 
(рис. 4.59): рабочая длина / = 185 ± 2 мм, уста
новочная база h = 175 мм, угол коррекции а = 
= 20°30' + 1°30'.

Качество воспроизведения и износ грамплас
тинки зависят от прижимной силы звукоснимате
ля, определяющей механический контакт воспро
изводящей иглы с канавкой записи. Прижимную 
силу регулируют с помощью противовеса или пру
жины в тонарме. Для пьезоэлектрических звуко
снимателей прижимная сила не должна превы
шать 70 мН, для магнитных — устанавливается в 
зависимости от класса ЭПУ не более 20 мН в ЭПУ 
высшего класса, 30 мН—I и 40 мН II класса. Вме
сте с тем прижимная сила не должна быть и слиш
ком малой, т. к. при этом игла не будет надежно 
следовать по канавке и даже может выйти из нее. 
Характерным признаком недостаточной прижим
ной силы служат нелинейные искажения.

Для хорошего стереофонического воспроизведе
ния требуется симметричное положение иглы в не- 
модулированной канавке, т. е. в паузе записи. 
Для этого в высококачественных звукоснимателях 
предусматривается балансировка тонарма и ком
пенсация нежелательной скатывающей с и- 
л ы, которая возникает из-за трения иглы о канав
ку, создает избыточное давление на ее внутрен
нюю стенку, увеличивает износ и нарушает баланс 
сигналов левого и правого каналов.

Пример конструкции современного звукоснима
теля приведен на рис. 4.60 (1 — противовес, 2 — 
балансир, 3 — компенсатор скатывающей силы).

Электрическая нагрузка пьезоэлектрического 
звукоснимателя должна состоять из резистора 
сопротивлением 1000 ±50 кОм и конденсатора 
емкостью 150±10 пФ, включенных параллельно, 
а магнитного звукоснимателя — из резистора соп
ротивлением 47 ±5 кОм.

При магнитном звукоснимателе АЧХ предвари-- 
тельного усилителя должна быть обратна по фор
ме АЧХ канала записи (см. рис. 4.58). Кроме того, 
при любом типе звукоснимателя необходимо кор
ректировать неизбежно возникающие частотные 
искажения, поэтому следует применять усилитель 
с раздельной регулировкой тембра на нижних 
и верхних частотах (см. § 4.2).

Чувствительность пьезоэлектрического звуко
снимателя равна 50—70 мВ • см-1 с, магнитно
го — не менее 0,7 мВ • см~* с. При конструирова
нии усилителя можно считать, что на средних 
частотах пьезоэлектрический звукосниматель раз
вивает напряжение до 1 В, а магнитный — до 
10 мВ. Номинальный частотный диапазон звуко
снимателя в ЭПУ высшего класса составляет 20— 
20000 Гц;, 1 — 31,5—16000 Гц, Ц — 50— 
12500 Гц и III —50—10000 Гц при неравномер
ности АЧХ 4—6 дБ в середине и 8—10 дБ на краях 
диапазона. Чувствительности обоих каналов 
стереофонического звукоснимателя в средней час
ти частотного диапазона могут отличаться не бо
лее чем на 2—3 дБ. Переходное затухание между 
каналами должно быть не менее 20 дБ.

Один из лучших звукоснимателей отечественно
го производства — магнитный звукосниматель
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ГМЗ-ООЗ с алмазной иглой для ЭПУ высшего

электрический монофонический звукосниматель 
ГЗК-661 для ЭПУ классов II и III (класс 
обозначен на переключателе иглы).

Проверку работы и измерение качественных 
показателей звукоснимателя (и соответственно 
проигрывателя и электрофона) проводят с по
мощью измерительных и контрольных грамплас
тинок, выпускаемых фирмой «Мелодия», содер
жащих запись специальных сигналов (ГОСТ 
14761.0—78—14761.5—78). Это измерительные 
грампластинки для измерения отношения сигнал/ 
рокот, коэффициента детонации, АЧХ, разделения 
между стереоканалами и контрольная грамплас
тинка для проверки работы автостопа.

Стереофоническое воспроизведение. Головка 
звукоснимателя может иметь три или четыре выво
да. Маркировка их приведена в табл. 4.11. Стерео
звукосниматель подсоединяют к двухканальному 
усилителю с двумя разнесенными громкоговорите
лями. Регулировку громкости и тембра проводят 
в обоих каналах усилителя одинаково и одновре
менно. Кроме того, часто предусматривается 
стереобаланс каналов, т. е. изменение усиления 
в небольших пределах, при котором увеличение 
усиления в одном канале сопровождается умень
шением в другом. Для проверки правильности 
расположения и фазировки громкоговорителей 
правого и левого каналов применяют демонстра
ционную грампластинку фирмы «Мелодия».

Указания по ее использованию записаны на самой 
грампластинке.

Стереофонический звукосниматель чувствите
лен к вертикальным перемещениям иглы, поэтому 
движущий механизм ЭПУ должен быть хорошо 
отрегулирован, чтобы не создавать во время ра
боты вибраций, прослушиваемых в громкоговори
телях (рокот).

Стереофонические грампластинки обладают 
свойством совместимости, т. е. допускают воспро
изведение и на монофонических проигрывателях 
и электрофонах. При этом сигналы левого й право
го каналов автоматически складываются в звуко
снимателе. Монофонические грампластинки мож
но также проигрывать на стереофонической аппа
ратуре. Естественно, что сигналы правого и левого 
каналов при этом одинаковы и звуковоспроизведе
ние остается монофоническим.

Движущий механизм ЭПУ. Основная задача 
механизма состоит в том, чтобы вращать с задан
ной частотой грампластинку, установленную на 
диск. Для этого чаще всего применяют асинхрон
ный однофазный двигатель с возможно более 
жесткой механической характеристикой и часто
той вращения 2800 мин-’. Мощность на валу 
двигателя должна быть около 1 Вт. Двигатель 
устанавливают на амортизаторах с тем, чтобы 
защитить от его вибраций звукосниматель ЭПУ. 
Для передачи вращения от двигателя к внутрен-

Таблица 4.11. Маркировка выводов головки 
стереозвукоси имател я

Количество 
выводов

Назначение 
вывода

Номер 
вывода

Цвет провода 
(маркировка)

3 Левый канал 1 Белый
Общий (соедине
ние с корпусом) 2 Черный
Правый канал 3 Красный

Левый канал 1 Белый
4 Левый канал (со

единение с корпу
сом) 2 Синий
Правый канал
Правый канал

3 Красный

(соединение 
с корпусом) 4 Зеленый

нему ободу диска обычно применяют редуктор 
с фрикционной передачей с помощью обрезинен
ного промежуточного ролика (рис. 4.61). Для по-
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лучения нескольких частот вращения диска ЭПУ 
шкив на валу двигателя 1 делают ступенчатым, 
а переключателем скорости изменяют высоту по
ложения промежуточного ролика 2. В другом ва-

Рис. 4.62

рцанте для этой цели используют двухступенча
тый редуктор (рис. 4.62).

При выключении ЭПУ очень важно выводить 
промежуточные ролики из Зацепления во избежа
ние деформации их обрезиненной поверхности. 
Для подстройки точного значения частоты враще
ния диска ступенчатый шкив выполняют с неболь
шой конусностью и в процессе регулировки пере
мещают в небольших пределах промежуточный 
ролик вверх и вниз. Контроль скорости ведут по 
стробоскопическим полосам, освещаемым неоно
вой лампой, питаемой от сети переменного тока. 
Частота вращения в минуту п = 6000/Л, где k — 
число стробоскопических полос. Стробоскспичес- 
кие полосы наносят или на торец диска ЭПУ, или 
на бумажный диск, укладываемый на грамплас
тинку. Для равномерного вращения грампластин
ки диск ЭПУ должен обладать достаточно боль
шим моментом инерции, т. е. иметь большой диа
метр (до 300 мм) и. большую массу (до 3 кг).

Движущий механизм содержит ряд устройств, 
создающих удобства при пользовании ЭПУ:

Автостоп выключает механизм в конце воспро
изведения сигналов, записанных с одной стороны 
грампластинки. Наибольшее применение получи
ла конструкция автостопа, действие которой осно
вано на ускорении перемещения тонарма вслед
ствие резкого изменения шага выводной канавки 
грампластинки по сравнению с шагом канавки 
в зоне записи.
' Микролифт служит для плавного опускания 
и подъема звукоснимателя. Простейший микро
лифт показан схематически на рис. 4.63. Переме-

Рис. 4.63

щение штока / и связанной с ним детали 2 с нак
лонной поверхностью вызывает движение опираю
щегося на эту поверхность толкателя 3 и соответ
ственно подъем или опускание звукоснимателя 4. 
Для более плавного действия в кинематическую 
схему микролифта вводят обычно дополнительное 
звено подтормаживания толкателя демпфером 
с вязкой средой.

Иногда микролифт совмещают с устройством, 
возвращающим звукосниматель в исходное поло
жение после окончания воспроизведения с одной 
стороны грампластинки*.

* Подробные сведения по расчету механизмов ЭПУ приведе
ны в книге Ю. С. Полозова «Механизм электромагнитных уст
ройств». М.: Энергия, 1974.
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5.1. ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ И СТРУКТУРНЫЕ 
СХЕМЫ МАГНИТОФОНОВ

Терминология

Основные термины, относящиеся к записи и вое- 
произведению информации (ГОСТ 13699—80), 
в частности к магнитной звукозаписи, приводятся 
здесь в том значении, которое они имеют примени
тельно к бытовым и любительским магнитофонам.

Магнитная запись — процесс преобра
зования сигналов информации (звуковых сигна
лов) в пространственное изменение остаточной 
намагниченности носителя (магнитной ленты) или 
его отдельных частей с целью последующего вос
произведения информации.

Дорожка записи — намагниченная об
ласть носителя (магнитной ленты), образуемая 
при записи.

Фонограмма — носитель, записи после то- . 
го как на.нем произведена звукозаписи, например 
магнитная лента с одной или несколькими Дора
ками записи; в последнем случае говорят рп-доро-

жечной (двух-, трех-, четырехдорожечной) маг
нитной фонограмме (фонограмме на магнитной 
ленте).

n-дорожечная запись — способ запи
си, при котором на магнитной ленте одновременно 
образуются п дорожек записи. В монофонических 
магнитофонах всегда производится однодорожеч
ная запись, в стереофонических — двухдорожеч
ная. В результате перекладывания и переворачи
вания катушек или кассеты с лентой, а иногда 
и переключения магнитных головок получают 
двух- или четырехдорожечную фонограмму.

Основа — немагнитный слой магнитной лен
ты, предназначенный для придания ей механичес
кой прочности.

Рабочий слой — слой магнитной ленты, 
предназначенный для сохранения в нем сигналов 
информации. Он представляет собой застывший 
лак, содержащий частицы гамма-окисла железа 
или двуокиси хрома.

Магнитная головка — миниатюрный 
магнитопровод с обмоткой, взаимодействующий
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на очень небольшом участке с магнитной лентой 
или магнитной фонограммой и осуществляющий 
запись, воспроизведение, стирание. Соответствую
щие названия присваиваются, головке. Головку, 
которую в разное время можно использовать для 
разных процессов, например для записи и воспро
изведения, называют универсальной. Головку, 
которую одновременно можно использовать для 
разных процессов, называют комбинированной.

Блок магнитных головок — кон
структивно неразъемное объединение двух или 
более магнитных головок, каждая из которых 
предназначена для отдельной дорожки записи 
(например, в стереофоническом магнитофоне); 
количество дорожек указывают в названии, на
пример «двухдорожечный блок универсальных 
магнитных головок».

Магнитофон — устройство для записи 
звука и его воспроизведения (реже только для 
воспроизведения), действие которого основано 
на магнитной записи. В бытовых и любительских 
магнитофонах в качестве носителя применяют 
магнитную ленту, которая при записи намагничи
вается магнитной головкой; через обмотку голов
ки проходит ток записываемых сигналов и вспомо
гательный ток с частотой 60—120 кГц, называе
мый током подмагничивания магнитной ленты. 
Подмагничивание необходимо для уменьшения 
нелинейных искажений записи, которые без него 
очень велики.

п-дорожечный магнитофон — маг- 
нитофрн, в котором образуется в результате запи
си или используется при воспроизведении п-доро- 
жечная фонограмма.

Переносный магнитофон — магни
тофон, приспособленный к перевозкам пассажир
ским транспортом без принятия специальных мер 
для его сохранности.

Носимый магнитофон — магнитофон, 
приспособленный к работе при переносках и при 
перевозках пассажирским транспортом.

Катушечный магнитофон — магни
тофон с магнитной лентой, намотанной на катуш
ки.

Кассетный магнитофон — магнито
фон с магнитной лентой, содержащейся в кассете.

Магнитола — конструктивное объединение 
магнитофона с радиоприемником.

Магниторадиола — конструктивное 
объединение магнитофона, проигрывателя и ра
диоприемника. •

Диктофон — магнитофон для записи речи 
и ее диктовки при воспроизведении с конечной 
целью записи информации от руки или на цишу- 
щей машинке.

Лентопротяжный механизм — ме
ханизм, приводящий в движение магнитную лен
ту в магнитофоне.

Рабочий ход — режим работы лентопро
тяжного механизма, при котором происходит за
пись или воспроизведение.

Ведущий узел — узел лентопротяжного 
механизма, приводящий ленту в движение во вре
мя рабочего хода. В состав ведущего узла входит

ведущий вал, к которому лента прижимается обре
зиненным прижимным роликом.

Подающий узел — узел лентопротяжно
го механизма, с которого магнитная лента посту
пает к магнитным головкам во время рабочего 
хода. Соответственно используют термины: по
дающая катушка, подающий сердечник, подаю
щий рулон ленты. ‘

Приемный узел — узел лентопротяжного 
механизма, на который поступает лента, прошед
шая магнитные головки во время рабочего хода. 
Соответственно применяют термины: приемная 
катушка, приемный сердечник, приемный рулон 
ленты.

Подкатушник — узел лентопротяжного 
механизма, на который устанавливается и с кото
рым сопрягается катушка с магнитной лентой.

Подкассетник — узел лентопротяжного 
механизма, с которым сопрягается кассета с маг
нитной лентой.

Лентопротяжный тракт — узлы и де
тали лентопротяжного механизма, обеспечиваю
щие заданный путь движения магнитной ленты 
или фонограммы на магнитной ленте.

Инерционный ролик — узел лентопро
тяжного механизма, приводимый во вращение 
магнитной лентой, имеющий значительный момент 
инерции и предназначенный для уменьшения ко
лебаний скорости ленты.

Лентоприжим — узел, прижимающий 
магнитную ленту к рабочей поверхности магнит
ной головки (в простейшем виде — плоская пру
жина с фетровой наклейкой).

Дрейф скорости — нежелательное изме
нение средней скорости магнитной ленты во время 
рабочего хода.

Коэффициент колебания скоро
сти ленты — отношение значения (средне
квадратического, квазипикового) колебания ско
рости к ее среднему значению.

Детонация — искажение звука, возникаю
щее вследствие паразитной ЧМ.с частотами в диа
пазоне примерно 0,2—200 Гц; в магнитофоне дето
нация вызывается колебаниями скорости ленты.

Коэффициент детонации — коэффи
циент колебания скорости ленты, измеренный 
специальным прибором (детонометром), содержа
щим взвешивающий фильтр, который учитывает 
неодинаковую восприимчивость слуха к ЧМ с раз
ными частотами.

Уровень записи — значение магнитного 
потока, исходящего из рабочего слоя магнитной 
фонограммы и замыкающегося через сердечник 
воспроизводящей магнитной головки, отнесенное 
(условно) к 1 м ширины дорожки записи. Норми
руется т. наз. номинальный уровень записи, отно
сительно которого измеряют многие качественные 
показатели магнитофона и который стараются 
не очень превышать во время записи во избежа
ние нелинейных искажений. Для определения 
уровня записи в магнитофоне имеется индикатор 
уровня, калибруемый с помощью измерительной 
магнитной ленты (см. примечание, с. 247).

Измерительная магнитна» лен
та — фонограмма на магнитной ленте с записью
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измерительных сигналов, используемая для изме
рения и настройки магнитофонов.

Канал записи магнитофона— 
усилитель записи и записывающая головка.

Канал воспроизведения магни
тофона — головка воспроизведения и усили
тель воспроизведения.

Стандарты на магнитофоны

Катушечные магнитофоны. Любительские маг
нитофоны должны удовлетворять основным требо
ваниям ГОСТ 12392—71 (с 1983 г. его заменит 
ГОСТ 24863—81) на бытовые катушечные стацио
нарные, переносные и носимые магнитофоны для 
того, чтобы обеспечить возможность обмена фоно
граммами и использования покупных фонограмм 
промышленного изготовления. Требования ГОСТ 
следует учитывать при конструировании люби
тельских магнитофонов еще и потому, что они 
определяют оптимальные сочетания качествен
ных показателей и эксплуатационных свойств.

+1,5

Таблица 5.1. Номинальные скорости магнит* 
ной ленты в бытовых магнитофонах

Номинальная 
скорость, см/с

Класс магнитофонов

I II III IV

Обязательная 19,05 
9,53

9,53 
4;76 
или 
19,05 
9,53

9,53 4,76

Дополнительная 
(необязательная)

4,76
2,38

19,05 
4,76

2,38

4,76 
или 

2,38

9,53 
или

2,38

Рис. 5.1

К числу стандартизованных параметров отно
сятся номинальные скорости магнитной ленты 
при рабочем ходе (табл. 5.1); требования к ленто
протяжным механизмам при обязательных ско
ростях (табл. 5.2); способ намотки магнитной лен
ты на катушки типа I (рис. 5.1) — рабочим слоем 
внутрь рулона; расположение дорожек записи 
четырехдорожечной фонограммы, показанное со 
стороны рабочего слоя (рис. 5.2).

При монофонической записи и монофоническом 
воспроизведении устанрвлена следующая после
довательность дорожек записи: 1, 4, 3, 2. Каждый 
раз при переходе к следующей дорожке катушки

Таблица 5.2. Параметры лентопротяжных механизмов бытовых магнитофонов

Параметр
Класс магнитофонов

I II III IV

Допустимое отклонение средней скорости ленты от номинальной, %
19,05 см/с ±2 ±2 — —
9,53 см/с ±2 ±2 ±2 —
4,76 см/с — ±2 — ±2

Коэффициент детонации при питании магнитофона от сети, %, не более:
±0,1519,05 см/с ±0,1 — —

9,53 см/с ±0,2 ±0,25 ±0,3 —
4,76 см/с — ±0,4 — —

Коэффициент детонации при питании от автономных источников и универсальном питании, %,
не более: 

19,05 см/с * _ ±0,3 _ —
9,53 см/с — ±0,4 ±0,4 —
4;76 см/с — ±0,5 — ±0,6

Максимальный номер катушки для магнитофона при питании от сети 18 15 15 —
Максимальный номер катушки при питании от автономных источников и универсальном питании — 15 13 10
Длительность перемотки катушки ленты максимального размера при толщине ленты 37 мкм, с, 
не более:

при питании от сети 180 225 225
при питании от автономных источников и универсальном питании 0,1 времени воспроизведения.

соответствующего одной дорож
ке записи при наибольшей ско
рости рабочего хода
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Рис. 5.2

Начало Дорожка / )
Конец Дорожка 2 J}
\Нашо Дорожка 3 1
) Конец Дорожка К |

с лентой переворачивают и меняют местами. При 
переходе от дорожки 4 к дорожке 3, кроме того, пе
реключают головки двухдорожечного блока голо
вок. При стереофонической записи и стереофони
ческом воспроизведении сначала используют до
рожки записи 1 и 3, затем 4 и 2. Дорожки 1 и 4 со
ответствуют левому, а 2 и 3 — правому каналам. 
Можно избежать необходимости менять местами 
катушки с лентой, если предусмотреть в магнито
фоне два направления рабочего хода и четырех
дорожечный блок магнитных головок с соответ
ствующей коммутацией головок.

ГОСТ 12392—71 определяет ряд других важных 
качественных показателей по классам качества. 
Стереофонические магнитофоны с сетевым пита
нием изготавливают классов I и II; с универ
сальным питанием и питанием от автономных 
источников — класса П.\ Монофонические маг
нитофоны с любым питанием изготавливают клас
сов II и III, а носимые — классов III и IV. 
Для бытовых магнитофонов в зависимости от 
скорости ленты установлены следующие номи
нальные уровни записи *: 19,05 см/с — 320 нВб/м; 
9,53 см/с и 4,76 см/с — 250 нВб/м. При этих уров
нях и частоте записываемого сигнала 400 Гц из
меряется коэффициент третьей гармоники и отно
шение сигнал/помеха. Основные качественные по
казатели бытовых Магнитофонов, измеренные на 
линейном выходе магнитофона для различных 
классов приведены в табл. 5.3. В указанных в таб
лице частотных диапазонах АЧХ канала воспро
изведения по измерительной магнитной ленте и 
АЧХ канала записи—воспроизведения должны

укладываться в поле допусков, представленном на 
рис. 5.3 (здесь /н и /в — нижняя и верхняя гра
ницы частотного диапазона; штриховая линия со
ответствует классу I).

В магнитофонах класса I обязательны дистан
ционный пуск и останов ленты, счетчик ленты, 
автостоп, выключающий лентопротяжный меха
низм при окончании или обрыве ленты, устройство 
для чистки движущейся ленты от пыли, спаренный 
регулятор усиления в обоих стереофонических ка
налах, действующий только при записи, спарен
ный регулятор усиления при воспроизведении, 
а также регулятор баланса усиления (стереоба
ланс), раздельные регуляторы тембра по НЧ и ВЧ 
и регулятор громкости, действующие только при 
прослушивании через громкоговорители магнито- 

I фона.
Внешние электрические цепи звуковой частоты 

должны подсоединяться к магнитофону с по
мощью соединителей по ГОСТ 12368—78, состоя
щих из вилок и розеток.

Около органов управления и соединителей ста
вят условные функциональные обозначения (сим
волы и надписи), установленные ГОСТ 20837—75. 
Некоторые из них приведены на рис. 5.4.

Кассетные магнитофоны. Бытовое магнитофо
ны этого вида (ГОСТ 20838—75; с 1983 г. вступает 
ГОСТ 24863—81) изготавливают с одной обяза
тельной номинальной скоростью рабочего хода 
ленты 4,76 см/с четырех классов. В кассетах 
копланарного типа (ГОСТ 20492—75), содержа
щих два сердечника для ленты, расположенных 
в одной плоскости (рис. 5.5), рабочим слоем нару-

Таблица 5.3. Электрические качественные показатели бытовых магнитофонов

Параметр
Класс магнитофонов

I II III IV

Коэффициент третьей гармоники при частите 400 Гц, %, не более 2,5 3,5
)

3,5 4
Отношение сигнал/помеха, дБ, не менее 45 42 39 37
Частотный диапазон, Гц, при скорости: 

19,05 см/с 40—20 000 40-16 000 _ _
9,53 см/с 40—18 000 63—12 500 63—12 500
4,76 см/с — 63—6300 — 80—6300

Рассогласование АЧХ стереоканалов, дБ, не более 5 5 — —
Относительный уровень проникания из одного стереоканала в другой, дБ, 
не выше, на частотах:

80 Гц -20 —20
1000 ГЦ -35 -35 — —
8000 Гц —24 — 24 — —

* В новом стандарте указанные значения используются как опорные уровни записи. Номинальные уровни превышают спорные.
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Запись

Воспроизведение

Пуск

Блокировка, записи

Рис. 5.4

<и
Перемотка вперед

Г
Перемотка назад

Перерыв записи 
(временный стоп)

Рис. 5.5 _

жу намотана магнитная лента шириной 3,81 мм. 
В зависимости от общей толщины ленты (27 или 
18 мКМ) длительность рабочего хода в одном на
правлении может достигать соответственно 30 
или 45 мин. Расположение дорожек записи на лен
те показано со стороны рабочего слоя на рис. 5.6. 
Дорожки 1 и 2 используют одновременно при 
одном направлении движения ленты (сторона кас
сеты 1), дорожки 3 и 4 — при другом (сторона 
кассеты 2). При монофонической записи указан
ные пары дорожек (включая иногда промежутки 
между ними) содержат одинаковые сигналы запи
си. При стереофонической записи дорожки 1 и 4 
должны содержать сигналы записи, воспроизво
димые через левый (глядя от слушателя) громко
говоритель.
8 Зак. 663

Рис. 5.6

Рис. 5.7

Кроме того существуют нестандартные кассеты 
с двумя соосными катушками, кассеты с бесконеч
ным рулоном, кассеты с петлей ленты.

Для лентопротяжных механизмов кассетных 
магнитофонов и кассет нормированы, кроме того, 
следующие требования: 1) диаметр ведущего вала 
не должен превышать 3 мм; 2) давление лентопри- 
жима на универсальную магнитную головку долж
но составлять (5—15) • 103 Па; 3) кассета долж
на устанавливаться в магнитофоне только на по
садочные поверхности; 4) момент трения полного 
рулона ленты в кассете не Должен быть более 
2,7 • 10—3 Н • м. При тормозном моменте 
0,8 • 10—3 Н • м, приложенном к подающему сер
дечнику при минимальном диаметре намотанного 
на него рулона, момент, который надо приложить 
к полному рулону на приемном сердечнике, чтобы 
стронуть ленту с места, не должен превышать 
5,5 • 10-3 Н • м.

Магнитные головки устанавливают относитель
но кассеты, как это показано на рис. 5.7; направ
ляющие для ленты располагают в местах по обеим 
сторонам выреза для головки. На торцевой сторо
не кассеты, противоположной вырезам для голов
ки, расположены две небольшие полости, называе
мые карманами. Каждая полость закрыта пласт
массовым упором. В некоторых кассетных магни
тофонах имеются специальные рычаги, которые 
заходят в карман, если упор предварительно вы
ломан. Это используется либо для автоматической 
защиты фонограммы от случайного стирания, ли
бо для автоматического изменения режима записи 
в зависимости от типа ленты в кассете.

Структурные схемы магнитофонов

Большинство бытовых и любительских магнито
фонов имеют универсальный усилитель, т. е. 
усилитель, работающий и при записи, и при вое-
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Рис. 5.8

произведении (рис. 5.8). При переходе от воспро
изведения В к записи 3 производится необходимая 
коммутация на входе и выходе усилителя УУ, 
изменяется его АЧХ и включается ВЧ генератор Г. 
Оконечный усилитель ОУ и громкоговоритель Гр 
позволяют осуществлять слуховой контроль при 
записи и последующее воспроизведение через 
громкоговоритель. Если микрофон во время запи
си расположен вблизи магнитофона, контроль 
через громкоговоритель невозможен, т. к. приво
дит к акустическому самовозбуждению. Тогда 
громкоговоритель выключают, и контроль ведут 
на головные телефоны ТФ.

Уровень записи измеряют индикатором ИП, 
включенным на выход универсального усилителя. 
К тому же выходу подключают универсальную 
магнитную головку. Благодаря такому включению 
показания индикатора не зависят от громкости 
слухового контроля, которая регулируется усиле
нием оконечного усилителя. Выход универсально
го усилителя (т. наз. линейный выход маг
нитофона) соединяют с внешним соединителем 
и используют для подключения другого магнито
фона при перезаписи или внешнего громкоговоря
щего агрегата. Действующее значение напряже
ния на этом выходе должно достигать 0,25—0,5 В 
при сопротивлении нагрузки не менее 10 кОм.

Кроме показанного на рис. 5.8 микрофонного 
входа магнитофон содержит еще входы для под
ключения звукоснимателя (или линейного выхода 
другого магнитофона), радиоприемника (телеви
зора) и трансляционной линии проводного веща
ния. Микрофонный вход должен иметь сопротив
ление не меньшее, чем номинальное сопротивление 
нагрузки применяемого микрофона, а напряжение 
на этом входе принимают равным напряжению, 
развиваемому микрофоном на нагрузке с номи
нальным сопротивлением при звуковом давле
нии 0,2 Па.

Входные напряжения и сопротивления для дру
гих входов равны соответственно: Звукосниматель 
150—500 мВ, R^ > 400 кОм; Радиоприемник 
10—30 В, Rw > 25 кОм; Трансляционная линия 
10—30 В, R^ > 10 кОм.

Рис. 5.9

Другая, более совершенная структурная схема 
магнитофона (рис. 5.9) содержит раздельные 
усилители и раздельные магнитные головки запи
си и воспроизведения. В результате образуется 
сквозной канал, позволяющий непосредственно 
в процессе записи контролировать ее качество. 
В усилителе записи УЗ осуществляются частотные 
предыскажения записываемых сигналов, и мощ
ность сигналов доводится до величины, достаточ
ной для нормальной работы записывающей голов
ки. В усилителе воспроизведения У В проводится 
предварительное усиление сигналов, вырабаты
ваемых воспроизводящей головкой, и их частот
ная коррекция. Выход У В соединен с индикатором 
уровня записи (ИП) и линейным выходом магни
тофона. Остальные составные элементы — те же, 
что и в схеме на рис. 5.8. Иногда для более точной 
слуховой оценки качества записи в усилитель вво
дят переключатель, позволяющий соединять вход 
оконечного усилителя или с выходом УВ, или 
с промежуточным выходом УЗ (до того места в его 
схеме, где осуществляются частотные предыска
жения). Это позволяет сравнивать звучание до 
и после записи.

Структурная схема стереофонического магнито
фона образуется из двух рассмотренных структур
ных схем монофонических магнитофонов; общий 
для обоих каналов записи ВЧ генератор делают 
более мощным (2—3 Вт). При синфазных входных 
сигналах сигналы, записанные на дорожках, 
должны быть также синфазными, что достигается 
применением двухдорожечного блока магнитных 
головок записи, у которых рабочие зазоры распо
ложены вдоль общей прямой, образующей с на
правлением движения ленты угол 90° ±8'. Анало
гичный по конструкции и установке блок головок 
используется и для воспроизведения. Возможно 
также использование одного блока универсальных 
магнитных головок.

Для получения правильной картины, размеще
ния источников звука в пространстве при стерео
фоническом воспроизведении усиление должно 
регулироваться при записи и при воспроизведении 
одинаково и одновременно в обоих каналах. Так 
же регулируется и тембр при воспроизведении. 
Кроме того, необходимо предусмотреть стереоба
ланс. По тем же причинам в стереофоническом 
магнитофоне должны незначительно различаться 
между собой по всем видам потерь магнитные го
ловки, входящие в разные стереоканалы. Вырав-



Электрические схемы узлов магнитофонов 227

нивание их показателей сильно различающимися 
частотными предыскажениями и коррекцией недо
пустимо. '

Запись с наложением. Так называют записи ре
чевых пояснений на фоне ранее записанной музы
ки. Для такой записи головку стирания отключают 
и поэтому сигналы прежней записи на ленте лишь 
частично стираются полем подмагничивания запи
сывающей (универсальной) головки. Для записи 
с наложением в магнитофоне следует предусмот
реть переключатель, отключающий головку стира
ния и заменяющий ее резистором. Сопротивление 
резистора подбирают так, чтобы ток (напряже
ние) подмагничивания при переключениях не из
менялся.

Диктофоны

Диктофоны широкого применения изготавли
ваются промышленностью в соответствии с требо
ваниями ГОСТ 14907—78. От магнитофона дик
тофон отличается следующим:

1. В качестве носителя записи используются 
ленты (на катушках и в кассетах), а также маг
нитные диски диаметром 155 мм и магнитные 
манжеты шириной 88,9 мм диаметром 97 мм. 
Для магнитных лент применяют скорости 4,76; 
2,38 см/с или скорости, изменяющиеся в широких 
пределах от начала к концу ленты, но по одному 
и тому же закону при записи и при воспроиз
ведении.

2. Требования к качеству звукозаписи пониже
ны, т. к. диктофон должен лишь разборчиво пере
давать речь при воспроизведении. Вполне достато
чен частотный диапазон от 200—300 Гц до 3— 
5 кГц, коэффициент детонации до 3%, относитель
ный уровень шумов — 30 дБ, коэффициент гармо
ник до 7%. Важным дополнительным требованием 
является разборчивость слогов; она должна со
ставлять 70—90%.

3. Для упрощения записи совещаний и конфе
ренций, когда выступающие могут находиться

на разном расстоянии от микрофона, в диктофо
нах часто устанавливают АРУ для записи. Благо
даря этому при изменении входного напряжения 
на 25 дБ уровень записи изменяется только на 
6 дБ. Время срабатывания АРУ 5—200 мс^ремя 
восстановления — не менее 0,5 с.

4. Для упрощения записи речи, поступающей 
с большими паузами, например записи телефон
ных переговоров, распоряжений диспетчера и др., 
в диктофонах предусматривают автоматический 
пуск носителя после появления входного сигнала 
(длительность пуска не более 0,15 с) и автомати
ческий останов через 2—6 с после прекращения 
сигнала.

5. При воспроизведении во время буквенной 
перезаписи механизм диктофона работает в старт- 
стопном режиме, т. е. его рабочий ход включается 
на непродолжительное время, затем выключается; 
при необходимости повторения механизм реверси
руется (происходит так называемый откат), снова 
включается и т. д. Нормальная скорость носителя 
должна достигаться достаточно быстро (<0,35 с), 
так же быстро должен происходить останов 
(<0,1 с). Подобный режим работы с числом вклю- 

.чений до двух-трех в минуту требует особо проч
ной конструкции механизма.

6. Для облегчения буквенной перезаписи в дик
тофоне предусматривается дистанционное управ
ление механизмом при воспроизведении с по
мощью ножной педали или небольшого клавишно
го устройства, которое можно закрепить на пишу
щей машинке. Такое управление позволяет легко 
включить, выключить и повторить воспроизведе
ние, не отвлекаясь от работы на машинке или от 
перезаписи вручную. В некоторых диктофонах 
после каждого останова носителя он автоматичес
ки передвигается в обратном направлении на не
большое расстояние. Благодаря этому воспроиз
ведение начинается с повторения части предыду
щей группы слов, что облегчает понимание речи. 
Иногда применяют автоповтор, при включении 
которого автоматически осуществляют откат и по
следующее включение воспроизведения..

5.2. ЭЛ ЕКТРИ ЧЕСКИ Е СХЕМЫ УЗЛОВ МАГНИТОФОНОВ

Усилители

Простейший универсальный усилитель для од
носкоростного носимого магнитофона (рис. 5.10) 
содержит каскады предварительного усиления на 
транзисторах Г, и Г2 и каскады дополнительного 
усиления на транзисторах Т3 и Т4. Связь между 
транзисторами Тх — Т2, а также Т3 — Т4 непо
средственная. Переключатель рода работы Bi из
меняет режим работы усилителя в соответствии 
с выполняемой функцией (здесь и далее этот пе
реключатель показан в режиме <Воспроизведе
ние»). Группы Bia — В1в этого переключателя 
подключают ко входу усилителя либо универсаль
ную магнитную головку ГУ, либо делитель вход
ного напряжения. В режиме записи через группу

В1В к универсальной головке подается ток записи 
и ток подмагничивания от генератора ВЧП.

Каскады усиления попарно охвачены ООС. 
В предварительном усилителе, имеющем линей
ную АЧХ, таких связей две. Напряжение одной 
из них снимается с коллектора транзистора Т2 
и через конденсатор С5 подводится к его базе, 
благодаря чему ограничивается усиление верхних 
звуковых частот за границами рабочего диапазо
на и тем самым уменьшаются характерные для 
магнитной записи звука помехи на верхних часто
тах. Напряжение другой OQC также снимается 
с коллектора транзистора Г₽ и через группу В)г 
подводится к эмиттеру транзистора Г,. С помощью 
этой ООС устанавливается общий коэффициент 
усиления усилителя, причем в режиме воспроизве
дения подстроечным резистором R3 устанавлива-
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ют на линейном выходе напряжение 0,25—0,5 В. 
В дополнительном усилителе ООС используется 
для коррекции АЧХ. Ее напряжение снимается 
с коллектора транзистора Т4 и через группу В1Д 
и цепочки ^6С9 или /?15СцС12 подводится к эмит
теру транзистора Т3, осуществляя тем самым 
подъем АЧХ в области нижних звуковых частот. 
Подъем АЧХ в области верхних звуковых частот 
происходит благодаря включению в цепь коллек
тора транзистора Т4 контура LCl4t настроенного 
на верхнюю граничную частоту рабочего диапазо
на частот. В режиме записи этот контур шунтиру

ется резистором RX7, что приводит к некоторому 
уменьшению усиления на верхних частотах. 
Указанные на схеме значения элементов коррек
ции АЧХ соответствуют постоянным времени Т| = 
= 120 и т2 = 1590 мкс, стандартизованным для 
скорости ленты 4,76 см/с. В качестве регулятора 
уровня записи и громкости воспроизведения ис
пользуется переменный резистор. Rn.

Усилитель для переносного или стационарного 
магнитофона с питанием от электросети перемен
ного тока (рис. 5.11) отличается от усилителя 
для односкоростного носимого магнитофона
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(см. рис. 5.10) наличием эмиттерного повторителя 
на транзисторе Т5, обеспечивающего пониженное 
выходное сопротивление.

С помощью подстроечных резисторов R6 и R7 
в зависимости от режима работы устанавливают 
требуемый подъем АЧХ в области верхних звуко
вых частот. Общий коэффициент усиления, уста
навливаемый подстроечным резистором R3, одина
ков для обоих режимов. Переключатель В2 изме
няет цепи частотной коррекции в зависимости от 
скорости движения ленты. Указанные на схеме 
значения элементов рассчитаны на такие же по
стоянные времени, как и в усилителе на рис. 5.11 
для скорости 4,76 см/с и на постоянные времени 
т, =90 и т2 = 3180 мкс для скорости 9,53 см/с. 
Переменный резистор Rn служит только для из
менения уровня записи. Регулятор громкости вос
произведения в этом случае располагают на входе 
оконечного усилителя.

Усилитель на рис. 5.12 рассчитан на использо
вание в двухскоростном магнитофоне с питанием 
от сети переменного тока или батареи при скорос
тях магнитной ленты 19,05 и 9,53 см/с с постоян
ными времени т, 70 и т2 140 мкс соответственно. 
Отличие от предыдущего усилителя заключается 
в использовании в цепи коррекции двойного Т-об
разного моста для подъема АЧХ в области верх
них звуковых частот. Подстроечные резисторы R33 
и R34 предназначены для регулировки подъема 
АЧХ в режиме воспроизведения, а резисторы R33 
и ^зб — в режиме записи. Подстроечным резисто
ром /?14 устанавливают напряжение на линейном 
выходе JIB. Переменный резистор /?17 служит ре
гулятором уровня записи.

В бытовых магнитофонах широко применяют 
усилители в интегральном исполнении (интеграль

ные модули ИМ). В магнитофонах используют как 
операционные усилители, так и специальные ИМ 
серии К237, разработанные для носимых кассет
ных магнитофонов.

Схема одного из подобных универсальных уси
лителей, в котором используется операционный 
усилитель, показана на рис. 5.13. Она включает 
предварительный линейный усилитель, построен
ный на малошумящем транзисторе Тх, и дополни
тельный корректирующий усилитель, работающий 
на ИМ Аг и предназначена для работы при ско
ростях ленты 4,76; 9,53 и 19,05 см/с. Линейный 
усилитель собран по схеме ОЭ. Сигнал, усиленный 
линейным усилителем, через группу Bia переклю
чателя рода работы В| подается на неинвертируе- 
мый вход ИМ (вывод 5). К инвертируемому вхо
ду ИМ (вывод 4) подключены элементы коррек
ции, включенные в цепь ООС, охватывающей ИМ. 
Напряжение ООС снимается с выхода ИМ (вы
вод 10) и подается на инвертирующий вход. 
В области верхних звуковых частот коррекция 
осуществляется последовательным контуром, со
стоящим из катушки L, конденсаторов С5 — С7, 
поочередно включаемых на различных скоростях, 
и резисторов Rxo — RXb, с. помощью которых уста
навливается необходимый подъем АЧХ. На ско
рости 4,76 см/с в режиме воспроизведения к ка
тушке L переключателем В2 подключаются кон
денсатор С5 и резистор Я10, на скорости 
9,53 см*/с — конденсатор С6 и подстроечный ре
зистор /?13 и на скорости 19,05 см/с — переключа
телем В3 конденсатор С7 и подстроечный резис
тор ^|5. В режиме записи соответственно включа
ются резисторы Rxx, RX2 и Я14. Коррекция нижних 
звуковых частот в режиме записи общая для всех 
скоростей задается цепью R2qC9. В режиме вос-
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произведения коррекция нижних и средних звуко
вых частот осуществляется цепью /?)б — /?)8С8 
на скоростях 4,76 и 9,53 см/с и цепью Ri7R]8^8 на 
скорости 19,05 см/с. Цепь R24Cl4 и конденсатор С13 
служат для устранения фазовых искажений в ИМ, 
а конденсатор С12—для ограничения усиления 
верхних звуковых частот и устранения тем самым 
возможного возбуждения ИМ. Еще одна цепь — 
^25^26^13 — стабилизирует работу ИМ благодаря 
глубокой ООС по постоянному току. Конденса
тор См и резистор /?2в осуществляют коррекцию 
при прослушивании сигнала во время записи. 
Транзистор Т2 совместно с конденсатором С|8 и ре
зистором /?29 образуют электронный фильтр пи

тающего напряжения. Напряжение на линейном 
выходе в режиме воспроизведения устанавливают 
подстроечным резистором /?5, а в режиме записи 
между линейным и корректирующим усилителями 
включается регулятор уровня записи — перемен
ный резистор /?б.

Другой аналогичный усилитель, рассчитанный 
для работы на скоростях 9,53 и 19,05 см/с, пока
зан на рис. 5.14. Он отличается от предыдущего 
тем, что линейный усилитель построен на двух 
малошумящих транзисторах 7^ и Г2, корректирую
щие цепи на разных скоростях независимы одна 
от другой и включаются электронными ключами, 
в качестве которых используются диоды Д, и Д2.
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На скорости 19,05 см/с, для которой, постоянная 
времени т = 70 мкс, подъем на верхних звуковых 
частотах осуществляется контуром LxCXqR25, а Ре" 
гулировка в области верхних и средних звуковых 
частот в режиме записи подстроечным резисто
ром /?28 и в режиме воспроизведения — резис
тором ^зв- В этом же режиме подъем нижних зву
ковых частот производится цепью R27C22. На ско
рости 9,53 см/с, постоянные времени для которой 
должны быть Tj =90 и т2 = 3180 мкс соответ
ственно, включаются контур L2Cl7R26 и цепи 
С|8ЗДо — Язз при записи и С21С23/?38 — /?41 при 
воспроизведении. Переключение цепей коррекции 
в зависимости от скорости ленты производится 
переключателем В2. Фазовые искажения в ИМ 
устраняются с помощью цепи С!3С14/?24. Одновре
менно конденсатор С14 устраняет возможное воз
буждение на СВЧ. Стабилизация ИМ путем глу
бокой ООС осуществляется резистором RX9. Нап
ряжение на линейном выходе в режиме воспроиз
ведения устанавливается подстроечным резисто
ром ^и, а в режиме записи между линейным 
и корректирующим усилителями переключателем 
рода работы Вх включается регулятор уровня за
писи — переменный резистор RX4. Питание на ИМ 
подается через дополнительный развязывающий 
фильтр С10/?13.

Рассмотренные усилители применяют как в мо
нофонических, так и в стереофонических магнито
фонах. В последнем случае необходимы два усили
теля. Для магнитофона со сквозным каналом 
можно использовать те же схемы, оставив в каж
дом из усилителей цепи коррекции для одного ви
да работы (записи или воспроизведения).

Усилители по приведенным схемам рассчитаны 
на работу с магнитными головками, индуктив
ность которых равна 30—100 мГ. Напряжение 
на линейном выходе должно иметь значение 
от 0,25 до 0,5 В, а напряжение, подводимое ко вхо
ду оконечного усилителя, 0,5—1,5 В.

Автоматические устройства

Автоматическое регулирование уровня записи 
(АРУЗ) применяют для того, чтобы облегчить 
запись программ с микрофона в магнитофонах 
и особенно в диктофонах. В радиолюбительских 
условиях запись на магнитофон программ с РВ 
или ТВ приемника или с граммофонной пластинки 
довольно проста, т. к. достаточно установить уро
вень записи в моменты наиболее громкого звуча
ния. Объясняется это тем, что звукорежиссером 
на студии уже отрегулирован уровень и каких-ли
бо неожиданностей возникнуть не может. Другое 
дело, когда приходится проводить «живую» за
пись с микрофона. Во избежание неопределенных 
изменений уровня сигнала в этом случае все время 
необходимо следить за показаниями индикатора 
уровня записи и почти непрерывно регулировать 
уровень сйгнала, подаваемого на запись. Но при 
самом тщательном регулировании избежать крат
ковременных превышенйй максимального уровня 
записи не всегда удается. Можно, конечно, зара

нее уменьшить уровень записи, оставив резерв 
на непредвиденное увеличение входного сигнала, 
однако это приведет к уменьшению динамического 
диапазона записи из-за ухудшения соотношения 
сигнал/шум.

Если в РВ и ТВ приемниках АРУ поддерживает 
определенное соотношение между входным сигна
лом и напряжением на нагрузке детектора, то 
цепь АРУЗ в магнитофоне призвана поддержи
вать напряжение на выходе усилителя записи 
практически на неизменном уровне, когда входной 
сигнал достигает определенного уровня или пре
восходит его. Говоря иначе, цепь АРУЗ в магнито
фоне должна иметь амплитудную характеристику 
ограничителя.

Используемые в магнитофонах цепи АРУЗ раз
личаются по назначению и в зависимости от этого 
отличаются качественными показателями и вре
менными характеристиками. Особенно важны 
временные характеристики, от которых зависит 
степень искажения сигнала. Так, для записи рече
вых программ время срабатывания обычно выби
рают от 5 до 25 мс, а время восстановления от 0,5 
до 10 с.

Цепи АРУЗ, применяемые в магнитофонах, разг 
личают еще и по способу подачи управляющего 
напряжения. Известны три способа подачи управ
ляющего напряжения: прямое регулирование, 
когда управляющее напряжение снимается со 
входа усилителя, усиливается вспомогательным 
усилителем, выпрямляется, фильтруется и в тре
буемой полярности подается на регулирующий 
элемент; обратное регулирование, когда управ
ляющее напряжение снимается с выхода усилите
ля, выпрямляется, фильтруется и в требуемой, 
полярности подается на регулируемый каскад; 
смешанное регулирование, когда используются 
оба предыдущих способа.

В авторегуляторе по схеме на рис. 5.15 исполь
зуется прямое регулирование. Подаваемый на за
пись сигнал усиливается транзистором Тх и рас
пределяется по двум ветвям. Через одну из них, 
состоящую из резисторов R3 и RX3 и конденсато
ра С8, сигнал поступает непосредственно на базу 
транзистора Т4. Через цепь C3R3 сигнал подводит
ся к базе транзистора Т2 — эмиттерного повтори
теля и с него — к транзистору Т3, усиливающему 
сигнал АРУЗ, и далее на выпрямитель, собранный 
на диодах Дх и Д2 по схеме удвоения напряжения. 
Выпрямленное напряжение подается на конденса
тор С7, от емкости которого и постоянной времени 
зарядно-разрядной цепи зависят временные ха
рактеристики АРУЗ. Напряжение с этого конден
сатора через резистор RX3 подается на диод Д3, 
который совместно с резистором R3 составляет 
делитель напряжения, поступающего на базу 
транзистора Г4. С увеличением уровня входного 
сигнала растет выпрямленное напряжение на кон
денсаторе С7, рабочая точка диода Д3 смещается 
в сторону больших токов. Его сопротивление 
уменьшается, и напряжение, снимаемое с делите
ля В6Д3, также уменьшается. Детали схемы по
добраны так, что напряжение на-базе транзисто
ра Т4 поддерживается практически неизменным
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Рис. 5.15

Рис. 5.16

при изменении уровня входного сигнала на 26 дБ.
В устройстве на схеме рис. 5.16 (соответствует 

автоматическому диктофону конструкции радио
любителя А. Румянцева) использовано обратное 
регулирование. Сигнал подается в цепь АРУЗ 
с выхода усилителя, выпрямляется диодами Дх 
и Д2, включенными по схеме удвоения напряже
ния, и поступает на конденсатор См зарядно-раз
рядной цепи. Напряжение регулирования с этого 
конденсатора через резистор ^9 подается в отри
цательной полярности на эмиттер транзистора Т2. 
Увеличение сигнала на выходе усилителя приво
дит к уменьшению тока эмиттера транзистора Т2 
и, как следствие, к уменьшению усиления. Отличи
тельной спЪсобностью этого усилителя является 
наличие напряжения противосмещения, которое 
снимается с делителя напряжения /?8 — Rl0 и по
дается на диод. Это напряжение определяет порог 
срабатывания АРУЗ. В данном случае АРУЗ ра
ботает при напряжении входного сигнала от 0,2 до 
2 мВ, т. е. обеспечивает регулирование усиления 
в 20 дБ.

Динамический ограничитель шума 
(рис. 5.17) также можно отнести к автоматичес
ким устройствам. Он представляет собой устрой
ство активного подавления шумов ленты в паузах 
фазокомпенсационного типа и является адаптивно 
перестраиваемым фильтром нижних частот. Такой 
фильтр обычно включают между предваритель
ным и оконечным усилителями кассетного магни
тофона, работающего в режиме воспроизведения. 
Действует он следующим образом.

Сигнал, поступивший на вход устройства, попа
дает на базу транзистора Тъ на выходе которого 
он разделяется на две составляющие, направляе
мые по различным независимым путям в сумма
тор, работающий на транзисторе Ть. Первая со
ставляющая Ux представляет собой сумму полно
го сигнала, снимаемого с эмиттера транзистора Т} 
через резистор Rb и повернутой по фазе на 180° 
его высокочастотной части, снимаемой с коллекто
ра транзистора Т} через конденсатор f3. Первая 
составляющая подается на сумматор через под
строечный резистор Rx^. Вторая составляющая U2
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Рис. 5.17

снимается с эмиттера транзистора Ть обрабаты
вается фильтром C2RbR7C4R3R9T2, пропускающим 
сигналы с частотой выше 4,5 кГц, затем усилива
ется транзисторами Т3 и Т4 и поступает на пере
менный и постоянный аттенюаторы.

Затухание переменного аттенюатора, работаю
щего на диодах Д3 — Д^ управляется поступаю
щим с транзистора Т4 напряжением. При наличии 
на входе устройства только напряжения шума 
его ВЧ составляющая беспрепятственно проходит 
через переменный аттенюатор, т. к. его затухание 
очень мало из-за малого уровня управляющего 
напряжения. Постоянный аттенюатор, состоящий 
из резисторов R\7R\^ восстанавливает общее 
усиление второй составляющей сигнала и напря
жение U2, поступающее на сумматор, примерно 
равно входному напряжению. Подстроечным ре
зистором RX4 устанавливают напряжение Ub при
мерно равное U2. Эти напряжения на сумматоре 
складываются, но т. к. они противофазны, то нап
ряжение на выходе устройства отсутствует, т. е. 
ВЧ составляющая шума ленты в паузе практичес
ки не слышна.

При появлении полезного сигнала, уровень ко
торого превышает уровень шума, управляющее 
напряжение на переменном аттенюаторе возрас
тает, затухание его увеличивается и напряже
ние U2, поступающее на вход сумматора, ослабля
ется. В этом случае происходит только частичная 
компенсация верхних частот на выходе устройст
ва. Если же ВЧ составляющая полезного сиг
нала достигает определенного уровня, управляю
щее напряжение на переменном аттенюаторе 
оказывается достаточным, чтобы затухание его 
стало большим, и напряжение U2 на сумматоре 
практически отсутствует. Тогда напряжение U} 
поступает через сумматор на выход устройства, 
не претерпевая каких-либо изменений.

Ограничитель шума может быть постоянно под
ключен к магнитофону. Включение и выключение 
его производится выключателем В.

Более простое устройство, выполняющее анало
гичную функцию (оно разработано радиолюбите

лем Л. Мединским), показано на рис. 5.18. Рабо
тает оно следующим образом.

Сигнал, поступающий на вход устройства, 
усиливается транзистором Ть и если это напряже
ние достаточно велико, стабилитрон Д{ пробива
ется. При этом открывается транзистор Т2, и кон
денсатор С3 разряжается через его участок эмит
тер — коллектор. В результате открывается тран
зистор Т3, и сигнал, поступающий через конденса
тор С4, практически беспрепятственно поступает 
на выход устройства. Если же уровень сигнала 
снизится и станет меньше порога срабатывания, 
который устанавливается подстроечным резисто
ром R3 от 0,2 до 1,5 В (при большем напряжении 
возможно искажение формы сигнала), транзис
тор Т2 закроется,’ конденсатор С3 быстро зарядит
ся через резистор R&, и транзистор Т3 также закро
ется. При этом сопротивление его канала увели
чится и сигнал на выходе устройства будет значи
тельно ослаблен.

Резистор R3 обеспечивает сохранение постоян
ной составляющей на конденсаторе С4. Включение 
и выключение устройства осуществляется выклю
чателем В.

Рис. 5.18
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Автостоп кассетного магнитофона, схема кото
рого приведена на рис. 5.19, также может быть от
несен к автоматическим устройствам. Автостоп 
при обрыве или окончании ленты в кассете работа
ет следующим образом. Датчик автостопа состоит 
из контактной платы с износостойким покрытием, 
установленной под приемным узлом лентопротяж
ного механизма, и скользящих контактов, распо
ложенных на нижнем торце приемного узла. При 
движении ленты контакты датчика непрерывно 
замыкаются и размыкаются. Благодаря большому 
времени заряда конденсатора С3 напряжение на 
базе транзистора Т} мало и поэтому он открыт, 
а транзистор Т2 закрыт. В этом случае напряжение 
питания электродвигателя, снимаемое с эмиттера 
транзистора Т3, будет достаточным для его нор
мальной работы. При останове приемного узла 
происходит перезаряд конденсатора С3, напряже
ние на базе транзистора 7\ увеличивается, и тран
зистор Т{ закрывается. Это приводит к открыва
нию транзистора Т2, шунтированию стабилитрона 
Д2 и, как следствие, к уменьшению напряжения 
на эмиттере транзистора Т3 и прекращению 
вращения электродвигателя. Чтобы при кратко
временном останове ленты электродвигатель не 
выключался, в схему введены контакты В1, кото
рые при необходимости размыкают и исключают 
влияние автостопа на работу электродвигателя.

Генераторы тока подмагничивания 
и стирания

На рис. 5.20 показаны схемы двух транзистор
ных генераторов, выполненных по двухтактной 
схеме. Один из них (рис. 5.20, а) имеет индуктив
ную обратную связь, а другой — емкостную. 
Катушка для генератора по схеме на рис. 5.20, а 
намотана на двухсекционном каркасе из изоля
ционного материала и помещена в чашки Б-22 
из феррита марки М2000НМ. Обмотка / содер
жит 2x35 витков провода ПЭВ-2 0 0,2 мм, об
мотка II — 2x50 витков того же провода 
0 0,1 мм и обмотка III — 100 витков провода 
0 0,2 мм. Обмотки I w II следует наматывать 
одновременно в два провода и размещать их по
парно в различных секциях каркаса, а обмот
ку III нужно уложить равномерно в обе секции

каркаса. При указанных на схеме параметрах 
элементов частота генератора 70 кГц. Для гене
ратора на рис. 5.20, б может быть использована 
та же катушка, но без обмотки I. Оба генератора 
рассчитаны на работу с универсальной или запи
сывающей магнитной головкой индуктивностью 
30—100 мГн и ферритовой стирающей головкой 
индуктивностью 0,6—1 мГн и могут быть исполь
зованы в монофонических и стереофонических 
магнитофонах.

На рис. 5.21 приведена более простая схема 
генератора, предназначенного для упрощенного 
носимого магнитофона. В качестве катушки гене
ратора в ней используется обмотка стирающей 
магнитной головки. При указанных на схеме па
раметрах элементов и индуктивности стирающей 
головки около 0,5 мГн частота генератора 50 кГц.

Во всех трех генераторах установка тока под
магничивания производится подстроечными ре
зисторами.

Индикаторы уровня записи

В магнитофонах, построенных на транзисторах, 
как правило, используют только стрелочные инди
каторы уровня записи. Две схемы наиболее прос
тых индикаторов уровня записи, в которых ис
пользуется микроамперметр типа М476 или 
М4762, показаны на рис. 5.22. Первый из них 
(рис. 5.22, а) может быть применен в том случае, 
когда на выходе предварительного усилителя 
имеется эмиттерный повторитель. Если же эмит
терного повторителя нет, то для уменьшения 
влияния индикатора на ток записи между выхо
дом усилителя и индикатором нужно включить 
каскад на транзисторе 1\ (рис. 5.22, б). В обоих 
индикаторах для увеличения их чувствительности 
использована цепь удвоения напряжения на дио
дах Д^ и Д2. Установка показания индикатора, 
соответствующего наминальному уровню записи, 
проводится подстроечным резистором Ri. Время 
интеграции обоих • индикаторов 150—350 мс, 
а время обратного хода стрелки, определяемое 
временем разряда конденсатора С3, составляет 
0,5—1,5 с. Индикатор на рис. 5.23, б позволяет 
также контролировать напряжение источника пи-
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тания, подаваемое в режиме воспроизведения 
к микроамперметру через подстроечный резис
тор /?4- i

Описанные индикаторы можно использовать 
как в монофонических, так и в стереофонических 
магнитофонах. В последнем случае возможно 
применение либо двух раздельных индикаторов 
для каждого канала, либо одного совмещенного 
индикатора, который будет показывать наиболь
шее напряжение в любом из каналов.

Одна из практических схем совмещенного инди
катора показана на рис. 5.23. Сигналы левого

°-)

Рис. 5.22
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и правого каналов через подстроечные резисторы 
подаются на базы транзисторов Т2 и Т3, выпол1 
няющих функцию сравнения сигналов. Так как 
наибольшую точность можно получить, сравнивая 
выпрямленные напряжения сигналов, в устройст
во включены выпрямители на транзисторах 7, 
и Т4, обеспечивающие динамический диапазон 
индикатора не менее 20 дБ.

Стрелочный индикатор, обладая значительной 
инерционностью, не способен реагировать на 
кратковременные сигналы (длительностью менее 
100 мс), и эти сигналы могут быть записаны с ис
кажениями. Чтобы избежать этого, введен ампли
тудный индикатор перегрузки на светодиоде Д2. 
Если время интеграции стрелочного индикатора 
должно быть 150—350 мс, то время интеграции 
пикового индикатора выбрано 20—50 мс. Чтобы 
получать разное время интеграции, на выходе кас
када сравнения включены две интегрирующие 
цепи С3/?12 и С6/?10.

Индикатор ^перегрузки состоит из усилителя 
на транзисторе Т6, триггера Шмитта на транзисто

рах Т7 и Т8 и светодиода Д2. Напряжение срабаты
вания (3—5 дБ по отношению к номинальному) 
устанавливается подстроечным резистором /?14.

Триггер необходим для того, чтобы резко изме
нять яркость свечения светодиода от нуля до мак
симума, как только будет превышена напряжение 
срабатывания.

Еще одна особенность устройства — изменение 
чувствительности индикаторов при различной на
магниченности ленты. Рассмотренный режим ра
боты имеют индикаторы при намагниченности 
ленты 250 нВб/м и скорости ленты 9,53 см/с. 
Для скорости ленты 19,05 см/с намагниченность 
должна быть 320 нВб/м. Чтобы можно было изме
нять чувствительность индикатора, в устройство 
введен электронный ключ на транзисторе Т5, при 
подаче напряжения на который включаются ре
зисторы /?13 и Я15, шунтирующие индикаторы.

Индикатор уровня записи по схеме на рис. 5.24 
отличается от предыдущего тем, что в нем преду
смотрены раздельные стрелочные приборы для 
каждого канала (показан индикатор только лево-
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го канала) и совмещенный амплитудный индика
тор перегрузки на два порога срабатывания (3 
и 7 дБ).

На входе индикатора каждого канала имеется 
эмиттерный повторитель на транзисторе Тъ обес
печивающий согласование с усилителем записи. 
С нагрузки эмиттерного повторителя — резисто
ра R4 — сигнал через конденсатор С2 поступает 
на стрелочный индикатор (его чувствительность 
регулируется подстроечным резистором R5), 
а через конденсатор С3 и цепь сравнения на дио

дах Д4и Д5 — на амплитудный индикатор, выпол
ненный на составных транзисторах Т2Т3 и Т4Т5. 
Порог срабатывания «3 дБ» устанавливается под
строечным резистором R3, а порог «7 дБ» получа
ется автоматически благодаря делителю напряже
ния на резисторах /?ю^ц, коэффициент деления 
которого равен. 1,56 (4 дБ). Ток через светодиоды 
устанавливают подбором сопротивления резисто
ров RX2 и Ri3. Цепь Д^7 предохраняет стрелочный 
индикатор от выбросов тока при включении напря
жения питания магнитофона.

5.3. ЛЕНТОПРОТЯЖНЫЕ МЕХАНИЗМЫ 
МАГНИТОФОНОВ

Общие сведения

Большинство бытовых и любительских магнито
фонов имеет лентопротяжный механизм с одним 
двигателем и одним направлением рабочего хода 
ленты. Кинематическая схема такого механизма 
приведена на рис. 5.25. Здесь 1 — электродвига
тель; 2 — маховик ведущего вала; 3 — ведущий 
вал; 4 — прижимной ролик; 5 — фрикцион прием
ного узла; 6 — фрикцион подающего узла; 7 — 
обводной ролик (иногда инерционный ролик или 
просто обводная неподвижная стойка); 8 — 
универсальная и стирающая магнитные головки;. 
9, 10, 11 — пассики (бесконечные бесшовные рем
ни). Во время записи и воспроизведения ведущий 
узел продвигает магнитную ленту с постоянной 
скоростью, равной окружной скорости ведущего 
вала, к которому лента прижимается свободно 
вращающимся обрезиненным прижимным роли
ком. Ведущий вал вращается от электродвигателя 
через ременную передачу или с помощью проме
жуточного обрезиненного ролика. Для изменения 
скорости ленты изменяют коэффициент передачи. 
Массивный маховик на ведущем валу стабилизи
рует частоту его вращения и уменьшает детона
цию звука. Во время рабочего хода лента разма
тывается с рулона на подающем узле, проходит 
по обводному ролику или стойке, по магнитным 
головкам, через ведущий узел и наматывается 
на рулон приемного узла.

Так как частота вращения подающего и прием
ного узлов изменяется в зависимости от количест

ва ленты в соответствующих рулонах, соединение 
двигателя с этими узлами осуществляется через 
проскальзывающие фрикционы. Подающий узел 
через фрикцион стремится вращаться в сторону, 
противоположную движению ленты. Это создает 
натяжение ленты, необходимое для того, чтобы 
она плотно прилегала к магнитным головкам. 
В некоторых магнитофонах используют лентопри- 
жим — узел механизма, прижимающий ленту 
непосредственно к рабочей поверхности универ
сальной магнитной головки, например, в форме 
плоской пружины с наклеенным фетром. В таких 
магнитофонах можно не соединять во время рабо
чего хода подающий узел с'двигателем. '

При перемотке ленты в ту или другую сторону 
прижимной ролик отходит и не прижимает ленту 
к ведущему валу, а подающий (или приемный) 
узел ускоряет свое вращение. Для этого обе части 
соответствующего фрикциона жестко сцепляют 
между собой или включают дополнительную меха
ническую связь с электродвигателем.

Чтобы при останове ленты рулоны не раскручи
вались по инерции, лента не запутывалась и не об
рывалась, ее необходимо тормозить, особенно пос
ле перемотки. Тормозят ленту только со стороны 
того узла, с которого она до этого разматывалась. 
Для этого тормозную колодку прижимают к ведо
мому шкиву соответствующего узла.

Электродвигатели для
лентопротяжных механизмов

В лентопротяжных механизмах сетевых кату
шечных магнитофонов используют, как правило, 
однофазные асинхронные электродвигатели, кото
рые могут быть с реактивным сдвигом фазы или 
с экранированными полюсами. Для одномоторных 
лентопротяжных механизмов применяют электро
двигатели с частотой вращения вала 1500— 
3000 об/мин (синхронная скорость) и мощностью 
на валу 1,5—10 Вт. В транзисторных магнитофо
нах II и III классов используют электродвига
тели-трансформаторы (АДТ), у которых обмотка 
питания электродвигателя одновременно является 
первичной обмоткой силового трансформатора. 
В трехмоторных лентопротяжных механизмах 
в качестве ведущего используют электродвигатель
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с жесткой механической характеристикой, а в ка
честве электродвигателей для подающего и прием
ного узлов — электродвигатели с мягкой механи
ческой характеристикой (например, типа КДП- 
6-У4). Кроме того, в качестве ведущего применя
ется электродвигатель с мягкой механической ха
рактеристикой и системой авторегулирования час
тоты вращения вала

В кассетных магнитофонах с питанием от авто
номных источников или при универсальном пита
нии в лентопротяжных механизмах используют 
коллекторные электродвигатели с частотой вра
щения вала 1500—3000 об/мин, напряжением пи
тания 5—15 В и мощностью на валу около 0,2 Вт. 
Вращение вала в таких электродвигателях стаби
лизируется с помощью электронной цепи, постро
енной по принципу компенсации разбаланса мос
та, образованного элементами цепи и обмоткой 
электродвигателя. Номинальная частота враще
ния вала устанавливается подстроечным резисто
ром. На рис. 5.26 приведены схемы стабилизато
ров для наиболее распространенных электродви
гателей ДПБ-902 (рис. 5.26,а) и M56NN 
(рис. 5.26, б). Для кассетных магнитофонов раз
работан также бесконтактный синхронный элект
родвигатель типа БДС-0,2 (рис. 5.27). В его сос
тав входят сам двигатель ДВ, датчик положения 
ротора ДПР, трансформаторы которого установ
лены неподвижно, а магнит закреплен на валу 
электродвигателя, тахогенератор ТГ, обмотки ко
торого оасположены в пазах статора, и коммута
тор, управляющий работой двигателя.

Электрическая схема электродвигателя 
БД С-0,2 показана на рис. 5.27. Силовые обмотки 
соединены звездой и поочередно включаются 
электронными ключами коммутатора, построен
ными на транзисторах Г, — Т3. Включение одного 
из них осуществляется ДПР, трансформаторы

Рис. 5.26

которого расположены по окружности со сдвигом 
на 120°. Магнитная проводимость сердечника 
трансформатора (кольцевой феррит) изменяется

Таблица 5.4. Электродвигатели для магнитофонов

Тип Напряжение пита
ния, В '

Частота вращения 
вала, об/мин

Мощность на валу, 
Вт

Габариты, мм

Переменного тока
АД-5-У4 127 1440 6 0 87X77,5
АДТ-1.6/10-2У4 127 и 220 2710* 1.6 88X66X56
АДТ-6-У4 127 и 220 2830 6 100x80x78
АКД4-2 220 2680 4 —
КД-6-У4 220 1400 6 100x100x57
КДП-6-У4 127/70** 85U — 100X100X65
ЭДГ-4 127 2800 2 74X74X67,5

Постоянного тока
БДС-02 5,1-9,3 1Ь00, 3000 0,2
БДС-0.2М 5,1-9,3 1500, 3000 0,2 _
ДКС-9-2600 • 6-9,2 2450±40 0,2 022X65
ДПБ-902 6-10 . 2000 ±40 0,1 040X33
МД-0,35-2000-9 6,6—9,6 2000 ±40 0,35 034X38
МД-0.35-9А 6,6-9,6 2000 ±40 0,1 _
M56NN 6-10 2000 ±40 0,102 35X27***

* При нагрузке моментом 0,3 Н • см частота вращения вала 2820 об/мин.
** В числителе напряжение в режиме перемотки, я в знаменателе — при рабочем ходе.

*** Габариты без экрана; в экране 0 39x37.
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в больших пределах в зависимости от степени на
сыщения, которое создается внешним магни
том ДПР. Напряжение, управляющее электрон
ными ключами, снимается со вторичной обмотки 
только того трансформатора ДПР, сердечник ко
торого не насыщен. На первичные обмотки транс
форматоров ДПР напряжение подается с мульти
вибратора, работающего на транзисторах Т5, Т6.

Для стабилизации частоты вращения вала ис
пользуется ТГ. Напряжение с его обмоток вы
прямляется диодами Д10 — Д15 и через переклю
чатель Bi (переключатель частоты вращения ва
ла) и подстроечные резисторы /?13 и Ri4 (ими уста
навливают первоначальную частоту вращения ва
ла) поступает на вход стабилизатора, где сравни
вается с напряжением пробоя стабилитрона Д8

и Д9, и далее поступает на усилитель постоянного 
тока на транзисторах Т7 — Тд, включающий или 
отключающий электронные Ключи, а следователь
но, и обмотки электродвигателя.

Технические данные наиболее распространен
ных электродвигателей для магнитофонов приве
дены в табл. 5.4.

Типовые узлы лентопротяжных 
механизмов

В любительских магнитофонах целесообразно 
использовать узлы, которые применяются в про
мышленных конструкциях бытовых магнитофо
нов. На рис. 5.28 изображен приемный узел, на
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Рис. 5.30 Рис. 5.32 Рис. 5.33

рис. 5.29 — подающий узел, на рис. 5.30 — обре
зиненный прижимной ролик, на рис. 5.31 — проме^ 
жуточный обрезиненный ролик, на рис. 5.32 — 
ведущий вал с маховиком (через дробную черту 
показаны размеры двух рекомендуемых вариан
тов). На рис. 5.33 показан ведущий вал с махови
ком, образующим одновременно трехступенчатый 
шкив, используемый для переключения скоростей

рабочего хода ленты путем переброски пассика.
В лентопротяжных механизмах рекомендуется 

применять круглые резиновые пассики с внутрен
ним диаметром 73 мм и диаметром сечения 4 мм 
и плоские, резиновые пассики с внутренним диа
метром 108 мм и прямоугольным сечением 
1 X4,2 мм.

5.4. МАГНИТНАЯ ЛЕНТА

Общие сведения

В бытовых и любительских катушечных магни
тофонах применяют ленту шириной 6,25±0,05 
(в будущем размер будет изменен в соответствии 
с международным стандартом на 6,3±8.об). а в кас
сетных 3,81_о,15 мм. Ленты имеют общую толщину 
18-2, 27-2, З7_3, 55-5 мкм при толщине основы 
(примерно) 12, 16, 27 и 38 мкм соответственно.

Обозначение отечественных магнитных лент 
состоит из ряда букв и цифр. Например, в названии

ленты А2601-6Б буква А означает область приме
нения— звукозапись. Первая цифра указывает 
на материал основы (2 — диацетилцеллюлоза, 
3 — триацетилцеллюлоза, 4 — полиэтилентереф- 
талат). Вторая цифра обозначает общую толщину 
ленты (2 — от 15 до 20; 3 — от 20 до 30; 4 — от 30 
до 40; 6 — от 50 до 60 мкм). Третья и четвертая 
цифры — порядковый технологический номер 
разработки ленты. Цифра после тире означает 
целочисленное значение ширины ленты, а послед
няя буква дополнительно характеризует назначе-
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ние ленты, например Б — для бытовых магнито
фонов, Р — для радиовещания.

Для современных магнитофонов рекомендуются 
более тонкие ленты общей толщиной 18±2 и 
27±2 мкм на полиэтилентерефталатной основе 

, (отечественное название материала — лавсан). 
Их рабочий слой содержит чаще всего частицы 
гамма-окисла железа. Постепенно расширяется 
применение лент более высокого качества — 
с частицами двуокиси хрома и кобальтированны- 
ми частицами гамма-окисла железа (т. наз. высо
коэнергетические ленты).

Качественные показатели магнитных 
лент

Физико-механические свойства ленты опреде
ляют ее механическую прочность (разрывное^ 
усилие, относительное удлинение под нагрузкой 
и др.), а также теплостойкость и влагостойкость. 
Прочнее всего ленты на полиэтилентер^фталатной 
основе; при ширине 6,25 мм и толщине основы . 
16 мкм ее разрывное усилие равно 25 Н, а допусти
мая нагрузка при работе 4 Н. Прочность ацетат
ной основы примерно в 2 раза меньше. Лента не 
должна иметь коробления и сабельности, т. е. ис
кривления по ширине и длине. Рабочий слой не 
должен осыпаться при трении о детали лентопро- 
тя)йного механизма.

Электроакустические свойства, определяют ка
чество записи, которое можно получить на данной 
ленте в магнитофоне. Главные из них — чувстви
тельность на средней частоте, АЧХ, нелинейный ' 
искажения, шум в паузе, относительный уровень 
копирэффекта (см. далее). Все эти свойства опре
деляются относительно отобранного образца лен
ты, называемого типовой лентой. Для реализации 
присущих ленте электроакустических свойств не
обходимо обеспечить в магнитофоне хороший кон
такт ленты с головками и оптимальное подмагни
чивание при записи, т. е. такое подмагничивание, 
при котором лента максимально намагничивается. 
Подмагничивание подбирает в процессе записи 
сигнала средней частоты (например, 1 кГц).

При прочих равных условиях у лент с более 
толстым рабочим слоем чувствительность больше, 
нелинейные искажения меньше, но зато значи
тельнее спад на верхних частотах АЧХ. Чем тонь
ше основа, тем сильнее сказывается копирэффект, 
т. е. сильнее эхо-сигналы, возникающие при хране
нии фонограммы. Шум в паузе зависит от разме
ров частиц магнитного порошка и равномерности 
их распределения в рабочем слое ленты.

Ассортимент магнитных лент

Отечественная промышленность предлагает для 
бытовых и любительских магнитофонов ленты 
следующих типов: А2601-6Б и А3601-6Б — общей 
толщиной 55 мкм для магнитофонов старых лет 
выпуска (прежнее название тип 6); А4402-6Б — 
общей толщиной 37 мкм для катушечных магнито;

•Л
фонов (прежнее название тип 10); А4407-6Б—об
щей толщиной 37 мкм с улучшенными качествен
ными показателями; А4409-6Б — общей толщи
ной 37 мкм с улучшенными качественными показа
телями; А42ОЗ-ЗБ —общей толщиной 18 мкм, вы
пускаемая в кассетах.

Кроме того, в продаже бывают ленты шириной 
6,25 мм производства ORWO (ГДР) РС35-6 
(37 мкм), РС25-6 (27 мкм) и РС18-6 (18 мкм). 
Две последние следует применять при малых ско
ростях и только в тех магнитофонах, где натяже
ние ленты, особенно при пуске, невелико (не пре
вышает 4 и 3 Н соответственно).

Намотка магнитных лент

Магнитные ленты шириной 6,25 мм наматывают 
в бытовых и любительских магнитофонах на ка
тушки из полистирола (см. рис. 5.1), изготовлен
ные согласно ГОСТ 13275—77. Номер катушки 
приблизительно соответствует ее наружному 
диаметру в сантиметрах (см. табл. 5.5 и 5.6).

Радиус рулона ленты г [см], обеспечивающего 
запись в течение времени /[с] при скорости 
v [см/с]:

где г0— начальный радиус намотки рулона; q — 
общая толщина ленты, см.

Магнитные ленты шириной 3,81 наматывают 
только в кассеты (см. рис. 5.5).

Таблица 5.5. Катушки для магнитной ленты

' Номер 
катушки '

Размеры (рис. 5.1), мм

Масса, г. 
не болееD

(допуск + 2 мм)
d 

(допуск 4-1 м.м)

7,5 76 35 35
10 102 35 40
13 127 45 65
15 146 50 80
18 178 57 120

Таблица. 5.6. Длина магнитной ленты в рулоне 
при нормальной плотности намотки на катушку

Номер 
катушки

Общая толщина ленты, мкм

18 ‘1 27 1 37 '1| 55.

Длина ленты в ру лоне, м, не ;менее

7,5 150 100 75 50 '
10 300 200 150 100
13 540 360 270 180
15 750 500 375 250
18 1050 700 525 350

•
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Эксплуатация магнитных лент

Соединение магнитных лент. Соединять обо
рвавшиеся ленты, а также фонограммы можно 
путем склеивания и сращивания. Для склейки 
концы ленты надо аккуратно обрезать ножница
ми, один иза концов смазать клеем на участке 1 см 
вдоль ленты, сложить и на некоторое время сжать 
обе ленты пальцами. Состав клея для лент 'с осно
вой из диацетилцеллюлозы: уксусная кислота 
(23,5 см3), ацетон (63,5 см3), бутилацетат 
(13 см3). Магнитные ленты с основой из нолкэтил- 
терефталата не склеивают, их надо сращивать 
с помощью специальной липкой ленты. Узкая по
лоска такой ленты накладывается на нерабочую 
сторону соединенных встык магнитных лент. Надо 
следить, чтобы липкая лента была везде прикрыта 
магнитной лентой, иначе липкий слой может за
грязнить головки магнитофона.

Чтобы в месте соединения не возникала им
пульсная помеха (щелчок), ножницы, которыми 
разрезают магнитную ленту, должны быть хорошо 
размагничены. Для этого используют тот же 
электромагнит, которым размагничивают магнит
ные головки (см. рис. 5.37).

Ракорды. К началу и концу фонограммы при
клеивают ракорд — цветную ленту, изготовлен
ную из того же материала, что и основа магнитной 
ленты, но толще ее и прочнее. Ракорд предохраня
ет концы фонограммы от повреждения при заряд
ке в лентопротяжный механизм и при пуске, когда 
неизбежно возникают толчки. Кроме того, ракорд

позволяет достичь номинальной скорости к началу 
фонограммы. На ракорде пишут или печатают 
название фонограммы. Различные цвета ракордов 
(белый, желтый, зеленый, красный, синий) ис
пользуют иногда для обозначения начала и конца 
фонограммы и для обозначения номинальной ско
рости.

Хранение магнитных лент. Магнитные ленты 
и фонограммы на катушках нужно укладывать 
в полиэтиленовые мешки и хранить в картонных 
коробках в вертикальном положении на полках, 
в помещении с температурой 10—20°С и относи
тельной влажностью 60%. Для лент очень вредно 
продолжительное воздействие температуры вы
ше 30°С, поэтому их нельзя хранить около отопи
тельных приборов и держать на солнце. Во избе
жание коробления нельзя хранить ленту в сыром 
помещении. Фонограммы надо оберегать от дейст
вия магнитных полей трансформаторов, электро
двигателей, микрофонов, громкоговорителей 
и других приборов во избежание повреждения 
(частичного стирания) записи и усиления копир
эффекта. Копирэффект может также возрасти, 
если фонограмма хранится при повышенной тем
пературе.

Рулон ленты, намотанный на катушку, не дол
жен иметь ребристую боковую поверхность (до
пускаются выступы не более 0,5 мм), иначе воз
можны повреждения выступающих краев.

Магнитные ленты и фонограммы в кассетах на
до хранить в специальных коробках, защищаю
щих от пыли. Внешние условия хранения та
кие же, как для лент и фонограмм на катушках.

5.5. МАГНИТНЫЕ ГОЛОВКИ

Конструкция головок

Магнитная головка состоит из сердечника, об
мотки и арматуры крепления. Сердечник изготав
ливают из тонких пластин пермаллоя или из фер
рита (последний применяют главным образом 
в стирающих головках); состоит он из двух поло
вин — полусердечников 1 (рис. 5.34), на которых 
расположена обмотка 4. С той стороны, где голов
ка соприкасается с магнитной лентой, полусер
дечники разделены узкой немагнитной (бронзовой 
или слюдяной) прокладкой, образующей рабочий 
зазор 2. Ширина d, длина / и глубина / зазора 
являются важными параметрами головки. Чем 
меньше ширина d, тем лучше АЧХ записи и вос
произведения, но меньше чувствительность голов
ки. Чувствительность можно повысить, уменьшая 
глубину /, однако при этом уменьшается срок 
службы головки. Длина / согласуется с размером 
дорожки записи фонограммы (см. рис. 5.2 и 5.6).

В записывающих, а иногда и универсальных 
головках полусердечники, кроме того, разделены 
дополнительным зазором 3, предотвращающим 
эстаточное намагничивание головки.

В стереофонических магнитофонах применяют 
5локи магнитных головок (рис. 5.35). Изготовле

ние магнитных головок очень сложно, поэтому 
в любительских магнитофонах рекомендуется ис
пользовать головки от бытовых магнитофонов 
заводского изготовления.

В транзисторных магнитофонах применяют 
универсальные головки с индуктивностью до 
100 мГн, в ламповых — с индуктивностью более 
1 Гн. Индуктивность стирающей головки для тран-

рис- 5-34 рис. 5.35
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зисторных магнитофонов 1 мГн, для ламповых — 
несколько миллигенри.

Магнитные головки и двухдорожечные блоки 
магнитных головок промышленного изготовления 
соответствуют требованиям ГОСТ 19775—81. 
Их условное обозначение состоит из следующих 
элемёнтов: первая цифра обозначает ширину маг
нитной ленты (3 для ленты шириной 3,81 мм 
и 6 — для ленты шириной 6,25 мм); первая буква 
обозначает назначение головки или блока головок 
(А — записывающая, В — воспроизводящая, 
С — стирающая, Д — универсальная); вторая 
цифра обозначает число головок в блоке; третья 
цифра обозначает число дорожек фонограммы. 
Для стирающих головок после третьей цифры до
бавляется четвертая, обозначающая (целочислен
но) скорость ленты. Вторая буква обозначает пол
ное электрическое сопротивление головки: Н— 
низкое, П — высокое. Цифры после точки обозна
чают номер разработки. Третья буква обозначает 
категорию изделия (У — улучшенная, О — обыч
ная) . Так, например, двухдорожечный блок

Эксплуатация магнитных головок

Положение магнитной головки необходимо от
регулировать по высоте, наклону рабочего зазора 
и его размещению в пределах угла огибания го
ловки лентой (см. § 5.6). Для хорошего качества 
записи и воспроизведения на верхних частотах 
необходим, кроме того, плотный контакт магнит
ной ленты с головкой. Его достигают подтормажи
вая подающий узел лентопротяжного механизма 
либо прижимая ленту к рабочей поверхности го
ловки с помощью плоской пружины с наклеенным 
на нее фетром или с помощью эластичной ленты. 
В первом случае контактное давление р « Р/(рЬ), 
где Р — натяжение ленты около головки, Н; р — 
радиус рабочей поверхности, м (его можно изме
рить с помощью шаблона, вырезанного из плотно
го картона или тонкой пластмассы, рис. 5.36); 
b — ширина зоны соприкосновения магнитной 
ленты с головкой, м (часто этот размер равен ши
рине ленты). Во втором случае р « P/s, где Р —

Таблица 5.7. Магнитные головки и блоки магнитных головок

Тип Индуктив
ность, мГн

Эффективная ширина 
рабочего зазора, мкм

ЭДС воспроизве
дения, мВ

Ток запи
си, мА

Ток подмагни
чивания, мА

Трк стира
ния, мА*

Блоки магнитных головок***

6А24Н.4.У 15-25 7 _ 0,45 0,27
6В24Н.4.У 60-95 2,5 0,375 — — _
6С2419.2.У 0,5-0,7 2X100 — — — 60
6Д24Н.1.О 60—95 3 0,33 0,27 1.8 —
6Д24Н.4.О 60-95 3 0,38 0,3 1.5 —
6С249.1.У 0,7—1,05 250 — — — 60
ЗД24Н.1.У 55-90 1.5 0,17 0,12 0,5 —
ЗД24Н.1.О 55—90 1.5 0,15 0,2 1.2 —
ЗД24Н.21.О 60-100 1.8 0,23 0,15 0,75 —

Магнитные головки

* Ток стирания указан при частоте 80 кГц для катушечных магнитофонов и 50 кГц для кассетных 
и соответствует стиранию на 65 дБ.

** Магнитные головки первых выпусков.
*** Данные приведены для каждой головки блока.

6Д12П.2.О 950 4 2,4 0,06 0,8 _
(УГ-3) -1350
6Д12Н.З.О, 40—60 3 0,47 0,28 2,8 —
ЗД12Н.2.О 45-75 1.5 0,23 0,15 1.5 —
ЗД12Н.21.О 60—100 1.8 0,36 0,3 1.5 —
6С129.1.У 1.4—2,1 250 — — — 60
ЗС124.1.У 0,22-0,37 2X100 — — — 80
ЗС124.21.О 0,25-0,37 200 — — 80
УГ-9** 35—80 2 0,47 0,3 1.5 —
СГ-9* 0,28—0,35 200 — — — 80

универсальных магнитных головок для четырех
дорожечной фонограммы третьей разработки ка
тегорий У, предназначенный для работы с лентой 
шириной 3,81 мм, обозначается ЗД24Н.ЗУ. 
В табл. 5.7 приведены данные ряда магнитных 
головок и блоков магнитных головок для бытовых 
магнитофонов.

р=12мм р^Юмм р=6мм р^Чмм

Рис. 5.36
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сила прижима ленты, Н; s — площадь контакта 
ленты с головкой, м2 (ее можно определить по сле
ду, оставляемому на головке движущейся ленты, 
если предварительно нанести на рабочую поверх
ность тонкий слой мела).

Средняя норма контактного давления р = 
= 8 кПа.

Пример. Радиус закругления головки р = 
= 10 мм; контакт с головкой осуществляется 
по всей ширине ленты, т. е. 6 = 6,25 мм; отсюда 
необходимое натяжение ленты

р = рр6=8000 • 10 • 10-3 • 6,25 • 10-3 = 0,5Н.

Рабочая поверхность головки может загряз
ниться магнитным порошком, отделяющимся от 
движущейся ленты. Это резко ухудшает качество 
записи и воспроизведения. Головку можно чистить 
заточенной спичкой и суконкой, смоченной в спир
те. 1 Применение металлических предметов недо
пустимо! Одновременно чистят и весь тракт дви
жения ленты, следя за тем, чтобы пыль, магнит
ный порошок, и небольшие кусочки ленты не попа
ли на движущиеся детали лентопротяжного меха
низма.

Новые головки следует размагнитить. Размаг
ничивание производят и при эксплуатации после 
случайного прикосновения к головке стальным 
инструментом (например, ножницами, отверт-

Рис. 5.37

кой), а также в случае резкого увеличения шума 
при воспроизведении.

Для размагничивания применяют ручной элект
ромагнит (рис. 5.37). Включив электромагнит 
в сеть, плавно подносят его к головке, так же плав
но удаляют на расстояние 0,5 м и выключают. 
Размагничивание следует проводить при выклю
ченном магнитофоне. Если головка имеет съемный 
экран, то перед размагничиванием надо его снять.

Нельзя оставлять электромагнит включенным 
более 1,5—2 мин, т. к. он перегревается. Необходи
мо следить, чтобы в поле электромагнита не оказа
лась фонограмма.

Сердечник электромагнита собран из 60 плас- 
• тин электротехнической стали толщиной 0,35 

и длиной 70 мм. Обмотка содержит 1680 витков 
ПЭЛ-0,38 для напряжения сети 220 В или 970 вит
ков ПЭЛ-0,47 для напряжения сети 127 В.

5.6. НАЛАЖИВАНИЕ МАГНИТОФОНОВ

Измерительные магнитные ленты

Согласно ГОСТ 19786—74 изготавливают изме
рительные магнитные ленты типа ЛИЛ для изме
рения и контроля параметров бытовых магнито
фонов. Комплект измерительных лент состоит из 
четырех частей.
. Часть «У» служит для настройки индикатора 
уровня магнитофона и содержит сигнал 400 Гц, 
записанный с номинальный уровнем записи. 
(При новом стандарте этот уровень является 
опорным).

Часть «Ч» содержит сигналы ряда частот звуко
вого диапазона, записанные с нормированной 
АЧХ уровня записи; АЧХ имеет спад в сторону 
верхних частот и иногда подъем на нижних часто
тах. АЧХ можно представить таблицей или графи
ком, однако практически ее удббнее нормировать 
и запомнить с помощью электрического аналога 
(рис. 5.38). В аналоге можно так подобрать по
стоянные времени Tj и.т2, что частотная зависи 
мость полного входного сопротивления ZBX будет 
точно совпадать с нормированной АЧХ уровня 
записи. В этом случае достаточно нормировать 
значения т, и т2 [с], а ход АЧХ при необходимости 
рассчитать по формуле (А в децибелах)

4 = 101g fl +^4 - lOlgd+WfT?).

АЧХ усилителя воспроизведения (табл. 5.8) 
образуется как сумма двух АЧХ: первой, спадаю

щей по закону — бдБ/октава, которая компенси
рует рост с частотой ЭД С индукции, возбуждае
мой в воспроизводящей головке, и второй, обрат
ной АЧХ уровня записи части «Ч» измерительной 
ленты. Кроме того, в усилителе необходим некото
рый подъем на ВЧ для компенсации различного 
рода потерь воспроизведения.

Часть «Н» представляет собой специальную 
двухдорожечную фонограмму для установки 
правильного наклона рабочего зазора магнитной 
головки.

Часть «Д» содержит сигнал 3150 Гц, записан
ный с высокой стабильностью скорости; она пред
назначена для измерения коэффициента детона
ции.

Комплекты измерительных лент выпускают для 
скоростей 19,05; 9,05 и 4,76 см/с и, кроме того, 
раздельно для двухдорожечных магнитофонов 
старых лет выпуска и четырехдорожечных магни
тофонов, а также для катушечных (ширина лен
ты 6,25 мм) и для кассетных магнитофонов (ши-
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Таблица 5.8. АЧХ усилителя воспроизведения (относительный уровень, дБ)

Скорость 
ленты, см/с

Постоянные времени, мс Частота, Гц

Tt Ъ 40 80 250 400 1000 4000 8000 1 0000 12500 16000

19;05 70 ОО 20 14 4 0 — 7,2 — 14 -15 - 15 Л 5 15
9,53 90 3180 16 12,5 4 0 -7 -12 -13 — 1 1 -9
4,76 120 1590 11,5 10 3,5 0 —6,2 -10 -6 .4 . .9 —

рина ленты 3,81 м). Все эти данные обозначены 
на коробке, в которую упакована измерительная 
лента,

Испытание лентопротяжного 
механизма

Зарядив лентопротяжный механизм полной ка
тушкой хорошей ленты (невысохшей, нерастяну
той, некоробленой и желательно без склеек), про
веряют ее движение при рабочем ходе и при уско
ренных перемотках. Лента должна двигаться рав
номерно, без толчков, что можно ощутить, прикос
нувшись к ней пальцем. Во время движения лента 
не должна перемещаться вверх и вниз более чем 
на 0,5 мм, считая расстояние от верхнего до ниж
него положения. Для проверки следует вблизи 
от головок поместить за лентой кусок миллиметро
вой бумаги и наблюдать за движущейся на фоне 
этой бумаги лентой через лупу. Большое переме
щение может быть вызвано неровной поверхно
стью прижимного ролика, плохой намоткой ленты 
на катушки, неправильной установкой направ
ляющих. Края ленты не должны цепляться за бор
та катушек и подминаться на пути своего движе
ния. Если прижим ленты к головкам осуществля
ется ее натяжением, то оно должно быть не мень
ше расчетного значения, приведенного в § 5.5.

Измерение натяжения ленты. В первую очередь 
натяжение ленты надо проверить со стороны по
дающего узла в начале рабочего хода при полном 
рулоне на подающей катушке (когда оно мини
мально) и в конце (когда.оно максимально) с по
мощью самодельного пружинного динамометра 
(рис. 5.39): цифрой / обозначены указатели 
правильного направления ленты. Динамометр 
следует предварительно отградуировать набором 
гирь. На рис. 5.40 показано, как это делается: 
здесь . / — нить, 2 — вспомогательный обводной 
ролик, 3 — гиря. Натяжение изменяют регули
ровкой фрикциона подающего узла. Отношение 
максимального натяжения к минимальному не 
должно превышать двух. После этого проверяют 
натяжение ленты со стороны приемного узла, 
оно должно быть на 20—30% больше натяжения 
со стороны подающего узла во избежание обра
зования петли при пуске ленты.

Если лента прижимается к универсальной го
ловке лентоприжимом, то натяжение ленты со сто
роны подающего узла регулируют так, чтобы по
дача ленты к головкам была равномерной (без 
толчков), а прижим ленты к головке стирания 
обеспечивал равномерное стирание по длине лен
ты.

Намотка ленты на катушку должна быть ров
ной, без уступов, лента должна плавно тормозить
ся при останове. Слишком резкое торможение 
опасно, т. к. может растянуть ленту. Добившись 
хорошей работы лентопротяжного механизма, 
можно начать его испытание.

Измерение средней скорости ленты. Необходимо 
взять полную катушку размагниченной ленты 
и вклеить в нее два отрезка ленты длиной 1 —2 см 
с какой-либо записью. Первый отрезок вклеивают 
на расстоянии 3—4 м от начала ленты, а второй — 
на расстоянии 22,86 м от первого. Расстояние 
между серединами отрезков надо измерить линей
кой возможно точнее, не растягивая при этом лен
ту. Зарядив полученную таким путем контроль
ную ленту, магнитофон включают на воспроизве
дение и по секундомеру определяют интервал вре
мени между звуковыми импульсами в момент про
хождения вклеек около универсальной головки. 
При скорости ленты 19,05 см/с этот интервал дол
жен составлять 120 с, при скорости 9,53 см/с -- 
240 с и т: д. Отклонение от указанных значений 
позволяет определить отличие скорости от номи
нала. Например, если в магнитофоне с номиналь
ной скоростью 19,05 см/с измеренный интервал 
времени оказался 130 с, то отклонение скорости 
100% (120—130)/120 = —8,3%.

Рис. 5.40
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Вклейки с записью можно заменить вклейками 
цветных ракордов. В этом случае наблюдают мо
менты их прохождения около какой-либо детали 
механизма, например около направляющей стой
ки.

Среднюю скорость ленты нужно измерить для 
двух режимов работы механизма, соответствую
щих началу и концу записи. Для этого катушку 
с контрольной лентой первый раз устанавливают 
на подающий узел, а второй раз — на приемный 
узел, отмотав 30—35 м ленты на подающую ка
тушку. Причиной больших отклонений скорости 
могут быть проскальзывания в передаче от двига
теля к ведущему узлу, чрезмерное натяжение лен
ты со стороны подающего узла (например, из-за 
неисправности тормоза), неисправность электро
двигателя и плохой прижим ленты к ведущему 
валу из-за выработки резины на прижимном роли
ке.

Измерение коэффициента детонации. Для этого 
измерения необходимо иметь измерительную лен
ту (часть «Д») идетонометр. Его включают 
на выход магнитофона. Если детонометра нет, 
то записывают фортепьянную музыку (особенно 
подходят медленные чередования длительных ак
кордов) и по качеству звуковоспроизведения су
дят о детонации. При плохо работающем ленто
протяжном механизме звук «плывет* — рояль 
звучит как гавайская гитара.

Причиной повышенной детонации являются 
обычно биения вращающихся деталей лентопро
тяжного механизма (особенно ведущего вала), 
выработка резиновых поверхностей роликов, де
фекты пассиков, чрезмерно сильное натяжение 
ленты.

Испытание канала воспроизведения

До испытания канала воспроизведения нужно 
размагнитить при помощи электромагнита (см. 
рис. 5.37) магнитные головки и стальные детали 
механизма, с которыми соприкасается магнитная 
лента.

Для испытания канала воспроизведения нужно 
иметь измерительную ленту, соответствующую 
скорости ленты (части «У» и «Ч»), ламповый 
вольтметр и осциллограф.

Проверка правильности установки универсаль
ной (воспроизводящей) головки. Головка уста
навливается по высоте в соответствии со стан
дартным расположением дорожек записи, а ее ра
бочий зазор должен находиться в середине угла 
обхвата головки лентой и под углом 90° к направ
лению движения ленты. Правильное расположе
ние рабочего зазора 2 магнитной головки / по от
ношению к магнитной ленте 3 показано на 
рис. 5.41. Выполнение первых двух требований 
определяют осмотром взаимоположения головки 
и ленты. Угол наклона магнитной головки 1 
(рис. 5.42) регулируют винтом 4, изменяющим 
положение площадки 2, на которой крепится го
ловка. Винт 5 является стопорным; 3 — панель 
магнитофона, 6 — стальной шарик.

Чтобы установить правильный наклон рабочего 
зазора воспроизводящещ головки, воспроизводят 
сигналы, содержащиеся в части «Н> измеритель
ной ленты одновременно с обеих дорожек. На них 
записан сигнал одной и той же частоты с периоди
чески быстро чередующимся сдвигом фаз. На пер
вом и третьем участках он равен 180° + ф 
и 180° — ср соответственно, на втором участке 180®. 
При правильном наклоне рабочего зазора голов
ки выходное напряжение магнитофона при вос
произведений со второго участка должно быть 
минимальным, а при воспроизведении с первого 
и третьего участков —одинаковым. Наблюдение 
за выходным напряжением удобно вести по ос
циллографу.

Наклон рабочего зазора можно устанавливать 
и без измерительной ленты, воспроизводя высоко
качественную музыкальную запись, сделанную 
на магнитофоне с заведомо правильно установ
ленной головкой. Изменяя во время воспроизведе
ния наклон рабочего зазора, находят такое его 
положение, при котором лучше всего воспроизво
дятся высокие звуки. При этом регулятор тембра 
надо поставить в положение, соответствующее 
максимальному усилению на верхних частотах.

Проверка АЧХ канала воспроизведения по из
мерительной ленте (часть <Ч>). Отсчитывая пока
зания лампового вольтметра на ряде частот^ стро
ят АЧХ канала, которая должна находиться в пре
делах поля допусков по ,ГОСТ 12392—71 (см. 
рис. 5.3).

Если АЧХ канала воспроизведения неудовле
творительна, проверяют АЧХ усилителя в режиме 
воспроизведения. Для этого на его вход подают 
напряжение от звукового генератора через дели
тель RiR2 (рис. 5.43), размещаемый непосред
ственно у головки. Поддерживая напряжение по
стоянным, изменяют частоту генератора и для 
каждого ее значения определяют выходное напря
жение усилителя. Напряжение генератора должно 
быть таким, чтобы в пределах всего рабочего 
диапазона частот напряжение на выходе усилите
ля не превышало значения, максимально допусти
мого для данного магнитофона. Характеристика 
усилителя с магнитной головкой среднего качест-
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Рис. 5.43

ва должна соответствовать указанной в табл. 5.8. 
Коррекцию АЧХ производят изменением парамет
ров элементов схемы усилителя.

Причиной плохой АЧХ канала воспроизведения 
обычно является магнитная головка. Наиболее 
часты следующие ее дефекты: загрязненность ра
бочей поверхности, непрямолинейность рабочего 
зазора (дефект изготовления), износ сердечника 
головки и расширение вследствие этого рабочего 
зазора.

При отсутствии измерительной ленты, когда 
нельзя проверить АЧХ канала воспроизведения, 
следует лишь установить правильность АЧХ 
усилителя при воспроизведении, а о качестве го
ловки можно судить, сравнивая звучание хорошей 
музыкальной записи на испытуемом и на другом, 
заведомо исправном магнитофоне. Для правиль
ного сравнения надо прослушивание в обоих слу
чаях проводить через один и тот же оконечный 
усилитель и громкоговоритель.

Испытание высокочастотного 
генератора

Включив магнитофон на запись, но без ленты, 
измеряют частоту и ток через головку стирания. 
Частоту измеряют с помощью осциллографа ме
тодом фигур Лиссажу; она должна соответство
вать данным используемого генератора (обычно 
40—80 кГц). (Гок стирания измеряют ламповым 
вольтметром, подключенным параллельно резис
тору сопротивлением 10 Ом, включенному на вре
мя измерений последовательно с головкой стира
ния в заземленный провод. Ток рассчитывают по 
закону Ома. Подключив к упомянутому резистору 
осциллограф, проверяют симметричность кривой 
тока стирания (обычно это синусоидальный ток). 
Если ток стирания для данной головки мал, надо 
проверить транзистор (лампу) генератора, режим 
его работы и изменить емкость включенного после
довательно с головкой конденсатора. Отсутствие 
колебаний или искаженная их форма чаще всего 
бывает вследствие пробоя между витками катуш
ки контура или при неисправности транзистора 
(лампы). Проверив работу генератора, испытывав 
ют качество стирания записей. Для этого можно 
воспользоваться ненужными фонограммами запи
санными с большим уровнем. Зарядив ленту в маг
нитофоне, включают его на 2—3 мин на запись 
при выведенном регуляторе усиления. Перемотав 
после этого ленту, прослушивают стертый участок 
при полностью введенном регуляторе громкости 
и определяют на слух качество стирания.

Причинами плохого стирания могут быть не
достаточный ток стирания, загрязнение головки 
стирания, плохой контакт ее с движущейся лен
той, неправильная установка головки по высоте 
(сердечник головки не перекрывает полностью 
дорожку записи) либо неисправность головки 
(чаще всего короткое замыкание части витков об
мотки). Неисправность головки можно обнару
жить, измерив е'е индуктивность.

Испытание канала 
записи-воспроизведения

Установка тока подмагничивания. На вход 
усилителя магнитофона подают от звукового ге
нератора напряжение частотой 1 кГц и регулято
ром усиления устанавливают уровень записи, при 
котором затемненный сектор электронно-светово
го индикатора уровня лишь немного сузится. Про
водят подряд несколько записей при различных 
емкостях конденсатора (или сопротивлениях ре
зистора), регулирующих ток подмагнйчивания, 
и запоминают эти положения. Потом, при вос
произведении, сравнивают записи между собой 
и определяют, для какой из них выходное напря
жение усилителя воспроизведения получилось 
наибольшим. Соответствующее этой записи под
магничивание и устанавливают в магнитофоне.

В магнитофонах с двумя или тремя скоростями 
подмагничивание подбирают для большей ско
рости.

Настройка индикатора уровня записи. На лю
бой вход магнитофона подают напряжение UBXl 
сигнала 400 Гц, близкое к номинальному. Регуля
тором усиления (или отдельным регулятором 
уровня записи) устанавливают схождение затем
ненного сектора лампы индикатора или отклоне
ние стрелки индикатора на отметку шкалы, соот
ветствующую номинальному уровню записи. 
Проводят запись, перематывают ленту и воспроиз
водят записанный сигнал, измеряя выходное нап
ряжение ивыХ1. При том же усилении в канале 
воспроизведения воспроизводят сигнал 400 Гц, 
записанный в части «У» измерительной ленты 
и измеряют соответствующее выходное напряже
ние ивых2. Если ивых\ « dBblx2, то индикатор 
уровня записи настроен правильно. Если же эти 
напряжения неодинаковы, необходима регулиров
ка потенциометра (или резисторного делителя 
напряжения) на входе индикатора *.

Измерение АЧХ канала запись — воспроизве
дение. На вход магнитофона подают постоянное 
напряжение от звукового генератора, проводят 
запись сигналов ряда частот звукового диапазо
на, воспроизводят их и по результатам измере
ния выходного напряжения строят АЧХ. Если 
она неудовлетоворительна, то надо проверить 
АЧХ усилителя при записи. Перед проверкой АЧХ

* Стандарт, вводимый в действие в 1983 г., предусматривает 
иную настройку индикатора, при которой показание 0 дБ бу
дет соответствовать уровню записи выше номинального.
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отпаивают провод, по которому от генератора 
подается в головку ток подмагничивания. В за
земленный провод, подходящий к головке, впаи
вают резистор сопротивления 100 Ом и парал
лельно ему подключают лампорый вольтметр. 
Показания вольтметра будут пропорциональны 
току записи. После этого магнитофон переклю
чают в режим записи и снимают АЧХ (зависи
мость тока записи от частоты при постоянном 
входном напряжения). Она должна быть близка 
к приведенной на рис. 5.44.

Причинами плохой АЧХ канала запись — вос
произведение помимо неудовлетворительной АЧХ 
усилителя при записи могут быть чрезмерно боль
шой ток подмагничивания и дефекты рабочего 
зазора магнитной головки. В некоторых случаях 
универсальная головка может удовлетворительно 
работать при воспроизведении, но плохо при запи
си и наоборот. При раздельных головках записи 
и воспроизведения обязательна регулировка на
клона рабочего зазора головки записи (осущест
вляется при записи сигнала высокой частоты пу
тем ряда проб).

Испытание магнитофона заканчивается прове
дением пробных записей и их прослушиванием. 
Больше всего для этого подходят записи с хороше
го проигрывателя грампластинок или с трансля
ционной сети. При прослушивании надо обратить 
внимание на степень заметности нелинейных иска
жений, фона и шума. Причиной нелинейных иска
жений могут быть недостаточный ток подмагни
чивания, неправильная настройка индикатора 
уровня .(из-за этого возникает перемодуляция) 
и искажения вусилителе.' В последнем случае ис
кажения слышны через громкоговоритель магни
тофона уже во время записи.

Источником фона в записи бывает обычно фон 
усилителя из-за наводок от электродвигателя, 
трансформатора питания и пульсаций питающих 
напряжений. Повышенный шум в записи (шипе
ние) свидетельствует о несимметричной форме то
ка подмагничивания либо об остаточной намагни
ченности универсальной головки.

5.7. МИКРОФОНЫ ДЛЯ ЛЮБИТЕЛЬСКОЙ 
- ЗВУКОЗАПИСИ

Основные данные микрофонов приведены 
в табл. 5.9. Микрофон МД-47 применяют с лампо
выми магнитофонами, остальные — с транзистор
ными, хотя и их можно подключать к ламповым 
магнитофонам через повышающие трансформато
ры 1:30, 1:40. Однонаправленные микрофоны'бо
лее удобны для записи в шумных помещениях 
и на улице.

Нормальное расстояние от микрофона до источ
ника звука — 0,5 м. При меньшем расстоянии за

писанный звук будет казаться глухим, а при боль
шем будет больше ощущаться объем помещения 
(сильнее реверберация). Для записи звука от мно
гих источников (например, для записи небольшо
го музыкального ансамбля) ненаправленный мик
рофон можно подвешивать в центре на высоте 2— 
2,5 м от пола. При записи на открытом воздухе 
микрофон надо оберегать от прямого действия 
ветра. Для этого микрофон можно снабдить ко
ротким рупором или козырьком из картона.

Таблица 5.9. Основные качественные показатели и конструктивные данные микрофонов

Тип
Номиналь
ный диапа

зон час
тот, Гц

Нерав
номер
ность 

АЧХ, дБ

Чувствительность на частоте 
1000 Гц при номинальной 

нагрузке, мВ/Па

Номиналь
ное сопро
тивление 

нагрузки. Ом

Средняя разность чувстви
тельности между фронтом 

и тылом, дБ

Вид харак
теристи

ки направ- 
ленности^

Габари
ты, мм

Масса 
с под
став
кой, г

МД-44 100-8000 12 0,63 ' 250 10 он 33X50 •200
МД-47 100—10000 20 15 500000 — НН 94x71 л

X 32
260

МД-55 60—8000 12 1,25 250 — , НН 60X80 1650
МД-200 100—10000 12 1.5 250 12 ОН 34 X 120 120
МД-64 100—12000 10 1.0 250 12 ОН ЗЗХЛ5 200
МД-52Б 50— 15000 12 1.2 250 12 ОН 32X1 14 170

* НН — ненаправленная круговая; ОН — однонаправленная (кардиоидная).
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6.1. ОБЩИ Е

Терминология

Видеомагнитофон — устройство, пред
назначенное для магнитной записи и (или) вос
произведения сигналов телевизионного изображе
ния и звукового сопровождения.

Видеомагнитофон-приставка — 
видеомагнитофон, работающий только с телеви
зором.

Видеола — видеомагнитофон, встроенный 
в телевизор.

По способам зарядки и хранения магнитной 
ленты видеомагнитофоны разделяются на кату
шечные, в которых используется лента, намотан
ная на катушки, и кассетные, в которых использу
ется магнитная лента в кассете.

Видеофонограмма — сигналограмма 
на магнитной ленте, совмещающая в себе видео
грамму (запись сигналов изображения) и фоно
грамму (запись звукового сопровождения).

Строчка записи — часть дорожки запи
си, длина которой ограничена размерами носителя 
или конструктивными особенностями устройства 
записи.

Строчная запись — запись, при которой 
дорожка записи разделена на строчки записи. 
Продольно-строчная, наклонно-строчная и попе
речно-строчная запись различаются по располо
жению строчек записи видеограммы относительно 
направления движения носителя.

СВЕДЕНИЯ

Формат записи — размеры и расположе
ние строчек и дорожек на магнитной ленте, приня
тые для видеофонограммы видеомагнитофона.

Взаимозаменяемость видеофо
нограмм — свойство видеофонограмм и видео
магнитофонов, заключающееся в том, что сигна
лы, записанные на одном видеомагнитофоне, мож
но воспроизводить на другом.

Видеоголовка — магнитная головка, ис
пользуемая для записи и воспроизведения изобра
жений.

Диск видеоголовок — вращающийся 
диске магнитными видеоголовками (одной, двумя 
или четырьмя).

Сто п-к а д р — режим работы видеомагнито
фона, при котором многократно воспроизводится 
один кадр записанного изображения.

Выпадение сигнала — кратковремен
ный перерыв или недопустимое уменьшение уров
ня воспроизводимого сигнала, обусловленное де
фектами носителя записи или особенностями ра
боты устройства записи и (или) воспроизведения.

Компенсатор выпадений — элект
ронное устройство, уменьшающее заметность вы
падений в воспроизводимом сигнале.

Видеоканал — канал записи — воспроиз
ведения телевизионного изображения.

ЧМ канал — канал записи — воспроизведе
ния ЧМ сигнала, в который преобразован телеви
зионный сигнал.
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Система обработки — устройство, 
предназначенное для регенерации искаженной 
или «зашумленной> части воспроизводимого ТВ 
сигнала.

Временные искажения — различие 
временных масштабов сигналов при записи и вое* 
произведении вследствие неравенства скоростей 
записи и воспроизведения или деформации носи
теля.

Компенсатор временных искаже
ний — электронное устройство, уменьшающее 
временные искажения в воспроизводимом сигна
ле.

Система авторекинга — электроме
ханическое устройство, обеспечивающее автома
тическое совмещение видеоголовки с воспроизво
димой магнитной строчкой записи.

Термины, относящиеся к магнитным головкам 
и магнитным лентам, приведены в § 5.1.

Запись и воспроизведение 
телевизионного сигнала

Процесс магнитной видеозаписи более сложен, 
чем процесс звукозаписи. Это связано с тем, что 
верхняя частота видеосигнала достигает 6 МГц, 
а рабочая полоса частот занимает 18 октав. Кроме 
того, при воспроизведении необходимо иметь отно
шения сигнал/шум не ниже 40 дБ и сохранить 
временные соотношения в сигнале, иначе возник
нут геометрические искажения изображения. 
Запись в видеомагнитофоне осуществляется при 
значительно более высокой относительной скорос
ти благодаря вращению видеоголовок при одно
временном перемещении ленты. Для уменьшения

влияния паразитной АМ и снижения отношения 
верхней записываемой частоты к нижней применя
ют частотную модуляцию и записывают на лен
ту ЧМ сигнал. Сохранение требуемых временных 
соотношений достигается применением высоко
точных лентопротяжных механизмов и систем ав
томатического регулирования. Воспроизводимый 
сигнал обычно подвергают обработке, после кото
рой неизбежные выпадения отдельных элементов 
сигнала из-за дефектов ленты становятся менее 
заметными; кроме того, электронным путем сни
жают временные искажения, регулируют размах 
и улучшают форму импульсной части полного ТВ 
сигнала.

В телевизионном вещании используют видео
магнитофоны с четырьмя вращающимися голов
ками, записывающими строчки поперек магнитной 
ленты шириной 50,8 мм. Для бытовой видеозаписи 
обычно применяют ленту шириной 12,7 мм и запи
сывают на нее сигнал изображения двумя вра
щающимися видеоголовками, наносящими на лен
ту строчки под острым углом к направлению дви
жения ленты. Существуют также видеомагнито
фоны, записывающие изображение на ленте ши
риной 19 мм и 6,3 мм двумя или одной вращаю
щейся магнитной головкой. Хотя одноголовочные 
видеомагнитофоны, в принципе, обеспечивают 
более высокое качество записи, чем двухголовоч
ные, последние предпочитают из-за более простой 
заправки ленты.

В табл. 6.1 приведены основные характеристики 
отечественных катушечных видеомагнитофонов, 
работающих на ленте 12,7 мм. Все они, кроме 
ВМ-403, предназначены для бытовых целей. Ви
деомагнитофон ВМ-403 имеет улучшенные харак
теристики по каналу изображения, что позволяет 
применять его для научных исследований, учебно-

Таблица 6.1. Катушечные видеомагнитофоны

Параметр ВК-1/2 «Электроника-501 » «Электроника-509» «Электроника-508» «Электроника-551» ВМ-403

Назначение Комбиниро
ванный

Переносимый Носимый Переносимый Настольный Настольный

Масса, кг 18/7,5 12 10 15 12 40
Размеры, мм 370X370X210 260X290X160 393X360X150 420X382X202 410X282X160 600X430X320
Скорость лен
ты, см/с 
Скорость голов- 
ка/лента м/d

9,53 . 16,32 6,56 16,32 7,8 19,03

11,0 8,9 8,1 8,1 8,1 10,86

Время непрерыв
ной записи, мин 
Канал изобра
жения:

110 35 120 45 170 60

вид ТВ сиг
нала 
четкость 
строк, не

Черно-белый Черно-белый Цветной Цветной Цветной Цветной

менее 
отношение 
сигнал/шум.

250 250 . 200 220 220 450

дБ 
Канал звука: 

полоса час

40 40 35 36 38 40

тот, Гц 
отношение 
сигнал/шум,

63—10000 100—10000 100—8000 1уО-10000 100—10000 63—12000

дБ 40 40 38 38 38 45
Питание Сетевое/ак- 

кумулятор
Аккумулятор Сетевое Сетевое Сетевое Сетевое
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Направление движения ленты

го телевидения и т. д. Кассетные цветные видео- конструкции, но удобнее для использования. Они 
магнитофоны (табл. 6.2) несколько сложнее по имеют стандартную видеофонограмму (рис. 6.1).

Дорожка какала 
управления

.Дорожка N2 зву
кового канала

Дорожка N1 зву
кового канала \

Универсальная головка 
управляющего канала , _ я

Универсальные голооки

180°

252,5 ±ОУ5
Направление движения 
ленты, радочий слой

Дорожка НЗ звукового 
канала (временной код)

Кадровый импульс 
& / начало кадрового 

' импульса
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Таблица 6.2. Кассетные цветные видеомагнитофоны

Параметр «Электроника-505-видео», 
«Сатурн-605» « Орбита-501-видео» «Спектр-203»

Назначение Переносимый Переносимый Настольный
Масса, кг 16 11 17
Размеры, мм
Скорость ленты, см/с

318X326X132 305X355X130 560X355X167
8,1 8,1 8,1

Время непрерывной записи,
мин 30 . 30 30

Тип кассеты ВК-30 ' ВК-30 ВК-30
Канал изображения: р 

четкость строк, не меЪее, 
для черно-белого изоб
ражения 250 220 220
для цветного изобра
жения 200 200 200

Отношение сигнал/шум, дБ 
Канал звука:

40 38 38

полоса частот, Гц 80—10 000 100—10 000 120—12 500
Отношение сигнал/шум 38 38 .37
Питание Аккумуляторное / Аккумуляторное Сетевое
Потребляемая мощность, Вт 30 50 140

Параметры видеомагнитофонов

* Параметры видеомагнитофонов в значительной 
степени определяются форматом записи. Для лю
бительских. конструкций, предназначаемых для 
записи и воспроизредения черно-белого и цветного 
изображения на магнитную ленту шириной 
12,7 мм, рекомендуется формат, приведенный на 
рис. 6.1, а. Основные характеристики видеомагни
тофонов:
Число вращающихся видеоголовок 2
Диаметр барабана, мм *. > . 105±0,022
Номинальная частота вращения барабана, 
об/мин ................................... 1500
Номинальная скорость ленты, см/с 14,29
Допускаемые отклонения скорости ленты: 

при записи черно-белого изображе- 
ния, %.......................................... ±2 .
при записи цветного изображения, % ±0,3

Частота ЧМ сигнала, записываемого на лен
ту:

на уровне синхронизирующих импуль
сов. МГц.......................................... 3,0±0,15
на уровне белого, МГц .... 4,4±0,15
на уровне ограничения по пикам белого, 
МГц..........................................................4,8±0,15

Поднесущая цветности при записи цветного 
изображения:

красная строка,. МГц 0,594.
синяя строка. МГц............................ 0,750

Уровень тока записи относительно тока за
писи сигнала яркости (в' цвет.ном видеомаг
нитофоне) ... ‘ 22,0 ±0,5 дБ

На ленте шириной 25,4 мм рекомендуется запи
сывать, применяя наклонно-строчный сегмент
ный В или несегментный С форматы. Прц этом 
можно получить значительно более высокое ка
чество изображения. По формату В (рим. 6.1, б) 
изображение записывается двумя видеоголовка
ми. Диск с видеоголовками вращается с частотой 
9000 об/мин. Направляющий барабан D = 
= 50.3 мм'обхватывается лентой в пределах уг
ла 190°. Относительная скорость головка/лента 
получается равной 24 м/с, что дает возможность 
записать несущую 8,5 МГц, скорость ленты 
24 см/с. Магнитная строчка имеет длину 80 мм

и записывается поД углом 14,4° к базовому краю 
ленты. По.ле телевизионного изображения разби
вается на шесть сегментов по 52 телевизионной 
строчки в каждой магнитной строчке. Формат В 
предусматривает запись двух дорожек с высоко
качественным звуковым изображением и запись 
отдельной дорожки для кода или режиссерских 
пояснений.

По формату С (рис. 6.1, в) изображение запи
сывается одной видеоголовкой, а часть кадрового 
гасящего импульса — другой. Диск с головками 
вращается с частотой 3000 об/мин. Направляю
щий барабан диаметром 135 мм обхватывается 
лентой на угол 356°. Относительная скорость вы
брана 20 м/с, скорость ленты 24 см/с. Магнитная 
строчка имеет длину 411,5 мм, на ней размещается 
302 телевизионных строки, остальная часть поля 
(10,5 телевизионных строк) записывается на ко
ротких наклонных строчках. По верхнему краю 
ленты записываются две дорожки звукового со
провождения, между вйдеострочками и синхро
строчками — дорожка канала управления, а по 
нижнему краю ленты — дорожка для записи 
временного кода или режиссерских пояснений. 
Формат С допускает запись вместо синхростро
чек дополнительной четвертой звуковой дорож
ки; в этом случае кадровый синхронизирующий 
импульс регенерируется электронным способом.

При использовании формата С видеоголовка« 
устанавливается на биморфном пьезокерамичес
ком элементе и управляется системой автотрекин
га, что позволяет обеспечить хорошую взаимоза
меняемость видеофонограмм и воспроизвести ус
коренное, замедленное изображение, а также 
стоп-кадр. *

Широкое распространение получает высоко
плотная запись без промежутков между строчка
ми видеоголовками с взаимно перекошенными 
рабочими зазорами. В сочетании с системой авто
трекинга она позволяет в несколько раз увеличить 
время непрерывной записи одной кассеты (см. 
также § 6.3).
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6.2. СТРУКТУРНЫЕ И ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СХЕМЫ 
ВИДЕОМАГНИТОФОНОВ

Упрощенная структурная схема бытового ви
деомагнитофона для записи черно-белых ТВ сиг
налов приведена на рис. 6.2.

Записываемый ТВ сигнал проходит через 
устройство автоматической регулировки уров
ня 1, фиксируется по уровню «черного» и через

Рис. 6.2

цепь ВЧ предыскажений поступает на модуля
тор 2. Полученный на его выходе ЧМ сигнал 
усиливается усилителями записи 3 (применение 
отдельных усилителей для каждой из видеоголо
вок позволяет индивидуально подбирать опти
мальные токи записи) и через контакты Pj, Р* ре
ле переключения рода работы и токосъемники 
ПКЪ ПК2 блока вращающихся головок (БВГ) 
подается на видеоголовки МГ2 и МГ3. Вместе 
с тем ТВ сигнал поступает в опорный селектор 12, 
где из него выделяются кадровые синхронизирую
щие импульсЫ Они усиливаются усилителем запи
си сигнала управления 11 и записываются на лен
ту головкой МГ4. Сигнал звукового сопровожде
ния подается на универсальный усилитель 14 
и записывается головкой МГ5, в которую, кроме 
того, поступает ток ВЧ подмагничивания от гене
ратора 13. Ранее сделанная запись стирается го
ловкой МГн питаемой от того же генератора.

При воспроизведении ЧМ сигнал от видеоголо
вок проходит через контакты реле Р\ и Р?, усили
вается и корректируется усилителями 4 и. поступа
ет в электронный переключатель 5, который 
объединяет оба сигнала путем поочередного под
ключения усилителя, на выходе которого имеется 
воспроизводимый сигнал.

. Суммарный ЧМ сигнал через ограничитель 6 
подается на демодулятор 7. На выходе демодуля
тора образуется видеосигнал, который может быть 
подан через адаптер на телевизор.

Сигнал звукового сопровождения воспроизво
дится головкой МГ5, усиливается и корректирует
ся усилителем 14 и через адаптер поступает на 
вход канала звукового сопровождения телевизора 
(либо непосредственно на громкоговоритель).

Системы автоматического 
регулирования бытовых 
видеомагнитофонов

В простейщих бытовых видеомагнитофонах 
(см. рис. 6.2) скорость движения магнитной ленты 
постоянна и не регулируется системой авторегули
рования, а частота вращения диска видеоголовок 
определяется управляющим сигналом, воспроиз
водимым головкой МГ4 и усиливаемым усилите
лем 11. Частота вращения диска с видеоголовка
ми МГ2 и МГ3 и их положение по отношению к лен
те должны быть одинаковыми при записи и при 
воспроизведении.

Для обеспечения этого служит система автома
тического регулирования частоты вращения диска 
(САР-СД) 10, в которую также входят тахогене
ратор (рис. 6.3, а) и электромагнитный тормоз Эм. 
Частота вращения диска БВГ регулируется с по
мощью магнитного тормоза следующим образом. 
Диск БВГ вращается через резиновый пассик 
синхронным двигателем 8, питаемым от сети. При 
подаче в обмотку магнитного тормоза управляю
щего тока частота вращения начинает уменьшать
ся из-за возникающего торможения и проскаль
зывания пассика. Выбором соотношения диамет
ров шкивов частота вращения диска БВГ в отсут
ствие тока в магнитном тормозе устанавливается 
нВ 1—2% выше номинальной; это дает возмож
ность регулировать частоту вращения в обе сторо
ны от ее номинального значения.

Структурная схема простейшей САР-СД с маг
нитным тормозом изображена на рйс. 6.3,а. 
Опорный сигнал (обычно полукадровые импуль
сы, выделяемые из записываемого видеосигнала) 
подается на фазовый дискриминатор 4 и записы
вается на ленту головкой управления МГ4. Rфа
зовом дискриминаторе с опорным сигналом сравни
ваются импульсы тахогенератора 2, предваритель
но сформированные формирователем 3. Сигнал 
ошибки с фазового дискриминатора усиливается 
У ПТ 5 и подается в электромагнитный тормоз Эм. 
При воспроизведении записанные импульсы вос
производятся головкой МГ4, усиливаются усили
телем воспроизведения 6 и подаются на вход фазо
вого дискриминатора 4 вместо опорного сигнала-. 
Так как диск с вращающимися видеоголовками 1, 
тормозом и тахогенератором находится на оси 
электродвигателя 7, положение головок фиксиру-
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Рис. 6.3

ется в пространстве. Это обеспечивает при вос
произведении совпадение траектории движения 
видеоголовок со строчками, записанными на лен
те.

Применяемая в кассетном магнитофоне САР- 
СД по структурной схеме, приведенной на 
рис. 6.3, б, обеспечивает большую точность под
держания частоты вращения диска БВГ. Здесь 
ведущий электродвигатель 7 и электродвигатель 
БВГ 13 питаются от усилителей мощности 5 и 12. 
Диск с видеоголовками и ведущий вал непосред
ственно соединены с роторами электродвигателей. 
Электродвигатели имеют тахогенераторы 2 и 14, 
сигналы от которых формируются ограничителя
ми 3 и 10 и подстраиваются под опорный сигнал 
по частоте и фазе с помощью частотных 6, 9 н фа

зовых 4, 8 дискриминаторов. Перед подачей на 
усилители сигналы ошибки суммируются суммато
рами 1 и 11.

Запись цветного телевизионного 
сигнала

Запись цветного телевизионного сигнала в бы
товых видеомагнитофонах осуществляется спосо
бом переноса сигналов цветности в ЧМ канал 
(способ ПЧМ) и состоит в следующем. Сигналы 
цветности Ed и яркости Еу (рис. 6.4, а)*  перед 
записью разделяют либо фильтрами, либо вычита
нием из полного видеосигнала сигнала яркости, 
прошедшего через ФВЧ с плавно спадающей АЧХ. 
При этом спектры сигналов сужаются. Затем сиг
нал Еу преобразуют в ЧМ сигнал (Ечмг на 
рис. 6.4, б), а сигнал цветности переносят в об
ласть нижних частот путем гетеродинирования 
(E'd). Сумму этих сигналов записывают на ленту.

При воспроизведении сигналы Ed и ЕцМУ разде
ляют по частоте, демодулируют ЧМ сигнал, полу
чая сигнал яркости Е"'(рис. 6.4, в), а сигнал цвет
ности переносят путем гетеродинирования в об
ласть верхних частот с таким расчетом, чтобы 
в полученном сигнале Ед" частоты цветовых под
несущих имели такие же значения, как в исходном 
видеосигнале.

Структурная схема устройства, в которой 
осуществляется описанное преобразование, пока
зана на рис. 6.5. Сигналы яркости и цветности вы
деляются разделителем 1. Сигнал яркости подает
ся на частотный модулятор 2 и далее на сумма
тор 3. На смеситель частот 5 поступают сигнал цвет
ности и напряжение от гетеродина 7. Нижняя бо
ковая полоса частот сигнала, полученного на вы
ходе смесителя, выделяется ФНЧ 6 и подается 
на сумматор. Полученный на его выходе сигнал 
усиливается усилителем 4 и записывается на лен
те головками МГХ и МГ2.

При воспроизведении сигналы от головок 
усиливаются усилителями 8, 9, объединяются в пе
реключателе 10 и поступают на разделитель 11. 
Здесь сигнал Е% выделяется ФНЧ и поступает 
в смеситель частот 12, в котором он смешивается 
с сигналом гетеродина 7 и переносится в область

* Полоса частот E'd на рис. 6.4,а соответствует обшей 
полосе частот сигналов E'r—y и Е'в—у.



Структурные и электрические схемы видеомагнитофонов 255

частот исходного сигнала цветности (сигнал Ео]. 
Нижняя боковая спектра на выходе смесителя 
подавляется ФВЧ 14. Высокочастотная часть 
спектра воспроизводимого сигнала (сигнал Ец^у) 
подается в ограничитель и демодулятор 13, где 
демодулируется. Полученный сигнал яркости Еу" 
поступает в сумматор 15, в котором суммируются 
с сигналом E'd.

Цветная приставка к видеомагнитофону 
(рис. 6.6). С ее помощью на видеомагнитофон,

Рис. 6.6

предназначенный для записи сигналов черно-бе
лого телевидения, записывают цветной телеви
зионный сигнал способом ПЧМ. Приставка рабо
тает аналогично предыдущему устройству. (Здесь 
1 — цветной телевизор; 2 — модулятор; 3 — сме
ситель частот; 4 — видеомагнитофон; 5 — ФВЧ; 
6 — демодулятор; 7 — смеситель; 8 — гетеродин; 
9—фильтр ВЧ коррекции; 10—ФЗЧ частот; 
11 — смеситель; 12 — фильтр ВЧ декоррекции; 
13 — ограничитель.)

Фильтры 9 к 12 имеют характеристики, приня
тые в системе «Секам». Совместно с ограничите
лем они позволяют повысить качество воспроиз
водимого сигнала цветности.

Видеомагнитофон-приставка к цветному теле
визору. Запись изображения осуществляется на 
ленте шириной 6,25 мм (максимально высокого 
качества, например А4407-6) прямым способом, 
без использования вращающихся головок и час
тотной модуляции, видеоголовками с рабочим за

зором шириной 0,8—1 мкм. Скорость ленты 3 м/с 
(при высококачественных видеоголовках 1,5 м/с). 
При движении ленты в одну сторону одновремен
но образуются три параллельные строчки 
(рис. 6.7, б). При обратном движении ленты но
вые три строчки образуются в промежутках меж
ду строчками, записанными при движении ленты 
в прямом направлении, для чего БВГ перемещает
ся по вертикали на ширину одной строчки. В ос
тальном конструкция лентопротяжного механиз
ма такая же, как в обычном магнитофоне. Запи
сываемые сигналы снимаются с матрицы декоди
рующего устройства цветного телевизора (см. 
рис. 6.7). Сигналы Еу, ER_Y, Е'в-у, спектры кото
рых сужены фильтрами, усиливаются и корректи
руются усилителями УЗ у, УЗ^у, УЗв-y и посту
пают на видеоголовки блока МГу, МГ 
и МГв-y, на которые подается также подмагничи
вание от ГВЧ (частота 6—8 МГц).

Рис. 6.7

При воспроизведении сигналы от видеоголовок 
усиливаются и корректируются усилителями 
УВу, УВя-у, УВв-y и поступают на матрицу деко
дирующего устройства телевизора. В канал Еу 
включены линия задержки для фазирорания сиг
налов яркости и цветности и устройство восста
новления постоянной составляющей ВП.

Качество изображения, воспроизводимого при
ставкой, ниже, чем при использовании обычного 
бытового видеомагнитофона, так как запись про
изводится при скорости ленты в 3 раза меньшей, 
чем в видеомагнитофонах с вращающимися 
видеоголовками.

Структурная схема видеомагнитофона 
« Электроника-501 -видео»

При работе видеомагнитофона, работающего 
в комплекте с телевизионной камерой в режиме 
записи (рис. 6.8, а), сигнал от камеры подается



256 Магнитная видеозапись Разд. 6

на вход усилителя 7, далее через ФНЧ-2 с часто
той среза 3 МГц и усилитель 4 — на цепи фикса
ции уровня черного 5. На выход усилителя, кроме 
того, подключены: устройство АРУ 3, автомати
чески поддерживающее необходимый уровень 
видеосигнала, и выходной усилитель 18, с которо
го сигнал поступает на телевизор, позволяющий 
контролирорать записываемую программу. Выход 
цепи фиксации 5 соединен с цепью предыскаже
ний 6, осуществляющей подъем' верхних частот 
записываемого сигнала перед подачей его на мо
дулятор 8. Ограничитель 7 устраняет выбросы, 
превышающие уровень белого, способные вызвать 
перемодуляцию. С выхода модулятора ЧМ сигнал 
поступает через усилитель записи 9 и токосъемни
ки ПК{ — ПКз в головки МГ{ и МГ2.

В режиме воспроизведения головки включены 
через согласующие трансформаторы Тр{ и Тр2 
на входы предварительных усилителей 10 и 11. 
Усиленный ЧМ сигнал поступает на переключа
тель 13. Открывание и закрывание усилителей 
происходит синхронно с поворотом диска БВГ 
импульсами, поступающими с цепи формирова
ния 12 и тахогенератора 14, связанного с диском 
БВГ механически. С выхода переключателя 13 ЧМ

сигнал поступает через усилитель 15 и ограничи
тель 16 на демодулятор 17. Демодулированный ви
деосигнал усиливается усилителем 18 и подается 
в селектор системы1 автоматического регулирова
ния (САР) и адаптер телевизора (см. рис. 6.30).

САР видеомагнитофона (рис. 6.8, б) управляет 
ведущим 14 и дополнительным 15 электродвигате
лями,- связанными с помощью пассиков со шкивом 
на маховике ведущего вала. На валу ведущего 
электродвигателя установлены индукционные 
тахогенераторы: полукадровой частоты 13, строч
ной частоты 16 и частоты вращения электродвига
теля 7.

При записи от телекамеры (переключатель в по
ложении «Телекамера») САР работает автоном
но. Вырабатываемые тахогенератором 16 колеба
ния с частотой 15 625 Гц усиливаются усилите
лем 17, формируются формирователем 18 и через 
делитель частоты 19 подаются на первый вход 
цепи сравнения 21, на второй вход которой пода
ется сигнал от генератора опорной частоты 20. 
В цепи сравнения в ней•происходит сравнение 
по длительности импульсов- тахогенератора 
и опорных импульсов. Устройство сравнения вы
рабатывает сигнал, управляющий устройством

Рис. 6.8
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питания 22 ведущего электродвигателя 14. 
При отклонении частоты вращения этого электро
двигателя от номинального значения изменяется 
частота импульсов тахогенератора, поступающих 
на делитель 19. Так как частота генератора 20 
постоянна, на выходе устройства сравнения выра
батывается сигнал, поддерживающий номиналь
ную частоту вращения ведущего двигателя 14. 
Синхронизация телевизионной камеры также 
осуществляется опорным генератором 20.

Импульсы синхронизации строчной и кадровой 
разверток камеры формируются блоками 11 из 
сигналов, вырабатываемых соответственно тахо
генераторами 13 и 16. Кроме того, кадровые им
пульсы с частотой следования 50 Гц выделяются 
из записываемого сигнала селектором 1 и запус
кают ждущий мультивибратор 2. При работе с те
лекамерой он выполняет роль делителя частоты 
на два. Установка мультивибратора в исходное 
положение осуществляется импульсами с часто
той следования 25 Гц, вырабатываемыми тахоге
нератором 7. Они поступают на мультивибратор 
через усилитель 5 и цепь формирования 3. Им
пульсы мультивибратора через дифференцирую
щую цепь (на схеме не показана) подаются в го
ловку МГ и записываются на ленту (дорожка за
писи управляющего сигнала на рис. 6.1).

Аналогично записываются управляющие сигна
лы при работе с телевизором. В этом режиме САР 
регулирует частоту вращения ведущего двигате
ля так, чтобы частота датчика оборотов 7 была 
равна частоте кадров сигнала, поступающего с 
телевизора. Импульсы с выхода мультивибрато
ра 2 через интегрирующую цепь подаются в фазо
вый дискриминатор 4 (переключатель ставится 
в положение «Телевизор»), на который также 
поступают импульсы от тахогенератора 7. Сиг
нал, амплитуда которого пропорциональна раз
ности частот импульсов, подаваемых на дискри
минатор 4, поступает через интегрирующую цепь 
6 в преобразователь 9 и изменяет сопротивление 
время задающей цепи опорного генератора 20.

При воспроизведении, как и при записи от теле
камеры, САР работает автономно, но дополни
тельно включается цепь регулирования скорости 
ленты. В этом режиме управляющие сигналы, 
воспроизводимые головкой МГ и усиленные 
усилителем 8, запускают мультивибратор 2. Его 
импульсы, следующие с частотой 25 Гц, подаются 
в дискриминатор 4, куда также приходят импуль
сы с тахогенератора 7. Сигнал ошибки с выхода 
дискриминатора подается на усилитель мощнос
ти 10, нагрузкой которого является электродвига
тель 15. При отставании по фазе управляющих 
импульсов от импульсов тахогенератора частота 
вращения электродвигателя увеличивается, что 
приводит к увеличению скорости ленты до тех пор, 
пока импульсы не сфазируются. При опережении 
частота вращения двигателя 15 снизится, что при
водит к уменьшению скорости ленты до тех пор, 
пока она станет равной номинальной. Каналы за
писи и воспроизведения звукового сопровождения 
видеомагнитофонов строятся так же, как в магни
тофонах.
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Электрические схемы узлов 
видеомагнитофонов

Входной видеоусилитель (рис. 6.9) содержит 
АРУ, ФНЧ, устройство фиксации уровня черного 
и ограничитель уровня белого. Видеосигнал раз
махом 1 В на входном сопротивлении 75 Ом дол
жен обеспечивать номинальную девиацию несу
щей частоты видеомагнитофона. При меньшем 
или большем размахе входного сигнала АРУ 
срабатывает, поддерживая постоянный уровень 
выходного сигнала. Сигнал АРУ вырабатывается 
детектором (диоды Д} и Д2) и изменяет ток стока 
транзистора Ть изменяя отношение значений сиг
нала на резисторе R2 и выходном сопротивле
нии Тх. Режим этого транзистора устанавливают 
переменным резистором R5. Между каскадами на 
транзисторах Т2 — Т4 включен фильтр, ограничи
вающий полосу входного сигнала до 2,7 МГц. 
С помощью диода Д3 осуществляется неуправляе
мая привязка уровня синхронизации импульсов. 
Цепь /?2о^21^1з увеличивает уровень ВЧ состав
ляющих записываемого видеосигнала. Транзистор 

и диод Д4 образуют малоинерционный ограни
читель пиков белого (порог ограничения уста
навливают переменным транзистором /?2б). 
Нагрузкой ограничителя служит эмиттерный пов
торитель на транзисторе Т7.

Двухканальный предварительный усилитель 
воспроизведения (рис. 6.10) содержит в каждом 
канале каскодные усилители (Ть Т5, и Т3, Т6),

имеющие малую входную емкость и низкий уро
вень шума в рабочем диапазоне частот 0,3— 
6 МГц. Ключевые каскады на транзисторах Т2 
и Т4 насыщаются импульсами, поступающими от 
тахогенератора, и поочередно закрывают каналы 
воспроизведения на время, пока видеоголовка не 
находится в контакте с лентой. К обоим входам 
усилителя через токосъемники (см. далее описа
ние конструкции БВГ) подключаются видеоголов
ки. Повышающие трансформаторы Tph Тр2 вы
полнены на ферритовых кольцевых сердечниках. 
Индуктивность их обмоток выбирается в соответ
ствии с применяемыми головками. Во входных 
каскадах вместо полевых транзисторов можно 
применять биполярные транзисторы типа КТ311Ж 
или ГТ329Б с ООС в цепи эмиттера.

Ограничитель выполняется из 3—4 включаемых 
последовательно одинаковых ячеек, каждая из 
которых дает ограничение 10—16 дБ. Ячейка со
держит усилитель с индуктивной ВЧ коррекцией, 
нагруженный на два встречно включенных диода 
Дх и Д2 (рис. 6.11).

На вход первой ячейки поступает сигнал с вы
хода усилителя воспроизведения, а с выхода по
следней ячейки сигнал подается на демодулятор.

Усилитель записи ЧМ сигнала усиливает сигнал 
прямоугольной формы с временем нарастания 
не более 40 нс. На входе усилителя (рис. 6.12) 
включен регулятор тока записи Rx, его нагрузкой 
является эмиттерный повторитель на транзисто
ре Тх. Выходной каскад на транзисторе Т2 имеет

Рис. 6.10
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Рис. 6.12

регулируемую коррекцию R7 и цепь ВЧ коррек
ции С3/?9. Головка согласовывается с выходным 
каскадом с помощью трансформатора Тр}, выпол
ненного на ферритовом кольце, в экране.

Усилитель постоянного тока (рис. 6.13) служит 
для управления частотой вращения двигателя.

Рис. 6514

На его вход поступает сигнал от фазового дискри
минатора. Между эмиттерным повторителем Т} 
и усилителем Т2 включена интегрирующая цепь 
R4C}. Конденсатор С4 и дроссель L{ снижают 
создаваемые электродвигателем помехи.

Дроссель намотан на резисторе МЛТ-0,5 100 Ом 
проводом ПЭВ-2 0,15—0,25; число витков (10— 
15) • 2.

