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Ïðåäèñëîâèå

Óñèëèòåëè ìîùíîñòè ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè
óñòðîéñòâàìè, âõîäÿùèìè â ñîñòàâ ìíîãèõ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì
è êîìïëåêñîâ. Âîïðîñàì ïîñòðîåíèÿ îòäåëüíûõ óçëîâ, ìåòîäèêàì
ðàñ÷åòà ýëåìåíòîâ, îïèñàíèþ ïðèìåíÿåìûõ ñõåìíûõ ðåøåíèé è
îñîáåííîñòÿì èõ íàñòðîéêè ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïóáëè-
êàöèé. Îäíàêî â èçâåñòíîé íàó÷íîé, ó÷åáíîé è ðàäèîëþáèòåëüñêîé
ëèòåðàòóðå, ïîñâÿùåííîé ðàçðàáîòêå âûñîêî÷àñòîòíûõ óñèëèòåëåé
ìîùíîñòè, ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò ðàáîòû, â êîòîðûõ ïîñëåäîâàòå-
ëüíî ðàññìîòðåíû øàãè ïî âûáîðó ñõåìíûõ ðåøåíèé, ðàñ÷åòó, îïè-
ñàíèþ îñîáåííîñòåé èçãîòîâëåíèÿ è íàñòðîéêè óñèëèòåëåé.

Íàñòîÿùàÿ êíèãà èìååò ñâîåé öåëüþ âîñïîëíèòü óêàçàííûé
ïðîáåë è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîïûòêó ïîñëåäîâàòåëüíîãî èçëîæå-
íèÿ âîïðîñîâ ñõåìîòåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè, ðàñ÷åòà óçëîâ, ìåòî-
äèê íàñòðîéêè óñèëèòåëåé, ïðèâåäåííûõ â óäîáíîì äëÿ ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ âèäå.

Â êíèãå ñîáðàíû íàèáîëåå èçâåñòíûå è ýôôåêòèâíûå ñõåìíûå
ðåøåíèÿ ïîñòðîåíèÿ ñâåðõøèðîêîïîëîñíûõ è ïîëîñîâûõ óñèëèòå-
ëåé ìîùíîñòè ÎÂ× è ÓÂ×-äèàïàçîíîâ, à ìåòîäèêè èõ ðàñ÷åòà,
ïðîèëëþñòðèðîâàííûå ìíîãî÷èñëåííûìè ïðèìåðàìè, äëÿ êðàòêî-
ñòè äàíû áåç âûâîäîâ. Ññûëêè íà ëèòåðàòóðó ïîçâîëÿþò íàéòè,
ïðè íåîáõîäèìîñòè, äîêàçàòåëüñòâà ñïðàâåäëèâîñòè ïðèâåäåííûõ
ñîîòíîøåíèé.

Ïåðâûå ïÿòü ðàçäåëîâ êíèãè ïîñâÿùåíû ðàñ÷åòó ñõåì ñòàáèëè-
çàöèè ðåæèìîâ ðàáîòû òðàíçèñòîðîâ ïî ïîñòîÿííîìó òîêó è ïðî-
åêòèðîâàíèþ öåïåé êîððåêöèè, ñîãëàñîâàíèÿ, ôèëüòðàöèè è ôîð-
ìèðîâàíèÿ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê óñèëèòåëåé.

Â ðàçäåëàõ ñ øåñòîãî ïî äåâÿòûé ðàññìîòðåíû ìåòîäû ïîâûøå-
íèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ óñèëèòåëåé.

Â äåñÿòîì ðàçäåëå ðàññìîòðåíû âîïðîñû çàùèòû óñèëèòåëåé îò
ïåðåãðóçîê.

Îäèííàäöàòûé è äâåíàäöàòûé ðàçäåëû ïîñâÿùåíû îïèñàíèþ
ñõåìíûõ ðåøåíèé è îñîáåííîñòåé íàñòðîéêè ñâåðõøèðîêîïîëîñ-
íûõ è ïîëîñîâûõ óñèëèòåëåé ìîùíîñòè ñ ïðåäñòàâëåíèåì ÷åðòå-
æåé ïå÷àòíûõ ïëàò è ôîòîãðàôèé ìàêåòîâ.
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ÀÐÍ — àâòîìàòè÷åñêàÿ ðåãóëèðîâêà íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ.
ÀÐÐ — àâòîìàòè÷åñêàÿ ðåãóëèðîâêà ðåæèìà.
ÀÐÒ — àâòîìàòè÷åñêàÿ ðåãóëèðîâêà ïîòðåáëÿåìîãî òîêà.
À×Õ — àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà.
ÊÏÄ — êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ.
ÊÑÂÍ — êîýôôèöèåíò ñòîÿ÷åé âîëíû íàïðÿæåíèÿ.
ÊÖ — êîððåêòèðóþùàÿ öåïü.
ÍÎ — íàïðàâëåííûé îòâåòâèòåëü.
ÎÂ×-äèàïàçîí — äèàïàçîí î÷åíü âûñîêèõ ÷àñòîò (30...300 ÌÃö).
ÏÓÌ — ïîëîñîâîé (ñ ïîëîñîé ìåíåå îêòàâû) óñèëèòåëü ìîùíî-

ñòè.
ÑÓÌ — ñâåðõøèðîêîïîëîñíûé (ìíîãîîêòàâíûé) óñèëèòåëü ìîù-

íîñòè.
ÒÂ — òåëåâèçèîííûé.
ÓÂ× — óñèëèòåëü âåðõíèõ ÷àñòîò.
ÓÂ×-äèàïàçîí — óëüòðàâûñîêî÷àñòîòíûé äèàïàçîí (0,3...3 ÃÃö).
ÓÍ× — óñèëèòåëü íèæíèõ ÷àñòîò.
ÔÂ× — ôèëüòð âåðõíèõ ÷àñòîò.
ÔÍ× — ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò.
ÔÐÒ — ôèêñèðîâàííàÿ ðàáî÷àÿ òî÷êà.
×ÐÖ — ÷àñòîòíî-ðàçäåëèòåëüíûå öåïè.
ÝÄÑ — ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà.
Åã — àìïëèòóäà ÝÄÑ èñòî÷íèêà ñèãíàëà.
Ån.m — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ.
f — òåêóùàÿ ÷àñòîòà íåñóùåãî êîëåáàíèÿ.
fâ — âåðõíÿÿ ÷àñòîòà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà.
fâÓÍ× — âåðõíÿÿ ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà óñèëèòåëÿ íèæíèõ ÷àñòîò.
fíîì — ÷àñòîòà, íà êîòîðîé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ òðàíçèñòîðà ïî

ìîùíîñòè â ðåæèìå äâóõñòîðîííåãî ñîãëàñîâàíèÿ ðàâåí
åäèíèöå.

fíÓÂ× — íèæíÿÿ ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà óñèëèòåëÿ âåðõíèõ ÷àñòîò.
fñò — ÷àñòîòà ñòûêîâêè ÷àñòîòíî-ðàçäåëèòåëüíûõ öåïåé.
fò — ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ òîêà áàçû áèïî-

ëÿðíîãî òðàíçèñòîðà.



Gíîì12 — êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ òðàíçèñòîðà ïî ìîùíîñòè â ðå-
æèìå äâóõñòîðîííåãî ñîãëàñîâàíèÿ.

Iê — òîê êîëëåêòîðà.
Iê.íà÷ — íà÷àëüíîå çíà÷åíèå òîêà êîëëåêòîðà ïîëîñîâîãî óñèëèòåëÿ

ìîùíîñòè, ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå ñ îòñå÷êîé êîëëåêòîð-
íîãî òîêà.

Iê0 — òîê â ðàáî÷åé òî÷êå áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà.
Iñ0 — òîê â ðàáî÷åé òî÷êå ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà.
Imâ — àìïëèòóäà âûõîäíîãî òîêà óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà.
In.m — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîòðåáëÿåìîãî òîêà.
ÐÀçâ — òðåáóåìàÿ ìîùíîñòü ðàäèîñèãíàëà çâóêîâîãî ñîïðîâîæäå-

íèÿ â àíòåííå.
ÐÀèç — òðåáóåìàÿ ìîùíîñòü ðàäèîñèãíàëà èçîáðàæåíèÿ â àíòåííå.
Ðâõ — ìîùíîñòü âõîäíîãî ñèãíàëà.
Ðâûõ.Á — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âûõîäíîé ìîùíîñòè êàñêàäà ñ

áåçèíåðöèîííîé ñèñòåìîé àâòîìàòè÷åñêîé ðåãóëèðîâêè
ðåæèìà.

Ðâûõ.È — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âûõîäíîé ìîùíîñòè êàñêàäà ñ
èíåðöèîííîé ñèñòåìîé àâòîìàòè÷åñêîé ðåãóëèðîâêè ðå-
æèìà.

Ðâûõ.m — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âûõîäíîé ìîùíîñòè óñèëèòåëü-
íîãî êàñêàäà.

Ðâûõ.max — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âûõîäíîé ìîùíîñòè, îòäàâàå-
ìîé òðàíçèñòîðîì.

Ðâûõ.Ô — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âûõîäíîé ìîùíîñòè êàñêàäà ñ
ôèêñèðîâàííîé ðàáî÷åé òî÷êîé.

Ðçâ — ìîùíîñòü ðàäèîñèãíàëà çâóêîâîãî ñîïðîâîæäåíèÿ íà âûõî-
äå ïîëîñîâîãî óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè.

Ðèç — ìîùíîñòü ðàäèîñèãíàëà èçîáðàæåíèÿ íà âûõîäå ïîëîñîâîãî
óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè.

Ðê.äîï — ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ ïîñòîÿííàÿ ðàññåèâàåìàÿ ìîù-
íîñòü êîëëåêòîðà.

Ððàñ — ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ íà òðàíçèñòîðå.
ð — êîìïëåêñíàÿ ïåðåìåííàÿ.
Rã — ñîïðîòèâëåíèå èñòî÷íèêà ñèãíàëà.
Rí — ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè.
Rí~

— ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè êàñêàäà ïî ïåðåìåííîìó òîêó.
S21(ð) — ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà.
Ò — ïåðèîä êîëåáàíèÿ.
Umâ — àìïëèòóäà âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà.
Umâm — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû âûõîäíîãî íàïðÿæå-

íèÿ óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà.
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Uêý — íàïðÿæåíèå êîëëåêòîð-ýìèòòåð.
uâûõ — ìãíîâåííîå çíà÷åíèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ.
�0 — äèôôåðåíöèàëüíûé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è òîêà áèïîëÿðíî-

ãî òðàíçèñòîðà â ñõåìå ñ îáùèì ýìèòòåðîì.
�Ê — ñæàòèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ.
�� — àáñîëþòíàÿ ðàññòðîéêà.
� — êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ òðàíçèñòîðà ïî íàïðÿæåíèþ.
� — êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ òðàíçèñòîðà ïî òîêó.
� — êðóãîâàÿ ÷àñòîòà ìîäóëèðóþùåãî êîëåáàíèÿ.
�0 — çàäàííàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ðàññòðîéêà.
�m — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êðóãîâîé ÷àñòîòû îãèáàþùåé óñè-

ëèâàåìîãî Â×-ñèãíàëà.
�í — íîðìèðîâàííàÿ ÷àñòîòà.
� — êðóãîâàÿ ÷àñòîòà íåñóùåãî êîëåáàíèÿ.
�â — âåðõíÿÿ êðóãîâàÿ ÷àñòîòà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ñâåðõøèðîêî-

ïîëîñíîãî óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè, ëèáî öåíòðàëüíàÿ êðóãîâàÿ
÷àñòîòà ïîëîñîâîãî óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè.
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Ãëàâà 1

Ìîäåëè ìîùíûõ òðàíçèñòîðîâ

Ãëàâà 1
Ãëàâà 1

Ïðîåêòèðîâàíèå òðàíçèñòîðíûõ óñèëèòåëåé ìîùíîñòè è èõ ñî-
ñòàâíûõ ÷àñòåé îñíîâàíî íà èñïîëüçîâàíèè ýêâèâàëåíòíûõ ñõåì
çàìåùåíèÿ áèïîëÿðíîãî è ïîëåâîãî òðàíçèñòîðîâ, ïðåäñòàâëåííûõ
â óäîáíîì äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ âèäå.

Îáùåïðèíÿòûå èíåðöèîííûå ìàëîñèãíàëüíûå ýêâèâàëåíòíûå
ñõåìû çàìåùåíèÿ áèïîëÿðíîãî è ïîëåâîãî òðàíçèñòîðîâ ïðèâåäå-
íû íà ðèñ. 1.1 è 1.2 [1—3].

Çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû çàìåùåíèÿ áèïîëÿð-
íîãî òðàíçèñòîðà (ðèñ. 1.1) ÷àñòè÷íî ïðèâåäåíû â ñïðàâî÷íîé ëè-
òåðàòóðå [4]. Ýòî ýëåìåíòû Lá, Lý, Lê, Ñê, Rý. Äðóãèå ýëåìåíòû ìî-
ãóò áûòü íàéäåíû ïî èçâåñòíûì ñïðàâî÷íûì äàííûì èç ñîîòíî-
øåíèé [5]:

rá � �c/Cê;

rý[Îì] � 26/Iýî[ìÀ] + 3/ I [ìÀýî ]; (1.1)

Ñý � 1/2	fÒrý;


 � �0/(1 � �0),

ãäå �c — ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè öåïè îáðàòíîé ñâÿçè;
�0 — ñòàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è òîêà â ñõåìå ñ îá-

ùèì ýìèòòåðîì;
fÒ — ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è òîêà â ñõåìå ñ

îáùèì ýìèòòåðîì;
Iýî[ìÀ] — òîê ýìèòòåðà â ðàáî÷åé òî÷êå â ìÀ.

Â ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðå çíà÷åíèÿ �c è Ñê ÷àñòî ïðèâîäÿòñÿ
èçìåðåííûìè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèÿ êîëëåê-
òîð-ýìèòòåð Uêý. Ïîýòîìó ïðè ðàñ÷åòàõ rá çíà÷åíèå Ñê ñëåäóåò ïå-
ðåñ÷èòàòü ïî ôîðìóëå [5]:

Ñê(Uêý�) � Ñê(Uêýñ) U Uêýñ êý� , (1.2)

ãäå Uêýñ — íàïðÿæåíèå Uêý, ïðè êîòîðîì ïðîèçâîäèëîñü èçìåðå-
íèå Ñê;

Uêý� — íàïðÿæåíèå Uêý, ïðè êîòîðîì ïðîèçâîäèëîñü èçìåðå-
íèå �ñ.



Ñîîòíîøåíèå (1.2) èñïîëüçóåòñÿ òàêæå äëÿ ðàñ÷åòà çíà÷åíèÿ
åìêîñòè Ñê ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû çàìåùåíèÿ (ðèñ. 1.1), ñîîòâåòñò-
âóþùåãî çàäàííîìó íàïðÿæåíèþ êîëëåêòîð-ýìèòòåð Uêýî â ðàáî-
÷åé òî÷êå òðàíçèñòîðà.

Â ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðå ïî îòå÷åñòâåííûì ïîëåâûì òðàíçè-
ñòîðàì [4] ïðàêòè÷åñêè íåò äàííûõ î çíà÷åíèÿõ ýëåìåíòîâ èõ ýê-
âèâàëåíòíîé ñõåìû çàìåùåíèÿ. Ïîýòîìó ïðè ðàñ÷åòàõ ñëåäóåò ïî-
ëüçîâàòüñÿ ïàðàìåòðàìè çàðóáåæíûõ àíàëîãîâ [4, 6], ëèáî îñóùå-
ñòâëÿòü ïðîåêòèðîâàíèå íà çàðóáåæíîé ýëåìåíòíîé áàçå [6].
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Ðèñ. 1.2. Èíåðöèîííàÿ ìàëîñèãíàëüíàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà çàìåùåíèÿ
ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà

Ðèñ. 1.1. Èíåðöèîííàÿ ìàëîñèãíàëüíàÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà çàìåùåíèÿ
áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà



Ýêâèâàëåíòíûå ñõåìû çàìåùåíèÿ, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 1.1
è 1.2, à òàêæå áîëåå ñëîæíûå ñõåìû çàìåùåíèÿ [7], èñïîëüçóþòñÿ,
êàê ïðàâèëî, ïðè ìàøèííîì àíàëèçå ðàçðàáàòûâàåìûõ óñòðîéñòâ
[1, 2]. Â ñëó÷àå èíæåíåðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ áîëåå
ïðîñòûå îäíîíàïðàâëåííûå ìîäåëè, îáåñïå÷èâàþùèå, òåì íå ìå-
íåå, õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòà âïëîòü äî ÷àñ-
òîò 10...20 ÃÃö [8].

Îäíîíàïðàâëåííûå ìîäåëè òðàíçèñòîðîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.3
è 1.4.

Çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ îäíîíàïðàâëåííîé ìîäåëè áèïîëÿðíîãî
òðàíçèñòîðà (ðèñ. 1.3) ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëàì [1, 9]:

Lâõ � Lá � Lý;

Râõ � rá;

Ñâûõ � Ñê; (1.3)

Lâûõ � Lê;

Râûõ � Uêý.max/Iê.max,

ãäå Uêý.max, Iê.max — ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå ïîñòîÿííîå íàïðÿ-
æåíèå êîëëåêòîð-ýìèòòåð è ïîñòîÿííûé òîê êîëëåêòîðà [4].

Îäíîíàïðàâëåííàÿ ìîäåëü áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà (ðèñ. 1.3)
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àïïðîêñèìàöèþ åãî âõîäíîãî è âûõîäíîãî ñî-
ïðîòèâëåíèé. Ïîýòîìó ïðè ðàñ÷åòàõ óêàçàííàÿ ìîäåëü äîïîëíÿåò-
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Ðèñ. 1.3. Îäíîíàïðàâëåííàÿ ìîäåëü áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà

Ðèñ. 1.4. Îäíîíàïðàâëåííàÿ ìîäåëü ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà



ñÿ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ òðàíçèñòîðà ïî ìîùíîñòè â ðåæèìå
äâóõñòîðîííåãî ñîãëàñîâàíèÿ Gíîì12, [3], ðàâíûì:

Gíîì12 � (fíîì/f)2, (1.4)

ãäå fíîì — ÷àñòîòà, íà êîòîðîé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ òðàíçèñòî-
ðà ïî ìîùíîñòè â ðåæèìå äâóõñòîðîííåãî ñîãëàñîâàíèÿ ðàâåí
åäèíèöå;

f — òåêóùàÿ ÷àñòîòà.

Ôîðìóëà (1.4) è îäíîíàïðàâëåííàÿ ìîäåëü (ðèñ. 1.3) ñïðàâåä-
ëèâû äëÿ îáëàñòè ðàáî÷èõ ÷àñòîò âûøå f� � fò/�0 [10]. Íà ÷àñòîòàõ
íèæå f� èñïîëüçóåòñÿ íèçêî÷àñòîòíàÿ îäíîíàïðàâëåííàÿ ìîäåëü,
ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1.5 [5].

Çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ îäíîíàïðàâëåííîé ìîäåëè (ðèñ. 1.5) îïðå-
äåëÿþòñÿ èç ñîîòíîøåíèé [5]:

Râõ � rá � rý(1 � �0);

Ñâõ �
�

r

SR Ñ

Ñ Ñá

ýêâ ê

ê ý

( );1 �
�

S �

 �0

r r (Ñ Ñ )á ý ê ý�
; (1.5)

Ñâûõ � Ñê(1 � Srá);

Râûõ � Uêý.max/Iê.max,

ãäå ��� r r ( C Ñ ) r rá ý ê ý á ý1 10 0� � � �� �)( [ ( )];

Rýêâ � RâûõRí/(Râûõ � Rí);

Rí — ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè.

Çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ îäíîíàïðàâëåííîé ìîäåëè ïîëåâîãî òðàí-
çèñòîðà (ðèñ. 1.4) ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëàì [2]:
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Ðèñ. 1.5. Íèçêî÷àñòîòíàÿ îäíîíàïðàâëåííàÿ ìîäåëü
áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà



Lâõ � Lç � Lè;

Ñâõ � Ñçè � Ñçñ(1 � SRýêâ);

Lâûõ � Lñ; (1.6)

Ñâûõ � Ññè � Ñçñ;

Râûõ � Rñè,

ãäå Rýêâ � RâûõRí/(Râûõ � Rí);
Rí — ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè.

Ïðèâåäåííûå â êíèãå ìåòîäèêè ðàñ÷åòà îòäåëüíûõ óçëîâ ïîëî-
ñîâûõ óñèëèòåëåé ìîùíîñòè (ÏÓÌ) è ñâåðõøèðîêîïîëîñíûõ óñè-
ëèòåëåé ìîùíîñòè (ÑÓÌ), à òàêæå ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà èõ õàðàê-
òåðèñòèê îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè ðàññìîòðåííûõ ìîäåëåé áè-
ïîëÿðíîãî è ïîëåâîãî òðàíçèñòîðîâ.

Ïðèìåð 1.1. Íàéòè çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû çàìåùåíèÿ
(ðèñ. 1.1) áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà ÊÒ939À, à òàêæå åãî îäíîíàïðàâëåííûå
ìîäåëè (ðèñ. 1.3 è 1.5), ïðè óñëîâèÿõ: Uêýî � 11 Â; Iýî � 0,22 À; Rí � 75 Îì.

Ðåøåíèå. Äëÿ òðàíçèñòîðà ÊÒ939À, ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðîâ áëèæàéøåãî àíà-
ëîãà ÊÒ913À, èç [4] èìååì: Lá � 3 íÃí; Lý � 0,55 íÃí; Lê � 2 íÃí;
Ñê(Uêý � 12 Â) � 3,9 ïÔ; �c(Uêý � 10 Â) � 4,6 ïñ; Rý � 0 Îì; �0 � 113; fò � fíîì �

� 3 ÃÃö; Uêý.max � 30 Â; Iê.max � 400 ìÀ. Ïî ôîðìóëå (1.2) íàéäåì çíà÷åíèå åì-
êîñòè êîíäåíñàòîðà Ñê, ïðè êîòîðîì ïðîèçâîäèëîñü èçìåðåíèå �c è çíà÷åíèå
Cê â ðàáî÷åé òî÷êå: Ñê(Uêý � 10 Â) � 4,3 ïÔ; Ñê(Uêýî � 11 Â) � 4,1 ïÔ. Òåïåðü
ïî (1.1) îïðåäåëèì: rá � 1,07 Îì; rý � 0,32 Îì; 
 � 0,991; Cý � 166 ïÔ.

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (1.3) íàéäåì çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ îäíîíàïðàâëåííîé
ìîäåëè, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 1.3: Lâõ � 3,55 íÃí; Râõ � 1,07 Îì; Ñâûõ � 4,1 ïÔ;
Lâûõ � 2 íÃí; Râûõ � 75 Îì.

Çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ íèçêî÷àñòîòíîé ìîäåëè (ðèñ. 1.5), â ñîîòâåòñòâèè
ñ (1.5), ðàâíû: Râõ � 37,5 Îì; Ñâõ � 526 ïÔ; S � 2,99; Ñâûõ � 17,2 ïÔ;
Râûõ � 75 Îì.
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Ñõåìû ñòàáèëèçàöèè ðàáî÷åé òî÷êè

è íàïðÿæåíèÿ áàçîâîãî ñìåùåíèÿ

òðàíçèñòîðîâ ìîùíûõ óñèëèòåëåé

Ãëàâà 2

Äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû, äå-
òåêòîðíîãî ýôôåêòà è äðóãèõ äåñòàáèëèçèðóþùèõ ôàêòîðîâ íà ðå-
æèìû ðàáîòû òðàíçèñòîðîâ ïðîåêòèðóåìûõ óñèëèòåëåé, à òàêæå
äëÿ ëèíåàðèçàöèè èõ àìïëèòóäíûõ õàðàêòåðèñòèê èñïîëüçóþòñÿ
ðàçëè÷íûå ñõåìû ñòàáèëèçàöèè ðåæèìîâ. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíû-
ìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ ñõåìà àêòèâíîé êîëëåêòîðíîé ñòàáèëèçàöèè,
ïðèìåíÿåìàÿ â ÑÓÌ, è ñõåìà ñòàáèëèçàöèè íàïðÿæåíèÿ áàçîâîãî
ñìåùåíèÿ, ïðèìåíÿåìàÿ â ÏÓÌ [11].

2.1. Ðàñ÷åò ýëåìåíòîâ ñõåìû àêòèâíîé

êîëëåêòîðíîé ñòàáèëèçàöèè

Â âûñîêî÷àñòîòíûõ ÑÓÌ òðàäèöèîííûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâà-
íèå òðàíçèñòîðîâ â ðåæèìå êëàññà À ñ ôèêñèðîâàííîé ðàáî÷åé
òî÷êîé (ÔÐÒ) [11]. Èñïîëüçîâàíèå ðåæèìîâ ñ îòñå÷êîé, â òàêèõ
óñèëèòåëÿõ, íåïðèåìëåìî ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì. Â äèàïàçîíå
÷àñòîò âûøå 0,01...0,05fò ââèäó íåìèíèìàëüíî-ôàçîâîãî ñäâèãà
ñèãíàëà â òðàíçèñòîðå è ôàçîâîãî ñäâèãà, îáóñëîâëåííîãî êîíå÷-
íûì âðåìåíåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè,
íåò âîçìîæíîñòè äëÿ ïîñòðîåíèÿ óñèëèòåëåé ñ ãëóáîêîé îáùåé îò-
ðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ, îáåñïå÷èâàþùåé óìåíüøåíèå èñ-
êàæåíèé ôîðìû âûõîäíîãî ñèãíàëà [12]. Ðåàëèçàöèÿ ãëóáîêîé
ìåñòíîé îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè äëÿ ìèíèìèçàöèè èñêàæå-
íèé íåâîçìîæíà, âî-ïåðâûõ, èç-çà ìàëîãî êîýôôèöèåíòà óñèëå-
íèÿ àêòèâíîãî ýëåìåíòà â âåðõíåé ÷àñòè ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ÷àñ-
òîò, à âî-âòîðûõ, â ñèëó òîãî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå îòðèöàòåëüíîé
îáðàòíîé ñâÿçè â ìîùíûõ óñèëèòåëÿõ ñâÿçàíî ñ ïîãëîùåíèåì çíà-
÷èòåëüíîé ÷àñòè âûõîäíîé ìîùíîñòè â ðåçèñòèâíûõ ýëåìåíòàõ öå-
ïè îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè [11, 13].

Ñòàáèëèçàöèÿ ðàáî÷åé òî÷êè ìîùíûõ òðàíçèñòîðîâ, ðàáîòàþ-
ùèõ â ðåæèìå êëàññà À, îñóùåñòâëÿåòñÿ êàê ïðàâèëî áëàãîäàðÿ èñ-



ïîëüçîâàíèþ ñõåìû àêòèâíîé êîëëåê-
òîðíîé ñòàáèëèçàöèè, âïåðâûå îïè-
ñàííîé â [14] è íàøåäøåé ïðèìåíåíèå
â ðÿäå ïðàêòè÷åñêèõ ñõåì óñèëèòåëåé
[15, 16].

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñèëèòåëü-
íîãî êàñêàäà ñ àêòèâíîé êîëëåêòîðíîé
ñòàáèëèçàöèåé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.1.

Ôèçèêà ðàáîòû ñõåìû àêòèâíîé
êîëëåêòîðíîé ñòàáèëèçàöèè çàêëþ÷à-
åòñÿ â ñëåäóþùåì. Íàïðÿæåíèå íà áà-
çå òðàíçèñòîðà VT1 çàôèêñèðîâàíî
áàçîâûì äåëèòåëåì íà ðåçèñòîðàõ R1
è R3. Ïîýòîìó ïðè óâåëè÷åíèè êîë-
ëåêòîðíîãî òîêà òðàíçèñòîðà VT2, âû-
çâàííîãî èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû
ëèáî äåòåêòîðíûì ýôôåêòîì, è óâåëè-

÷åíèè, âñëåäñòâèå ýòîãî, íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðå R4, óìåíüøàåò-
ñÿ íàïðÿæåíèå íà ïåðåõîäå áàçà-ýìèòòåð òðàíçèñòîðà VT1. Ýòî âå-
äåò ê óìåíüøåíèþ åãî êîëëåêòîðíîãî òîêà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ áàçî-
âûì òîêîì òðàíçèñòîðà VT2, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðåïÿòñòâóåò
äàëüíåéøåìó ðîñòó êîëëåêòîðíîãî òîêà òðàíçèñòîðà VT2. È, íàî-
áîðîò, ïðè óìåíüøåíèè êîëëåêòîðíîãî òîêà òðàíçèñòîðà VT2 òðàí-
çèñòîð VT1 îòêðûâàåòñÿ, óâåëè÷èâàÿ áàçîâûé òîê òðàíçèñòîðà VT2.