Модулятор (рис. 6.14) модулирует сигнал несу
щей частоты поступающим видеосигналом в соот
ветствии с графиком на рис. 6.15. Частоты на вы
ходе модулятора имеют следующие значения: 

частота, соответствующая уровню вершин син
хронизирующих импульсов /] = 3,00 ±0,15 МГц; 
частота, соответствующая уровню гасящих им
пульсов f2 = 3,42±0,15 МГц; частота для пико
вого значения уровня белого /3 = 4,40± 
±0,15 МГц; частота ограничения уровня белого 
f4 = 4,80±0,15 МГц; девиация частоты &f = 
Чз-fi = 1Л0 МГц.

Рис. 6.13
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Рис. 6.18

Частота модулятора, представляющего собой 
мультивибратор на транзисторах, управляется 
поступающим на вход модулирующим видеосиг
налом. Несущая частота определяется времяза- 
дающими цепями С2 и С3, R7, R^ и С4. Для увели
чения крутизны спада импульсов делитель напря
жения ^и, /?15 соединен с базами транзисторов 7\ 
и Т2 через диоды Д} и Д2.

Демодулятор (рис. 6.16) состоит из эмиттерного 
повторителя на транзисторе 7'1, нагрузкой которо
го является удвоитель частоты на диодах Дх 
и Д2, и усилителя на транзисторе Т2, выход кото
рого соединен с ФНЧ, выполненным на катушках 
и конденсаторах С6—Сн. Подстроечный резис
тор /?6 служит для симметрирования удвоителя 
частоты. Фильтр должен подавлять несущую час
тоту, не внося искажений в спектр демодулиро- 
ванного видеосигнала. Неточная настройка 
фильтра вызываёт окантовки и муар на изображе
нии.

Триггер САР (рис. 6.17) служит для формиро
вания импульсов, поступающих на его вход от ВЧ 
тахогенератора диска БВГ. Запускающие импуль
сы подаются на базу транзистора Г,.

Опорный мультивибратор САР (рис. 6.18) опре
деляет частоту вращения электродвигателя ви
деоголовок и частоту развертки телекамеры. 
Имеются цепи подачи импульсов от ВЧ тахогене
ратора БВГ (через диод Д{) на мультивибратор 
и импульсов для синхронизации телекамеры.

Рис. 6.19
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Селектор кадровых импульсов (рис. 6.19) со
держит два усилительных каскада, между которы-

Рис. 6.20

ми включены интегрирующие звенья R5C5 и R&C&. 
На вход селектора поступает видеосигнал, а вы
ход . соединяется с фазовым дискриминатором. 
Цепь R}C2 служит для защиты от импульсных 
помех.

Фазовый дискриминатор САР (рис. 6.20). 
На вход / поступают импульсы с выхода усилите
ля канала управления, а на вход 2 импульсы от 
тахогенератора БВГ (25 Гц). Сигнал ошибки вы
деляется в цепи коллектора, интегрируется кон
денсатором С2 и через истоковый повторитель 

1и резистор Rb подается на вход УПТ САР.
Электрические схемы каналов звукового сопро

вождения (усилители, генераторы токов стирания 
и подмагничивания, блоки питания и коммутации) 
не отличаются от схем аналогичных узлов магни
тофонов.

6.3. ЛЕНТОПРОТЯЖНЫЕ МЕХАНИЗМЫ

Лентопротяжные механизмы (ЛПМ) видеомаг
нитофонов выполняют те же функции, что и в маг
нитофонах, поэтому конструкции их приемного, 
подающего, ведущего и других узлов аналогичны 
соответствующим узлам, описанным в разд. 5. 
Основное отличие ЛПМ видеомагнитофонов со
стоит в наличии БВГ (рис. 6.21).

В одноголовочных видеомагнитофонах за один 
оборот диска на одной строчке записывают один 
полукадр телевизионного изображения, а в двух

головочном два. Поэтому в одноголовочном ви
деомагнитофоне частота ‘вращения диска п = 
= 3000 об/мин, а в двухголовочном п = 
= 1500 об/мин. Диаметр диска видеоголовок D 
и скорость записи -v3 связаны соотношением 
и3 = jiDn. В то же время верхняя частота /в, 
записываемая на ленту, равна /в = u3/Xmin, 
где Xniin = 24-3 мкм — минимальная длина вол
ны записи; чем выше качество головок и лент, 
тем Xmin меньше.

Рис. 6.21
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При равных диаметрах диска в одноголовочном 
видеомагнитофоне скорость записи вдвое выше 
и, следовательно, выше записываемая частота. 
Так как угол наклона магнитной строки обычно 
равен 3—5°, а ее длина равна лй, то неравномер
ность скорости движения ленты, вызываемая пло
хой ее намоткой на катушки, биением обводных 
роликов . или ведущего вала, непосредственно 
влияет на временные искажения воспроизводимо
го изображения. Чем равномернее скорость дви
жения ленты в ЛПМ и частота вращения диска, 
тем стабильнее изображение на экране. Стабиль
ное изображение легче получить при короткой 
строчке записи и небольших размерах дис
ков БВГ.

В ЛПМ двухголовочного видеомагнитофона 
(рис. 6.22) БВГ обхватывается лентой на угол, 
несколько больший 180°. ЛПМ состоит из ведуще
го вала 32, приемного 19 и подающего 14 узлов, 
на которые устанавливаются катушки 16 и 20 
с лентой 7, БВГ 18 с электродвигателем 1, вспомо
гательного электродвигателя 41 со шкивом 40 
(39 — пассик) и ряда направляющих роликов 
и стоек (22, 26—30, 33, 34, 37). На оси электродви
гателя 1 закреплен диск 45 с видеоголовками 6, 
токосъемники 21 и 44 и тахогенератор частоты 
кадров 42, имеющий катушки 9 и 23, и тахогене
ратор частоты строк 3. В режимах записи и 
воспроизведения вращение двигателя с помощью 
шкивов 46 и 47 и пассиков 2 и 43 передается ма
ховику 38 ведущего вала и шкиву 4 промежуточ
ного вала 5. Прижим ленты 7 осуществляется 
обрезиненным роликом 31, который перемещает
ся электромагнитом 35. Для образования «замк
нутой петли», изолированной от подающего и 
приемного узлов.лента в этих режимах прижима

ется к ролику 31 и с противоположной стороны, 
где она обхватывает свободно вращающийся ро
лик 30. Для повышения стабильности натяжения 
со стороны подающей катушки применен меха
нический стабилизатор, состоящий из рычага 15 
со штырем 17, связанным с металлической лентой, 
оклеенной кожей, и пружины 13. До конической 
направляющей стойки 28 лента движется парал
лельно плоскости катушки, а после нее опирается 
нижним краем на направляющую 8, закреплен
ную на барабане 18 БВГ. По ходу движения лен
ты внутри «замкнутой петли» помещены стира
ющая головка 24 и блок универсальных головок 
36. При перемотке ленты вперед ролик 31 отводит 
ленту от ведущего вала, пассик 10 прижимается 
к приемному узлу и частота вращения приемной 
катушки значительно возрастает. В режиме об
ратной перемотки этот же пассик через проме
жуточный ролик 12 передает вращение подающе
му узлу от шкива 11 промежуточного вала 5 
через шкив 25.

Оба электродвигателя — коллекторные, посто
янноточные с возбуждением от феррит-бариевых 
магнитов. Напряжение питания первого — 7 В, 
второго 4,5 В; частота вращения соответственно 
1500 и 2500 об/мин; мощности потребления 3,65 
и 1,35 Вт.

ЛПМ с «замкнутой петлей» имеет хорошую 
стабильность скорости ленты, но неудобен в эк
сплуатации, так как заправка ленты затруднена. 
Этот недостаток значительно уменьшен в ЛПМ 
с «Й-петлей», кинематическая схема которого при
ведена на рис. 6.23. ЛПМ имеет ведущий элек
тродвигатель 22 диска видеоголовок 6, подающий 
узел 1, приемный узел 2, ведущий вал 11 с махо
виком, прижимной ролик 12, обводной ролик 4,

Рис. 6.22
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направляющие стойки 7 и 8. Для поддержания 
постоянного натяжения ленты подающий узел 
снабжен механическим тормозом с рычагом 3 
и пружиной. Передача движения от электродвига
телей передается пассиками 29 — 31, фрикцион
ным узлом 23 и шкивами 24 — 26. По ходу движе
ния со стороны основы ленты помещена стираю
щая головка 5 (при таком расположении стираю
щей головки рабочий слой ленты изнашивается 
меньше) и БВГ 8. Рядом с ведущим валом распо
ложена универсальная головка 10. Переключение 
режимов работы осуществляется с помощью кно
почной станции 14 толкателями 18 — 21 со скоба
ми 16, 17, рычагами 27, 28 и электромагнитами 
13, 15.

Наилучшим образом лента сохраняется в кассе
те. Кассету устанавливают в видеомагнитофон 
с “помощью специального устройства. На рис. 
6.24 изображена упрощенная кинематическая схе
ма ЛПМ видеомагнитофона, в котором применя
ется кассета ВК-30 с соосным расположением 
катушек, а в табл. 6.3 приведены данные наиболее 
современных кассет и форматов записи, применя
емых в современной бытовой видеозаписи.

В центре ЛПМ расположен БВГ 1, помещен
ный внутри поворотной платформы 15 зарядного 
устройства, имеющего направляющие ролики 16 
и 17. В нижней части ЛПМ находятся гнездо 
и лифт для перемещения кассеты 2, в которой рас
положены одна над другой две катушки с лентой,

Рис. 6.24

образующие приемоподающий узел 9. Лента 11 
сматывается с нижней катушки, проходит вок
руг обводных роликов 18 и 19 и наматывается на
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Таблица 6.3. Кассеты для бытовой видеозаписи

Параметр «Видео-2000» ВХС БЭТАМАКС ЛВР ВЦР-120 вк-зо

Время записи, мин 2x240 180 198 180 120 30
Расход ленты, м2/ч 0,56 1,07 0,86 1.6 3,09 6,7
Толщина ленты, мкм 14 20 14 8,5 20 27
Ширина ленты, мм 12,7 12,7 12,7 8 12,7 12,7
Размеры кассеты, мм 183X110X26 188X104X25 156X95X25 114X106X17 145X127X41 145X127X41
Скорость ленты, мм/с 24,42 23,39 18,73 4000 65,6 142,3
Скорость головка-лента, мс 5,08 4,85 5,83 4,0 8,08 8,08
Ширина строчки» мкм 
Взаимный перекос рабочих

22,5 49 33 100 — 130

зазоров видеоголовок, град ±15 ±6 ±7
•

± 15 0

Примечание. В кассете ВК-30 применяется формат, приведенный на рис. 6.1, при котором строчки записываются с про
межутками. В кассете ЛВР применяется формат, при котором изображение записывается последовательно на нескольких про
дольных дорожках и видеоголовка не вращается. В остальных кассетах применяется наклонно-строчный формат записи без про
межутков между строчками двумя вращающимися головками.

верхнюю катушку. При опускании кассеты лифтом 
ролик 16 зарядной платформы 15 входит в окно 
кассеты и захватывает свободный конец ленты 
перед заправкой (показано штриховой линией); 
привод механизма 3 начинает вращать платформу 
15, извлекая ленту из кассеты и укладывая ее 
вокруг БВГ. Внешняя обратная петля ленты про
ходит по роликам 17 и 18 и поступает в прием
ную катушку.

Лента подматывается вращением ролика 7, ко
торый входит в зацепление со щекой катушки. 
Кассета снабжена встроенными тормозами 13, 
которые препятствуют спаданию ленты с роликов 
при съеме кассеты. Окно для ролика зарядного 
устройства в разряженной кассете закрыто крыш
кой, защищающей внутренность кассеты от пыли. 
Стирающая головка 10 установлена со стороны 
основы ленты. Диск с головками вращается от 
электродвигателя 8 через ременную передачу 12. 
Для уменьшения трения ленты о барабан БВГ 
его верхнюю часть делают вращающейся. Частота 
вращения барабана 1500 об/мин. При вращении 
барабана между его поверхностью и лентой обра
зуется воздушная подушка толщиной 20 — 
40 мкм. Ведущий узел приводится во вращение 
электродвигателем 4 через пассик 14. В непосред
ственной близости от него расположен блок & 
с головками записи-воспроизведения звукового 
сопровождения и управляющей головкой. Ленту 
можно перематывать в кассете, не снимая ее 
с направляющего барабана БВГ.

Широкое распространение получили кассеты с 
копланарным расположением катушек. При ма
лых размерах подобная кассета может работать 
по 4 ч, т. к. магнитные строчки на ленте записы
ваются без промежутков.

На рис. 6.25 представлена схема заправки ко- 
планарной кассеты типа «БЕТАМАКСэ (см. табл. 
6.3). Большая часть узлов, связанных с зарядкой 
ленты и регулированием ее натяжения, установ
лена на заряжающем диске 11. Он расположен 
эксцентрично относительно барабана БВГ 6. Бла
годаря этому освобождается место для головок

Рис. 6.25

стирания, управления, звука 10 и для ведущего 
вала 3. При установке кассеты 7 в ЛПМ в нее 
вводятся направляющие 1, 4 и прижимный ролик 
2. Платформа 11 при зарядке делает поворот 
на угол 270° и направляющий ролик 4 входит в 
запорный рычаг 5. При этом лента вытягивается 
из кассеты, обводится вокруг барабана и подходит 
к неподвижным головкам. Рычаг 9 регулировки 
натяжения, который расположен вне заряжаю
щей платформы 11, вытягивает ленту из кассеты 
7, в результате чего она обхватывает барабан 
БВГ на угол 180° и входит в соприкосновение 
со стирающей головкой 8.

БВГ представляет собой трехэтажную конст
рукцию: между двумя неподвижными направля
ющими барабанами вращается третий — с двумя 
видеоголовками. Воздушная подушка, которая 
образуется между вращающимися барабаном 
и лентой, способствует снижению потерь на тре
ние в ЛПМ. На нижней части барабана сделан 
с прецизионной точностью выступ, обеспечива
ющий спиральное направление ленты по поверх
ности БВГ. К верхней половине барабана при
креплена направляющая пластина, которая с уси-



Блок вращающихся головок 265

Рис. 6.26

лием 0,01 — 0,02 Н давит на верхний край ленты 
и прижимает ее к нижнему выступу. Широкие 
направляющие пластины фиксируют положение 
ленты в зоне неподвижных головок и обеспечива
ют взаимозаменяемость кассет.

На рис. 6.26 изображена кинематическая схема 
зарядки ленты в «ЛПМ типа ВХС двумя парал
лельными заряжающими роликами (см. табл. 
6.3). При. установке кассеты 8 в ЛПМ лента ока

зывается между ведущим валом 7 и прижимным 
роликом 6. Таким образом, для подведения при
жимного ролика к валу требуется его минималь
ное перемещение, что обеспечивает высокую ста
бильность работы ведущего узла. Два заряжаю
щих ролика 2 и 4 вытягивают ленту из кассеты 
и обхватывают ею барабан БВГ 3. Заряжающие 
ролики фиксируются в требуемом положении дву
мя стопорами с V-обраэными канавками, бла
годаря чему обеспечивается высокая стабиль
ность тракта ЛПМ., Поскольку ход роликов мал, 
из кассеты вытягивается небольшая петля ленты, 
что также способствует стабильности зарядки 
ленты, устраняет опасность ее деформации. По 
ходу движения лента касается головки канала 
управления 1 и головки канала звукового со
провождения 5, расположенных по обе сто
роны БВГ. Направляющий барабан БВГ раз
делен на верхнюю и нижнюю половины, причем 
нижняя имеет прецизионный выступ для фикса
ции хода ленты по спирали. Верхняя половина 
барабана вращается, на ней помещены две видео
головки. Воздушная подушка, образующаяся 
между барабаном и лентой, позволяет сделать 
натяжение, в зоне ведущего вала менее 1 Н, что 
дает возможность применить в кассете сверх
тонкую ленту.

6.4. БЛОК ВРАЩАЮЩИХСЯ ГОЛОВОК

Съемный БВГ является одним из основных 
узлов видеомагнитофона. Размеры БВГ опреде
ляются шириной ленты и используемым форматом 
записи. В бытовых советских видеомагнитофонах 
применяется БВГ с диаметром барабана 105 мм. 
При желании записать сигнал более высоких час
тот диаметр барабана увеличивают до 135 мм. 
Элементы блока должны быть точно изготовлены 
и тщательно собраны. Радиальное биение и несо- 
осность диска видеоголовок и цилиндров не долж
ны превышать 5 мкм. Цилиндры изготавливают 
из дюралюминиевых сплавов В-95, А-30 или нер
жавеющей стали, точно обрабатывают после сбор
ки под заданный размер и покрывают химическим 
способом никелем и тонким слоем хрома или ти
тана.

Верхняя и нижняя части цилиндров скрепля
ются сегментной стойкой с регулировочными вин
тами, позволяющими точно устанавливать соос
ность обеих частей. В этом случае ось диска может 
быть сплошной, а выводы токосъемника пропус
кают по сегментной стойке.

Сборочный чертеж одной из конструкций БВГ 
бытового двухголовочного видеомагнитофона 
приведен на рис. 6.27. Здесь: 1 — диск видеого
ловок; 2 — крышка токосъемника; 3 — основание 
(сплав Д16Т); 4 — шкив; 5 — подшипник нижний; 
6—направляющая (сплав Д16Т); 7—цилиндр 
верхний (сталь Х18Н10Т); 8 — ленточная нап
равляющая; 9 — малая накладка; 10 — средняя 
накладка; 11 — большая накладка; 12 — винт

крепления цилиндра; 13 — винт установки голов
ки; 14 — токосъемники; 15 — винт крепления лен
точной направляющей; 16 — винт крепления дис
ка к фланцу; 17 — винт крепления верхней крыш
ки; 18 — тахогенератор; 19 — нижний цилиндр 
(сталь Х18Н10Т); 20 — фланец (латунь ЛС59-1); 
21 — вал; 22 — подпятник; 23 — упор; 24 — ви
деоголовки; 25 — корпус; А — поверхность верх
него цилиндра; Д — верхняя поверхность сег
ментной направляющей; Е — плоскость вращения 
видеоголовок; Ж — верхняя кромка ленточной 
направляющей.

* Неплоскостность поверхностей Д деталей 6 н 7 
должна быть не более 10 мкм; размер Б обес
печивается винтами М2Х4 и М5Х5. Радиальное 
биение поверхности В относительно поверхности 
Г должно быть не более 5 мкм, что достигается 
перемещением детали 1 при отпущенных винтах 
16; винты контрятся эмалью НП-25. Деталь 23 
устанавливается на эпоксидный клей. Поверх
ность Ж следует выставить относительно поверх
ности Е по винтовой линии с углом подъема 
3°4Г7" ± 5' (размер, отмеченный звездочкой, 
дан для справок). На рис. 6.28 показан корпус 
в сборе, основные размеры деталей БВГ и указаны 
материалы, из которых их изготавливают. Там 
же приведены допуски, обеспечивающие сопря
жение основных деталей.

На рис. 6.28: 1 — цилиндр нижний; 2 — вкла
дыш подпятника; 3, 9 — шайбы установочные; 
4 — скоба подпятника; 5 — фланец; 6 — вал;
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7 — шкив; 8 — нижний подпятник; 10, 11 — шай
бы установочные; 12 — винт крепления цилиндра; 
13 — шайба запорная; 14 — клемма; 15 — винт 
стопорный; 16 — винт подпятника; 17 — винт 
крепления корпуса; 18—шарикоподшипники.

Более совершенна конструкция БВГ со встро
енным электродвигателем (рис. 6.29). Корпус

электродвигателя 1 расположен внутри нижней 
половины барабана 2. На вал 11, снизу упира
ющийся в подпятник 13, жестко посажен диск 4 
с видеоголовками, ротор токосъемника 5 и ротор 
тахогенератора. Электродвигатель имеет разне
сенные радиально-упорные подшипники 10 и 12. 
Отсутствие передачи пассиком и непосредственное 
управление частотой вращения вала электродви
гателя с помощью САР-СД позволяют получить 
малые временные искажения воспроизводимого 
сигнала. Верхняя половина барабана 3 либо 
скрепляется с диском видеоголовок и делается 
подвижной (при этом вал электродвигателя дол
жен иметь паз для проводов, идущих от токо
съемника 5}, либо скрепляется с нижней полови
ной 2 с помощью стойки 6. Осевое биение внеш-
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него диаметра барабана относительно оси диска 
с видеоголовками должно быть не более 5 мкм.

Между диском видеоголовок и верхней крыш
кой 7 иногда размещают предварительный усили
тель воспроизведения. Для уменьшения длины 
проводов, идущих к видеоголовкам, там же можно 
расположить оконечный каскад усилителя записи. 
Наилучшие результаты получаются при исполь
зовании специального электродвигателя постоян
ного тока с печатным ротором 8, имеющим боль
шое число коллекторных пластин; ток к ним под
водится щетками 16. Статор 9 электродвигателя 
выполнен в виде кольцевого постоянного магнита 
с несколькими полюсами. Щетки прижимает пру
жина 15, сила прижима регулируется держате
лем 14. Применяют также синхронные электро
двигатели переменного тока, питаемые от мощных 
усилителей.

Сигналы к БВГ подают через токосъемники 
с числом секций, равным числу видеоголовок. 
Контактный токосъемник представляет собой 
кольцо, поверхность которого покрыта серебром 
или специальным малоокисляющимся сплавом. 
Применяют щетки из мягкого графита или из 
мягких пружинящих тонких проволочек. Бескон
тактный токосъемник изготовляют из двух ферри-

6.5. МАГНИТНЫЕ Л

В бытовых видеомагнитофонах используют маг
нитную ленту Т-4305-12Б толщиной 27 мкм с ра
бочим слоем из порошка двуокиси хрома на лав
сановой основе. Применение лент с рабочим слоем 
из гамма-окисла железа нежелательно, т. к*, уро
вень воспроизводимого сигнала в этом случае 
получается в 2—4 раза меньше. Поверхность лен
ты должна быть чистой, не иметь заметных цара
пин, короблений и растянутых мест. Запись жела
тельно проводить при комнатной температуре и 
пониженной влажности. После записи ленту 
следует снимать с ЛПМ во избежание ее прилипа
ния к барабану. Ленты для видеозаписи склеива
ются так же, как и лента для звукозаписи.

В БВГ бытовых магнитофонов используют ви
деоголовки с ферритовыми сердечниками разме
ром 2X2X0,2 мм, которце приклеивают к латун
ной опраЬке. Параметры видеоголовок приведены 
в табл. 6.4. Видеоголовки ФГВ-1 применяют в ка
тушечных, а ФГВ-2 в кассетных видеомагнито
фонах. Видеоголовки закрепляют на диске БВГ 
и юстируют с помощью специального приспособ-

товых колец с пазами, в которые помещают об
мотки. Со стороны пазов, по торцу, кольца при
шлифовывают и закрепляют на валу и на непод
вижной половине барабана так, чтобы магнитный 
поток от статора к ротору замыкался через 
воздушные зазоры, размер которых не должен 
быть более 50—80 мкм. При использовании бес
контактных токосъемников для уменьшения по
мех диск с видеоголовками следует заземлять 
через специальную щетку.

Тахогенератором может служить устройство, 
состоящее из фотодиода или фоторезистора, ко
торый освещают либо миниатюрной лампой че
рез прорезь в диске или отраженным светом от 
черных и белых секторов, наносимых на диск, 
либо светодиодом. Электрические импульсы, об
разующиеся при вращении диска, подаются в 
САР-СД видеомагнитофона.

Простейший тахогенератор можно изготовить 
из обычной магнитной головки с широким рабо
чим зазором и небольшого постоянного магнита, 
которые укрепляются на диске БВГ. Во время 
вращения диска перед зазором магнитной го
ловки периодически появляется магнит и ин
дуцирует в ее обмотке электрические им
пульсы.

ЕНТЫ и головки

ления, позволяющего точно установить угол меж
ду рабочими зазорами 180° ± 20'.

Рабочая часть видеоголовок должна выступать 
над поверхностью диска на 50 — 100 мкм. В про
цессе эксплуатации выступ уменьшается на 30 — 
40 мкм и отдача видеоголовок постепенно повыша
ется. В конце срока службы рабочий зазор раз
рушается и видеоголовки приходят в негодность.

При эксплуатации магнитные головки следует 
периодически очищать от магнитного порошка 
мягкой замшей, смоченной фреоном или спир
том.

В качестве неподвижных стирающих и универ
сальных головок можно использовать головки 
от обычных магнитофонов с размерами сердеч
ников, соответствующими выбранному формату 
записи, либо универсальные магнитные головки, 
приведенные в табл. 6.5. Головка 12Д22-1 с двумя 
магнитными системами предназначена для приме
нения в катушечных видеомагнитофонах, а го-

Таблица 6.4. Видеоголовки

Параметр ФГВ-1 ФГВ-2

Ширина рабочего зазора, мкм 0,7 ±0,3 0,7 ±0,3
Длина рабочего зазора, мкм 130± 10 130±8
Глубина рабочего зазора, мкм 40±10 30±10
Индуктивность, мкГн 1,7 ±0,27 3,3 ±0,27
Добротность на частоте 3,8 МГц, 
не менее 4 4
Ток записи, мА, не более 22 22
ЭД С, на частоте 3,8 МГц, мкВ 170 250

Таблица 6.5. Универсальные магнитные голов
ки для бытовых видеомагнитофонов

Параметр 12Д22-1 12ДЗЗ-Г

Ширина рабочего зазора, мкм 4,0 4,0
Длина рабочего зазора головки 

канала звука, мм 0,7 ±0,025 0,8 ±0,025
управляющего сигнала, мм — 0,3 ±0,025

Глубина рабочего зазора, мм 0,3 ±0,05 0,3 ±0,05
Индуктивность, мкГн 45± 10 40±10
Рабочая полова частот канала зву
ка, Гц 100-10 000 60—15 000
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ловка 12ДЗЗ-1 с тремя магнитными системами — 
в кассетных видеомагнитофонах. Магнитные цепи 
этих головок изготовлены из пермаллоя.

Стирающая головка имеет ферритовый сер
дечник и обладает следующими параметрами:

длина рабочего зазора 14 -i-0,2 мм, ширина 
0,3 мм; глубина 0,3 ± 0,05 мм; индуктивность на 
частоте 1 кГц, 0,35 ± 0,1 мГн, ток стирания 
250 мА, частота стирания 65 кГц, эффективность 
стирания 55 дБ.

6.6. ПОРЯДОК НАСТРОЙКИ ВИДЕОМАГНИТОФОНА

1. Проверяют правильное функционирование 
узлов ЛПМ и электронных блоков видеомагни
тофона при различных режимах работы: «Рабочий 
ход», «Перемотка» и «Стоп».

2. Заряжают ленту или кассету и проверяют 
ход ленты по тракту ЛПМ. Лента должна пере
мещаться плавно, без рывков и перекосбв. Не 
допускается заминание ленты на направляющих 
и обводных роликах. Натяжение ленты во время 
рабочего хода должно составлять 0,5 — 1 Н. При 
торможении и остановах не должны образовы
ваться петли и провисающие участки ленты.

3. Проверяют стирание общей головкой и на
лаживают канал записи и воспроизведения зву

кового сопровождения по методике, принятой для 
обычных магнитофонов (см. § 5.9).

4. Проверяют канал записи и воспроизведения 
управляющего сигнала и функционирование сис
тем авторегулирования.

5. Проверяют/ работу модулятора и демодуля
тора, устанавливают несущую частоту и девиа
цию частоты при номинальном размахе входного 
видеосигнала.

6. Проводят запись изображения, ленту пере
матывают и воспроизводят записанные сигналы. 
По качеству изображения подбирают уровень то
ка записи и устанавливают наилучшую коррек
цию по высоким частотам.

6.7. СОВМЕСТНАЯ РАБОТА ВИДЕОМАГНИТОФОНА 
С ТЕЛЕВИЗОРОМ

Видеомагнитофон подключают к телевизору че
рез адаптер (устройство сопряжения), в функции 
которого входят ввод и вывод телевизионного

сигнала и сигнала звукового сопровождения. 
Адаптер встраивают в телевизор и соединяют 
с видеомагнитофоном кабелями:

Рис. 6.30



Таблица 6.6. Назначение контактов разъема СНЦ5-6 низкочастотного адаптера

Режим работы
Номера контактов

’ / 2 3 4 5 6

Телевизор как видеоконт- 
рольное устройство. Видео
магнитофон в режиме «Вос
произведение»

Напряжение пере
ключения 
+ 12 В/90 мА

Вход видеосигнала 
₽вх = 750 м; черно-бе
лый и цветной сигнал 
амплитудой 0,7—Г,4 В

Корпус, экран Вход сигнала звукового 
сопровождения: RBX = 
= 10кОм (/вх=0,1±2В

Напряжение пита
ния ±12В/100 мА

Входной сигнал звуко
вого сопровождения со 
второй дорожки:
^вх = Ю кОм; UBX'3B = 
= 0,14-2 В

Телевизор — источник про
граммы. Видеомагнитофон 
в режиме «Запись»

Напряжение пере
ключения 0 В

Выход видеосигнала: 
^вых = 75 Ом; черно-бе
лый или цветной сигнал 
амплитудой 0,7—1,4 В

Корпус, экран Вход сигнала звукового 
сопровождения: /?вых = 
= 10 кОм (/Вых=0,1-2В

Напряжение пита
ния -+- 12В/100 мА

Дополнительный выход 
звукового и коммути
рующего сигналов: 
^вых=1 кОм; t/вых = 
= 0,1 4-2 В; дополнитель
ное коммутирующее по
стоянное напряжение 
+ 12 В, подаваемое че
рез последовательное 
сопротивление 0,5 МОм 
при работе с черно
белым сигналом
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Таблица 6.7. Подключение адаптера У С-2 к телевизорам разных типов

Обозначение 
цепи на рис. 6.3С

УПТ-47/59-П-«Сла- 
вутич», «Горизонт» 
(59) «Изумруд-201», 

«Изумруд»

УПТ-47/50/59/-И-2 
УЛТ-50/59/61-П-3, 

«Рубин-205», 
«Рубин-205Д» 
«Березка-205» 

(50), «Славутич- 
201»/50

УЛПТ-47/59-11-1/3, 
«Электрон-2-1», 

«Крым-201», 
«Чайка-2»

УЛПТ-57/59-П-2/4, 
УЛПТ-59/61-П- 

5/6/7/8, «Крым-206», 
«Чайка-205»

а Соединение 
^443^*427

Соединение 
^443^427

Соединение 
^443^427

Соединение 
^443^427

б Вывод резистора 
кзой

Вывод резистора 
R202

Вывод резистора 
R205

Вывод резистора 
R205

в Контакт панели 
КП-/а

Контакт 4 
ВК-504

Контакт 6 панели 
КП-1а

Контакт перен. 
ВК-501

г Контакт 24 блока 3 Контакт В( + 150 В) Контакт 24 блока 3 Контакт В ( + 150 В)

д Контакт КТ8 
блока 3

Контакт КТ8 
блока 3

Контакт КТ8 
блока 3

Контакт КТ8 
блока 3

е Контакт 4 блока 2 Контакт 4 блока 2 Контакт 3 блока 2 Контакт 3 блока 2

Продолжение табл. 6.7

Обозначение 
цепи на рис. 6.3С

УЛПТ-61-П/12, 
«Электрон-205» 

«Электрон-205Д»

УЛПТ-61-П—21/22, 
«Крым-217», 

«Электрон-206»

УЛПТ-61 
21И/22И, 

«Электрон-206Д»

УЛ ПТ-65-1-1, 
«Горизонт-101» 
ЛПТ-67-1-4/5

а Соединение 
^443^427

Соединение 
^384^22

Соединение 
4R3i4C22

Соединение 
3Rl43-Cl2

б Вывод резистора 
R204

Вывод резистора 
2R4

Контакт 7 
блока 1V2

в Контакт 24 
блока 3

Контакт 53 
блока 43

Контакт 53 
блока 43

Контакт 34 
блока IV4

г Контакт В 
(+150 В)

Контакт В 
(+145 В)

Контакт В 
(+145 В)

Контакт Д 
(+150 В)

д Контакт КТ8 
блока 3

Контакт ЗКТП 
блока УЗ

Контакт ЗКТП 
блока УЗ

Контакт КТВ 
блока IV4

е
Контакт 3 
блока 2

>
Контакт 20 
блока У2

Контакт 20 
блока У2И 

Контакт 2-КТ2 
блока У2И

Контакт 9 
блока IV2
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7.1. ОБЩИЕ

Диапазоны частот для любительской 
радиосвязи

Любительским радиостанциям разрешена ра
бота в следующих диапазонах частот:
160-метровом 
80-метровом 
40-метровом 
20-метровом 
15-метровом
10-метровом 
2-метровом . .
70-сантиметровом 
23-сантиметровом 
5-сантиметровом 
3-сантиметровом
1,5-сантиметровом

1,85-1,95 МГц 
3,5-3,65 МГц 
7,0-7,1 МГц 
14,0-14,35 МГц 
21,0-21,45 МГц 
28,0—29,7 МГц 
144-146 МГц 
430—440 МГц 
1,215-1,3 ГГц 
5,65-5,67 ГГц 
10,0-10,5 ГГц 
21,0—22,0 ГГц

Виды работы и категории 
любительских радиостанций

При любительских радиосвязях используются 
телеграфия с амплитудной манипуляцией пере
датчика с приемом на слух, двухчастотная теле
графия с автоматическим приемом на буквопе
чатающее устройство (радиотелетайп), телефо
ния с АМ, однополосная телефония и телефония 
с ЧМ.

Наиболее широко радиолюбители применяют 
телеграфию с амплитудной манипуляцией и од-

СВЕДЕНИЯ

нополосную телефонию. Радиотелетайпом поль
зуются радиолюбители, имеющие специальное 
разрешение на этот вид работы. Телефонию с АМ 
применяют начинающие радиолюбители. Работа 
телефонией с ЧМ разрешена только на УКВ лю
бительских диапазонах — двухметровом и более 
высокочастотных диапазонах. При телефонии с 
однополосной модуляцией излучаются нижняя бо
ковая полоса при работе в диапазонах 160, 80 
и 40 м и верхняя боковая при работе в осталь
ных любительских диапазонах.

Для наблюдения за работой любительских ра
диостанций с отправкой и получением в ответ 
карточек-квитанций радиолюбителю необходимо 
иметь позывной наблюдателя. Радиолюбители- 
наблюдатели получают право работать на кол
лективных передающих радиостанциях. Для пос
тройки передатчика радиолюбитель должен по
лучить разрешение. Такое разрешение выдают 
органы министерства связи по ходатайству ра
диоклуба, радиошколы или комитета ДОСААФ.

Радиолюбительские передающие радиостанции 
в нашей стране делятся на 4 категории:

4-я категория радиостанций может работать 
только в диапазоне 160 м телеграфом или теле
фоном с мощностью передатчика до 5 Вт;

3-я категория радиостанций может работать 
в диапазоне 160 м телеграфом или телефоном
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с мощностью передатчика до 5 Вт; в диапазонах 
80 и 40 м телеграфом с мощностью передатчика 
до 10 Вт; в диапазоне 10 м телеграфом или теле
фоном (только с АМ) с мощностью передатчика 
до 10 Вт; телеграфом или телефоном во всех УКВ 
диапазонах с мощностью передатчика до 5 Вт;

2-я категория радиостанций может работать 
в диапазоне 160 м телеграфом или телефоном 
с мощностью передатчика до 5 Вт; в диапазонах 
80 и 10 м телеграфом или телефоном с мощностью

передатчика до 40 Вт; в диапазонах 40 и 20 м 
телеграфов с мощностью передатчика до 40 Вт 
и телеграфом или телефоном во всех УКВ 
диапазонах с мощностью передатчика до 
5 Вт;

1-я категория радиостанций может работать 
телеграфом или телефоном во всех любительских 
диапазонах с мощностью передатчика 10 Вт на 
160 м, 200 Вт на 80, 40, 15 и 10 м и 5 Вт во всех 
УКВ диапазонах.

7.2. ПЕРЕДАТЧИКИ

Параметры передатчиков

Выходная мощность — мощность полезного 
сигнала, отдаваемая передатчиком в фидер, пи
тающий антенну. Выходную мощность передат
чика можно определить с достаточной точностью, 
нагружая его на лампу накаливания и подбирая 
ее мощность так, чтобы она горела с полным на
калом.

Подводимая мощность — мощность постоян
ного тока, поступающая от источника питания 
к выходному каскаду передатчика (указывается 
в разрешении на любительскую радиостанцию). 
При работе телеграфом подводимая мощность 
равна произведению напряжения источника пи
тания анодной цепи выходного каскада передат
чика на анодный ток этого каскада при нажатии 
на ключ.

При работе телефоном с АМ или ЧМ мощность, 
подводимая к выходному каскаду, определяется 
в отсутствие модулирующего сигнала.

При работе на одной боковой полосе различа
ют среднюю подводимую мощность и мощность, 
подводимую при пиках огибающей сигнала. Пос
ледняя измеряется как произведение напряжения 
источника питания анодной цепи выходного кас
када на анодный ток этого каскада в момент 
передачи синусоидального (однотоновЪго) сигна
ла с максимально возможной амплитудой.

В однополосном телефонном передатчике без 
искусственного сжатия динамического диапазона 
излучаемого сигнала средняя мощность, подво
димая к выходному каскаду, может быть принята 
равной половине мощности, подводимой на пиках 
огибающей. При применении устройств сжатия 
динамического диапазона средняя мощность воз
растает и может быть близка к мощности на пиках 
огибающей.

Коэффициент полезного действия передатчи
ка — отношение выходной мощности к мощности, 
потребляемой от источников питания. Любитель
ские передатчики обычно имеют КПД 20 — 50 %.

Абсолютная стабильность частоты характери
зуется величиной ухода частоты передатчика за 
определенное время; для любительского передат
чика за 15 мин работы она должна быть не более 
1 кГц при работе телеграфом; 2 кГц при работе 
телефоном с АМ; 200 Гц при работе на одной 
боковой полосе. При такой стабильности частоты

сохраняется настройка приемника корреспонден
та на сигнал передатчика при работе телеграфом 
и телефоном с АМ и'сохраняется разборчивость 
сигнала при работе на одной боковой полосе за 
время проведения радиосвязи.

Относительная стабильность частоты — отно
шение максимального ухода частоты к частоте, 
на которой работает передатчик. Работа радиолю
бительских передатчиков с относительной ста
бильностью частоты хуже 0,02 % за 15 мин ра
боты запрещена.

Точность установки частоты — максимальная 
ошибка установки частоты передатчика по его 
шкале. Определяется конструкцией шкалы уста
новки частоты передатчика и стабильностью его 
частоты. Для обеспечения выхода на связь на 
указанной корреспондентом частоте погрешность 
установки частоты должна быть не более 3 кГц.

Структурные схемы любительских 
передатчиков

Телеграфный передатчик на один 'диапазон 
(рис. 7.1, а). Задающий генератор вырабатывает 
стабильные по частоте колебания на рабочей час
тоте передатчика. Усилитель мощности УМ усили
вает эти колебания и устраняет влияние измене
ния параметров антенны на частоту передатчика. 
Телеграфная манипуляция осуществляется в уси
лителе мощности. Использование передатчика по 
такой структурной схеме может быть рекомен
довано только на сравнительно низких часто
тах — для работы в диапазонах 160 и 80 м.

Передатчик для работы телеграфом в несколь
ких диапазонах (рис. 7.1, б). Задающий генера
тор работает в диапазоне частот наиболее низко
частотного из используемых любительских диа
пазонов. Частоты остальных диапазонов на выхо
де передатчика получают в результате примене
ния умножителей частоты. Например, передатчик 
для работы во всех любительских КВ диапазонах 
должен иметь диапазон перестройки 1,75 — 
1,95 МГц. При работе в диапазоне 160 м умно
жение частоты не применяется, при работе в диа
пазоне 80 м используется один удвоитель частоты, 
в диапазоне 40 м — последовательно включен
ные два удвоителя, в диапазоне 20 м — три удво
ителя, в диапазоне 15 м — два удвоителя и один
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утроитель частоты, в диапазоне 10 м — четыре 
удвоителя.

Телеграфный передатчик с АМ (рис. 7.2). От
личается от телеграфного передатчика осуществ
лением в УМ модуляции усиливаемых колебаний

Рис. 7.2

по амплитуде. Модулирующее напряжение посту
пает от микрофона Мк через усилитель (модуля
тор) М. ' ч

Телефонный передатчик, работающий на одной 
боковой полосе частот. На рис. 7.3, а приведена

Рис. 7.3

структурная схема такого передатчика с одним 
преобразованием частоты. На выходе устройства 
формирования однополосного сигнала УФОС по
лучается однополосный’сигнал с фиксированной 
частотой, равной частоте. опорного генератора, 
входящего в УФОС.Задающий генератор, обеспе
чивающий перестройку передатчика, работает в 
диапазоне частот, зависящем от диапазона, в ко
тором должен работать передатчик, и от частоты, 
на которой формируется однополосный сигнал. 
Передатчик по такой структурной схеме может 
быть выполнен, например, для работы в диапазо
не 160 м. Частота формирования однополосного 
сигнала с выделением верхней боковой полосы 
500 кГц; ЗГ работает в диапазоне 2375 — 2450 кГц. 
На выходе смесителя частот выделяется разность 
частот ЗГ и формирования, так что на УМ посту
пает однополосный сигнал с выделением нижней 
боковой полосы в диапазоне частот 1,875— 
1,95 МГц (участок диапазона 160 м, отведенный 
для работы с однополосной телефонией).

Для работы во всех КВ диапазонах в передат
чике по структурной схеме на рис. 7.3, а частота 
формирования однополосного сигнала должна 
быть не менее 2 МГц. При более низких частотах 
формирования сигнала необходимо использовать 
два преобразования частоты. Структурная схема 
такого передатчика приведена на рис. 7.3,6. 
Первый смеситель частот и перестраиваемый ЗГ 
обеспечивают перенос сформированного однопо
лосного сигнала в диапазон частот, лежащий вы
ше частоты 2 МГц. Перестраиваемый фильтр, 
включенный на выходе первого смесителя частот, 
выделяет однополосный сигнал на частоте, равной 
сумме частот формирования и ЗГ. Перенос этой 
частоты в любительские диапазоны осуществля
ется вторым смесителем и генератором фиксиро
ванных частот Г. Один из вариантов выполнения 
передатчика для работы в диапазонах 80, 40, 20, 
15 и Юм по структурной схеме на рис. 7.3, б — 
следующий. Однополосный сигнал формируется 
на частоте 500 кГц с выделением нижней боковой 
полосы при работе на диапазонах 40 и 80 м, в ос
тальных диапазонах — с выделением верхней бо
ковой полосы. Задающий генератор работает в ди
апазоне частот 2,5 — 3,5 МГц. Перестраиваемый 
фильтр выделяет частоты 3—4 МГц. Генератор 
фиксированной частоты в диапазоне 80 м не ис
пользуется (второй смеситель при этом работает 
как усилитель в диапазоне-3,5 — 3,65 МГц); в 
диапазоне 40 м этот генератор работает на час
тоте 4 МГц; в диапазоне 20 м — 11 МГц; в диа
пазоне 15 м — 18 МГц; в диапазоне Юм — 
25 МГц (поддиапазон 28 — 29 МГц) и 26 МГц 
(поддиапазон 29 — 29,7 МГц).

Задающие генераторы.
Стабилизация частоты

Задающий генератор моЖет работать на одной 
фиксированной частоте или перестраиваться 

• в требуемом диапазоне частот. Основное требова-
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ние к задающему генератору — стабильность час
тоты .

Генератор на биполярном транзисторе с пара
метрической стабилизацией на фиксированную 
частоту. При указанных на рис. 7.4 номиналь
ных конденсаторов С{ — С5 и приводимых далее

Рис. 7.4

данных катушки на выходе генератора получают
ся колебания с частотой 500 кГц. Такой генератор 
может быть использован в качестве источника 
опорной частоты в устройстве формирования од
нополосного сигнала.

Катушка Z^j ’намотана способом «универсаль> 
на каркасе 13 мм проводом ЛЭШО 21 X 0,07 
и содержит 160 витков. Ширина намотки 15 мм. 
Катушка должна быть пропитана клеем БФ-6 
и хорошо высушена (до полной полимеризации 
клея). Конденсаторы С3 — С5 — слюдяные груп
пы Г, С2 — керамический с отрицательным тем
пературным коэффициентом, который подбирает
ся до получения ухода частоты при прогреве 
генератора от комнатной температуры до 50 4- 
4-60°С не более чем на 5—10 Гц. С помощью 
конденсатора Ct устанавливается требуемое точ
ное значение опорной частоты.

Генератор на биполярном транзисторе с пара
метрической стабилизацией частоты. Задающий 
генератор по схеме на рис. 7.5 может быть ис
пользован в качестве ЗГ для передатчика по 
структурной схеме на рис. 7.3, б. Диапазон частот 
этого генератора 2,5 — 3,5 МГц. При увеличении 
емкости конденсаторов С3 и С4 до 430 и 300 пФ 
соответственно этот генератор будет работать на 
частотах диапазона 160 м и может быть исполь
зован в качестве ЗГ для передатчика по струк-

Рис. 7.5

турной схеме на рис. 7.1. В таком варианте вы
полнения генератора целесообразно уменьшить 
диапазон изменения емкости С, подбором после
довательно и параллельно подключенных к нему 
«растягивающих> конденсаторов.

Катушка L} намотана на керамическом каркасе 
20 мм, на поверхности которого имеется канавка, 
в которую уложен провод обмотки. Намотка про
водится проводом ПЭВ-2 0,35 мм. Во время на
мотки провод обязательно необходимо туго на
тянуть. Длина намотки 16 мм. Катушка помеща
ется в алюминиевый экран 0 32 мм, толщина 
стенок экрана — не менее 0,4 мм. Температурная 
стабилизация частоты генератора достигается 
подбором температурного коэффициента конден
сатора С3. При использовании в качестве С4 — 
Сб слюдяных конденсаторов группы Г целесооб
разно установить керамический конденсатор С3 
группы М-75 (голубого цвета). Задающий гене
ратор (см. рис. 7.5) может обеспечить уход час
тоты не более чем на 10 Гц за час работы после 
трехминутного прогрева при включении питания.

Генератор с параметрической стабилизацией 
на полевом транзисторе (рис. 7.6). Он может 
быть использован в качестве ЗГ для передатчика 
по структурной схеме на рис. 7.3, а при частоте 
формирования однополосного сигнала 5,5 МГц. 
Выходные частоты ЗГ при этом для работы в ди
апазонах 80, 40, 20, 15 и 10 м должны соответ
ственно быть равны 9 — 9,15; 12,5 — 12,6; 8,5 — 
8,85; 15,5 — 15,95 и 22,5 — 24,2 МГц. Задающий 
генератор — двухкаскадный. Первый каскад на 
транзисторе Г, — генератор, второй — на тран
зисторе Т2 работает как усилитель в диапазонах 
20 и 80 м и как удвоитель частоты в остальных 
диапазонах.

Катушка L^ выполнена на керамическом кар
касе 0 18 мм медной полоской шириной 1 мм, 
вожженной в материал каркаса. Число витков 9,5; 
длина намотки 20 мм. Отвод сделан от 3-го (счи
тая от заземленного конца катушки) витка. Ка
тушка L{ помещена в медный экран 0 60 мм с тол
щиной стенки 1 мм.

Катушка L2 — дрцссель ВЧ типа Д-0,1 с индук
тивностью 470 мкГн. Катушки L3 — L^ намотаны 
на пластмассовых каркасах 0 9 мм и настраива
ются сердечниками СЦР-1. Все катушки намота
ны виток к витку проводом ПЭЛШО 0,44 мм и со
держат L3 6, L4 8, L5 9 и L6 6 витков.

Стабильность частоты ЗГ определяется пра
вильным выбором температурных коэффициентов 
конденсаторов С3, С5, С7, С9, С13 и С14. Кон
денсаторы С|3 и С14 должны иметь небольшой 
температурный коэффициент; можно использо
вать керамические конденсаторы групп П-33 и 0 
или слюдяные конденсаторы группы Г. В диапа
зоне ГО м конденсатор С12 подбирается по тем
пературному коэффициенту, после чего проводит
ся термокомпенсация в остальных диапазонах 
подбором конденсаторов С3, С5, С7 и С9. Хорошо 
отлаженный ЗГ по этой схеме обеспечивает уход 
частоты во всех диапазонах не более чем на 100 Гц 
за час работы после трехминутного прогрева при 
включении питания.
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Рис. 7.6

Конструирование задающих генераторов с па
раметрической стабилизацией. Большое значе
ние для получения хорошей стабильности частоты 
генератора с параметрической стабилизацией 
имеет жесткость конструкции. Желательно соб
рать генератор на шасси из дюраля толщиной 
3—5 мм, прочно укрепить все его детали. В ка
честве опорных стоек лучше всего использовать 
стойки из фарфора. Можно применить пластмас
су АГ-4, стеклотекстолит. Монтаж контура гене
ратора необходимо ^выполнять жестким медным 
проводом при минимальной длине соединений 
между деталями контура. Переменные и подстро
ечные конденсаторы, используемые в этом конту
ре, обязательно должны быть с воздушным диэ
лектриком, смонтированы на фарфоре при зазоре 

•между пластинами не менее 0,5 мм. Все заземле
ния деталей контура генератора должны быть под
ведены к одной точке шасси (например, к точке 
соединения с шасси токосъема ротора конденса
тора настройки).

Задающий генератор должен быть максимально 
удален от элементов передатчика, выделяющих 
тепло, и защищен от воздействия мощного элек
тромагнитного поля.

Для защиты от внешних полей желательно 
поместить все детали ЗГ в общий экран, но в боль
шинстве случаев достаточно экранировать только 
катушку контура, определяющего частоту коле
баний.

Задающий генератор должен питаться стабиль
ным напряжением, не имеющим пульсаций пе
ременного тока.

Задающие генераторы с кварцевой стабилиза
цией. Частота генерируемых колебаний у этих ге
нераторов определяется примененным кварцевым 
резонатором и при правильно выбранной схеме 
практически не зависит от стабильности осталь
ных ее элементов. Стабильность частоты квар
цевого генератора может быть получена на поря
док более высокой, чем у тщательно отрегулиро
ванного генератора с параметрической стабилиза
цией.
н Генератор опорной частоты. Генератор для пе
редатчика — по структурной схеме на рис. 7.3, а

на частоту 500 кГц может быть выполнен по схеме 
на рис. 7.7' Частоту колебаний в этом генераторе 
можно менять на 50 ... 200 Гц (в зависимости от 
добротности примененного кварцевого резонато
ра) подбором емкости конденсатора Сх в пределах 
10— 1000 пФ.

Ri

Ci

02
1000 ± 

^Кв _ 
500кГц

Rz 
24к

^33
---- Т-----в

=г^±0,1
И/
КТ3125

С5 0,01
II

Рис. 7.7

Генератор опорных частот. Схема генератора Г 
для передатчика по схеме на рис. 7.3, б приведена 
на рис. 7.8. Первый каскад на транзисторе Т{ — 
генератор. Второй каскад на транзисторе Т2 в пер-
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вом и втором поддиапазонах Юми диапазоне 
15 м работает как удвоитель частоты; в диапа
зонах 20 и 40 м этот каскад является'усилителем; 
в диапазоне 80 м генератор и усилитель-удвои
тель отключаются.

Точная подгонка частот генератора осущест
вляется подбором конденсаторов С, — СБ. Каж
дый из этих конденсаторов может иметь емкость 
5 — 100 пФ, что позволяет изменять частоту на 
выходе генератора в пределах ±1 кГц.

Катушки L} и L2 — одинаковые; каждая намо
тана на каркасе 0 9 мм виток к витку проводом 
ПЭШО 0,44,число витков 3; настройка катушек 
осуществляется сердечниками СЦР-1.

Умножители частоты

Для умножения частоты применяют транзис
торный или ламповый каскад (рис. 7.9), работа
ющий на нелинейном участке характеристики; 
нагрузкой каскада служит контур L\Cit настро
енный на нужную гармонику.

Обычно используют удвоители и утроители час
тоты. Умножение частоты в большее число раз 
нецелесообразно вследствие малого КПД каска-

да. На вход транзисторного умножителя частоты 
должно быть подано переменное напряжение не 
менее 1 — 1,5 В. При эквивалентном сопротивле
нии контура ЬХС{ 1 кОм выходное напряжение 
будет не менее 30 В. На вход лампового удвоителя 
частоты должно быть подано переменное напря
жение не менее 15—20 В. При эквивалентном 
сопротивлении контура, настроенного на вторую 
гармонику, 5—8 кОм на выходе каскада будет 
напряжение 100— 120 В. При работе каскада 
в режиме утроения на его вход должно быть по
дано напряжение не менее 25—30 В; при эквива
лентном сопротивлении анодного'контура, наст
роенного на третью гармонику частоты входного 
сигнала, 10—15 кОм получим выходное напря
жение 70—100 В.

Преобразователи частоты

Преобразователи частоты используют для 
получения рабочих частот в передатчиках, рабо
тающих на одной боковой полосе. Такой преоб
разователь должен обеспечить линейную зависи
мость амплитуды выходного сигнала от амплиту
ды входного однополосного сигнала.

Преобразователь частоты состоит из смесителя 
частот генератора вспомогательной частоты 
и фильтра. Генераторы используют с кварцевой 
или параметрической стабилизацией частоты.

Смеситель частот на пентоде (рис. 7.10, а) об
ладает высокой линейностью амплитудной харак-
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теристики и большим входным сопротивлением. 
Подавление сигнала с частотой вспомогательно
го генератора и входного сигнала в преобразова
теле частоты обеспечивается фильтром, включен
ным на выходе смесителя.

Контур L'Ci в анодной цепи смесителя настра
ивается на выделяемую (разностную или суммар
ную) частоту; его эквивалентное сопротивление 
должно быть 5—10 кОм. При соотношении частот 
однополосного сигнала на входе смесителя час
тот и вспомогательного генератора 1 : 10 (напри
мер, частоты однополосного сигнала 0,5 МГц) 
частота вспомогательного генератора 4,75 МГц. 
Общее число контуров, настроенных на выделя
емую частоту, должно быть не менее двух.

Не уступает по своим характеристикам смеси
телю на пентоде смеситель на полевом транзисто
ре с двумя затворами (рис. 7.10, б); благодаря 
большой крутизне характеристики полевого тран
зистора эквивалентное сопротивление контура 
L^Ct может быть снижено до 1 — 2 кОм.

Телеграфная манипуляция

Для передачи телеграфных сигналов необходи
мо осуществлять манипуляцию, т. е. управлять 
излучением передатчика с помощью телеграфного 
ключа.

Ширина полосы частот, необходимая при мак
симальных скоростях Передачи текста азбукой 
Морзе, используемых радиолюбителями (150 — 
200 зн/мин), измеряется десятками герц. Однако 
если излучаемые колебания при манипуляции рез
ко нарастают и спадают (рис. 7.11, а), то занима
емая телеграфным передатчиком полоса частот 
может быть во много раз шире. Это нежелательно, 
т. к. в широкой полосе вблизи рабочей частоты 
передатчика принимаются «щелчки», т. е. пере
датчик даже небольшой мощности может созда
вать помехи радиоприему в широкой полосе час
тот. Только при плавном нарастании и спаде теле
графной посылки (рис. 7.11, б\ передатчик зани
мает достаточно узкую полосу частот.

ИИ
О')

■и»
Рис. 7.11

Обязательным условием получения узкой поло
сы и хорошего тона при приеме является полное 
отсутствие ЧМ колебаний. Для этого манипуля-

Рис. 7.12

цию целесообразно осуществлять в выходном или 
промежуточном каскаде передатчика. В передат
чике по схеме на рис. 7.12 манипуляция осущест
вляется в;,выхбдном и. предоконечном каскадах. 
При нажатом ключе на управляющих сетках ламп 
этих каскадов устанавливаются рабочие значения 
напряжений смещения. При отжатом ключе обе 
лампы закрыты и передатчик не излучает. Нарас
тание и спад напряжений смещения на управля
ющих сетках ламп происходят плавно благодаря 
наличию в цепях смещения конденсаторов С{ 
и С2.

На рис. 7.13 приведена схема манипуляции, 
которую можно использовать для телеграфной

Рис. 7.13

работы однополосного передатчика. Звуковой ге
нератор на транзисторе при нажатом ключе ге
нерирует синусоидальное напряжение частоты 
1 кГц, которое через интегрирующую цепь R6C6f 
подавляющую гармоники, подается на микрофон
ный усилитель передатчика. При нажатии на ключ 
излучается посылка, сдвинутая на 1 кГц от ре- 
сущей частоты передатчика. Плавное нарастание 
и спад телеграфной посылки обеспечиваются 
цепью C{R2. При нажатии на ключ колебания 
плавно нарастают вследствие Постепенного разря
да конденсатора Су через резистор, а при отжатии 
ключа колебания плавно спадают из-за посте
пенного заряда конденсатора С| через транзис
тор.

Следует учитывать, что схему на рис. 7.13 мож
но использовать только при применении в тракте
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формирования однополосного сигнала фильтра 
с полосой 0,3 — 1 кГц. При этом частота опорного 
генератора должна отстоять от ската АЧХ фильт
ра на 0,5— 1 кГц, так что подавление несущей 
частоты и гармоник ЗГ составит не менее 60 дБ. 
Использование рассмотренного устройства с ши
рокополосным (3 кГц) фильтром приведет к из
лучению на побочных частотах.

При желании прослушивать рабочую частоту 
в паузах между телеграфными посылками целе
сообразно строить передатчик по структурной схе
ме на рис. 7.3, а или б, осуществляя манипуля
цию в одном из смесителей частот.

Амплитудная модуляция

Амплитудная модуляция, как правило, осу
ществляется на выходном каскаде передатчика. 
Цепь модуляции на управляющую сетку лампы 
этого каскада (рис. 7.14, а) работает от динами
ческого микрофона с напряжением 10 мВ (нап
ример, МД-64). Для модуляции на защитную 
сетку лампы (рис. 7.14, б) необходим усилитель 
звуковой частоты, дающий на выходе сигнал 
с амплитудой до 200 — 240 В.

При сеточной модуляции (рис. 7.14) выходная

мощность составляет 25 — 30% телеграфной 
мощности.

На рис. 7.15 приведена схема транзисторного 
выходного каскада передатчика, в котором мо
дуляция осуществляется по коллекторной цепи.

-(и^инч)

Рис. 7.15

При этом выходная мощность в телефонном ре
жиме составляет от 50 до 100 % мощности в те
леграфном режиме. Для питания такого каскада 
для получения 100-процентной модуляции необхо
димо подать напряжение 20 В, сложенное с напря
жением 34 амплитудой 20 В. Ток потребления 
от этого источника напряжения —до 0,5 А.

Однополосная модуляция

При формировании однополосного сигнала из 
спектра АМ сигнала, состоящего из двух боковых 
(верхней и нижней) боковых полос и несущей 
частоты (рис. 7.16, а), выделяют только одну 
боковую полосу. На рис. 7.16, б приведен спектр 
телефонного сигнала с верхней боковой полосой.

S(f)

s(f)

ПИМ
«■)

И

Рис. 7.14

б)

Рис. 7.16

Несущая частота при формировании однопо
лосного сигнала подавляется в балансном модуля
торе, а неиспользуемая боковая полоса задержи
вается ^фильтром с крутыми спадами частотней 
характеристики, пропускающим нужную боковую 
полосу. Этот же фильтр обычно дополнительно 
подавляет и остатки несущей частоты, имеющиеся 
на выходе балансного модулятора. На рис. 7.17 
приведены две схемы устройств формирования 
однополосного сигнала, в которых применены 
диодные балансные модуляторы и электромеха
нические фильтры на частоте 500 кГц.
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Рис. 7.17

В устройстве по схеме на рис. 7.17, а исполь
зован балансный модулятор на двух диодах. При 
этом необходимо подать на модулятор два сдви
нутых по фазе на 180° напряжения опорной час
тоты, которые снимаются с фазоинвертора, соб
ранного на транзисторе Тх. В устройстве по схеме 
на рис. 7.17, б применен кольцевой балансный 
модулятор на четырех диодах. Здесь использу
ется только одно напряжение опорной частоты.

Устройства по схемам на рис. 7.17 формируют 
однополосный сигнал с выдел'ением верхней бо
ковой частоты. Для выделения нижней боковой 
необходимо подать на эти устройства опорное 
напряжение с частотой 503,5 кГц или, сохранив 
опорную частоту равной 500 кГц, применить элек
тромеханические фильтры типа ЭМФ-500-7Д-ЗН.

При тщательной балансировке (потенциомет
ром и подстроечным конденсатором) приведенные 
устройства обеспечивают подавление несущей 
частоты на выходе не менее чем на 50 — 60 дБ 
и подавление второй боковой на 40 — 50 дБ.

Рис. 7.18

тивления нагрузки, приводящее к увеличению рас
сеиваемой на транзисторе мощности, не приводит 
к выводу транзистора из строя. Работа усилите
ля на нагрузку сопротивлением более чем 100 Ом 
недопустима, т. к. может привести к пробою тран
зистора.

На рис. 7.19 приведена схема лампового усили
теля мощности с согласующим контуром на вы
ходе. Рекомендуемые режимы работы ламп, кото
рые целесообразно использовать в усилителе, при
ведены в табл. 7.1.

Лампы 6П20С и 6П45С имеют большую (около 
1 пФ) проходную емкость, и при их использовании 
необходимо предусмотреть нейтрализацию этой 
емкости. Удобная схема нейтрализации приведена 
на рис. 7.20. Рекомендуемые значения Сф=300 4- 
1000 пФ. При этом нейтрализация для указан
ных ламп достигается при значении Сн = 10-г 
30 пФ; в качестве этого конденсатора обычно

Таблица 7.1. Режимы работы ламп в каскадах 
без сеточных токов (рис. 7.19)

Усилители мощности

На рис. 7.18 приведена схема транзисторного 
усилителя мощности для работы в диапазоне 
160 м. Мощность, подводимая к этому усилителю, 
10 Вт, выходная мощность — около 5 Вт. Катушки 
Li и L2 находятся в сердечнике СБ-12А. Они 
намотаны проводом ПЭШО 0,31 и содержат: Lx 
25 витков, L2 4 витка. Дроссель А3 намотан на 
каркасе 0 9 мм проводом ПЭВ-2 0,15 мм и со
держит 60 витков, уложенных плотно в один ряд. 
Входное сопротивление усилителя — около 1 кОм, 
оптимальное сопротивление нагрузки 75 Ом. Кор
пус транзистора Тх (вывод коллектора) привин
чивается к шасси; при этом уменьшение сопро-

Ток анода, мАНапряжение 
питания

6Ж11П 
6П15П 
ГУ-19 
6П20С 
ГУ-50 
ГУ-72 
6П45С
ТУ-70Б 
ГУ-74Б

150
300
600
500 

1000 
1200
400 

2000 
2000

150 
150
250 
200
300
250 
175
400 
300

-2
—2,5
-30
—45
-50
—40
—60
—20
-35

15
30
50
30
30
50

100
175
300

30 
30

120 
250 
120 
200 
400
300 
500

2000 
4000
2500 
1000
5000
3000
500 

3000 
2000

2
4

45
70
75

150
150
300
500
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используется подстроечный конденсатор с воз 
душным диэлектриком на 5 — 50 пФ.

Таблица 7.2. Режимы работы ламп 
в каскадах с заземленной сеткой

Рис. 7.20

со

Напряжение 
питания

Й 
о 
s са
К « я £

6П15П 
ГУ-64 
ГУ-72 
6П45С 
Г-811
ГУ-70Б 
ГК-71 
ГУ-13 
ГУ-74

300 
1200 
1200
600 

1500 
2000 
2000 
2500 
2000

150
0 

250 
175

400
0
0 

300

-5
0 

-50 
-70

0
-30 

0
0 

—40

40 
150 
200 
400 
160 
300 
250 
200 
500

0,2 
10 
7,5 
25 
15 
7,5 
50 
30 
15

3000 
5000 
4000
500 

5000 
3000 
5000 
8000 
2000

. 6 
100 
160 
180 
180 
300 
320 
340 
500

Лампы ГУ-70Б и ГУ-74 требуют воздушного 
принудительного охлаждения, причем обязатель
но должен обдуваться не только анод, но и цоколь 
лампы. Приведенные в табл. 7.1 режимы предус
матривают работу без сеточных токов, так что 
мощность возбуждения затрачивается только на 
потери в резисторе Rt. При наличии мощного 
источника возбуждения целесообразно использо
вать усилитель мощности с заземленной сеткой. 
Такой усилитель более устойчив, чем усилитель 
с заземленным катодом, и может давать неиска
женное усиление сигнала передатчика при на
чальном токе анода (при отстутствии возбуж
дения), составляющем только 5—10 % этого тока 
при наличии возбуждения. Схемы каскадов с за
земленной сеткой приведены на рис. 7.21. На рис. 
7.21, а приведена схема усилителя на лампе с ка
тодом с изолированным от него подогревателем,

Рис. 7.21

а на рис. 7.21, б — на лампе с прямым накалом ка
тода.

Режимы работы ламп, которые целесообразно 
использовать в каскадах с заземленной сеткой, 
приведены в табл. 7.2.

В качестве дросселя Lx для ламповых усили
телей мощности можно рекомендовать две кон
струкции. Первая конструкция — дроссель для 
каскадов с оптимальным сопротивлением нагруз
ки до 2000 Ом. Его наматывают на керамическом 
или стеклотекстолитовом каркасе 0 8 мм прово
дом ПЭВ-2 0,24 мм; он содержит 200 витков, уло
женных в один ряд виток к витку. Для каскадов 
с большим сопротивлением нагрузки рекоменду
ется более сложный дроссель — вторая конструк
ция. Каркас этого дросселя состоит из отрезков 
диаметром 12 ч 28 мм. Первая секция имеет 0 12, 
вторая‘28, третья 12, четвертая 28, пятая 12 и шес
тая 28 мм. Длина первой секции 75, второй 12, 
третьей 10, четвертой 12, пятой 10 и шестой 12 мм. 
Намотка проводится проводом ПЭВ-0,31. Первая 
секция содержит 160 витков, вторая 5, третья 20, 
четвертая 15, пятая 20 и шестая 21 виток. С ано
дом лампы соединяется начало первой секции.

Дроссель в катоде лампы (см. рис. 7.21, а) такой 
же, каки первый из описанных дросселей анод
ной цепи. Дроссель в цепи накалй лампы (см. 
рис. 7.21, б) рекомендуется намотать на ферри
товом сердечнике от антенны СВ и ДВ радиовеща
тельного приемника (можно использовать стер
жень как прямоугольного, так и круглого сече 
ний). Стержень обматывают 3—4 слоями лакотка- 
ни. После этого проводят намотку параллельно 
уложенными двумя проводами ПЭВ-2 1,45— 
1,6 мм на всю длину стержня. С учетом падения 
напряжения на дросселе обмотка питания накала 
лампы должна давать напряжение на 1 В больше 
номинального значения напряжения питания 
накала. ч

Подавление самовозбуждения в усилителе мощ
ности. Усилитель мощности может,возбуждаться 
на рабочей частоте, на ДВ и на УКВ.

Причиной самовозбуждения на рабочей частоте 
является паразитная связь между входной цепью 
и выходным контуром. Наиболее часто причина
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такой связи — протяженность участка шасси, по 
которому протекает контурный ток выходного кон
тура. Ответвляясь в другие участки шасси, кон
турный ток может вызвать достаточное для само
возбуждения' напряжение, действующее на входе 
усилителя.

Причиной самовозбуждения усилителей на ДВ 
является случайное совпадение резонансных час
тот контуров, образованных дросселями и разде
лительными конденсаторами в выходной и вход
ной цепях. Изменение емкости одного из этих 
двух конденсаторов устраняет самовозбужде
ние.

Причиной самовозбуждения на УКВ являются 
контуры, образуемые индуктивностями соедини- 
тельнцх проводов и паразитными емкостями лам
пы. Для предотвращения самовозбуждения на 
УКВ в каскад вводят резисторы R, шунтирован
ные катушками L (рис. 7.22). Резисторы вносят

в паразитные контуры настолько большие затуха
ния, что самовозбуждение каскада становится’не- 
возможным. Катушки «отключают» резисторы на 
рабочих частотах. КатушкИ L{ и L2 выполняют в 
виде двух — четырех витков провода 0 1 мм, на
мотанных на резисторы типа МЛ Т-2. В большин
стве случаев оказывается достаточным включить 
резистор с катушкой только в одну (анодную или 
сеточную) цепь. В каскаде с малой мощностью 
достаточно включить антипаразитный резистор 
сопротивлением 10 — 30 Ом в цепь сетки, не шун
тируя его катушкой.

Выходной контур. Эквивалентное сопротивле
ние выходного контура, нагруженного антенной, 
должно быть равно оптимальному сопротивлению 
нагрузки используемой лампы. При этом необхо
димо обеспечить высокий КПД выходного ко-нтура 
при сохранении его резонансных свойств. Ком
промиссным решением является использование 
нагруженного контура с эквивалентной доброт
ностью около 10. Емкость С6, обеспечивающая 
такую добротность, приведена в табл. 7.3; она 
складывается из емкостей выходной лампы, 
монтажа и конденсатора настройки (см. рис. 
7.21).

' Для согласования усилителя с антенной, пита
емой коаксиальным кабелем, максимальная ем
кость С7 должна быть в 5—10 раз больше ем
кости С6, указанной в таблице. Если резонанс-

Таблица 7.3. Емкость С6 |пФ| при настройке 
контура при оптимальном сопротивлении нагрузки

Диапа
зон, м

Оптимальное сопротивление нагрузки лампы 
выходного каскада, Ом

500 1000 1500 20Q0 3000 4000 5000 6000

160 1500 750 500 370 250 180 150 130
80 •800 400 270 200 150 100 80 70
40 400 200 130 100' 70 50 40 35
20 200 100 70 50 35 25 20 18
15 130 65 45 35 25 18 13 10
10 100 50 35 25 18 12 10 8

ное значение С6 будет больше указанного в.табл. 
7.3, добротность нагруженного контура будет 
больше 10 и его КПД понизится. Если реальная 
емкость больше требуемой в 3—5 раз, то КПД 
выходного контура не превысит 50 %.

При значениях С6, меньших указанных в таб
лице, добротность нагруженного контура снижа
ется и контур перестает согласовываться: при пол
ностью выведенном конденсаторе С7 связь с ан
тенной остается недостаточной. На рис. 7.23 по
казан выходной контур, обеспечивающий согласо
вание с антенной усилителя мощности, в котором 
используется лампа ГУ-19, включенная по схеме 
с заземленным катодом и работающая в диапазо
нах 80, 40, 20, 15 и 10 м.

Конденсаторы С2 — С3 и С5 — С3 — сдвоен
ные блоки переменных конденсаторов от веща
тельных приемников с зазором между пластинами 
не менее 0,4 мм. Корпус С2 — С3 изолирован от 
шасси, так что при соединении с шасси статора 
одного конденсатора, а с С, статора другого 
образуется переменная емкость, изменяющаяся 
от 7,5 до 250 пФ.

Катушка Lx намотана на керамическом карка
се 0 20 мм проводом ПЭВ-2 1,2 мм, число вит-

Рнс. 7.23

ков 8, длина намотки 14 мм. Катушка L2 намота
на на керамическом каркасе 0 20 мм проводом 
ПЭВ-2 0,9 мм, число витков 14, отвод от середины. 
Длина намотки 14 мм. Катушка L3 намотана на 
пластмассовом каркасе 0 25 мм проводом ПЭВ-2 
0,72 мм, число витков 26, отвод от середины. 
Длина намотки 26 мм.
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7.3. ПРИЕМНИКИ ДЛЯ ЛЮБИТЕЛЬСКОЙ РАДИОСВЯЗИ

Параметры приемников

Сигналы дальних любительских радиостанций 
обычно очень слабы, а принимать их часто прихо
дится в условиях, когда близко по частоте рабо
тает местная любительская станция, а в соседнем 
вещательном диапазоне работают сотни радиопе
редатчиков, мощности которых в тысячи раз пре
вышают мощности любительских передатчиков. 
Поэтому радиоприемники для любительской свя
зи должны иметь значительно лучшие чувстви
тельность и селективность по сравнению с при
емниками для приема радиовещательных прог
рамм.

Практически приемники сигналов любительских 
КВ радиостанций должны иметь чувствительность 
0,5 — 5 мкВ, а УКВ 0,1 — 1 мкВ. Полоса про
пускания для приема однополосных сигналов 
0,3— 1 кГц. Селективность по соседнему каналу 
и каналам побочного приема должна составлять 
60 — 80 дБ.

Повышенные Требования по сравнению с РВ 
приемниками предъявляются к приемникам для 
любительской связи и в отношении стабильности 
частоты настройки. Для приема однополосной 
телефонии необходима абсолютная стабильность 
частоты приема, характеризуемая уходом часто
ты не более чем на 50 — 100 Гц за время проведе
ния связи. Аналогичные требования предъявля
ются к стабильности частоты приемника теле
графных сигналов.

Особое значение для приемника имеет его ди
намический диапазон — отношение минимального 
напряжения сигнала, который может быть принят, 
к напряжению сигнала помехи, близкой по часто

те к принимаемому сигналу, но лежащей за поло
сой пропускания приемника, при котором не ухуд
шается прием слабого сигнала. Динамический ди
апазон приемника для любительской радиосвязи 
должен быть не менее 80— 100 дБ.

Структурные схемы любительских 
приемников

На рис. 7.24 приведена структурная схема при
емника с одним преобразованием частоты. При
емник по такой схеме может быть построен для 
работы в одном из нижних (по частоте) КВ диапа
зонов. Для диапазона 160 м и в качестве ФОС 
может быть использован ЭМФ на частоту 500 кГц. 
На рис. 7.25 приведена структурная схема КВ 
приемника для любительской связи с двумя преоб
разованиями частоты. При значении первой ПЧ 
этого приемника 5,5 МГц в качестве перестраи
ваемого ЗГ может быть использован генератор 
по схеме на рис. 7.6. Генераторы, работающие на 
второй смеситель частот и детектор, целесообраз
но выполнить со стабилизацией частоты кварцем 
(соответственно по схемам на рис. 7.7, 7.8).

По структурной схеме на рис. 7.26 мржно вы
полнить приемник для работы в диапазонах 2 м 
и 70 см. Для получения требуемой стабильности 
частоты генератор Г выполняется с кварцевой 
стабилизацией и его частота умножается до зна
чения 116 МГц для работы в диапазоне 2 м или 
402 МГц для работы на диапазоне 70 см. Смеси
тель частот преобразует УКВ сигнал в сигнал, 
лежащий в любительском диапазоне 10 м, прием 
которого осуществляется приемником по струк
турной схеме на рис. 7.25.

Рис. 7.24

Рис. 7.25
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Преселекторы

Преселектор приемника для любительской свя
зи должен обеспечивать согласование входа при
емника с антенной и не пропускать на вход уси
лителя радиочастоты или первого смесителя час
тот мощные сигналы помехи, находящиеся на 
некотором удалении по частоте от принимаемого 
сигнала. На рис. 7.27 приведена схема преселек
тора, предназначенного для работы в диапазоне

Рис. 7.27

80 м, где любительские радиостанции работают 
в узком участке (150 кГц, из них 50 кГц для рабо
ты телефоном).

Конденсаторы Ср С2 служат для подбора свя
зи с антенной; С4 настраивает входной контур на 
середину диапазона. Высокодобротный второй 
контур настраивают конденсатором С5 точно на 
частоту принимаемого сигнала.

Катушка Lx намотана на каркасе 0 20 мм 
виток к витку проводом ПЭВ-2 0,72 и содержит 
30 витков; L2 -намотана на тороидальном ферри
товом магнитопроводе из материала МЗОВ42. 
Наружный диаметр магнитопровода 32 мм, внут
ренний — 16 мм, высота 8 мм. Обмотка выполне
на проводом ПЭВ-2 1,5 мм по одному слою лако- 
ткани. Витки обмотки равномерно распределе
ны по сердечнику, их общее число )2.

Усилители радиочастоты

Усилитель радиочастоты приемника для люби
тельской связи должен обладать малым уровнем 
собственных шумов и большим динамическим ди
апазоном. Сочетанием этих характеристик обла
дают усилители на полевых транзисторах.

На рис. 7.28 приведена схема усилителя на 
двухзатворном полевом транзисторе. Диоды Дх 
и Д2 защищают транзистор Тх от пробоя мощны
ми сигналами, поступающими на вход усилителя

с антенны. Для обеспечения высокой линейности 
усилителя оба диода закрыты напряжениями 3 В. 
При уменьшении постоянного напряжения на вто
ром затворе Тх от +5 В до 0 усиление каскада 
снижается на 40—60 дБ. Эквивалентное сопро
тивление контуров LXC2 и L2C3 должно быть 
1 — 5 кОм. Усилитель по схеме на рис. 7.28 может

усиления

Рис. 7.28

быть использован как при работе в диапазоне 
2 м, так и в КВ диапазонах. Динамический диа
пазон такого усилителя 90 дБ.

На рис. 7.29 приведена схема каскодного уси
лителя, который может быть использован при

Рис. 7.29

работе в КВ любительских диапазонах. Эквива
лентное сопротивление в коллекторной цепи тран
зистора Т2 — не более 1 кОм. Эквивалентное 
сопротивление входного контура — до 20 кОм. 
Такой каскад имеет динамический диапазон 
100 дБ.

Преобразователи частот
Гетеродины преобразователей частоты прием

ников для любительской связи должны иметь 
высокую стабильность частоты и могут быть вы-
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полнены по схемам на рис. 7.4 — 7.8. Смесители 
частот этих преобразователей должны иметь боль
шой динамический диапазон, что особенно су
щественно для смесителя первого преобразовате
ля частоты, вход которого защищен от воздейст
вия мощных помех только преселектором и кон
туром на выходе УВЧ.

На рис. 7.30 приведена схема смесителя частот 
на полевом транзисторе, обеспечивающего дина-

ct m 

Вход

1М0м

Выход

^ЛВ-ЗВ

Ъ 
КЛЗОЗВ

Ci
Т9-ЗВ ЯТ1-8-3

^28 
Напряжение ^128 

от гетеродина

Рис. 7.30

мический диапазон 90 дБ. Такой смеситель можно 
использовать в приемнике по структурной схеме 
на рис. 7.24.

На рис. 7.31 приведена схема смесителя частот 
с увеличенным динамическим диапазоном благо
даря подаче сигнала на второй затвор полевого

Рис. 7.31

транзистора. Такой смеситель обеспечивает реа
лизацию динамического диапазона 100 дБ, и его 
целесообразно использовать после усилителя ра
диочастоты, выполненного по схеме на рис. 7.29. 
Нагрузкой смесителя является двухконтурный 
фильтр первой ПЧ.

Усилители промежуточной частоты
Для исключения перегрузки второго смесителя 

частот использование усилителя в тракте первой 
ПЧ для приемника любительской связи нецеле
сообразно. Поэтому все необходимое усиление 
осуществляется на одной, самой низкой, проме
жуточной частоте. Усилитель ПЧ на 500 кГц, 
включаемый после ЭМФ, выполнен по схеме на 
рис. 7.32. Такой УПЧ хорошо сочетается с усили
телем радиочастоты по схеме на рис. 7.28, т. к.

Регулировка 
усиления

Рис. 7.32

его усиление регулируется таким же напряжением 
на вторых затворах транзисторов Т} и Т2. В ка
честве индуктивностей контуров УПЧ Lx и L2 ис
пользованы дроссели типа Д0,1 индуктивностью 
500 мкГн. Усилитель ПЧ по схеме на рис. 7.32 
обеспечивает регулировку усиления на 120 дБ.

Детекторы для приема однополосных 
сигналов

Для приема однополосных сигналов, как и для 
приема телеграфных сигналов, в приемниках для 
любительской связи используют детекторы-преоб
разователи частоты, напряжением гетеродина в 
которых служит напряжение восстанавливаемой 
несущей частоты. На рис. 7.33 приведена схема

Hi С* 0,01 Ъ 470 OrfS? НдИ

опт Q

в, 
2к

^Т
ХянувЧззо 
1^/

т Напряжение

1000
R8 Мк

Рис. 7.33

диодного детектора однополосных сигналов. Нап
ряжение гетеродина на этот детектор подается 
от фазоинверсного каскада на транзисторе Тх. 
Потенциометром R4 детектор балансируется до 
получения минимума громкости приема станций 
с амплитудной модуляцией при отсутствии нап
ряжения гетеродина. Входное сопротивление та
кого детектора составляет сотни ом. Детектор 
должен быть подключен к одной десятой части 
витков выходного контура УПЧ. Максимальное 
напряжение на входе детектора 0,2 В, при этом 
напряжение звуковой частоты на его выходе — 
около 0,1 В.

На рис. 7.34 приведена схема детектора одно
полосных сигналов на двухзатворном полевом 
транзисторе. Детектор позволяет получить неис
каженное детектирование сигналов напряжением 
до 0,2 В. К УЗЧ поступает сигнал звуковой час
тоты напряжением 1 В.
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Тис. 7.34

такого усилителя приведена на рис. 7.35. Селек
тивность достигается применением двойного Т- 
моста (С4, R4, С& R^ С6, R^}. Резонансная частота 
этого усилителя 1 кГц, полоса пропускания по 
уровню 6 дБ 300 Гц. При приеме телефонных сиг
налов двойной Т-мост необходимо отключить от 
усилителя, например, разорвав цепь, идущую 
к точке соединения конденсаторов С7 и С8.

S-метр

Измерение силы принимаемых сигналов воз
можно в приемнике, имеющем эффективную цепь 
АРУ. На рис. 7.36 приведена схема детектора

Усилители звуковой частоты

В УЗЧ приемников могут быть использованы 
узкополосные фильтры, повышающие селектив
ность при приеме телеграфных сигналов. Схема

транзисторов 
ХУТЧиУМ 

кк
Юк

Рис. 7.36

и усилителя АРУ с S-метром, рассчитанных для 
работы с регулируемыми каскадами усиления ра
диочастоты и промежуточной частоты, собран
ными на двухзатворных полевых транзисторах. 
Это устройство, управляющее тремя каскадами 
усиления налранзисторах КП306Б или КП350Б, 
обеспечивает получение линейной шкалы S-метра 
с делениями от S3 до S9 +60 дБ.

Радиолюбителями принята следующая шкала 
значений показаний S-метра ((/вх— напряже
ние сигнала на входе приемника):

^вых* мкВ 0.2 0,4 0,8 1.5 3 6 12 25 50 150 500 1500 5000 15 000 50 000

Деление S- 
метра

1' 2 3 4

\

5 ' 6 7 8 9 10 20 30 40 • • 50 60

7.4. ТРАНСИВЕРЫ

Объединение приемника и передатчика в одной 
конструкции позволяет существенно уменьшить 
общее число деталей приемопередающей радио
станции, т. к. большая ИХ'часть будет работать 
как в тракте передачи, так и в тракте приема. 
Такая объединенная конструкция получила назва
ние «трансивер». Важным преимуществом тран
сивера является легкость достижения автомати
ческой настройки передатчика на частоту прини
маемого сигнала.

Структурная схема трансивера приведена на 
рис. 7.37. При приеме работают усилитель радио
частоты, включенный на выходе смеситель частот, Рис. 7.37
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К УПЧ Второй ПЧ 
приемника (дапрой- 
саму формирования 
сигнала передат- 1 чика)

ЭМФ500-
-Ц-зв ЪГ 
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Рис. 7.38
-•+128 +128 *
Передача Прием

УПЧ, детектор и УЗЧ приемника. При передаче 
работают УЗЧ передатчика, модулятор, УПЧ на 
его выходе, смеситель и усилитель мощности 
(УМ). При переходе на передачу выключаются 
элементы приемника, а при приеме выключаются 
элементы передатчика. Фильтр основной селекции 
используется как в режиме передачи, так и в при
еме приема. Таким образом, при приеме тран
сивер представляет собой супергетеродинный при
емник с одним преобразованием частоты и гете
родином для приема телеграфных и однополос
ных сигналов, а при передаче его схема анало
гична структурной схеме передатчика рис. 7.3, а.

Частота принимаемого сигнала в приемнике 
с одним преобразованием частоты /пр = /гет1± 
±/упч- Частота сигнала излучаемого передат
чиком по схеме на рис. 7.3,а /перед = Ьг + 
+ /уфос-

В трансивере первый гетеродин и ЗГ — это 
одно и то же устройство (/гет i =/зг), частота 
формирования сигнала равна частоте УПЧ 
приемника, так как определяется средней ча
стотой ФОС (/уфос =/упч) •

Элементы трансивера, используемые в режиме 
приема и передачи, различаются от этих элемен
тов в автономных приемниках и передатчиках 
обеспечением их переключения в режимы 
приема и передачи. Пример выполнения смеси
телей частот трансивера приведен на рис. 7.38. 
Транзистор Г, является смесителем приемника, 
Т2 — смесителем передатчика.

В процессе проведения двусторонней радио
связи на трансивере может возникнуть необ
ходимость несколько изменить частоту приема, 
сохранив частоту передачи, либо изменить часто
ту передачи, сохранив частоту приема. На 
рис. 7.39 приведена схема подстройки частоты

первого гетеродина, позволяющая реализовать 
эти варианты в транзисторном трансивере, схема 
управления которым приведена на рис. 7.38. 
Для управления независимой расстройкой тран
сивера служат два тумблера: Прием и Передача. 
При установке тумблеров в замкнутое поло
жение частота как при приеме, так и при передаче 
определяется подстроечным конденсатором С,.

Прием Прц приеме

+2ЧВ 
при передаче

Расстройка

Рис. 7.39

При установке тумблера Прием в верхнее поло
жение реле Р срабатывает только при приеме, 
что позволяет изменить частоту настройки 
трансивера при приеме конденсатором С2, не из
меняя частоты передачи.

При замыкании тумблера Передача конденса
тором Cj изменяется частота трансивера только 
при передаче.

При выключении обоих тумблеров конденсатор 
С2 управляет частотой трансивера как при приеме, 
так и при передаче.
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8.1. ОБЩИЕ

Автоматическими устройствами называются та
кие устройства, которые позволяют осуществлять 
операции измерения каких-либо величин или 
управления какими-либо объектами без непо
средственного участия человека.

Автоматическое устройство может в общем 
случае состоять из следующих основных эле
ментов:

датчика — чувствительного элемента, воспри
нимающего измеряемую величину и преобра
зующего ее в электрический сигнал;

нормирующего преобразователя — преобразу
ющего сигнал датчика в унифицированный вы
ходной сигнал требуемой величины и формы;

программного устройства — элемента, выра
батывающего управляющий электрический сиг
нал заданной формы и уровня;

устройства сравнения — элемента, в котором 
происходит сравнение сигналов от датчика и от 
программного устройства;

усилителя мощности — позволяющего усилить 
сигнал до уровня, необходимого для приведения 
в действие исполнительного устройства;

непосредственно исполнительного устройства 
(реле, клапан, двигатель и т. п.).

Совокупность всех этих элементов и объекта 
регулирования образует систему автоматиче
ского регулирования. Система, которая осуще
ствляет лишь автоматическое измерение какой- 
либо величины (температуры, освещенности, 
перемещения и др.) и регистрирует эти показа
ния, но не оказывает воздействия на процесс,

СВЕДЕНИЯ

называется автоматической измерительной систе
мой или системой автоматического контроля, 
если измерения проводятся с целью проверки 
соответствия измеряемой величины установлен
ным требованиям. Система регулирования, кото
рая осуществляет процесс управления исполни
тельным устройством на расстоянии, называется 
системой телеуправления. К этой системе, в 
частности, относятся системы радиоуправления 
моделями и системы проводного и беспроводного 
дистанционного управления радиоаппаратурой.

На рис. 8.1 показаны структурные схемы конт
роля (рис. 8.1, а), автоматического регулирова
ния (рис. 8.1, б) и телеуправления (рис. 8.1, в), 
где X — входная величина; Y — выходная ве
личина; / — чувствительный элемент; 2 — норми
рующий преобразователь; 3 — прибор индикации

Рис. 8.1
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или сигнализации; 4 — регистрирующий прибор; 
5 — передача или прием сигнала человеком; 6 — 
устройство хранения информации (память); 7 — 
прибор для сравнения сигнала датчика с задан
ным сигналом; 8 — усилитель; 9 — исполнитель
ное устройство; 10 — шифратор (модулятор); 
11 — генератор; 12 — линия связи; 13 — прием
ник линии связи; 14 — дешифратор (демоду
лятор). ,

В зависимости от характера входных и вы
ходных сигналов автоматические устройства 
делятся на устройства непрерывного (аналого
вые) и прерывного (дискретные) действия. 
В устройствах непрерывного действия сигналы 
непрерывны по уровню и во времени и каждому 
значению входного параметра соответствует опре
деленное значение выходного (рис. 8.2, а). Дис
кретные автоматические устройства делятся на

импульсные и релейные. У импульсных автомати
ческих устройств входные и выходные сигналы 
представляют собой импульсы различной дли
тельности, частоты или амплитуды. У релейных 
устройств непрерывному изменению входного 
параметра соответствует скачкообразное изме
нение выходного, которое появляется лишь при 
достижении входным параметром некоторого 
заранее заданного значения (рис. 8.2, 6).

Аналоговое устройство в общем виде (рис. 8.3, 
а) включает в себя датчик 1, линейный усили
тель 2, усилитель мощности 4, исполнительное 
устройство 5, индикатор 3. Простой пример струк
туры релейного устройства дан на рис. 8.3, б; 
Г— датчик, 2 — усилитель, 3 — преобразователь 
с релейной характеристикой, 4 — устройство

Рис. 8.3

индикации, 5 — исполнительное устройство, б — 
генератор звуковой частоты, 7 — устройство зву
ковой сигнализации.

Устройство дистанционного радиоуправления 
(рис. 8.3, в) включает радиопередатчик 1 с ан
тенной Ан^ передающей команды управления 
на удаленный объект, и приемник радиоуправ
ляемого объекта, состоящий в данном примере 
из усилителя радиочастоты 2 с приемной ан
тенной Ан2, детектора 3, усилителя звуковой 
частоты 4 и дешифратора 5, управляющего од
ним или несколькими органами движения 6 управ
ляемого объекта.

В устройствах автоматики широко применяют 
различные датчики: резистивные, емкостные, 
ийдуктивные, индукционные, пьезоэлектрические, 

чфотоэлектрическиё и другие, преобразующие 
неэлектрические величины (перемещение, усилие, 
скорость, угловое перемещение, температуру, дав
ление, уровень, освещенность и т. п.) в электри
ческий сигнал (ток, напряжение). В качестве 
индикаторов используют микроамперметры, мил
ливольтметры, неоновые лампы, светодиоды 
и т. п.

8.2. СХЕМЫ УЗЛОВ ЭЛЕКТРОННЫХ 
АВТОМАТИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВ

Для усиления и преобразования сигнала датчи
ка в величину, удобную для дальнейшей пере
дачи или управления исполнительным органом, 
широкое распространение получили устройства 
импульсной техники. В основе большинства им
пульсных устройств лежит транзисторный 
ключ — устройство, имеющее два состояния: 
открытое и закрытое.

На рис. 8.4, а показан наиболее распростра
ненный ключ на транзисторе типа р-п^ру вклю
ченном по схеме ОЭ. Открытое состояние ключа 
характеризуется тем, что транзистор находится 
в режиме насыщения и через его коллектор про

текает ток Ik^U^/Rh. Это происходит прй 
подаче между базой и эмиттером транзистора 
отрицательного (относительно эмиттера) сигнала 
^эб» обеспечивающего ток базы /б>/к/^21э- 
Когда ключ закрыт, ток эмиттера равен нулю. 
Такое состояние транзистор принимает при по
даче н» его базу положительного (относительно 
эмиттера) напряжения, т. е. £7Эб>0. При этом 
ток базы /б^ —/кбо (рис. 8,4, б).

Два состояния транзистора — открытое (на
сыщенное) и закрытое — определяются соответ
ственно точками А и В на семействе коллектор
ных характеристик.
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Существует достаточно большое число элект
ронных ключей. Некоторые ключи показаны на 
рис. 8.4: на рис. 8.4, в — ключ на транзисторе 
типа п-р-п, на рис. 8.4, г — ключ на полевом 
транзисторе с р-я-переходом и п-каналом, на 
рис. 8.4, д — ключ на тринисторе.

Рассмотрим схемы наиболее распространен
ных электронных цепей, применяемых в радио
любительских устройствах автоматики.

Симметричный триггер (рис. 8.5) — устрой
ство, имеющее два устойчивых состояния; в од
ном из них на выходе триггера имеется напря
жение, практически равное напряжению источ
ника питания, в другом — напряжение, близкое 
к нулю. Симметричный триггер широко исполь
зуется для формирования импульсов деления 
частоты и хранения информации.

Рис. 8.5

Триггер работает следующим образом. До
пустим, открыт левый транзистор и он находится 
в насыщенном состоянии, напряжение на его кол
лекторе близко к нулю ((/к1~0) и через делитель 
^62 — #2 на базу второго транзистора поступает

положительное напряжение Ub. Следовательно, 
правый транзистор закрыт и потенциал его кол
лектора 0^ —иц п. Поэтому база левого тран
зистора будет находиться под отрицательным 
смещением, что обеспечивает насыщение тран
зистора Гр Таким образом, устройство находится 
в одном из двух устойчивых состояний. При пода
че на базу транзистора 7^ положительного (за
крывающего) входного сигнала через конденса
тор СР1 левый транзистор Т{ закроется, напряже
ние (/к1 становится отрицательным и, поступая 
на базу транзистора Г2, переводит его в состоя
ние насыщения. Триггер переходит во второе 
устойчивое состояние, из которого его можно 
вывести, подав на вход отрицательный сигнал.

На практике большое распространение полу
чил триггер с автоматическим смещением 
(рис. 8.6, а). Главным достоинством триггера 
является наличие только одного источника пи
тания и высокая стабильность работы. Поло
жительное напряжение смещения на базах тран- 
зисторор образуется благодаря наличию рези
стора /?э, создающего на эмиттере отрицатель
ное напряжение при протекании тока открытого 
транзистора. Конденсатор С3 служит для устра
нения нежелательной ООС, которая возникает 
при смене состояний триггера.

Изменение состояния триггера (запуск) осу
ществляется подачей импульсов на базу одного 
транзистора (TJ. При этом полярность управ
ляющих, импульсов должна чередоваться: по
ложительный импульс закрывает транзистор Гн 
отрицательный — открывает его.'Однако запуск 
триггера может осуществляться и другими спосо-

Рис. 8.6

10 Зак. 663
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бами. Рассмотрим один из них, в котором вход
ные импульсы подаются на базы транзисторов 
через общий вход. Схема такого триггера, кото
рый называется триггером с общим входом (или 
со счетным входом), показана на рис. 8.6, б. 
Для того чтобы перевести триггер из одного 
устойчивого состояния в другое, необходимо 
подать импульсы положительной полярности, ко
торые пройдут на базу открытого транзистора 
и закроют его. Как правило, запуск осуществляют 
через диоды для развязки цепей управления.

Расчет симметричного триггера заключается 
в таком выборе всех . его элементов, который 
обеспечивает получение необходимой амплитуды 
импульсов на выходе £/ВЫх и частоты пере
ключения.

Пример. Рассчитать триггер с автоматическим 
смещением и общим входом (см. рис. 8.6, а) 
при следующих данных: амплитуда выходных им
пульсов С/Вых> 13 В; частота переключения f — 
= 350 кГц; максимальная окружающая темпе
ратура 4-40° С.

1. Рассчитываем напряжение источника кол
лекторного питания ии.П = 1,1 t7BUx 4- t/э» задаваясь, 
как обычно, иэ = 2^3 В.

2. Выбираем транзистор типа МП21, имею
щий следующие параметры: t/K3max = 30B; 
/кБОтах=0,12 мА; /i2i,=20; fA2i>=l МГц.

3. Из условия, что ток коллектора открытого 
транзистора должен быть меньше допустимого, 
выбираем сопротивление /?к = 2 кОм.

4. Емкость конденсатора следует выбирать та
кой, чтобы за время опрокидывания триггера 
напряжение на нёМ практически осталось не
изменным. Обычно С = 200 4-500 пФ. Выбираем 
С=200 пФ.

5. Находим ^<7Г77Т----- ---

---------------------- п---------------- =4,7; принимаем R^ = 2 - 200 - 10- - 350 - 103 ” н

= 4,7 кОм.

6. Рассчитываем сопротивление резистора R3 
/?бУкБО max________  

t/и.п ^б^КБО max

Рис. 8.7

8. Чтобы исключить ООС, выбираем емкость 
эмиттерного конденсатора от 1000 до 5000 пФ; 
С=1000 пФ.

На рис. 8.7 приведена практическая схема триг
гера, способного работать с частотой переклю
чения fmax = 1000 кГц, амплитуда входного им
пульса 1 — 10 В, длительность переднего фронта 
входного импульса <0,3 мкс, амплитуда вы
ходного импульса 7—10 В.

На рис. 8.8 показана схема симметричного 
триггера в интегральном исполнении.

2ТК181

На рис. 8.9, 8.10 приведены схемы триггеров 
в интегральном исполнении, управляемые им
пульсами положительной полярности с ампли
тудой 3—7 В. Длительность входных импуль
сов 1 —10 мкс, сигнал на выходе / имеет ам-

4,7 - 103 • 2 - 103 - 0,12 - 10—3 
= - -----------------------------------------------« 62 (

20—4,7 • 103 • 0,12 • IO”3

принимаем /?э = 100 Ом.
7. Находим сопротивления резисторов R

^21эВДк[^и.п— (R9 +Л)/кБОтах] _

^H.n(R6-bR9^219)

20 • 4,7 • 103 • 2 • 103(20—2,1 • 0,12)
“ 20(4,7 - 103 + 20 • 100)

= 28,2 кОм;
принимаем /? = 24 кОм.

Bxodld_____// 
c^joog

Вхо^2 
Bi 

9,1 к

К1ТШ221Г Я3^х

Выход 1

Рис. 8.9

Выход 2
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R2 43 к

Рис. 8.10

плитуду 2—2,8 В, на выходе — 2—3 В. Триггер на 
рис. 8.9 — с раздельными входами, триггер на 
рис. 8.10 — со счетным входом.

Триггер с эмиттерной связью. Кроме рассмот
ренного симметричного триггера широкое рас
пространение получил триггер с эмиттерной 
связью (триггер Шмитта). Этот триггер 
(рис. 8.11) также имеет два устойчивых состоя
ния; он широко применяется в качестве пре-

Рис. 8.11 

образователя синусоидального или линейно- 
изменяющегося напряжения в импульсы прямо
угольной формы, Пере/од триггера из одного 
устойчивого состояния в другое происходит при 
IW4

Основные условия, при которых триггер будет 
иметь два устойчивых состояния, можно получить 
исходя из основных свойств транзисторного 
ключа: 1) транзистор закрыт, если (/эб>0; 2) 
транзистор насыщен, если выполняется неравен
ство /b>/k/^219- Используя эти условия, мож
но получить:

Р ^21э^2^к1 р ^и.п ^тах 

+ 9=

Значения R6 и С определяются так же, как 
и для симметричного триггера.

Пример. Рассчитать триггер с эмиттерной 
связью при следующих данных: t/BUx>17 В; пе
риод .запускающих импульсов с чередующейся 
полярностью Г = 5 мкс; /<60° С.

Расчет проводят в следующем порядке:
1. (/н.п = (1,1 + 1,2)[/вых + С/э=20 В.
2. Выбираем тот же транзистор, что и в пре

дыдущем примере (МП21Г).
3. Выбираем /?к2 = 2 кОм; /?К|=5,1 кОм; 

С = 200 пФ.
4. Находим

п Т 5 ’ 10-6 
б< (2-гЗ)С " (2н-3)200 • 10-12 “

= (8,34-12,5) • 103;

принимаем /?б = Ю кОм.

5. Определяем
п ^и.п-^вых п 20-17 о
/?э — “ Rk2 — ~— X 2 • 103 — 350;

£Аых 17

принимаем ^ = 360 Ом.

6. Находим
n Uh.uRk2—/кБОтахЯк! (/?э + ^кг)

Л<А!|А um+RM

15 • 104(40 • 103—0,6 • 2,36 • 103) 
20(104 + 5,4 • 103)

= 19,5 • 103;

принимаем /? = 18 кОм.
7. Рассчитываем /?2

husRsRKiUtt.n

R&^.n + h2\3R*\(Ria + R3) 1кЪОтяк
15 • 360 • 5,1 • Ю3 • 20

”2 • 103 • 20+ 15 • 5,1 • 103 • 2,36 • 0,12 
= 8,9 • 103;

принимаем Я2 = 9,1 кОм.
8. Определяем Rx

^2\3R2R^

1 Л2|э/?э + ^2

Я < Л21э
^и.п^к2 ^КБО тах^ к|(^ эН" ^ к2) 

^и.п(^б+ ^э^21э)

15 ♦ 9,1 • 103 • 5,1 • 103 in3 
-----------------------------:— =46,5 • 103;

15 • 360 + 9,1 • 103

я2>
^21э ^э ^к! н.п

ЯК2 ^и.п+ ^21э^ к|(Я к2+ Я эУ КБО max

принимаем /?j=43 кОм.
Практическая схема триггера Шмитта, пред

назначенного для формирования импульсов с 
крутыми фронтами из синусоидального сигнала, 
с характеристикой, показанной на рис. 8.12, при-

10*
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веде^а на рис. 8.13. Быстродействие триггера — 
до 15 МГц.

Для обеспечения работы формирователя на 
низких частотах параллельно конденсатору С, 
следует подключить электролитические конденса
торы емкостью 33—100 мкФ.

Рис. 8.13

Симметричный мультивибратор (рис. 8.14) — 
типичный представитель группы устройств, вы
рабатывающих колебания сложной формы (от
личной от синусоидальной), называемых релакса
ционными генераторами. Генераторы этого вида

имеют накопитель энергии (чаще всего в виде 
конденсатора) и электронный ключ, переклю
чение которого обусловлено запасом энергии 
в накопителе. Действует симметричный муль
тивибратор следующим образом. Пусть в на
чальный момент транзистор Г, открывается и 
переходит в насыщенное состояние. В этот 
момент все напряжение на конденсаторе Ch ко
торый при закрытом транзисторе Г, и открытом 
транзисторе Т2 был заряжен до напряжения 
^с^^и.п, оказывается приложенным положи
тельным потенциалом к базе транзистора Т2. 
Транзистор Т2 закрывается. Конденсатор С, на
чинает разряжаться от напряжения + Л7И П (в точ
ке а) из-за протекания тока разряда через ре
зистор Rx, поддерживая потенциал базы тран
зистора Т2 положительным, но убывающим по 
величине. В результате этого транзистор Т2 на
ходится в режиме отсечки. Как только напряжение 
на базе транзистора Т2 станет равным нулю, 
транзистор Т2 откроется.

Одновременно с разрядом конденсатора С{ 
происходит заряд конденсатора С2 через рези
стор Rk2 до значения коллекторного напряжения 
транзистора T2(UC2^ U^^ —^и п). Как только 
транзистор Т2 откроется, положительный потен
циал конденсатора С2 в точке b будет подан на 
базу транзистора Г( и закроет его. Далее процесс 
повторяется.

Постоянные времени цепей разряда конден
саторов С, и С2 соответственно равны: tx = 
= 0,7С^ и t2 = 0,7C2R2. Эти величины и опре
деляют длительность импульсов на выходе муль
тивибратора (Z^, интервал между ними (/2) и 
частоту (1//2).

Изменение или регулировку частоты колеба
ний мультивибратора проще всего осуществлять 
изменением сопротивления резистора R=RX=R2.

Расчет симметричного мультивибратора с кол
лекторно-базовыми связями (см. рис. 8.14) про
водят следующим образом:

1. По заданной максимальной частоте гене
рации выбирают тип транзистора (исходя из 
условия /й216>5/), обеспечивающего форму 
выходных импульсов, близкую к прямоугольной.

2. Напряжение источника питания выбирают 
по заданному напряжению £/и п~1,2 (/вых.

3. Сопротивление резистора RK вычисляют по 
соотношению ₽к^^и.п//к» где /к</к.доП; обычно 
R^ — 14-3 кОм.

4. Сопротивление в цепи базы находят по 
условию Ri=R2<h2t3RK-

5. Емкости конденсаторов определяют из вы
ражений С, =/|/0,7/?!; C2 = t2/Q,7R2. Практиче
ская схема симметричного мультивибратора для 
генерирования прямоугольных импульсов с ча
стотой следования от 160 Гц до 100 кГц приведена 
на рис. 8.15. Для изменения частоты следования 
импульсов необходимо изменить значения вели
чин С| — С4 и R3 — R6 согласно табл. 8.1. На 
рис. 8.16 приведена схема генератора прямоуголь
ных импульсов на интегральной микросхеме 
К1ТШ221Г. При изменении емкости конденса
тора С, от 50 мкФ до 15 пФ частота генерируемых 
импульсов изменяется от 0,5 Гц до 500 кГц.
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Выход 1

Рис. 8.15

Таблица 8.1. К расчету симметричного 
мультивибратора

Емкость конденсаторов, 
пФ

Сопротивление резисто
ров, кОм Частота сле- 

довшия им- 
пульсов, кГц

С| и Сз Cj и С^ /?з я ^4 ^5 И ^6

100 000 3 300 24 75 0,160
100 000 10 000 24 33 0,250
47 000 22 000 24 33 0,400
47 000 1 300 24 33 0,600
33 000 1 300 24 27 1,0
22 000 — 24 27 1,6
10 000 1 300 24 33 2,5
6 800 560 24 33 4,0
4 700 300 24 33 6,0
3 300 — 24 30 10
1 500 430 24 33 16
1 000 220 24 30 25
470 300 24 30 40
300 220 24 30 60
220 68 36 30 100

Рис. 8.16

Плавная регулировка частоты обеспечивается 
потенциометром Rv Амплитуда выходных им
пульсов —2В на выходе / и +6 В на выходе 2.

Ждущий мультивибратор с эмиттерной связью. 
Ждущий мультивибратор (одновибратор, кипп- 
реле) с эмиттерной связью (рис. 8.17, а) явля
ется ждущим генераторов импульсов прямо
угольной формы. При поступлении на его вход 
короткого запускающего импульса на выходе 
вырабатывается прямоугольный импульс, дли
тельность которого определяется элементами 
цепи.

Ждущий мультивибратор характеризуется на
личием одного устойчивого состояния (тран
зистор Т{ закрыт, Т2 открыт) и одного временно

ty Рис. 8.17

устойчивого ^транзистор 7\ открыт, Т2 закрыт), 
вызванного подачей на вход отрицательного им
пульса. Длительность временно устойчивого со
стояния обычно много больше длительности 
входного импульса. Исходное устойчивое состоя
ние достигается таким выбором сопротивлений 
резисторцв Ru R2, R3, что напряжение Г/эб тран
зистора 7^ оказывается положительным.

При подаче короткого отрицательного импуль
са на вход (рис. 8.17, б) транзистор 7\ откры
вается и напряжение конденсатора оказывается 
приложенным положительным полюсом к базе 
транзистора Т2, что приводит к его закрыванию. 
Транзистор Т2 остается закрытым до тех пор, 
пока напряжение на его базе не уменьшится 
вследствие разряда конденсатора С по цепи RC 
до — U3-

Расчет ждущего мультивибратора с эмиттер
ной связью (см. рис. 8.17, а) провбДят в сле
дующем порядке:

1. Определяют напряжение источника1 питания 
^и.п = ^вых + ^э/к2 = ^вых+ (2-?3) В.

2. По заданной частоте следования импульсов 
и напряжению выбирают транзисторы с учетом 
условия /К2= (24-3)/кь

3. Рассчитывают сопротивления резисторов 
/?э<((/и.п-^х)//к2; R^U^/hu - R>, R*2 = 
= U н.п/^К2 Ri-

4. Рассчитывают сопротивления резисторов

^ ^ Л21Э/к2 (^к! 4“ ^) — h^U^A 
^21 э^КБО та х 4“ 7x2

*2 =
h2\3RiR3

h2\3Rn\ R\
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5. Сопротивление резистора Re определяют из 
условия насыщений транзистора Т2:

U и п R а I
^б ^ Л21э----------- Т—--------= Л21 э^ к2-

ук2

6. По заданной длительности импульсов опре
деляют емкость конденсатора С по формуле 
/и = 0,7/?С.

Правильность выбора ёмкости конденсатора С 
проверяют из следующего условия: время вос
становления цепи должно быть меньше интервала 
между импульсами, т. е.

4осст <Т — (4-?5)С(Як1 + Яэ).

Рис. 8.18

На рис. 8.18 приведена практическая схема 
ждущего мультивибратора с коллекторно-ба
зовыми связями, предназначенного для форми
рования прямоугольных импульсов длительно
стью от 10 до 2500 мкс. Запуск мультивибратора 
осуществляется отрицательным импульсом по 
входу /, открывающим транзистор Ть или по
ложительным импульсом по входу 2, закрываю
щим транзистор Ту Амплитуда входного им
пульса -1-3 или —2,5 В, длительность — не ме
нее 0,3 мкс. Амплитуда выходных импульсов — 
не менее 7 В.

Длительность выходных импульсов и макси
мальная частота следования входных импульсов 
зависят от параметров элементов, которые при
ведены в табл. 8.2.

, К1ТШ2221Г
вход н^ 1000„[—|j |

выход 1

Рис. 8.19

выход 2

На рис. 8.19 приведена схема ждущего муль
тивибратора на интегральной микросхеме 
К1ТШ221Г. Запускается мультивибратор им
пульсами положительной полярности длительно
стью от 1 до 10 мкс и амплитудой от 2 до 7 В. 
При изменении емкости конденсатора С2 от 
3000 пФ до 500 мкФ длительность выходного им
пульса изменяется от 10 мкс до 10 с. Перемен
ный резистор /?, позволяет плавно регулировать 
длительность выходных импульсов. С выхода / 
снимают импульсы положительной полярности 
амплитудой 6 В, с выхода 2 — отрицательной 
полярности амплитудой 8 В.

Блокинг-генераторы — однокаскадные релак
сационные генераторы кратковременных (до не
скольких наносекунд) импульсов с индуктивной 
обратной связью. Они могут работать в режиме 
автоколебаний и в ждущем режиме. Их отли
чительная особенность — возможность получения 
чрезвычайно высокой скважности (до десятков 
тысяч), которую не позволяет получить никакой 
другой генератор. При этом лампа или транзи
стор находятся в облегченном тепловом режиме. 
Блокинг-генераторы могут работать также в ре
жиме синхронизации или деления частоты. Эти 
свойства позволяют широко использовать бло
кинг-генераторы в делителях частоты, счетчиках 
импульсов, источниках мощных импульсов, запо
минающих устройствах, генераторах пилооб
разного напряжения и др.

Схема блокинг-генератора на транзисторе при
ведена на рис. 8.20.

Рассмотрим физические процессы в блокинг- 
генераторе. Пусть в первый момент времени тран
зистор открылся и в коллекторной цепи начал 
протекать ток /к. Вторичная обмотка транзи
стора (обмотка обратной связи) включена 
так, что под действием возникающей в ней

Таблица 8.2. Параметры элементов ждущего 
мультивибратора

Емкость конденса
торов, пФ Длительность им

пульсов, мкс
Максимальная час
тота следования им

пульсов, кГц
с. с2 ^3 с4

100 270 390 56 10 20
180 150 1 600 150 50 10
180 130 3 300 150 100 5
200 130 22 000 200 500 1
200 130 100 000 200 2 500 0,2

Рис. 8.20
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ЭДС взаимоиндуктивности через базу транзисто
ра протекает ток положительного направления 
и потенциал базы понижается. Это приводит к 
дальнейшему увеличению тока коллектора, 
который протекает столь быстро, что можно 
считать, что конденсатор не успевает заряжаться. 
Лавинообразный процесс (блокинг-процесс) уве
личения тока коллектора прекращается, когда 
транзистор насыщается; ЭДС взаимоиндук
тивности падает до нуля и ток во вторичной 
обмотке начинает убывать. Это вызывает по
явление в ней ЭДС индуктивности, поддер
живающей ток прежнего направления, который 
постепенно убывает по мере заряда конденса
тора С. Конденсатор заряжается, приобретая 
положительный потенциал на базовом электроде 
по цепи базовая обмотка трансформатора — 
открытый транзистор. Ток коллектора с повы
шением потенциала базы уменьшается, что при
водит к увеличению потенциала базы за счет 
ЭДС взаимоиндуктивности в цепи ПОС. Это 
в свою очередь приводит к дальнейшему умень
шению тока коллектора, т. е. транзистор закры
вается. К моменту его закрывания напряжение 
на конденсаторе достигает некоторого макси
мального значения Uc- После закрывания тран
зистора конденсатор начинает разряжаться по 
цепи базовая обмотка трансформатора — ре
зистор R — источник питания (/„,„. Ток переза
ряда создает на резисторе R падение напряжения 
(полярность его указана на рис. 8.20), и тран
зистор остается закрытым до момента, пока 
напряжение на базе не станет близким нулю. 
После этого он начинает открываться.

Временная диаграмма выходного напряжения 
блокинг-генератора приведена на рис. 8.20.

С достаточной для практики точностью период 
следования импульсов можно определить по фор
муле Г«Ги = /?С1п(1 + п), где п — отношение 
числа витков катушки в базовой цепи к числу 
витков катушки в коллекторной цепи.

Усилители постоянного тока. Усилители по
стоянного тока часто бывают необходимы для 
усиления сигнала датчика до значения, необ
ходимого для дальнейшего преобразования

К1УТЧ016
Я у 5м

Рис. 8. 21

Сг 750 -6,3В
“НК KIUTWIA

Рис. 8.22

сигнала. На рис. 8.21 и 8.22 приведены схемы 
высокочувствительных усилителей на интеграль
ных микросхемах К1УТ401А и К1УТ401Б, которые 
могут усиливать сигнал, например, от фото
диода, термопары и других чувствительных эле
ментов.

Для усилителя на рис. 8.21 (/Вхтах = 8 мкА; 
Кус = 2000-г10 500; (/вых = +8 4- — 6,3 В; RH> 
>700 Ом.

Для усилителя на рис. 8.22 UBX>5 мкА; ивых = 
= +3,5+3 В; RH = 700 Ом.

8.3. А НА Л О ГО ВЫ Е УСТРОЙСТВА 
АВТОМАТИ КИ

Описанные здесь устройства далеко не ис
черпывают возможностей построения аналого
вых автоматических устройств. Это характерные 
примеры, по типу которых можно построить при
боры различного назначения.

Влагомер. На рис. 8.23 приведена схема вла
гомера зерна с индуктивно-емкостным датчиком 
(рис. 8.24), представляющим собой колеба
тельный контур из плоской катушки / и двух 
параллельных пластин 2, образующих конденса
тор. При изменении влажности зерна изменяется 
емкость конденсатора датчика и соответственно 
изменяется эмиттерный ток транзистора 7\.

Индикатором служит микроамперметр на 0— 
50 мкА. Сопротивление R% позволяет изменять 
диапазон измерения влажности.

Устройство для измерения температуры, ос* 
вещенности и влажности почвы. Схема прибора 
приведена на рис. 8.25. Прибор позволяет из
мерять температуру от 0 до +50° С с точностью 
±0,5° С, освещенность — от 3000 до 50 000 лк 
с точностью ±5%, влажность — от 5 до 40% 
с точностью ±3 %. Прибор питается от двух 
батарей 3336Л.

Режим работы прибора изменяется переклю
чателем Вр в положении / измеряется влаж-
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Рис. 8.23

ность; в положении 2 освещенность;'Вс поло
жении 4 — температура; в положении 3 прово- 
дйтся проверка прибора.

Датчиком температуры служит терморези
стор R4 (ММТ1или КМТ-1), включенный в одно 
из плеч моста, образованного резисторами Rx — 
Rb. Резистором Rx мост балансируют так, чтобы 
ток микроамперметра (М24 на 100 мкА) был 
равен нулю при 0° С.

Освещенность измеряют при помощи фото
элемента Лн ток которого измеряют тем же 
прибором И.

Влажность измеряют дифференциальным емко
стным датчиком CXl — CXv включенным в конту
рны L4C9Cl0 и Л5С14С15, связанные с контуром 
генератора на транзисторе Т{. Датчик пред
ставляет собой два электрода из нержавеющей 
стали 0 3 мм и длиной 25 мм, закрепленных 
на фторопластовом изоляторе на расстоянии 
13 ,мм друг от друга в центре стакана из нер
жавеющей стали 0 25 мм. Стакан соединяется 
с «землей» устройства.

При положении / переключателей В} и В2 
(измерение влажности) напряжение, снимаемое 
с контуров L4CqCi0CX) и L5C14C15Cx2, выпрямляет
ся диодами Д2 — Д5 и через резисторы /?12 
и /?13 подается на прибор И. При увеличении 
влажности почвы емкости датчика увеличива
ются, при этом резонансная частота контура 
Ь4С9С10СХ[ приближается к частоте генератора, 
а контура £5С14С15СХ2 уходит от нее. В положе
ниях 2 (нуль) и 3 (чувствительность) переключа
теля В2 контролируют отклонение стрелки при
бора на начальную и конечную отметки шкалы 
перед измерением влажности. Конденсаторы 
С9 и С14 типа КТ-1а-М1300, кварц Кь РПК-7 
с резонансной частотой 9,125 МГц.

Все катушки намотаны на фторопластовых кар
касах 0 9 мм, сердечники типа СЦР-1. Катушки

Рис. 8.25
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Lx — L3 имеют соответственно 17,8 и 8 витков 
провода ПЭЛ 0,55, намотка — виток к витку, 
Lx и L3 намотаны поверх катушек Lx. Между 
Lx, L2 и L3 проложен незамкнутый слой медной 
фольги. Катушки L4 и Lb содержат соответствен
но 16 и 20 витков того же провода, намотка — 
внавал, длина намотки 5 мм, расстояние между 
катушками 20 мм.

При градуировке устройства по температуре 
терморезистор помещают в тающий лед и в воду 
с температурой 50° С. При градуировке по осве
щенности освещенность измеряют образцовым 
люксметром, например Н-16. Градуируя влаж
ность, датчик помещают в почву 5%-ной влаж
ности и конденсаторами Схо и С15 устанавливают 
стрелку прибора И на нуль, заполнив датчик 
почвой с максимальной влажностью, резисто
рами /?12 и /?13 устанавливают стрелку на конец 
шкалы.

Устройство для обнаружения металлических 
предметов. Устройство по схеме на рис. 8.26

Рис. 8.26

состоит из генератора высокой частоты на тран
зисторе Тх с датчиком Lx и приемника гетеро
динного типа на транзисторе Т2. Датчик Lx пред
ставляет собой прямоугольную рамку размером 
175x230 мм из 32 витков провода ПЭВ-2 0,35.

При появлении вблизи рамки металлического 
предмета изменяется индуктивность датчика, а 
следовательно, и частота генератора. Изменение 
частоты регистрируется приемником: если перво

начально генератор настроен на 465 кГц, а ге
теродин приемника на 465,5 кГц, то в телефонах 
Тф будет прослушиваться сигнал частотой 500 Гц. 
При приближении катушки Lx к металлическому 
предмету тональность сигнала ? телефонах будет 
изменяться.

Катушка L2 намотана одновременно на 
два соприкасающихся цилиндрических каркаса 
07 мм со стержнями из феррита 400НН и со
держит 55 витков провода ПЭЛШО 0,2.

В устройстве применяют телефоны ТОН-1 или 
ТОН-2, включенные параллельно, чтобы их об
щее сопротивление было 800—1200 Ом; батарея 
питания 3336Л или три элемента 316, 343.

Устройство для обнаружения скрытой про
водки/ Для обнаружения в стенах помещений 
силовых или электрических проводов можно вос
пользоваться устройством, схема которого при
ведена на рис. 8^7. Устройство состоит из дат
чика LXt усилителя переменного тока на микро
схеме, выпрямителя на диодах Д1 и Д2 и усили
теля постоянного тока на транзисторах ?! и Т2.

Катушка Lx содержит 3000> витков провода 
ПЭЛ 0,12, намотанного внавал на картонном 
каркасе, имеющем 10 секций шириной по 8 мм. 
Внутрь каркаса вставлен отрезок ферритового 
стержня М400НН-3 0‘8 мм и длиной 80 мм.

8.4. ЭЛЕКТРОННЫЕ РЕЛ Е

Реле времени (рис. 8.28). Оно позволяет уста
навливать выдержки времени от 1 до 60 с или 
от 1 до 60 мин с погрешностью ±5%.

Устройство состоит из блока питания на дио
дах Дх — Д4 и стабилитрона Д5, времязадающего 
узла, включающего конденсаторы С3 и С4, ре
зисторы Р4 и Р5, диод Д6 и стабилитрон Д7.

В исходном состоянии транзистор Тх открыт, 
Т2 закрыт, ток в реле Р отсутствует. При нажа
тии на кнопку Кн конденсатор С3 (или С4) быстро 
заряжается до напряжения источника питания че
рез диод Д6. После отпускания кнопки конден
сатор начинает разряжаться через резисторы 
Р4, R5. Положительное напряжение конденсатора 
через стабилитрон Д7 закрывает транзистор Тх,

транзистор Т2 открывается, реле.Р срабатывает. 
Когда конденсатор С3 (или С4) разрядится до 
напряжения стабилизации стабилитрона Д7, 
транзистор Тх откроется, закроется транзистор 
Т2 и реле Р возвратится в исходное состояние.

Реле Р типа РЭС-10 (паспорт РС4.524.303П2) 
или РЭС-22 (паспорт РФ4.500.129П2). Диоды 
Д8 и Д9 включены последовательно.

Реле времени на транзисторе (рис. 8.29). Для 
обработки цветных отпечатков в фотографи
ческих процессах реле обеспечивает время 
экспонирования от 0,5 до 150 с и время обработки 
отпечатков в растворах 3—5 мин.

При нажатии кнопки Кн выпрямитель включа
ется в сеть и конденсатор Сх почти мгновенно
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Рис. 8.28

Рис. 8.29

заряжается. Импульс тока через конденсатор 
С2 и резистор R2 подается на обмотку реле Р, 
которое срабатывает и контактами Р2 блокирует 
кнопку, а контактами Р1 включает релаксацион
ный генератор (Л3, С4, /?17). Отдельные вспышки 
неоновой лампы Л3 свидетельствуют о нормаль
ной работе реле времени. В дальнейшем якорь 
реле удерживается в притянутом положении то
ком, протекающим через резистор R3 и обмотку 
реле.

Конденсатор С3 заряжается от стабилизатора 
напряжения Л2РХ3. Изменяя сопротивление ре
зисторов R^ и R7, можно изменять время вы
держки от 0,5 до 150 с. Когда напряжение на 
конденсаторе С3 достигает напряжения зажига
ния неоновой лампы Ль лампа зажигается, на 
базу транзистора Тх подается отрицательное 
смещение и транзистор открывается. Реле, шун
тированное малым сопротивлением транзистора, 
отключает контактами Рг и Р3 выпрямитель и 
лампу увеличителя от сети. Конденсатор С3 бы
стро разряжается через резистор R3, и реле вре
мени готово к следующему циклу.

В устройстве можно использовать любой ма
ломощный низкочастотный транзистор с возмож
но более высоким допустимым напряжением 
между коллектором и эмиттером. Сопротивления 
резисторов R2 и R3 подбирают в зависимости

от типа примененного реле. При /?3 = 51 кОм ток 
срабатывания реле должен быть 2,5—3 мА. Об 
окончании выдержки сигнализирует лампа Л3.

Прибор питается от сети через бестрансфор- 
маторный однополупериодный выпрямитель 
ДХСХ. Резистор Rx ограничивает импульс тока 
при включении выпрямителя в сеть. Чтобы ис
ключить влияние сетевого напряжения на дли
тельность выдержек, напряжение, подаваемое 
на зарядную цепь реле времени, стабилизирова
ло газонаполненным стабилитроном Л3.

Так как с изменением температуры нити лампы 
увеличителя при колебаниях сетевого напряжения 
меняется и спектральный состав света, излучаемо
го лампой, напряжение накала ее должно быть 
стабилизировано. С этой целью в приборе при
менен бареттер Л4 (для лампы увеличителя мощ
ностью 60 Вт).

Реле времени на полевом транзисторе 
(рис. 8.30). Предназначено для установки вре
мени экспонирования при фотопечати от 1 до 
999 с (16 мин 39 с) через 1 с. Устройство состоит 
из триггера на транзисторах Т2 и Т3, разрядного 
каскада на полевом транзисторе Гь стабилизи
рованного источника на стабилитронах Дх и Д3 
для заряда времязадающего конденсатора С3 и 
источника питания со стабилизатором на тран
зисторе Т4.
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В исходном состоянии транзистор Т3 закрыт, 
ток в реле Р отсутствует, конденсатор С3 под
ключен к источнику напряжения контактами Р'.

При нажатии кнопки Кн. «Пуск» открывается 
транзистор Т3, срабатывает реле Р и конденса
тор С3 подключается к затвору транзистора 7\; 
транзистор закрывается. Напряжение на резисто
ре R3Q исчезает и транзистор Т2 также закры
вается. Транзистор Tt остается закрытым до 
тех пор, пока конденсатор С3 разряжается через 
резисторы R2 — ^29 и напряжение на затворе 
транзистора Т} не повысится до напряжения от
сечки, при котором он открывается.

Напряжение на резисторе R33 и на базе тран
зистора Т2 возрастает, открывая транзистор Т2 
и перебрасывая триггер в исходное состояние.

В устройстве применяется реле РЭН-18 на 
рабочее напряжение 24 В с сопротивлением об
мотки 400—500 Ом. Трансформатор Тр} выполнен 
на сердечнике Ш 12x25, обмотка / содержит 
1500 витков провода ПЭВ-2 0,12, обмотка 11— 
1800 витков провода ПЭВ-2 0,15, обмотки 111 и 
IV—по 290 витков провода ПЭВ-2 0,22.

Реле времени на микросхемах (рис. 8.31). 
В исходном состоянии ток в реле Р отсутствует. 
При кратковременном нажатии на кнопку Кн 
запускается ждущий мультивибратор на интег
ральной микросхеме МС} и на его выходе по
является высокое напряжение, а на выходе эле
мента МС2 — низкое. Через обмотку реле потечет 
ток, оно срабатывает и контактами Р1 включает 
исполнительное устройство. Времязадающая цепь 
ждущего мультивибратора образована резисто
рами R2, R3 и конденсатором С,. Время вы
держки регулируется резистором R3. При R3 = 0 
оно составляет 1 с, а при /?3 = 47 кОм — более

Рис. 8.31

1 мин. Реле Р имеет обмотку сопротивлением 
280 Ом, ток срабатывания — до 15 мА.

Фотореле предназначены для включения 
или отключения каких-либо устройств контроля, 
регулирования или сигнализации при изменении 
освещенности. Наиболее распространены фоторе
ле, в которых в качестве чувствительных элемен
тов применяют фоторезисторы.

МКУ-48 МКУ-48

1 
~127/2208 

—т
Цепь 

включения 
освещения

Рис. 8.32
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Фотореле для автоматического включения и 
Выключения освещения (рис. 8.32). Фотореле 
включает освещение при освещенности менее 
5 лк и выключает при освещенности более 10 лк.

Резистор #2 служит для изменения порога сра
батывания реле. В устройстве Могут быть приме
нены реле МКУ-48 (/сраб = 22 мА, /?Обм = 1900 Ом).

Фотореле на транзисторах (рис. 8.33). Фото
реле срабатывает при освещении фотодиода Д^.

При этом открываются транзисторы Т} и Т2, 
вызывая увеличение падения напряжения на 
резисторе R2. Когда оно достигает напряжения 
пробоя стабилитрона, он открывается и открывает 
транзистор Т3, вызывая срабатывание реле Р 
(типа РЭС-10, паспорт РС4.524.304).

На рис. 8.33, б приведена схема фотореле с 
фоторезистором; его включение и выключение 
происходят практически при одной и той же ос-

г) Рис. 8.33
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вещенности. Фотореле состоит из мультивибра
тора на транзисторах Тх и Т2, усилителя Т3, вы
прямителя Д2, транзисторного ключа Т4 и блока 
питания. При малой освещенности сопротивление 
фоторезистора Rx велико, ПОС с коллектора 
транзистора Т2 на базу Г, мала и мультивибра
тор не работает. При увеличении освещенности 
фоторезистора его сопротивление уменьшается, 
что приводит к самовозбуждению мультиви
братора.

Для исключения влияния каскада усиления на 
стабильность мультивибратора сигнал на базу 
транзистора Т3 подается с эмиттера транзисто
ра Т2. Нагрузкой транзистора Т3 служит транс
форматор Трх, напряжение со вторичной об
мотки которого (после выпрямления диодом Д2) 
используется для управления ключом 7\» вы
зывая срабатывание реле (типа РЭС-10, паспорт 
РС4.524.302 или другое реле с /сраб = 18-?20 мА). 
В качестве трансформатора Трх может быть ис
пользован сргласующий трансформатор от любого 
переносного транзисторного приемника. Обмотка 
/ имеет большое число витков. Порог сраба
тывания регулируется резистором Р2.

На рис. 8.33, в приведена схема мощного фо
тореле на тиристоре. Фотореле состоит из трех
каскадного усилителя на транзисторах Тх — 
Т3, ключа на симметричном тиристоре Д7, испол
нительного механизма Р и блока питания, вклю
чающего выпрямительный мост на диодах Д3— 
Д& и стабилитрон Дх. Первые два каскада уси
лителя охвачены ПОС и образуют усилитель по
стоянного тока. Резистор Rx позволяет регули
ровать порог срабатывания фотореле от 25 до 
800 лк.

Особенностью фотореле является применение 
тиристора типа ВКДУС, способного коммутиро
вать токи в сотни ампер. В качестве исполни
тельного механизма может быть использовано 
любое реле или другое коммутирующее устрой
ство с током срабатывания 0,25—25 А. Транс
форматор Трх — понижающий, с коэффициен
том трансформации 40.

Транзисторное термостабилизированное фото
реле (рис. 8.33, г). При затемненном фоторезисто
ре транзистор Тх открыт из-за смещения, пода
ваемого на его базу через резистор R2. Остаточное 
напряжение на коллекторе транзистора Гь равное 
нескольким десяткам милливольт и подаваемое 
на базу транзистора Т2, компенсируется напря

жением, которое подается через резистор R2 
с «плюсовой» шины дополнительного источника 
питания. Следовательно, потенциал базы тран
зистора Т2 приблизительно равен потенциалу 
общей шины и транзистор полностью закрыт. 
Транзистор обратной проводимости включен 
на коллекторную нагрузку транзистора Т2 через 
резистор R4.

При освещении фоторезистора его сопротив
ление падает, что приводит к появлению поло
жительного напряжения на базе транзистора 
TXt и транзистор закрывается, а напряжение на 
его коллекторе уменьшается. Это приводит к 
перераспределению напряжения на базе транзи
стора Т2, и транзистор открывается, открывая 
выходной транзистор Т3.

В устройстве может быть применено реле лю
бого типа с рабочим током не более 20 мА 
(например, типа РПМ с /сраб = 15 мА и ^обИ = 
= 300 Ом).

Резистор R2 желательно сделать составным 
в виде последовательно включенных переменного 
и постоянного резисторов, что позволит Ъросто 
настраивать реле.

Настройка реле осуществляется изменением 
сопротивления резистора Rx и сводится к тому, 
чтобы транзистор Тх вошел в насыщение при 
затемненном фоторезисторе.

Фотореле со звуковой сигнализацией (рис. 
8.34). Фотореле может быть использовано, на
пример, в тире, где мишени «поражают» лучом 
света, или для сигнализации проникания света 
в затемненное помещение; устройство питается 
от двух батарей 3336Л.

Фоторезистор ^ь усилитель на транзисторах 
71 и Т2 и электромагнитное реле Р образуют 
фотореле, а мультивибратор на транзисторах 
Гз и Г4 и усилитель на транзисторе Т3 с громкого
ворителем Грх — звуковой генератор.

Когда фоторезистор не освещен, его сопро
тивление велико и транзистор Т2 закрыт. При 
освещении сопротивление фоторезистора умень
шится и ток через обмотку реле увеличится. 
Реле Р сработает, его контакты Рх разорвут 
цепь питания фоторезистора, а контакты Р2 
включат питание звукового генератора; в громко
говорителе — телефонном капсюле ДЭМ-4м 
(ДМШ-а) — появится звук. Длительность звука 
составляет доли секунды и зависит от емкости 
конденсатора Сх. Конденсатор после отключения

Рис. 8.34
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фоторезистора разряжается через обмотку реле, 
затягивая отпускание его якоря. Как только кон
денсатор разрядится, контакты Р2 разомкнут 
цепь питания звукового генератора, а контакты 
Р1 подключат к транзистору Г, фоторезистор ' 
и цикл повторится.

В приборе можно использовать маломощные 
низкочастотные транзисторы типов МП39-МП42. 
Вместо фоторезистора ФСК-1 можно приме
нить ФСК-2, ФСД-1. Наибольшая чувствитель
ность прибора получается при использовании 
фоторезистора ФСД-1.

Электромагнитное реле может быть любого 
типа с током срабатывания 10—12 МА (напри
мер, типа РКН с Ro6u = 400 4-800 Ом).

Широкополосное фотореле высокой чувстви* 
тельности (рис. 8.35). Фотореле имеет порог сра
батывания 0,13—0,3 лк при длительности све
тового импульса несколько десятых долей милли
секунды.

Первый каскад — корректирующий каскад для 
фоторезисторов — позволяет в 102 — 103 раз 
повысить быстродействие устройств с фоторе
зисторами.

Корректирующий каскад собран на транзи
сторах 7\ и Т2. Выходной сигнал снимается с 
коллектора транзистора Т^. На транзисторе 
Т3 собран разделительный каскад, согласующий 
выходное сопротивление корректирующего каска
да и триггера Шмитта (транзисторы Т4, Тъ).

7ц Т5 Т6 Т?
МП26 МП26 МП25А МП25А

Т1 7/ Tj
ПШ МП26А МП26А

Рис. 8.36

Транзисторы Т6 и Т7 работают в ключевом 
режиме и предназначены для усиления мощно
сти. Реле могут быть типа МКУ-48 (/Сраб = 
= 130 мА).

Фотореле для автоматического выключения 
уличного освещения. На рис. 8.36 приведена 
принципиальная схема простого устройства, пред
ставляющего соединение триггера Шмитта на 
транзисторах Tj и Т2 и фотодиода. Порог сра
батывания триггера определяется освещенно
стью фотодиода и сопротивлением переменного 
резистора R}. Таким образом, подстройкой пере
менного резистора можно регулировать порог 
срабатывания триггера.

Термореле на интегральных микросхемах. На 
рис. 8.37 приведена схема стабильного усилите-

Рис. 8.37
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ля с релейным выходом, предназначенного 
для контроля температуры или других парамет
ров с датчиками сопротивления или напряжения 
постоянного тока, выходное напряжение которых 
составляет сотни милливольт.

На входе усилителя, соединенном с датчиком, 
включен предварительный заградительный 
фильтр, настроенный на основную гармонику 
помехи (50 Гц). Фильтр выполнен по схеме двой
ного Г-моста на элементах R^ — R3, С, — С3. 
Усилитель-интегратор У1 собран на интеграль
ной микросхеме К1УТ401Б с конденсатором 
С4 в цепи ООС. Резистор R4, шунтирующий кон
денсатор, несколько ухудшает качество инте
грирования. Однако, поскольку сопротивление 
резистора R4 значительно больше сопротивления 
конденсатора С4 на частоте 50 Гц (около 3 кОм), 
такое ухудшение оказывается несущественным. 
С учетом ООС в каскаде У, и суммарного со
противления резисторов ‘R} — R2 входное со
противление по постоянному току такой цепи 
составляет около 100 кОм. На выходе У| включен 
пассивный ФНЧ на элементах R7y Съ.

Второй каскад У2 выполнен также на микро
схеме К1УТ401Б и работает в триггерном ре
жиме благодаря цепи ПОС на элементах R9 — 
Rn. Транзистор Т служит дл*я согласования кас
када У2 с релейной нагрузкой (реле Р). Диоды 
Д} и Д4 предназначены для ограничения уровней 
входных сигналов при их изменении в широком 
диапазоне (при больших разбалансах измери
тельного моста). В функции цепи Д2Р6Р3 входит 
защита от обрыва цепи датчика сопротивления: 
при скачкообразном увеличении входного напря
жения, вызванном обрывом цепи, пробивается 
стабилитрон Д2 и разность напряжений между ам
плитудой скачка и напряжением пробоя (стабили
зации) Д2 через делитель R3R3 прикладывается к 
инвертирующему входу У2 (контакт 9), вызывая 
надежное закрывание основного канала (кон
такт 10).

Если необходимо сигнализировать обрыв цепи 
датчика, параллельно резистору1 R3 подключают 
отдельный триггер с выходом на соответствующее 
сигнальное реле. При налаживании сигнализато
ра подбирают элементы R3 (настройка предвари

тельного фильтра) , R3 (установка нуля) и R9 (по
рог чувствительности). Регулировать эти элемен
ты в процессе эксплуатации не требуется. Диоды 
Дь Д3 и Д4 — типа ГД107А, Д2 — Д808.

Регулятор температуры, управляемый освещен
ностью (рис. 8.38). Устройство предназначено для 
автоматического изменения температуры в зави
симости от освещенности в помещении, необходи
мого, например, в теплицах и парниках, в которых 
температура днем и в солнечную погоду должна 
быть выше, чем ночью и в пасмурную погоду.

Устройство позволяет поддерживать постоян
ную температуру от 15 до 50° С с точностью 
±0,4° С, изменяясь скачком в пределах ±12° С 
(от установленного значения при изменении осве
щенности от 500 до 25 000 лк).

Устройство состоит из блока регулирования 
температуры (РТ), выполненного на транзисторах 
Т4, Тъ> Т6, и блока коррекции температуры (КТ) в 
зависимости от уровня освещенности (транзисто
ры Ть Т3). Переключатель В} позволяет увеличи
вать или уменьшать температуру с увеличением 
освещенности.

Выходное реле Р своими контактами управляет 
работой нагревательного устройства. Датчиком 
температуры является терморезистор /?14 (ММТ-6, 
ММТ-4 или КМТ-4), датчиком освещенности — 
фоторезистор R}. Освещенность устанавливается 
резистором R2, а температура — /?,2. Блоки РТ 
и КТ выполнены на основе триггеров Шмитта. 
Для уменьшения гистерезиса в эмиттерные цепи 
триггеров включены диоды Д2 и Д3.

Устройство действует следующим образом. 
С повышением температуры в помещении 
сопротивление датчика ^14 уменьшается и тран
зистор Т4 открывается, закрывая транзистор Т5; 
включается реле Р, отключающее нагреватель. 
При низкой освещенности в помещении со
противление резистора R{ велико, транзистор Т{ 
закрыт, Т2 открыт. При показанном на схеме 
положении контактов переключателя В, напря
жение на резисторе Rt2 близко к нулю и блок КТ 
не оказывает влияния на работу блока РТ. 
С увеличением освещенности выше порогового 
значения триггер Г, — Т2 переключится, на 
резисторе /?12 появится; некоторое напряжение.

R21 МО

Рис. 8.38
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которое изменит порог срабатывания триггера 
Т^ — Т5. Теперь этот триггер будет срабатывать 
уже при тем меньшей температуре, чем выше 
освещенность (больше напряжение на резисто- 
ре Ли).