Êàê ïîêàçàíî â [17] ïðè óñëîâèè:

U BR4  1 , (2.1)

ãäå UR4 — íàïðÿæåíèå íà ðåçèñòîðå R4, èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû
îêðóæàþùåé ñðåäû îò �60 °Ñ äî �60 °Ñ ïðèâîäèò ê íåñòàáèëüíîñòè
òîêà ïîêîÿ òðàíçèñòîðà VT2 íå ïðåâûøàþùåé 2 %. Ïîýòîìó ìîæ-
íî ðåêîìåíäîâàòü âûáîð íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðå R4 èñõîäÿ èç
óñëîâèÿ (2.1).

Ñîãëàñíî [3, 18], ïðè çàäàííîì âûõîäíîì íàïðÿæåíèè Uâûõ è
çàäàííîì ñîïðîòèâëåíèè íàãðóçêè Rí, òðåáóåìûå íàïðÿæåíèå
êîëëåêòîð-ýìèòòåð Uêýî2 è òîê êîëëåêòîðà Iêî2 â ðàáî÷åé òî÷êå
òðàíçèñòîðà VT2 ìîãóò áûòü íàéäåíû èç âûðàæåíèé:

U U U ;

I 1,1 U R

êýî2 âûõ îñò

êî2 âûõ í

� �

� � ,
(2.2)

ãäå Uîñò — îñòàòî÷íîå íàïðÿæåíèå, ñîñòàâëÿþùåå äëÿ ìîùíûõ
òðàíçèñòîðîâ çíà÷åíèå ðàâíîå 0,5 ...2 Â [4].
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Ðèñ. 2.1. Ñõåìà óñèëèòåëüíîãî
êàñêàäà ñ àêòèâíîé êîëëåêòîðíîé

ñòàáèëèçàöèåé



Ïîýòîìó áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî Uêýî2 è Iêî2 èçâåñòíû. Êðîìå òîãî,
òàê êàê íàïðÿæåíèå íà ïåðåõîäå áàçà-ýìèòòåð îòêðûòîãî êðåìíèå-
âîãî òðàíçèñòîðà ïðèìåðíî ðàâíî 0,7 Â, áóäåì ïîëàãàòü èçâåñòíû-
ìè íàïðÿæåíèÿ áàçà-ýìèòòåð òðàíçèñòîðîâ VT1 è VT2 Uáý1 è Uáý2.

Â ýòîì ñëó÷àå ðàñ÷åò ýëåìåíòîâ ñõåìû ñòàáèëèçàöèè ñâîäèòñÿ ê
ñëåäóþùåìó [17]. Ïî èçâåñòíîìó çíà÷åíèþ íàïðÿæåíèÿ Uêýî2, ñ
ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (2.1), âûáèðàåòñÿ íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ Åï è
îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíà ðåçèñòîðà R4:

Å U U ;

R4 (E U ) I

ï êýî2 R4

ï êýî2 êî2

� �

� � .
(2.3)

Ðàññ÷èòûâàþòñÿ òîê Iêî1 è íàïðÿæåíèå Uêýî1 â ðàáî÷åé òî÷êå
òðàíçèñòîðà VT1:

I I ;

U U 2,

êî1 êî2 02

êýî1 êýî2

�

�

�
(2.4)

ãäå �02 — ñòàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è òîêà â ñõåìå ñ îá-
ùèì ýìèòòåðîì òðàíçèñòîðà VT2.

Âûáîð íàïðÿæåíèÿ Uêýî1 ïî (2.4) îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ïðè èç-
ìåíåíèè òåìïåðàòóðû òîê Iêî1 äîëæåí èìåòü âîçìîæíîñòü èçìåíÿ-
òüñÿ êàê â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ, òàê è â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ îòíî-
ñèòåëüíî ñâîåãî íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Ïîñëå âûáîðà òðàíçèñòîðà VT1, ïî èçâåñòíûì Iêî1 è Uêýî1,
îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíà ðåçèñòîðà R2:

R2 � (Uêýî2 � Uêýî1 � Uáý2)/Iêî1, (2.5)

è òîê áàçîâîãî äåëèòåëÿ òðàíçèñòîðà VT1:

Iä  5 Iêî1/�01, (2.6)

ãäå �01 — ñòàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è òîêà â ñõåìå ñ îá-
ùèì ýìèòòåðîì òðàíçèñòîðà VT1.

Ïî âûáðàííîìó çíà÷åíèþ Iä ðàññ÷èòûâàþòñÿ íîìèíàëû ðåçè-
ñòîðîâ R1 è R3:

R1 (E U U ) I

R3 (U U ) I .

ï R4 áý1 ä

R4 áý1 ä

� � �

� �

,
(2.7)

Êîíäåíñàòîðû C1 è C3 âûáèðàþòñÿ ðàâíûìè 0,1...1 ìêÔ òèïà
Ê10-17 è ñëóæàò äëÿ ðàçðûâà ïåòëè àêòèâíîé îáðàòíîé ñâÿçè íà
âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, ãäå îáðàòíàÿ ñâÿçü íà÷èíàåò íîñèòü êîìïëåêñ-
íûé õàðàêòåð è âîçìîæíî ñàìîâîçáóæäåíèå ñõåìû.
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Äðîññåëü L1 íåîáõîäèì äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âîçìîæíîñòè øóíòè-
ðîâàíèÿ íàãðóçêè êîëëåêòîðíîé öåïüþ òðàíçèñòîðà VT2 íà ÷àñòî-
òàõ ñèãíàëà, è âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ:

2	fíL1  10Rí (2.8)

ãäå fí — íèæíÿÿ ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ðàçðàáà-
òûâàåìîãî óñèëèòåëÿ.

Ïðèìåð 2.1. Ðàññ÷èòàòü íîìèíàëû ýëåìåíòîâ ñõåìû ñòàáèëèçàöèè
(ðèñ. 2.1) óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà, ðåàëèçîâàííîãî íà òðàíçèñòîðå ÊÒ939À, ïðè
óñëîâèÿõ: Rí � 50 Îì; Uâûõ � 10 Â; fí � 1 ÌÃö.

Ðåøåíèå. Äëÿ òðàíçèñòîðà ÊÒ939À [4] �0 � 113, à Uîñò � 1 Â.
Èñïîëüçóÿ (2.2) íàéäåì òðåáóåìûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêà â ðàáî÷åé

òî÷êå: Uêýî2 � 11 Â; Iêî2 � 0,22 À. Ïðèìåì UR4 � 1 Â è ïî (2.3) îïðåäåëèì:
Åï � 12 Â; R4 � 4,5 Îì.

Äëÿ òðàíçèñòîðà VT1 ïî (2.4) íàéäåì: Iêî1 � 2 ìÀ; Uêýî1 � 5,5 Â.
Â êà÷åñòâå òðàíçèñòîðà VT1 ìîæåò áûòü âûáðàí ëþáîé íèçêî÷àñòîòíûé ñ

äîïóñòèìîé ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòüþ êîëëåêòîðà ïðåâûøàþùåé çíà÷åíèå:
Pê.äîï1  Iêî1Uêýî1. Èñõîäÿ èç ýòîãî, âûáåðåì òðàíçèñòîð ÊÒ361Á, èìåþùèé
�01 � 120 [4]. Ïî (2.5) è (2.6) íàéäåì: R2 � 2400 Îì; Iä � 0,1 ìÀ.

Òåïåðü ïî (2.7) ïîëó÷èì: R1 � 103 êÎì; R3 � 17 êÎì. È, íàêîíåö, èñïîëü-
çóÿ (2.8) ðàññ÷èòàåì: L1 � 80 ìêÃí.

2.2. Ðàñ÷åò ýëåìåíòîâ ñõåìû ñòàáèëèçàöèè

íàïðÿæåíèÿ áàçîâîãî ñìåùåíèÿ

Â âûñîêî÷àñòîòíûõ ÏÓÌ äëÿ ñòàáèëèçàöèè óãëà îòñå÷êè òðàí-
çèñòîðîâ ïðè èçìåíåíèè óðîâíÿ óñèëèâàåìîãî ñèãíàëà è òåìïåðà-
òóðû ðàäèàòîðà, íà êîòîðîì óñòàíàâëèâàþòñÿ ýòè òðàíçèñòîðû, à
òàêæå äëÿ ëèíåàðèçàöèè íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà àìïëèòóäíîé õàðàêòå-
ðèñòèêè ðàçðàáàòûâàåìîãî óñèëèòåëÿ èñïîëüçóþòñÿ ñòàáèëèçàòîðû
íàïðÿæåíèÿ áàçîâîãî ñìåùåíèÿ [19, 20].

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà ñî ñòàáèëèçàòî-
ðîì íàïðÿæåíèÿ áàçîâîãî ñìåùåíèÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.2.

Ôèçèêà ðàáîòû ñõåìû ñòàáèëèçàöèè íàïðÿæåíèÿ áàçîâîãî ñìå-
ùåíèÿ, ñîáðàííîãî íà òðàíçèñòîðàõ VT1 è VT3, çàêëþ÷àåòñÿ â ñëå-
äóþùåì. Íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ ïîäàåòñÿ íà áàçó òðàíçèñòîðà
óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà VT2 ñ ýìèòòåðà òðàíçèñòîðà VT1 è ðàâíî
îêîëî 0,7 Â. Ïðè ïîäà÷å óñèëèâàåìîãî ñèãíàëà íà âõîä êàñêàäà,
íàïðÿæåíèå íà îáêëàäêå êîíäåíñàòîðà C2, ïîäêëþ÷åííîé ê áàçå
òðàíçèñòîðà VT2, íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ íåëèíåé-
íîñòüþ åãî âõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè. Ïîýòîìó áåç èñïîëüçîâàíèÿ
ñõåìû ñòàáèëèçàöèè óãîë îòñå÷êè óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì
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óðîâíÿ óñèëèâàåìîãî ñèãíàëà. Ìàëîå âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå
ñõåìû ñòàáèëèçàöèè ïî ïîñòîÿííîìó òîêó ïðåïÿòñòâóåò ýòîìó.
Ïðè íàãðåâàíèè òðàíçèñòîðà VT2 è íåèçìåííîì íàïðÿæåíèè áà-
çîâîãî ñìåùåíèÿ óãîë îòñå÷êè óâåëè÷èâàåòñÿ, ïîýòîìó òðàíçèñòîð
ìîæåò âûéòè èç ñòðîÿ. Ñõåìà ñòàáèëèçàöèè ïðåïÿòñòâóåò ýòîìó,
òàê êàê òðàíçèñòîð VT3 òàêæå íàãðåâàåòñÿ, åãî âûõîäíîå ñîïðî-
òèâëåíèå óìåíüøàåòñÿ è áëàãîäàðÿ ýòîìó óìåíüøàåòñÿ íàïðÿæå-
íèå áàçîâîãî ñìåùåíèÿ òðàíçèñòîðà VT2.

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ñòàáèëèçàòîðà íàïðÿæåíèÿ áàçîâîãî ñìåùå-
íèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì [21].

Âíà÷àëå ïî òðåáóåìîé âûõîäíîé ìîùíîñòè è çàäàííîìó ÷àñ-
òîòíîìó äèàïàçîíó ðàçðàáàòûâàåìîãî óñèëèòåëÿ âûáèðàåòñÿ òðàí-
çèñòîð VT2. Íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ Åï ñõåìû (ðèñ. 2.2)
ñëåäóåò áðàòü ðàâíûì íàïðÿæåíèþ, ðåêîìåíäîâàííîìó â ñïðàâî÷-
íîé ëèòåðàòóðå äëÿ èñïîëüçóåìîãî òðàíçèñòîðà VT2 [4]. Â ýòîì
ñëó÷àå îïòèìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè òðàíçèñòîðà VT2, íà
êîòîðîå îí îòäàåò ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü, îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîò-
íîøåíèÿ [22]:

R
(Å U )

2Ð
îïò

ï îñò
2

âûõ.max

�
�

, (2.9)

ãäå Ðâûõ.max — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âûõîäíîé ìîùíîñòè, îòäà-
âàåìîé òðàíçèñòîðîì, ñïðàâî÷íàÿ âåëè÷èíà [4];

Uîñò = 0,5...2 Â.
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Ðèñ. 2.2. Ñõåìà óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà ñî ñòàáèëèçàòîðîì
íàïðÿæåíèÿ áàçîâîãî ñìåùåíèÿ



Â ñëó÷àå âûáîðà Rîïò ïî (2.9) ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå àìïëèòó-
äû ïåðâîé ãàðìîíèêè ñèãíàëà â íàãðóçêå Uâûõ.m è ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå âûõîäíîé ìîùíîñòè êàñêàäà Ðâûõ.m ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî
ôîðìóëàì [3, 18]:

U (Å U );
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U

2R
.

âûõ.m ï îñò

âûõ.m
âûõ.m
2

îïò

� �

�
(2.10)

Åñëè òðåáóåìàÿ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü Ðâûõ.òð êàñêàäà íà òðàíçè-
ñòîðå VT2 ìåíüøå çíà÷åíèÿ îïðåäåëÿåìîãî âûðàæåíèåì (2.10),
ðàñ÷åò íåîáõîäèìîãî çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè òðàíçèñòî-
ðà Rí.òð îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ:

R
U

2P
.í. òð

âûõ
2

âûõ. òð

� (2.11)

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà êîë-
ëåêòîðà Iêîm òðàíçèñòîðà VT2, ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî, ðàâíî:

Iêîm � (Åï � Uîñò)/Rîïò, (2.12)

à ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òîêà áàçû:

Iáîm � Iêîm/�0, (2.13)

ãäå �0 — ñòàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è òîêà â ñõåìå ñ îá-
ùèì ýìèòòåðîì òðàíçèñòîðà VT2.

Êîëëåêòîðíûé òîê òðàíçèñòîðà VT1 ÿâëÿåòñÿ áàçîâûì òîêîì
òðàíçèñòîðà VT2. Ïðè ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè òîêà Iáîm íàïðÿæå-
íèå êîëëåêòîð-ýìèòòåð òðàíçèñòîðà VT1 ìèíèìàëüíî Umin1 è äëÿ
åãî ñòàáèëüíîé ðàáîòû äîëæíî áûòü íå ìåíåå 5 Â. Ïîýòîìó âåëè-
÷èíà ðåçèñòîðà R2 ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ:

R2
(E U U )

I
ï min1 áýî

áom

�
� �

, (2.14)

ãäå Umin1 � 5 Â;

Uáýî � 0,7 Â — íàïðÿæåíèå íà ïåðåõîäå áàçà-ýìèòòåð òðàíçè-
ñòîðà VT2 â òî÷êå ïîêîÿ.

Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ íà òðàíçèñòîðå VT1,
ðàâíà âåëè÷èíå:

Ð
Å

4R2
ðàñ1

ï
2

� , (2.15)
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à ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ êîëëåêòîð-ýìèòòåð Uêýmax1

è òîêà êîëëåêòîðà Iêmax1 ðàâíû:

Uêýmax1 � Åï; Iêmax1 � Åï/R2. (2.16)

Ñîîòíîøåíèÿ (2.15), (2.16) èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âûáîðà òðàíçè-
ñòîðà VT1, êîòîðûé æåëàòåëüíî âûáèðàòü íèçêî÷àñòîòíûì äëÿ
èñêëþ÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ñàìîâîçáóæäåíèÿ ñõåìû. Êàê ïðàâèëî,
òðàíçèñòîð VT3 èñïîëüçóåòñÿ òîãî æå òèïà, ÷òî è òðàíçèñòîð VT1,
òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå îáëåã÷àåòñÿ íàñòðîéêà ñòàáèëèçàòîðà íàïðÿ-
æåíèÿ áàçîâîãî ñìåùåíèÿ.

Èçâåñòíî [23], ÷òî ïðè çàäàííîì òîêå áàçû êîëëåêòîðíûé òîê
òðàíçèñòîðà ðàñòåò ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ êîëëåêòîð-ýìèòòåð. Â êà-
ñêàäå, ðàáîòàþùåì â ðåæèìå ñ îòñå÷êîé êîëëåêòîðíîãî òîêà, óâå-
ëè÷åíèå àìïëèòóäû âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
íàïðÿæåíèÿ êîëëåêòîð-ýìèòòåð, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò îòêðû-
âàíèå òðàíçèñòîðà [3]. Ïîýòîìó â ñëó÷àå íåèçìåííîãî áàçîâîãî
ñìåùåíèÿ óãîë îòñå÷êè áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ ñ óâåëè÷åíèåì àìïëè-
òóäû âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ, ÷òî ìîæåò âûçâàòü âûãîðàíèå òðàíçè-
ñòîðà. Ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ óêàçàííîãî íåäîñòàòêà â ñõåìó ââåäåí
ðåçèñòîð R1. Ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ êîëëåêòîð-ýìèòòåð òðàí-
çèñòîðà VT2, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò èõ îòêðûâàíèå, ðàñòåò è ïî-
ñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ åãî áàçîâîãî òîêà. Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ
íà ðåçèñòîðå R1 óâåëè÷èâàåòñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò ñòà-
áèëèçàöèÿ óãëà îòñå÷êè ñ èçìåíåíèåì àìïëèòóäû âõîäíîãî âîç-
äåéñòâèÿ. Âåëè÷èíà ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà R1 ìîæåò áûòü ðàñ-
ñ÷èòàíà ïî ýìïèðè÷åñêîìó âûðàæåíèþ:

R1[Îì] = 30/Iê.max[A], (2.17)

ãäå Iê.max — ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûé òîê êîëëåêòîðà òðàíçèñòîðà
VT2 â àìïåðàõ, ñïðàâî÷íàÿ âåëè÷èíà.

Ðåçèñòîð R4 ñòîèò â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè, ñëàáî âëèÿåò íà ðà-
áîòó ñõåìû ñòàáèëèçàòîðà è åãî âåëè÷èíà ìîæåò áûòü âûáðàíà â
ïðåäåëàõ 30...70 Îì.

Òðåáóåìûé óãîë îòñå÷êè òîêà êîëëåêòîðà òðàíçèñòîðà VT2 óñòà-
íàâëèâàåòñÿ ïîäáîðîì íîìèíàëà ðåçèñòîðà R5, ñòîÿùåãî â öåïè
áàçû òðàíçèñòîðà VT3. Ïðè îòñóòñòâèè ðåçèñòîðà R5 êîëëåêòîðíûé
òîê òðàíçèñòîðà VT2 â ðåæèìå ìîë÷àíèÿ ñîñòàâëÿþò íåñêîëüêî
ìèëëèàìïåð. Ïðè ïîäêëþ÷åíèè R5 íàïðÿæåíèå íà áàçå òðàíçèñòî-
ðà VT3 óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ åãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ. Íàïðÿæåíèå íà áàçå òðàíçèñòîðà VT1 âîçðàñòàåò, è óâåëè÷èâà-
åòñÿ òîê êîëëåêòîðà òðàíçèñòîðà VT2 â ðåæèìå ìîë÷àíèÿ. Ïîëó-
÷èòü ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ âûáîðà âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèÿ
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ðåçèñòîðà R5 çàòðóäíèòåëüíî. Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ðàçëè÷íûõ ñõåìíûõ ðåøåíèé ïîñòðîåíèÿ ÏÓÌ [19, 24,
25] óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ëèíåàðèçàöèè íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà èõ àìï-
ëèòóäíûõ õàðàêòåðèñòèê âåëè÷èíó ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà R5 íå-
îáõîäèìî âûáèðàòü â ïðåäåëàõ 100...500 Îì.

Ïðè îòñóòñòâèè ðåçèñòîðà R5 ñ ïîìîùüþ âûáîðà âåëè÷èíû ðå-
çèñòîðà R6 óñòàíàâëèâàåòñÿ êîëëåêòîðíûé òîê òðàíçèñòîðà VT2 â
ðåæèìå ìîë÷àíèÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè âåëè÷èíû ðåçèñòîðà R6 êîë-
ëåêòîðíûé òîê â ðåæèìå ìîë÷àíèÿ óìåíüøàåòñÿ è íàîáîðîò. Äëÿ
âîçìîæíîñòè ëèíåàðèçàöèè àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòå-
ëÿ ýòîò òîê ñëåäóåò âûáèðàòü ðàâíûì 10...50 ìÀ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
âûáîðó R6 â ïðåäåëàõ 1...3 êÎì.

Èíäóêòèâíîñòü L1 óñòðàíÿåò øóíòèðóþùåå äåéñòâèå íèçêîîì-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ R1, âêëþ÷åííîãî ïàðàëëåëüíî âõîäíîìó ñî-
ïðîòèâëåíèþ òðàíçèñòîðà VT2, è ìîæåò áûòü âûáðàíà èç óñëîâèÿ:

L1[ìêÃí]  20/fcp[ÌÃö], (2.18)

ãäå fcp � (fí � fâ)/2 — ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ óñèëè-
òåëÿ â ÌÃö;

fâ, fí — âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ãðàíè÷íûå ÷àñòîòû óñèëèòåëÿ.

Ðåçèñòîð R3 ïîâûøàåò óñòîé÷èâîñòü óñèëèòåëÿ è âûáèðàåòñÿ
ðàâíûì 24...30 Îì.

Ïðèìåð 2.2. Äëÿ ïðèìåðà îñóùåñòâèì ðàñ÷åò ñòàáèëèçàòîðà íàïðÿæåíèÿ
áàçîâîãî ñìåùåíèÿ âûõîäíîãî êàñêàäà óñèëèòåëÿ (ðèñ. 2.2), ïðåäíàçíà÷åííîãî
äëÿ ðàáîòû â ñîñòàâå ðàäèîñòàíöèè äèàïàçîíà 140...150 ÌÃö ñ âûõîäíîé ìîù-
íîñòüþ äî 110 Âò.

Ðåøåíèå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííîé âûøå ìåòîäèêîé ðàñ÷åòà ïî çàäàí-
íîé âûõîäíîé ìîùíîñòè è äèàïàçîíó ðàáî÷èõ ÷àñòîò â êà÷åñòâå VT2 âûáåðåì
òðàíçèñòîð 2Ò971À.

Ïî ñïðàâî÷íûì äàííûì òðàíçèñòîðà 2Ò971À [4] íàéäåì: Åï � 28 Â; Uîñò � 1 Â;
Ðâûõ.max � 150 Âò; �0 � 50. Ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé (2.9), (2.12)—(2.14) îïðåäå-
ëèì: Rîïò � 2,4 Îì; Iêîm � 11,2 À; Iáîm = 0,23 À; R2 � 97 Îì.

Äëÿ ñíèæåíèÿ ìîùíîñòè, ðàññåèâàåìîé íà ðåçèñòîðå R2, âûáåðåì åãî ðàâ-
íûì 24 Îì.

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ðàçðàáàòûâàåìîãî óñèëèòåëÿ ïðèìåì â
äàëüíåéøåì Åï � 24 Â [19, 24, 25]. Ñîãëàñíî (2.15), (2.16) ìàêñèìàëüíàÿ ìîù-
íîñòü, ðàññåèâàåìàÿ íà òðàíçèñòîðå VT1 Pðàñ1, à òàêæå ìàêñèìàëüíûå çíà÷å-
íèÿ Uêýmax1 è Iêýmax1 ðàâíû: Pðàñ1 � 1,5 Âò; Uêýmax1 � 24 Â; Iêýmax1 � 0,25 À. Èñ-
õîäÿ èç ýòîãî, â êà÷åñòâå òðàíçèñòîðîâ VT1 è VT3 âûáåðåì ÊÒ815Ã.

Èç (2.17) íàéäåì: R1 � 1,8 Îì. Ðåçèñòîð R4 ïðèìåì ðàâíûì 43 Îì, ðåçè-
ñòîð R6 � 2 êÎì, à ðåçèñòîð R3 � 24 Îì.

Ïî (2.18) îïðåäåëèì: L1 � 140 íÃí.
Ïî (2.10) ðàññ÷èòàåì: Ðâûõ.m = 110 Âò.
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Ïðîåêòèðîâàíèå âûõîäíûõ öåïåé

êîððåêöèè, ñîãëàñîâàíèÿ è ôèëüòðàöèè
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Ïîñòðîåíèå ñîãëàñóþùå-ôèëüòðóþùèõ óñòðîéñòâ âûñîêî÷àñ-
òîòíûõ óñèëèòåëåé ìîùíîñòè ðàäèîïåðåäàò÷èêîâ îñíîâàíî íà èñ-
ïîëüçîâàíèè âûõîäíûõ ñîãëàñóþùèõ öåïåé, øèðîêîïîëîñíûõ
òðàíñôîðìàòîðîâ èìïåäàíñîâ íà ôåððèòàõ, ïîëîñîâûõ òðàíñôîð-
ìàòîðîâ èìïåäàíñîâ, âûïîëíåííûõ â âèäå ôèëüòðîâ íèæíèõ ÷àñ-
òîò è ïîëîñîâûõ ôèëüòðîâ, ôèëüòðóþùèõ óñòðîéñòâ, â êà÷åñòâå
êîòîðûõ ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþòñÿ ôèëüòðû ×åáûøåâà è Êàóýðà.

3.1. Âûõîäíàÿ ñîãëàñóþùàÿ öåïü

øèðîêîïîëîñíîãî óñèëèòåëÿ

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè øèðîêîïîëîñíûõ ïåðåäàò÷èêîâ ìàëîé è
ñðåäíåé ìîùíîñòè îñíîâíîé öåëüþ ïðèìåíåíèÿ âûõîäíîé ñîãëàñó-
þùåé öåïè óñèëèòåëÿ ýòîãî ïåðåäàò÷èêà ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå ðåà-
ëèçàöèè ïîñòîÿííîé â çàäàííîé ïîëîñå ðàáî÷èõ ÷àñòîò âåëè÷èíû
îùóùàåìîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè âíóòðåííåãî ãåíåðàòîðà
òðàíçèñòîðà âûõîäíîãî êàñêàäà. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ
èäåíòè÷íîñòè ðåæèìîâ ðàáîòû òðàíçèñòîðà íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ çà-
äàííîãî äèàïàçîíà, ÷òî ïîçâîëÿåò îòäàâàòü â íàãðóçêó íå çàâèñèìîå
îò ÷àñòîòû òðåáóåìîå çíà÷åíèå âûõîäíîé ìîùíîñòè [11, 18].

Ïîñòàâëåííàÿ öåëü äîñòèãàåòñÿ âêëþ÷åíèåì âûõîäíîé åìêîñòè
òðàíçèñòîðà âûõîäíîãî êàñêàäà â ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò, èñïîëü-
çóåìûé â êà÷åñòâå âûõîäíîé ñîãëàñóþùåé öåïè [18]. Ïðèíöèïèà-
ëüíàÿ ñõåìà óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà ñ âûõîäíîé ñîãëàñóþùåé öå-
ïüþ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.1, ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ âû-
õîäíîé ñîãëàñóþùåé öåïè ïî ïåðåìåííîìó òîêó — íà ðèñ. 3.2, ãäå
L2, C5 — ýëåìåíòû âûõîäíîé ñîãëàñóþùåé öåïè, Zîù — îùóùàå-
ìîå ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè âíóòðåííåãî ãåíåðàòîðà òðàíçèñòîðà
âûõîäíîãî êàñêàäà.

Ïðè ðàáîòå óñèëèòåëÿ áåç âûõîäíîé ñîãëàñóþùåé öåïè ìîäóëü
êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ Sîå îùóùàåìîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóç-
êè âíóòðåííåãî ãåíåðàòîðà òðàíçèñòîðà ðàâåí [18]:
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ãäå � — òåêóùàÿ êðóãîâàÿ ÷àñòîòà.

Â ýòîì ñëó÷àå îòíîñèòåëüíûå ïîòåðè âûõîäíîé ìîùíîñòè, îáó-
ñëîâëåííûå íàëè÷èåì Câûõ, ñîñòàâëÿþò âåëè÷èíó [18]:
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ãäå Ðâûõ max(�) — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âûõîäíîé ìîùíîñòè íà
÷àñòîòå � ïðè óñëîâèè ðàâåíñòâà íóëþ Câûõ;

Ðâûõ(�) — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âûõîäíîé ìîùíîñòè íà ÷àñ-
òîòå � ïðè íàëè÷èè Câûõ.

Îïèñàííàÿ â [18] ìåòîäèêà, ðàçðàáîòàííàÿ Ôàíî, ïîçâîëÿåò
ïðè çàäàííûõ Câûõ è âåðõíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòå fâ ïîëîñû ïðîïóñ-
êàíèÿ ðàçðàáàòûâàåìîãî óñèëèòåëÿ ðàññ÷èòàòü òàêèå çíà÷åíèÿ ýëå-
ìåíòîâ âûõîäíîé ñîãëàñóþùåé öåïè L2 è C5, êîòîðûå îáåñïå÷è-
âàþò ìèíèìàëüíî âîçìîæíóþ âåëè÷èíó ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ

ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ Sîå max
â ïîëîñå ÷àñòîò îò íóëÿ

äî fâ. Â òàáë. 3.1 ïðèâåäåíû âçÿòûå èç [18] íîðìèðîâàííûå çíà÷å-
íèÿ ýëåìåíòîâ Câûõ, L2, C5, à òàêæå êîýôôèöèåíò �, îïðåäåëÿþ-
ùèé âåëè÷èíó îùóùàåìîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè Rîù îòíîñè-
òåëüíî êîòîðîãî âû÷èñëÿåòñÿ Sîå max

.
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Ðèñ. 3.2. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ
âûõîäíîé ñîãëàñóþùåé öåïè

Ðèñ. 3.1. Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ âûõîäíîé
ñîãëàñóþùåé öåïè



Òàáëèöà 3.1. Íîðìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ öåïè

Ñ5í L2í Ñâûõ í Sîå max
V

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,180

0,382
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0,682

0,788

0,099

0,195

0,285

0,367
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0,000

0,002

0,006

0,013

0,024

1,000

1,001

1,002

1,010

1,020

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

0,865

0,917

0,949

0,963

0,966

0,513

0,579

0,642

0,704

0,753

0,037

0,053

0,071

0,091

0,111

1,036

1,059

1,086

1,117

1,153

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

0,958

0,944

0.927

0,904

0,882

0,823

0,881

0,940

0,998

1,056

0,131

0,153

0,174

0,195

0,215

1,193

1,238

1,284

1,332

1,383

1,6

1,7

1,8

1,9

0,858

0,833

0,808

0,783

1,115

1,173

1,233

1,292

0,235

0,255

0,273

0,292

1,437

1,490

1,548

1,605

Èñòèííûå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëàì:
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ãäå �â � 2	fâ — âåðõíÿÿ êðóãîâàÿ ÷àñòîòà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ óñè-
ëèòåëÿ.

Ïðèìåð 3.1. Ðàññ÷èòàòü âûõîäíóþ ñîãëàñóþùóþ öåïü äëÿ óñèëèòåëüíîãî
êàñêàäà íà òðàíçèñòîðå ÊÒ610À (Ñâûõ � 4 ïÔ [4]), ïðè óñëîâèÿõ: Rí � 50 Îì,
fâ � 600 ÌÃö. Îïðåäåëèòü Rîù è óìåíüøåíèå âûõîäíîé ìîùíîñòè íà ÷àñòîòå fâ
ïðè èñïîëüçîâàíèè öåïè è áåç íåå.

Ðåøåíèå. Íàéäåì Ñâûõí: Ñâûõí � 0,7536. Â òàáë. 3.1 áëèæàéøåå çíà÷åíèå
Ñâûõí ðàâíî 0,753. Ýòîìó çíà÷åíèþ ñîîòâåòñòâóþò: Ñ5í � 1,0; L2í � 0,966;
Sîå max

� 0,111; � � 1,153.

Ïîñëå äåíîðìèðîâàíèÿ ïî ôîðìóëàì (3.3) ïîëó÷èì: L2 � 12,8 íÃí;
C5 � 5,3 ïÔ; Rîù � 43,4 Îì.
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Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (3.1), (3.2) íàéäåì, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè âûõîäíîé
ñîãëàñóþùåé öåïè óìåíüøåíèå âûõîäíîé ìîùíîñòè íà ÷àñòîòå fâ, îáóñëîâ-
ëåííîå íàëè÷èåì Ñâûõ, ñîñòàâëÿåò 1,57 ðàçà, à ïðè åå èñïîëüçîâàíèè — 1,025
ðàçà.

3.2. Âûõîäíûå ñîãëàñóþùèå òðàíñôîðìàòîðû

øèðîêîïîëîñíûõ óñèëèòåëåé ìîùíîñòè

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè øèðîêîïîëîñíûõ ïåðåäàò÷èêîâ ñðåäíåé è
áîëüøîé ìîùíîñòè îäíîé èç îñíîâíûõ ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ìàêñèìà-
ëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òðàíçèñòîðà âûõîäíîãî êàñêàäà óñèëèòåëÿ
ïî âûõîäíîé ìîùíîñòè. Îïòèìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè
ìîùíîãî òðàíçèñòîðà, íà êîòîðîå îí îòäàåò ìàêñèìàëüíóþ ìîù-
íîñòü, ñîñòàâëÿåò åäèíèöû Îì [18]. Ïîýòîìó ìåæäó âûõîäíûì êà-
ñêàäîì è íàãðóçêîé óñèëèòåëÿ âêëþ÷àåòñÿ òðàíñôîðìàòîð èìïå-
äàíñîâ, ðåàëèçóåìûé, êàê ïðàâèëî, íà ôåððèòîâûõ ñåðäå÷íèêàõ è
äëèííûõ ëèíèÿõ [3, 11, 18]. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñèëèòåëüíîãî
êàñêàäà ñ òðàíñôîðìàòîðîì èìïåäàíñîâ, èìåþùèì êîýôôèöèåíò
òðàíñôîðìàöèè ñîïðîòèâëåíèÿ 1:4, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.3, à, ýêâè-
âàëåíòíàÿ ñõåìà ïî ïåðåìåííîìó òîêó — íà ðèñ. 3.3, á. Íà
ðèñ. 3.3, â ïðèâåäåí ïðèìåð èñïîëüçîâàíèÿ òðàíñôîðìàòîðà ñ êî-
ýôôèöèåíòîì òðàíñôîðìàöèè 1:9.
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Ñîãëàñíî [26, 27] ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè íèæíåé ãðàíè÷íîé
÷àñòîòû fí ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ðàçðàáàòûâàåìîãî óñèëèòåëÿ òðå-
áóåìîå ÷èñëî âèòêîâ äëèííûõ ëèíèé, íàìàòûâàåìûõ íà ôåððèòî-
âûå ñåðäå÷íèêè òðàíñôîðìàòîðà, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

n
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f SN
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, (3.4)

ãäå Rí — ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè, â Îì;
d — äèàìåòð ñåðäå÷íèêà, â ñì;
N — êîëè÷åñòâî äëèííûõ ëèíèé òðàíñôîðìàòîðà;

� — îòíîñèòåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìàòåðèàëà ñåð-
äå÷íèêà;

fí — íèæíÿÿ ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà â Ãö;
S — ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñåðäå÷íèêà, â ñì2.

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïåðåêðûòèÿ ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà
òðàíñôîðìèðóþùèõ è ñóììèðóþùèõ óñòðîéñòâ íà ôåððèòîâûõ
ñåðäå÷íèêàõ è äëèííûõ ëèíèÿõ ëåæèò â ïðåäåëàõ 2...8 · 104 [26, 27].
Ïîýòîìó, ïðèíÿâ êîýôôèöèåíò ïåðåêðûòèÿ ðàâíûì 5 · 104, âåðõ-
íÿÿ ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà fâ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ òðàíñôîðìàòîðà ìî-
æåò áûòü îïðåäåëåíà èç ñîîòíîøåíèÿ:

fâ � 5 � 104fí. (3.5)

Ïðè ðàñ÷åòàõ òðàíñôîðìàòîðîâ èìïåäàíñîâ ïî ñîîòíîøåíèÿì
(3.4) è (3.5) ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ðåàëèçàöèÿ fâ áîëåå 1 ÃÃö òåõ-
íè÷åñêè òðóäíî îñóùåñòâèìà èç-çà âëèÿíèÿ ïàðàçèòíûõ ïàðàìåò-
ðîâ òðàíñôîðìàòîðîâ íà åãî õàðàêòåðèñòèêè [3].

Òðåáóåìîå âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå äëèííûõ ëèíèé ðàçðàáàòû-
âàåìîãî òðàíñôîðìàòîðà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå:

�ë � Rí/N. (3.6)

Ìåòîäèêà èçãîòîâëåíèÿ äëèííûõ ëèíèé ñ çàäàííûì âîëíîâûì
ñîïðîòèâëåíèåì çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Äëèííûå ëèíèè
òðàíñôîðìàòîðà èçãîòàâëèâàþòñÿ èç äâóõ ëèáî ÷åòûðåõ ñêðó÷åí-
íûõ ïðîâîäîâ ìàðêè ÏÝÂ-2 äèàìåòðîì 0,25...0,85 ìì. Äëÿ ýòîãî
áåðåòñÿ äâà êâàäðàòà èç ñòåêëîòåêñòîëèòà ñî ñòîðîíàìè 3...4 ñì ñ
ïðîñâåðëåííûìè îòâåðñòèÿìè â êàæäîì èç óãëîâ êâàäðàòà. Â îò-
âåðñòèÿ âñòàâëÿþòñÿ è çàêðåïëÿþòñÿ äâà èëè ÷åòûðå ïðîâîäà.
Îäèí èç êâàäðàòîâ çàêðåïëÿåòñÿ íåïîäâèæíî, à âòîðîé âðàùàåòñÿ
ñ ïîìîùüþ äðåëè. Äëÿ ýòîãî â åãî ñåðåäèíå ïðîñâåðëèâàåòñÿ îò-
âåðñòèå, â êîòîðîå âñòàâëÿåòñÿ âèíò, âðàùàþùèé êâàäðàò. Íà ñàí-
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òèìåòð äëèíû ëèíèè äîëæíî ïðèõîäèòüñÿ îêîëî 4...6 ñêðóòîê.
Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ÷åòûðåõïðîâîäíîé ëèíèè êîíöû áëèçëå-
æàùèõ ïðîâîäîâ ëèáî êîíöû ïðîòèâîëåæàùèõ ïðîâîäîâ ñïàèâàþò
ìåæäó ñîáîé. Â çàâèñèìîñòè îò òîëùèíû èñïîëüçóåìîãî ïðîâîäà,
êîëè÷åñòâà ñêðó÷èâàåìûõ ïðîâîäîâ è ñïîñîáà ñîåäèíåíèÿ ïðîâî-
äîâ ÷åòûðåõïðîâîäíîé ëèíèè ìîæíî èçãîòîâèòü äëèííûå ëèíèè ñ
âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì 5...90 Îì.

Âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå òðàíñôîðìàòîðà, ðàçðàáîòàííîãî ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèé (3.4)—(3.6), ðàâíî:

Râõ � Rí/N
2. (3.7)

Ïðèìåð 3.2. Ðàññ÷èòàòü nâ, �ë, fâ òðàíñôîðìàòîðà íà ôåððèòîâûõ ñåðäå÷íè-
êàõ è äëèííûõ ëèíèÿõ ñ êîýôôèöèåíòîì òðàíñôîðìàöèè ñîïðîòèâëåíèÿ 1 : 9,
åñëè Rí � 50 Îì, fí � 5 êÃö.

Ðåøåíèå. Â êà÷åñòâå ôåððèòîâûõ ñåðäå÷íèêîâ òðàíñôîðìàòîðà âûáåðåì
êîëüöà òèïà Ì2000ÍÌ 20�10�5, èìåþùèõ ïàðàìåòðû: � � 2000; d � 2 ñì;
S � 0,25 ñì2.

Èç (3.5)—(3.7) îïðåäåëèì: N = 3, �ë � 16,7 Îì, fâ � 250 ÌÃö.

Òåïåðü ïî èçâåñòíûì ïàðàìåòðàì êîëüöà èç (3.4) íàéäåì: n � 13,6. Òî åñòü
äëÿ ñîçäàíèÿ òðàíñôîðìàòîðà èìïåäàíñîâ ñ fí � 5 êÃö íåîáõîäèìî íà êàæäîì
ôåððèòîâîì êîëüöå íàìîòàòü íå ìåíåå 14 âèòêîâ. Äëèíà îäíîãî âèòêà äëèí-
íîé ëèíèè, íàìîòàííîé íà ôåððèòîâîå êîëüöî, áëèçêà 2 ñì. Óìíîæàÿ ýòî çíà-
÷åíèå íà 14, ïîëó÷èì, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ äëèíà êàæäîé èç äëèííûõ ëèíèé äîë-
æíà áûòü íå ìåíåå 28 ñì. Ñ ó÷åòîì íåîáõîäèìîñòè ñîåäèíåíèÿ äëèííûõ ëè-
íèé ìåæäó ñîáîé, ñ íàãðóçêîé è âûõîäîì óñèëèòåëÿ, ñëåäóåò äëèíó êàæäîé
äëèííîé ëèíèè óâåëè÷èòü íà 3...5 ñì.

3.3. Âûõîäíûå ñîãëàñóþùèå òðàíñôîðìàòîðû

ïîëîñîâûõ óñèëèòåëåé ìîùíîñòè

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïîëîñîâûõ ïåðåäàò÷èêîâ ñðåäíåé è áîëü-
øîé ìîùíîñòè, òàêæå êàê è ïðè ïðîåêòèðîâàíèè øèðîêîïîëîñ-
íûõ, îäíîé èç îñíîâíûõ ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à ìàêñèìàëüíîãî èñïîëüçî-
âàíèÿ òðàíçèñòîðà âûõîäíîãî êàñêàäà óñèëèòåëÿ ïî ìîùíîñòè.
Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå ìåæäó âûõîäíûì êàñêàäîì è íàãðóçêîé óñè-
ëèòåëÿ âêëþ÷àåòñÿ, êàê ïðàâèëî, òðàíñôîðìàòîð èìïåäàíñîâ, âû-
ïîëíåííûé â âèäå ïîëîñîâûõ ôèëüòðîâ [29, 30], ëèáî â âèäå ôèëü-
òðà íèæíèõ ÷àñòîò [3, 11]. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà òðàíñôîðìàòîðà
âûïîëíåííîãî â âèäå ïîëîñîâîãî ôèëüòðà ñ êàòóøêîé èíäóêòèâ-
íîñòè íà âõîäå ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.4 [29], ñõåìà òðàíñôîðìàòîðà
âûïîëíåííîãî â âèäå ïîëîñîâîãî ôèëüòðà ñ êîíäåíñàòîðîì íà
âõîäå — íà ðèñ. 3.5 [30], ñõåìà òðàíñôîðìàòîðà âûïîëíåííîãî â
âèäå ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò — íà ðèñ. 3.6 [3].
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Òðåáóåìûé êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè òðàíñôîðìàòîðà ðàç-
ðàáàòûâàåìîãî óñèëèòåëÿ, ïðè çàäàííîì ñîïðîòèâëåíèè Rí è âû-
áðàííîì òðàíçèñòîðå âûõîäíîãî êàñêàäà, íàõîäèòñÿ èç âûðàæåíèÿ:

Êòð � Rí/Rîïò, (3.8)

ãäå Rîïò ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå (2.9).

Â òàáë. 3.2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé íîðìèðîâàííûõ
çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ L1, Ñ1, C2, L2 òðàíñôîðìàòîðà âûïîëíåííîãî
â âèäå ïîëîñîâîãî ôèëüòðà ñ êàòóøêîé èíäóêòèâíîñòè íà âõîäå
(ðèñ. 3.4), ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèêè ñèíòåçà ìåæêà-
ñêàäíûõ êîððåêòèðóþùèõ öåïåé, îïèñàííîé â [31]. Ýëåìåíòû L1,
Ñ1, C2, L2 íîðìèðîâàíû îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîé êðóãîâîé ÷àñ-
òîòû ïîëîñû ðàáî÷èõ ÷àñòîò òðàíñôîðìàòîðà �0 è ñîïðîòèâëåíèÿ
àíòåííî-âîëíîâîäíûé òðàêòà Rí. Ðàñ÷åò âûïîëíåí äëÿ êîýôôèöè-
åíòà òðàíñôîðìàöèè Êòð, ëåæàùåãî â ïðåäåëàõ 4...20 è îòíîñèòåëü-
íîé ïîëîñû W 1,3...3. Ïîä îòíîñèòåëüíîé ïîëîñîé W ïîíèìàåòñÿ
îòíîøåíèå fâ/fí, ãäå fâ, fí — âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ãðàíè÷íûå ÷àñòîòû
ðàáî÷åé ïîëîñû òðàíñôîðìàòîðà.
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Ðèñ. 3.4. Òðàíñôîðìàòîð â âèäå ïîëîñîâîãî ôèëüòðà ñ êàòóøêîé èíäóêòèâíîñòè
íà âõîäå

Ðèñ. 3.5. Òðàíñôîðìàòîð â âèäå ïîëîñîâîãî ôèëüòðà ñ êîíäåíñàòîðîì íà âõîäå

Ðèñ. 3.6. Òðàíñôîðìàòîð â âèäå ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò



Òàáëèöà 3.2

Íîðìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ òðàíñôîðìàòîðà (ðèñ. 3.4)

Êòð Ïàðàìåòð W � 1,3 W � 1,5 W � 1,7 W � 2,0 W � 3,0

4

L1í 0,330 0,338 0,325 0,323 0,286

C1í 1,634 1,581 1,704 1,780 2,166

C2í 1,461 1,515 1,597 1,763 2,550

L2í 1,325 1,351 1,303 1,296 1,151

6

L1í 0,271 0,268 0,252 0,261 0,219

C1í 2,265 2,315 2,581 2,454 3,122

C2í 1,499 1,573 1,711 1,849 3,004

L2í 1,131 1,115 1,052 1,061 0,873

8

L1í 0,226 0,228 0,211 0,201 0,172

C1í 2,967 2,947 3,309 3,548 4,207

C2í 1,556 1,638 1,807 2,069 3,605

L2í 1,000 0,992 0,924 0,861 0,689

10

L1í 0,210 0,200 0,184 0,172 0,155

C1í 3,491 3,533 3,969 4,307 4,725

C2í 1,599 1,702 1,893 2,209 3,862

L2í 0,929 0,911 0,841 0,769 0,628

15

L1í 0,153 0,151 0,135 0,126 0,117

C1í 4,960 5,071 5,791 6,308 6,545

C2í 1,722 1,860 2,135 2,611 5,056

L2í 0,798 0,768 0,689 0,608 0,474

20

L1í 0,129 0,117 0,103 0,097 0,095

C1í 6,091 6,915 8,027 8,600 8,281

C2í 1,808 2,040 2,426 3,113 6,262

L2í 0,731 0,663 0,577 0,492 0,367

Â òàáë. 3.3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé íîðìèðîâàííûõ
çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ Ñ1, L1, L2, C2 òðàíñôîðìàòîðà âûïîëíåííîãî
â âèäå ïîëîñîâîãî ôèëüòðà ñ êîíäåíñàòîðîì íà âõîäå (ðèñ. 3.5).
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Òàáëèöà 3.3

Íîðìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ òðàíñôîðìàòîðà (ðèñ. 3.5)

Êòð Ïàðàìåòð W � 1,3 W � 1,5 W � 1,7 W � 2 W � 3

4

C1í 3,0940 3,0949 3,3004 3,5347 4,6103

L1í 0,6253 0,6615 0,6303 0,6458 0,6308

L2í 0,6993 0,6900 0,6722 0,6502 0,5349

Ñ2í 0,7712 0,7737 0,8246 0,8858 1,1420

6

C1í 3,7627 3,8857 4,2901 4,3142 6,1411

L1í 0,4503 0,4514 0,4193 0,4551 0,4277

L2í 0,6804 0,6638 0,6324 0,6055 0,4456

Ñ2í 0,9019 0,9367 1,0288 1,0543 1,5308

8

C1í 4,5215 4,5811 5,1120 5,6339 7,8383

L1í 0,3439 0,3547 0,3265 0,3168 0,3176

L2í 0,6556 0,6377 0,5977 0,5445 0,3719

Ñ2í 1,0207 1,0529 1,1686 1,3070 1,9414

10

C1í 5,0886 5,2296 5,8544 6,5144 8,5744

L1í 0,2920 0,2963 0,2717 0,2609 0,2827

L2í 0,6371 0,6147 0,5690 0,5085 0,3454

Ñ2í 1,0968 1,1487 1,2816 1,4603 2,1252

15

C1í 6,6792 6,9190 7,9079 8,9137 11,608

L1í 0,2058 0,2063 0,1859 0,1781 0,2064

L2í 0,5926 0,5618 0,5035 0,4301 0,2673

Ñ2í 1,2785 1,3607 1,5598 1,8465 2,8525

20

C1í 7,8947 8,9337 10,417 11,833 13,674

L1í 0,1674 0,1513 0,1342 0,1300 0,1716

L2í 0,5637 0,5122 0,4429 0,3615 0,2305

Ñ2í 1,3942 1,5752 1,8632 2,2857 3,3523

Â òàáë. 3.4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé íîðìèðîâàííûõ
çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ L1 Ñ1, L2, C2, òðàíñôîðìàòîðà âûïîëíåííîãî
â âèäå ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò (ðèñ. 3.6). Îòíîñèòåëüíàÿ ïîëîñà
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ðàáî÷èõ ÷àñòîò ýòîãî òðàíñôîðìàòîðà îãðàíè÷åíà íåðàâåíñòâîì
W < 2 [32]. Ïîýòîìó â òàáë. 3.4 íîðìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ýëåìåí-
òîâ L1, Ñ1, L2, C2 ïðèâåäåíû äëÿ îáëàñòè èçìåíåíèÿ W 1,3...2.

Òàáëèöà 3.4

Íîðìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ òðàíñôîðìàòîðà (ðèñ. 3.6)

Êòð Ïàðàìåòð W=1,3 W=1,5 W=1,7 W=2

4

L1í 0,4098 0,4098 0,3821 0,3621

C1í 2,8122 2,8122 2,9053 2,9792

L2í 0,8178 0,7965 0,7691 0,7242

C2í 0,9164 0,9535 1,0069 1,0969

6

L1í 0,3096 0,2969 0,2840 0,2676

C1í 3,6769 3,7603 3,8559 3,9790

L2í 0,7591 0,7307 0,6963 0,6400

C2í 1,0537 1,1149 1,1992 1,3447

8

L1í 0,2527 0,2403 0,2282 0,2136

C1í 4,4527 4,5860 4,7381 4,9260

L2í 1,1611 1,2406 1,3534 1,5518

C2í 0,7161 0,6817 0,6404 0,5745

10

L1í 0,2152 0,2034 0,1919 0,1790

C1í 5,1697 5,3654 5,5776 5,8291

L2í 1,2469 1,3467 1,4879 1,7420

C2í 0,6820 0,6433 0,5966 0,5240

15

L1í 0,1601 0,1494 0,1393 0,1300

C1í 6,8291 7,1839 7,5568 7,9146

L2í 1,4189 1,5652 1,7763 2,1561

C2í 0,6211 0,5748 0,5173 0,4360

20

L1í 0,1293 0,1195 0,1106 0,1040

C1í 8,3580 8,8855 9,4192 9,8142

L2í 1,5541 1,7450 2,0265 2,5265

C2í 0,5788 0,5264 0,4622 0,3780
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Ðàññìîòðèì ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ñèíòåçèðîâàííûõ òàáëèö
äëÿ ðàñ÷åòà òðàíñôîðìàòîðîâ ñîïðîòèâëåíèé âûõîäíûõ êàñêàäîâ
ïåðåäàò÷èêîâ.

Ïðèìåð 3.3. Îñóùåñòâèì ïðîåêòèðîâàíèå òðàíñôîðìàòîðà (ðèñ. 3.4), ïðåä-
íàçíà÷åííîãî äëÿ ðàáîòû â ïåðåäàò÷èêå ñ Rí � 75 Îì, ïðè óñëîâèÿõ: â âûõîä-
íîì êàñêàäå ïåðåäàò÷èêà èñïîëüçóåòñÿ òðàíçèñòîð ÊÒ930À; W � 1,5; öåíòðàëü-
íàÿ ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà ïåðåäàò÷èêà ðàâíà 375 ÌÃö.

Ðåøåíèå. Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïðàâî÷íûìè äàííûìè òðàíçèñòîðà ÊÒ930À
[4] ïî (2.9) îïðåäåëèì: Rîïò � 7,8 Îì. Òðåáóåìûé êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìà-
öèè: Êòð � Rí/Rîïò � 9,6. Â òàáë. 3.2 áëèæàéøåå çíà÷åíèå Êòð � 10. Äëÿ Êòð � 10
è W � 1,5 èç òàáë. 3.2 íàéäåì: L1í � 0,200; C2í � 3,533; C3í � 1,702;
L4í � 0,911. Öåíòðàëüíàÿ êðóãîâàÿ ÷àñòîòà ïîëîñû ðàáî÷èõ ÷àñòîò ðàññ÷èòûâà-
åìîãî òðàíñôîðìàòîðà �0 � 2	�� 375 � 106 � 2,355 � 109. Äåíîðìèðóÿ çíà÷åíèÿ
ýëåìåíòîâ òðàíñôîðìàòîðà ïîëó÷èì: L1 � L1í � Rí/�0 � 6,4 íÃí; L2 � 29 íÃí;
Ñ1 � Ñ1í/(Rí�0) � 20 ïÔ; C2 � 9,6 ïÔ.

Íà ðèñ. 3.7 ïðèâåäåíà ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ âõîäíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ Zâõ ñïðîåêòèðîâàííîãî òðàíñôîðìàòîðà îò ÷àñòîòû (êðèâàÿ 1). Çäåñü æå
äëÿ ñðàâíåíèÿ (êðèâàÿ 2) ïðåäñòàâëåíà ðàñ÷åòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà òðàíñôîðìà-
òîðà, âûïîëíåííîãî â âèäå ÔÍ× (ðèñ. 3.6, L1 � 3,5 íÃí; Ñ1 � 47,6 ïÔ;
L2 � 11,8 íÃí; Ñ2 � 14,4 ïÔ) è ðàññ÷èòàííîãî ïî òàáë. 3.4.

Ïðèìåð 3.4. Îñóùåñòâèì ïðîåêòèðîâàíèå òðàíñôîðìàòîðà (ðèñ. 3.5) ñ
Êòð � 10, W � 1,5 è öåíòðàëüíîé ðàáî÷åé ÷àñòîòîé ðàâíîé 70 ÌÃö, ïðè óñëîâè-
ÿõ: Rí � 50 Îì; â âûõîäíîì êàñêàäå ïåðåäàò÷èêà èñïîëüçóåòñÿ òðàíçèñòîð
ÊÒ930À.

Ðåøåíèå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûìè çíà÷åíèÿìè Êòð è W èç òàáë. 3.3
íàéäåì: C1í � 5,2296; L1í � 0,2963; L2í � 0,6147; C2í � 1,1487.
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Ðèñ. 3.7. Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ âõîäíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ òðàíñôîðìàòîðà (ðèñ. 3.4)

Ðèñ. 3.8. Çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ âõîäíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ òðàíñôîðìàòîðà (ðèñ. 3.5)



Öåíòðàëüíàÿ êðóãîâàÿ ÷àñòîòà ïîëîñû ðàáî÷èõ ÷àñòîò òðàíñôîðìàòîðà

�0 � 2	 � 70 � 106 � 4,4 � 108. Äåíîðìèðóÿ çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ îïðåäåëèì:

Ñ1 � 238 ïÔ; C2 � 52 ïÔ; L1 � 33,7 íÃí; L2 � 70 íÃí.

Íà ðèñ. 3.8 ïðèâåäåíà ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ âõîäíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ Zâõ ñïðîåêòèðîâàííîãî òðàíñôîðìàòîðà îò ÷àñòîòû (êðèâàÿ 1). Çäåñü æå
(êðèâàÿ 2) äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíà õàðàêòåðèñòèêà òðàíñôîðìàòîðà, âû-

ïîëíåííîãî â âèäå ÔÍ× (ðèñ. 3.6, L1 � 19 íÃí, Ñ1 � 255 ïÔ, L2 � 63 íÃí,

Ñ2 � 77 ïÔ) è ðàññ÷èòàííîãî ïî òàáë. 3.4.

Èç ñðàâíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3.7 è 3.8 ñëå-
äóåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå òðàíñôîðìàòîðîâ â âèäå ïîëîñîâûõ ôèëü-
òðîâ ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü ÷àñòîòíî-çàâèñèìîå îò-
êëîíåíèå Êòð îò çàäàííîãî çíà÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàíñôîðìà-
òîðàìè â âèäå ôèëüòðîâ íèæíèõ ÷àñòîò. Ýòî äîñòèãàåòñÿ áëàãîäàðÿ
óâåëè÷åíèþ èõ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ âíå ïîëîñû ðàáî÷èõ ÷àñ-
òîò [33].

Äðóãèì äîñòîèíñòâîì òðàíñôîðìàòîðîâ, âûïîëíåííûõ â âèäå
ïîëîñîâûõ ôèëüòðîâ è ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3.4 è 3.5, ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ òðàíñôîðìàòîðàìè â âèäå ôèëüòðîâ íèæíèõ ÷àñòîò, ÿâëÿ-
åòñÿ ñëåäóþùåå. Ïðè íåèçìåííîé âûõîäíîé ìîùíîñòè óñèëèòåëÿ
òîê, ïîòðåáëÿåìûé åãî âûõîäíûì êàñêàäîì, ñëàáî çàâèñèò îò ÷àñ-
òîòû óñèëèâàåìîãî ñèãíàëà, ÷òî ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü äîñòèæåíèå
áîëåå âûñîêîãî ñðåäíåãî ÊÏÄ óñèëèòåëÿ.