При переключении Вх в нижнее (по схеме) 
положение воздействие блока КТ на блоке РТ 
будет противоположным по знаку.

В устройстве могут быть использованы любые 
маломощные транзисторы МП40—МП42, а для 
транзистора Т6 — П213— П216. Реле Р — типа 
РПУ-2 с напряжением срабатывания 24 В.

Трансформатор питания выполнен на магни
топроводе ШЛ20Х16; обмотка J — 3300 витков 
провода ПЭВ-2 0,1, обмотка // — 350 витков 
провода ПЭВ-2 0,47, обмотка /// — 100 витков 
провода ПЭВ-2 0,21. Переключатели В{ п В2 — 
П2К с фиксацией в нажатом положении.

Электроконтактные реле уровня. Действие их 
основано на использовании электропроводимости 
жидкостей и сыпучих материалов. При дости
жении уровнем (например, жидкости) металли
ческого электрода сопротивление между элект
родом и металлической стенкой сосуда резко из
меняется. Это изменение сопротивления при
водит к изменению тока в цепи электрод — 
стенка сосуда, подключенной к источнику ЭДС.

На рис. 8.39 изображен простой электрокон- 
тактный сигнализатор уровня. В момент дости
жения уровнем жидкости электрода Э ток в

управляющей цепи база — эмиттер становится 
таким, что транзистор переходит в режим насы
щения и лампа Л^ (12 В, 105 мА) зажигается, 
сигнализируя о наполнении емкости. Вместо 
лампы может быть использовано любое реле с 
/Сраб=100 мА. Контакты. реле могут замыкать 
цепь привода исполнительного механизма, регу
лирующего уровень.

Триггерное реле уровня (рис. 8.40). Датчики 
реле питаются переменным током. В реле при
менен несимметричный триггер с эмиттерной 
связью на транзисторах 7^ и Т2.

При уровне жидкости ниже электродов датчи
ков цепь переменного тока, составной частью 
которой является жидкость, разомкнута. Тран
зистор Т2 открыт и ток эмиттера создает падение 
напряжения на резисторе R2, поддерживающее 
транзистор Г, в закрытом состоянии (первое 
устойчивое состояние триггера). Реле Р (типа 
КМ, /сраб = 24 мА) срабатывает, контакты Р2 
замыкают цепь электродвигателя насоса, по
дающего жидкость в резервуар. Контакты Р'

Рис. 8.40 

разрывают цепь переменного тока нижнего 
датчика Дн.

В момент соприкосновения жидкости с электро
дом датчика верхнего уровня Дъ его цепь пере
менного тока замыкается.

Выпрямленное диодами Д^ и Д2 напряжение 
подается на вход триггера. Он переходит во 
второе устойчивое состояние: транзистор Т} от
крывается, а Т2 закрывается. Реле Р, отпуская 
якорь, замыкает контакты цепи нижнего датчика 
Р1 и размыкает контакты цепи управления Р2. 
Электродвигатель насоса останавливается.

Реле уровня, основанное на измерении прово
димости по переменному току (рис. 8.41). Если 
уровень жидкости не достигает электродов Э1 
и Э2, выполняются условия самовозбуждения 
блокинг-генератора на транзисторе Т{. Ток 
коллектора протекает по резистору Р2 и повышает 
напряжение на базе транзистора Т2. На эмиттере 
транзистора Т2 в это время более низкое на
пряжение из-за делителя R3R4. Поэтому тран
зистор Т2 оказывается закрытым, ток в реле Р 
(типа PC-13, /сраб= 37 мА) не поступает.

При замыкании электродов через жидкость 
генерация срывается, ток коллектора транзисто
ра Г,, протекающий через резистор R2, уменьша
ется, смещение базы транзистора Т2 возрастает,, 
транзистор переводит в режим насыщения и ре
ле Р срабатывает.

Датчик прибора потребляет малую мощность 
(25 мВт) при малом напряжении; его можно 
вынести на большие расстояния (до 150 м). 
Изменением числа витков обмотки 111 сигнали
затор может быть настроен для работы с жид
костями, имеющими различную проводимость.
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Рис. 8.42

При числе витков обмоток 1, II и III, равном 
120, датчик срабатывает при сопротивлении жид
кости между электродами 6 кОм и менее.

Для изготовления трансформатора можно при
менить магнитопровод из двух ферритовых колец 
марки М2000НМ с наружным 0 21 и внутрен
ним 0 11 мм; провод — ПЭВ-1 0,1.

Фотореле уровня. Действие его основано 
на измерении светового потока, падающего на 
фоточувствительный элемент (приемник), при 
изменении оптических свойств среды, находящей
ся в прозрачном сосуде между источником света 
и фоточувствительным элементом.

На рис. 8.42 приведена схема простого регу
лятора уровня, в котором используются фотоди
од Д, или, фоторезистор (ФСА-1) и миниатюр
ная лампа накаливания JIV Реле настраивают 
таким образом, чтобы при уровне, расположен
ном ниже пучка света, поступающего на фото
диод, реле Р, (типа РПН, РОбм=5000 Ом) было 
включено и контакты Р[ в цепи обмотки про
межуточного реле Р2 (типа МКУ-48, РОбм = 
= 1200 Ом, /сраб = 14 мА) разомкнуты. При подъе
ме уровня выше пучка света освещенность фо
тодиода уменьшается, реле Р, выключается и 
контакты Р\ включают реле Р2. Зажигается сиг
нальная лампа Л2, и включается сирена. Одно
временно контакты Р% разрывают цепь питания 
обмотки магнитного пускателя ПМ, управляюще
го работой насоса.

Тепловое реле уровня. Различие коэффициентов 
теплопроводности различных сред позволяет 
построить тепловые реле уровня.

Реле (рис. 8.43) представляет собой неурав
новешенный мост, в два плеча которого вклю
чены термочувствительные элементы Р8 и R^. 
Каждый из них состоит из пяти последовательно 
включенных терморезисторов ММТ-4, КМТ-4 или 
КМТ-10 с сопротивлениями по 2 кОм (при 
/=20° С). Помещенные в жидкость, уровень ко
торой регулируется, термочувствительные элемен
ты нагреваются до температуры, несколько боль
шей, чем температура жидкости. Когда рези
сторы R^ и R* находятся в жидкости, мост сба
лансирован и реле Р выключено. Как только уро
вень станет ниже термочувствительного элемента 
^8, его температура возрастает (сопротивление 
Rb при этом уменьшается), мост разбаланси
руется и реле Р сработает, включив сигнали
зацию и промежуточное реле привода насоса.

Сопротивление резистора /?1 подбирается в

зависимости от среды, уровень которой регули
руется, и от типа выбранного реле (например, 
можно применить реле РЭС-15, имеющее R06M = 
= 160 Ом).

Реле уровня жидкостей с относительной ди
электрической проницаемостью е = 2,04-3,5 (мас
ло, дизельное топливо, бензин, керосин, скипидар 
и т. п.) в резервуарах открытого или закрытого 
типа при давлении до 2 • 106 Па. Допустимая 
погрешность срабатывания — не более ±5 мм 
относительно оси датчика.

В основе работы реле — явление резкого уве
личения емкости между трубками датчика в 
е2/е! раз при заполнении их жидкостью через 
продольную прорезь во внешней трубке (е2 и 
6] — соответственно относительные диэлектриче
ские проницаемости контролируемой жидкости 
и воздуха).

Датчиком уровня служит цилиндрический кон
денсатор (рис. 8.44), обкладками которого служат 
две коаксиально расположенные никелированные
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трубки, изолированные гетинаксовой шайбой. 
Внешняя трубка датчика соединена с корпусом 
резервуара, а внутренняя — с электронным 
блоком при помощи коаксиального кабеля.

Плечи моста электронного реле уровня со
стоят из емкости датчика Сдат, соединенного 
последовательно с разделительным конденса
тором С5, подстроечного конденсатора С9, 
включенного параллельно конденсатору С6, и уча
стков 3—4 и 4—5 обмотки И трансформатора 
Трх. Суммарная емкость конденсаторов С6 и 
С9 выбирается среднец между максимальной 
и минимальной емкостями датчика, т. е. Сдаттт< 
< С6 + С9< Сдат max-

'Если уровень контролируемой жидкости ниже 
уровня установки датчика, то емкость между 
трубками минимальна:

CAaTminC5 ( р - —<с6+с9.
'-»дат min I

В этом случае возникают обратная связь и, 
следовательно, генерация. Транзистор 7^ от
крыт, на его коллекторе нулевое напряжение, 
а транзистор 7^ закрыт, и ток в обмотке реле Р 
отсутствует.

Если уровень контролируемой среды достигает 
уровня установки датчиков, то емкость между 
ТРУбкаМИ Сдат max = ®2Сдат min/®! •

Емкость последовательно соединенных Сдаттах 
и С5 становится больше емкости параллельно 
включенных конденсаторов С9 и С6, т. е.

CAaTminC5 ( - — >с6 + с9.
’-•дат min I '-’б

Возникает ООС, и происходит срыв генерации. 
Транзистор Т3 закрывается, на его коллекторе 
образуется отрицательное напряжение 10 В, 
транзистор Т4 открывается. Реле (типа РЭС-10, 
/?обм=630 Ом, /сраб = 22 мА) срабатывает, сиг
нализируя о превышении уровнем номинального 
значения.

Трансформатор Тр выполнен на ферритовом 
кольце М2000НМ 14x6x6. Обмотка / содержит 
50 витков, /I — 80 + 80 и /// — 25 витков 
провода ПЭЛШО 0,88. Диаметр внешней трубки 
цилиндрического конденсатора датчика уровня 
26 мм, диаметр внутренней трубки 16 мм, длина 
трубок 120 мм, толщина 1 мм. Емкость датчика 
в воздухе Сдат min = 45 пФ. •

Регулятор влажности (рис. 8.45, а). Предна
значен для поддержания влажности в помещении 
(складах, хранилищах и др.) в диапазонах 20— 
55 и 50—95% с точностью ±1’5%.

Регулятор состоит из гигрометрического дат
чика-гигристора Rx, триггера Шмитта на тран
зисторах Тх — Т3, усилителя мощности на 
транзисторе 7^ и блока питания. При влажности 
воздуха ниже установленной по шкале пере
менного резистора R3 транзистор Тх закрыт, Т3 
открыт и 7'4 закрыт положительным напряжением 
на конденсаторе С2. Ток в реле Р не проходит, 
и воздух увлажняется. С повышением влажности 
сопротивление гигристора Rx уменьшается, триг
гер Шмитта переключается: транзистор Тх откры
вается, Т2 закрывается. Транзистор Т^ откры
вается, срабатывает реле Р, и его контакты вы
ключают увлажнитель. Когда контакты реле Р2 
разомкнуты, лампа Лх светится слабо. С увели
чением влажности, когда контакты Р2 замыкают 
резистор /?9, лампа Л2 светит ярко, сигнализируя 
о выключенном состоянии увлажнителя.

В регуляторе реле Р (РПУ-2 или РПГ на на
пряжение срабатывания 24 В) трансформатор 
имеет магнитопровод ШЛ 12x16, обмотка / 
содержит 5300 витков провода ПЭВ-1 0,1, об
мотка II — 480 витков провода ПЭВ-1 0,35, 
а обмотка ///— 145 витков провода ПЭВ-1 
0,21. Сигнальная лампа Лх — КМ на 24 В и 35 мА.

Датчик влажности Rx можно изготовить из 
одностороннего фольгированного стеклопластика 
толщиной 1 мм по размерам, приведенным на 
рис. 8.45, б.

Акустическое реле (рис. 8.46). Реле может 
быть использовано для защиты механизмов от
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Рис. 8.45

К нагрузке

Рис. 8.46

механических повреждений. Реле срабатывает 
тогда, когда уровень шума механизма пре
вышает установленное значение.

Устройство состоит из датчика By, усилителя 
на транзисторе Ту, триггера на микросхеме МСу 
и усилителя мощности на транзисторе Т2 с реле Р.

Датчиком является микротелефонный капсюль, 
который в футляре, удобном для закрепления на 
корпусе механизма, устанавливается на месте 
наибольшего уровня шумов. Напряжение дат
чика усиливается и поступает на триггер на 
микросхеме МСу. На выходе триггера при до
стижении напряжением датчика установленного 
резистором R2 уровня появляется напряжение 
9 В, которое открывает транзистор Т2. При этом 
срабатывает реле Р и контактами Р' отключает 
питание механизма. Реле Р — типа РЭС-9 
(паспорт РС4.524.200). Питание — три батареи, 
потребляемая мощность 1 мВт.

8.5. ДИСКРЕТНЫЕ УСТРОЙСТВА АВТОМАТИКИ

Кодовые замки. Основу кодовых замков со
ставляют электромеханические или электронные 
контакты, управляющие электромагнитным ис
полнительным механизмом и включенные в еди
ную цепь таким образом, что на электромагнит 
подается управляющее напряжение лишь при 
условии замыкания определенных контактов и 
в заданной последовательности. Включение 
электромагнита приводит к перемещению его 
сердечника, связанного с механическим зам
ком, и замок открывается.

Кодовый замок на электромагнитных реле 
(рис. 8.47) имеет кодирующее устройство, рас
считанное на последовательный и строго опре
деленный порядок нажатия кнопок. При этом 
число возможных комбинаций кодирования со
ставляет несколько тысяч. Пульт управления 
имеет 11 кнопок, а кодирующее устройство — 
четыре реле (Ру — Р4).

Кодируется замок изменением включения вилки 
в гнезда ГНуд — Гн7& Так, если в гнезда Гн^ 
вставить вилки кнопки 8, в гнезда Гн34 — вилки 
кнопки 6, в гнезда Гн5$ — вилки кнопки 7, в 
гнезда Гн7$ — вилки кнопки 4, то код замка бу
дет 8674.

Замок подключается к источнику питания вы
ключателем Вх. Реле Ру срабатывает при одно
временном нажатии кнопки «Звонок» и кнопки, 
соответствующей первой цифре кода (кнопки 8), 
и самоблокируется контактами Р\ и Р2у. Обе кноп
ки можно отпустить. Контакты Р2 подготовили 
реле Р2 к срабатыванию, которое произойдет при 
нажатии на кнопку 6. После нажатия кнопки 
кода 4 контакты реле Р2 включат электромагнит 
ЭМу и замок открывается. При нажатии кнопки, 
не соответствующей коду, сработает реле Ръ и его 
контакты Р^ прервут ток в кодирующем реле, 
т. е. система вернется в исходное положение. 
После того как замок откроется, трансформатор 
Тру отключится от сети нажатием кнопки 
«Сброс».

Детали замка: трансформатор собран на 
сердечнике площадью сечения керна 4,5—5 см2; 
обмотка / — 1080 витков (для сети 127 В) плюс 
800 витков (для сети 220 В) провода ПЭЛ 0,18; 
обмотка // — 220 витков провода ПЭЛ 0,51; 
реле Ру — Р5 — типа РЭС-10 (паспорт 
РС4.524.313П2).

Кодовый замок на транзисторах. Кодовый за
мок (рис. 8.48) выполнен на трех триггерах и
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Я
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Рис. 8.47

Рис. 8.48

двухкаскадном усилителе тока. Первый триггер 
(Образуют транзисторы Т{ и Г2. второй — тран
зисторы Т4 и Т5, третий — транзисторы Г6 и Т7. 
В усилителе тока работают транзисторы Г8 и Т9.

Управление замком осуществляется десятью 
кнопками Кн} — Kh[Q.

В исходном состоянии транзисторы 7^, Т4 и 
Т& триггеров открыты и напряжение на коллек

торах равно нулю. При включении питания ис
ходное состояние достигается в результате за
ряда конденсатора С} через резистор Rlt обес
печивающего насыщение транзисторов 7\,'' Т4 
И Г6.

Замок открывается при правильной последо
вательности нажатия кнопок, подключенных к 
гнездам 1, 2, 3. В приведенной схеме код замка
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492. При нажатии кнопки Кн4 на базу транзистора 
Т2 подается отрицательное напряжение, которое 
открывает транзистор, а диод Д1 и транзистор 
Т3 закрываются. Второй триггер перейдет в дру
гое устойчивое состояние при нажатии следующей 
кнопки (Кн9), а затем и третий триггер — после 
нажатия кнопки Кн2. Как только транзистор Т6 
закроется, откроются транзисторы Т3 и Т9 
и включится электромагнит ЭМЬ связанный с 
защелкой замка, и замок откроется. Чтобы вер
нуть замок в исходное состояние, нужно разорвать 
цепь тока.

Для кодового замка можно использовать са
модельный электромагнит, конструкция которого 
показана на рис. 8.49.

Электромагнит питается от выпрямителя на
пряжением 24 В, рассчитанного на ток 0,3— 
0,5 А. Цифрами обозначены: / — ограничитель
ная гайка; 2—гильза каркаса (пластмасса);

12^56 7 8

Рис. 8.49

3 — опорный вкладыш (дерево, пластмасса), 
пружины; 4 — обмотка (2500 витков провода 
ПЭЛ 0,31); 5 — пружина (сталь); 6 — на
правляющий стержень сердечника (сталь);
7 — сердечник; 8 — тяга (проволока толщиной 
2 мм) для соединения с ' защелкой дверного 
замка.

Сердечник изготовляют из мягкой стали. 
Ход сердечника должен быть не менее 10 мм.

Трансформатор можно использовать тот же, 
что и в предыдущем устройстве.

Кодовый замок с емкостной памятью 
(рис. 8.50). Замок состоит из конденсаторов 
С! — С3, являющихся его памятью, транзистора 
Тх, диодов Дх — Д4, электромагнитного реле Р, 
кнопок Кнх — Кнъ кодировочного узла, состоя
щего из штепсельных разъемов Шх — Ш6 и 
электромагнита ЭМХ, сердечник которого меха
нически связан с задвижкой дверного замка.

Код замка — трехзначный. Первая цифра кода 
соответствует номеру кнопки, подключенной к 
гнездовой части штепсельного разъема Шъ 
вторая — номеру кнопки, подключенной к гнез
дам разъема Ш2, третья — номеру кнопки, 
подключенной к гнездам разъема Ш3. I Чтобы 
открыть замок, кнопки должны быть нажаты 
в порядке установленного кода. Кнопки, под
ключенные к гнездам Ш4 — Ш3, являются не 
кодовыми, и в случае нажатия любой из них 
замок не откроется.

На рис. 8.50 код замка 123. При нажатии 
кнопки Кнх конденсатор Сх заряжается от на-

Khi Кнг Khj Кну Khs Кнбтам.Ш1 Шг |«. I— I I -Ц,

Ai

01

т 10,0 Х158

Сг Аз 
=Г 68,0 x15В

= Сз АчДгго 
400,0x15В

Д220

Д220

?1

160

Hi 
390

Рис. 8.50

пряжения, снимаемого' с резистора Р2 (до 
85% его значения). При нажатии кнопки Кн2 
до такого же напряжения заряжается конден
сатор С2; при нажатии кнопки Кн3 конденсатор 
С3 заряжается до полного напряжения, имею
щегося на резисторе R2. Таким-образом, суммар
ное напряжение на конденсаторах С, — С3 после 
набора правильного кода будет составлять 27% 
напряжения, снимаемого с резистора R2 и до
статочного для срабатывания реле Рх. При 
правильном нажатии лишь двух кнопок кода 
напряжение на конденсаторах окажется недо
статочным для срабатывания реле. В случае на
жатия любой другой кнопки (Кн4 — Кнъ) кон
денсаторы разрядятся через диоды Д2 — Д4 и 
устройство примет исходное состояние.

После правильного выбора кода необходимо 
нажать кнопку Кн7. При этом на базу транзи
стора Тх будет подано напряжение отрицатель
ной полярности, транзистор Тх откроется и сра
ботает реле Рх. Контакты реле Р^ включат элект
ромагнит, который откроет замок; контакты 
Р\ подключат резистор Rx к базе транзистора, 
а через контакты P\t резистор R2 и диоды 
Д2 — Д4 конденсаторы Сх — С3 разрядятся. 
При отпускании кнопки Кн7 база транзистора 
вновь соединится с плюсом источника питания, 
транзистор закроется и устройство примет ис
ходное состояние.

В устройстве применено реле Р типа РЭС-22 
(паспорт РФ4.500.163). Замок питается от вы
прямителя с выходным напряжением 24 В и 
током I —1,5 А.
/ Электромагнит изготовляют из дросселя сгла
живающего фильтра выпрямителя лампового при
емника или телевизора. Сердечник разбирают 
и распиливают по штриховым линиям согласно 
рис. 8.51. Среднюю часть набора пластин ис
пользуют как якорь 7, а боковые ярма и набор 
замыкающих пластин — как магнитопровод / 
электромагнита. Части магнитопровода скрепля
ют вместе с помощью металлических накладок 2.
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Рнс. 8.51

Чтобы якорь свободно перемещался внутри 
каркаса обмотки, в его наборе должно быть 
на 4—5 пластин меньше, чем в наборе магни
топровода.

Якорь электромагнита соединяют с ручкой 
защелки 5 дверного замка 4 тягой 6, сделанной 
из двух полос листовой стали толщиной 0,5— 
1 мм. Магнитопровод закрепляют на стальной 
пластине 3, подложенной под замок.

Налаживание электронной части кодового зам
ка сводится к правильному подбору резистора

+12В

Рис. 8.52

R2t падение напряжения на котором должно 
обеспечить достаточный заряд конденсаторов.

Электронный сторож (рис. 8.52) представляет 
собой триггер Шмитта, вход которого соединен 
с петлей / из тонкого медного провода ПЭВ-1 
0,09—0,12, ограждающий охраняемый участок. 
Выходной каскад собран на транзисторе П217А 
и допускает ток нагрузки до 1А (лампа Л^). 
При обрыве ограждающего провода транзистор 
7^ открывается, что приводит к смене состояния 
триггера (транзисторы Т2, Т3) и открыванию 
транзистора 7^; лампа Л1 загорается.

Спринтерский секундомер (рис. 8.53). Устрой
ство состоит из двух фотодатчиков, один из 
которых (/?,) расположен на старте, а другой 
(^ю) — на финише спринтерской дорожки; триг
гера на тринисторах (Дх и Д3}\ ключа (Д4); 
индикатора И и двух осветителей, установлен
ных напротив фотодатчиков.

В исходном состоянии открыт тринистор Д3, 
устанавливаемый в это положение кратковре
менным нажатием переключателя В (влево по 
схеме).

При пересечении спортсменом луча света, па
дающего на фоторезистор Rh сопротивление рез
ко возрастает и тринистор Д{ откроется поло
жительным импульсом, а тринистор Д3 закро
ется. Напряжение на тринисторе Д3 возрастет, 
а вместе с ним возрастает и ток в цепи управ
ляющего электрода тринистора Д4. Этот трини
стор откроется, через индикатор И (электрический 
секундомер ПВ-53Л или импульсный счетчик 
СБ-1М/100) пойдет переменный ток сетевого 
напряжения, и он начнет отсчитывать время.

При пересечении луча, падающего на фоторе
зистор /?10, положительный импульс через кон
денсатор С3 откроет тринистор Д3 и возвратит 
устройство в исходное положение. Индикатор 
остановится.

Для получения достаточной чувствительности 
срабатывания триггера через управляющие элект
роды его тринисторов пропускают начальный 
ток, определяемый сопротивлениями R4 и R^. 
Этого тока недостаточно для открывания три
нисторов, но благодаря ему тринисторы откры
ваются при подаче на управляющие электроды 
импульса даже сравнительно небольшой ам
плитуды.

Rr 4226

Рис. 8.53
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Вторичная обмотка трансформатора рассчи
тывается на 40—50 В при токе потребления до 
200 мА.

Фотодатчики и осветители (лампа накали
вания) размещаются в тубусах длиной 100 мм, 
расположенных друг против друга.

Переключатель гирлянд с мерцающим свече
нием (рис. 8.54, а). Устройство позволяет по

Рис. 8.54

лучить вспышки новогодней гирлянды, изме
няющиеся как по длительности, так и по ярко
сти. Работа устройства основана на изменении 
сдвига фаз между началом полупериодов сете
вого напряжения и импульсами, поступающими 
на управляющий электрод тринистора от релак
сационного генератора (транзисторы Ть Т2).

Частота* следования импульсов устанавлива
ется грубо подстроечным резистором R5 и плавно 
переменным резистором R3.

. Желаемый световой эффект достигается сле- 
-дующим образом. Сначала движок резистора 

Л6 устанавливают в верхнее по схеме положение, 
а резистора /?3 — в среднее. К «выходу> устрой
ства подключают гирлянду (или лампу) и вклю
чают его в сеть. Перемещая движок резистора 
R3, устанавливают его в положение, при котором 
длительности включенного и выключенного со
стояний гирлянды одинаковы. После этого ре
зистором R3 подбирают желаемый режим рабо
ты устройства.

При наличии однопереходного транзистора 
подобное переключающее устройство можно со
брать по схеме на рис. 8.54, б. Налаживание 
устройства сводится к подбору резистора R^ 
Для этого движок резистора R2 устанавливают 
в среднее положение, а резистор R^ заменяют 

'двумя последовательно соединенными постоян
ными 5—10 кОм и переменным 33—47 кОм. 
Переменным резистором находят середину уча
стка между режимами плавного зажигания и 
плавного гашения ламп, после чего измеряют 
его сопротивление и заменяют его постоянным
резистором.

8.6. РАДИОУПРАВЛЯЕМЫЕ МОДЕЛИ

Принцип действия устройств для дистанци
онного управления объектами основан на прие
ме сигналов радиокоманды передатчика, их раз
деления и преобразовании приемной частью 
командной радиолинии (КРЛ) в сигнал, необ
ходимый для управления какими-либо элемен
тами объекта. Каждая команда в КРЛ переда
ется сигналом определенной частоты. На входе 
приемной части КРЛ включают фильтры, вы
деляющие сигналы соответствующей частоты, 
которые затем преобразуются в импульс, управ
ляющий работой реле. Контакты реле замыкают 
(размыкают) цепь управления исполнительного 
устройства.

Подобное построение командной радиолинии 
не является единственным, но отличается про
стотой и широко применяется в радиоуправляе
мых моделях. Рассмотрим пример применения 
дистанционного управления моделью ракеты.

Когда модель ракеты достигает предельной 
высоты, раскрывается парашют, обеспечивающий 
ее плавное снижение. Чтобы модель не снесло 
далеко в сторону, необходимо вовремя оборвать 
стропы парашюта. Для этого на модели уста
навливается радиоприемник, управляющий элект

ромагнитным реле. При получении сигнала от 
передатчика реле срабатывает и включает на
греватель пережигающий стропы.

Для управления приемником можно ис
пользовать любой промышленный или самодель
ный передатчик на 28—28,2 МГц мощностью 
не менее 200 мВт, имеющий частоту модуляции 
колебаний высокой частоты 2500—3500 Гц.

Схема радиоприемника (рис. 8.55) включает 
УРЧ на транзисторе Ть сверхрегенеративный 
детектор на транзисторе Т2, УЗЧ на транзисторе 
(Т3) и электронное реле (Т5 и Т7).

Рабочая частота приемника определяется 
параметрами колебательного контура ЦС6- 
После детектора сигнал проходит через LC 
(L2C3) и RC (RiCs) -фильтры, усиливается 
транзистором Т3 и выделяется на контуре L3CV3, 
резонансная частота которого должна быть 
равна частоте модулирующего сигнала пере
датчика. Выпрямление сигнала звуковой частоты 
осуществляется транзисторами Т4 и Т6, вклю
ченными как Диоды. Выпрямленный сигнал от
крывает транзистор Т5; при этом увеличивается 
падение напряжения на резисторе /?и, что при
водит к открыванию транзистора Т7. Срабатывает
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Рис. 8.55 .

реле Р, и включается питание нагревателей, 
пережигающих стропы парашюта. Катушка 
Л, содержит 15 витков провода ПЭЛ 0,3 с отво
дом от пятого витка, намотанных на каркасе 
04,2 мм и длиной 10,5 мм из фторопласта с сер
дечником из карбонильного железа с резьбой 
М3.

Дроссель L2 намотан на кольце К3х2,2х1 из

феррита марки 1000 НН и содержит 45 витков 
провода ПЭЛ 0,i. Катушка L3 намотана на 
четырех сложенных вместе кольцах К7Х4Х2 
из феррита марки 1000 НН и содержит 470 вит
ков провода ПЭЛ 0,1.

Реле РЭС-15 (паспорт PC 4.591.002)—с ос
лабленной пружиной (для надежного сраба
тывания от напряжения ЗВ).
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9.1. ВЫПРЯМИТЕЛИ И ИХ ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ

Выпрямители предназначены для преобразо
вания переменного тока в постоянный. В общем 
случае выпрямитель можно рассматривать со
стоящим из трех основных узлов (рис. 9.1) — 
трансформатора /, вентильного комплекта 2 и 
сглаживающего фильтра 3. Режим работы вы
прямителя в значительной степени определяется 
типом фильтра, включенного на его выходе.

Для маломощных выпрямителей, питающихся 
от однофазной сети переменного тока, наиболее 
характерны режимы работы на емкостную и ин
дуктивную нагрузки. Емкостная нагрузка типична 
для выпрямителей на малые токи. При этом 
фильтр начинается с емкости или емкость уста
навливается на выходе выпрямителя парал
лельно нагрузке для уменьшения переменной со
ставляющей выпрямленного напряжения. Ре
акция нагрузки на выпрямитель будет опреде
ляться емкостью, сопротивление которой для 
переменной составляющей много меньше сопро
тивления нагрузки. Если фильтр выпрямителя 
начинается с достаточно большой индуктивности,

Рис. 9.1

то принято считать, что нагрузка выпрямителя 
индуктивная.

Независимо от режима работы выпрямитель 
характеризуется выходными параметрами, па
раметрами, характеризующими режим вентиля, 
и параметрами трансформатора.

К выходным параметрам выпрямителя отно
сятся: номинальное выпрямленное напряжение 
U0-t номинальный выпрямленный ток /0; коэффи
циент пульсации выпрямленного напряжения 
^п; частота основной гармоники пульсации вы
прямленного напряжения /п; внутреннее сопро
тивление выпрямителя г0. Коэффициент пульса
ции КП1 — отношение амплитуды первой гармони
ки выпрямленного напряжения UQmi к среднему 
выпрямленному напряжению UQ.

Вентили в выпрямителях характеризуются сле
дующими параметрами: средним выпрямленным 
током /в,п.ср; действующим значением тока 
/в; амплитудой тока /втах; амплитудой обрат
ного напряжения бортах, средней мощностью 
рассеиваемой за период Ръ.\

Для трансформаторов, работающих в выпря
мителях, определяются следующие параметры: 
действующие значения напряжения U} и тока 
/( первичной обмотки; действующие значения 
напряжения U2 и тока /2 вторичной обмотки; 
полная мощность вторичной обмотки Р2, полная 
мощность первичной обмотки Р(; полная или га-
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Тр Д1 a a ай*

Рис. 9.2 

баритная мощность трансформатора ЛР = 
= (Р1 + Р2)/2. Параметры вентилей и трансфор
матора завиМп* как от схемы выпрямления, так 
и от режима работы выпрямителя.

При питании аппаратуры от однофазной сети 
переменного тока находят применение выпря
мители однополупериодные, двухполупериодные с 
выводом средней точки, мостовые, с удвоением на
пряжения и с умножением напряжения.

Однополупериодный выпрямитель (рис. 9.2,а) 
применяется в основном с емкостным, Г- и 11- 
образными фильтрами RC. Кенотронные вен
тили применяют на мощности до 10—15 Вт, а с 
полупроводниковыми — до 2—3 Вт. Преимуще
ства однополупериодного выпрямителя — мини
мальное число элементов, невысокая стоимость, 
в выполнении с полупроводниковыми вентиля
ми — возможность работы без трансформатора. 
Недостатки — низкая частота пульсаций, отно
сительно высокое обратное напряжение на вен
тиле,-плохое использование трансформатора, под
магничивание сердечника трансформатора посто
янным током.

Двухполупериодный выпрямитель с выводом 
средней точки (рис. 9.2, б) работает в основном 
с емкостным и Г- и П-образными фильтрами 
LC. С кенотронными вентилями применяется на 
выпрямленные напряжения 200—600 В и токи 
нагрузки 50—500 мА, с полупроводниковыми

вентилями — на выпрямленные напряжения до 
100 В и токи нагрузки до 500 мА. Основные 
преимущества — повышенная частота пульсации, 
минимальное число вентилей, возможность ис
пользования вентилей с общим катодом или об
щим анодом (для полупроводниковых — воз
можность применения общего радиатора без изо
ляции вентилей). Недостатки — усложненная 
конструкция трансформатора, худшее исполь
зование трансформатора по сравнению с выпря
мителями по мостовой схеме и с удвоением на
пряжения, повышенное обратное напряжение 
на вентиле.

Однофазный мостовой выпрямитель (рис. 9.2,в) 
обладает лучшими технико-экономическими пока
зателями. Применяется в основном с емкостным, 
Г- и П-образными фильтрами LC. Выполняется 
с полупроводниковыми вентилями на напряже
ния до 400 В и ток нагрузки до 1 А. Достоинства 
вентиля — повышенная частота пульсации, низ
кое обратное напряжение, хорошее использование 
трансформатора, возможность работы без транс
форматора.

Недостатки — повышенное падение напряже
ния в вентильном комплекте, невозможность уста
новки однотипных полупроводниковых вентилей 
на одном радиаторе без изолирующих про
кладок.

Выпрямители с удвоением напряжения (схема 
Латура) (рис. 9.3, а) применяются в высоко
вольтных выпрямителях. Могут использоваться 
как полупроводниковые, так и кенотронные 
вентили. С полупроводниковыми вентилями вы
прямители используются на напряжения 300— 
1000 В и ток нагрузки до 200 мА, с кенотронными 
вентилями — на напряжения более 1000 В и ток 
нагрузки до 100 мА. Выпрямители с удвоением 
напряжения обладают следующими преимуще
ствами: повышенная частота пульсации, понижен
ное обратное напряжение, хорошее использова
ние трансформатора, возможность работы без 
трансформатора. Недостатки — невозможность 
установки однотипных полупроводниковых вен
тилей на одном радиаторе без изоляции, воз
можность появления пульсации с частотой сети.

Выпрямители с умножением напряжения (рис. 
9.3, б) применяются в высоковольтных выпрями
телях при напряжениях свыше 1000 В и выход
ных мощностях до 5—10 Вт, например, для пи
тания электронно-лучевых трубок.

Рис. 9.3
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9.2. РАСЧЕТ ВЫПРЯМИТЕЛЕЙ

Расчет выпрямителей, работающих Таблица 9.2. Приближенные значения /в.п.ср и 
на емкостный и Г-образный фильтры RC / и^тах

В результате расчета выпрямителя должны 
быть определены параметры и тип вентилей и 
параметры трансформатора.

При расчете выпрямителя исходными данными ' 
являются: номинальное выпрямленное напряже
ние Uo, В; токи нагрузки /0, А; сопротивление 
нагрузки Rh = Uq/Iq, Ом; выходная мощность 
выпрямителя P0 = U0I0, Вт; номинальное напря
жение сети Uu В; относительные отклонения на
пряжения сети в сторону повышения и понижения 
^тах = ( ^1 max ^1) / ^1 > ^min = ( ^1 1 min) / ^1»

частота тока сети /с, Гц; коэффициент пульсации 
КП1=ЩтХ/и0.

1. Согласно рекомендации § 9.1 выбираем вы
прямитель.

Если выбран выпрямитель с умножением на
пряжения (рис. 9.3, б), то ориентировочно вы
бираем число каскадов умножения k. Значение 
k желательно выбирать таким, чтобы напряжение 
на вторичной обмотке трансформатора U2 не 
превышало 2—3 кВ, при этом напряжение на 
конденсаторах UC2 = ^C4^2U2 не должно превы
шать 4—6 кВ. Число конденсаторов и вентилей 
n = 2k.

2. Определяем сопротивление трансформатора 
гтр, прямое сопротивление вентиля гпр и по их 
значениям находим сопротивление фазы выпря
мителя Гф (табл. 9.1). В табл. 9.1: В, Т—маг
нитная индукция; /, А/мм2,— средняя плотность 
тока в обмотках трансформатора; n = 2k, где 
k — число каскадов в схеме умножения. При
нимаем В = 1,1 -г 1,3 Г; /«(2-?3,5) А/мм2.

Для определения сопротивления вентиля в пря
мом направлении гпр необходимо ориентировочно 
выбрать тип вентиля и из справочника (см. 
разд. 12) определить прямое падение напряже
ния ипр.

Вентиль выбирается по среднему выпрямлен
ному току /в.п.сР и амплитуде обратного на
пряжения (/ОбРтах (табл. 9.2). Он должен быть 
выбран так, чтобы1 его максимально допустимое 
обратное напряжение было больше, чем имеющее 
место в выпрямителе. Ток /вп.ср должен быть

Таблица 9.1. К определению гтр и гф

Выпрямитель Гтр ГФ

Рис. 9.2, а
(2^2.35)—^

Md) у 1,6{/о4

ГТР + ГПР

Рис. 9.2, б GP + rnP

Рис. 9.2, в гтР + 2г пР

Рис. 9.3, а
^о/ ^Г fcBi

1Wo ^тР + лпР

Рис. 9.3, б
^0/ У fcBi

<2 : 2.35) М V , гпр

Выпрямитель ^вп.сР ^обР max

Рис. 9.2, а ^0 3^о(1 + Отах)

Рис. 9.2, б /о/2 З^о (1 + °тах)

Рис. 9.2, в /о/2 1.5t/o (1 + вшах)

Рис. 9.3, а /о 1|5У0(1 +Отах)

Рис. 9.3, б /о 3^о( । + атах) /п

меньше максимально допустимого среднего тока 
вентиля, указанного в справочнике.

Выбрав тип вентиля, находим значение Unp 
и определяем сопротивление вентиля гпр = 
= ^лР/А.П.СР. •

Если выпрямители (см. рис. 9.2, а — в) ра
ботают на Г-образный фильтр, то в сопротивле
ние фазы Гф необходимо включить сопротивление 
фильтра /?ф, принимаемое равным (0,1—0,25)/?н.

3. Определяем основной расчетный пара
метр А:

для рис. 9.2, а А=10лГф/и0’,
для рис. 9.2, б, в A^I^urJ (2UQ)\
для рис. 9.3, а А=2ЦлГф/и0\
для рис. 9.3, б Л=/0лГфЛ7(2(/0).
4. Определив А, из графиков на рис. 9.4 опре

деляем параметры В, D, F. Из выражений, при
веденных в табл. 9.3, определяем U2, l2, /h STp, 
ио& /в.п.сР» А» ^в max*

Проверяем, проходят ли выбранные вентили 
по значениям Uo6pt /в п,сР) А> ^в max-

5. Из графиков на рис. 9.5 определяем пара
метр Н. Для рис. 9.2, а и 9.3, а Н определяем 
по кривой /, для рис. 9.2, б,в по кривой 2.

По заданным коэффициенту пульсации ^i

Рис. 9.4
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Таблица 9.3. Параметры выпрямителей (см. рис. 9.2 и рис. 9.3) при работе на емкость

Тип вьТПрямителя ^2 ^2 /, Ртр ^обр max I в.п.ср /в Sb.max /nl

Однополупериодный ви0 DI. l^D2—\ (w2/wx) 0,5BD^D2—\Pq 2,82BU0( I + amax) /о DI. Fl. /с

Двухполупериодный 
со средней точкой

ви0 0,5DI0 O,7D/ow2/wi O,85BDPo 2,82ZW0(l+amax) O,5/o O,5DIo O,5FIo 2fc

Мостовой ви0 O,7DIo O,7DIow2/wx O,7BDPo 1,41/Ш0(1 + amax) O,5/o 0,5DI0 O,5FIo 2f.

С удвоением 
напряжения

0,5В U 0 \a\di^ 1,4\DI0w2/wx O,7BDPo 1,41AL/0 (1 +amax) I. DI. FI. 2fc

С умножением 
напряжения

l/n(BUQ) O,7DIon \ O,7DIonw2lwx 0,7 BDPQ 2,82BC/0( 1 +amax) / n I. DI. Fl. ft

2ft*

• На нечетных конденсаторах.
** На четных конденсаторах.

Таблица 9.4. Параметры выпрямителей (см. рис. 9.2, б, в) при работе на индуктивную нагрузку

Тип выпрямителя /2 Ртр ^обр max Se.n.cp Sb Sb.max fn\ *nl

Двухполупериодный 
co средней точко!

1.1Ш0Х.Х 0,71. I.w2lwx 1,34Р0 3,14170 (1 + amax) O,5/o O,7O7/o /о 2fc 0,67

Мостовой 1.ПУох.х 1. I.wjwt I.UPo l,57{/0(l +amax) O,5/o O,7O7/o Io 2fc 0,67
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При выборе конденсаторов в выпрямителе с 
удвоением напряжения (см. рис. 9.3, а) необхо
димо учесть, что коэффициент пульсации на каж
дой емкости приблизительно в 2 раза больше, 
чем результирующий.

В выпрямителе с умножением напряжения ем
кости конденсаторов (в мкФ) всех звеньев при
нимают одинаковыми:

С=-^2(п + 2) • 106.

Если на нагрузке необходимо получить мень
ший коэффициент пульсации, то необходимо на

выход выпрямителя включить фильтры RC и 
LC.

6. В результате расчета получаем исходные 
данные для расчета трансформатора выпрями
теля: Uit U2, Ц, /2* Ятр.

Расчет выпрямителей, работающих 
на фильтр, начинающийся 
с индуктивности

Исходные данные для расчета: Uo, В; /0, А; 
Ян, Ом; Р q = Uq!q, Bj; С\Pi\ Отах, OminJ /, Гц.

1. Из табл. 9.4 определяем параметры вен
тилей /в.п.ср» Л, Чертах и выбираем вентили. 
При этом необходимо, чтобы обратное на
пряжение l/обртах, приложенное к вентилю, было 
меньше максимального обратного напряжения' 
для выбранного типа вентиля. Ток /вп.ср должен 
быть меньше предельно допустимого среднего 
тока, указанного в справочнике. Из справочника1- 
определяем прямое падение напряжения на вен
тиле (/пр.

2. Из табл. 9.1 определяем сопротивление 
трансформатора.

3. Определяем напряжение холостого хода
Uo*.*= Uq +1цГТр ~t~ UnpN,

где N — число вентилей, работающих одновре
менно; ^=l для рис. 9.2, а, б и ^ = 2 для 
рис. 9.2, в.

4. По значениям Uox.Xt /0, Ро из табл. 9.4 
определяем исходные параметры для расчета 
трансформатора U2, /2» /1, Ртр-

9.3. СГЛАЖИВАЮЩИЕ ФИЛЬТРЫ

Параметры фильтров

Для уменьшения переменной составляющей 
выпрямленного напряжения, т. е. для ослабления 
пульсации, между выпрямителем и нагрузкой 
включается сглаживающий фильтр.

Основной параметр сглаживающих фильтров— 
коэффициент сглаживания q, определяемый как 
отношение коэффициента пульсации на входе 
фильтра к коэффициенту пульсации на его 
выходе, т. е. на нагрузке ^ = ^п.вx/^п.выx- Коэффи
циент пульсаций на входе фильтра ХПВх = 
= Uomi/Uo=Kn\, где UOmi И Uq — амплитуда пер
вой гармоники и постоянная составляющая вы
прямленного напряжения.

Коэффициент пульсаций на выходе фильтра 
^.вых = ^нт1/^н, где UHmi и (/н — амплитуда пер
вой гармоники и постоянная составляющая- на
пряжения на нагрузке. Он задается требованиями 
радиоаппаратуры к питающему напряжению. 
Коэффициент пульсации на выходе выпрямителя 
известен после выбора схемы выпрямителя и оп
ределения его параметров. Отношение этих ко
эффициентов дает необходимый коэффициент 
сглаживания фильтра.

Расчет индуктивно-емкостных 
фильтров

Наиболее широко используют Г-образный 
индуктивно-емкостный фильтр (рис. 9.6). Для 
сглаживания пульсаций таким фильтром не
обходимо, чтобы хс« #н, а хд» хс. При вы
полнении этих условий, пренебрегая активным 
сопротивлением дросселя, коэффициент сглажи
вания Г-образного фильтра

q-KM^u^/u^-  ̂ -1;
для фильтра на рис. 9.2, б, в т = 2.

•—г-
Uom1 _L 
^0 1С

I

Рис. 9.6
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Коэффициент сглаживания q определяется 
отношением известных пульсаций на входе и 
выходе фильтра. Необходимое произведение 
индуктивности и емкости для частоты сети f = 
= 50 Гц

LC^ 10(^+ 1)//и2,
здесь L, Гн; С, мкФ.

Определив произведение LCb необходимо най
ти значения £ и Cj в отдельности. Одним из 
основных условий выбора индуктивности дрос
селя L является обеспечение индуктивности ре
акции фильтра на выпрямитель, что необходимо 
для большей стабильности внешней характери
стики выпрямителя. Кроме этого, при индуктив
ной реакции фильтра меньше действующие зна
чения токов в вентилях и обмотках трансфор
матора, а также меньше габаритная мощность 
трансформатора.

Для получения индуктивной реакции фильтра 
необходимо, чтобы

L 2U0 2^,
6,28f (m2 — 1) ml^ (m2 — 1) m6,2&f

Выбрав индуктивность больше данного значе
ния и зная произведение LCb можно опреде
лить емкость конденсатора С{.

При расчете фильтра необходимо иметь такое 
соотношение реактивных сопротивлений дросселя 
и конденсатора, при которых не могли бы воз
никнуть резонансные явления на частоте пуль
сации выпрямленного напряжения и на частоте 
изменения тока нагрузки. Если нагрузка посто
янна, то резонанса не возникает, если собственная 
частота фильтра f0<mf/2, причем fQ = 
= 1/6.28VZ-C,.
Это условие всегда выполняется при q>3.

Если ток нагрузки изменяется с частотой 
/н, то условие отсутствия резонанса /0</н/2, 
где /н — частота изменения тока нагрузки.

Зная £, можно рассчитать дроссель фильтра 
или выбрать стандартный. По найденному из 
расчета значению Сх можно выбрать конденса
тор. При выборе конденсатора необходимо, 
чтобы мгновенное значение напряжения на нем 
не превышало его номинального напряжения. 
Для этого конденсатор следует выбрать на 
напряжение холостого хода выпрямителя при 
максимальном напряжении Сети, увеличенное 
на 15—20%. Этот обеспечит надежную работу 
конденсаторов при перенапряжениях, возникаю
щих при включении выпрямителя. Необходимо 
также, чтобы амплитуда переменной составляю

щей напряжения на емкости не превышала пре
дельно допустимого значения для выбранного 
типа конденсатора.

П-образный фильтр LC (рис. 9.6) можно пред
ставить в виде двухзвенного, состоящего из 
емкостного фильтра с емкостью Со и Г-образного 
с £ и Ср При расчете П-образного фильтра 
емкость Со и коэффициент пульсации напряже
ния на емкости Со известны из расчета вы
прямителя.

Коэффициент сглаживания Г-образного звена 
фильтра равен отношению коэффициентов пуль
сации напряжения на емкости Со и сопротив
лении нагрузки /?н. Зная коэффициент сглажи
вания Г-образного звена, можно определить 
произведение LCX.

В П-образном фильтре наибольший коэффици
ент сглаживания достигается при равенстве ем
костей Со и Ср Принимая Cj = Со, определяем 
индуктивность дросселя £.

Расчет резистивно-емкостных 
фильтров

В выпрямительных устройствах малой мощ
ности иногда применяют фильтры RC (рис. 9.7). 
В фильтрах RC создается относительно большое 
падение напряжения и имеют место значитель
ные потери энергии в резисторе /?ф. Габариты 
и стоимость фильтров RC меньше, чем фильт
ров LC.

Выбор параметров Г-образного фильтра RC 
для fc = 50 Гц можно сделать на основании фор
мулы

МнС1/(/?н + /?ф)=3200 q/mt

где RH и R$, Ом; Сь мкФ. Сопротивление ре
зистора R^ определяется с учетом КПД. Обычно 
КПД = 0,64-0,8. При КПД = 0,8 Яф=0,25Ян. Ем
кость конденсатора Cx = 16/0q/(U0m), где /0 — 
ток нагрузки, мА.

При /?ф=0,25/?н напряжение на входе фильт
ра (4=1,25£/н.

94. РАСЧЕТ ТРАНСФОРМАТОРОВ

Маломощные силовые трансформаторы обыч
но изготовляют на стандартных’ магнитопрово
дах. Для питания аппаратуры от сети с частотой 
50 Гц применяют трансформаторы броневого

и стержневого типов. Для частоты 50 Гц по 
технико-экономическим показателям предпочти
тельны трансформаторы стержневого типа. Бро
невая конструкция практически равноценна
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Рис. 9.8

стержневой по массе, но уступает ей по объему 
и стоимости. Однако для малых мощностей 
(до 100—200 В • А) при напряжениях менее 
1000 В, предпочтение отдают броневым транс
форматорам как более простым по конструк
ции. При мощности в несколько сотен вольт- 
ампер предпочтительны стержневые трансфор
маторы с двумя катушками на ленточных маг
нитопроводах оптимальной формы.

При расчете трансформатора (рис. 9.8) задан
ными величинами являются: напряжение питаю
щей сети Uit В; напряжения вторичных обмо
ток U2, U3, .... В; токи вторичных обмоток /2, 
/3, ..., А; частота тока питающей сети /с, Гц.

Трансформатор рассчитывается в следующем 
порядке:

1. Определяем ток первичной обмотки
Л =Л(2) +Л(3) + ••• + /|(л)-

Составляющие' тока первичной обмотки, вы
званные токами вторичных обмоток, нагружен
ных на выпрямители, определяются из выраже
ний табл. 9.3, 9.4. Составляющие, вызванные 
токами вторичных обмоток, при резистивной 
нагрузке I\(n)=InXUn/Uъ где п — порядковый 
номер обмотки.

2. Определяем габаритную мощность транс
форматора

АР=(^1/14-^2/24-6/3/3 + ... +ип1п)/2тЬ 
где т) — КПД, который для маломощных транс
форматоров составляет 0,75—0,95.

3. По габаритной мощности трансформатора 
выбираем магнитопровод. Стандартный магни
топровод можно выбрать также по произведению 
5ст5ок [см4], где SCT и Sok — площадь поперечного 
сечения магнитопровода и площадь окна (SCT = 
= ba, S0K = ch):

SCTSOK = Ар 102/ (2,22fcBikJw) •

Для броневых и стержневых трансформато; 
ров, выполненных на пластинчатых магнитопро
водах из горячекатанной стали, индукция в 
стержне магнитопровода В = 1,2-4-1,3 Т, в транс
форматорах, выполненных на ленточных сердеч
никах из холоднокатанной стали, В =1,5-4-1,65 Т. 
Плотность тока /[А/мм2] в проводах обмоток 
трансформатора 3,5—4,5 А/мм^ для трансфор
маторов мощностью до 100 В • А и 2,5—3,5 А/мм2 
для трансформаторов мощностью от 100 до 
500 В • А.

Коэффициенты заполнения медью окна маг
нитопровода Лм при /с = 50 Гц имеют следующие 
значения:

Ртр, В • А: 

15—50 
50—150 
150—300 
300—1000

^м-

0,22—0,28 
0,28—0,34
0,34—0,36
0,36-0,38

Коэффициенты заполнение сталью площади 
поперечного сечения стержня магнитопровода 
£с для толщины листа (ленты) 0,35—0,5 мм со
ставляют 0,89—0,93 для пластинчатых магнито
проводов и 0,95—0,97 для ленточных; для тол
щины листа 0,2—0,35 мм для пластинчатых 
магнитопроводов Лс=0,82-4-0,89, для ленточных— 
0,93-4-0,95.

КПД т] определяем из рис. 9.9.
Определив SCTS0K, выбираем стандартный маг

нитопровод, у которого данное произведение 
больше или равно расчетному.

Выбрав магнитопровод, определяем его основ
ные размеры. *

4. Определяем число витков обмоток транс
форматора:

(/|(1 - Дб^/юоую 
;

v2(l |Д(/г/100)-104
“'2-3... л= 4,44fc BS„

Падение напряжения определяем из рис. 9Л0.

Рис. 9.10
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Определяем диаметр проводов обмоток транс
форматора (без учета толщины изоляции)

^1.2,3, 1,13

Выбираем марку провода и определяем диамет
ры проводов обмоток трансформатора с учетом

ТОЛЩИНЫ ИЗОЛЯЦИИ diH3, ^2иэ, — > дпнз- Обмотки 
маломощных низковольтных трансформаторов 
выполняют в основном из проводов с эмалевой 
изоляцией (ПЭ, ПЭВ-1, ПЭВ-2).

6. Определяем толщину обмоток трансформа
тора и проверяем, умещаются ли они в окне 
выбранного магнитопровода.

9.5. СТАБИЛИЗАТОРЫ НАПРЯЖЕНИЯ

Классификация и основные 
параметры

Стабилизаторами напряжения называют уст
ройства, автоматически поддерживающие напря
жение на нагрузке с заданной степенью точности.

В зависимости от рода напряжения их подраз
деляют на стабилизаторы переменного и постоян
ного напряжений. Кроме того, они подразде
ляются на стабилизаторы параметрические и ста
билизаторы компенсационные.

Основные параметры параметрических и ком
пенсационных стабилизаторов постоянного напря
жения, характеризующие качество стабилизации:

1. Коэффициент стабилизации по входному 
напряжению, определяемый как отношение отно
сительных приращений Напряжений на входе 
и выходе стабилизатора, т. е.

At/ вых 

U вых

где &UBX, Л{Лых — соответственно приращения 
входного и выходного напряжений стабилизато
ра при неизменном токе нагрузки; t/BX, UBUX — 
номинальные входное и выходное напряжения 
стабилизатора.

2. Внутреннее сопротивление стабилизатора г^ 
равное отношению приращения выходного напря
жения At/вых к приращению тока нагрузки 
А/н при неизменном входном напряжении, т. е.

^ i = —At/вых/А/н.

Зная внутреннее сопротивление стабилизатора, 
можно определить изменение выходного напря
жения при изменении тока нагрузки. В стабили
заторах напряжения внутреннее сопротивление 
может достигать тысячных долей ома.

3. Коэффициент сглаживания пульсаций

^вх ml ^вых 
У =77 77 ’вых ml u вх

где UBxm], ивыхт\—соответственно амплитуды 
пульсации входного и выходного напряжений 
стабилизатора.

Параметрические стабилизаторы 
постоянного напряжения

Для стабилизации напряжения постоянного 
тока используются нелинейные элементы, напря-

жение на которых мало зависит от тока, проте
кающего через них. В качестве таких нелинейных 
элементов чаще всего применяют газоразрядные 
и кремниевые стабилитроны, а также стабисторы. 
Для повышения стабилизируемого напряжения 
стабилитроны могут быть включены последова
тельно. Параллельное включение стабилитронов 
недопустимо, так как небольшая разница в рабо
чих напряжениях всегда имеет место и приводит 
к неравномерному распределению токов, проте
кающих через них.

На рис. 9.11, а представлена схема однокас
кадного параметрического стабилизатора на 
кремниевых стабилитронах. При увеличении на
пряжения на входе стабилизатора ток через 
стабилитрон Д} резко возрастает, что приводит 
к увеличению падения напряжения на гасящем 
резисторе Rr\. Приращение напряжения на гася
щем резисторе примерно равно приращению

Рис. 9.11

0)
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напряжения на входе стабилизатора, так что 
напряжение на выходе стабилизатора при этом 
изменяется незначительно. Для термокомпенса
ции включены диоды Д^.

Если необходимо получить большую точность 
стабилизации, применяют двухкаскадный пара
метрический стабилизатор (рис. 9.11, б). Его 
коэффициент стабилизации равен произведению 
коэффициента стабилизации первого и второго 
каскадов. *

. На рис. 9.11, в приведена схема параметри
ческого стабилизатора, в котором вместо гася
щего резистора включен стабилизатор тока. Ста
билизатор тока имеет большое внутреннее сопро
тивление, и его применение эквивалентно вклю
чению резистора Ян с очень большим сопротив
лением. Применение стабилизатора тока вместо 
гасящего резистора позволяет повысить КПД 
за счет снижения входного напряжения и уве
личить коэффициент стабилизации.

Расчет параметрических стабилизаторов. Ис
ходные данные: номинальное выходное напряже
ние иъых. В; максимальный и минимальный токи 
нагрузки Атах, Л min, А; коэффициент стабили
зации Кст; внутреннее сопротивление rt, Ом; 
амплитуда переменной составляющей выходногр 
напряжения UBbil{m], В; относительные отклоне
ния напряжения сети в сторону повышения 
и понижения amax, amin.

Расчет однокаскадного стабилизатора 
(рис. 9.11, а) :

1. Зная ивык, по напряжению стабилизации 
выбираем тип стабилитрона Д} (или тип и число 
последовательно включенных стабилитронов) 
и определяем дифференциальное сопротивление 
Гст, предельные ТОКИ стабилитрона /ст min» /сттах, 
напряжение стабилизации Ucr (при последова
тельном включении нескольких стабилитронов

п
U„ = 2 истП; гсг = 2гстя, где п — число стаби- 

1

литронов).
2. Уточняем выходное напряжение стабилиза

тора

^ВЫХ • = Uст.
3. Задаемся коэффициентом пульсации на вхо

де стабилизатора

Кп.вх = UB* т\/UBx = а~ = 0,02 — 0,05.

4. Определяем максимальный коэффициент 
стабилизации

V ^вых(1 Omin d^)
^СТ тах = Т '

V н max I ' ст min / ' ст

Убеждаемся, что заданное значение Ксг < 
< Ксттах. Если КСт > Ксттах, НеобХОДИМО ПрИМС- 
нять стабилизаторы по схемам на рис. 9.11, б, в.

5. Определяем номинальное, минимальное 
и максимальное входное напряжения стабилиза
тора:

Un =7i—Ч - Кст /Лет max).
I1 amin

^Axmin — ^Ax ( 1 Amin)! ^вх max — ^вх ( 1 4“ Amax) •

6. Определяем сопротивление резистора
^?rl С [^вх(1 Amin А~) ^вых] / (Амах 4“ 

4" Ат min) •

Определяем мощность, рассеиваемую в резисто
ре /?Г1,

^Rrl = (^вхтах — ^вых)^/^?гЬ

Выбираем резистор с ближайшим меньшим 
номиналом на соответствующую мощность.

7. Для стабилизаторов, выполненных на газо
разрядных стабилитронах, для надежного зажи
гания необходимо проверить выполнение условия

^вых г Щ\ • 1
^rl С , I ( ®min) I ’ 

'н max L Uвоз J

где UB03 — напряжение разряда газоразрядного 
стабилитрона.

8. Определяем максимальный ток стабилитрона 
Аттах = [(^вхтах ^вых)/^г|] A min«

Значение Аттах должно быть меньше предель
ного значения тока, указанного в справочнике 
для данного типа стабилитрона.

9. Коэффициент стабилизации, внутреннее со
противление стабилизатора f

Кст = ^г| ^ВЫх/ ( ^ст^вх) J Ti = Г?т.
10. Коэффициент сглаживания пульсации q = 

= Хет; амплитуда пульсации выходного на
пряжения

^выхт! = ®~UBbix/q.
И. Коэффициент полезного действия 

^вых A max

12. Определяем максимальный тоК, потребляе
мый от выпрямителя,

А = (^вхтах ^вых) /^г1-

13. Исходные данные для расчета выпрямите
ля. l/|, A, Amax, Amin, А» Кп.вх = А~ = Кп1-

Компенсационные стабилизаторы на 
транзисторах и интегральных схемах

На рис. 9.12 приведена схема одного из 
наиболее распространенных транзисторных стаби
лизаторов напряжения. Стабилизатор состоит из 
регулирующего элемента (транзисторы Гм, 
А г,’ Аз), усилителя постоянного тока (Т2, ^i). 
источника опорного напряжения (Дь R2), дели
теля напряжения Rz — R5, резисторов ₽6, R7, 
необходимых для обеспечения режима по току 
транзисторов Т12, 7А3, и выходного конденсатора 
С,. В стабилизаторе предусмотрена регулиров
ка выходного напряжения; для этого в делитель 
включен переменный резистор RK.
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Рис. 9.12

Регулирующий элемент состоит из трех тран
зисторов: Гы, Г|>2, Г1,з, однако это не обязатель
но. Число транзисторов, входящих в регулирую
щий элемент, зависит от тока нагрузки. При 
/н< (0,02-?0,03) А в регулирующий элемент 
входит один транзистор Гы; при (0,024-0,03) 
А</н< (0,54-0,6) А— два транзистора:' Гм, 
ТУг; при (0,54-0,6) А</н< (44-5)А — три 
транзистора: Гы, Г12, Лз.

Стабилизатор может быть выполнен на тран
зисторах типа р-п-р (германиевых) нлн п-р-п 
(кремниевых). При выполнении на транзисторах 
п-р-п полярности напряжений на входе и выходе 
изменяются на противоположные. При этом не
обходимо переключить стабилитроны Дх и Д2, 
чтобы напряжение на их аноде было отрицатель
но относительно катода.

Усилитель постоянного тока в стабилизаторе 
может питаться «от дополнительного источника 
(параметрического стабилизатора Д2, ^в) или 
непосредственно от входного напряжения. В пер
вом случае точка а соединена с точкой с (показа
но пунктиром), а во втором — с точкой б 
(см. рис. 9.12, показано штрих-пунктиром).

При питании усилителя от дополнительного 
источника коэффициент стабилизации выше, чем 
при питании от входного напряжения.

Расчет транзисторного стабилизатора 
(см. рис. 9.12). Исходные данные: номинальное 
выходное напряжение (/Вых, В; пределы регулиро
вания выходного напряжения в сторону увели
чения и уменьшения Д(/вых( + ), Д(/ВЫх(-)» В; ток

нагрузки Лтах, А; относительные отклонения 
напряжения сети в сторону повышения и пони
жения amax, amin.

1. Из табл. 9.5 определяем входное напряже
ние (минимальное, номинальное и максимальное), 
ток, потребляемый стабилизатором от источника 
питания /Вх=/о> и коэффициент пульсации 
Кпвх- Зная их значения, можно рассчитать 
выпрямитель и фильтр стабилизатора.

2. В зависимости от тока нагрузки определяем 
число транзисторов, входящих в регулирующий 
элемент.

3. По табл. 9.6 определяем параметры и выби
раем ТИПЫ транзисторов ПО /Ктах, t/K3 max 
и Рк. Транзистор Гы обычно устанавливается 
на теплоотводе.

4. Выбираем типы стабилитронов Дь Д2 по 
напряжению Ucr (см. табл. 9.6) и определяем 
их параметры.

5. Определяем сопротивления резисторов Rx — 
— /?8 (табл. 9.7) и мощности , рассеиваемые 
в них Pr = U2r/R = I2rR.

Выпускают три типа стабилизаторов напря
жения в интегральном исполнении серии К142ЕН: 
с регулируемым выходным напряжением, с фик
сированным выходным напряжением и с двух
полярными входным и выходным напряжениями. 
На рис. 9.13 приведена схема интегральных 
стабилизаторов серии К142ЕН1,2 (АБ). Стабили
заторы выполнены на кристалле размером 
1,7X1,7 мм. Стабилизаторы данной серии имеют 
достаточно высокий коэффициент стабилизации

Таблица 9.5. Входные напряжения и ток

^вх min (Лх ^вх max Лп.вх = ^Bxml/^вх /вх=7о

^вых + Д^вых( + ) + (44-5) ^вх min
(1 — flmin )

^bx (1 + Яшах) 0,05—0,1 (1,1 — 1,2)/H max

^вх! min ^BXl ^BXl max ^n.Bxl 7Bx 1 = ^01

2^д2
1 —^min

^bxI (1 + °max) 0,02—0,05 ^Bxlmax- ^д2 

я8
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Таблица 9.6. Параметры транзисторов и стабилитронов

Параметр Т\ 1 (П210, 
П213, П214 
П216, П218 
КТ802А, 
КТ803А, 
КТ902А)

Т1 2 (ГТ402, ГТ403,
ГТ 105, П605, 41608, 
П213—216, КТ601, 
КТ602, КТ605)

Гн (МП20, МП21, МП39, МП40, ГТ115, ГТ116, 
ГТ308, ГТ311, МП111, МПНЗ, ГТ311, ГТ312, 
КТ342)

Параметр Д, (KCI33A, КС156А, 
КС 196)

Д2 (КС139А, КС191М 
Д818)

т1.3 Т2

^Кшах (1,1-1,2) X 
X /нтах

^К11тах

^2131 Imin

/К12тах 

^21Э12min

(3—5) • 10—3А ^ст ^вых—А^вых( —)— (2 4-3) В ^д1

^КЭтах вахтах— 
— ^вых —
—А^ВЫХ (—)

^вых + А^вых( + ) — ^Д1 ^сттах 5 . |ы/^^±

*2

^вх1тах- ^Д2

хю-з

^к ^КЭтах/кЭтах

* Точка а соединена с точкой с (показано' пунктиром на рис. 9.12).
♦♦ Точка а соединена с точкой б (показано штрих-пунктиром на рис. 9.12). (/кбо — определяется из справочника для Ти, Г| _2) -

С
т

абилизат
оры напряж

ения 
323.
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Таблица 9.8. Параметры интегральных 
стабилизаторов

Тип ^вых> В /и А ^КЭ min. В Рmax. Вт

К142ЕН1Б + (3-12) 0,15 4/2,5* 0,8

К142ЕН2Б + (9-30) 0,15 4/2,5* 0,8

* При питании усилителя от дополнительного источника.

нает срабатывать защита /н.П0р, т. е. /?4 « 
0,7/1 н.пор-
С помощью конденсаторов Сн С2 обеспечи

вается устойчивая работа стабилизатора. При 
^вых <5 В С2 > 0,1 мкФ, Cj > 5 — 10 мкФ. 
При (/вых >5 В С2> 100 пФ, С, > 1 мкФ.

Входные напряжения определяются ,по форму
лам. UBX min ^ ^вых 4“ Д^вых( + ) 4" ^н maxRt 4“ ^K3min- 
^вх = ^вх min/ ( 1 ^min) » ^вх max = ^вх (14" Отах) > 

значение £/кэтт берется из табл. 9.7. Максималь
ное входное напряжение не должно превышать 
40 В.

Для увеличения выходного тока подключается 
внешний мощный транзистор (рис. 9.15). Сопро
тивления резисторов Rt — R3 и емкость конден
сатора С2 выбираются так же, как и для 
схемы на - рис. 9.14. Емкость конденсатора 
Cj необходимо при этом увеличить: ^ > 10 4- 
50 мкФ.

Рис. 9.15Рис. 9.14

Использование дополнительного транзистора 
типа КТ802А, КТ803А или КТ908 позволяет 
получить выходные токи /н > 1 А без ухудшения 
основных параметров.

9.6. ТРАНЗИСТОРНЫЕ
НАПРЯЖЕНИЯ

П РЕОБРАЗОВАТЕЛ И

Схемы преобразователей

Для питания аппаратуры от источников по
стоянного тока с низким напряжением (акку
муляторные батареи) используются транзистор
ные преобразователи. Преобразователи постойн- 
ного напряжения широко применяются как авто
номные источники в высоковольтных источниках 
питания и источниках электропитания с бестранс- 
форматорным входом.

Транзисторные преобразователи напряжения 
подразделяются по способу возбуждения на два 
типа: с самовозбуждением и с усилением мощ
ности. Преобразователи с самовозбуждением 
выполняют на небольшие мощности (до несколь
ких десятков ватт) по однотактной и двухтактной 
схемам. Наиболее широкое применение получили 
двухтактные преобразователи напряжения. На 
рис. 9.16 приведена схема наиболее распростра
ненного двухтактного преобразователя. Преобра
зователь состоит из трансформатора Тр} и двух 
транзисторов Гь Т2, включенных по схеме ОЭ. 
Трансформатор выполнен на магнитопроводе из 
материала с прямоугольной петлей гистерезиса 
(например, 50НП, 79НМ, 34НКМП); Входными 
зажимами преобразователь включен в сеть источ
ника постоянного тока с напряжением UQ. Напря
жение, снимаемое с резистора R2 делителя

напряжения, создает на базах транзисторов отри
цательное (относительно эмиттеров) смещение, 
что обеспечивает надежный запуск преобра
зователя.

В результате действия ПОС транзисторы поо
чередно подключают источник питания к первич
ным обмоткам трансформатора w\ и w" Во вто
ричной обмотке трансформатора наводится ЭДС 
прямоугольной формы.

При преобразовании больших мощностей наи
большее распространение получили преобразо-
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Рис. 9.17 

ватели с использованием усилителя мощности, 
управляемого от задающего генератора. В качест
ве задающего генератора можно использовать 
преобразователь с самовозбуждением. Примене
ние таких преобразователей целесообразно, когда 
необходимо обеспечить постоянство частоты и на
пряжения на выходе, а также неизменность 
формы Кривой переменного напряжения при из
менении нагрузки преобразователя. Схема двух
тактного усилителя* мощности приведена на 
рис. 9.17.

Транзисторы усилителя мощности Тъ Т2 
работают поочередно. В течение первого полу
периода под действием управляющего напряже
ния один из транзисторов, например Ть 
открыт и находится в насыщении, а транзистор 
Т2 закрыт и находится в режиме отсечки. 
Во второй полупериод транзисторы переклю
чаются. Напряжение питания UQ поочередно 
прикладывается к верхней и нижней полови
нам первичной обмотки трансформатора, при 
этом в его вторичной обмотке наводится ЭДС 
прямоугольной формы.

Расчет преобразователей

Исходные данные: напряжение питания Uo, В; 
выходное напряжение преобразователя U2, Й; 
максимальный ток вторичной обмотки /2, А; 
частот^ генерации преобразователя f, Гц. 
Необходимо знать также вид нагрузки (резистив
ная, мостовой выпрямитель, выпрямитель со сред
ней точкой, выпрямители с удвоением).

1. Определяем ток открытого транзистора 

^Кнас = ^гтах^з/(И ^о) •

Принимаем т] = 0,72 ■? 0,9. Амплитуда тока 
вторичной обмотки /2тах = Л» если преобразо- 
ватель работает на резистивную нагрузку, на

9.7. ХИМИЧЕСКИЕ

мостовой выпрямитель или цепь удвоения. Если 
нагрузкой является двухполупериодный выпрями
тель СО Средней ТОЧКОЙ, ТО /2тах = /2V2”-

2. Максимальное напряжение на закрытом 
транзисторе (/Кэт« ~ 2,4 £/0.

3. По максимальному току /к max и максималь
ному напряжению С^кэтах выбираем тип тран
зисторов Т^ Т2:

ДЛЯ рИС. 9.16 /к max = (2т 3) /к нас!
ДЛЯ рИС. 9.17 /к max = ( 1,3— 1,5) /к нас-

4. Ток базы транзистора /б нас = (1,3 4- 1,5) X 
Х/кнас/А21Этт, ГДе Л21Э min — МИНИМЭЛЬНЫЙ КОЭф- 

фициент передачи тока Г,, Т2 в скеме ОЭ.
5. Напряжение базовых обмоток иъ = 

= (2,5 v 3,5) В.
6. Сопротивления резисторов ^, R2R6\

Ri = ^2/(0,5 - 1);
R2 = [^Б- (0,5 ^0,7)]/УБ нас;

Яб = (1,4 2)//Б нас.

7. Рассчитываем параметры трансформатора. 
Магнитопровод трансформатора у преобразовате
ля с самовозбуждением изготовляется из мате
риала с прямоугольной петлей гистерезиса 
(50НП, 34НКМП, 79НМ). У преобразователя 
с усилителем мощности, сердечник трансформа
тора изготовляется из сталей с высокой магнит
ной проницаемостью (Э306, Э308). Магнитопро
вод трансформатора выбирается по произве
дению SCT50K (см. § 9.4):

SctSok = Ар • X^ICifBj^n),

где Ртр = 1,3(/2/2 (нагрузка преобразователя — 
мостовой выпрямитель или резистивная нагруз
ка); Ртр=2,Ш2/2 (нагрузка — двухполупериод
ный выпрямитель ёо средней точкой); для сплава 
50НП Bs — 1,5 Т, для 79НМ Bs=0,85 Т, для спла
ва 34НКМП Bs = 1,5 Т.

В преобразователях с самовозбуждением 
В = Bs, а в преобразователях с усилителем 
мощности В = (0,7 4- 0,8) Bs. Значения /, £м, 
£с определяют так же, как в § 9.4; ц = 0,8 4- 0,95.

Числа витков вторичной, первичной и базовой 
обмоток преобразователя:

иу, = (/о1О4/(4/ВМс); w2 = (U^.U^w^ 
Юб = (^б/^о)^!-

Определяем токи в обмотках трансформатора:
Л = ^Кнас^2 ; /в = ^Б HacV2 •

Диаметры проводов обмоток определяем из вы
ражений, приведенных в § 9.4.

И СТОЧ НИКИ ТОКА

Для питания переносной радиоаппаратуры 
применяют гальванические элементы и аккуму
ляторы емкостью до 10 А • ч. Гальванические 
элементы — это источники одноразового дейст
вия, аккумуляторы — источники многократного 
действия. Наиболее распространены гальвани
ческие элементы марганцево-цинковой, марган
цево-воздушный, воздушно-цинковой и ртутно-

цинковой систем с солевым и щелочным 
электролитами. Из аккумуляторов наиболее часто 
употребляют никель-кадмиевые и реже — сереб- 
ряно-цинкорые. Предпочтительны аккумуляторы 
герметичной конструкции и герметичные ртутно- 
цинковые элементы.

Параметры гальванических элементов, батарей 
и аккумуляторов приведены в табл. 9.9—9.12.
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Таблица 9.9. Сухие марганцево-цинковые элементы с солевым электролитом (ГОСТ 12333—74)
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286 1,48 3 16 200 1 48 300 0,9 12 ч в день 10,5 44,5 10 3,85
ежедневно

314 1,52 6 30 200 1 60 300 0,9 То же 14,5 38 15 6,27
316 1,52 9 48 200 1 100 300 0,9 14'5 50,5 20 8,33
332 1.4 6 4,8 20 0,85 1,33 5 а,75 5 мин в день 21,5 37,3 30 13,5

5 дней в
неделю

336 1.4 6 7 20 0,85 2,83 5 0,75 10 мин в 21,5 60 45 21,77
день
5 дней в не
делю

343 1,55 18 9 20 0,85 3,33 5 0,75 То же 26,2 50 50 27
373 1,55 18 28 20 0,85 11,5 5 0,75 30 мин в 34,2 61,5 115 56,5

день
5 дней в не
делю

374 1,55 18 35 20 0,85 12 5 0,75 То же 34,2 75 130 68,9
376 1,55 18 45,5 20 0,85 18,6 5 0,75 34,2 91 165 83,5
425 1,48 15 100 20 0,85 — — — 40 100 235 125,6
465 1,50 18 340 20 0,85 — — — — 51 125 502 255,2

Примечание. Элементы 425 и 465 работоспособны при ГОкр от —20 до +60° С, остальные элементы — при ТОкр °т —40 до 
+ 60° С.

Таблица 9.10. Сухие марганцево-цинковые и воздушно-цинковые элементы и батареи со 
щелочным электролитом

Тип Напря
же

ние*,  В

Гарантий- 
ный срок 
хранения, 

мес

Режим разряда

Диаметр, мм Высота, мм Масса, г Объем, см3Продолжитель
ность работы, ч

Средний разряд
ный ток, мА

Элемент

А-314 -/0,9 _ ^5 40 14 38 15 5,8
А-316 —/0,9 — 45 50 14 50 25 7,7
А-332 —/0,9 -г 6 150 2С 37 30 11,6
А-336 -/0,75 — 12,5 200 20 58 45 18
А-343 -/0,75 — к 15 200 26 49 -65 26
А-373 -/0,75 — 45 300 34 61,5 115 56

Батарея

«Крона-ВЦ» 9/5,6 9, 60 10 26X16X49 20,4
«Рубин-1» 4,1 9 140 40 62x21 Х63 150 82
«Рубин-2» 4 9 20 270 62X21X63 150 82
«Свет» — 12,5 270 62x21 ХбЗ 175 82
«Синичка» 9 70 45 72X24X126 250 223
«Финиш» 9 100 10 26X21X67 60 34
КБС рамочной 
конструкции 4,*5 — 16 300 63X22X65 200 90

* Числитель — начальное, знаменатель — конечное напряжения.
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Таблица 9.11. Сухие ртутн'о-цинковые элементы (ГОСТ 12537—67)

Тип
Началь
ное на
пряже
ние, В

Гаран
тийный 

срок 
хранения, 

мес.

Режим непрерывного разряда1

Диаметр, мм Высота, мм Масса, г Объем, см3
При Гокр—204-50* С

Емкость 
при 7окр = 
= 20’С,А • ч

Продолжитель
ность работы, ч

Сопротивление 
внешней цепи. Ом

РЦ53 1,25 12 24 120 0,25 15,6 6,3 4,6 1,2
РЦ55 1,22 30 ’ 50 120 0,5 15,6 12,5 9,5 2,4
РЦ63 1,25 18 27 60 0,55 21 7,4 10,5 2,6
РЦ65 1,22 30 53 60 1 21 13 18,1 4,5
РЦ73 1,25 18 32 40 1 25,5 8,4 17,2 4,3
РЦ75 1,22 30 55 40 1,5 25,5 13,5 27 6,9
РЦ82Т2 1,25 18 — — 1,5 30,1 9,4 30 6,7
РЦ83 1,25 18 35 25 1,5 30,1 9,4 28,2 6,7
РЦ83Х3 1,22 12 — — 1,5 30,1 9,4 28,2 6,7
РЦ844 1,25 30 — — 2,5 30,1 14 45 9,9
РЦ85 1,22 30 55 2,5 2,5 30,1 14 39,5 9,9
РЦ85У6 1,22 18 55 25 2,5 30,1 14 39,5 9,9
РЦ93 1,25 27 — — 13 31 60 170 45

1 В этом режиме конечное напряжение 1 В.
2 В режиме непрерывного разряда при сопротивлении внешней цепи 25 Ом и 7'окр = 2O-i-7O0 С работает в течение 35 ч 

и. при ГОкр = 0° С — в течение 12 ч.
3 Работает при Токр-—304-+50*С.
4 Работает при Гокр = 10ч-70°С.
5 В режиме непрерывистого разряда 8 ч работы и 16 ч отдыха в сутки; при Гокр = —30°С, сопротивлении внешней цепи 

100 Ом и конечном напряжении 0,9 В работает в течение 20 ч \

Таблица 9.12. Герметичные никель-кадмиевые аккумуляторы

Тип
Номи

нальное 
напряже

ние, В

Номи
нальная ем
кость, А • ч

Максимальные размеры, мм

Масса, г Объем, см3 Примечание
Длина Ширина 

(диаметр) Высота

Д-0,03 1,25 0,03 11,5 5 2 0,5 Дисковый
Д-0,06 1,25 0,06 — 15,7 6,6 4 1,3 «
Д-0,1 1,25 0,1 — 20,1 7,1 16 2,3 «
7Д-0.1 8,75 0,1 — 24,1 62,2 60 28,6 ■«
Д-0,125 1,25 0,125 — 20 6,6 7 2,1 «
Д-0,25 1,25 0,25 — 27,2 10,3 14 6,1
КНГ-0.35Д 1,25 0,35 15 10 41 21 6,1 Прямоугольный
Д-0,5 1,25 0,5 — 34 9,5 30 8,6 Дисковый
КНГ-0.7Д 1,25 0,7 25 12 41 40 12,3 Прямоугольный
КНГ-1Д 1,25 1 35 14 41 61 20
КНГЦ-1Д 1,25 1 — 20 60 55 18,7 Цилиндрический
кнгц-зд 1,25 3 — 34 61,5 174 56
10КНГ-3.5Д 12 3,5 99 78 175 2500 1350 Прямоугольный
кнг-юд 1,25 10 45,5 29,5 161,5 580 21^ «
кнгк-юд 1,25 10 49,3 33,3 120 440 196 «

Примечания: 1. Аккумуляторы работоспособны при Гокр от —30 до +50°С. 
2. Срок службы 400—600 циклов.
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10.1. ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ИЗМЕРЕНИЙ

Метрологическая терминология

Правильное выполнение измерений и изучение 
технической литературы, посвященной измере
ниям и измерительным приборам, возможны лишь 
при знании основных терминов и определений 
метрологии, параметров радиотехнических сигна
лов и систем единиц измерения физических 
величин, установленных ГОСТ.

Измерение — нахождение значения физической 
величины опытным путем с помощью специаль
ных технических средств.

Прямое измерение — измерение, при котором 
искомое значение величины находят непосредст
венно из опытных данных.

Косвенное измерение — измерение, при котором 
искомое значение величины находят на основа
нии известной зависимости м^жду этой величи
ной и величинами, подвергаемыми прямым изме
рениям.

Средство измерений — техническое средство, 
используемое при измерении и имеющее нормиро
ванные метрологические свойства. Средствами 
измерений являются меры, измерительные прибо
ры, измерительные преобразователи, измеритель
ные каналы, измерительные устройства, измери
тельные системы.

Измерительный прибор — средство измерений, 
предназначенное для выработки сигнала измери
тельной информации (т. е. сигнала, содержаще
го количественную информацию об измеряемой 
физической величине) в форме, доступной для 
непосредственного восприятия наблюдателем.

Эталон единицы — это средство измерений (или 
комплекс средств измерений), обеспечивающее 
воспроизведение и (или) хранение единицы фи
зической величины с целью передачи ее размера 
образцовым и рабочим средствам измерений.

Образцовое средство измерений — мера, изме
рительный прибор или измерительный преобразо-
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ватель, служащие для поверки по ним других 
средств измерений и утвержденные в качестве 
образцовых.

Результат измерения — значение величины, 
найденное ее измерением; Результат находят по 
показаниям средств измеоений, использованных 
при измерении.

Показание средства измерения — это значение 
измеряемой величины! определяемое по отсчет
ному устройству средства измерений и выражен
ное в принятых единицах этой величины.

Отсчетом называется число, отсчитанное по 
отсчетному устройству средства измерений либо 
полученное счетом последовательных отметок 
или сигналов.

Для нахождения показания АП отсчет N неиме
нованной шкалы нужно умножить на цену 
деления шкалы k : Ап = Nk. Множитель k — 
величина размерная. Например, В/деление, 
Гц/деление и т. д.

Объекты измерений

Объектами электрорадиоизмерений являются 
значения физических величин, параметры компо
нентов устройств, режимов цепей, параметры 
и характеристики электрических сигналов в цепях 
и устройствах. При постановке задачи на изме
рение нужно конкретно указывать, какой пара
метр, характеристику или значение сигнала сле
дует измерить.

Правильные измерения возможны лишь при 
знании некоторых предварительных (априорных) 
Сведений об объекте измерений. Например, изме
рение параметров синусоидального напряжения 
требует определенных вольтметров: амплитуду 
напряжения лучше измерить вольтметром типа 
В4-2, а средневыпрямленное значение напряже
ния — вольтметром ВЗ-28.

Предварительные сведения о сигнале, пара
метр которого подлежит измерению, можно 
получить из анализа работы устройства, выра
батывающего этот сигнал или использующего его. 
Уточнение этих сведений часто возможно после 
предварительных исследований объекта измере
ний с помощью осциллографа или другого 
прибора.

Параметры измеряемых сигналов

Термины и определения, относящиеся к пара
метрам сигналов, даны в ГОСТ 16465—70.

Мгновенное значение сигнала x(t) — это значе
ние сигнала • в заданный момент времени 
(рис. 10.1).

Максимальное значение сигнала Хтах — наи
большее мгновенное значение сигнала на протя
жении заданного интервала времени. Для перио
дических сигналов термин «максимальное значе
ние сигнала» часто заменяют термином «ампли
туда» (Хт).

Минимальное значение сигнала Xmin — на
именьшее мгновенное значение сигнала на протя
жении заданного интервала времени.

Рис. 10.1

Постоянная составляющая сигнала Хо — 
среднее значение сигнала:

1г’ 
Хо = Um — С x(t)dt.

Для периодического сигнала с периодом Т 
постоянная составляющая сигнала

1 т 
XQ~—\x(t)dt.

о
Средневыпрямленное значение сигнала Хсв — 

среднее значение модуля (абсолютной величины) 
сигнала. Для сигналов периодических средне
выпрямленное значение

4,= y-$k(')k

Для сигналов однополярных Х0=Хс.в-
Среднеквадратическое значение сигнала Хс к — 

корень квадратный из среднего значения квадрата 
сигнала.

Для периодического сигнала

или, если известны постоянная составляющая 
Хо и амплитуды гармоник Xmi,

Переменная составляющая сигнала — разность 
между сигналом и его постоянной составляющей:

(0 = x(t) -Хо.

Пиковое отклонение «вверх» Хв в — наибольшее 
мгновенное значение переменной составляющей 
сигнала на протяжении заданного интервала 
времени.

Пиковое отклонение «вниз» Хв н — наименьшее 
мгновенное значение переменной составляющей 
сигнала на протяжении заданного интервала 
времени, взятое по модулю.

Размах сигнала Хр — разность между макси
мальным и минимальным значениями сигнала
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на протяжении заданного интервала времени: 
Хр = Xmax Xmjn = ^в.в 4“ ^в.н,-

Ерли конкретный сигнал является напряже
нием или током, то в приведенных терминах 
и формулах символы х и X нужно заменить на 
соответствующие символы напряжения (и, U) 
или тока (i, 1). Например, мгновенное значение 
напряжения обозначается символами u(t), макси
мальное значение /тах и т. п.

Для периодических сигналов связь, между их 
амплитудой Хт, среднеквадратическим значением 
Хск и средневыпрямленным значением Хсв уста
навливается через коэффициент амплитуды 
ka = Хт/Хск и коэффициент формы 6ф = 
= Хс,к/Хсв. Для синусоидальных по форме 
сигналов эти коэффициенты ka = V2~ » 1,41 
и Агф = 1,11. Для синусоидальных сигналов зна
ние одного из значений сигнала позволяет 
найти и другие. Например, для синусоидального 
напряжения при амплитуде Um = 100 В имеем

^с.к = Um/ka = Um/^ ~ Um0t7\ = 71 В и Uza = 
= Um/(kak^=Uml(^ • 1,11) «£/„(),71 • 0,9 ~ 
~ 64 В.

Единицы измеряемых физических 
величин

В странах-членах СЭВ введен в действие 
стандарт СЭВ СТ СЭВ 1052—78 «Единицы 
физических величин». В соответствии с этим 
стандартом подлежат обязательному применению 
единицы Международной системы единиц (сокра
щенное наименование системы СИ), а также 
десятичные кратные и дольные от них.

Основные и дополнительные единицы СИ при
ведены в табл. 10.1. Некоторые из производных 
единиц СИ, имеющих специальные наименова
ния, даны в табл. 10.2. Наравне с единицами 
СИ стандарт СЭВ допускает применение некото
рых величин и их единиц, не входящих в 
систему СИ (табл. 10.3).

Таблица 10.1. Основные и дополнительные единицы СИ

Единицы Величина Размерность Наименование
Обозначение

международное русское

Длина L Метр m м
Масса М Килограмм kg кг
Время
Сила электриче

Т Секунда s с

Основные ского тока
Термодинамиче

1 Ампер А А

ская температура 
Количество ве

0 Кельвин К К

щества N Моль mol моль
Сила света J Кандела cd кд

Дополнительные Плоский угол _ Радиан rad рад
Телесный угол Стерадиан sr ср

•

Таблица 10.2. Производные единицы СИ, .имеющие специальные наименования

Величина Размерность Наименование

Обозначение

междуна
родное русское

Частота Т-1 Герц Hz Гц
Сила, вес LMT-2 Ньютон N Н
Давление, механическое напряжение, модуль упругости L-IMT-2 Паскаль Ра Па
Энергия, работа, количество теплоты L2MT—2 Джоуль J •Дж
Мощность, поток энергии L2MT-3 Ватт W Вт
Количество электричества (электрический заряд) TI Кулон С Кл
Электрическое напряжение, электрический потенциал, раз
ность электрических потенциалов, электродвижущая сила L2MT—31 — 1 Вольт V. В
Электрическая емкость L2M-1T4/2 Фарад F Ф
Электрическое сопротивление L2MT—31—2 Ом Я Ом
Электрическая проводимость L—2M—1T3I2 Сименс S См
Поток магнитной индукции, магнитный поток L2MT—21 —I Вебер Wb Вб
Плотность магнитного потока, магнитная индукция MT—21—1 Тесла Т Тл
Индуктивность, взаимная индуктивность L2MT—21 —2 Генри Н Гн
Световой поток J Люмен Ini лм
Освещенность L-2J Люкс lx лк
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Таблица 10.3. Внесистемные единицы, допустимые к применению

Величина Наименование

Обозначение

Соотношение с еди
ницей СИ

*
международное русское

Масса Тонна t T 103 кг
Время Минута min мин 60 с

Час h 4 3600 с
Сутки d сут 86 400 с

Плоский угол Град • g (gon) град (л/200) рад
Энергия Электрон-вольт eV эВ «1,60219 • 10-19 ДЖ
Полная мощность Вольт-ампер V • A В • А —
Реактивная мощность Вар var вар —

Таблица 10.4. Множители и приставки для 
образования десятичных кратных и дольных 
единиц и их наименований

Множитель Приставка

Обозначение приставки

международ
ное

русское

10'8 экса Е Э
1015 пета Р П
1012 тера Т т
109 гига G г
106 мега М м
1 о3 кило к к
ю2 гекто h г
I01 Дека da да
10-1 деци d д
10-2 санти с
10-з милли m м
10-6 микро И мк
10-9 нано n н
10-12 ПИКО Р п
10-15 фемто f ф
10-18 атто а а

Десятичные кратные и дольные единицы 
образуются от единиц, приведенных в табл. 10.1 — 
10.3, с помощью множителей и, приставок, 
приведенных в табл. 10.4. Обозначение приставок 
пишут слитно с наименованием единицы, к кото
рой она присоединяется. Например, миллиампер 
— мА, киловольт — кВ, мегагерц — МГц и т. п. 
Присоединение к наименованию единицы более 
одной приставки не допускается.

Для образования дольных единиц массы 
вместо основной единицы «килограмм* исполь
зуется дольная единица «грамм» (0,001 кг). 
Например, миллиграмм [мг], а не микрокило
грамм [мккг].

Обозначения единиц, наименованных в честь 
ученых, пишутся прописной буквой независимо 
от наличия приставок. Например, МОм (мега
ом), ГГц (гигагерц), мкГн (микрогенри) и т. д.

В печатных изданиях допускается применение 
либо международных, либо русских обозначений 
единиц измерений и приставок. Одновременное 
же применение и тех, и других не допускается. 
Для указания значений величин на шкалах 
и щитках изделий используются лишь между
народные обозначения единиц и приставок.

Погрешности измерений 
и измерительных приборов

Отклонение результата измерения от истинного 
значения измеряемой величины является погреш
ностью измерения.

Абсолютная погрешность измерения \А — по
грешность, выраженная в единицах измеряемой 
величины:

ДА = А — Ао,
где А — результат измерения; Ао — истинное зна
чение измеряемой величины.

Относительная погрешность измерения
6А = ДА/А0 « ДА/А. ‘

Погрешности Измерений зависят от погреш
ностей средств измерений.

Абсолютная погрешность измерительного при
бора ДАП — это разность между показанием при
бора Ап и истинным значением измеряемой 
величины:

ДАП = Ап Aq.
Относительная погрешность измерительного при
бора

6АП = ДАП/Ао ~ ДАП/АП.
Приведенная погрешность измерительного прибо
ра

Y = ААП/Л,
где L — нормирующее значение, равное конечно
му значению шкалы для приборов с односто
ронней нулевой или безнулевой равномерной или 
степенной шкалой, арифметической сумме конеч
ных значений шкалы (без учета. их знака) 
для приборов с равномерной или степенной дву
сторонней шкалой (нулевая отметка которой 
находится внутри шкалы) или всей длине диапа
зона измерения для приборов с логарифмической 
или гиперболической Шкалой.

Относительную и приведенную погрешности 
часто выражают в процентах. С этой целью 
в формулы вводят множитель «100%».

Истинное значение величины — точное (без 
погрешности) значение величины.
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Действительное значение величины — значение 
величины, найденное экспериментальным путем 
и настолько приближающееся к истинному зна
чению, что для данной цели может быть исполь
зовано вместо него.

Шкала — часть отсчетного устройства, пред
ставляющая собой совокупность отметок и про
ставленных у некоторых из них чисел отсчета или 
других символов, соответствующих ряду после
довательных значений величины.

Начальное значение шкалы — наименьшее зна
чение измеряемой величины, указанное на 
шкале.

Конечное значение шкалы — наибольшее зна
чение измеряемой величины, указанное на шкале.

Нулевая отметка шкалы — отметка /шкалы, 
соответствующая‘нулевому значению измеряемой 
величины.

Длина диапазона измерений — расстояние 
между отметками начального и конечного значе
ний диапазона измерений, отсчитанное по дуге 
шкалы или отрезку прямой, проходящих через 
середины самых коротких отметок.

Диапазон измерений (рабочая часть шкалы) — 
область значений измеряемой величины, для 
которой нормированы допускаемые погрешности 
прибора.

Односторонняя шкала — шкала с нулевой 
отметкой, расположенной в начале или конце 
шкалы. Нулевая отметка может на односторон
нюю шкалу не наноситься (безнулевая шкала).

Логарифмическая или гиперболическая шка
ла — шкала с сужающимися делениями, харак
теризуемыми тем, что отметка, соответствующая 
полусумме начального и конечного значений 
диапазона измерений, расположена между 65 
и. 100% диапазона измерений.

Степенная шкала -- шкала с расширяющимися 
(или сужающимися) делениями, не попадаюн/ая 
под определение логарифмической или гипер
болической шкалы. /

Деление шкалы — интервал между двумя со
седними отметками шкалы.

Классы точности приборов

Классы точности^измерительных приборов оп
ределяются пределами допустимых основных 
и дополнительных погрешностей, которые задают
ся в виде абсолютных, относительных и при
веденных погрешностей приборов или в виде 
определенного числа делений шкалы.

Абсолютная погрешность прибора может выра
жаться одним значением ААП = ±а или в виде 
суммы двух членов: ДАП = ± (аАп + ЬАК) или 
ААП = ± (аАп + d), где а м . b — постоянные 
коэффициенты; Ап— показание прибора; Ак— 
конечное значение шкалы прибора; d'—погреш
ность, выраженная в абсолютных значениях из
меряемой величины. ,

Абсолютная погрешность цифрового измери
тельного прибора может быть задана в виде 
ААП = ± (а% от Ап + т), где т — погрешность 
дискретности, не зависящая от измеряемой вели
чины.

Относительные погрешности приборов могут 
выражаться:
в виде одночлена

6ЛП = ±(d/An)100% = ±k%, (10.1) 
в виде суммы двух членов

6АЛ = ±[а% + (d/An)100%] 
или

6АЛ = ±[а% + 6%(АК/АП- 1)]. (Г0.2) 
Приведенная погрешность прибора

Ynp = (ДАп/А)100%. (10.3)

Предел допустимой погрешности — наиболь
шая (без учета знака) погрешность средства 
измерений, при которой оно может быть признано 
годным и допущено к применению. Основная по
грешность средства измерений — погрешность 
средства измерений, используемого в нормаль
ных условиях. Дополнительная погрешность 
прибора возникает при его работе в условиях, 
отличных от нормальных. Нормальные условия 
работы прибора указываются в его паспорте 
или инструкции по эксплуатации.

Классы точностей приборов условно обозна
чаются числами из ряда

(1; 1,5; 2; 2,5; 4; 5; 6) • 10", (10.4) 

где п — целые положительные и о!рицательные 
числа, в зависимости от пределов их допустимых 
основных относительной или приведенной погреш: 
ностей.

Если предел допустимой основной погрешности 
задан формулой (10.3) и нормирующее значение 
L = Лк, условно класс точности обозначается 
числом без подчеркиваний уголком или помеще
ния в кружок. Например, 1,0.

Если предел допустимой основной погрешности 
прибора задан формулой (10.3) и нормирую
щее значение L равно длине диапазона измере
ния, условно класс точности прибора обозна
чается числом над уголком. Например, ^.

Если предел допустимой основной погрешности 
задан формулой (10.1), то класс точности прибора 
обозначают числом, помещенным в кружок. 
Например, у При задании предела основной 
погрешности прибора формулой (10.2) условно 
класс точности обозначают двумя числами через 
косую черту (например, 0,01/0,02), где числитель 
и знаменатель соответствуют коэффициентам 
а % ч b %.

Зная предел допустимой относительной или 
приведенной погрешности, можно найти интер
вал значений,- .в пределах которого лежит 
истинное значение измеряемой величины.

Пример 1. Класс точности вольтметра Кп = 
=^ 1,0. Шкала односторонняя равномерная с ко
нечным значением Ак = 300 В. Показание прибо
ра Ап = 200 В. Определить интервал, в преде
лах которого лежит истиннбе значение измеряе
мой величины.

Решение. В соответствии с условным обозна
чением класса точности задан предел допусти
мой приведенной погрешности по формуле



Общие вопросы измерений 333

(10.3). Следовательно, предел абсолютной по
грешности

ДАпр = ±KnL/100 = ±Мк/100 = ±3 В, 

так как Кп > |упр%1 (поскольку при определении 
класса точности *из ряда допустимых чисел 
(10.4) берется ближайшее число, большее или 
равное |упр%1 )•

Ответ Ло € [Лп —ДЛпр, Лп-ЙАЛпр], т. е. 
Ло £ [197 В, 203 В].

Пример 2. Класс точности вольтметра Кп обо
значен Q . Шкала односторонняя равномерная 
с конечным значением Лк = ЗОЙ В. Показание 
вольтметра Лп = 200 В. Определить интервал, 
в пределах которого лежит истинное значение 
измеряемой величины.

Решение. В соответствии с условным 
обозначением класса -точности- задан предел 
относительной погрешности по формуле (10.1). 
Следовательно, предел абсолютной погрешности

ДЛпр = ±Мп/100 = +1; 200/100 = ±2 В.
Ответ Ло £ [.198 В, 202 В].

Погрешности косвенных измерений

Погрешности косвенных измерений могут быть 
вычислены через погрешности результатов пря
мых измерений величин х, у, ...♦ w, входящих 
в функцию (формулу), устанавливающую за
висимость между искомой величиной z и величи* 
нами, получаемыми в результате прямых измере
ний. Например, абсолютная погрешность косвен
ного измерения величины 2 = f(x, у, ..., w) 
вычисляется по формуле

= + ’ 00,5)к dx ду dw 7

di dz
где - -----, ------- ,... — частные производные функ-

dx dy
ции z по соответствующим величинам; Дх, 
ку,... — абсолютные погрешности измерения соот
ветствующих величин.

Относительная погрешность косвенного изме
рения может быть получена делением результа
та по (10.5) на значение функции z.

Если абсолютные погрешности прямых измере
ний (Дх, ку, ...) определяются через класс 
точности прибора, то находят максимальную 
предельную абсолютную погрешность косвенного 
измерения
a t х dz KX LX t . dz Ку Ly \
ктах—±( дх 100 I +1 ^- 100 । + J

ИЛИ ’

( dz KxA 0zKyA \
ктах—±(ldx 100 1 1 100 j

где Ki, Lit A, — соответственно классы точности, 
нормирующие значения и показания приборов.

Классификация измеРительных 
пРибоРов

По конструктивным компонентам измеритель
ные приборы делят на электромеханические 
и электронные радиоизмерительные.

Электромеханические измерительные приборы 
по типу измерительного механизма делятся на 
измерительные приборы магнитоэлектрические 
(в услрвном обозначении прибора стоит буква 
М), электромагнитные (Э), электроста
тические (С), электродинамические (Д).

В приборах выпрямительной системы (Ц) 
используются выпрямитель и магнитоэлектриче
ский измерительный механизм, в приборах термо
электрических (Т) — термопара и магнитоэлект
рический измерительный механизм.

Условное обозначение типа электромехани
ческого прибора состоит из прописной буквы 
русского алфавита (в зависимости от системы 

. прибора) и рядом стоящего числа. Например, 
С75 — измерительный прибор ' электростатичес
кой системы.

Классификация электронных радиоизмеритель- 
ных приборов дана в ГОСТ 15094—69. Эти 
приборы по характеру измерений и виду изме
ряемых величин разделяются на подгруппы, кото
рым присваивается буквенное обозначение (про
писная буква русского алфавита). Приборы 
подгрупп разделяются в соответствии с основ
ной выполняемой функцией на виды, которым 
присваивается буквенно-цифровое обозначение, 
состоящее из обозначения подгруппы и номера 
вида. Приборы каждого вида разделяются 
на типы, ’ которым присваивается порядковый 
номер модели./В обозначении прибора номер 
модели пишут/ после обозначения вида через 
дефис. Например, обозначение «В2-10» обозна
чает: вольтметр (подгруппа В) постоянного 
тока (вида В2) модели номер 10.

Приборы, подвергшиеся модернизации, обозна
чаются как первоначальная модель с добавле
нием (после номера модели) русской прописной 
буквы в алфавитном порядке (например, В2-10А). 
Приборы, эксплуатация которых возможна в усло
виях тропического климата, в обозначении имеют 
дополнительно букву «Т» (например, В2-10АТ). 
Приборы с одинаковыми/электрическими харак
теристиками, отличающиеся лишь конструктив
ным исполнением, обозначаются, дополнительно 
цифрой, которая пищется через дробь после 
номера модели: В2-10/1.

Многофункциональные^ приборы могут иметь 
в обозначении вида дополнительную букву «К». 
Например, универсальный (т. е. постоянного 
и переменного токов) вольтметромметр может 
быть обозначен как В7-15 или ВК7-15.

Блоки, которыми комплектуются приборы, отно
сятся к подгруппе Я. В обозначение вида блока 
’Добавляется буква, обозначающая * индекс под 

группы по выполняемой функции. Например 
блок прибора для измерения напряжения обозна
чается Я1 В, блок прибора для наблюдения 
и исследования формы сигнала — Я4С и т. д.
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Окончание табл. 10.6Таблица 10.5. Классификация 
радиоиз мерительных приборов

Подгруппа Наименование подгруппы

А Приборы для измерения тока '
В Приборы для измерения напряжения
Е Приборы для измерения параметров компонен

тов и цепей со сосредоточенными постоянными
М Приборы для измерения мощности
Р Приборы для измерения параметров элементов 

и трактов с распределенными постоянными
Ч Приборы для измерения частоты и времени
Ф Приборы для измерения разности фаз и груп

пового времени запаздывания
С Приборы для наблюдения, измерения и ис

следования формы сигнала и спектра
X Приборы для наблюдения и исследования харак

теристик .радиоустройств
И Приборы для импульсных измеренийп Приборы для измерения напряженности поля 

и радиопомех
У Усилители измерительныег Генераторы измерительные
д Аттенюаторы и приборы для измерения ос

лабления
к Комплексные измерительные установкил Приборы общего применения для измерения па

раметров электронных ламп и полупровод
никовых приборов

Ш Приборы для измерения электрических и маг
нитных свойств материалов

я Блоки радиоизмерительных приборов
э Измерительные устройства коаксиальных и вол

новодных трактов
Б Источники питания для измерений и радио

измерительных приборов

То же с неизолированным термопреобразо
вателем

Электромагнитный прибор

Электродинамический прибор

Ферродинамический прибор

Электростатический прибор

Вибрационный^язычковый прибор

Индукционный 'прибор (например, счетчик 
электрической энергии)

Прибор (например, магнитоэлектрический) с 
магнитным экраном

Перечень подгрупп электронных радиоизмери- 
тельных приборов дан в табл. 10.5.

Прибор (например, электростатический), за
щищенный от внешних электрических полей

Условные обозначения на приборах

На приборах со стрелочными измерителями 
наносят обозначения, которые дают их краткую 
техническую характеристику. Некоторые из этих 
обозначений приведены в табл. 10.6. 1

Прибор для измерения в цепях постоянного 
тока

Прибор для измерения в цепях переменно^ 
тока

Прибор для измерения в цепях постоянного и 
переменного токов

Класс точности прибора (например, 1,5)

Таблица 10.6. Условные обозначения 
на приборах Измерительная цепь прибора выдерживает nq 

отношению к корпусу напряжение 2 кВ

Магнитоэлектрический прибор с подвижной 
рамкой

Прибор выпрямительной системы (магнито
электрический иэмеритель + выпрямитель)

Электронный прибор

Термоэлектрический прибор (магнитоэлект
рический измерителЫ-изолированный термо- 
преобразователь)

О Рабочее положение шкалы прибора — Гори
зонтальное

Рабочее положение шкалы прибора -г- верти
кальное

Осторожно! Измерительная цепь прибора под 
высоким напряжением, ее изоляция ниже 
нормы (знак красного цвета)

Внимание! При работе с прибором руковод
ствоваться указаниями в его паспорте или 
описании

Знаки полярности у зажимов прибора при 
включении его в цепь постоянного тока

Знак общего зажима комбинированного при
бора
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10.2. И 3 МЕРЕ Н И Е НАПРЯЖЕНИЙ И ТОКОВ

Общие сведения

Для измерения напряжений и токов применяют 
электромеханические и электронные измеритель
ные приборы.

Приборы, предназначенные для прямого изме
рения токов, называются амперметрами 
(миллиамперметрами, микроамперметрами). Их- 
включают в разрыв цепи, ток в которой 
измеряется.

Приборы, предназначенные для прямого изме
рения напряжений, называются вольтметра
ми (милливольтметрами, киловольтметрами). Их 
подключают параллельно участку цепи, напря
жение на котором нужно измерить.

Электромеханические приборы самостоятельное 
применение находят преимущественно в цепях 
постоянного тока и повышенной (до несколь
ких'килогерц) частоты.

Для измерения напряжений в диапазоне низ
ких и высоких частот, как правило, применяют 
электронные вольтметры. Довольно часто элект
ронные вольтметры применяют (несмотря на их 
более высокую стоимость) для измерения по
стоянных напряжений, так как эти приборы 
имеют высокую чувствительность, высокое вход
ное сопротивление и устойчивы к перегрузкам, 
а цифровые вольтметры — и высокую точность.

Для измерения токов и напряжений в диапа
зоне низких и высоких частот широкое приме
нение находят приборы выпрямительной и термо
электрической систем.

Вольтметры электростатической системы нахо
дят применение для измерения высоких напря-' 
жений постоянного и переменного токов (до 
нескольких мегагерц).

Электромеханические вольтметры 
и амперметры

Электромеханические вольтметры и амперметры 
состоят из электрического измерительного меха
низма той или иной системы и измерительного 
преобразователя в виде добавочных резисторов 
или шунтов. Свойства этих приборов, область

Таблица 10.7. Уравнение шкал измерительных 
механизмов

Система 
механизма

Обозна
чение

Уравнение 
шкалы

Магнитоэлектриче
ская 
Электромагнитная 
Электростатическая 
Электродинамиче
ская

М

Э 
С 
Д

a=S//0; a=Sut/0

а = 5//с,к«а = 5и^с.к

a = SuU с.к
а=5//с.к1/с.к2 cos <p

их применения зависят от системы измеритель
ного механизма, примененного в приборе.

Свойства измерительных механизмов сокра
щенно описываются уравнением шкалы, устанав
ливающим зависимость между линейным (или 
угловым) перемещением указателя механизма а 
и измеряемой величиной, воздействующей на ме
ханизм.

Уравнения шкал измерительных механизмов 
в сокращенной записи даны в табл. 10.7. 
В этих уравнениях: а — линейное или угловое 
перемещение указателя механизма; St — коэф
фициент чувствительности к току; Su — коэффи
циент чувствительности к напряжению; /0, UQ — 
постоянные составляющие тока и напряжения; 
/с.к, Uc.* — среднеквадратические значения тока 
и напряжения; /с.кь /с.к2— среднеквадратичес
кие значения токов соответственно в первой 
и второй катушках механизма; ф — фазовый 
сдвиг между токами в катушках.

Если катушки механизма Д системы подклю
чены в цепи одного источника, то а = ktS//c.Ki, 
или а = k2SuU%.K2-

В стрелочных (аналоговых) измерительных 
приборах наибольшее применение находят изме
рители магнитоэлектрической системы; характе
ристики некоторых из них даны в табл. 10.8.

Принципиальные схемы электромеханических 
вольтметров приведены на рис. 10.2.

Сопротивления добавочных резисторов вольт
метров (рис. 10.2, а) вычисляют по формуле

Ri = (^npi Л^и)/^и»

Таблица 10.8. Измерители магнитоэлектрической системы

Тип Класс тбчности Ток полного отклонения, мкА Размеры, мм

M93; M94 1.0; 1,5 50, 100, 150, 200, 300, 500, 1000 120X105X64
M96 1.5 300 127X107X65

Ml 131 4.0 200, 500 30x30x50
Ml 360 2.5 50; 100, 200, 500 60x60x70
M1400 1.5 50, 100, 200, 500 80X80X70
Ml 690 1,0 50, 100, 200, 500 120X105X75
Ml 692 0.5; 1.0 20, 50, 100, 200, 500, 1000 120X105X75
M4204 1,5; 2,5 10, 20, 30, 50, 100, 200, 300, 500, 1000 80x80x49
M4205 1,5;.2,5 10, 20, 30, 50, 100, 200, 300, 500, 1000 60x60x49
M4208 1,5; 2,5 10, 20, 30, 50, 100, 200, 300, 500, 1000 60X60X49
M4206 2,5; 4,0 16, 20. 30, 50, 100, 200, 300, 500, 1000 40x40x49
M4209 2,5; 4,0 10, 20, 30, 50, 100, 200, 300, 500, 1000 40x40x49
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а вольтметров, выполненных по схеме на 
рис. 10.2, б, по формулам

Ri = (^npi Л^и)/Л»

*2 = [(^пр2-/иГя)//и1 ~R„

R3 = [(^прЗ — /иГи)//и] — (R' + R2) И Т. Д., 

где Unpt — рассчитываемый z-й верхний предел 
измерения вольтметра; Ri — сопротивление до
бавочного резистора соответствующего предела 
измерения; /и — ток предельного (или полного) 
отклонения указателя микроамперметра И; гц — 
Сопротивление рамки микроамперметра (все вели
чины — в единицах СИ).

Принципиальные схемы" электромеханических 
амперметров даны на рис. 10.3.

В амперметрах для расширения пределов изме
рения используют - шунты — резисторы, подклю
чаемые^ параллельно рамке (катушке) измери
теля И. Сопротивление шунта, включенного 
по схеме на рис. 10.3, а,

Ri = /"и [^н/(4р< А)] = Гц/ (П,— 1),

где /пр/ — рассчитываемый z-й верхний предел 
измерения амперметра; nt = /пр///и — коэффи
циент расширения z-го предела измерения.

Сопротивление многопредельного универсаль
ного шунта (рис. 10.3, б)

Ri = /пр///и = (Rwi + ^и + Rai) /Rwi = R/Ruth 
где R^ — суммарное сопротивление резисторов, 
включенных непосредственно между входными за
жимами амперметра на /м верхнем пределе 
измерения; R^ — суммарное сопротивление ре
зисторов, включенных последовательно с рамкой 
(катушкой) измерителя И на /-м пределе 
измерения; R — общее сопротивление контура 
«измеритель-резисторы».

Для схемы на рис. 10.3, б на первом пределе 
измерения /?ш1 = /?, + #2 + ^3> /?д1 = 0, на вто
ром /?ш2 = /?2 + Яз» Яд2 = R\, на третьем 
Rui3 = R3, Ra3 = R2 4~ R\'

При наличии многопредельного универсального 
шунта пределы измерения тока можно изменять 
без обрыва контролируемой цепи. Пределы 
измерения амперметров с простыми шунтами 
(по рис. 10.3, а) можно изменять лишь после 
выключения тока в измеряемой цепи (или при 
наличии безобрывного переключателя пределов), 
так как в противном случае возможны много
кратная перегрузка измерителя и перегорание 
его рамки (катушки) или токоподводящих 
пружин.

Рассмотренные шунты называются индиви
дуальными, поскольку они рассчитаны на приме
нение с конкретными измерителями. Они могут 
быть внутренними (помещаемыми внутри корпуса 
прибора) и наружными, монтируемыми вне 
корпуса прибора.

Промышленные приборы с индивидуальными 
шунтами не изготовляются, а выпускаются 
с взаимозаменяемыми калиброванными шунтами, 
пригодными для подключения к любому измери
телю с номинальным падением на его зажимах 
(при котором указатель отклоняется до конеч-

а)

ного значения шкалы), равным номинальному 
падению напряжения на шунте. Калиброванные 
шунты изготовляют с номинальным падением 
напряжения 60 или 75 мВ, которое указывается 
на шунте или в его паспорте, например: 
«75 mV, 500А».

Для измерения переменных напряжений и то
ков с частотами до нескольких десятков килогерц 
широко применяют приборы выпрямительной сис
темы, состоящие из измерительного механизма 
магнитоэлектрической системы, диодного выпря
мителя, добавочных резисторов и шунтов.

Сопротивление добавочных резисторов вольт
метров выпрямительной системы, выполненных по 
схеме на рис. 10.4, а,

Ri = (0,45L/c.Knpi/^) — (^ 4- гд),

а вольтметров, выполненных по схеме на 
рис. 10.4, б,

Ri = (0,9£/с.к.Пр///и)’ — (^и 4- 2гд),



Измерение напряжений и токов 337

Рис. 10.4

где Uc.K.api — верхний предел измерения вольт
метра (среднеквадратическое значение синусои- 
дальй'ого напряжения); /и — ток предельного 
отклонения указателя измерителя; гд — сопротив
ление диода в прямом направлении.

Амперметры выпрямительной системы выпол
няют по схемам, аналогичным схемам на 
рис. 10.3, с включением выпрямляющих диодов.

Показания приборов выпрямительной системы 
пропорциональны средневыпрямленному значе
нию измеряемых напряжений или токов. Шкалы 
же их градуируют в среднеквадратических зна
чениях синусоидального напряжения. Поэтому 
показания приборов выпрямительной системы 
равны среднеквадратическому значению напря
жения или тока лишь при измерении напряжений 
и токов синусоидальной формы.

Стрелочные электронные вольтметры

Стрелочные электронные вольтметры приме
няют для измерения постоянных напряжений 
(вольтметры вида В2), переменных напряжений 
(вида ВЗ) и импульсных напряжений (вида 
В4). Электронные универсальные вольтметры 
(вид В7) могут измерять и постоянные, и пе
ременные напряжения.

Электронные вольтметры постоянного тока 
имеют УПТ, к выходу которого подключается 
стрелочный измеритель магнитоэлектрической си
стемы; УПТ обеспечивает высокое входное со
противление вольтметра (до нескольких десятков 
мегаом) и повышает его чувствительность.

Электронные вольтметры переменного тока 
и импульсные выполняют по одной из схем: 
«усилитель переменного тока — выпрямитель (на
зываемый детектором) — измеритель» 
(рис. 10.5, а) или «детектор — УПТ — измери
тель» (рис. 10.5, б). По схеме на рис. 10.5,а выпол
няют милливольтметры (микровольтметры). Од
нако у таких вольтметров верхняя граница 
области рабочих частот не превышает несколь
ких мегагерц. По схеме на рис. 10.5-, б выпол
няют вольтметры с верхней границей области 
рабочих частот в несколько сотен мегагерц. 
Однако такие вольтметры имеют низкую чувст
вительность (нижняя граница диапазона измере
ния— не ниже нескольких десятых вольта).

Универсальные вольтметры выполняют по 
структурной схеме на рис. 10.6. Свойства

электронных вольтметров в значительной мере 
определяются видом примененного детектора. 
В электронных вольтметрах применяют пиковые 
(амплитудные) детекторы с открытым входом 
(рис. 10.7), пиковые детекторы с закрытым 
входом (рис. 10.8), детекторы среднеквадрати
ческого значения (квадратичные детекторы) 
(рис. 10.9, 10.10) и детекторы средневыпрямлен- 
ного значения (рис. 10.11).

Параметры конденсаторов и резисторов пико
вых детекторов выбирают в зависимости от об
ласти рабочих частот вольтметра и амплитуды 
измеряемого напряжения. Обычно С = 
= 100 4- 10 000 пФ, Я = 40 4- 10 0 МОм.
о Среднее значение (т. е. постоянная состав

ляющая) напряжения на выходе детектора на 
рис. 10.7 практически (с погрешностью не более 
1—2%) равно максимальному значению измеряе-

Рис. 10.5

Рис. 10.6

Рис. 10.7

Рис. 10.8
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Рис. 10.9

Рис. 10.10

Рис. 10.11

мого напряжения (с учетом и4 его постоянной 
составляющей).

Среднее значение напряжения на выходе детек
тора на рис. 10.8 практически равно пиковому

отклонению «вверх» измеряемого напряжения над 
его постоянной составляющей (постоянная сос
тавляющая не проходит на выход детектора — 
вход детектора закрыт для постоянной состав
ляющей) .

В квадратичных детекторах с открытым вхо
дом (см. рис. 10.9) квадратор должен иметь 
вольт-амперную характеристику вида i = bu2(t). 
Постоянная составляющая напряжения на выхо
де ФНЧ такого детектора пропорциональ
на среднёквадратическому значению измеряемого 
напряжения.

В квадратичных детекторах с закрытым вхо
дом (см. рис. 10.10) квадратор должен иметь 
вольт-амперную характеристику вида / = bu2(t) 
или вида i = au(t) 4- bu*(t). Постоянная состав
ляющая напряжения на выходе ФНЧ квадра
тичного детектора с закрытым входом пропор
циональна среднеквадратическому значе
нию переменной составляющей измеряемого на
пряжения. Емкость разделительного конденсато
ра Ср выбирается в пределах 100—10 000 пФ; 
емкость блокировочных конденсаторов Сб можете 
составлять несколько десятков микрофарад.

Постоянная составляющая напряжения на вы
ходе ФНЧ детектора средневыпрямленного значе
ния с открытым входом (см. рис. 10.11) 
прямо пропорциональна средневыпрямленному 
значению измеряемого напряжения. В качестве 
ФНЧ наиболее часто используют фильтр RC- 
типа.

Основные технические характеристики некото
рых стрелочных электронных вольтметров, вы
пускаемых отечественной промышленностью, при
ведены в табл. 10.9, 10.10.

Таблица 10.9. Стрелочные электронные вольтметры

Тип Конечные значения шкалы Класс точности Рабочая область 
частот ^вх ^вх

В2-25 3; 10; 30; 100; 300; 1000 мкВ 6,0-1,5 Постоянный ток 10-300 МОм
3; 10; 30; 100; 300; 1000 мВ 1.0

ВЗ-44 10: 30; 100; 300 мВ 
1; 3; 10; 30; 100; 300В

} 2.5 20 Гц — 20 кГц 20 кОм 60 пФ
ВЗ-42 100; 300 мкВ

1; 3; 10; 30; 100; 300 мВ
5,0—20,0 1
4,0-10,0 1 10 Гц — 5 МГц 2,5—5 МОм 15—30 пФ

300 В (с делителем) — — — —

Таблица 10.10. Стрелочные импульсные вольтметры

Тип Диапазон 
измерения

Класс 
точности

Длительность 
импульса

Частота 
повторения 
импульсов

Скважность 
импульсов #вх Свх

В4-12

В4-14

1 — 1000 мВ;
100 В 

(с делителем) 
• 0,01-100 В

4,0—10,0

4,0-10,0 .

0,1—300 мкс

3 нс—100 мцс

50 Гц—100 кГц

25 Гц—50 МГц

2-200000 1 МОм

>3 кОм

10 пФ

<12 пФ
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Цифровые вольтметры

В цифровых вольтметрах результат измерения 
представляется цифрами, что исключает .ряд 
субъективных погрешностей. Сигналы, выраба
тываемые цифровыми вольтметрами в процессе 
измерения напряжения, удобны для их использо
вания в цифровых вычислительных и регистри
рующих машинах, системах АСУ и т. д. Точность 
цифровых вольтметров обычно существенно выше 
точности аналоговых вольтметров.

В настоящее время наибольшее распростра
нение получили цифровые вольтметры постоян
ного тока. Для измерения переменных напряже
ний такие вольтметры комплектуют съемными 
детекторами. Разработаны также цифровые 
вольтметры прямого (без детекторов) измере
ния переменного напряжения.

В основу работы цифровых вольтметров по
ложен принцип преобразования аналоговой (не
прерывной) величины в дискретную. По способу 
такого преобразования различают цифровые 
вольтметры с время-импульсным преобразова
нием, вольтметры с поразрядным уравновеши
ванием и др.

Структурная схема цифрового вольтметра по
стоянного тока с время-импульсным преобразо
ванием дана на рис. 10.12. На рис. 10.13 приве
дены временные диаграммы напряжения в ха
рактерных точках (эти точки обозначены циф
рами в кружках), поясняющие работу вольт
метра. Суть время-импульсного преобразования 
состоит в том, что измеряемое напряжение пре
образуется в интервал времени, прямо пропор
циональный этому напряжению, а затем интервал 
времени измеряется с помощью счетных импуль
сов, следующих через известный малый интервал 
времени Тк и подсчитываемых электронным счет
чиком импульсов.

Напряжение измеряется циклами, которые за
даются управляющим устройством УУ. Управле
ние циклами может быть ручным или автомати
ческим (с помощью реле времени). В начале 
цикла УУ запускает генератор линейно изменяю
щегося напряжения Г ЛИН и сбрасывает на 
нуль счетчик импульсов СИ. В ’момент tx (см. 
рис. 10.13) срабатывает сравнивающее устрой
ство СУ-1 и выдает импульс (см. рис. 10.13, 3).

Триггер Тг этим импульсом перебрасывается в 
состояние «1» (см. рис. 10.13, 5) и открывает 
временной селектор ВС, на вход которого подано 
напряжение кварцевого генератора счетных им
пульсов ГСИ (см. рис. 10.13, 6). Счетные им-

Таблица 10.11. Цифровые вольтметры

Тип Диапазон 
измерения

Погрешность 
измерения*

Рабочая область 
частот ^ВХ Свх

ВК2-20 2 мВ — 200 В 
0,2 мкА — 2 А

± (0,3 4- 0,1 (/пред/ Ux) % Постоянный ток 1-100 МОм —

В4-13 Uимп 0,1 —150 В
U~ : 0,1 - 130 В

U= : 0,1 — 150 В

± (0,005Ux + 0,02) В 
± (0,005Ux + 0,02) В

± (0,005(/х +0,02) В

10 Гц — 1 МГц 
10 Гц — 100 кГц 

Постоянный ток

50; 75; 150; 1000 Ом 
1 МОм 

1 МОм
35 пФ

* Ux — значение измеряемой величины; t/пред — конечное значение диапазона показаний.
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пульсы через открытый ВС поступают на ,СИ 
(см. рис. 10.13, 7). В момент /2 напряжение 
ГЛИН сравняется с измеряемым (см. рис. 10.13, 
1, 2) и СУ-2 выдаст импульс (см. рис. 10.13, 4), 
которым триггер Тг возвратится в состояние «0» 
(см. рис. 10.13, 5). Временной селектор закры
вается. Счет импульсов прекращается.

За время действия стробирующего импульса 
А/ на счетчик СИ прошло m импульсов. Их 
число определяет значение измеряемого напря
жения Ux: М = тТк, Ux = MtgP; Ux = mTKtg $ = 
= пгК.

Tia выбранном пределе измерения величина К 
постоянна, так как зависит лишь от скорости 
изменения напряжения ГЛИН и периода сле
дования счетных ицпульсов Тк. Обычно пара
метры выбирают так, что А=10л, где л = 0,±1, 
±2, ... При этом Ux = \0nm и переключение пре
делов измерения равноценно переносу запятой 
на табло устройства цифрового отсчета УЦО.

Погрешность измерения напряжения вольт
метром слагается из погрешности образцового 
(линейно изменяющегося) напряжения ГЛИН, 
погрешности сравнивающих устройств СУЛ и 
СУ-2 и погрешности дискретности, связанной 
с возможностью счета «лишнего» импульса или 
недосчета «нужного» импульса, соответствующих 
интервалам действия фронта и среза стробирую
щего импульса (см. рис. 10.13, 5).

Характеристики некоторых цифровых вольт
метров промышленного изготовления даны в 
табл. 10.11.

Зависимость показаний вольтметров 
и амперметров от формы измеряемого 
сигнала

Из табл. 10.7 и свойств аналоговых приборов 
следует, что вольтметры разных систем или с 
разными типами детекторов при измерении од
ного и того же напряжения могут, давать раз
ные показания. Например, при измерении по
стоянного напряжения вольтметры магнитоэлект
рической системы дадут показания, равные по
стоянной составляющей этого напряжения, а 
показания вольтметров, имеющих детекторы с 
закрытым входом, покажут «0». При измерении 
же напряжения синусоидальной формы вольт
метры магнитоэлектрической системы покажут 
«0», а электронные вольтметры в зависимости 
от типа детектора дадут показания, прямо 
пропорциональные амплитуде, среднеквадрати
ческому или средневыпрямленному значению из
меряемого напряжения. Таким образом, для 
правильной оценки результатов измерений и 
'нахождения интересующего значения измеряе
мого напряжения нужно знать систему приме
нённого в приборе измерителя, тип детектора, 
схему входа (открытая или закрытая) и характер 
градуировки шкалы (шкала прибора перемен
ного тока может градуироваться в пиковых или 
среднеквадратических значениях синусоидаль
ного напряжения).

Следует помнить, что оцифровка шкалы вольт
метра с пиковым детектором при его градуировке

на синусоидальном напряжении в среднеквад
ратических его значениях уменьшается в V2 — 
«1,41 раза по’сравнению с пиковым (амплитуд
ным) значением, имеющимся на выходе детек
тора, а оцифровка шкалы вольтметра с дётек- 
тором средневыпрямленного значения при его 
градуировке в среднеквадратических значениях 
на синусоидальном напряжении увеличивается $ 
1,11 раза.

Пример. Требуется измерить напряжение, име
ющее форму периодической последовательно
сти однополярных прямоугольных импульсов 
(рис. 10.14), и определить ожидаемые показания 
вольтметров В4-2, В7-15 и ВЗ-10А, если ампли
туда импульсов UM=20 В, а скважность Q = 
= Т/т = 10.

Решение проведем без учета погрешностей 
вольтметров. Вольтметры В4-2 и В7-15 имеют 
закрытый вход и. не реагируют на постоянную 
составляющую измеряемого напряжения Со (по
казания этих вольтметров прямо пропорцио
нальны UBB):

U^ = U„ - U0 = UM -

1 т и
-у Ju(/)^ = ^M—у=18 В. 

о
Поскольку шкала вольтметра В4-2 градуирова

на в пиковых значениях напряжения, то его по
казание Л1 = 1/в.в = 18 В.

Вольтметр В7-15 должен показать А2 = 
= Ub.b/V^ = 12,7 В, так как его шкала градуи
рована в среднеквадратических значениях, си
нусоидального напряжения.

Вольтметр типа ВЗ-10А на пределах изме
рения выше 0,3 В имеет открытый вход, де
тектор средневыпрямленного значения и шкалу, 
градуированную в среднеквадратических значени
ях синусоидального напряжения. Так как сред- 
невыпрямленное значение однополярного напря
жения совпадает с постоянной составляющей 
этого напряжения, то UC B = U0 = UM/Q=2 В- 
Поскольку при градуировке оцифровка шкалы 
вольтметра ВЗ-10А увеличена в 1,11 раза относи
тельно средневыпрямленного значения калибрую
щего синусоидального напряжения, показания 
вольтметра должны быть А3 = 1,11 (/СВ = 1,Н • 2 = 
= 2,22 В. Изложенное справедливо и для ампер
метров.
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Радиолюбительские конструкции

На рис. 10.15 приведена схема вольтметра по
стоянного тока с УПТ на полевом транзисторе. 
Транзистор Т| и резисторы R5 — R6 образуют 
мост, в диагональ которого включен измеритель И 
магнитоэлектрической системы, имеющий ток пре
дельного отклонения 100 мкА и сопротивление 
рамки 1870 Ом. Входное сопротивление вольт
метра практически определяется сопротивле
нием входного делителя напряжения и сопро
тивлением утечек и меняется от 0,5 До несколь
ких мегаом. Конечные значения шкал 1; 5 
и 20 В. Нуль устанавливается резистором R7. 
Диоды Д^ — Д3 — защитные. Электрическое ар
ретирование измерителя происходит при разомк
нутом включателе В2. Для измерения перемен
ных напряжений ко входу вольтметра нужно

подключить один из детекторов, описанных ра
нее. Для повышения чувствительности в прибор 
(между Г, и И) может быть введен дополни
тельный УПТ на интегральной микросхеме (на
пример, типа К153УТ1А).

10.3. ИЗМЕРЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЙ, ЕМКОСТЕЙ 
И ИНДУКТИВНОСТЕЙ

Методы измерения сопротивлений

Для измерения сопротивлений наиболее рас
пространены метод непосредственной оценки с 
помощью омметров, характеризуемый простотой 
отсчета и широкими пределами измерений, и 
метод сравнения (мостовой), обеспечивающий 
малую погрешность измерений.

Электромеханические омметры постоянного 
тока разделяются на две основные группы: с по
следовательной схемой (рис. 10.16, а) для изме
рения средних и больших сопротивлений (1 Ом и 
выше) и с параллельной схемой для измерения 
малых сопротивлений (рис. 10.16, б).

В качестве отсчетного устройства омметры име
ют измеритель магнитоэлектрической системы с 
током предельного отклонения 50—100 мкА/

Шкалы омметров с последовательной схемой 
имеют нулевую отметку справа (указатель из
мерителя устанавливается на эту отметку при 
замкнутой кнопке Кн) и отметку оо слева. Оммет
ры с параллельной схемой имеют нулевую отмет
ку слева, а отметку оо справа. Переменный ре
зистор Rw служит для установки нуля омметра 
(при замкнутой кнопке Кн), а резистор /?д- 
для установки отметки оо (при разомкнутой кноп
ке Кн). Омметр градуируют по образцовым ре
зисторам. Обычно погрешность омметров со
ставляет 4—10%; на начальном и конечном'уча
стках шкалы погрешности значительно воз
растают.

Электронные омметрь^ строят на базе УПТ. 
Они представляют собой по сути электронные 
вольтметры постоянного тока, на входы которых 
подается напряжение, снимаемое с делителя 
напряжения, образуемого измеряемым Rx и об
разцовым Rq резисторами (рис. 10.17). Возмож
ные изменения напряжения питания (7ИП компен
сируются изменением коэффициента усиления 
УПТ при установке нулевой отметки (на рис.

9.17,а — нуль справа) или отметки оо (на 
рис. 10.17,6 — оо справа).

Основной недостаток омметров, схемы ко
торых показаны на рис. 10.16 и' 10.17, — неравно
мерность шкалы. На базе УПТ можно построить 
электронный омметр с линейной (равномерной) 
шкалой, если включить образцовый RQ и изме
ряемый Rx резисторы, как показано на рис. 10.18. 
Напряжение на выходе УПТ здесь линейн^ за
висит от измеряемого сопротивления: |l/BMJ= 
= (UH.n/R0)Rx.

Показания омметра при изменении напряже
ния питания £7ИП корректируются изменением 
сопротивления образцового резистора Ro. Пе
реключение пределов измерения.может осущест-

Рис. 10.16

б)

Рис. 10.17
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Рис. 10.18 Рис. 10.20 Рис. 10.21Рис. 10.19

влиться ступенчатым переключением номиналь
ных значений С7ИП или Ro.

Омметр с равномерной шкалой (рис. 10.19). 
Последовательно с источником питания U^ 
включены образцовый Ro и измеряемый Rx ре
зисторы. Если с помощью измерителя И с вклю
ченным последовательно установочным резисто
ром Ry измерить падение напряжения на образ
цовом Uo и измеряемом Ux резисторах, то искомое 
сопротивление Rx = ROUX/Uo.

Следовательно, Rx линейно зависит от сопро
тивления резистора Ro и отношения Ux/U0. Чтобы 
ускорить получение7 искомой величины Rx, можно 
установить переключатель в положение Калиб
ровка и регулировкой резистора Ry добиться 
отклонения стрелки измерителя на всю шкалу; 
конечную отметку шкалы обозначить единицей. 
Остальные деления шкалы при этом будут соот
ветствовать долям от сопротивления резистора 
Rq. Теперь для измерения Rx достаточно пере
ключатель В поставить в положение Измерение 
и определить, какую долю от Ro составляет Rx. 
Если при установке переключателя В в положе
ние Измерение стрелка прибора уйдет за шкалу, 
то следует подобрать образцовый резистор Ro 
с большим сопротивлением и повторить опера
ции измерения. Если омметр многопредельный, 
то вместо одного образцового резистора ^0 берут 
несколько переключаемых резисторов (по числу 
пределов измерения), которые для удобства вы
бирают из ряда 1, 10, 100 и т. д. Общее сопро
тивление измерителя и резистора Ry должно 
быть много больше сопротивления резисторов 
Rx и Ro.

Омметр с линейной шкалой можно построить, 
используя свойство транзистора, включенного 
по схеме ОБ: коллекторный ток такого тран
зистора практически не зависит от коллекторной 
нагрузки и напряжения на коллекторе. Если 
испытываемый резистор включить в цепь кол
лектора транзистора (см. рис. 10.24), то показа
ние вольтметра V, подключаемого к резистору, 
окажется прямо пропорциональным сопротив
лению этого резистора и шкалу вольтметра 
можно градуировать в единицах сопротивления. 
Она будет практически линейной.

Мостовые методы позволяют осуществлять наи
более точные измерения сопротивлений. Три плеча 
моста (рис. 10.20) образуют образцовые комп

лексные сопротивления Zlt Z2 и Z3 (конденсато
ры, катушки индуктивности), а четвертое — из
меряемое сопротивление Zx. Баланса добива
ются изменением одного или нескольких об
разцовых сопротивлений. При измерении актив
ных сопротивлений мост питается постоянным 
напряжением U^, индикатором баланса служит 
гальванометр магнитоэлектрической системы, а 
плечи моста образуются активными резисторами. 
При этом Rx = RiR3/R2.

При питании моста переменным напряжением 
индикатором баланса может служить головной 
телефон или милливольтметр переменного тока.

Для измерения сопротивлений /?х<1 Ом на 
постоянном токе применяют двойной мост 
(рис. 10.21). Баланс моста получают изменением 
сопротивлений образцовых резисторов Rb R\, 
R2, Ri и R3. При точном выполнении условий 
RX=R\ и R2 = R'2 сопротивление резистора Rx = 
= ^J^)^

Для повышения чувствительности мост питают 
от мощного источника тока (обычно аккумуля
тора). Рабочий ток контролируют амперметром.

Измерение сопротивлений методом вольтмет
ра (рис. 10.22). Для определения сопротивления 
резистора Rx вольтметром измеряют падения на
пряжений Ио и Ux на образцовом и измеряемом 
Rq резисторах. Тогда Rx = (Ux/Uo) RQ.

Необходимое напряжение источника питания 
вычисляют по закону Ома с учетом сопротивле
ния резистора Ro, предела измерения вольтметра 
и предполагаемого сопротивления резистора 
Rx. Наивысшая точность измерения может быть 
получена, если RO^RX. Точность измерения 
сопротивления зависит также от класса точности 
вольтметра и образцового резистора. Необходимо
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Таблица 10.12. Омметры

Тип Диапазон 
измерений

Основная 
погрешность

М127 0—2 МОм ±1,5
М372 0,1—50 Ом ±1,5
М503 200 Ом - 100 МОм ±1,0
Е6-5 1 Ом — 9999 кОм ± 1 % ± 1 ед. счета
Е6-15 0,0001 — 100 Ом ±1,5
Е6-16 2 Ом - 200 МОм ±1,5
EK6-I 30 МОм—1000 ТОм ±10,0

соблюдение условий /?вх>/?0 и ^вх>^, так 
как погрешность измерения уменьшается с уве
личением входного сопротивления вольтметра 
^вх-

Электромеханические цифровые омметры вы
полняют в виде автоматических мостов либо 
цифровых вольтметров с автоматически пере
страиваемой цепочкой образцовых резисторов. 
Большим быстродействием обладают электрон
ные омметры, использующие время-импульсные 
методы. Цифровые вольтметры и омметры име
ют много одинаковых узлов, что позволяет со
здавать комбинированные цифровые приборы — 
вольтом метры.

Основные характеристики некоторых промыш
ленных омметров даны в табл. 10.12.

Радиолюбительские конструкции 
измерителей сопротивлений

В любительской практике омметры, выполнен
ные по схемам, приведенным на рис. 10.16, 10.17, 
обычно используются в составе комбинирован
ных измерительных приборов, например ампер- 
вольтомметров. Популярностью у радиолюбите
лей пользуются простейшие мостовые измерители 
и омметры с равномерной шкалой.

Простейший мостовой измеритель сопротивле
ний (рис. 10.23) питается" от /?С-генератора (/?5, 
Сн Тр, Лх), вырабатывающего сигнал с часто
той 1 кГц. В качестве образцовых резисторов 
^?i ~ R^ включаемых в одно из плеч моста,

Рис. 10.24

рекомендуется применять резисторы повышенной 
стабильности типа УЛИ, БЛП или МГП с до
пускаемым отклонением сопротивлений от но
минальных значений не более ±1%. Баланси
ровка моста проводится переключением этих 
резисторов и регулировкой потенциометра R^. 
Потенциометр снабжен шкалой, которая нанесена 
на диск, укрепленный на оси потенциометра. Ин
дикатором баланса служат головные телефоны. 
В приборе можно применять малогабаритный 
трансформатор с отношением числа витков в 
обмотках от 1:1 до 1 : 10. Прибор позволяет 
измерять сопротивления от 10 Ом до 10 МОм с 
погрешностью не более 10—15%.

Транзисторный омметр с линейной шкалой 
(рис. 10.24). Принцип работы омметра основан 
на независимости тока коллектора транзистора, 
включенного по схеме ОБ, от сопротивления 
коллекторной цепи. При параметрах компонен
тов, указанных на схеме, прибор позволяет из
мерять сопротивления от 0 до 25 кОм. Расшире
ние пределов измерения возможно при измене
нии напряжения U6t сопротивления резистора 
Rx, напряжения источника питания или при 
применении более чувствительного вольтметра V 
(например', электронного вольтметра по схеме на 
рис. 10.15).

Методы измерения емкостей 
и индуктивностей

Мостовой метод измерения емкости и индуктив
ности (см. рис. 10.20) применяют для измерения 
емкостей от нескольких сотен пикофарад до не
скольких десятков микрофарад и больших ин
дуктивностей. При этом определяют комплексное 
сопротивление Zx = ZiZ3/Z2 и вычисляют изме
ряемую емкость Сх^ 160000/(fzx) или индук
тивность (при малом сопротивлении потерь в 
катушке) Lx^ 160гж/Д.где zx — модуль комплекс
ного сопротивления, кОм; f — частота питающе
го мост напряжения, кГц; Сх — измеряемая ем
кость, пФ; Lx — измеряемая индуктивность, 
мГн. Мост питают переменным напряжением ча
стотой 500—1000 Гц.Рис. 10.23
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Рис. 10 25

Емкости до 5000 пФ и индуктивности до 
100 мГн обычно измеряют резонансным или гене
раторным методом.