Íà ðèñ. 3.9 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü òîêà, ïîòðåáëÿåìîãî âûõîä-
íûì êàñêàäîì äâóõêàñêàäíîãî óñèëèòåëÿ (ðèñ. 3.10), îò ÷àñòîòû
óñèëèâàåìîãî ñèãíàëà ïðè âûõîäíîé ìîùíîñòè 10 Âò (êðèâàÿ 1).
Çäåñü æå ïðåäñòàâëåíà àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü â ñëó÷àå èñïîëü-
çîâàíèÿ òðàíñôîðìàòîðà, âûïîëíåííîãî â âèäå ÔÍ× (êðèâàÿ 2).
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Ðèñ. 3.9. Çàâèñèìîñòü òîêà, ïîòðåáëÿåìîãî âûõîäíûì êàñêàäîì óñèëèòåëÿ,
îò ÷àñòîòû



Â óñèëèòåëå èñïîëüçîâàí òðàíñôîðìàòîð â âèäå ïîëîñîâîãî ôè-
ëüòðà ñ êàòóøêîé èíäóêòèâíîñòè íà âõîäå (ýëåìåíòû L7, C8, C9,
L8), ðàññ÷èòàííûé â ïðèìåðå 3.3, âõîäíàÿ è ìåæêàñêàäíàÿ êîð-
ðåêòèðóþùèå öåïè ðàññ÷èòàíû ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â [31].

Õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ:

ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âûõîäíîé ìîùíîñòè, íå ìåíåå . . . . 12 Âò

ïîëîñà ðàáî÷èõ ÷àñòîò . . . . . . . . . . . . . . . . 300...450 ÌÃö

êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8 äÁ.

Íà ðèñ. 3.11 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü òîêà, ïîòðåáëÿåìîãî âû-
õîäíûì êàñêàäîì äâóõêàñêàäíîãî óñèëèòåëÿ (ðèñ. 3.12), îò ÷àñòîòû
óñèëèâàåìîãî ñèãíàëà ïðè âûõîäíîé ìîùíîñòè 25 Âò (êðèâàÿ 1).
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Ðèñ. 3.10. Óñèëèòåëü ìîùíîñòè ñ òðàíñôîðìàòîðîì â âèäå ïîëîñîâîãî ôèëüòðà
ñ êàòóøêîé èíäóêòèâíîñòè íà âõîäå

Ðèñ. 3.11. Çàâèñèìîñòü òîêà, ïîòðåáëÿåìîãî âûõîäíûì êàñêàäîì
óñèëèòåëÿ, îò ÷àñòîòû



Çäåñü æå ïðåäñòàâëåíà àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü â ñëó÷àå èñïîëü-
çîâàíèÿ òðàíñôîðìàòîðà, âûïîëíåííîãî â âèäå ÔÍ× (êðèâàÿ 2).

Â óñèëèòåëå èñïîëüçîâàí òðàíñôîðìàòîð â âèäå ïîëîñîâîãî ôè-
ëüòðà ñ êîíäåíñàòîðîì íà âõîäå (ýëåìåíòû C8, L7, L8, Ñ10), ðàñ-
ñ÷èòàííûé â ïðèìåðå 3.4, âõîäíàÿ è ìåæêàñêàäíàÿ êîððåêòèðóþ-
ùèå öåïè îïðåäåëåíû ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â [31].

Õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ:

ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âûõîäíîé ìîùíîñòè, íå ìåíåå . . . . 32 Âò;
ïîëîñà ðàáî÷èõ ÷àñòîò . . . . . . . . . . . . . . . . . 55...85 ÌÃö;
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22 äÁ.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå òðàíñôîðìàòîðîâ ñîïðîòèâëå-
íèé â âèäå ïîëîñîâûõ ôèëüòðîâ è ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêè èõ ðàñ-
÷åòà ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü âðåìÿ íà ðàçðàáîòêó óñèëèòåëåé ìîùíî-
ñòè è çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü èõ ïàðàìåòðû.

3.4. Ôèëüòðû âûñøèõ ãàðìîíè÷åñêèõ

ñîñòàâëÿþùèõ ïîëîñîâûõ óñèëèòåëåé ìîùíîñòè

Âûõîäíûå êàñêàäû ïîëîñîâûõ óñèëèòåëåé ìîùíîñòè ðàáîòàþò,
êàê ïðàâèëî, â ðåæèìå ñ îòñå÷êîé êîëëåêòîðíîãî òîêà [3, 11, 18].
Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå ñèãíàë íà âûõîäå óñèëèòåëÿ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèíóñîèäàëüíûõ ïîëóâîëí è ñîäåðæèò â
ñâîåì ñïåêòðå âûñøèå ãàðìîíè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå, ïðèâîäÿùèå
ê áîëüøèì âíåïîëîñíûì èçëó÷åíèÿì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâà-
íèÿìè ÃÎÑÒ [34, 35], óðîâåíü ëþáîãî ïîáî÷íîãî (âíåïîëîñíîãî)
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Ðèñ. 3.12. Óñèëèòåëü ìîùíîñòè ñ òðàíñôîðìàòîðîì â âèäå ïîëîñîâîãî
ôèëüòðà ñ êîíäåíñàòîðîì íà âõîäå



ðàäèîèçëó÷åíèÿ ïåðåäàò÷èêîâ ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ áîëåå 25 Âò
äîëæåí áûòü íå ìåíåå ÷åì íà 60 äÁ íèæå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
âûõîäíîé ìîùíîñòè ðàäèîñèãíàëà. Óêàçàííîå òðåáîâàíèå äîñòè-
ãàåòñÿ óñòàíîâêîé íà âûõîäàõ óñèëèòåëåé ìîùíîñòè ôèëüòðóþùèõ
óñòðîéñòâ, â êà÷åñòâå êîòîðûõ ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþò ôèëüòðû
×åáûøåâà (ðèñ. 3.13) è ôèëüòðû Êàóýðà (ðèñ. 3.14) [3, 18, 23].

Â òàáë. 3.5 ïðåäñòàâëåíû âçÿòûå èç [36] íîðìèðîâàííûå îòíî-
ñèòåëüíî Rí è �â � 2	fâ çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ïðèâåäåííûõ ôèëü-
òðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ çàòóõàíèÿ â ïî-
ëîñå ïðîïóñêàíèÿ ðàâíîìó 0,1 äÁ. Ïðè ýòîì ïðèíÿòû ñëåäóþùèå
îáîçíà÷åíèÿ: N — ïîðÿäîê ôèëüòðà; as — ãàðàíòèðîâàííîå çàòóõà-
íèå âûñøèõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ íà âûõîäå ôèëüòðà;
× — ôèëüòð ×åáûøåâà; Ê — ôèëüòð Êàóýðà.

Òàáëèöà 3.5. Íîðìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ôèëüòðîâ

N Òèï as, äÁ Ñ1í L2í Ñ2í Ñ3í L4í Ñ4í Ñ5í L6í Ñ6í Ñ7í

5
× 37 1,14 1,37 — 1,97 1,37 — 1,14 — — —

Ê 57 1,08 1,29 0,078 1,78 1,13 0,22 0,96 — — —

6
× 49 1,16 1,40 — 2,05 1,52 — 1,90 0,86 — —

Ê 72 1,07 1,28 0,101 1,82 1,28 0,19 1,74 0.87 — —

7
× 60 1,18 1,42 — 2,09 1,57 — 2,09 1,42 — 1,18

Ê 85 1,14 1,37 0,052 1,87 1,29 0,23 1,79 1,23 0,17 1,03
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Ðèñ. 3.13. Òèïîâàÿ ñõåìà ôèëüòðà ×åáûøåâà

Ðèñ. 3.14. Òèïîâàÿ ñõåìà ôèëüòðà Êàóýðà



Èñòèííûå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ Ci, Li ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîð-
ìóëàì:

Ci � Cií/Rí�â; Li � LiíRí/�â. (3.9)

Ïðèìåð 3.5. Ðàññ÷èòàòü ôèëüòð Êàóýðà ïÿòîãî ïîðÿäêà ïðè Rí � 50 Îì è
fâ � 100 ÌÃö.

Ðåøåíèå. Èç òàáë. 3.5 íàéäåì, ÷òî íîðìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ
ôèëüòðà Êàóýðà ïÿòîãî ïîðÿäêà ðàâíû: Ñ1í � 1,08; L2í � 1,29; Ñ2í � 0,078;
Ñ3í � 1,78; L4í � 1,13; Ñ4í � 0,22; Ñ5í � 0,96.

Ïîñëå äåíîðìèðîâàíèÿ ïî ôîðìóëàì (3.9) ïîëó÷èì: Ñ1 � 34,4 ïÔ;
L2 � 103 íÃí; C2 � 2,5 ïÔ; C3 � 56,7 ïÔ; L4 � 90 íÃí; C4 � 7,0 ïÔ; C5 � 30,6 ïÔ.

Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 3.5, ñïðîåêòèðîâàííûé ôèëüòð îáåñïå÷èâàåò ãàðàíòè-
ðîâàííîå çàòóõàíèå âûñøèõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ íà âûõîäå ôèëüòðà
ðàâíîå 57 äÁ.
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Ïðîåêòèðîâàíèå öåïåé ôîðìèðîâàíèÿ

àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê

ñâåðõøèðîêîïîëîñíûõ óñèëèòåëüíûõ

êàñêàäîâ
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Öåïè ôîðìèðîâàíèÿ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê
(À×Õ) ñëóæàò äëÿ ðåàëèçàöèè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî äëÿ çàäàí-
íîãî ñõåìíîãî ðåøåíèÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ êàñêàäà ïðè îä-
íîâðåìåííîì îáåñïå÷åíèè çàäàííîãî äîïóñòèìîãî óêëîíåíèÿ åãî
À×Õ îò òðåáóåìîé ôîðìû. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ìåæêàñêàäíûå è âõîä-
íûå êîððåêòèðóþùèå öåïè (ÊÖ). Íåîáõîäèìîñòü âûïîëíåíèÿ
óêàçàííîãî òðåáîâàíèÿ îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî êîýôôèöèåíò óñèëå-
íèÿ îäíîãî êàñêàäà ìíîãîêàñêàäíîãî óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè ìåòðî-
âîãî è äåöèìåòðîâîãî äèàïàçîíà âîëí íå ïðåâûøàåò 3...10 äÁ
[3, 11, 37]. Â ýòîì ñëó÷àå óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ
êàæäîãî êàñêàäà, íàïðèìåð, íà 2 äÁ, ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ÊÏÄ
âñåãî óñèëèòåëÿ â 1,2...1,5 ðàçà [31].

Ðàññìîòðèì ìåòîä ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñèíòåçà ÊÖ óñèëèòåëåé
ìîùíîñòè ðàäèîïåðåäàþùèõ óñòðîéñòâ ìåòðîâîãî è äåöèìåòðîâîãî
äèàïàçîíà âîëí, ïîçâîëÿþùèé ïî òàáëèöàì íîðìèðîâàííûõ çíà÷å-
íèé ýëåìåíòîâ ÊÖ îñóùåñòâëÿòü ðåàëèçàöèþ óñèëèòåëüíûõ êàñêà-
äîâ ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì äëÿ çàäàííîãî ñõåìíîãî ðåøåíèÿ
êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ ïðè îäíîâðåìåííîì îáåñïå÷åíèè çàäàí-
íîãî äîïóñòèìîãî óêëîíåíèÿ À×Õ îò òðåáóåìîé ôîðìû [11, 31].

4.1. Ìåòîä ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñèíòåçà ìîùíûõ

óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ ñ êîððåêòèðóþùèìè

öåïÿìè

Ñîãëàñíî [3, 38], êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è S21(ð) óñèëèòåëüíîãî
êàñêàäà ñ ÊÖ â ñèìâîëüíîì âèäå ìîæåò áûòü îïèñàí äðîáíî-ðà-
öèîíàëüíîé ôóíêöèåé êîìïëåêñíîãî ïåðåìåííîãî:

S (p)
a a p ... a p

b b p ... b p
21

0 1 m
m

0 1 n
n

�
� � �

� � �
, (4.1)



ãäå p � j�; � � �/�â — íîðìèðîâàííàÿ ÷àñòîòà;
m, n — öåëûå ÷èñëà;
� — òåêóùàÿ êðóãîâàÿ ÷àñòîòà;
�â — âåðõíÿÿ êðóãîâàÿ ÷àñòîòà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ øèðîêîïî-

ëîñíîãî óñèëèòåëÿ, ëèáî öåíòðàëüíàÿ êðóãîâàÿ ÷àñòîòà ïîëîñîâîãî
óñèëèòåëÿ;

ai � ai(RLC), bj � bj(RLC) — êîýôôèöèåíòû, ÿâëÿþùèåñÿ ôóíê-
öèÿìè ïàðàìåòðîâ ÊÖ è íîðìèðîâàííûõ ýëåìåíòîâ àïïðîêñèìà-
öèè âõîäíîãî èìïåäàíñà òðàíçèñòîðà óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà.

Âûáåðåì â êà÷åñòâå ïðîòîòèïà ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè
(4.1) äðîáíî-ðàöèîíàëüíóþ ôóíêöèþ âèäà:

Ò (p)
c c p ... c p

d d p ... d p
n

0 1 m
m

0 1 n
n

�
� � �

� � �
. (4.2)

Íàéäåì òàêèå êîýôôèöèåíòû, êîòîðûå ïîçâîëÿò èç ñèñòåìû
íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé [10]

a c , i 0...m;

b d , j 0...n

i i

j j

� �

� � ,
(4.3)

ðàññ÷èòàòü íîðìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ÊÖ, îáåñïå÷èâàþ-
ùèå ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ êàñêàäà ïðè çàäàííîì
äîïóñòèìîì óêëîíåíèè åãî À×Õ îò òðåáóåìîé ôîðìû.

Â òåîðèè óñèëèòåëåé íåò ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè ðàñ÷åòà êî-
ýôôèöèåíòîâ ci, dj. Ïîýòîìó äëÿ èõ ðàñ÷åòà âîñïîëüçóåìñÿ ìåòî-
äîì îïòèìàëüíîãî ñèíòåçà ýëåêòðè÷åñêèõ ôèëüòðîâ [39].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàííûì ìåòîäîì ïåðåéäåì ê êâàäðàòó ìî-
äóëÿ ôóíêöèè (4.2):

T (p) F(x,C ,D )
C C x ... C x

D D x ... D x

M
n

2
m n

0 1 m
m

0 1 n
n

� �
� � �

� � �
�

(x,C )

N(x,D )
,m

n

ãäå x � �2;
C {C , C , ... C }m 0 1 m� — âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ Ci;

D {D , D , ... D }n 0 2 n� — âåêòîð êîýôôèöèåíòîâ Dj.

Ïî èçâåñòíûì êîýôôèöèåíòàì ôóíêöèè F(x,C ,D )m n , êîýôôè-

öèåíòû ôóíêöèè (4.2) ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ñ ïîìîùüþ ñëåäóþ-
ùåãî àëãîðèòìà [40]:

� Â ôóíêöèè F(x,C ,D )m n îñóùåñòâëÿåòñÿ çàìåíà ïåðåìåííîé

x � �p2, è âû÷èñëÿþòñÿ íóëè ïîëèíîìîâ ÷èñëèòåëÿ è çíàìå-
íàòåëÿ.
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� Êàæäûé èç ïîëèíîìîâ ÷èñëèòåëÿ è çíàìåíàòåëÿ ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ ïîëèíîìîâ, îäèí èç êîòîðûõ
äîëæåí áûòü ïîëèíîìîì Ãóðâèöà [39].

� Îòíîøåíèå ïîëèíîìîâ Ãóðâèöà ÷èñëèòåëÿ è çíàìåíàòåëÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ èñêîìîé ôóíêöèåé Òn(p).

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íàõîæäåíèÿ âåêòîðîâ êîýôôèöèåíòîâ
C ,Dm n ñîñòàâèì ñèñòåìó ëèíåéíûõ íåðàâåíñòâ:

� �
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�

(x) F(x,C ,D )

M(x,C )

N(x,D ) x E

m n

m

n r
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�
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;

0

0 �

(4.4)

ãäå Er — äèñêðåòíîå ìíîæåñòâî êîíå÷íîãî ÷èñëà òî÷åê â çàäàííîé
íîðìèðîâàííîé îáëàñòè ÷àñòîò;

�(x) — òðåáóåìàÿ çàâèñèìîñòü êâàäðàòà ìîäóëÿ Tn(p) íà ìíîæå-
ñòâå Er;

� — äîïóñòèìîå óêëîíåíèå F(x,C ,D )m n îò �(x);

�0 — ìàëàÿ êîíñòàíòà.

Ïåðâîå íåðàâåíñòâî â (4.4) îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó äîïóñòèìîãî
óêëîíåíèÿ À×Õ êàñêàäà îò òðåáóåìîé ôîðìû. Âòîðîå è òðåòüå íå-
ðàâåíñòâà îïðåäåëÿþò óñëîâèÿ ôèçè÷åñêîé ðåàëèçóåìîñòè ðàññ÷è-
òûâàåìîé ÊÖ [41]. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïîëèíîìû M(x,C )m è N(x,D )n

ïîëîæèòåëüíû, ìîäóëüíûå íåðàâåíñòâà ìîæíî çàìåíèòü ïðîñòûìè
è çàïèñàòü çàäà÷ó â ñëåäóþùåì âèäå:
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M(x,C )

N(x,D )

0 m
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�

�

0

0

;

.

(4.5)

Ðåøåíèå íåðàâåíñòâ (4.5) ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíîé çàäà÷åé ëèíåé-
íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [42]. Â îòëè÷èå îò òåîðèè ôèëüòðîâ, ãäå
äàííàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ïðè óñëîâèè ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè öåëè:
Fun � � � min, íåðàâåíñòâà (4.5) ñëåäóåò ðåøàòü ïðè óñëîâèè åå
ìàêñèìèçàöèè: Fun � Dn � max, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äîñòèæåíèþ
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ðàññ÷èòûâàåìî-
ãî êàñêàäà [43].

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñèíòåçà ñîñòîèò èç
ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:
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1. Íàõîæäåíèå äðîáíî-ðàöèîíàëüíîé ôóíêöèè êîìïëåêñíîãî
ïåðåìåííîãî, îïèñûâàþùåé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è óñèëèòåëüíî-
ãî êàñêàäà ñ ÊÖ;

2. Ñèíòåç êîýôôèöèåíòîâ êâàäðàòà ìîäóëÿ ïðîòîòèïà ïåðåäà-
òî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà ñ ÊÖ ïî çàäàííûì
çíà÷åíèÿì �(x) è �;

3. Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ ôóíêöèè-ïðîòîòèïà Tn(p) ïî èçâåñò-
íûì êîýôôèöèåíòàì åå êâàäðàòà ìîäóëÿ;

4. Ðåøåíèå ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé (4.3) îòíîñèòåëüíî
íîðìèðîâàííûõ çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ ÊÖ.

Ìíîãîêðàòíîå ðåøåíèå ñèñòåìû ëèíåéíûõ íåðàâåíñòâ (4.5) äëÿ
ðàçëè÷íûõ �(x) è � ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ñèíòåç òàáëèö íîðìèðî-
âàííûõ çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ ÊÖ, ïî êîòîðûì âåäåòñÿ ïðîåêòèðî-
âàíèå óñèëèòåëåé.

Îïèñàííûé âûøå ìåòîä ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñèíòåçà áûë èñïîëü-
çîâàí äëÿ ñèíòåçà òàáëèö íîðìèðîâàííûõ çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ
íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ñõåìíûõ ðåøåíèé ïîñòðîåíèÿ ÊÖ ñâåðõ-
øèðîêîïîëîñíûõ óñèëèòåëåé ìîùíîñòè.

Èçâåñòíûå ñõåìíûå ðåøåíèÿ ïîñòðîåíèÿ ÊÖ óñèëèòåëåé ìîù-
íîñòè îòëè÷àþòñÿ áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì. Îäíàêî èç-çà ñëîæíî-
ñòè íàñòðîéêè è âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè õàðàêòåðèñòèê óñèëè-
òåëåé ê ðàçáðîñó ïàðàìåòðîâ ñëîæíûõ ÊÖ â óñèëèòåëÿõ ìîùíîñòè
ðàäèîïåðåäàþùèõ óñòðîéñòâ ìåòðîâîãî è äåöèìåòðîâîãî äèàïàçî-
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Ðèñ. 4.1. ×åòûðåõïîëþñíàÿ
äèññèïàòèâíàÿ ÊÖ âòîðîãî ïîðÿäêà

Ðèñ. 4.2. ×åòûðåõïîëþñíàÿ
ðåàêòèâíàÿ ÊÖ òðåòüåãî ïîðÿäêà

Ðèñ. 4.3. ×åòûðåõïîëþñíàÿ äèññèïàòèâíàÿ ÊÖ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà



íà âîëí ïðàêòè÷åñêè íå ïðèìåíÿþòñÿ ÊÖ áîëåå ÷åòâåðòîãî-ïÿòîãî
ïîðÿäêà [3, 11].

Íà ðèñ. 4.1—4.3 ïðèâåäåíû ñõåìû ÊÖ, íàèáîëåå ÷àñòî ïðèìå-
íÿåìûå ïðè ïîñòðîåíèè ñâåðõøèðîêîïîëîñíûõ óñèëèòåëåé ìîù-
íîñòè ìåòðîâîãî è äåöèìåòðîâîãî äèàïàçîíà âîëí [11, 13, 44].

Ðàññìîòðèì ìåòîäèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåííûõ ÊÖ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñèíòåçèðîâàííûõ òàáëèö.

4.2. Ïðîåêòèðîâàíèå êàñêàäîâ

ñ êîððåêòèðóþùåé öåïüþ âòîðîãî ïîðÿäêà

Ïðàêòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñõåìíûõ ðåøåíèé óñè-
ëèòåëüíûõ êàñêàäîâ ñ ÊÖ íà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ ïîêàçàëè [45],
÷òî ñõåìà ÊÖ, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 4.1, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàè-
áîëåå ýôôåêòèâíûõ, ñ òî÷êè çðåíèÿ äîñòèæèìûõ õàðàêòåðèñòèê,
ïðîñòîòû íàñòðîéêè è êîíñòðóêòèâíîé ðåàëèçàöèè.

Íîðìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ðàññìàòðèâàåìîé ÊÖ äëÿ
íåðàâíîìåðíîñòè À×Õ � ðàâíîé �0,25 è �0,5 äÁ ïðèâåäåíû â
òàáë. 4.1 [46]. Â òàáëèöå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

Câõí, Ñ�1í, L�2í, R3í — íîðìèðîâàííûå îòíîñèòåëüíî Râûõ è
�â çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ Câõ, Ñ�1, L�2, R3;

Ñ�1 � Ñ1 � Ñâûõ;

L�2 � L2 � Lâõ, ãäå Râûõ, Ñâûõ — âûõîäíûå ñîïðîòèâëåíèå è åì-
êîñòü òðàíçèñòîðà VT1;

Lâõ, Câõ — âõîäíûå èíäóêòèâíîñòü è åìêîñòü òðàíçèñòîðà VT2.

Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ òðàíçè-
ñòîðà VT1 è ÊÖ â îáëàñòè ñðåäíèõ ÷àñòîò îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíè-
åì [46]:

K
SR R3

R R3
0

âûõ

âûõ

�
�

, (4.6)

ãäå S — êðóòèçíà òðàíçèñòîðà VT1.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ ÊÖ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà òàêæå è â êà÷å-
ñòâå âõîäíîé. Â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò ïðèíèìàòü: Râûõ � Rã,
Ñâûõ � Ñã, ãäå Ñã Rã — àêòèâíàÿ è åìêîñòíàÿ ñîñòàâëÿþùèå ñîïðî-
òèâëåíèÿ ãåíåðàòîðà.

Ïðè çàäàííûõ �â è � ðàñ÷åò ÊÖ ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ íîð-
ìèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ Ñâõ, îïðåäåëåíèþ ïî òàáë. 4.1 ñîîòâåòñòâó-
þùèõ çíà÷åíèé Ñ�1í, L�2í, R3í è èõ äåíîðìèðîâàíèþ.
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Ïðèìåð. 4.1. Îñóùåñòâèì ïðîåêòèðîâàíèå îäíîêàñêàäíîãî òðàíçèñòîðíîãî
óñèëèòåëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèíòåçèðîâàííûõ äàííûõ òàáë. 4.1, ïðè óñëîâèÿõ:
èñïîëüçóåìûé òðàíçèñòîð 3Ï602À; Rã � Rí � 50 Îì; âåðõíÿÿ ÷àñòîòà ïîëîñû
ïðîïóñêàíèÿ óñèëèòåëÿ ðàâíà 1,8 ÃÃö; äîïóñòèìàÿ íåðàâíîìåðíîñòü À×Õ ðàâ-
íà �0,5 äÁ.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êàñêàäà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.4. Äëÿ òåðìîñòàáè-
ëèçàöèè òîêà ïîêîÿ òðàíçèñòîðà 3Ï602À, â ñõåìå ïðèìåíåíà àêòèâíàÿ êîë-
ëåêòîðíàÿ òåðìîñòàáèëèçàöèÿ íà òðàíçèñòîðå ÊÒ361À (ñì. ðàçäåë 2.1). Íà
âûõîäå êàñêàäà âêëþ÷åíà ñîãëàñóþùàÿ öåïü (ñì. ðàçäåë 3.1), ïðàêòè÷åñêè íå
âíîñÿùàÿ èñêàæåíèé â À×Õ êàñêàäà è ñîñòîÿùàÿ èç ýëåìåíòîâ L4 � 2,7 íÃí,
C5 � 0,7 ïÔ.
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Òàáëèöà 4.1. Íîðìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ÊÖ

Câõí

� = �0,25 äÁ � = �0,5 äÁ

Ñ�1í L�2í R3í Ñ�1í L�2í R3í

0,01 1,59 88,2 160,3 2,02 101 202,3

0,05 1,59 18,1 32,06 2,02 20,6 40,5

0,10 1,59 9,31 16,03 2,02 10,5 20,2

0,15 1,59 6,39 10,69 2,02 7,21 13,5

0,20 1,59 4,93 8,02 2,02 5,50 10,1

0,30 1,59 3,47 5,35 2,02 3,86 6,75

0.40 1,59 2,74 4,01 2,02 3,02 5,06

0,60 1,59 2,01 2,68 2,02 2,18 3,73

0,80 1,59 1,65 2,01 2,02 1,76 2,53

1,00 1,58 1,43 1,61 2,02 1,51 2,02

1,2 1,58 1,28 1,35 2,02 1,34 1,69

1,5 1,46 1,18 1,17 2,02 1,17 1,35

1,7 1,73 1,02 0,871 2,01 1,09 1,19

2,0 1,62 0,977 0,787 2,00 1,00 1,02

2,5 1,61 0,894 0,635 2,03 0,90 0,807

3,0 1,61 0,837 0,530 2,03 0,83 0,673

3,5 1,60 0,796 0,455 2,02 0,78 0,577

4,5 1,60 0,741 0,354 2,02 0,72 0,449

6,0 1,60 0,692 0,266 2,02 0,67 0,337

8,0 1,60 0,656 0,199 2,02 0,62 0,253



Ðåøåíèå. Èñïîëüçóÿ ñïðàâî÷íûå äàííûå òðàíçèñòîðà 3Ï602À [47] è ñîîò-
íîøåíèÿ (1.6) äëÿ ðàñ÷åòà çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ îäíîíàïðàâëåííîé ìîäåëè, ïî-
ëó÷èì: Câõ � 2,82 ïÔ, Lâõ � 0,34 íÃí. Íîðìèðîâàííîå îòíîñèòåëüíî Rã è �â

çíà÷åíèå Câõ ðàâíî: Ñâõí � ÑâõRã�â � 1,77. Áëèæàéøàÿ âåëè÷èíà Ñâõí â
òàáë. 4.1 ñîñòàâëÿåò 1,7. Äëÿ ýòîãî çíà÷åíèÿ Ñâõí è � � ±0,5 äÁ èç òàáëèöû
íàéäåì: Ñ�1í � 2,01; L��í � 1,09; R1í � 1,19.

Ïîñëå äåíîðìèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ÊÖ ïîëó÷èì: Ñ � Ñ�1í/Rã�â � 3,2 ïÔ;
L�1 � L�1íRã/�â � 4,3 íÃí; L1 � L�1 – Lâõ � 3,96 íÃí; R1 � R1íRã � 60 Îì. Êîýôôè-
öèåíò óñèëåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî óñèëèòåëÿ ðàâåí: Ê0 � 2SRíR1/(R1 � Rã) � 4,4.

Íà ðèñ. 4.5 (êðèâàÿ 1) ïðèâåäåíà À×Õ ðàññ÷èòàííîãî óñèëèòå-
ëÿ, âû÷èñëåííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëíîé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû
çàìåùåíèÿ òðàíçèñòîðà [47].