Резонансный метод измерения емкости 
(рис. 10.25), Измеряемый конденсатор Сх под
ключают параллельно образцовому конденса
тору переменной емкости Со, а к зажимам Lx под
ключают катушку. Таким образом создается по
следовательный колебательный контур, который 
питается от ГВЧ через емкостный делитель на
пряжения С,С2. Необходимые индуктивность ка- 
тушки Lx или диапазон частот ГВЧ вычисляют 
по формулам

L,=25 300/ [ (Со + Сх + С.-,2 + Си) fl •

/ min ~ /25 300/ [^хротах^ ^х"^ ^ вх 2“h ^м)]»

fmax = /25 300/ [Lx(Comin+ сх+ Свх2+ См)], 

где Сотах и Соmin — максимальная и минималь
ная емкости образцового конденсатора, пФ; 
Сх — предполагаёмое значение измеряемой ем
кости, пФ; СВХ2 — входная емкость электронного 
вольтметра V2, пФ; См — емкость монтажа кон
тура, пФ.

Для уменьшения погрешностей измерения не
обходимо СОбЛЮДеНИе УСЛОВИЯ С2»(СОтах + 
+ G + СВХ2 + СМ)

Возможна две методики измерения:
1. При минимальной емкости образцового кон

денсатора Со min изменяют частоту генератора 
до получения резонанса контура (показаний 
электронного вольтметра У2 должны быть макси
мальны) При этом полная емкость контура 
Ck = 25300//l и Сх = Ск- (С0+Свх2 + См), 
где f — частота генератора, при которой насту
пил резонанс, МГц; L — индуктивность кон
тура, мкГн; Ск, Сх, Со, СВХ2, См — емкости, пФ.

2. При максимальной емкости Сотах и не- 
включенном конденсаторе Сх перестройкой ча
стоты генератора добиваются резонанса. Затем 
подключают измеряемый конденсатор Сх и, 
не изменяя частоты генератора, изменением ем
кости конденсатора Со снова добиваются резо
нанса контура. Емкость измеряемого конден
сатора

Сх = Со max Со|,
где СО1 — емкость образцового конденсатора 
Со при включенном конденсаторе Сх.

Расширение пределов измерения при этой ме
тодике осуществляется параллельным или после
довательным подключением к конденсатору Со 
дополнительных образцовых конденсаторов.

Резонансный метод измерения индуктивно
сти. Измеряемую катушку подключают к за
жимам Lx (см. рис. 10.25)

Возможны две методики измерения:
1. При произвольной емкости конденсатора 

Со перестройкой частоты генератора добиваются 
резонанса контура и вычисляют индуктивность 
катушки

Lx = 25 300/[(Со+СВх2+См)И.

2. При некоторой фиксированной частоте ге
нератора f изменяют емкость конденсатора 
Со до наступления резонанса; Lr вычисляют по 
той же формуле.

Генераторный метод измерения емкости и ин
дуктивности (рис. 10.26). При отключенной из
меряемой реактивности (Сх или Lx) подстроечным 
конденсатором Сп приводят к одному значению 
частоты генераторов РЧ-1 и РЧ-2. Равенство ча
стот определяют по нулевым биениям. В качестве 
индикатора нулевых биений могут быть исполь
зованы головные телефоны.

Измеряемый конденсатор Сх подключают па
раллельно конденсатору С2 колебательного кон
тура генератора РЧ-2. Затем емкость конденса
тора С\ изменяют на величину АС, до получения 
нулевых биений. Если L,=L2, то СХ = ^СХ.

Для измерения индуктивности после подготов
ки прибора к работе перемычку снимают и под
ключают измеряемую катушку Lx. Затем уве
личением емкости конденсатора С\ на величину 
ДС1 снова добиваются нулевых биений. Так как 
при этом Lx=(L|/C2)ACb значения Lx можно 
отсчитывать по шкале конденсатора СР

Измерение емкости электролитических конден
саторов. Измерение проводят низкочастотным 
измерителем емкостей (например, мостом типа 
Е12-2). Электролитический конденсатор Сх 
подключают к измерителю емкости по схеме, 
изображенной на рис. 10.27. Разделительный
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Таблица 10.13. Приборы для измерения 
индуктивностей и емкостей

Тип Диапазон 
измерений

Основная 
погрешность

ЕЗ-З L : 0,01-1000 Гн ±3%
Е7-4 L : 10 мкГн — 100 Гн ±3%

С : 10 пФ — 100 мкФ ±3%
Е7-5А L : 0,05 мкГн—100 мГн ±2,5%

С : 1 — 5000 пФ ±5%
Е8-5 С : 10 пФ — 10 мкФ ±(0,001С + 0,5 пФ +

4-1 ед. сч) ±
±(0,002С+1 ед. сч.)

конденсатор Ср (бумажный или металлобумаж
ный) должен иметь большие емкость и сопро
тивление постоянному току. Для уменьшения 
погрешности измерения нужно, чтобы выполня
лись условия

Ср>0,1СЛ; R> 3200/fCx;
Uc^>(U+Umn)f

где R — сопротивление развязывающего резисто
ра, кОм; f — частота напряжения, возникаю
щего на измеряемом конденсаторе Сх при под
ключении его к измерителю емкости, Гц; Сх — 
емкость измеряемого конденсатора, мкФ; 
^сном — номинальное напряжение электролити(- 
ческого конденсатора, В; Um п — амплитуда пе
ременной составляющей напряжения на изме
ряемом конденсаторе, В.

Измеряемая емкость

G —СРСИ/ (Ср Си), 
где С„ — показание измерителя емкости.

Емкость электролитического конденсатора мо
жет быть косвенно измерена и с помощью вольт
метра переменного тока, если электролитиче
ский конденсатор включить в цепь пульсирую
щего тока (рис. 10.28). Поскольку для пере
менной составляющей пульсирующего тока кон
денсатор Сх имеет емкостное сопротивление 
Хс=\/(а>Сх), шкала вольтметра (при фиксиро
ванной амплитуде напряжения U~, питающего 
цепь конденсатора Сх) может быть градуирована 
в единицах емкости. В качестве источника на
пряжения может быть использована про
мышленная сеть (см. также рис. 10.30).

Основные технические характеристики прибо
ров для измерения индуктивностей и емкостей 
приведены в табл. 10.13.

Среди радиолюбителей наибольшей популяр
ностью пользуются измерители L и С мостового 
типа с простейшими индикаторами баланса — 
головными телефонами. Прибор для измерения 
емкостей или индуктивностей может быть по
строен цо схеме, аналогичной изображенной 
на рис. 10.23, при замене резисторов конден
саторами или катушками.

10.4. КОМБИНИРОВАННЫЕ 
ЭЛЕКТРОРАДИОИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ

Электромеханические 
ампервольтомметры

В большинстве электромеханических вольтмет
ров, амперметров и омметров применяются вы
сокочувствительные измерители магнитоэлектри
ческой системы. Поэтому целесообразно исполь
зовать один такой измеритель в единой кон
струкции для измерения напряжений, токов и со
противлений. Такие комбинированные приборы 
получили название ампервольтомметров 
(табл. 10.14). Ранее их называли авометрами 
и тестерами.

, На рис. 10.29 в качестве примера приведена 
схема ампервольтомметра типа Ц4325; его из

меритель имеет ток предельного отклонения 
24 мкА. Стабилитроны Д1 и Д2 предохраняют 
измеритель от перегрузок.

Радиотестеры

Электронные вольтметры и омметры имеют 
общий узел — УПТ (см. рис. 10.6, 10.17), по
этому экономически выгодно создание комбини
рованных электронных приборов вольтом- 
метро в. На. базе вольтметра с УПТ может 
быть также создан комбинированный прибор 
(радиотестер) для измерения напряжений, со
противлений, емкостей и индуктивностей. Рас
смотрим радиотестер ВК7-3, схема которого пред-
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Таблица 10.14. Ампервольтомметры

Характеристика прибора U56' Ц57 Ц430 Ц4312 Ц4325 1 Ц4341

Конеч
ное зна
чение 
шкал

Напряжение постоянное 
и., В

0,075; 0,3;
1,5; 7,5; 15;
60; 150;
300; 600

0,075; 3;
7,5; 15;
30; 150;
300; 600

0,75; 3; 6; 
15; 60; 150;
300; 600

0,075; ОД
7,5; 30;
60; 150;
300; 600;

.900

0,6; 1,2;
3; 6; 12;
30; 60;
120; 600

0,3; 1,5; 6;
30; 60;
150; 300;
900

Напряжение переменное 
и~, В

0,3; 1,5; 7,5
15; 60; 150

3; 7,5; 15;
30; 150;
300; 600

3; 6; 15;
60; 150;
300; 600

0,3; 1,5; 7,5
30; 60; 150;
300; 600; 900

3; 6; 15; 30;
60; 150;
300; 600

1,5; 7,5; 30;
150; 300;
750

Ток постоянный /., мА 0,3; 1,5; 6;
15; 60; 150;
600; 1500;
6000

0,15; 3;
15; 60 
300; 1500

— 0,3; 1,5; 6; 
15; 60; 150;
600; 1500;
6000

0,03; 0,6;
0,3; 1,2;
6; 30; 120;
600; 3000

0,06; 0,6;
6; 60; 600

Ток переменный /~, мА 1.5; 6; 15;
60; 150; 600;
1500; 600(

3; 15; 60; 
300; 1500

— 1,5; 6; 15;
60; 150; 600;
1500; 6000

0,3; 1,5; 6;
30; 150; 600 
3000

0,3; 3; 30; 
300

Сопротивление постоянному 
току, кОм

3; 30; 300;
3000

3; 30; 300;
3000

3; 30; 300;
3000

0,2; 3; 30; 
300; 3000

0,5; 5; 50; 
500; 5000

0,5; 5; 50; 
500; 5000

/КБО. /ЭБО. /K3R. мкА

*21Э

- - - - - 60

- - - — - 70—350

Емкость, мкФ - 0,3 - — - 1,0

Рабочая область частот, Гц 45—10 000 45-1000 60-10 000 45-10 000. 4 5—20 000 4S- 15 000

Основная приведенная погрешность, %, 
при измерении:

/-. /КБО. /ЭБО. ^КЭЯ

R.
Й21Э

± 1,0 
± 1,5 
± 1,0 
±1,5 
±1,0

± 1,5 
±2,5 
±1,5 
±2,5 
±1,5

±2,5 
±2,5

±2,5

±1,0 
±1,5 
±1,0 
±1,5
±1,0

±2,5
±4,0
±2,5
±4,0
±2,5

±2,5 
±4,0 
±2,5 
±4,0 
±2,5 
±5,0

Входное сопротивление, кОм/В, при 
измерении:

U- 3,3 6,7 8 0,67
0,67

20 
4

20 
2

Рис. 10.29
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Таблица 10.15. Комбинированные электронные приборы (радиотестеры)

Тип Диапазон 
измерения

Погрешность 
измерения, %*

Рабочая область 
частот Лвх Свх

ВК2-17 U, : 1 мВ—1000 В 
^ : 10 Ом — 2 МОм

±(0,15 + 0,05 UnpeA/Ux) 
±(0,2 + 0,05 Япред/Ях)

Постоянный ток 0,18—10,05 МОм -

В7-15 U= : 30 мВ — 1 кВ ±2,5 15 МОм —
U~ : 200 мВ—1 кВ ±(2,5-10,0) 20 Гц — 700 МГц 3 МОм — 50 кОм 4—1,8 пФ

R-. 10 Ом —1000 МОм ±2,5; ±4,0 Постоянный ток —
B7-I6 U^ : 1 — 1000 В 

и^.\ —1000 В 
R : 1 кОм—10 МОм

±(0,05 + 0,05^Пред/^х) 
±(0,5 + 0,02(/Пред/^х) 
±(0,2 + 0,02/?пред//?х)

20 Гц - 100 кГц 
Постоянный ток

10 МОм 
1 МОм

В7-17 U^ : 3 мВ — 300 В ± (2,5-4) 30 МОм —
U~ : 200 мВ—300 В ±(4-25) 20 Гц — 1000 МГц 75 кОм — 5 МОм 20 пФ

1

R\ 10 Ом—1000 МОм

1

±2,5 Постоянный ток — 1,5 пФ

* Ux> Rx~ значения измеряемой величины; иПреа, ЛПред - конечные значения диапазона показаний.

Рис. 10.30

ставлена на рис. 10.30. При измерении сопро
тивлений здесь используется цепь, подобная изо
браженной на рис. 10.17, б. Аналогичная цепь 
применена и при измерении емкостей и индуктив
ностей, но при этрм цепь образцовый резис
тор RQ — измеряемая реактивность (Сх или Lx) 
питается переменным напряжением от силового 
трансформатора прибора.

Напряжение на измеряемой реактивности 
пропорционально модулю комплексного сопротив
ления этой реактивности. Следовательно, шкалы 
измерителя магнитоэлектрической системы И 
можно проградуировать (по образцовым кон
денсаторам и катушкам индуктивности) в едини
цах измерения С н L.

При сопротивлении потерь катушки, соизме
римом с ее реактивным сопротивлением, изме
ряемая индуктивность более точно может быть 
вычислена по формуле

Измеритель RLC «Спутник 
радиол юбител я >

В промышленный комплект измерительных при
боров «Спутник радиолюбителя» входят: изме
ритель RLCt звуковой генератор и блок питания. 
Габариты каждого блока комплекта 220Х140Х 
Х110 мм. Конструкции блоков весьма просты, 
и приборы легко могут быть повторены радио
любителями.

Измеритель RLC собран по мостовой схеме 
(рис. 10.31) и питается от внешнего источника 
(генератора) напряжением 0,5—0,7 В, частотой 
1—5 кГц. Он позволяет измерять индуктивности 
от 20 до 500 мГн, емкости от 20 пФ до 0,05 мкФ 
и сопротивления от 20 Ом до 500 кОм. Погреш
ность измерения не превышает ±20%. Баланси
ровка моста осуществляется потенциометром 
/?4, снабженным шкалой. Искомая величина равна 
произведению показания по шкале потенциомет
ра Ri и номинала образцового элемента плеча 
моста. В цепь питания моста включен усилитель, 
выполненный на транзисторе Т{. Он повышает 
чувствительность измерителя и уменьшает воз
действие моста на внешний генератор, подклю
чаемый к гнездам Вход.

При изготовлении измерителя сопротивления 
резисторов, емкости конденсаторов и индуктив
ность катушки не должны отличаться от номи
налов, указанных на схеме, более чем на ±5%.

L}
^вх

ио - и„ 2nf ' ' 2nf '

Характеристики некоторых промышленных 
комбинированных электронных измерительных 
приборов приведены в табл. 10.15.
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г’
10.5. ИЗМЕРЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ 

ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРИБОРОВ

Проверка диодов

В радиолюбительских условиях испытание дио
дов сводится к проверке их на обрыв и к изме 
рению прямых /,1р и обратных /ОбР токов пс 
схемам, приведенным на рис. 10.32. Результаты 
измерения зависят от приложенных к диодам 
напряжений (см. соответствующие таблицы 
§ 11.4). При выборе микроамперметра и шунти
рующего резистора /?ш исходят из того, что 
для большинства универсальных диодов (/пр = 
= 14-2 В; /пр может быть от единицы до сотен 
миллиампер, а /обр — от долей до нескольких 
сотен микроампер. Для выпрямительных диодов 
^пР = 0,5-?-1 В, /пр достигает нескольких сотен 
миллиампер, а /обр — нескольких микроампер.

Для уменьшения погрешности измерения пря
мого и обратного токов необходимо выполнение 
условий

^пР = ^ПР 4“ /пР^И.Т» ^ ОбР = ^ОбР 4“ /обР^П.Т, 

где гит — сопротивление измерителя тока.

Измерение параметров биполярных 
транзисторов

При проверке биполярных транзисторов радио
любители обычно ограничиваются измерением 
обратного тока коллектора /кбо (схема измере
ния приведена на рис. 10.33, а) или обратного 
тока коллектор-эмиттер /Кэо или /Кэк (рис. 
10.33, б) и одного из коэффициентов передачи 
тока.

При измерении /Кэк между эмиттером и ба
зой транзистора включают резистор R, если это 
предусмотрено условиями измерения. Полезно 
измерять обратный ток эмиттера /эбо (рис. 

• 10.33, в). Однако при такой проверке высоко
частотных и других транзисторов с диффу
зионным эмиттерным переходом необходимо 
проявлять особую осторожность; даже неболь
шое превышение, напряжения на этом переходе 
над допустимым может привести к выходу тран
зистора из строя. Режимы измерения упоми
наемых .параметров транзисторов приведены 
в таблицах § 11.5.

Коэффициент передачи тока транзистора в ре
жиме малого сигнала4 h2\3 можно измерить с 
помощью устройства, выполненного по схеме 
на рис. 10.34. Для этого, изменяя сопротивление 
резистора /?ь устанавливают указанный в соот
ветствующей таблице § 11.5 ток /К1 и записы
вают значение тока /бь Затем с помощью ре
зистора Rx несколько увеличивают эти токи, 
записывают их новые значения /кг, /б2 и вы
числяют коэффициент передачи тока

^21э = (/К2 — /к|)/(/Б2 — /б1 ) •
Для уменьшения погрешности измерения нуж

но брать источник тока с малым внутренним 
сопротивлением.

Статический коэффициент передачи тока

^21Э= (/к — /кбо)/(/б4-/кбо) ^/к/^Б, 
так как обычно /Кбо</к, /кбо</б-

Статический коэффициент передачи тока h2i3 
можно измерить с помощью цепи по схеме на 
рис. 10.35, где /?,>Гб.э, ^г^^бэ (гбэ —со-

Рис. 10.34

Рис. 10.35
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противление участка база — эмиттер транзисто
ра). Так как /Б^ L/^n/R2 = const, то

Ь2^(Р2/^.п)/к = К1к,

где К — постоянный множитель; UH.n — напря
жение источника питания.

Резистор R2 должен иметь сопротивление
/?2 = ^21Э пред^и.п//пред»

где Дред — ток предельного отклонения милли
амперметра; Л21Э пред — рассчитываемый предел 
измерения статического коэффициента передачи 
тока.

Испытатель диодов и биполярных транзисто
ров (рис. 10.36) позволяет измерять /кбо» 
/эбо» /кэн и /г21э биполярных транзисторов струк
тур р-п-р и п-р-п, проверять их «на гене
рацию» на низкой частоте, а также измерять 
/пр и /Обр диодов (при напряжении 4 В). При
бор также может служить источником низко
частотного напряжения.

При указанных в схеме номиналах элементов 
можно измерять неуправляемые токи транзи
сторов /Кбо, /эбо, /кэк и обратные токи диодов 
до 200 мкА, прямые токи диодов до 20 .мА и 
коэффициент Л21э до 200. Микроамперметр при
бора имеет Дред =200 мкА, ги=650 Ом. При 
другом значении ги или при необходимости рас
ширить пределы измерения А21э транзисторов или 
/пр диодов нужно изменить сопротивление,шун
тирующего резистора.

Магнитопровод трансформатора Тр—Ш9Х10; 
обмотка / содержит 100 + 20 витков провода 
ПЭЛ 0,25; обмотка //-1600 витков провода 
ПЭЛ 0,08.

Режим проверки устанавливается с помощью 
переключателя В4. Положение « = » соответствует 
режиму постоянного тока (измерение /Кбо, 
/эбо, /ksr транзисторов и /пр» /обр диодов), а

положение «~» при замкнутом выключателе 
В5 — низкочастотному генераторному режиму.

Испытываемый диод подключают к зажимам 
Э и К в соответствующей полярности. Для из
мерения прямого тока диода выключатель В3 
должен быть замкнут, а при измерении обрат
ного тока — разомкнут.

Для измерения токов /кбо» /эбо, /ksr транзис
тор подключают к прибору в соответствии со 
схемами на рис. 10.33. При испытании тран
зисторов структуры р-п-р переключатели 
В{ и В2 (см. рис. 10.36) должны находиться в 
нижнем (по схеме) положении, а при испытании 
транзисторов структуры п-р-п — в верхнем.

Статический коэффициент передачи тока Л21э 
измеряет при подключении транзистора по схеме 
на рис. 10.35 при замкнутом переключателе В3 
(см. рис. 10.36). При этом резистор R3 щун- 
тирует микроамперметр, что расширяет его 
предел измерения до 20 мА. Так как сопротивле
ние резистора /?2 = 39 кОм, то для всех испыты
ваемых транзисторов /Б~0,1 мА и верхняя пре
дельная отметка шкалы измерителя соответ
ствует значению Л21э = 200.

Для испытания транзистора на генерацию на 
низкой частоте переключатель В4 необходимо 
поставить в положение «~» и замкнуть выклю
чатель В5 (переключатель В3 должен быть 
разомкнут). При этом образуется генератор НЧ 
с автотрансформаторной связью. Генерации 
добиваются при малом сопротивлении рези
стора R3. Индикаторами генерируемого напря
жения являются неоновая лампа Л, и микро
амперметр, шунтированный диодом (при замк
нутом выключателе В6). Регулировкой сопротив
ления резистора R3 можно ориентировочно оце
нить коллекторный ток транзистора в генера
торном режиме и сравнить однотипные транзи
сторы по этому параметру. Большему сопротив-

Рис. 10.36
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лению резистора /?5, при котором происходит 
срыв, генерации, соответствует меньший кол
лекторный ток.

Для получения от прибора напряжения НЧ 
к нему необходимо подключить заведомо исправ
ный транзистор со статическим коэффициентом 
передачи тока А21э = 304-40. При этом на вы
ходе можно получить богатое гармониками на
пряжение до 30 В (выключатель В6 разомкнут) 
или близкое к синусоидальному напряжение до 
15 В (выключатель Вб замкнут).

Измерение параметров полевых 
транзисторов

Основными параметрами полевых транзисто
ров, измеряемыми в любительских условиях, яв
ляются начальный ток стока /с нам, напряжение 
отсечки t/зиотс и крутизна вольт-амперной ха
рактеристики S.

Параметры полевого транзистора с р-л-пере- 
ходом и каналом типа р могут быть определены 
с помощью установки, схема которой приведена 
на рис. 10.37. При измерении параметров по
левого транзистора с р-л-переходом и кана
лом типа п полярности источников питания 
^и.пь ^и.п2 и измерительных приборов нужно 
поменять на обратные. Диапазоны показаний 
измерительных приборов выбрать в соответ
ствии с ожидаемыми токами и напряжениями.

Крутизна характеристики S определяется как 
отношение изменения тока стока Д/с [мА] к 
вызвавшему его изменению напряжения между 
затвором и истоком А//зи [В] : S = Д/с/Л/Узи. 
Крутизна S зависит от напряжения'затвор — 
исток (Узи и имеет максимальное значение Smax 
при (/зи = 0 (при этом ток стока максимален 
и равен /снач)- Напряжение затвор — исток 
(Узи, при котором ток стока достигает наимень
шего значения (близкого к нулю), называется 
напряжением отсечки /У3иОтс-

Если известны или измерены значения /Снач 
И /Узи отс> ТО

^таха (0»4 — 0,5) /с нач ИЛИ

5 5тах ( 1 V //зи//УзИ отс) »

где /Узи» /Узиотс, В; S и Smax, мА/B.

Проверка тиристоров

В радиолюбительских условиях проверяют 
обычно такие параметры тиристоров (см. § 11.4), 
как напряжение включения /Увкл, ток закрытого 
тиристора /зкр, обратное напряжение пробоя 
/Упроб и управляемость тиристоров. Определить 
эти параметры можно на установке, схема кото
рой приведена на рис. 10.38. Источник посто
янного напряжения /Уип должен позволять из
менять напряжение от нуля до значения, не
сколько большего напряжения /Увкл, иметь малое 
выходное сопротивление и быть достаточно 
мощным. Сопротивления резисторов /?, и R2 
выбирают из условий

f /Увкл//откр max}<^<{UвкЛ/У уд);

R2^ (Uy/1у от) (Ry + Rh) Uy/ 1у.от> 
где Ry — сопротивление участка управляющий 
электрод — катод тиристора; R^ — внутреннее 
сопротивление источника управляющего на
пряжения /Уу; /Уд — удерживающий ток тири
стора; /у.от — открывающий ток управляющего 
электрода тиристора.

В установке желательно применить электрон
ные вольтметры с высоким входным сопротивле
нием (например, В7-15). Конечные значения шкал 
вольтметров выбирают соответственно из условий 
U^RJзкр max И Ua"^ Uвкл ИЛИ /Уа^/Упроб, вСЛИ 
/Упроб > /УвкЛ-

Методика проверки тиристор^ сводится к сле
дующему. Вычисляют /У1 доп — показание вольт
метра Vh соответствующее максимально допу
стимому току закрытого тиристора:

/У 1 доп = (/зкр max 4" /Упр.зкр шах/Rbx) R\t 
где Акр max — максимально допустимый ток за
крытого тиристора; /Упр.зкРтах — максимально до
пустимое прямое напряжение на закрытом ти
ристоре (соответствующее максимально допу
стимому току закрытого тиристора); R3X — вход
ное сопротивление вольтметра V2.

Затем при разомкнутой цепи управления тири
стора на него подают в прямом направлении 
напряжение /Уа =/Упр.зкртах- Если показание вольт
метра If! при этом больше значения /У1ДОп, тири
стор бракуется. Если же показания вольтметра 
меньше этого значения, проверку продолжают, 
давая небольшие приращения напряжению /Уа

Рис. 10.37
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и записывая показания вольтметров. При до
стижении вольтметром V, показания О\лоп 
дальнейшее повышение напряжения Ua можно 
прекратить, записав действительное значение на
пряжения Un9. зкр тах.

Часто токи закрытых тиристоров не пре
вышают допустимого паспортного значения почти 
на всем участке АО (см. рис. 11.16) вольт-ам
перной характеристики, что позволяет быстро 
определять напряжение включения тиристоров. 
Когда напряжение Ua достигает значения UaKn, 
тиристор включится. Включение тиристора ха
рактеризуется резким снижением напряжения 
на нем, в связи с чем стрелка вольтметра резко 
уходит к нулю. После включения тиристора 
необходимо сразу же снизить до нуля напряжение 
источника иИ'П, иначе перегорит резистор R{ и ти
ристор может выйти из строя. Найденное таким 
образом значение UBKJt сравнивают с паспортным 
значением и делают заключение о пригодности 
использования тиристора в проектируемом 
устройстве.

Действительный ток закрытого тиристора 
l3Kp = Ul/Rl - Ua/R^

Для проверки управляемости тиристора на него 
подают, в прямом направлении напряжение Uat 
равное напряжению, при котором будет рабо
тать тиристор в конструируемом устройстве

(но не больше значения (Дрзкртах) и зате’м за
мыкают кнопку Кн. При исправном тиристоре 
показание вольтметра V2 резко упадет, т. к. тири
стор включится. После включения тиристора 
напряжение источника (/и.п необходимо быстро 
снизить до нуля. Если же включение тиристора 
не произошло, несколько увеличивают откры
вающее напряжение Uy или уменьшают сопро
тивление резистора R2, включение может про
изойти при большем токе открывания. Целесо
образно при этом в цепь управляющего электрода 
тиристора включить миллиамперметр.

Обратное напряжение пробоя тиристора (/пРоб 
определяют аналогично напряжению включения, 
но при обратных полярностях источника посто
янного напряжения и вольтметров. Кнопка Кн 
при этом должна быть разомкнута.

Проверку динисторов на напряжения ивкл и 
^проб можно проводить также на установке, схема 
которой представлена на рис. 10.38, по изложен
ной ранее методике.

В описываемой установке токи закрытых тири
сторов и динисторов можно измерять и непо
средственно миллиамперметром с верхним преде
лом измерения 3—5 мА, включаемым последо
вательно с резистором Rh однако при этом ни 
в коем случае нельзя допускать включения тири
сторов, т. к. миллиамперметр может сгореть.

Для проверки исправности тиристоров КУ202Н 
или КУ201Л и им подобных можно взять источ
ник постоянного напряжения типа ИСН-1, вольт
метры В7-15, резисторы /^=34-5 кОм; /?2=Ю0^ 
200 Ом, источник управляющего напряжения 
(/y = 3v5 В. Для измерения открывающего тока 
можно применить миллиамперметр с верхним пре
делом измерения до 300 мА. При необходимости 
измерения открывающего напряжения Uy^ 
можно воспользоваться вольтметром Ер

10.6. И 3 М Е Р Е Н И Е ЧАСТОТЫ И ДЛИНЫ ВОЛНЫ

Методы измерения частоты и длины 
волны

Конденсаторный метод. Принцип измерения 
частоты этим методом иллюстрирует рис. 10.39. 
Конденсатор С периодически подключается пере
ключателем В к источнику напряжения (/и п и за
ряжается через него. Разряжается конденсатор

Рис. 10.39

через измеритель И магнитоэлектрической си
стемы. Если конденсатор переключать с изме
ряемой частотой /и и обеспечить постоянство на
пряжений, до которых заряжается ((/,) и разря
жается (U2) конденсатор, то через измеритель 
будет протекать ток разряда, среднее значение 
которого

lo = cfH(Ul-U2).

Этот метод использован в конденсатор
ном частотомере (рис. 10.40), где роль 
переключателя выполняет транзистор Ть кото
рый в отрицательные полупериоды измеряемого 
сигнала открыт и подключает один из конден
саторов С2 — С5 к батарее. При этом кон
денсатор заряжается по цепи: плюс батареи — 
эмиттер - коллектор транзистора — конденса
тор — открытый диод Д1 — минус батареи. В те
чение положительного полупериода сигнала 
транзистор закрыт и конденсатор разряжается
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по цепи: левая (по схеме) обкладка конденса
тора — резистор /?3 — измеритель И — открыты^ 
диод Д2 — правая обкладка конденсатора. Так 
как постоянные времени цепей заряда и разряда 
конденсатора много меньше полупериода ис
следуемого сигнала, среднее значение тока, про
текающего через измеритель, 10 = С2_5и/И, где 
U — напряжение батареи. Следовательно, пока
зания измерителя И пропорциональны измеряе
мой частоте и шкала частотомера линейна. Для 
устранения погрешности, возникающей при изме
нении уровня входного сигнала, напряжение 
измеряемой частоты должно быть не менее 
0,5 В.

В частотомере применен измеритель с током 
предельного отклонения 50 мкА. Диапазон из
меряемых частот 0—100 кГц разбит на поддиапа
зоны с верхними пределами 0,1; 1; 10; 100 кГц. 
Для повышения точности измерения необходима 
предварительная калибровка прибора реостатом 
R4 на предельных частотах поддиапазонов с 
помощью внешнего измерительного генератора, 
а также использование в приборе конденсаторов 
с малыми отклонениями номиналов от указанных 
по схеме;

Гетеродинный метод. Этот метод измерения 
основан на сравнении измеряемой частоты fH 
с известной частотой образцового генератора fr. 
О равенстве частот судят по нулевым биениям, 
т. е. по пропаданию звука в телефоне-индика*торе 
или по показаниям вольтметра-индикатора ну
левых биений.

В состав гетеродинного частотомера 
обычно входят перестраиваемый маломощный 
генератор (гетеродин), смеситель частот и ин
дикатор нулевых биений. Простой гетеродинный 
частотомер (рис. 10.41) предназначен для изме
рения частот от 50 кГц до 30 МГц. Для работы 
в столь широком диапазоне используются гар
моники частоты гетеродина, выполненного на 
транзисторе Tt. Измеряемый сигнал подается 
на зажим А. Роль смесителя выполняет диод 
Д}. Индикатором нулевых биений служат голов
ные телефоны Тф с УЗЧ на транзисторе Т2. 
Погрешность измерения частоты определяется 
погрешностью градуировки шкалы частот гетеро
дина и его нестабильностью.

Для определения частоты сигнала, если номер 
гармоники неизвестен, нужно добиться нулевых 
биений измеряемой частоты /и при двух сосед
них значениях основных частот fr! и fr2 гете
родина. Тогда h = fr\n = fr2(n+\)\ п = 
= Ы! (/ri — /г2) •

Следовательно, * fw = fri<i = frjr2/(fri — fr2).
Элементы колебательного контура гетеродина 

рассчитывают по формулам, приведенным в 
§ 1.1.

Осциллографический метод. Его применяют 
для измерения частот синусоидальных и импульс
ных напряжений до 100 кГц. Для измерения 
частот синусоидальных сигналов удобен метод 
интерференционных фигур (фигур Лиссажу). 
Для измерения частоты необходимы образцовый 
генератор и осциллограф (рис. 10.42). Частоту
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/о образцового генератора Г изменяют до поду
чения устойчивого изображения фигуры Лиссажу 
(например, изображенной на рис. 10.43). Устой
чивое изображение наблюдается при определен
ных отношениях частот, для нахождения кото
рых поступают следующим образом. Через изо
бражение полученной фигуры мысленно проводят 
две линии — горизонтальную х и вертикаль
ную у, не проходящие через узлы фигуры 
(см. рис. 10.43). Отношение числа пересечений 
фигуры с горизонтальной линией пх к Ьислу. пере
сечений с вертикальной линией пу равно отноше
нию периодов напряжений, поданных на соот
ветствующие входы. осциллографа (nxJny = 
= ТХ/ТУ), или обратно отношению частот этих 
напряжений (пх/пу = 1У'/}х). Метод применим 
при отношении частот, меньшем 5.

Метод разрывов. Для измерения частоты по 
этому методу кроме образцового генератора Г 
необходим фазорасщепитель Ф (рис.- 10.44) — 
устройство, на выходе которого получают два 
напряжения одной частоты, взаимно сдвинутые 
по фазе на 90°. Эти напряжения обеспечивают 
круговую развертку луча электрбнно-лучевой 
трубки осциллографа.* Осциллограф должен 
иметь вход; соединенный непосредственно или 
через усилитель с управляющим- электродом 
электронно-лучевой трубки. осциллографа (вход 
Z). Напряжение, частота /и которого должна 
быть измерена, подают на этот вход.

Измерение /и сводится к процессу перестройки 
частоты образцового гецератора /9 до получе
ния устойчивого изображения окружности (или 
эллипса) с чередующимися светлыми и темными 
дугами. Подсчитав число разрывов п, вычисляют 
измеряемую частоту: [И=п10. На рис. 10.44 для 
примера Показано изображение, соответствующее 
я =4. Для исключения ошибки неоднозначности 
необходимо отрегулировать осциллограф так, 
чтобы под действием исследуемого напряжения 
происходило-«гашение» изображения (часть ок
ружности получалась темной). При измерении 
этим методом частоты синусоидального напря
жения следует полупить устойчивые фигуры с 
примерно равными светлыми и темными дугами.

Метод разрывов позволяет уверенно измерять 
частоты; в 10—15 раз большие, чем максималь
ная частота образцового генератора (л< 10-h 15).

Резонансный метод. Во всем .диапазоне ра
диочастот для измерения частоты широко ис
пользуют резонансные свойства электрических 
цепей.

Резонансные частотомеры (или вол
номеры) состоят из колебательной цепи, настраи
ваемой в резонанс на измеряемую частоту /и, 
и индикатора резонанса (рис. 10.45). *

В резонансном волномере к исследуемому ис
точнику сигналов (например, к контуру генера
тора) приближают катушку колебательного кон
тура волномера или соединяют его через кон
денсатор небольшой емкости Сс. Контур волно
мера настраивают в резонанс изменением емко
сти образцового конденсатора С. Момент ре
зонанса определяют по максимальному пока
занию электронного вольтметра переменного

тока V с большим входным сопротивлением и 
малой входной емкостью. При! известной ин
дуктивности катушки L частота исследуемого 
источника сигнала fH = 159/V^C , где f„, МГц; 
L, мкГн; С, пФ.

Прибор обычно снабжают градуировочными 
графиками fH = F(C) или таблицами, которые 
составляют при градуировке.

Резонансный волномер диапазона УКВ пред
ставлен на рис. 10.46. Индуктивность контура 
Ь2 представляет, собой кольцо или шлейф из 
толстого медного провода. Резонансная частота 
контура определяется размерами кольца и по
ложением ползунка П, а также емкостью кон-

Рис. 10.44

Сс 2-5

Рнс. 10.45
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Рис. 10.46

денсатора С,. Диод Дъ ФНЧ (C2C3L)t резистор 
Rx и микроамперметр магнитоэлектрической си
стемы образуют индикатор резонанса; катуш
ка — виток связи.

Возможны иные конструкции резонансного 
контура волномера диапазона УКВ. Например, 
можно изменять индуктивность контура, вводя 
в катушку диамагнитный сердечник, или пере
страивать контур переменным конденсатором 
малой ' емкости при постоянной индуктивности.

В диапазоне УКВ для измерения длины волны 
применяют также двухпроводные и коаксиаль
ные измерительные линии, разомкнутые или ко
роткозамкнутые на одном конце. Энергия сиг
нала, длина волны которого измеряется, подво
дится к другому концу линии.

Разомкнутая (или замкнутая) линия харак
теризуется тем, что в ней устанавливаются стоя
чие волны напряжений и тока. Расстояние меж
ду ближайшими минимумами (или максимума
ми) напряжения и тока равно полуволне (Х/2) 
сигнала, подведенного к линии. Места располо
жения этих минимумов (или максимумов) на
ходят с помощью перемещаемых вдоль линии 
простейших выпрямительных вольтметров (ана
логичных вольтметру, изображенному на рис. 
10.46), которые имеют с измерительной линией 
индуктивную или емкостную связь.

Частотомеры промышленного 
изготовления

В промышленных частотомерах кроме пере
численных методов широко распространены 
счетные методы измерения частоты (ЭСЧ). Ос
новные технические характеристики некоторых 
частотомеров промышленного изготовления при
ведены в табл. 10.16.

Гетеродинные индикаторы резонанса

Гетеродинные индикаторы резонанса (ГИР) 
широко применяют в радиолюбительской прак
тике при налаживании радиоприемных и ра
диопередающих устройств. Их можно исполь
зовать как маломощный источник сигналов, 
частотомер, индикатор напряженности поля, из
меритель емкостей и индуктивностей. Основой 
ГИР является маломощный генератор радио
частот, объединенный конструктивно с чувстви
тельным вольтметром переменного тока или из
мерителем тока магнитоэлектрической системы. 
Иногда ГИР входят в сложные комбинирован
ные измерительные приборы.

Схема транзисторного ГИР на диапазон 
ВЧ 4—30 МГц представлена на рис. 10.47. 
Катушка Lx выполнена на каркасе 05 мм и со
держит 5+15 витков, намотанных в один слой 
проводом ПЭЛ 0,29. Внутрь каркаса введен сер
дечник М600НН 02,8 и длиной 12 мм. Конден
сатор Cj—двухсекционный фирмы «Тесла», 
секции соединены параллельно. Для расшире
ния диапазона измерений можно изготовить 
несколько сменных катушек.

Наличие колебаний в контуре и их относи
тельную амплитуду определяют простейшим 
вольтметром переменного тока, в который входят 
диод Дъ д микроамперметр . цЛ и резистор R}. 
Вольтметр подключен к контуру через конденса
тор малой емкости С3. Чувствительность вольт
метра регулируется переменным резистором

Измерение собственной частоты колебатель
ного контура/ Перед началом измерения замы
кают цепь питания транзистора и ГИР переводят

Рис. 10.47

Таблица 10.16. Частотомеры

•Тип Диапазон измерения Погрешность измерения
4увствительность 

(напряжение или мощ
ность на выходе)

Метод измерения

43-1 10 Гц — 200 кГц ±2% 4-200 В Конденсаторный
43-7 10 Гц - 500 кГц ±2% 0,1—300 В
44-1 0,125—20 МГц <400 Гц 1 В Гетеродинный
44-9 20 МГц — 1 ГГц ±5 • 10-6 0,05 В
42-1А 0,8—12 МГц ±0,25% 1 мВт Резонансный
42-2 40—180 МГц ±0,5% 0,8 мВт
43-41 10 Гц — 200 МГц, ±5 • 10—9± 1 ед. сч. 0,1 — 20 В Электронно-счетный
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в режим непрерывной генерации. Катушка ГИР, 
жестко укрепленная на его корпусе, индуктивно 
связана с исследуемым контуром. Изменением 
емкости конденсатора С{ настраивают контур 
ГИР на резонансную частоту /рез. Момент резо
нанса определяют по резкому уменьшению пока
заний вольтметра, вызванному отсосом энергии 
из контура ГИР исследуемым контуром. Для 
повышения точности измерений связь с конту
ром ГИР должна быть минимально возможной. 
Частота собственных колебаний исследуемого 
контура определяется по шкале отсчетного уст
ройства конденсатора СР

Измерение индуктивности Lx. Собирают ко
лебательный контур из измеряемой катушки и 
конденсатора известной емкости С6. Используя 
ГИР, определяют собственную частоту колеба
ний этого контура /рез. Искомая индуктивность

Lx = 25300/ (Со&3),

где Lx, мкГн; Со, пФ; /рез> МГц.

Измерение емкости Сх. Для ^измерения необ
ходимо иметь катушки известных индуктивно
стей Lo. Измерение проводят аналогично изме
рению индуктивности LXy а емкость вычисляют 
по формуле

Cx = 25300/(Lo/U)-

Гетеродинный индикатор резонанс^ можно ис
пользовать как сигнал-генератор при настройке 
радиоприемников и телевизоров. Для получения 
АМ сигналов на вход А ГИР следует подать 
небольшое (примерно 0,5 В) напряжение от зву
кового генератора или низковольтного источника 
промышленной частоты.

Гетеродинный индикатор резонанса при вы
ключенном коллекторном напряжении применяют 
так же как резонансный волномер^или индика
тор электромагнитного поля для налаживания 
радиопередатчиков или его антенно-фидерных 
цепей.

10.7. ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ

Генераторы звуковых частот

Измерительными генераторами 
(ИГ) называют устройства, вырабатывающие 
измерительные электрические сигналы различных 
частоты, амплитуды, и формы. В диапазоне 34 
(20 Гц — 20 кГц) наибольшее применение на
ходят ИГ синусоидальных сигналов, которые 
в зависимости от типа задающего генератора 
подразделяются на LC- и /?С-генераторы и ге
нератора на биениях. LC-генератор представ
ляет собой самовозбуждающееся устройство с ко
лебательным контуром, состоящим из катушки 
и конденсатора. Частота собственных колебаний 
контура /[Гц] определяется индуктивностью 
А [Гн] и емкостью С [мкФ] : f=159//T^

Для получения 34 сигналов необходимо ис
пользовать большие индуктивности и емкости, 
что затрудняет создание малогабаритного гене
ратора, перестраиваемого в диапазоне частот. 
Поэтому LC- генераторы обычно выполняют 
на одну или несколько фиксированных частот, 
которые устанавливают переключением конден
саторов контура.

/?С-генераторы находят наибольшее примене
ние, поскольку имеют достаточно хорошую ста
бильность, небольшой коэффициент гармоник 
и просты по устройству. Основой ЯС-генератора 
является усилитель, охваченный ПОС через фа
зосдвигающую цепь, обеспечивающую генера
цию сигнала синусоидальной формы. Необходи
мую частоту выходного сигнала устанавливают 
изменением сопротивлений резисторов или емко
стей конденсаторов, входящих в фазосдвигаю
щую цепь.

4астота генератора с двухкаскадным усили
телем (рис.’ 10.48) f= \Ь^^ RxR2C\C2y где f, 
кГц; R}, R2, кОм; Сх, С2, мкФ.

Если сопротивления резисторов и емкости кон
денсаторов фазосдвигающей цепи равны между 
собой, т. е. если R1=R2 = R и СХ = С2 = С, то 
/=159/(/?С).

В этом случае коэффициент усиления усили
теля по напряжению при разомкнутой цепи 
ПОС должен быть равен 3. Поскольку двух
каскадные резисторно-конденсаторные усилители 
имеют значительно большее усиление, представ
ляется возможным введение в такой генератор 
ООС (автоматически регулируемой), что способ
ствует получению сигналов, более стабильных 
по амплитуде и лучших по форме.

Простой задающий LC-генератор звуковой 
частоты (рис. 10.49). 4астота генератора зависит 
от параметров трансформатора Гр и емкости 
конденсатора СР Форма сигнала регулируется 
подбором сопротивления резистора Пере
менный резистор R2 выполняет роль регуля
тора выходного напряжения.

ЯС-генератор с диапазоном частот 20 Гц — 
20 кГц (рис. 10.50). Терморезистор R7 и ре
зисторы /?8, R^ образуют цепь ООС, которая 
автоматически поддерживает выходное напря
жение генератора на выбранном уровне. Си
нусоидальная форма этого напряжения уста-

Рис. 10.48 Рис. 10.49
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навливается подстроечным резистором R3. Ем
кости конденсаторов С3, С\, С7, С^, Си, СХ2 подби
рают при подгонке поддиапазонов частот ге
нератора к единой для всех поддиапазонов 
шкале прибора. Шкалу (или, указатель шкалы) 
укрепляют на оси спаренного переменного

резистора R2, R3, которым плавно перестраивается 
частота генерируемых сигналов.

Вместо транзисторов Тъ Т2 можно использо
вать соответствующую интегральную микро
схему.

Однокаскадный JJC-генератор. Такой генератор 
с параметрами, указанными на рис. 10.51, выра
батывает сигналы частотой около 1000 Гц. Часто-, 
та от 850 до 1100 Гц изменяется подстроечным 
резистором R^. Резистор R^ подбирают при 
настройке генератора. Его сопротивление зависит 
от типа примененного трансформатора Тр. Уси
литель однокаскадного генератора должен 
иметь коэффициент усиления по напряжению 
^>19 при показанной Метырехзвенной фазо
сдвигающей цепи и К>29 при аналогичной трех
звенной цепи.

Если RX=R2 = R3^=R7 = R ц Сх = С2 = C3 = Ci — C, 
частота генерируемых сигналов в генераторе 
с трехзвенцой цепью f^^5/(RC), а в генераторе 
с четырехзвенной цепью f*133/(/?C), где f, Гц; 
R, кОм; С, мкФ.

Измерительный генератор комплекта измери
тельных приборов «Спутник радиолюбителя» 
(рис. 10.52). Генератор выполнен по схеме, ана
логичной рис. 10.48, и дает восемь фиксирован
ных частот: 100; 400 Гц; 1; 3; 5; 8; 10; 15 кГц с по
грешностью, не превышающей ±20%. Выходные 
напряжения: регулируемое на зажимах Выход 1— 
не более 0,25 В (при нагрузке 3200 Ом); нере
гулируемое на зажимах Выход 2 0,7 В. Гнезда 
Вход и Тф позволяют использовать генератор 
как пробник при проверке целостности электри
ческих цепей. При необходимости иметь плавную 
перестройку частоты резисторы /?8 и Rx нужно 
заменить спаренным переменным резистором 
(см. рис. 10.50).

Измерительный генератор на биениях (рис. 
10.53). Сигнал 34 в этом генераторе поручают, 
выделяя смесителем частот* и ФНЧ сигнал раз
ностной частоты двух близких по частоте (около 
200 кГц) генераторов — Г, и Г2. Основные до
стоинства генераторов на биениях — хорошая
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Смеситель

Рис. 10.53

форма сигнала, высокая стабильность частоты 
и возможность очень, тонкой ее перестройки.

Генераторы радиочастот

Измерительные РЧ генераторы являются ма
ломощными источниками незатухающих и мо
дулированных электрических сигналов. Задаю
щие генераторы этих приборов ' выполняют с 
колебательными LC-контурами. В приборах 
диапазона УКВ в качестве колебательных кон
туров применяют отрезки линий (см. § 1.2).

(обычно 400 или 1000 Гц) — параметрами транс
форматора Тр и конденсатора С3.

Генераторы РЧ, стабилизированные кварцами. 
Они более стабильны по частоте. Частота колеба
ний таких генераторов в основном определяется 
параметрами применяемых кварцевых резона
торов. С целью получения сетки фиксированных 
частот нередко использует гармоники основной 
частоты резонатора. Кварцевые резонаторы 
широко применяют в кварцевых калибраторах 
(КК) или опорных кварцевых генераторах, т. е. 
в приборах, предназначенных для проверки гра
дуировки радиопередающих и радиоприемных 
устройств в ряде опорных точек их шкал.

Для проверки И градуировки шкалы частот 
радиопередатчиков используют метод нулевых 
биений. При проверке радиоприемников КК ис
пользуют как генератор сигналЬв фиксирован
ной частоты. Если проверяемый приемник не 
имеет второго (телеграфного) гетеродина, о на
стройке судят по. электронно-световому инди
катору или предусматривают в КК амплитудную 
модуляцию РЧ сигналов. Структурная схема 

, КК дана на рис. 10.55.

Рис. 10.54

Погрешность по частоте измерительных генера
торов достигает ±1—2%.

Простой генератор на транзисторах (рис. 
10.54). Генератор может работать в режиме не
затухающих колебаний (выключатель В2 разомк
нут) или с амплитудной модуляцией (выключа
тель В2 замкнут). Частота сигнала РЧ опреде
ляется параметрами элементов колебательных 
контуров, а частота модулирующего напряжения

Рис. 10.55

Простой кварцевый калибратор (рис. 10.56). 
Генератор на транзисторе Tj с кварцевым резо
натором Кв создает колебания с частотой 
100 кГц. Колебательный контур в цепи коллек
тора настраивают на эту частоту сердечником 
катушки L2. Искажение формы колебаний для 
получения большого числа (до 60—80) гармоник 
осуществляют подбором сопротивления резисто
ра ^, Роль детектора биений-смесителя выпол
няет диод Д{. На транзисторе Т2 выполнен усили
тель напряжения биений. Зажим (или коакси
альное гнездо) Ан служит для подключения 
элемента связи КК с проверяемым радиопере
датчиком или радиоприемником. Для повышения 
точности измерения связь КК с проверяемым 
передатчиком должна быть минимальной.

Основные технические характеристики неко
торых измерительных генераторов синусоидаль
ных сигналов и КК промышленного изготов
ления приведены в табл. 10.17.
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Рис. 10.56 .

Таблица 10.17. Измерительные генераторы и кварцевые калибраторы

Тип * / Диапазон частот
Среднеквадратическое 

значение выходного на
пряжения или мощность

Основная погрешность 
по частоте

Тип задающего 
генератора

ГЗ-104* 
13-105** 
13-106** 
Г4-102
Г4-107 
42-5

44-1

20 Гц — 40 кГд 
10 Гц - 2 МГц

20 Гц — 200 кГц 
0;1—50 МГц 

12,5—400 МГц 
0,1; 1; 2,5; 10; 
ЦЮ кГц; 1 МГц 
0,125—20 МГц 
(0,125п МГц)

1,5 Вт
1 В
5 В 

0,5 В
1 В •
1 В

г ±(0,01/4-2) Гц 
±5 • 10-7/ 

±(0,03/4-0,3) Гц 
± (250 • 10-6/4-50) Гц 

±0,01/ 
±5 • 10-7/

±0,02%

На биениях' 
Кварцевый

LC 
LC 

Кварцевый

Кварцевый 
калибратор

* Коэффициент гармоник — не более 1,5%.
** Коэффициент гармоник — не более 2%.

♦** Коэффициент гармоник — не более 1%.

Генераторы полос для настройки 
телевизоров

Качество работы телевизионного приемника 
в значительной мере определяется нелинейностью 
разверток приемника по горизонтали и вертикали. 
Для определения коэффициента нелинейности 
разверток может быть использована испыта
тельная таблица ТИТ-0249, которая передается 
телевизионными передатчиками перед началом 
работы студий телевидения. Для определения 
этого коэффициента следует измерить стороны 
прямоугольников таблицы Б2 и Б7 по гори
зонтали (размеры Г) и Б2, Д2 по вертикали 
(размеры В), а затем произвести вычисления 
по формулам

j)r = 200 (Гтах Г mjn) / (Гтах + Г min);

,0fl = 200(BrTiax — Bmin) / (Втах 4" Bmjn) , 

где рг и рв — коэффициенты нелинейности раз
верток соответственно по горизонтали и верти
кали, выраженные в процентах.

Однако из-за кратковременности передачи таб
лицы использовать ее для настройки телевизора

не всегда возможно. Поэтому для подобных 
целей целесообразно изготовить генератор 
черно-белых полос, т. е. генератор прямоугольных 
видео- или радиоимпульсов (рис. 10.57), частота 
следования которых в целое число раз (л) выше 
частоты строчной (для генератора вертикальных 
полос) или (в m раз) кадровой (для гене
ратора горизонтальных полос) развертки. Выход 
генератора видеоимпульсов подключают ко входу 
видеоусилителя, а выход генератора радиоим
пульсов — ко входу настраиваемого телевизора. 
Таким образом, в конечном счете испытательные 
сигналы поступают на входы генераторов строч
ной и кадровой разверток и на модулирующий 
электрод (или катод) электронно-лучевой труб
ки, вызывая на ее экране чередующиеся свет
лые и темные полосы. При скважности импуль
сов, равной 2, на экране кинескопа возникают

Рис. 10.57

Выход / 
(Видео)

и> 7
Выход 2 
(радио)
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Рис. 10.58

светлые и темные полосы одинаковой толщины. 
При большой скважности импульсов светлые или 
темные полосы могут превращаться в линии.

Синхронизацию частоты строчного и кадрового 
генераторов осуществляют ручками телевизора 
Частота строк и Частота кадров по импульсам 
генератора полос. При устойчивой синхронизации 
на экране телевизора должно наблюдаться п 
(или пг) светлых (или темных) полос (или 
линий).

Генератора цветных полос сложны, и их изго
товление для радиолюбительских целей неоправ
данно дорого и трудоемко..

Простой транзисторный генератор полос 
(рис. 10.58). Он состоит из 'генератора на 
транзисторе Гр работающего на несущей частоте 
сигнала изображения одногб из телевизионных 
каналов, генератора-модулятора горизонталь
ных полос, работающего на частоте 400 Гц (сим
метричный мультивибратор на транзисторах 
Т2 и Г3), и генератора-модулятора вертикальных 
полос, работающего на частоте 156 кГц (LC- 
генератор на транзисторе Г4).

Выход прибора соединяют с антенным, гнездом 
телевизора отрезком коаксиального кабеля. 
При этом на вход телевизора поступают радио
импульсы, несущая частота которых, определяе
мая параметрами элементов контура С9£2» со
ответствует частоте сигнала изображения одного 
из телевизионных каналов; телевизор1 должен 
быть включен на этом канале.

Переключатель генератора полос Bj устанав
ливают в положение Гориз. и ручкой телеви
зора Частота кадров добиваются устойчивого

Рис. 10.59

изображения восьми горизонтальных полос (пг = 
= 8; /кадр = 50 Гц). При линейной кадровой 
развертке расстояние между полосами должно 
быть одинаковым. Для проверки- линейности 
по строкам переключатель Bi переводят в по
ложение Вертик. и ручкой телевизора Частота 
строк добиваются устойчивого изображения де
сяти вертикальных полос (и = 10; /СтР = 15,6 кГц)^ 
При линейности строчной развертки расстояние 
между соседними полосами должно быть оди
наковым.

При наличии измерительного генератора диа
пазона УКВ (например, Г4-17) и генератора 
34 с диапазоном до 200 кГц (например, ГЗ-ЗЗ) 
может быть создан генератор полос (рис. 10.59), 
аналогичный изображенному на рис. 10.57. Для 
этого генератор УКВ переводят в режим внеш
ней амплитудной (или импульсной) модуляции 
с несущей, равной частоте сигнала изображения 
одного из телевизионных каналов, а в качестве 
внешнего модулятора применяют генератор 34. 
4астоту модулирующего напряжения выбирают 
из условия K=pf?> где /р — частота развертки 
телевизора (по горизонтали или вертикали); 
р — желаемое число темных (светлых) полос 
по горизонтали или вертикали соответственно.
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11.1. КОМПОНОВКА ЭЛЕМЕНТОВ АППАРАТУРЫ

Общие положения

Современная промышленная бытовая радио
аппаратура характеризуется:

частичной или полной заменой элементной базы 
в виде дискретных электрорадиоэлементов на ми
кросхемы;

резким повышением-качества воспроизводимых 
сигналов, звуковых и визуальных (полоса воспро
изводимых звуковых частот расширилась от 
16—20 до 20 000—50 000 Гц при искажениях менее 
0,1% и четкости телевизионных цветных изобра
жений дб 3000 строк в новых перспективных раз
работках);

повышенными эргономическими показателями, 
при которых простые действия управления обес
печивают весьма сложные операции по настройке 
и регулировке аппаратуры;

«электронизацией» целого ряда традиционно 
механических устройств радиоаппаратуры (меха
нические КПЕ заменяют на варакторные матрицы, 
емкость которых меняется при изменении прило
женного к ним напряжения; механические пере
ключатели каналов в телевизорах и переключа

тели диапазонов меняют в радиоприемниках на 
сенсорные с электронным механизмом контакта 
и т. п.);

модульностью конструктивно-схемных ре
шений;

широким использованием цифровых устройств 
и новых типов индикаторов с буквенйо-цифровым 
отсчетом, часто выполняемых в виде комбиниро
ванных дисплеев.

Квалифицированные радиолюбители не; только 
повторяют промышленные образцы, но и нередко 
разрабатывают оригинальные устройства, кото
рые опережают промышленные разработки. При 
этом все перечисленные особенности отражаются 
в конструкциях аппаратура.

Наиболее характерные конструктивные особен
ности современной радиолюбительской аппара
туры:

1. Конструкции выполняют в виде набора функ
циональных модулей, в каждом из которых нахо
дятся одна—три микросхемы и несколько дискрет
ных элементов. Например, характерные модули 
телевизора: модуль УПЧ изображения, УПЧ зву
ка, усилитель звуковой частоты, усилитель изоб-
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ражения, усилители сигналов цветности, строчной 
развертки,'.кадровой развертки, стабилизации; 
приемника звукового радиовещания: модуль ва
ракторных матриц с колебательными контурами, 
модуль сенсорного переключения диапазойов, 
модули УЗЧ,, предварительного и оконеч
ного усилителей звуковой частоты. Устройства 
управления, питания, головки громкоговорителя 
и ,другие выполняют р виде оригинальных уст
ройств, характерных только для данного изделия, 
в то время как модули могут быть использованы 
в разнообразных моделях радиоаппаратуры дан-, 
ной группы. .

2. Широко используют электронные шкалы 
настройки и цифровую индикацию частоты наст
ройки. Это позволяет применять вместе сложных' 
механизмов настройки с точеными и фрезерован
ными деталями обычные потенциометры, а вместо 
точных механических, шкал настройки — элек
тронные с цифровой индикацией, которые рабо
тают от синтезатора частот с.очень высокой точ
ностью отсчета индицируемой частоты. Аналогич
но работают электронные регуляторы громкости 
и тембра. \

3. Сочетание в одном устройстве чувствитель
ных приемников (звукового и телевизионного ве
щания) и генераторов (тактовой частоты во мно
гих цифровых устройствах) требует тщательной 
проработки компоновочных схем и введения спе
циальных экранов.

‘4 . Тесное расположение большого числа элемен
тов требует учета их допустимых тепловых режи
мов как при эксплуатации, так и при монтаже. 
Микросхемы при этом не являются исключением, 
хбтя уровни рассеиваемой в них Мощности малы, 
но из-за «многослойное™» конструкции,^ которой 
чередуются материалы с низкой и высокой тепло
проводностями, сам кристалл микросхемы внутри 
корпуса может быть нагрет до температуры, при 
которой может нарушаться нормальная работа 
устройства.

5. Радиолюбительскую аппаратуру выполняют 
с высокими эстетическими показателями. Радио
любители часто используют футляры от промыш
ленной аппаратуры, выполняя доработку таких 
элементов, как шкалы и устройства управления. 
Доработка проводится с использованием совре
менных материалов и'приемов художественного 
оформления, часто требуя высокой квалификации 
радиолюбителя. *
г Чтобы радиолюбительские конструкции хорошо 
работали, необходимо тщательно продумывать 
и выполнять компоновку их элементов — как 
внутреннюю, так и внешнюю.

Предварительный анализ работы 
устройства z ;

Принципиальная схема устройства дает пред
ставление только о принципе работы устройства, 
но не о его конструкции. Множество же сложных 
взаимных связей между элементами, определяе
мых размещением их а пространстве или на плос

кости, показать на принципиальной схеме нельзя. 
Размещение элементов принято называть к о м- 
п о н о в ко й, (от латинского сотропеге — скла
дывать).

Наиболее распространенной ошибкой начинаю
щего радиолюбителя-конструктора является то, 
что при компоновке элементов он стремится 
получить как можно меньшие габарит^ устройст
ва, пренебрегает возможными паразитными вза
имосвязями между элементами различных каска
дов, располагая элементы без учета принципа их 
работы. Чтобы не допустить таких ошибок, необ
ходимо прежде всего тщательно рассмотреть воз
можные варианты компоновки элементов,

Наиболее трудно выполнить компоновку усили
телей (особенно высокочастотных), проще всего— 
источников питания. При этом необходимо пом
нить следующее: •

1. Компоновка усилителя тем сложнее, чем 
больше его коэффициент усиления и рабочая час
тота, чем шире положа частот, чем больше в нем 
каскадов и диапазонов.

2. Компоновка генератора (гетеродина прием
ника, измерительного генератора, передатчика 
ит. п.) тем сложнее, чем выше частота, на которой 
он работает, чем больше число частотных диапа
зонов, чем выше требуемая стабильность частоты 
и мощность.

3. Компоновка устройств питания достаточно 
проста для транзисторной аппаратуры. Для лам
повой аппаратуры она тем сложнее, чем выше 
должна быть стабильность выходных напряжений 
или токов, чем больше напряжение или ток на- 
трузки, чем больше 'число выходов. Изменение 
компоновки (перекомпоновка) источников пита
ния почти не сказывается на их, работе; в генера
торах неудачная компоновка заметна, а в усили
телях может оказаться причиной полного нару
шения их нормальной работы. Часто причинами 
таких нарушений в усилителе радиочастоты могут 
быть всего лишь некоторое увеличение длины про
водника, его недостаточная экранировка и другие 
незначительные, на Первый взгляд, изменения в 
компоновке элементов.

При компоновке элементов нового или переком
поновке элементов проверенного в работе уст
ройства (прибора) необходимо проанализировать 
задачу в такой последовательности:

1. Исходя из назначения устройства (усилитель, 
генератор, источник питания) оценить ожидаемую 
сложность компоновки элементов.

2. Продумать необходимость применения экра-' 
нов и развязывающих фильтров Между каскадами 
и предусмотреть место для их установки.

3. Оценить особенности монтажа элементов и • 
регулировки устройства как по частям, так и в 
целом, обеспечивающих нормальную эксплуата-1 
щию устройства.

4. Предусмотреть все механические крепления и 
места под винты и гайки, заклепки и т. д.

5. Выполнить эски^ компоновки элементов уст
ройства с органами управления и индикаторами.

На основе такого анализа получится несколь
ко эскиз::ых вариантов компоновки элементов
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и конструкции в целом, которые позволят наме
тить дуТи рационального конструирования 
и избежать многих ошибок.

Группировка элементов и компоновоч
ная модель

После того как определены основные показа
тели намеченной к конструированию аппаратуры 
и разработана или выбрана ее принципиальная 
схема, надо продумать, целесообразно ли выпол
нить устройство на одной монтажной панели или 
разделить его на блоки, функциональные части, 
функциональные группы.

Отметим особенности компоновки приемников 
звукового и телевизионного вещания, поскольку 
они являются наиболее® распространенными 
объектами радиолюбительского творчества.

Современное стационарное устройство для 
приема радиовещательных передач обычно состо
ит из следующих функциональных частей: настро
ечного блока, в состав которого входят преобра
зователи частоты; УПЧ с цепью АРУ; детекторы, 
а при необходимости УРЧ; УЗЧ; блок питания 
(трансформатор, выпрямитель, сглаживающий 
фильтр, стабилизатор). Каскады предваритель
ного усиления УЗЧ нередко выделяют в самосто
ятельный конструктивный узел. В стереофоничес
ком устройстве добавляется стереодекодер й вто
рой УЗЧ, причем оба УЗЧ бывает целесообразно 
скомпоновать в единую конструкцию вместе 
с коммутатором видов работы. Все перечислен
ные части вместе с устройством для проигрывания 
грампластинок, если конструируется радиола, 
размещают в общем футляре. Головки громкого
ворителей стереофонической системы располага
ют в двух отдельных футлярах. Громкоговоритель 
монофонического радиоприемника также часто 
выполняют в отдельном футляре.

Если конструируется магнитола или магнито
фон при имеющемся радиоприемном устройстве, 
целесообразно предусмотреть использование 
последних каскадов УЗЧ приемника и громкого
ворителя (громкоговорителей) также для вос
произведения записей с магнитной лейты.

Высокочастотные части и УЗЧ переносных РВ 
приемников и приемников для радиоспорта обыч
но компонуют вместе.

Для ТВ приемника компонуют отдельно блоки 
УПЧИ, УПЧЗ, усилителя видеосигналов и детек
торов; блок разверток и синхронизации; УЗЧ, 
блок питания, а для цветного телевизора, кроме 
того, блок цветности. Заниматься конструирова
нием и изготовлением селекторов телевизионных 
каналов в настоящее время нецелесообразно, так 
как это очень трудоемкая работа, а они имеются в 
продаже.

Компоновку элементов радиоаппаратуры или 
ее частей и блоков рекомендуется выполнять в 
такой последовательности: перечертить принципи
альную схему устройства (блока, функциональной 
части, функциональной группы) с учетом рацио
нальной компоновки, сгруппировать пассивные 
элементы вокруг соответствующих активных эле

ментов (транзисторов, электронных ламп), учиты
вая их особые компоновочные характеристики 
(например, расположение только вертикальное 
или горизонтальное, только сверху или только 
снизу платы и т. д.), и, наконец, составить оконча
тельный вариант принципиальной схемы устройст
ву (блока, функциональной части) для компо* 
новки.

На рис. 11.1,а показана схема двухкаскадного 
УЗЧ на транзисторах в том виде, как ее обычно 
вычерчивают. На ее основе нетрудно сгруппи
ровать элементы, составив схему Группировки 
(рис. 11.1,6). С учетом компоновочных характе
ристик элементов, учитывая их установку в аппа
ратуре, и с учетом возможного введения развя
зывающих фильтров можно составить компоно
вочный эскиз (рис. il.L,e), который и послужит 
основой для разработки конструкции устройства 
в целом.

Из компоновочного эскиза видно, что между 
размерами элементов и размерами монтажной 
платы (или устройства) существует заметная 
разница. Увеличение размеров радиоаппаратуры 
по'сравнению с размерами составляющих ее эле
ментов зависит от многих причин. Главнейшие 
из них — электрические, магнитные и тепловые 
поля вокруг работающих элементов, которые мо
гут быть причиной паразитных связей, наруша
ющих нормальную работу устройства, и необхо
димость дополнительного пространства в конст
рукции для механических и электрических соеди
нений элементов, для размещения органов управ
ления и индикаторов (осей и ручек управления, 
шкал, индикаторных ламп). Поэтому для компо
новки следует использовать не геометрические 
модели элементов, размеры которых равны разме
рам элементов, а модели в виде их установочных 
объмов или площадей.

На рис. 11.2,а показан резистор, а рядом с ним 
в виде прямоугольников — его реальные пло
щадь Зреал и объем V real- Рассчитанные с учетом 
требований монтажа и нагрева резистора уста
новочная площадь (рис. 11.2, б) и установочный 
объем (рис. 11.2, в) оказываются значительно 
большими. Если этого не учитывать при компо
новке, . то нормальная работа элементов может 
нарушиться. Например, размещение резистора 
MJIT-2 (/?! на рис. 11.3, а) рядом с резистором 
ВС 0,125 (Я2) и транзистором Т создает условия 
для сильного перегрева последних, а это может 
стать причиной нарушения нормальной работу 
устройства и даже выхода транзистора Т и резис
тора R2 из строя.

Нельзя также располагать рядом элементы 
входных и выходных цепей (рис. 11.3, в). Так, если 
в усилителе (см. рис. 11.1) на плате рядом ока
жутся трансформатор Трх с резистором R{ первого 
каскада, это может привести к самовозбуждению 
усилителя, устранить которое будет трудно.

Если радиолюбитель-конструктор уже имеет 
опыт сборки и налаживания аппаратуры, то при
ближенно установочные площади или объемы эле
ментов можно определить, разделив соответствен
но общую площадь печатной платы или занима
емый ею объем на число элементов ранее выпол-
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ненных им конструкций. Такие данные послужат 
хорошей основой для обоснованных компоновоч
ных расчетов новых конструкций.

Выбор типа электромонтажных 
соединений ^

В радиолюбительской практике широко исполь
зуется печатный, проволочный навесной и прово
лочный жгутовый монтаж.

Печатный монтаж можно использовать во всех 
радиолюбительских конструкциях, кроме мощных 
каскадов передатчиков и блоков развертки теле
визоров и осциллографов. Преимущества печат
ного монтажа — сравнительно малый объем и 
жесткая фиксация мест соединений — гаранти
руют хорошую повторяемость параметров и высо
кое качество работы конструкций, собранных на 
одинаковых печатных платах. Однако из-за того, 
что при печатном монтаже элементы имеют общее 
основание (рис. 11.4,а), значительного выигрыша 
в размерах конструкции ' получить не удается.

Проволочный навесной монтаж позволяет полу
чить трехмерную (объемную) конструкцию соеди
нений, что дает возможность уменьшить габариты 
устройства в целом, однако такой монтаж весьма 
сложен в исполнении, особенно при плотной ком

поновке. Навесной монтаж целесообразно приме
нять в каскадах передатчиков, телевизоров и ос
циллографов, где элементы работают под напря
жением более 1 кВ (рис. 11.4,6).

Проволочный жгутовый монтаж с использова
нием одно- или многорядных проволочных 
жгутов (рис. 11.4, в) применяют для межблочных 
соединений и в блоках питания, где влияние па
разитных связей между различными проводника
ми на работу устройства незначительно.

Особенности компоновки органов, 
управления и индикаторов

Рациональная компоновка элементов и учет 
влияния монтажных соедин-ений позволяют ре
шить только часть задачи конструирования. 
Устройство имеет органы управления и индика
торные устройства, которые определяют «внеш
нюю компоновку». При решении компоновочных 
задач необходимо учитывать правила внешней 
компоновки, ибо как бы хорошо ни были скомпо- 

' нованы элементы, но если шкала расположена 
с одной стороны приемника (например, спереди), 
а ручка настройки — с другой (например, сзади),, 
то работать с таким аппаратом будет неудобно и 
трудно.

Основные правила рациональной внешней ком
поновки: X

к Органы управления радиоаппаратурой (пере
ключатели, ручки настройки и регулировки) и 
связанные с ними электрически или механически 
индикаторы (например, шкалы) должны иметь 
такое относительное расположение, чтобы при 
управлении устройством руки оператора не заго
раживали индикаторы. Исходя из этого сообра
жения ручку настройки радиоприемника распола
гают, как правило, правее шкалы или под ней.

Регулятор громкости в большинстве случаев 
целесообразно устанавливать слева; при этом, 
настраиваюсь на частоту передающей радиостан
ции правой рукой, можно одновременно устанав
ливать желательный уровень громкости левой 
рукой. Это особенно удобно в приемниках, исполь
зуемых для радиоспорта и для связи.

В малогабаритных (карманных) радиоприем
никах регулятор громкости целесообразнее рас
положить вместе^ ручкой настройки на правой 
боковой стенке’корпуса, тогда этими органами 
управления удобно оперировать, взяв приемник 
левой рукой. Местоположение остальных органов 
управления приемником, которыми приходится 
пользоваться относительно редко (переключатели 
диапазонов, регуляторы тембра и др.) имеет мень
шее значение.

На передней стенке телевизионного приемника, 
под экраном или справа от него, располагают 
переключатель селектора телевизионных каналов, 
ручки регуляторов яркости изображения и гром
кости звуковоспроизведения, регуляторы цвето
вой насыщенности (в телевизоре с цветным изоб
ражением), а также ручки подстройки частоты 
гетеродина, если подстройка не обеспечивается 
автоматически. Поскольку остальными органами
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управления — регулятором размера по верти
кали, ручками переменных резисторов установки 
частоты строк и частоты кадров — приходится

пользоваться не часто, и^ обычно размещают 
сзади; это позволяет улучшить конструкцию теле
визора в эстетическом отношении.

2. Наиболее рациональные, конструкции шкал— 
круглые и линейные горизонтальные (линейные 
вертикальные дают меньшую точность отсчета 
показаний).

3. Вращение ручек управления'должно соот
ветствовать направлению движения стрелки при
бора или указателя настройки (рис. 11.5, а).

4. «Нуль» шкалы должен быть слева или внизу, 
увеличение показаний на шкале должно проис-* 
ходить по часовой стрелке или слева направо 
(рис. 11.5, 6).

5. Для разных операций управления (включе
ние, настройка, переключение и т. п.) желательно 
использовать разные по характеру движения ре
гуляторы (рис. 11.5, в).

6. 'Для устройств точной настройки следует 
применять ручки 0 40—80 мм, для вспомогатель
ных — не менее .10 мм.

11.2. ПРИЕМЫ ВЫПОЛНЕНИЯ КОМПОНОВОЧНЫХ РАБОТ I
Графическая компоновка

Графическую компоновку обычно выполняют 
на масштабно-координатной (миллиметровой) 
бумаге простым и цветными карандашами. Графи
ческая компоновка очень удобна при составлении 
эскизов монтажных соединений, и при самом 
монтаже. На специально перечерченной схеме 
цветным карандашом отмечают уже припаянные 
элементы и проводники, что позволяет практи
чески полностью избежать ошибок при выполне
нии монтажных работ.

Аппликационная и модельная компо
новка

В радиолюбительской практике целесообразна 
аппликациднная компоновка. АппЛи^ация наи
более распространенных элементов приведена на 
рис. 11.6 (в масштабе 1:1).

Выбрав примерные размеры монтажной платы 
и вычертив ее контуры на листе миллиметровой 
или чертежной бумаги в масштабе имеющихся 
аппликаций, можно приступать к компоновке, 
раскладывая аппликации в соответствии с вы
бранной группировкой элементов (см. рис. 11.1). 
Так как размеры аппликаций соответствуют физи
ческим размерам элементов, то их не допускается 
располагать вплотную. При печатном монтаже 
монтажные точки для-выводов элементов должны 
располагаться' в узлах • координатной сетки с 
шагом 2,5 мм. Это особенно важно при компо
новке устройств с применением микросхем, вы
воды которых часто расположены именно на 
таком расстоянии.

Добившись требуемого расположения элемен
тов, аппликации закрепляют -резиновым клеем

(он прозрачен и позволяет использовать одну 
и ту же аппликацию несколько р'аз). Затем на 
полученный компоновочный макет накладывают 
лист кальки и переносят на него контуры элемен
тов и контактные площадки. Наложив на получен
ный эскиз второй лист кальки или отогнув часть 
первого листа, переносят на него все контактные 
площадки. На обратной стороне второго листа 
изображение контактных площадок и деталей бу
дет видно как бы с другой стороны платы 
(рис. 11.7). На этом листе цветным карандашом 
или фломастером чертят соединительные .провод
ники, т. е. составляют схему соединений. Таким 
же способом можно, выполнить и компоновку 
органов управления и индикаторных устройств. 
Применение кальки значительно упрощает компо
новку, так как дает возможность видеть ‘сразу 
обе стороны монтажной платы, а это позволяет 
легко осуществить при необходимости переком
поновку деталей.

Модельная компоновка наиболее наглядна, но 
и наиболее сложна. Для ,нее требуются модели 
элементов, изготовить которые в радиолюби
тельских условиях затруднительно. Поэтому мо
дели целесообразно использовать только для 
приблизительной компоновки крупных элементов 
устройства в целом (приемника, радиолы и т. п.). 
Модели крупных элементов можно склеить из 
бумаги или выпилить из пенопласта.

Натурная компонорка

Натурную. компоновку радиолюбитель- 
конструктор выполняет обычно в виде макета, 
с помощью которого проверяется работоспособ
ность устройства (прибора). При переходе от 
макета к окончательной конструкции необходимо 
соблюдать следующие правила:



1. Макет должен иметь примерно такие же раз
меры и форму, что и окончательный вариант 
конструкции.

2. Расположение основных элементов, особенно 
в высокочастотных каскадах, на макете и в кон
струкции должно быть одинаковым.

3. При выборе компоновки более плотной, чем 
на макете, обязательно надо предусмотреть место 
для стабилизирующих элементов, экранов, развя,- 
зывающих фильтров, радиаторов и т. п.

4. Рисунок монтажных соединений на макете 
и в конструкции должен быть одинаков.

5. Должны быть учтены расположение, форма

и размеры всех органов управления, индикаторов, 
а в переносных конструкциях — и отсека питания, 
а также особенности работы используемых галь
ванических или аккумуляторных батарей, их 
смены и т. д.

6. Необходимо продумать особенности эксплу
атации устройства (удобства его переноски и 
установки при эксплуатации, защиты от пыли 
и влаги и т. п.).

Универсальная монтажная плата. Большие 
возможности для макетирования устройств дает 
применение универсальных печатных плат 
(УПП). Их можно использовать для макетирова-



Приемы выполнения компоновочных работ 367

КД-2а. КСО,КСОТ

КЫП-2о;КЮП-2б

K5O-3A;K5O-J5

Рис. 11.6 (продолжение)
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Рис. 11.6 (продолжение)
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Рис. 11.6 (продолжение)
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Рис. 11.6
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Реле

РЭС-9

Рис. 11.6 (продолжение)
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Транзисторы

Рис. 11.6 (продолжение)
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Рис. 11.6 (продолжение)
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ния устройств и их частей с различной компонов
кой элементов, если соблюдено условие равенства 
(или превышения) числа контактных линий (про
водников) на УПП и числа соединений на схеме. 
Существо метода (его разработал и предложил 
П. П. Кувырков) рассмотрим на примере компо
новки однокаскадного усилителя (рис. 11.8,а).

На схеме усилителя семь точек соединений. 
Если эти точки изобразить в виде вершин пра
вильного семиугольника, то сами элементы можно 
представить в виде сторон или диагоналей этой 
фигуры. В математике такие фигуры называют 
«графами». Если показать все возможные соеди
нения между вершинами графа, то получится 
чертеж (рис. 11.8, б), на котором толстыми лини
ями показан реализованный граф соединений. 
Таким’ образом, если мы сможем создать полный 
граф соединений схемы на плате, то компоновка 
сведется только к расположению элементов на 
существующих проводниках. Конечно, часть про
водников может быть и не использована (но это — 
«расплата» за универсальность УПП). Простей
ший вариант рисунка соединений УПП показан 
на рис. 11.8, в. Недостаток такой платы в том, 
что она имеет трехугольную форму. Четырех
угольная плата выполняется несколько иначе 
(рис. 11.8, г). В обоих случаях проводники имеют- 
в плане Г-образную форму и располагаются с двух t 
сторон платы (сплошная линия — наружная сто
рона платы, а пунктирная — оборотная).

Приступая к компоновке элементов на УПП, 
вначале нумеруют точки соединений так, чтобы 
номера выводов элементов (особенно транзис
торов) следовали друг за другом. Затем нумеру
ют проводники УПП, после чего компонуют эле
менты так, чтобы номера их выводов совпали с 
номерами проводников УПП.

При необходимости расположить элементы 
иначе (если, например, какие-либо элементы надо 
разнести дальше) их выводам присваивают но
мера, максимально отличающиеся один от дру
гого. В этом случае элементы окажутся располо
женными в разных углах или частях УПП. Если 
выводы какого-либо элемента имеют номера, 
следующие друг за другом, то его можно переме
щать вдоль проводников по всей их длине. Если 
же номера выводов отличаются намного, то 
элемент можно расположить только на пересече
нии соответствующих проводников.

Изменяя нумерацию монтажных точек, можно 
получить различные варианты компоновки, число 
которых равно числу сочетаний из числа монтаж
ных точек по 2. Так, например, при семи монтаж
ных точках в устройстве число вариантов равно 
21, при десяти — 45, при 20 — 190 и т. д. Подбо
ром нумерации можно вырать такое располо
жение элементов, при котором обеспечиваются 
наилучшие условия их работы.

На рис.‘11.9 приведен чертеж универсальной 
печатной платы, пригодной для любительских 
целей, и в качестве примера показаны два вари
анта компоновки усилительного каскада, схема 
которого приведена на рис. 11.8, а. Плату изготав
ливают из двустороннего фольгированного гети-
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Рис. 11.9
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накса или текстолита толщиной 1,5—2 мм. При 
отсутствии такого материала на обычной гетинакс 
или текстолит можно наклеить проводники, выре
занные из мерной или латунной фольги (см. § 11.5).

Чтобы можно было многократно использовать 
платы, во(все монтажные точки следует вставить 
пустотелые пистоны и тщательно припаять места 
их соединения с проводниками.

11.3. КОНСТРУИРОВАНИЕ ПЕЧАТНЫХ ПЛАТ

Как правило, для каждого функционального 
узла или для малогабаритной радиоаппаратуры 
радиолюбители разрабатывают специальную пе-} 
чатную плату, основой которой является гетинакс 
или стеклостекстолит, облицованный медной 
фольгой с одной стороны’, реже — с двух сторон.

Оригинал рисунка печатных проводников вы
полняют на координатной, сетке, образуемой^ пере
секающимися под прямым углом рядами парал
лельных линий. Для печатных плат промышлен
ной аппаратуры принят стандартный шаг коорди
натной сетки (расстояние между соседними па
раллельными линиями), равный 2,5 мм. В люби
тельских конструкциях .рекомендуется принимать 
такой же шаг либо шаг размером 5 мм. В узлах 
координатной сетки, т. е. на пересечениях ее ли

ний, располагают «контактные площадки». 
В отверстия, просверленные в центрах контакт
ных площадок, будут впаиваться выводы эле
ментов. В некоторых случаях, например при 
малых расстояниях между выводами какого-либо 
элемента, контактные площадки приходится де
лать и на линиях между узлами.

Электронная промышленность выпускает ряд 
типов элементов с расстояниями между осями 
выводов, равными стандартному шагу печатного 
монтажа 2,5 мм, с расстояниями, кратными по 
отношению к этому размеру: 5,0; 7,5 мм и т. д. 
или 1,25 мм. К числу таких элементов относятся, 
например, электролитические конденсаторы 
К50-6, керамические подстроечные конденсаторы 
КПК-МП, транзисторы серий ГТ322, КТ306,
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Рис? 14.10

КТ312, КТ315, КТ316, КТ325, КТ326, микросхемы 
серий К224, К237 и др.

.Расстояния между выводами других элементов 
с гибкими проволочными выводами (например, 
резисторов ВС, МЯТ, конденсаторов КД, КТ, 
БМ, МБМ, КМ) легко привести к размеру, крат
ному шагу координатной сетки 2,5'или 5 мм, соот

ветствующей формовкой (изгибом) выводов 
элементов. ’

На рис. 11.10 показан пример компоновки на 
печатной плате УЗЧ, в котором использована 
микросхема К2УС245. Здесь позиционные обозна
чения элементов усилителя соответствуют его 
принципиальной схеме, приведенной на рис. 4.12,а.

11.4. П РОСТЕЙ Ш И Е КОНСТРУКТОРСКИЕ РАСЧЕТЫ

Расчет установочных параметров эле
ментов

Установочный объем Куст элемента опреде
ляют исходя из максимальных (с учетом мон
тажа) размеров по ширине В, длине L и высоте И. 
Произведение этих величин с коэффициентом 
запаса 1,5 определяет установочный объем боль
шинства элементов (кроме полупроводниковых 
и электровакуумных приборов, резисторов с боль
шой мощностью рассеяния и элементов, работа
ющих при высоких напряжениях): VyCT =1,5 BLH.

Сумма установочных объемов элементов мень
ше полного объема устройства.

На практике обычно пользуются отношением 
суммы установочных объемов элементов к Общему 
объему устройства. Для таких радиолюбительских 
конструкций, как блоки питания или радиоприем
ники, это отношение составляет 0,3—0,6, а для 
передающих устройств —0,2—0,3.

При компоновке элементов на плоских печатных 
платах оперируют понятием установочной пло

щади элемента, которую для большинства эле
ментов вычисляют по формуле SyCT = 1,25 BL. 
При определении полной площади платы вводят 
коэффициент ее увеличения, равный 2—3 (други
ми словами., полная площадь будет в 2—3 раза 
больше установочных площадей всех элементов).

Оценка тепловых режимов

Детали радиоаппаратуры могут нагреваться за 
счет как внешних источников тепла (солнечная 
или тёпловая радиация, повышение температуры 
окружающей среды), так и внутренних (резисто
ры с большой мощностью рассеивания,4 мощные 
транзисторы и диоды, трансформаторы питания и 
лампы). Повышение температуры влияет на элек
трические параметры устройства («уходит» на
стройка на радиостанцию, ухудшается качество 
рабсЛы, повышается энергопотребление, выходят 
из строя отдельные элементы и т. п.) и на работу 
различных его механизмов (верньерно-швальных,
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Конвенция

Рис. 11.11

лентопротяжных и т. п.), что проявляется в 
заедании осей, детонации звука и т. д.

Часто причина нарушения нормальной работы 
— в неправильном расположении элементов уст
ройства при компоновке. Так, если в передатчике 
рядом должны быть расположены мощная гене
раторная лампа и кварцевый резонатор, то их 
надо разделить тепловым экраном, исключающим 
перегрев кварца. В этом случае конвективные 
потоки тепла от лампы / (рис. 11.11.) не попадут 
на кварцевый резонатор 2. Полированная поверх
ность металлического экрана 3 отражает большую 
часть лучистых потоков тепла. Для дальнейшего 
разделения использован теплоизоляционный эк
ран 4, изолирующий кронштейн 5 от металли
ческого экрана.

Этот пример указывает на то, что при компо
новке элементов следует бытр внимательным к 
тепловым потокам в устройстве. Расчеты тепловых 
режимов аппаратуры весьма сложны и, как пра
вило, недоступны радиолюбителю-конструктору. 
Поэтому следует внимательно анализировать 
конструкцию, чтобы правильно оценить качест
венную картину процессов теплообмена. Для при
ближенной оценки можно ограничиться вычисле
нием среднего потока тепловой энергии с единицы 
поверхности футляра. Поскольку КПД радиоап
паратуры обычно намного меньше единицы, то 
для такой оценки можно пользоваться отноше
нием мощности, потребляемой от источника пи
тания, к поверхности футляра. Это отношение 
не должно превышать примерно 0,02 Вт/см2 для 
конструкций в металлическом корпусе 
и 0,01 Вт/см2 — и пластмассовом или деревян
ном корпусе.

Расчет радиаторов для полупроводни
ковых приборов

Для обеспечения нормального режима работы 
мощных полупроводниковых приборов исполь
зуют радиаторы различной конструкции, которые 
увеличивают эффективность теплоотвода, пони-

жают температуру приборов, • увеличивают на
дежность и срок их службы.

Для расчетов радиаторов необходимо знать 
целый ряд параметров, определяющих так назы
ваемые тепловые сопротивления отдельных участ
ков системы «полупроводниковый прибор — ра
диатор». К ним относятся тепловые сопротивле
ния «коллекторный переход — корпус транзис
тора», «кбрпус транзистора — радиатор» ’и 
«радиатор — окружающая среда». х

Тепловое сопротивление «коллекторный пере
ход — корпус транзистора (диода)» определяется 
конструкцией самого прибора и, естественно, не 
может быть изменено. Для уменьшений теплового 
сопротивления^ «корпус транзистора (диода) *- 
радиатор» поверхность радиатора в месте крепле1 
ния полупроводникового прибора необходимб 
отшлифовать, проложить между ними тонкую 
свинцовую прокладку или смазать соприкасаю* 
щиеся плоскости транзистора и радиатора невы
сыхающим маслом (например, силиконовым).. 
Если корпус транзистора или диода необходимо 
изолировать от радиатора, то лучше изолировать, 
весь радиатор от шасси.

Для изготовления в любительских условиях 
наиболее подходят радиаторы в виде прямой или 
изогнутой пластины. Расчет таких радиаторов 
несложен и может быть выполнен по графику, 
показанному на рис. 11.12. Зная рассеиваемую 
полупроводниковыми приборами мощность Р[Вт] 
и допустимую температуру перегрева △/ (от 40 
до 70°С), определяют площадь поверхности ради
атора в Вмд< пластины; ее толщина должна быть 
2—4 мм. Следует учесть, что при введении слюдя
ной прокладки эффективность радиатора умень
шается на 20—50%, а это требует соответствую- 
'цего увеличения его поверхности. । г

Конструкции радиаторов 4

Для изготовления радиаторов радиолюбителям 
наиболее доступны листовой алюминий или его 
сплавы. Использование для этой цели меди и1 ее
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сплавов нецелесообразно, хотя и несколько уве
личивает эффективность радиаторов. Дело в том, 
что радиаторы из этих материалов втрое, тяжелее, 
к тому же медь очень вязка и поэтому плохо обра-. 
батывается резанием.

Простейший радиатор представляет собой плас
тину, (рис. 11.13, а). Для уменьшения теплового 
сопротивления между корпусом полупроводни
кового прибора и радиатором достаточно зачис
тить место установки полупроводникового прибо
ра наждачной бумагой. Такой радиатор необхо
димо располагать вертикально, так как при этом 
почти вдвое увеличивается его эффективность. 
Если коллектор мощного транзистора должен 
быть соединен с металлической монтажной пла
той, ее можно использовать в качестве радиатора. 
Место установки диода или транзистора на ради

аторе П-образной формы (рис. 11.13, б) необхо
димо обработать торцевой фрезой, чтобы получил
ся ровный плоский участок необходимых раз
меров.

Основной недостаток самодельного ребристого 
радиатора (рис. 11.13, в)—большое тепловое 
сопротивление в местах прилегания отдельных 
пластин (на рисунке эти места выделены жирными 
линиями), вследствие чего часть поверхности 
пластин используется неэффективно. От этого 
недостатка свободны радиаторы, изготовленные 
из целого куска материала, например, фрезеро
ванием (рис. 11.|3, г).

Недопустимо для всех выводов транзистора 
средней или большой мощности делать в радиа
торе общую прорезь. Отверстия в радиаторе, через 
которые проходят выводы Электродов полупро
водниковых приборов и винты, крепящие их на
кидные фланцы, должны быть возможно меньшего 
диаметра. Исключением из этого правила явля
ется крепление транзисторов серии ГТ403, кото
рые накидными фланцами не комплектуются: 
отверстие в радиаторе должно иметь диаметр, 
при котором обеспечивается тугая посадка ци
линдрической части корпуса транзистора в его 
отверстие.

Для эффективного отвода тепла' к радиатору 
должен быть открыт доступ воздуха, поэтому 
всегда следует стремиться к тому, чтобы радиа
торы были расположены вне корпуса устройства, 
например на его задней "стенке. Горизонтальное

расположение пластинчатого радиатора (рис. 
11.13, dj Менее целесообразно, чем вертикальное 
(рис. 11.13, е).

Конструкция уплотнений

Уплотнения применяют для защиты аппаратуры 
от проникания влаги и пыли. Уплотнительные про
кладки (чаще всего резиновые) используют для 
герметизации мест стыка кожухов с крышками и 
вводов кабелей. Так, уплотнительная прокладка 
из резинового шнура (рис. 11.14, а) обеспечивает 
герметичность устройства при погружении его в 
воду на глубину до 2 м. Для герметизации мест 
вывода осей регулировочных элементов (осей 
переменных резисторов, валиков настройки и т. п.) 
применяют набор фетровых шайб толщиной 
3—10 мм (рис. 11.14, б), пропитанных жидкими 
смазрчными материалами.

Оценка паразитных связей. 
Конструкции экранов

При конструировании радиоаппаратуры важно 
учесть паразитные электрические связи, которые 
могут возникнуть между элементами устройства. 
Расчет этих связей очень сложен, поэтому оста
новимся только на некоторых конкретных реко
мендациях по борьбе с ними.

Наиболее целесообразным способом защиты от 
паразитных взаимодействий является рациональ
ная компоновка элементов устройства, но и в 
этом случае приходится использовать развязы
вающие фильтры и экраны.

Развязывающие фильтры, как известно, пред
ставляют собой соединение резистора или катуш
ки с конденсатором (рис. 11.15,а). Для развязки 
каскадов ВЧ и ПЧ сопротивление резистора 
фильтра R может быть от 100 Ом до 10 кОм, 
а емкость конденсатора С — от 0,06 мкФ до 
4300 пФ. В развязывающих фильтрах НЧ уст
ройств используют резисторы сопротивлением 
от 50 Ом до 1 кОм и конденсаторы емкостью от 
100 до 3 мкФ.

Для экранирования электрического поля (это 
чаще всего паразитные емкостные связи, зави
сящие от расстояния между элементами) приме-
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Рис. 11.15
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няют металлические перегородки, проводники или 
кожухи, электрически надежно соединенные с об
щим проводом устройства (рис. 11.15, б). Экраны 
изготовляют из листовой меди, латуни или алю
миниевых сплавов толщиной от 0,3—0,5 до 1 мм 
(большую толщину выбирают не для повышения 
эффекта экранирования, а для того, чтобы обеспе
чить необходимую механическую прочность эк
рана).

Экранирование магнитного поля, создаваемого 
трансформаторами звуковой частоты и трансфор
маторами питания, выполняется с помощью зам
кнутых экранов, изготовленных' из материалов 
с высокой магнитной проницаёмостью (специаль
ные стали,’пермаллой). Магнитные головки маг
нитофонов защищают от внешних электромаг
нитных полей многослойными экранами (пермал
лой — латунь — пермаллой).

Экран катушек при плотной компоновке эле
ментов целесообразно делать квадратного сече
ния. Размеры экрана следует выбирать так, чтобы 
они были .примерно вдвое больше соответству
ющих размеров катушки (рис. 11.15, в, 2), а ее 
расположение в экране должно быть таким, как 
показано на рис. 11.15, в, 3.

Экранироганные провода следует применять 
только в крайнем слуНае, так как они обладают 
сравнительно большой 'емкостью, а это в ряде 
случаев нежелательно. Кроме того, экранирован
ные провода громоздки и требуют защиты оплет
ки от соединения с другими деталями и экранами, 
для чего приходится применять изоляционные

।

оболочки. Необходимо экранировать кабели мик
рофонов и провода от звукоснимателей, записы
вающих и воспроизводящих магнитных головок.

Экранированным проводом или кабелем часто 
соединяют антенный разъем или гнезда с входным 
устройством телевизора или высокочувствитель
ного радиоприемника. Соединять экранирующие 
оплетки с общим проводом (шасси) устройства 
следует так, как показано на рис. 11.15, г.

Примеры конструкторских расчетов

Расчет установочной площади микросхемы. 
Ширина и длина корпуса микросхемы 12 мм. 
Установочная площадь SycT = 1,25 ВН = 1,25 X 

। X 1,2 • 1,2 = 1,8 см?. С учетом коэффициента 
использования площади печатной платы (2—3) 
установочная площадь равна '3,6—5,4 см2.

Расчет установочного объема элемента. Разме
ны резистора МЯТ-1 (с учетов монтажа): ширина 
(с зазором) 7, длина 20, высота (с учетом толщи
ны платы и пайки) 9 мм. Установочный объел/ 
Ууст.= i^BLH = 1,5 • 0,7 . 2 ’. 0,9 = 1,89 см3. 
Этот установочный объем можно использовать 
при компоновочных расчетах только при нагрузке 
резистора, не превышающей 0,1—0,2 номиналь
ной. Для конденсаторов и остальных элемен
тов определенные таким способом устано
вочные, объемы вполне пригодны для практичес
ких целей.'

Расчет коэффициента использования объема. 
Сумма установочных объмов элементов 560 см3, 
общий объем- устройства 1580 см3. Коэффициент 
использования объема 560 : 1580 = 0,354.

Сумма установочных объемов элементов прием
ника 275 см3. Приняв коэффициент использования 
объема равным 1/3, получаем, что общий объем 
приемника должен быть не менее 825 см3. При ис
пользовании в приемнике динамической головки 
0 60 мм и магнитной антенны с сердечником 
длиной 120 мм толщина приемника (без учета 
толщины стенок футляра) должна быть равна 
825 : (6Х 12) = 11,4 см (114 мм). Из сравнения 
полученных размеров с размерами деталей, опре
деляющих размеры приемника, видно, что такой 
приемник выполнить вполне возможно.

Расчет удельной тепловой плотности. Измери
тельный генератор в металлическом корпусе по
требляет от сети 10 Вт. Площадь поверхнрсти кор
пуса (без’ учета площади основания) равна 
832 см2. Удельная плотность 10:832=0,012 Вт/см2. 
Полученное значение» меньше допустимого (0,02 
Вт/см2), что гарантирует нормальную работу 
прибора. Если бы генератор был не в металличес
ком, а в деревянном или пластмассовом футляре, 
то для обеспечения нормального теплового ре
жима его работы пришлось либо увеличить 
поверхность футляра, т. е. его объем, либо сделать 
в нем вентиляционные отверстия, либо, наконец, 
поставить радиаторы на все приборы с большой 
мощностью рассеяния.

Расчет* радиатора. Транзистор должен нор
мально работать при температуре окружающей
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среды до 40°С. Допустимая температура его кол
лекторного перехода не должна превышать 85°С 
(т. е. перегрев не должен быть выше 45°С). При

рассеиваемой мощности 5 Вт и перегреве 50°С 
( с запасом 5°С) по графику на рис. 11.12 находим 
S = 100 см2.

11.5. ЭЛЕКТРОМОНТАЖНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ И МОНТАЖ 
ЭЛЕМЕНТОВ

Области использования различных 
электромонтажных соединений

Основой электромонтажных соединений явля-. 
ются проводники из металлов или сплавов с ма
лым сопротивлением, которые соединяют спосо
бами, обеспечивающими минимальное переходное 
сопротивление. В радиолюбительской практике 
наибольшее распространение получили медные 
одно- или многожильные провбда в изоляции 
(или без нее) и плоские ленточные проводники, 
которые получают в результате травления фоль
гированного материала.

Для соединения проводников используют пайку, 
штепсельные разъемы и всевозможные зажимные

устройства (зажимы, винты). Основной способ 
соединений в радиоаппаратуре — пайка. Другие 
виды соединений используются только как вспо
могательные.

Проволочный монтаж

Для проволочного навесного монтажа исполь
зуют медный посеребренный или луженый привод 
0 0,6—1,5 мм. Так как при навесном монтаже 
провода находятся на сравнительно большом рас
стоянии (2—10 мм), то обычно нет необходи
мости защищать их от соединений. Исключение 
составляют длинные перекрещивающиеся прово
да, которые необходимо изолировать изоляцион
ными трубочками. Для надежности соединения — 
механической и электрической (удельное сопро
тивление припоя в 10 раз выше сопротивления 
меди) — проводники рекомендуется предвари
тельно закреплять (рис. 11.16, а).

Одножильный провод используют и при монта
же на платах с монтажными пистонами и лепест
ками (рис. 11.16, б). При пересечении проводни
ков на них необходимо надеть изоляционные 
трубки. Лучше всего использовать трубки из тка-

•рис. 11.16
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Рис. 11.17

ни; пропитанной электроизоляционным лаком, 
так как они более стойки к воздействию темпера
туры (например, при пайке). Пластмассовые 
трубки из поливинилхлорида, полиэтилена при 
пайке могут оплавиться, из-за чего возникнут 
замыкания.

Жгутовый монтаж выполняют гибким много
жильным проводом с одно- или двуслойной ни
тяной оплеткой (из шелковой или синтетической 
нити) и пластмассовой оболочкой. Для того 
чтобы жгут сохранял круглую форму, его либо 
обвязывают нитками, либо , крепят скобками, 
клейкой лентой или клеем (рис. 11.16,в). Жгуты 
обвязывают ниткой так, чтобы при ее продерги
вании получались самозатягивающиеся петли. 
Для прочности нитки, предназначенные для ра
боты в условиях высокой влажности, протирают 
воском. Жгут прикрепляют к шасси специальными 
скобами. Если скоб много, то обвязку можно и не 
делать. При закреплении проводов клейкой лентой 
обмотку следует начинать с самого тонкого сече
ния жгута, иначе при . высыхании клея форма 
жгута может измениться. Проводники можно 
склеить в плоский'жгут и приклеить его к плате 
или к шасси; однако если шасси изготовлено из 
металла, то между проводниками и шасси будут 
большие паразитные емкости.

Очень важно правильно зачистить провод. 
Эмалевую изоляцию удаляют мелкой наждачной 
бумагой (рис. 11.17, а). Таким же способом можно 
удалить и нитяную изоляцию, если ее предвари

тельно обжечь в пламени спички или спиртовки. 
Многожильные эмалированные провода осво
бождают от изоляции, нагревая конец провода 
в пламени, а затем погружая его в спирт. Эмаль 
при этом растрескивается и частично осыпается. 
После этого провод достаточно протереть ваткой, 
смоченной спиртом, или самой мелкозернистой 
наждачной бумагой. Провод, изолированный 
высокопрочной эмалью (ПЭВ), можно зачищать 
только наждачной бумагой.

Для удаления пластмассовой или нитяной изо
ляции удобно пользоваться кусачками, в губках 
которых просверлены отверстия с острозаточен- 
ными краями (рис. 11.17,6). Очень простое и эф
фективное приспособление для удаления изоля
ции— обжигалка (рис. 11.17, в), представляю
щая собой один виток провода спирали от элект
роплитки. Длину провода подбирают такой, чтобы 
при подключении его к источнику низкого напря
жения (2—6 В) спираль нагревалась до красного 
каления за 2—5 с. Раскаленной спиралью сжига
ют изоляцию в месте касания, и отделившийся 
ее кусок легко снимается.

Последовательность операции заделки много
жильного провода под зажим или винт показана 
на рис. 11.18, а. Для'предотвращения разлохма
чивания оплетку из ниток оклетневывают (рис. 
11.18, б). Концы металлической оплетки экрани
рованного провода защищают от разлохмачи
вания пропайкой проволочных манжет или самой 
оплетки (рис. 11.18, в).
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Печатный монтаж

Контуры печатных проводников с оригинала 
(см. § 11.3) переносят с помощью копировальной 
бумаги на поверхность платы соответствующего 
размера, изготовленной из фольгированного ге- 
тинакса или стеклотекстолита (рис. 11.19, а). 
При этом нужно быть очень внимательным, чтобы 
по ошибке не получить на плате зеркальное изоб
ражение проводников. Проводники требуемой 
конфигурации получают химическим травлением 
или вырезают их контуры механическим способом.

Химическое травление. Участки фольги, кото
рые на полученном рисунке должны оставаться 
в виде проводников, покрывают нитролаком, ца
понлаком или клеем БФ, подкрашенным несколь
кими каплями чернил (рис. 11.19, б). После высы
хания краски рисунок проверяют на соответствие 
чертежу проводников и при необходимости счи
щают все подтеки краски скальпелем. Затем по
мещают плату в раствор хлорного железа плот
ностью 1,3 (в стакан емкостью 200 см3 кладут 
150 г хлорного железа и заливают до краев 
водой). Само травление лучше вести в фотокювете 
подходящего размера, помешивая раствор стек
лянной палочкой или покачивая кювету. При нор
мальной комнатной температуре процесс травле
ния медной фольги заканчивается примерно 
через 1 ч, а при температуре раствора 40—50°С — 
через 10—15 мин. Готовую плату (рис. 11.19, в) 
тщательно промывают сначала в холодной, а

затем в горячей воде, быстро сушат (например, 
с помощью фена) и сразу же покрывают жидким 
канифольным лаком (раствором канифоли в 
спирту). В таком виде проводники платы дли
тельное время сохраняют способность к легкой 
пайке.

Механический способ. По линиям, ограничива
ющим поверхности фольгированного материала, 
с которых необходимо удалить фольгу, с помощью 
фрезы зубоврачебного бора, зажатого в патрон, 
укрепленный на валу быстроходного электродви
гателя (рис 11.19, г), «сфрезеровывают» фольгу 
на глубину, несколько большую, чем ее толщина. 
Эту же работу можно выполнить с помощью 
резака, изготовленного из обломка ножовочного 
полотна (рис. 11.19, б). Поверхность готовой 
платы до установки деталей тщательно очищают 
от металлических стружек и пыли и также покры
вают канифольным лаком. Следует учесть, что 
из-за нарушения поверхности изоляционного 
материала качество изготовленной механическим 
способом платы хуже, чем при применении метода 
травления фольги. Тонкий фольгированный гети- 
накс для получения проводников механическим 
способом непригоден.

В центрах контактных площадок просверли
вают отверстия диаметром, несколько большйм, 
чем диаметр выводов применяемых элементов 
(радиодеталей).

Фольгированный материал для печатных плат 
можно изготовить и в домашних условиях. Осно
вой могут служить гетинакс, текстолит, стекло
текстолит толщиной 1—2 мм; фольгу 
можно взять медную или латунную толщиной при
мерно 0,05—0,06 мм. Зачистив материал основы 
и одну сторону фольги мелкозернистой наждачной 
бумагой, их промывает в растворе соды, ацетоне 
или эфире (можно просто тщательно протереть 
их поверхности марлевым тампоном с обезжи
ривающим составом) и покрывают тонким слоем 
клея БФ-2 и БФ-4. После того как один слой слег
ка подсохнет, наносят на основу и фольгу второй 
слой клея, помещают их под пресс и сушат в тече
ние 48 ч при комнатной температуре или 3—4 ч 
при температуре 100°С.

Рис. 11.19
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Монтаж элементов радиоаппаратуры

На печатных платах с односторонним фольги
рованием транзисторы, полупроводниковые ди
оды, резисторы и конденсаторы размещают со 
стороны,# свободной от фольги, пропускают их 
Выводы сквозь отверстия в контактных площадках 
и припаивают выводы к печатным-проводникам.

При монтаже полупроводниковых диодов, тран
зисторов, микросхем, резисторов, конденсаторов, 
переключателей, рейе, ламповых1 панелей и разъе
мов следует руководствоваться правилами их 
монтажа, выполнение которых гарантирует нор
мальную работу этих элементов. Эти правила 
следующие:

1. Так как современные элементы имеют малые 
размеры, а некоторые и сложное устройство, все 
электромонтажные операции надо выполнять 
тщательно и аккуратно.

2. Перед пайкой можно проводить формовку 
только выводов, выполненных' из тонкого мате
риала. При этом выводы допустимо изгибать на 
расстоянии не менее 5—8 мм от корпуса или вер
шины стеклянного проходного изолятора (рис. 
11.20, а), а радиус изгиба должен быть, по крайней 
мере, в 3 раза больше диаметра вывода (рис. 
11.20,6).

3. Пайку выводов обычных радиоэлементов, 
в том числе биполярных транзисторов, можно 
выполнять с применением стандартного паяль
ника мощностью 40 Вт, рассчитанного на непо
средственное включение в электросеть напряже
нием 220 или 127 В. При монтаже аппаратуры 
с полевыми транзисторами и микросхемами сле
дует применять низковольтный паяльник с регу
лируемой температурой нагрева. Включают такой 
паяльник через понижающий ‘ трансформатор, 
заземляя1 его вторичную обмотку. Применение 
автотрансформатора недопустимо!

Процесс пайки должен быть кратковременным — 
не более 3—8 с. Повторную пайку того же сое
динения (при необходимости) можно проводить 
не ранее чем через 3—4 мин.

Выводы элементов во время пайки необходимо 
держать плоскогубцами (рис. 11.20,в) или исполь
зовать другой какой-либо теплоотвод, иначе воз
можен перегрев элементов, что может привести 
к необратимому ухудшению их параметров (наи
более чувствительны к перегреву полупроводни
ковые приборы и микросхемы).

4. Поскольку полевые транзисторы и микро
схемы могут быть повреждены электрическими 
^зарядами небольшого потенциала, при монтаже 
этих полупроводниковых приборов необходимо 
принимать следующие дополнительные меры за
щиты :

а) работу проводить на столе, поверхность ко
торого покрыта хлопчатобумажным материалом 
или антистатическим линолеумом;

б) применять деревянные стулья с матерчатой 
(не синтетической!) обивкой и электропроводя
щие настилы под ногами, обувь на кожаной по
дошве и, одежду из хлопчатобумажной ткани;

в) заземлять надежно рабочий инстумент 
(жало паяльника, пинцет и т. п.) ц корпус (общую 
шину) монтируемого устройства, панели; исполь
зовать заземляющий браслет;

г) исключать возможность соприкосновения 
выводов полевых .транзисторов и микросхем с 
предметами, для которых, свойственна возмож
ность сильной электризации, например с предме
тами из синтетических материалов. . *

5. Пайку выводов переключателей и реле сле
дует вести так, чтобы в контакты не попали рас
плавленный флюс и припой (рис. 11.20,г), которые 
могут нарушить нормальную работу этих эле
ментов.

6. При подпаивании проводнр&ов к контактам 
ламповых панелей или разъемов необходимо в 
панел^ вставлять радиолампы, а в разъемы — их 
ответные частй; это уменьшает вероятность зате
кания в контакты расплавленного прйпоя и 
флюса.

7. Для закрепления деталей (кромё ма
логабаритных) на плате следует пользоваться 
клеем, специальными держателями и . скобами 
(рис. 11,20,6).

Теплоотвод

Рис. 11.20
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11.6. ЭЛ ЕМЕНТЫ КОНСТРУКЦИЙ

Футляры и кожухи

Футляр и кожух — неотъемлемые части радио
устройств. Их назначение состоит в том, чтобы 
защитить радиодетали и монтаж от внешних ме
ханических и климатических воздействий, обеспе
чить необходимые акустические и эстетические по
казатели, удобство эксплуатации.

Футляры изготавливают из дерева, пластмассы 
или папье-маше, кожухи — из металла. Кожухи 
обладают повышенной механической прочностью 
и защищают конструкцию от электрических по
мех. Чаще всего металлические кожухи исполь
зуют в измерительных приборах.

Футляры для малогабаритных радиоприем
ников могут иметь рамочную конструкцию (рис. 
11.21), основой которой является рамка из дере
вянных планок толщиной-3—5 мм, а передняя и 
задняя стенки изготовлены из тонкой фанеры. 
Углы рамки можно связать в шип (рис. 11.21, а), 
соединить с помощью металлических угольников 
(рис. 11.21, б) или шурупов (11.21, в). Вариант 
соединения, показан на рис. 11.21, в, рекомендует
ся в том случае, если футляр необходимо покрыть 
лаком.

Для легких малогабаритных устройств футляр 
можно изготовить из папье-маше. Для этого из 
куска дерева или пенопласта делают модель фут
ляра, покрывают ее воском и последовательно 
оклеивают влажными листами газетной бумаги 
с жидким столярным клеем, давая каждым двум- 
трем слоям просохнуть. После окончательной суш
ки в течение двух-трех суток футляр грунтуют, 
окрашивают, аккуратно распиливают, еще раз 
окрашивают и полируют. ;

Кожухи изготавливают из листовых (толщиной 
0,5—1,5 мм), алюминиевых и медных сплавов 
(латуни) и жести. Пайка алюминия и его сплавов 
в домашних условиях затруднена, поэтому дета

13 Зак. 662

ли кожухов из этих материалов соединяют заклеп
ками или винтами. Латунь и жесть легко Пая
ются, что значительно упрощает изготовление 
кожухов.

Декоративные покрытия

Деревянные поверхности отделывают различ
ными способами: окрашивают, лакируют, оклеи
вают декоративными пленками. До окрашивания 
футляр необходимо хорошо просушить, аккуратно 
замазать все щелй и неровности поверхности 
шпатлевкой (лучше использовать нитрошпатлев
ку, которая.быстро сохнет и хорошо шлифуется). 
После этого футляр покрывают вначале двумя- 
тремя слоями грунта, а затем тремя—пятью слоя
ми нитроэмали. Очень удобно пользоваться грун
тами и эмалями в аэрозольной упаковке рижского 
химического завода «Аэрозоль». В аэрозольной 
упаковке выпускаются грунт марки 147 и нитро
целлюлозные эмали разного цвета. Можно ис
пользовать и нитроэмали для кожи. После окрас
ки поверхность футляра полируют.

При лакировке требуется очень тщательная 
подготовка- поверхности: заделка пороков древе
сины с учетом ее рисунка, неоднократная шли
фовка предварительно смоченной поверхности 
вдоль и поперек волокон (для удаления ворса) 
и сушка. После этого с помощью пульверизатора 
наносят мебельный лак НМ1Д (светлый или тем
ный) .

Используя самоклеящуюся декоративную от
делочную пленку марки ПДС0,12, можно без 
особых затрат труда и времени получить сравни
тельно высокое качество отделки. Пленка хорошо 
приклеивается к древесине, металлу, древесно
стружечной плите и другим материалам. Проч
ность приклеивания тем выше, чем меньше воз
душных пор под пленкой.

Для отделки больших поверхностей можно ис
пользовать декоративный бумажнослоистый плас
тик (ГОСТ 9590—61), на поверхность которого 
нанесен рисунок, имитирующий ценные породы 
древесины, малахит, мрамор и т. п.

Шкалы и приводные устройства

Шкала радиоприемника или измерительного 
прибора должна обеспечить оператору удобство 
в работе и иметь определенную эстетическую цен
ность, так как она обычно является одним из ком
позиционных центров внешнего вида изделия. 
Неотъемлемым элементом шкалы является ее при
водное устройство.

Конструкции шкал и приводных устройств по
казаны на рис. 11.22, а, б и г. Круглая шкала 
может быть выполнена в виде плоского диска, 
к которому прижимается осью так называемый 
фрикционный верньёр. Если диск тонкий, то на оси 
верньера ставят подпружиненную шайбу (рис. 
11.22, б). Малогабаритный верньер, обеспечива-
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Рис. 11.22

ющий передаточное число около 3, можно изгото
вить из шарикоподшипника (рис. 11.22, в).

Верньер может быть выполнен на основе 
фрикционных и зубчатых передач (например, от 
механизмов старых часов) или передачи с гибкой 
нитью (тросиком) —рис. 11.22, г. Тросиком 
могут служить металлическая струна от балалай
ки или мандолины, жильная струна скрипки, мно
гожильная капроновая, хлопчатобумажная или 
шелковая леска. Для повышения трения между 
валиком настройки и тросикрм можно использо
вать толченую канифоль. Обязательным элемен
том передач с гибкой нитью является пружина, 
натяжением которой выбирается люфт механизма.

В радиолюбительских условиях наиболее досту
пен фотографический способ изготовления шкал. 
В этом случае оригинал шкалы вычерчивают в 
большом масштабе, надписи и цифры наклеивают

(их можно вырезать из старых газет, журналов, 
проспектов). После фотографирования и умень- 
щения до натуральной величины получается очень 
четкая шкала.

Технологические советы

Обработка стальных деталей. Для получения 
хорошего качества защитных и декоративных по
крытий поверхности стальных деталей'необходимо 
обезжирить, пассивировать и декапировать. Для 
обезжиривания можно использовать следующие 
растворы: сода кальцинированная (или поташ) 
100—150 г/л и жидкое стекло 2—3 г/л; сода 
кальцинированная 20 г/л и хромпик 1 г/л.

Для пассивирования, после которого поверх
ность металла делается пассивной в электрохи
мическом отношении, деталь следует поместить 
либо в 5%-ный раствор хромовой кислоты (75°С), 
либо в насыщенный раствор хромпика (60°С), 
либо в мыльный раствор (100°С).

Для декапирования — химического удаления 
пленки окиси с поверхности детали — используют 
5%-ный раствор серной или соляной кислоты. 
После обработки кислотой необходимо промыть 
детали в проточной .воде. Одно из простейших 
защитных покрытий стальных деталей — вороне
ние (образование на поверхности детали пленки 
окислов). Для этого деталь шлифуют и, если надо, 
полируют, тщательно обезжиривают и после на
грева до температуры 220—325°С (например, 
в духовом шкафу) протирают ветошью, смоченной 
конопляным маслом. Другие растительные масла 
дают менее приятные цвета воронения.

Для получения прочных лакокрасочных покры
тий поверхности стальных деталей необходимо 
тщательно очистить От ржавчины. Для этого де
таль помещают в керосин на несколько часов, 
протирают рыбьим жиром, который через 1,5—2 ч 
удаляют вместе со ржавчиной.

Для быстрого удаления ржавчины рекоменду
ется в течение нескольких минут промыть деталь 
в растворе хлорного олова, а затем в теплой воде. 
Небольшие следы ржавчины удаляют кашицей 
из толченого древесного угля, замешанного на 
машинном масле.

11осле очистки поверхности деталь покрывают 
грунтом (его слой должен быть не более 0,2 мм 
толщиной, иначе уменьшится прочность лакокра
сочного покрытия), а затем наносят в два или 
большее число слоев краски мягкой кистью (слои 
должны быть взаимно перпендикулярны) или 
пульверизатором, используя аэрозольные лаки 
и краски.

Обработка деталей из меди и ее сплавов. Медь ' 
и ее сплавы очищают механическим путем шкур
кой, либо кашицей из мелкой поваренной соли с 
уксусом. Для обезжиривания используют смесь 
гашеной извести 35 г/л, едкого кали 10 г/л и 
жидкого стекла 3 г/л либо едкого натра 75 г/л и 
жидкого стекла 20 г/л, в которые помещают на 
1 ч деталь при температуре раствора 90°С. Дека
пирование проводят в течение Г мин в 5%-ном 
растворе серной кислоты.
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Для никелирования зачищенную (если надо, 
то и отполированную) и обезжиренную деталь 
помещают в смесь 10%-ного раствора хлористого 
цинка («паяльная кислота») и сернокислого ни
келя, которого должно быть в растворе столько, 
чтобы он имел густо зеленый цвет. После подго
товки раствор нагревают до кипения и*погружают 
в него на 1—2 ч деталь. После окончания процес
са никелирования деталь переносят в меловую 
воду (10—15 г мела на стакан воды) и слегка про
тирают ветошью. После этого деталь промывают 
и протирают насухо.

Для серебрения можно воспользоваться отра
ботанным фиксажем, в 300 мл которого добав
ляют 1—2 мл нашатырного спирта и 2—3 капли 
формалина; раствор следует хранить и работать 
с ним только в темноте. Зачищенную и промытую 
обезжиренную деталь помещают в раствор на 
0,5—1,5 ч, после чего промывают в теплой воде, 
высушивают и протирают мягкой ветошью. Для 
растворов следует применять либо дистиллиро
ванную воду, либо воду, полученную изо льда 
бытовых холодильников.

Обработка деталей из алюминия и его сплавов. 
В любительских условиях чаще всего приходится 
выполнять операции обезжиривания, оксидиро
вания, осветления и травления.

Для обезжиривания можно использовать смесь 
из тринатрийфосфата 50 г/л, едкого натра 10 г/л 
и жидкого стекла 30 г/л, либо только едкий натр 
50 г/л. Время обезжиривания первым раствором 
2—3 мин при температуре раствора 50—60°С, 
вторым — 3—5 мин при 50°С.

Оксидирование выполняется в растворе из угле
кислого натрия 50 г/л, хромовокислого натрия 
15 г/л и едкого натра 2,5 г/л при температуре 
80—100°С в течение 10—20 мин. Затем деталь 
промывают в воде и помещают в кипяток на 15— 
20 мин. Высушенную деталь желательно покрыть 
бесцветным лаком.

Для осветления деталь протирают раствором 
из буры 50 г/л и нашатырного спирта 5 мл/л, 
после высыхания которого деталь протирают ве
тошью. Для осветления силуминовых деталей 
(сплав алюминия с кремнием) деталь зачищают, 
обезжиривают и помещают на 10—20 мин в раст
вор из хромового ангидрида 100 г/л и серной кис
лоты с удельным весом 1,84 (10 г/л), после чего 
деталь промывают и сушат.

Разные технологические советы. Радиолюби
тельская практика выработала целый ряд простых 
и полезных технологических советов, часть из 
которых здесь приводится.

. Места паек на печатной плате удобно закра
шивать цапонлаком, изготовленным из нитроцел
люлозного клея «Аго», который разбавляют аце
тоном в соотношении примерно 1 : 6 (по объему) 
и добавляют пасту для шариковых ручек желае
мого цвета.

Если нужно сделать какие-либо надписи на 
передних панелях, шкалах или футлярах, то для 
этого можно использовать самодельные чернила 
из пасты от шариковых авторучек и дихлорэтана;

смешивать надо в хорошо закрывающемся сосуде. 
Соотношение пасты и растворителя подбирается 
экспериментально. Надписи, выполненные такими 
чернилами, хорошо удерживаются на органичес
ком стекле, винипласте, полистироле, поливинил
хлориде и других пластиках и не смываются во
дой. Можно использовать также переводные бук
вы и цифры с сухих деколей (переводных знаков 
с прозрачных пленок).

Для нанесения защитного рисунка на заготов
ках печатных плат можно использовать пасту от 
шариковых авторучек. Для этого лучше всего 
подогреть пластмассовую трубку пишущего стер
жня над огнем спички, растянуть трубку и в месте 
утоньшения трубки (после остывания) разрезать 
ее лезвием бритвы. Такой «рейсфедер» мягко 
пишет и легко промывается. Другой способ выпол
нения рисунка печатных проводников — исполь
зование баллончика для заправки рейсфедеров 
тушью, в который наливается, асфальто-битум
ный лак или лак БТ-242. Ширина дорожки полу
чается 1—2 мм, а капля лака на конце баллончика 
позволяет выполнять контактные площадки 
0 3—4 мм.

Для облегчения пайки проводники печатных 
плат следует облудить, что проще всего сделать 
следующим образом. Проводники зачищают до 
блеска' мелкозернистой шкуркой и покрывают 
тонким слоем раствора канифоли в спирте. Затем 
пропитав кончик отрезка металлической оплетки 
кабеля припоем ПОС-61 или более легкоплавким, 
надо протирать оплеткой, постепенно подпитывая 
ее припоем так, чтобы слой полуды был мини
мальной толщины.

Простейшим механическим способом зачистки 
поверхности металлических деталей является 
испрльзование красного ученического ластика для 
чернил. Таким ластиком можно очистить от окис- 
лов выводы деталей, участки проводников печат
ной платы, контакты.

Для облегчения выполнения монтажных работ 
очень полезной может оказаться «третья рука», 
выполненная из одного или нескольких зажимов 
«крокодил», особенно если они имеют возмож
ность поворачиваться для закрепления детали при 
пайке практически в любом положении.

Для качественной пайки выводов микросхем 
их необходимо одинаково отформовать, что можно 
сделать с помощью простейшего приспособления 
из органического стекла (в виде двух деталей, 
выполняющих роль пуансона и матрицы), части 
которого сдвигаются на двух направляющих. 
При макетировании целесообразно выполнять пе
реходные монтажные панельки для выводов мик
росхем, чтобы не делать многократных перепаек 
выводов.

В качестве декоративной панели громкогово
рителя лучше всего использовать пластмассовые 
сетки для окон с широкими ячейками, под которые 
желательно поместить полотно из темной марли. 
Сама сетка выпускается различных цветов, а при 
необходимости может быть окрашена нитро
эмалью из пульверизатора.
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12.1. РЕЗИСТОРЫ

Параметры резисторов

Номинальное сопротивление /?Ном — сопро
тивление, указанное на резисторе. Фактическое 
сопротивление резистора может отличаться от

номинального на значение, не превышающее до
пускаемое отклонение.

Согласно ГОСТ 2825—67 установлено шесть 
рядов номинальных сопротивлений Е6, Е12, Е24, 
Е48, Е96, Е192. Цифра после буквы Е указывает



389число номинальных значении в данном ряде. 
Допускаемые отклонения от номинальных значе
ний также нормализованы и указываются в про
центах в соответствии с рядом ±0,01; ±0,02; 
±0,05; ±0,1; ±0,2; ±0,5; ±10; ±20; ±30.

Таблица 12.1. Ряды номинальных сопротивлений 
резисторов широкого применения

Индекс 
рядов

Числовые коэффициенты, 
умножаемые на любое 

число, кратное 10

Допускаемое 
отклонение'со

противления от 
номинально

го, %

Е6 1,0 1,5 2,2 3,3 4,7 6,8 ±20
EI2 1,0 1,5 2,2 3,3 4,7 6,8 ±10

1,2 1,8 2,7 3,9 5,6 8,2 ± 10
Е24 1,0 1,5 2,2 3,3 4,7 6,8 ±5

1,1 1,6 2,4 3,6 5,1 7,5 ±5
1,2 1,8 2,7 3,9 5,6 8,2 ±5
1,3 2,0 3,0 4,3 6,2 9,1 ±5

Номинальные сопротивления должны соответ
ствовать числам, приведенным в табл. 12.1, и чис
лам, полученным путем умножения табличных 
чисел на 10\ где п —целое положительное или 
отрицательное число.

Номинальная мощность рассеяния РНОм — мак
симально допускаемая мощность, которую резис
тор может длительное время рассеивать при не
прерывной электрической нагрузке в заданных 
условиях, сохраняя параметры в установленных 
пределах. Ограничивающими факторами при ра
боте резистора являются температура нагрева 
и максимальное напряжение. Поэтому с повыше
нием температуры допускаемая мощность рас
сеяния снижается (см., например, рис. 12.1, а, б).

Значения Рном [Вт] устанавливаются согласно 
ГОСТ 9663—61 и выбираются из ряда: 0,01; 0,025; 
0,05; 0,125; 0,25; 0,5; 1; 2; 5; 8; 10; 16; 25; 50; 75; 
100; 160; 250; 500.

Напряжение, которое может быть- подано на 
резистор, не должно превышать значения, рас-

считанного исходя из номинальной мощности рас
сеяния Рном и номинального сопротивления ^НОм, 
^тах = V^hom^hom или предельного рабочего 
напряжения (в зависимости от того, какое из 
этих значений меньше).

Номинальные сопротивления для точных и пре
цизионных резисторов (с допускаемым отклоне
нием менее ±5%) вычисляют по формуле 
/?ном = V 10"» где т=48, 96, 192 (номер ряда); 
п — целое положительное число oi 1 до т.

Типовые обозначения резисторов установлены 
ГОСТ 13453—68 и состоят из букв и цифр (табл. 
12.2). Буквы обозначают группу изделий, число, 
стоящее после букв, — конструктивную разновид
ность, каждой из которых присваивается поряд-

Таблица 12.2. Система сокращенных обозначений резисторов

Первый индекс Второй индекс Третий индекс Пример обозначения

С — резисторы постоянные
СП — резисторы переменные

1 — непроволочные, поверхно
стные, углеродистые и боро
углеродистые; 2 — непроволоч
ные, поверхностные, металло
пленочные и металлооксидные;
3 — непроволочные, компози
ционные, поверхностные; 4 — 
непроволочные, композицион
ные, объемные; 5 — про

волочные

Вариант исполнения резисто
ров одной группы по харак
теру проводящего слоя

С1-1 (резисторы постоянные, 
непроволочные, поверхностные, 
углеродистые)

СТ — резисторы термочувстви
тельные (терморезисторы)

1 — кобальто-марганцевые; 2 — 
медно-марганцеые; 3 — мед- 
но-кобальто-марганцевые; 4 — 
никель-кобальто-марганцевые

Вариант исполнения резисто
ров одной группы по материалу 
полупроводникового слоя

CT2-I (терморезисторы медно- 
марганцевые)

СФ — резисторы фоточувстви- 
тельные (фоторезистооы)

1 — сернисто-свинцовые; 2 — 
сернисто-кадмиевые; 3 — селе- 
нисто-кадмиевые

Вариант исполнения резисто
ров одной группы по материалу 
полупроводникового слоя

СФ2-1 (фоторезисторы сернис
то-кадмиевые)

СН — резисторы нелинейные 
(варисторы)

1 — карбидокремниевые Вариант исполнения резисто
ров ho материалу полупровод
никового слоя

CH1-I (варисторы карбидо
кремниевые) 

к



390 Компоненты и элементы радиоаппаратуры Разд. 12

ковый номер разработки и пишется через черточ
ку: первый индекс — группа элементов радио
электронной аппаратуры, второй — группа резис
торов по характеру проводящего слоя; третий — 
порядковый номер исполнения.

Наряду с гостированными обозначениями для 
ранее разработанных резисторов, сохранены обо
значения, в основу которых брались различные 
признаки (конструктивные разновидности, техно
логические особенности и др.). Например, ППБ — 
проволочные переменные бескаркасные; МЯТ — 
металлопленочные лакированные теплостойкие; 
ТВО — теплостойкие влагостойкие объемные.

Маркировка на резисторах также буквенно
цифровая. Она содержит: вид, номинальную мощ
ность, номинальное сопротивление, допуск и дату 
изготовления.

Принято обозначать: Омы — значком Q или 
Ом; килоомы — к, к Q, кОм; мегомы — М, МОм; 
гигаомы — Г, ГОм; тераомы — Т, ТОм. Для ми
ниатюрных резисторов принята кодированная си
стема обозначения сопротивлений (табл. 12.3) и 
допусков.

Таблица 12.3. Система обозначения 
миниатюрных резисторов

Едини
ца из

мерения
Код Предел Япом

Пример сокра
щенного обо

значения *

Соответствую
щее ему полное 

обозначение

Ом Е до 91 i
от 0,91 до 9 Г

Е47 0,47 Ом
Килоом К К47, 4К7, 47К 470 Ом, 4,7 кОм, 

47 кОм
Мегом М от 0,1 до 91 М47, 4М7, 47М 470 кОм, 

4,7 МОм, 47 МОм
Гигаом Г эт 0,1 до 91 Г47, 4Г7, 47Г 470 МОм, 

4,7 ГОм, 47 ГОм
Тераом т от 0,1 до 1,0 T47, 1ТО 470 ГОм, 

1,0 ТОм

Для различных допускаемых отклонений вве
дены следующие кодированные обозначения;

Допуск, % % ±0,1; ±0,2; ±0,5; ±1 ±2 ±5±10 ±20 
Код Ж У Д Р Л И С В

Например, кодированное обозначение резисто
ра £ сопротивлением 470 Ом и допускаемым 
отклонением ±5% записывается как К47И.

Температурный коэффициент сопротивления 
(ТКС) характеризует относительное изменение 
сопротивления резистора при изменении внеш
ней температуры на 1°С (табл. 12.4).

Таблица 12.4. Температурный коэффициент 
сопротивления резисторов широкого применения

Тип Значение ТКС, 1/°С

Углеродистые (ВС) -(5-20) • 10-4
Бороуглеродистые прецизионные -(1,2—2,5) • 10-4
(БЛП)
Металлодиэлектрические (МЛТ, ± (7-16) • 10-4
МТ, С2-6)
Металлодиэлектрические прецизи
онные (C2-I3, C2-I4, C2-I5) ± (0,25—6) • 10-4
Композиционные объемные (ТВО, 
С4-2, СПО) ( — 20— +6) • 10-4
Композиционные лакопленочные 
(КИМ, КВМ, КЛМ, СЗ-5, СЗ-6, СП) ±(10—25) • 10-4
Проволочные постоянные и перемен
ные ' (-54- + 10) . 10-4
Проволочные точные и прецизионные

± (0,15—1,5) • 10-4

Собственные шумы резистора оценивают по 
значению возникающей на его выводах перемен
ной ЭДС шумов, отнесенной к 1 В приложенного 
к резистору напряжения постоянного тока. Их 
приходится учитывать, т. к. они накладывают ог
раничения на чувствительность электронных схем, 
создавая помехи для полезного сигнала (табл. 
12.5).

Таблица 12.5. ЭДС шумов резисторов 
широкого применения

Тип

Углеродистые (ВС)
Бороуглероднстые прецизионные (БЛП) 
Металлодиэлектрические (МЯТ, МТ, 
С2-6)
Металлодиэлектрические прецизионные
(С2-13, С2-14, C2-I5)
Композиционные объемные (ТВО, С4-2, 
СПО)
Композиционные лакопленочные (КИМ, 
СП)

ЭДС шумов, мкВ/В

I; 5
0,5

1; 5

3; 5; 10; 25; 45

4; 5; 8; 10; 15; 20;
30; 40

12.2. ПОСТОЯННЫЕ РЕЗИСТОРЫ

В зависимости от токопроводящего элемента 
выпускают непроволочные резисторы поверхност
ного и объемного типов и проволочные резисторы 
(рис. 12.2— 12.4, табл. 12.6— 12.10).

В резисторах поверхностного типа токопрово
дящий элемент выполнен в виде тонкого полу
проводящего слоя или пленки, нанесенной на 
изоляционное основание, например, на керами
ческий стержень или трубку, на концах которых 
укреплены контакты (рис. 12.2). В объемных 
резисторах (рис. 12.3) токопроводящий ^элемент 
выполнен в виде стержня / из проводящей ком
позиции, в концы которого впрессованы прово

лочные выводы 2, 3, а все устройство опрес
совано в пластмассу 4.

В проволочных резисторах (рис. 12.4) в ка
честве проводящего элемента используются изо
лированные и неизолированные провода из спла
вов с высоким сопротивлением (манганин, кон
стантан, нихром и др.). Проволочный эмалиро
ванный резистор представляет собой керамичес
кую трубку /, на которую измотана неизолиро
ванная проволока. Обмотка покрыта теплостой
кой неорганической стеклоэмалью 2. Выводы об
моток — металлические пластинки 4 для подпай
ки внешних проводников или гибкие жгуты 3.
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Проволочный эмалированный регулируемый 
резистор (ПЭВР) отличается от постоянного с 
пластинчатыми выводами наличием хомутика 5, 
который может перемещаться вдоль корпуса ре
зистора.

ВС-0,125+ВС~2
УЛИ-0,125+УЛИ-2

МЛТ,МТ, МОН 
01-4-0,125

01-4-0,25,02-22, БЛП
ВС-0,125а ; ВС-1а,

Рис. 12.2

Рис. 12.3
Рис. 12.4

Таблица 12.6. Постоянные пленочные резисторы

Тип Диапазон ЛНом Класс точности 
(допуск), ±%

Номинальная мощ
ность, Вт (при /°C)

Предель
ная рабочая 

темпера
тура, °C

Утах. В

Габариты, мм, не более

D- L

Углеродистые

ВС 10 Ом — 1 МОм 0,125 (40) 100 150 2,5 7
27 Ом — 2 МОм R 1 Л ОЛ CL25 (40) 100 350 5,5 17
27 Ом — 10 МОм $5 (40) 100 500 5,5 27
47 Ом — 10 МОм 1 (40) 100 700 7,6 30,9
47 Ом - 10 МОм по ГОСТ 2 (40) 100 1000 9,7 48,4
47 Ом — 10 МОм 2825—67 5 (40) 100 1500 76 х 25,3
75 Ом - 10 МОм 10 (40) 100 3000 120,5 40,3

ВСа 10 Ом — 1 МОм 5, 10, 20 0,125 (70) 125 200 24 7,3
27 Ом — 2,2 МОм по ГОСТ 0,25 (40) 100 350 5,5 16

27 Ом — 10 МОм 2825-67 0,5 (40) 100 500 5,5 26

С1-4 10 Ом - 2 МОм 2 по ряду 0,125 (70) 125 250 2,4 7,3
10 Ом — 10 МОм Е48; 0,25 (70) 125 350 3,9 10,5
10 Ом - 10 МОм 5 и 10 по ряду Е24 0,5 (70) 125 500 5,5 16

Металлооксидные и металлопленочные

МЛТ 8,2 Ом — 3 МОм 2 по ряду 0,125 (50) 125 200 2,2 6
8,2 Ом — 5,1 МОм Е96; 0,25 (50) 125 250 3 7
1,0 Ом — 5,1 МОм 5, 10 по ряду Е24 0,5 (50)' 125 350 4,2 10,8
1.0 Ом — 10 МОм 1 (50) 125 500 6,6 13
1,0 Ом — 10 МОм 2 (50) 125 750 8,6 18,5

МТ 8,2 Ом - 1,1 МОм 0,125 (150) 200 200 2,2 6
8,2 Ом - 2,0 МОм 2 по ряду Е96 0,25 (150) 200 200 3 7
8.2 Ом — 5,1 МОм 0,5 (150) 200 350 4,2 10,8
8,2 Ом - 10 МОм 5, 10 по ряду Е24 1 (150) 200 500 6,6 18
8,2 Ом — 10 МОм 2 (150) 200 700 8,6 28

МОН 1 Ом — 100 Ом 5, 10, 20 0,5 (70) 125 7 4,2 10,8
1 Ом — 100 Ом по ряду Е24 1 (70) 125 10 6,6 13
1 Ом — 100 Ом 2 (70) 125 18 8,6 18,5

С2-6 100 Ом - 1 МОм 5, 10 по ряду Е24 0,125 (250) 315 200 2,2 6
100 Ом 2 МОм 0,25 (250) 315 200 3 7

С2-33-И 10 Ом — 2 МОм 2, 5, 10 по ряду Е24 0,125 (70) 125 200 2,4 6
10 Ом — 3 МОм 0,25 (70) 125 250 3,3 7
10 Ом — 5,1 МОм 0,5 (70) 125 350 4,2 10,8
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Таблица 12.7. Постоянные пленочные резисторы повышенной точности

Тип Диапазон /?ном Класс точности 
- (допуск), ±%

Номинальная мощ
ность, Вт (при /°C)

Предель
ная рабо
чая темпе
ратура, °C

^тах» В

Габари

D

1ТЫ, мм

L

Углеродистые и бороуглеродистые

С1-8 10 Ом — 10 кОм Г,2 по ряду Ц96; 0,125 (70) 155 35 4,2 9,7
10 Ом — 10 кОм 0,25 (70) 155 . 50 6,3 13,2
10 Ом — 10 кОм 5 по ряду Е24 0,5 (70) 155 75 6,3 17,7
10 Ом — 10 кОм 1 (70) 155 100 1 1 30,3

БЛП 1 Ом — 100 кОм 0,5; 1 по ряду Е192 0,1 (70| 100 300 5,7 16
• (ампл.)

1 Ом — 20 Ом 0,25 (70) 100 600 7,6 15,5
20 Ом — 100 кОм 0,25 (70) 100 600 5,7 26
1 Ом — 20 Ом 0,5 (70) 100 1000 9,7 17
20 Ом — 100 кОм 0,5 (70) 100 1000 7,6 29,6
1 Ом — 20 Ом 1 (70) 100 1500 11.7 25,5
20 Ом — 100 кОм 1 (70) 100 1500 9,7 47,7

УЛИ 1 Ом — 499 кОм 1, 2 по ряду Е96 0,125 (60) 125 200 5,4 16
1 Ом — 9,76 Ом . 0,25 (60) 125 350 7,2 15,5

10 Ом— 1,0 МОм 0,25 (60) ' 125 350 5,4 26
0,75 Ом — 9,76 Ом 0,5 (60) 125 500 9,5 17
10 Ом — 1,0 МОм 0,5 (60) 125 500 7,2 30

1 Ом — 9,76 Ом 1 ‘ (60) 125 700 11,5 25,5
10 Ом — 1,0 МОм 1 (60) 125‘ 700 9,5. 47,7

М еталлопленочные

С2-8 10,2 кОм — 1 МОм 1,2 по ряду Е96; 0,125 (70) 155 200 4,2 97-
10,2 кОм — 5,11 МОм 0,25 (70) 155 250 6,3 13,2
10,2 кОм — 5,11 МОм 5 по ряду Е24 0,5 (70) 155 350 6,3 17,7
10,2 кОм — 10 МОм 1 (70) 155 500 1 1 30,3

С2-1 1 Ом — 5,1 Ом 5, 10 по ГОСТ 0,25 I гр. (150) 200 и • 350 7 13,2
2825—67; 0,2; 0,5; 0,25 11 гр. (90) 155

5,1 Ом — 510 кОм 1; 2 по специальному 0,25 1 гр. (150) 200 и 350 5,4 16,1
ряду 0,25 11 гр. (90) 155

1 Ом — 510 кОм 0,5 I гр. (150) 200 и 500 7 18
0,5 II гр. (90) 155

1 Ом — 1 МОм 1 I гр.(150) 200 и 750 9 28
1 II гр. (90) 155

1 Ом — 5,1 Ом 2 I гр.(150) 200 и 1000 10,5 .35
2 II гр. (90) 155

5,1 Ом-5,1 МОм 2 I гр. (150) 200 и 1000 9- 50
2 II гр. (90) 155 '

С2-10 10 Ом — 1000 Ом 0,5; 1,0 0,125 (70) 125 400 , 2 . 6
1 Ом — ЗОЮ Ом по ряду Е192 0,25 (70) 125 400 2,7 8
1 Ом — ЗОЮ Ом ’ 0,5 (70) 125 750 4,2 10,8
1 Ом — ЗОЮ Ом 1 (70) 125 1000 6,6 13
1 Ом — ЗОЮ Ом 2 (70) 125 • 1200 8,6 18,5 '

С2-13 1 Ом — 1 МОм 0,1; 0,2; 0,25 (70) 125 250 9 15,5
1 Ом — 1 МОм 0,5; 1; 2 0,5 (70) 125 350 И 21
1 Ом — 1 МОм по ряду Е192 1,0- (70) 125 500 И 30

С2-14 1 Ом - 1 МОм 0,1; 0,2; 0,5; 1; 2 0,25 (70) 125 250 6,6 13
1 Ом — 1 МОм по ряду Е192 0,5 (70) 125 350 8,6 18,5
1 Ом — 1 МОм 1 (70) 125 500 8,6 27,5

МГП 100 кОм — 5,1 МОм 0,5; 1,0 0,5 (40) 55 400 14 30

Таблица 12.8. Постоянные непроволочные объемные резисторы

Тип Диапазон /?НОм Класс точности 
(допуск), ±%

Номинальная 
мощность, Вт 

(при ГС)

Предель
ная рабо
чая темпе
ратура, °C

^тах- В

Габариты, м

L, Н, h или D

IM

L

С4-2 
✓

10 кОм—5,1 МОм
10 кОм—10 МОм
10 кОм—10 МОм
10 кОм—10 МОм

5, 10, 20 
по ряду Е^4

0,25(до 85)
0,5 (85)
1 (85)
2 (85)

155
155
155
155

300
400
500
750

13,5X3,7X2,2 
19,0X3,7X2,2 
29,5X5,0X4,0 
36,5 X 6,0 X 5,0
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Продолжение табл. 12.8

Тип Диапазон ЛНом Класс точности 
(допуск), ±%

Номинальная 
мощность, Вт 

(при /1С)

Предель
ная рабо
чая темпе
ратура, °C

Umax* В

Габариты, мм

L, Н, h или D L

СЗ-2 10 Ом - 1 МОм 5, 10, 20 по 0,05 (до 70) 125 30 1.7—2,7
ряду Е24 (дисковые)

СЗ-10а 1 МОм - 150 МОм 5, 10, 20 по — 100 200 2,5 8
ряду Е24 (ампл.)

СЗ-Юб 10 МОм — 1000 МОм 5/ 10, 20 по 100 200 2,5 15.5
ряду Е24 (ампл.)

ТВО 1 Ом — 100 кОм 5, 10, 20 0,125 (до 85) 155 100 8х 1,5x2,5
1 Ом — 510 кОм по ряду Е24 0,25 (85) , 155 300 13,5X2,2X3,7
1 Ом — 1 МОм 0,5 (85) 155 400 19X2,2X3,7
1 Ом — 1 МОм 1 (85) 155 500 '29,5X4X5
1 Ом — 1 МОм 2 (85) 155 600 36,5x5x6
27 Ом — 1 МОм 5 (85) 155 1500 77X9,5X1 1,5
27.0м — 1 МОм 10 (85) 155 зЬоо 112X10,5X15 "
24 Ом — 100 кОм 20 (85) 155 1400 112X19,5X25,5
24 Ом — 100 кОм 60 ' (85) 155 2450 186X28X47

КВМ 15 МОм — 1000 ГОм 2, 5, 10, 20 ' — — 85 100 5 41
по ряду Е12

КИМ 10 Ом - 1 МОм 5, 10, 20 по 0,05 (до 20) 125 100 1.8 3,8
ряду Е24

1,1 МОм - 5,6 МОм 10, 20 0,05 (до 20) 100 100 1,8 3,8
27 Ом— 100 МОм 5, 10, 20 0,125(20) 125 200 2,5 8

КИМ НО МОм - 1 ГОм 5, 10, 20 . 0,125(20) 100 200 2,5 8

КЛМ-А 10 МОм — 100 ГОм 5, 10, 20 _ 100 300 7 29
по ряду Е6 — 70 300 5,5 25

КЛМ-Б 150 ГОм — 1000 ГОм 10, 20 по
ряду Е24 — 70 300 5,5 25

КЭВ 510 кОм — 5,1 ГОм 10, 20 по 0,5 (до 40) 70 2500 и 5,5 25
1 ряду Е24 5000

510 кОм — 5,1 ГОм 1 (до 40) 100 10 000 9 46
510 кОм — 18 ГОм 5 (до 40) 100 35 000 11 145
510 кОм — 12 ГОм 2 (до 40) 100 20 000 ,-9 90
510 кОм — 12 ГОм 10(до 40) 100 25 000 32 124

1 МОм — 22 ГОм 20 (до 40) 100 40 000 32 244
2,4 МОм — 47 ГОм 40 (до 40) 100 60 000 53 324

Таблица 12.9. Постоянные проволочные эмалированные резисторы.

Тип DxL, мм 
не более

^?ном 1 ип . DxL, мм, 
не более ^ном

Постоянные резисторы с гибкими выводами
ПЭВ-40
ПЭВ-50

23X89
32X93

18 Ом — 51 кОм
18 Ом — 51 кОм

ПЭ-7,5 14X42 3,0 Ом — 5,1 кОм
ПЭВ-75 
ПЭВ-100

32X143
34X174

47 Ом — 56 кОм
47 Ом — 56 кОм

ПЭ-15 16X52 3,0 Ом — 5,1 кОм ПЭВТ-3 16X27 43 Ом — 1,3 кОм
ПЭ-20 20X52 2,4 Ом — 5,1 кОм ПЭВТ-10 16X43 10 Ом — 3 кОм
ПЭ-25 25X52 4,7 Ом — 5,6 кОм ПЭВТ-25 23x52 15 Ом — £5 кОм
ПЭ-50 25X93 1,0 Ом — 16 кОм ПЭВТ-50 32X93 20 Ом — 20 кОм
ПЭ-75 25X164 1,0 Ом — 30 кОм ПЭВТ-75 32X144 20 Ом — 27 кОм
ПЭ-150 33X219 1,0 Ом — 51 кОм ПЭВТ-100 32 X 175 20 Ом — 43 кОм

Постоянные резисторы с жесткими выводами Регулируемые резисторы с жесткими выводами
пэв-з 
ПЭВ-7,5

16X27
16x37

3,0 Ом .— 510 Ом 
1,0 Ом — 3,3 кОм . ПЭВР-10 16X43 3,0 Ом — 220 Ом

ПЭВ-10 16X43 1,8 Ом — 10 кОм ’ ПЭВР-15 19X47 5,1 Ом — 220 Ом
ПЭВ-15 19X47 3,9 Ом — 15 кОм ПЭВР-20 19X52 10 Ом — 430 Ом
ПЭВ-20 19X52 ’ 4,7 Ом — 20 кОм ПЭВР-25 23X52 10 Ом —510 Ом
ПЭВ-25 23X52 10 Ом — 24 кОм ПЭВР-30 23x73 15 Ом — 1 кОм
ПЭВ-30 23X73 10 Ом — 30 кОм ПЭВР-50 32X93 22 Ом — 1,5 кОм

ПЭВР-100 32X174 47 Ом — 2,7 кОм

Примечания: 1. Число в обозначении .типа резистора указывает значение РНом Для ПЭ, ПЭВ, ПЭВР при ^окр^^О’С, 
для ПЭВТ при /Окр<300°С.

2. Допускаемое отклонение сопротивления не более ±5 или ±10%.
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Таблица 12.10. Постоянные проволочные точные резисторы

Тип Диапазон 
^ном, Ом

Класс точ
ности (до
пуск), ±%

Номинальная 
мощность, Вт 

(при / °C)
ТКС, 1/.°С ^тах. В

Габариты, мм

L D

С5-5 1—13000 0,05; 0,1; 1 (70) ± (5-15) • 10-5 400 20 6
С5-5 2-3Q 000 0,2; 0,5; 2 (70) ± (5—15) • 10-5 400 25 6
С5-5 5,1-75 000 1; 2;. 5 5 (70) ± (5—15) • 10-5 400 33 И
С5-5 10-100 000 8 (70) ± (5—15) • 10-5 400 42 11
С5-5 10—180 000 10 (70) ± (5-15) • 10-5 400 52 И
С5-16Т 0,1-2 1; 2; 5 1(100) ± 15 • 10-5 300 (ампл.) 19 10
С5-16Т 0,1-2 2(100) ±15 • 10-5 300 (ампл.) 24 12
С5-16Т 0,1-5,1 5 (100) ± 15 • 10-5 300 (ампл.) 32 12
C5-I6T 0,39-10 8 (100) ± 15 • 10-5 300 (ампл.) 41 12
С5-16Т 0,51 — 10 10 (100) ± 15 • 10-5 300 (ампл.) 51 12
C5-14T-II 1—6800 < 0,5; 1; 2; 0,125 (70) ±5 • 1Q-5 300 (ампл.) 8 10,5
C5-14T-II 1 — 7500 5; 10 0,25 (70) ±5 • 10-5 300 (ампл.) 10 10,5
C5-I4T-II 1—8200 0,5 (70) ±5 • 10-5 ' 300 (ампл.) 12 10,5
C5-14T-II 1—10 000 1 (70) ±5 • 10-5 300 (ампл.) 14 10,5
С5-25Т 1—5600 0,1; 0,2; 0,25 (85) ±3,5 • 10-5 300 (ампл.) 17 7
С5-25Т 2—10 000 0,5; 1; 2; 0,5 (85) ±3,5 • 10-5 300 (ампл.) 17,5 9
С5-25Т 5,1-30 000 1 (85) ±3,5 • 10-5 300 (ампл.) 22,5 11
ПТ-0,5 51 — 150 000 1; 2; 0,5 (85) — 300 (ампл.) 18 16
ПТ-1 51-620 000 1 (85) — 300 (ампл.) 26 18
ПТ-2 20 000—160 000 2 (85) — 300 (ампл.) 32 28
ПТН-05 1-2 50 000 0,25; 0,5; 1; 0,5 (85) 2 • 10-4 300 (ампл.) 16 15
ПТН-1 1—500 000 1 (85) 2 • 10-4 300 (ампл.) 23 16
ПТН-2 20—100 000 2 (85) 2 • 10-4 300 (ампл.) 27 19
ПТМ-1 10-100 000 0,25; 0,5; 1; 1 85) ± 1 • 10-4 300 (ампл.) 27 19
ПТМН-0,5 1—300 000 0,25; 0,5; 0,5 (85) ± (1 — 1,5) • 10-4 400 (ампл.) 5 7
ПТМН-1,0 1 -1 000 000 1; 1 (85) ± (1-1,5) • 10-4 400 (ампл.) ’ 3 9

12.3. ПЕРЕМЕННЫЕ РЕЗИСТОРЫ

Переменные резисторы в зависимости от наз
начения подразделяют на подстроечные и ре
гулировочные.

Подстроечные резисторы рассчитаны на пе
риодические подстройки аппаратуры. Их подвиж
ная ось обычно выводится под шлиц, в некоторых 
случаях предусматривается стопорение оси.

Регулировочные резисторы используют при 
многократных регулировках аппаратуры.

. По характеру зависимости сопротивления от 
угла поворота подвижной системы переменные 
резисторы разделяют на линейные и нелинейные 
функциональные (рис. 12.5, где /?п — сопротив
ление между крайними выводами резистора —

Рис. 12.5

полное сопротивление токопроводящего элемен
та; ап — полный угол поворота подвижной части 
(оси) резистора; К — сопротивление резистора 
между левым и средним выводами; а — угол по
ворота оси от начального положения, соответ
ствующий этому сопротивлению; А — линейная 
функциональная характеристика; Б — обратно
логарифмическая; В — логарифмическая).

В зависимости от токопроводящего элемента 
различают непроволочные и проволочные пере
менные резисторы.

Переменные непроволочные резисторы выпус
кают в различных конструктивных вариантах: 
одинарные и сдвоенные (СП, СПЗ-10, СПЗ-17), 
без стопорения и со стопорением оси (СПЗ-9, 
СПЗ-6, СПЗ-16, СП4-1, СП4-2, СП2-1), для на
весного и печатного монтажа (СП4-1, СПЗ-13, 
СПЗ-16). Резисторы СПЗ-10 изготовляют трех 
видов: СПЗ-10а — резистор сдвоенный с неза
висимым вращением осей; СПЗ-Юб — резистор 
одинарный с двухполюсным выключателем и 
СПЗ-1 Ов — резистор сдвоенный с независимым 
вращением осей с двухполюсным выключателем 
(рис. 12.6—12.8, табл. 12.11). На этих рисунках 
1,3 — выводы начала и конца токопроводящего 
элемента; 2 — вывод от подвижной контактной 
щетки; 4 — конец оси подвижной системы или 
ручка управления; 5, 6 — выводы выключателя.

Среди переменных проволочных резисторов, 
которые даны в табл. 12.12, различают резис
торы с прямолинейным (СП5-15, СП5-22, СП5-24) 
и круговым перемещением подвижного контакта 
(СП5-2, СП5-3, СП5-2Т, СП5-ЗТ).
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Таблица 12.11. Переменные непроволочные резисторы

Тип Диапазон /?ном

Функ- 
цио- 
наль- 

ная ха- 
ракте- 
ристи- 
ка

Класс 
точности 
(допуск),

Номиналь
ная мощ
ность, Вт 
(при ГС)

Предель
ная рабо
чая темпе

ратура, °C
^тах> Б

Габариты, мм

D (к) ^тах Примечание '

СП-1 
(одинар
ный)

470 Ом — 4,7 МОм А 20,30 1; (25) 
0,5(25)

125 (I гр.) 500; 400 29 12
16

15 + 20
32
60

Регул н ров оч
ные без сто
порения оси

СП-П 
(одинар
ный)

470 Ом — 4,7 МОм А 20, 30 I; (25) 
0,5(25)

100 (П гр.) 500; 400 29 15+16 Подстроечный 
и регулировоч

ный со стопо
рением оси

СП-П1 
(сдвоен
ный)

4,7 кОм — 2,2 МОм Б, В 20, 30 0,5; (25)
0,25 (25)

70 (III гр.) 400; 350 29 12
16

32 + 20
32
60

Регулировоч
ный без сто

порения оси

cn-iv 
(сдвоен
ный)

4,7 МОм—2,2 МОм Б, В 20, 30 0,5; (25)
0,25 ‘ (25)

В зависи
мости от 

группы ис- 
пол нения

400; 350 29 32+16 Подстроечный 
и регулировоч
ный со стопо
рением оси

cn-v 
(строен
ный)

ГО кОм 
22 кОм

А 
Б

20, 30 1 (25)
0,5 (25)

100
100

29 48 + 20 Регулировоч
ный без сто

порения оси
СП2-1 а 47 Ом — 100 кОм А 20 0,5 (125)

1 (125)
200
200

227
320

16
21

31,5—44,5
35,5-48,5

Регулировоч
ный без сто
порения оси

СП2-16 47 Ом — 10 кОм А 20 0,5 (125)
1 - (125)

200
200

227
320

16
21

35,5—44,5
39,5—48,5

Подстроечный 
со стопоре
нием оси

СП2-2 47 Ом — 47 кОм А 20 0,5 (85)

1 (85)

125

125

300 
(а мпл.)

400 
(ампл.)

16,5

21,5

12
16 

20+12,7 + 
*25 + 5,5

12
16 

+ 15,4 + 20* 
+ 7,4 + 25

Подстроеч
ный
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Продолжение табл. 12.11

Тип Диапазон /?ном

Функ- 
цио- 
наль- 

ная ха- 
ракте- 
ристи-

КЛ

Класс 
точности 
(допуск).

Номиналь
ная мощ
ность, Вт 
(при /°C)

Предель
ная рабо

тая темпе- 
затура, °C

^тах> Б

Габариты, мм

О (В) ^тах Примечание

СП2-3

СПЗ-6

СПЗ.ба, 
СПЗ-66

СПЗ-9а

СПЗ-96

СПЗ-9г, 
СПЗ-9д

СПЗ-10а 
(сдвоен 
ный)

СПЗ-106 
(одинар
ный)

СПЗ-Юв 
(сдвоен
ный) \

СПЗ-13а, 
СПЗ-136 
СПЗ-15

СПЗ-16а

СПЗ-166 
СПЗ-16в, 
СПЗ-16г, 
СПЗ-16д

СП4-1

СП4-2

СП4-3

ВК (оди
нарный)

тк, ткд 
(одинар
ный)

22 Qm — 330 Ом

1 кОм — 1 МОм

470 Ом — 4,7 МОм

4,7 кОм — 2,2 МОм

680 Ом — 150 кОм

470 Ом — 4,7 МОм

4,7 кОм — 2,2 МОм

470 Ом — 2,2 МОм

4,7 кОм — 1 МОм

47,0 Ом — 4,7 МОм

4,7 кОм — 2,2 МОм

1 кОм —1 МОм

10 кОм — 2,2 МОм

1 кОм—1 МОм

1 кОм—1 МОм

100 Ом-4,7 МОм

470 Ом — 4,7 МОм

1 кОм — 2,2 МОм

100 Ом — 4,7 МОм

2,2 кОм — 6,8 МОм

15 кОм — 2,2 МОм

2,2 кОм — 6,8 МОм
15 кОм - 2,2 МОм

А

А

А, Б 
В

А, Б, 
В

А, Б, 
В

А

Б, В

А

Б, В 
(

А

Б, В

А

А

'А

А

Л
Б, В

А

Б, В

А

А

Б, В

А 
Б, В

30

10, 20 
(до 150 
кОм) 
20, 30 
(>150 
кОм) 
10, 20 
(др 150 
кОм) 
20, 30 
(> 150 
кОм) 
20, 30 
(>150 
кОм) 
10, 20

10 (до
330 кОм) 

20, 30 
(>330 
кОм) 
1 10 (до 
Л 330 кОм) 
J 20, 30

(>330 
кОм)

? 10 (до 
>330 кОм) 
J 20, 30

(>330 
кОм) 

20

20

20 (до 
220 кОм)

.30 
(>220 
кОм)

20 (до 
220 кОм)

30 
(>220

кОм) 
30 
( >220 
кОм) 
30 
0220' 
кОм) 
30 
(>220 
кОм) 
30

30 

30;
30

0,25 (40)

0,125 (40)

0,25—£ 
(40—60)

0,25-2 
(40—60)

0,25; 0,5 
(55)

1; 2 (40)

0,5; 1 (40)

1 (40)

0,5 (40)

0,5; 2 
(40) 

0,25; 1 
(40)

0,125 (70)

0,125 (70)

0,125(70)

0,125<70)

0,25; 0,5 
(70)

0,25(70)

1 (70)

0,5(70)

0,125(70)

0,5(30)

0,25(30)

0,5(30) 
0,25(30)

70

100

100

100

100

100

100

100

100

100 .

100

100

125 
*

125 .

125

125

125

125

125

70

70

70
70

2,3-9 

160

250, 350 
и

500 (гр. 
А)

150, 250 
И 400 

(гр. Б, В) 
250 (гр.

А) и 
150 (гр. 
Б, В) - 
500 ( 

400

500 

400

500 

400 -

150 

150

150

150

250 

200

350

300

150

350 

200 ’

350 
200

16

11,7

16—30

16—30

16

29

29

29

29

29

6,6

13

10,6 + 
+ 7

1 1.7

12,8*

21

12

34

34

36,5

17,5+12 
20
25

19 + 5
22 + 5

22 
81

30—55.6

36—46,6

31,25— 
51,25

20

32 + 32+ 12
40

20

31+32+12

40
60
80
20 

47+32+ 12

40

8 + 6

8,5 + 8
10
15

Н = 7,5 + 6
22

22 + 5

3.5
12

12 ‘ 6+ 16
20
25
12

12,5 + 20
' 32

60

13 + 5 + 4

17/20
25

20
25
32

31+40
50
60
80

Подстроеч
ные потен
циометры

Подстроечный

Без* стопоре
ния оси

Со стопоре
нием оси

Без стопоре
ния оси

С независимым 
вращением оси

С двухполюс
ным выключа

телем

С независимым 
вращением 
осей с двух-, 
полюсным вы
ключателем 
Переменные

Переменные

Горизонтальный 
без стопорения 
оси
Горизонтальный - 
и вертикальный 
без стопорения и 
со стопорение-м 
оси

Без стопорения и 
со стопорением 

оси

Без стопорения и 
со стопорением 
оси

Без стопорения, 
оси

Без выключателя

С выключателем 
одно- и двухпо
люсным
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Окончание табл. 12.11

•Тип Диапазон /?НОм

Функ- 
цио- 

наль- 
ная ха- 
ракте- 
ристи- 
ка

Класс 
точности 
(допуск),

Номиналь
ная мощ
ность, Вт 
(при /°C)

Предель
ная рабо
чая темпе
ратура, ‘С

Umax, В

Габариты, мм

D (В) ^-тах Примечание

СПО 100 Ом — 1 МОм ’ А 20 (до '
220 кОм)

0,15(85) 125 100 9,8 9,25 + 8+12 
+ 6,75

Переменные

100 Ом — 4.7 МОм. А 20 и 30 
(>220 
КОм)

20 (до 
220 кОм)

0,5(85) 125 250 16,5 12,9 + 6.75
20
12
25

Объемные

Переменные

47 Ом - 4.7 МОм А 20 и 30 
(>220 
кОм)

1(85) 125 350 21,5 15,5+12 + 
+ 6,75

20
60
67,7

Объемные

47 Ом г— 4.7 МОм

1

А 20 (до 
220 kQm) 
20 и 30 
( >220 
кОм)

2(85)

2(85)

125

„ 125

600

600

28,6

28,6

19,3+ 12
20
60
69

Переменные

Объемные

Таблица 12.12. Переменные проволочные резисторы

Тип Диапазон /?ном, 
Ом

Класс точности 
(допуск), 

— /о

Номинальная 
мощность, Вт 

(при /°C)

Предель
ная рабо
чая темпе- 
ратурД, ’С

Umax. В

Габариты, мм ,

D(B) L И

ППБ-1 100— 10000 5,10 1 . (85) 155 300 18 12
ППБ-2 100 — 10 000 5,10 1 (85) 155 400 20 16
ППБ-3 4,7-22 000 5,10 1 (85) 155 400 25 ‘22
ППБ-15 2,2—47 000 5,10 1 (85) 155 500 35 26
ППБ-25 2,2—47 000 5,10 1 (85) 155 500 35 44
ППБ-50 ■ 2,2-47 000 5,10 1 (85) 155 500 48 67
ППЗ-40, 41 4,7-20 000 5,10 3 (100) 155 400 23 37,5
ППЗ-43 4,7.-20 000 5,10 3 (100) 155 400 23 29,5
ППЗ-44, 45 4,7—20 000 5,10‘ 3 (70) 155 400 23 51
ППЗ-47 4,7-20 000 5,10. 3 (70) 155 400 23 43
РП-25 18—2000 10 25 (70) 90 — 44,5 39
РП-80 50-3000 10 80 (70) 90 — 88,5 50
СП5-1 100-^-10000 5 1 (70) 125 300 8,5 Л 35
СП5-4 100—10 000 5 1 (70) 125 зоо 14 35
СП5-2 100—4 7 000 5,10 1 (70) 125 300 13 13
СП5-3 Ю0-47 000 5,10 •1 (70) 125 300 13 13
СП5-11 10-47 000' 10 1 (70)/ 125 220 12 32,5
СП5-14 10-47 000 10 1 (70) 125 220 7 32,5
СП5-15 10—47 000 10 1 (70) 125 220 7 32,5
СП5-16ВА 3,3-22 000 5,10 0,25 (70) 125 74 11 9,7

3,3—33 000 5,10 0,5 (70) 125 128 13 9,7
4,7—47 000 5,10 1 (70) V 125 216 16,5 9,7

СП5-16ВБ 3,3—22 000 5,10 0,25 (70) 125 74 11 11,5
3,3-33 000 5,10 0,5 (70) 125 128 13 11,5
4,7-47 000 5,10 1 (70) 125 216 16,5 11,5

СП5-16ВВ 100—6800 5,10 0,125 (70) 125 29 8 6
СП5-16ВГ 47-4700 5,10 0,05 (70) 125 15 6 4,2
СП5-17 4,7-1000 5 0,5 (95) ' 125 250 23 26-38
СП5-18 4,7—1000 5 0,5 (95) 125 • 250 23 37,5—49,5 .

СП5-29-1 47—15 000 5,10 1 (85) 155 300 20 10
СП5-29-2 4,7-22 000 5,10 2 (85) 155 400 18 12
СП5-29-3 4,7-22 000 5,10 3 (85) 155 400 21 16

400 25 16
СП5-30-Ы5 2,2—47 000 5,10 15 (85) 155 500 35 26
СП5-30-1-25 2,2—47 000 5,10 25 (85) 155 500 35 44
СП5-30-1-50 2,2—47 000 5,10 50 (85) 155 500 48 67
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Рис. 12.7

Рис. 12.8

12.4. ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ РЕЗИСТОРЫ

Полупроводниковые резисторы — широкий 
класс приборов, принцип действия которых ос
нован на свойствах полупроводниковых материа
лов изменять свое сопротивление под действием 
температуры, напряжения, электромагнитного из
лучения, магнитного поля. В зависимости от это
го различают полупроводниковые терморезисто
ры, варисторы, фоторезисторы, магниторезис
торы.

Полупроводниковые терморезис
торы—резисторы с нелинейной вольтамперной 
характеристикой, сопротивление которых значи
тельно изменяется при изменении температуры. 
Они имеют форму стержней, пластинок, дисков, 
шайбили бусинок (рис. 12.9—12.19). Выпу
скаются терморезисторы прямого и косвенного 
подогрева, с отрицательным и положительным 
температурным коэффициентом сопротивления 
(ТКС).

Терморезисторы с отрицательным ТКС исполь
зуют для температурной стабилизации электри
ческих цепей и* контуров, в частности для ста
билизации режимов транзисторных каскадов, для 
температурной компенсации электроизмеритель
ных приборов, в устройствах измерения и ре

гулирования температуры и в устройствах авто
матики и контроля. Позисторы, терморезисторы 
с положительным ТКС, применяют в термоста
тах кварцевых резонаторов. При этом они вы
полняют роль регуляторов температуры или наг
ревательных элементов. Позисторы используются 
также для температурной стабилизации режи
мов транзисторов (их включают в эмиттерные 
цепи транзисторов), для защиты элементов ра
диоаппаратуры от перегрузки по току, для за
щиты электродвигателей в аппаратуре записи 
и воспроизведения звука (табл. 12.13—12.16).

Максимальная мощность рассеяния Рмах — мо
щность, при которой терморезисторы, находя
щиеся в спокойном воздухе при температуре 
293 ±1 К, при протекании тока разогреваются 
до максимальной рабочей температуры.

Минимальная мощность рассеяния Pinin — мощ
ность, при которой у терморезисторов, находя
щихся в спокойном воздухе при температуре 
293 ±1 К, сопротивление уменьшается от разо
грева их током на 1%.

Коэффициент рассеяния Н численно равен 
мощности, рассеиваемой на терморезисторе, при
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ММТ-6 КМТ-Юа

Рис. 12.9

Рис. 12.10
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Таблица 12.13. Полупроводниковые терморезисторы с отрицательным ТКС

Тип

Пределы но
минального 
сопротивле

ния, кОм 
(при 20°С)

Допуск, 
%, не 
более

Интервал ра
бочих темпе

ратур, °C

ТКС, %/°С 
при 

20°С

Максимальная 
мощность рассея
ния, м Вт, не более

Посто
янная 

време
ни, с, не 

более

Постоянная 
В, °К

Коэф- 
фициен’ 
рассея

ния, 
мВт/°С

Коэф
фициент 
энерге

тической 
чувстви
тельнос
ти, мВт

^ном ^max

КМТ-1 22-1000 20 —60-? + 180 4,2-8,4 1000 0,3 85 3600-720С 5 1
ММТ-1 ' 1 — 220 20 -60++ 125 2,4-5,0 600 0,4 85 2060-4300 5 1.3
КМТ-4а, 
КМТ-46

22—1000. 20 —60+ + 125 4,2—8,4 800 0,3 1 15 3600-7200 6 1

ММТ-4а, 
ММТ-46

1—220 20 - 60++ 125 2,4—5,0 700 0,5 1 15 2060—4300 6 2

ММТ-6 10-100 20 —60+ + 120 2,4 50 0,1 35 >2060 1.7 0,3
КМТ-8 0,1 — 10 10; 20 —40+ +70 4,2—8,4 600 1 — 3600—7200 13 3
ММТ-8 0,001 — 1,0 10; 20 — 40++7С 2,4—4,0 600 2 — 2060— 3430 13 4 ,
ММТ-9 0,01—4,7 10; 20 -60++ 125 2,4—5,0 — 2 — 2060—4 300 — 10
КМТ-10а 100-3300 20 0—+ 120 >4,2 --  Л 0;25 75 >3600 1 —
КМТ-11 100-3300 20 0-+ 120 ?4,2 — 0,25 10 >3600 0,8 —
КМТ-12 0,1 — 10 30 —40+ + 120 >4,2 — '0,3 — >3600 7 1.3
ММТ-12 0,0047— 

1.0
30 -60+ + 120 2,4—4,0 — 0,5 — 2060-3430 7 2,3

ММТ-13, а.
ММТ-136

0,01-2,2 20 -60++ 125 2,4-5,0 — 0,3 — 2060—4300 — 2

КМТ-14 0,51; 0,91
160; 200;

330; 4 300;
7500 (при 
150°С)

30 -10++300 2,3-3,9 100

i

0,03. 4100-7000 0,8 0,1

КМТ-17а, 
КМТ-176

0,3-20 10; 20 —60+ + 155 >4,2 500 0,1 30 >3600 10 0,5

СТ1 -1 7 0,3-22 10; 20 -60++ 100 4,2-7,0 500 0,1 30 3600^6000 10 0,5
СТЗ-1 7 0,033;

0,047
0,068, 0,01 

0,15; 0,22 - 
0,33

10; 20 -60+ + 100, 3,0—4,5 500 °’2 30 2580-3860 10 0,8

GT 1 -18 1.5; 2,2;
22; 33;

1500; 2200 
при 150°С

20 -60+ +300 2,2-5,0 
(при • 
150°С).

45 0,03 1 4050—9000 0,2 Д,08

СТЗ-18 0,68; 1,0;
1.5; 2,2;
3,3

20 -90++ 125 2,6-4,1 15 0,02 1 2250—3520 0,18 0,05

СТ1-19 3,3; 4,7;
6,8; 10;
100; 150;

1500; 2200 
при 150°С

20 —60+ +300 2,35-4,0 
(при I5O’C)V

60 0,05z 3 4230—7200 0,6 0,15

СТЗ-19 2,2; 10;
15

20 -90++ 125 3,4-4,5 45 0,04 3 2900—3850 0,5 0,12

СТЗ-2 2 1 при 
25°С

30 —60+ +85 3,05-4,15 8—12 6-9 15 2700-3700 0,06 —

CT3-23 0,0022;
0,0027;
0,0033;
0,0039;
0,0047

10; 20 0+ + I25 3,05-3,75 3 2600—3200 9 2,5

СТЗ-24 0,68; 1} 
0; 2,2;

»3,3

20 —60+ +85 2,6—4,1 — — — 2250—3520 — 0,15

СТЗ-25 1.5; 2,2;
3,3

20 -I00+ + 125 3,05-3,75 8 0,01 0,4 2600-3200 0,08 0,02

СТ2-26 1,0—10 20 -60++ 125 2,4-5,0 — — — 2060-4300 — —
СТЗ-26 0,1—0,68 20 —60+ + 125 2,4—5,0 — — — 2060—4300 — —

Примечания. I. Промежуточные значения номинального сопротивления соответствуют шкале ГОСТ 2825—63.
2. Для терморезистора КМТ-14 постоянная времени 10 с в ре.жиме нагрева и 60 с в режиме охлаждения.

Таблица 12.14. Полупроводниковые терморезисторы с положительным ТКС (позисторы)

Параметр CT5-I • СТ6-1А СТ6-1 Б СТ6-2Б СТ6-ЗБ

Сопротивление при 20’С, Ом
Максимальная мощность рассеяния при 
20° С, Вт
Диапазон рабочих температур, °C

20—150

0,8 
-60++200

40—400

1.1 
-60++ 155.

100—700

0,8 
-60++ 125

10—100

1.3
-60++ 125

1000—10 000

0,2
-60+ + 125
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Окончание табл. 12.14

Параметр СТ5-1 СТ6-1А СТ6-1Б СТ6-2Б СТб-ЗБ

Температурный интервал положительного 
ТКС, °C 120-190 40-155 20-125 0-125 10-125
Кратность изменения сопротивления в об
ласти положительного ТКС 103 103 103 103 103
Максимальный ТКС: %/°С, не менее 15 10 15 15 15
Температурный интервал максимального 
ТКС, °C 120—130 90— 120 70- 100 70-95 60-90
Коэффициент рассеяния, мВт/град 4 ' 8-9 8-9 12-14 0,2-0,25
Постоянная времени, с 10-15 10-15 10—15 — 5
Размер, мм 05,0x2,5 05,0x2,5 05,0x2,5 020X1,5 02,0X2,0

Таблица 12.15. Полупроводниковые терморезисторы косвенного подогрева типа СТ

Параметр СТ1-21 СТ1-27 СТЗ-21 СТЗ-27

Номинальное сопротивление при + 25°С, кОм г
Минимальное сопротивление в нагретом состоянии. Ом 
Номинальная мощность, мВт 
Сопротивление подогревателя, Ом
Максимальное напряжение между подогревателем и термо
чувствительным элементом, В
Постоянная времени, с
Размер, мм

10, 33, 100 
50, 150, 300

60
100

100 
20 

0 9,5X48 
L 12X48

33 
150 
70 
100

40
5

О 9,5X48 
L 1,0X48

1 
10 
60 
100

100 
20 

0 9,5X48 
L 12X48

2.2
30 
70 
100

40
5 

D 9,5X48 
L 12X48

Таблица 12.16. Полупроводниковые терморезисторы косвенного подогрева типа ТКП

Параметр
•

Тип

ТКП-20 ТКП-50А ТКП-50Б ТКП-300 '

Сопротивление в холодном состоянии, кОм 0,5 2 0,75 10
Температурный коэффициент, %/°С -2 —2,3 -2,3 -3,5
Номинальная мощность подогрева, мВт 160 160 160 ’ 20
Сопротивление при номинальной мощности, Ом 20 50 50 300
Постоянная, В, °C
Пробивное напряжение между рабочим телом и подогре

1850 3200 3200 3000

вателем, В )50 150 150 50
Максимальный рабочий ток через подогреватель, мА 40 35 . 35 20
Номинальный ток через подогреватель, мА 
Сопротивление подогревателя при токе через обмотку

30 25 25 15

10 мА, Ом • 40 40 40 30
Коэффициент энергетической чувствительности, мВт/% 
Максимальная мощность в обмотке подогревателя при мак

0,00295 ' 0,04654 0,04654 - . 0,0919

симальном рабочем токе, мВт 180±40 160±40 160±40 20 ±40
Максимальный ток через подогреватель, мА 49 45 45 25
Постоянная времени, с 143 114 114 13,5

разности температур ’ образца и окружающей 
ореды 1°.

Коэффициент энергетической чувствительности 
численно равен мощности, которую необходимо 
подвести к терморезистору для уменьшения его 
сопротивления на 1%.

Постоянная времени т — время, в течение ко
торого температура терморезистора изменяется 
в е раз (на 63%) при перенесении терморезис
тора из- воздушной среды С температурой 0°С 
в воздушную среду с температурой 100°С.

Полупроводниковые' варисторы 
(табл. (2.17) —полупроводниковые резисторы 
объемного типа в форме дисков и стержней с 
изменяющимся в зависимости от напряжения со
противлением (рис. 12.11). Находят применение 
в стабилизаторах и ограничителях напряжения,

СН1-1-1, СН1-1-2 СН1-2-1,СН1-2-2

Рис. 12.11

в частности в устройствах стабилизации высо
ковольтных источников напряжения телевизоров, 
для стабилизации токов в отклоняющих катуш
ках кинескопов, в системах размагничивания 
цветных кинескопов, в системах автоматического 
регулирования, в генераторах переменного и им
пульсного напряжения.

Номинальное классификационное напряжение 
икл — постоянное напряжение, при подаче кото-
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Таблица 12.17. Полупроводниковые дисковые и стержневые варисторы

в U тах> 
кВ

Р, не ме
нее

^КЛ. 
В

U max, 
В

3, не ме
нее

CHI-2-1 (D 16X8 мм) 
^ном = । Вт, /кл = 3 мА
56 180 3,5
68 210 3,5
82 250 3,5
100 300 3,5
120 360 3,5
150 450 3,5
180 550 3,5
220 650 3,5
270 800 3,5

СН1-2-2 (012x7 мм), 
Рном = 1 Вт, /кл = 3 мА
15 60 3
18 70 3
22 80 3
27 90 3
33 95 3
39 1 19 3
47 120 3,5
56 150 3,5
68 170 3,5
82 200 3,5
100 230 3,5

СНГ-10 (D40X 10 мм),
Рном — 3 Вт, /кл ~= 10 мА

15 75 3,2
18 90 3,2
22 110 3,2
27 135 3,2
33 165 3,2
39 195 3,2
47 235 3,2

СНЫ -1 (D9X 19 мм),
Рном = 1 Вт, /кл = 10 мА

560 1,2 3,5
680 1,3 ' 4
820 1,4 4
1000 1,5 4
1200 1,6 4
1300 1.7 4,5
1500 2 4,5

CHI-I-2 (D7X 16 мм), 
Рном = 0,8 Вт, /кл = 10 мА

560 I 1,2 I 3,5
680 1,3 4
1300 I 1,7 I 4,5

CHI-6 (D 35X9 мм), 
Рном = 2,5 Вт, /кл = 20’ мА

33 | 0,15 | 4,0

CHI-8 (D 13X120), 
Рном = 2,0 Вт, /кл = 50 мкА

20 000 I 30 I 6,0
25 000 | 30 I 6,0

Примечание. Указанные значения РНом Для дис
ковых варисторов СН1-1-1 и СН-1-2 допустимы при* 
/окр<70°С, для CHI-6 при /Окр<75°С, для стержневых 
варисторов СН1-2-1 и CHI-2-2 при /окр<60°С.

рого на варистор через него проходит заданный 
ток /кл, который также называется классифика
ционным. Фактическое напряжение UKJ] может от
личаться от номинального на ±10 или ±20%.

Коэффициент нелинейности варистора 0 — от

ношение сопротивления варистора постоянному 
току к его сопротивлению переменному току.

Фоторезисторы — полупроводниковые ре
зисторы, сопротивление которых изменяется под 
действием электромагнитного излучения. С.вето-

Рис. 12.12
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чувствительный элемент представляет собой пря
моугольную или круглую таблетку, спрессован
ную из полупроводникового материала, или тон

кую пленку на стеклянной подложке, с элек
тродами с малым переходным сопротивлением 
(рис. 12.12) и (рис. 12.1'3).

Таблица 12.18. Полупроводниковые сернисто-кадмиевые и селенисто-кадмиевые фоторезисторы

Тип

о
Is 

о
S к' 
и 

щ у

с' 
о
Ч

ео
аГ 
S 
X 
ф
* к
X 
га 
X

ф

о юга 
О.

ф’ 
X
о
Ш Ф 
X X 
1- ф 
о г

X - 
о =

SS 
X 
S 
ф

Темновой ток, 
мкА

Световой ток, 
мкА

ф 
X
X 
ф 
га 
X 
я 
ф 
ф
X 

о.

ЗЕ 

о 
о 
о 
е

Ят//?св
о 
X

^ 
ф
X

га 2
>, Ч

X 
я
X
ч

ф
X
S

1 (V
X

£ в

is

£ 11 
га S’

га®
га •
5 S
ч 5 ф

- ф 
СО х 

ii 

< ф
X X 
ЭЕ М

* Ф 
* 5-

о

2

2 
X
X 
га 
?

ф 
X 
X 
ф
га 
X 
га
ф 
ф 
X 
М 
ф

и

б
О t—
>»

S

5 
X
X 
X 
£

ф 
X 
X

' ф
га 
X 
м
ф 
ф
X
•=( 
ф

и

о

>>

ЭЕ

5 
X 
X 
X 
£

ф 
X 
X 
ф
га
га
ф 
ф 
X

ф 

и

ФСК-1а 0,125 50 3,3 15 5 1500 2000 2000 100 470 2,8 7000 1000
ФСК-1 0,125 50 , 3,3 15 5 1500 2000 2000 100 400 2,8 7000 1100
ФСК-2 0,125 100 3,3 30 10 600 ||)00 1000 20 100 0,5 1600 250
ФСК-4а 0,125 25 1.6 30 5 1500 2000 2000 50 400 3 15 000 240
ФСК-5 0,05 50 10 5 1 880 1000 1000 17 1000 5 2 20 000 2200
ФСК-6 0,20 50 3,3 15 5 1500 2000 2000 100 400 0,28 6000 128
ФСК-7а 0,35 50 0,5 100 10 350 500 500 3,5 50 0,15 250 150
ФСК-76 0,35 10 0,1 100 10 800 3000 3000 8 300 3,6 7500 600
ФСК-Г7 0,35 50 5 10 5 1000 2000 2000 100 400 0,7 1800 460
ФСК-П 0,12 50 3,3 15 5 1500 2000 2000 100 400 2,1 7000 1100
ФСК-Г2 0,20 50 1.6 30 10 2500 6000 4000 83 800 2,1 7000 1100
ФСК-П 1 0,10 100 100 1 0,01 1000— 

2000
2000 2000 1000—

2000
200 000 4,8 8000 320

СФ2-1 0,01 15 15 1 0,5 500 1000 1000 500 2000 10 4 00 000 360
СФ2-2 0,05 2 2 1 0,5-0,2 500 1500 1500 500 3000 0,36 75 000 190
СФЗ-2 0,10 5 5 1 0,5 500 2000 2000 500 4000 — 80 000 - 800
ФСК-М1 0,03- 

0,06
70 700 — <0,1 — 300 — — 10- 106 0,5-3 35-50 • 103 —

ФСК-М2 0,03- 
0,06

70 70 — <1 — 1000 — — 103—106 3—10 35—50 • 103 —

ФСД- 1а 0,05 20 2 10 1 1500 3000 3000 150 2000 15 30 000 4800
ФСД-1 0,05 20 2 10 1 1500 3000 3000 150 2000 15 30 000 4800
ФСД-Г1 0,05 20 2 10 1 1500 3000 3000 150 2000 15 30 000 4800
СФЗ-1 0,01 15 30 0,5 0,01 750 1500 1500 1500 150 000 20 600 000 540

Примечание. 1. Параметры резисторов ФСК-7а, ФСК-76,’ ФСК-Г7 соответствуют одной половине фоторезисторов.
2. Световой ток определен через 15 с после воздействия 200 лк; темновой через 30 с после снятия освещенности.
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Таблица 12.18а. Полупроводниковые сернисто-свинцовые и селенисто-свинцовые фоторезисторы

Тип
Допускаемая 

мощность рас
сеяния, Вт

Рабочее 
напряже

ние, В

Темновое 
сопротивле

ние, кОм
Кт/Кс^ 

не менее

Относительное 
изменение со
противления, 
%, не менее

Удельная 
чувстви

тельность, 
мкА/(лм. В)

Постоянная 
времени, мкс

ФСА-1 0,01' 2—100 22-1000 1.2 20 500 40—400
ФСА- 1а 0,01 2-100 22—1000 1,2 20 500 40—400
ФСА-6 0,01 5—30 50—300 1,2 20 500 • 40—400
ФСА-Г1 0,01 4-40 47—470 1,2 20 500 40-400
ФСА-Г2 0,01 4—40 47—470 1.2 20 < 500 40—400
СФ4-1 0,01 •2-15. 0,1-1000 — 1,3 — 3-20

Фоторезисторы (табл. 12.18 и 12.18а) исполь
зуют в компенсационных стабилизаторах напря
жения, для автоматической регулировки яркости 
в телевизорах, в автостопах для магнитофонов.

Темновое сопротивление R, — сопротивление 
фоторезистора при полной защите проводящего 
элемента от воздействия потока излучения.

Кратность изменения сопротивления R^/R^ — 
отношение темнового сопротивления фоторезис
тора к его сопротивлению при освещенности 
20 лк от источника излучения с цветовой темпера
турой 2850 К.

Темновой ток К — ток, который протекает че

рез фоторезистор, включенный р цепь с источни
ком ЭДС при полной защите проводящего эле
мента «от потока излучения. .

Световой /ок /с — ток фоторезистора при ра
бочем напряжении и освещенности 200 лк от ис
точника излучения с цветовой температурой 
2850 К.

Фототок !ф — разность между световым и тем
новым током фоторезистора. „

Чувствительность фоторезистора — отношение 
фототока, определенного при освещенности 
200 лк и соответствующем рабочем напряжении, к 
величине светового потока.

12.5. ФОТОЭЛЕМЕНТЫ

Фотоэлемент представляет собой двухэлек
тродный электровакуумный прибор, служащий 
для преобразования световой энергии в электри
ческую. Под действием света, падающего на фо
тоэлектронный катод, нанесенный на внутреннюю 
поверхность стеклянного баллона (или на плас
тинку, закрепленную в определенном месте бал
лона), катод эмиттирует поток электронов.

Анодом служит проволочное кольцо (или плас
тинка из никеля), расположенное так, чтобы не 
мешать попаданию светового потока на катод.

В ионных фотоэлементах (ЦГ-1 — ЦГ-4) бал- ‘ 
лоны заполнены разреженным газом.

Основные параметры фотоэлементов даны в 
табл. 12.19.

Т а б л и ц а 12.19. Фотоэлементы

Продолжение

1 2 3 4 5 6

Ф-4(С) 30(300) _ 5 . 10“" 42 103
Ф-5(К) 30(300) — 5 • 10-11 37 ЮЗ
Ф-6(В) 30(300) 40 1 ..ю-" 33 76
Ф-7(М) 100(300) — 1 • 10-" 44,5 97
Ф-8(С) 150(300) 80 1 . Ю~8 26 62
Ф-Ю(Г) 100(300) 80 1 • 10~12 72 100
Ф-13(Г) • 100(300) 40 1 • 10“’2 .40 62
Ф-16(Щ) 100 - 100 1 • 10“13 55 80
ЦГ-1 (К) 240(300) 75 1 • 10-7 56 131
ЦГ-З(К) • 240(240) 100 1*. 10“7 27 62
ЦГ-4(К) 240(300) 100 1 • 10~7 39,5 129
Ф-21(К) 100(2000) 8,0 3 • Ю""10 41 36 -
Ф-22(СКН) 100(300) 50 1 • I0"13 45 67
Ф-23(К) 100(300) 10 5; ю“" 42 48

* Сокращенные обозначения материалов фотокатодов: 
В — висмуто-серебряно-цезиевый; Г — сурьмяно-галлиево-на- 
триево-цезиевый; К — кислородно-серебряно-цезиевый; М — 
магниевый; С — сурьмя но-цезиевой; Щ — мультищелочной; 
СКН — сурьмяно-кал иево-натриево-цезиевый.

** Без скобок указанЬ номинальное напряжение пита
ния, в скобках — максимально допускаемое напряжение.

Размер, мм, не 
более

СЦВ-З(С) 
СЦВ-4(С) 
СЦВ-51(С) 
Ф-КО 
Ф-2(С)

240(300)
240(300)
240(300)
100(300)
100(300)

1 10 
125 
8Ю 
70 
15

1 • I0"8
1 • 10”7

1 .10"’
1 • 10 14

1 . 10"8

26 
39,5 
30
40
20

62
129
63
103
67

Темновой ток — ток в цепи прибора, полностью 
защищенного от воздействия излучений, в ампе
рах.

Интегральная чувствительность — фототок, со
здаваемый в фотоэлементе световым потоком в 
1 лм. В вакуумных фотоэлементах интеграль
ная чувствительность составляет 20 — 90 мкА/лм, 
в ионных — 150 — 200 мкА/лм.
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12.6. КОНДЕНСАТОРЫ

Параметры конденсаторов

Номинальная емкость Сном — емкость, обозна
ченная на конденсаторе. Фактическая емкость 
конденсатора может отличаться от обозначен
ной на нем на значение, не превышающее допу
скаемого отклонения, которое маркируется после 
обозначения номинальной емкости цифрами в 
процентах, пикофарадах или по коду согласно 
табл. 12.20. Конденсаторы постоянной емкости 
выпускают с номинальными емкостями и допус
ками, указанными в табл. 12.21.

Номинальную емкость маркируют на конден
саторе полностью (может быть не обозначена 
единица «пФ»). или же с использованием сле
дующего кода (для миниатюрных конденсато
ров) :

1. Емкости менее 100 пФ выражают в пико-

Таблица 12.20. Кодирование допускаемых 
отклонений! от номинальных емкостей 
конденсатора

Допус
каемое 

отклоне
ние, %

Код

Допус
каемое 

отклоне
ние, %

Код

Допус
каемое 

отклоне
ние! %

Код

+ 100 + 50 С ±5 И
-10 IV -20 D ±2 Л
+ 100 а + 50 ± 1 Р
—0 -10 ±0,5 д
+ 80 А ±30 ф ±0,2 У
—20 А ±20

± 10
1

в 
с

±0,1 ж

Примечание. На конденсаторах с СНом<Ю пФ до
пускаемое отклонение ±0,4 пФ кодируется буквой X.

фарадах; для обозначения этой единицы изме
рения используют букву П.

2. Емкости от 100 до 9100 пФ выражают в 
долях нанофарады, а от 0,01 до 0,091 мкФ — в 
нанофарадах; для обозначения нанофарады при
меняют букву Н.

3. Емкости от 0,1 мкФ и выше выражают в 
микрофарадах; для обозначения этой единицы 
применяют букву М.

4. Если номинальная емкость выражается це
лым числом, то обозначение единицы измерения 
ставят после этого числа. Например, емкость 
15 пФ обозначают 15П, а емкость 0,015 мкФ = 
= 15 нФ обозначают 15Н.

5. Если номинальная емкость выражается де
сятичной дробью, меньшей единицы, то нуль це
лых и запятая из маркировки исключаются, а 
буквенное обозначение единицы измерения рас
полагается перед числом. Например, емкость 
150 пФ =0,15 нФ обозначают Н15, а емкость 
0,15 мкФ обозначают числом М15.

6. Если номинальная емкость выражается це
лым числом с десятичной дробью, то целое число 
ставят впереди, а десятичную дробь после буквы, 
т. е. буква, обозначающая единицу измерения, 
заменяет запятую. Например, емкость 1,5 пФ 
обозначают 1П5, а емкость 1500 пФ = 1,5 нФ 
обозначают 1Н5.

Типовые обозначения конденсаторов в соот
ветствии с ГОСТ 13453 — 68 приведены в табл. 
12.22. (первый индекс — группа элементов; вто
рой — группа конденсаторов по виду диэлектри
ка; третий — назначение; четвертый — поряд
ковый номер исполнения). Йля ранее разрабо
танных конденсаторов сохранены обозначения 
(названия), в основу которых брались различ
ные признаки (конструктивные,^ технологические 
и др.). Например, КБГ — конденсаторы бумаж-

Таблица 12.21. Ряды номинальных емкостей
Е24__________________________________ __________________________________________________ ______________________________
(ДОП’ ГО 1,1 1,2 L3 1,5. 1,6* 1,8 2,0 2,2/ 2,4 2,7 3,0 3,3 3,6 3,9 4,3 4,7 5,1 5,6 6,2 6,8 7,5 8,2 9,1 

откл. 
±5%)

Е12
(ДОП’ 1,0 1,2 1,5 1,8 2,2 ' 2,7 * 3,3 3,9 4,7 5,6 6,8 8,2

откл. 
±Ю%)

Е6
(ДОП' 1,0 1,5 2,2 3;3 4,7 6,8

откл.
±20%)

Примечания. 1. Номинальные емкости конденсаторов с допускаемыми отклонениями ±5%, ±10%, ±20% и более 
(за исключением конденсаторов, указанных в пп. 2 и 3 примечания) должны соответствовать числам, приведенным в табл. 12.21, 
и числам, полученным умножением этих чисел на 10я, где п — целое положительное или отрицательное число. Номинальные 
емкости конденсаторов с допускаемыми отклонениями более ±20% должны выбираться по ряду Е6.

2. Номинальные емкости электролитических конденсаторов должны выбираться из ряда: 0,5; I; 2; 5; 10; 20; 30; 50; 
100; 200; 300; 500; 1000; 2000; 5000.

3. Номинальные емкости (от 0,1 мкФ и выше) конденсаторов с бумажный и пленочным диэлектриком в прямоугольных 
корпусах должны выбираться из ряда: 0,1; 0,25; 0,5; 1; 2; 4; 6; 8; 10; 20; 40; 60; 80; 100; 200; 400; 600; 800; 1000.
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Таблица 12.22. Сокращенные обозначения конденсаторов

Первый индекс Второй индекс Третий индекс Четвертый индекс Пример обозначения

К — конденсаторы по 
стоянной емкости

КТ — конденсаторы 
подстроечные

10 — керамические на 
номинальные напряже
ния ниже 1600 В

15 — керамические на 
номинальные напряже
ния 1600 В и выше
20 — кварцевые
21 — стеклянные
22 — стеклокерамиче

ские
23 — стеклоэмалевые
31 — слюдяные малой 
мощности
32 — слюдяные боль
шой мощности
40 — бумажные на но
минальные напряжения 
1600 В с фольговыми 
обкладками
41 — бумажные на но
минальные напряжения 
1600 В и выше с фоль
говыми обкладками
42 — бумажные с ме
таллизированными об
кладками
50 — электролитические 
алюминиевые
51 — электролитические 
танталовые фольговые
52 — электролитические 
танталовые объемнопо
ристые
53 — оксиднополупро
водниковые
60 — воздушные
61 — вакуумные
70 — полистирольные с 
фольговыми обкладками
71 — полистирольные с 
металлизированными 
обкладками
72 — фторопластовые 
(Ф-4)
73 — полиэтилентереф
талатные с металлизи
рованными обкладками
74 — полиэтилентереф
талатные с фольговыми 
обкладками
75 — комбинированные
1 — вакуумные
2 — воздушные

Не указывается — для 
работы в цепях постоян
ного и пульсирующего 
токов

П — для работы в це
пях постоянного и пе
ременного токов

Ч — для работы в це
пях переменного тока

У — для работы в це
пях постоянного тока и 
в импульсных режимах

И — для работы в Им
пульсных режимах

То же

(Вариант исполнения 
конденсаторов одной 
группы по виду ди
электрика)

К15И-1 (конденсаторы 
постоянной емкости, ке
рамические на номи
нальное напряжение вы
ше 1600 В, предназна
ченные для работы р им
пульсных режимах)

KT2-I (конденсаторы 
подстроечные воздуш
ные)

ные герметизированные; КТ — конденсаторы 
трубчатые.

Температурный коэффициент емкости (ТКЕ) — 
параметр, характеризующий относительное из
менение емкости конденсатора под влиянием из
менений температуры. Выражается в миллион
ных долях на градус (10~6/°С); ТКЕ может 
принимать положительное или отрицательное зна
чение.

Номинальное напряжение Un0№ — максимально 
допускаемое постоянное напряжение или сумма 
постоянной составляющей и амплитуды перемен
ной составляющей напряжения (или однополяр
ного импульсного напряжения) , при котором кон
денсатор может надежно и длительно работать

(в основном в цепях постоянного или пульси
рующего тока). Для большинства типов конден
саторов указывается номинальное рабочее напря
жение постоянного тока. При работе конденса
торов в цепи переменного тока предельно до
пустимое действующее значение переменного 
напряжения должно быть в 1,5—2 раза меньше 
указанного рабочего напряжения для постоянного 
тока. При работе конденсатора в цепи пульси
рующего тока сумма постоянного напряжения 
и амплитудного значения переменного напря
жения на нем не должна 'превышать его номи
нального рабочего напряжения.

Сопротивление изоляции КИЗ — параметр, ха
рактеризующий качество диэлектрика конденса-
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тора и, следовательно, ток утечки через него. 
Для электролитических конденсаторов вместо 
сопротивления изоляции указывают передельный 
ток утечки при номинальном напряжении.

Потери энергии в конденсаторе, работающем 
в цепи переменного тока, характеризуют танген
сом угла tgd, который является дополнением 
до 90° к углу сдвига фаз ср между действующими 
значениями напряжения U на конденсаторе и 
проходящего через него тока I. Величина, об
ратная тангенсу угла потерь, называется доброт
ностью конденсатора Q.

Реактивная мощность Pq — параметр, регла
ментируемый для керамических и слюдяных кон
денсаторов, используемых в радиочастотных це
пях. Этот параметр используют при расчете ко
лебательных контуров передатчиков. Так как по
тери в конденсаторах при этом невелики, т. е. 
Ф ->90° и cos ф —►• 1, то практически Pq = UL

Для каждого конструктивного вида конденса
тора нормируется номинальное (предельное) зна
чение реактивной мощности, которое недопустимо 
превышать. При данном виде/диэлектрика но
минальное значение Pq зависит от размеров кон
денсатора и его конструктивных особенностей.

12.7. КОНДЕНСАТОРЫ ПОСТОЯННОЙ ЕМКОСТИ

Керамические конденсаторы
Керамические конденсаторы подразделяются 

на высокочастотные (с малыми потерями) и низ
кочастотные (с большими потерями).

Конденсаторы с диэлектриком из радиочастот
ной керамики разделяются на группы по зна
чениям ТКЕ (табл. 12.23), а конденсаторы из 
низкочастотной керамики — по относительному 
изменению емкости в рабочем диапазоне темпе
ратур (табл. 12.24). Группу ТКЕ или допускаемое

Условное обозначение ТКЕ

Таблица 12.23. Значения ТКЕ и их условные 
обозначения для керамических конденсаторов

• Значение ТКЕ 
на 1°С Буквами и 

цифрами

Цветным кодом

Цвет по
крытия кон
денсатора

Маркиро
вочная 
точка

+ (120± 30) • 10“6 П120 Синий Без точки
+ (100± 30) • 10—6 ПЮО Синий Черная
+ (33±30) . 10—6 ПЗЗ Серый Без точки
0±30 • 10^ МПО Голубой Черная
-(33±30) • I0-6 МЗЗ Голубой Коричневая
-(47±30) • 10“6 М47 Голубой Без точки
-(75±30) • 10 6 М75 Голубой Красная
— (150±40) • 10“6 М150 Красный Оранжевая
— (220±40) • 10—6 М220 Красный Желтая
— (330± 100) - 1 о-6 МЗЗО Красный Зеленая
— (470± 100) • 10 6 М470 Красный Синяя
— (750± 100) • 10 6 М750 Красный Без точки
-(700± 100) • 10 6 М700 Красный Без точки
— (1500±200) • 10-J Ml 500 Зеленый Без точки
-(1300±200) • 10- (Ml 300) Зеленый Без точки
-(2200 + ^) . Ю- * М2200 Зеленый Желтая

Таблица 12.24. Маркировка конденсаторов 
с диэлектриком из НЧ керамики

Цвет точки на оран
жевом корпусе

Условное обозначе
ние группы

Изменение емкости 
в диапазоне темпе

ратур от 60 до
+ 85 С/%, не более

Зеленый НЗО ±30
Синий Н50 • ±50'

Н70 -70
Белый Н90 -90

изменение емкости в диапазоне рабочих темпе
ратур чаще всего маркируют окраской корпуса 
конденсатора и цветовыми метками согласно табл. 
12.23 и 12.24.

Для некоторых типов керамических конденса
торов применяют иные способы маркировки:

1. Указанным в табл. 12.23 и 12.24 цветом 
для маркировочной точки окрашивается одна сто
рона корпуса (конденсаторы КЛГ).

2. Группа ТКЕ или допускаемое изменение 
емкости при изменениях температуры обозначает
ся двумя цветовыми точками или полосками; 
одна из них имеет цвет, указанный в первой 
графе табл. 12.23, или оранжевый на конденса
торах групп НЗО — Н90, а расположенная рядом 
точка или более узкая полоска имеет цвет, ука
занный в табл. 12.23 и 12.24 для маркировочной 
точки. В последнем случае конденсатор может 
быть окрашен в любой цвет, за исключением 
указанных в таблицах.

3. Группа ТКЕ или допускаемое изменение 
емкости в диапазоне рабочих температур мар
кируется буквой и числом согласно табл. 12.23 
и 12.24.

Приведенные .на рис. 12.14 кривые иллюстри
руют относительное изменение емкости С/С/=2о°с 
керамических конденсаторов с различными зна
чениями ТКЕ при изменении температуры. Номи
нальные реактивные мощности конденсаторов с 
диэлектриком из радиочастотной керамики пред
ставлены в табл. 12.25.

Керамические радиочастотные конденсаторы 
применяют в колебательных контурах, в цепях 
емкостей связи, в качестве блокировочных и шун
тирующих, в линиях задержки, для термоком
пенсации, в фильтровых цепях. Керамические НЧ 
конденсаторы (группы Н по ТКЕ) применяют 
в качестве шунтирующих, блокировочных, фильт
ровых, а также для связи между каскадами на 
низкой частоте.

Наибольшее распространение имеют керами
ческие конденсаторы следующих видов: дисковые 
(рис. 12.15) и трубчатые (рис. 12.16, табл. 12.26); 
опорные дисковые и трубчатые (рис. 12.17, табл. 
12.27), пластинчатые и монолитные (рис. 12.15, 
табл. 12.28, 12.29, 12.31), литые секционные (рис. 
12.18, табл. 12.30).
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Рис. 12.14

Таблица 12.25. Номинальные реактивные мощности 
конденсаторов с диэлектриком из радиочастотной 
керамики

Тип Размер 
корпуса, 

мм
вар

Тип Размер 
корпуса, 

мм

Р^ 
вар

Тип Размер 
корпуса 

мм

Р«> 
1 а р

КД-1 Д4„5
/95,5
7)6,5

20
30
40

КТ-3

ОЮх 12 
010x20

010x30
OI0X40

010X50
010x60

300
400

600
800

1000
1200

КЛГ-1, 
КЛГ-2 
кдг-з

4 Х5Х4 
6x5x4 
8X5X4

10X5X4

100
120
150

150

КД-2 
КДУ

/)6,5 
7)8,5

7)10
7)12,5
7)16,5

20
40

60
80
100

КЛС-1
КЛС-2
КЛС-3

4X5X4
5x6x4
6x6x4
6X9X4

75
100
125
150
I7K

КДО-1
КДО-2

7)10
7)12

75
75

КО-1
КО-2

О7Х 12 
08X15

50-
75 КМ-4

КМ-5

5X4X6
7X6X4
9X8X4 
11X10X4
13Х 12X4

10
10
20
30
40КТ-1

7)3 X 10
7) 3 X 12
7)3 X 16
03X20

20
30
40
50

КТП-1 07 X 12
07 X 16

30
40

КМ-6

бхбхб
7X7X6
9X9X6
1 1XI 1 хб
13X13X6

10
10
20
30
40

КТ-2 05X12 
05X16 
05X20
05X25 
05x30 
05x40 
05x50

50
50
75
75 
100 
125
150

КТП-2 О8Х 16- 
08X20

50
60...

КТП-3 ОГ0Х20
010X28

60
70

КЮ-7В 4 Х4Х4 
6X6X4 
8X8X4 
10X10X4
12Х 12X4

20
40
60
80
100

Рис. 12.15 Рис. 12.16

К10-7В

Таблица 12.26. Дисковые и трубчатые керамические конденсаторы

Группа 
ТКЕ

К'Д-1 
(D 4,5—6,5 мм)

КД-2 
(7) 6,5—8,5 мм)

КДУ 
(D 8,5— 16^5 мм)

КТ-1
(7) 3 мм)

КТ-2
(D 7 мм)

КТ-3 
(7) 10 мм)

U ном. 
В

^НОМ. 
пФ

Сном. 
В

Сном. 
пФ

Сном, 
в

Сном. 
пФ

Сном. 
В

'Сном. 
пФ

С ном. 
в

Сном» 
пФ

Сном. 
В

Сном. 
пФ

П100 
ПЗЗ 
М47 
М75 
М700 
Ml 300

250

1 — 7,5 
1-10 
1-15 
1-39 
10—56
18- 130,

500

1-12 
1—30 
Г-43 
1 -68 
3,3-150 
15-270

500 •

1-2,2
1-27

3,3-2,7

27-47

250

1-30 
1—62 
1—75 
1—130
2,2-270 
15 -560

500

2,2-ЛОО
2,2—18')’
2,2-240
2,2-360
2,2-910
15—2200

750

2,2-110
2,2-150
2,2—240 ,

2,2—1000

Н70 160 680—2200 300 680-6800 - - 160 .680 - 100001 ЗСЮ 680 пФ—
0,035 мкФ

- -
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Окончание табл. 12.2ё

Примечания. 1. Указанные в таблице значения £Ном допустимы для конденсаторов при /Окр<85’ С.
802. Конденсаторы КД-l, КД-2 группы Н70 изготовляют с отклонением от номинальной емкости не более ±2q^’ 

конденсаторы КД-1 остальных групп—не более ±5; ±10; ±20; конденсаторы КД-2 этих же групп — не более ±2%; 
конденсаторы КД У — только ±10 и ±20%.

3. Конденсаторы КТ-1 — КТ-3 изготовляют с допускаемым отклонением от номинальной емкости ±5; ±10 или ±20; 
конденсаторы КТ-2 и КТ-3, кроме того, выпускают с отклонением ±2%.

Рис. 12.17

Продолжение табл. 12.28
Таблица 12.27. Дисковые й трубчатые опор* 
ные керамические конденсаторы

Группа 
ТКЕ

Сном» пФ

КДО-1 
(£10,4 мм), 

(М4)

КДО-2 
(£>12,7 мм), 

(М4)

•КО-1 
(D7XI2.M5)

КО-2 
(D8X15.M6)

П100 3,3; 4,7 6,8 6,8 10
М47 ' 10; 15 22 15 22
М750 33 47 68 100
М75 — — 33 47
М1500 . . 68 100 ; 22—150 220; 330
Н70 1500 2200 1000-2200 3300; 4700

Примечания. 1. Допускаемоё отклонение от номи
нальной емкости для конденсаторов группы Н70 не более
+ ^ %, для конденсаторов остальных групп ±20%. 
-20

2. Для конденсаторов группы Н70 1/НОм = 400 В, для 
остальных групп 500 В; 1Окртах = 85’С.

Таблица 12.28. Керамические пластинчатые 
квадратные конденсаторы' К10-7В

Группа 
ТКЕ

Размер 
пластинки, 

мм, 
не более

Сном; пФ Размер 
пластинки,, 

мм, 
не более

Сном» пФ

ПЗЗ 5X5
7X7
9x9

15—20 
22-4’3
47—82

1J XII
ев х 13

91 — 120 ' 
130—180

Группа 
ТКЕ

Размер 
пластинки, 

мм, 
не более

Сном» пФ Размер 
пластинки, 

мм, 
не более

Сном» пФ

М47, 
М75

5X5
7x7
9X9

22—36 
39-75 
82-130

11X11
13X13

150-200
220—270

М750 5X5
7X7
9X9

47x56 
62—130 
150—240

11X11
13X13

270-430
470-680

Ml 500 5X5
7X7
9x9

68-100 
110-220
240—390

11X11
13X13

430—680 
750—1000

НЗО 10XIJ 680-3300 10X10 4700, 6800 пФ 
0,01 мкФ

Н70 10X10 1500—6800 
пФ, 0,01 мкФ

10X10 0,015 и 
0,022 мкФ

Н90| 10X10 ззЬ- 
6800 пФ 
0,01 мкФ

10X10 0,015—
0,047 мкФ

Примечан и-я. 1. Номинальное напряжение конденсато- 
ррв СНом = 50 В.

2. Конденсаторы групп ПЗЗ, М4 7, М75, М750, М1500 
выпускают с допускаемым отклонением емкости ±5; ±10 

+ 50
и ±.20%, конденсаторы групп Н30=^% и Н70, 

+ 80 . ' . А
^0-уд %- На конденсаторах групп НЗО, Н70 и Н90 допу

скаемое отклонение не маркируется.

Таблица 12.29. Монолитные керамические конденсаторы1

Группа 
ТКЕ

КМ-4, КМ-3* КМ-5 КМ-6

Сном» В 
Сокр max)

Сном» пФ Сном» В 
(^окр max).

Слом» пФ Сном» В 
х UoKp max)

Сном» пФ

ПЗЗ 
М47 
М75 
М750
Ml 500

250 
(125°С)

16—510 
27-510 
47—1000 
68—1800 
150-3600

160 
(125°С)

16-680 
27-680 
47—1300
68-2700 
150—5600

25 
(155°С)

120—2200
120—2200
180—2700
470—8200
820—6800
0,01—0,015 мкФ
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Окончание табл. 12.29

Конденсаторы выпускают с допускаемым отклонением от номинальной емкости ±5; ±10 и ±20%.

Группа 
ТКЕ

КМ-4, КМ-3* КМ-5 КМ-6

СнОМ» В 
Оокр max)

^ном. п$ Сном. В 
Рокр max)

Сном. пФ ^ном. В 
Оокр max)

Сном» пФ

160
(125°С)

1500-6800
0,01-0,047 мкФ

1Q0 
(125°С)

1500—6800
0,01—0,068 мкФ

25 
(155°С)

0,01-0,015 мкФ

НЗО 250* 
(125°С)

680 пФ—
0,022* мкФ

50 
(85’С)

0,015-0,15 25 
(85’С)

0,022-1,0 мкФ

Таблица 12. 30. Литые секционные керамические конденсаторы

Группа 
ТКЕ

X

5 3 х

-On 
о

й
е 
Е

2 
О

и

3 _ 
я х ж 
— f S 
Е О Я 
х а.

QQ х Q
2 Е Сном» пФ

X 
X

® 3 х 3 х я
_ О Я — я 
я о Н о.

о с.

Е

2

М47

КЛГ-1 
(зеленая 
точка)

- -

КЛГ-2
(фиоле

товая точ
ка)

160 
(155’С)

18-330

клг-з 
(желтая 
точка)

250 
(155’С)

18—270 ‘

М75 
М700 
Ml 300

-
-

160 
(125°С)

20-330 ‘ 
51-1000 
390—2000

250 
(125’С)

20—270
51-680 
160—1000

НЗО — — 160 
(85’С)

2200—0,01 мкФ 250 
(ЮО’С)

1000—4 700

Н70 70 
(85°С)

0,01—0,033 
мкФ

160 
(85’С)

4 700-0,02 2 
мкФ

- -

М47, М75,
М750, 
М150О

КЛС-1

(бежевая 
полоска)

70 
(85’С)

30—300 
330—3000

КЛС-2

(коричне-
/ вая по- 

, лоска)

125 
(85’С)

18—160
91—130 

390—2000

КЛС-3

(черная 
полоска)

200 
(85’С)

82—91
18—820 

160—1000

НЗО 50 
(85’С)

1500-
0,01 мкФ

100 
(85’С)

100- 6800 160 
(85’С)

680-330

Н50 70 
(85’С)

1500—
0,01 мкФ

125 
(85’С)

680—3300 -

Н70

35 
(85°С)

4700- 
0,033 мкФ

— — — —

- - -Н90 4700- 
0,1 мкФ



Таблица 12.31. Новые керамические конденсаторы

Параметр.

Группа 
ТКЕ

Сном,

КЮУ-5 
(3, 10, 25, 

50 В)

K10-I5 
(35 В)

К10-9 
(15, 25 В)

KI0-I7 
(25, 50 В)

KI0-23 
(16 В)

К10-34 
(25 В)

К10-36 
(35 В)

К10-42 
(50 В)

KI0-43 
(25 В)

К10-45 
(50 В)

МПО _  * _ 21,5-4200 0,51-22
ПЗЗ — — 2,2-0,22 • I03 2,2—3 • 103 2,2—330 21,5—3,01 • I03 — — — —
М47 — — 2,2 -0,22 • 103 2,2-3,6 • 103 2,2—330 21,5-3,65 • I03 — 1-22 — 0,51—22
М75 — — 1 1—0,39 • 103 10—3,9 • 103 10—8,2 • 102 —
М750 — 10—0,39 • I03 33—6,8 • 103 33—1,5 • 103 — _ _
Ml 500 — — 75-1,2 • 10* 75—1,2 • I04 75—3 • 103 — _ _ __
Н20 ЗД • 10?—1СР _ _ _ _ _
ИЗО 6,8 • 103 10*—2,2 • I05 — — 68—3,3 • I04 — 1,5 • 103—

6,8 • 104
— — —

Н50 6,8 • 103-
2,2 • 106

— 68— 105 680—105 — — — — — —

Н90 3,3 • 103-
4,7 • 10*

6,8 • 103-3,3 • I05 6,8 • 103—3,3 • 105

Допуск, % ±20, 50, 90 + 50
-г 20

±5, 10, 20
+ 20
+ 50)
— 20J Н20

1м} нзо -

iS} нэп

±5, 10, 20 
+ 50) 
— 20J Н50 

+ 80)
-20 J Н90

±5, 10, 20
+ 50 )
—20J НЗО

± 1, 2, 5, 10 
20

+ 50
-20

±0,25 пФ 
(до 4,7 пФ)

±0,25 и
0,5 пФ 

(4,7—10 пФ)

±1, 2, 5 ±0,25 пФ 
до 10 пФ;

± 2% >10 пФ

Размер, мм D7-I9 
не

£6.5-12 
ОЗ
/74.5- , t 
10,5

В2-8 
£2-8 
50,6-2.5

1

£1,5—12
Ш.2 8,5 
//1 — 5.5

9Х6.5Х4.5 £4—8,2
02,7-6,6 

Н5,5

£6—13 
06.0 
//6-13

1.5 X 1,0 X 
Х1.3
1,5 X 1.2 X 
X 1,4

£4—16,5 •
/?2.9 122
//2.4-6,5

4X2,7X2
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Слюдяные конденсаторы

Слюдяные конденсаторы имеют малые потери, 
высокое пробивное напряжение и сопротивление 
изоляции и применяются В резонансных кон
турах, цепях блокировки и связи на высокой 
частоте. Параметры наиболее распространенных 
слюдяных конденсаторрв приведены в табл. 
12.32 —12.34.

Таблица 12.33. Предельно допускаемые пере* 
менные напряжения для слюдяных конденсато
ров КСО, КСГ, СГМ

^HOMi В

Амплитудное напряжение перемен
ного тока в % от С/ном при частоте

до 0,5 кГц от .0,5 до
16 кГц

выше 10 кГц

До 500 50 30 10
>500 до 2500 30 20 5
>2500 15 10 3

Таблица 12.32. ТКЕ слюдяных конденсаторов 
КСО, КСГ и СГМ

Группы 
по ТКЕ

ТКЕ на ГС. не более Виды конденсаторов, не 
изготовляемые по дан

ным группам ТКЕ

А . Не нормируется КСГ и СГМ (всех ви
дов), КСО-1, КСО-6, 
КСО-7, КСО-8

Б ±200 XI 0“6 КСО-11, КСО-12, 
КСО-13

В ± 100 X 10~6 КСГ и СГМ (всех ви
дов), КСО-11, КСО-12, 
КСО-13

Г ± 50Х 10—6 КСО-1, КСО-2, КСО-5, 
КСО-6, КСО-7, КСО-8, 
КСО-10, — емкостью 

до 100 пФ, КСО-11,
- КСО-12. КСО-13

Бумажные и металлобумажные кон
денсаторы

Конденсаторы с бумажным диэлектриком от
носятся к числу конденсаторов с относительно 
большими потерями и применяются в качестве 
блокировочных, буферных, шунтирующих фильт
ровых, в цепях развязки и цепях связи на Нх 
(рис. 12.19 и рис. 12.20), (табл. 12.35 и 12.36).

реактивной мощностиТаблица 12.34 Слюдяные конденсаторы малой

Тип • Допуск, 
± % Размер, мм

Оном> пФ (до 9100 пФ) или мкФ (от 0,01 мкФ и более) при ^НОМ1 В V

вар250 500 1000 1600 2000 2500 3000 5000 6300

КСО-1 10. 20, 
но не 

точнее 
± 1 пФ

(13-18) X (7-11) X 
X (4.6-5,5)

51—750 — - - - - - - 5

КСО-2 (13-18) Х(7-11)Х
X (4,6-5,5)

— 100- 
2400

— — — — — — — 10

КСО-5 2,5* 20Х20Х (6,5—9) 7500— 
0,010

470- 
6800

— — — — — — — 20

КСО-6 20Х20Х (6,5—9) — — 100— 
2700

— — — — — — 25

КСО-7 32Х28,6Х(8,6—11) — — 2400— 
ззор

1100- 
2200

— 47- 
1000

— — 40

КСО-8 32 Х28.6 X (8,6—11) 0,010—
0,027

0,012— 
0,027

7500— 
0,010

4700- 
6800

3600-
4300

1000- 
3300

— — — 50

КСО-10 44,5X34X19 — 0,027- 
0,047

0,018 6,012- 
0,015

5 loo- 
о.010

3600-
4700 ,

47— 
1000

— — 60

КСО-И (41 Х46) X (20—27) X 
X (10— 12)

— 7500- 
0,010

3600- 
6800

— 620- 
3300

— 10—560 — — 50

КСО-12 (41-46) X (20-27) X 
Х(10-12)

— 0,012- 
0,018

6800— 
0,010

— 3300-
3900

— 680-
1500

10-390 75

КСО-13 64X40X14 — 0,022
0,047

0,012— 
0,022

— 3300— 
0,010

— 1500- 
3900

330— 
1800

10—390 150

КСГ-1 26X24X14 — 470—
0,018

470- 
4700

— — — — — 50

КСГ-2 45X31 Х23 — 0,022- 
0,1 •

0,018— 
0,027

— — — — — — 100

СГМ-1 13X9,5X6 51-560 — — ■ — — — — — 5
СГМ-2 13X10X7 620- 

1200
— — *- — — — 5

СГМ-3 18X13,5X7,5 — 51 — 
4300

100— 
3000

100—
1500

— — — — 10

СГМ-4 18x22x9 6800- 
0,010

4700—
6200

3300- 
6800

1600- 
3900

— — — — — 20
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МБМ

Рис. 12.19

МБГП, МБГО ,МБГЧ

Таблица 12.35. Бумажные цилиндрические конденсаторы

Параметр
- Сном

БМ (БМТ) К40П-1 К40П-2

^ном< В 
150 0,033; 0,047 мкФ
200 3300—6800 пФ — —
200 0,01—0,022 мкФ — —
300 4 70-22 00 пФ —
400 (4700—6800 пФ) 3900—6800 пФ. 1000-6800 пФ
400 (0,01-0,22 мкФ) 0,01—0,18 мкФ 0,01—0,047 мкФ
600 (1000—6800 пФ) 4 70—6800 пФ —

. 600 (0,01—0,22 мкФ) 0,01—0,18 мкФ —
Размер, мм D 5-7,5 L 17-24 D 7-13 L 25—45 D 26,11 £ 24-29

Примечания. 1. В таблице указаны Значения постоянного напряжения, Сисп =2(/Ном-
2. Отклонение от номинальной емкости конденсаторов БМ не более ±10 и ±20%, для конденсаторов остальных типов не 

более ±5; ±10 и ±20%.

Рис. 12.22Рис. 12.20
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Электролитические конденсаторы

Электролитические конденсаторы разделяются 
на полярные, работающие только в цепях 
с постоянным или пульсирующим напряжением, 
и неполярные, предназначенные для работы 
в цепях переменного тока. Следует помнить, что 
полярный конденсатор работоспособен при усло
вии, если его положительный электрод имеет по
стоянный положительный потенциал по отноше
нию к отрицательному. Включение конденсатора 
с обратной полярностью ведет к его пробою (иск
лючение составляют неполярные конденсаторы). 
Наибольшее распространение получили электро
литические алюминиевые (рис. 12.23, 12.24, табл. 
12.38) и оксиднополупроводниковые конденса
торы (табл. 12.39). \

Рис. 12.23

К50-6

Рис. 12.24
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Таблица 12.39. Оксиднополупроводниковые конденсаторы.

Параметр
Сном. мкФ

К53-1 К53-1А К53-4 К53-4А К53-6А К53-7 К53-14 К53-15 К53-15А К53-16 К53-16А К53-18 К53-22

Сном. В - 
1.6 
3 
4 
6,3 
10 
16 
20 
25 
30 
40 
50

0,1 — 100 
0,1—0,68 
0,068—68 
0,047—47

0,038-^3

0,1-100 
0,1-0,68 
0,068—68 
0,047—47

0,033—33

0,68—100 
0,47—68 
1-47

0,68—100

0,47—68 
1—47

22—100

4,7—33

4,7—22

1 — 47

0,1—22

0,1 — 100 
0,1—47 
0,068-33 
0,047—22

0,47—22

2,2—33

1,5—15 - 
1_ О О
0,68—100 
0,47—68

0,1-4/

3,3—47

2,2—33
1,5-22 
1—15 
0,68-15

0,15—10

1,5—10 . 
1—4,7 
2,2-1,0 
0,68-6,8 
0,47—4,7 
0,33-3,3 
0,22—2,2

0,01 — 1,5 
0,68
0,47

1,5—10 
1—4,7 
2,2—3,3 
0,68—2,2 
0,47—1,5 
0,33-1,0 
0,22-0,68

0,01 —0,47

1 — 330

0,68—150 
0,47-100

0,33-0,68 
0,22-22

1,5-100

1-68 
0,68—47 
0,47—33

0,22-15 
0,15—10 
0,1—6,8
0,1—4,7

Допуск, % ±10, 20 
30

±10, 20 
30

±10, 20
30 •

±10, 20 
30

+ 50
—20

±10, 20 
30

±10, 20 
30

±20, 30 ±20, 30 ±20, 30 ±20, 30 ±10, 20
30

±20, 30

Размер, мм Д3,2—7,2 
£7,5—16

D3.2—7,0 
£7,5-16

D3.2—7,2 
£7,5-16

03,2-7,2 
£7,5-25 •

09,0 
/713,5—17^

D3.2-7.8 
Я18—30

04,4-8,2
Я7.5—16,5

£2,5—10 
В4—8 
/71,5—2

£2,5—10
В4 -8 
Я 1,5—2

£1,9—3,1
В1,2—2,2
Я3,4—6,0

£1,7—1,9
В 1,2—1,6 
Я2,7-4,0

£>3,2—9
£7,5—21

£2,7-6,5 
В1,0—3,1
Я2,0—4,4
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12.8. ПОДСТРОЕЧНЫЕ КОНДЕНСАТОРЫ И КОНДЕНСА
ТОРЫ ПЕРЕМЕННОЙ ЕМКОСТИ

Подстроечные конденсаторы. Их применяют 
для подгонки параметров колебательных конту
ров под нужную частоту (диапазон частот). Под
строечные конденсаторы бывают дисковые, плас
тинчатые и цилиндрические. Наибольшее распро
странение получили дисковые керамические под
строечные конденсаторы (рис. 12.26, 12.27, табл. 
12.41).

Конденсаторы переменной емкости (КПЕ). Они 
предназначены для тех узлов радиолюбительской 
аппаратуры, где требуется в определенных пре
делах плавно изменять емкость. Наибольшее рас
пространение имеют КП^ в которых подвижная 
группа пластин при повороте оси входит в воз
душные зазоры между пластинами неподвижной 
группы. Такие КПЕ характеризуются большой 
точностью установки емкости, высокой стабиль
ностью и незначительными потерями. Благодаря 
этому их- широко применяют для настройки ко
лебательных контуров. Изготавливают также 
КПЕ с твердым диэлектриком, в которых между 
пластинами помещены изоляционные прокладки. 
Эти конденсаторы используются в основном как 
регулировочные.

По характеру изменения емкости в зависимости 
от угла поворота оси (что определяется той или 
иной формой пластин) КПЕ делят на четыре 
вида: прямоемкостные, прямоволновые, прямо
частотные и среднелинейные (логарифмические).

Наиболее широко применяются прямочастот
ные конденсаторы, равномерно изменяющие час
тоту контура по диапазону, а также среднели
нейные, у которых процентное изменение емко
сти, приходящееся на градус поворота оси, ос
тается постоянным в любом месте шкалы. Это 
обеспечивает одинакрвую точность отсчета по 
всей шкале и значительно облегчает спаривание 
конденсаторов на одной оси.

Конденсаторы переменной емкости, применяе
мые в радиовещательных приемниках, обычно 
имеют зависимость изменения емкости, близкую 
к среднелинейной.

В радиовещательных приемниках различных 
классов используют одинарные, спаренные (два 
конденсатора на одной оси) и строенные КПЕ 
с воздушным диэлектриком. Минимальная ем
кость (подвижные пластины выведены) таких кон-

Рис. 12.26

денсаторов 10—17 пФ, а максимальная (плас
тины введены) — 450 — 540 пФ. Тангенс угла 
потерь на частоте 1 МГц не превышает 0,01 при 
выведенных подвижных пластинах (угол пово
рота оси 0° и 0,001 при введенных пластинах 
(угол поворота оси 180°). Сопротивление изоля
ции между группами подвижных и неподвижных 
пластин конденсатора при любом повороте его 
оси должно быть не менее 200 МОм.

В РВ приемниках с диапазоном УКВ приме
няют КПЕ с дополнительными группами подвиж
ных и неподвижных пластин, емкость которых 
при повороте оси от 0 до 180е изменяется 
примерно от 8 до 20 пФ.

Таблица 12.41. Подстроечные конденсаторы

Тип Номинальная емкость, пФ Номинальное 
напряжение, В

Группы nd ТКЕ Размер, мм

Дисковые

КПК-1 \ 
КПК-2 
кпк--з 
КПК-5

2/7; 2,5/8;'4/15; 6/25; 8/30 
8/6 0; 10/100; 25/150; 75/200;
8/60; 10/100; 25/150; 75/200;
25/150; 25/175

125/250; 200/325; 275/375; 350/450
125/250; 200/325; 275/375; 350/450

500
500
500
500

М750
М750
М750
М750

24X18X12 
D 33,5X9,5 
53,5 X36X14
53,5 X 36 X 
XI 5,5

КПК-МН, 4/15; 5/20; 6/25; 8/30 350 М750 15X1 1 Х9
МП
КТ4-2,
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Продолжение табл. 12.4'1

* $12.9, 12.10 взяты из второго издания справочника (рвтор Р. М. Малинин)

Тип Номинальная емкость, пФ Номинально 
нафяжение, В

е Группы по ТКЕ Рйзмер, мм

КТ4-1Т 3/20 160 М750 14.2xlO.2x 
Х5.6

ММКТ 3/20 80 М470 9,85X9.85X5
КТ4-20 5/20 50 М75 D 8.5 X 8.5
КТ4-21 1/5; 2/10; 3/15; 4/20 250 М75 14X8,5Х 

Х4.5
D 8,5X4,5

КТ4-22 0,4/2; 1/5; 2/10; 3/15; 4/20 250 ' М75 8,5X8,5X4,5
КТ4-23 0,4/4; 2/7; 2,5/8; 4/15; 5/20; 6/25; 8/30 200 М75, М750 D 8,2 X 7,5
КТ4-24 3/15; 5/25 50 М75, М750 D 3,6X1,7
КТ4-25 ' 0,4/2; 1/5; 2/10; 3/15; 4/20; 5/25; 6/30; 8/40; 2x1/5 100, 250 П100, МПО, 

М75, M47Q
М750

14X8,5Х 
Х4,5 
85X8^X45 
5X5X4,5

КТ4-27 . 0,4/2; 1/5; 2/10; 3/15; 4/20 25, 50 М75 5Х4,‘7Х 1,8 
2,8X2,6X12

КТ4-28 2/10; 3/15; 4/20; 5/25; 8/40

Цилиндрические

25, 50 МПО, М75, 
М750

2.8Х2.6Х 
XI,2 
5X4,7X1,8

кпк-мт 2/7; 4/15; 6/25; 8/30 500 М470 D 12,5X33,5
КВК-2 0,5/2,5 500 М470 D 9,5 X

X 36,5-г 73
КВК-3 0,5/5,0 500 М470 D Ы,5Х

X 54,5-100
КПК-Т ( 1/10; 2/15; 2/20; 2/25 250 М470 D 8x24—48
КТ4-1 0,5/4,0; 2/9 100 Ml50, М220 

М470
D 5Х10-18

КТ4-12Т 1,0/42 300 М47 D 8,2x24— 
-32

КТ4-13Т '2Х2/10

Пластинчатые

200 М150 D, 8,1 Х30.5

кпв 4/50; 5/75; 6/100; 7/125; 8/140 300 П60 31 Х26Х 
Х43.5—61,5

1КЛВМ 
(односек
ционный).

1,8/6,5; 1,8/9; 2,0/6,5; 2,2/15
2,8/12; 2,8/24; 3,5/17

350. 650 П100 18Х12Х 
X 20,0—33,0

2КПВМ 
(бисквит
ный «бабоч
ка») .

1/1,3; 1/1,8; 1/2,0; 1/3,3; 1,5/3,5; 1,5/5,8

(емкость указана между статорами)

350, 650 пюо 13X25 X 
Х20.0— 
-30,0

зкпвм 
(дифферен
циальный)

2,5/6,5; 2,5/9; 2,5/15; 3/12
3/24; 4/17
(Емкость указана между ротором и каждым статором)

350, 650 П100 13X25 X 
Х20.0— ' 
-33,0

КТ2-17- 
КТ2-21

1,5/5; 1,5/10; 1,9/15; 2,5/30; 3,0/50 150 300 . io-6 10,5X11,5Х 
Х16
14.5Х16Х 
Х19.4

КТ2-22 2,3/10 1000 П60 26X23X23
КТ2-23 6/50 160 МПО 19,5X23,5Х 

Х29

12.9. ПАРАМЕТРЫ МАГНИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ

Магнитомягкий материал — магнетик с коэр
цитивной силой не более 0,8 А/м.

Магнитотвердый материал — магнетик с коэр
цитивной силой более 4 кА/м.

Коэрцитивная сила — напряженность магнит
ного поля, обратного по направлению намагни
чивающему полю, необходимая для того, чтобы 
довести до нулевого значения остаточную на
магниченность материала, предварительно на
магниченного до насыщения.

Магнитная проницаемость г материала ц — от

ношение напряженности, магнитного поля, соз
даваемого электрическим током, протекающим по 
виткам обмотки, расположенной на кольцевом 
сердечнике из данного материала без немагнит- 
дых зазоров, к напряженности магнитного поля, 
создаваемого током такой же силы в отсутствие 
сердечника.

Начальная магнитная проницаемость цнач — 
магнитная проницаемость, которую материал име
ет в слабом магнитном поле (напряженность 
не более 0,08 А/м, т. е. 0,001 Э). Практически 
такие условия имеют место, например, в коле-’ 
бательных контурах приемной аппаратуры.

Эффективная магнитная проницаемость сер-
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дечника (магнитная проницаемость формы) 
Цэфф — отношение индуктивности катушки с дан
ным сердечником при слабом магнитном поле 
к ее индуктивности в отсутствие сердечника. Для 
кольцевого сердечника при малой напряженности 
магнитного поля цЭфф~цНач; для сердечников 
других видов цЭф,ф<Цнач и зависит от формы сер
дечника и размещения на нем катушки. В случае 
стержневого сердечника цэфф зависит от положе
ния его по отношению к катушке; в случае бро
невого сердечника с подстроечником цэфф изме
няется при изменении положения подстроечника.

В справочниках приводят значения цэфф, из
меренные при определенных (образцовых) ка
тушках.

Критическая частота fKp — частота, при кото
рой значение тангенса угла потерь материал 
достигает 0,1 (или 0,02), что соответствует сни
жению добротности сердечника до 10 (или 50). 
Потери в магнитном материале увеличиваются 
с повышением частоты. Определяют тангенс угла 
потерь (добротность), измеряя на различных час
тотах реактивное сопротивление и сопротивление

потерь образцовой катушки с кольцевым сердеч
ником. Поскольку на ВЧ потери на сопротив
лении обмотки значительно меньше потерь в маг
нитном материале,, считают, что полученная при 
измерении величина потерь полностью относится 
к сердечнику.

Максимальная магнитная индукция Вт. Маг
нитной индукцией называют плотность магнит
ного потока в Данной точке магнитного поля 
(единица измерения тесла или гаусс, причем 
1 Т= 104 Гс). Считая, что магнитный поток Ф [Вб] 
равномерно распределен по сечению магнитопро
вода (сердечника) S м2, магнитная индукция 
в теслах составит: В = Ф/5. (При изменении маг
нитного потока на 1 Вб в течение 1 с в электри
ческой цепи индуцируется ЭДС 1 В).

При расчетах магнитопррводов, работающих 
в режиме сильных магнитных полей, задаются 
максимальным значением магнитной индукции 
Вт, допустимым для применяемого магнитного 
материала; при большем значении магнитной ин
дукции наступает насыщение материала — его 
магнитная проницаемость начинает уменьшаться.

12.10. МАГНИТНЫЕ СЕРДЕЧНИКИ, МАГНИТОПРОВОДЫ, 
КАРКАСЫ И ОБМОТКИ ДРОССЕЛЕЙ И ТРАНСФОРМА

ТОРОВ
Ферритовые сердечники

Ферритами называют ферромагнетики на 
основе двойных окислов железа и одновалентных 
или двухвалентных металлов; никеля, цинка, мар
ганца, лития, бария и др. Ферриты имеют кри
сталлическую структуру и относятся к числу по
лупроводников с электронной электропроводно
стью.

По своим свойствам, которые определяют об
ласти применения ферритов, они делятся на маг
нитомягкие с прямоугольной петлей гистерезиса, 
магнитострикционные и магнитотвердые (ферри
ты бария) — ферроксдюры.

Сердечники из ферритов с прямоугольной пет
лей гистерезиса применяют в* элементах памяти 
логических цепей, магнитострикционные — в ге
нераторах звуковых и ультразвуковых колеба
ний и в.электромеханических фильтрах, магни
тотвердые — для изготовления постоянных маг
нитов громкоговорителей и других приборов.

Радиолюбители-конструкторы в своей практи
ческой деятельности имеют дело почти исклю
чительно с сердечниками из магнитомягких фер
ритов, применяя их в ВЧ катушках, дросселях 
и трансформаторах, в магнитных антеннах, в 
трансформаторах строчной развертки и отклоня
ющих системах телевизоров, в трансформаторах 
преобразователей постоянного напряжения.

Обозначение марки феррита состоит из букв 
и одного-двух чисел. В обозначении марки магни
томягкого феррита, предназначенного для при
менения, на частотах выше 5 МГц, имеются буквы 

♦ВЧ (высокочастотный) , а в предназначенных для 
работы на более низких частотах — буква Н (низ
кочастотный). Вторая буква Н и М означает 
никель-цинковый или марганец-цинковый феррит

соответственно. Дополнительно в обозначении 
марки может быть буква С — феррит для работы 
в сильных магнитных полях (где магнитная ин
дукция более 0,05 — 0,1 Т, например, в выходных 
трансформаторах строчной развертки телевизо
ров) или буква И — специальный феррит для 
работы в импульсных магнитных полях. Отсут
ствие третьей, дополнительной буквы указывает 
на то, что феррит предназначен для работы в 
слабых синусоидальных чполях, например в ка
тушках контуров радиоприемников.

Число впереди букв указывает среднее зна
чение начальной магнитной проницаемости фер
рита. После букв может стоять (не обязательно) 
число или буква дл^я обозначения феррита по 
некоторым свойствам.

Условное обозначение сердечника из магнито
мягкого феррита слагается из .следующих элемен
тов: 1) буквы М, означающей изделие из феррита; 
2) марки материала, из которого оно изготов
лено; 3) сокращенного обозначения конструк
тивного вида сердечника. Последнее состоит из 
следующих букв и цифр:

Б :— броневой (из двух чашек и подстроечни
ка); число после буквы указывает округленно 
внешний диаметр чашки;

Г — Г-образный (для телевизионной аппарату
ры); числа после буквы указывают последова
тельно длину, ширину и толщину изделия; .

Д — двухотверстный; числа после буквы ука
зывают длину, ширину и толщину изделия;

К — кольцевой; числа последовательно ука
зывают внешний диаметр, внутренний диаметр 
и высоту кольца;

ОС — кольцевой, типа «колокольчик» (для от
клоняющих систем кинескопов); число после букв 
является условным обозначением типоразмера 
сердечника;
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ПК — П-образный ё ножками круглого сече
ния; первое число обозначает ширийу окна, вто
рое — диаметр ножек. Из двух сердечников типа 
ПК собирают замкнутый цагнитопровод транс
форматора строчной развертки телевизора;

ПП — то же,' с ножками прямоугольного се
чений; первое число указывает ширину окна, вто
рое— ширину ножки, третье — высоту сердеч
ника (исключение: первое число «53» в обозна
чении сердечника дл* ТВС кинескопа с откло
нением луча 70° указывает ширину сердечника) ;

ОС — стержень цилиндрический, диаметр до 
3,5 мм; первое число указывает диаметр, второе — 
длину сердечника. Так же, но без букв СС, обоз
начают цилиндрические стержни 0 8 и 10 мм 
для магнитных антенн радиоприемников. <

Числа & обозначениях пластинчатых сердеч
ников для Магнитных антенн указывают последо
вательно: ширину, толщину и длину пластины; 
буквы отсутствуют: 4

Ш — Ш-образный; числа обозначают ширину 
и толщину средней ножки;

? Рис. 12.28

3 — замкнутый, О-образный; числа последо
вательно указывают полную высоту сердечника, 
высоту окна, ширину сердечника и ширину окна.

Стержневые ферритовые сердечники (рис. 
12.28, а—в) применяют в качестве элементов под
стройки цилиндрических малогабаритных кату
шек (см. § 1.2), а также в ВЧ дросселях. Наи
большее распространение имеют сердечники с 
размерами ^Х/ = 2,8Х12 и 2,8x14 мм. Кроме 
того, изготовляют сердечники с размерами 
dX/=l,2xlO, 3,5X13, 3,5X20 и 3,5x30 мм 
(сердечники 3,5 мм выполняют толькоиз феррита 
600НН).

Сердечники из феррита 100НН предназначены 
для работы в контурах, настраиваемых на час
тоту до 40 МГц, а из феррита 600НН — на 
частоты до 2 МГц.

Сердечники из феррита 600НН целесообразно 
применять в ВЧ дросселях, предназначенных для 
работы в широком диапазоне частот; Поскольку 
с увеличением частоты их магнитная проницае
мость (и, следовательно, индуктивность) умень
шается, исключаются резонансные явления.

Кольцевые ферритовые сердечники изготовляют 
с размерами dxd}xh (рис. 12.28, г) от,4X2,5X 
X 1,2^о 180х 115X 12 мм.

Максимальные рабочие частоты кольцевых 
сердечников из ферритов различных марок:

20000НМ . 10 кГц
10000НМ .20 кГц
6000НМ 6000НМ1 . . . . 30 кГц
4000 НМ, 3000НМ, 2000 НМ, -1500НМ, 
2000НН, Ю00НН, 1200НН, 600НН 100 кГц 
2000НН................................... ,200 кГц
1000НН, ЮООНН-З, 1200НН, ' .
1200НН-1,200НН-1 ... . 300 кГц
600НН, 600НН-8, 400НН . . 1 МГц
400НН-4 л 2 МГц
700НМ, 700НМ1 . 3 МГц
100НН1-2 4 МГц
30ВЧ2 5 МГц
50ВЧ2 . 10 МГц
150ВЧ . ,12 МГц
100ВЧ ...... 18 МГц
100ННЗ, 150НН1-2, 200НН-2, 
1500НН1-2, 90ВЧ1, 20ВЧ2 30 МГц
1000НН4 ..... 40 МГц
60НН2, 55НН1, 50ВЧ2-14 50 МГц
7?Ч1 ч . 70 МГц'
35НН-2 . . 120 МГц

В радиолюбительской практике нередко при
ходится применять кольцевые сердечники, маг
нитная проницаемость которых неизвестна. Ее 
можно определить следующим образом. Наматы
вают равномерно по Всей длине кольца пробную 
катушку, содержащую <опр витков, измеряют ее 
индуктивность и вычисляют магнитную прони
цаемость сердечника

. 25001^ + ^) 
^h(d-dt) ■

где Lnp — полученная путём измерения индуктив
ность катушки, мкГн; d, d{ и h— размеры сер
дечника согласно рис. 12.28, г, мм.

Расчет катушек на кольцевых сердечниках см. 
в § 1.2.

Броневые ферритовые сердечники. Броневой 
сердечйик с зазором (рис. 12.29, а) или без зазора 
(рис. 12.29, 6) собирают из двух чашек (рис. 
12.29, в) и элемента подстройки. Последний может 
быть стержневым (тип ПС), трубчатым (тип 
ПТ) или резьбовый (тип ПР). Изменяя положе
ние элемента подстройки, регулируют индуктив
ность катушки. В табл. 12.42 указаны размеры ча
шек и возможные для их комплектации типораз
меры сердечников.

Числа, входящие в обозначения сердечников, 
указывают следующие их номйнальные размеры 
[мм], первое число в обозначенйи стержневого 
сердечника ПТ указывает его диаметр, второе — 
длину; первоё число в обозначении трубчатого 
сердечника ПС указывает его внешний диаметр, 
второе — внутренний диаметр,’ третье— длину; 
первое число в обозначении резьбового подстроеч- 
ника ПР указывает его внешний, диаметр по 
вершинам резьбы, второе — шаг резьбы, третье — 
длину.
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Рис. 12.29

Максимальные рабочие частоты броневых сер
дечников из феррита различных марок:

2000НМ1
2000 НМ, 2000 НМ L 
1500НМ2, 1500НМЗ 
1000НМЗ, 1500’НМЗ 
1000НМЗ-4 .
700НМ, 700НМ9 
50ВЧ2-2 . .
20ВЧ2, 50ВЧ2 • 
30ВЧ2

0,6 МГц 
1500НМ1,

. . 1 МГц
. 1,5 МГц

2 МГц
3 МГц
50 МГц
70 МГц
100 МГц

Таблица 12.42. Броневые ферритовые 
сердечники

Тип сер- 
дечника

Размер, мм {рис. 12.29) Тип подстроеч- 
ного сердечника<*> d. da d< А, ^2

Б6 6,6 5.0 2,8 1.0 2.Z 1.8 ПС 0.5X5
Б9 9,3 7,5 3,9 2,0 2,7 1.8 ПС 0.5X5

ПС 0.8X5
Б11 11,3 9,0 4,7 2.0 3,3 2,2 ПС 0,8X5 

ПС 1 Хб
Б14 14,4 11,6 6,0 3.0 4,2 2,8 ПС 1,8x8

ПС 2,2X8
ПТ 2,2 X0,8X8
ПР 2,2х0,45х

Х8
Б18 18,4 14,9 7,6 3,0 5,3 3,6 ПС 1,8X10

ПС 2,2x10
ПТ 2,2x0,8x10
ПР 2,2X0,45Х

ХЮ
Б22 22,0 17,9 9,4 4,4 6,8 4,6 ПС 3,2X11

ПС 3,5X13
ПТ 3,5X1,2X13
ПР 3,5X0,6X12
ПР 4X0,5X12

Б26 26,0 21,2 11,5 5,4 8,1 5,5 ПС 3.9X15
ПС 4.5Х 15
ПТ 4.5X1,5X16
ПР 5X0,5X15

БЗО 30,5 25,0 13,5 5,4 9,5 6,5 ПС 4,2x17
ПС 4,5x17
ПТ 4,5X1,5X18
ПР 4,5X0.5X18
ПР 5X0.5X21

Расчет катушек с броневыми сердечниками см. 
в § 1.2.

Ш-образные ферритовые сердечники. Сердеч
ник состоит из двух Ш-образных частей со шли

фованными поверхностями стыка (рис. 12.30). В 
табл. 12.43 указаны номинальные геометрические 
размеры сердечников (ГОСТ 18614 — 73), эффек
тивная длина пути магнитной линии /м и эф
фективная магнитная проницаемость цэфф сер

дечников из ферритов различных марок. Сер
дечники предназначены для работы в диапазоне 
частот от 1 до 100 кГц и применяются в тран
сформаторах статических преобразователей 
постоянного напряжения, строчной развертки те
левизоров и др.

П-образные ферритовые сердечники для вы
ходных трансформаторов строчной развертки те
левизоров (табл. 12.44). Сердечник состоит из 
двух частей, имеющих форму буквы П, со шли
фованными поверхностями стыка. Сердечники ти
па П (с закругленным сечением ножек, рис. 12.31) 
изготовляют из ферритов, марки 2500НМ и 
2500НМС, сердечники типа ПК (с ножками круг
лого сечения, рис. 12.31) из ферритов марок 
2500НМС, 3000НМС и 4000НМС, сердечники типа 
ПП (с ножками прямоугольного сечения, рис. 
1^.32) из феррита марки 600НН. Последние при
меняют только в ТВС телевизоров на кинескопах 
с отклонением луча 70°.

Магнитная проницаемость замкнутого П-об- 
разного сердечника без зазора на частоте 16 кГц 
имеет значение не менее числа, входящего в марку 
феррита, при магнитной индукции В =0,2 Т для 
сердечников из ферритов марок 2500НМ и 
2500НМС и при В = 0,1 Т для сердечников из
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Таблица 12.43. Ферритовые Ш-образные сердечники без зазора

Типоразмер

Размер, мм (рис. 12.30)

/м. см
Эффективная магнитная проницаемость цэфф 

сердечников из ферритов марки

4 Н с Л 600НН ' 700 НМ 2000НМ 4000НМ

Ш2.2Х2.5 10 10 2 6,4 2,2 525 595 1025 1380
ШЗХЗ 12 12 2.5 8 2,« 545 630 ИЗО 1575
Ш4Х4 16 16 3,2 10,4 3,5 555 640 1260 1840
Ш5Х5 20 20 4,0 13 4,3 565 645 1345 2020
Ш6Х6 24 24 5,0 16 5,3 575 660 1445 2260
Ш7Х7 30 30 6,0 19 6,3 580 1520 ‘ 2440
Ш8Х8 32- 32 7,5 23 7,5 585 — 1575 2600
Ш12Х15 42 42 9,0 30 9,7 590 — 1655 —
Ш20х28 65 65 12 44 14,4 590 — 1755 —

Примечание. Первое число в обозначении типоразмера сердечника указывает ширину среднего стержня а, второе — 
толщину сердечника b [мм).

Таблица 12.44. П-образные ферритовые маг
нитопроводы

Типоразмер
Размер, мм (рис. 12.31)

В, D - А Н / Л

П110 15 54 66 30 40
П110П 15 54 58 30 32
П110А 16 67 66 41 40
ПК26Х13 13 50 40 26 22
ПК30Х16 16 60 68 30 40
ПК38Х14 14 64 60 38 38 ■
ПК40Х16 1Ь 70 64 40 40
ПК40Х18 18 76 72 40 40
ПК48Х20 20 86 96 48 56
ПП53Х15Х15 15 53 66 23 38

Рис. 12.31

ферритов марок 3000НМС и 4000НМС, что дает 
возможность получить требуемое напряжение на

анодах кинескопов при малой потребляемой мощ
ности. Сердечники типоразмеров П110, П110П 
и П110А из феррита марки 2000НМ выполнение 
указанного условия не обеспечивает, поэтому при
менение их в ТВС не рекомендуется.

Крепление изделий из ферритов. Изделия из 
ферритов можно приклеивать к металлическим 
поверхностям и склеивать между собой с по
мощью клея БФ-4 или эпоксидного пластифи
цированного клея. Эпоксидный клей состоит из 
100 мае. ч. эпоксидной смолы ЭД-5, 20 мае. ч. 
эпоксидной смолы ДЭГ-1, 20 мае. ч. полиэтилена 
и 20 мае. ч. полиамина. Если аппаратура пред
назначается для работы в условиях воздействия 
длительной повышенной влажности и значитель
ных механических нагрузок, следует применять 
клей марки К400 (на эпоксидно-полиамидно-крем- 
ний-органической основе).

Для увеличения адгезии клея склеиваемые 
поверхности необходимо сделать шероховатыми, 
например притиркой на стальной плите с приме
нением карборундового зерна, и обезжирить про
мывкой ацетоном или смесью ацетона со спиртом 
(применение бензина не рекомендуется, т. к. он 
содержит больше смолистых веществ и более 
токсичен).

Надежное клеевое соединение можно полу
чить при толщине клеевого шва 0,1—0,2 мм. 
Феррит с алюминием и латунью соединяют с 
помощью клея БФ-4 и полимеризуют при ком
натной температуре в течение 6 ч; при температу
ре 60 — 70°С достаточно 2 ч. Эпоксидный плас
тифицированный клей полимеризуется при ком-
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натной температуре в течение 24 ч и при темпе
ратуре 100°С в течение 2 ч. После горячей поли
меризации изделия необходимо медленное охлаж
дение (20 — 30°С/ч).

Сердечники из магнитодиэлектриков

Сердечники из магнитодиэлектриков, приме
няемые в ВЧ катушках и трансформаторах, из
готавливают из порошкообразного ферромагнит
ного материала — альсифера, карбонильного же
леза или магнетита с изоляционным связующим 
материалом — полистиролом, бакелитовыми смо
лами или стеклоэмалью. Соответственно сердеч
ники называются альсиферовыми, карбонильны
ми и магнетитовыми.

Альсифер — сплав, содержащий около 
7,5% алюминия, 9% кремния, остальное железо.

Карбонильное железо — высокодис
персный порошок, состоящий в основном из час
тиц сферической формы размером 1,5 — 3,5 мкм 
слоистой («луковичной>) структуры. Такая струк
тура имеет меньшую удельную проводимость по 
сравнению с обычным чистым железом. В кар
бонильном железе массовая доля железа сос
тавляет 97,2 — 98,8, углерода 0,6 — 1,2, кислоро
да 0,8 — 1,2, азота 0,5 — 1 %.

Магнетит — магнитный железняк (мине
рал).

Карбонильные, цилиндрические подстроечные 
сердечники типа СЦР с резьбой (см. рис. 12.33, а, 
табл. 12.45). Их помещают внутрь каркасов ка
тушек, на внутренней поверхности которых имеет
ся резьба. Вращением сердечника изменяют; его 
объем внутри катушки и тем самым изменяют 
индуктивность. При сердечнике, полностью вве
денном в катушку, Цэфф~1,б {измеряется на час
тоте 15 МГц).

Таблица 12.45. Карбонильные цилиндрические сердечники

Типоразмер СЦР-1 СЦР-2 СЦР-3 СЦР-4 СЦР-5 СЦР-6 СЦР-7

Длина 1, мм
Диаметр d, мм

10 19 10 19 * 10 19 10

(резьба) 1М6Х0.75 • 1 Мб X 0,75 1М7Х0.75 1М7Х0.75 1М8Х0.75

Пр

1М8Х1

одолжение тс

1М9Х1

1бл. 12.45.

Длина 1, мм. 
Диаметр а, мм

19 10 19 10 19 10 19

(резьба) 1М9Х1 9,3 9,3 9,3 9,3 9,3 9,3

Таблица 12.46. Карбонильные броневые сердечники

Типоразмер |I СБ-ба 1 СБ-9а |СБ-12а|СБ-12б |СБ-18а | СБ-23-Па | СБ-236 | СБ-23-17а |СБ-28а| СБ-34а

Размеры сердечников iи составляющих их чашек (рис. 12.33)

d, мм 6,5 9,6 12,3 12,3 18 23,0 23,0 23 28 34
dh мм 4,9 7,5 10 10 14 18,5 18,5 18 22 27
d2, мм 3 4,6 6 6 9 10 10 П 13 13,5
d3, мм (резьба) М2 М3 М4 М4 М5 1М7Х0.75 1М7Х0.75 1М7хО,75 1М8Х1 1M8XI
h, мм, не более 3,2 3,8 5,3 5,3 7,4 5,7 5,7 8,7 11.7 14,2
ht, мм, не менее 2 2,1 4,1 4,1 5,7 3,1 3,1 6 8.5 10,2

Размеры подстроечников (рис. 12.29f.a)

Резьба 1 М2 11 М3 1I М4 I1 М4 11 М5 11 1М7Х0.75 II 1М7Х0.75 |I 1М7Х0.75 II1M8X 1 1 1М8Х1
/, мм | 7.5 | 1 4-5 |1 И,5 11 13,5 |1 13 |1 13 11 19.0 |1 25 | 30

Эффективная магнитная проницаемость в отсутствии подстроечника
ИэФФ. не менее | >.7 1 '•7 1 3,0 | 1.7 1 - 1 .2.8 | 1 1.8 1 1 3,4 |1 3.7 | 33
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Карбонильные цилиндрические подстроечные 
гладкие сердечники типа СЦГ. Сердечники встав
ляют внутрь катушек (или катушки наматывают 
на них, когда требуется постоянная индуктив
ность). Карбонильные сердечники такой же фор
мы: но с впрессованными в них латунными щпиль- 
ками с резьбой — тип СЦШ — используют в ка
честве подстроечников. Когда сердечник СЦГ или 
СЦШ полностью введен в катушку, то рЭфф~1,9 ' 
(измеряется на частоте 6 МГц).

Броневые сердечники (табл., 12.46). Карбо
нильный броневой сердечник (рис. 12.33, а—е) 
состоит из двух чашек, в одну из которых ввин
чивается подстроечный сердечник из карбониль
ного железа; сердечник с замкнутой магнитной 
цепью (рис. 12.33, г) имеет в обозначении букву 
«а», а с незамкнутой (рис. 12.33, д) — букву «б».

Магнитопроводы трансформаторов и 
дросселей звуковой частоты

Материалы для магнитопроводов. Пластины 
для сборки магнитопроводов трансформаторов и 
дросселей звуковой частоты (рис. 12.34, а—в, 
12.35, а—г, табл. 12.47) штампуют из листовой 
электротехнической стали. МагнитОпроводы тран-, 
сформаторов питания собирают из пластин стали 
марок Э41, Э42 толщиной 0,35 — 0,5 мм, а тран
сформаторов для УЗЧ (усилителей звуковой час
тоты) из стали марок Э42, Э43, Э310 — ЭЗЗО тол
щиной 0,2 — 0,35 мм. f

Витые магнитопроводы (рис. 12.36, а—в, табл. 
12.48 и 12.49) изготовляют из ленточной электро
технической стали марок Э310— ЭЗЗО преиму
щественно толщиной 0,2 мм. Для снижения маг
нитных потерь в стали содержится присадка крем
ния, средний процент которого указывает первая 
цифра в обозначении марки стали. Чем больше 
второе число в обозначении, тем меньше потери в 
стали. Нуль в конце обозначения указывает, 
что это холоднокатаная сталь.

'Магнитопроводы трансформаторов звуковой 
частоты, работающих при слабых магнитных по
лях, изготовляют из листовых пермаллоев. Это 
позволяет уменьшить размеры трансформаторов. 
Пермаллои представляют собой сплавы никеля 
и железа с примесью других химических элемен
тов. Число в обозначении марки пермаллоя ука
зывает процент содержания в нем никеля, буква 
Н обозначает никель,, а следующие буквы — при
меси: М — молибден, X — хром, С — кремний, 
А — алюминий. Например, пермаллой марки 79 
НМ содержит 79% никеля, примесь молибдена, 
остальное — железо.

Магнитопроводы из пермаллоя недопустимо 
сильно стягивать и подвергать механическим на
пряжениям, т. к. это может резко ухудшить их 
магнитные характеристики.

Площадь сечения магнитопровода. Вследствие 
наличия изоляции между пластинами или слоями 
ленты, а также невозможности совершенно плот
ной укладки пластин или намотки ленты полезная 
площадь сечения стали магнитопровода S меньше

Рис. 12.35
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Таблица 12.47. Магнитопроводы из Ш-образных пластин

Размер, мм (рис. 12.35)
Типоразмер А Н с Л S, см’ /м. см ZBf см /ср. А/мм’ Рт. В • А £<», В Д(/т

Ш2Х2.5 8 7 2 5 0,04 1,7 1.5
Ш2Х4 8 7 2 5 0,06 1,7 . 1,9.
1112,5X3,2 10 9 2,5 6.2 0,06 2,1 1.9
Ш2.5Х5 10 9 2,5 6,2 0,11 2,1 2,2
Ш3х4 12 10,5 3 7,5 0,10 2,7 2,3
ЩЗХб.З 12 10,5 3 7,5 0,10 2,7 2,8
Ш4Х6 16 14 4 10 0,17 ’ 3,4 3
Ш4Х8 16 14 4 10 0,27 3,4 3,7
Ш5Х6,3 20 18 5 12,5 0,27 4,3 3,8
Ш5Х10 20 18 5 12,5 0,42 4,5
Ш6Х8 24 21 6 15 0,41 4,7 6
Ш6Х12.5 24 21 6 15 0,64 5,1 5,6 5
Ш7х7* 30 30 6,5 20 0,42 6,9 4,7 5,6
Ш7Х 14* 30 30 6,5 20 0,84 6,9 6,1 5,1
Ш7Х10* 30 30 6,5 20 0,60 6,9 5,3 5,4
Ш8Х10 32 28 8 20 0,67 6,8 6 5,2
Ш8Х16 32 28 8 20 1,10 6,8 7,1 4,6
Ш9Х9 36 32 9 22 0,69 7.7 6,3 5,2
Ш9Х13 36 32 9 22 0,92 7,7 7,1 4,6
Ш10Х10 40 35 10 25 0,90 8,5 6,9 4,8
Ш1ОХ12,5 40 35 10 25 1.1 8,5 7,4 4,6
Ш10Х16 40 35 10 25 1.4 8,5 8,1 4,4
Ш10Х20 40 35 10 25 I’8 8,5 9 4,1
УШ10Х 10 36 31 6,5 18 0.9 5,7 5,8 5
УШ10Х15 36 31 6,5 18 КЗ 5,7 6,8 4,5
УШ10Х20 36 31 . 6,5 18 1.8 5,7 7,8 4
Ш12Х12 36 30 6 18 1.3 6,7 6,5 5,2
Ш12Х12 42 42 9 30 1.3 9,7 7,5 5
Ш12Х12 48 30 12 18 1.3 7,6 8,5 4,5 3 0,027 0,31
Ш12Х12 48 42 12 30 1.3 10,3 8,5 4,2 5 0,028 0,29
Ш12Х16 42 42 9 30 1.7 9,7 8,3 4,2 3,5 0,045 0,17
Ш12Х16 48 30 12 18 1.7 7,6 9,3 4,3 4 . 0,035 0,26
Ш12Х16 48 42 12 30 1.7 10.3 9,3 4 4,5 0,035 0,24
Ш12Х20 48 30 12 18 2,2 7.6 10 4,1 5 0,045 0,2
Ш12Х20 48 42 12 30 2,2 10,3 10 •' 3,9 8 0,044 0,19
Ш12Х25. 48 30 12 18 2,7 7,6 11 4 6 0,054 0,18
Ш12Х25 48 42 12 30 2,7 10,3 И 3,7 10 0,054 0,17
Ш12Х32 48 30 12 18 3,5 7,6 13 3,7 7 0,070 0,15
11112X32 48 42 12 30 3,5 10,3 13 3,3 11 0,085 0,15
УШ12Х12 44 38 8 22 1,3 6,7 7 4,3 3 0,034 0,19
УШ12Х18 44 38 8 22 1.9 6,7 8,2 4,1 5 0,051 0,15
УШ12Х24 44 38 8 22 2,6 6,7 9,4 3,8 7 0,069 0,12
Ш16Х20 64 40 16 24 2,9 10,5 12 3,8 11 0,057 0,18
Ш12Х20 64 56 16 40 2,9 14 12 3,5 18 0,056 0,17
Ш16Х24 48 40 8 24 3,5 9,0. 10 4.2 7 0,083 0,15
Ш16Х25 64 40 16 24 3,6 10,5 • 13 3,6 12 0,069 0,15
Ш16Х25 64 56 16 40 3,6 14 13 3,4 22 0,068 0,14
Ш16X32 48 40 8 24 4,6 9,0 12 4,1 9 0,11 0,13
Ш16X32 64 40 16 24 4,6 10,5 14 3,5 15 0,088 0,13
Ш16Х32 64 56 16 40 4,6 ' 14 14 3,2 27 0,088 0,13
Ш16Х40 64 40 16 24 5,8 10,5 16 3,3 18 0,11 0,11
Ш16Х40 64 56 16 40 5,8 14 16 3 32 0,11 0,10
УШ16Х24 56 48 10 28 .3,5 9 11 4 8 0,12 0,11
Ш18Х18 54 45 9 27 2,9 10 20 4 7 0,067 0,22
Ш18X427 54 45 9 27 4,4 10 12 3,5 13 0,09 0,13
Ш18Х36 54 45 9 27 5,8 10 13 3 17 0,1.2 0,11
Ш19Х38 75 68 17 46 6,5 14,3 15 2,8 15 0,11 0,16
УШ19Х19 67 58 12 33 3,2 10,6 11 3,7 12 0,085 0,17
УШ19Х28 67 58 12 33 4,9 10,6 13 3,5 17 0,11 0,11
УШ19Х38 67 58 12 3’3 6,5 10,6 15 3.2 22 0,19_ 0,11
Ш20Х20 60 50 10 , 30 12 11

3^5
0,18

Ш20Х20 80 50 20 30 *,6 13 14 18 0,08 0,20

Примечания. 1. Первое.число в обозначении типоразмера магнитопровода указывает ширину его среднего 
стержня — а, второе — толщину магнитопровода b [мм] (см. рис. 12.35).

2. Типоразмеры магн^топровода из пластин, показанных на рис. 12.35, б, в, отмечены звездочками.
3. В таблице приняты следующие обозначения: /м — длина пути средней магнитной силовой линии; ZB — средняя 

длина витка; /ср — средняя плотность тока, соответствующая температуре перегрева обмотки /П=55ОС; Рт — 
типовая мощность трансформатора при [ = 50 Гц и /П = 55’С; Е^ —ЭДС на один виток обмотки; Д(/т—относи
тельное падение напряжения на трансформаторе.'

его обозначают о. В табл. 12.47 указаны площади 
сечения магнитопроводов S, выполненных из 
пластин, не покрытых лаком и не оклеенных 
бумагой; толщиной 0,35 мм для магнитопроводов 
Ш12Х12 и больших типоразмеров (при этом

о— 0,9) и толщиной 0,2 мм для магнитопроводов 
меньших типоразмеров (При этом 0 = 0,84-0,85). 
Если пластины деформированы, то о меньше. 
Для витых магнитопроводов о —0,9.

Выбор магнитопровода. Рекомендуется приме-
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нять магнитопроводы, у которых Ь/а^Х^ (на* 
пример: Ш25Х40, УШЗОхбО). При ббльших от
ношениях b/а затрудняется плотная намотка об

моток, поскольку со сторон большего размера 
витки ложатся недостаточно плотно, вспучи
ваются.

Рис. 12.30

Таблица 12'48. Магнитопроводы витые Ш-образные

Типоразмер
Размер, мм (рис. 12.36, а, б) S, сма /и. см /в. см /ср. А/мма Рт. В. А Е”), В Д(/т

Л Н с й

ШЛМ8Х6.5 26 21 5 13 0,43 5,1 4,5
ШЛМ8Х8 26 21 5 13 0,54 5,1 4,8
ШЛМ8Х10 26 21 5 13 0,7 5,1 5,2
ШЛМ8Х12.5 26 21 5 13 0,95 5,1 5,7
ШЛМ8Х16 26 21 5 13 • 1.2 5,1 5,8
ШЛМ8Х 10 32 28 6 ’ 18 0,65 6,4 5,5
ШЛМ10Х 10 32 28 6 18 0,85 6,4 5,9
ШЛМ10Х12.5 32 28 6 18 1.1 6,4 6,4
ШЛМ18Х16 32 28 6 18 1.5 6,4 7,1
ШЛМ10Х20 32 28 6 18 1.9 6,4 7,9
ЩЛМ12Х 10 40 35 & 23 0,98 8,1 7
ШЛМ12Х 12.5 40 35 8 23 1.3 8,1 7,5
ШЛМ12Х16 40 35 8 23 1.7 8,1 8,2
ШЛМ12Х20 40 35 8 23 2,3 8,1 9
ШЛМ12Х25 40 35 8 23 2,8 8,1 10
ШЛМ16Х 16 52 42 9,9 26 2,3 9,7 9,6 8,1 14 0,1 0,22
ШЛМ16Х20 52 42 9,9 26 3 9,7 10,4 7,0 18 0,13 0,20
ШЛМ16Х25 52 42 9,9 26 3,8 9,7 11.4 6.2 22 0,16 0,18
ШЛМ16Х32 52 42 9,9 26 4,8 9,7 12,8 5,3 25 0,20 0,16
ШЛМ2ОХ2О 64 56 12 36 3,6 12,7 11,8 9 30 0,13 0,25
ШЛМ20Х25 64 56 12 36 4,7 12,7 12,8 7,5 35 . 0,16 0,22
ШЛМ20Х32 64 56 12 36 6,1 12,7 14,2 6 40 0,2 0,18
ШЛМ20Х40 64 56 12 45 7,6 12,7 15,8 5 50 0,26 0,15
ШЛМ25Х25 80 70 15 45 5,6 15,9 14,7 4,7 60 0,16' 0,14
ШЛМ25Х32 70 15 45 7,4 15,9 16,1 4,6 70 0,20 0,11
ШЛМ25Х40 70 15 45 9,5 15,9 17,7 4 85 0,26 0,095
ШЛМ25Х50 80 70 15 45 12 15,9 19,7 3,8 110 0,32 0,083

Примечание. Первое число в обозначении типоразмера магнитопровода указывает ширину его среднего 
стержня — а, второе — ширину ленты b [мм], из которой изготовлен магнитопровод; /ср — средняя плотность 
тока в витках, при которой температура перегрева /П<55°С; Рт — типовая мощность трансформатора при / = 50 Гц 
и /П<55’С; £(^-ЭДС на один виток обмотки при ^ = 50 Гц; Д(/т — относительное падение напряжения на 
трансформаторе; /м — длина пути средней магнитной силовой линии; /в — средняя Длина витка. '

Таблица 42.49. Магнитопроводы витые П-образные

Типоразмер
Размер, мм (рис. 12.36 в)

S, см2 /, см /в. см /ср. А/мма Рт, В * А Е(’), В Д(/т
А Н с

ПЛМ22Х 32-28 . 63 72 19 6,4 16 16,8 5,8 50 0,225 0,17
ПЛМ22Х32-36 63 80 19 6,4 18 16,8 4,7 70 0,225 0,15
ПЛМ22Х32-46 63 90 19 6,4 20 16,8 4,1 90 0,225 0,14
ПЛМ22к32-58 63 102 19 £4 22 16,8 3,1 110 0,225 0,12 ,
ПЛМ27Х40-36 78 90 24 9,7 20 21,0 5,3 135 0,344 0,13
ПЛМ27Х40-58 78 112 24 9.7 25 21,0 3,8 200 0,344 О.Ю
ПЛМ27Х40-46 78 100 24 9,7 22,8 21,0 4,6 160 0,344 0,11
ПЛМ27Х40-73 78 137 24 9,7 28 21,0 3,2 270 0,344 0,09
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Окончание табл. 12.49

Типоразмер
Размер, мм (рис. 12.36 в)

S, см2 /, см. /в. см /ср, А/мм2 Рт. В • А f*1», В А^т
А Н с .

ПЛМ34Х 50-46 98 114 30 15,5 26 26,2 4,8 390 ' 0,585 0,088
ПЛМ34Х 50-58 98 126 30 15,5 28 26,2 4,1 450 0,585 0,073
ПЛМ34Х 50-73 98 147 30 .15,5. 30,5 26,2 3,3 550 0,585 0,06
ПЛМ34Х50-90 98 158 30 15,5' 33 26,2 3. 680 0-.585 0,05

Примечания. 1 Числа в обозначении типоразмера магнитопровода указывают: первое — ширину 
его стержня а, второе — высоту окна, h, третье — ширину ленты Ь, из которой изготовлен магнитопровод (все 
размеры в миллиметрах). >

2. Обозначения: Рт, fW, &UT—см. примечание к табл. 12. 48. z

Обмотки трансформаторов и дросселей

Трансформаторы звуковой частоты, трансфор
маторы питания и дроссели сглаживающих фи
льтров радиолюбители наматывают обычно на 
каркасах из изоляционного материала. При нали
чии опыта можно осуществлять бескаркасную 
намотку.

Каркасы изготовляют из гетинакса, текстолита 
или плотного картона, склеивают их части клеем 
БФ, нитроклеем или густым шеллачным лаком. 
Не рекомендуется применять столярный и кан
целярский клей, т, к. они невлагоустойчивы. Кар
тонные части каркаса по окончании его изготов
ления покрывают лаком или клеем БФ.

Толщина стенок каркасов при напряжениях 
обмоток до 2 кВ определяется их механической 
прочностью; практически достаточно иметь тол
щину 1 — 1,5 мм. При напряжениях до 3 кВ 
толщину следует увеличить до 2 — 2,5 мм и при 
напряжениях до 5 кВ до 3 — 4 мм. Ширина окна 
каркаса должна быть примерно на 1 мм больше 
размера а магнитопровода. Высоту окна каркаса 
следует брать на 1,5—2 мм больше размера 
магнитопровода, иначе при сборке трудно будет 
вложить в окно каркаса требуемое количество 
пластин. Такие же размеры должна иметь гильза 
из изоляционного материала при бескаркасной 
намотке трансформатора или дросселя.
, Ш-образный магнитопровод должен иметь вы
соту щечек каркаса примерно на 1 мм меньше 
ширины окна с, а стержневой магнитопровод — 
на 1 —1,5 мм меньше половины ширины его окна. 
Для магнитопровода из пластин по рис. 12.34, а 
или витого разрезного магнитопровода длину кар
каса следует брать на 1 мм меньше высоты окна 
магнитопровода. При использовании магнитопро
вода из пластин по рис. 12.34, б, в высота каркаса 
должна быть на 3—8 мм меньше высоты окна 
магнитопровода, иначе пластины при сборке не 
будут в него входить. Укорочение каркаса должно 
быть тем больше, чем больше размеры магни
тол р овод а.

Плотность тока в обмотке. Чем больше плот
ность тока в обмотке / А/мм2 и чем меньше 
поверхность обмотки, с которой происходит отда
ча тепла в окружающую среду, тем больше пе
регрев трансформатора (дросселя) — превыше^ 
ние температуры его обмотки над температурой 
среды. Перегрев трансформатора (дросселя)

большего размера на данное число градусов по
лучается при меньшей плотности тока. При тем
пературе окружающей среды Up и температуре 
перегрева обмотки /п обмотка нагреется до тем
пературы /Обм = *окр + /п.

При указанных в табл. 12.47 — 12.49 средних 
значениях плотности тока /ср температура перег
рева обмоток /П~55°С. Для уменьшения neper-, 
рева плотность тока нужно снижать. Для тран
сформаторов питания и дросселей фильтров, об
мотки которых выполнены из провода ПЭЛ или 
провода в шелковой или хлопчатобумажной изо
ляции при бескаркасной намотке, а также когда 
намотка выполнена на каркасах из слоистых плас
тиков (типа гетинакса и текстолита) или на кар
касах из пропитанных картона, бумаги и фанеры, 
допустим нагрев до температуры 90°С (кратко
временно до 105°С). Если обмотки выполнены 
проводом ПЭВ, то допускается нагрев до 105°С 
(кратковременно до 125°С). При использовании 
в конструкции непропитанного картона предельно 
Допускаемая температура длительного нагрева 
снижается до 80°С.

Температуру перегрева обмотки сопротивле
нием 7?[Ом] при прохождении по,ней тока /[А] 
можно определить по эмпирической формуле

/п~550 /?2/$охл.
Необходимое для подстановки в эту формулу 

значение действующей поверхности охлаждения 
обмотки вычисляют по формуле

Бохл = 2ск (2о4~ л(к) “Ь 2/ik(о4~ лск), 

где а — ширину стержня магнитопровода (см. 
рис. 12.35 и 12.36); ск — толщина и Ак— длина 
слоя намотки (рис. 12.37). Площадь 50Хл полу-

Рис. 12.37
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чается в квадратных сантиметрах, если а, ск и hK 
выразить в сантиметрах.

Поскольку теплоотдача от внутренней обмотки 
•трансформатора затруднена, плотность тока в ней 
должна составлять 0,7/ср указанного в таблице 
для магнитопровода данного типоразмера. Плот
ность тока во внешних обмотках, условия ох
лаждения которых лучше, может быть соответст
венно больше значения/Ср. х

Выбор обмоточного провода. Обмотки тран
сформаторов питания, дросселей сглаживающих

Рис. 12.38

фильтров и трансформаторов, звуковой частоты 
наматывают проводами в эмалевой изоляции. 
Применения проводов в шелковой, капроновой и

хлопчатобумажной изоляции избегают, поскольку 
габариты трансформаторов и дросселей получа
ются существенно большими.

Необходимый диаметр провода обмотки </[мм] 
определяют по значению тока в ней /[А] и до
пустимой плотности тока J[A/mm2] по формуле 
d^= 1,13^^у- или по номограмме на рис. 12.38. 

Если провода с диаметром, полученным по рас
чету, не имеется, применяют провод с ближайшим 
большим стандартным диаметром (табл. 12.50). 
Когда же по расчету получается d<0,05 мм, то 
из соображений механической прочности провода 
применяют провод D^= 0,06-? 0,08 мм.-

Толщину ск [мм], которую займет обмотка 
из провода с диаметром проводящей жилы ^[мм] 
при числе витков ш, намотанных рядами на кар
касе с размером hK между щечками (рис. 12.37), 
можно определить по формуле *

ск=0,8^2<о/(Р0Лк)+«4,
где Ро — коэффициент заполнения каркаса ме
дью, определяемой по номограмме на рис. 12.39; 
п — количество междуслойных прокладок; /п — 
толщина каждой прокладки, мм.

Число витков из провода с диаметром медной 
жилы с?[мм], размещающееся нй каркасе, имею
щем размер Лк [мм] между щечками (рис. 12.37), 
при наличии п прокладок толщиной по /п [мм] 
можно определить по формуле

(o=l,25MK(cK-n/n)/d2

Изоляционные прокладки. В качестве изоля
ционных прокладок между обмотками трансфор
матора и в качестве покровцой изоляции верхнего

' Диаметр провода в изоляции dH3, мм

Таблица 12.50. Наиболее распространенные обмоточные провода

Диаметр медной жилы d, мм ПЭ ПЭВ-1 ПЭВ-2 ПЭЛШО, 
ПЭЛШКО

ПЭЛБО, 
ПЭЛКО

ПБД

0,05; 0,06; 0,07; 0,08; 0,09 d + 0,015 d +0,025 d 4-0,03 d + 0,07 _ _
0,10; 0,11; 0,12; 0,13; 0,14 d +0,020 d +0,025 d 4-0,03 d +0,075 — —
0,15; 0,16; 0,17; 0,18; 0,19 d +0,020 d +0,030 d 4-0,04 d +0,075 — —
0,20; 0,21 d +0,025 d + 0,03 dfO.04 d + 0,09 d + 0,125 d + 0,19
0,23; 0,25 d +0,025 d + 0,04 • d + 0,05 d + 0,09 d + 0,125 d + 0,019
0,27; 0,29 d + 0,04 d+0,04 d 4-0,05 d + 0,105 d + 0,155 d + 0,22
0,31; 0,33; 0,35 d + 0,04 d+0,04 d + 0,06 d + 0,11 d + 0,16 d + 0,22
0,38; 0,4.1 d + 0,04 d + 0,04 d + 0,06 d + 0,11 d + 0,17 d + 0,22
0,44; 0,47; 0,49 d+0,05 d + 0,04 d 4-0,06 d + 0,11 d + 0,17 d + 0,22
0,51; 0,53; 0,55; 0,57; 0,59 d+0,05 d + 0,Q5 d + 0,07 d + 0,12 d + 0,17 d + 0,22
0,62 d + 0,05 d + 0,05 d + 0,07 d + 0,12 d + 0,17 d + 0,22
0,64; 0,67; 0,69 d + p,05 d + 0,05 d 4-0,08 d + 0,12 d + 0,17 d+0,22
0,72 d+0,06 d + 0,05 d 4-0,08 d + 0,13 d + 0,18 d + 0,22
0,74; 0,77; 0,80; 0,83; 0,86 d + 0,06 d + 0,06 d + 0,09 d + 0,13 d + 0,18 d + 0,22
0,90; 0,93; 0,96 </ + 0,06 d + 0,06 d 4-0,09 d + 0,13 d + 0,18 d + 0,22
1,0 d + 0,07 d + 0,08 d4-0,11 d + 0,14 d + 0,21 d + 0,27
1,04; 1,08; 1,12; 1,16; 1,2 d + 0,08 d + 0,08 d4-0,11 d + 0,14 d + 0,21 d + 0,27
1,25; 1,3; 1,35;-1,4; 1,45 d + 0,08 d + 0,08 d4-0,11 d + 0,14 d + 0,21 d + 0,27
1,5; 1,56 d + 0,08 d 4-0,08 d4-0,l 1 d + 0,16 d + 0,21 d + 0,27
1,62; 1,68; 1,74 d + 0,09 d 4-0,08 d4-0,11 d + 0,16 d + 0,21 d + 0,27
1,81; 1,88; 1,95 . d+0,09 d 4-0,09 d + 0,12 d + 0,16 d + 0,21 d + 0,27 '
2,02 d + 0,10 d 4-0,09 d4-0,12 d + 0,16 d + 0,21 d + 0,27
2,1 d + 0,10 d4-0,10 d4-0,13 d + 0,16 d + 0,21 d + 0,27
2,26; 2,44 d + 0,10 d4-0,10 d4-0,13 — — d + 0,33
2,63; 2,83; 3,05; 3,28; 3,53 — — — — — d + 0,33
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Рис. 12.330

слоя витков используют пропитанную’лаком элек
тротехническую ткань типа «кембрик», кабельную 
бумагу либо бумагу, пропитанную церезином, 
воском или лаком. Количество слоев изоляции 
и ее толщины зависят от напряжения обмотки 
(табл. 12.51). Обмотки необходимо разделять на 
части прокладками из пропитанной бумаги. При 
напряжении обмотки до 20 В рекомендуется де
лать прокладки через каждые три ряда провода,

Таблица 12.51. Междуобмоточная и покровная 
изоляция

Действующее 
напряжение 
обмотки, В

Количество 
слоев 

изоляции

Минимальная тол
щина бумаги или 

ткани, мм

<250 2 0,06

250-750 2 0,1

751 — 1250 3 0,15

1251-2250 4 0,2

2251-3000 5 0,2

3001-3500 6 0,2

3501—5000 8 0,2

а при больших напряжениях — через каждый 
ряд провода; если напряжение превышает 50 В, 
прокладки должны быть двухслойными. Рекомен
дуются прокладки следующей толщины:

Диаметр провода, мм Толщина прокладки, мм

0,2 0,03—0,05
0,21 — 1,0 0,06—0,08
1,04-1,74 0,1 -0,2
1,81—2,2 0,2 —0,3
2,2 0,2 (два слоя)

Стандартные дроссели. Их параметры и разме
ры приведены в табл. 12.52

Таблица 12.52. Дроссели для сглаживающих 
фильтров, выпускаемые с государственным 
Знаком качества

Тип L, Гн 
не ме

нее

Условия измерение
г, Ом Размер, мм

/, А и, В

Д-1-К 2 . 0,15 6 72 ± 11 60X37X51

ДР-0,4-0,34 м 0,34 4,2 10±2,7 47^42x41

ДР-1,2-0,16 1.2 0,16 10,6 60±9 53x41 Х45

ДР-2ЛМ-К 62 X 54 X 55

Выводы/—2 2,3 0,21 10,0 67± 10

Выводы,?—4 0,6 0,065 10,0 67± 10

ДР-2,5-0,38 2,5 0,38 7,7 40 ±6,0 82X62X71

ДР-5-0,08 5 0,08 14 260±40 47X42X41

Примечания. I. В графе «Условия измерения» указаны 
постоянный ток обмотки и действующее значение переменной 
составляющей напряжения на обмотке частотой 50 или 
100 Гц, при этом значение постоянного тока является 
предельно допускаемым в режиме длительной работы.