Çäåñü æå ïðåäñòàâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà óñè-
ëèòåëÿ (êðèâàÿ 2), è À×Õ óñèëèòåëÿ, îïòèìèçèðîâàííîãî ñ ïîìî-
ùüþ ïðîãðàììû îïòèìèçàöèè, ðåàëèçîâàííîé â ñðåäå ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî ïàêåòà äëÿ èíæåíåðíûõ è íàó÷íûõ ðàñ÷åòîâ MATLAB (êðè-
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Ðèñ. 4.4. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà íà ïîëåâîì òðàíçèñòîðå

Ðèñ. 4.5. Ðàñ÷åòíàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ À×Õ óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà



âàÿ 3). Êðèâûå 1 è 3 ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, ÷òî ãîâîðèò î
âûñîêîé òî÷íîñòè ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñèíòå-
çà. Îïòèìàëüíîñòü ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ ïîäòâåðæäàåò è íàëè÷èå
÷åáûøåâñêîãî àëüòåðíàíñà À×Õ [39].

4.3. Ïðîåêòèðîâàíèå êàñêàäîâ

ñ êîððåêòèðóþùåé öåïüþ òðåòüåãî ïîðÿäêà

Ñõåìà ÷åòûðåõïîëþñíîé ðåàêòèâíîé ÊÖ òðåòüåãî ïîðÿäêà ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 4.2. Ðàññìàòðèâàåìàÿ ÊÖ ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü êî-
ýôôèöèåíò óñèëåíèÿ êàñêàäà áëèçêèé ê òåîðåòè÷åñêîìó ïðåäåëó,
êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ òðàíçèñòîðà â
ðåæèìå äâóõñòîðîííåãî ñîãëàñîâàíèÿ íà âûñøåé ÷àñòîòå ïîëîñû
ïðîïóñêàíèÿ [48].

Íîðìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ÊÖ ïðèâåäåíû â òàáë. 4.2
[48]. Â òàáëèöå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

Râõí � Râõ2/Râûõ1, ãäå Râõ2 — âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå îäíîíàï-
ðàâëåííîé ìîäåëè òðàíçèñòîðà VT2, Râûõ1 — âûõîäíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå îäíîíàïðàâëåííîé ìîäåëè òðàíçèñòîðà VT1;

Ñ1í, Ñ2í, L�3í — íîðìèðîâàííûå îòíîñèòåëüíî Râûõ1 è �â çíà-
÷åíèÿ ýëåìåíòîâ Ñ1, Ñ2, L�3; L�3 � L3 � Lâõ2, ãäå Lâõ2 — âåëè÷èíà
âõîäíîé èíäóêòèâíîñòè îäíîíàïðàâëåííîé ìîäåëè òðàíçèñòîðà VT2.

Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ ÊÖ è
òðàíçèñòîðà VT2 â îáëàñòè ñðåäíèõ ÷àñòîò îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíè-
åì [48]:

S 2C1í R G (1)210 âõí íîì1,2� ; (4.7)

ãäå G f fíîì1,2 íîì â( ) ( )1 2� — êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ òðàíçèñòîðà

VT2 ïî ìîùíîñòè â ðåæèìå äâóõñòîðîííåãî ñîãëàñîâàíèÿ íà ÷àñ-
òîòå fâ (ñì. ôîðìóëó 1.4).

Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî äëÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ � ñóùåñòâóåò
îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå Râõí, ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîãî ðåàëèçà-
öèÿ êàñêàäà ñ òðåáóåìîé ôîðìîé À×Õ ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíîé.
Áîëüøåìó çíà÷åíèþ � ñîîòâåòñòâóåò ìåíüøåå äîïóñòèìîå çíà÷å-
íèå Râõí, ïðè êîòîðîì ðåàëèçóåòñÿ òðåáóåìàÿ ôîðìà À×Õ. Ýòî
îáóñëîâëåíî óìåíüøåíèåì äîáðîòíîñòè öåïè ñ óâåëè÷åíèåì Râõí.

Ïðèìåð 4.2. Îñóùåñòâèì ïðîåêòèðîâàíèå îäíîêàñêàäíîãî óñèëèòåëÿ íà
òðàíçèñòîðå ÊÒ939À ïðè óñëîâèÿõ: Rã � Rí � 50 Îì; âåðõíÿÿ ÷àñòîòà ïîëîñû
ïðîïóñêàíèÿ ðàâíà 1 ÃÃö; äîïóñòèìàÿ íåðàâíîìåðíîñòü À×Õ �0,25 äÁ. Âûáîð
â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðîåêòèðîâàíèÿ îäíîêàñêàäíîãî âàðèàíòà óñèëèòåëÿ îáó-
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Òàáëèöà 4.2. Íîðìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ÊÖ

Íåðàâíîìåðíîñòü

À×Õ, äÁ
Râõí C1í Ñ2í L�3í

�0,1

0,128 1,362 2,098 0,303

0,126 1,393 1,877 0,332

0,122 1,423 1,705 0,358

0,112 1,472 1,503 0,392

0,090 1,550 1,284 0,436

0,050 1,668 1,079 0,482

0,0 1,805 0,929 0,518

�0,25

0,091 1,725 2,826 0,287

0,090 1,753 2,551 0,313

0,087 1,784 2,303 0,341

0,080 1,830 2,039 0,375

0,065 1,902 1,757 0,419

0,040 2,000 1,506 0,465

0,0 2,140 1,278 0,512

�0,5

0,064 2,144 3,668 0,259

0,064 2,164 3,381 0,278

0,062 2,196 3,025 0,306

0,057 2,240 2,667 0,341

0,047 2,303 2,320 0,381

0,030 2,388 2,002 0,426

0,0 2,520 1,690 0,478

�1,0

0,040 2,817 5,025 0,216

0,039 2,842 4,482 0,240

0,037 2,872 4,016 0,265

0,033 2,918 3,500 0,300

0,025 2,980 3,040 0,338

0,012 3,062 2,629 0,380

0,0 3,130 2,386 0,410



ñëîâëåí âîçìîæíîñòüþ ïðîñòîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè òî÷íîñòè ðåçó-
ëüòàòîâ ðàñ÷åòà, ÷åãî íåâîçìîæíî äîñòè÷ü ïðè ðåàëèçàöèè ìíîãîêàñêàäíîãî
óñèëèòåëÿ. Ñõåìà óñèëèòåëÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.6.

Íà âûõîäå óñèëèòåëÿ âêëþ÷åíà âûõîäíàÿ ñîãëàñóþùàÿ öåïü, âûïîëíåííàÿ
â âèäå ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò è ðàññ÷èòàííàÿ ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â ðàç-
äåëå 3.1 (L3 � 6,4 íÃí, C7 � 5,6 ïÔ). Ðåçèñòîð R1 íåîáõîäèì äëÿ óñòàíîâëåíèÿ
çàäàííîãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ íà ÷àñòîòàõ ìåíåå f� � fò/�0 (ñì. ðàçäåë 1).

Ðåøåíèå. Èñïîëüçóÿ ñïðàâî÷íûå äàííûå òðàíçèñòîðà ÊÒ939À [4] è ñîîòíî-
øåíèÿ (1.3) äëÿ ðàñ÷åòà çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ îäíîíàïðàâëåííîé ìîäåëè áèïî-
ëÿðíîãî òðàíçèñòîðà, ïîëó÷èì: Lâõ � 0,75 íÃí; Râõ � 1,2 Îì; Gíîì1,2(1) � 20.

Íîðìèðîâàííîå îòíîñèòåëüíî �â è Rã çíà÷åíèå Râõ ðàâíî: Râõí � Râõ/Rã �

� 0,024. Áëèæàéøàÿ òàáëè÷íàÿ âåëè÷èíà Râõí ðàâíà íóëþ.
Äëÿ óêàçàííîãî çíà÷åíèÿ Râõí èç òàáë. 4.2 íàéäåì: C2í � 2,14; Ñ4í � 1,278;

L�1í � 0,512. Äåíîðìèðóÿ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ÊÖ, îïðåäåëèì:
Ñ2 � 6,8 ïÔ; Ñ4 � 3,9 ïÔ; L�1 � 4 íÃí; L1 � L�1 – Lâõ � 3,25 íÃí.

Òåïåðü ïî (4.7) âû÷èñëèì: S210 � 2,8.

Íà ðèñ. 4.7 ïðèâåäåíà À×Õ
ñïðîåêòèðîâàííîãî îäíîêàñ-
êàäíîãî óñèëèòåëÿ, âû÷èñëåí-
íàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëíîé
ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû çàìåùå-
íèÿ òðàíçèñòîðà ÊÒ939À [4]
(êðèâàÿ 1). Çäåñü æå ïðåäñòàâ-
ëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà óñèëèòåëÿ (êðè-
âàÿ 2).
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Ðèñ. 4.6. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà ñ ÷åòûðåõïîëþñíîé
ðåàêòèâíîé ÊÖ òðåòüåãî ïîðÿäêà

Ðèñ. 4.7. Ðàñ÷åòíàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
À×Õ óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà



4.4. Ïðîåêòèðîâàíèå êàñêàäîâ ñ çàäàííûì

íàêëîíîì àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè

Ïðîáëåìà ðàçðàáîòêè øèðîêîïîëîñíûõ óñèëèòåëåé ñ çàäàííûì
ïîäúåìîì (ñïàäîì) À×Õ ñâÿçàíà ñ íåîáõîäèìîñòüþ ëèáî êîìïåí-
ñàöèè íåðàâíîìåðíîñòè À×Õ èñòî÷íèêîâ óñèëèâàåìûõ ñèãíàëîâ,
ëèáî ñ óñòðàíåíèåì ÷àñòîòíî-çàâèñèìûõ ïîòåðü â êàáåëüíûõ ñèñ-
òåìàõ ñâÿçè, ëèáî ñ âûðàâíèâàíèåì À×Õ ìàëîøóìÿùèõ óñèëèòå-
ëåé, âõîäíûå êàñêàäû êîòîðûõ ðåàëèçóþòñÿ áåç ïðèìåíåíèÿ öåïåé
âûñîêî÷àñòîòíîé êîððåêöèè.

Ñõåìà êîððåêòèðóþùåé öåïè, ïîçâîëÿþùåé ðåàëèçîâàòü çàäàí-
íûé ïîäúåì (ñïàä) À×Õ óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà, ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 4.3 [49].

Íîðìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ðàññìàòðèâàåìîé ÊÖ äëÿ
íåðàâíîìåðíîñòè À×Õ � ðàâíîé �0,25 è �0,5 äÁ ïðèâåäåíû â
òàáë. 4.3 è 4.4 [49]. Â òàáëèöàõ ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

Râõí � Râõ2/Râûõ1, ãäå Râõ2 — âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå îäíîíàï-
ðàâëåííîé ìîäåëè òðàíçèñòîðà VT2; Râûõ1 — âûõîäíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå îäíîíàïðàâëåííîé ìîäåëè òðàíçèñòîðà VT1;
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Òàáëèöà 4.3. Íîðìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ÊÖ äëÿ � � 0,25 äÁ

Íàêëîí Râõí R1í L2í Ñ3í Ñ4í L�5í

�4 äÁ

0,027
0,024
0,013
0,0

1,090
1,178
1,330
1,448

2,179
2,356
2,660
2,895

3,485
3,395
3,306
3,277

6,283
5,069
3,814
3,205

0,156
0,191
0,248
0,287

�2 äÁ

0,036
0,032
0,024
0,0

1,638
1,753
1,902
2,166

3,276
3,506
3,804
4,332

3,278
3,237
3,213
3,227

5,107
4,204
3,437
2,622

0,187
0,225
0,269
0,337

�0 äÁ

0,049
0,045
0,030
0,0

2,482
2,661
2,958
3,346

4,964
5,322
5,916
6,692

3,130
3,121
3,143
3,221

4,287
3,504
2,726
2,144

0,219
0,263
0,327
0,393

–3 äÁ

0,077
0,070
0,043
0,0

4,816
5,208
5,937
6,769

9,633
10,42
11,87
13,54

3,068
3,102
3,210
3,377

3,276
2,680
2,051
1,653

0,285
0,340
0,421
0,488

–6 äÁ

0,131
0,120
0,080
0,0

17,123
18,704
21,642
26,093

34,247
37,408
43,284
52,187

2,857
2,944
3,143
3,499

2,541
2,088
1,617
1,253

0,385
0,453
0,544
0,625



R1í, L2í, Ñ3í, Ñ4í, L�5í — íîðìèðîâàííûå îòíîñèòåëüíî
Râûõ1 è �â çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ R1, L2, C3, C4, L�5; L�5 � L5 � Lâõ2,
ãäå Lâõ2 — âåëè÷èíà âõîäíîé èíäóêòèâíîñòè îäíîíàïðàâëåííîé
ìîäåëè òðàíçèñòîðà VT2.

Òàáëèöà 4.4. Íîðìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ÊÖ äëÿ � � 0,5 äÁ

Íàêëîí Râõí R1í L2í Ñ3í Ñ4í L�5í

�6 äÁ

0,012
0,011
0,008
0,0

0,436
0,480
0,546
0,632

0,871
0,959
1,092
1,265

6,278
5,879
5,432
5,033

11,61
9,624
7,602
5,911

0,097
0,117
0,147
0,187

�3 äÁ

0,019
0,017
0,012
0,0

0,729
0,807
0,896
1,029

1,458
1,613
1,793
2,058

5,455
5,173
4,937
4,711

8,25
6,652
5,433
4,268

0,134
0,165
0,200
0,249

0 äÁ

0,029
0,026
0,019
0,0

1,053
1,145
1,288
1,509

2,106
2,290
2,576
3,018

5,306
5,129
4,940
4,787

6,296
5,303
4,271
3,301

0,175
0,207
0,253
0,316

–3 äÁ

0,043
0,039
0,027
0,0

1,318
1,477
1,698
2,019

2,636
2,953
3,395
4,038

5,531
5,331
5,172
5,095

5,234
4,263
3,414
2,673

0,217
0,263
0,321
0,391

–6 äÁ

0,060
0,054
0,040
0,0

1,342
1,564
1,814
2,283

2,684
3,129
3,627
4,567

6,188
5,906
5,744
5,686

4,701
3,759
3,093
2,35

0,264
0,325
0,385
0,474

Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ ÊÖ è
òðàíçèñòîðà VT2 â îáëàñòè ñðåäíèõ ÷àñòîò îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíè-
åì [49]:

S
2R1íC3í R G (1)

R )
210

âõí íîì1.2

1í

�
�(1

. (4.8)

Èç òàáëèö ñëåäóåò, ÷åì ìåíüøå òðåáóåìîå çíà÷åíèå �, òåì ìå-
íüøå äîïóñòèìûé ïîäúåì À×Õ ìîæíî ðåàëèçîâàòü ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ðàññìàòðèâàåìîé ÊÖ. Äëÿ çàäàííîãî íàêëîíà À×Õ è çàäàí-
íîì � ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå Râõí, ïðè ïðåâûøåíèè
êîòîðîãî ðåàëèçàöèÿ êàñêàäà ñ òðåáóåìîé ôîðìîé À×Õ ñòàíîâèòñÿ
íåâîçìîæíîé.

Ïðèìåð. 4.3. Îñóùåñòâèì ïðîåêòèðîâàíèå îäíîêàñêàäíîãî òðàíçèñòîðíîãî
óñèëèòåëÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèíòåçèðîâàííûõ òàáë. 4.3 è 4.4 ïðè óñëîâèÿõ:
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èñïîëüçóåìûé òðàíçèñòîð — ÊÒ939À; Rã � Rí � 50 Îì; âåðõíÿÿ ÷àñòîòà ïîëîñû
ïðîïóñêàíèÿ fâ � 1 ÃÃö; òðåáóåìûé ïîäúåì À×Õ 4 äÁ; äîïóñòèìîå óêëîíåíèå
À×Õ îò òðåáóåìîé ôîðìû � � 0,25 äÁ. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êàñêàäà ïðèâå-
äåíà íà ðèñ. 4.8.

Ðåøåíèå. Èñïîëüçóÿ ñïðàâî÷íûå äàííûå òðàíçèñòîðà ÊÒ939À [4] è ñîîòíî-
øåíèÿ (1.3) äëÿ ðàñ÷åòà çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ îäíîíàïðàâëåííîé ìîäåëè áèïî-

ëÿðíîãî òðàíçèñòîðà, ïîëó÷èì: Lâõ � 0,75 íÃí; Râõ � 1,2 Îì; Gíîì1,1(1) � 20.

Íîðìèðîâàííîå îòíîñèòåëüíî �â è Rã çíà÷åíèå Râõ ðàâíî: Râõí � Râõ/Rã �

� 0,024. Áëèæàéøàÿ òàáëè÷íàÿ âåëè÷èíà Râõí � 0,024. Äëÿ óêàçàííîãî çíà÷å-

íèÿ Râõí èç òàáë. 4.3 íàéäåì: R1í � 1,178; L1í � 2,356; Ñ3í � 3,395;

Ñ4í � 5,069; L�2í � 0,191.
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Ðèñ. 4.8. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà ñ ïîäúåìîì À×Õ

Ðèñ. 4.9. Ðàñ÷åòíàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ À×Õ óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà



Äåíîðìèðóÿ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ÊÖ, îïðåäåëèì:
R1 � R1íRã � 59 Îì; L1 � L1íRã/�â � 19 íÃí; Ñ3 � Ñ3í/Rã�â � 10,8 ïÔ;
C4 � 16 ïÔ; L�2 � 1,5 íÃí. L2 � L�2 – Lâõ � 0,75 íÃí. Òåïåðü ïî (4.8) âû÷èñëèì
S210 � 2,5. Ðåçèñòîð R2 íåîáõîäèì äëÿ óñòàíîâëåíèÿ çàäàííîãî êîýôôèöèåíòà
óñèëåíèÿ íà ÷àñòîòàõ ìåíåå f� � fò/�0 (ñì. ðàçäåë 1).

Íà ðèñ. 4.9 ïðèâåäåíà À×Õ ñïðîåêòèðîâàííîãî îäíîêàñêàäíîãî óñèëèòåëÿ,
âû÷èñëåííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëíîé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû çàìåùåíèÿ
òðàíçèñòîðà ÊÒ939À [4] (êðèâàÿ 1). Çäåñü æå ïðåäñòàâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
õàðàêòåðèñòèêà óñèëèòåëÿ (êðèâàÿ 2).
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Ïðîåêòèðîâàíèå öåïåé ôîðìèðîâàíèÿ

àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê

ïîëîñîâûõ óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ

Ãëàâà 5

Ïîëîñîâûå óñèëèòåëè ìîùíîñòè íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå
â ñèñòåìàõ ïåéäæèíãîâîé è ñîòîâîé ñâÿçè, òåëå- è ðàäèîâåùàíèè.
Íà ðèñ. 5.1—5.4 ïðèâåäåíû ñõåìû ÷åòûðåõïîëþñíûõ ÊÖ, íàèáîëåå
÷àñòî ïðèìåíÿåìûå ïðè ïîñòðîåíèè ïîëîñîâûõ óñèëèòåëåé ìîù-
íîñòè ìåòðîâîãî è äåöèìåòðîâîãî äèàïàçîíà âîëí [3, 11, 13, 18].

Ìåòîä ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñèíòåçà (ñì. ðàçäåë 4.1) áûë èñïîëüçî-
âàí äëÿ ñèíòåçà òàáëèö íîðìèðîâàííûõ çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ ïðèâå-
äåííûõ âûøå öåïåé. Ðàññìîòðèì ìåòîäèêè ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðåä-
ñòàâëåííûõ ÊÖ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèíòåçèðîâàííûõ òàáëèö.

Ðèñ. 5.1. Êîððåêòèðóþùàÿ öåïü
òðåòüåãî ïîðÿäêà

Ðèñ. 5.2. Êîððåêòèðóþùàÿ öåïü
÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ñ êàòóøêîé

èíäóêòèâíîñòè íà âõîäå

Ðèñ. 5.3. Êîððåêòèðóþùàÿ öåïü ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ñ êîíäåíñàòîðîì íà âõîäå

Ðèñ. 5.4. Êîððåêòèðóþùàÿ öåïü â âèäå ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò



5.1. Ïðîåêòèðîâàíèå êàñêàäîâ

ñ êîððåêòèðóþùåé öåïüþ òðåòüåãî ïîðÿäêà

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êîððåêòèðóþùåé öåïè òðåòüåãî ïîðÿä-
êà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.1. Åå ïðèìåíåíèå â ïîëîñîâûõ óñèëèòåëÿõ
ìîùíîñòè ÎÂ× è ÓÂ×-äèàïàçîíîâ è ìåòîäèêà íàñòðîéêè ïîäðîá-
íî îïèñàíû â [50].

Â ðàçäåëå 4.3 ðàññìîòðåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà àíàëèçèðóåìîé
ñõåìû ïðè åå èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ÊÖ ñâåðõøèðîêîïîëîñíî-
ãî óñèëèòåëÿ. Â ñëó÷àå åå ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå ÊÖ ïîëîñîâîãî
óñèëèòåëÿ ìåòîäèêà ðàñ÷åòà îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, çà èñêëþ÷åíèåì
èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ öåïè.

Íîðìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ÊÖ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàç-
ëè÷íûì âåëè÷èíàì îòíîñèòåëüíîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ (ÎÏÏ),
îïðåäåëÿåìîé îòíîøåíèåì fâ/fí, ãäå fâ, fí — âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ
ãðàíè÷íûå ÷àñòîòû óñèëèòåëÿ, äëÿ íåðàâíîìåðíîñòè À×Õ �0,5 äÁ
è äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé Râõí, ïðèâåäåíû â òàáë. 5.1 [50].

Òàáëèöà 5.1. Íîðìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ÊÖ äëÿ ��� 0,5 äÁ

ÎÏÏ Râõí Ñ1í Ñ2í L�3í

fâ/fí � 1,05

Òn(1) � 3,24

0,0056 2,043 10,76 0,088

0,0049 2,062 8,610 0,109

0,0026 2,092 6,711 0,138

0,000 2,115 5,780 0,159

fâ/fí � 1,1

Òn(1) � 2,81

0,034 0,920 3,277 0,251

0,030 0,956 2,620 0,302

0,016 1,015 2,005 0,372

0,000 1,063 1,705 0,417

fâ/fí � 1,2

Òn(1) � 1,78

0,069 1,022 2,403 0,298

0,063 1,070 1,945 0,352

0,036 1,165 1,457 0,431

0,000 1,260 1,199 0,485

fâ/fí � 1,3

Òn(1) � 1,45

0,105 0,980 1,903 0,327

0,094 1,044 1,496 0,390

0,050 1,169 1,104 0,472

0,000 1,283 0,919 0,517
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Â òàáëèöå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

Râõí � Râõ2/Râûõ1, ãäå Râõ2 — âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå îäíîíàï-
ðàâëåííîé ìîäåëè òðàíçèñòîðà VT2; Râûõ1 — âûõîäíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå îäíîíàïðàâëåííîé ìîäåëè òðàíçèñòîðà VT1;

Ñ1í, Ñ2í, L�3í — íîðìèðîâàííûå îòíîñèòåëüíî Râûõ1 è �â çíà-

÷åíèÿ ýëåìåíòîâ Ñ1, Ñ2, L�3; L�3 � L3 � Lâõ2, ãäå �â � 2	(fâ � fí)/2 —
öåíòðàëüíàÿ êðóãîâàÿ ÷àñòîòà ïîëîñîâîãî óñèëèòåëÿ; Lâõ2 — âåëè-
÷èíà âõîäíîé èíäóêòèâíîñòè îäíîíàïðàâëåííîé ìîäåëè òðàíçè-
ñòîðà VT2.

Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ ÊÖ è
òðàíçèñòîðà VT2 â îáëàñòè ñðåäíèõ ÷àñòîò îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíè-
åì [50]:

S 2C1íÒ R G (1)210 n âõí íîì1.2� ( )1 , (5.1)

ãäå Òn(1) — êîýôôèöèåíò, ÷èñëåííî ðàâíûé çíà÷åíèþ ôóíê-

öèè-ïðîòîòèïà íà ÷àñòîòå �â è ïðèâåäåííûé â òàáë. 5.1.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ñëåäóþ-
ùåå. Ïðè çàäàííîì îòíîøåíèè fâ/fí ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííîå
çíà÷åíèå Râõí, ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîãî ðåàëèçàöèÿ êàñêàäà ñ
òðåáóåìîé ôîðìîé À×Õ ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíîé. Ýòî îáóñëîâëå-
íî óìåíüøåíèåì äîáðîòíîñòè ðàññìàòðèâàåìîé öåïè ñ óâåëè÷å-
íèåì Râõí.

Ïðè óñëîâèè fâ/fí  1,3 â êàñêàäå ñ àíàëèçèðóåìîé ÊÖ êîýô-
ôèöèåíò óñèëåíèÿ â îáëàñòè ÷àñòîò íèæå fí îêàçûâàåòñÿ ñîèçìå-
ðèìûì ñ åãî êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ â ïîëîñå ðàáî÷èõ ÷àñòîò.
Ïîýòîìó â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íîðìèðîâàí-
íûõ çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ ÊÖ îãðàíè÷åííûå îòíîøåíèåì fâ/fí ðàâ-
íûì 1,3.

Ïðè èçâåñòíûõ �â, Râûõ1, Lâõ2, Râõ2 ðàñ÷åò ÊÖ ñîñòîèò èç ñëåäó-
þùèõ ýòàïîâ. Âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå Râõí. Ïî òàáë. 5.1 âûáèðàþò-

ñÿ çíà÷åíèÿ Ñ1í, Ñ2í, L�3í, ñîîòâåòñòâóþùèå òðåáóåìîìó çíà÷å-
íèþ îòíîøåíèÿ fâ/fí è ðàññ÷èòàííîìó çíà÷åíèþ Râõí, è îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ èõ äåíîðìèðîâàíèå.

Ïðèìåð 5.1. Îñóùåñòâèì ïðîåêòèðîâàíèå îäíîêàñêàäíîãî óñèëèòåëÿ íà

òðàíçèñòîðå ÊÒ939À ïðè óñëîâèÿõ: Rã � Rí � 50 Îì; öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà ïîëî-
ñû ïðîïóñêàíèÿ ðàâíà 1 ÃÃö; îòíîñèòåëüíàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ðàâíà

fâ/fí � 1,1. Ñõåìà óñèëèòåëÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.5. Íà âûõîäå óñèëèòåëÿ âêëþ-
÷åíà âûõîäíàÿ ñîãëàñóþùàÿ öåïü, ñîñòîÿùàÿ èç ýëåìåíòîâ L3, C6 (ñì. ðàç-
äåë 3.1).
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Ðåøåíèå. Èñïîëüçóÿ ñïðàâî÷íûå äàííûå òðàíçèñòîðà ÊÒ939À [4] è ñîîòíî-
øåíèÿ (1.3) äëÿ ðàñ÷åòà çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ îäíîíàïðàâëåííîé ìîäåëè áèïî-
ëÿðíîãî òðàíçèñòîðà, ïîëó÷èì: Lâõ � 0,75 íÃí; Râõ � 1,2 Îì; Gíîì1,2(1) � 20.

Íîðìèðîâàííîå îòíîñèòåëüíî Rã çíà÷åíèå Râõ ðàâíî: Râõí � Râõ/Rã � 0,024.
Äëÿ óñëîâèÿ fâ/fí � 1,1 áëèæàéøàÿ òàáëè÷íàÿ âåëè÷èíà Râõí ��!"!#$

Äëÿ óêàçàííîãî çíà÷åíèÿ Râõí èç òàáë. 5.1 íàéäåì: C2í � 0,956;
Ñ3í � 2,620; L�1í � 0,302.

Äåíîðìèðóÿ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ÊÖ îïðåäåëèì: Ñ2 �

� Ñ2í/Rã�â � 3,1 ïÔ; Ñ3 � 8,3 ïÔ; L�1 � L�1íRã/�â � 2,4 íÃí; L1 � L�1 – Lâõ2 �

� 1,65 íÃí.

Òåïåðü ïî (5.1) âû÷èñëèì: S210 � 3,71.

Íà ðèñ. 5.6 ïðèâåäåíà À×Õ ñïðîåêòèðîâàííîãî îäíîêàñêàäíîãî
óñèëèòåëÿ, âû÷èñëåííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëíîé ýêâèâàëåíòíîé
ñõåìû çàìåùåíèÿ òðàíçèñòîðà ÊÒ939À [4] (êðèâàÿ 1). Çäåñü æå ïðåä-
ñòàâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà óñèëèòåëÿ (êðèâàÿ 2).
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Ðèñ. 5.5. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà ñ êîððåêòèðóþùåé
öåïüþ òðåòüåãî ïîðÿäêà

Ðèñ. 5.6. Ðàñ÷åòíàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ À×Õ óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà



5.2. Ïðîåêòèðîâàíèå êàñêàäîâ

ñ êîððåêòèðóþùåé öåïüþ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà

ñ êàòóøêîé èíäóêòèâíîñòè íà âõîäå

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êîððåêòèðóþùåé öåïè ÷åòâåðòîãî ïî-
ðÿäêà ñ êàòóøêîé èíäóêòèâíîñòè íà âõîäå ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.2.

Íîðìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ÊÖ, ñîîòâåòñòâóþùèå
ðàçëè÷íûì âåëè÷èíàì îòíîñèòåëüíîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ, äëÿ
íåðàâíîìåðíîñòè À×Õ �0,5 äÁ è äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé Râõí

ïðèâåäåíû â òàáë. 5.2 [31].
Â òàáëèöå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

Râõí � Râõ2/Râûõ1, ãäå Râõ2 — âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå îäíîíàï-
ðàâëåííîé ìîäåëè òðàíçèñòîðà VT2, Râûõ1 — âûõîäíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå îäíîíàïðàâëåííîé ìîäåëè òðàíçèñòîðà VT1;

L1í, Ñ2í, Ñ3í, L�4í — íîðìèðîâàííûå îòíîñèòåëüíî Râûõ1 è
�â çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ L1, Ñ2, Ñ3, L�4, L�4 � L4 � Lâõ2,
�â � 2	(fâ � fí)/2 — öåíòðàëüíàÿ êðóãîâàÿ ÷àñòîòà ïîëîñîâîãî óñè-
ëèòåëÿ; Lâõ2 — âåëè÷èíà âõîäíîé èíäóêòèâíîñòè îäíîíàïðàâëåí-
íîé ìîäåëè òðàíçèñòîðà VT2.

Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ ÊÖ è
òðàíçèñòîðà VT2 â îáëàñòè ñðåäíèõ ÷àñòîò îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíè-
åì [31]:

S 2L1íC2íÒ R G (1)210 n âõí íîì1.2� ( )1 , (5.2)

ãäå Òn(1) — êîýôôèöèåíò, ÷èñëåííî ðàâíûé çíà÷åíèþ ôóíê-
öèè-ïðîòîòèïà íà ÷àñòîòå �â è ïðèâåäåííûé â òàáë. 5.2.

Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ fâ/fí àíàëèçèðóåìàÿ ñõåìà ïåðåðîæäà-
åòñÿ â òðåõýëåìåíòíóþ ÊÖ, ìåòîäèêà ðàñ÷åòà êîòîðîé îïèñàíà â
ðàçäåëå 4.3. Ïîýòîìó â òàáë. 5.2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
íîðìèðîâàííûõ çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ ÊÖ, îãðàíè÷åííûå îòíîøå-
íèåì fâ/fí � 5.

Ïðè èçâåñòíûõ �â, Râûõ1, Lâõ2, Râõ2 ðàñ÷åò ÊÖ ñîñòîèò èç ñëåäó-
þùèõ ýòàïîâ. Âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå Râõí. Ïî òàáë. 5.2 âûáèðàþò-
ñÿ çíà÷åíèÿ L1í, Ñ2í, Ñ3í, L�4í, ñîîòâåòñòâóþùèå òðåáóåìîìó
çíà÷åíèþ îòíîøåíèÿ fâ/fí è ðàññ÷èòàííîìó çíà÷åíèþ Râõí, è îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ èõ äåíîðìèðîâàíèå.

Ïðèìåð 5.2. Îñóùåñòâèì ïðîåêòèðîâàíèå îäíîêàñêàäíîãî òðàíçèñòîðíîãî
óñèëèòåëÿ, ïðè óñëîâèÿõ: Rã � Rí � 75 Îì; äèàïàçîí ÷àñòîò 88...108 ÌÃö; â êà-
÷åñòâå óñèëèòåëüíîãî ýëåìåíòà èñïîëüçîâàòü òðàíçèñòîð ÊÒ970À. Ïðèíöèïèà-
ëüíàÿ ñõåìà êàñêàäà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.7. Ýëåìåíòû L6, C6, L7, C7 ôîðìèðó-
þò òðàíñôîðìàòîð èìïåäàíñîâ, îáåñïå÷èâàþùèé îïòèìàëüíîå, â ñìûñëå äî-
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ñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè, ñîïðîòèâëåíèå
íàãðóçêè òðàíçèñòîðà (ñì. ðàçäåë 3.3).

Ðåøåíèå. Èñïîëüçóÿ ñïðàâî÷íûå äàííûå òðàíçèñòîðà ÊÒ970À [4] è ñîîòíî-
øåíèÿ (1.3) äëÿ ðàñ÷åòà çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ îäíîíàïðàâëåííîé ìîäåëè áèïî-
ëÿðíîãî òðàíçèñòîðà, ïîëó÷èì: Râõ � rá � 0,053 Îì; Lâõ � Lá � Lý � 0,9 íÃí;
Gíîì12(1) � 113.
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Òàáëèöà 5.2. Íîðìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ÊÖ äëÿ � � 0,5 äÁ

ÎÏÏ Râõí L1í Ñ2í Ñ3í L�4í

fâ/fí � 1,3

Òn(1) � 13,53

0,0006 0,2509 4,419 76,29 0,01200

0,0004 0,2721 4,068 64,22 0,01429

0,0002 0,2872 3,855 57,04 0,01609

0,0 0,2999 3,702 51,96 0,01764

fâ/fí � 1,4

Òn(1) ��%"!#

0,0020 0,3424 3,538 36,13 0,0236

0,0015 0,3926 3,066 25,96 0,0331

0,0005 0,4084 2,951 23,66 0,0363

0,0 0,4217 2,864 21,93 0,0391

fâ/fí � 1,6

Òn(1) � 4,24

0,004 0,4757 2,799 17,78 0,04424

0,002 0,5259 2,527 13,54 0,05822

0,001 0,5431 2,452 12,46 0,06313

0,0 0,5580 2,392 11,63 0,06747

fâ/fí � 2

Òn(1) � 1,64

0,014 0,850 2,133 7,586 0,082

0,01 0,911 1,991 5,578 0,112

0,005 0,953 1,917 4,736 0,131

0,0 0,986 1,869 4,233 0,145

fâ/fí � 3

Òn(1) � 0,61

0,03 1,864 1,609 3,213 0,139

0,02 1,927 1,589 2,458 0,178

0,01 1,971 1,582 2,143 0,200

0,0 2,008 1,579 1,939 0,218

fâ/fí � 5

Òn(1) � 0,25

0,045 3,972 1,366 2,162 0,160

0,03 4,040 1,395 1,635 0,204

0,01 4,103 1,426 1,366 0,235

0,0 4,131 1,440 1,279 0,247



Äëÿ çàäàííîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò èìååì: �â � 2	(108 � 88) � 106/2 � 6,15 � 108;
fâ/fí � 1,23. Íîðìèðîâàííîå îòíîñèòåëüíî Rã çíà÷åíèå Râõ ðàâíî:
Râõí � Râõ/Rã � 7,06 � 10-4. Ïðè óñëîâèè fâ/fí � 1,3 áëèæàéøàÿ òàáëè÷íàÿ âåëè-
÷èíà Râõí � 6 � 10-4.

Äëÿ óêàçàííîãî çíà÷åíèÿ Râõí èç òàáë. 5.2 ïîëó÷èì íîðìèðîâàííûå çíà÷å-
íèÿ ýëåìåíòîâ ÊÖ êàñêàäà, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 5.7: L1í � 0,2509;
Ñ1í � 4,419; Ñ2í � 76,29; L�2í � 0,012.

Äåíîðìèðóÿ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ÊÖ îïðåäåëèì: L1 � 30,5 íÃí;
C1 � 95,8 ïÔ; C2 � 1650 ïÔ; L�2 � 1,46 íÃí; L2 � L�2 – Lâõ � 0,56 íÃí.

Ïî (5.2) ðàññ÷èòàåì êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ êàñêàäà: S210 � 8,04.

Íà ðèñ. 5.8 ïðèâåäåíà À×Õ ñïðîåêòèðîâàííîãî îäíîêàñêàäíîãî
óñèëèòåëÿ, âû÷èñëåííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëíîé ýêâèâàëåíòíîé
ñõåìû çàìåùåíèÿ òðàíçèñòîðà [4] (êðèâàÿ 1). Çäåñü æå ïðåäñòàâëå-
íà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà óñèëèòåëÿ (êðèâàÿ 2).
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Ðèñ. 5.7. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ìîùíîãî ïîëîñîâîãî óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà

Ðèñ. 5.8. Ðàñ÷åòíàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ À×Õ ìîùíîãî ïîëîñîâîãî
óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà



5.3. Ïðîåêòèðîâàíèå êàñêàäîâ

ñ êîððåêòèðóþùåé öåïüþ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà

ñ êîíäåíñàòîðîì íà âõîäå

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êîððåêòèðóþùåé öåïè ÷åòâåðòîãî ïî-
ðÿäêà ñ êîíäåíñàòîðîì íà âõîäå ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.3. Åå ïðèìå-
íåíèå â ïîëîñîâûõ óñèëèòåëÿõ ìîùíîñòè ÎÂ× è ÓÂ×-äèàïàçîíîâ
è ìåòîäèêà íàñòðîéêè ïîäðîáíî îïèñàíû â [9].

Íîðìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ÊÖ, ñîîòâåòñòâóþùèå
ðàçëè÷íûì âåëè÷èíàì îòíîñèòåëüíîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ, äëÿ
íåðàâíîìåðíîñòè À×Õ �0,5 äÁ è äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé Râõí

ïðèâåäåíû â òàáë. 5.3 [9].
Â òàáëèöå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:
Râõí � Râõ2/Râûõ1, ãäå Râõ2 — âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå îäíîíàï-

ðàâëåííîé ìîäåëè òðàíçèñòîðà VT2, Râûõ1 — âûõîäíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå îäíîíàïðàâëåííîé ìîäåëè òðàíçèñòîðà VT1;

C1í, L2í, L�3í, Ñ4í — íîðìèðîâàííûå îòíîñèòåëüíî Râûõ1 è
�â çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ Ñ1, L2, L�3, C4; L�3 � L3 � Lâõ2,
�â � 2	(fâ � fí)/2 — öåíòðàëüíàÿ êðóãîâàÿ ÷àñòîòà ïîëîñîâîãî óñè-
ëèòåëÿ, Lâõ2 — âåëè÷èíà âõîäíîé èíäóêòèâíîñòè îäíîíàïðàâëåí-
íîé ìîäåëè òðàíçèñòîðà VT2.

Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ ÊÖ è
òðàíçèñòîðà VT2 â îáëàñòè ñðåäíèõ ÷àñòîò îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíè-
åì [9]:

S 2L3íC4íÒ R G (1)210 n âõí íîì1.2� ( )1 , (5.3)

ãäå Òn(1) — êîýôôèöèåíò, ÷èñëåííî ðàâíûé çíà÷åíèþ ôóíê-
öèè-ïðîòîòèïà íà ÷àñòîòå �â, ïðèâåäåí â òàáë. 5.3.

Ïðè èçâåñòíûõ �â, Râûõ1, Lâõ2, Râõ2 ðàñ÷åò ÊÖ ñîñòîèò èç ñëåäó-
þùèõ ýòàïîâ. Âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå Râõí. Ïî òàáë. 5.3 âûáèðàþò-
ñÿ çíà÷åíèÿ C1í, L2í, L�3í, Ñ4í ñîîòâåòñòâóþùèå òðåáóåìîìó
çíà÷åíèþ îòíîøåíèÿ fâ/fí è ðàññ÷èòàííîìó çíà÷åíèþ Râõí, è îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ èõ äåíîðìèðîâàíèå.

Ïðèìåð 5.3. Îñóùåñòâèì ïðîåêòèðîâàíèå îäíîêàñêàäíîãî òðàíçèñòîðíîãî
óñèëèòåëÿ, ïðè óñëîâèÿõ: Rã � Rí � 75 Îì, äèàïàçîí óñèëèâàåìûõ ÷àñòîò
60...80 ÌÃö, èñïîëüçóåìûé òðàíçèñòîð — ÊÒ970À. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà
óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.9. Ýëåìåíòû L6, C5, C6, L7 ôîð-
ìèðóþò òðàíñôîðìàòîð èìïåäàíñîâ, îáåñïå÷èâàþùèé îïòèìàëüíîå, â ñìûñëå
äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè, ñîïðîòèâëåíèå íà-
ãðóçêè òðàíçèñòîðà (ñì. ðàçäåë 3.3).

Ðåøåíèå. Èñïîëüçóÿ ñïðàâî÷íûå äàííûå òðàíçèñòîðà ÊÒ970À [4] è ñîîòíî-
øåíèÿ (1.3) äëÿ ðàñ÷åòà çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ îäíîíàïðàâëåííîé ìîäåëè áèïî-
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ëÿðíîãî òðàíçèñòîðà, ïîëó÷èì: Râõ � rá � 0,053 Îì; Lâõ � Lá � Lý � 0,9 íÃí;

Gíîì12(1) � 175.

Äëÿ çàäàííîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò èìååì: �â � 2	(108 � 88) � 106/2 � 4,4 · 108;

fâ/fí � 1,33. Íîðìèðîâàííîå îòíîñèòåëüíî Rã çíà÷åíèå Râõ ðàâíî:

Râõí � Râõ/Rã � 7,06 �10-4. Ïðè óñëîâèè fâ/fí � 1,4 áëèæàéøàÿ òàáëè÷íàÿ âåëè-

÷èíà Râõí � 0,0.
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Òàáëèöà 5.3. Íîðìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ÊÖ äëÿ � � 0,5 äÁ

ÎÏÏ Râõí C1í L2í L�3í Ñ4í

fâ/fí � 1,3

Òn(1) � 13,53

0,00045 3,884 0,283 0,0150 61,44

0,00044 3,845 0,282 0,0159 58,89

0,00032 3,690 0,280 0,0191 52,82

0,0 3,456 0,279 0,0212 50,33

fâ/fí � 1,4

Òn(1) � 7,03

0,00201 2,991 0,379 0,0365 25,05

0,00196 2,950 0,377 0,0387 24,04

0,00160 2,818 0,372 0,0448 22,03

0,0 2,533 0,369 0,0531 20,91

fâ/fí � 1,6

Òn(1) � 4,24

0,00606 2,450 0,470 0,0731 12,44

0,0059 2,408 0,466 0,0777 12,01

0,0047 2,263 0,457 0,0908 11,16

0,0 1,984 0,450 0,1084 10,83

fâ/fí � 2

Òn(1) � 1,64

0,038 1,755 0,654 0,265 3,709

0,032 1,627 0,632 0,302 3,636

0,014 1,411 0,609 0,357 3,681

0,0 1,297 0,602 0,385 3,764

fâ/fí � 3

Òn(1) � 0,61

0,200 1,472 0,921 0,793 1,245

0,180 1,350 0,863 0,903 1,273

0,070 1,004 0,746 1,192 1,500

0,0 0,871 0,702 1,306 1,676

fâ/fí � 5

Òn(1) � 0,25

0,61 1,415 1,356 1,912 0,512

0,53 1,254 1,189 2,277 0,553

0,20 0,850 0,851 3,11 0,834

0,0 0,678 0,725 3,406 1,122



Äëÿ óêàçàííîãî çíà÷åíèÿ Râõí èç òàáë. 5.3 ïîëó÷èì íîðìèðîâàííûå çíà÷å-

íèÿ ýëåìåíòîâ ÊÖ êàñêàäà, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 5.9: C1í � 2,533; L1í � 0,369;

L�2í � 0,0531; Ñ4í � 20,91.

Äåíîðìèðóÿ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ÊÖ îïðåäåëèì:

Ñ1 � Ñ1í/Rã�â � 77 ïÔ; L1 � L1íRã/�â � 63 íÃí; L�2 � 9 íÃí; C4 � 630 ïÔ;

L2 � L�2 – Lâõ � 8 íÃí.

Ïî (5.3) ðàññ÷èòàåì êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ êàñêàäà: S210 � 5,5.

Íà ðèñ. 5.10 ïðèâåäåíà À×Õ ñïðîåêòèðîâàííîãî îäíîêàñêàäíî-
ãî óñèëèòåëÿ, âû÷èñëåííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëíîé ýêâèâàëåíò-
íîé ñõåìû çàìåùåíèÿ òðàíçèñòîðà [4] (êðèâàÿ 1). Çäåñü æå ïðåä-
ñòàâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà óñèëèòåëÿ (êðèâàÿ 2).
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Ðèñ. 5.9. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ìîùíîãî ïîëîñîâîãî óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà

Ðèñ. 5.10. Ðàñ÷åòíàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ À×Õ ïîëîñîâîãî óñèëèòåëÿ



5.4. Ïðîåêòèðîâàíèå êàñêàäîâ

ñ êîððåêòèðóþùåé öåïüþ, âûïîëíåííîé â âèäå

ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êîððåêòèðóþùåé öåïè ÷åòâåðòîãî ïî-
ðÿäêà, âûïîëíåííîé â âèäå ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò, ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 5.4.

Íîðìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ÊÖ, ñîîòâåòñòâóþùèå
ðàçëè÷íûì âåëè÷èíàì îòíîñèòåëüíîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ, äëÿ
íåðàâíîìåðíîñòè À×Õ �0,5 äÁ è äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé Râõí

ïðèâåäåíû â òàáë. 5.4 [51].

Òàáëèöà 5.4. Íîðìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ÊÖ äëÿ � � 0,5 äÁ

ÎÏÏ Râõí Ñ1í L2í Ñ3í L�4í

fâ/fí � 1,3

Òn(1) � 10,2

0,0017 3,565 0,2906 54,04 0,0173

0,0016 3,322 0,3063 47,13 0,0201

0,0013 3,050 0,3282 39,86 0,0242

0,0 2,615 0,3741 28,65 0,0344

fâ/fí � 1,4

Òn(1) � 6,2

0,0045 2,528 0,4113 24,09 0,0376

0,0042 2,374 0,4272 21,06 0,0441

0,0033 2,201 0,4500 17,98 0,0528

0,0 1,931 0,4960 13,50 0,0724

fâ/fí � 1,6

Òn(1) � 3,9

0,010 1,811 0,5443 11,86 0,0706

0,009 1,703 0,5584 10,27 0,0843

0,007 1,590 0,5788 8,846 0,1009

0,0 1,426 0,6176 6,970 0,1329

fâ/fí � 2

Òn(1) � 2,8

0,018 1,320 0,6338 6,975 0,1028

0,017 1,267 0,6396 6,265 0,1181

0,014 1,202 0,6508 5,538 0,1379

0,0 1,071 0,6833 4,291 0,1876

Â òàáëèöå ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

Râõí � Râõ2/Râûõ1, ãäå Râõ2 — âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå îäíîíàï-
ðàâëåííîé ìîäåëè òðàíçèñòîðà VT2, Râûõ1 — âûõîäíîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå îäíîíàïðàâëåííîé ìîäåëè òðàíçèñòîðà VT1;
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C1í, L2í, Ñ3í, L�4í, — íîðìèðîâàííûå îòíîñèòåëüíî Râûõ1 è
�â çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ Ñ1, L2, C3, L�4; L�4 � L4 � Lâõ2,
�â � 2	(fâ � fí)/2 — öåíòðàëüíàÿ êðóãîâàÿ ÷àñòîòà ïîëîñîâîãî óñè-
ëèòåëÿ, Lâõ2 — âåëè÷èíà âõîäíîé èíäóêòèâíîñòè îäíîíàïðàâëåí-
íîé ìîäåëè òðàíçèñòîðà VT2.

Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ ÊÖ è
òðàíçèñòîðà VT2 â îáëàñòè ñðåäíèõ ÷àñòîò îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíè-
åì [9]:

S 2Ò R G (1)210 n âõí íîì1.2� ( )1 , (5.4)

ãäå Òn(1) — êîýôôèöèåíò, ÷èñëåííî ðàâíûé çíà÷åíèþ ôóíê-
öèè-ïðîòîòèïà íà ÷àñòîòå �â, ïðèâåäåí â òàáë. 5.4.

Ïðè äîïóñòèìîé íåðàâíîìåðíîñòè À×Õ, ðàâíîé 0,5...2 äÁ, åå
àïïðîêñèìàöèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ôóíêöèåé-ïðîòîòèïîì âîçìîæ-
íà ïðè óñëîâèè: fâ/fí � 2. Ïîýòîìó ñîçäàíèå óñèëèòåëÿ ñ ïîëîñîé
ïðîïóñêàíèÿ áîëåå îäíîé îêòàâû ñ èñïîëüçîâàíèåì ÊÖ èçîáðà-
æåííîé íà ðèñ. 5.4 íåâîçìîæíî.

Ïðè èçâåñòíûõ �â, Râûõ1, Lâõ2, Râõ2 ðàñ÷åò ÊÖ ñîñòîèò èç ñëåäó-
þùèõ ýòàïîâ. Âû÷èñëÿåòñÿ çíà÷åíèå Râõí. Ïî òàáë. 5.4 âûáèðàþò-
ñÿ çíà÷åíèÿ C1í, L2í, Ñ3í, L�4í ñîîòâåòñòâóþùèå òðåáóåìîìó
çíà÷åíèþ îòíîøåíèÿ fâ/fí è ðàññ÷èòàííîìó çíà÷åíèþ Râõí, è îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ èõ äåíîðìèðîâàíèå.

Ïðèìåð 5.4. Îñóùåñòâèì ïðîåêòèðîâàíèå îäíîêàñêàäíîãî òðàíçèñòîðíîãî
óñèëèòåëÿ, ïðè óñëîâèÿõ: Rã � Rí � 75 Îì, äèàïàçîí óñèëèâàåìûõ ÷àñòîò
92...100 ÌÃö, èñïîëüçóåìûé òðàíçèñòîð — ÊÒ970À. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà
óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.11. Ýëåìåíòû L6, C7, L7, C8 ôîð-
ìèðóþò òðàíñôîðìàòîð èìïåäàíñîâ, îáåñïå÷èâàþùèé îïòèìàëüíîå, â ñìûñëå
äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè, ñîïðîòèâëåíèå íà-
ãðóçêè òðàíçèñòîðà (ñì. ðàçäåë 3.3).

Ðåøåíèå. Èñïîëüçóÿ ñïðàâî÷íûå äàííûå òðàíçèñòîðà ÊÒ970À [4] è ñîîòíî-
øåíèÿ (1.3) äëÿ ðàñ÷åòà çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ îäíîíàïðàâëåííîé ìîäåëè áèïî-
ëÿðíîãî òðàíçèñòîðà, ïîëó÷èì: Râõ � rá � 0,053 Îì; Lâõ � Lá � Lý � 0,9 íÃí;
Gíîì12(1) � 120.

Äëÿ çàäàííîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò èìååì: �â � 2	(100 � 92) � 106/2 � 6 · 108;
fâ/fí � 1,09. Íîðìèðîâàííîå îòíîñèòåëüíî Rã çíà÷åíèå Râõ ðàâíî:
Râõí � Râõ/Rã � 7,06 �10-4. Ïðè óñëîâèè fâ/fí � 1,3 áëèæàéøàÿ òàáëè÷íàÿ âåëè-
÷èíà Râõí � 0,0.

Äëÿ óêàçàííîãî çíà÷åíèÿ Râõí èç òàáë. 5.4 ïîëó÷èì íîðìèðîâàííûå çíà÷å-
íèÿ ýëåìåíòîâ ÊÖ êàñêàäà, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 5.11: Ñ2í � 2,615;
L1í � 0,3741; Ñ3í � 28,65; L�2í � 0,0344. Äåíîðìèðóÿ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ
ýëåìåíòîâ ÊÖ îïðåäåëèì: Ñ2 � 58 ïÔ; L1 � 47 íÃí; C3 � 635 ïÔ; L�2 � 4,4 íÃí;
L2 � 3,5 íÃí.

Ïî (5.4) ðàññ÷èòàåì êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ êàñêàäà: S210 � 5,9.
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Íà ðèñ. 5.12 ïðèâåäåíà À×Õ ñïðîåêòèðîâàííîãî îäíîêàñêàäíî-
ãî óñèëèòåëÿ, âû÷èñëåííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëíîé ýêâèâàëåíò-
íîé ñõåìû çàìåùåíèÿ òðàíçèñòîðà [4] (êðèâàÿ 1). Çäåñü æå ïðåä-
ñòàâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà óñèëèòåëÿ (êðèâàÿ 2).
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Ðèñ. 5.11. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ìîùíîãî ïîëîñîâîãî óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà

Ðèñ. 5.12. Ðàñ÷åòíàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ À×Õ ïîëîñîâîãî
óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà
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Íåïîñðåäñòâåííîå ñëîæåíèå ìîùíîñòè,

îòäàâàåìîé íåñêîëüêèìè òðàíçèñòîðàìè
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Òðåáóåìûå óðîâíè âûõîäíîé ìîùíîñòè óñèëèòåëåé ðàäèîïåðå-
äàþùèõ óñòðîéñòâ ïðåâûøàþò âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííîé ýëåìåí-
òíîé áàçû. Ïîýòîìó ïðè èõ ñîçäàíèè èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ìåòî-
äû ïîâûøåíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè. Óñëîâíî ýòè ìåòîäû ìîæíî
ðàçäåëèòü íà òðè áîëüøèõ êëàññà: íåïîñðåäñòâåííîå ñëîæåíèå
ìîùíîñòè, îòäàâàåìîé íåñêîëüêèìè òðàíçèñòîðàìè; èñïîëüçîâà-
íèå ñïåöèàëüíûõ óñòðîéñòâ ñëîæåíèÿ ìîùíîñòè, îòäàâàåìîé íå-
ñêîëüêèìè âûõîäíûìè óñèëèòåëüíûìè êàñêàäàìè; ñõåìîòåõíè÷å-
ñêèå ìåòîäû ïîâûøåíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè [3, 11, 13, 18].

Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ðàññìîòðèì ñïîñîáû íåïîñðåäñòâåííîãî
ñëîæåíèÿ ìîùíîñòè, îòäàâàåìîé íåñêîëüêèìè òðàíçèñòîðàìè: ïà-
ðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå òðàíçèñòîðîâ; ïîñëåäîâàòåëüíî-ïàðàëëåëü-
íîå ñîåäèíåíèå òðàíçèñòîðîâ; ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå òðàí-
çèñòîðîâ.

6.1. Ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå

òðàíçèñòîðîâ

Ïðèìåð ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà ñ ïàðàë-
ëåëüíûì ñîåäèíåíèåì òðàíçèñòîðîâ ïðèâåäåí íà ðèñ. 6.1, à. Ýêâè-
âàëåíòíàÿ ñõåìà ïî ïåðåìåííîìó òîêó ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6.1, á [52].
Ïðè ðàñ÷åòå öåïåé êîððåêöèè è ñîãëàñîâàíèÿ (ñì. ðàçäåëû 3, 4, 5)
êàñêàäà ñ òàêèì ñîåäèíåíèåì òðàíçèñòîðîâ èõ âõîäíûå è âûõîäíûå
ïðîâîäèìîñòè ñêëàäûâàþòñÿ.

Íåäîñòàòêîì ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìû ñëîæåíèÿ ìîùíîñòè ÿâ-
ëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü òùàòåëüíîãî ïîäáîðà òðàíçèñòîðîâ äëÿ ðåà-
ëèçàöèè îäèíàêîâûõ óñëîâèé èõ ðàáîòû, ñëîæíîñòü ðàçðàáîòêè
öåïåé êîððåêöèè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðåçóëüòèðóþùåé àìïëèòóä-
íî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè [52]. Ïîýòîìó òàêîå âêëþ÷åíèå
òðàíçèñòîðîâ íå íàøëî ïðèìåíåíèÿ ïðè ðàçðàáîòêå Â× óñèëèòå-
ëåé ìîùíîñòè.



6.2. Ïîñëåäîâàòåëüíî-ïàðàëëåëüíîå

ñîåäèíåíèå òðàíçèñòîðîâ

Ïðèìåð ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà ñ ïî-
ñëåäîâàòåëüíî-ïàðàëëåëüíûì ñîåäèíåíèåì òðàíçèñòîðîâ ïðèâåäåí
íà ðèñ. 6.2, à, ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ïî ïåðåìåííîìó òîêó — íà
ðèñ. 6.2, á [53, 54].

Áëàãîäàðÿ ñîâìåñòíîìó èñïîëüçîâàíèþ ïàðàëëåëüíîé îòðèöà-
òåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè ïî íàïðÿæåíèþ è ïîñëåäîâàòåëüíîé îòðè-
öàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè ïî òîêó äîñòèãàåòñÿ ñòàáèëèçàöèÿ êî-
ýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ êàñêàäà, åãî âõîäíîãî è âûõîäíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ. Ïðè âûïîëíåíèè ðàâåíñòâ:

Rã � Rí; RýRîñ �R í
2 , (6.1)

ñõåìà îêàçûâàåòñÿ ñîãëàñîâàííîé ïî âõîäó è âûõîäó ñ ÊÑÂÍ íå
áîëåå 1,3 â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò. Ïîýòîìó âçàèìíîå âëèÿíèå
ïîäîáíûõ êàñêàäîâ äðóã íà äðóãà ïðè èõ êàñêàäèðîâàíèè ïðàêòè-
÷åñêè îòñóòñòâóåò [55].