2. Высоты дросселей указаны без отгибающихся лапок 
для крепления.

3. Дроссели Д-1 и ДР-2ЛМ выполнены на магнито
проводах из ленты, остальные — на магнитопроводах из 
пластин.

12.11. ПРИЕМНО-УСИЛИТЕЛЬНЫЕ И МАЛОМОЩНЫЕ
ГЕНЕРАТОРНЫЕ ЛАМПЫ

Конструктивные виды ламп

Конструктивный вид приемно-усилительных 
ламп указывает вторая буква (четвертый эле
мент) в ее обозначении:

С — в стеклянном баллоне, 022,5 мм;
К — в кер омической оболочке;
П — стеклянная миниатюрная (пальчиковая), 

0 19 М 22,5 Мм;
Г — стеклянная сверхминиатюрная, 0 10,2 мм;
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Б — стеклянная сверхминиатюрная, 0 10,2 мм;
А — стеклянная сверхминиатюрная, 0 до 8 мм;
Р — стеклянная сверхминиатюрная, 0 до 5 мм;
Л — с замком в ключе цоколя;
Д — с дисковыми впаями («маячковая», «ка

рандашная») ;
Н — металлокерамическая, нувистор.

Лампы, отличающиеся повышенной надеж
ностью и механической прочностью, имеют в кон
це обозначения букву В, лампы с долго
вечностью 10 000 ч и более — букву Д, с долго
вечностью 5 000 ч и более — букву Е, лампы

для работы в импульсном режиме — букву 
И. Маломощные кенотроны и диоды также 
принято относить к числу приемно-усилительных 
ламп. х

В табл. 12.53 приняты следующие сокращен
ные обозначения электродов приемно-усилитель
ных ламп: а — анод, к — катод, л — лучеобра- 
зующие пластины лучевого тетрода, н — нить 
накала, подогреватель в лампе с катодом косвен-, 
ного накала, с — сетка, э — экран внутри бал
лона, ф — флуоресцирующий экран, х — штырек 
отсутствует, «- -» — с данным штырьком электрод 
не соединен.

лампы'широкого примененияТаблица 12.53. Приемно-усилительные

Порядок соединения электродов со штырьками

Схема расположения штырьков
(рис. 12.40, 12.41) 1 2 3 4 5 6 7 . 8 9, (10), 

НИ. [121

1А2П РШ4 н, к, с5 а с2, с4 с! н, к, с5 
к, сЗ

сЗ н, к. X X
1К2П РШ4 н, к. а с2 — с! н, к X X
ЩПП* РШ4 н — — н н, к — н, к X X
Щ21 ГТ РШ8 н, к н — н, к н н, к — н н, к
ЗЦ16С1 РШ5-1 и, к н н, к — н, к н н, к — X
ЗЦ18П' РШ4 н, к — — н, к н — Н, К - X X
ЗЦ22С РШ24 н, к — н н, к н Н, к 

с2, с4
— н н, к

6А2П РШ4 с! к, с5 н н а сЗ X X
6А4П РШ8 с4 с! к, с5 

с2
н н al а2 с2 сЗ

6В1 п РШ8 а сЗ н н к с! к д
6В2П РШ8 а — с2 н н к, э с! к, э д
6ВЗС РШ8 а Д1 с2 н н к С1 Э Д2
6Д10Д Оформление стеклянное с дисковым выводом катода
6Д14П2 РШ8 — — н н — а — а
6Д15Д Оформление металлостеклянное с дисковым выводом катода
6Д16Д Оформление металлостеклянное с цилиндрическими выводами анода и катода
6Д20П2 РШ8 — а — н н — а — а
6Д22С2 РШ24 а — а н н а — а —
6Е1П РШ8 с, т к ф н н а ф ф
6Е2П РШ8 al с3 а2 и н с2 к с! ф
6ЕЗП РШ8 с э к, ф н н э с4' э а
6Ж2П РШ4 cl к, э н н а с2 сЗ X X
6Ж5П РШ4 cl л н и а с2 к X X
6Ж9П РШ8 к cl к н н • — а сЗ, э с2
6Ж10П РШ8 к cl к и н — а сЗ, э С2
6Ж11П РШ8 к с! к н н — а сЗ, э с2
6Ж23П РШ8 к cl к н н al сЗ, э . а2 с2
6Ж32П РШ8 с2 э к Н , н а э сЗ cl
6ЖЗЗА Без цоколя с2 н а и X к, сЗ ci X X
6Ж38П РШ4 с! к, сЗ, э н н а с2 к, сЗ, э X X
6Ж40П РШ4 cl к н н а с2 сЗ X X
6Ж4$П РШ8 к с! к н н al сЗ, э а2 х с2
6Ж49П-Д РШ8 к с! к н н — а сЗ, э с2
6Ж50П РШ8 к cl к н н — а сЗ с2
6Ж51П РШ8 к С1 к н н э а с2 сЗ
6Ж52П РШ8 к с! к н н — а сЗ с2
6Ж53П РШ4 С1 к. сЗ н н а с2 к X X
6И1П РШ8 с2, с4 cl к, с5, э н н аг сЗ ат ст
6И4П РШ25 кг, э, с5 сгЗ СГ1 с, г н н аг ст кт, (ат)
6К1П РШ4 с! к н и а с2 к, сЗ X X
6К4П РШ4 cl сЗ, э н н а с2, к, сЗ, э X X
6К6А Без цоколя с2 н а н' X к, сЗ 

с2
cl X х.

6К8П РШ4 с! к н н а сЗ X X
6К13П РШ8 к cl к н н э в с2 сЗ
6Н1П РШ8 а 1 С1 К1 н н а2 с2 к2 э
6Н2П РШ8 al с! к1 н н а2 с2 к2 э
6НЗП РШ8 н К1 cl al э а2 с2 к2 н
6Н14П РШ8 К1 с! al н н с2 к2 к2 а2
6Н15П РШ4 а2 al н н cl с2 к X X
6Н16Б Без цоколя а2 К1 cl н al к2 с2 н X
6Н17Б Без цоколя а2 к! с! н al к2 с2 н X
6Н18Б Без цоколя а2 К1 cl н al к2 с2 н X
6Н19П PULT8 н ск1 с21 al * к а2 с22 ск2 н
6Н21Б Без цоколя К1 э с! al н к2 — с2 а2, (н)
6Н23П РШ8 а 1 с2 к2 н н al с! К1 э
6Н24П РШ8 к2 с2, э а2 н н с! К1 К1 Э1
6Н27П РШ8 а2 с2 к2 н н а2 с2 к2 э
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Продолжение табл. 12.53.

Порядок соединения электродов со штырьками
Схема расположения штырьков

(рис. 12.40, 12.41) .1 • 2 3 4 5 6 7 8 9, (10), 
ПИ. П2]

6Н31П РШ8 а2 с2 к2 н н al cl К1 э
6П1П РШ8 а с2 к, л н и а с! к, л с2
6П13С' РШ5-1 X н к, л X с! X и с2 X
6П14П РШ8 cl к, сЗ н н _ а — с2
6П15П 4 РШ8 сЗ, э ci к н и сЗ, э а _ с2
6П18П РШ8 _ cl к, сЗ н н _ а _ с2
6П20С' РШ5-1 с2 н К, л с! с2 к, л н с2 X
6П21С ' РШ5-1 л4 к, н с2 л4 С1 л4 К. н X X
5П23П1 РШ8 л4 с2 л4 к, и к, и л4 с! с2 л4
6П27С РШ5-1 X н а с2 С1 X и к, л X
6П31С РШ5-1 X н X с2 С1 X н к, л X
6ПЗЗП РШ8 cl с 1* к, сЗ и и с2 а — с2
6П36С1- РШ24 cl с! к, л н , и с2 с2 к, л
6П38П РШ8 к cl к н и — а сЗ с2
6П39С РШ24 а сЗ с2 н н сЗ к с! к
6П41С РШ24 с2 с! К, ЭЛ и н с! с2 _ а
6П42С' РШ24 ,с1 с2 К, л н с2 _ с2 ' к, л
6П43П-Е РШ8 — с! к, сЗ н и _ а _ с2 \
6П44С' РШ24 с! сЦ к, лэ и и с2 с2 к, лэ
6П45С1 РШ24 cl л с2 н и с2 л cl к
6РЗС-11 РШ6 сП . с2 к, л 

с22
н с12 н к и X

6Р4П РШ25 . с!2 к, с32 а2 н и к, сЗ 1 С1 1 с21, (al)
6Р5П РШ8 с21 С1 1 al н н с12 к, э ?2 с22
6СЗБ РШ8 а и н с к X X X X
6СЗП. РШ8 — с к и н к к к а
6С4П РШ8 с С к и н к с с а
6С6Б Без цоколя а и и с к _ _
6С7Б Без цоколя а и н с к X х. X X
6С15П РШ8 к с к и н к а к
6С19П РШ8 а с а и н а с 1 а к
6С13Д Оформление стеклянное с дисковыми ВЫВ(эдами катода и (:етки
6С170-К Оформление металлокерамическое с цилиндрическими выводами
6С28Б Без цоколя а к X н с к X и
6С29Б Без цоколя а X с н с к с и
6С31Б Без цоколя к и X' X а X н с Х(Х)
6С32Б Без доколя к X с X н X а X х<х)
6С34А Без цоколя к X X н а н X
6С35А Без цоколя к X с X н а ' н X
6С36К Оформление металлическое с дисковыми выводами сетки и цилиндрическими выводами анода, катода и подогревателя
6С40П1 РШ8 к, э — — и н к, э — — с
6С44Д Оформление стеклбметаллическое с цилиндрическим выводом анода и катода и дисковым выводом сетки
6С50Д Оформление стекломёталлическое с цилиндрическими выводами анода и катода и дисковыми выводами сетки
6С56П РШ8 а с а н н а с а к
6С58П РШ8 к с к н н X а X X
6С59П РШ8 с . с к и и X с с а
6Ф1П РШ8 ат сп! сп2 и н ап к, спЗ кт ст
6ФЗП РШ8 ст КП, ЭЛ сп! н н ап сп2 кт ат
6Ф4П РШ8 ст ат кт н и ап кп, э, спЗ сп! сп2
6Ф5П РШ8 ат ст кт. н и ап сп2 кп, э cnl
6Ф12П РШ8 ст кт Вп н н СП1 кп, э сп2 ат
6Ц10П2 РШ8 _ а _ н и а _
6Ц17С РЦ15-1 / а — к _ а _ н н X
6Ц19П2 РШ8 — а — н н _ а _
6Э5П РШ8 и а — к с2 и — с 1 > к
6Э6П-Е РШ8 к с! к н и к а _ с2
6Э12Н' РШ39 j X с2 X cl X X X к Х,(н), [х] 

{н}
6Э13Н' РШ39 X с2 X cl X X X к Х.(н), [X], 

(н)
6Э14Н РШ39 X • с2 X с! X X X к X, (н),

IX], {н}
9Ф8П РШ8 . । ат сп! сп2 н н ■ ап. кп, спЗ, 

э
кт ст

15Ф4П РШ8 ст ат кт н н ап кп, э, сп! сп2
сЗ

6ФЗП РШ8 ст кп, л cnl н н ап • . . с2 кт ат
18Ф5П РШ8 ат ст кт н н ап сп2 кп, э cnl

1 Анод выведен к колпачку на баллоне.
2 Катод выведен к колпачку на баллоне.*
3 Индикаторная сетка.
4 Лучеобразующие пластины соединены со средней точкой нити накала.
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Для ламп, объединяющих' два диода или 
триода, а также для многосеточных ламп к бук
вам «а», «к», «с» добавляется цифра, указываю
щая порядковый номер электрода, например, 
к2—катод второго триода, с2 (для двойного 
триода) — сетка второго триода, с2 (для пентода 
и тетрода) — вторая (экранирующая) сетка. Для 
комбинированных ламп к буквам «а», «к»,

«с» добавляется вторая буква; г — гептод; 
п — пентод, т — триод, д — диод (например, 
аг — анод гептода в триод-гептоде, сп! — управ
ляющая сетка пентодной части триод-пенто- 
да).

Схемы расположения штырьков приемно-усили
тельных ламп щирокого применения приведены 
на рис. 12.40, 12.41.

РШЦ РШ5~1

$17,5

РШ7

Рис. 12.40
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Рис. 12.41

Максимально-допустимые эксплуатаци
онные значения параметров ламп

Максимально допустимые эксплуатационные 
значения параметров ламп определяют электри
ческие и тепловые режимы их работы, превыше
ние которых может привести к необратимому 
изменению параметров ламп и быстрому выходу 
ламп из строя вследствие потери эмиссии като
да, перегорания подогревателя (нити накала), 
междуэлектродного электрического пробоя или 
перегрева электродов, в первую очередь анода 
и экранирующей сетки. Кроме того, если лампы 
работают при максимально допустимых напря
жениях и токах, понижается долговечность 
аппаратуры', особенно при таких режимах, когда

два (или более) параметра достигают своего 
максимально допустимого значения.

Максимально допустимый анодный или катод
ный ток /атах, Лтах- Для ламп, предназначен- 
ных для работы в импульсном режиме (например, 
в генераторах строчной развертки телевизоров), 
помимо среднего допустимого тока катода 
(постоянная составляющая) указывается его 
максимальное импульсное значение Литах-

Максимально допустимое постоянное напря
жение на аноде Uamax.

Максимально допустимая мощность, выделяе
мая на аноде и на экранирующей сетке: 
^атах» ^с2тах-

Максимально допустимое сопротивление в цепи 
управляющей сетки Rz. Этот параметр указы
вается для отдельных типов ламп.
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Максимально допустимый анодный ток диода 
в импульсе, ограничивается эмиссией катода, 
при которой перегрев катода током лампы 
не опасен (табл. 12.54 и 12.55). •

Таблица. 12.54. Диоды

Диоды с одним анодом
6Д10Д 16,3
6Д16Д 6,3
6Д15Д 6,3

0,75 I 100 110 I 30 I 3,5 I 20 140
0,24 450 -« 2000* 2 7,5 31
0,33 I 200 |8 | 750* | 1,5 | 20 |36

Демпферные диоды

ю 
8,5 
13,5 
4,5 
11
8

6Д14П
6Д20П

6,3
6,3

1.1
1,8

5600
6500

150
220

600
600

6Д22С 6,3 1,9 6000 300 1000
6Ц10П 6,3 1,05 4500 120 450
6Ц17С 6,3 1,8 4500 215 1200
6Ц19П 6,3 1,1 4500 120 450

* В импульсе.

22,5
22,5 
30
22,5
33
22,5

75 
90 
100
75
100
75

Таблица 12.55. Кенотроны с одним анодом*

* Лампы для преобразования импульсного напряжения об
ратного хода строчной развертки телевизоров в постоянное 
высокое анодное напряжение кинескопов.

Максимально допустимый выпрямленный ток 
диода Аптах ограничивается мощностью потерь 
на аноде или эмиссией катода.

' Максимально допустимое импульсное обратное 
напряжение диода ^обр.ишах — наибольшее напря
жение на аноде во время отрицательной полу
волны подводимого напряжения, при котором 
не возникает пробоя внутри диода или между 
штырьками его цоколя.

Основные параметры ламп с управ
ляющими сетками

Электрические параметры приемно-усилитель
ных ламп с сетками и некоторых маломочных 
генераторных ламп, соответствующие номиналь
ным режимам их работы, указаны в табл. 12.56— 
12.60. Номинальное напряжение накала ламп 
с цифрой 1 в начале обозначения U» = 1,2 В, 
ламп с цифрой 2—2,2 В, ламп с обозначением,

начинающимся с цифры 6—6,3 Вис цифры 
12—12,6 В.
- Крутизна характеристики S показывает, на 

сколько миллиампер изменится анодный ток 
/а при изменении напряжения управляющей 
сетки Uci на 1 В при неизменных напряжениях 
на остальных электродах лампы.

Внутреннее сопротивление Ri (сопротивление 
лампы переменному току) — отношение прираще
ния анодного напряжения к вызываемому им 
приращению анодного тока при неизменных 
напряжениях на остальных электродах лампы.

Коэффициент усиления ц показывает, на сколь
ко вольт нужно изменить анодное напряжёние, 
чтобы при изменении напряжения на управляю
щей сетке на 1 В анодный ток остался неиз
менным.

Крутизна преобразования Snp— параметр час
тотопреобразовательных ламп — отношение пере
менной составляющей анодного тока промежуточ
ной частоты к переменному напряжению на сиг
нальной сетке при заданном напряжении на гете
родинной сетке и неизменных напряжениях 
на остальных электродах. Обычно Snp = 
= (0,25 4- 0,35) S; она возрастает в некоторых 
пределах при увеличении напряжения гете
родина. '

входная емкость Свх— емкость управляющей 
сетки по отношению к электродам, на которых 
в рабочем режиме лампы нет переменных'потен- 
циалов частоты напряж'ения, приложенного 
к цепи управляющей сетки. Для триода Свх — 
емкость между сеткой и катодом; для пентода 
она равна емкости между первой (управляющей) 
сеткой и катодом, соединенным со второй 
и третьей сетками. Входная емкость гептода 
равна емкости между его сигнальной сеткой 
и катодом, соединенным со всеми пятью сет
ками.

Выходная емкость Свых — емкость между ано
дом и другими электродами, на которых в рабо
чем режиме лампы нет переменных потенциалов 
той же частоты, какую имеет переменное напряже
ние на сопротивлений нагрузки лампы. Выходная 
емкость триода — емкость-между анодом и като
дом. Для пентода она равна емкости между 
анодом и катодом, соединенным со второй и 
третьей сетками. Для гептода Свых равна емкости 
между его анодом и катодом, соединенным 
со всеми пятью сетками.

Усиление лампы на высоких частотах тем боль
ше, чем меньше сумма Свх + Свых и чем больше S.

Проходная емкость Спрох — емкость между 
анодом и управляющей сеткой лампы. I

Отношение крутизны характеристики лампы 
к реактивной проводимости ее проходной емкости 
служит показателем устойчивости усиления.

Коэффициент широкополосности — отноше
ние S/{CBX Свых).

Эквивалентное сопротивление внутриламповых 
шумов Ru — сопротивление резистора, на концах 
которого при температуре 25°С вследствие соб-
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Таблица 12.56. Триоды

Тип

Номинальные электрические режимы и параметры Максимально допустимые 
эксплуатационные 

значения параметров
Емкость, пФ, 

не более
Размеры, мм, 

не более

аз ’i
со' \
Z

^
М

5 
О

ас

г.
*5

О^х

га

а

я я
£

о? и" и

X о

и
D h

6СЗБ 0,15 250 (1360) 8,5 2,2 14

Триос

—

)ы

Р.75 300 12 2,5 3,7 5,4 3.2 10,2 45
6СЗП 0,30 ' 150 (100) 16 19,5 50, — 1 160 , 35 3 7,4 1.7 2,2 22,5 56,5
6С4П 0,30 150 (100) 16 19,5 50 — 1 160 35 3 13 4,2 0,17 22,5 56,5
6С6Б 0,20 ,120 -2 9 5 25 .5 1 250 14 1.4 2,95 4,4 1.42 10,2 36
6С7Б 0,20 250 -2 4,5 . 4,0 60 15,0 1 300 7 1,45 4,2 4.3 1 10,2 36
6С15П 0,44 150 (30) 40 45 52 1,24 0,15 150 52 7,8 13 •2,1 5 22,5 60
6С19П 1 НО -7,0 95 7,5 — 0,42 0,5 350** (140) 1 1* 8 4 10 . 22,5 72
6С28Б 0,3 90 (82) 11 17 40 — 0,1 120 (35) 1.3 8 4.2 ' 3 10,2 48
6С29Б 0,31 90 (82) 11 17 40 — 1 120 35 1,3 12 5.4 0,35 10,2 48
6С31Б 0,22 50 0 40 18 17 — 1 100 60 2.5 5 1.5 4,8 10,2 44
6С32Б 0,165 200 (285) 3,5 3,5 100 — 2 • 250 (Ю) 1,5 3,5 1 1.2 10,2 31
6С34А 0,127 100 (120) 8,5 4,6 25 — 1 200 15 1,1 2,6 3.2 1.6 7,2 41
6С35А 0,127 200 (380) 3 4 70 — 1 300 7 0,9 2,8 3,3 1.7 7,2 41
6С40П 0,17 20 000 -10,5-? 0,3 0,2 1400 — 1 20 000 (0,5) 6 2,7 0,7 0,05 22,5 76

6С56П 1 НО
^17,5
—7,0 95' 8,5 _ 0,35 0,5 350 Н ’ 2,5 1.5 17 22,5 76

6С58П 0,3 150 (51) 27 36 64 330 (45) 5,7 9,0 1,4 2 22,5 56,5
6С59П 0,3 150 (51) 27 36 62 — — 330 (45)' 5,7 14.1 2,9 0,26 22,5 56,5 '

6Н1П 0,60 250 (600) 7,5 4.5 . 35

)йные у 

н

rput

, 1

эды***

300 (25) 2,2 4,2 2.1;
2.3 
3

2,7 22.5 57

6Н2П . 0,34 250 -1.5 1.8 2,25 98 50 0,5 300 10 1 0.7 22.5 57
6НЗП 0,35 150 2,0 8,5 5,9 36 6,25 1 300 (18) 1.5 3 1,6 1.6 22,5 6.0

6Н14П 0,35 90
(240) 
— 1.5 10,5 6,8. 25 _ 1 300 1.5 5,7; 3,3; 0.25; 22,5 56,5

6Н15П 0,45 100 (50) 9 5,6 . 38 _ 0,1 330 _ 1.6
3,1
3

1,4 
0,65;

1.8
1.8 19 57

6Н16Б 0,4 100 (325) 6,3 5 25 _ Г 200 (14) 0,9 3,4
0,55 
3,2 2 -10,2 41

6Н17Б 0,4 200 (ЗЙ) 3,3 3,8 . 75 — 1 250 (Ю) 0,9 3,8 2,2 • 2,1 10,2 41
6Н18Б 0,33 100 (325) 6,3 5,0 23 — 1 200 (12) 0,9 3,4 1,9 2 10,2 41
6Н19П 0,65 150 (50) 14,5 13,5 70 — — 200 (50) L 2 4,3 1.5 4 22,5 60
6Н21Б 0,40 200 (330) 3,5 3,8 90 — 2 250 (Ю) ' 1 3,5 0,85 1.4 10,2 40
6Н23П 0,30 100 9.0 15 • 12.7 34 1 300 (20) 1.8 4,5 2,45; 1,85 22,5 60

6Н24П 0,30 90 9,0 15 12,5 34 _ 1 300 (20) 1.8 4,8;
2,25
2,4; 1.4; . 22,5 57

6Н27П

6Н31П

0,33

0,31

6,3-
12,6
25
90

0
0 
0

(91)‘

0,9 
2,5 
-8
17

• 2,8
4,9
18
12

.13 
15 
16 
31

— 1 
1
I

{30}

550

{(20)}

(22)

{0.6} I
2 1

7,6

13,6?
1-

3,75

{2,1}

2.4

0,35

41.6Г 1225}

22,5

ft*

51

(

* При Ua>2Q0 В допускается Ратах<7 Вт.
** При Ра<5 Вт допускается (/атах<450 В.

*** Первое значение Свых и Спр — для первого триода, второе — для второго; /Ктах. /атах. ^атах относятся к каждому из двойных 
триодов. Если приводится одно значение, значит, оно относится к каждому из двойных триодов.

ственных тепловых колебаний электронов возни
кает такое напряжение шумов, какое, будучи 
приложенным между управляющей сеткой и.като
дом идеальной бесшумной лампы, вызывало бы 
в ее анодной цепи ток шумов, равный возгникаю- 
щему в реальной лампе.

Для триода /?ш = 3/S; для пентода /?ш =

3 207а/сг.
= —ГЛ • Здесь токи /а и /с2 выра-

S S (Ia + /с2)
жены в миллиамперах, крутизна S — в миллиам
перах на вольт и сопротивление /?ш — в * кило
омах. Сопротивление /?ш имеет значение при 
выборе лампы для первых каскадов усилите
лей.
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Таблица 12.57. Пентоды и тетроды

Тип
Номинальные электрические режимы и параметры Максимально допустимые 

эксплуатационные значения 
параметров

Емкость, пФ, 
не более

Размеры, 
мм, не более

>

CQ СО

V 
о

СП
' 1 5

сч

X

■ ЗЕ

СО

2 
О £

с?

5

Е

СО

£

Е

.3

о’ 1

ос =

00' 

я 
Е 

о?

* СП

Е "о
X
3 

и и Q •с

Пентоды с короткой характеристикой

6Ж1П 0,170 120 120 (200) 7,35 3 5,2 300 20 200 1 1.8 0,55 4.7 2,8 0,03 19 41
6Ж2П 0,17 120 120 (200) 6,0 5 4,5 130 20 200 1 1 0,65 4,7 2,8 0,0035’ 19 41
6Ж9П 0,30 150 150 (80) 15 4,5 17,5 150 35 250 1 3 0,75 9,5 3,5 0,03 22,5 41
6ЖЮП 0,30 200 100 (82) *6,5 5,5 10 100 35 250 1 3 0,75 10 4,8' 0,02 22,5 41
6Ж11П 0,44 150 150 (50) 25 7,5 28 36 40 150 0,3 4.9 1,15

1,15
15,6 3,95 0;1 22,5 60

6Ж23П 0,44 150 150 (50) 13,5 6 15 *36 40 150 0,3 2,45 15,5 3.5 . 0,075 ‘22,5 . 57
6Ж32П 0,20 250 140 -2 3 0,8 2,0 2500 6* 300 3 1 0,2 4 5,5 0,05 22,5 57
6ЖЗЗА 0,127 120 100 (120) 7,5 4 4,5 15 150 1 1.3 0,4 3,6 3,3 0,3 7,2 66
6Ж38П 0,19 150 100 (82) 12 3,5 10,6 360 25 300 1 3 0,5 5,8 4 0,02 19 57
6Ж40П 0,30 12,6 6,3 1,85 0,5 2,1 100 15 30 2,2 0,5 0,5 7,9 4,9 0,'025 19 . 57
6Ж43П 0,48 150 150 (50) 29 6,5 29 36 46 150 0,3 3,1. 1. 35 15.5 3.45 0,075 22,5 50
6Ж49П-Д 0,30 • 150 150 (80) 15 2,45 17,5 100 22 150 0.5 2,85 0,45 9 3,1 0,03 22,5 57
6Ж50П 0,30 150 150 (43) 25. 4 35 90 45 350 (50 +

•1800Рц)
5,3 0,9 12 2,8 0,06 22,5 56,5

кОм
22,5'6Ж51П 0,3 200 200 (200) 8 3,5 15,5 25 550 (500+ 

2500/?к)
2,5 1 11,5 3,3 0,005 62

кОм
6Ж52П 0,33 100 150 (24) 41 8 55 — 60 250 0,5 7,5 1.2 13,5 1,8 0,05 22,5 57
6Ж53П 0,16 150 150 (68) 13 2.2 19 — 24 400 — 3,5 0,4 6,6 1,7 — 19 48

Пентоды переменной крутизны
0,(Л1К2П 0,03 60 45 0 1,35 0,35 0,7 1500 3,5 90 3 0,3 3 4,9 19 57

6К1П 0,15 250 100 —3 6,6 2,7 1,8 450 — 275 — 1.8 0,33 4,1 3,9 0,01 19 42
6К4П 0,30 250 100 (68) го 5,5 4,4 850 20 300 0,5 3 0,6 7,2 7,8 0,0б45 19 48
6 Кб А 0,127 120 100 (120) 7,5 4 4,5 15 150 1 1.3 0,4 3,6 3,3 0,03 7,2 66
6К8П о,зо- 12,6 3,2 0,9 0,25 1,1 190 15 30 10 0,5 0,5 6,7 4,1 0,025 19,0 57

0,30 25 6,8 — 2,75 0,75 2,1 75 15 v 30 10 — —
6К13П 0,30 200 90 (120) 12 4,5 12,5 500 20 550 1 2,5 0,65 11,7 3,9 0,006 22,5 62

Тет^)оды

6Э5П 0,6 150 150 (30) 43 14 30,5 8 100 250 0,5 8,3 2,3 17 2,8 0,065 22,5 72
6Э6П-Е 0,6 150 150 (30) 44 10 30,5 15 70 250 0,5 8,25 2.1 17 6,8 0,075 22,5 67
6Э12Н 0,14 .120 50 (68) 10 3,6 9,5 — 20 330 1 2,2 0,2 7 1,5 • 0,017 11 25,3
6Э13Н 0,14 27 27 - (68) 7 3,6 8,5 — 15 300 1 2 0,2 7 ч 1,9 0,025 И 25,8
6Э14Н 0,14 27 27 (68) 7 3,6 8,5 — 15 300 1 2. 0,2 7 1,9 0,025 ч 25,8

Тетроды со► вторичной эмиссией
6В1П’ I1 °’4 11 250 11 250 I1(200) I1 26 1 1 28 1 | 550 I 1 4‘5 11 °’8 11 102 11 54 I10,0081122’511 72
6В2П ‘■6 600 300 —25 2000'

1 3,5
300'

1 20
600 3 1 32 20 °’2 225 67

6ВЗС J1 0,85 |1 700 | 1 —25 ||2000' 1 | 3001 700 -
1 5 1 1 17 11 О.2 1124,8 11 70

Вых* эдньц? ЛуЧ\евые тетроды и iцентеды
6П1П 0,5 250 250 -12,5 44 .7,0 4,9 42,5 70 420 0,5 12 ‘ 2,5 9,5 5,4 0,7 22,5 72
6П13С2 1.3 200 200 — 19 [220] [120] 9,5 25 (400] 450 v — 14 4,0 20 7,5 0,9 33 110

8000
6П14П 0,76 250 250 (120) 48 5 11,3 30 65 3004 1 • 14 2,2 13,5 10 0,4 22,5 78,5
6П15П 0,76 •300 150 (75) 30 4,5 15 100 90 330 1 12 1,5 15,5 8,5 0,07 22,5 78,5
6П18П 0,76 180 180. (ИО) 53 8 И 22 75 250 i 12 2,5 11,5 6 0,2 22,5 78,5
6П20С2 2,5 175 175 -30 90 10 8,5 7 200 450 — 27 3,6 22,5 10 0,8 52 140

6000
6П21С3 0,7 600 200 — 16 36 1,5 4 — ЮО 600 — 18 3,5 8,2 6,5 0,15 37 90
6П23П3 0,75 300 200 -16 40 5 4,5 44 100 350 ■ — 1 1 з.о 8.3 5 0,1 22,5 75
6П27С 1.5 250 265 -13,5 100 15 10 15. 150 800 6,25 27,5 8,0 15 11 1 39 110
6П31С2 1.3 100 100 -9,0 80 8,5 12,5 4 [600] 300 — 107 4,5 21,8 10 1.3 34 103

7000 i
6ПЗЗП 0,9 170 170 -12,5 70 - 6,5 10 25 100 250 1 12 1,75 12 7 1 22,5 80
6П36С2 2 100 100 —7 ‘ 120 — 14 4,5 250 250 0,55 12 5 36 21 1 40 115

•7000
6П38П 0,45 150 150 0 50 8 65 30 90 200 (25+- 10,5 1.8 25 4,4 0,75 22,5 67

1800Як) 
кОм 1



438 Компоненты и элементы радиоаппаратуры Разд. 12

Окончание таблицы 12.57

Двойные лучевые тетроды и пентоды

6РЗС! 2,1 350 200 -22 47,5 — — — _ 250 600 _ 20 7 16 8 0,3 40 100
350 200 — 100 47,5

6Р4П 0,84 180 180 751 30 7 21 — — 16 250 0,5 7,3 2,5 13 ' 7 0,1 22,5 78,5
0,84 200 150 [130] 10 2,8 8,5 — — 60 250 1 2,8 0,65 10 11 0,4 22,5 78,5

6Р5П 0,55 250 250 -9 24 4,5 6 8 8 40 300 1,2 8,0 3,5 — — — 22,5 78,5

Триод-пентоды7

6Ф1П 0,42 100 — -2 13 _ 5 _ 20 14 250 0,5 1.5 _ 3 0,5 1,8 22,5 60
170 170 -2 10 4,5 6,2 400 — 14 250 1 2,5' 0,7 5,5 3,4 0,025 22,5 60

6ФЗП 0,81 170 — 1,5 2,5 — 2,5 75 15 250 3е 1 2.2 0,4 3,7 22,5 77
170 170 ' 11,5 41 14 7 15 — 9,3 8,5 0,3 22,5 77

6Ф4П 0,72 200 — (600) 3 — 4 65 60 275 Iе 8 2,5 4 0,6 2,7 22,5 72,
170 170 (100) 18 3,2 10,4 130 — 12 250 1 1 — 8,7 4 0,1 22,5 72

6Ф5П 0,93 100 — (160) 5,2 — 7 70 40 250 1 4 1.7 3,5 0,25 1.8 22,5 79
185 185 (340) 41 2,7 7,5 23 — 15 250 3,3е 0,5 — 11,7 8,8 0.7 22,5 79

6Ф12П 0,33 150 150 -(68) 12,5 — 19 100 22 250 — 3,5 — 4 0; 34 2.0 22,5 57
150 150 — 13 2,2 19 . — — 22 300 — 5 0.4 8,2 2,4 0,02 22,5 57

9Ф8П 0,3 100 —2 14 — 5 20 14 250 0,5 1.5 _ 3 0,3 1.8 22,5 57
170 170 -2 10 4,5 6,2 400 — 14 250 1 -2,5 0,7 5,5 3,2 0,025 22,5 57

15Ф4П 0,3 200 — — 3 — 4 65 12 250 3е 1 — 4,6 2,7 3,2 22,5 67
200 200 — 18 3 10,4 ПО — 40 250 2е 4 1,7 10,4 5 0,1 22,5 67

16ФЗП 0,3 170 — — 1,5 2,5 — 2,5 — 75 15 250 3е 1 _ 2,2 0,4 3,7 22,5 78,5
170 170 -11,5 41 14 7 15 — 60 275 Iе 8 2,5 9,3 8,5 0,3 22,5 78,5

18Ф5П 0,3 100 — (160) 5 — 5,5 50 15 250 3,3е 0,7 — _ _ _ 22,5 78,5-
185 185 (840) 45 2,7 7,5 — — 75 300 2,2е 9 2 — — • — 22,5 78,5

1 В импульсе.
2 Лампы для выходных каскадов строчной развертки теле* изоров. Для них в квадратных скобках указаны импульсные 

значения токов и обратных импульсных напряжений на аноде.
3 Лампы для ВЧ каскадов усиления мощности.
4 При Ра<8 Вт допустимо Са тах = 400 В.
5 В цепях сточной развертки допускается X?ci =2,2 МОм.
6 При автоматическом смещении.
7 В первых строчках для каждой лампы приведены параметры триода, во вторых — пентода.

Таблица 12.58. Частотопреобразовательные лампы

Тип Номинальные электрические Максимально допустимые эксплу
атационные значения параметров

Емкость, пФ, 
не более

Размеры, мм, 
не болеережимь। и параметры

<

со

+ « 
S'

«о

S'
ч

1

+
<

СО 4> X Ф

я ЭЕ 
в W

5

Е

со
X 
я 
Е

ЗВ
О ф м

XюСВ ф ЕХ

ос

£
X со 
Е Е

4- 
сч

3 
и

К

о
D h

1А2П 0,03 60 45 0 0,7 1.1 0,20 3 90 1.0 0,3 — 5,1 6,3 0,6 19 50
6А2П 0,3 250 100 — 1.5 3,0 7 0,3 14 330 — 1.1 

2
1.1 7,5 10,5 0,35 19 57

6А4П .0,44 200 100 -10 34 32 — 20 250 0,5 0,5, 10,5 2,8 0,35 22,5 60
1,5

6И1П 0,3 100 — -2 6,8 — — 6,5 250 0,5 0,8 — 3,2 2,3 1,2 22,5 78
0,3 250 100 -2 3,8 6,5 0,77 12,5 300 3 1.7 1.0 6,1 8.8 0,003

6И4П 0,45 100 — 110 9 — — 20 550 3 1.5 — 3 1,7 1,8 22,5 50,5



Приемо-усилительные и маломощные генераторные лампы 439

Окончание таблицы 12.58

Примечания. I. Для лампы 6А2П приведены значения /в в режиме самовозбуждения ее гетеродинной части при 
ЛС1-22 кОм и для лампы 1А2П при ЛС|-51 кОм.

2. Указанные значения /С2+4 и ^с2+4тах относятся к соединенным вместе второй и'четвертой сеткам.
3. Для лампы 6И1П в верхней строчке указаны параметры триодной части, в нижней — гептодной.
4. Входной сигнал подается на третью сетку ламп 1А2П, 6А2П и на первую сетку гептодной части лампы 6И1П-

Таблица 12.59. Генераторные лампы и некоторые усилительные лампы в генераторном режиме

Тип Номинальные электрические 
режимы и параметры

Максимально допустимые эксплуата
ционные значения параметров

Емкость пФ, 
не более

Размеры, 
мм, не более

СО 

^

CQ

я 
S

аз
31 
О

и
1

•ч

51 со
к
Е 
^

х

Е
ч

£
• X я Е

£

Е

£
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S
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и 3
и и

D h

6Н16Б 6,3 0,37 100 (325) 6.3 5.0 350 14 0,2 0,1 _ 440 2,7 1.7 1.5 10,2 41
ГУ-13' 10 5,1 2000 400 ‘ 50 2000 — 100 22 30 19,5 17,5 0,25 65 191
ГУ-15 4,4 0,68 220 200 -14 50 4.7 400 85 15 0,4 4 60 12 14,5 0,16 45,3 93,5
ГУ-17 6.3 0,8 200 200 -10 20 2.45 400 100 12 0,5 3 250 7,8 3,2 0.1 22,5 80
ГУ-18 6,3 1.2 250 200 — 35 22 600 130 27 1 4 600 8,4 3,2 0,6 40 85
ГУ-19 6,3 2 350 250 -17 40 45 750 280 40 1 7 500 12 4 0,08 40 100
ГУ-29 6,3 2,25 250 175 -17 40 45 750 280 40 2 6 500 12 4 0,08 40 100
ГУ-32 6,3 1,60 350 250 — 10 19 — 500 100 15 — 5 200 9,4 4,8 0,5 61 88 .
ГУ-42 6,3 2' 600 250 -17 40 4.5 750 700 50 2 6 60 И 5 0,05 41 100
ГУ-50 12,6 0,70 800 250 -40 50 4 1000 230 40 1 5 120 15 10,3 0,1 45,3 93,5
ГС-4В 6,3 0,47 200 — — 30 18 350 65- 15 Ол — 5000 3,8 0,04 2,1 23,4 31,3
ГС-6В 6,3 0.9 250 — 30 22 450 100 28 0,5 — 5000 5,5 2,4 0,06 >25,5 37
ГС- И 6,3 0,29 175 — -0,75 10 9 ' 175 10 1.5 0,1 — 4000 3,5 0,015 1.6 15,4 25,1
ГС-13 6,3 0,49 250 — -1.8 30 18 300 65 13 0,4 — 4000 3,8 0,04 2,1 23,4 31,3
ГС-14 6,3 0,73 350 _ -2,2 30 20 400 100 88 0,5 — 4000 5,5 0,06 2,3 25.5 37
ГУ-63 6,3 0,69 150 250 -16 — 2,8 700 50 13 0,5 3 200 8,3 1.9 0,1 30,5 6,5
ГУ-64 6,3 3,15 300 300 — 250 11,5 200 -320 100 1 15 175 23 14 0,5 66 127
ГК-71* 20,0 2,7 1500 400 -50 250 4,2 1500 — 125 — 25 20 22 24 0,15 68 195

Геwepaiгорны(е триюды (диапс13ОНО1з ДЦВ и 1смв
6С13Д 6,3 0,78 300 _ (200) 21 5,2 350 35 9 0,1 _ 3600 3,1 0,03 1.6 21,7 48,0
6С17К-В 6;3 0,3 175 — -(0,2 10 14 200 и 2 0,1 — 6000 4 0,015 1.8 13,5 25,7

4-1,3)
6С36К 6,3 0,32 250 — -(0,2 10 12 300 10 3 0,1 — 10 300 3.6 0,02 2,4 15,4 28,7

4-1,5)
6С44Д 6,3 0,33 250 — —4 26 6 300 80 8 — — 3000 4 0‘,1 2,1 20,7 48,5

-6С50Д 6,3 0,37 250 — —4 22 6 1500 — 8 0.5 — — 4Г5 0,12 2,3 15,0 48,5

* Усз«50 В; у остальных ламп с защитной сеткой последняя соединена с катодом.

Таблица 12.60. Электронно-световые индикаторы

Тип
Номинальные электрические режимы и параметры Максимально допусти- 

мые эксплуатационные 
значения параметров

Размеры, мм, 
не более

QQ 
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6Е1П 6,3 0,3 100 250 -2,0 2,0 4,0 0,5 24 250 * 250 150 3^0 0.2 22,5 72,5
6Е2П 6,3 0,58 I5O 250 —4,0 1,55 2,5 1.4 30' 250 250 150 0.5 0,4 22,5 72
6ЕЗП 6,3 0,23 250 250 0 0,35 — — — 300 300 — 3,0 0,5 22,5 72

* ^кр. ^кр — напряжение и ток кратера.
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Эксплуатация ламп

Работа ламп при напряжении накала на 
5—10% выше номинального увеличивает вероят
ность перегорания и обрыва подогревателей 
в лампах с катодами косвенного накала и при
водит к- преждевременному выходу из строя 
ламп с катодами прямого накала. При напряже
нии накала на 10—15% ниже номинального 
уменьшаются токи электродов и крутизна харак
теристики, повышается интенсивность отравления 
катода остаточными газами.

Во избежание пробоя и короткого замыкания 
катода с подогревателем напряжение между 
ними должно быть малым. Не рекомендуется 
последовательное соединение подогревателей (ни
тей накала) ламп, т. к. это может привести 
к их перегреву, к короткому замыканию между 
катодом и подогревателем и к ухудшению 
параметров ламп.

Сопротивление резистора в цепи управляющей 
сетки не должно превышать указанного в табли
це Максимально допустимого значения Kz 
для данного типа лампы. .При использовании 
ламп с большой крутизной необходимо применять 
автоматическое смещение. Превышение Uamax 
может привести к междуэлектродному пробою, 
разрушению оксидного слоя катода, а превыше
ние максимально допустимых мощностей — к 
ухудшению вакуума и уменьшению эффективнос
ти катода.

Особенно опасны сочетания следующих режи
мов:

максимальное напряжение накала при малоу 
токе катода или при наибольшем напряжении 
между катодом и подогревателем;

пониженное напряжение накала с большим 
током катода;

максимально допустимая мощность, выделяе
мая на электродах, с большим сопротивлением 
в цепи управляющей сетки;

наибольшая температура баллона при наи-' 
больших напряжениях на электродах и малом 
токе катода; '

наибольшая температура баллона с наиболь
шими мощностями» выделяемыми на электродах, 
и большим сопротивлением резистора в цепи 
управляющей сетки.

Приемно-усилительные и генераторные лампы 
малой и средней мощности устойчиво работают 
при температуре окружающей . среды 
—60 4- + 70° С и повышенной относительной 
влажности окружающего ' воздуха до 38% 
при 20°С. ,

Для ламп, требующих применения ламповых 
панелей, вертикальное положение следует пред
почитать любому другому. Между местом пайки 
выводов сверхминиатюрных ламп и их баллоном 
нужно обеспечить теплоотвод, зажимая вывод 
плоскогубцами. Изгиб • выводов разрешается 
делать не , ближе 5 мм от стекла баллона. 
При пайке не следует пользоваться кирлотосо- 
держащими флюсами; лучшим флюсом является 
спиртовой раствор канифоли.

12.12. КИНЕСКОПЫ

Параметры кинескопов и их цоколевка
Условное обозначение кинескопа состоит из 

букв ЛК и цифр. Число в начале обозначения 
указывает диаметр или размер диагонали 
экрана кинескопа в сантиметрах, а буква в кон
це обозначения — характер свечения его экрана; 
Б — кинескоп с белым свечением, Ц — кинескоп 
для приемника цветного телевидения.

В табл. ,12.61 Ua — постоянное напряжение на 
аноде (на аквадаге); Uy, -U^— постоянные 
напряжения на ускоряющем и на фокусирующем 
электродах относительно катода’; UM,3an — запи
рающее напряжение на модуляторе (отрица
тельное напряжение, при котором прекращается 
свечение экрана); UM — модулирующее напряже
ние; /лтах — максимально допустимый ток луча.

В табл. 12.62 приведены параметры экранов 
и цоколевка кинескопов.

Размер растра — часть экрана, на которой 
изображение получается без видимых искажений.

Разрешающая способность линий выражается 
максимальным количеством различимых глазом 
строк, укладывающихся на нормальной высоте 
кадра.

Яркость — сила света, испускаемого 1 м2 
экрана в направлении, перпендикулярном к его 
поверхности, кд/м2.'

Приняты следующие условные обозначения 
выводов электродов кинескопов: к — катод, м — 
модулятор, н — подогреватель, у — ускоряющий 
электрод электронного прожектора; ф — фокуси
рующий электрод, х — штырек отсутствует, 
«—’> — свободный штырек.

Электродам электронных прожекторов цветно
го кинескопа присвоены дополнительные индексы: 
G — зеленый, В — синий, /? — красный., Схемы 
расположения штырьков кинескопа приведены на 
рис. 12.40, 12.41.

Эксплуатация кинескопов

При эксплуатации- кинескопов нельзя превы
шать максимально допустимые значения питаю
щих напряжений. Повышенное напряжение нака
ла сокращает долговечность подогревателя и ка
тода. При повышенном напряжении ускоряющего 
электрода уменьшается рабочая поверхность ка- 
тцда, увеличивается удельная эмиссия, усиливает
ся бомбардировка поверхности катода положи
тельными ионами остаточных газов, сокращается 
срок службы кинескопа.

При значительном повышении напряжений на 
электродах возникает паразитная эмиссия с элект-
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Порядок соединения ' электродов со штырькамиТип Размер

Таблица 12.61. Параметры экранов и цоколевка кинескопов

кинескора растра, 
мм

t

о 
Z
ю 
о
о 
с
V 
к 
eg 
3 
2 
я 
а 
D >х 
О. X 
П X 
™ 5 — ч

о

СМ О 
^ 4> 
х =-

h

т

Ч

К ■ 
X 
X 
4) 
X 
о 
ч

о

2 ч 
^ S

цоколя

1 

<

2 3. 4 . 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

QЛKiБ • 36X48 550 4009(150) 70 — и н к м н X X X X X X X X X
11ЛК1Б 67x84 600 -260(40) 55 РШ4 У ф к м н н м X X X X ‘ X X X
16ЛК1Б 98X116 600 100 70 РШ4 У ф к м н н м — _ _ _ _
23ЛК9Б 135X180 600 150(21) 90 РШ4 к У н м У Ф X X X X X X X X
23ЛК13Б 217x288 600 г 225(100) 90 РШ2 м к н 1 н м У Ф X X X X X X X
31ЛКЗБ '250X320 600 150(180) 110 РШ20 м к н н м у Ф X X X X X X X
40ЛК4Ц 242x308 450 80(660) 9С РШ31Б Нч к(Я) М(Я) У (Я). У(О k(G) m(G) X ф X МО м(Й) у(В) н
40ЛК6Б 270x360 600 1Е0(150) 70 РШ45 н м У Ф X , м н X • X X X X X X
47ЛК2Б 305X385 600 100(180) ИС РШ45 н м У Ф — м к н X X X- X X X
47ЛКЗЦ 290X370 450 60(950) 90 РШ31Б н К(Я) м(Я) У(Я) У(О МО м(О X ф X МО м(В) у(О н
50ЛК1Б 385X470 600 140(350) 11( РШ45 н м У ф X м к н •х X X X X X
53ЛК2Б 340X480 600 ' 40(18) 1 10 РШ9 н м X X X ф . — X X у к X X X
53ЛК6Б 382X484 600 40(16) 11( РШ5-1 X к н н м ф у X X X X X X X
59ЛК2Б 385Х’47О 600 120(350) 1К РШ45 н м У Ф X м к н X X X X X X
59ЛКЗБ 385X489 600 120 11( РШ45 н м у Ф X м к н X X X X X X
59ЛКЗЦ 380X480 600 90(1000) 9( РШ10 н К(Я) м(Я) у(Я) У(6 ) к(О m(G) X ф X к(В) м(В) у(В) н
61ЛК1Б 375X480 600 150(350) 1 К РШ45 н м У ф X м к н X X 'х X X X
61ЛКЗЦ 482X362 600 110(500) 9( РЦ131Б н к(/?) м(«) У(*) у(б) k(G) м(О) X ф X . к(В) м(О у (В) н
65ЛК1Б 416X530 600 200(450) 1 К РШ45 и м У ф X м к н X X X * X X
67ЛК1Б 402X535 600 290(450) НС РШ45 н м У ф • X м к н X X X X X X

* В центре экрана

Таблица 12.62. Кинескопы

Тип

i

Номинальный электрический режим * Максимально допустимые
• эксплуатационные значения 

параметров
S 
з , 
I 
X 

о 
ч 
о. 
о

СХ 4) 
h Ф 
Ф ч 
2 О 
Я ю 
5 =

Размеры, мм, 
не более ***

f

СО 
X со со

со

ья

CQ

ЗЕ

со X

2
га

со

Е

аз
X га 
Е Z

6ЛК1Б 25 _ _ 95—35 . 55 27,5 _ _ 200 21 65X97X262
11ЛК1Б 0,3 9 0—500 300 15—35 15 '•И 600 400 50 13 92X75X175
16ЛК1Б 0,3 9 0—450 300 10—40 15 11 600 400 60 13 0112X188
23 Л КЭБ 0,065 9 0-250 зоо 25± 10 15 И 500 350 — 21 199X157X185
23ЛК13Б 0,065 И 0—300 100 45 25 13 500 140 150 21 207X167X210
31ЛКЗБ 0,065 11 0—350 250 60-30 35 13 500 350 300 20,5 290X229X223
40ЛК4Ц 0,9 20 3300-4100 — 68—132 23 500Q — 700 38 378X308X395
40ЛК6Б 0,3 12 -100-г+425 300 30-90 25 ‘ 15 100 500 150 30,5 343X279X375
47ЛК2Б 0,3 16 0—400 1 400 30-80' 32 20 . 1000 550 300 28,6 362X4 42X302
50ЛК1Б 0,3 16 0-400 400 30-80 32 20 1100 550 350 28,6 442X358X320
53ЛК2Б 0,6 16 — 100+ +425 300 30—90 30 18 1000 500 150 36,5 315X395X595
53ЛК6Б 0,6 16- — 100++425 300 30-80 30 18 1000 500 150 26,6 520X4 20X385
59ЛК2Б 0,3 16 0—400 400 30—80 44 20 1100 550 350 28,6 546X437X362
59ЛКЗБ 0,3 16 0-400 400 30-80 44 18 1100 550 350 28,6 546X437X362
59ЛКЗЦ 0,9 25 4 500—5500 400 100-190 — 18 * 6000 1000 — 36,5 546X428X501
61ЛК1Б 0,3 16 0—400 400 40—771 44 20 1000 700 350 27,6 496X422X362
61ЛКЗЦ 0,9 20 3000 200 110—190 ’ 75 27,5 6000. 1000 1000 38 535X419X529
65ЛК1Б 0,3 20 0-400 400 40—90 5 23 1100 550 300 28,6 586X416X382
67ЛК1Б 0,3 15 0-400 400 40-90 55 23 1100 550 Збо 28,6 550X4 64X389

* Номинальное напряжение накала кинескопов 6ЛК1Б, 11ЛК1Б- 1,25 В, кинескопа 23 Л КЭБ — 12 В и осталь
ных — 6,3 В.

** Отрицательные значения напряжений.
*** Для кинескопов с прямоугольным экраном три числа выражают ширину, высоту и длину соответственно, для кинескопов 

с круглым экраном первое число — диаметр, второе — длина. '
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родов, вызывающая паразитное свечение экра
на, возможен пробой между электродами.

При перекале катода и при повышенном 
напряжении ускоряющего электрода люминофор 
разрушается под действием бомбардировки его 
отрицательными ионами (быстрее появляется 
ионное пятно). Недопустимы ;аже кратковре
менные импульсы напряжений, превышающие 
максимально допустимые значения, т. к. это 
может привести к разрушению покрытия катода, 
подогревателя или вывода катода, а также 
к ухудшению вакуума.

При недокале, кинескопа и большом катодном 
токе возможны местные перегревы участков 
катода, приводящие к потере эмиссии. При

понижении напряжения ускоряющего электрода 
облегчается режим работы выходной лампы 
строчной развертки, ню значительно снижается 
яркость экрана. Поэтому для обеспечения доста
точной яркости приходится увеличивать ток 
луча, что резко сокращает срок . службы 
кинескопа. Напряжение между катодом и подо
гревателем с полярностью «минус» на катоде 
не должно превышать 125 В; обратная поляр
ность недопустима.

Нельзя подавать на модулятор трубки поло
жительные по' отношению к катоду напряжения, 
т. к. при этом увеличивается ток утечки 
и уменьшается электрическая прочность про
межутка катод — подогреватель.

12.13. ГАЗОРАЗРЯДНЫЕ ПРИБОРЫ

Стабилитроны

С т а б и л и т р о н ы т л е ю щ е г о разряда 
(табл. 12.63, 12.₽4) применяют для стабилизации 
напряжения на нагрузке, в качестве элементов 
связи УПТ, для повышения коэффициента 
усиления, в релаксационных генераторах, в реле 
времени и генераторах шумового напряжения.

Стабилитроны коронного разряда 
используют в устройствах стабилизации напряже
ния при малом потреблении тока,, например для 
стабилизации питающих напряжений электронно
лучевых трубок, фотоэлектронных умножителей 
и т. д. •

Маркировка стабилитронов состоит из трех 
элементов: первый — буквы СГ (стабилитрон 
газовый); втррой— число, указывающее поряд
ковый номер прибора; третий — буква, характе
ризующая конструктивное оформление лампы.

Таблица 12.63. Порядок соединения 
электродов стабилитронов со штырьками

Тип
Схема распо

ложения 
штырьков 
(рис. 12.40 
или 12.42)

Порядок соединения электродов 
со штырьками

1 2 3 4 5 6 7 8

СГ5Б Без цоколя к а к X X X X X
СГ13П РШ4 

(рис. 12.40)
а к — к а — к X

СГ15П-2 РШ4 
(рис. 12.40)

а к — к а — к X

СГ16П РШ4
(рис. 12.40)

а к — к а — к X

СГ20Г Без цоколя к а к X X X X X
СГ201С РШ5 

(рис. 12.40)
к а — а а к к

СГ202Б Без цоколя к а к X X X X X
СГ203К Рис. 12.42 а к X X X X X X
СГ204К Рис. 12.42 а к к X X X X X
СГ206А Без цоколя а к X X X X X X
СГ301С-1 Рис. 12.42 к а к X X X X X
СГ302С-1 Рис. 12.42 к а к X X X X X
СГЗОЗС-1 Рис. 12.42 к а к X X X X X
СГ312А Рис. 12.42 а к X X X X X X

Порядок соединения электродов стабилитронов 
со штырьками приведен в табл. 12.63, а схемы 
расположения штырьков — на рис. 12:40, 12.42.

Основные параметры стабилитронов 
(табл. 12.64).

Напряжение возникновения-разряда UB,pa3p — 
минимальное напряжение между электродами,, 
достаточное для начала электрического разряда 
в приборе. Оно несколько превышает напряже
ние стабилизации и определяет минимальное 
напряжение источника питания в схеме.

Напряжение стабилизации Ucr — напряжение 
между анодом и катодом в диапазоне рабочих 
токов (напряжение, поддерживаемое стабили
троном).

Изменение напряжения стабилизации при из
менении тока в рабочем диапазоне Д(/ст — раз-

Таблица 12.64. Стабилитроны

Тип
СО 

i 

а

(/ст. В

1

'Ё Е

а' 

<

Размеры, 
мм, не более

D h

Стабилитроны тлеющего разряда

СГ5Б 180 1*1 — 157 Р 10 4 10,2 36
СГ13П 175 143-155 5 30 3,5 19 65
СГ15П-2 150 104-112 5 30 3 19 65
СГ16П 150 80-86 5 30 3 19 65
СГ20Г 135 85-91 4 15 2,5 12 85
СГ201С 150 86-92 4 15 2,5 33 64
СГ202Б 135 81-86 1,5 5 4,5 10 40
СГ203К 150 79-86 1 10 2 10 27
СГ204К 220 160-168,5 1 15 4 19 30
СГ205Б 135 81—84 9 11 0,5 10,2 85

Стабилитроны коронного разряда
СГ206А' 300 165-145 0,5 1,5 20 7,2 37
СГ301С-1 430 380—400 • 0,003 0,1 14 13 67
СГ302С-1 970 880—920 0,003 0,1 30 13 67
СГЗОЗС-1 1320 1220-1280 0,01 0,1 30 13 67
СГ312А 430 380—400 0,003 0,05 7 6,5 65
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ность между наибольшим и наименьшим напря
жениями стабилизации при изменении тока через 
стабилитрон ОТ /„min ДО Аттах-

Максимальное и минимальное значения тока 
стабилизации (тока через стабилитрон) Аттах. 
Armin значения тока, между которыми эффек
тивность работы стабилитрона достаточна.

Эксплуатация стабилитронов

Для надежного возникновения разряда необ
ходимо, чтобы напряжение источника питания 
составлялб (1,2^-1,3) САразр.

На электроды стабилитрона нельзя подавать 
переменное напряжение или напряжение обрат
ной полярности (на анод—«минус»). Ток через 
стабилитрон должен быть в пределах указан
ного в таблице рабочего диапазона токов, 
причем рабочую точку желательно выбирать 
в середине этого диапазона.

Не следует включать стабилитроны параллель
но, т. к. из-за разброса их параметров разряд 
может возникать только у одного стабилитрона 
и его ток может превысить максимально допусти
мое значение.

Не рекомендуется включать конденсатор 
емкостью более 0J мкФ между анодом и катодом 
стабилитрона тлеющего разряда^ т/к. это может 
привести к релаксационным колебаниям.

Чтобы предотвратить переход коронного разря
да в тлеющий, следует включать между анодом 
и катодом стабилитрона коронного разряда 
конденсатор емкостью менее 0,1 мкФ.

Тиратроны тлеющего разряда

Тиратроны тлеющего разряда 
(ТТР) имеют накаленный катод, анод и одну 
или несколько сеток для управления моментом 
возникновения разряда. Они используются 
в устройствах автоматики и телемеханики,

в счетно-решающих устройствах, измерительной 
и другой аппаратуре.

Обозначение тиратрона тлеющего разряда 
состоит из трех элементов: первый элемент — 
буквы ТХ (тиратрон с холодным катодом), 
второй элемент — цифра, обозначающая поряд
ковый номер прибора, третий элемент — буква 
в конце обозначения, определяющая конструк
цию баллона (см. табл. 12.65).

ТТР могут находиться в двух устойчивых 
состояниях: непроводящем и проводящем — ив 
двух переходных. В непроводящем состоянии 
(ТТР закрыт) анодный ток отсутствует и су
ществует разряд между катодом и сеткой 
подготовительного разряда (исключение состав
ляют выпрямительный и электрометрический ти
ратроны, работающие без подготовительного

Порядок соединений электродов со штырьками'

Таблица 12.65. Порядок соединения 
электродов тиратронов тлеющего разряда 
со штырьками

Тип
1 2 3 4 5 6 7 8

ТХ2* _ к _ п _ к к X
ТХЗБ а с2 cl к X X X X
ТХ4Б а с2 cl к X X X X
ТХ5Б а к X X X X X
ТХ6Г а2 cl сЗ — к с4 с2 al
ТХ8Г а сЗ к — cl с2 X X
ТХ11** а — с2 к X X X X
ТХ12Г а cl сО к сЗ с2 X X
ТХ16Б а с2 ПК с! к X X X
ТХ17А а с! ПК с2 к X X X
TXI8A а с К X X X X X
TXI9A а с К X X X X X
ТХИ2С — к — с2 — с2 — а
МТХ90 к а с X X X X X

* Анод выведен к колпачку баллона.
** Управляющая сетка выведена к колпачку баллона.

*** Тиратрон ТХ2 имеет цоколь РШ4, тиратрон ТХИ2С— 
РШ5-1 (рис. 12.40). Остальные тиратроны бесцокольные.
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разряда). В проводящем состоянии (ТТР открыт) 
через тиратрон протекает анодный ток.

По способу управления переходом от непро
водящего состояния к проводящему ТТР разде
ляют на тиратроны с электростатическим 
и токовым управлением.

В ТТР с электростатическим управлением 
(ТХЗБ, ТХ6Г, ТХ8Г, ТХ12Г) для создания 
подготовительного разряда используется первая 
сетка. В ее цепи протекает ток, определяемый 
последовательно включенным резистором и облег
чающий возникновение разряда в анодной цепи. 
На вторую сетку подаются положительное на
пряжение, недостаточное для возникновения раз
ряда, и управляющий положительный импульс 
достаточной амплитуды и длительности для от
крывания тиратрона.

ТТР с токовым управлением открывается 
изменением сеточного тока: открывающий им
пульс подается на ту же сетку, которая 
служит для создания подготовительного разряда 
(тиратроны ТХ4Б в триодном включении, ТХ5Б, 
ТХНГ, МТХ90). Эти тиратроны имеют высокую 
чувствительность к импульсным входным сигна
лам.

Основные, параметры ТТР (табл. 12.66):
Напряжение возникновения разряда (проме

жутка анод —. катод) Uepa3p — напряжение ано
да, необходимое для возникновения тлеющего 
разряда.

Напряжение возникновения подготовительного 
разряда UC K— напряжение сетки, необходимое 
для возникновения тлеющего разряда в про
межутке сетка — катод.

Время запаздывания возникновения подго
товительного разряда тзап — время с момента 
подачи установленного напряжения в цепь 
подготовительного разряда до возникновения 
тлеющего разряда в промежутке сетка — катод.

Сеточный ток возникновения разряда /||одг — 
ток в цепи управляющей сетки, при котором

возникает разряд между анодом и катодом 
(при заданном напряжении анода).

Напряжение входного сигнала (импульс) 
. Uaamin — амплитуда импульса^ необходимого для 
возникновения тлеющего разряда в промежутке 
анод — катод (при установленном режиме вклю
чения прибора).

Длительность входного импульса тупр — время, 
необходимое для возникновения самостоятельного 
разряда В промежутке анод — катод.

Время восстановлена^ электрической проч
ности /Вос — минимальное время после прекраще
ния тока анода, по истечении которого к тира
трону можно приложить анодное напряжение, 
не вызывающее возникновения разряда в прибо
ре при отсутствии входных сигналов.

Проводящее состояние ТТР характеризуется 
падением напряжения между анодом и катодом 
при рабочем анодном токе UB, падением напря
жения между сеткой подготовительного разряда 
и катодом Uc.*; наибольшим значением анодного 
! «max и среднего анодного тока /а Ср-

Эксплуатация ТТР. Рекомендуется следующий 
порядок подачи питающих напряжений: сначала 
следует подать напряжения на управляющие 
сетки, затем на сетку подготовительного разряда, 
а после этого анодное напряжение. Гашение 
разряда в ТТР можйо осуществить, снижая 
рабочее напряжение между его анодом и катодом 
ниже напряжения Ua. Во избежание случайных 
зажиганий ТТР нельзя даже кратковременно 
отключать источник напряжения смещения от 
управляющей сетки и понижать это напряжение 
смещения ниже значения UCKt указанного 
в табл. 12.66.

Если ТТР с электростатическим управлением 
управляется импульсами через /?С-црпочку, 
емкость ее конденсатора должна быть настолько 
большой, чтобы амплитуда и длительность сиг
нала на выходе цепочки были достаточными 
для возникновения разряда в ■иратроне и при

Таблица 12.66. Тиратроны тлеющего разряда

Тип иа, 
В

^с К. 
в

•тэвп. 
с

^вх min» 
В

тупр. 
мкс

^по..г> 
мкА

^вос. 
мкс

!a max.. 
мА

^а m;iv 
В

Размеры, 
мм. нс 
более

D h

МТХ90 120 б‘5 85 _ 25 10 3 <800 4 2 200 12 42
ТХ2 425 125 — — — — — _ 100 12 _ 19 51*
ТХЗБ 175 НО 85 — 40 10 50 20-150 7 3.5 190 10.2 40*
ТХ4Б 180 120 90 1 10 10 10 10-100 7 3.5 225 10.2 40*
ТХ5Б 175, - 150 140 — 1.2 10 15 100- 160 1.5 0,25 270 7.5 25*
ТХ6Г 285 140 130 IP 120 10 50 80-100 2 1 300 13- 50*
ТХ8Г 285 140 130 10 100 10 100 50-200 400 8 300 13»- 40*
ТХНГ 200 125 — 7 35 — — 10 — 230 13 60*
ТХ12Г 250 160 150 10 60 50 <350 100 10 300 13 50*
ТХ16Б 180 . 142 — — 4,4 50 450 <300 5 1 260 7.2 40*
TXI7A 260 160 — -0,5 — 600 <200 5 1 260 8 46*'
ТХ18А 175 62 82 — 10 — 5 <400 — 0.5 2,25 7.7 38*
TXI9A** 280(60) 150 145 — 2.5 100 40 <800 5 1 265(53) 8 46’
ТХИ2С"* ' 180 140 150 — — 200 — — 200 000 50 300 33 72

* Без выводоц. Длина выводов 35—40 мм.
♦* ДляТХ19А в скобках дано напряжение на первом аноде: здесь Uc.k — напряжение между первой сеткой и подкатодом.

*** Даны импульсные характеристики.
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этом длительность ймпулльса должна быть 
настолько малой, чтобы к моменту окончания 
действия гасящего импульса напряжение на 
сетке ТТР успело восстановиться до значения, 
близкого к напряжению смещения.

Чтобы в процессе гашения в промежутке 
сетка — катод не возникли импульсы тока, способ
ные привести к ложному зажиганию тиратрона, 
следует уменьшить емкость конденсатора в сеточ
ной цепи либо включить последовательно 
с конденсатором резистор.

Во избежание релаксационных колебаний, 
наводок и помех следует уменьшать емкости 
и индуктивности монтажа. В частности, ограни
чительный резистор в цепи сетки подготовитель
ного разряда следует подключать непосредст
венно к, выводу сетки.

При кратковременном включении аппаратуры 
не рекомендуется снимать подготовительный 
разряд и отключать напряжения смещений уп
равляющих сеток и цепи подготовительного 
разряда. С целью повышения надежности работы 
тиратронов после длительного перерыва в работе 
рекомендуется проводить в течение нескольких 
десятков секунд их тренировку в рабочем ре
жиме.

Характерными признаками неисправности ТТР 
являются молочно-белый цвет газопоглотителя 
на стенках баллона и отсутствие свечения 
катода тиратрона при включенном напряжении 
подготовительного разряда.

Пайка выводов ТТР должна производиться 
на расстооянии не менее 5 мм от места соединения 
выводов с ножкой.

R = (имл- Ua)/ImaK, 

где Щл — напряжение источника питания; Ua — 
напряжение между электродами лампы; 1^ — 
максимально допустимый ток через лампу.

Неоновые лампы обозначаются следующим 
образом. Первый элемент обозначения две бук
вы: Т —* тлеющего разряда, Н — неоновая. Пер
вое число после букв соответствует наибольшему 
значению тока в миллиамперах, последующая 
цифра (через дефис) — порядковому номеру 
разработки.

Встречаются ранее принятые обозначения; 
М — миниатюрная; ТМ — точечная модулятор
ная; ВМ — волномерная; И — индикаторная; 
В — для вольтоскопов; У В — указатель высоко
го напряжения. Цифры соответствуют порядко
вому номеру разработки. *

Работ} неоновой лампы определяют параметры: 
Ua. разр — напряжение возникновения разряда; 
/раб — рабочий ток (см. табл. 12.67).

Выпускаются индикаторные приборы, в кото
рых представление светового сигнала осуществ
ляется в знаковоой форме в виде цифровых, 
буквенных или каких-либо других символов 
(табл. 12.68).

При эксплуатации знаковых индикаторов рабо
чий ток не должен Гыходить за пределы, 
указанные в справочнике. Для нормальной рабо
ты этих приборов необходимо создать началь
ную ионизацию, снижающую время запазды
вания возникновения разряда. Она обычно созда
ется внешним освещением. В темноте время 
запаздывания доходит до 1 с. Параметры зна
ковых индикаторов приведены в табл. 12.69.

Индикаторы тлеющего разряда

Индикаторы тлеющего разряда применяют для 
преобразования электрического сигнала в свето
вой, для визуального представления выходных 
данных устройств дискретного действия, в качест
ве указателей напряжения, в триггерных цепях, 
в устройствах запоминания, причем некоторые 
из них можно, использовать и для работы 
с транзисторными каскадами (например, ИН-6). 
Индикаторы потребляют малые мощности, имеют 
малую инерционность, просты по конструкции. 
Яркость свечения, достаточная для целей 
индикации (десятки —сотни кд/м2), достигается 
обычно при токах, не превышающих нескольких 
миллиампер, рабочее напряжение составляет 
несколько десятков вольт.

Простейший ионный индикатор — неоновая 
лампа (рис. 12.43) — состоит из баллона, напол
ненного неоном, с двумя впаянными в него 
электродами. Свечение прибора — оранжево
красное. Если между электродами лампы прило
жить напряжение, равное напряжению возник
новения разряда (/вразр. то происходит разряд 
и в цепи скачком возникает ток. Для ограничения 
тока через лампу последовательно с ней всегда 
включается ограничительный резистор R, не 
допускающий перехода тлеющего разряда в дуго
вой. Егр сопротивление рассчитывают по формуле:

Таблица 12.67. Неоновые лампы

Тип и*, разр.
В, не более

/раб. мА, 
не более

Размеры, мм. не более

D Л

ТН-0,95 80 1 15,5 44
TH-30 82 30 56 94
TH-30-3 82 30 56 94
ТН-0,2-2 85 0.25 9.5 34.$
TH-0.2-1 85 0.25 9.5 34.5
TH-0.5 90 0.5 15.5 45

♦ TH-30-2M 105 30 56 94
TH-0.8 НО 0.8 6 32
TH-0.25 120 0,25 9.5 34.5
TH-I 140 1 13,7 26
ТН-0,15 150 0.15 3 20
тн-о.з 150 0.3 9.5 34.5
TH-20 150 20 z 56 94
TH-0.3I 170 0.3 9.5 34.5
TH-0.9 200 0.9 15,5 45
TMH-2 ' 200 15 30.5 77
ТНУВ 550 — Ю.2 72
МН-4 30 2 16 37
МН-3 65 1 15 44
МН-11 85 5 14.5 42
МН-7 87 2 15 40
МН-6 90 0.8 6.8 28
МН 15 235 0.45 9.5 38
ВМН-1 126 ■ т 7 37
ВМН-2 160 2 10,2 51
ВН-1 _ — 4.5 44
ВН-2 — • — 4.5 44
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Таблица 12.68. Порядок соединения электродов индикаторов тлеющего разряда с выводами

Тип Цоколь
Порядок соединения электродов с выводами'

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

ИН-1 РШ19 (рис. 12.40) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 а X X X
ИН-2 Рис. 12.43 1 2 3 - 4 5 6 7 8 9 0 а X X X
ИН-3 Зез цоколя а к X X X X X X X X X X X X
ИН-ЗА а—к а—к X X X X X X X X X X X X
ИН-4 Рис. 12.43 4 6 8 — 9 7 —к 0 2 а2 3 5 al 1
ИН-5А РШ4 (рис. 12.40) «Z» «А» «X» а «0» — <х> X ' X X X X X X
ИН-5 Б РШ4 (рис. 12.40) «S» «В» «У» а «0» — «у» X X X. X X X X
ИН-6 Без цоколя а ик вк X X X X X X X X X X X
ИН-7 РШ31 (рис. 12.41) «и» а — « + » «т» «А» «V» . — «М» — «й» «оо» «к» «—»
ИН-7А РШ31 (рис. 12.41) «М» а — < 4-» «т» «%> — — «и» — «—» «к» «п» _
ИН-7Б РШ31 (рис. 12.41) — а — «S» «Нг» — — «V» — — «й» — —
ИН-8 РШ27 (рис. 12.41) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 а X X X
ИН-8-2 Рис. 12.43 1 2 3 — 4 5 6 7 зпт <8 9 0 а X
ИН-12А РШ31А (рис. 12.43) а 0 9 8 7 6 5 4 3 2 1 X X X
ИН-12Б.
ЙН-13

РШЗ_1А^ис. 12.431 а- а - 0 
ик

9 
вк

8 
X

7
' X

6 
X

5 
X

4
X

3
• X X X

зпт
X’ X X

ИН-14 Рис 12*43 а зпт 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 зпт X
ИН-15А РШ31А (рис. 12.41) а «И» <Р» «—» < + > «т» «М» «К» «П» «%> «п» X X X
ИН-15Б РШ31А (рис. 12.41) а «W» «F» — «Нг» «Н» «V» «5» — «й» «А» X X X
ИН-17 Рис. 12.43 а 1 7 3 зпт 4 5 6 2 зпт , 8 9 0 X
ИН-17 Рис. 12.43 а 0 1 2 ’ 3 4 5 6 7 8. 9 X X X
ИН-18 Без цоколя 7 8 9 а 0 1 а 2 3. — 4 5 а 6
ИН-19А Без цоколя а — «п» — «К» «ц» «°C» «%> «М» «р» — «т» — X
ИН-19Б Без цоколя а — «Н» — «А« «Й» «Нг» «5» «Р» «т» — «V» — X
ИН-19В Без цоколя а — — «А/В» «оо» «П» «%> «dB» « + » — «<» — X
ИН-20 Рис. 12.43 э ап аЗ а2 al а0 к X X X X • X X X
ИНС-1 — а к X X X X X * х X X X X X X
ИВ-1 Без цоколя к — — — — — с к — — — -г тчк —
ИФ-1 РШ23 (рис. 12.41) X X э — — X э X X X X X X
ТНИ-1, 5Д 
9БСГ-9

Без цоколя а к X X X X X X X X X X X X
Рис. 12.43 а к X X X X X X X X X X X X

Примечание, вк — вспомогательный катод; ик - индикаторный катод; зпт —запятая; тчк — точка; ап — анод по
следний.

Таблица 12.69. Знаковые индикаторы тлеющего разряда

Тип Индицируемые 
знаки

CQ

с

со
1

о

Размеры, 
мм, не более

Тип - Индицируемые 
знаки

CQ

Е

□

СО

□

>
Размеры 

мм, не бо.Юе

А D Л D

ИН-1 0; 1; 2; . . . ; 9 200 200 2,5-3, 66 30,5 ИН-14 0; 1; 2; ... 9 200 170 0,3—4,3 54,5 19
ИН-2 0; 1; 2; . . . ; 9 200 200 1,5-2 35,5 17 и две запятые
ИН-3 — 200 85 0,2 27 7,3 ИН-15А ц; Р; —; +; гц 200 170 2,5^3 28 21X31
ИН-ЗА — _ 190 <2 32 8 К; М; П; %; п
ИН-4 0; 1; 2; . . . ; 9 200 170 2,5-3 46 31 ИН-15Е W; F; Hz; Н; 200 170 0,3—0,5 28 21X31
ИН-5А X; х; а; 0; Z 200 200’ 1,5 35 Д-9 V; S; й; А
ИН-5Б В; 0; У; у; S 200 200 1,5 35 ; -19 ИН-16 0; U 2; ... 9 _ 170 2,5—3,5 41,5 12,5
ИН-6 — 200 140 1 37 10 и две запятые
ИН-7 + ; —; со; К; М; 180 170 4 46 31 ИН-17 0; 1; 2; . . . ; 9 200 170 1.5 20 14X22

V; n; Q; т; А ИН-18 0; 1; 2; . . . ; 9 200 170 6-8 75 30
ИН-7А + ; -; П; К; М; %; 200 170 <4 46 31 ИН-19А К;.ц;”С; %; М; 200 170 2,5 52 18

ИН-7Б
ц; т Р; m; п
S; Hz; V; Й 200 170 4 46 31 ИН-19Б Н; А; й; г; S; F; 200 170 <2,5 52 18

ИН-8 0; 1; 2; . . . ; 9 200 170 2,5—3,5 55 17 Т; V
ИН-8-2 0; 1; 2; ... ; 9 200 170 0,3-3,5 55 17 ИН-19Е —; +; А/В: %; w; 200 170 2,5 52 18

и запятая П; dB: <
ИН-12А 0; 1; 2; . . . ; 9 200 170 9 5_ 3 25 31 Х21 ИН-20 400 400 1,5-2,4 190 16
ИН-12Б 0; 1; 2; . . . ; 9 200 170 2,5-3 35 31 Х21 ИН-21 ПО 110 0,5-1 40 12,5

и запятая ИНС-1 — _ 65- 0,5-1 30 7,2
ИН-13 — — 170 0,3-0,5 160 10 95

95СГ-9 — _ 95 3 38 12
ИВ-1 Точка, тире 20- 

OR
40—50 36 10,75

ИФ-1 _ 198- 2 40 29
242

ТНИ-1, —• 160 150 1 33 10,7
5Д —
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ИН-2 ИН-4 ИН-д-2

Рис. 12.43

Напряжение возникновения разряда U^^ — 
минимальное напряжение между анодом и като
дом, при котором возникает тлеющий разряд. 
Поскольку в анодную цепь индикаторов всегда 
включается ограничительный резистор, то напря

жение источника анодного питания должно 
несколько превышать напряжение возникновения 
разряда.

Рабочий ток /раб — ток в цепи анода 
прибора.

12.14. МИ НИАТЮРНЫЕ ЛАМПЫ НАКАЛИВАНИЯ

Миниатюрные лампы накаливания применяют 
для освещения шкал электроизмерительных и ра
диотехнических приборов, сигнализации, в раз
личных пультах управления, оптических устройст
вах и приборах и т. д. (рис. 12.44).

В табл. 12.70 приведены номинальные значе
ния параметров: номинальное напряжение t/H0M, 
номинальный ток /ном, номинальная мощность 
Рном и номинальный световой поток Фном» 
т. е. такие значения параметров, при которых 
лампы должны нормально работать.

Номинальная мощность Рном — количество 
электрической энергии, потребляемое лампой 
в единицу времени.

Номинальный световой поток Фном — мощность
светового излучения.

В первой графе в скобках указаны прежние 
обозначения ламп.

Рис. 12.44
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Таблица 12.70. Миниатюрные.лампы накаливания

Тип Ином. В /ном, Umax). А ^ном 
(^тах). 

Вт
^ном, (^min), лм *

Общий 
вид на 

рис. 12.44

Размеры, мм, 
не более

D L

Общего применения

МН 1-0,068 (МнИ) 1 0,068(0,075) — — а 12 " 24
МН 1,25-0,25 г 1,25 0,25(0,28) — 0,6 а 12 24
МН 2,3-1,25 (Мн-25) 2,3 1,25(1,35) — 2.1,0(16) а 16 30
МН 2,5-0,068 (Мн-2) 2,5 0,068(0,075) •— — а 12 24
МН 2,5-0,15 (Мн-3) 2,5 0,15(0,16) — 2,3(1,6) в 12 24
МН 2,5-0,29 (Мн-4) 2,5 0,29(0,33) — 4,0(3) ‘ в 16 30
МН 2,5-0,4 (Мн-5) 2,5 0,40(0,45) — 9,0(7,5) а 12 24
МН 2,5-0,54 (Мн-7) 2,5' 0,54(0,60) — 7,0(5,3) а 16 30
МН 2,5-0,72 (Мн-11) 2,5 0,72(0,80) — 12,0(10) а х 16 30
МН 3-0,14 (Мн-12) 3 0,14(0,16) . — 3.7(3) а 12 24
МН 3,5-0,14 (Мн-30) 3,5 . . 0,15(0,16) . 1— 3,7(3) а 12 24
МН 3,5-0,26 (Мн-13) 3,5 0,26(0,28) — 7,5 (6,2) а 12 24
МН 6,3 0,3 6,3 0,3(0,34) — 8,5 (6,5) а 12 24
МН 6,5-0,34 (А-58) 6,5 0,34(0,37) — 17,6(14) а 12 24
МН 13,5-0,16 13,5 0,16(0,18) — (12) а 12 24
МН 18-0,1 <Мн-23) 18 0,10(0,12) — 12,0(8) б 11 31
МН 26-0,12-1 26 0,12(0,15) 1 — (Ю) а 12 * 24
ММ-32 6 _  1 3,0(3,3) , 21,5(18) в 16 29
ММ-34 6 — 6,0 (6,6) 60,0(51) в 20 33

Автомобильные

* Второе число в обозначении лампы указывает номинальную силу света в канделах.

А6-1* У,5 — 1,8(2,0) 12,6(10) в 12 24
А6-2* 7 — 3,5(3,9) 25,1(21) в 15 29
Д12-1* 14,5 — 2,1(2,4) 12,6(10) в 12' 24
А121.5* ; 14,5 — 3,1(3,6) 18,9(15) 15 29
А24-1* 28 * — 2,5(2,8) 12,6(10) г 11 30

Коммутаторные*

КМ 6-60 (КМ1) 6 0,060(0,065) — 0,40(0,35) д 7,5 46
КМ 12-90 (КМ2) 12 0,090(0,0'95) • — 0,55(0,50) д 7,5 46
КМ 24-35 (КМ24-П) 24 0,035(0,040) — 0,90(0,85) д 7,5 46
КМ 24-90 (КМЗ) 24 ' 0,090(0,095) — 1,75(1,50) д 7,5 46
КМ 48-50 (КМ4) •48 0,050 (0,060> — 2,90(2,50) д 7,5 46
КМ 60-55 (КМ5) 60 0,655(0,060) 

/

— 5,70(5,10) д 7,5 46

12.15. ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ДИОДЫ*

Выпрямительные диоды и сборки

Выпрямительные диоды (рис. 12.45— 
12.47) используют для выпрямления перемен
ных токов частотой 50 Гц —100 кГц. Основные 
параметры выпрямительных диодов (табл. 12.71, 
12.72) соответствуют их работе в однополу-. 
периоднбм выпрямителе с активной нагрузкой' 
(без сглаживающего пульсации конденсатора).

Среднее прямое напряжение (/пр.'ср — среднее 
за период прямое напряжение на диоде при

(* Обозначения параметров Выпрямительных и универ
сальных диодов даются по ГОСТ 20004-74, варикапов — по 
ГОСТ 20005-74, туннельных диодок — по ГОСТ 18216-72 и 
стабилитронов — по ГОСТ 18994-73.

протекании через него максимально допустимого 
выпрямленного тока.

Средний обратный ток /Обр,ср — средний за 
период обратный ток. Измеряется при Макси
мальном обратном напряжении. При повышении 
температуры на каждые 10°С обратный ток 
германиевых диодов увеличивается в 1,5—2 раза, 
кремниевых до 2,5 раз.
* Максимально допустимое обратное напряжение 
Чертах ((/обр.итах)- наиболь’шее постоянное 
(или импульсное) обратное напряжение, при ко
тором Диод может длительно и надежно работать.

Максимально допустимый выпрямленный ток 
/ви, ср max — средний за период ток через диод 
(постоянная составляющая), при котором обеспе
чивается его надежная, длительная работа.-Если
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х КД102
Д7А-Д7Ж КД103

1Д226Б-Д226Д КДЮЧ
КВ105 К В102

00.3

Рис. 12.45

КД 105
КДС111

Рис. 12.46

КД213

Рис. 12.47
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Таблица 12.71. Выпрямительные диоды 
и сборки малой мощности

Тип

со

Е
X
i «о

£

Е
и 
с

2 ь
о. а.

^ S
о.

•С и

^

3 

ж

Е

КД102А 250 0,1 1.0(50) 0,1 4,0
КДЮ2Б 300 0,1 1,0(50) 1,0 4,0
КД ЮЗА 50 0,1 1,0(100) 1.0 10,0
КДЮЗБ 50 0,1 1.2(100) 1,0 10,0
КД104А 300 0,01 1,0(10) 3,0 20,0
КДЮ5Б 400 0,3 1,0(300) 100 1.0
КД 105В 600 о'.з 1,0(300) 100 1.0
КД105Г 800 0,3 1,0(300) 100 1,0
КД109А 100 0,3 1,0(300) 100 10,0
КДЮ9Б 300 0,3 1,0(300) 100 10,0
КД Ю9В 600 0,3 1,0(300) 100 10.0
КДС1 НА 300 0.2 1,2(100) 3,0 20,0
КДС1 11Б 300 0,2 1,2(100) 3,0 20,0
КДС1 НВ 300 0,2 1,2(100) 3,0 20,0

* Значения /(,б|1। даны при 6\)бр max и 1окр = 25°C.

на входе сглаживающего фильтра стоит конден
сатор, то в момент включения выпрямителя 
в сеть через диод проходят значительные им
пульсы тока, пока конденсатор заряжается. 
По этой причине для выпрямительных диодов, 
блоков и столбов, как правило, дается макси
мальный перегрузочный ток /„р.,, тах, действую
щий в течение переходных процессов после 
включения выпрямителя (несколько милли
секунд).

Превышение максимально допустимых (/обрпи1Х, 
^обр.итах И /«„.ершах ведет к резкому сокращению 
срока службы или повреждению (пробою) 
диода.

Максимальная частота Дпах — наибольшая 
частота подводимого напряжения, при которой 
выпрямитель на данном диоде работает достаточ
но эффективно, а нагрев самого диода не пре
вышает допустимой величины.

Диоды, имеющие корпус с винтом, необходимо, 
крепить на теплоотводящих радиаторах (напри
мер, металлических пластинах). На рис. 12.48 
показана зависимость площади радиатора-плас
тины от мощности, которая рассеивается в диоде. 
Мощность, рассеиваемая в выпрямительном 
диоде,

Р ~ ^Пр.Ср /вп,ср> 

где /вп.ер — выпрямленный диодом ток.
Рассчитанные по графику радиаторы обеспе

чивают перепад температуры между металли
ческим корпусом полупроводникового прибора 
и окружающей средой 25°С. Следовательно, 
германиевые приборы с такими радиаторами мо
гут работать при температуре окружающей среды 
до 50, а кремниевые до 100°С. График на 
рис. 12.48 пригоден также для расчета радиаторов 
для транзисторов; при этом за исходную нужно 
брать мощность, рассеиваемую на коллекторе 
транзистора.

Таблица 12.72. Выпрямительные диоды 
средней мощности

CU
СО
С Uа.

Тип
СЕ s

и с. . Ч 2 £
X

я
а а. *сс

КД202А 50 5 0,9(5) 0,8 9 1.2
КД202Б 50 3,5 0,9(3,5) 0,8 9 1.2
КД202В 100 5 0,9(5) 0,8 9 1.2
КД202Г 100 3,5 0,9(3,5) 0,8 9 1.2
КД202Д 20С 0.9(5) 0,8 9 1.2
КД202Е 200 3,5 0,9 (3,5) 0,8 9 1.2
КД202Ж 300 5 0.9(5) 0,8 9 1.2
КД202И 300 3,5 0,9(3,5) 0.8 9 1.2
КД202К 400 5 0,9(5) 0.8 9 1.2
КД202Л 400 3,5 0,9(3,5) 0,8 9 1.2
КД202М 500 5 0,9(5) 0,8 9 1,2
КД202Н 500 3,5 0,9(3,5) 0,8 9 1,2
КД202Р 600 5 0.9(5) 0,8 . 9 1.2
КД202С 600 3,5 0,9(3,5) 0,8 9 1,2
КД203А 600 10 1.0(10) 1.5 30 1.0
КД203Б 800 10 1.0(10) 1.5 30 1.0
КД203В 800 10 1.0(10) 1.5 30 1,0
КД203Г 1000 10 1.0(10) 1.5 30 1,0
КД203Д 1000 10 1.0(10) 1.5 30 1.0
КД204А 400 0,3 1.4(0,6) 0,15 0,4 50
КД204Б 200 0,35 1.4(0,6) 0.1 0,4 50
КД204В 50 0,6 1.4 (0,6) 0,05 0.4 50
КД205А 500 0,5 1(0,5) 0,1 0,8 50
КД205Б 400 0.5 1(0,5) 0,1 0,8 50
КД205В 300 0,5 1(0,5) 0,1 0,8 50
КД205Г 200 0,5 1(0,5) 0,1 0,8 50
КД205Д 100 0,5 1(0,5) 0,1 0,8 50
КД205Е 500 0,3 1(0,3) 0,1 • 0,8 50
КД205Ж 600 0,5 1(0,5) 0,1 0,8 50
КД205И 700 0,3 1(0,3) 0,1 0,8 50
КД205 К 100 0.7 1 (0,7) 0,1 0,8 50
КД205Л 200 0,7 1(0,7) 0,1 - 0,8 50
КД206А 400 . ю 1.2(10) 0,7 — 1
КД206Б 500 10 1.2(10) 0,7 — 1
КД206В 600 10 1.2(10) 0,7 — 1
КД208А 100 1,5- 1.0(1) 0,1 — 1
КД208Б 100 1.5 1.0(1) 0,1 15 —
КД209А 400 0.7 1(0.7) 0,1 15 1
КД209Б 600 0,7 1(0,7) 0,1 15 1
КД209В 800 0,5 1(0,5) 0,1 15 1
КД210А 800 10 ЦЮ) 1,5 50 1
КД210Б 800 10 1(10) 1.5 50 1
КД210В 1000 10 1(10) 1.5 50 1
КД210Г 1000 10 1(Ю) 1.5 50 1
КД212А 200 1 KD 0,5 50 100
КД212Б 200 1 1,2(1) 0,1 50 100
КД213А 200 10 1(10) 0,2 100 100
КД213Б 200 10 1.2(10) 0,2 100 100
КД213В 200 10 1.2(10) 0,2 100 100

• Значения /пр и шах даны при ти = 1,5 с для 
КД202А-КД202Р и ИД203А-КД203Г; при т„ = 0,02 мс для 
КД209А-КД209В; при ти^ 1 с для КД205А—КД205Л.
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Выпрямительные блоки и столбы
Свойства выпрямительных блоков и 

столбов определяются такими же параметра
ми, как и диодов (табл. 12.73 — 12.75, рис. 12.49— 
12.52). Для блока, содержащего несколько 
плеч, даются параметры /В11Л.ртах; ^обр.ишах» 

i/np,cp; Лбр.ср для каждого плеча. Для блока 
по однофазной мостовой схеме, кроме того, 
даются следующие параметры.

Окончание таблицы 12.73
Примечания. I. Максимальная частота подводимого 

переменного напряжения: 20 кГц для КЦ407А, 15 кГц для 
блоков остальных типов.

2. UK3 дано при /к з = 0^2 А для КЦ407А; /кз=1,5 А для 
КЦ410А-В; /к з = 0,5 А для КЦ412А - КЦ412В.

Таблица 12.73. Выпрямительные блоки 
средней мощности

Тип ^обр. и max, 
В

1 вп, cjj max.
/х.х (при 
^обр max) > 

мкА, не бо
лее

UK.3, (при 
'вп.ср шах), 
В, не более

Однофазный мост

КЦ402А 600 1,0 125 4
КЦ402Б 500 1,0 125 4
КЦ402В 400 1.0 125 4
КН402Г 300 1.0 125 4
КЦ402Д 200 1.0 1^5 4
КЦ402Е 100 1.0 125 4
КЦ402Ж 600 0,6 125 4
КЦ402И 500 0,6 125 4

Два электрически не соединенных однофазных
моста

КЦ403А 600 1.0 125 4
КЦ403Б 500 1,0 125 4
КЦ403В 400 1.0 125 4
КИ403Г 300 1.0 125 4
КЦ403Д 200 1.0 125 4
КЦ403Е 100 1.0 125 4
КЦ403Ж 600 0,6 125 4
КЦ403И 500 0,6 125 4

Два электрически не соединенных однофазных
моста с предохранителями типа ПМ

КЦ404А ' 600 1.0 125 4
КЦ404Б 500 1.0 125 4
КЦ404В 400 1.0 125 4
КЦ404Г 300 1.0 125 4
КЦ404Д 200 1,0 • 125 4
КЦ404Е 100 1,0 125 4
КЦ404Ж 600 0,6 125 4
КЦ404И 500 0,6 125 4

Таблица 12.74. Выпрямительные 
высоковольтные кремниевые столбы

Тип ^обр max, 
кВ

^вп,с^тах> ^ng,cp> 

не более

/обо, 
мкА, 

не более

КЦЮ5А 2 0,1 3,5 100
КЦ105Б 4 0.1 3,5 100
КЦ105В 6 0,1 7 100
КЦЮ5Г 8 0,075 7 100
КЦ105Д 10 0,05 7 100
КЦЮ6А 4 0,01 25 10
кт об б 6 0,01 25 10
КШ06В 8 0,01 25 10
КЦ106Г 10 0,01 25 10
КЦЮ6Д 2 0,01 25 10
КЦ109А 6 0,3 7 10

. КЦ201А 2 0,5 3 100
' КЦ201Б 4 0,5 3 100
КЦ201В 6 0,5 6 100
КЦ201Г 8 0,5 6 100
КЦ201Д 10 0,5 6 100
КЦ201Е 15 0,5 10 100

Примечания. 1. Значения (/Пр)Ср Даны при /вп, ср max- 
г. Значения /Обр Даны при Сортах-
3. Максимальный прямой импульсный ток для КЦЮ6А— 

КЦЮ6Д при ти = 50 мкс составляет 1 А.
4. Максимальная частота подводимого переменного на-

пряжения для КШ06А- 
тальных типов 1 кГц.

-КЦ106Д 20 кГц, для столбов ОС-

Однофазный мост

КЦ405А 600 1.0 125 4
КЦ405Б 500 1,0 125 4
КЦ405В 400 1,0 125 4
КЦ405Г 300 1.0 125 4
КЦ405Д 200 1.0 125 4
КЦ405Е 100 1.0 125 4
КЦ405Ж 600 0.6 125 4
КЦ405И 500 0,6 125 4

Однофазные мосты

КЦ407А 300 0,5 5 2,5
КЦ409А 600 3 3 2,5
КЦ409Б 500 3 3 2,5
КЦ409В 400 -з 3 2,5
КЦ409Г 300 - 3 3 2,5
КЦ409Д 200 3 3 2,5
КЦ409Е 100 3 3 2,5
КЦ409Ж 200 6 3 2,5
КЦ409И 100 6 3 2,5
КЦ410А 50 3 50 1.2
КЦ410Б 100 3 50 1.2
КЦ410В 200 3 50 1.2
KU41 2А 50 1 50 1.2
КЦ412Б 100 1 50 1.2
КЦ412В 200 1 50 1.2

Таблица 12.75. Высоковольтные селеновые 
выпрямительные столбы

Тип //обр max, кВ /вп, ср max, м А Длина столба 
L, мм, не более

ЗГЕ130АФ 3 0,06
ЗГЕ220АФ 5 0,06 135
5ГЕ40АФ 1 1,2 100
5ГЕ60АФ 1,5 1,2 106
5ГЕ80АФ 2 1.2 112
5ГЕ100АФ 2,5 1,2 120
5ГЕ140АФ 3,5 1,2 130
5ГЕ200АФ 5 1,2 150
5ГЕ600АФ 15 1,2 180

П р и м е ч а >4 И Я. 1. Столб!ы, обозначение которых начи-
нается с цифры 3, имеют 0 4 мм 
имеет 09 мм).

, а с цифры 5—6 мм (5ГЕ600АФ

2- /вп, ср max — максимальное допустимое значение вы-
прямленного тока при использовании столба в однополу-
периодном выпрямителе с активной нагрузкой
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КЦ105 КЦ106

Рис. 12.50
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КЦША-ЩЫМ

КЦЧ12А ~ КЦМ2В

Рис. 12.51
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ЗГЕ130АФ-5ГЕ600АФ

Рис. 12.52

Ток, холостого хода /хл — среднее значение 
(постоянная составляющая) тока на входе 
моста, работающего без нагрузки.

Напряжение короткого замыкания UK,3 — 
среднее значение (постоянная составляющая) 
напряжения на входе короткозамкнутого по 
выходу моста при протекании на выходе 
максимально допустимого выпрямленного тока.

Параметры /хх и UK,3 характеризуют симмет
рию моста; чем больше /хх и UK,3, тем больше 
нагрузка со стороны моста на трансформатор пи
тания и больше пульсации на выходе выпря
мителя.

Высокочастотные (универсальные) и 
импульсные диоды

Высокочастотные (универсальные) диоды 
используют для выпрямления токов, модуляции 
и детектирования сигналов с частотой до 
нескольких сотен мегагерц. Импульсные диоды 
используют в качестве ключевых элементов при 
импульсах микросекундной и наносекундной 
длительности.

Максимально допустимые обратные напряже
ния UU6pm;^ (Н^Р,.... ах)~ постоянные (импульс
ные) обратные напряжения, превышение которых 
резко сокращает долговечность диода или 
приводит к немедленному повреждению его. 
При повышении температуры обратное 
напряжение, как правило, снижается.

Постоянное прямое напряжение Unp — падение 
напряжения на диоде при протекании через 
него постоянного прямого тока /пр, заданного 
ГОСТ или ТУ.

Таблица

Рис. 12.53

Постоянный обратный ток /обр — ток через 
диод при постоянном обратном напряжении 
на нем; /обр измеряется, как правило, при мак
симальном обратном напряжении (Дбртах- Ток 
/о6р является одним из важнейших показателей 
качества диода. Чем меньше обратный ток, 
тем качественнее диод. Для каждого типа 
диода установлено наибольшее значение обрат
ного тока, при превышении которого диод 
считается некондиционным.

Емкость диода СЛ — емкость между выводами 
при заданном напряжении. При увеличении об
ратного напряжения емкость уменьшается.

При коротких импульсах необходимо учитывать 
инерционность включения и выключения диодов.

Время восстановления обратного сопротивле
ния /вос интервал времени от момента переклю
чения до момента, когда обратный ток умень
шается до заданного уровня отсчета /отсч. Если 
на диод, через который протекал прямой ток, 
подать обратное напряжение, то диод закроется 
не мгновенно; возникает импульс обратного тока, 
превышающий его установившееся значение 
(рис. 12.53). Этот импульс обусловлен рассасы
ванием накопленного в базе диода заряда — 
заряда переключения QIIK. Приближенно

Основные параметры высокочастотных и. им
пульсных диодов и их маркировка представлены 
в табл. 12.76, 12.77; габаритные чертежи на 
рис. 12.54.

12.76. Высокочастотные (универсальные) диоды

Тип ^обр max* В 1 пр max- (^пр. II lll.ixl • 
мА

^обр (при ^обр> В), 
мкА, не более

^пр (при /Пр, мА), В, 
не более

Од (ПРИ ^обр» В), 
пФ, не более

Германиевые

ГД1 13А 115 15(48) — 1(30) —
ГД402А 15 30(100) 100(10) 0,45(15) 0,8(5)
ГД402Б 15 30(100) 100(10) 0,45(15) 0,8(5)
ГД403А 5 — — 0,5(5) —
ГД403Б 5 — 0,5(5) —
ГД403В 5 — 0,5(5) —

Кремн.иевые

КД407А 24 50(500) 0,5(24) 1(50) 5(1)
КД409А 24 50(500) 0,5(24) 1(50) 15(1)
КД41 ЗА 24 20 — 1(20) 0,7(0)
КД41 ЗБ 24 20 — 1(20) 0,7(0)
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Таблица 12.77. Импульсные диоды

Тип ^обр ma x 
(^обр, и max) В

^1ф (ПРИ /цр< 
мА). В. 
нс более

!пр max 
(Aip. и max) . мА

Л)бр (ПРИ 
^обрта.х). мкА, 

не более

Сд (при (70бр, 
В), пФ, не более

/ВОс. нс, не более; 
IQ, пк] (при /пр, 

^обр.и,мА, В), 
пКл, не более

ГД507А 20 0,5(5) 16(100) 50 0,8(5) 100(20; 10)
ГД508А 8 0,7(10) 10(30) 60 0,75(0.5) 20(10; 5)
ГД508Б 8 0,65(10) 10(30) 100 0,75(0.5) 20(10; 5)
ГД5НА 12 0,6(5) 15(50) 50 1(5) 100(10; 10)
ГД51 1Б 12 ' 0,6(5) 15(50) 100 1(5) (40] (10; 10)
ГД511В 12 0,6(5) 15(50) 200 1(5) |100| (10; 10)
КД503А 30 1.0(10) 20(200) 10 5(0—0,05) 10(10; 10)
КД503Б 30 1.2(10) 20(200) 10 2,5(0-0,05) 10(10; 10)
КД503В 10 1,3410) 10(200) 1 6(0-0,05) 50(10; 10)
КД504А 40 1,2(100) 240(240) 2 25(5) (15] (300; 30)
КД509А 50(70) 1,1 (100) 100(1500) 5 4(0—0,05) (400J (50; 10)
КД510А 50(70) 1.1 (200) 200(1500) 5 4(0—0,05) [400] (50; 10)
КД512А 15 1,0(10) 20(200) 5 1(5) 1(10; 10)
КД513А 50(70) 1,1 (100) 100(1500) 5 4(0) (400] (50; 10)
КД514А 10 1.0(10) 10(50) 5 0,9(0) —
КД518А — 0,57(1) 100(1500) — — —
КД519А 30(40) 1,1 (100) 30(300) 5 4(0) (40](50)
КД519Б 30(40) 1,1 (100) 30(300) 5 2,5(0) (40](50)
КД520А 15 1.0(20) 20(50) 1 3(5) 4(10; 10)
КД521А 75(80) 1,0(50) 50(500) 1 10(0) 4(10; 10)
КД521Б 60(65) 1,0(50) 50(500) 1 Ю(0) 4(10; 10)
КД521В 50(55) 1,0(50) 50(500) 1 10(0) 4(10; 10)
КД521Г 30(40) 1,0(50) 50(500) 1 10(0) 4(10; 10)
КД521Д 12 1,0(50) 50(500) 1 10(0) 4(10; 10)
КД522А 30(40) 1,1 (100) 100(1500) 2 4(0—0,05) (400] (50; 10)
КД522Б 50(60) 1,1 (100) 100(1500) 5 4(0—0,05) (400] (50; 10)

Примечания. I. Значения /„р, н пи|Х для ГД5ИА-В даны при т н = I мкс, для диодов остальных типов ти=10 мкс.
2. Цветная маркировка диолов: КД522А — два кольца на корпусе; КД522Б— три кольца; КД519А— белая точка 

со стороны «плюса»; КД519Б — красная точка.

Рис. 12.54 ГД511

КВ119, KC17SE, КС182Е, KCWE, 
КС21ОЕ, КС2ПЕ, КС212Е, KC2tSE

60

ГДЮ2, КДЧ07, ГД507, ГД508, КД503, 
КД509, КД512, KB110,BBff7
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КД519,
^ КД521,КД522

Рис. 12.54 (продолжение)

Варикапы

Варикап — диод, обычно используемый 
в качестве конденсатора переменной емкости; 
емкость изменяется при подаче на варикап 
постоянного обратного напряжения. Отрица
тельный полюс управляющего напряжения дол
жен быть включен на вывод варикапа, обозначен
ный знаком плюс (рис. 12.55).

Основное параметры варикапов: максимально 
допустимое обратное напряжение' Сортах; 
постоянный обратный ток /обр, который измеряют

при напряжении (/O6pinax. а также следующие 
специфические для варикапов параметры 
(табл. 12.78).

Общая емкость Св — емкость при заданном об
ратном напряжении смещения.

Коэффициент перекрытия по емкости Кс — 
отношение общей емкости варикапа к его емкости 
при (/обртах; ДЛЯ ВЗрИКЭПОВ раЗЛИЧНЫХ ТИПОВ 

Кс = '2,5 6.
Добротность варикапа QB как подстроечного 

конденсатора равна отношению его емкостного 
сопротивления к эквивалентному последователь
ному сопротивлению потерь.

КВ 107

Кв 121- КВ122
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Таблица 12.78. Варикапы

Тип ci, пФ Соб^тах> Qb. не ме
нее

'обр 
Собр_ 

Токр — 
мкА,нс

(при 
max и 
25°С), 

> более

КВ101А 160-240 4 12 1
КВ 102 А 14—23 *45 40 1
КВ102Б 19-30 45 40 1
КВ102В 25—40 ' 45 40 1
КВ102Г 19—30 45 100 1
КВ102Д 19-30 80 40 1
КВ ЮЗА 18—32 80 50 10
КВ103Б 28-38 80 40 10
КВ104А 90-120 45 100 -5
КВ104Б 106-144 45 100 , 5
КВ104В 128—192 45 100 5
КВ104Г 95—143 80 100 5
КВ104Д 128—192 80 100 5
КВ104Е 95—143 45 150 5
КВЮ5А 400—600 90 500 50
КВ105Б 400—600 50 500 50
КВ106А 20—50 120 40 20
КВ 106 Б 15—35 90 60 20
КВ107А 10-40 5,5—16 20 100
КВ107Б 10—40 5,5—16 • 20 100
КВ107В 30—65 13-31 20 100
КВ107Г 30-65 13—31 20 100
КВ109А3 2,3—2,8 25 300 0,5
КВ109Б3 2,0-2,3 25 300 0,5
КВ 109В3 8,0-16 25 160 0,5
КВ109Г3 8,0-17 25 160 0,5
КВ110А 12—18 45 300 1
КВНОБ 14—21 45 300 1
КВИОВ 17—26 45 300
КВ110Г 12-18 45 150 1
квпод 14—21 45 150 1
КВИОЕ 17—26 45 150 1
КВС1 ИА 29—36 30 200 1
KBCI ИБ 29—36 30 150 1

Окончание табл. 12.78

Тип Ci, пФ С/ обетах. Qb. не ме
нее

/обр (при 
С*обр max и 
Гокр = 25°С), 
МкА,не более

КВНЗА 54—81 150 300 10
КВНЗБ 54—81 1 15 300 . 10
КВН5А 100-700 100 — 0,1 (50)
КВН5Б 100—700 100 — 0,05(50)
КВН5В 100—700 100 — 0,01(50)
KBI I7A 26-39 25 180 1
КВН7Б 26-39 25 150 1
КВН9А 168-252 12 100 1(10)
К ВС 120 А 230-320 32 100 0,5(30)
К ВС 120 Б 230-320 32 1 100 0,5(30)
КВ121А 4,3-6 30 200 0,5(28)
КВ121Б 4,3—6 30 150 0,5(28)
КВ122А 2,3—2,8 30 450 0,2(28)
КВ122Б 2-2,3 30 450 0,2(28)
КВ122В 1,9-3,1 30 300 0,2(28)
КВ123А 2,6-3,8 28 250 0,05(25)

1 При 1/обр = 0 В для KBI I5A — КВ115В; при t/O6p=l В 
для КВ119А, КВ120А, КВ120Б; при (/обр = 0,8 В для КВ101А; 
t/o6p = 25 В для КВ109А и КВ109Б, КВ123А, КВ122А-КЙ122В, 
КВ121А. КВ121Б; при (/обр = 3 В для KBI09B и КВ109Г, 
КВН7А, КВ117Б; при 1/обр = 4 В для варикапов остальных 
типов.

2 При /= 1 МГц для KBI05A, КВ105Б, KBI I9A, КВ120А, Б; 
при / = 10 МГц для КВ104А—КВ104Е; КВ107А-КВ107Г, 
КВНЗА, КВНЗБ; при / = 50 МГц для варикапов остальных 
типов.

3 Варикапы предназначены для использования в резона
торах диапазона ДМВ.

Туннельные и обращенные диоды

У туннельных диодов на вольт- 
амперных характеристиках (рис. 12.56) имеется 
участок с отрицательным дифференциальным 
сопротивлением. Наличие такого участка позво
ляет использовать туннельные диоды в усилите
лях, генераторах синусоидальных и релаксацион
ных колебаний и переключающих устройствах 
на частотах до сотен и тысяч мегагерц.

Параметры туннельных диодов (см. рис. 12.56 
и табл. 12.79):

Пиковый ток /п и напряжение пика Un — 
прямой ток и напряжение, соответствующие 
максимуму вольт-амперной характеристики.

Ток впадины 1В и напряжение впадины UB — 
прямей ток и напряжение в точке минимума 
вольт-амперной характеристики.

Напряжение раствора Upp — прямое напряже
ние, большее напряжения впадины, при котором 
ток равен пиковому.

Емкость диода СЛ — емкость между выводами 
диода при заданном напряжении (обычно при 
напряжении UB).

Предельный режим работы туннельного 
диода характеризуется максимально допустимым 
ПОСТОЯННЫМ /пртах ИЛИ . НМПуЛЬСНЫМ /пр,итах 
прямым ТОКОМ.

Особенностью вольт-амперной характеристики 
обращенного диода (рис. 12.57) является то, что 
при малых напряжениях (до нескольких десятков 
милливольт) проводимость диода в обратном 
направлении много больше, чем в прямом. По
этому диоды получили название обращенных, 
т. к. в качестве проводящей в них используется 
обратная ветвь вольт-амперной характеристики.

Обращенные диоды используются для 
выпрямления малых переменных напряжений 
и детектирования сигналов с частотой до не
скольких сотен мегагерц. Параметрами обращен
ных диодов являются: прямое Unp и обратное 
Uo6p напряжения при заданных значениях тока; 
прямой Дртах и обратный /обртах максимально 
допустимые токи и емкость диода СД (табл. 12.80).Рис. 12.56
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Таблица 12.79. Туннельные диоды

Тип /п, МА Un, мВ /п//в, не менее ^рр, мВ l^np max, 
(/пр max, мА) ' Сд, пФ

АИ101А 0,75—1,25 160 5 0,5—0,6 4
АИ101Б 0,75-1,25 160 5 0,5 -0,6 2 —8
АИ 10! В 1,7 -2,3 160 6 0,5-0,6 5
АИ101Д 1,7 —2,3 160 6 — 0,5 - 0,6 2,5—10
АИ101Е 4,5 -5,5 180 6 — 0,5—0,6 8
АИ101И 4,5 -5,5 180 6 — 0,5—0,6 4,5—13
АИ201А 9 -И 180 10 — 0,5-0,6 8
АИ201В 9—11 180 10 — 0,5—0,6 5-15
АИ201Г 18-22 200 10 — 0,5-0,6 10
АИ201Е 18-22 200 10 — 0,5-0.6 6 —20
АИ201Ж 45—55 260 10 — 0,5-0,6 15
АИ201И 45—55 260 10 — 0,5-0,6 10.-30
АИ201К 90—110 330 10 — 0,5—0,6 20
АИ201Л 90—110 330 10 — 0,5-0,6 10—50
АИ301А 1,6-2,4 180 8 650 (0,8—1,2) 12
АИ301Б 4,5—5,5 180 8 850—1150 (0,8- 1,2) 25
АИ301В 4,5—5,5 180 8 1000—1300 (2,2-2,7) 25
АИ301Г 9-11 180 8 800 (4.5—5,5) 50
ГИ103А 1,3—1,7 74 4 — (1,5) 1 —2,1
ГИ103Б 1,3—1,7 74 4 — (1.5) 0,8—1,6
ГИ103В 1,3—1,7 74 4 — (1.5) 0,7-1,3
ГИ103Г 1,3-1,21 74 4 — (1.5) 1 —3,2

Таблица 12.80. Обращенные диоды

Тип ^пр (при /пр, мА), 
мВ, не менее

^обр (при /обр, 
мА), мВ, не более /пр max. мА * /обр max, мА Сд, пФ, не более

АИ402Б 600(0,1) 250(1,0) 0,05 1 4
АИ402Г 600(0,1) 250(1,0) 0,05 1 8
АИ402Е 600(0,2) 250(2,0) 0,05 2 8
АИ402И 600(0,4) 250(4,0) 0,0'5 4 10
ГИ401А 330(0,1) 90(1,0) 0,30 4 2,5
ГИ401Б 330(0,1) 90(1,0) 0,50 5,6 5
ГИ403А* 350(0,1) 120(3,0) 10 10 8

* Указаны максимально допустимые импульсные значения обратного и прямого токов при длительности 
импульса ти = 10 мкс.

ГИ103 
03,6

Габаритные чертежи туннельных и обращенных 
диодов даны на рис. 12.58.

л 02,4 +

ГИМ5,ГИЯ7.ГИШ
Я3.7

Рис. 12.58
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Стабилитроны и стабисторы

Стабилитроны (рис. 12.59) и стабисторы 
(табл. 12.81 —12.83) предназначены для стабили
зации напряжения на нагрузке при изменении 
питающего напряжения в широких пределах. 
Рабочая точка стабилитрона находится на 
участке пробоя обратной ветви вольт-амперной

КС133Г, КС156Г
7,5

КС175Ж, КЯ82Ж, КС2/0Ж^(С212Ж,Ю213Ж, 
КС215Ж, К0216Ж)КС2!8Ж1КС220Ж) КС222Ж)К0224Ж

КС1О7А; КСИЗА; КСН9А; КС191(С-Ф); 
kbits; паззл;

КС139А; КС1Ч7А; КС158А;
КС168А; КС191(М-Р);
КС198(А-Г); ксчзза;
кс*39а;ксм7а; kcvssa; ксша ; 
ксша;ксбюа; kc512a;kcsisa; 
КС518А; КС520А; КС522А; КС527А

кожа; коше; кспоа; 
кс175а; kci82a;kci91a; 
КС2ЮБ; КС213Б; КС531В; 
КС533А; КС597В;КС568В; 
KCS96B

Таблица 12.81. Стабилитроны и стабисторы 
малой мощности

Тип (УС*Т±А(/Ст. В 'ст (при /ст, 
мА), Ом, не 

более

^ст max, МА 
(^ст min, мА)

KCI07A 0,7±0,07 7(10) 100(1)
KCII3A 1.3 ±0,13 12(10) 100(1)
КС119А 1,9 ± 0,19 15(10) 100(1)
KCI33A 3,3 ±0,3 65(10) 81(3)
КС133Г 3,3 ±0,3 * 150(5) 37,5(1)
KCI39A 3,9 ±0,4 60(10) 70(3)
КС 139 Г 3,9 ±0,4 150(5) 32(1)
KCI47A 4,7 ±0,5 56(10) 58(3)
КС147Г 4,7 ±0,5 150(5) 26,5(1)
KCI56A 5.6 ±0,6 46(10) 55(3)
КС 156 Г 5,6 ±0.6 100(5)’ 22,4(1)
KCI62A 6,2 ±0,4 35(10) 22(3)
КС168А 6,8 ±0,7 28(10) 45(3)
КС168В 6,8 ±0,5 28(10) 20(3)
KCI70A 7,0 ±0,35 20(10) 20(3)
КС175А 7.5 ±0,5 16(5) 18(3)
КС175Ж 7,5 ±0,4 40(4) 17(0,5)
КС182А 8,2 ±0,6 14(5) 17(3)
КС182Ж 8,2 ±0,8 40(4) 15(0,5)
KC19IA 9,1 ±0,6 18(5) 15(3)
КС191М— 9,1 ±0,5 18(10) 15(3)
KCI9IP
КС191С- 9,1 ±0,5 18(10) 20(3)
КС191Ф
КС191Ж 9.1 ±0,5 40(4) 14(0,5)
КС210Б 10±0,7 22(5) 14(3)
КС210Ж 10± 1 40(4) 13(0,5)
КС211Б 11 ± 1,5 15(10) 33(5)
КС211В 11 ± 1,5 15(10) 33(5)
КС211Г 11 ± 1 15(10) 33(5)
КС211Д 11 ± 1 15(10) 33(5)
КС211Ж 1 1 ±0,6 40(4) 12(0,5)
КС212Ж 12± 1,2 40(4) И (0,5)
КС213Б 13±0,9 25(5) 10(3)
КС213Ж 13±0,7 40(4) 10(0,5)
КС215Ж 15± 1,5 70(2) 8,3(0,5)
КС216Ж 16±0,8 70(2) 7,3(0,5)
КС218Ж 18± 1.8 70(2) 6,9(0,5)
КС220Ж • 20± 1 70(2) 6,2(0,5)
КС222Ж 22 ±2.2 70(2) 5,7(0,5)
КС224Ж 24 ± 1,2 70(2) 5,2(0,5)
7ГЕ1А-7ГЕ1С 0,65—0,79 50(1) 10
7ГЕ2А-7ГЕ2С 1,3—1,6 100(1) 10

* При /ст = 5 мА для КС175А, КС168А, KC19IA, КС210Б, 
КС213Б; при /ст = 4 мА для КС175Ж, КС182Ж, КС191Ж, 
КС210Ж. КС211Ж, КС212Ж, КС213Ж; при /ст = 2 мА для 
КС215Ж, КС216Ж, КС218Ж, КС220Ж, КС222Ж, КС224Ж; 
при /ст = 10 мА для остальных типов приборов.

характеристики, рабочая точка стабистора — 
на прямой ветви. Работа стабистора основана 
на том, что при изменении прямого тока прямое 
напряжение на диоде меняется незначительно. 
Полярность подаваемого напряжения на стаби
литрон должна быть такой, чтобы к аноду при
соединялся отрицательный полюс. У стабистора 
к аноду присоединяется положительный полюс 
подаваемого напряжения.

Стабилитроны средней и большой мощности, 
имеющие в обозначении букву П (например 
Д815АП), предназначены для применения 
в устройствах, где с монтажным металлическим 
шасси должен соединяться отрицательный полюс 
стабилизированного напряжения. Стабилитроны 
с такими же параметрами без дополнительнойРис. 12.59
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Таблица 12.82. Стабилитроны средней 
и большой мощности

Тип Уст. (при 
/„, мА), В

'ст (при /„, 
мА), Ом, не 

более
^ст max, 

мА
^ст min, 

мА

Д815А 5,6(1000) 0,9(1000) 1400 50
Д815Б 6,8(1000) 1,2(1000) 1150 50
Д815В 8,2(1000) 1,5(1000) 950 50
Д815Г 10(500) 2,7(500) 800 25
Д815Д 12(500) 3,0(500) 650 25
Д815Е 15(500) 3,8(500) 550 25
Д815Ж 18(500) 4,5(500) 450 25
Д816А 22(150) 10(150) , 230 10
Д816Б 27(150) 12(150) 180 10
Д816В 33(150) 15(150) 150 10
Д816Г 39(150) 18(150) 130 10
Д816Д 47(150) 22(150) 1 10 10
КС433А з,з(30) 25(30) 191 3,0
КС439А 3,9(30) 25(30) 176 3,0
КС447А 4,7(30) 18(30) 159 3,0
КС456А 5,6(30) 10(30) 139 3,0
КС468А 6,8(30) 5(30) 119 3.0
КС482А 8,2(5) 25(5) 96 1,0
КС510А Ю(5) 25(5) 79 1,0
КС512А 12(5) 25(5) 67 1.0
KC5I5A 15(5) 25(5) 53 1.0
КС518А 18(5) 25(5) 45 1,0
КС52®В ' 20(5) •120(5) 22 3,0
КС523А 22(5) 25(5) 37 1,0
КС527А 27(5) 40(5) 30 1,0
КС531В 31(10) 50(10) 15 3,0
КС533А 33(10) 40(10) 17 3,0
КС547В 47(5) 280(5) 10 3,0
КС551А 51(1,5) 200(1,5) 14,6 1,0
КС568В 68(5) 400(5) • 10 3,0
КС591А 91(1,5) 400(1,5) 8,8 1,0
КС596В 96(5) 560(5) 7 3,0
КС600А 100(1,5) 450(1,5) 8,1 1,0
КС620А 120(15) 150(50) 42 5,0
КС630А 130(15) 180(50) 38 5,0
КС650А 150(15) 270(30) 33 2,5
КС680А 180(15) 330(30) 28 2,5

Примечание. Разброс напряжения стабилизации-для 
КС551А, КС591А, КС600А ±5%; для остальных типов при
боров ± 15%.

буквы в обозначении (например, Д815А) 
предназначаются для устройств, где «заземляет- 
ся> положительный полюс напряжения.

Напряжение стабилизации U„ — напряжение 
между выводами стабилитрона (стабистора) 
в рабочем режиме.

Ток стабилизации 1„ — ток через стабили
трон, стабистор. (Не путать с током, который 
идет от стабилизатора в нагрузку!)

Минимальный ток стабилизации /„min. стаби
литрона — наименьшее значение тока стабилиза
ции, при котором режим пробоя, устойчив. 
Для стабистора /стт|П представляет собой 
значение прямого тока, ниже которого крутизна 
вольт-амперной характеристики резко умень
шается и соответственно дифференциальное 
сопротивление cyщecfвeннo увеличивается по 
сравнению с его значением на рабочем 
участке.

Максимально допустимый ток стабилизации 
/ сттах наибольший ток стабилизации, при кото-

Таблица 12.83. Стабилитроны импульсные

Тип ж со
1/5

II
о

X а. 
с

S' ’

ж 
1/5

II
С ф 
х § 
о. о.

с”

i 1

* © о со —•
•■ е V II

^О

Ё

КС175Е 7,5±0,4 30 17(200) 3
КС182Е 8,2±0,8 ' •30 15(200) 3 г
КС191Е 9,1 ±0,5 30 14(200) 3
КС210Е 10±1 30 13(200) 3
КС211Е 11±0,6 30 12(200) 3
КС212Е 12± 1,2 30 11(200) 3
КС213Е 13±0,7 • 30 10(200) 3

ром нагрев стабилитрона (стабистора) не выходит 
за допустимые пределы.

Дифференциальное сопротивление г„ — отно
шение ' приращения напряжения стабилизации 
к вызывающему его приращению тока стаби
лизации: Г„ = А^ст/А/„. 1

Полупроводниковые знакосинтезирую- 
Щие индикаторы

Светоизлучающий диод (рис. 12.60) — 
специальный полупроводниковый прибор с одним 
переходом, в котором электрическая энергия 
непосредственно преобразуется в энергию свето
вого излучения.

Знаковый 'индикатор (рис. 12.61) — 
полупроводниковый прибор, состоящий из не
скольких светоизлучающих диодов. В зависи
мости от количества и расположения свето
излучающих диодов можно воспроизводить 
цифры, буквы, знаки, символу.

Линейная шкала (рис. 12.61)—по
лупроводниковый прибор, состоящий из несколь
ких светоизлучающих диодов расположенных 
вдоль одной линии. Шкалы предназначены 
для представления аналоговой информации.

Основными параметрами светоизлучающих 
диодов, знаковых индикаторов и шкал являются 
сила света Iv (у некоторых приборов яркость L), 
прямое напряжение Unp при данном прямом 
токе /пр (табл. 12.84). Для знаковых индикато
ров важным параметром является относительный 
разброс по силе света 61 v (яркости 6L).

Индикаторы выпускают разного цвета свече
ния: красные, желтые, зеленые, оранжевые. 
Имеются одно- и многоразрядные индикаторы. 
Как правило, индикаторы работают в импульсном 
режиме.

Приведенные в табл. 12.84 значения макси
мального тока для знаковых индикаторов и шкал 
относятся к одному элементу.
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АЛ307
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АЛЗОУ, АЛС314А
£
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10,5
АЛ305А - АЛ305Е 4

Выводы: 3,9,14-общий анод; 1-A'2-F;6-H;
7-Е; В-D; Ю-С; 11-0 ; 13-В

АЛ305Ж-АЛ305Л , 
выводы: 3,9,14-общий катод; 1-A;2-F;6-H; 
7-е; в-и; ю-с; п-В ; 13-в

АВОДЕ

ШИ
1 2 3 У 5

Рис. 12.61
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АЛСЗНА , АЛСЗИБ

3 6 7 8

С D Е 6 F А В

С Л Е 6 F А В

Тип
Число 

точек

АЛС320А Одна

АЛС520Г Две

АЛС3206 Одна

АЛС320В ДВе

№ 
вывода

АЛС318А, АЛСЗ18В | АЛС318Б, АЛС318Г

Назначь?ние вывода

1 Катод разряда 1 Катод разряда 1
2 Анод элемента С Анод элемента С разря

дов 2- 9
3 Катод разряда 2 Катод разряда 2
4 Анод элемента Н Анод элемента Н разря

дов 2—9
Анод элемента С разряда 1

5 Катод разряда 3 Катод разряда 3
6 Анод элемента А Анод элемента А разря

дов 2—9
7 Катод разряда 4 Катод разряда 4
8 Анод элемента Е Анод элемента Е разря

дов 2 — 9
Анод элемента разряда 1

9 Катод разряда 5 Катод разряда 5
10 Анод элемента Л Анод элемента Д разря

дов 2- 9
11 Катод разряда 6 Катод разряда 6
12 Анод элемента С Анод элемента С разря

дов 2-9
13 Катод разряда 7 Катод разряда 7
14 Анод элемента В Анод элемента В разря

дов 2-9
Анод элемента А разряда 1

15 Катод разряда 8 Катод разряда 8
16 Анод элемента Г Анод элемента F разрядов 

2-9
Анод элемента G разряда 1

17 Катод разряда 9 Катод разряда 9

Рис. 12.61 (продолжение).
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АЛС324ААЛС321, АЛС324, АЛС332, АЛСЗЗЗ, АЛС334, АЛСЗЗЗ

8

Размер „а” для 

АЛС332, АЛСЗЗЗ, 
АЛС334, АЛСЗЗЗ, 

11 ММ '

14

АЛС321Б АЛС324Б

Колонки
АЛС340А

№ 
вывода Полярность

1 Анод F

2 Анод G

4 Катод общий

6 Анод Е

7______ Анод D

8 Анод С

9 _____ Анод Н

12 Катод общий

13 Анод В

14 Анод А

№ 
вывода . Полярность

1_______ Катод А

2 Катод F

3 Анод общий

6 Катод Н

7 Катод Е

В Катод1D

9 Анод общий

10 Катод С

II Катод G

12 —■

гз_____ Катод В

№ 
вывода Полярность

1 Катод А

2 Катод F

3 Анод общий

6 Катод Н

7 Катод Е

8 Катод D

9 Анод общий

10' Катод С

11 Катод d

13 Катод В
1 4 Анод оощий

АЛС340

Рис. 12.61 (продолжение).

№ 
вывода Полярность

1 Аноды элементов колонки 2
2 Катоды элементов ряда 1
3 Катоды элементов ряда 3
4 Катоды элементов ряда 4
5 Аноды элементов колонки 1
6 Анод элемента точки
7 Аноды элементов колонки 3
8 . Катоды элементов ряда 7
9 Катоды элементов ряда 6
10 Катоды элементов ряда 5
И Катоды элементов ряда 2
12 Аноды элементов колонки 5.
13 Аноды элементов колонки 4
14
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Таблица 12.84. Полупроводниковые знакосинтезирующие индикаторы

Тип (цвет свечения) ^пр (при /пр, мА), 
В, не более

/у, мккд [L, кд/м2] 
(при /пр, мА), 

не менее
1пр max, мА Индицируемые 

знаки
Размер цифры, мм 
(схема соединения 

электродов)

Светоизлучающие диоды

АЛ301А (К) 3(10) Ю] (10) 11 — —
АЛ301Б(К) 3,8(10) [20] (10) И —
АЛ307А(К) 2(10) 150(10) 20 — —
АЛ307Б(К) 2(Ю) 900(10) 20 — _
АЛ307В(3) 2,8(20) 400(20) 22 — _
АЛ307Г(3) 2,8(20) 1500(20) 22 — —
АЛ307(Ж) 2,5(10) 400(10) 22 — —
АЛ307Е(Ж) 2,5(10) 1500(10) 22 — _
АЛ307И(ОР) 2,5(10) 400(10) г 22 — —
АЛ307Л(ОР) 2,5(10) 1500(10) 22 — _
АЛЗЮА(К) 2(10) 600(10) 12 — —
АЛЗЮБ(К) 2(10) 250(10) 12 —
АЛ316А (К) 2(10) 800(10) 20 _
АЛ316Б(К) 2(10) 300 (ГО) 20 — ....
АЛС331 (К/3) 4/4 (20) 600/600(20) 20/20 — —

Линейные шкалы

АЛ317А(К) 2(Ю) * 160(10) 12 — ■ 5*(ОК)
АЛ317Б(К) 2(10) 350(10) 12 5*  (ОК)
АЛ317В(3) 3(10) 80(10) 12 5*(ОА)
АЛ317Г(3) 3(10) 160(10) 12 5*(ОА)
АЛ317Д(3) 3(10) 320(10) 12 5*(ОА|

Знаковые индикаторы

АЛ 113Е (К)
2(5) 1 300(5) 5,5 Цифры,'некрторые 2,5(ОК)

буквы
АЛПЗЖ(К) 2(5) 175(5) 5,5 То же 2,5(ОК)
АЛПЗИ(К) 2(5) 60(5) 5,5 » 2,5(ОК)
АЛ304В(3) 3(Ю) . 60(10) И » | 2,5(ОК)
АЛ304Г(К) 3(5) 350(5) 5,5 » * 2,5(ОА)
АЛ305А(К) 4(20) |35О] (20) 22 » 7(ОА)
АЛС 311А, Б(К) 2(4) 400(0,8) 5 ■ > 3 (ОК)
АЛС314А(К) 2(5) 1350](5) ' 8 »' 2,5 (ОК)
АЛС318А- —
АЛСЗ 18Г(К) 1.9(5) 950(5) 12 > 2,5(ОК)
АЛС320А(К) 2(10) 400(10) » 5(ОА)
АЛС320Б(3) 3(10) 150(10) 12 » 5(ОК)
АЛС320В(3) 3(10) 250(10) 12. » 5(ОК)
АЛС320Г(К) 2(10) I 600(10) 12 » 5(ОА)
АЛС321А(ЖЗ) 3,6(20) 120(20) 25 » 7 (ОК)
АЛС321 Б(ЖЗ) 3,6(20) 120(20) 25 > 7(ОА)
АЛС324А(К) 2,5(20) 150(20) 25 , » 7(ОК)
АЛС324Б(К) 2,5(20) 150(20) 25 » 7(ОА).
АЛС332А(К) 2,5(20) 1600(20) 25 » 12(ОК)
АЛС332Б(К) 2,5(20) 1600(20) 25 » 12(ОА)
АЛС332В(К) 2,5(20) 800(20) 25 » 12(ОК)
АЛС332Г(К) 2,5(20) 800(20) 25 12(ОА)
АЛСЗЗЗА(К) 2(20) 200(20) 25 » 12(ОК)
АЛСУЗЗЗЯБ(К) 2(20) 200(20) 25 12(ОА)
АЛСЗЗЗВ(К) 2(20) 150(20) 25 » 12(ОК)
АЛСЗЗЗГ(К) 2(20) 150(20) 25 » 12(ОА)
АЛС334А(Ж) 3,3(20) 200(20) 25 »' 12(ОК)
АЛС334Б(Ж) 3,3(20) 200(20) 25 ■» 12(ОА)
АЛС3.34В(Ж) 3,3(20) 150(20) 25 » 12(ОК)
АЛС334Г(Ж) 3,3(20) \ 150(20) 25 » 12(ОА)
АЛС335А(3) 3,5(20) ' 250(20) 25 » <2(ОК)
АЛС335Б(3) 3,5(20) 250(20) 25 » 12(ОА)
АЛСЗЙ5В(3) 3,5(20) 150(20) 25 » 12(ОК)
АЛС335Г(3) 3,5(20) 150(20) i 25 12(ОА)
АЛС340А(К) 2,5(10) 125(10) * 11 Любые знаки и циф

ры
9

* Число элементов.
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12.16. ТИРИСТОРЫ

Тиристоры (рис. 12.62, табл. 12.85—12.88) 
используют для включения и выключения тока 
через реле, электродвигатели, лампы накалива
ния, для создания мощных импульсов тока 
вследствие разряда конденсаторов, а также 
для управления током через другие силовые 
нагрузки. Тиристор является ключевым элемен
том. Через тиристор, находящийся в выключенном 
состоянии, проходит незначительный ток утечки. 
Если тиристор включен и находится в проводя
щем состоянии, то при протекании значительного 
тока (достигающего иногда десятков и сотен 
ампер) остаточное напряжение на нем м-ало 
и не превышает десятых долей — единиц 
вольт.

Тиристоры подразделяются на диодные (ди- 
нисторы), триодные (тринисторы), запираемые 
и симметричные (симисторы).

Диодные тиристоры включаются 
в проводящее состояние при подаче на ни\ напря
жения, большего напряжения включения. Диод
ный тиристор остается в проводящем состоянии 
до тех пор, пока ток через него не будет умень
шен до уровня тока выключения или не будет 
снято анодное напряжение.

Триодные тиристоры имеют управляю
щий электрод. При подаче прямого тока (на 
управляющем электроде — положительное отно
сительно катода напряжение) напряжение 
включения тиристора уменьшается. При управ-

КУ201, КУ202, КУ20% КУ20 8

Рис. 12.62
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ляющем токе, равном току спрямления, тиристор 
включается и остается во включенном состоянии 
и после снятия управляющего тока. Выключить 
триодный тиристор, как и динистор, можно 
уменьшением анодного тока или снятием анодного 
напряжения.

Запираемые тиристоры могут 
выключаться не только при уменьшении 
анодного тока, но и при подаче в цепь управляю
щего электрода запирающего тока.

Симметричные тиристоры могут 
включаться при подаче управляющего импульса 
не только при прямом, но и обратном напряже
нии на аноде, поэтому такие тиристоры могут 
работать в цепях управления переменным током.

Максимально допустимое постоянное обратное 
напряжение (7ОбР,тах — предельно допустимое 
обратное напряжение на тиристоре (на аноде от
рицательное напряжение). Для тиристоров 
некоторых типов значение (/ОбР,тах не оговорено 
и подача обратного напряжения на эти тиристо
ры не допускается.

Максимальное допустимое постоянное прямое 
напряжение (Упр.зкр.шах — максимальное постоян
ное прямое напряжение, при котором тиристор 
находится в закрытом состоянии.

Ток в закрытом состоянии /зкр — основной ток 
при определенном напряжении в закрытом состоя
нии, при определенном режиме в цепи управляю
щего электрода тиристора.

Обратный ток /ОбР — анодный ток при опреде
ленном обратном напряжении на тиристоре.

Напряжение включения иъкд — прямое напря
жение в точке включения диодного 
тиристора.

Постоянный отпирающий ток управляющего 
электрода /у>от — минимальный постоянный ток

Таблица 12.85. Диодные тиристоры

Тип

Таблица 12.86. Триодные тиристоры

Тип

£

S
S

09

Е

п

с 
i

3

X

§ 
ю
v 
X

I

5

X 
ЭЕ

X

X я
Е
X

аэ

Е

КУ104А 0,1 15 ’0,12 15 3(10) 6
КУ104Б 0,1 0,12 15 3(10) 6.
КУЮ4В 0,1 0,12 15 3(10) 6
КУ104Г 0,1 100 0,12 15 3(10) 6
КУ108В — 1000 2,5 4500 150(0,5) 500
КУ108Ж — 1000 2,5 4500 150(0,5) 500
КУ108И — 1000 2,5 4500 150(0,5) 500
КУ108Л — • 800 2,5 4500 150(0,5) 400
КУ108М — 800 2,5 4500 150(0,5) 400
КУ108Н — 8б0 2,5 4500 150(0,5) 400
КУ108Р — 800 2,5 4500 .150(0,5) 400
КУ108С — 800 2,5 4300 150(0,5) 400
КУЮ8Т — 800 2,5 4500 150(0,5) 400
КУ108У — 600 2,5 4500 150(0,5) 300
КУ108Ф — 600 2,5 4500 150(0,5) 300
КУ108Х , — 600 2,5 4500 150(0,5) 300
КУ108Ц — 600 2,5 4500 150(0,5) 300
КУ109А 1 700 0,7 100 12(1000) 50
КУ1ОЭБ 1 600 0,7 100 12(1000) 50
КУ 109В 1 600 0,7 100 12(1000) 50
КУ109Г 1 500 0,7 100 12(1000) 50
КУ202А, 
КУ202АМ

10 25 10 100 30(10) —

КУ202Б, 
КУ202БМ

10 25 10 100- 30(10) 30

КУ202В, 
КУ202ВМ

10 50 10 100 30(10) —

КУ202Г, 
КУ202ГМ

10 50 10 100 30(10) 60

КУ202Д, 
КУ202ДМ

10 120 10 100 30(10) —

КУ202Е, 
КУ202ЕМ

10 120 10 100 30(10) ' 120

КУ202Ж, 
КУ202ЖМ

10 240 10 100 30(10) —

КУ202И, 
КУ202ИМ

10 240 10 100 30(10) 240

КУ202К, 
КУ202КМ

10 360 10 100 30(10) —

КУ202Л, 
КУ202ЛМ

10 360 10 10О 30(10) 360

КУ202М, 
КУ202ММ

10 480 10 100 30(10) —

КУ202Н, 
КУ202НМ

10 480 10 100 30(10) 480

КН102А 
КН102Б
КН102В
КН102Г
КН102Д 
КН102Ж
КН102И

200
2b0
200
200
200
200
200

100
100
100
100
100
100
100*

0,5 
0,5 
0,5 
0,5 
0,5 
0,5 
0,5

20
28
40
56
80

120
150

10
10
10
10
10
10
10

2
2
2
2
2 
2
2

Примечания. 1. Время включения для КУ202А—КУ202Н 
не более 10 мкс; для КУЮ4А—КУ Ю4Г не более 0,3 мкс; 
для КУЮ8В, КУ108Л-КУ108Н, КУ108У, КУЮ8Ф не более 
3 5 мкс; для КУ108Ж, КУ108И, КУ108Р, КУ108С, КУ108Т, 
КУ108Х, КУ108Ц не более 100 мкс.

2. Время выключения для КУ202А—КУ202Н не более 
150 мкс; для КУ 104А—КУ104Г не бблее 2,5 мкс; для 
КУ109А не более 10 мкс; для КУ109Б не более 15 мкс; 
для КУ 109В, КУ109Г не более 50 мкс.

Примечания. 1. Напряжение в открытом состоянии 
1,5 В.

2. Удерживающий ток 0,1 мА при 70°С.
3. Время выключения 40 мкс при анодном токе 1 А и 

ти= 10 мкс.

управляющего электрода, который обеспечи
вает переключение тиристора из закрытого 
состояния в открытое.

Напряжение в открытом состоянии U^ — 
основное напряжение на тиристоре при опреде
ленном токе в открытом состоянии.