Ñóììèðîâàíèå âûõîäíûõ òîêîâ òðàíçèñòîðîâ VT1 è VT2 ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷èòü â íàãðóçêå ìîùíîñòü, ïî÷òè âäâîå ïðåâûøàþùóþ
ìîùíîñòü, îòäàâàåìóþ êàæäûì òðàíçèñòîðîì.
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Ðèñ. 6.1. Ñõåìà óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà ñ ïàðàëëåëüíûì ñîåäèíåíèåì òðàíçèñòîðîâ



Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé (6.1) è âûáîðå òðàíçèñòîðîâ VT1 è
VT2 îäíîãî òèïà êîýôôèöèåíò âíåñåííîãî óñèëåíèÿ êàñêàäà â îá-
ëàñòè âåðõíèõ ÷àñòîò îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì:

Ê (ð)
U

Å 2
Ê

1

1 b p b p
Å 2

âûõ
0

1 2
2

� �
� �

, (6.2)

ãäå Å — ÝÄÑ èñòî÷íèêà ñèãíàëà;
p � j�;
� — òåêóùàÿ êðóãîâàÿ ÷àñòîòà;

Ê (R R ) (R R )0 oc ý í ý� � � ; (6.3)

b
(R 2R 2R ) (R 2R )

2(R R )
;1

1 oc í ý 2 oc í

í ý

�
� � � �

�

� �
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Ðèñ. 6.2. Ñõåìà óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà ñ ïîñëåäîâàòåëüíî-ïàðàëëåëüíûì
ñîåäèíåíèåì òðàíçèñòîðîâ



b
(R 2R )

2(R R )
2

1 2 oc í

í ý

�
�

�

� �
;

�1 � Cýrý; �2 � CêRí;

Ñý, Ñê, rý — ýëåìåíòû ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû çàìåùåíèÿ áèïî-
ëÿðíîãî òðàíçèñòîðà (ñì. ðèñ. 1.1).

Çàäàâàÿñü çíà÷åíèåì Ê0, èç (6.1) è (6.3) ïîëó÷èì:

R

R K Ê 4(1 Ê

2
oc

í 0
2

0

�

� � �&

'(
)

*+
0 )

. (6.4)

Ïðè çàäàííîì óðîâíå ÷àñòîòíûõ èñêàæåíèé Y
Ê ( )

Ê
â

Å 2 â

0

�
�

,

âåðõíÿÿ ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà fâ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ êàñêàäà ðàâíà:

f
(b 2b ) 4Nb (b 2b )

2b
â

1
2

2
2

2
2

1
2

2

2
2

�
� � � �1

2	
, (6.5)

ãäå N
(1 Y )

Y

â
2

â
2

�
�

.

Â [56] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé (6.1) îùóùàåìîå
ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè òðàíçèñòîðà êàñêàäà ñ êîìáèíèðîâàííîé
îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ ðàâíî Rí. Ñ ó÷åòîì ýòîãî íàéäåì,
÷òî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ
Uâûõ.m è ìîùíîñòè Ðâûõ.m, îòäàâàåìûõ êàñêàäîì (ðèñ. 6.2) â íà-
ãðóçêó, ñîñòàâëÿþò âåëè÷èíû:

U
U (R R )

(R R
Ð

U

2R
âûõ.m

òð.m oc ý

oc í)
âûõ.m

âûõ.m
2

í

�
�

�
�; , (6.6)

ãäå Uòð.m — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ñèãíàëà, îòäàâàå-
ìîãî òðàíçèñòîðàìè VT1 è VT2.

Ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè äîïóñòèìîé ìîùíîñòè Ðê.ä., ðàññåèâàå-
ìîé íà êîëëåêòîðå êàæäîãî èç òðàíçèñòîðîâ VT1 è VT2, òîê Iêî è
íàïðÿæåíèå Uêýî â ðàáî÷èõ òî÷êàõ ýòèõ òðàíçèñòîðîâ ìîãóò áûòü
ðàññ÷èòàíû ïî ôîðìóëàì [18]:

I
Ð

2R
U

2Ð R
êî

ê. ä.

í
êýî

ê. ä. í
� �

�

�

�

�
; , (6.7)
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ãäå �" � — êîýôôèöèåíòû èñïîëüçîâàíèÿ òðàíçèñòîðà ïî òîêó è
íàïðÿæåíèþ.

Èç (6.7) îïðåäåëèì:

U 2Ð Ròð.m ê. ä. í� �� . (6.8)

Ïðèìåð 6.1. Ðàññ÷èòàòü Iêî, Uêýî, Ðâûõ.m, fâ, Rîñ, Rý êàñêàäà ïðèâåäåííîãî
íà ðèñ. 6.2, à ïðè èñïîëüçîâàíèè òðàíçèñòîðîâ ÊÒ610À (Ñê � 4 ïÔ; fò � 1 ÃÃö;
�0 � 120; Pê.ä. � 1,5 Âò; � � 0,95; � � 0,9 [4]) è óñëîâèé: Rã � Rí � 50 Îì; Yâ � 0,9;
Ê0 � 3.

Ðåøåíèå. Ïî èçâåñòíûì Pê.ä., Rí, � è � èç (6.7) è (6.8) ïîëó÷èì:
Iêî � 119 ìÀ, Uêýî � 12,6 Â, Uòð.m � 11,3 Â. Ïîäñòàâëÿÿ Ê0 è Rí â (6.4) íàéäåì:
Rîñ � 200 Îì.

Ïî èçâåñòíîìó çíà÷åíèþ Rîñ èç (6.1) îïðåäåëèì: Rý � 12,5 Îì.
Ðàññ÷èòûâàÿ êîýôôèöèåíòû b1, b2 ôîðìóëû (6.2) è ïîäñòàâëÿÿ â (6.5) âû-

÷èñëèì: fâ � 95 ÌÃö. Òåïåðü ïî (6.6) ðàññ÷èòàåì: Uâûõ.m � 8,5 Â, Ðâûõ.m � 0,72 Âò.

6.3. Ïîñëåäîâàòåëüíîå

ñîåäèíåíèå òðàíçèñòîðîâ

Ïðèìåð ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà ñ ïîñëå-
äîâàòåëüíûì ñîåäèíåíèåì òðàíçèñòîðîâ ïðèâåäåí íà ðèñ. 6.3, à,
ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ïî ïåðåìåííîìó òîêó — íà ðèñ. 6.3, á [57, 58].

Äëÿ ñõåìû (ðèñ. 6.3, à) C6 è R9 ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòàìè öåïè îá-
ðàòíîé ñâÿçè òðàíçèñòîðà VT4 è íà ðèñ. 6.3, á îáîçíà÷åíû, êàê Ñîñ

è Rîñ. ×àùå âñåãî, òðàíçèñòîðû VT2 è VT4 âûáèðàþò îäèíàêîâû-
ìè. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî òîêó òðàíçèñòîðà VT4 áëèçîê ê
åäèíèöå. Ïîýòîìó ñèãíàëüíûé òîê, îòäàâàåìûé òðàíçèñòîðîì
VT2, ïðàêòè÷åñêè ðàâåí âûõîäíîìó òîêó, ïðîòåêàþùåìó â íàãðóç-
êå. Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ:

Ê
U

U
2u

âûõ2

âûõ1

� � , (6.9)

àìïëèòóäà âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, îòäàâàåìîãî òðàíçèñòîðîì
VT4, ðàâíà àìïëèòóäå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ òðàíçèñòîðà VT2.
Ïîýòîìó îùóùàåìîå ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè êàæäîãî èç òðàíçè-
ñòîðîâ ðàâíî ïîëîâèíå ñîïðîòèâëåíèÿ Rí. Â ëèòåðàòóðå ðàññìàò-
ðèâàåìóþ ñõåìó ÷àñòî íàçûâàþò êàñêàäîì ñî ñëîæåíèåì íàïðÿæå-
íèé [57], ïîñêîëüêó íàïðÿæåíèå â íàãðóçêå ðàâíî ñóììå íàïðÿæå-
íèé, îòäàâàåìûõ òðàíçèñòîðàìè VT2 è VT4.

Êîððåêöèÿ èñêàæåíèé âíîñèìûõ òðàíçèñòîðîì VT2 â îáëàñòè
âåðõíèõ ÷àñòîò ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ñõåìû ìîæåò áûòü îñóùåñòâ-
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ëåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì êîððåêòèðóþùèõ öåïåé îïèñàííûõ â ðàç-
äåëå 4.

Êîððåêöèÿ èñêàæåíèé âíîñèìûõ òðàíçèñòîðîì VT4 â îáëàñòè
âåðõíèõ ÷àñòîò ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ñõåìû îñóùåñòâëÿåòñÿ ýëå-
ìåíòàìè Rîñ è Ñîñ, êîòîðûå ðàññ÷èòûâàþò ïî ôîðìóëàì [57]:

Rîñ ���0Rí/2; (6.10)

Ñ Ñ
Ñ r

R
îñ ê

ý ý

oc

� �
�0 , (6.11)

à çíà÷åíèå fâ îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ:

f
R (Ñ Ñ ) 1 Y

2Ñ Ñ r R Ñ r (Ñ R Ñ r )
â

í ê îñ â

ý ê ý í oc á ê í ý ý

�
� �

� � �2	[ ]
. (6.12)
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Ðèñ. 6.3. Ñõåìà óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì
ñîåäèíåíèåì òðàíçèñòîðîâ



Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (6.9) è çàäàííîì çíà÷åíèè äîïóñòè-
ìîé ìîùíîñòè Ðê.ä., ðàññåèâàåìîé íà êîëëåêòîðå êàæäîãî èç òðàí-
çèñòîðîâ VT2 è VT4, òîê Iêî è íàïðÿæåíèå Uêýî â ðàáî÷èõ òî÷êàõ
ýòèõ òðàíçèñòîðîâ ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ïî ôîðìóëàì:
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êî

ê. ä.
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ê. ä. í
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�

�

�

�
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2
(6.13)

Èç (6.13) îïðåäåëèì:

U 2Ð Râûõ2 ê. ä í� �� ; Pâûõ.m � Ðê.ä�� (6.14)

Îïèñàíèå ïðèìåðîâ èñïîëüçîâàíèÿ óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ ñ
ïîñëåäîâàòåëüíûì ñîåäèíåíèåì òðàíçèñòîðîâ â øèðîêîïîëîñíûõ
óñèëèòåëÿõ ìîùíîñòè ìîæíî íàéòè â ðàçäåëå 11.

Ïðèìåð 6.2. Ðàññ÷èòàòü Iêî è Uêýî òðàíçèñòîðîâ VT2 è VT4, âåðõíþþ ãðà-
íè÷íóþ ÷àñòîòó, ïðè êîòîðîé âíîñèìûå òðàíçèñòîðîì VT4 èñêàæåíèÿ àìïëè-
òóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè íå ïðåâûøàþò âåëè÷èíû 0,9 (Yâ � 0,9), à òàê-
æå Ðâûõ.m, Rîñ, Ñîñ êàñêàäà, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 6.3, à ïðè èñïîëüçîâàíèè
òðàíçèñòîðîâ ÊÒ610À (Ñê � 4 ïÔ; fò � 1 ÃÃö; �0 � 120; Pê.ä. � 1,5 Âò; � � 0,95;
� � 0,9 [4]) è óñëîâèé: Rã � Rí � 50 Îì.

Ðåøåíèå. Ïî èçâåñòíûì Pê.ä., Rí, � è � èç (6.13) è (6.14) ïîëó÷èì:
Iêî � 238 ìÀ, Uêýî � 6,3 Â, Ðâûõ.m � 1,28 Âò.

Ïî ôîðìóëàì (6.10) è (6.11) íàéäåì: Roc � 3 êÎì, Coc � 10,4 ïÔ. Òåïåðü ïî
(6.12) ðàññ÷èòàåì: fâ � 478 ÌÃö.

72 Ãëàâà 6



Ãëàâà 7

Óñòðîéñòâà ñëîæåíèÿ ìîùíîñòè,

îòäàâàåìîé íåñêîëüêèìè âûõîäíûìè

êàñêàäàìè

Ãëàâà 7

Óñòðîéñòâà ñëîæåíèÿ ìîùíîñòè, îòäàâàåìîé íåñêîëüêèìè âû-
õîäíûìè êàñêàäàìè, ïðèìåíÿþòñÿ ïðè ïîñòðîåíèè êàê øèðîêî-
ïîëîñíûõ, òàê è ïîëîñîâûõ ðàäèîïåðåäàþùèõ óñòðîéñòâ. Ýòî øè-
ðîêîïîëîñíûå ñóììàòîðû íà ôåððèòîâûõ ñåðäå÷íèêàõ, ñóììàòîðû
íà êîàêñèàëüíûõ îòðåçêàõ ëèíèé ïåðåäà÷è ñ ñèììåòðè÷íûì âõî-
äîì è íåñèììåòðè÷íûì âûõîäîì, êîëüöåâûå ñõåìû ñëîæåíèÿ,
òðåõäåöèáåëüíûå óðàâíèòåëüíûå ìîñòû (íàïðàâëåííûå îòâåòâèòå-
ëè ñ êîýôôèöèåíòîì îòâåòâëåíèÿ ìîùíîñòè 0,5).

7.1. Øèðîêîïîëîñíûå ñóììàòîðû

íà ôåððèòîâûõ ñåðäå÷íèêàõ

Ñõåìíûå ðåøåíèÿ ïîñòðîåíèÿ ñóììàòîðîâ íà ôåððèòîâûõ ñåð-
äå÷íèêàõ îòëè÷àþòñÿ áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì [18, 26, 59]. Íàèáî-
ëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå, êàê íàèáîëåå ïðîñòîé è óäîáíûé â èñïîëü-
çîâàíèè, ïîëó÷èë ñèíôàçíûé ñîãëàñîâàííî-ðàçâÿçàííûé ñóììàòîð,
ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 7.1. Ñóììàòîð ïðåäíàçíà÷åí
äëÿ ñëîæåíèÿ ìîùíîñòè â äèàïàçîíå ìåòðîâûõ è äåöèìåòðîâûõ
âîëí äâóõ îäíîòèïíûõ øèðîêîïîëîñíûõ óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ ñ
âûõîäíîé ìîùíîñòüþ äî íåñêîëüêèõ ñîòåí âàòò [37].

Äîñòîèíñòâàìè ñóììàòîðà ÿâëÿåòñÿ øèðîêàÿ ïîëîñà ðàáî÷èõ
÷àñòîò è âçàèìíàÿ ðàçâÿçêà âõîäîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü
íåçàâèñèìóþ íàñòðîéêó óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ áåç èõ îòêëþ÷å-
íèÿ îò ñóììàòîðà. Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
ñóììàòîðà ñ ñîïðîòèâëåíèåì íàãðóçêè âîëíîâûå ñîïðîòèâëåíèÿ
îòðåçêîâ ëèíèé ïåðåäà÷è ñóììàòîðà âûáèðàþòñÿ ðàâíûìè ñîïðî-
òèâëåíèþ íàãðóçêè (�ë � Rí). Â ýòîì ñëó÷àå âõîäíûå ñîïðîòèâëå-
íèÿ ñóììàòîðà ïî îáîèì âõîäàì ðàâíû Rí/2. Íà áàëëàñòíîì ñî-
ïðîòèâëåíèè ñóììàòîðà Rá, ðàâíîì Rí, âûäåëÿåòñÿ ðàçíîñòü ñèã-
íàëîâ, ïîäàâàåìûõ íà åãî âõîäû. Ïðè íàñòðîéêå îäíîãî èç



óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ è îòêëþ÷åíèè âòîðîãî ìîùíîñòü íàñòðàè-
âàåìîãî êàñêàäà ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïîðîâíó ìåæäó Rí è Rá.

Îêðóæíîñòÿìè íà ðèñ. 7.1 îáîçíà÷åíû ôåððèòîâûå êîëüöà, íà
êîòîðûå íàìàòûâàþò îòðåçêè ëèíèé ïåðåäà÷è. Â êà÷åñòâå ëèíèé
ïåðåäà÷è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû îòðåçêè êàáåëåé, ëèáî äëèí-
íûå ëèíèè, âûïîëíåííûå èç äâóõ, ëèáî ÷åòûðåõ ñêðó÷åííûõ èçî-
ëèðîâàííûõ ïðîâîäîâ.

Ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè íèæíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû fí ïîëîñû
ïðîïóñêàíèÿ ðàçðàáàòûâàåìîãî ñóììàòîðà òðåáóåìîå ÷èñëî âèòêîâ
äëèííûõ ëèíèé, íàìàòûâàåìûõ íà åãî ôåððèòîâûå ñåðäå÷íèêè,
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå (3.4), à åãî âåðõíÿÿ ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà
fâ ïî ôîðìóëå (3.5).

Îïèñàíèå ïðèìåðîâ èñïîëüçîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñóììàòî-
ðîâ â øèðîêîïîëîñíûõ óñèëèòåëÿõ ìîùíîñòè ìîæíî íàéòè â ðàç-
äåëå 11. Ìåòîäèêà èçãîòîâëåíèÿ äëèííûõ ëèíèé ñ çàäàííûì âîë-
íîâûì ñîïðîòèâëåíèåì èç ìåäíûõ èçîëèðîâàííûõ ïðîâîäîâ ìàð-
êè ÏÝÂ-2 îïèñàíà â ðàçäåëå 3.2.

Ïðèìåð 7.1. Ðàññ÷èòàòü nâ, fâ è íåîáõîäèìóþ äëèíó ëèíèé ñóììàòîðà, åñëè

Rí � 50 Îì, fí � 100 êÃö.

Ðåøåíèå. Â êà÷åñòâå ôåððèòîâûõ ñåðäå÷íèêîâ ñóììàòîðà âûáåðåì êîëüöà

ìàðêè Ì2000ÍÌ1 Ê20�10�5, èìåþùèõ ïàðàìåòðû: � � 2000; d � 2 ñì;

S � 0,25 ñì2. Èç (3.4) è (3.5) îïðåäåëèì: n � 3,3; fâ � 5 ÃÃö. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðåà-
ëèçàöèÿ fâ áîëåå 1 ÃÃö òåõíè÷åñêè òðóäíî îñóùåñòâèìà èç-çà âëèÿíèÿ ïàðà-
çèòíûõ ïàðàìåòðîâ ñóììàòîðà íà åãî õàðàêòåðèñòèêè [3], áóäåì èìåòü ââèäó,
÷òî ðåàëüíàÿ fâ ñóììàòîðà ñîñòàâèò 1 ÃÃö. Îêðóãëÿÿ n äî öåëîãî ÷èñëà, ïîëó-
÷èì, ÷òî íà êàæäîì ôåððèòîâîì êîëüöå íåîáõîäèìî íàìîòàòü íå ìåíåå ÷åòû-
ðåõ âèòêîâ. Äëèíà îäíîãî âèòêà äëèííîé ëèíèè, íàìîòàííîé íà ôåððèòîâîå
êîëüöî, ïðèìåðíî ðàâíà 2 ñì. Óìíîæàÿ ýòî çíà÷åíèå íà ÷åòûðå íàéäåì ìèíè-
ìàëüíóþ äëèíó äëèííûõ ëèíèé ñóììàòîðà: 8 ñì.

Ñ ó÷åòîì íåîáõîäèìîñòè ñîåäèíåíèÿ äëèííûõ ëèíèé ìåæäó ñîáîé, ñ íà-
ãðóçêîé è âûõîäàìè óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ, ñëåäóåò äëèíó êàæäîé äëèííîé
ëèíèè óâåëè÷èòü íà 2...3 ñì.
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Ðèñ. 7.1. Ñîãëàñîâàííî-ðàçâÿçàííûé ñóììàòîð íà äëèííûõ ëèíèÿõ



7.2. Ñóììàòîðû íà êîàêñèàëüíûõ îòðåçêàõ

ëèíèé ïåðåäà÷è ñ ñèììåòðè÷íûì âõîäîì

è íåñèììåòðè÷íûì âûõîäîì

Ñóììàòîðû íà ÷åòâåðòüâîëíîâûõ êîàêñèàëüíûõ îòðåçêàõ ëèíèé
ïåðåäà÷è èñïîëüçóþò ïðè ïîñòðîåíèè äâóõòàêòíûõ ïîëîñîâûõ óñè-
ëèòåëåé ìîùíîñòè ìåòðîâîãî è äåöèìåòðîâîãî äèàïàçîíà ñ ïîëî-
ñîé ïðîïóñêàíèÿ äî 15...20 % [3, 37, 60]. Îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì
äâóõòàêòíûõ êàñêàäîâ ÿâëÿåòñÿ ïîäàâëåíèå ÷åòíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ
ñîñòàâëÿþùèõ â ñïåêòðå âûõîäíîãî ñèãíàëà íà 20...40 äÁ.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïîëîñîâîãî äâóõòàêòíîãî óñèëèòåëüíî-
ãî êàñêàäà ñ èñïîëüçîâàíèåì äåëèòåëÿ è ñóììàòîðà íà ÷åòâåðòü-
âîëíîâûõ êîàêñèàëüíûõ îòðåçêàõ ëèíèé ïåðåäà÷è ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 7.2, ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ïî ïåðåìåííîìó òîêó — íà ðèñ. 7.3

[3, 37, 60]. Ïðè óñëîâèè Rã � Rí è âûáîðå ÷åòâåðòüâîëíîâûõ êîàê-
ñèàëüíûõ îòðåçêîâ ëèíèé ïåðåäà÷è äåëèòåëÿ è ñóììàòîðà ñ âîëíî-
âûì ñîïðîòèâëåíèåì ðàâíûì Rí, èõ âõîäíûå è âûõîäíûå ñîïðî-
òèâëåíèÿ îêàçûâàþòñÿ òàêæå ðàâíûìè Rí.

Íà ðèñ. 7.2 äåëèòåëü íà âõîäå îáîçíà÷åí Ò1 è ïðåäíàçíà÷åí äëÿ
ïðîòèâîôàçíîãî âîçáóæäåíèÿ òðàíçèñòîðîâ VT3 è VT4. Óñèëåííûå
ïðîòèâîôàçíûå ñèãíàëû ñóììèðóþòñÿ ñóììàòîðîì, îáîçíà÷åííûì
Ò2. Ïðè äâóõòàêòíîì âêëþ÷åíèè òðàíçèñòîðîâ ïîòåíöèàë ñðåäíåé
òî÷êè, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 7.3 ïóíêòèðíîé ëèíèåé, ðàâåí íóëþ,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ âèðòóàëüíîé çåìëè [60]. Ýòî ïîçâîëÿåò
èñïîëüçîâàòü èçâåñòíûå ìåòîäû ðàñ÷åòà öåïåé êîððåêöèè è ñîãëà-
ñîâàíèÿ (ñì. ðàçäåëû 3 è 5) ïðè ïðîåêòèðîâàíèè àíàëîãè÷íûõ öå-
ïåé äâóõòàêòíîãî êàñêàäà.

Ýëåìåíòû ñõåìû C1, L1, C3, L3 íà ðèñ. 7.3 ôîðìèðóþò êîððåê-
òèðóþùóþ öåïü, âûïîëíåííóþ â âèäå ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò
(ñì. ðàçäåë 5.4). Ïîñëå ðàñ÷åòà çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ C1, L1, C3, L3
âìåñòî ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûõ êîíäåíñàòîðîâ C1 è C2 â
ñõåìå óñòàíàâëèâàåòñÿ îäèí êîíäåíñàòîð ñ íîìèíàëîì ðàâíûì ïî-
ëîâèíå ðàññ÷èòàííîãî íîìèíàëà êîíäåíñàòîðà C1. Àíàëîãè÷íî
âìåñòî êîíäåíñàòîðîâ C3 è C4 â ñõåìå óñòàíàâëèâàåòñÿ îäèí êîí-
äåíñàòîð ñ íîìèíàëîì ðàâíûì ïîëîâèíå ðàññ÷èòàííîãî íîìèíàëà
êîíäåíñàòîðà C3.

Ýëåìåíòû ñõåìû C5, L5, C7, L7 íà ðèñ. 7.3 ôîðìèðóþò ñõåìó
ñîãëàñóþùåãî òðàíñôîðìàòîðà èìïåäàíñîâ (ñì. ðàçäåë 3.3). Îïòè-
ìàëüíûå ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçîê òðàíçèñòîðîâ VT3, VT4, è ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå âûõîäíîé ìîùíîñòè, êîòîðóþ îòäàåò êàæäûé
èç ýòèõ òðàíçèñòîðîâ, ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëàì (2.9) è (2.10).
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Ïîñëå ðàñ÷åòà çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ C5, L5, C7, L7 âìåñòî ïîñëåäî-
âàòåëüíî âêëþ÷åííûõ êîíäåíñàòîðîâ C5, C6 è C7, C8 â ñõåìå
óñòàíàâëèâàþòñÿ êîíäåíñàòîðû ñ íîìèíàëàìè ðàâíûìè ïîëîâèíå
ðàññ÷èòàííûõ íîìèíàëîâ êîíäåíñàòîðîâ C5 è C7.

Äåëèòåëü è ñóììàòîð íà êîàêñèàëüíûõ îòðåçêàõ ëèíèé ïåðåäà-
÷è, èñïîëüçóåìûå â ñõåìå ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 7.2, èìåþò ðàçëè÷-
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Ðèñ. 7.2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïîëîñîâîãî äâóõòàêòíîãî
óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà

Ðèñ. 7.3. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ïîëîñîâîãî äâóõòàêòíîãî
óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà



íûå ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè èíâåðòèðóþùåãî è íå èíâåðòèðóþ-
ùåãî âûõîäîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîòåðÿì âûõîäíîé ìîùíîñòè, ñî-
ñòàâëÿþùèì 5...10 %. Ïîýòîìó â äèàïàçîíå äåöèìåòðîâûõ âîëí
äëÿ âûðàâíèâàíèÿ óêàçàííûõ õàðàêòåðèñòèê îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ
ìîäèôèöèðîâàííûå ñõåìíûå ðåøåíèÿ ïîñòðîåíèÿ ðàññìàòðèâàå-
ìûõ óñòðîéñòâ, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 7.4 [18, 37, 61].

7.3. Êîëüöåâûå ñõåìû ñëîæåíèÿ

Êîëüöåâûå ñõåìû ñëîæåíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ñèíôàçíîãî ñóì-
ìèðîâàíèÿ ìîùíîñòè äâóõ âûõîäíûõ êàñêàäîâ óñèëåíèÿ, â òîì ÷èñ-
ëå è äâóõòàêòíûõ, è ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü óñèëèòåëè ñ ïîëîñîé ïðî-
ïóñêàíèÿ äî 20...30 % [37, 62, 63]. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïî-
ëó÷èëè êîëüöåâûå ñõåìû, âûïîëíåííûå â âèäå ãèáðèäíîãî êîëüöà
(ðèñ. 7.5, à), ìîäèôèöèðîâàííîãî ãèáðèäíîãî êîëüöà (ðèñ. 7.5, á) è
óêîðî÷åííîãî ãèáðèäíîãî êîëüöà (ðèñ. 7.5, â, ã).
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Ðèñ. 7.4. Ìîäèôèöèðîâàííûå ñóììàòîðû íà ÷åòâåðòüâîëíîâûõ êîàêñèàëüíûõ
îòðåçêàõ ëèíèé ïåðåäà÷è

Ðèñ. 7.5. Êîëüöåâûå ñõåìû ñëîæåíèÿ è äåëåíèÿ ìîùíîñòè



Âî âñåõ êîëüöåâûõ ñõåìàõ, â ñëó÷àå ïîäà÷è ñèãíàëà íà òðåòèé
âõîä, íà ïåðâîì è âòîðîì âõîäàõ âûäåëÿþòñÿ ðàâíûå ïî àìïëèòóäå
ñèíôàçíûå ñèãíàëû, òî åñòü ïðîèñõîäèò äåëåíèå ìîùíîñòè. Ïðè
ïîäà÷å äâóõ ñèãíàëîâ íà ïåðâûé è âòîðîé âõîäû, íà òðåòüåì âõîäå
ïðîèñõîäèò èõ ñóììèðîâàíèå, à íà ÷åòâåðòîì — âû÷èòàíèå. Åñëè
ñèãíàëû íà ïåðâîì è âòîðîì âõîäàõ ñèíôàçíûå è ðàâíû ïî àìïëè-
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Ðèñ. 7.5. Êîëüöåâûå ñõåìû ñëîæåíèÿ è äåëåíèÿ ìîùíîñòè (îêîí÷àíèå)



òóäå, òî ñèãíàë íà ÷åòâåðòîì âõîäå ðàâåí íóëþ. Â ñõåìå óêîðî÷åí-
íîãî ãèáðèäíîãî êîëüöà â ýòîì ñëó÷àå îòñóòñòâóåò ñèãíàëüíûé òîê
â áàëëàñòíîì ñîïðîòèâëåíèè.