Импульсный запирающий ток управляющего
электрода /у>э,и минимальная амплитуда импуль-
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Таблица 12.87. Запираемые триодные тиристоры

Тип ^з, max, А ^пр, зк|>, max. Лкр, мА, 
не более

/у, от» мА, 
не более

^у, 3, и, мА, 
не более

^у, ОТ, 'В, 
не более

^у, 3, и, В,' 
не более ^откр, max, А

КУ204А 2 50 5 150 400 5 36 2
КУ204Б 2 100 5 150 400 5 36 2
КУ204В 2 200 5 150 400 5 36 2

Примечания. I. Напряжение в открытом состоянии не более 3,2 В. 
2. Длительность запирающего импульса 120 мкс.

са обратного тока управляющего электрода, 
которая обеспечивает переключение тиристора 
из открытого состояния в закрытое.

Импульсное запирающее напряжение на уп
равляющем электроде t/y>3tH — амплитуда им
пульса напряжения на управляющем электроде, 
соответствующая импульсному запирающему 
току управляющего электрода.

Удерживающий ток /уд — минимальный ос
новной ток, который необходим для поддержания 
тиристора в открытом состоянии.

Ток выключения /вык — ток анода, при котором 
тиристор выключается.

Время включения /вкл и время выключения 
/ВЫКл — характеризуют быстродействие ти
ристора.

Предельный режим работы тиристора харак
теризуется следующими параметрами:

Максимально допустимый средний (импульс
ный) ТОК в ОТКрЫТОМ СОСТОЯНии /откр.ср.тах; 
/откр.и.тах — предельный допустимый ток анода.

Максимально допустимый постоянный запи
раемый ток /зтах — наибольший анодный ток, 
с которого допускается запирание тиристора 
по управляющему электроду.

Таблица 
тиристоры

12.88. Симметричные триодные

Примечания. 1. Время включения ,< 10 мкс; время вы
ключения 150 мкс.

2. Предельная частота подводимого переменного напря
жения 400 Гц.

•3. Амплитуда тока в нагрузке 30 А при температуре 
корпуса от —55 до 50°С и 15 А при температуре корпу
са 70°С.

12.17. ТРАНЗИСТОРЫ

Классификация транзисторов

. По мощности транзисторы классифицируют
ся как маломощные (рассеиваемая мощность 
Лпах < 0,3 Вт), средней мощности (0,3 Вт < 
< ^тах < 1,5 Вт) И большой. МОЩНОСТИ 
(Алах > 1,5 Вт). По частоте — низкочастотные 
(предельная частота f<3 МГц), среднечас
тотные (3 МГц < f < 30 МГц) , высокочастотные 
(30 МГц < f < 300 МГц) и СВЧ (f > 300 МГц).

По принципу действия транзисторы делятся на 
биполярные (структуры р-п-р, п-р-п), однопере
ходные и полевые (содержащие канал и 
управляющий переход или изолированный за
твор).

Однопереходные транзисторы предназначены 
для работы в генераторах периодических 
(с частотой до 100 кГц) или однократных 
импульсов; в частности, с их помощью можно 
получать управляющие импульсы для включе
ния тиристоров. Сопротивление между выводами 
баз однопереходных транзисторов зависит от 
тока управляющего эмиттерного перехода.

На входной вольт-амперной характеристике 
однопереходных транзисторов имеется участок 
с отрицательным дифференциальным сопротив
лением. При некотором напряжении на эмиттере 
происходит открывание транзистора и быстрое 
нарастание тока через базу.

На габаритных чертежах транзисторов 
приняты следующие обозначения выводов 
электродов: б — база, к — коллектор, э — эмит
тер; 3 — затвор, и — исток, с — сток. Буквой т 
обозначены маркировочные точки на корпусах 
транзисторов, обозначающие эмиттер, буквой 
ф — фланцы для крепления транзисторов 
к теплоотводам.

* Обозначения параметров биполярных транзисторов даются 
в этом параграфе справочника по ГОСТ 20003—74 и полевых— 
по ГОСТ 19095—73; при этом нужно иметь в виду, что строчные 
буквы в индексах применены в обозначениях параметров, со
ответствующих режимам большого сигнала и постоянного тока. 
Наряду со стандартными обозначениями в скобках приведены 
другие обозначения параметров, встречающиеся в научно-тех
нической литературе. Если нет специального указания, при
водимые в таблицах значения электрических параметров со
ответствуют температуре окружающей среды 20°С.
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Предельно-допустимые эксплуатацион
ные параметры

Предельные электрические и тепловые режи
мы работы транзисторов характеризуются мак
симально допустимыми напряжениями между 
электродами, токами через них, а также рассеи
ваемой в приборе мощностью при данной, темпе
ратуре корпуса или окружающей среды. 
Превышение указанных максимально допустимых 
нагрузок приводит к резкому сокращению 
долговечности транзисторов, необратимому 
ухудшению параметров, а иногда и к немедленно
му отказу прибора. Следует также помнить, 
что аппаратура недостаточно надежна, если 
транзисторы работают при максимально допусти
мых напряжениях, токах, мощности, особенно, 
когда эти максимальные нагрузки действуют 
одновременно. Для того чтобы устройство 
на транзисторах действовало безотказно дли
тельное время, при конструировании 
аппаратуры нужно выбирать типы транзисторов 
и их рабочие режимы так, чтобы напряжения, 
токи и мощность не превышали 0,7—0,8 их 
максимально допустимых значения. Совмеще
ние максимальных нагрузок (например, тока 
и напряжения* на коллекторе, тока и мощ
ности) недопустимо.

Максимально допустимая постоянная рассеи
ваемая мощность коллектора Рктах — наиболь
шая мощность, рассеиваемая в транзисторе при 
температуре окружающей среды ЛкР (или кор
пуса Лор). При работе транзистора в усилителе 
в режиме А или в стабилизаторе напряжения 
значение РКтах определяется как произведение 
постоянного напряжения между коллектором 
и эмиттером на постоянный ток коллектора 
(в режиме А — ток покоя). Если транзистор 
работает в режиме переключения, то, кроме 
мощности, рассеиваемой в коллекторном 
переходе, добавляется мощность, рассеиваемая 
в базе, равная произведению напряжения между 
базой и эмиттером на ток базы.

Для некоторых типов транзисторов уста
новлена максимальная мощность, рассеиваемая 
при заданной длительности импульса. При повы
шении температуры среды или корпуса эта мощ
ность должна снижаться. Значение Ртах> 
допустимое при заданной температуре корпуса 
ЛоР или окружающей среды ЛкР, определяют по 
формулам

Р max (Лор) — (Лертах Лор)/Р/пер.кор»

Лах(Лр) = (Лерта^ Лкр)/Р/пер.окр>

где Лертах — максимально допустимая температу
ра р-п-перехода; Р/ПеР.кор — тепловое сопротивле
ние переход-корпус; Л/Пер.окр — тепловое сопротив
ление переход-окружающая среда.

В табл. 12.89 и 12.90 приведены тепловые 
сопротивления и рассеиваемые мощности для 
транзисторов (Ртах — рассеиваемая мощность 
при монтаже на теплоотводе).

Максимально допустимые напряжения:
^КБтах» .^КЭтах» ^ЭБтах! ^зптах* В ЭТИХ

-Таблица 12.89. Тепловые параметры 
транзисторов малой мощности

СП
"х 5 S

о U
• Тип

х? U а> о 4» О

о°
<1^ Е

«ха Е
Е и

ГТ108А-ГТ108Г 75(20) 0.8 80 - 4(J: + 55
ГТ109А-ГТ109И 30(20) 1.8 80 - 30 - I- 55
ГТ115А-ГТ115Д 50(45) 0,8 80 20 ■ 4-45
ГТ122А-ГТ122Г 150(25) 0,2 85 -40 = 4 65
ГТ124А-ГТ124В 75(25) 0,8 85 40 :- 4 65
ГТ125А-ГТ125Л 150(25) 0,33 85 ■ 4(1 • • 4 65
ГТ308А-ГТ308В 150(20) 

(360](20)
0,25 85 ' - 60 ;- 4 70

ГТ311Е, ГТ311Ж, 
ГТ311И

150(20) 0,35 70 -40-4 4 60

ГТ313А-ГТ313Б 100(20) 0,4 85 - 40-4 4 55
ГТ321А-ГТ321Е 160(20) 

(200](20)
0,25 80 -60 4 4 60

ГТ322А-ГТ322В 50(25) 0,7 60 -45-4 4 55
ГТ328А-ГТ328В 50(20) 0,7 80 - 40-4 -4 55
ГТ829А-ГТ329Г 20(20) — 80 - 40-4 4 60
ГТЗЗОД, ГТЗЗОЖ, 50(20) 1.0 80 -40 4 4 55
ГТЗЗОИ 
ГТ338А-ГТ338В 100(20) - — 80 - 40 4 +55
ГТ341А-ГТ341В 35(20) 0,8 80 40-:- +60
ГТ346А-ГТ346В 50(25) — 85 -45 - 4
ГТ362А-ГТ362Б 40(20). 2,0 80 - 40 4 4 55
ГТ376А 35(20) .— 90 -40-7 +50
ГТ383А-ГТ383В 25(25) 1125 90 - 40 4 4 60
КТ104А-КТ104Г 150(20) 0,4 150 -60 + 4 100
КТ117А-КТ117Г 300(35) 0,33 120 60 :■ 4 125
КТ118А-КТ118В 100(25) 0,4 1^0 - 60 ? 4 125
КТ201А-КТ201Д 150(20) 0,6 150 1 100
КТ203А-КТ203В 150(20) 

[60](125)
0,6 150 - 60 : t 125

КТ207А-КТ207В 15(25) — — 45 • 65
KT208A-KT208M 200(25) — 150 - 45 :- * 100
КТ209А-КТ209М 200(25) 0,45 125 45 4 4 100
КТ301А-КТ301Ж 150(20) 0,6 120 ' к Я5
КТ306А-КТ306Д 150(20) 0,6 150 60 - •1 125
КТ312А-КТ312В 225(25) 

(450](25)
0,4 150 -40 +■ 4 85

КТ313А-КТ313Б 300(25) . 0,33 125 - 40-- 4 85
(1000](25)

КТ315А-КТ315Е 150(20) 0,67 120 -60 + 4 ЮО
КТ316А-КТ316Д 150(20) 0,6 — -60 -:- 4 1 (X)
КТ325А-КТ325В 225(20) . 0,6 150 -60 + * 4 125
КТ326А-КТ326Б 250(20) 0,6 150 --60 :- 4 125
КТ337А-КТ337В 150(60) 0,6 150 -40 4 4 85
КТ339А-КТ339Д 250(55) — 175 -60 + 4 150
КТ340А-КТ340Д 150(20) — 120 — 104 4 85
КТ342А-КТ342В 250(25) 0,5 150 —60 + + 125
КТ343А-КТ343Г 150(20) 0,5 150 - 404 - I- 85
КТ345А-КТ345В ' 100(20) 1.1 150 - 40-г■ 4 85
КТ347А-КТ347В 150(25) 0,5 150 - 404• +85
КТ349А-КТ349В 200(20) 0,6 150 -404 4 85
КТ350А 200(30) 0,6 150 - 404■ +85
К*Г351А-КТ351Б 200(30) 0,6 150 - 404- 4 85
КТ352А-КТ352Б 200(20) 0,6 150 -404■ +85
КТ355А 225(20) .0,7 150 -55 + + 125
КТ356А, КТ356Б 100(25) — 150 -404- +85
КТ357А-КТ357Г 100(20) 0,7 120 —404- 4 85
КТ358А-КТ358В

KT36IA-KT361K

100(20) 
[200](20)

0,7 120 -40+- + 85

150(20) 0,67 120 -60 + 4 100
КТ363А-КТ363Б 150(55) 0,7 150 -404- 4 85
КТ367А 100(25) — 150 -604 4 125
КТ368А-КТ368Б 225(25) — 150 -604 4 125
КТ371А 100 — 150 -60 4 4 125
КТ372А-КТ372В 50 1 150 - 60-4 4 125
КТ373А-КТ373Г 150(55) 0,6 150 -60 ? 1 125
КТ375А-КТ375Г 200(25)

[400] (25)
0,5 125 . -40- 1 85

КТ382А, КТ382Б 100(25) — — 604
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Продолжение табл. 12.89

Тип СП

*

Е

а 
2

О ф 
а§ 
S'0 
^

с?

U

X 
со 
Е

оО 
<О о 
Я .
8 а.
X г 
* н

О. н

КТ399А 300(25) — — —60-7- +125
КТ3102А-КТ3102Е 250(25) 04 125 —40+ +85
КТ3107А-КТ3107Л 300(25) 0,42 150 -60+ +125
КТ3109А-КТ3109В 170(25) — --45+ +85
KT31I7A 300; (25)

1800](25)
— — -60+ +85

КП103Е-КП103М 120(25) — — -55+ +85
КПЮЗЕР-КПЮЗМР 120(25) _ —55~+ + 85
КП301Б-КП301Г 200(25) 

[300]) 25)
— —55+ +70

КП302А-КП302В 300(20) _ —55+ +100
КП303А-КП303И 200(25) 140 —60+ +125
КП304А 200(55) _ —60+ +125
КП305Д-КП305И 150(25) _ —60+ +125
КП306А-КП306В 150(35) _ —60+ +125
КП307А-КП307Ж 250(25) _ -40+ +85
КП312А-КП312Б 100(25) 140 —60+ +100
КПЗ 1 ЗА-КПЗ 13В 75(25) _ —45+ +85
КП314А 200(25) _ —40+ +85
КП350А-КП350В 200(25) _ —55+ +70
КПСЮ4А-КПС104Д 45(25) 1,25 _ -г 40+ +85
КПС315А, КПС315Е 300(25) _ _ ^60+ +100
МП20, МП21 150(20) 0,33 85 -55+ +60
МП25, МП26 200(20) 0,20 75 —55+ +70
МП37, МП38 150(55) 0,20 85 —50+ +60
МП39, МП41 150(55) 0,20 85 —60+ +70
МП42 s 200(45) 0,20 85 —60+ +70

обозначениях параметров первая и вторая под
строчные буквы указывают, между какими выво
дами электродов транзисторов допустимо 
прикладывать напряжения с данными значения
ми. Например, (/ситах — максимально допусти
мое напряжение между стоком и истоком 
полевого транзистора; ^Б1Б2тах—максимальное 
напряжение между базами однопереходного 
транзистора.

Для большинства биполярных транзисторов 
указывается максимальное сопротивление между 
базой и эмиттером Rb3, при котором допустимо 
данное значение (/кэтах в отсутствие запирающего 
смещения на базе. Обычно для маломощных 
транзисторов максимальное значение R63 < 
<10 кОм, а для мощных 100 Ом. Запирающее 
смещение позволяет увеличивать напряжение 
(/кэ (но не выше значения (/квтах), а увеличение 
сопротивления R^3 вызывает необходимость 
снижать напряжение (/Кэ-

Максимально допустимые токи: /ктах; /этах; 
/вшах; /стах- Ток базы регламентируется 
только для транзисторов большой и средней 
мощности. При работе в импульсном режиме 
и в режиме переключения при насыщении 
указанные в таблицах максимально допусти
мые импульсные токи электродов могут быть 
значительно больше средних значений 
в статическом режиме.

Таблица 12:90. Тепловые параметры транзисторов средней и большой мощности

Тип ^тах- Вт 
(при Т0Кр, °C)

^гпах’ ^то
(пРи *кор> С)

Я/ пер. кор 
(Я/пер. окр). С/Вт

I'nep^iax, Рабочий диапазон 
температуры, °C

ГТ402А-ГТ402Г 0,6(25) _ 50(100) 85 -40+ +55 *
ГТ404А-ГТ404Г 0,6(25) 2(55) 100(150) 85 -40+ +55
ГТ405А-ГТ405Г 0,6(25) (ЮО) 85 -40+ +55
ГТ406А — 4(25) 15 85 -40+ +55
ГТ701А — 25(55)

8,3(75)
1,2 85 — 55+ +70

ГТ703А-ГТ703Д 1,6(25) 15(40) 3(30) 85 —40+ +55
ГТ705А-ГТ705Д — 15(25) 3(30) 85 — 40+ +60
ГТ806А-ГТ806Д 2(25) 30(25) 2 85 —55+ +55
ГТ810А 0,75(25) 15(25) 2,5(50) 85 -55+ +55
ГТ905А-ГТ905Б 1,25(25) 6(30) 9(50) 85 -55+. +60
KT50IA-KT501M 0,35 — _ 150 -60+ +125
КТ502А-КТМ2Е 
КТ503А-КТ503Е

0,35 0,5 150’ -40+ +100
0,35 0,5 _ 150 —40+ +100

КТ601А 0,25(55) - — _ 125 -40+ +55
КТ602А-КТ602Г > 0,85(25) 2,8(25) 45(150) 125 —40+ +85
КТ603А-КТ603И 0,5(50) 3(25) (200) 12'5 -40+ +85
КТ604АМ, КТ604БМ 0,8(25) 3(25) 40(150) 125 —40+ +100
КТ605АМ-КТ605БМ — 0,4 (300) 150 —40+ +100
КТ606А-КТ606Б 2,5(40) _ 44 125 —40+ +85
КТ608А. КТ608Б 0,5(20) — (200) 125 — 40+ +85
КТ610А, КТ610Б — 1,5(50) _ 150 -40+ +85
КТ611А-КТ611Г 0,8(25) 3(25) 40(150) 150 —40+ +100
KT6I6A-KT616Б 0,3(25)

0,25(85)
(260) 150 —40+ +85

КТ617А 0,5(25)
0,3(85)

— (215) 150 —40+ +85

КТ618А 0,5(25)
0,3(85)

— (200) 150 -40+ +85

КТ626А-КТ626Д
КТ629А

— 6,5(60) 
1(80)

ю 125
135

—40-.~ +85
—60+ +125

КТ630АМ-КТ630ЕМ 0,8 _ 150 -40+ +125
КТ639А-КТ639Д 1 _ _ 150 —60+ +125
КТ640А-КТ640Г 0,6 — — 150 —60+ +.125
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Окончание табл. 12.90

Тип Phi ах. Вт 
(при ТОКр, сС)

%■ Вт
<при r«»p. С)

Rt пер. кор Тnip max. Рабочий диапазон 
температуры, °C(Rt пер. окр). ’С/Вт

КТ644А-КТ644Г 1 — _ 150 -60 + + 125
КТ7О4А-КТ7О4В 15(50) 5 125 —40+ + + 100
КТ805Л-КТ805Б — 30(50) 3,3 150 -60 + + 100
КТ807А, КТ807Б — 10(70) 8 120 —40+ + 85
КТ808АМ-КТ808ГМ — 50(50) 2 150 -60+ + 100
КТ809А — 40(50) 2,5 150 -60+ + 125
KTHI2A-KT812В — 50(50) — 150 -45+ + 85
КТ814А-КТ814Г 1(25) 10(25) — 125 —40 + + 100
КТ815А-КТ815Г 1 (25) 10(25) — 125 -40+ + 100
КТ816А-КТ816Г 1 (25) 25(25) — 125 —40+ + 100
КТ817А-КТ817Г 1 (25) 25(25) — 125 —40+ + 100
КТ818А-КТ818Г 2(25) 100(25) — 125 —40+ + 100
КТ819А-КТ819Г 2(25) 100(25) — 125 —40+ + 100
KT9I 1А-КТ911 Г — 3(25) 33 120 —40+ + 85
КТ912А-КТ912Б — 30(25) 1.6 150 -45+ + 85
KT9I3A-KT9I3B — 4-12 10-20 150 -45+ + 85
KT916A — 30(50) 4.5 160 -45+ + 85
KT9I8A-KT918Б — 2.5 50 150 —60+ + 85
КТ919А-КТ919Г — 3-10 12-40 150 —40+ + 100
КТ920А-КТ920Г — 5-25 4-20 150 -45 + + 85
КТ921A-KT92I Б — 12,5 6 125 —45+ + 125
КТ922А-КТ922Г — 8-40 3-15 160 -45+ + 85
КТ925А-КТ925Г — 5,5-25 4,4-20' 150 —45+ + 85
КТ926Л-КТ926Б — 50(60) 2 150 -45+ + 100
КТ927А-КТ927В — 83 • 1.5 200 -604- + 100
КТ928А-КТ928Б — • 0.5 — 150 -45+ +85
КТ929А 1,2(25) 10(25) 10(104) 150 —40+ + 85
КТ930А-КТ930Б — 75- 120 1.8- 1,2 160 -60 + + 85
KT93IA — 150 0,8 160 —40+ + 85
КТ934А-КТ934Д — ' 7,5-30 4,4—17.5 160 -45+ + 85
КТ935А — 60 — — -45+ + 100
КТ940А-КТ940В 1.2(25) 10(25) 10(104) 150 -45+ + 85
КТ943А-КТ943Д — 25(50) 5 150 -45 + + 85
КТ945А — 60(50) 2 150 —45+ + 85
KT96IА-КТ961В 1.2(25) 12,5(25) 10(110) 150 -45+ + 85
КТС622А-КТС622Б 0,4 — 0,2 — -60+ + 70
К11901A-KI1901 Б — 20(25) 4 — -60 + + 100
K1I902A-KI1902B — 3,5 (25) 16 _ -45+«*+85
К11903А-К11903В 6(25) 25 150 -60+ + 100
К11904А-КИ904Б 75(25) 1 — -60+ + 100
К11905Л-КН905Б — 4(24) 12 — -60+ + 100
КП907А-КН907Б — 11(25) 3 — -604- + 100

Примечание. Некоторые транзисторы имеют в обозначении дополнительную букву М, например. КТ604АМ, КТ630БМ 
и др. Эти транзисторы выпускаются в пластмассовых корпусах, но имеют те же параметры, что и транзисторы^ без до
полнительной буквы в обозначении и выпускаемые в металлостеклянных корпусах.

Параметры постоянного тока

Параметры постоянного тока характеризуют 
значения неуправляемых токов через р-п 
переходы транзисторов.

Обратный ток коллектора /кбо — ток через 
коллекторный переход при заданном обратном 
напряжении коллектор — база и разомкнутом 
выводе эмиттера.

Обратный ток коллектор — эмиттер /Кэо — 
ток в цепи коллектор — эмиттер при заданном 
обратном напряжении коллектор — эмиттер 
и разомкнутом выводе базы.

Обратный ток коллектор — эмиттер 1K3R — то 
же, при включении между базой и эмиттером 
резистора с заданным сопротивлением.

Обратный ток эмиттера /Эбо — ток через 
эмиттерный переход при заданном обратном 
напряжении эмиттер — база и разомкнутом 
выводе коллектора.

Ток утечки затвора полевого транзистора 
/з.ут — ток затвора при заданном напряжении 
между затвором и остальными выводами, 
замкнутыми между собой. Для полевых 
транзисторов с р-п переходом /З.ут составляет 
обычно несколько наноампер, а для транзисторов 
с изолированным затвором — несколько пико
ампер.

Неуправляемые токи /Кбо; /эбо; /кэо; 
/кэ/?; /з.ут — растут с увеличением температуры. 
В таблицах указаны максимально допустимые 
токи, при которых транзисторы считают исправ
ными. Чем меньше неуправляемые токи 
транзистора, тем лучше его качество.

Начальный ток стока /с.нач — ток стока при 
напряжении между затвором и истоком, равным 
нулю, и при напряжении на стоке, равном или 
превышающем напряжение насыщения.

Ток включения однопереходного транзистора 
1 вкл эмиттерный ток, при котором происхо
дит включение.
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Ток, выключения однопереходного транзистора 
Лыкл — наименьший эмиттерный ток, при кото
ром сохраняется открытое состояние.

Напряжение отсечки t/зи.отс — напряжение 
между затвором и истоком полевого транзисто
ра с р-п переходом или с изолированным затво
ром, работающего в режиме обеднения, при кото
ром ток стока достигает1 заданного низкого зна-. 
чения. В полевых транзисторах с так называе
мым индуцированным каналом (например, 
КП301Б) ток в цепи стока появляется лишь 
при образовании канала при некотором порого
вом напряжении на затворе.

Межбазовое напряжение однопереходного 
транзистора (7Bib2 -“- напряжение между базовы
ми выводами. Межбазовое сопротивление однопе
реходного транзистора /?Б1 Б2 — сопротивление ме
жду базовыми выводами при токе эмиттера, рав
ном нулю.

Параметры в режиме большого сигнала

Параметры в режиме большого сигнала 
характеризуют работу транзисторов в мощных 
каскадах усиления и в переключателях.

Статический коэффициент- передачи тока 
в схеме ОЭ Л2|э — отношение постоянного тока 
коллектора к постоянному току базы. В таблицах 
Л21э указан для заданного постоянного напря
жения иКэ и тока /к.

Напряжение насыщения база — эмиттер 
^вэнас — напряжение между выводами базы 
и эмиттера транзистора в режиме насыщения 
при заданных токах базы и коллектора. 
Насыщение — состояние транзистора, при кото
ром оба его р-п перехода находятся в прямом 
включении.

Напряжение насыщения коллектор — эмиттер 
^кэнас — измеряется в тех же режимах, что 
И ^БЭнас»

Транзистор выводится из насыщенного состоя
ния при подаче в базу запирающего тока. 
Инерционность выключения транзистора (умень
шение тока коллектора) характеризуется пара
метром Трас — время рассасывания. Обычно 
время рассасыванйя составляет 1—5 мкс для 
маломощных НЧ и мощных ВЧ транзисторов 
и 0,1—0,05 мкс для ВЧ и СВЧ маломощных 
транзисторов.

Параметры в режиме малого сигнала

Параметры транзисторов, работающих в режи
ме малого сигнала, используют при расчетах 
усилительных каскадов, выходные напряжения 
которых существенно меньше напряжения 
источников питания, а также при расчете стабили
заторов напряжения и 'транзисторных 
фильтров.

Коэффициент передачи тока h2l — отношение 
изменения выходного тока к вызвавшему

его изменению входного тока в режиме коротко
го замыкания по переменному току на выходе. 
В зависимости от схемы включения к цифровым 
индексам добавляется буквенный: Л2)б — коэф
фициент передачи тока в схеме ОБ; h2V^ — 
коэффициент передачи тока в схеме ОЭ. 
Соотношения между коэффициентами передачи 
тока:

Л21» = —Л2|б/(1 + А2|б); Л21б = 
= —Л2|Э/(Л21э -hl).

Коэффициенты передачи тока измеряют, как 
правило, на частотах 50—1000 Гц; на ВЧ эти 
параметры становятся комплексными величинами. 
Усилительные свойства транзисторов на высокой 
частоте характеризуются модулем коэффициента 
передачи тока |Л2|,|. В таблицах указаны 
значения h2i9 и 1Л2|»|, соответствующие уста
новленным значениям и^э и /к (или /э).

Входное сопротивление hn — отношение изме
нения входного напряжения к вызвавшему 
его изменению входного тока в режиме 
короткого замыкания по переменному току 
на выходе. В зависимости от схемы включения 
транзистора входное сопротивление обозна
чается /ii 1б, Лпэ, при этом

Лпэ » ЛцбАгь-
Выходная проводимость h22 — отношение 

изменения выходного тока к вызвавшему его 
изменению выходного напряжения в режиме 
холостого хода на входе. При включении 
транзистора по схеме ОБ выходная проводи
мость обозначается h226. Выходная проводимость 
h223 — параметр, аналогичный Л22б, но при 
включении транзистора по схеме ОЭ

h22s « h226h2\3.

Крутизна характеристики полевого транзистора 
S — отношение тока стока к изменению 
напряжения на затворе при коротком замыкании 
по переменному току на выходе транзистора 
в схеме ОИ.

Крутизна характеристики обычного (биполяр
ного) транзистора S = 1000//1цб, мА/В.

Емкость коллекторного перехода Ск — 
емкость между выводами коллектора и базы 
при отключенном эмиттере и обратном смещении 
(несколько вольт) на коллекторе. При увеличении 
обратного напряжения емкость уменьшается.

Емкость эАиттерного перехода Сэ — емкость 
между выводами эмиттера и базы при отключен
ном коллекторе и обратном (или нулевом) 
смещении на эмиттере. При повышении 
напряжения значение' Сэ также уменьшается.

Постоянная времени цепи обратной связи на 
высокой частоте биполярного транзистора тк = 
= (г&Ск) — произведение омического сопротив
ления базы на активную емкость коллекторного 
перехода; выражается в пикосекундах.

Входная емкость полевого транзистора 
Сци —емкость между затвором и соединенными 
вместе истоком и стоком.

Проходная емкость полевого транзистора 
С|2и — емкость между стоком . и затвором.
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Эта емкость вызывает появление обратной связи 
между выходом и входом усилителя на полевом 
транзисторе.

Частотные параметры

Предельная частота коэффициента передачи 
тока биполярного транзистора /Л21—частота, 
на которой модуль коэффициента передачи 
тока уменьшается на 3 дБ, т. е. до 0,7 величины 
по сравнению с его низкочастотным значением. 
При включении транзистора по схеме ОБ эта 
частота обозначается /Л21б, по схеме ОЭ 
//|2|Э. Предельная частота f^i^ примерно 
в h2\3 раз ниже частоты //j2|6-

Граничная частота коэффициента передачи 
тока базы в схеме ОЭ frp частота, на которой 
модуль коэффициента передачи тока транзистора, 
включенного по схеме ОЭ, равен единице. 
Для любой частоты диапазона 0,1 frp < f < frp 
модуль коэффициента передачи тока изменяет
ся по закону «6 дБ на октаву», т. е. вдвое при 
изменении частоты в 2 раза. Модуль коэффи
циента передачи тока: |Л21Э1 = /гР//-

Для транзистора имеют место следующие 
соотношения:

//121Э ^ /л21б/^21Э; fh2\6 ^ 1,2/гр;
/гр ^ 0,8/л216-

Г712Ч 
ГП15 ‘ КТ109А 
ГТ108

КТ201 ,КТ203 
Ш16, КТ326, 
ктзз7, кто, 
ктз^ктзк, 
КТЗЮ,КТ350, 
КТ351,КТ352, 
ктш

гпгг, ГТ125 гтюэ

КТ356, КТ367, KT37t,HT382
KT31Q9

КТ372, ГТ383, КТ69О

18

№ 
вывода

ГТ383, 
КТ372

КТ640А

1 К К

2 Б Э

3 Э Б

Рис. 12.63
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Рис. 12.64

ГТ311, гтлз
ГТ308, ГТ321 КТ375, КТ3107, КТ502, ГТ338

КТ503

Рисч 12.65



КТ208

КТ345,КТ373,КТ209

‘Ч 2,5

ГТ329,ГТ330
ГТ 341, ГТ 362

36
,6

16,5
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КТ602,КТ60^КТ611 КТ601А,КТ603,КТ605, КТ608

016

011

08' г|^^5 
пгт

К -08,4 

05

012.7

Б

о
/ <32,5

КТ313, Я 
HTML 
КТЗЮ^, V 
КТ3117, 
Ш1Б

КТ618А, КТ617А,НТВ30, 
КТ928

НТ606, КТ90^ КТ907,КТ921

К

11

05,84
04,7

Э

00,5
\0О,5

09,4
08,3 ,

М5

),НТ913, КТ92О, НТ922, КТ925, 
' ™ КТ929,

КТ939
20

Рис. 12.67
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КТ626, КТ639, КТ6ЧЧ, КТ819, 
КТ815, КТ816, K79Q0, КТ9^КТ961

КТ808А,КТ809А,
КТ902А, КТ903, 

КТ70Ч.КТд2в^Т935 «Т908



478 Компоненты и элементы радиоаппаратуры Разд. 12

ГГ70^,ГТ705^Гд^, 
КТ818,КТд19, №48

80

04,7

ГТ810А ^2, КТ947
ГТ905 Б 025 КТ807

Рис. 12.69
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КЛЮЗ

КП313

КП301, КПЗОЗ, КПЗО^, КП305, 
КП307, КП306, КП31Ч,КП350 

КП302

Рис. 12.70

Тип Назначение вывода

1 2 3 4

.KII30I 3 С К И

К11303 С 3 К И

К11304 и С К 3

К11305 32 31 и-и-к С

Ki 1306 3 И К С

К11350 32 31 И- 11-К С

Максимальная частота генерации fmilx — 
наибольшая частота, на которой транзистор 
способен генерировать колебания в автогенера
торе при оптимальной обратной связи: 
/in;i\ ~ 2007/|р/тк •

Bq всех этих формулах частоты выражены в ме
гагерцах, а тк— в пикосекундах (Ом, пФ).

Граничная частота полевого транзистора — 
частота, при которой коэффициент усиления по 
мощности усилительного каскада превышает 
единицу; определяется крутизной и входной 
емкостью транзистора: f « 5/(2лС,|и).

Параметры транзисторов (рис. 12.63—12.71) 
приведены в табл. 12.91 — 12.100. В табл. 12.101 
даны параметры полевых транзисторов 
с двумя отдельными изолированными затво

рами. Ток стока в таких транзисторах зависит 
от напряжений на обоих затворах. Эти транзисто
ры могут использоваться, например, в качестве 
смесителей частот, в цепях совпадений и 
других устройствах.

Транзисторы ГТ328 предназначены для при
менения в усилительных каскадах с АРУ прием
ников и телевизоров. Особенностью этих тран
зисторов является то, что их предельная частота 
снижается с увеличением коллекторного тока 
(200 МГц при 2 мА и 90 МГц при 10 мА). 
Поэтому модуль передачи тока базы на высокой 
частоте транзистора также снижается при росте 
тока, чем достигается регулирование усиления 
каскада.
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11
,5

Тип Назначение вывода

1 2 3

КП901 С 3 И

KI1902 С 3 и

КП9ОЗ и С 3

Ф
25

.Ч

Рис. 12.71

ГТЮ5
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Таблица 12.91. Транзисторы малой мощности низкочастотные

Тип • ^KBmaxi
[^КБ, и тах<1 В

^Kmaxi 
[/К. и тах»1 МА

Л21Э. (при 
^КЭ. В; /э, мА)

/Л21б. МГц, 
не менее

^КБО> мкА, 
не более

Ск, пФ, 
не более

р-п-р

ГТ108А Ю,[18J 50 .20—50 (5; 1) 0,5 10 50
ГТ108Б 10[18] 50 35—80 (5; 1) 1.0 10 50
ГТ108В 10,[18] 50 60—130 (5; 1) 1.0 10 * 50
ГТ108Г Ю,[18] 50 110-250 (5; 1) 1.0 10 50
ГТ109А 10 20 20—50 (5; 1) 1.0 5 30
ГТ109Б 10 20 35-80 (5; 1) 1,о 5 30
ГТ109В 10 20 60-130 (5; 1) 1,0 5 30
ГТ109Г 10 20 110-250 (5; 1) 1.0 5 30
ГТ109Д 10 20 20—70 (1,2; 0,1) 3.0. 2 40
ГТ109Е 10 20 50—100 (1,2; 0,1) 5,0' 2 40
ГТ109Ж 10 20 100 (1,5; 10) — 1,0 —
ГТ109И 10 20 20—80 (5; 1) 1.0 5 30
ГТ115А 20 30 20-80 (1; 25) 1,0 40 —
ГТ115Б 30 30 20-80 (1; 25) 1,0 40 —
ГТ115В 20 30 60—150 (1; 25) 1,0 40 —
ГТ115Г 30 30 60-150 (1; 25) 1,0 40 —
ГТ115Д 20 30 125—250 (1; 25) 1,0 40 —
ГТ124А 25 100 28-56 — 15 —
ГТ124Б 25 100 45—90 — 15 —
ГТ124В 25 100 71-162 — 15 —
ГТ125А 35 зоа 28-56 (5; 25) — 50 —
ГТ125Б 35 300 45-90 (5; 25) — 50 —
ГТ125В 35 300 71 — 140 (5; 25) — 50 —
ГТ125Г 35 300 120-200 (5; 25) — 50 —
ГД125Д 35 300 — 50 —
ГТ125Е 35 300 — — 50 —
ГТ125Ж 35 300 — — 50 —
ГТ125И 70 300 — — 50 —
ГТ125К 70 300 — — 50 —
ГТ125Л 70 300 — — 50 —

п-р-п

ГТ122А 35 20 15—45 (5; 1) — 20 —
ГТ122Б 20 20 15—45 (5; 1) — 20 —
ГТ122В 20 20 30—60 (5; 1) — 20 —
ГТ122Г 20 20 40—100 (5; 1) — 20 —

Примечание. Обратные токи /кБО измеряют: у транзисторов ГТ109Д, ГТ109Е при (/кб=1.2 В; у ГТ108А-ГТ108Г, 
ГТ109А-ГТ109Г, ГТ109И, ГТ122А-ГТ122Г при СКБ = 5 В, у ГТ124А-ГТ124В при (/КБ=15 В.

Таблица 12.92. Транзисторы малой мощности среднечастотные

^КБ max. С КЗ max. ^К max, *213. [*21э] (при fh216' [/гр]. Ск, пФ
РКБ, и max], В РКЭ, и max], В l^K, и max], мА (/КЗ. В; /к. мА) МГц, не менее не более

р-п-р
КТ104А 30 [30] 50 9-35 (5; 1) 5 50
КТ104Б 15 [15] 50 20—80 (5; .1) 5 50
КТ104В 15 [15] 50 40-160 (5; 1) 5 50
КТ104Г 30 [30] 50 15-60 (5; 1) 5 50
КТ203А 60 [60] 10; [50] 9 (5; 1) 5 10
КТ203Б 30 [30] 10; [50] 30—150 (5; 1) 5 10
КТ203В 15 [15] 10; [50] 15-200 (5; 1) 5 10
КТ208А 20 20 150; [300 20—60 <1; 30) 5 —
КТ208Б 20 20 150; (300 40—120 (1; 30) 5 —
КТ208В 20 20 150; [300 80—240 (1; 30) 5 —
КТ208Г 30 30 150г (300 20—60 (1; 30) 5 —
КТ208Д 30 30 150; [300 40—120 (1; 30) 5 —
КТ208Е 30 30 150; 300 80—240 (1; 30) 5 —
КТ208Ж 45 45 150; (300 20-60 (1; 30) 5 •—
КТ208И 45 45 150; (300 40-120 (1; 30) 5 —
КТ208К 45 45 150; (300 80—240 (1; 30) 5 —
КТ208Д 60 60 150; (300 20-60 (1; 30) 5 —

16 Зак. 663
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Окончание таблицы 12.92

Тип ^КБ max, 
1 ^КБ, и max]. В

^КЭтах, 
[^КЭ. и max] В

1К max. /'21Э. [Л21Э1 (при 
^КЭ, В; /к, мА)

fh2l6, [/гр]. 
МГц, не менее

Ск. пФ 
не болееUК, и max;I. мА

КТ208М 60 60 150; {300J 40-120 (1; 30) 5
КТ209Л 15 15 300; |500] 20—60 (1; 30) 5] 50
КТ209Б 15 15 300; [500] 40—120 (1; 30) [5] 50
КТ209В 15 15 300; [500] 80—240 (1; 30) 5] 50
КТ209Г 30 30 300; [500] 20—60 (1; 30) 5] 50
КТ209Д 30 30 300; [500] 40-120 (1; 30) 5] 50
КТ209Е 30 30 300; [500] 80-240 (1; 30) 5] 50
КТ209Ж 45 45 300; [500] 20-60 (1; 30) 5] 50
КТ209И 45 45 300; [500]

[500]
40—120 (Г, 30) 5] 50

КТ209К 45 45 300; 80-240 (1; 30) 5] 50
КТ209Л 60 60 300; [500] 20—60 1; 30) 5] 50
КТ209М 60 60 300; [500] 40—120 (1; 30) 5] 50

п-р-п

КТ207А-КТ207В /кБО<50 мкА; для остальных типов

КТ201А 20 [20] 20- |Ю0] 20—60], (1; 5) ]Ю] 20
КТ201Б 20 [20] 20; [ЮО] 30-90], (1; 5) [Ю] 20
КТ201В 10 (10] 20; |Ю0] 30-90], (1; 5) [Ю] 20
КТ201Г 10 [10] 20; |Ю0] 70—210], (1; 5) [Ю] 20
КТ201Д 10 [10] 20; (ЮО] 30—901, (И 5) [Ю] 20

Примечания. 1. Для КТ209А-КТ209М /кбо не оговорен; для 
транзисторов /кБО< 1 мкА при (УкБ = КБ max- 

г. Для КТ104А-КТ104Г Сэ<10 пФ.

ГТ308А 20, [30] 
20,[30[
20, [30]

20,(12)
20,(12)
20,(12)

50,
50,
50,

[120]
120)
120]

20—75(1; 1D) 
50—120(1; 10) 
80—200(1; 10)

ГТ321А 60 50 20, 2000 20—60(3; 500)
ГТ321Б 60 50 20, 2000 40—120(3; 500)
ГТ321В 60 50 20, 2000 80-200(3; 500)
ГТ321Г 45 40 20, 2000 20—60(3; 500)
ГТ321Д 45 40 20, 2000 40—120(3; 500)
ГТ321Е 45 40 20, 2000 80—200(3; 500)
ГТ322А 25 25 10 30-100(5; 1)
ГТ322Б 25 25 10 50—120(5; 1)
ГТ322В 25’ 25 10 20—120(5; .1)
КТЗ!ЗА 60 [50] 350, [700[ 30—120(10; 1)
КТ313Б 60 [50] 350,(700] 80—300(10; 1)
КТ350А 20 [15] 600 20-200(1; 500)
КТ351А 20 [15] 400 20-80(1; 300)
КТ351Б 20 [15] 400 50—200(1; 300)
КТ352А 20 15 200 25—120(1; 200)
КТ352Б 20 15 200 70—300(1; 200)
КТ357А 6 6 40 20-100(0,5; 10)
КТ357Б 6 6 40 60—300(0,5; 10)
КТ357В 20 20 40 20-100(0,5; 10)
КТ357Г 20 20 40 60-300(0,5; 10)
КТ361А 25 25 50,[150) 20—90(10; 1)
КТ361Б 20 20 50, [ 150) 50—350(10; 1)
КТ361В 40 40 50, [150) 20—90(10; 1)
КТ361Г 35 35 50,(150) 50—350(10; 1)
КТ361Д 40 40 50,(150] 20-90(10; 1)
КТ361Е 35 35 50,(150) 50-350(10; 1)
КТ361Ж 10 10 50,(150) 50-350(10; 1)
КТ361И 15 15 50,(150] >250(10; 1)
КТ361К 60 60 50,(150) 50—350(10, 1)

90 5 8, [25] 400
120 5 8, [25] 400
120 5 8,[25] 400
60 500 80. [600] 600
60 500 80. [600] 600
60 500 80, [600] 600
60 500 80, [600] 600
60 500 80,(600] 600
60 500 80, [600] 600
80 4 1.8 50
80 4 1.8 100
80 4 2,5 200

200 0,5 12 120
200 0,5 12 120
200 1 — —
200 1 70, [100] —
200 1 15, [30] —
200 1 15,(30] —
200 1 15,(30] —
300 5 7.[Ю] —
300 5 ’ 7.(10) —
300 5 7.[Ю] —
300 5 7.[10] —
250 1 9 500
250 1 9 500
250 1 7 1000
250 1 7 500
250 1 7 250
250 1 7 1000
250 1 7 1000
250 1 7 1000
250 1 7 500
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Продолжение табл. 12.93

Тип CQ
ф 
ф

Е^ Ж ф ф
о 
о

я 
Е Л

Е Л21Э (при UКБ. В,

ф 
X 
ф 
ЗЕ

§
ф 
X

ф
X

е

ф 
ф

* * /э. мА)
X

X 
t—1

с ф 
X

Q
£ - Е

■ Е о— к х
из Е ^ • Н

^

КТ375А 60 60 100 10—100(2; 20) 250 1 300
КТ375Б 30 30 >200 50-280(2; 20) / 250 1 _ 300
КТ3107А 50 45 100,(200 . 70—140(5; 2) 200 0,1 7 _
КТ3107Б 50 45 100,(200 120.-200(5; 2) 200 0,1 7 _
КТ3107В 30 25 100,(200 70—140(5; 2) 200 0,1 7 _
КТ3107Г 30 25 100,(200 120—220(5; 2) 200 0,1 7 _
КТ3107Д 30 25 100,(200 180—460(5; 2) 200 0,1 7 _
КТ3107Е 25 20 100, (200 120—220(5; 2) 200 0,1 7 _
КТ3107Ж 25 20 100, [200 180-460(5; 2) 200 0,1 7 _
КТ3107И 50 45 100,(200 180—460(5; 2) 200 0,1 7 _
KT3I07K 30 25 100,(200 380—800(5; 2) 200 0.1 7 _
КТ3107Л 25 20 100,(200 380-800(5; 2) 200 0.1 7 —

п-р-п

КТ301А 20 20 10 40—120(10; 3) 20 10 10, [80] 4500
КТ301Б 30 30 10 10—32(10; 3) 20 10 10, [80] 4500
КТ301В 30 30 10 20— 60(10; 3) 20 10 10. [80] 4500
КТ301Г 20 20 10 10—32(10; 3) 30 10 10. [80] 2000
КТ301Д 20 20 10 20-60(10; 3) 30 10 10. [80] 2000
КТ301Е 30 30 10 40—120(10; 3) 30 10 10. [80] 2000
КТ301Ж 30 30 10 80—300(10; 3) 30 10 10. [80] 2000
КТ312А 20 20 30, [60] 10-100(20; 2) 80 1 5. [20] 500
КТ312Б 35 35 30, [60] 25—100(20; 2) 120 1 5. [20] 500
KT3I2B 20 20 30, [60] 50—280(20; 2) 120 1 5. [20] 500
КТ315А — 25 100 30—120(10; 1) 270 1 7 300
КТ315Б — 20 100 50—350(10; 1) 270 1 7 500
КТ315В — 40 100 30—120(10; 1) 270 1 7 500
КТ315Г — 35 100 50—350(10; 1) 270 1 7 500
КТ315Д — 40 100 20—90(10; 1) 250 1 7 1000
КТ315Е — 35 100 50—350(10; 1) 250 1 7 1000
КТ315Ж — 20 50 30-250(10; 1) 250 0.6 10 800
КТ315И — 60 50 >30(10; 1) 250 0,6 10 950
КТ340А 15 [15] 50 100—300(1; 10) 300 ' 1 3.7.[7] 60
КТ340Б 20 •[20] 50, [75] 100(1; 10) 300 3.7.[7] _
КТ340В 15 [15] 50,(200] 35(2; 200) 300 1 •3.7,17] _
КТ340Д 15 [15] 50 45(1; 10) 300 1 3,7,[7] 150
КТ342А 35 30 50, 300] 100—250(5; 1) 300 0,05 8 200
КТ342Б 30 25 50, 300] 200—500(5; 1) 300 0,05 8' 300
КТ342В 25 10 50, 300] 400—1000(5; 1) 300 0,05 8 700
КТ349А 20 [15] [40 20—80(1; 1) 300 1 6. [8] _
КТ349Б 20 [15] [4() 40—160(1:1) 300 1 6. [8] _
КТ349В 20 [15] НО] 120—300(1; 1) 300 1 6, [8] _
КТ358А 15 [15] 30, 60] 10-100(5,5; 20) 80 10 500
К Т358Б 30 [30] 30, 60] 25-100(5.5; 20) 120 10 _ 500
КТ358В 15 [15] 1 30, 60] 50-280(5,5; 20) 120 10 _ 500
КТ373А 30 [30] 50, 200] 100—250(5; 1) 300 0,05 8 _
КТ373Б 25 [25] 50, 200] 200-600(5; 1) 300 0,05 8 _
КТ373В 10 [Ю] 50, 200] 500—1000(5; 1) 300 0,05 8 _
КТ373Г 60 [60] 50, 200] 50—125(3; 1) 300 0,05 8 __
KT3I02A 50 50 100, 200] 100—250(5; 1) 150 0,05 6 100
КТ3102Б 50 50 100, 200] 200-500(5; 1) 150 0,05 6 100
КТ3102В 30 30 100, 200] 200—500(5; 1) 150 0,05 6 100
КТ3102Г 20 20 100, 200] 400—1000(5; 1) 300 0,05 6 100
КТ3102Д 30 30 100, 200] 200-500(5; 1) 150 0,05 6 100
КТ3102Ё 20 20 100, 200] 400-1000(5; 1) 300 0,05 6 100
KT3I17A 60 50 400, 800] 40—200(5; 200) 200 10 10, [80] —

Примечание. Значения /кБО указаны при 47кб max-
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Таблица 12.94. Транзисторы малой мощности сверхвысокочастотные

Тип

ш

я 
Е

я 
Е 

из

<0

s i

X я 
Е

^

Е

Л21Э (при t/кэ. В; 
/э. * А)

<v ш
ь 
S
V X
X

£

5 
ДО
ф X

ЗЕ

2 
^

ф- 
ф

X

е
Е

О

и '

ф 
ф
§
ю
ф X

Е

Н

L__________

ГТ313А 15 (12) 30
р-п-р

20-250(5; 5) 300-1000 5 2,5,(14]

1

75
ГТ313Б 15 (12) 30 20-250(5; 5) 450^-1000 5 2,5,[14] 40
ГТ313В 15 (12) 30 30—170(5; 5) 350-1000 5 2,5(14] 75
ГТ328А 15 15 10 £0—200(5; 3) 400 10 1.5,[2,5] 5
ГТ328Б 15 15 10 40-200(5; 3) 300 10 1.5.[5] 10
ГТ328В 15 15 10 10—50(5; 3) 300 10 1.5, (5] 10
ГТ346А 
ГТ346Б 
ГТ346В 
ГТ376А 
КТ326А

20
20
20

15
20

(15), 20
(15), 20
(15), 20
(7)

(15)

10
10
10 
‘10 
50

10-150(10; 2) 
10—150(10; 2) 
15—150(10; 2) 
16—45(5; 2) 
20—70(2; 10)

700
550
550

1500
400

10
10
10

5
0,5

1.3
1.3
1.3
1.2
5.(4]

3 
5,5

6

450
КТ326Б 20 (15) 50 45-160(2; 10) 400 0,5 5.(4] 450
КТ337А 6 (6) 30 >30(0,3; 10) 500 1 6.(8] —
КТ337Б 6 (6) 30 >50(0,3; 10) 600* 1, 6.(8] —
КТ337В 6 (6) 30 >70(0,3; 10) 600 1 6.(8] —
КТ343А — (17) 50 >30(0,3; 10) 300 1 6.(8] —
КТ343Б — (17) 50 >50(0,3; 10) 300 1 6.(8] —
КТ343В — (9) 50 >30(0,3; 10) 300 1 6.(8] • —
КТ345А 20 (20) 200 >20(1; 100) 350 1 15,(30] —
КТ345Б 20 (20) 200 >50(1; 100) 350 1 15,(30] —
КТ345В 20 (20) 200 >70(1; 100) 350 1 15,(30] —
КТ347А 15 (15) 50,|110] 30—400(0,3; 10) 500 1 6,(8] —
КТ347Б
КТ347В
КТ363А

9
6,0 

-15

(9) 
(6.0) 
(15)

50,(110]
50,(110]
30, (50]

30-400(0,3; 10) 
50—400(0,3; 10)
20-70(5; 5)

500
500

1200

1
1 
0,5

6.(8]
6.(8]
2.(2] 50

КТ363Б 15 (12) 30,(50] 40-120(5; 5) 1200 0,5 2.(2] 75
KT37IA . 10 (Ю) 15,(30] 30—240 (5; 10) 3000 0,5 1.2,(1.5] —
КТ372А 15 •(15) 10 >10(5; 5) 2400 0,5 1.11.5] —
КТ372Б 15 (15) 10 >10(5; 5) 3000 ' 0,5 1.11.5] —
КТ372В 15 (15) 10 >10(5; 5) 2400 0,5 1.11.5] —
КТ3109А
КТ3109Б
КТ3109В

30
25
25 ’

25
20
20

50
50
50

>15(10; 10)
>15(10; 10)
>15(10; 10)

800
800
800

0,1
0,1
0,1

6 
10 
10

ГТЗИЕ 12; 20 (12) 50
п-р-п

15—80(3; 15) 250 5 2,5,(5] 75
ГТЗНЖ 12; 20 (12) 50 50-200(3; 15) 300 5 2,5,[5] 100
ГТ311И 10; 20 (Ю) 50 100—300(3; 15) 450 5 2.5(5] 100
ГТ329А 10 10,(5) 20 15—300(5; 5) 1200 5 2, [3,5] 15
ГТ329Б 10 10,(5) 20 15—300(5; 5) 1500 5 3,(3,5] 20
ГТ329В ю . 10,(5) 20 15—300(5; 5) 2000 5 3,[3,5] 20
ГТЗЗОД 10; 20 20 30—400(5; 5) 500 5 3,[5 30
ГТЗЗОЖ 10; 20 — 20 30-400(5; 5) 1000 5 • 3,(5 50
ГТЗЗОИ 10; 20 — 20 10-400(5; 5) 500 5 3,(5 30
ГТ341А
ГТ341Б
ГТ341Й

10
10
10 •

10,(5) 
10,(5) 
10,(5)

• 10
10
10

15-300(5; 5)
15—300(5; 5)
15—300(5; 5)

1500
2000
1500

5
5
5

1. [2
1.12]
1.[2

10 
10 
10.

ГТ362А
ГТ362Б
ГТ383А
ГТ383Б

5
5
5
5

(5)
(5)
(5)
(5)

10
10
10

10—200(3; 5)
10-250(3; 5)
15—250(3,2; 5)
10—250(3,2; 5)

‘2400 
2400 
2400 
1500

5
5
5
5

1.[1 
Ml 
1.[1.
1.11.2]

10
20

ГТ383В 5 (5) — 15-250(3,2; 5) 3600 5 1.11.2] —
КТ306А 15 (Ю) 30 20-60(1; 10) 300 0,5 5.[4,5] —
КТ306Б 15 (Ю) 30 40-120(1; 10) 500 0,5 5,14,5] —
КТ306В 15 (Ю) 30 20—100(1; 10) 300 0,5 5.(4,5] 500
КТ306Г 15 (Ю) 30 40—200(1; 10) 500 0,5 5, (4,5] 500
КТЗО6Д 15 (Ю) 30 30—150(1; Ю) 200 0,5 5,(4,5] 300
КТ316А 10 (Ю) 30 20—60(1; 10) 600 0,5 3,[2,5] —
КТ316Б 10 • (Ю) 30 40—120(1; 10) 800 ‘ 0,5 3,(2,5] —
КТ316В 10 (Ю) 30 40—120(1; 10) 800 0,5 3,(2,5] —
КТ316Г 10 (Ю) 30 20—100(1; 10) 600 0,5 3,[2,5] 150 .
КТ316Д 10 (Ю) 30 60—300(1; 10) 800 0,5 3,[2,5] 150
КТ325А 15 (15) 60 30—90(5; 10) 800. 0,5 2,5,12,5] 125
КТ325Б 15 (15) 60 70-210(5; 10) 800 0,5 2,5,[2,5] 125
КТ325В 15 (15) 60 160—400(5; 10) 1000 0,5 2,5, (2,5] 125
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Продолжение табл. 12.94

Примечание. Значение /кбо указаны при 1/кБпих-

Тип
m
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Е
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е
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о
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КТ339А 40 25J401 25 >25(10; 7) 300 1 2 25
КТ339Б 25 12, [25] 25 >15(10; 7) 250 1 2 25
КТ339В 40 25 [40] 25 >25(10; 7) 450 1 2 50
КТ339Г 40 25,[40] 25 >40(10; 7) 250 1 2 100
КТ339Д 40 25,[40] 25 >15(10; 7) 250 1 2 150
КТ355А 15 (15) 60 80-300(5; 10) 1500 0,5 2 —
КТ356А 10 (Ю) 40 80-260(5; 10) 1600 0,5 1,11,5] —
КТ356Б 10 (Ю) 40 80—320(5; 10) 2000 0,5 1,11,5] —
КТ367А 10 (Ю) ' 20, 40] 40-330(5; 10) 1500 0,5 1,5,[2,7] —
КТ368А 15 (15) 30, 60] 50-300(5; 10) 900 0,5 1,7,[3 —
КТ368Б 15 (15) 30, 60] 50-300(5; 10) 900 0,5 1,7,[3 —
КТ382А 15 10 20, 40] 40-330(1; 5) 1800 0,5 2, [2,5 ' —
КТ382Б 15 10 20, 40] 40—330(1; 5) 1800 0,5 2, [2,5] —
КТ399А 15 15 20, 40] >40(1; 5) 1800 0,5 1,7,[3] 8

Таблица 12.95. Транзисторы средней мощности среднечастотные

Тип

if
2

CQ* 

а.

<v 
X 
V . X 

«"л 
5 i»

5
* X

.-ж 8
i Mi 

с

р-п-р

ГТ402А
ГТ402Б

25
25

0,5 
0,5

30-80(1; 3) 
60—150(1; 3)

1,0 
1.0

20
20

— -

ГТ402В 40 0,5 30—80(1; 3) 1.0 20 —
ГТ402Г 40 — 0,5 60-150(1; 3) 1.0 20 —
ГТ405А 25 — 0,5 30-80(1; 3) 1.0 25 —
ГТ405Б 25 — 0,5 «О -150(1; 3) L0 25 —
ГТ405В 40 — 0,5 30—80(1; 3) l.o 25 —
ГТ405Г 40 — 0,5 60-150(1; 3) l.o 25 —
ГТ406А [25 25 1,25 30(—; 450) [0.06] 50 0.5. [0.8] (500; 50)
КТ501А [15 16 0,3,[0,5 20—60(1; 30) 5 — 0.4. [1.5] (300; 60)
КТ501Б [15 16 0,3,[0,5 40-120(1; 30) 5 — 0.4, [1.5] (300; 60)
КТ501В [15 16 0,3,[0,5 80-240(1; 30) 5 — 0.4. [1,5] (300; 60)
КТ501Г [30 30 0,3,[0,5 20—60(1; 30) 5 — 0.4. [1,5] (300; 60)
КТ501Д [30] 30 0,3.[0,5 40—120(1; 30) 5 — 0.4, [1,5] (300; 60)
КТ501Е [30 30 0,3,[0,5 80-240(1; 30) 5 — 0.4, [1.5] (300; 60)
КТ501Ж [45 45 0,3,(0,5 20—60(1; 30) 5- — 0.4, [1.5] (300; 60)
КТ501И [45 45 0,3,[0,5 40-120(1; 30) 5 — 0,4, [1.5] (300; 60)
КТ501К [45 45 0,3,[0,5 80—240(1; 30) 5 — 0.4, [1.5] (300; 60)
КТ501Д [60 60 0,3,[0,5 20-60(1; 30) 5 — * 0.4. [1.5] (300; 60)
КТ501М [60 60 0,3,[0,5 40—120(1; 30) 5 — 0,4, [1.5] (300; 60)
КТ502А 25 40 0,15,[0,3] 40—120(5; 10) 5 — 0.6, [1.2] (100; 5)
КТ502Б 25 40 0,15, [0,3] 80-240(5; 10) 5 — 0.6. [1.2] (100; 5)
КТ502В 40 60 0.15, [0,3] 40-120(5; 10) 5 — 0.6. [1.2] (100; 5)
КТ502Г 40 60 0,15, [0,3] 80-240(5; 10) 5 — 0.6. [1.2] (100; 5)
КТ502Д 60 80 0.15. [0,3] 40-120(5; 10) 5 — 0.6[1,2] (100; 5)
КТ502Е 80 90 0.15, [0,3] 40—120(5; 10) 5 — 0.6, [1.2] (100; 5)
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Окончание таблицы 12.95

Примечания. 1. Для приборов КТ501A-KT50IМ, КТ502А-КТ502Е и КТ503А-КТ503Е в графе /л21б(/л21э] приводятся 
значения параметра /гр.

2. Значения /кбо указаны при (/кБтах.

ГТ4О4А
ГТ4О4Б
ГТ404В

125] 
(251 
(40]

0,5
0,5
0,5

30—80(1; 3) 
60—150(1;
30—80(1; 3)

3) -

25
25
35

—

ГТ404Г 140] — 0,5 60-150(1; 3» — 25 —
КТ503А 25 40 0,3,(0,5 40—120(5; 4 СО 5 — 0,6, (1,2] (100; 5)
КТ503Б 25 40 0,3,(0,6 80—240(5; 10) 5 — 0,6, 1,2| (100; 5)
КТ503В 40 60 0,3,(0,6 40-120(5; 10) 5 — 0,6, 1,2] (100; 5)
КТ503Г 40 60 0,3,(0,6 80—240(5; 10) 5 — 0,6, 1,2] (100; 5)
КТ503Д 60 80 0,3,(0,6 40—120(5; 10) 5 — 0,6, 1,2] (100; 5)
КТ503Е 60 100 0,3,(0,6 40—120(5; 10) 5 — 0,6, 1,2] (100; 5)

Таблица 12.96. Транзисторы средней мощности высокочастотные

КТ626А 45 45 0.5, 1.5]
КТ626Б 60 60 0,5, 1.5
КТ626В 80 80 0,5, 1.5]
КТ626Г 20 20 0,5, 1.5]
КТ626Д 20 20 0,5, 1.5]
КТ639А 45 45 1.5, 2]
КТ639Б 45 45 1.5, 2]
КТ639В 45 45 1.5, 2]
КТ639Г 60 45 1.5, 2]
КТ639Д 60 45 1.5, 2]
КТ644А 60 60 0,6, 1]
КТ644Б 60 60 0,6, 1]
КТ644В 60 60 0,6, 1]
КТ644Г 60 60 0,6, 1]

КТ601А 100 100 0,03
КТ602А 100 120,(160] 0,075,(0,5]
КТ602Б 100 120,(160] 0,075,(0,5]
КТ602В 70 80 0,075,(0,5]
КТ602Г 70 80 0,075,(0,5]
КТ603А 30 30 0,3,10,6]
КТ603Б 30 30 0,3,(0.6]
КТ603В 15 15 0.3,(0,6]
КТ603Г 15 15 0.3,[0.6]
КТ603Д 10 10 0,3.[0,6]
КТ603Е 10 10 0,3, [0.6]
КТ603И 30 30 0,3,[0j6]
КТ604А 250 300 0,2
КТ604Б 250 300 0,2
КТ605А 250 300 (0,2]
КТ605Б 250 300 (0.2]

15—250(2; 0,15) 75
30—100(2; 0,15) 75
15-45(2; 0,15) 45
15-60(2; 0,15) 45
40-250(2; 0,15) 45
40—100(2; 0,15) 80
63—160(2; 0,15) 80
100—250(2; 0,15) 80
40-100(2; 0,15) 84)
63—120(2; 0,15) 80
40—120(10; 0,15) 200

100—300(10; 0,15) 200
40-120(10; 0,15) 200

100—300(10; 0,15) 200

п-р-п

16(20; 0,01) 40
20-80(10; 0,01) 150
50(10; 0,01) 150
15—80(10; 0,01) 150
50(10; 0,01) 150
10—80(2; 0,15) 200

60(2; 0,15) 200
10—80(2; 0,15) 200

60(2; 0,15) 200
20-80(2; 0,15) 200
60—200(2; 0,15) 200
20-80(2; 0,15) 100
10—40(40; 0,02) 40
30—120(40; 0,02) 40
10—40(40; 0,02) 40
30—120(40; 0,02) 40

0,01 
0,15 
0,15 
0,15 
0,15
0,0001 
0,0001 
0,0001 
0,0001 
0,0001 
0,0001 
0,0001 
0,0001 
0,0001

Ю,5] 
0,07, {0,5] 
0,07,|0,5] 
0,07, ]0,5] 
0,07, ]0,5] 
0,01 
0,01 
0,005 
0,005 
0,001 
0,001 
0,01 
10,05] 
]0,05] 
0,1 
0,1

150
150
150
150

0,5, [1,25] ' (0,5)
0,5,[1,25] (0,5)
0,5, [1,25] (0,5)
0,5 [ 1.25] (0,5)
0,5.[1.25] (0,5)
0.4,[1.3| (0.15)
0.4.[1.3] (0.15)
0,4.[1,3] (0.15)
0,4.[1,3] (0.15)

[3,3] (0,05)
[3.3] (0,05)
[3,3] (0,05)
[3,3] (0,05)
1,[1,5] (0,15) 
1,(1,5] (0,15) 
1,(1,5] (0,15) 
1,[1,5] (0,15) 
1,[1,5] (0,15) 
1,(1,5] (0,15) 
1,2, (1,3) 
8(0,02) 
8(0,02) 
8(0,02) 
8(0,02)

150 
50, 
50, 
50, 
50, 
50,

8, 
8, 
8, 
8,

150]
50]
50]
50]
50]
50]
50]
50]
50]

500 
500 
500 
500 
500 
180 
180 
180 
180 
180 
180 
180 
180 
180

15
4. [25]

600
300

4.125] 300
4.(25] 300
4,125] 300

15, [40] 400
15,(40] 400
15,(40] 400
15,(40] 400
15,(40] 400
15,(40] 400

7, 50]
7, 50]
7, 50]
7, 50]
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Окончание табл. 12.96
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КТ606А 60 60 0,4,[0,8] 350 1,5 10 10КТ606Б 60 60 0,4,[0,8j • — Зоо 1,5 _ 10 12КТ608А 60. [80] 60, [80] 0,4,j0,8| 20—80(5; 0,2) 200 0,01 [1.2] (0,4) 15,(50]
КТ608Б 60, [80] 60, [80] 0,4,[0,8] 40—160(5; 0,2) 200 0,01 [1.2] (0,4) 15,(50] _
КТ610А 20 20 0,3 50—300(10; 0,15) 1000 0,5 3,5,(181 75
КТ610Б 20 20 0,3 20—300(10; 0,15) 700 0,5 _ 3,5, [18] 75
KT6IIA 180 200 0,1 10—40(40; 0,02) 60 10,2] 8(0,02) 5 200
КТ611Б 180 200 0,11 30—120(40; 0,02) 60 [0,2] 8(0,02) 5 200
KT6I IB 150 180 0,1 10-40(40; 0,02) 60 [0.2] 8(0,02) 5 200
КТ611Г 150 180 0,1 30-120(40; 0,02) 60 [0,2] 8(0,02) 5 200
KT6I6A 20 20 0,4, [0,6] 40(1; 0,5) 200 0,015 0,6,[2] (0,5)

0,6,(2] (0,5)
15,(50 _

КТ616Б 20 20 0,4,[0,6] 25(1; 0,5) 200 0,015 15,(50 _
КТ617А 20 30 0,4, [0,6] 30(2; 0,4) 150 0,005 0,7(0,15) 15,(50 120
КТ618А 250 300 0,1 30(40; 0,001) 40 0,05 _ 7,(50
КТ630А 120 120 1, 2] 40—120(10; 0,15) 50 0,001 0,3,(1,1) (0,15) 10,(65 _
КТ630Б 120 120 1, 2] 80-240(10; 0,15) 50 0,001 0,3,[1,1] (0,15) 10,(65 _
КТ630В 150 150 1, 2] 40—120(10; 0,15) 50 0,001 0,3,[1,1] (0,15) 10,(65 _
КТ630Г 100 100 1, 2] 40—120(10; 0,15) 50 0,001 0,3; 1,1*(0,15) 10,(65
КТ630Д 60 60- 1, 2 80—240(10; 0,15) 50 0,001 0,3; 1,1*(0,15) 10,(65 _
КТ630Е 60 60 1, 2] 160—480(10; 0,15) 50 0,001 0,3; 1,1*(0,15) 10,(65 —

Транзисторные матрицы
п-р-п

КТС613А 60 60 0,4,[0,8 25-100 200 8. [8] 1',0(20] (0,4) 12 [45]
КТС613Б 60 80 0,4,[0,8 40-200 200 8, [8] lA(t0] (0,4) 12 [45]
КТС613В 40 30 0,4,[0,8 1 20—120 200 8, [8 1,0, [2,0 (0,4) 12 [45]
КТС613Г 40 30 0,4,[0,8 50—300 200 8, [8] 1,0, (2,0] (0,4) 12 [45]

р-п-р

КТС622А I 45 1 45 1 0,4, [0,6] 25-150 | 200 | 10,(20] | 1.3, [2,2] (0,03)| 15 1 [60]
КТС622Б 35 35 0,4, [0,6] 10 150 10,(20] 2?0. [2,5] (0,03) 15 [60]

Примечание. Значения /кбо указаны при t/кБтах-

Таблица 12.97. Транзисторы большой мощности низкочастотные

Тип

аз
X я 
Е 

tn 
(Г)

я
Е
X
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X я 
Е

СП 
3d

я 
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3d

Л21э. [Л21Э1 (при (/КЭ, В;
ZK. Рэ]. А)

ф 
ф

ф Z
ф X
X
X

Л
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“ ф . X

X

р-п-р

ГТ701А 15 55,(100] 12 [101 (2; 5) 5 [6.0] —
ГТ703А 20,(25] 3,5 30-70 10 [0.5] 0,6, (0,6] (3; 0,015)
ГТ703Б _ 20,(25] 3,5 50—100 10 [0.5] 0,6, [0,6] (3; 0,09)
ГТ703В _ 30,(35] 3,5 30—100 10 [0.5 0,6, (0,6] (3; 0,015)
ГТ703Г _ 30,(35] 3,5 50—100 10 [0.5] 0,6, (0,6] (3; 0,09)
ГТ703Д — 40,(50] 3,5 20—45 10 [0.5] 0,6, [0,6] (3; 0,225)

п-р-п

ГТ705А _ 20,(25] 3,5 30—70(1,(0,05]) 10 [0.5] 1.(2] (1,5; 0,1)
ГТ705Б _ 20,(25] 3,5 50—100(1,(0,05]) 10 [0,5] 1,(2] (1,5; 0,1)
ГТ705В — 30,(35] ‘ 3,5 30—70(1,(0,05]) 10 [0.5] 1,[2] (1,5; 0,1)
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Окончание таблицы 12.97
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ГТ705Г _ 30, [35] 3,5 50—100(1, [0,05]) 10 10,5] М2 (1,5; 0,1)
ГТ705Д — 20, [35] 3,5 90—250(1,(0,05]) 10 [0,5] 1.[2 (1,5; 0,1)

•КТ704А 4 [1000] 2,5 [10—100](15,1) 3000 5,0 5,[3 (2; 1,5)
КТ704Б 4 [700]

[500]
2,5 [10—100] (15,1) 3000 5,0 5,{3 (2; 1,5)

КТ704В 4 2,5 [10—100](15,1) 3000 5,0 5,(3 (2; 1,5)

Примечание. Значения токов /кэо указаны при t/кэ maxi /кБО при ^КБ max- Для транзистора ГТ701А в этой 
графе приведены значения /кэл при сопротивлении между базой и эмиттером, равном 10 Ом.

Таблица 12.98. Транзисторы большой мощности среднечастотные, высокочастотные и сверхвысо* 
кочастотные

СП

Тип
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* ф
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р-п-р
ГТ806А 75 __ [15] 3,0 10—100(0; 10) 10 [12 0,6, [1] (15)
ГТ806Б 100 — 15] 3,0 10—100(0; 10) 10 [12 0,6, [1] (15)
ГТ806В 120 — 15] 3,0 10—100(0; 10) 10 (12 0,6,[1] (15)
ГТ806Г 50 — 15] 3,0 10—100(0; 10) 10 [12 0,6,[1] (15)
ГТ806Д 140 — 15] 3,0 10—100(0; 10) 10 [12] 0,6,[1] (15)
ГТ810А 200,(250) 200 0 1.5 15(10; 5) 15 20 [0,8] (10)
ГТ905А 75 75 3,(7] 0.6,(1] 35—100(10; 3) — 2 0,5(3)
ГТ905Б 60 60 3.(7] 0,6,[1] 35—100(10; 3) 60 2 0,5(3)
КТ814А [40] 40 1,5, (3 0,5 40(2; 0,15) 3 0,05 0,6,[1,2] (0,5; 0,05)
КТ814Б [50] 40 1,5, 3 0,5 40(2; 0,15) 3 0,05 0,6, 1,2] (0,5; 0,05)
КТ814В [70] 40 1,5,[3 0,5 40(2; 0,15) 3 0,05 0,6,[1,2] (0,5; 0,05)
КТ814Г [ЮО] 30 1,5,[3 0,5 30(2; 0,15) 3 0,05 0,6,[1,2] (0,5; 0,05)
КТ816А [40] 25 • 3,(6] 1 20(2; 2) 3 0,1 1,[1,5] (3; 0,3)
КТ816Б [50] 45 3,(6] 1 35(2; 2) 3 0,1 1,[1,5] (3; 0,3)
КТ816В [70] 60 3,(6] 1 30(2; 2) 3 0,1 1,[1,5] (3; 0,3)
КТ816Г [ЮО] 100 3,(6] 1 15(2; 2) 3 0,1 1,(1,5] (3; 0,3)
КТ818А 25 — 15,(20 3, 5] 15(5; 5) 3 1 2, [3] (5; 0,5)
КТ818Б 40 _ 15,(20 3, 5 20(5; 5) 3 1 2,[3] (5; 0,5)
КТ818В 60 — 15,(20 3, 5 15(5; 5) 3 1 2,[3] (5; 0,5)
КТ818Г 80 — 15,(20 3, 5 12(5; 5) 3 1 2,(3] (5; 0,5)

п-р-п

КТ805А 160 — 5, [8] [2-2,51 15(10; 2)* 20 60] 2,5, [2,5] (5)
КТ805Б 135 — 5,(8] [2-2,5 15(10; 2) - 20 60] [5,5] (5)
КТ807А 100,(120) — 0,5,[1,5] 0,2 15-45(5; 0,5) — 5] 1(0,5)
КТ807Б 100,(120) — 0,5,[1,5] 0,2 30-100(5; 0,5) — 5] 1(0,5)
КТ808А 120,(250) — 1[Ю] 1[4] 10-50(3; 6) 7 50] [2,5] (8; 0,6)
КТ809А 400 — 3, 5] 1[1.5] 15-100(5; 2) 5,5 50] 1,5, [2,3] (2; 0,4)
КТ812А 400,(700) 700 8, 12] 21 4(2,5; 8) 30 5 [2,5] (8; 2)
КТ812Б 310,(500) 500 8, 12] 2 4(2,5; 8) 30 5 [2,5] (8; 2)
КТ812В 200,(300) 300 8, 12] 31 10(5; 5) 30 5 [2,5] (8; 2)
KT8I5A [40] 40 1,5,[3 0,5 40(2; 0,15) 3 0,05 0,6,[1,2] (0,5; 0,05)
КТ815Б [50] 40 1,5,(3 0,5 40(2; 0,15) 3 0,05 0,6,[1,2] (0,5; 0,05)
КТ815В [70] 40 1,5,[3 0,5 40(2; 0,15) 3 0,05 0,6, (1,2] (0,5; 0,05)
КТ815Г [ЮО] 40 1,5,[3 0,5 30(2; 0,15) 3 0,05 0,6,[1,2] (0,5; 0,05)
КТ817А 25 25 З.[6] 1 20(2; 2) 3 0,1 1,[1,5] (3; 0,3)
КТ817Б 45 45 3,(6] 1 35(2; 2) 3 0,1 1,[1,5] (3; 0,3)
КТ817В 70 60 3,[6] 1 30(2; 2) 3 0,1 1,[1,5] (3; 0,3)
КТ817Г 100 ■ 100 3,[6] 1 15(2; 2) 3 0,1 1,[1,5] (3; 0,3)
КТ819А [40] 40 1 5, [20 3.[5] 15(5; 5) 3 1 2,[3] (5; 0,5)
КТ819Б [50] 40 1 5, [20 3Ц5] 20(5; 5) 3 1 2,[3] (5; 0,5)
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Окончание табл. 12.98
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КТ819В (701 40 15, [20] 3.(5] • 15(5; 5) 3 3 2,(3] (5; 0,5)
КТ819Г (1001 40 15, [20] 3,(5] 12(5; 5) 3 3 2,(3] (5; 0,5)
КТ829А [100| — 3,5 — 750 — — 2, [2,5 (3,5; 0,014)
КТ829Б 180] — 3,5 — 750 — — 2, [2,5 (3,5; ’ 0,014)
КТ829В — 3,5 — 750 — — 2, [2,5 (3,5; 0,014)
КТ829Г [451 — 3,5 — 750 — — 2,[2,5 (3,5: 0,014)
KT91IA 40 55 0,4 — — 1000 1000 1 (0,2; 0,04)
КТ911Б 40 55 0,4 — — 800 800 1 (0,2; 0,04)
КТ91ГЗ 30 40 0,4 — — 1000 1000 1 (0,2; 0,04)
КТ911Г 30 40 0,4 — — 800 800 1 (0,2; 0,04)
КТ912А 70 — 20 10 10—50(10; 5) 90 90 —
КТ912Б 70 — 20 10 200-100(10; 5) 90 90 _
КТ913А 55 55 0,5,[1] 0,25 — > 900 900 0,15, 0,86(0,25; 0,3)
КТ913Б 55 55 1.(2] 0,5 — 900 900* 0,15,(0,86] (0,25; 0,3)
КТ913В 55 55 1.(2] 0,5 — 900 900 0,15,(0,86) (0,25; 0,3)
КТ916А — 55 2.(4] 1 — 1200 1200 —
КТ918А — 30 0,2 — — 800 800 _
КТ918Б — 30 0,2 _ _ 1000 1000 _
КТ919А — 45 0,7 0,2 _ 1500. 1500 _
КТ919Б — 45 0,35 0,1 _ 1500 1500 _
КТ919В — 45 0,2 0,05 _ 1500 1500 _
КТ919Г — 45 0,7 0,2 _ 1500 1500 _
КТ920А — 36 0,5,[1 0,25, [0,5] _ 400 400 _
КТ920Б 36 36 1,0, [2 0,5,[1] _ 400 400 _
КТ920В 36 36 3,0,(7 1.5, (3,5] — 400 400 _
КТ920Г 36 36 3,0,[7 1.5, [3,5] — 350 350 _
КТ921А 36 65,(801 3,5 1 10(10; 1) 90 90 _
КТ921Б 65 65, [80] ♦3,5 1 10(10; 1) 90 90 —
КТ922А 65 — 0,841.51 — — 300 300 —
КТ922Б 65 — 1,5,[4,5] — — 300 300
КТ922В 65 — 3,0,[9] — — зоо 40
КТ922Г 65 — 1,5,[4,5] — — 300 20
КТ922Д 65 — 3,0,[9] — _ 250 40
КТ925А 65 36 0,5,[1] — — 500 7
КТ925Б 36 36 1,(3] — _ 500 [12]
КТ925В 36 36 3,3,18,5] — _ 450 [30
КТ925Г 36 36 3,3,[8,5] — _ 450 [30
КТ926А 36 — 15,(25] 7.112] 10-60(7; 15) 50 [25] 2,5,(2,5] (15; 3)
КТ926Б (200), [150] — 15,(25] 7.(12] 10—60(7; 15) 50 [25 2,5, [2,5] (10; 3)
КТ927А (200), [150] 70 10,(30] 15-50(6; 5) , 100 [40] —
КТ927Б 35 70 10, [30] — 25-75(6; 5) 100 [40]
КТ927В 35 70 10, [30] — 40—100(6; 5) 100 [40 —
КТ928А 35 60 0,8,[1,2] — 20—100(3; 0,15) 250 0,005, [0,005] 1,[1,5] (0,3; 0,03)
КТ928Б 60 60 0,8,[1,2] — 50—200(3; 0,15) 250 0,005, [0,005] 1,(1,5] (0,3; 0,03)
КТ929А 60 30 0,8 — *. 400 5.(5]
КТ930А 30 6 — 450 [Ю]
КТ930Б 28 — 10 — 600 [20]
КТ931А 28 — 15 — 250 [30]
КТ934А 60 — 0,5 _ 500 [7.5]
КТ934Б 60 — 1 _ 500 [15]
КТ934В 60 _ 2 _ 500 [30]
КТ934Г 60 — 1 _ 450 [15]
КТ934Д 60 — 2 _ 450 [30]
КТ935А [80], (100) — 20, [30] 10,(15] 20—100(4; 15) — [30] 1.1.1.7] (15; 3)
КТ940А 300 300 0,1,[0,3] 0,05 25(10; 0,03) 90 50 1 (0,03; 0,006)
КТ940Б 250 250 0,1,[0,3] 0,05 25 (10; 0,03) 90 50 1 (0,03; 0,006)
КТ940В 160 160 0,1, (О.Зр 0,05 25(10; 0,03) 90 50 1 (0,03; 0,006)
КТ943А 45 45 2 0,3 40—200(2; 0,15) 30 0,1 0,6(1; 0,1)
КТ943Б 60 60 2 0,3 40—160(2; 0,15) 30 0,1 0,6(1; 0,1)
КТ943В 80 100 2 0,3 40—120(2; 0,15) 30 0,1 0,6(1; 0,1)
КТ943Г 80 100 2 0,3 20—60(2; 0,15) 30 1 1.2(1; 0,1)
КТ943Д 60 100 2 0,3 30—100(2; 0,15) 30 1 1.2(1; 0,1)
КТ945А 150 — 15 7 10(7; 15) — [25] ч
КТ947А [1001 — 20 — 10—80(5; 20) 75 100
KT96IA 80 100 1.5.[2] 0,3 40-100(2; 0,15) 50 0,01 0,5 (0,5; 0.U5)
КТ961Б 60 80 1.5. [2] 0,3 63-160(2; 0,15) 50 0,01 0,5(0,5; 0,05)
КТ961В 45 60 1.5.[2] 0,3 100—250(2; 0,15) 50 0,01 0,5(0,5; 0,05)

Примечание. Значения /кбо указаны при 1/кБшах; /кЭО при (/кЭтах-
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Таблица 12.99. Однопереходные кремниевые транзисторы

Тип /’max- 
мВт

^Б1Б2 max. 
^Б2Этах» В

/э max. 
мА

^вкл. мкА, 
не более

/выкл. мА, 
не более

/?Б1, Б2. 
кОм

КТ117А 300 30 50 20 1.0 4-9
КТН7Б 300 30 50 20 1.0 4-9
KT1I7B 300 30 50 . 20 1.0 8—12
КТ117Г 300 30 50 20 1.0 8—12

Примечания. 1. Тепловое сопротивление 0,33’С/мВт.
2. Обратный ток эмиттера /эБО<1 мкА.
3. Максимальная частота генерации 200 кГц.
4. Максимальный импульсный ток эмиттера меньше I А.

Таблица 12.100. Полевые транзисторы

Тип ^ЗСтах. 
В

^СИтах. 
В

/£*на.ч (при f/сИ. 
В), мА

^Зиотс, 
В

S, 
мА/В

/Зут (при 
(/зи. В), 

нА, не 
более

Сци. пФ, 
не более

С12и. пФ, 
не более

С р-п переходом и каналом р-типа
КП103Е (ЕР) — 10 2,5 0,4-1,5 2,4 20 20 8
КПЮЗЖ(ЖР) — 10 3,8 б,5-2,2 2,8 20 20 8
КП103И (ИР) — 10 1.8 0,8-3 2,6 20 20 8
КПЮЗК(КР) — 10 5,5 1,4-4 3 20 20 8
КПЮЗЛ(ЛР) — 10 6,6 2-6 «3,8 20 20 8
КПЮЗМ(МР) — 10 12 2,8—7 4,4 20 20 8

С р-п переходом и каналом п-типа
КП302А 20 20 3—24(7) 5 5 10(10) 20 8
КП302Б 20 20 18—43(7) 7 7 10(10) 20 8
КП302В 20 20 33(10) 10 — 10(10) 20 8
КПЗОЗА 30 25 0,5—2,5(10) 0,5-3 1—4 1(Ю) 0,5-6 —
КПЗОЗБ 30 25 0,5—2,5^10) 0,5-3 1—4 1(Ю) 0,5—6 —
кпзозв 30 25 1,5—5(10) 1—4 2-5 1(Ю) 0,5-6 —
кпзозг 30 25 3—12(10) 8 3-7 0,1(10) 0,5—6 2
кпзозд 30 25 3,9(10) 8 2-6 5(10) 0,5-6 —
КПЗОЗЕ 30 25 5-20(10) 8 4 5(10) 0,5-6 —
кпзозж 30 25 0,3—3(10) 0,3-3 1—4 5(10) 0,5—6 —
кпзози 30 25 1,5—5(10) 0,5-2 2-6 5(10) 0,5-6 —
КП307А 27 27 3-9(10) 0,5-3 4—9 1(10) 5 1.5
КП307Б 27 27 5—15(10) 1-5 5—10 1(10) 5 1.5
КП307В 27 27 5—15(10) 1-5 5—10 1(10) 5 1.5
КП307Г 27 27 8-24(10) 1,5-6 6-12 1(10) 5 1.5
КП307Д 27 27 8—24(10) 1,5-6 6—12 1(10) 5 1.5
КП307Е 27 27 1,5-5(10) 2,5 3—8 1(10) 5 1.5
КП307Ж 27 27 3—25(10) 7 4 0,1(10) 5 1.5

С изолированным затвором и каналом р-типа

КП301Б 15 20 0,5 -10-3(15) — 1 0,3(30) 3,5 1
КП301В 15 20 0,5 • 10-3(15) _ 2 0,3(30) 3,5 1
КП301Г 15 20 0,5 • 10-3(15) — 0,5 0,5(30) 3,5 1
КП304А 30 25 2 • 10-4(25) — 4 20(30) 9 2

С изолированным затвором и каналом п-типа

КП305Д 15 15 _ 6 5,2-10,5 1(15) 5 0,8
КП305Е 15 15 — 6 4—10,5 0,005(15) 5 > 0,8
КП305Ж 15 15 — 6 5,2-10,5 1(15) 5 0,8
КП305И 15 15 — 6 4—10,5 1(15) 5 0,8
КПЗ 1 ЗА 15 15 — 6 4,5-10,5 10(10) 7 0,9
КП313Б
КТ313В
КП901А
КП901Б

15 
15
85 
85

15
15 
70
70

200(20) 
200(20)

6
6

4,5—10,5
4,5-10,5

50
60

10(10) 
10(10)

7
7

0,9 
0,9 
15 
15КП902А 30 50 10(5о) — 19 0,05(30) 6,5 0,5



Оптроны 491

Окончание таблицы 12.100

Тип ^ЗСтах. 
В

^СИтах. 
В

^*нач „(при (/си. 
В), мА

^5и отс, 
В

S, 
мА/В

/Зут (при 
1/зи. В), 

нА, не 
более

Ci 1и. пФ, 
не более

С12и, пФ, 
не более

КП902Б 30 50 ' 10(50) _ 25 0,05(30) 6,5 0,5
КП902В 30 50 15(50) — 14 0,05(30) 6,5 0,5
КП904А 90 70 70(20) — 390 — — —
КП904Б 90 70 70(20) — 390 — — —
КП905А 70 60 20(20) — 18 — 7 0,6
КП905Б 70 60 20(20) — 18 — 11 0,6
КП907А 70 60 100(20) — 1 10 — 20 3
КП907Б 70 60 100(20) — 110 — 20 3

С диффузионным затвором и каналом п-типа
КП314А | 30 | 25 ( 2,5-20(10) | _ | 4 | 0,1(10) | 6 | 2

С р-п переходом и каналом п-типа

КП903А I 20 I 20 I 450 I 6 I 125 I 105 I — I —
КП903Б 20 20 250 2 115 105 - -
КП903В 20 20 450 3 115 10s - | -

Примечания.. 1. При напряжении стока Оси = 15 В, /с= Ю мкА для КП312А, Б; при Оси= Ю В; /с= 10—2 мкА для 
КП308\-КП308Д; при Оси = 5 В, /с = .Ю мкА для КП903А-КП903В; при Оси=7 В, /(^=10 мкА для КП302А-КП302В; при Оси = 
10 В, /с = Ю мкА для остальных типов транзисторов.

2. Значения /снач приводятся при Ози = 0.

Примечания. 1. Значения С31И и С32и указаны для КП306А-КП306В при Оси = 2 0 
КП350А-КП350В при ОСи = Ю В, / = 104 кГц.

2. Для КП350А’/снач =6 мА.

В, /=10* кГц; для

12.18. ОПТРОНЫ

Оптроны представляют собой комбинации 
из светодиода и полупроводникового приемника 
света (фотодиода, фототранзистора или фото
тиристора), размещенных в одном корпусе. 
Между источником света и приемником имеется 
внутренняя оптическая связь через прозрачную 
среду — стекло, пластмассу. Оптическая связь 
позволяет получать гальваническую развязку 
с большим сопротивлением между входом 
и выходом прибора, необходимую, например, 
для передачи информации от низковольтной 
к высоковольтной цепи, для бесконтактной 
коммутации сигналов и других применений.

В некоторых приборах имеется внешняя 
оптическая связь, что позволяет использовать их 
в качестве датчиков механических перемещений 
или для оценки оптических свойств окружающей 
среды. Иногда в приборы встраивают усили
тели, формирующие сигналы фотоприемника.

Основными параметрами оптронов являются: 
коэффициент передачи тока (отношение выходно
го тока к входному), сопротивление гальвани
ческой развязки между входными и выходными 
электродами, емкость между входом и выходом, 
а также время нарастания и спада выходного 
сигнала.
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Основными параметрами предельных режимов 
являются: максимальный прямой ток через 
входной излучающий диод, предельная разность 
потенциалов между входом и выходом, 
а также максимальный ток на выходе.

Здесь приводятся сведения о наиболее распро
страненных оптронах.

АОД101 (рис. 12.72) представляет собой 
оптопару, состоящую из излучающего диода

Рис. 12.72

на основе арсенида — галлия—алюминия и крем
ниевого фотодиода в металлическом корпусе. 
Оптопара предназначена для обеспечения галь
ванической развязки электрических цепей, 
между которыми осуществляется инфор
мационная связь.

Коэффициент передачи тока при /пр = 10 мА 
не менее 1% для АД101А, АД101Д; 1,2% — для 
АОД101В; 1,5%—для АОД101Б; 0,7% — для 
АОД101Г. Входное напряжение при /пр = 10 мА 
не более 1,5 В для АОД101А — АОД101Г 
и 1,8 В — для АОД101Д. Время нарастания 
и спада выходного импульса при импульсе вход
ного тока 20 мА, не более 100 нс — для АОД 101 А; 
250 нс — для АОД101Д; 500 нс — для 
АОД101Б, АОД101Г; 1000 нс — для АОД101В. 
Сопротивление гальванической развязки при 
напряжении между входом и выходом 100 В 
не менее 109 Ом для АОД 101А — АОД101Д 
и не менее 5 • 109 Ом для АОД 101 Г. Емкость 
между входом и выходом не более 2 пФ.

Постоянный обратный ток фотодиода не более 
2 мкА для АОД101А, В; 8 мкА — для АОД101Б; 
10 мкА — для АОД101 Г; 5 мкА — для АОД101Д. 
Максимально допустимое обратное напряжение 
на фотодиоде для АОД101А, АОД101В — 
АОД101Д 15 В; для АОД101Б— 100 В. 
Максимально допустимый постоянный или сред

ний входной ток 20 мА. Максимально допусти
мый входной импульсный ток при длительности 
импульса не более 100 мкс — 100 мА. Максималь
но допустимое напряжение между входом и выхо
дом 100 В. Максимально допустимое обратное 
входное напряжение 3,5 В.

АОД109 (рис. 12.73) — многоканальный опто
электронный прибор в металлическом корпусе, 
состоящий из трех отдельных оптопар, Каждая 
оптопара образована излучающим диодом ' на

основе арсенида галлия—алюминия и кремние
вым фотодиодом. Приборы используются 
в радиоэлектронной аппаратуре управления и 
устройствах автоматики для гальванической 
развязки электрических цепей, между которыми 
передают управляющие сигналы. В оптроне 
АОД 109А, АОД 1 ОЭБ — три канала, в АОД 109В— 
АОД109Д —два, в АОД109Е, АОД109Ж, 
АОД109И — один.

Коэффициент передачи тока при /вх = 10 мА 
и ^ОбРвых =5 В не менее 1,2% для 
АОД109А—АОД109Ж, АОД109И; 1%—для 
АОД109Б.

Входное напряжение при /вх = 10 мА не более 
1,5 В.

Постоянный ток • фотоприемника при 
Ах = 0; (/обР = 35 В для групп АОД109А, 
АОД109В—АОД109Д и Uo6p = 8 В для АОД109Б 
не более 2 мкА.

Время нарастания и спада импульса 
выходного тока при /вх = 10 мА и //ОбР.Вых = 
= 10 В не более 1 мкс для АОД109А, АОД 109В— 
АОД109Ж и не более 0,5 мкс для АОД 1 ОЭБ. 
Сопротивление гальванической развязки при 
напряжении 100 В между входом и выходом 
не менее 109 Ом. Проходная емкость между 
входом и выходом каждой оптопары и между 
оптопарами не более 2 пФ.

Максимально допустимое обратное входное 
напряжение на излучателе 3,5 В. Максимально 
допустимое обратное напряжение фото
приемника для АОД109А, АОД109В—АОД109Ж, 
АОД109И 40 В; для АОД109Б — 10 В. Макси
мально допустимое напряжение между входом 
и выходом 100 В. Максимально допустимый 
входной ток 10 мА. Максимально допустимый 
импульсный ток (при длительности импульса
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не более 100 мкс и скважности более 5) 
100 мА.

АОД111А (рис. 12.74) — оптрон диодный 
с одним арсенидо-галлиевым излучателем 
и двумя кремниевыми фотоприемниками. 
Изготавливается в металлокерамическом корпусе 
с оптическим окном. Используется в качестве 
датчику положения близких к нему предме
тов, отражающих излучение диода. Находит

АОД1ИА

Рис. 12.74
Рис. 12.75

применение в качестве датчика пульса 
в электронных пульсметрах.

Постоянное входное напряжение при 
/пр = 10 мА не более 2 В. Приращение выход
ного тока (при приближении к оптическому 
окну отражающей металлической поверхности) 
не менее 1 мкА.

Максимально допустимый постоянный или 
средний входной ток 40 мА. Максимально 
допустимый импульсный входной ток при дли
тельности импульса 10 мкс и скважности не 
менее 20—100 мА. Максимально допустимое 
постоянное обратное рыходное напряжение 
любой формы и периодичности 6 В.

АОУ103 (рис. 12.75) — оптопара тиристорная, 
состоящая из излучающего диода на основе 
арсенида галлия—алюминия и кремниевого 
тиристора, предназначенная для использования 
в качестве управляемого ключа в узлах радио
аппаратуры для гальванической развязки 
между выходной цепью и цепями управления.

Максимальное прямое напряжение выходной 
цепи для АОУ ЮЗА 50 В, для АОУ103Б, 
АОУ 103В 200 В. Максимальное обратное напря
жение выходной цепи для АОУ 103В 200 В, 
для АОУ ЮЗА, АОУЮЗБ не нормируется.

Входной ток включения при прямом напряже
нии на закрытом тиристоре 10 В для АОУ ЮЗА, 
АОУЮЗВ 20 мА; для АОУЮЗБ 50 мА. 
Ток выключения не более 10 мА. Остаточное 
напряжение не более 2 В. Ток утечки в выходной 
цепи закрытого тиристора не более 100 мкА.

Время включения не более 15 мкс, выключения 
не более 100 мкс.

Максимально допустимый входной ток 55 мА. 
Максимально допустимый постоянный прямой 
ток в выходной цепи 100 мА. Скорость изменения 
напряжения, прикладываемого к выходной цепи, 
не более 5 В/мкс.

АОТ110 (рис. 12.76) оптопара, состоящая из 
излучающего диода и составного фототран
зистора и выполненная в металлическом 
корпусе. Предназначена для использования 
в качестве переключателя в гальванически 
развязанных электрических цепях радиоап
паратуры.

Входное напряжение при /вх = 25 мА не более 
2 В. Остаточное (выходное) напряжение при 
/вх =25 мА и /вых = 100 мА для АОТНОБ— 
АОТНОВ; /вых = 200 мА для АОТПОА, АОТНОГ 
составляет не более 1,5 В.

Ток утечки на выходе при /вх = 0 и при напря
жении коммутации UKOM = 15В для АОТНОГ, 
а также при UKOM = ЗОВ для АОТПОА, АОТНОВ 
и при (/ком = 50В для АОТ1 ЮБ не более 100 мкА. 
Сопротивление изоляции при напряжении развяз
ки (/разе = 100 В не менее Ю9 Ом.

Максимально допустимое коммутируемое на- 
пряжени для АОТПОА, АОТНОВ 30 В; для 
АОТП0Б —50 В; для АОТНОГ—15В. Макси
мально допустимое входное обратное напряжение 
0,7В. Максимальный входной постоянный ток 
30 мА. Максимальная амплитуда входного тока 
при длительности импульса не более 10 мкс 
100 мА. Максимальная амплитуда выходного 
тока при длительности импульса не более 
10 мкс для АОТПОА, АОТНОГ 200 мА; 
для АОТП0Б, АОТНОВ 100 мА. Максимально
допустимая средняя рассеиваемая мощность 
360 МВт.

К262КП1 (рис. 12.76) — оптоэлектронная 
микросхема с оптопарой диодной на входе 
и интегральным усилителем. Предназначена 
для передачи логических сигналов при не
обходимости гальванической развязки между 
узлами.

Напряжение питания +5В ± 0,5В.
Время задержки включения и выключения при 

входном токе 10 мА и емкости нагрузки
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<40 пФ для К262КП1А не более 700 нс, 
для К262КП1Б не более 350 нс.

Выходное напряжение логического «0» не 
более 0,3 В. Выходное напряжение Логической 
«I» не менее 2,3 В. Выходной ток логической 
«1» (вытекающий) не более 1 мА. Входное 
напряжение логической «1» от 0,8 до 1,7 В. 
Выходной ток логического «0» (втекающий)

выводы •■ 1,2-вход-, 3- (+Уил)', 
7- одщий; 5- выход

Рис. 12.76

не более Ю мА. Входной ток логической «I» 
не более Ю мА.

Ток потребления не более 5 мА. Сопротивление 
развязки при напряжении между входом 
и выходом не более 100 В не менее Ю8 Ом. 
Проходная емкость не более 5 пФ.

Скорость нарастания напряжения между 
входом и выходом не более Ю В/мкс. Длитель
ность нарастания и спада входного импульса 
не более 100 нс.

12.19. ИНТЕГРАЛЬНЫЕ МИКРОСХЕМЫ

Терминология

Микросхема (МС) —микроэлектронное 
изделие, выполняющее определенную функцию 
преобразования и обработки сигнала и имеющее 
высокую плотность упаковки электрически 
соединенных элементов, компонентов, кристаллов.

Аналоговая МС — МС, предназначенная 
для преобразования и обработки непрерывно 
изменяющихся сигналов.

Линейная МС — аналоговая МС с линей
ной передаточной характеристикой.

Цифровая МС — МС, предназначенная 
для преобразования и обработки сигналов, 
принимающих одно из двух возможных значе
ний «0» или «1», изменяющихся дискретно.

Логическая МС — цифровая МС, реали
зующая одну из функций алгебры логики: 
«И», «ИЛИ», «НЕ» и др.

Серия МС — совокупность типов МС, кото
рые могут выполнять различные функции, 
имеют единое конструктивно-технологическое 
исполнение и предназначены для совместного 
применения.

Полупроводниковая МС — МС, все 
элементы и межэлементные соединения которой 
выполнены в объеме и на поверхности 
полупроводника.

Г ибридная МС — МС, содержащая в своем 
составе МС и другие элементы — конденсаторы, 
катушки, транзисторы, резисторы.

Условные обозначения серий и типов

Микросхемы, разработанные до июля 1974 г., 
имеют условное обозначение согласно действовав
шей в то время отраслевой нормали. В после
дующие годы разработки обозначаются в соответ
ствии с ГОСТ 22565—77. Поэтому в ряде 
случаев для одной и той же МС существуют 
различные маркировки на корпусах, соответст
вующие разным годам выпуска. Для таких МС 
в таблицах справочных данных приводятся 
оба обозначения.

По конструктивно-технологическому признаку 
исполнения МС подразделяются на три группы, 
обозначаемые следующим образом: 1; 5; 7 — 
полупроводниковые; 2; 4; 6; 8 — гибридные; 
3 — прочие.

Условное обозначение типа МС состоит из 
четырех элементов:

первый элемент — цифра — указывает группу 
конструктивно-технологического исполнения МС 
(полупроводниковая, гибридная);

второй элемент — две цифры — обозначает 
порядковый номер разработки серии МС 
(от 00 до 99);
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третий элемент — две буквы — обозначает 
функциональное назначение МС;

четвертый элемент — порядковый номер раз
работки МС по функциональному признаку 
в данной серии.

Два первых элемента (три первые цифры 
в обозначении) указывают номер серии МС. 
В начале условного обозначения МС, разрабо
танных для аппаратуры широкого применения, 
добавляется буква К.

Электрические параметры

Здесь приводятся определения параметров 
МС и их . буквенные обозначения, которые 
в дальнейшем используются при описании 
конкретных типов МС. Определения и обозначе
ния в основном соответствуют установленным 
в ГОСТ 19480—74, кроме того в скобках указы
ваются соответствующие буквенные обозначения 
с латинской индексацией, рекомендованные 
стандартом СЭВ 1817—79 и вводимые в настоя
щее время в документацию на вновь разрабаты
ваемые отечественные МС.

Напряжение источника питания 
МС U^cc).

Напряжение логической единицы 
МС U'(UH)—значение высокого уровня 
напряжения для «положительной» логики 
и значение низкого уровня напряжения для 
«отрицательной» логики.

Напряжение логического нуля 
МС Uq(Ul) — значение низкого уровня напряже
ния для «положительной» логики и значение 
высокого уровня напряжения для «отрицатель
ной» логики. •

Напряжение смещения нуля 
^см(^/о) — значение напряжения постоянного 
тока на входе МС, при котором выходное 
напряжение равно нулю.

Максимальное выходное напряже
ние ^вых.тах( ^Отах) —наибольшее значение 
выходного напряжения, при котором изменения 
параметров МС соответствуют заданным 
значениям.

Синфазные входные напряжения 
^Сф,вх(^/с) — значение напряжений между 
каждым из входов МС и общим выводом, 
амплитуды и фазы которых совпадают.

Входной ток логической единицы 
МС Пх(Ьн).

Входной ток логического нуля 
МС IULil)-

Входной ток /вх(//)—значение тока, 
протекающего во входной цепи МС в заданном 
режиме.

Разность входных токов Л/вх(Ло) — 
разность значений токов, протекающих через 
входы МС в заданном режиме.

Температурный коэффициент 
входного тока — относительное изменение 
входного тока при изменении температуры 
на 1°С.

Температурный коэффициент раз
ности входных токов — относительное 
изменение разности входных токов при изменении 
температуры на ГС.

Мощность потребления Рпот — значе
ние мощности, потребляемой МС, работающей 
в заданном режиме от источников 
питания.

Частота единичного усиления 
fj — значение частоты, на которой коэффициент 
усиления МС равен единице.

Время задержки импульса /зд(^)— 
интервал времени между фронтами входного 
и выходного импульсов МС, измеренный на 
заданном уровне напряжения.

Время задержки распространения 
сигнала при выключении &°p(/phl) 
интервал времени между входным и выходным 
импульсами при переходе напряжения на 
выходе МС от напряжения логической единицы 
к напряжению логического нуля, измеренный на 
уровне 0,5 или на заданных значениях напря
жения.

Время задержки распространения 
сигнала при включении t^p{lpL^— ин
тервал времени между входным и выходным им
пульсами при переходе напряжения на выходе МС 
от напряжения логического нуля к напряжению 
логической единицы, измеренный на уровне 
0,5 или на заданных значениях напряжения.

Среднее врем.я задержки распро
странения сигнала /зд.р.ср — интервал 
времени, равный полусумме времен задержки 
распространения сигнала при включении 
и выключении логической МС.

Входное сопротивление RBx(Ri)— 
величина, равная отношению приращения 
входного напряжения МС к приращению 
активной составляющей входного тока при задан
ном значении частоты сигнала.

Выходное сопротивление RBuk(R0) — 
величина, равная отношению приращения 
выходного напряжения МС к вызвавшей его 
активной составляющей выходного постоянного 
или синусоидального тока при заданном значении 
частоты сигнала.

Коэффициент разветвления по вы
ходу (нагрузки) K^B3(N)—число единичных 
нагрузок, которое можно одновременно подклю
чить к выходу МС.

Коэффициент усиления напряже
ния Ку(Аа)— отношение выходного напряже
ния МС к входному напряжению.

Цифровые микросхемы

Цифровые МС широкого применения имеют 
три схемно-технологических варианта исполне
ния, часто называемые типом логики: эмиттерно
связанная логика (ЭСЛ), транзисторно-транзис
торная логика (ТТЛ) и дополняющие (компле
ментарные) структуры металл-окисел-полупро- 
водник (КМОП).
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В ЭСЛ необходимая передаточная характерис
тика логического элемента реализуется при ис
пользовании дифференциального каскада на двух 
транзисторах со связанными эмиттерами (см. рис. 
12.79), в ТТЛ — также с помощью только тран
зисторов в отличие от резисторно-транзисторной 
(РТЛ) и диодно-транзисторной логики (ДТЛ) 
(см. рис. 12.107).

Дополняющие МОП структуры содержат тран
зисторы с полевым эффектом с каналами раз
личных типов проводимости, что отличает их от 
p-МОП и м-МОП структур (см. рис. 12.143, 
12.144).

В основном свойства цифровых МС можно оха
рактеризовать двумя показателями —^ временем 
задержки переключения (быстродействием) 
и мощностью потребления. Перечисленные типы 
логик имеют существенно различные сочетания 
этих показателей, а следовательно, и разные об
ласти использования. Наибольшим быстродейст
вием обладают МС типов ЭСЛ и ТТЛ, а наи
меньшим потреблением мощности — МС КМОП. 
Следует отметить, что в отличие от МС типов 
ЭСЛ и ТТЛ, потребляющих практически одина
ковую мощность в статическом и динамичес
ком режимах работы, мощность потребления МС 
КМОП пропорциональна рабочей частоте. Ти
повые значения мощности потребления одного 
логического элемента (вентиля) в зависимости 
от частоты составляют 0,05 — 0,1 мВт при 
100 кГц; 0,2—0,4 мВт при 400 кГц; 0,5— 1 мВт 
при 1 МГц. Для МС в целом приведенные значе
ния мощности потребления пропорциональны 
числу логических элементов, образующих данную 
структуру.

Порядок функционирования логических элемен
тов в цифровых МС описывает таблица истин
ности, устанавливающая соответствие между 
входными и выходными переменными. Для неко
торых наиболее простых логических элементов 
эти данные приводятся в табл. 12.101.

Таблица 12.101. Таблица истинностн для 
двухвходовых логических элементов

Входные 
переменные

Значение выходной переменной у для 
элементов типа

*1 *2 И И-НЕ ИЛИ ИЛИНЕ
исклю ЧАЮЩЕЕ ИЛИ

0 0 0 1 0 1 0
0 1 0 1 1 0 1
1 0 0 1 1 0 1
1 1 1 0 1 0 0

В справочных данных, приводимых далее для 
цифровых МС, рассмотрены типичные представи
тели каждого из вариантов схемно-технологиче

ского исполнения: серии 100 и К500 типа ЭСЛ; се
рии К130, К131, К133, К136, К155 и К158 типа 
ТТЛ, серии К176 типа КМОП.

Аналоговые микросхемы

Наибольшее распространение получили анало
говые МС, выполняющие функции операционных 
усилителей (ОУ). Название «операционный уси- 

. литель» пришло из аналоговой вычислительной 
техники, где такой функциональный »блок явля
ется базовым, и с помощью определенных об
ратных связей может выполнять различные опе
рации. Операционный усилитель — это усилитель 
постоянного тока с дифференциальным входом 
и большим коэффициентом усиления по напряже
нию (порядка 103— 107).

В справочных данных приводятся серии ана
логовых МС, в составе которых ОУ занимают 
основное место.

Из особенностей ОУ следует отметить необхо
димость двуполярного питания, наличие внешних 
элементов коррекции АЧХ (при отсутствии встро
енной коррекции), балансировки нуля, предотвра
щения перехода в триггерный режим (при отсут
ствии для этой цели внутренних цепей).

Приводимые в справочных данных типовые схе
мы включения для ряда МС учитывают пере
численные особенности ОУ.

Справочные данные по цифровым МС

Серии К500 и 100. МС типа ЭСЛ серий К500 
и 100 могут быть использованы для построения 
питающихся от сети цифровых устройств автома
тики и информационной техники с высоким быст
родействием, поскольку потребляемая ими мощ
ность велика и не может быть обеспечена в кон
струкциях с автономным питанием. Необходимо 
отметить относительно невысокую помехозащи
щенность этих МС, что в ряде случаев приводит 
к необходимости принимать специальные меры 
для устранения сбоев в работе устройств.

Микросхемы серий К500 и 100 полностью иден
тичны по электрическим характеристикам и вы
полняемым функциям, имеют аналогичные обо
значения и различаются только типом корпуса и 
некоторыми эксплуатационными характеристика
ми (табл. 12.102, 12.103). Микросхемы серии К500 
имеют пластмассовый корпус с 16 выводами, пер
пендикулярными установочной плоскости, а МС 
серии 100 — металлокерамический корпус с пла
нарным расположением выводов (рис. 12.77 
и рис. 12.78 соответственно).

Диапазон рабочих температур обеих серий 
— 10 -г + 70°С.

На рис. 12.79 представлена схема базового 
элемента серий К500 и 100, выполняющего функ
ции ИЛИ и ИЛИ — НЕ. Функциональные схемы 
МС серий К500 и 100 представлены на 
рис. 12.80 — 12.104. Для всех МС выводы 1, 16 —
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Таблица 12.102. Классификация микросхем Таблица 12.103. Характеристики МС серий 
серий К500 и 100 К500 и 100

№ 
рис.

Функциональное назначение Обозначение

12.80 Матрица резисторов К500НР400
12.81 Четыре логических элемента 

2ИЛИ-НЕ/ИЛИ К500ЛМ101
12.82 Три логических элемента

2ИЛИ-НЕ и логический элемент
2ИЛИ-НЕ/2ИЛ И К500ЛМ102

12.83 Два логических элемента 
2ИЛИ-НЕ/2ИЛИ и логический 
элемент ЗИЛИ-НЕ/ЗИЛИ К500ЛМ105

12.84 Два логических элемента ЗИЛИ с 
мощным выходом К500ЛЛ110

12.85 Два логических элемента 
5ИЛИ-НЕ/5ИЛИ и 4ИЛИ-НЕ/ 
4ИЛИ К500ЛМ109

12.86 Два логических элемента 
ЗИЛИ-НЕ и логический элемент 
4ИЛИ-НЕ К500ЛЕ106

12.87 Три логических элемента ИС
КЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ-НЕ/ИЛИ К500ЛП107

12.88. Четыре приемника с линии К500ЛП115
12.89 Два логических элемента ЗИЛИ- 

НЕ с мощным выходом К500ЛЕ111
12.90 Три приемника с линии К500ЛП116
12.91 Два логических элемента ЗИЛИ- 

2И К500ЛС118
12.92 Два логических элемента 2- 

ЗИЛИ-2И-НЕ/2-ЗИЛИ-2И К500ЛК117
12.93 Логический элемент 4-З-З-ЗИЛИ- 

4И К500ЛС119
12.94 ТТЛ-ЭСЛ преобразователь 

уровней К500ПУ124
12.95 ЭСЛ-ТТЛ преобразователь 

уровней К500ПУ125
12.96 Логический элемент ИЛИ-И/ 

ИЛИ-И-НЕ К500ЛК121
12.97 Два D-триггера K500TMI30
12.98 Четыре триггера с защелкой К500ТМ133
12.99 Два D-триггера К500ТМ134
12.100 Счетчик двоичный универсаль

ный четырехразрядный К500ИЕ136
12.101 Универсальный сдвиговый ре

гистр К500ИР141
12.102 Трехразрядный дешифратор низ

кого уровня К500ИД161
12.102 Трехразрядный дешифратор вы

сокого уровня К500ИД162
12.103 Восьмиканальный мультиплексор К500ИД164
12.104 Четырехразрядное арифметико- 

логическое устройство К500ИП181

Параметр Значение

^И.П|. В минус 5,2±5%

и^х> В. не более минус 1,85

t/вх. В. не менее минус 0,81

^вых- В минус (1,65—1,85)

^вых. В минус (0,81—0,96)

/вх. мкА, не менее 0,5

/вх, мкА, не более 350

^зд.р.ср. НС 2,9

Р, мВт 25

Рис. 12.77

* общий, 8 — источник питания. Для облегчения 
токового режима работы выходных эмиттер
ных повторителей на вывод / может быть пода
но отрицательное напряжение величиной до 
2 В.

Серии К130, К131, К133, К136, К155, К158. 
Микросхемы типа ТТЛ этих серий имеют такую 
же область применения, что и МС серий К500 Рис. 12.78
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Рис. 12.79

Рис. 12.80
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Рис. 12.97

Рис. 12.98

Рис. 12.100

5| 52 Режим

0 0 Установка числа

0 1 Сложение

1 0 Вычитание А
1 1 Остановка счета

Рис. 12.101

Рис. 12.102

$2 Режим

0 0 Установка числа

0 1 Сдвиг вправо

1 0 Сдвиг влево

0 0 Хранение числа

Рис. 12.104
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и 100, однако имеют примерно на порядок мень
шее быстродействие, несколько меньшую потреб
ляемую мощность и лучшую помехозащищен
ность. Развитый состав серий обусловил их на
иболее широкое применение во всех видах циф

ровых устройств, в том числе и в любительских 
конструкциях с сетевым питанием,— всевозмож
ных автоматах, индикаторах, электромузыкаль
ных устройствах и т. п. (табл. 12.104, 12.105, 
12.106, 12.107).

Таблица 12.104. Классификация МС типа ТТЛ

№ 
ЦИС.

Функциональное назначение

Обозначение МС в серии KI55 Наличие аналогичных МС в серии*

новое старое К133 К130 К131 К136 К158

12.109 Два элемента 4И-НЕ К155ЛА1 К1ЛВ551 4- 4- 4- 4- 4-

12.1 10 Элемент 8И-НЕ К155ЛА2 К1ЛБ552 + 4- 4- 4- 4-

12.111 Четыре элемента 2И-НЕ К155ЛАЗ К1ЛБ553 + + 4- 4- 4-

12.1 12 Три элемента ЗИ-НЕ К155ЛА4 К1ЛБ554 4- 4- 4- + 4-

12.109 Два элемента 4И-НЕ с большим коэф
фициентом нагрузки (^ = 30) К155ЛА6 К1ЛБ556 4- 4- 4-

12.109 Два элемента 4И-НЕ с открытым, коллек
торным выходом и повышенной нагрузочной 
способностью К155ЛД7 К1ЛБ557 4-

12.1 13 Четыре элемента 2И-НЕ с открытым кол
лекторным выходом (элементы контроля) К155ЛА8 К1ЛБ558 +

12.1 12 Три элемента ЗИ-НЕ с открытым коллек
торным выходом К155ЛА10

12.111 Четыре высоковольтных элемента 2И-НЕ 
с открытым коллекторным выходом К155ЛА11

12Л 11 Четыре элемента 2И-НЕ с высокой нагру
зочной способностью (^^=30) К155ЛА12

12.114 Два четырехвходовых расширителя по ИЛИ К155ЛД1 К1ЛП551 4- 4- 4-

12.115 Восьмивходовый расширитель по ИЛИ К155ЛДЗ К1ЛП533 4-

12.116 Четыре элемента 2ИЛИ-НЕ К155ЛЕ1 4-

12.117 Два элемента 4НЕ-ИЛИ со стробирующим 
импульсом и расширяющимися узлами К155ЛЕ2 4.

12.118 Четыре элемента 2И у К155ЛИ1 4-

12.1 19 Два элемента 2И с транзистором с откры
тым коллектором (/ктах = 200 мА) К155ЛИ5

12.120 Четыре элемента 2ИЛИ К155ЛЛ1 4-

12.122 Шесть элементов НЕ К155ЛН1 4- 4- 4- .

12.122 Шесть элементов НЕ с открытым коллек
тором К155ЛН2

12.122 Шесть буферных элементов НЕ с повы
шенным коллекторным напряжением

■ \
К155ЛНЗ
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Окончание табл. 12.104

* Обозначения МС идентичны обозначениям в серии К155.

№ 
рис.

4
Функциональное назначение

Обозначение МС в серии KI55 Наличие аналогичных МС в серии*

новое старое К133 К130 К131 KI36 К158

12.122 Шесть буферных формирователей с открыв 
тым коллектором К155ЛН4

12.122 Шесть буферных инверторов К155ЛН5

12.123 Четыре элемента 2 ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ К155ЛП5 4-

12.121 Два элемента 2И-НЕ с общим входом и дву
мя мощными транзисторами (/ктахв200 мА) К155ЛП7 4-

12.124 Два элемента 2-2И-2ИЛИ-НЕ (один расши
ряемый по ИЛИ) К155ЛР1 К1ЛР551 . + 4- 4- 4- 4-

12.125 Элемент 2-2-2-ЗИ-4ИЛИ-НЕ с возмож
ностью расширения по ИЛИ К155ЛРЗ К1ЛР553 4- 4- 4- 4- 4-

12.126 Элемент 4-4И-2ИЛИ-НЕ с возможностью 
расширения по ИЛИ К155ЛР4 К1ЛР554 4- + 4- 4-

12.127 J-K-триггер с логикой на входе ЗИ К155ТВ1 K1TK5W 4- 4- 4- 4- 4-

12.128 Два D-триггера К155ТМ2 К1ТК552 4- 4- 4- 4-

12.129 Четыре D-триггера К155ТМ5 4-

12.130 Четыре D-триггера с прямыми и инверс
ными выходами К155ТМ7 4-

12.131 Счетверенный D-триггер. К155ТМ8

12.132 Два триггера Шмидта^с логическим элемен
том на входе 4И-НЕ К155ТЛ1 4-

12.133 Декадный счетчик с фазоимпульсным пред
ставлением информации К155ИЕ1 К1ИЕ551

12.134 Двоично-десятичный четырехразрядный 
счетчик К155ИЕ2 4-

12.135 Счетчик-делитель на 12 К155ИЕ4 4-

12.136 Двоичный счетчик К155ИЕ5 4- •

12.137 Двоично-десятичный реверсивный счетчик К155ИЕ6 4-

12.138 Четырехразрядный двоичный реверсивный 
счетчик К155ИЕ7 4-

12.139 Делитель частоты с переменным, коэффи
циентом деления К155ИЕ8 4-

12.140 Синхронный десятичный счетчик К155ИЕ9

12.141 Высоковольтный дешифратор для управле
ния газоразрядным индикатором К155ИД1 4-

12.142 Четырехразрядный универсальный сдвиго
вый регистр . К155ИР1 4-
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Таблица 12.105. Общие характеристики ТТЛ МС

Параметр
Быстродействующие Стандартные Маломощные

К130 К131 ' KI33 К155 К 136 К158

^Н.п. В 5±Ю% 5 ±5% 5±10% 5±5% 5±Ю% 5±5%

АС °C —60+ + 125 -104-4-70 -604- 4-125 -10 4- +70 -Б0+ + 125 -10 + +70

Р. мВт *: 
в состоянии логического «0> 60 60 25 25 5,0 5,0
в состоянии логической «1» 2$ 25 15 15 2.1 2,1

t/нх. В, не более 0,8 0,8 0,8 0,8 .0,8 0,8

Uh\* В, не более 2,0 2,0 2,0 2,0 2’° 2,0

/„ч. мА, не более 2,3 2,3 1,6* 1.6 0,55 0,55

/цх. мкА. не более ; 70 70 40 40 28 28

(/'них, В, не более* • I 0,4 0,4 0,4 0,4 0,3 0,3

^нЫХ, В, не менее* i 2,5 2’5 2,4 2,4 2,4 2,4

^л. р. ср., нс, не более* 12 12 25 25 100 100

* Приводимые значения справедливы только для подгрупп ЛЕ, ЛА, ЛД, ЛИ, ЛЛ, ЛН, ЛП, ЛР.

Таблица 12.106. Коэффициент нагрузки выходов МС серии К155 (К133) на входы МС серий 
К155 (К133), К131 (К130), К158 (К136)

Тип нагружаемого входа
Коэффициент нагрузки N на входы МС серии

К155 (KI33) К131 (К130) KI58 (К136)

Одиночные входы логических и триггерных элементов ' 10 8 20

Сдвоенные входы синхронизации и установки триггерных элементов 5 4 10

Таблица 12.107. Характеристики МС серий К155, К133 (подгруппы ТВ, ТМ, ИЕ, ИД, ИР, ТЛ)

Параметр TBI ТМ2 ТМ5 ТМ7 ТМ8 ИЕ1 ИЕ2 ИЕ4

Р, мВт, не более К133 60 НО 255 255 — — 255 240

К155 105 160 280 280 235 240 280 265

/вх не менее МГц 10 10 10 16 16

Время задержки от счетного входа С до выхода, нс 'зД1, р. С 40 40 15 15 35 100 100

'И р, С 25 25 30 30 30 100 100

Время задержки от входов установки R и S до выхода, нс 'зД1. р. RS 40 40 35

4£ р, RS 25 25 25

Время задержки от входа D до выхода, нс ^h1, р, D 40 40 25 25

^зД? р, D 25 25 30 40



Интегральные микросхемы 503

Продолжение табл. 12.L07

Параметр ИЕ5 ИЕ6 ИЕ7 ИЕ8 ИЕ9 ИД1 ИР1 ТЛ1

Р, мВт, не более К133
К155

255
280

490
535

490
535

660
630 530

140
130

450
430

175
165

/вх. не менее МГц 16 25 25 25 25

Время задержки от счетного входа С до выхода, нс /зЛ1. р. С 135 24 24 33 38 35 22

^зД? р, С 135 24 24 30 35 35 27

Время задержки от входов установки R и S до выхода, нс *зД* р RS
^f р, RS

Время задержки от входа D до выхода, нс *зД* р, D
4д° р, D

Примечание. Для всех МС, кроме К155ИД1, £/вых = 0.4 В, (/iUx=2.4 В; для МС К155ИД1 (/JUx = 2,5 В, (7вых = 60 В.

Микросхемы серий К130, К131 и К136 имеют 
стеклянный или металлостеклянный корпус с пла
нарным расположением 14 выводов (рис. 12.105), 
а серий К131, К155 и К158 — пластмассовый кор
пус с выводами, перпендикулярными установоч
ной плоскости. За исключением МС типов 
К155ЛЕ2, К155ТМ7, К155ИЕ6, К155ИЕ7, 
К155ИЕ8, К155ИЕ9 и К155ИД1, имеющих кор
пус с 16 выводами (см. рис. 12.77), все пластмас
совые корпуса имеют 14 выводов (рис. 12.106).

На рис. 12.107 представлена схема базового 
элемента серии К155 с обычным, а на-рис. 12.108 
с открытым коллекторным выходом. Функцио
нальные схемы МС представлены на рис. 12.109 — 
12.142.

Рис. 12.105 Рис. 12.107
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Рис. 12.108

Рис. 12.109 Рис. 12.110

Рис. 12.115

Рис. 12.113

Рис. 12.114

|*ис. 12.112

Рис. 12.116
Рис. 12.117

Рис. 12.118

Рис. 12.119 Рис. 12.120 Рис. 12.121 Рис. 12.122
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Рис. 12.124 Рис. 12.125 Рис. 12.126

Рис. 12.127 Рис. 12.130

Рис. 12.131 Рис. 12.132 Рис. 12.133

Рис. 12.134 Рис. 12.135
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Рис. 12.137 Рис. 12.138
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Рис. 12.139

Рис. 12.140

Рис. 12.142
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Питание МС имеет следующую разводку, оди
наковую для описываемых серий типа ТТЛ: для 
типов ЛЕ2, ТМ8, ИЕ6, ИЕ7, ИЕ8, ИЕ9 — 8 — 
общий, 16—[/„.„; для типов ИЕ1, ИЕ2, ИЕ4, 
ИЕ5 —10 — общий, 5 — и„,„; для типов ТМ7, 
ИД1 — 12 — Общий, 5— 0Кп, для типов ТМ5 — 
н—общий, 4 —(/и.п; для остальных типов — 
7 — общий, 14 — инп.

Серия К176. МС серии К176 характеризуются

невысокой потребляемой мощностью и могут при
меняться в конструкциях с автономным пита
нием (табл. 12.108 — 12.111). МС серии К176 
имеют пластмассовый корпус с выводами, пер
пендикулярными установочной плоскости. За ис
ключением МС типов К176ТВ1, К176ИЕ2, 
К176ИЕ8, К176ИД1, К176ИР1, И176ИР2, име
ющих корпус с 16 выводами (рис. 12.77), все 
корпуса имеют 14 выводов (рис. 12.106).

Таблица 12.108. Классификация МС серии К176

X? 
рис. Функциональное назначение

Обозначение

новое старое

12.145 Четыре элемента 2И-НЕ К176ЛА7 К1ЛБ767
12.146 Два элемента 4И-НЕ К176ЛА8 К1ЛБ768
12.147 Три элемента ЗИ-НЕ К176ЛА9 К1ЛБ769
12.148 Четыре элемента 2ИЛИ-НЕ К176ЛЕ5 К1ЛБ765
12.149 Два элемента 4ИЛИ-НЕ К176ЛЕ6 К1ЛБ766
12.150 'Три элемента ЗИЛИ-НЕ К176ЛЕ10 К1ЛБ7610
12.151 Элемент 9И и элемент НЕ К176ЛИ1
12.152 Универсальный логический элемент К176ЛП1 К1ЛП761
12.153 Четыре элемента ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ К176ЛП2
12.154 Два элемента ЗИЛИ-НЕ и элемент НЕ К176ЛП4 К1ЛБ764
12.155 Два элемента 4ИЛИ-НЕ и элемент НЕ К176ЛП11 К1ЛБ7611
12.156 Два элемента 4И-НЕ и НЕ К176ЛП12 К1ЛБ7612
12.157 Три элемента З(И-ИЛИ) К176ЛС1
12.158 Два D-триггера (с установкой 0) К1/6ТМ1 К1ТК761
12.159 Два D-триггера (с установкой 0 и 1) К176ТМ2 К1ТМ762
12.160 Два J-K-триггера К176ТВ1
12.161 Шестиразрядный двоичный счетчик К176ИЕ1
12.162 Пятиразрядный двоичный счетчик с одним десятичным выходом К176ИЕ2
12.163 Счетчик по модулю 6 с дешифратором для вывода информации на семисег

ментный индикатор К176ИЕЗ
12.163 Счетчик по модулю 10 с дешифратором для вывода информации на семи

сегментный индикатор К176ИЕ4
12.164 Пятнадцатиразрядный двоичный делитель частоты К176ИЕ5
12.165 Десятичный счетчик с дешифратором К176ИЕ8
12.166 Дешифратор 4 и 10 К176ИД1
12.167 Сдвоенный 4-разрядный статический регистр сдвига К176ИР2
12.168 Пять преобразователей уровня с инверсией К176ПУ1
12.169 Шесть преобразователей уровня с инверсией К176ПУ2
12.170 Шесть преобразователей уровня К176ПУЗ

-Таблица 12.109. Общие характеристики МС 
серии К176 (при Г = 25±5°С)

Параметр Значение Применение

^и.п, В 9±5%

t/вых. В, не бол^е ‘ 0,3 Для ПУ2 и ПУЗ не более 
0,4

t/вых. В, не менее 8,2 Для ПУ1 не менее 3, 
ПУ2 и ПУЗ не менее 2,4

Входной ток логических 
«0» и < 1». /вх, мкА, 
це более

0,1 Для ИЕЗ, ИЕ4, ИЕ5
ИР2 не более 0,5

/вх, МГц, не менее 1.0 Для ТВ1, ИЕ2, ИЕ8, 
ИР2 не менее 2,0

Коэффициент нагрузки 
N, не менее

50 1. В статическом режи
ме.

2. Для ЛС1 не менее 40, 
ИЕ1 не менее 20

Таблица 12.110. Мощность потребления МС 
серии К176 в статическом режиме

Тип Р, мкВт, 
не более

ЛА7, ЛА8, ЛАЭ, ЛЕ5, ЛЕ6, ЛЕЮ, ЛП1, ЛП4, 
ЛИН. ЛП12, ТМ1, ТМ2 3

/Ж! 4

ПУ1 7

ПУ2, ПУЗ 50

ЛП2 100

ЛС1, ИЕ1 200

TBI, ИЕ2, ИЕ8, ИД1, ИР2 1000

ИЕЗ, ИЕ4, ИЕ5 2500
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Таблица 12.111. Время задержки распростра-. 
нения сигнала при включении и выключении 
МС серии К176

Тип ^зд. р. нс- 
не более

ЛА7, ЛА8, ЛАЭ, ЛЕ5, ЛЕ6, ЛЕЮ, ЛП1, ЛП4, 
ЛПН, ЛП12 200

ЛС1, ЛС2 600

ЛИ1, ПУ1 250 ’

ПУ2, ПУЗ 130

ИД1 350

Рис. 12.145

Рис. 12.146

Для МС с 16-выводными корпусами вывод 8 — 
общий, 16 — U^ для ИС с 14-выводными кор
пусами вывод 7 — общий, вывод 14 — (/и,п. Ди
апазон рабочих температур —10----- Н7О°С.

Базовые элементы серии, выполняющие функ
ции И—НЕ и ИЛИ—НЕ, представлены на рис. 
12.143 и рис. 12.144 соответственно.

Функциональные схемы представлены на рис. 
12.145 — 12.170. Рис. 12.147

Рис. 12.143
Рис. 12.149 Рис. 12.150

Рис. 12.151 Рис. 12.152
Рис. 12.144
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Рис. 12.163

Рис. 12.164

Рис. 12.169 Рис. 12.170

Справочные данные по линейным МС

«Линейные серии МС охватывают наиболее ши
рокий диапазон применения и могут быть реко
мендованы для использования практически в лю
бых устройствах звукового и ультразвукового ди
апазона частот.

Серии К118, К122. МС серии К118 имеют пласт
массовый корпус.с 14 выводами (рис. 12.106), 
а серии К122 — круглый металлостеклянный кор
пус с 12 выводами (рис. 12.171). Серии полнос
тью совпадают по составу, функциям и электри
ческим характеристикам входящих в них МС 
(табл. 12.112— 12.114).

Рис. 12.166

Рис. 12.167 Рис. 12.168
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Таблица 12.112. Классификация МС серий КП8 и К122

№ 
рис. Функциональное назначение.

Обозначение МС в серии

KI18 KI22

12.172 Двухкаскадный усилитель К1УС181 А—К1УС181Д К1УС221 А—К1УС221Д

12.175 Каскодный усилитель К1УС182А—К1УС182В К1УС222А—К1УС222В

12.174 Однокаскадный дифференциальный усилитель К1УТ181 А—К1УТ181 В К1УТ221 А—К1УТ221В

12.173 Видеоусилитель К1УБ181А—К1УБ181Г К1УБ221А—KIУБ221 Г

12.176 Триггер Шмитта К1ТШ181 А—К1ТШ181Д К1ТШ221 А—К1ТШ221Д

Таблица 12.113. Характеристики МС серий ^118и К122 (подгруппа ТШ)

4
Параметр

К1ТШ181, К1ТШ221

А Б В Г Д

f/и.п. В* ±3,0 ±4,0 ±4,0 ±6,3 ±6,3

/вх, мкА, не более 20 40 20 40 20

^срб- В, не более + 0,35 + 0,35 + 0,35 + 0,4 + 0,4

t/0Tn, В, не менее —0,35 —0,35 —0,35 -0,7 —0,7

Выходное напряжение
низкого уровня t/BNx (н.у). В -0,4+ +0,9 -0,4+ +0,9 -0,4+ +0,9 -0,4+ + 1,2 -0,4++ 1,2

высокого уровня 1/Вых(в.у)> В 2,75-3,05 3,75—4,05 3,75-4,05 6,0-6,35 6,0-6,35

* Допускается отклонение ±10%. I

Диапазон рабочих температур для серии К118 
— 10 4- + 70°С, для серии К122 —45 4- 4;85°С. 
Электрические и функциональные схемы пред
ставлены на рис. 12.172 — 12.176 (в скобках ука
заны номера выводов для МС серии К122).

Серия К140. МС серии К140 имеют круглый 
металлостеклянный корпус с 12 выводами (рис. 
12.171) для типов К140УД1 (А, Б, В), К140УД2 
(А, Б) и с 8 выводами (рис. 12.177) для осталь-

Рис. 12.172

ных типов. Классификация МС и их характерис
тики приведены в табл. 12.115—12.117. Диапа
зон рабочих температур —10 4- +70°С. Функци
ональные схемы, схемы включения и справочные 
зависимости представлены на рис. 12.178 — 
12.18,7.

Рис. 12.173



Таблица 12.114. Характеристики МС серий К118 и К122 (подгруппы УС, УТ, УБ)

Параметр
К1УС181, К1УС221 К1УС222, К1УС182 К1УТ181, К1УТ221 К1УБ181, К1УБ221

А Б В Г Д А Б в А Б В А Б В Г

^и.п, В* + 6,3 + 6,3 + 12,6 + 12,6 + 12,6 + 4,0 + 6,3 + 6,3 ±4,0 ±6,3 ±6,3 ±6,3 ±6,3 + 12,6 + 12,6

Ку, не менее, на частоте 12 кГц 
на частоте 5 МГц

250 
30

400
30

350 
50

500 
50

800
50

15 25 40 15
5

22 
8

22 
8

900 1300 1500 2000

/?вх, кОм, не менее 2 2 2 2 1 1 1 6 3 6 1 1 1 1

#вых. кОм, не более 3 3 3 3 3 3 3 3 7 7 7

UBX, В, не более 1,2 1,2 1,2 1.2 1,2 0,1 0,1 0,05 ±2 ±3 ±3

^вых. В, не менее 1 0,5 2,2 1,8 1.8 -2+ + 1 -3+ + 1 -3+ + 1 3,8 3,8 8 8

/вх, мкА, не более 10 10 20

Д/вх, мкА, не более ±2 ±2 ±4

* Допускается отклонение ±10%.

И
нт
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Таблица 12.115. Классификация МС серии К140

рис.
Функциональное назначение

Обозначение

новое старое

12.178 Операционный усилитель К140УД1 (А, Б, В) К1УТ401 (А, Б, В)

12.179—
12.184 Операционный усилитель К140УД2 (А, Б) К140УД2 (А, Б)

12.186, 
12.186 (Операционный усилитель К140УД5 (А, Б) К140УД5 (А, Б)

12.187 Операционный усилитель с малыми входными токами и внутренней 

коррекцией К140УД6

12.187 Операционный усилитель с внутренней коррекцией, защитой входа и вы
хода от короткого замыкания и установкой нуля К140УД7

Таблица 12.116. Характеристики МС типа К140УД5 (при С/ип = ±12 В)

Параметр

К140УД5*

А Б

входы 8, 11 входы 9, 10 входы 8, 11 входы 9, 10

Р, мВт, не более 290 290

^У на частоте 1 кГц, не менее 350 500 700 1000

^вых- В -4,5нг+6,5 -4,5 нг+6,5

/вх, мкА, не более 4 5 8 10

UCM, мВ, не более ±2 ±10 ±1 ±■5

Д/Вх, мкА, не более ±0,2 ±1 ±0,1 ±0,5

Температурный коэффициент входного тока, нА/’С, не более ±1,5 ±9 ± I ±4

Температурный коэффициент разности входных токов, нА/°С, не более ±0,5 ±5 ±1 ±10

/?вх, кОм, не менее 100 1С 100 10

* 8, // — выводы высокоомных входов; 9, 10— выводы ниэкоомных входов.

Таблица 12.117. Характеристики МС серии К140

Параметр
К140УД1 К140УД2

К140УД6 К140УД7

А Б В А Б

^.П( в ±6,3 ± 12,6 ±12,6 ±12,6 ±6,3 ±15 ±15

^У 450—4500 1350—12 000 8000 35 000—200 000 3000—35 000 Не менее 
30 000

Не менее
30 000

Р, мВт, не более 55 200 200 200 60 120 105
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Окончание табл. 12.117.

Параметр
К140УД1 К140УД2 К140УД6 К140УД7

А Б В А Б

Диапазон максимальных выходных 
напряжений, £/вых, не менее ±2,8 ±5,7 ±5,7 ±10 ±3 ±11 ±10,5

при сопротивлении нагрузки, 
/?н. кОм 5 5 5 1 1 2 2

UCMt мВ, не более ±9 ±9 ±9 ±5 ±7 ±10 ±10

/вх. мкВ, не более 7 11 11 0,7 0,7 0,1 0,55

Д/вх, мкА, не более ±2,8 ±2,8 ±2,8 ±0,2 ±0,2 ±0,025 ±0,2

/?вх, кОм, не менее 4 4 4 300 300 1000 400

Диапазон синфазных входных на
пряжений {/Сф( вх, В, не менее ±3 ±6 ±6 ±6 ±3 ±11 ±12

Частота единичного усиления, fBX, 
МГц, не менее 5 5 5 1 0,8

Рис. 12.178

Коррекция

Рис. 12.17»

Коррекция

*^ус = Коу/ ( 1 --- Ко.с)

Элемент 

коррекции

Коэффициент обратной связи Кос*

+ 1 — 1 -10 — 100

с. 6 800 3 300 2 200 2 200

С2, пФ 33 000 33 000 33 000 33 000

С8, мкФ 1,0 0,1 0,25 —

С4, пФ 2 200 1 200 750 750

С5, пФ 15 000 6 800 6 800 6 800

С„ пФ 100 100 100 100

R}, кОм 10 10 10 10

Rit кОм — 20 11 10

Я3, кОм- 10 20 ПО 1 000

Я4, Ом 200 200 200 200

Л5, Ом 100 100 100 100

R6, Ом 1 1 1 1
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Рис. 12.181

Коррекция! Коррекция!

Рис. 12.185

Рис. 12.182

Рис. 12.186

Коррекция нуля 
(ВыинсироВка) 
7 Г?

+ии 
ИнВертирующий 

Вход 2

К о—— 
НеинВе^т^ующий

6 
Выход

Ч в Коррекция АЧХ

Рис. 12.187
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Серии К153, К553. МС серир К153 имеют круг
лый металлостеклянный корпус с 8 выводами 
(рис. 12.177), а серии К553 — пластмассовый кор
пус с 14 выводами (рис. 12.106). Серии полностью 
совпадают по составу, функциям и электрическим 
характеристикам входящих в них МС (табл. 
12.118, 12.119).

Диапазон рабочих температур для МС 
К153УД1Б —10 4- +85°С, для остальных МС 
обеих серий —45 4- +85°С.

Функциональная схема представлена на рис. 
12.188.

Таблица 12.118. Классификация МС серий 
К153 и К553

№ 
рис.

Функциональное 
назначение

Обозначение МС

,в серии К153 в серии К553
новое старое

12.188 Операционный 
усилитель

К153УД1 
(А. Б)

К1УТ531 
(А, Б)

К553УД1 
(А, Б)

12.188 Операционный 
усилитель К153УД2 К553УД2

Таблица 12.119. Характеристики МС 
серий К153, К553

Параметр
К153, К553 К153УД2

К553УД2УД1А УД1Б
X

^и.п, В ± 15 ±15 ±15

*у 15 000—80 000 10 000—100 000 (алее 20 000

^ВЫХ. (ПРИ Ли = 
= 2 кОм) ±10 ±9 ± 10

(7СМ, мВ, не 
более (при Ян = 
= 10 кОм) 7,5 7,5 7,5

/вх, мкА, 
не более 1,5 0,2 1,5

Д/Вх, мкА, 
не более 0,5 0,05 • 0,5

Р, мВт, не более 230 || 230 90

Коррекция АЧА
7 /

Иноертирующии 
Вход 2 

о—
з о

НеинВвр^пи^уви/ий

5 
ВалансироВка

-Уцп

$ Выход

оррекцияАЧХ

Рис. 12.188

12.20. КОММУТАЦИОННЫЕ УСТРОЙ СТ В А

Коммутационные устройства 
(кнопки, тумблеры, реле, дистанционные пере
ключатели, шаговые искатели) предназначены 
для включения и отключения различных электри
ческих устройств, коммутации электрических 
цепей в радиоаппаратуре, в устройствах автома
тики, сигнализации и связи.

Кнопки

Малогабаритные кнопки типа КМ 
(рис. 12.189) предназначены для коммутации це
пей с нагрузкой постоянного тока 0,0005—4 А 
с напряжением 0,5—30 В и цепей переменного 
тока 50—400 Гц от 0,0005 до 3 А с напряжением 
от 0,5 до 250 В.

Износостойкость кнопок не менее 10 000 циклов 
переключений. Циклом переключения считают пе
ремещение кнопки из положения «Выключено» 
в положение «Включено» и возвращение ее в по
ложение «Выключено».

Коммутационные кнопки (рис. 
12.190, табл. 12.120) предназначены для ком
мутации цепей постоянного и переменного токов 
с напряжением до 220 В, током до 4 А и коммута
ционной мощностью не более 250 Вт.

Износостойкость кнопок не менее 10 000 цик
лов переключений.

Командные кнопки предназначены для 
коммутации цепей постоянного и переменного то
ков с напряжением от 10 до 50 В и током от 0,05 
до 1,5 А.
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Рис. 18.180

Конструктивные данные кнопки однополюсного 
включения КН-1, двухполюсного включения КН-2 
и однополюсного включения — выключения КН-П 
приведены на рис. 12.191. Кнопка КН-2 имеет 
нормально разомкнутые контакты 1-^ и 3*4, кноп
ка КН-П = нормально замкнутые 2-3 и нормаль
но разомкнутые 1-4,

Износостойкость кнопок не менее 15 000 цик
лов переключений.

Кнопочный замыкатель типа КЗ 
и кнопочный размыкатель типа КР 
(рис. 12.192) предназначены для коммутации це
пей с нагрузкой постоянного тока 0,2—3 А с нап
ряжением 24—127 В и переменного тока 0,2—2 А 
с напряжением 24—220 В. Коммутационная мощ
ность не более 440 Вт.

Износостойкость кнопок не менее 5000 циклов 
переключений.
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Таблица 12.120. Кнопки

Наименование Номер паспорта Наличие Протектора Авет кнопки или 
протектора

Номер 
рисунка

Электрическая 
схема

Кнопка однополюсного включе
ния

НАЗ.604.006 * С протектором Черный 12.190а

НАЗ.604.007 Красный

НА3.604.0Г4 Без протекторе Черный 12.1906

HA3.604.0i 5 Красный'

Кнопка однополюсного выклю
чения

НАЗ.604.008 С протектором Черный 12.190а

НАЗ.604.009 Красный

НАЗ.604.016 Без протектора Черный 12.1906

НАЗ.604.017 Красный

Кнопка однополюсного выклю- 
чения-включения

НАЗ.604.010

С протектором

Черный

12.190b

/ 2

HA3.604.0il Красный

Кнопка двухполюсного 
включения

НАЗ.604.012 Черный

1 г

4 3
НА3.604.013 Красный

Кнопка однополюсного выклю- 
чения-вкдючения

НАЗ.604.018

Вез протектора

1 2

♦ 3

1 1

11

НАЗ.604.019 Красный

Кнопка двухполюсного 
включения

НАЗ.604,020 Черный

НАЗ.604.021 Красный
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КЗ

Рис. 12.192

Переключатели типа «Тумблер» и мик
ротумблеры

Переключатели типа «Тумблер» 
(рис. 12.193) предназначены для коммутации це
пей постоянного и переменного токов.

Тумблер ТВ1-1 однополюсный, имеет нормаль
но разомкнутые контакты 3-4 и нормально замк
нутые 1-2. Тумблер ТВ 1-2 двухполюсный имеет 
нормально замкнутые контакты 1-2 и 3-4 и нор
мально разомкнутые 5-6 и 7-8. Тумблер ТВ 1-4 
четырехполюсный, имеет нормально замкнутые 
контакты 1-2, 3-4, 5-6, 7-8.

Допустимые электрические нагрузки: для тум
блеров ТВ1 рабочее напряжение 1,6—220 В, ток

Рис. 12.193
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Рис. 12.194

0,001—5 А, коммутационная мощность 250 Вт; 
для тумблеров ТВ2 соответственно 1,6—220 В, 
0,001 — 1 А, 120 Вт, для тумблеров ТП1 1,6—220 В, 
0,001—2 А, 220 Вт.

Износостойкость тумблеров не менее 10 000 
циклов переключений.

Переключатели и выключатели 
типа «Тумблер» (рис. 12.194) предназна
чены для коммутации цепей постоянного и пере
менного токов 0,2—3 А с напряжением 127—220 В 
и коммутационной мощностью от 25 до 600 Вт на 
каждую контактную пару.

Износостойкость тумблеров не менее 10 000 
циклов переключений.

Микротумблеры типа МТ (рис. 
12.195) предназначены для коммутации цепей 
постоянного тока 0,0005—4 А с напряжением 
0,5—30 В и переменного тока 0,0005—3 А с нап
ряжением 0,5—250 В.

Рис. 12.195
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Износостойкость микротумблеров под актив
ной нагрузкой 10 000 циклов переключений, ин
дуктивной (т < 0,015 с или costp > 0,5) — 5000 
циклов переключений.

Малогабаритные реле постоянного тока

Реле РЭС10 (рис. 1^.196, табл. 12.121). Пред
назначено для коммутации цепей постоянного 
тока с напряжением 6—30 В и током 0,1—2 А 
и переменного тока (50—1000 Гц) с напряжением 
6—115 В и током 0,1—0,5 А.

Реле выпускают в двух исполнениях: заваль- 
цованное и пылебрызгозащитное. Реле с номе
рами паспортов РС4.524.300, РС4.524.305, РС4. 
524.308 имеют одну контактную группу на замы
кание (контакты «9 и 5), реле с другими номерами 
паспортов имеют одну контактную группу на пе
реключение.

Время срабатывания реле 5—8 мс, время от
пускания 2,5—4,5 мс. Износостойкость в зави
симости от мощности активной нагрузки от 104до 
10е циклов переключений. Рис. 12.196

Таблица 12.121. Характеристики малогабаритных реле постоянного тока

Тип Номер паспорта Сопротивление 
обмотки, Ом

Ток, мА

Рабочее напря
жение, Всрабатывания, 

не более
отпускания, 

не менее рабочий

РЭС10 РС4.524.300 3825-5175 6 0,8 7-12
РС4.524.305 1360-1840 10 1,3 12-18 —*
РС4.524.308 108-132 35 5 7-15
PC4.524.30I 3825-5175 ■ 8 1.1 

3
9,5-12

РС4.524.302 536-724 22 24-36
. РС4.Б24.303 108-132 50 7 ?-15

РС4.524.304 40-50 80 ■ И 5,5-10
PC4.524.3I7 19-23 125 . 15 — —

РЭС15 PC4.59I.00I ‘ 1870-2530 8,5 2 11-13
PC4.59I.002 136-184 30 7 39-46
РС4.591.00Э 280-380 21 7 27-33
PC4.59i.004 612-826 14,5 3,6 19-22
PC4.591.00S 32,4-39,6 60 14 73-86
РС4.591.006 425-575 17 4 24-33
PC4.59I.007 1020-1380 11,4 3 19-24 —

РЭС34 PC4.524.37I 3360-5040 8 1.2 9,6-10,5
РС4.524.372 535-725 21 3,2 24-30
РС4.524.Э7Э 102-138 47 7 • 7-13
РС4.524.374 38,5-51,5 75 11,5 = 5,4-6,6
РС4.524.380 1300-1840 13,5 2 16,0-17,5 —

РЭС22 РФ4.500.125 2380-3080 И 2 54-66
РФ4.500.129 158-210 36 8 10,8-13,2
РФ4.500.130 2250-3875 10,5 2,5 43,2-52,8
РФ4.500.131 552-780 20 4 21,6-26,4
РФ4.600.163 595-805 21 3 27-33

РЭС47 РФ4.500.408 585-742 23 3 24-30
РФ4.500.409 157-181 42 4 10,6-13,2
РФ4.500.417 585-715 21,5 2,5 21,5-34
РФ4.500.419 167-181 42 4 = 10,8=16
РФ4,500.421 38-44 86 12 5,5=8
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Окончание табл. 12.121

Ток, мА

Тип Номер паспорта Сопротивление 
обмотки, Ом срабатывания, 

не более
отпускания, 

не менее рабочий
Рабочее напря

жение, В

РЭС48 РС4.590.201 
РС4.590.202 
РС4.590.203 
РС4.590.204 
РС4.590.205 
РС4.590.206 
РС4.590.207

540-660 
340-460 
298-367 
37,5-46,5
6400-9600 
1130-1430

540-660

23 
52 
30

79,5
7,2 

15,2 
24,8

' 3
6,8

4
10,4
0,94 

2 
2

20-30 
10-18

16,2-19,8 
5-9 

90-110
38-55

24,3-29,7

РЭС49 РС4.569.000
РС4.569.423
РС4.569.424

1330-2185 
1580-2185 
640-960

8,3 
8
12

0.8
1.6
2,2

24-30
22-36
16-20

РЭС54 ХП4.500.010
ХП4.500.0Н

3400-4600
3400-4600

3
3,6

0,3
0,4

22-32
24-33

РЭС59 ХП4.500.020
ХП4.500.021

1700-2300 
110-150

2,4
11

0,4 
1.4

9-11 
2,1-2,7

РЭС60 РС4.569.436
РС4.569.437
РС4.569.438
РС4.569.439
РС4.569.440

1445-1955 
675-925 
230-310 
55-61

32,4-39,6

8,4 
J2.4 
22,5 
51 
60

1.8
2,6
4.8
11
13

23-34 
16-20 
10-16
5-8

3,5-4,5

Рис. 19.197

Реле РЭС15 (рис. 12.197, табл. 12.121). Пыле- 
брызгозащищенное реле предназначено для ком
мутации цепей постоянного тока с напряжением 
6»30 В и током 0,1=0,2 А и переменного тока 
(50=400 Гц) с напряжением 30=127 В и током 
0,01=0,13 А.

Время срабатывания реле не более 8 мс, время 
отпускания не более 5 мс, Износостойкость реле 
при активной нагрузке не менее 100 000 циклов пе
реключений.

Реле РЭС22 (рис. 12.198, табл. 12.121). Элек
тромагнитное зачехленное реле предназначено 
для коммутации цепей постоянного тока с напря
жением 8=300 В и током 0,03=2 А и переменно
го тока (50=1000 Гц) с напряжением 6=220 В 
и током 0,05=5 А.

Рис. 19.198

Время срабатывания реле не менее 15 мс, время 
отпускания не более 8 мс. Износостойкость реле 
в зависимости от мощности активной нагрузки 
от 104 до 10б циклов переключений.

Реле РЭС34 (рис. 12.199, табл. 12.121). Элек
тромагнитное герметизированное реле предназна
чено для коммутации цепей постоянного тока 
с напряжением 6=34 В и силой тока 0,01=2 А 
и переменного тока (50=1000 Гц) с напряже
нием 6=115 и током 0,2=0,5 А.

Время срабатывания реле 6=8 мс, время от
пускания 2,5=4,5 мс. Износостойкость в зависи-
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Рис. 12.199

мости от мощности активной нагрузки от 104 до 
105 циклов переключений.

Реле РЭС47 (рис. 12.200, табл. 12.121). Элек
тромагнитное герметизированное реле предназна
чено для коммутации цепей постоянного тока 
с напряжением 5—34 В и током 0,01—3 А и пере
менного тока (50—2500 Гц) с напряжением 12— 
115 В и током 0,05—0,3 А.

Время срабатывания реле не более 9 мс, время 
отпускания не более 4 мс. Износостойкость реле 
в зависимости от нагрузки от 2 • 103 до 105 циклов 
переключений.

А 13^6

P3CVI

13

f® ®s 
6© ©а 
2® ®А 
s® ®«

13
15,^

Рис. 12.200

Реле РЭС48 (рис. 12.201, табл. 12.121). Элек- 
тромагнитное герметизированное реле предназна
чено для коммутации цепей постоянного тока 
с напряжением 6—220 В и током 0,1—3 А и пере
менного тока (50—1000 Гц) с напряжением 15— 
150 В и током 0,1—0,3 А.

По способу крепления различают РЭС48А — 
без угольников, РЭС48Б — с угольниками для 
крепления.

Рис. 12.201

Время срабатывания реле не более 10 мс, время 
отпускания не более 5 мс. Износостойкость при 
активной нагрузке не менее 100 000 циклов пе
реключений.

Реле РЭС49 (рис. 12.202, таб. 12.121). Элек
тромагнитное герметизированное реле предназна
чено для коммутации цепей постоянного тока 
с напряжением 6—150 В и током 0,001 — 1 А.

Время срабатывания реле не более 3 мс, время 
отпускания не более 2 мс. Износостойкость при 
активной нагрузке не менее 100 000 циклов пе
реключений.

?О л 
5о° 
'оЯ

Рис. 12.202

5t3

Реле РЭС54 (рис. 12.203, табл. 12.121). Элек
тромагнитное герметизированное реле предназна
чено для коммутации цепей постоянного тока
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Рис. 12.203 Рис. 12.204

с напряжением 6—220 В и током 0,01—2 А и пе
ременного тока (50—1000 Гц) с напряжением 
6—220 В и током 0,01—0,2 А.

По способу крепления различают РЭС54А— 
без угольников, РЭС54Б — с угольниками для 
крепления.

Реле с номером паспорта ХП4.500.010 имеет од
ну контактную группу на переключение (контак
ты /, 2, 3).

Время срабатывания релё не более 14 мс, время 
отпускания не более 8 мс. Износостойкость реле 
в зависимости от нагрузки от 5 • 104 до 2,5 • 105 
циклов переключений.

Реле РЭС59 (рис. 12.204, табл. 12.121). Элек
тромагнитное герметизированное реле предназ
начено для коммутации цепей постоянного и пе
ременного (50—1000 Гц) токов с напряжением 
6—127 В и током 0,01 — 1 А.

По способу крепления различают РЭС59А — 
без угольников, РЭС59Б — с угольниками для 
крепления реле.

Реле с номером паспорта ХП4.500.020 имеет 
одну контактную группу на замыкание (контакты 
2 и <3), реле ХП4.500.021 — одну контактную груп
пу на переключение (контакты 1, 2, 3).

Время срабатывания реле не более 20 мс, время 
отпускания не более 12 мс. Износостойкость в за
висимости от нагрузки от 5 • 104 до 2,5 • 105 цик
лов переключений.

Реле РЭС60 (рис. 12.205, табл. 12.121). Элек
тромагнитное герметизированное реле предназна
чено для коммутации цепей постоянного тока 
с напряжением 6—30 В и током 0,01 — 1 А и пере
менного тока (50—1000 Гц) с напряжением 6— 
120 В и током 0,01—0,15 А.

Время срабатывания реле не более 3,5 мс, время 
отпускания не более 1,5 мс. Износостойкость реле 
в зависимости от нагрузки от 104 до 105 циклов 
переключений.

Рис. 12.205

Малогабаритные поляризованные реле

Реле РП4, РП5, РП7 (рис. 12.206, табл. 
12.122). Зачехленные поляризованные реле посто
янного тока с одной контактной группой на пере
ключение предназначены для коммутации цепей 
постоянного тока. Реле различаются по регули
ровке контактных систем: РП4 — двухпозицион
ное нейтральное; РП5 —’трехпозиционное; РП7— 
двухпозиционное с преобладанием к правому кон
такту. По конструкции все три исполнения реле 
одинаковы.

Реле включается в устройство с помощью спе
циальной переходной колодки из пластмассы
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Рис. 12.206

Таблица 12.122. Характеристики малогабаритных поляризованных реле

Тип Номер паспорта
Обмотка Ток, мА

номер начало конец сопротивление, Ом срабатывания рабочий

РП4 РС4.520.005 1 1 2 7225-9775 0,045-0,18 0,45-1,35
II 3 4 7225-9775 0,045—0,18

РС4.520.006 I 1 2 3,82—5,18 2-8 19-61
11 3 4 255-345 0,2—0,8

РС4.520.007 . I 1 2 232—348 0,4-1,6 4-12
II 3 4 232-348 0,4—1,6

РС4.520.008 I 1 2 5100—6900 0,058—0,24 0,58—1,76
II 3 4 5100—6900 0,058-0,24

РС4.520.009 I 1 ’ 2 495-605 0,14-0,57 1,4-4,3
II 3 4 14-17 1,35-5,4

PC4.520.0I0 I 1 2 4080-5520 0,058-0.24 0,58-1,76
II 3 4 4080-5520 0,058-0 24

РС4.520.011 I 1 2 2295-3105 0,07—0,26 0,66-1,76
II 3 4 4250—5750 0,07-0,26
III 6 5 391-529 0,95-3,48

РС4.520.012 I 1 2 425-575 0,17-0,67 1,6-5,0
II 3 4 705-955 0,17-0,67
III 6 5 3145-4255 0,15-0,57

'РП5 РС4.522.003 I 1 2 1020-1380 0,083—0,33 0,65-1,66
РС4.522.004 I 1 2 47—63 1—4 8-20
РС.522.012 I 1 4 3570-4830 0,059—0,24 0,48-1,2
РС4.522.013 I 1 10 8925-12075 0,029-0,12 0,24-0,6
РС4.522.015 I 1 4 3400-4600 0,059—0,21 0,43-1,05
РС4.522.016 I 1 10 8075—10925 0,029—0,12 0,24-0,6
РС4.522.000 I 1 2 1040—1560 0,10-0,40 0,8-2,0

II 3 4 880-1320 0,20-0,80 —
РС4.522.008 I 1 2 850-1150 0,17—0,67 1.4-3,4

11 3 4 850-1150 0,17-0,67 —
РС4.522.010 I 1 2 170—230 0,22-0,87 1,8-4,4

II 3 4 2295-3105 1—4 —
РС4.522.018 I 1 2 4080—5520 0,06-0,24 0,48-1,20

II 3 4 4080-5520 0,06—0,24 —
РС4.522.019 I 1 2 440—660 0.17—0,67 1.4—3.4

п 3 4 440—660 0.17—0.67 —

Тип Номер паспорта
Обмотка Ток, мА

номер начало конец сопротивление. Ом срабатывания отпускания рабочий

РП7 РС4.521.001 I 1 5 5950—8050 0,15-0,25 0,08—0,11 0,46-0,88
РС4.521.003 I 1 5 5950—8050 0,17—0,43 0,05-0,22 0,86—1,30
РС4.521.006 I 1 5 5355—7245 0,15-0,25 0,08—0,12 0,45-0,69
РС4.521.007 I 1 5 5355-7243 0,15-0,39 0,05-0,39 0,77—1,17
РС4.521.004 I 1 2 7225-9775 0,18-0,45 — 0,85—1,35

11 3 4 7225—9775 0,18—0,45 — —
РС4.521.008 I 1 2 4080—5520 0,24—0,59 — 1,17-1,77

11 3 4 4080—5520 0,24-0,59 — —
РС4.521.010 I 1 2 510-690 1,0-2,5 0,30-1,25 5,0—7,5 *

II 3 4 6630—8970 0,16-0,40 0,05-0,20 —
РС4.521.011 I 1 2 620-840 0,45—1,14 0,13- 0,57 2,28—3,42

II 3 4 510—690 0,95—2,40 0,28-1,20 —
РС4.521.012 I I 2 595-805 0,90—2,18 0,25—1,10 4,36-6,54’

II 3 4 3020—5880 0,23—0,55 0,05-0,27 —
РС4.521.005 I 2 3145-4255 0,22-0,55 0,06-0,28 1,11-1,65

II 3 4 400-540 1,0-2,5 0,30-1,25 —
III 6 5 120-160 4,0-10,0 1,2-5,0
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Окончание табл. 12.122

Тип Номер паспорта
Обмотка Ток, мА

номер начало конец сопротивление, Ом срабатывания отпускания рабочий

РПС4 РС4.520.350 I 1 2 5200-7800 0,05-0,26 0,84-1,56
II 3 4 5200-7800 0,05-0,26 — 0,84—1,56

РПС5 РС4.522.304 I I 2 17-2,3 0,75-6,90 0,45 30-56
РС4.522.314 I 1 2 425-575 0,05-0,45 0,03 1,9-2,6
РС4.522.317 I 1 2 578-782 0,05-0,40 0,02 1,75-3,25
РС4.522.318 I 1 2 544-816 0,20-1,05 0,05 5,25-9,75
РС4.522.302 I 1 2 52 00-7800 0,02-0,20 0,01 0,84-1,56

II 3 4 5200-7800 0,02-0,20 0,01 0,84-1,56
РС4.522.303 I 1 2 160-240 0,10-0,90 0,05 3,8-7,0

II 3 4 2080-3120 0,45—4,0 0,22 17,5-32,5
РС4.522.307 I 1 2 5200-7800 0,06-0,27 0,04 1,47-2,73

II 3 4 5200-7800 0,06-0,27 0,04 1,47-2,73
РС4.522.308 I 1 2 1200-1800 0,05-0,54 0,02 1,7-3,1

II 3 4 1200—1800 0,05-0,54 0,02 17-3,1

РПС7 РС4.521.351 I 2 1 5200-7800 0,09—0,64 0,27 0,84-1,56
II . 4 3 5200-7800 0,09—0,64 0,27 0,84-1,56

РС4.521.352 I 2 1 6400—9600 0,06—0,45 0,25 0,57-1,07
11 4 3 2160-3240 0,24-1,87 0,10 2,4—4,4

РС4.521.355 • I 2 1 1600-2400 0,14-1,05 0,05 1,3-2,5
II 4 3 2160-3240 0,25—1,87 0,10 2,4-4,4

Рис. 12.207

с 16 гнездами. Такая конструкция позволяет быст
ро заменить реле, а в случае необходимости под
регулировать и очистить контакты.

Износостойкость реле (с подрегулировкой через 
106 срабатывание) при активной нагрузке и мак
симальном токе через контакты 0,2 А при напря
жении на разомкнутых контактах 24 ± 2 В сос
тавляет не менее 107 циклов переключений.

Реле РПС4, РПС5, РПС7 (рис. 12.207, табл. 
12.122). Зачехленные поляризованные реле с од
ной контактной группой на переключение пред
назначены для коммутации цепей постоянного 
тока.f

Реле различаются по регулировке контактных 
систем: РПС4 — двухпозиционное нейтральное; 
РПС5 — трехпозиционное; РПС7 — двухпозици
онное с преобладанием к правому контакту.

По конструкции все три исполнения реле оди
наковые.

Реле включаются в цепь с помощью специ
альной переходной колодки.

Износостойкость реле при активной нагрузке 
и токе через контакты 0,01—0,3 А, при напряже
нии на разомкнутых контактах 6—36 В составля
ет не менее 105 циклов переключений.

Особенности применения поляризованных реле. 
При включении реле РП4, РП5, РП7 в аппара
туру необходимо учитывать, что чувствительность 
реле в значительной степени изменяется от воз
действия близко расположенных ферромагнитных 
тел, постоянных магнитов, переменного магнит
ного поля и от взаимного влияния реле.

Поляризованные реле РПС4, РПС5, РПС7 име
ют магнитный экран, являющийся одновременно 
кожухом, который защищает реле от воздействия 
внешних магнитных полей и от взаимного влия
ния.

Для снижения влияния износа контактов на 
изменение чувствительности реле следует соеди
нять якорь с положительным, а левый и правый 
контакты — с отрицательным полюсом источника 
тока.
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Реле РП4 при изготовлении специально настра
ивается на отсутствие вибрации («дребезга») кон
тактов в диапазоне возбуждения обмотки рабо
чим током. В процессе эксплуатации реле дребезг 
контактов может появиться в результате стира
ния трущихся поверхностей контактных пружин 
якоря, а также в результате износа контактов. 
Устранить дребезг контактов в этом случае мож
но, прочистив тонким металлическим щупом или 
листком плотной бумаги места соприкосновения 
пружин контактного якорного язычка и очистив 
поверхность контактов тонким закаленным щупом 
с шероховатой поверхностью. Дребезг контактов 
появляется также при малых или больших воз
буждающих токах в обмотке.

Реле РП5, РП7, а также реле РПС4, РПС5, 
РПС7 при изготовлении на отсутствие дребезга 
контактов не настраиваются.

Последовательное включение нескольких обмо
ток поляризованных реле нежелательно, т. к. при
водит к снижению надежности работы и к увели
чению мощности срабатывания реле.

Рабочее положение реле в пространстве — лю
бое.

Реле с магнитоуправляемыми 
контактами

Электромагнитные реле постоянного тока с маг
нитоуправляемыми контактами типа РЭС42, 
РЭС43, РЭС44, РЭС45, РЭС46, РЭС55 (рис. 12. 
208, табл. 12.123) предназначены для коммута
ции цепей постоянного и переменного токов. Реле 
РЭС42 имеет один, РЭС43 — два, РЭС44 — три 
замыкающих, герметичных магнитоуправляемых 
контакта КЭМ2; реле РЭС45 имеет один, 
а РЭС46 — два замыкающих, герметичных маг
нитоуправляемых контакта КЭМ1; реле РЭС55 
имеет один переключающий герметичный магни
тоуправляемый контакт КЭМЗ.

АВ ЗВ

А в 3 В 9

Рис. 12.208
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Рис. 12.208 (продолжение)

Таблица 12.123. Характеристики реле с магнитоуправляемыми контактами

Тип Номер 
паспорта

Данные обмоток Напряжение, В

обозначение 
выводов

сопротивление, Ом срабатывания, 
не более

отпускания, 
не менее

рабочее

РЭС42 РС4.569.151 А-Б 697—943 6,5 1,2 10,8—13,2

РС4.569.152 А-Б 3400—4600 14 3 24-30

РЭС43 РС4.569.201 А—Б 
В-Г 

АГ (БВ)* 
АВ—БГ**

195,5—264,5
195,5-264,5 

391—529 
97—132

5,5
5,5
5,5
2,8

1
1
1

0,5

10,8—14,0
10,8—14,0
10,8—14,0
10,8—14,0

РС4.569.202 А-Б 
В-Г

АГ (БВ)* 
АВ—БГ**

1020-1380 
1020—1380 
2040—2760 
510-690

1 1,5
14
13 
6,5

2
2,5
2,5
1,2

22—32 
24-30
23-32
20—30

РС4.569.203 А—Б 646—874 5,6 1,1 9—11

РС4.569.204 А-Б 6000—9000 23 3 43-93
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Окончание табл. 12.123

Тип Номер 
паспорта

Данные обмоток Напряжение, В

обозначение 
выводов

сопротивление, Ом срабатывания, 
не более

отпускания, 
не менее

рабочее

РЭС44 PC4.569.25I А—Б
В-Г

АГ (БВ)*
АВ—БГ**

161,5—218,5
161,5—218,5 

323—437
80-110

6
6
6 
3

1
1
1 

0,5

10,8-14,0 
ЮЛ-14,0 
10,8—14,0 

10-13,2

РС4.569.252 А—Б 
В-Г

АГ (БВ)*
В-БГ**

765—1035 
765-1035 

1530—2070 
382-518

15 
13,5
14

7

2,5 
2

2,2 
1.1

24-30 
22-32
23- 32
20-26

РС4.569.253 А-Б 3040—4560 22 3 43—53

РЭС45 РС4.569.301 А-Б 666-814 8 1.6 11,3—15,0

РС4.569—302 А—Б 1700—2300 14,5 2.7 22-34

РЭС46 PC4.569.35I А-Б 441-539 7,4 1.5 11,3—15,0

РС4.569.352 А—Б 1360—1840 15 2,6 22—34

РС4.569.353 А-Б 
В-Г

АГ (ВБ)*  
АВ—ВГ**

180—220 
180—220 
360-440
90—110

6,8
6,8
6,8
3,4

1.4
1.4
1.4
0,7

10,6-13,8
10.6-13,8
10.6-13,8

6-13,2

РС4.659.354 А—Б 
В-Г 

АГ (ВБ)*  
АВ-БГ**

544—736
544-736

1088—1472
272—368

13,5 
13,5
13,5 
6,8

2,4
2,4
2,4
1.2

21,6—26,4
21,6—26,4
21,6—26,4 

11-20

Тип Номер паспорта
Сопротивление 

обмотки, Ом

Напряжение, В

срабатывания, 
не более

отпускания, 
не менее

рабочее

РЭС55А PC4.569.60I 
РС4.569.602 
РС4.569.603 
РС4.569.604 
РС4.569.605 
РС4.569.606 
РС4.569.607 
РС4.569.608 
РС4.569.609 
PC4.569.6I0 
РС4.569.611 
РС4.569.612

1600—2162 
321-433
80—110 
57—77 
31-39

1600—2162 
321-433
80-110 
57—77
31-39 

321—433
80—110

16,2 
7,3

3,25 
2.5 
1.72 
14,2 
6,3

2,75 
2,12 
1,46
5.9 
2,6

1.8 
0,85 
0,35 
0,3 
0,2 
1.6 

0,75 
0,3

0,25 
0,18 
0,9 
°’4

24,3—29,7 
11,4—13,8
5,4-6,6
4,5—5,5
2,7-3,3 

24,3—29,7 
11,4-13,8

5,4—6,6*
4,5—5,5
2,7—3,3 

9-11
4,5—5,5

РЭС55Б РС4.569.626
РС4.569.627
РС4.569.628
РС4.569.629
РС4.569.630
РС4.569.631
РС4.569.632
РС4.569.633
РС4.569.634
РС4.569.635

1600—2162 
321-433
80—110 
57—77
31—39

1600-2162 
321-433
80-110 
57-77
31-39

16,2 
7,3

3,25 
2,5 
1,72 
14,2 
6,3 
2,75 
2,12 
1.46

1.8 
0,85 
0,35 
0,3 
0,2
1.6 

0,75 
0,3 
0,25 
0,18

24,3-29,7 
11,4—13,8
5,4-6,6
4,5—5,5
2,7-3,3 

24,3-29,7 
11,4-13,8

б,4-6,6
4,5-5,5
2.7-3.3

* При последовательном включении обмоток.
•♦ При параллельном включении обмоток.
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Реле РЭС55 выполняют двух типов: РЭС55А — 
с выводами, имеющими шаг координатной сетки 
для печатного монтажа; РЭС55Б — с выводами 
для объемного монтажа.

Допустимые электрические нагрузки:
для реле РЭС42, РЭС43, РЭС44 рабочее нап

ряжение (постоянное и переменное до 10 кГц) 
0,05—180 В, ток 5 • 10-6 — 0,25 А, коммутацион
ная мощность 7,5 Вт;

для реле РЭС45, РЭС46 — соответственно 
0,05—220 В, 5 • 10-6 — 0,25 А, 7,5 Вт; для реле 
РЭС55 рабочее напряжение (постоянное и пере
менное до 1100 кГц) 0,05—36 В, ток 5 • 10—6 — 
0,25 А, коммутационная мощность 7,5 Вт.

Износостойкость реле в зависимости от мощ
ности активной нагрузки — от 106 до 108 (для 
реле РЭС55 106 — 107) циклов переключений.

Время срабатывания реле РЭС42 — не более 
1 мс, РЭС43, РЭС44 1,3 мс, РЭС45 3,5 мс, РЭС46 
5 мс, РЭС55 1,5 мс. Время отпускания реле 
РЭС42 — не более 0,3 мс, РЭС43, РЭС44 0,5 мс, 
РЭС45 1 мс, РЭС46 1,5 мс, РЭС55 2,3 мс.

Малогабаритные дистанционные пе
реключатели

Дистанционные электромагнитные переключа
тели представляют собой электромагнитный меха
низм с контактной системой и двумя управляю
щими обмотками — одна для прямого включе
ния, а другая — для отбоя. Якорь и контактная 
система переключателя имеют два фиксированных 
положения. Якорь из одного положения перехо
дит в другое при подаче импульса тока в каждую 
из обмоток. Конструкция преключателей обеспе
чивает фиксированное положение контактной сис
темы в любом из крайних положений якоря при 
отсутствии тока в обмотках.

Негерметичные поляризованные дистанционные 
переключатели постоянного тока РПС20, РПС23, 
РПС24, РПС26, РПС28 (рис. 12.209, табл. 12.124, 
12.125) предназначены для коммутации цепей 
постоянного и переменного токов.

Таблица 12.124. Характеристики дистанционных переключателей

Тип Номер 
паспорта

Сопротив
ление каж
дой обмот

ки, Ом

Напряже
ние сраба

тывания, В, 
не более

Рабочее 
напряже

ние, В

Тип Номер 
паспорта

Сопротив
ление каж
дой обмот

ки, Ом

Напряже
ние сраба- 
гывания, В, 

не более

Рабочее 
напряже

ние, В

РПС20

РС4.521.751 
РС4.521.752 
РС4.521.753 
РС4.521.754 
РС4.521.755 
РС4.521.757
РС4.521.758 
РС4.521.759

27-33 
110-150 
190—250 
530—790 
530—790 
270-370

16—20 
425—575

3,6 
7,8 
10 
18 
18
13 

2,8
16

5,4—7,2 
10,8—14,0 
13,5—18,0

24-32 
24-32
18—22 

4,0-5,2
22-34

РПС24
РС4.521.751 
РС4.521.915 
PC4.521.9I 7. 
РС4.521.918

246—334 
42,5-57,5 
246—334 
246—334

18 
8 
17
17

24—32
10,8—14,0- 

22-34
22—34

РПС26
РС4.521.926
РС4.521.927
РС4.521.928

255-345 
64—86 

255-345

18 
8 
17

24-32
10,8-14,0

22-34
РПС23 РС4.520.021 195,5—264,5 13 19—25

РПС28
РС4.521.938
РС4.521.939
РС4.521.940

290—390 
68—92 

290—390

18 
8
17

24-32
10,8—14,0

22—34

Таблица 12.125. Износостойкость дистанционных переключателей

Режим коммутации
Род тока Вид нагрузки

Частота переключений, Гц, 
не более

Число циклов переключений, 
не менееТок, А Напряжение, В

0,08—2,0 6-34 Постоянный Активная 3 104

0,5—1,0 12—115 50—400 Гц 0,5

0,04-1,0 6—34 Постоянный Индуктивная 
т<0,015 с

1 104

0,05-0,5 12—115 50—400 Гц Активная 3 104

0,05-0,5 12-115 созф>0,3 1 0,5 • 104
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Рис. 12.209
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Переключатель РПС20. При подключении плю
са источника питания к началу обмотки, обозна
ченному 2, а минуса — к концу обмотки, обозна
ченному 3, происходит замыкание контакта 4 
с контактом 1 и контакта 9 с контактом 5 и соответ
ственно при подключении плюса источника пита
ния к началу обмотки, обозначенному 7, а мину
са — к концу, обозначенному 8, происходит замы
кание контакта 4 с контактом 10 и контакта 9 
с контактом 6.

Переключатель РПС23. Конструктивные дан
ные и схема переключателя аналогичны данным 
переключателя РПС20. Время срабатывания пе
реключателя при минимальном рабочем напря
жении — не более 8 мс.

Переключатель РПС24. При подключении плю
са источника питания к началам обмоток, обоз
наченным 1 и 3, а минуса — к концам обмоток, 
обозначенным 5 и 7, происходит замыкание кон
тактов 21—22 с контактами 31—32 и контактов 
51—52 с контактами 61—62 и соответственно 
при подключении плюса источника питания к на
чалам обмоток, обозначенным 2 и 4, а минуса — 
к концам обмоток, обозначенным 6 н 8, происхо
дит замыкание контактов 51—52 с контактами 
41—42 и контактов 21—22 с контактами 11—12.

Длительность непрерывного пребывания обмо
ток под напряжением — не более 1 мин. Скваж
ность включения — не менее 20. Минимальная 
длительность импульса, подаваемого на обмотку, 
25 мс. Время срабатывания переключателя при 
минимальном рабочем напряжении — не более 
10 мс.

Переключатель РПС26. При подключении плю
са источника питания к началам обмоток, обоз
наченным 1 и 3, а минуса — к концам обмоток, 
обозначенным 5 и 7, происходит замыкание кон
тактов 21, 22, 23 с контактами 11, 12, 13 и контак
тов 51, 52, 53 с контактами 41, 42, 43 и соответ
ственно при подключении плюса источника пита
ния к началам обмоток, обозначенным 2 и 4, 
а минуса — к концам обмоток, обозначенным 6 
и 8, происходит замыкание контактов 51, 52, 53 с 
контактами 61, 62, 63 и контактов 21, 22, 23 с кон
тактами 31, 32, 33.

Длительность непрерывного пребывания обмо
ток под напряжением — не более 1 мин. Сква
жность включения — не менее 20. Минимальная 
длительность импульса, подаваемого на обмотку, 
25 мс. Время срабатывания при минимальном 
рабочем напряжении — не более 12 мс.

Переключатель РПС28. При подключе
нии плюса источника питания к на
чалам обмоток, обозначенным 1 и 3, 
а минуса — к концам обмоток, обозна
ченным 5 и 7, происходит замыкание контактов 
21, 22, 23, 24 с контактами 11, 12, 13, 14 и контак
тов 51,52, 53, 54 с контактами 41,42, 43, 44 и соот
ветственно при подключении плюса источника 
питания к началам обмоток, обозначенным 2 и 4, 
а минуса — к концам обмоток, обозначенным 6 
и 8, происходит замыкание контактов 51, 52, 53, 
54 с контактами 61, 62, 63, 64 и контактов 21, 22, 
23, 24 с контактами 31, 32, 33, 34.

Длительность непрерывного пребывания обмо
ток под напряжением — не более 1 мин. Скваж
ность включения — не менее 20.

Минимальная длительность импульса, пода
ваемого на обмотку, 25 мс. Время срабатывания 
переключателя при минимальном рабочем нап
ряжении — не более 10 мс.

Особенности применения дистанционных пере
ключателей. Особенность переключателей заклю
чается в том, что при подаче на одну из обмоток 
напряжения необходимой полярности якорь пере
ключателя не притягивается, а отталкивается от 
сердечника, к которому он был предварительно 
переброшен.

Такая конструкция переключателей делает не
допустимым увеличение напряжения на обмотках 
по отношению к номинальному, так как при уве
личении напряжения срабатывания ориентиро
вочно вдвое якорь переключателя начинает при
тягиваться к сердечнику, что нарушает его нор
мальную работу.

Напряжения срабатывания переключателей 
РПС20, РПС24, РПС26, РПС28 при работе якоря 
на отталкивание или на притяжение к сердечнй- 
кам значительно различаются, поэтому не следует 
одновременно подавать рабочие напряжения на 
прямые и отбойные обмотки. Появившийся при 
этом разностный магнитный поток оказывается 
достаточным для отрыва якоря от сердечника, 
но недостаточным для его притяжения к другому 
сердечнику. Якорь при этом может «зависнуть» 
в среднем положении.

Переключатель РПС23, у которого каждая из 
обмоток разделена на две половины и размещена 
на обоих сердечниках, допускает перемену поляр
ности напряжения, подаваемого на каждую из 
обмоток. При подаче рабочего напряжения одно
временно на прямую и отбойную обмотки управля
ющие магнитные потоки уравновешиваются и 
якорь переключателя остается в исходном поло
жении.

Для надежной работы переключателей импуль
сы тока через обмотку должны быть с крутым 
фронтом и продолжительностью не менее 25 мс. 
Напряжение, подаваемое на обмотки переключа
телей, должно поступать от источников постоян
ного тока с пульсацией, не превышающей 5%.

Переключатели РПС24, РПС26, РПС28 имеют 
по две обмотки для прямого включения и по две — 
для отбоя. Переключатели нормально функци
онируют при включении каждой из обмоток. Дуб
лирующие обмотки служат для резервирования. 
Параллельное включение двух прямых или двух 
отбойных обмоток снижает напряжение сраба
тывания вдвое, но увеличивает соответственно 
потребляемую мощность. Последовательное вклю
чение двух прямых и двух отбойных обмоток при 
сохранении напряжения срабатывания вдвое 
уменьшает потребляемую переключателем мощ
ность.
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Дистанционные переключатели не рассчитаны 
на работу при включении обмоток через соб
ственные контакты («самоблокировка»). При 
включении обмотки через свой контакт якорь 
переключателя не всегда успевает приобрести 
достаточный запас кинетической энергии, необ
ходимый для переброса якоря по инерции к дру
гому исходному положению, и «зависает» в нейт
ральном положении. Поэтому включать обмотки 
переключателей следует только через контакты 
других коммутационных устройств.

Отсутствие магнитной экранировки увеличи
вает напряжение срабатывания при плотной ус
тановке переключателей в результате их взаим
ного влияния. Для восстановления значения уп
равляющего магнитного потока необходимо уве
личить рабочее напряжение ориентировочно до 
20 %. Поэтому не следует располагать переклю
чатели на платах из магнитного материала и вбли
зи элементов, создающих сильные магнитные по
ля.

Электромагнитные шаговые искатели

Шаговые искатели типов ШИ-25/4, ШИ-25/8, 
ШИ-50/2, ШИ-50/4 (табл. 12.126) представляют 
собой многопозиционные щеточные переключа
тели с электромагнитным приводом обратного 
действия и состоят из статора, ротора и движуще
го механизма.

Статоры искателей ШИ-25/4, ШИ-25/8, ШИ- 
50/2 и ШИ-50/4 имеют соответственно 4, 8, 4 и 8 
полей контактный ламелей, расположенных по 
дуге 180°. Каждое поле обслуживается своей 
контактной щеткой, которая служит входом для 
данного ряда ламелей.

Роторы искателей ШИ-25/4 и ШИ-25/8 имеют 
соответственно 4 и 8 двухлучевых щеток, угол 
между лучами 180°. Роторы искателей ШИ-50/2 
и ШИ-50/4 имеют соответственно 4 и 8 одно
лучевых щеток. Одна половина щеток ротора 
сдвинута относительно другой на 180*.

В исходном положении искателей типов 
ШИ-25/4 и ШИ-25/8 щетки ротора одним своим 
лучом находятся на нулевых ламелях, а другим 
лучом — на ламелях 26, соединяя ламели соот
ветствующего ряда контактного поля электри
чески.

Нулевые ламели и ламели 26 — исходные. В 
каждом ряду контактного поля этих искателей 
имеется 25 рабочих выходов, которые обегаются 
щетками за половину оборота ротора.

В исходном положении искателей типов 
ШИ-50/2 и ШИ-50/4 половина щеток ротора 
находится на нулевых ламелях, а другая полови
на — свободна. Для получения 50 рабочих выхо
дов, которые обегаются щетками за полный обо
рот ротора, щетку одного луча соединяют со 
щеткой противоположного луча.

Искатели имеют щетки ротора двух типов: без 
перекрытия и с перекрытием ламелей. Щетки без 
перекрытия при переходе с ламели на ламель не

Таблица 
искателей

12.126. Характеристики шаговых

а

3

3

Тип Номер 
паспорта

Обмотка
Количестве 
щеток

X 
4* 3 

is* 

* о
X

зН 

rf

о 00

S3 в 
й

С X

3 
о. 
h 

Е Н

О

41 К 
СХ X 
О) h 
С 3

О- 
3 “ 

49

РСЗ.250.048 2 2 СК
РСЗ.250.041 25 2 2 СК, ГК
РСЗ.250.067 24 __ 4 СК
РСЗ.250.049 2 2 СК
РС3.250.038 60 2 2 СК, ГК
РС3.250.039 48 2 2 СК
РСЗ.250.056 2 2 СК
РС3.250.035 200 __ 4 СК
РСЗ.250.060 60 2 2 СК
РС3.250.033 __ 4 СК

РСЗ.250.040 4 4 СК
РСЗ.250.046 4 4 СК
РС3.250.063 __ 8 СК
РСЗ.250.064 40 24 4 4 СК
РСЗ.250.066 4 4 СК, ГК
РСЗ.250.051 __ 8 СК
РСЗ.250.079 __ 8 СК, ГК
РСЗ.250.061 200 4 4 СК, ГК
РСЗ.250.042 60 48 4 4 СК, ГК
РС3.250.043 60 4 4 СК
РСЗ.250.044 200 4 4 СК, ГК
РСЗ.250.099 200 60 8 __ СК. ГК

РСЗ.250.052 25 8 СК, ГК
РСЗ.250.045 4 4 СК
РСЗ.250.057 40 24 4 4 СК
РСЗ.250.062 25 4 4 СК
РСЗ.250.065 40 __ 8 СК, ГК
РСЗ.250.050 25 __ 8 СК
РС3.250.034 200 — 8 СК

РС3.250.053 60 48 4 4 СК, ГК
РСЗ.250.047 4 4 СК
РСЗ.250.058 4 4 СК
РС3.250.032 200 60 __ 8 СК
РС3.250.093 8 СК, ГК
РСЗ.250.059* 25 24 — 4 СК, ГК

* Шаговый искатель типа ШИ-50/2.

соединяют соседние ламели своего ряда. Щетки 
с перекрытием ламелей при переходе с одной 
ламели на соседнюю соединяют эти ламели. После 
завершения каждого шага соединение соседних 
ламелей нарушается.

Искатели типов ШИ-25/4, ШИ-25/8, ШИ-50/2, 
ШИ-50/4 имеют электромагнитный привод обрат
ного действия. При подаче тока на обмотку элек
тромагнита искателя оттягивающая пружина яко
ря натягивается и перемещает движущуюся со
бачку. При прекращении тока в обмотке электро
магнита оттягивающая пружина возвращает 
якорь в исходное положение, движущаяся собач
ка сцепляется с зубом храповика и переводит 
ротор со щетками на один шаг.
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Питаются обмотки электромагнита искателей 
импульсами постоянного тока или непосредствен
но постоянным током через самопрерывающиеся 
контакты (СК). Контактная группа СК имеет 
одну контактную группу на размыкание. Контакт
ная группа СК размыкается при натяжении пру
жины якоря, т. е. при подаче питания на обмотку 
электромагнита искателя.

Время срабатывания электромагнита — не бо
лее 50 мс, а время отпускания — не более 25 мс. 
Контактная группа (ГК) содержит одну группу 
контактов на замыкание и одну группу контактов

на переключение. Контактная группа срабатыва
ет при установке любого из лучей щеток на нуле
вые ламели.

Рабочее положение искателей вертикальное, 
электромагнитом вниз, или горизонтальное, от
счетным барабаном вверх.

Искатели обеспечивают коммутацию цепей нап
ряжением от 10 до 64 В при активной нагрузке 
и токе от 0,01 до 0,1 А. Гарантируемое число пол
ных оборотов ротора без замены деталей — не 
менее 25 000.
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13.1. ЭЛ Е КТ РО МА Г Н И Т Н О Е ПОЛЕ

Электромагнитное поле, создаваемое передаю
щей антенной, характеризуется в каждой точке 
пространства уровнем и поляризацией.

Уровень электромагнитного поля численно оце
нивается напряженностью электрической состав
ляющей поля Е. Единица измерения напряжен
ности поля—вольт/метр [В/м]. В практике ра
диоприема пользуются более мелкими единица
ми — милливольт/метр [мВ/м] и микровольт/ 
метр [мкВ/м]. Эти единицы связаны соотношени
ем 1 В/м = 103 мВ/м = 106 мкВ/м.

Напряженность поля часто оценивается в ло
гарифмических единицах — дицебелах [дБ] отно
сительно некоторого исходного уровня, в качестве

которого обычно принимают 1 мкВ/м или 1 мВ/м. 
Напряженность поля Е[дБ] рассчитывается по 
формуле

£ = 20 1g п, 
где п — отношение напряженности поля Е 
[мкВ/м или мВ/м] к принятому исходному уров
ню [ 1 мкВ/м или 1 мВ/м]. Например, если напря
женность поля равна 2 мВ/м, то значение ее в 
логарифмических единицах составляет +66 дБ 
относительно уровня 1 мкВ/м или +6 дБ относи
тельно уровня 1 мВ/м.

Напряженность поля Е — величина векторная. 
Она изображается графически в виде стрелки, 
направленной в сторону действия электрических 
сил.

Поляризация электромагнитного поля зависит 
от конструкции и расположения передающей ан
тенны. Поляризация характеризуется формой кри
вой, которую описывает конец вектора электриче
ского поля в плоскости, перпендикулярной на
правлению распространения волны. Наиболее об
щим случаем является эллиптическая поляриза
ция (рис. 13.1, а). Частными случаями эллиптиче
ской поляризации являются круговая (рис. 13.1, б) 
и линейная (рис. 13.1, в). Если вектор Е при 
линейной поляризации расположен горизонталь-Рис. 13.1
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но(параллельно земле), то поляризация называ
ется горизонтальной, а вертикально (перпендику
лярно земле) — вертикальной.

При выборе конструкции приемной антенны 
учитывают поляризацию приходящих радиоволн. 
Волны с круговой поляризацией нужно принимать 
на антенну круговой поляризации (например, спи
ральную) либо на антенну линейной поляризации 
(например, антенну «волновой канал» с горизон
тально или вертикально расположенными вибра
торами). Волны с горизонтальной поляризацией 
принимают на антенну с горизонтально располо
женными вибраторами, а с вертикальной поляри

зацией — на антенну с вертикально расположен
ными вибраторами.

Телевизионные передачи в нашей стране ведут
ся как с помощью горизонтально-поляризованных 
волн, так и с помощью вертикально-поляризо
ванных. Радиовещательные передачи на ДВ, СВ 
и КВ ведутся с помощью вертикально-поляри
зованных волн, а на УКВ с частотной модуляци
ей — с помощью горизонтально-поляризованных. 
Для любительской связи используются как гори
зонтально-, так и вертикально-поляризованные 
волны.

13.2. ХАРАКТЕРИСТИКИ И ПАРАМЕТРЫ АНТЕНН

Антенны представляют собой обратимые уст
ройства: они могут быть в равной мере исполь
зованы как для передачи, так и для приема радио
сигналов. Направленные свойства антенны опре
деляются ее типом, размерами, конструкцией и не 
зависят от того, в каком режиме антенна исполь
зуется — передачи или приема. Поскольку в ра
диолюбительской практике антенны чаще исполь
зуются в качестве приемных, характеристики 
и параметры антенн будут поясняться в предпо
ложении, что они работают в режиме приема.

Характеристика направленности антенны — за
висимость ЭДС на зажимах антенны от направ
ления прихода сигнала. Полное представление 
о направленных свойствах антенны дает ее прос
транственная характеристика направленности, 
т. е. зависимость ЭДС на зажимах антенны от 
направления прихода сигнала в полном телесном 
угле 360°. Достаточное представление о направ
ленных свойствах антенны можно получить, зная 
ее характеристики направленности в двух взаимно 
перпендикулярных плоскостях: горизонтальной 
и вертикальной.

Характеристики направленности изображают 
в виде диаграмм направленности. На рис. 13.2 
показана объемная фигура, представляющая со
бой пример пространственной диаграммы направ
ленности антенны. Сечение этой фигуры горизон
тальной плоскостью (заштриховано) представ
ляет собой диаграмму направленности в гори
зонтальной плоскости, вертикальной — диаграм
му направленности в вертикальной плоскости.

Рис. 13.2

На рис. 13.3, а приведена построенная в поляр
ных координатах типичная диаграмма направ
ленности четырехэлементной антенны «волновой 
канал» (с горизонтально расположенными вибра
торами) в горизонтальной плоскости; на рис. 13.3,6 
— та же диаграмма в прямоугольных коорди
натах. При построении диаграмм направленности 
максимальную ЭДС принимают за единицу (нор
мированная диаграмма направленности), что поз
воляет сравнить между собой различные антенны

Рис. 13.3

по их направленным свойствам. Из рис. 13.3 вид
но, что ЭДС на зажимах антенны максимальна, 
когда волна приходит с направления, показан
ного сплошной стрелкой. При других направле
ниях, прихода волны ЭДС меньше.
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Область / называют основным или главным 
лепестком диаграммы направленности, а направ
ление, соответствующее максимальной ЭДС,— 
направлением основного (или главного) приема 
(излучения). Области 2 и 5 называют соответ
ственно задним и боковым лепестками диаграммы 
направленности; их иногда называют побочными.

Описанную диаграмму называют диаграммой 
направленности по полю, поскольку ЭДС на за
жимах антенны пропорциональна напряженнос
ти поля в точке приема. Если возвести в квадрат 
относительные значения ЭДС, соответствующие 
различным направлениям прихода сигнала, то 
можно построить диаграмму направленности по 
мощности.

Ширина или угол раствора ф основного лепест
ка диаграммы направленности — угол, в пределах 
которого ЭДС на зажимах антенны (или напря
жение на нагрузке) спадает до уровня 0,707 
(1/72) максимальной, а мощность в нагрузке — 
до уровня 0,5 максимальной. Например, ширина 
основного лепестка диаграммы направленности, 
показанной на рис. 13.3, составляет 50°. Как 
правило, чем меньше ширина основного лепестка, 
тем лучше направленные свойства антенны 
и меньше ее восприимчивость к посторонним ра
диосигналам (помехам), приходящим с боковых 
направлений.

Уровень задних и боковых (побочных) лепест
ков у^ диаграммы направленности — это отноше
ние ЭДС на зажимах антенны при приеме со сто
роны максимума наибольшего побочного лепест
ка к ЭДС при приеме со стороны максимума 
основного лепестка. Для антенны, диаграмма ко
торой показана на рис. 13.3, уу = 0,2.

Помехозащищенность антенны тем выше, чем 
меньше уровень побочных лепестков. Уровень 
побочных лепестков по мощности Yp = y*; уро
вень побочных лепестков по напряжению и мощ
ности в процентах: y^% = ^Yv; Yp% = 100yp.

Любая антенна является в той или иной мере 
направленной. Полностью ненаправленных ан
тенн, имеющих пространственную диаграмму на
правленности в виде сферы, в природе не суще
ствует. Однако в антенной технике пользуются 
понятием о такой воображаемой антенне, на
зываемой изотропной. Она является удобным эта
лоном, с которым можно сравнивать реальные 
антенны по их направленным свойствам.

Входное сопротивление антенны zBX — отноше
ние напряжения к току на зажимах антенны. В об
щем случае zBX содержит резистивную /?вх и реак
тивную Хвх (емкостную или индуктивную) сос
тавляющие.

Резистивная составляющая входного сопротив
ления /?вх = /?х + ^п, где Rz и Rn — соответственно 

4 сопротивление излучения и сопротивление потерь, 
отнесенные к амплитудному значению тока /вх 
на зажимах антенны.

Сопротивление излучения характеризует мощ
ность излучения антенны

Р2=0,5/в2х^
Сопротивление потерь характеризует мощность

потерь в антенне (в проводниках, изоляторах 
и т. д.)

Рп=0,5/2хЯп.
Модуль (численное значение) полного входного 

сопротивления антенны zBX= V Йх + Й. Чем 
меньше Хвх и чем ближе Явх к волновому сопро
тивлению гв линии, соединяющей антенну с при
емником (фидерная линия), тем лучше антенна 
согласована с фидерной линией и тем полнее 
энергия радиосигнала передается из антенны в 
линию.

Входное сопротивление является чисто резис
тивным на частоте, соответствующей резонансу 
антенны. Широко распространенная антенна 
УКВ — симметричный линейный вибратор — на
строена в резонанс, когда по длине вибратора 
укладывается целре число полуволн. Если число 
полуволн, укладывающихся вдоль вибратора, 
нечетное (Х/2, ЗХ/2 и т. д.), то входное сопротив
ление мало (от 73 Ом при длине вибратора 
Х/2 до 120 Ом при большем числе полуволн). 
Если же число полуволн четное (X, 2Х, ЗХ и т. д.), 
то входное сопротивление велико (от 400 — 500 
Ом до 1—2 кОм в зависимости от диаметра 
проводников). Режим нечетного резонанса с низ
ким входным сопротивлением выгоднее с точки 
зрения удобства согласования вибратора с ко
аксиальным кабелем.

Коэффициент направленного действия антенны 
D характеризует выигрыш по мощности в нагруз
ке благодаря направленным свойствам антенны 
и представляет собой отношение мощности, ко
торую выделяет антенна без потерь на согла
сованной нагрузке, к мощности, выделяемой на 
той же нагрузке согласованной с ней вообража
емой ненаправленной (изотропной) антенной при 
одной и той же напряженности поля в точке 
приема. При этом предполагается, что максимум 
диаграммы направленности антенны ориентиро
ван точно на источник излучения.

Коэффициент полезного действия антенны т)а 
характеризует потери мощности в антенне и пред
ставляет собой отношение мощности излучения 
к сумме мощностей излучения и потерь

T]a = Pz/(Pz + Pn)=Rz/(Rz + Rn).
Чем меньше сопротивление излучения Rz и чем 

больше сопротивление потерь Rn, тем меньше ко
эффициент полезного действия.

Коэффициент усиления антенны по мощности 
Кр характеризует реальный выигрыш по мощ
ности в согласованной нагрузке, даваемый антен
ной, по сравнению с изотропным излучателем с 
учетом направленных свойств антенны и потерь 
в ней:

KP = Di\a.

Для антенн УКВ т]а~1 и Кр = О, т. е. коэффи
циент усиления антенн этого диапазона по мощ
ности относительно изотропного излучателя чис
ленно равен их коэффициенту направленного 
действия.

Коэффициент усиления антенны по напряжению 
ки=^~кР.
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В качестве эталонной антенны, относительно 
которой указывается коэффициент усиления, 
вместо изотропной антенны часто используют ре
альную антенну — полуволновый вибратор, кото
рый имеет расчетный коэффициент усиления от
носительно изотропной антенны, равный 2,15 дБ 
(1,28 раза по напряжению или 1,64 раза по мощ
ности). Поэтому если в справочных данных ука
зан коэффициент усиления антенны по напряже
нию или по мощности относительно изотропной 
антенны, то, разделив его соответственно на 1,28 
или 1,64, получим коэффициент усиления по нап
ряжению или по мощности относительно полу
волнового вибратора. Если же известен коэффи
циент усиления антенны относительно изотропной 
антенны в децибелах, то для определения коэф
фициента усиления относительно полуволнового 
вибратора нужно вычесть 2,15 дБ. Например, 
если коэффициент усиления антенны относитель
но изотропной антенны составляет 8,5 дБ, то 
ее коэффициент усиления относительно полувол
нового вибратора равен 8,5 дБ — 2,15 дБ = 
= 6,35 дБ.

В данном справочнике коэффициенты усиления 
антенн указаны относительно полуволнового виб
ратора.

Действующая длина антенны 1а — параметр, 
позволяющий рассчитать ЭДС е на зажимах прос
тейших антенн — полуволнового вибратора, чет
вертьволнового штыря и т. д. в предположении, 
что максимум диаграммы направленности ориен
тирован точно на источник излучения; /д, м, пред
ставляет собой коэффициент пропорциональности 
между ЭДС е и напряженностью поля Е: е = Е1Л.

Физический смысл параметра действующая 
длина» поясним на примере линейного полувол
нового вибратора. Обратимся к рис. 13.4, а. Ток 
вдоль вибратора меняется по синусоидальному 
закону с максимумом в центре вибратора и нулями 
на его концах.’Назовем условно заштрихованную 
площадь площадью тока S{. Представим себе 
второй вибратор (рис. 13.4, б), вдоль которого 
ток распределен равномерно и имеет значение 
такое же, как и в центре полуволнового вибра
тора. Назовем условно заштрихованную площадь 
площадью тока S2. Для того чтобы площадь 
тока S2 второго, воображаемого вибратора была 
равна площади тока S, линейного полуволнового 
вибратора, нужно, чтобы длина второго вибрато-

а)

1д = Я/Я =0,321

5)

Рис. 13.4

ра была равна Х/л. Эта длина и называется дей
ствующей длиной линейного полуволнового ви
братора. Таким образом, действующая длина 
линейного полуволнового вибратора равна длине 
такого воображаемого вибратора с равномерным 
распределением тока, который имеет площадь 
тока, равновеликую площади тока линейного по
луволнового вибратора (при этом предполагает
ся, что ток вдоль воображаемого вибратора равен 
току в центре полуволнового вибратора): /д = 
= Х/л = 0,32Х.

В антеннах, используемых для приема РВ стан
ций, работающих на ДВ, СВ и КВ с применением 
вертикально-поляризованных волн (антенна в ви
де вертикального или наклонного провода, Т-об
разная и Г-образная антенны), ток также рас
пределен неравномерно: пучность (максимальное 
значение) тока находится в месте подключения 
приемника или около него. Для таких антенн 
вместо параметра «действующая длина» поль
зуются аналогичным по физическому смыслу 
параметром «действующая высота» ha. Действу
ющую высоту антенны не следует путать с вы
сотой ее подвеса.

Рабочая полоса частот антенны (fmax — /min) 
— полоса частот, в пределах которой параметры 
антенны не выходят за пределы допусков, опре
деляемых ее назначением.

13.3. ФИДЕРНЫЕ ЛИНИИ

Параметры фидерных линий

К числу основных параметров фидерных линий 
относятся волновое сопротивление, погонное за
тухание и коэффициент укорочения длины волны.

Волновое сопротивление zB — отношение ам
плитуды падающей волны напряжения в линии 
к амплитуде падающей волны тока (падающие 
волны — волны, распространяющиеся по линии 
от генератора к нагрузке); определяется через

погонную индуктивность Lnor и погонную емкость 
^пог • _^______^__

^В = л/ ^пог/ Спог-

Волновое сопротивление зависит от формы и 
взаимного расположения проводников в попереч
ном сечении линии, а также от диэлектрической 
постоянной е и магнитной проницаемости ц ма
териала, разделяющего проводники.

Режим работы линии (рис. 13.5, а) определяет
ся соотношением между волновым сопротивлени-
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ем линии га и сопротивлением нагрузки гн. Если со
противление нагрузки — резистивное и равно вол
новому сопротивлению (zH = /? = zB), то по линии 
распространяются только падающие волны на
пряжения и тока в направлении от генератора 
к нагрузке; отраженных от нагрузки волн в ли
нии нет. Такой режим называется режимом бегу
щей волны (рис. 13.5, б); энергия от генератора

Рис. 13.5

полностью передается по линии в нагрузку. Если 
линия замкнута (zH =0), разомкнута (гн->оо) или 
нагружена на чисто реактивное сопротивление 
(индуктивное или емкостное), то в ней возникают 
отраженные волны, распространяющиеся в сто
рону генератора, причем амплитуда отраженной 
волны равна амплитуде падающей. В сечениях 
линии, где падающая и отраженная волны на
пряжения (тока) находятся в противофазе, воз
никают нули (узлы) напряжения (тока), а в 
фазе — максимумы (пучности) напряжения (то
ка). Расстояние между соседними пучностями 
или соседними узлами равно половине длины 
волны, между соседними пучностью и узлом — 
четверти длины волны. Кривые распределения 
напряжения и тока сдвинуты между собой на 
четверть длины волны (пучности напряжения 
соответствует узел тока, узлу напряжения — пуч
ность тока)’. Такой режим работы линии назы
вается режимом стоячей волны (рис. 13.5, в). В 
этом режиме перенос энергии вдоль линии от
сутствует — вся энергия, поступающая из гене
ратора в линию, полностью возвращается в ге
нератор.

Если сопротивление нагрузки — чисто резис
тивное, но не равно волновому сопротивлению 
линии (zH = R£ zB) либо комплексное, состоящее 
из резистивной и реактивной составляющих, то 
режим линии является промежуточным между 
режимами бегущей и стоячей волны (рис. 13.5, г). 
Амплитуда отраженной волны меньше амплитуды 
падающей, поэтому напряжение (ток) в узлах 
не равны нулю и кривые распределения напря
жения и тока вдоль линии сглаживаются. В этом 
режиме энергия, поступающая из генератора в 
линию, частично передается в нагрузку, а частич
но возвращается в генератор.

Наивыгоднейшим режимом работы линии яв
ляется режим бегущей волны, так как в этом 
режиме энергия из линии полностью передается 
в нагрузку; КПД линии максимален.

Коэффициент бегущей волны (КБВ) — пара
метр, характеризующий степень согласования 
фидерной линии с нагрузкой; равен отношению 
напряжения в узле (l/min) к напряжению в рядом 
расположенной пучности (t/max), т.е.

КБВ = (/mjn/(/max.
В зависимости от степени согласования линии 

с нагрузкой КБВ имеет значения от 0 до 1. 
Чем лучше согласована линия с нагрузкой, тем 
ближе КБВ к единице.

Коэффициент стоячей волны (КСВ) — вели
чина, обратная коэффициенту бегущей волны:

КСВ=1/КБВ.
Коэффициент отражения по напряжению pv — 

отношение амплитуд отраженной (/отр и падаю
щей Unaa волн напряжения: ри = Петр/Ппал. Коэф
фициент отражения по напряжению связан с КБВ 
и КСВ соотношениями

p^U-KBBVU + KBB); Ри = 
= (КСВ-1)/(КСВ+1).

В режиме бегущей волны КБВ= 1, ри = ®\ в ре
жиме стоячей волны КБВ = 0, р^=1; в промежу
точном режиме 0<КБВ<1; 1>ру>0.

Погонное затухание р — затухание на единицу 
длины фидерной линии; выражается в децибелах 
на метр [дБ/м] или децибелах на километр 
[дБ/км]. Затухание в децибелах в линии дли
ной /

Т = ^1.
Коэффициент полезного действия фидерной ли

нии т|ф — отношение мощности Рвых на выходе ли
нии к мощности Рвх на ее входе, т. е.

Лф = ^вых/Рвх-

Коэффициент укорочения длины волны в фи
дерной линии п — параметр, показывающий, во 
сколько раз длина волны в линии Хк меньше длины 
волны X в свободном пространстве, т. е.

П = \/К.

Для экранированных линий, полностью запол
ненных изоляцией, п = ^г, где е — относительная 
диэлектрическая постоянная изоляций. Для воз
душных линий,экранированных и неэкранирован
ных, п = 1. Значения п для коаксиальных кабе
лей указаны в табл. 13.1. При известном п длина 
волны в кабеле kK = k/n.
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Таблица 13.1. Коаксиальные кабели

Марка 2В, Ом Спог, пФ/м п
Размер (см. рис. 13.6) Минимально допу- 

:тимый радиус изги
ба при монтаже, мм

Интервал 
температур, 

°CJ(, мм d2, мм d3, мм

РК 75-4-11 (РК-101)* 75 ±3 67 1,52 0,72 4,6±0,2 7,3 ±0,4 70 -604- +85
РК 75-4-15 (РК-1) 75±3 67 1,52 0,72 4,6±0,2 7,3 ±0,4 70 —40++70
РК 75-4-12 (РК-149) 75±3 67 1,52 0,78** 4,6 ±0,2 7,3 ±0,4 70 —60++85
РК 75-4-16 (РК-49) 75±3 67 1,52 0,78** 4,6±0,2 7,3 ±0,4 70 —40++70
РК 75-9-13 (РК-103) 75±3 67 1,52 1,35 9,0 ±0,3 12,2 ± 0,8 120 —60++85
РК 75-9-12 (РК-3) 75±3 67 1,52 1,35 9,0 ±0,3 12,2±0,8 120 —40++70
КПТА 75±75 — 1,23 0,52 2,4 ±0,2 4,3*** 40 —40++50
КПТМ 75±6 — 1,23 1,13 5,2 ±0,5 8,0*** 70 —40++50
РК 50-7-11 (РК-147) 50±2 100 1,52 2,28** 7,25 ±0,3 10,3±0,6 100 -60++85
РК 50-9-11 (РК-106) 50±2 100 1,52 2,70** 9,0 ±0,3 12,2 ±0,8 120 —60++85
РК 50-9-12 (РК-6) 50 ±2 100 1,52 2,70** 9,0 ±0,3 12,2±0,8 120 —40++70

* В скобках указаны старые обозначения.
** Семижильный проводник.

*** Не более

Конструкции фидерных линий

Фидерные линии применяют для соединения 
антенн с передатчиками и приемниками, а также 
для изготовления симметрирующих и согласую
щих трансформаторов, реактивных шлейфов, 
металлических изоляторов, соединительных линий 
сложных многоэтажных антеНн и т. д. Наиболее 
распространенными типами фидерных линий яв
ляются коаксиальные кабели промышленного 
изготовления и воздушные линии, экранирован
ные и неэкранированные.

Коаксиальный кабель (рис. 13.6) состоит из 
медного внутреннего проводника, одножильного

или многожильного, полиэтиленовой изоляции, 
внешнего проводника, плетеного из медных про
волок диаметром 0,1 — 0,2 мм, и пластмассовой 
оболочки.

Конструктивные данные и параметры наиболее 
распространенных коаксиальных кабелей приве
дены в табл. 13.1. Погонное затухание кабелей

на частотах телевизионных каналов, радиовеща
ния на УКВ и любительской связи в диапазонах 
2,10,15 и 20 м указано в табл. 13.2. Для телеви
зионных каналов 6— 12 диапазона МВ и 21 — 
41 диапазона ДМВ погонное затухание приве
дено на средних каналах (соответственно на 9-м 
и 31-м каналах). На частотах остальных кана
лов этих групп погонное затухание отличается 
мало.

Кабели КПТА и КПТМ предназначены для 
систем коллективного приема телевидения 
(СКПТ); кабель КПТА используется в качестве 
абонентского, кабель КПТМ — магистрального. 
ГОСТ 18422 — 73 предусматривает выпуск для 
СКПТ наряду с кабелями КПТА и КПТМ еше 
ряда кабелей с волновым сопротивлением 75 Ом, 
а также кабелей для индивидуальных телеви
зионных антенн. Условное наименование этих 
кабелей содержит буквенные индексы АК (антен
ный коллективный) или АИ (антенный индиви
дуальный), например РК 75-9-12АК, РК 
75-4-11АИ и т.д.

Кабели, указанные в табл. 13.1, включая ка
бели КПТА и КПТМ, а также кабели, к услов
ному наименованию которых добавлены буквен
ные индексы АК и АИ, пригодны для исполь
зования при изготовлении телевизионных антенн, 
антенн любительских приемопередатчиков и дру
гой любительской аппаратуры.

Воздушные линии. На рис. 13.7 показаны раз
личные типы воздушных линий. Волновые со
противления линий [Ом]:

Таблица 13.2, Погонное затухание коаксиальных кабелей

Номер телевизионного канала Циапазон любительской связи, м
Радиовеща-

Марка 1 2 3 4 5 I 6—12 21—41 2 10 15 1 20 1ие на УКВ

Погонное затухание 0, дБ/М

РК 75-4-11 (РК-101) 0,076 0,082 0,094 0,099 0,102 0,150 0,320 0,130 0,045 0,035 0,022 0,088
РК 75-4-15 (РК-1) 0,076 0,082 0,094 0,099 0,102 0,150 0,320 0,130 0,045 0,035 0,022 0,088
РК 75-4-12 (РК-149) 0,078 0,084 0,097 0,103 0,106 0,160 0,340 0,140 0,046 0,035 0,022 0,090
РК 75-4-16 (РК-49) 0,078 0,084 0,097 0,103 0,106 0,160 0,340 0,140 0,046 0,035 0,022 0,090
РК 75-9-13 (РК-103) 0,046 0,050 0,056 0,059 0,062 0,100 0,185 0,078 0,028 0,020 0,016 0,052
РК 75-9-12 (РК-3) 0,046 0,050 0,059 0,062 0,100 0,185 0,078 0,028 0,020 0,020 0,016 0,052
КПТА 0,091 0,100 0,120 0,127 0,134 0,205 0,420 0,180 0,066 0,047 0,037 0,110
КПТМ 0,058 0,067 0,078 0,082 0,086 0,130 0,260 0,105 0,040 0,034 0,028 0,073
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коаксиальная линия (рис. 13.7,а)гв = 138/^ 

двухпроводная линия (рис. 13.7,6) zB = 
=276 lg^ при a/d>2;

d
ленточная линия (рис. 13.7, в) zB = 377 А/(А + 

+ а) при А/а<2.
Если коаксиальная линия заполнена диэлек-

Четырехпроводную линию применяют для по
лучения волнового сопротивления 50—150 Ом, 
двухпроводную— 150 — 600 Ом. Расстояние ме
жду проводами не должно превышать 0,051. В 
противном случае линия будет работать как из
лучатель (антенный эффект линии), что приведет 
к искажению диаграммы направленности антен
ны, а также к снижению КПД линии.

триком, то для расчета ее волнового сопротив-

Рис. 13.7

ления нужно разделить волновое сопротивление 
воздушной линии на д/еГ

Волновое сопротивление четырехпроводной ли
нии (рис. 13.7, г) можно определить по графику 
на рис. 13.8. Кривая / на этом графике отно
сится к случаю, когда одним проводником линии 
служат соединенные между собой провода / и 2, 
а вторым — соединенные между собой провода 
3 и 4. Кривая 2 относится к случаю, когда 
одним проводником служат соединенные между 
собой провода / и 5, а вторым — провода 2 и 4. На 
рис. 13.7, г провода 2, 4 — нижний, верхний, а 
1, 3 — левый, правый.

Замкнутые и разомкнутые линии

Замкнутые и разомкнутые на конце линии (ко- 
аксиальные, двухпроводные и т. д.) применяются 
в качестве элементов фильтров, шлейфов для 
настройки антенн и т. д. Входное сопротивление 
этих линий индуктивное или емкостное в зави
симости от отношения длины линии / к длине 
волны в линии Хк.

Входное сопротивление замкнутой линии 
(рис. 13.9,а)

X„=z,tg Wp
Лк

Входное сопротивление разомкнутой линии 
(рис. 13.9,6)

Рис. 13.9

Если в результате расчета сопротивление по
лучается со знаком «плюс», то оно считается ин
дуктивным, со знаком «минус» — емкостным.

Зависимость входного сопротивления замкну
той и разомкнутой линий от отношения //Хк 
показана на рис. 13.9, в. При длине, равной не
четному числу четвертей волн (Хк/4, ЗХк/4, 
5^/4 и т. д.), входное сопротивление замкнутой 
линии очень велико (Хвх->оо), а разомкнутой — 
равно нулю (Хвх = 0). При длине, равной четному 
числу четвертей волн (Лк/2, А*, ЗХк/2 и т. д.), 
входное сопротивление замкнутой линии равно 
нулю (Хвх = 0), а разомкнутой — очень велико 
(^-►оо). В промежуточных случаях входное 
сопротивление является индуктивным или ем
костным. Так, при 0<//Хк<0,25 (длина линии 
короче четверти длины волны) входное сопро-
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тивление замкнутой линии индуктивное (кривая 
Хвх лежит выше оси абсцисс), с разомкнутой — 
емкостное (кривая Хвх ниже оси абсцисс), при 
0,25< //кк <0,5 входное сопротивление замкнутой 
линии емкостное, разомкнутой — индуктивное 
и т. д.

В качестве индуктивных шлейфов используют 
замкнутые линии длиной менее Ц4, в качестве 
емкостных — разомкнутые линии длиной менее 
М4.

Эквивалентная индуктивность АЭКв [мкГн] ин
дуктивного шлейфа и эквивалентная емкость 
Скв [пФ] емкостного шлейфа:

0,16zB tg 360°/

^экв — ------------------ ; »

0,16 • 106 
^ЭКВ— /»

ZBf Ctg 360°—

где zB, Ом, f, МГц.
Пример. Определить длину емкостного шлейфа 

в виде разомкнутой воздушной двухпроводной 
линии с zB=300 Ом, необходимую для получения 
С9кв = 40 пФ на частоте /=14,2 МГц (средняя 
частота любительского диапазона 20 м).

1. Длина Волны в воздухе X = 300/f [МГц] = 
= 300/14,2 = 21,1 м. Поскольку линия воздушная, 
то Хк = Х = 21,1 м.

2. Определяем искомую длину емкостного 
шлейфа, . предварительно рассчитав значение 
ctg 360°__из выражения для СЭкВ:

Ctg 360 Л, См,г,( 40 • 300 • 14,2 0,9 ’ 

360°/=46,7°; ^-=0,13;

/ = 0,13Хк =0,13 • 21,1=2,74 м.

Металлические изоляторы

Металлические изоляторы представляют собой 
четвертьволновые короткозамкнутые шлейфы. 
Они имеют на частоте настройки большое входное 
сопротивление и при параллельном подключении 
к зажимам антенн, фидерным линиям и т. д. не 
вносят заметного рассогласования. Такие шлей
фы применяют как держатели вместо диэлектри
ческих опорных стоек, шайб и т. д., если установка 
последних нецелесообразна или невозможна из-за 
больших потерь в диэлектрике и недостаточной 
механической прочности. Металлические изоля
торы могут быть использованы также в качестве 
дросселей для обеспечения короткого замыкания 
по постоянному току без нарушения режима ра
боты фидера или антенны по радиочастоте.

Рнс. 13.10

Примеры подключения металлических изоля
торов показаны на рис. 13.10. В конструкции, 
изображенной на рис. 13.10, а, металлические изо
ляторы используются как держатели централь
ного проводника коаксиальной линии, а на рис. 
13.10, б — как опорные стойки крепления двух
проводного фидера. На рис. 13.10, в показан спо
соб крепления несимметричной штыревой антенны 
с помощью двух металлических изоляторов.

Согласующие четвертьволновые транс
форматоры

В антенно-фидерных устройствах в качестве 
согласующих * трансформаторов широко приме
няются четвертьволновые отрезки линий передачи 
(коаксиальных, двухпроводных и т. д.).

Длина согласующего трансформатора /тр = 
= Хк/4, волновое сопротивление zTp = ^кхк2, гДе Я1 
и #2 — согласуемые сопротивления (например, 
входное сопротивление антенны и волновое со
противление фидерной линии).

При отсутствии кабеля с требуемым сопротив
лением zTp можно изготовить трансформатор в 
виде жесткой коаксиальной линии либо из не
скольких параллельно включенных отрезков ка
беля. При параллельном включении кабелей 
результирующее волновое сопротивление опре
деляется через волновые сопротивления отдель
ных кабелей по обычным формулам параллель
ного включения сопротивлений.

Пример. Рассчитать согласующий трансфор
матор для четырехэтажной антенны пятого те
левизионного канала (fcp = 96 МГц) при сле
дующих условиях: этажи антенны согласованы 
и включены параллельно с помощью кабеля РК 
75-4-11 (zB = 75 Ом), фидер антенны выполнен 
из того же кабеля.

В рассматриваемом примере под сопротивле
нием /?| следует понимать входное сопротивление 
антенны /?вх, т. е. сопротивление в точке парал
лельного включения четырех этажей, а под со
противлением /?2 — волновое сопротивление фи
дера (R2 = zB = 75 Ом).
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1. Входное сопротивление антенны /?BX = /?j = 
= 75/4 «19 Ом:

2. Волновое сопротивление трансформатора 
2Tp = V^i^2 =V19 • 75 «37,5 Ом.

3. Длина волны в воздухе, соответствующая 
средней частоте пятого телевизионного канала, 
Zcp =300/f [МГц] =300/96 = 3,12 м.

4. Длина волны в кабеле Хср к = Хср/« = 3,12/1,52 
= 2,04 м.

Согласно табл. 13.1 коэффициент укорочения 
длины волны п для кабеля РК 75-4-11 равен 1,52.

5. Длина трансформатора /тр = Хср к/4 =2,04/4 = 
= 0,51 м.

Кабелей с требуемым по расчету волновым 
сопротивлением гтр=37,5 Ом нет. Поэтому ис
пользуем для трансформатора два параллель
но включенных отрезка кабеля с zB = 75 Ом (на
пример, РК 75-4-11) длиной 510 мм каждый. 
Способ включения рассчитанного трансформато
ра для согласования четырехэтажной антенны 
«волновой канал» показан на рис. 13.26, б (два 
кабеля /4).

Если подобрать кабель или параллельную ком
бинацию кабелей с требуемым zTp не удается, 
можно применить двухступенчатый трансформа
тор. Например, для согласования двухэтажной 
антенны (см. рис. 13.25) с /?вх = 37,5 Ом с фиде
ром, имеющим zB = 75 Ом, нужен трансформатор 
с ZrP«50 Ом. При отсутствии кабеля с таким 
волновым сопротивлением следует использовать 
два последовательно включенных трансформа
тора, как показано на рис. 13.25,6. Первый транс
форматор, состоящий из трех параллельно вклю
ченных отрезков кабеля /4 с zB = 75 Ом каждый, 
имеет zTp = 25 Ом и преобразует входное сопротив
ление антенны 37,5 Ом в сопротивление 17 Ом. 
Второй трансформатор, состоящий из двух па
раллельно включенных отрезков кабеля /5 с zB = 
= 75 Ом каждый, имеет zTp = 37,5 Ом и преобра
зует сопротивление 17 Ом на выходе первого 
трансформатора в сопротивление 82 Ом, близкое 
к волновому сопротивлению фидера (zB = 75 Ом).

Особенности работы антенно-фидерного 
тракта телевизионного приемника

Недостаточное качество согласования фидера 
с антенной и приемником приводит к специфи
ческим для телевизионного приема искаже
ниям — появлению на экране повторных изобра
жений, сдвинутых вправо относительно основного.

Причина возникновения повторных изображе
ний иллюстрируется на рис. 13.11. Сигнал, 

принятый антенной /, попадает по
. ' фидеру 2 на вход приемника 3. Час-
V - 2 тично отразившись от входа прием-

Гу ника сигнал распространяется по
I фидеру в обратном направлении (в
| сторону антенны) и после частично

го отражения от входа антенны
। снова попадает на вход приемника. 

Таким образом, повторный сигнал
I запаздывает по отношению к основ- 
I ному на время, равное удвоенному 

и | * времени пробега сигнала по фидеру.

— 3 
Рис. 13.11

Согласно ГОСТ 16706—79 на селекторы кана
лов телевизионных приемников коэффициент от
ражения ррр от входа приемника, предназначен
ного для эксплуатации в стационарных условиях, 
не должен превышать 0,6. При средней длине 
фидера из кабеля РК 75-4-11, равной 30 м, его 
КПД т|ф на первом телевизионном канале (/ср = 
= 52,5 МГц) составляет 0,6. При этом уровень 
повторного изображения не превышает на первом 
канале одной-двух градаций яркости, если коэф
фициент отражения от антенны ра не будет более 
0,4 — 0,55, т.е. при КБВ антенны не менее 
0,3—0,4. На остальных телевизионных каналах, 
работающих на более высоких частотах, чем пер
вый канал, повторное изображение будет 
слабее в связи с уменьшением КПД фидера.

13.4. РАСЧЕТ НАПРЯЖЕНИЯ НА ВХОДЕ ПРИЕМНИКА

Если фидерная линия близка к согласованию 
с приемником и антенной (к.б.в.>0,3-?0,4) и 
номинальное входное сопротивление приемника 
составляет 75 Ом, то напряжение на его зажи
мах 1/Пр[мВ)

t/np = 0,5Е 1д/Qy ^Лф , 
где Е — напряженность поля, мВ/м; /д— дей
ствующая длина линейного полуволнового вибра
тора, м; Ки — коэффициент усиления антенны 
по напряжению; т|ф — КПД фидерной линии.

Пример. Рассчитать напряжение на входе те
левизионного приемника на несущей частоте 
изображения третьего телевизионного канала 
(/ = 77,25 МГц) при следующих исходных дан
ных: для приема используется пятиэлементная 
антенна «волновой канал» с коэффициентом 
усиления К = 8 дБ, напряженность поля Е = 
= 2 мВ/м, фидерная линия — кабель РК 75-4-11 
длиной / = 25 м.

1. Длина волны, соответствующая несущей 
частоте изображения [МГц] третьего канала: 
1 = 300//= 300/77,25 = 3,88 м.

2. Действующая длина линейного полуволно
вого вибратора: /д = 0,32Х = 0,32 • 3,88= 1,24 м.

3. Коэффициент усиления антенны К = 8 дБ 
соответствует Ки = 2,5.

4. КПД фидерной линии определяем из пол
ного затухания линии. Согласно табл. 13.2 по
гонное затухание 0 кабеля РК 75-4-11 на третьем 
канале равно 0,094 дБ/м. Полное затухание 
Г = 0/'= 0,094 • 25 «2,4 дБ, что соответствует зна
чению т)ф = 0,575.

5. Напряжение на входе приемника

^пР =0,5£/д^7т)ф =

=0,5 • 2 • 1,24 • 2,5Vo,575« 2,4 мВ.
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13.5. ТЕЛЕВИЗИОННЫЕ АНТЕННЫ

Слабонаправленные антенны

Слабонаправленные антенны могут быть ис
пользованы для приема телевизионных передач 
на расстояниях до 30—40 км от телецентра при 
малом уровне помех и отраженных сигналов. 
Слабонаправленные антенны могут быть актив
ными вибраторами направленных антенн. Ос
новной разновидностью слабонаправленных ан
тенн являются симметричные полуволновые ви
браторы — линейный и петлевой.

Линейный вибратор (рис. 13.12, а) состоит из 
двух разделенных зазором проводников, в ка
честве которых могут быть использованы ла
тунные, дюралюминовые или оцинкованные сталь
ные трубки. На практике обычно используются 
трубки диаметром d от 8—10 до 20—25 мм. К 
мачте их крепят с помощью изоляционной плас
тины (гетинакс или текстолит, покрытые лаком 
и т. д.). Место подключения кабеля (точки а—б) 
следует закрыть от прямого попадания атмосфер
ных осадков.

Для приема горизонтально-поляризованных 
волн вибратор располагают горизонтально и ори
ентируют так, чтобы направление на телецентр 
было перепендикулярно продольной оси вибра
тора. Для приема вертикально-поляризованных 
волн вибратор располагают вертикально; ори
ентировать его в этом случае не нужно. При го
ризонтальном расположении вибратора диаграм
ма направленности в горизонтальной плоско
сти — «восьмерка» (рис. 13.12, г), в вертикальной 
плоскости — окружность, при вертикальном рас

положении вибратора диаграмма направленности 
в горизонтальной плоскости — окружность, в 
вертикальной — «восьмерка». Входное сопро
тивление линейного вибратора на средней часто
те 73 Ом.

Длина вибратора / [м] 
/ = 0,5^(1-6/100),

где Хер — средняя, длина волны, м; 6 — коэффи
циент укорочения, %, зависящий от отношения 
kep/d и определяемый по графику на рис. 13.13.

Рис. 13.13

Вибратор может быть использован для при
ема телевизионных передач на нескольких кана
лах в полосе частот до ± (20 — 25) % от средней, 
например на каналах 1 и 3, 3 и 5, 6 — 12. Кабель 
с волновым сопротивлением 75 Ом подключается 
через симметрирующее устройство в виде чет
вертьволнового мостика или волнового (/-ко
лена.

Петлевой вибратор (см. рис. 13.12, б) имеет 
диаграмму направленности, аналогичную диаг
рамме линейного вибратора. Длина петлевого 
вибратора рассчитывается по той же формуле, 
что и линейного. При расчете отношения k^/d 
под диаметром вибратора следует понимать экви
валентный диаметр d3KB = y2Sd. По графику на 
рис. 13.13 при известном отношении kcP/d можно 
определить коэффициент укорочения 6.

Входное сопротивление [Ом] на средней час
тоте /?вх = 73 п, где п — коэффициент, зависящий 
от отношений d2/d{ (d2 — диаметр неразрезанной, 
d} — разрезанной трубки) и S/d2 (S — расстоя
ние между осями трубок).

График для определения коэффициента п при
веден на рис. 13.14. Как видно из графика, при 
равных диаметрах трубок (dx=d2 = d) л = 4 и 
входное сопротивление составляет 73 • 4, т. е. 
292 Ом. Для увеличения или уменьшения вход
ного сопротивления нужно соответственно уве
личить или уменьшить отношение d2/dx. Возмож
ность регулировки входного сопротивления в 
широких пределах подбором диаметра трубок — 
важное свойство петлевого вибратора, позво
ляющее улучшить согласование многоэлементных
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Рис. 13.14

направленных антенн «волновой канал», в ко
торых петлевой вибратор используется в каче
стве активного элемента.

Петлевой вибратор изготавливают из трубок 
того же диаметра, что и линейный вибратор. 
Расстояние S принимают равным 80—120 мм 
для каналов 1 — 12 и 40 — 60 мм для каналов 
21—41. Крепится петлевой вибратор к любой 
мачте, металлической или деревянной, без изо
ляторов (напрймер, с помощью металлической 
скобы или хомута) в точке нулевого потенциала 
(точка 0 на рис. 13.12, б). Кабель с волновым 
сопротивлением 75 Ом подключается через сог- 
ласующе-симметрирующее устройство в виде по
луволнового ^-колена или проволочного транс
форматора.

Рабочая полоса частот петлевого вибратора 
составляет ± (25 — 30) % средней частоты.

Рис. 13.15

Двойной петлевой вибратор (см. рис. 13.12, в) 
по Конструктивным особенностям и свойствам 
аналогичен простому петлевому. Исключение сос
тавляет входное сопр'отивление, которое у двой
ного петлевого вибратора выше. Коэффициент 
п в формуле для входного сопротивления опре
деляется по графику на рис. 13.15: при равен
стве диаметров всех трубок л = 9 и входное 
сопротивление составляет 73 • 9, т. е. 657 Ом. Ме
няя отношение диаметров трубок, можно уве
личить или уменьшить входное сопротивление.

Двойной петлевой вибратор применяется в ос
новном как активный элемент многоэлементных 
направленные антенн.

Веерный внбратор (рис. 13.16) обеспечивает 
прием телевизионных передач на каналах с 1-го

На телецентр
Рис. 13.16

по 12-й. Длина вибратора составляет примерно 
Х/2 на средней частоте каналов 1 — 5 (fcp = 
= 72 МГц) и ЗХ/2 на средней частоте каналов 
6—12 (fcp = 202 МГц). Плечи вибратора рас
полагают под углом 120° в горизонтальной пло
скости, что позволяет устранить провал в глав
ном лепестке диаграммы направленности на ка
налах 6 — 12. По типу веерного вибратора пос
троена промышленная двенадцатиканальная ан
тенна ТАИ-12, которая может быть использована 
на расстоянии до 40 — 50 км от телецентра.

Симметрирование антенн

Симметрирующие устройства устраняют за- 
текание токов радиочастоты на внешнюю поверх
ность наружного проводника (оплетки) коакси
ального кабеля. Подключать коаксиальный ка
бель к симметричной телевизионной антенне без 
симметрирующего устройства нельзя, так как это 
приводит к искажению диаграммы направлен
ности антенны и снижению помехоустойчивости 
приема. Если входное сопротивление антенны от
личается от волнового сопротивления кабеля, то 
симметрирующее устройство может одновремен
но быть и согласующим. Такие устройства на
зывают симметрирующе-согласующими.
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На рис. 13.17, а—в показаны конструкции сим
метрирующих устройств, применяемых для под
ключения кабелей с волновым сопротивлением 
75 Ом к полуволновым линейным вибраторам.

Четвертьволновый мостик (рис. 13.17,а) пред
ставляет собой двухпроводную короткозамкну
тую линию длиной Хср/4, подключенную к зажи
мам вибратора. Мостик состоит из двух трубок /, 
изолятора 2 и короткозамыкающей перемычки 3. 
Через одну из трубок (например, правую) про
тягивается кабель снижения 4. Наружный про
водник (оплетка) подключается к правой трубке 
вибратора и правой трубке мостика, центральный 
проводник — к левой трубке вибратора.

Четвертьволновый мостик на отрезках коак
сиальных кабелей (рис. 13.17,6) имеет очень прос
тую конструкцию и по параметрам не уступает

мостику, изготовленному из трубок. Роль трубок 
мостика играют оплетки кабелей. Оплетка кабеля 
снижения / с волновым сопротивлением 75 Ом 
припаивается к одной трубке вибратора, оплетка 
кабеля 2 с тем же волновым сопротивлением —

к другой. Центральный проводник кабеля / при
паивается к той же трубке вибратора, к которой 
припаяна оплетка кабеля 2. На расстоянии 
Хср/4 от вибратора оплетки кабелей 1 н 2 при
паивают друг к другу, образуя четвертьволновый 
короткозамкнутый мостик. Центральные провод
ники кабеля 2 на обоих его концах нужно сре
зать заподлицо и оставить разомкнутыми. Для 
того чтобы кабели 1 и 2 были параллельны, 
между ними следует установить изоляционные 
распорки либо закрепить кабель на изоляцион
ной пластине.

Рабочая полоса частот мостиков из .трубок 
или коаксиальных кабелей составляет ± (20 — 
25) % средней, частоты, однако при необходи
мости мостики допустимо использовать в полосе 
частот до ±(30 — 35)%. В качестве расчетной 
длины волны ХсР следует принять среднюю длину 
волны той группы каналов, на которых мостик 
должен работать. Такие мостики используются 
в качестве симметрирующих устройств, например, 
к веерному вибратору (см. рис. 13.16). Длина 
мостика веерного вибратора составляет примерно 
Хср/4 на средней частоте каналов 1 — 5 и ЗХср/4 
на средней частоте каналов 6 — 12.

Волновое {/-колено из коаксиального кабеля 
(см. рис. 13.17,в) состоит из двух отрезков ка
беля с волновым сопротивлением 75 Ом длиной 
соответственно 1ср.к/4 и ЗХсР.к/4, где ZcP.K — сред
няя длина волны в кабеле. Выдерживать опре
деленное расстояние между кабелями не нужно 
(их можно связать). Рабочая полоса частот сос
тавляет ±(12— 15)% средней частоты.

На рис. 13.17, г,6 показаны конструкции сим
метрирующе-согласующих устройств, применяе
мых для подключения кабелей с волновым со
противлением 75 Ом к полуволновым петлевым 
вибраторам.

Полуволновое (/-колено (см. рис. 13.17, г) пред
ставляет собой отрезок коаксиального кабеля 
длиной Хср.к/2- Можно использовать кабель с 
волновым сопротивлением 75 или 50 Ом. (/-колено 
является одновременно симметрирующим устрой
ством и трансформатором сопротивлений: оно 
преобразует входное сопротивление петлевого 
вибратора 292 Ом в сопротивление 73 Ом, что 
обеспечивает хорошее согласование вибратора с 
фидером. Оплетки кабеля (/-колена нужно спаять 
между собой, а также с оплеткой фидера. Ра
бочая полоса частот составляет ±20% средней 
частоты.

Проволочный трансформатор (рис. 13.17, д) — 
широкополосное с’огласующе-симметрирующее 
устройство, которое может быть использовано 
на каналах с 1-го по 12-й. Трансформатор пре
образует входное сопротивление антенны, равное 
292 Ом, в сопротивление 73 Ом. Четыре катушки 
трансформатора намотаны попарно на двух кар
касах 0 6 — 8 мм. Каждая катушка содержит 
по 12 витков ПЭЛШО 0,3 (24 витка на каждом 
каркасе). Намотка — сплошная, в два провода. 
Расстояние между каркасами 15 — 20 мм. Мон
таж выполняется на металлической плате, к ко
торой припаиваются оплетка фидера и концы 
обмоток, как показано на схеме.
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Антенны «волновой канал»

Антенна «волновой канал» (рис. 13.18) — прос
тая по конструкции высокоэффективная направ
ленная антенна, которая может быть использо
вана практически во всей зоне обслуживания 
телевизионным вещанием. Антенна состоит из 
активного полуволнового вибратора /(обычно 
петлевого), рефлектора 2 и нескольких директо
ров 3, укрепленных на несущей стреле 4 с по
мощью скоб 5 или сварки. Стрела с вибраторами 
(антенное полотно) устанавливается на мачте 9. 
Подключение кабеля 6 с волновым сопротивле
нием 75 Ом и симметрирующе-согласующего 
/7-колена 7 к активному вибратору / осуществ
ляется по схеме рис. 13.17, г с помощью монтаж
ной коробки 8. Активный вибратор, рефлектор 
и директоры называют элементами антенны. 
Для приема горизонтально-поляризованных волн 
антенное полотно располагают горизонтально 
(параллельно земле), вертикально-поляризован
ных волн — вертикально (перпендикулярно зем
ле).

Рабочая полоса частот антенны составляет 
±(10—15)% средней частоты. Коэффициент 
усиления возрастает при увеличении числа эле
ментов.

Рекомендуется применять следующие виды 
антенн: для приема сигналов телецентров на ка
налах 1—5 при расстояниях 50 — 60 км — трех
элементные, 60 — 80 км — пяти-и семиэлемент
ные, на каналах 6— 12 при расстояниях 40 — 
50 км — трехэлементные, 50 — 70 км — пяти- и 
семиэлементные, 70 — 80 км — одиннадцатиэле
ментные. При приеме сигналов телевизионных 
ретрансляторов мощностью 1 Вт (ТРСН, РПТН) 
целесообразно применять пяти- или семиэлемент
ные антенны на каналах 1 — 5 и семи- или один
надцатиэлементные антенны на каналах 6— 12, 
а ретрансляторов мощностью 100 Вт (ТРСА, 
РЦТА) — трех- или пятиэлементные антенны на 
расстояниях до 15 — 20 км, семи- и одиннадцати
элементные на расстояниях до 30 — 40 км..

Расположение вибратора трех-, пяти-, семи- и 
одиннадцатиэлементных антенн на каналы 1 — 12 
показано на рис. 13.19. Размеры и электриче
ские параметры антенн приведены в табл. 13.3 — 
13.6. В указанных таблицах 1и — длина полувол
нового /7-колена; К — коэффициент усиления;

Рис. 13.18

Рис. 13.19

Таблица 13.3. Размеры и электрические параметры трехэлементных антенн 
«волновой канал» (см. рис. 13.19, а)

Размер, мм, 
и параметр

Номер телевизионного канала
Радиовещание 

на УКВ
Диапазон для 
связи на УКВ 2м1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 12 6—12

А 
Б
В 
а 
б 
в 
1и
К, дБ 
ф’ 
у, дБ

3040 
2710 
2360 
800 
880 
595 
1900 
5,0 
66

— 15

2580 
2300 
2000
800 
750 
505 
1600 
5,0 
66

— 15

2000 
1780 
1550 
800 
580 
390 
1240 
5,5 
64

— 15

1820 
1620 
1410 
800 
530 
325 
1120 
5,5 
64

— 15

1660 
1480 
1290 
800 
480 
175

1030 
5,5 
64

-15

900 
795 
695 
550 
260
170 
555 
6,5
60 

-17

860 
765 
665 
550
250 
165
530 
6,7 
60

-17

825
735 
640
550 
240 
155
510
6,5 
60

— 17

795 
705 
615 
550 
230
150 
490 
6,5
60 

— 17

765 
680
590 
550
225 
145
470 
6,5
60 

— 17

730 
650 
570 
550 
215
140 
450
6,5 
60

-17

705 
730 
550 
550 
205 
НО 
430 
6,5 
60

— 17

830 
640
620 
550
275 
455
490 
4,5
68 

— 14

2300 
2050
1800 
800
675 
195

1410 
5,0
66

-15

1100 
980 
930 
550 
295 
195 
680 
6,5 
60

— 17
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Таблица 13.4. Размеры и электрические параметры пятиэлементных антенн «волновой канал» 
(см. рис. 13.19, б)

Размер, 
мм, и 
пара
метр

Номер телевизионного канала
Радио- 
веща
ние на 
УКВ

Диапа
зон для 
связи 

на УКВ 
2 мi 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 6—12

А 3150 2660 2035 1830 1680 915 880 840 810 780 750 720 830 2400 1120
Б 2780 2350 1800 1620 1490 810 780 740 715 690 660 635 630 2100 1100
В 2520 2135 1630 1470 1350 730 705 670 650 625 600 575 620 1920 910
Г 2510 2125 1620 1460 1340 725 700 665 645 620 595 570 580 1910 890
Д 2450 2070 1580 1420 1300 710 680 650 625 600 585 550 550 1860 870
а 800 800 800 800 800 550 550 550 550 550 550 550 550 800 550
б 1210 1040 780 700 645 350 340 325 310 295 285 270 275 940 430
в 735 625 475 425 390 215 205 195 190 180 175 170 110 560 265
г 705 595 455 410 375 205 195 190 180 175 170 160 220 530 250
д 750 630 480 430 395 215 205 195 190 180 175 170 345 570 265
1и 1900 1600 1240 1120 1030 555 530 510 490 470 450 430 490 1410 680
К, дБ 8,0 8,0 8,5 8,5 8,5 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0 6,5 8,0 8,5
Ф 54 54 52 52 52 48 48 48 48 48 48 48 56 54 52
у, дБ — 16 -16 -16 — 16 — 16 — 18 — 18 -18 -18 — 18 -18 — 18 — 14 -16 — 16

Таблица 13.5. Размеры и электрические параметры семиэлементных антенн «волновой канал» 
(см. рис. 13.19, в)

Размер, Номер телевизионного канала
мм, и па* 

раметр 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 6-12

А 3220 2730 2120 1920 1760 925 885 850 815 785 755 730 830
Б 2760 2340 1810 1650 1510 710 680 650 625 600 580 560 665
В 2200 1870 1450 1320 1200 700 670 640 620 595 570 555 630
Г 2180 1850 1430 1300 1 190 655 625 600 575 555 535 515 590
Д 2160 1830 1415 1290 1180 620 595 570 545 525 505 485 555
Е 2130 1810 1400 1270 1160 565 540 520 500 480 460 445 515
Ж 2105 1790 1380 1260 1150 520 500 480 460 440 425 410 470
а 800 800 800 800 800 550 550 550 550 550 550 550 550
б 1080 910 710 645 590 310 295 285 275 265 255 245 260
в 415 350 275 250 225 125 120 115 110 105 100 95 НО
г 810 685 530 485 445 245 235 225 215 205 200 190 220
д 845 715 560 505 460 385 370 355 340 325 315 305 345
е 870 735 570 520 475 400 385 370 350 330 325 320 365
ж 905 • 765 595 540 495 425 405 300 375 360 345 335 385
S 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
1и 1900 1600 1240 1120 1030 555 530 510 490 470 450 430 490
К. дБ 9,5 9,5 10,0 10,0 10,0 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 10,5 8,0
ф’ 48 48 46 46 46 44 44 44 44 44 44 44 44
у, дБ — 18 — 18 — 18 — 18 — 18 -20 -2б —20 -20 —20 —20 —20 —20

Таблица 13.6. Размеры и электрические 
параметры одиннадцатиэлементных антенн 
«волновой канал» (см. рис. 13.19, г)

Размер, 
мм, и па

раметр

Номер телевизионного канала

6 7 8 9 ‘ 10 11 12 6-12

А 850 810 780 750 720 695 670 830
Б 740 710 680 655 630 605 580 665
В 730 700 670 645 620 595 570 630
Г 700 670 640 615 590 570 550 590
Д 690 660 635 610 585 565 545 555
Е 680 650 625 600 575 555 535 515
Ж 670 640 615 590 565 545 525 470
3 645 620 590 570 550 530 510 445
И 645 620 590 570 550 530 510 420
К 645 620 590 570 550 530 510 405
Л 645 620 590 570 550 530 510 395
а 550 550 550 550 550 550 550 550.

Продолжение табл. 13.6

Размер, 
мм, и па

раметр

Номер телевизионного канала

6 7 8 9 10 11 Г2 6—12.

б 420 400 385 ■ 370 170 340 325 260
в 210 195 185 180 ■ 170 165 160 ПО
г 385 370 355 340 325 305 305 220
д 510 490 470 450 430 415 400 345
е 315 305 290 280 270 260 250 364
ж 425 405 390 375 360 345 330 385
3 360 345 335 320 425 295 1 ' 285 405
и 505 480 460 445 305 410 395 425
к 415 395 380 365 425 335 320 ■ 450
л 435 420 400 385 350 355 340 480
S 100 100 100 100 370 100 100 100
1и 555 530 510 490 100 450 430 490
К. дБ 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 9,0
Ф° 38 38 38 38 38 38 38 42
У. дБ -22 -22 -22 —22 —22 — 22 —22 -18
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ср — ширина главного лепестка диаграммы нап
равленности; у — уровень побочных лепестков. 
В этих же таблицах указаны размеры и парамет
ры антенн «волновой канал» для приема радио
вещательных передач на УКВ и любительской 
связи в диапазоне 2 м.

Вибраторы антенн изготовляют из трубок диа
метром от 14 до 25 мм для каналов 1—5 и от 
8 до 16 мм для каналов 6—12, несущую стрелу — 
из трубок 0 30—35 мм для каналов 1—5 и 
18—22 мм для каналов 6—12. Мачта может 
быть изготовлена из трубки 0 40—50 мм со 
стенкой 3—4 мм или деревянного бруса 60x60 мм. 
Крепить мачту лучше всего в центре тяжести 
антенного полотна. При значительном прогибе 
несущей стрелы можно установить подкосы меж
ду концами стрелы и мачтой.

Для приема телевизионных передач на деци
метровых волнах (каналы 21—41) целесообразно 
во всех случаях использовать направленные ан
тенны с высоким коэффициентом усиления, так 
как из-за малой действующей длины активного 
вибратора и повышенного затухания в кабеле 
напряжение на входе приемника на этих каналах 
меньше, чем в метровом диапазоне на каналах 
1 — 12. На рис. 13.20 приведены основные раз
меры выпускаемой промышленностью многоэле
ментной антенны АТИГ-5.2.21-41.2, рассчитан
ной на каналы 21—41. Активным вибратором 
является петлевой вибратор специально подоб
ранной формы, которая обеспечивает хорошее 
согласование антенны с кабелем. В качестве сим
метрирующе-согласующего устройства может 
быть применено полуволновое [/-колено (отрезок 
кабеля длиной 185 мм). Кабель снижения — с 
волновым сопротивлением 75 Ом. Коэффициент 
усиления 10 дБ.

440

Рис. 13.21

Таблица 13.7. Размеры и электрические

Размер, мм

В

Д

параметры многоканальных антенн 
(см. рис. 13.21, а)

Многоканальные антенны

Полоса пропускания антенны «волновой канал* 
может быть расширена до ± (25—30) % за счет 
некоторого снижения коэффициента усиления. 
Достигается это специальным выбором размеров 
антенны. На рис. 13.21 показаны антенны «вол
новой канал» с расширенной полосой пропуска
ния, предназначенные для приема телевизионных 
передач на любых двух каналах с 1-го по 5-й 
при любых практически встречающихся сочета
ниях каналов. Антенна на рис. 13.21, а исполь
зуется для приема при следующих сочетаниях 
каналов: 1 и 3, 1 и 4, 2 и 4, 2 и 5. Размеры антенны 
для каждого из этих сочетаний каналов приве
дены в табл. 13.7. На рис. 13.21, б показаны раз-

Номер телевизионного канала

1 и 3 1 и 4 2 и 3 2 и 4

3045 2945 2780 2560
2540 2540 2315 2130
1670 1515 1525 1405
1540 1460 1410 1295
1490 1440 1385 1255
940 940 860 790
215 190 197 180
580 690 530 487
670 710 612 563
150 150 150 150
140 । 140 140 140

Рис. 13.20
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меры антенны на каналы 1 и 5, на рис. 13.21, в — 
на каналы 3 и 5. Коаксиальный кабель с волновым 
сопротивлением 75 Ом подключается к петлевым 
вибраторам этих антенн с помощью широкопо
лосного проволочного симметрирующе-согласую
щего устройства в соответствии с рис. 13.17, д. 
Антенны на каналы 1 и 3, 1 и 4, 2 и 5 имеют 
коэффициент усиления 4 дБ, уровень побочных 
лепестков — от — 12 до — 20 дБ, КБВ — от 0,5 
до 0,8. Антенна на каналы 3 и 5 имеет коэффи
циент усиления 7 дБ, уровень побочных лепест
ков — от — 14 до — 24 дБ, КБВ — от 0,5 до 
0,85. Диаметр трубок, из которых изготавли
ваются вибраторы, — от 16 до 22 мм.

Диапазонные антенны

Антенна ИТА-12 — широкополосная антен
на, обеспечивающая прием сигналов много
программных телецентров при любом сочетании 
каналов с 1-го по 12-й. Состоит из двух активных 
вибраторов, один из которых служит рефлекто
ром. Питание вибраторов осуществляется через 
делитель мощности (направленный ответвитель). 
Плечи вибраторов расположены под углом 120°. 
Коэффициент усиления — около 2 дБ, уровень 
побочных лепестков — от —10 до —14 дБ, 
КБВ — от 0,5 до 0,7. Благодаря направленным 
свойствам обеспечивается снижение уровня по
мех и повторных сигналов на входе приемника.

Зигзагообразная проволочная антенна — про
стая по конструкции широкополосная антенна. 
Работает в двукратной полосе частот и обес
печивает прием сигналов многопрограммных те
лецентров в зоне их действия при любых соче
таниях каналов с 1-го по 5-й или с 6-го по 12-й.

1700

Конструкция и размеры антенны на каналы 
с 1-го по 5-й показаны на рис. 13.22. К дере
вянной стойке / крепят две поперечные рейки 2. 
В верхней и нижней частях стойки устанавли
вают металлические планки 3. Такие же план
ки 4, но через изоляционные прокладки 5 крепят 
на концах реек. На стойке между рейками раз
мещают изоляционную пластину 6, на которой 
укреплены две металлические планки 7. Про
вода 02—3 мм либо антенный канатик припаи
вают к металлическим планкам 3, 4 и 7. Кабель 
снижения с волновым сопротивлением 75 Ом кре
пят к нижней планке 3, являющейся точкой ну
левого потенциала. Кабель укладывают вдоль 
двух сторон внутреннего провода нижней рамки 
и припаивают к планкам 7 (оплетку — к левой 
планке, центральный проводник—к правой).

Размеры . антенны на каналы 6—12 можно 
рассчитать, разделив всё размеры, указанные 
на рис. 13.22, на коэффициент 2,8, равный от
ношению средних частот каналов с 6-го по 12-й 
(fcp=202 МГц) и с 1-го по 5-й (/ср = 72 МГц).

Коэффициент усиления антенны — около 
5 дБ, КБВ 0,5—0,8. Диаграмма направленности 
в горизонтальной плоскости — симметричная ти
па «восьмерка». При ориентировании плоскость 
рамок устанавливается перпендикулярно на
правлению на телецентр. Поляризация — гори
зонтальная.

Логопериодическая антенна — широкополос
ная направленная антенна, работающая в деся
тикратном и более широком диапазоне волн. По' 
коэффициенту усиления антенна эквивалентна 
трех-четырехэлементной антенне «волновой ка
нал». Может быть использована для приема сиг
налов многопрограммных телецентров при лю
бых сочетаниях каналов метровых и дециметро
вых волн (каналы 1—41).

Один из простых вариантов антенны показан на 
рис. 13.23. Антенна состоит из ряда параллельных 
вибраторов, подключенных к двухпроводной 
линии с последовательной переполюсовкой точек 
питания вибраторов. Длины вибраторов и рас
стояния между ними убывают в геометрической 
прогрессии в направлении к точкам подключения 
фидера. Позади самого длинного вибратора уста
навливают короткозамыкающую перемычку, 
улучшающую согласование антенны с фидером 
и обеспечивающую симметрирование. Кабель
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пропускают внутри одной из трубок двухпровод
ной линии и припаивают со стороны самого 
короткого вибратора, как показано на 
рис. 13.23.

Характеристики антенны зависят от знаменате
ля геометрической прогрессии т, характеризующе
го скорость убывания длин вибраторов и рас
стояний между ними, и угла -ф ПРИ вершине тре
угольника, в который вписаны вибраторы. Чем 
ближе т к единице и чем меньше ip, тем больше 
коэффициент усиления антенны, однако при 
этом возрастают ее габариты и масса. На прак
тике принимают обычно т =0,84-0,9 и ф = 304- 
4-40°, что позволяет получить достаточно высо
кий коэффициент усиления при относительно не
больших габаритах и массе.

При выбранных тиф размеры антенны можно 
определить графически исходя из Атах и Xmin — 
максимальной и минимальной длин волн рабочей 
полосы частот. Сначала следует определить дли
ну /1 первого (наибольшего) вибратора, которая 
должна составлять 0,55 Хтах, после чего начер
тить равнобедренный треугольник с основанием, 
равным длине первого вибратора в уменьшенном 
масштабе (например, 1 : 20 или 1 : 50), и выбран
ным углом ф при вершине. В дальнейшем все 
построения и расчеты следует выполнять с учетом 
этого же масштаба. Второй вибратор распола
гают на расстоянии ^ = (0,154-0,18) Хтах. Длина 
его /2 равна длине отрезка прямой, проведенной 
параллельно основанию на расстоянии dv Третий

950 630 555 990 930 360330

270 190 165 195130

вибратор располагают на расстоянии d2 = dlx от 
второго, а длина его /3 равна длине отрезка 
прямой, проведенной на этом расстоянии от вто
рого вибратора. Аналогично определяется длина 
четвертого вибратора, расположенного на рас
стоянии d3 = d2x от третьего, и т. д. Последним 
является вибратор, длина которого будет меньше 
0,45 lmin.

На рис. 13.24, а показаны размеры антенны на 
каналы 1 — 12, на рис. 13.24, б — на каналы 1—5, 
на рис. 13.24,в — на каналы 6—12. Пользуясь 
описанной методикой, можно рассчитать антенну 
на каналы 1—41, а также для другой требуемой 
полосы частот.

Коэффициент усиления антенны 6—7 дБ, уро
вень побочных лепестков — от —12 до —14 дБ, 
КБВ — более 0,5. Диаметр трубок двухпроводной 
линии 22 мм, расстояние между центрами 32 мм, 
диаметр вибраторов 12— 14 мм. Кабель сниже
ния — с волновым сопротивлением 75 Ом.

Синфазные антенны

Синфазные антенны состоят из нескольких 
параллельно включенных антенных полотен, име
ют высокий коэффициент усиления и применяются 
при малой напряженности поля в месте приема 
(на границе и за пределами зоны обслуживания 
телевизионным вещанием).

Двухэтажная антенна (рис. 13.25) состоит из 
двух антенных полотен «волновой канал», раз
несенных по вертикали для уменьшения ширины 
основного лепестка диаграммы направленности 
в вертикальной плоскости. Коэффициент усиле
ния больше, чем у одиночного полотна, на 3 дБ. 
Если, лапример, в качестве антенного полотна 
используется семиэлементная антенна с коэффи
циентом усиления 10 дБ, то коэффициент усиле
ния двухэтажной антенны составит 13 дБ.

Верхнее полотно сдвинуто относительно ниж
него по горизонтали в направлении на телецентр 
на расстояние А/ = Хср/4(^р — средняя длина 
волны телевизионного канала), а кабель питания 
/2 верхнего полотна длиннее кабеля питания /3 
нижнего полотна на А^р.к/4 (А^.к — средняя длина 
волны телевизионного канала в кабеле). Это поз
воляет значительно снизить уровень побочных 
лепестков диаграммы направленности и увеличить

Рис. 13.25
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Таблица 13.8. Размеры и электрические параметры многоэтажных антенн «волновой канал»

Размер, мм
Номер телевизионного канала

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

/, 1900 1600 1240 1120 1030 560 535 515 495 475 455 440
3150 2800 2320 2160 2065 1180 1 170 1160 1150 1140 1 130 1 120

^3 2200 2000 1700 1600 1550 900 900 900 900 900 900 900
/4 950 800 620 560 515 280 270 260 250 240 230 220
/5 950 800 620 560 515 280 270 260 250 240 230 220
/6 5000 4300 3500 3200 3000 1600 1600 1600 1600 1600 1600 1600
Л 2860 2420 1875 1705 1370 840 810 775 740 720 690 660
Д/ 1430 1210 940 850 785 420 405 390 370 360 345 330

помехозащищенность антенны при сохранении 
синфазности излученных этажами сигналов.

Антенные полотна изготовляют согласно 
рис. 13.19 и табл. 13.3—13.6. Разнос полотен 
по вертикали h, сдвиг по горизонтали А/, а также 
длины кабелей междуэтажных соединений указа
ны в табл. 13.8. Все кабели — с волновым сопро
тивлением 75 Ом.

Четырехэтажная антенна (рис. 13.26) состоит 
из четырех антенных полотен «волновой канал»,

Рис.

От антенны Ri 27

Рис. 13.27

13.26

0^7 1 К телевизору 1
Ъ 27 j

разнесенных по вертикали. Коэффициент усиле
ния антенны больше, чем у одиночного полотна, 
на 6 дБ. Антенные полотна изготовляют соглас
но рис. 13.19 и табл. 13.3—13.6. Разнос полотен по 
вертикали h и длины кабелей междуэтажных сое
динений указаны в табл. 13.8. Все кабели — 
с волновым сопротивлением 75 Ом.

В синфазных антеннах кабели питания полотен 
должны подключаться строго одинаково: внут
ренние проводники всех кабелей либо к левым, 
либо к правым зажимам вибраторов.

с 1-го по 12-й можно воспользоваться либо согла- 
сователем на резисторах, либо распределитель
ным телевизионным устройством на два направ
ления — РТУ-2 промышленного изготовления, ко
торые обеспечивают равное деление мощности 
между телевизорами и согласование фидера.

Согласователь на резисторах (рис. 13.27) сос
тоит из трех резисторов /?, — /?3 любой мощности 
по 27 Ом каждый, включенных по схеме звезды. 
Ослабление телевизионного сигнала, вносимое

ИЗ — 
К телевизору?

согласователем, составляет 6—7 дБ (2—2,2 раза 
по напряжению). При отключении антенного 
штеккера от входного гнезда одного из телевизо
ров нужно подключить к штеккеру (между шты
рем и корпусом) резистор 75 Ом, так как в про
тивном случае может ухудшиться качество при
ема на другом телевизоре из-за появления на 
его экране повторных изображений.

Распределительное телевизионное устройство 
РТУ-2 представляет собой малогабаритный про
волочный направленный ответвитель, имеющий 
вход для подключения антенного кабеля и два 
развязанных выхода, к которым подключаются
кабели, идущие к телевизорам. Ослабление те
левизионного сигнала, вносимое устройством, сос
тавляет 3—4 дБ (1,4—1,6 раза по напряжению) 
Основные преимущества по сравнению с согласо
вателем на резисторах — меньшее вносимое ос
лабление и отсутствие необходимости подключе
ния резистора 75 Ом к антенному штеккеру, отсо 
единенному от одного из телевизоров.

Согласователь на резисторах и распределитель
ное устройство РТУ-2 соединяют с антенной и те
левизорами с помощью кабелей с волновым соп
ротивлением 75 Ом.

Подключение двух телевизоров к об
щей антенне

Для подключения двух телевизоров к индиви
дуальной антенне или к абонентскому отводу кол
лективной антенны при любом сочетании каналов

Подключение к телевизору антенн раз
ных каналов

Для подключения к телевизору двух антенн 
разных каналов можно воспользоваться либо 
фильтром сложения, либо распределительным ус
тройством РТУ-2.
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Таблица 13.9. Данные элементов фильтра сложения

Данные катушек

Комбина
ция телеви

зионных 
каналов

Емкость конденсато
ров, пФ

Индук
тив

ность, 
мкГн

Число 
витков

Индук-

Любой ка
нал или 
группа ка
налов с 1 -го 
по 5-й с лю
бым кана
лом или 
группой ка
налов с 6-го 
по 12-й 
Каналы I и 3 
Каналы 2 и 4 
Каналы 2 и 5

0,09
0,08
0,08

0,05

Циаметр 
<аркаса,

0,16 
0,14 
0,16

ность, 
мкГн

Число 
витков

Диаметр 
<аркаса, 

мм

0,08

0,23
0,20
0,14

Диаметр 
<аркаса,Число 

витков

Индук
тив

ность, 
мкГн

0,39

47
47
43

39
36
43

33
30
30

Рис. 13.26

Фильтр сложения (рис. 13.28) представляет 
собой комбинацию фильтров верхних и нижних 
частот. Данные элементов фильтра приведены 
в табл. 13.9. Фильтр монтируют в металлической 
коробке с крышкой. Катушки — однослойные, на-

Установка и ориентирование антенн

Место установки приемной антенны желатель
но выбрать так, чтобы она не была закрыта 
близко расположенными зданиями от прямого 
сигнала телецентра. Устанавливать антенну нуж
но ближе к коньку крыши, на расстоянии не менее 
2—3 м от других антенн, стоек радиотрансляци
онных сетей, вентиляционных коробов и других 
выступающих над кровлей конструкций здания.

мотка — сплошная проводом ПЭВ-1 или ПЭВ- 
.20,67. Каркасы изготовляют из полистирола или 
органического стекла. Катушки L[t L2, L* и 
Lb наматывают на общем каркасе (расстояние 
между краями катушек — не менее 15 мм) катуш
ку L3 — на отдельном каркасе. Конденсаторы — 
типа КТ или КД с любым ТКЕ. Ослабление сигна
ла в фильтре сложения не превышает 1 дБ.

При использовании распределительного уст
ройства РТУ-2 для подключения к телевизору 
двух антенн разных каналов (при любом соче
тании каналов с 1-го по 12-й) кабели снижений 
антенн нужно подсоединить к выходам, а кабель, 
идущий к телевизору,— ко входу. Развязка меж
ду антеннами составляет 12—15 дБ, ослабление 
сигнала — (3—4) дБ.

Приемную антенну нужно ориентировать на 
передающую антенну телецентра, что обеспечи
вает наибольший уровень сигнала на входе теле
визора. Если при этом на экране телевизора будут 
наблюдаться значительные повторные контуры, 
то антенну нужно повернуть в ту или иную сторо
ну до положения, в котором повторные контуры 
не будут существенно ухудшать качество изоб
ражения. В тех случаях, когда ослабить повтор
ные контуры не удается, нужно применить антен
ну с более острой диаграммой направленности.

13.6. АНТЕННЫ ДЛЯ ПРИЕМА РАДИОВЕЩАТЕЛЬНЫХ 
П ЕРЕДАЧ

Прием радиовещательных передач на УКВ с 
частотной модуляцией ведется с помощью сим
метричных вибраторов (см. рис. 13.12) или нап
равленных антенн «волновой канал». Длина сим
метричного вибратора должна определяться для 
средней частоты /ср = 70 МГц. Размещение виб
раторов антенн «волновой канал» показано

на рис. 13.19, а, б, размеры — в табл. 13.3 и 
13.4.

Прием радиовещательных передач на ДВ, СВ 
и КВ ведется с помощью антенны в виде верти
кального или наклонного провода (рис. 13.29, а). 
Для увеличения действующей высоты верхний 
конец антенны должен обладать емкостью относи-



Антенны любительских радиостанций 555

тельно земли. Такой емкостью служит горизон
тальный провод, подключаемый к верхнему концу 
антенны. Антенны с увеличенной действующей 
высотой (Г-образная и Т-образная) показаны 
на рис. 13.29, б, в. Действующая высота этих 
антенн составляет 0,7—0,8 их геометрической вы
соты. Разновидностью таких антенн является вер
тикальный провод с «метелочкой» (рис. 13.29, г).

13.7. АНТЕННЫ ЛЮБИТЕЛЬСКИХ РАДИОСТАНЦИЙ

Антенны УКВ

Для связи на УКВ в диапазоне 2 м могут быть 
использованы направленные антенны «волновой 
канал» и зигзагообразные. Расположение вибра
торов антенн «волновой канал» показано на рис. 
13.19, а, б, размеры приведены в табл. 13.3 и 13.4. 
Конструкция зигзагообразной антенны показана 
на рис. 13.22; она рассчитана на среднюю частоту 
1—5 телевизионных каналов (/ср = 72 МГц). 
Для пересчета антенны, на среднюю часть диапа
зона 2 м (fCp = 145 МГц) следует разделить 
все размеры, указанные на рис. 13.22, на коэф
фициент 2, равный отношению средней частоты 
диапазона 2 м к средней частоте телевизионных 
каналов с 1-го по 5-й.

Коэффициент усиления антенны можно увели
чить на 2,5—3 дБ, если установить сзади антен
ного полотна рефлектор, состоящий из ряда раз
несенных по вертикали параллельных горизон
тальных проводов. Расстояние между проводами 
0,25 м; расстояние между рефлектором и антен
ным полотном 0,55 м; общие размеры рефлектора 
1,8 м (по вертикали) и 1,05 м (по горизонтали). 
Коэффициент усиления без рефлектора 5 дБ, 
с рефлектором 7,5 дБ.

Слабонаправленные антенны КВ

Слабонаправленные антенны КВ выполняют 
в виде проволочных вибраторов из медного или 
оцинкованного стального провода либо антенного 
канатика. Диаметр провода или канатика 2— 
3 мм. Основной разновидностью таких антенн, 
используемых для излучения и приема горизон
тально-поляризованных волн, являются симмет
ричные линейные вибраторы. Диаграмма направ
ленности в горизонтальной плоскости имеет вид

Рис. 13.30

«восьмерки», что обеспечивает связь в противо
положных направлениях в секторах азимуталь
ных углов ±60° относительно перпендикуляра 
к продольной оси вибратора.

Полуволновый вибратор (рис. 13.30, а) может 
работать в одном из КВ диапазонов. Полная 
длина вибратора [м] / = 142,5//ср, где fcp — 
средняя частота диапазона, МГц.

Концы вибратора крепят через изоляторы 
к мачтам из деревянных столбов либо из метал
лических или асбоцементных труб. При отсутствии 
специальных изоляторов можно воспользоваться 
роликами, применяемыми для электропроводки. 
Концы вибратора можно крепить также к ограж-



556 Антенны Разд. 13

дению крыши, деревьям и другим местным пред
метам. При креплении к деревьям нужно следить, 
чтобы ветви и листва не касались проводов виб
ратора.

Для подъема и крепления вибратора в верхней 
части каждой из мачт устанавливают блоки, через 
которые перекидывают стальные тросы. Во избе
жание выпадения троса блок следует закрыть 
предохранительной скобой. Длина каждого троса 
должна несколько превышать удвоенную высоту 
мачты. После установки мачт тросы крепят через 
изоляторы к концам вибратора. Подъем вибра
тора проводится попеременным подтягиванием 
тросов. На свободных концах тросов следует зак
репить грузы (противовесы), которые будут удер
живать вибратор в натянутом состоянии без зна
чительного провисания. При осмотре и ремонте 
вибратор можно легко опустить и снова поднять.

Описанный способ пригоден для подъема 
и крепления любых КВ антенн.

Многодиапазонная антенна из полуволновых 
вибраторов (рис. 13.30, б) может быть исполь
зована для работы в диапазонах 10, 20, 40 и 80 м. 
Для каждого диапазона используется отдельный 
вибратор, полная длина которого рассчитывается 
по приведенной ранее формуле. Вибраторы вклю
чают параллельно и располагают под углом друг 
к другу.

Параллельно включенные полуволновые вибра
торы диапазонов 10, 20, 40 и 80 м мало шунтируют 
друг друга, так как более длинные вибраторы 
работают на резонансных частотах более корот
ких вибраторов в режиме четных (волновых) 
резонансов и имеют высокое входное сопротив
ление, а более короткие вибраторы имеют на ре
зонансных частотах более длинных вибраторов 
также высокое входное сопротивление (емкост
ного характера). Поэтому существенного ухуд
шения согласования вибраторов на их резонанс
ных частотах не происходит.

К антенне можно подключить также и вибратор 
диапазона 15 м, однако он будет работать с по
ниженным КБВ. Кроме того, при этом ухудшится 
согласование вибратора диапазона 20 м.

Многодиапазонная антенна с заградительными 
фильтрами W3D2Z (рис. 13.30, в) может работать 
в диапазонах 10, 15, 20, 40 и 80 м.

Антенна представляет собой симметричный 
вибратор, в плечи которого включены загради
тельные фильтры, настроенные на среднюю час
тоту диапазона 40 м (/ср = 7,05 МГц.) На часто
те настройки заградительные фильтры имеют 
большое сопротивление и ток во внешних отрезках 
проводников практически отсутствует. Как излу
чатель работают только внутренние отрезки про
водников, суммарная длина которых составляет 
половину длины волны диапазона 40 м; поэтому 
антенна работает в диапазоне 40 м как полувол
новый вибратор. В диапазоне 80 м фильтры ра
ботают как удлиняющие катушки, в результате 
чего эквивалентная длина вибратора в этом диа
пазоне также составляет Х/2. В диапазонах 20, 
15 и 10 м фильтры работают как укорачивающие

конденсаторы и эквивалентная длина вибратора 
соответственно составляет 3 Х/2, 5 Х/2 и 7 Х/2.

Режим нечетного резонанса, в котором работает 
вибратор во всех диапазонах, выгоден с точки 
зрения согласования вибратора, так как входное 
сопротивление (75—120 Ом) близко к волновому 
сопротивлению кабеля (zB = 75 Ом), что позво
ляет получить высокий КБВ в кабеле.

Емкость конденсаторов Cj 62 пФ, индуктивность 
катушек L{ и L2 8,3 мкГн (диаметр катушек 
50 мм, провод ПЭВ-2 1,5, длина намотки 80 мм, 
шаг 4 мм). После изготовления фильтры нужно 
точно настроить на частоту 7,05 МГц с помощью 
гетеродинного измерителя резонанса. Элементы 
фильтров должны быть защищены от воздействия 
влаги и атмосферных осадков.

Укороченная многодиапазонная антенна с заг
радительными фильтрами W3DZZ (рис. 13.30, г) 
может работать в диапазонах 10, 20 и 40 м. Фильт
ры настроены на среднюю частоту диапазона 20 м 
(fcp =14,2 МГц). Емкость конденсаторов Сх 
27 пФ, индуктивность катушек L{ и L2 4,7 мкГн.

Диполь Надененко (рис. 13.31) —широкопо
лосный вибратор, работающий в трехкратной по
лосе частот. Может быть использован в диапазо-

Рис. 13.31

нах 10, 15 и 20 м; 15, 20 и 40 м; 40 и 80 м. Половины 
вибратора выполнены из 6—8 проводников из 
медной или оцинкованной стальной проволо
ки либо из антенного канатика 0 2—3 мм. Для 
придания вибратору необходимой жесткости про
водники натянуты на кольца, выполненные из 
металлических труб или прутков.

Полная длина вибратора [м] / = 136//ср, где 
/ср — средняя частота самого длинноволнового 
рабочего диапазона [МГц]. Например, если виб
ратор предназначен для работы в диапазонах 
10, 15 и 20 м, то /ср = 14,2 МГц (средняя частота 
диапазона 20 м) и длина вибратора должна со
ставлять 136/14,2, т. е. 9,6 м.

Входное сопротивление меняется в трехкрат
ной полосе частот от 50—60 Ом на нижней часто
те до 400—500 Ом на верхней частоте. В качестве 
фидера обычно используется двухпроводная воз
душная линия с zB=300 Ом. При этом КБВ 
в фидере меняется от 0,2—0,25 до 0,5—0,6.

Штырь с противовесом (рис. 13.32) — антенна 
вертикальной поляризации с круговой диаграм
мой направленности в горизонтальной плоскости 
и прижатой к земле в вертикальной плоскости, 
что делает ее эффективной при установлении 
дальних связей.

Антенна, рассчитанная на диапазон 20 м, может 
быть использована и в диапазоне 15 м, а рассчи
танная на диапазон 15 м — в диапазонах 
10 и 20 м.
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Антенна представляет собой четвертьволновый 
вертикальный штырь 1 с противовесом 2. Штырь 
выполняется из дюралюминиевой или стальной 
оцинкованной трубы. Диаметр антенны диапазо
на 10 м составляет 15—20 мм, 15 м — 20—30 мм, 
20 м — 30—40 мм и 40 м — 50—80 мм. Штырь 
крепится на изоляционном основании. От осно
вания натягивают четыре изолированных проти
вовеса из антенного канатика. Крепление проти
вовеса выполняется с помощью изоляторов 3. 
В горизонтальной плоскости провода противовеса 
располагают через 90°, а в вертикальной плос
кости угол между штырем и проводами противо
веса может быть от 90 до 140°.

Входное сопротивление антенны 30—40 Ом. 
Фидером служит кабель 4 с zB = 50 Ом, что 
обеспечивает хорошее согласование антенны с фи
дером. Допустимо использование кабеля с 
гв = 75 Ом.

Длина штыря и каждого провода противовеса 
[м] / = 71/fCp, где fcp — средняя частота ос
новного диапазона, на который рассчитывается 
антенна, МГц.

Направление антенны КВ

Направленные антенны имеют высокий коэф
фициент усиления и позволяют при использова
нии их в качестве приемных увеличить уровень 
сигнала на входе приемника и повысить помехо
устойчивость приема, а в качестве передающих — 
увеличить напряженность поля у корреспондента, 
что облегчает установление дальних связей. При 
их установке и ориентировании следует учиты
вать возможные направления на корреспонден
тов. Для обеспечения связи в широком секторе 
азимутальных углов применяют поворотные ан
тенны.

V-образная антенна (рис. 13.33) — направлен
ная многодиапазонная антенна, которая дает воз
можность работать в диапазонах 10, 15, 20 и 40 м.

Состоит из двух проводников длиной /, распо
ложенных параллельно земле под определенным 
углом ср («угол раскрыва»). Каждый из провод
ников представляет собой излучающий провод 
с бегущей волной тока, пространственная диаграм
ма направленности которого имеет воронкообраз
ную форму (на рис. 13.33 пунктиром показано 
сечение диаграммы горизонтальной плоскостью). 
При увеличении отношения //X угол между осями 
лепестков и проводником уменьшается, т. е. лепес
тки «прижимаются» к проводнику. Угол раскрыва 
Ф выбирается так, чтобы внутренние лепестки 
диаграммы направленности были параллельны 
друг другу. В этом случае главный лепесток диа
граммы направлен вдоль биссектрисы угла рас
крыва и коэффициент усиления оказывается мак
симальным.

Чем больше длина проводника /, тем выше 
коэффициент усиления, однако при этом возрас
тает площадь, необходимая для размещения ан
тенны. На практике принимают / = 4,5 X для 
диапазона 15 м (X *= 14,2). В этом случае / = 
= 63,5 м; ф = 47°. Коэффициент усиления в диа
пазоне Юм — 8 дБ, 15 м — 6,5 дБ, 20 м—5,5 дБ, 
40 — 2,5 дБ. В принципе антенна таких размеров

Рис. 13.33

может быть использована и в диапазоне 80 м, но 
ее коэффициент усиления в этом диапазоне будет 
меньше (около 1,5 дБ). Высота подвеса — около 
20 м. При этом угол наклона главного лепестка 
диаграммы направленности в вертикальной плос- 
кбсти в диапазонах 10, 15, 20 и 40 м составляет 
10—20°, что дает возможность проводить дальние 
связи.

В качестве фидера используется воздушная 
двухпроводная линия с гв = 600 Ом.

Антенна «двойной квадрат» (рис. 13.34) — нап
равленная проволочная антенна, работающая в 
диапазонах 10, 15 и 20 м. Антенна состоит из 
рамки /, являющейся активным вибратором 
и рамки 2, являющейся рефлектором. К рамке 2 
подключен двухпроводный шлейф 3 (zB = 
= 300 Ом) с подвижной короткозамыкающей пе
ремычкой. Настройка антенны состоит в регули
ровке длины шлейфа по минимуму побочных ле
пестков. Коэффициент усиления антенны — около 
5 дБ, уровень побочных лепестков 12—15 дБ.
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Антенны СВ

В диапазоне СВ (диапазон 160 м) применение 
антенн с горизонтальной поляризацией встречает 
затруднения. Поднять антенну на большую высоту 
(около полуволны или более), необходимую для 
концентрации излучения под небольшими углами 
к горизонту для обеспечения дальних связей, 
практически невозможно. Поэтому в диапазоне 
160 м используются в основном антенны верти
кальной поляризации с прижатым к земле глав
ным лепестком диаграммы направленности. Ос
новная разновидность таких антенн — несиммет
ричные вертикальные вибраторы (линейные или 
петлевые), укороченные по сравнению с четвертью 
длины волны с помощью катушки, включенной 
у основания вибратора, или емкости, включен
ной на его конце.

Укороченный несимметричный петлевой вибра
тор (рис. 13.35) — один из распространенных ва

риантов антенны вертикальной поляризации для 
диапазона 160 м. Состоит из вертикальной час
ти — собственно излучателя и горизонтальной 
части — емкостной нагрузки, обеспечивающей 
эквивалентное удлинение вибратора до четберти 
длины волны. Волновое сопротивление двухпро
водной линии, образующей излучатель и емкост
ную нагрузку, 300 Ом. Фидерная линия — кабель 
с волновым сопротивлением 50 или 75 Ом. Число 
проводов заземления — не менее четырех, длиня

каждого — не менее 15—20 м, диаметр провода 
1,5—2 мм. Провода следует закопать в землю 
на глубину 0,3—0,5 м.

* Если выполнить заземление указанным обра
зом затруднительно, то можно использовать во
допроводные трубы.

13.8. МОЛ НИЕЗАЩИТА И ЗАЗЕМЛЕНИЕ АНТЕНН

Телевизионная антенна на заземленной метал
лической кровле. Если мачта металлическая, то 
нужно соединить ее верхнюю часть с экранами 
кабелей и с точкой нулевого потенциала антенны 
(при наличии у антенны такой точки), а нижнюю 
часть — с кровлей. У петлевого вибратора точка 
нулевого потенциала находится в середине не
разрезанной трубки, у линейного — в середине 
короткозамыкающей перемычки симметрирующе
го мостика.

Если мачта деревянная, то нужно подключить 
к точке нулевого потенциала антенны медный 
или стальной провод токоотвода диаметром 3— 
4 мм, соединив с той же точкой оплетки кабелей, 
проложить провод вдоль мачты (к мачте провод 
крепится скобками или бандажами) и соединить 
его с кровлей.

Телевизионная антенна на неметаллической 
кровле. Если мачта металлическая, то нужно со

единить ее врехнюю часть с оплетками кабелей 
и с точкой нулевого потенциала антенны. К ниж
ней части подключить провод токоотвода, про
ложить его вдоль стены здания и заземлить, уло
жив по дну траншеи на глубине 0,5—0,8 м. Длина 
горизонтального (заземляющего) луча должна 
быть: для глины — не менее 2 м, суглинка — 4 м, 
чернозема — 6 м, песка — 12—15 м. После уклад
ки провода траншею засыпать. Если мачта дере
вянная, то нужно подключить к точке нулевого 
потенциала антенны провод токоотвода, соединив 
с той же точкой оплетки кабелей, проложить 
провод вдоль мачты и стены здания и заземлить, 
как было указано.

Для увеличения надежности молниезащиты 
можно выполнять заземление в виде двух или 
нескольких лучей из провода 0 3—4 мм или 
полосового железа шириной 10—20 мм и толщи
ной 4—5 мм (длина лучей от 2 до 15 м в зависи-
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Рис. 13.36

мости от типа почвы). Можно использовать также 
газовые трубы длиной 2—3 м, лист большой пло
щади и т. д. Все соединения должны выполняться 
надежно, с помощью паек, сварки или путем зажи
ма под болт. Места соединений покрывают ас
фальтовым лаком. Поверхность заземляющих 
электродов должна быть очищена от краски, ла
ков и т. д.

Устройство различных систем молниезащиты 
и заземления показано на рис. 13.36.

Грозовые переключатели. Для защиты радио
вещательных приемников, подключенных к на
ружной антенне, от атмосферного электричества

применяют грозовые переключатели. К среднему 
зажиму переключателя подключают антенну, к 
крайним — соответственно приемник и заземле
ние. При приближении грозы переключатель пе
реводится в положение, соответствующее зазем
лению антенны, приемник выключают, антенный 
штеккер вынимают из гнезда приемника. В ка
честве заземления можно использовать трубу 
центрального отопления. В месте подключения 
заземляющего провода трубу нужно очистить от 
ржавчины и краски, место подключения провода 
следует закрасить.

Подключать заземляющий провод к газовым 
трубам нельзя.
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