Ãèáðèäíîå êîëüöî (ðèñ. 7.5, à) ðåàëèçóåòñÿ, êàê ïðàâèëî, íà
ïîëîñêîâûõ ëèíèÿõ ïåðåäà÷è ñ âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì ðàâ-
íûì 1,41Rí [62]. Äëèíà îòðåçêîâ êîëüöåâîé ëèíèè ìåæäó âõîäàìè

1—3, 3—2, 2—4 ðàâíà ,/4, ìåæäó âõîäàìè 4—1 ðàâíà 3,/4, ãäå , —
äëèíà âîëíû ñèãíàëà íà ñðåäíåé ÷àñòîòå fâ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ
ðàçðàáàòûâàåìîãî óñèëèòåëÿ. Âîëíîâûå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèñîåäè-
íÿåìûõ ê êîëüöó ëèíèé ïåðåäà÷è äîëæíû áûòü ðàâíû Rí. Â ýòîì
ñëó÷àå âõîäíûå ñîïðîòèâëåíèÿ âñåõ âõîäîâ ãèáðèäíîãî êîëüöà
ðàâíû Rí.

Ìîäèôèöèðîâàííîå ãèáðèäíîå êîëüöî (ðèñ. 7.5, á) ðåàëèçóåòñÿ
íà êîàêñèàëüíûõ îòðåçêàõ ëèíèé ïåðåäà÷è ñ âîëíîâûìè ñîïðîòèâ-

ëåíèÿìè ðàâíûìè 1,41Rí è äëèíîé êàæäîãî îòðåçêà ðàâíîé ,/4
[37]. Âõîäíûå ñîïðîòèâëåíèÿ âñåõ âõîäîâ ìîäèôèöèðîâàííîãî
ãèáðèäíîãî êîëüöà ðàâíû Rí.

Óêîðî÷åííîå ãèáðèäíîå êîëüöî ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî íà ïî-
ëîñêîâûõ ëèíèÿõ ïåðåäà÷è (ðèñ. 7.5, â) [62] ñ âîëíîâûìè ñîïðî-
òèâëåíèÿìè ðàâíûìè 1,41Rí è äëèíîé êàæäîãî îòðåçêà ëèíèé ïå-

ðåäà÷è ðàâíîé ,/4, ëèáî íà ýëåìåíòàõ ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðà-
ìåòðàìè (ðèñ. 7.5, ã) [64]. Âõîäíûå ñîïðîòèâëåíèÿ âñåõ âõîäîâ
óêîðî÷åííîãî ãèáðèäíîãî êîëüöà ðàâíû Rí. Ïðè èçãîòîâëåíèè
óêîðî÷åííîãî ãèáðèäíîãî êîëüöà íà ýëåìåíòàõ ñ ñîñðåäîòî÷åííû-
ìè ïàðàìåòðàìè çíà÷åíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî
ôîðìóëàì [64]:

L1 � Rí/(2	fcp); C1 � 0,29/(2Rí	fcp). (7.1)

Âñå êîëüöåâûå ñõåìû ñëîæåíèÿ ìîùíîñòè ðàâíîöåííû ïî òåõ-
íè÷åñêèì ïàðàìåòðàì, îäíàêî â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðåäïî÷òåíèå
îòäàåòñÿ óêîðî÷åííîìó ãèáðèäíîìó êîëüöó, îáëàäàþùåìó ìåíü-
øèìè ãàáàðèòàìè [37, 62, 63].

Ïðèìåð 7.2. Ðàññ÷èòàòü óêîðî÷åííîå ãèáðèäíîå êîëüöî íà ýëåìåíòàõ ñ ñî-
ñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè (ðèñ. 7.5, ã) ïðè óñëîâèÿõ: Rí � 75 Îì,
fí � 65 ÌÃö.

Ðåøåíèå. Ïî ôîðìóëàì (7.1) íàõîäèì: L1 � 183 íÃí; Ñ1 � 9,5 ïÔ.
Rá � Rí � 150 Îì.

Îïèñàíèå ïðèìåðîâ èñïîëüçîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ êîëüöå-
âûõ ñõåì ñëîæåíèÿ â ïîëîñîâûõ óñèëèòåëÿõ ìîùíîñòè ìîæíî íàé-
òè â ðàçäåëå 12.

Ãëàâà 7 79



7.4. Òðåõäåöèáåëüíûå óðàâíèòåëüíûå ìîñòû

Òðåõäåöèáåëüíûìè óðàâíèòåëüíûìè ìîñòàìè íàçûâàþò íà-
ïðàâëåííûå îòâåòâèòåëè (ÍÎ) ñ êîýôôèöèåíòîì îòâåòâëåíèÿ
ìîùíîñòè ðàâíûì 0,5 [65, 66]. Êîíñòðóêòèâíî òðåõäåöèáåëüíûå
óðàâíèòåëüíûå ìîñòû âûïîëíÿþòñÿ â âèäå äâóõ ñâÿçàííûõ ëèíèé
ïåðåäà÷è. Ñõåìà ìîñòà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7.6.

Ïðè âûáîðå äëèíû äåéñòâóþùåé ÷àñòè ñâÿçàííûõ ëèíèé ðàâ-

íîé ,/4 è âûïîëíåíèè óñëîâèé Rã � Rí1 � Rí2 � Rá � Wô, ãäå Wô —
âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ôèäåðà, ïîäêëþ÷àåìîãî ê ìîñòó, ìîäóëè
íàïðÿæåíèé íà íàãðóçêàõ Rí1 è Rí2 îêàçûâàþòñÿ ðàâíûìè.

Ïðè ýòîì íàïðÿæåíèå íà Rí2 îòñòàåò ïî ôàçå íà 	/2 îò íàïðÿ-

æåíèÿ íà Rí1 â âèäó òîãî, ÷òî äëèíà ñâÿçàííûõ ëèíèé ðàâíà ,/4.
Íà áàëëàñòíîå ñîïðîòèâëåíèå â ýòîì ñëó÷àå ýíåðãèÿ íå ïîñòóïàåò.

Ïåðå÷èñëåííûå ñâîéñòâà òðåõäåöèáåëüíûõ óðàâíèòåëüíûõ ìîñ-
òîâ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñëîæåíèÿ ìîùíîñòè äâóõ êàñêàäîâ óñèëåíèÿ
ïî ñõåìå, íàçûâàåìîé êâàäðàòóðíûì êàñêàäîì [65]. Ôóíêöèîíàëü-
íàÿ ñõåìà êâàäðàòóðíîãî êàñêàäà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7.7, ãäå ÓÌ1 è
ÓÌ2 — äâà èäåíòè÷íûõ óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè. Îäíèì èç îñíîâíûõ
äîñòîèíñòâ òàêîé ñõåìû ñëîæåíèÿ ìîùíîñòè, îòäàâàåìîé äâóìÿ
óñèëèòåëÿìè, ÿâëÿåòñÿ ïîãëîùåíèå îòðàæåííîé îò íàãðóçêè âîëíû
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â áàëëàñòíîì ñîïðîòèâëåíèè Rá2. Óêàçàííûé ýôôåêò â òåëåâèäå-
íèè ïîëó÷èë íàçâàíèå ýôôåêòà ýõîïîãëîùåíèÿ [65].

Òðàäèöèîííîå èçãîòîâëåíèå òðåõäåöèáåëüíûõ óðàâíèòåëüíûõ
ìîñòîâ â âèäå ñâÿçàííûõ ïîëîñêîâûõ ëèíèé ïåðåäà÷è èìååò ñóùå-
ñòâåííûé íåäîñòàòîê, çàêëþ÷àþùèéñÿ â íåîáõîäèìîñòè ðåàëèçà-
öèè æåñòêèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ äîïóñêîâ. Íàïðèìåð, äëÿ îäíîçâåí-
íîãî òðåõäåöèáåëüíîãî óðàâíèòåëüíîãî ìîñòà íåîáõîäèì çàçîð
ìåæäó ïîëîñêàìè îêîëî 10 ìêì [62]. Êðîìå òîãî, â äèàïàçîíå ìåò-
ðîâûõ âîëí ãàáàðèòíûå ðàçìåðû òðåõäåöèáåëüíûõ óðàâíèòåëüíûõ
ìîñòîâ îêàçûâàþòñÿ íåäîïóñòèìî áîëüøèìè.

Óêàçàííûå íåäîñòàòêè óñòðàíÿþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäè-
êè èçãîòîâëåíèÿ òðåõäåöèáåëüíûõ óðàâíèòåëüíûõ ìîñòîâ îïèñàí-
íîé â [25, 67]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé ìåòîäèêîé òðåõäåöèáåëüíûå
óðàâíèòåëüíûå ìîñòû âûïîëíÿþòñÿ èç äâóõ èçîëèðîâàííûõ ïðîâî-
äîâ ìàðêè ÌÃÒÔ 1 � 0,35 íàìîòàííûõ âïëîòíóþ äðóã ê äðóãó íà
öèëèíäðè÷åñêèé èçîëÿòîð. Èçîëÿòîð ïîìåùàåòñÿ çàòåì â çàçåì-
ëåííûé ìåòàëëè÷åñêèé öèëèíäðè÷åñêèé ýêðàí, èìåþùèé ïðîäî-
ëüíóþ ùåëü âäîëü âñåé äëèíû è ïëîòíî îáæèìàþùèé íàìîòàííûå
íà èçîëÿòîð ïðîâîäà. Ñ ïîìîùüþ ðåãóëèðîâêè äëèíû ïðîäîëüíîé
ùåëè ìåòàëëè÷åñêîãî ýêðàíà äîñòèãàåòñÿ òðåáóåìûé êîýôôèöèåíò
îòâåòâëåíèÿ ìîùíîñòè. Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû òàêîãî öèëèíäðè÷å-
ñêîãî òðåõäåöèáåëüíîãî óðàâíèòåëüíîãî ìîñòà, íàñòðîåííîãî, íà-
ïðèìåð, íà ÷àñòîòó ïåðâîãî òåëåâèçèîííîãî êàíàëà íå ïðåâûøàþò
â äèàìåòðå 2 ñì ïðè äëèíå 4,5 ñì [68, 69].

Òðåáóåìàÿ äëèíà êàæäîãî èç äâóõ ïðîâîäîâ èçãîòàâëèâàåìîãî
òðåõäåöèáåëüíîãî óðàâíèòåëüíîãî ìîñòà ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî
ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëå [68]: d[ì] � 70/fö[ÌÃö], ãäå fö — öåíòðàëü-
íàÿ ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà íàïðàâëåííîãî îòâåòâèòåëÿ â ìåãàãåðöàõ; d —
äëèíà ïðîâîäîâ íàïðàâëåííîãî îòâåòâèòåëÿ â ìåòðàõ.

Îïèñàíèå ïðèìåðîâ èñïîëüçîâàíèÿ íàïðàâëåííûõ îòâåòâèòå-
ëåé â ïîëîñîâûõ óñèëèòåëÿõ ìîùíîñòè ìîæíî íàéòè â ðàçäåëå 12.
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Ñîâðåìåííûå òåíäåíöèè ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ðàäèîòåõíè÷å-
ñêèõ ñèñòåì è ñóùåñòâåííîå óñëîæíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé îá-
ñòàíîâêè îáúÿñíÿþò ïîâûøåíèå òðåáîâàíèé ê ëèíåéíîñòè àìïëè-
òóäíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëîñîâûõ óñèëèòåëåé ìîùíîñòè, âõîäÿ-
ùèõ â ñîñòàâ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì. Â ÷àñòíîñòè âûñîêèå
òðåáîâàíèÿ ê ëèíåéíîñòè óñèëèòåëüíîãî òðàêòà ïðåäúÿâëÿþòñÿ
ïðè ïîñòðîåíèè ðàäèîïåðåäàþùèõ óñòðîéñòâ òåëåâèçèîííûõ, îä-
íîïîëîñíûõ, ìíîãî÷àñòîòíûõ, àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííûõ ðà-
äèîñèãíàëîâ [37, 70]. Â ýòîì ñëó÷àå ïîâûøåíèå âûõîäíîé ìîùíî-
ñòè óñèëèòåëÿ, îãðàíè÷åííîé ëèíåéíîé îáëàñòüþ àìïëèòóäíîé
õàðàêòåðèñòèêè, ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ñõåìîòåõíè÷åñêèìè ìåòî-
äàìè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ: èñïîëüçîâàíèå êîððåêòîðîâ àìïëèòóäíûõ
õàðàêòåðèñòèê; èñïîëüçîâàíèå äèïëåêñåðîâ äëÿ ðåàëèçàöèè ðàçäå-
ëüíîãî óñèëåíèÿ ðàäèîñèãíàëîâ èçîáðàæåíèÿ è çâóêîâîãî ñîïðî-
âîæäåíèÿ òåëåâèçèîííûõ ïåðåäàò÷èêîâ; èñïîëüçîâàíèå àâòîìàòè-
÷åñêîé ðåãóëèðîâêè ïîòðåáëÿåìîãî òîêà â øèðîêîïîëîñíûõ óñè-
ëèòåëÿõ.

8.1. Óñèëèòåëè ìîùíîñòè ñ êîððåêöèåé

àìïëèòóäíûõ õàðàêòåðèñòèê

Íåñìîòðÿ íà òåîðåòè÷åñêèå ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ ñõåì
îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè ïî îãèáàþùåé è ñõåì ñî ñâÿçüþ
âïåðåä [71], îíè äîñòàòî÷íî ñëîæíû â ðåàëèçàöèè, ïîñêîëüêó ñî-
äåðæàò â ñâîåì ñîñòàâå òàêèå ýëåìåíòû êàê ñèíõðîííûé äåòåêòîð,
íàïðàâëåííûå îòâåòâèòåëè, ëèíèè çàäåðæêè, óïðàâëÿåìûé àòòå-
íþàòîð, ñóììàòîð, óñèëèòåëü èñêàæåíèé. Ïîýòîìó, íàïðèìåð, â
óñèëèòåëÿõ ìîùíîñòè òåëåâèçèîííûõ ïåðåäàò÷èêîâ ñõåìû àäàï-
òèâíîé êîìïåíñàöèè íå íàõîäÿò ïðèìåíåíèÿ.

Ýòîãî íåäîñòàòêà ëèøåíû ïîëîñîâûå óñèëèòåëè ñ êîððåêòîðà-
ìè àìïëèòóäíûõ õàðàêòåðèñòèê, ðåàëèçóþùèìè ïðèíöèï ïðåäû-
ñêàæåíèé âõîäíîãî ñèãíàëà [72—74].



Êàê ïîêàçàíî â [75] â òðàíçèñòîðå ñ çàêðûòûìè ïåðåõîäàìè åì-
êîñòü êîëëåêòîð-ýìèòòåð Cêý ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò íàïðÿæå-
íèÿ Uêý, åñëè íàïðÿæåíèå Uêý áîëüøå èëè ðàâíî 2 Â (Uêý0 � 2 Â).
Â ñëó÷àå äàëüíåéøåãî óìåíüøåíèÿ íàïðÿæåíèÿ Uêý çíà÷åíèå åì-
êîñòè Ñêý ïëàâíî íàðàñòàåò. Ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ çíà÷åíèÿ åìêî-
ñòè Ñêý, ïðè ýòîì, çàâèñèò îò âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ Uáý è óâåëè-
÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì óêàçàííîãî íàïðÿæåíèÿ.

Íà ðèñ. 8.1 ïðèâåäåíû ðåæèìíûå çàâèñèìîñòè åìêîñòè Ñêý çà-
êðûòîãî òðàíçèñòîðà ÊÒ630À, ïîÿñíÿþùèå ñêàçàííîå.

Íà ðèñ. 8.2 ïðèâåäåíà ñõåìà êîððåêòîðà íà òðàíçèñòîðå ÊÒ630À,
â êîòîðîì èñïîëüçóåòñÿ ðàññìàòðèâàåìàÿ íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü
åìêîñòè Ñêý òðàíçèñòîðà îò íàïðÿæåíèé íà ïåðåõîäàõ [76, 77].

Ðàáîòà êîððåêòîðà îñíîâàíà íà óâåëè÷åíèè åãî êîýôôèöèåíòà
ïåðåäà÷è ïðè óâåëè÷åíèè ñðåäíåãî çà ïåðèîä çíà÷åíèÿ åìêîñòè
Ñêý. Ïîòåíöèîìåòðîì R3 óñòàíàâëèâàåòñÿ íàïðÿæåíèå Uêý, ïîòåí-
öèîìåòðîì R5 — íàïðÿæåíèå Uáý. Ðåçèñòîð R9 îáåñïå÷èâàåò ëè-
íåàðèçàöèþ ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è êîððåê-
òîðà ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ åìêîñòè Ñêý.

Ïðè óñëîâèè, ÷òî àìïëèòóäà ñèãíàëà ïîäàâàåìîãî íà âõîä êîð-

ðåêòîðà ìåíüøå èëè ðàâíà çíà÷åíèþ: Uâõ.ê � Uêý – Uêý0, ñèãíàë íà
âûõîäå êîððåêòîðà îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûì âõîäíîìó âîç-
äåéñòâèþ. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ñèãíàëà ïîäàâàåìîãî íà âõîä
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Ðèñ. 8.1. Ðåæèìíûå çàâèñèìîñòè åìêîñòè êîëëåêòîð-ýìèòòåð
çàêðûòîãî òðàíçèñòîðà ÊÒ630À



êîððåêòîðà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñðåäíåãî çà ïåðèîä çíà÷åíèÿ
åìêîñòè Ñêý è ñîîòâåòñòâóþùåìó óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà ïåðå-
äà÷è êîððåêòîðà. Òî åñòü èçìåíåíèåì íàïðÿæåíèÿ Uêý ìîæíî ðå-
ãóëèðîâàòü âåëè÷èíó ëèíåéíîãî ó÷àñòêà àìïëèòóäíîé õàðàêòåðè-
ñòèêè êîððåêòîðà, à èçìåíåíèåì íàïðÿæåíèÿ Uáý ñêîðîñòü íàðàñ-
òàíèÿ åãî êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è â íåëèíåéíîé îáëàñòè ðàáîòû.

Èñïîëüçîâàíèå êîððåêòîðà ìîæåò áûòü ýôôåêòèâíûì, åñëè
íà÷àëüíûé ó÷àñòîê àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêè ðàçðàáàòûâàåìî-
ãî óñèëèòåëÿ ëèíååí, ÷òî äîñòèãàåòñÿ îïòèìèçàöèåé áàçîâîãî ñìå-
ùåíèÿ òðàíçèñòîðîâ óñèëèòåëÿ, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå ñ îòñå÷êîé
[60, 75].

Äëÿ èëëþñòðàöèè ñêàçàííîãî ðàññìîòðèì ðèñ. 8.3 è 8.4.

Íà ðèñ. 8.3 ïðèâåäåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà òðåõêàñêàäíîãî
ÏÓÌ, èìåþùåãî ñëåäóþùèå ëèíåéíûå õàðàêòåðèñòèêè: ìàëîñèã-

íàëüíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ Êu � 2Uâûõ.ýô/Åã.ýô � 43 äÁ, ãäå
Åã.ýô — ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû ÝÄÑ èñòî÷íèêà ñèãíà-
ëà, Uâûõ.ýô — ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû ïåðâîé ãàðìîíèêè
ñèãíàëà â íàãðóçêå; ïîëîñà ðàáî÷èõ ÷àñòîò 72...86 ÌÃö; íåðàâíî-

ìåðíîñòü àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè �0,25 äÁ; ñîïðî-
òèâëåíèå ãåíåðàòîðà è íàãðóçêè 75 Îì. Â ÏÓÌ èñïîëüçîâàí ñòà-
áèëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ áàçîâîãî ñìåùåíèÿ íà òðàíçèñòîðàõ VT4 è
VT6 (ñì. ðàçäåë 2.2). Òðåáóåìàÿ âåëè÷èíà áàçîâîãî ñìåùåíèÿ
òðàíçèñòîðîâ âûõîäíîãî è ïðåäîêîíå÷íîãî êàñêàäîâ, ðàáîòàþùèõ
â ðåæèìå ñ îòñå÷êîé êîëëåêòîðíîãî òîêà, óñòàíàâëèâàåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ âûáîðà âåëè÷èíû ðåçèñòîðà R10.

Íà ðèñ. 8.4 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå àìïëèòóäíûå õàðàê-
òåðèñòèêè ÏÓÌ, ñíÿòûå ïðè ðàçëè÷íîé âåëè÷èíå áàçîâîãî ñìåùå-
íèÿ òðàíçèñòîðîâ ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå ñ îòñå÷êîé.
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Ðèñ. 8.2. Êîððåêòîð àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîëîñîâîãî
óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè



Èçìåíåíèå âåëè÷èíû áàçîâîãî ñìåùåíèÿ ìåíÿåò íà÷àëüíûé
êîëëåêòîðíûé òîê Iê.íà÷, ïîòðåáëÿåìûé òðàíçèñòîðàìè VT3 è VT5,
òî åñòü òîê, ïîòðåáëÿåìûé òðàíçèñòîðàìè ïðè îòñóòñòâèè âõîäíî-
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Ðèñ. 8.3. Ïîëîñîâîé óñèëèòåëü ìîùíîñòè



ãî ñèãíàëà. Ïîýòîìó ïðè èññëåäîâàíèè àìïëèòóäíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ÏÓÌ â êà÷åñòâå âàðüèðóåìîãî ïàðàìåòðà áûëî âûáðàíî çíà-
÷åíèå Iê.íà÷.

Ïðÿìàÿ 1 íà ðèñ. 8.4 ñîîòâåòñòâóåò èäåàëüíîé àìïëèòóäíîé õà-
ðàêòåðèñòèêå ÏÓÌ, êðèâàÿ 2 — àìïëèòóäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
ÏÓÌ ïðè Iê.íà÷ � 1,4 À, êðèâàÿ 3 — ïðè Iê.íà÷ � 0,6 À, êðèâàÿ 4 —
ïðè Iê.íà÷ � 0,05 À$

Ïðèâåäåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïîäòâåðæäàþò âûâîäû ñäåëàííûå
â [60, 75] î âîçìîæíîñòè ëèíåàðèçàöèè íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà àìïëè-
òóäíîé õàðàêòåðèñòèêè ÏÓÌ è äàþò íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå îá
èçìåíåíèè åå ôîðìû ïðè èçìåíåíèè âåëè÷èíû áàçîâîãî ñìåùå-
íèÿ òðàíçèñòîðîâ ÏÓÌ, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå ñ îòñå÷êîé.

Íà ðèñ. 8.5 ïîêàçàíà ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ ñ ïîâû-
øåííîé ëèíåéíîñòüþ àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêè, â êîòîðîì èñ-
ïîëüçîâàí êîððåêòîð àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêè (ðèñ. 8.2) è
ÏÓÌ (ðèñ. 8.3).

Íà ðèñ. 8.6 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå àìïëèòóäíûå õàðàê-
òåðèñòèêè óñèëèòåëÿ, ïîêàçûâàþùèå âîçìîæíîñòè ðàññìàòðèâàå-
ìîãî êîððåêòîðà. Õàðàêòåðèñòèêè ïîëó÷åíû ïðè óñëîâèè îïòèìà-
ëüíîãî âûáîðà âåëè÷èíû áàçîâîãî ñìåùåíèÿ òðàíçèñòîðîâ VT3 è
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Ðèñ. 8.4. Àìïëèòóäíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëîñîâîãî óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè



VT5 ïîëîñîâîãî óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ëèíåàðè-
çàöèþ íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêè.

Â ïðîöåññå ïåðåñòðîéêè êîððåêòîðà ïðîèñõîäèò íåçíà÷èòåëü-
íîå èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è óñèëèòåëÿ. Êðîìå òîãî,
ïðè îòêëþ÷åííîì êîððåêòîðå êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è óñèëèòåëÿ
çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò. Ïîýòîìó íà ðèñ. 8.6 äëÿ óäîáñòâà ñðàâ-
íåíèÿ ëèíåéíîñòè àìïëèòóäíûõ õàðàêòåðèñòèê óñèëèòåëÿ ïðè
ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ åãî ðàáîòû ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíà ýôôåê-
òèâíàÿ àìïëèòóäà ÝÄÑ èñòî÷íèêà ñèãíàëà, íîðìèðîâàííàÿ îòíî-
ñèòåëüíî çíà÷åíèÿ Åã.ýô0, ñîîòâåòñòâóþùåãî âåëè÷èíå íàïðÿæå-

íèÿ Uâûõ.ýô � 30 Â.
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Ðèñ. 8.5. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ïîëîñîâîãî óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè
ñ ïîâûøåííîé ëèíåéíîñòüþ

Ðèñ. 8.6. Àìïëèòóäíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëîñîâîãî óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè
ñ ïîâûøåííîé ëèíåéíîñòüþ àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêè



Ïðÿìàÿ 1 íà ðèñ. 8.6 ñîîòâåòñòâóåò èäåàëüíîé àìïëèòóäíîé õà-
ðàêòåðèñòèêå óñèëèòåëÿ; êðèâàÿ 2 — àìïëèòóäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
óñèëèòåëÿ ïðè îòêëþ÷åííîì êîððåêòîðå; êðèâàÿ 3 — õàðàêòåðè-
ñòèêà óñèëèòåëÿ ïðè íàïðÿæåíèÿõ íà òðàíçèñòîðå êîððåêòîðà
Uáý ���2 Â, Uêý � 6 Â; êðèâàÿ 4 — ïðè Uáý ���1 Â, Uêý � 7 Â; êðè-
âàÿ 5 — ïðè Uáý ���0 Â, Uêý � 8 Â.

Àíàëèç õàðàêòåðèñòèê, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 8.6, ïîçâîëÿåò
óñòàíîâèòü ñëåäóþùåå. Ðàññìàòðèâàåìûé êîððåêòîð äàåò âîçìîæ-
íîñòü ïëàâíî èçìåíÿòü íàêëîí àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêè óñè-
ëèòåëÿ â îáëàñòè áîëüøèõ âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé, îáåñïå÷èòü ïî-
ñòîÿíñòâî äèôôåðåíöèàëüíîãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ âïëîòü äî
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, ðàâíîãî 85 %, îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ, òî åñòü ïðàêòè÷åñêè â äâà ðàçà óâåëè÷èòü âûõîäíóþ ìîù-
íîñòü, îãðàíè÷åííóþ îáëàñòüþ ëèíåéíîé ðàáîòû óñèëèòåëÿ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 8.7 ïðèâåäåíà ôîðìà îãèáàþùåé
óñèëåííîãî òåñòîâîãî âîñüìèñòóïåí÷àòîãî òåëåâèçèîííîãî ðàäèî-
ñèãíàëà ÿðêîñòè, ïîëó÷åííàÿ â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ (êðèâàÿ 1) è
áåç èñïîëüçîâàíèÿ êîððåêòîðà (êðèâàÿ 2), ãäå Uâûõ — âûõîäíîå
íàïðÿæåíèå.

Âåëè÷èíà íîðìèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû âõîäíîãî ñèãíàëà

â ñèíõðîèìïóëüñå â îáîèõ ñëó÷àÿõ âûáðàíà ðàâíîé Uâõ.ýô/Åã.ýô0 �

� 3,3, ãäå Uâõ.ýô — ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû âõîäíîãî
ñèãíàëà â ñèíõðîèìïóëüñå. ×àñòîòà íåñóùåãî êîëåáàíèÿ âûáðàíà
ðàâíîé ÷àñòîòå ðàäèîñèãíàëà èçîáðàæåíèÿ òðåòüåãî êàíàëà òåëåâè-

äåíèÿ (f � 77,25 ÌÃö). Êðèâàÿ 3 ñîîòâåòñòâóåò îãèáàþùåé òåñòîâî-
ãî âîñüìèñòóïåí÷àòîãî òåëåâèçèîííîãî ðàäèîñèãíàëà ÿðêîñòè, ïî-
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Ðèñ. 8.7. Ôîðìà îãèáàþùåé óñèëåííîãî òåñòîâîãî âîñüìèñòóïåí÷àòîãî
òåëåâèçèîííîãî ðàäèîñèãíàëà ÿðêîñòè ñ êîððåêòîðîì è áåç êîððåêòîðà



ñòóïàþùåãî íà âõîä óñèëèòåëÿ è ïðîíîðìèðîâàííîãî îòíîñèòåëü-
íî âûõîäíîãî ñèãíàëà. Ìàñøòàá âðåìåíè íà îñè àáñöèññ íå
îáîçíà÷åí. Êðèâûå 1 è 3 ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Ñæàòèå ñèíõðî-
èìïóëüñîâ íå ïðåâûøàåò 2 %, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïëóàòàöèîí-
íî-òåõíè÷åñêèì íîðìàì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê óñèëèòåëÿì òåëåâèçèîí-
íûõ ïåðåäàò÷èêîâ [34, 35]. Ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü âûõîäíîé ìîù-
íîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî óñèëèòåëÿ 150 Âò; óðîâåíü âûõîäíîé
ìîùíîñòè, îãðàíè÷åííûé ñæàòèåì ñèíõðîèìïóëüñîâ òåëåâèçèîí-
íîãî ðàäèîñèãíàëà èçîáðàæåíèÿ íà 2 %, íå ìåíåå 125 Âò; êîýôôè-
öèåíò óñèëåíèÿ 22 äÁ.

Ïîñêîëüêó êîððåêòîð âíîñèò ïðåäûñêàæåíèÿ âî âõîäíîé ñèã-
íàë, ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì îñóùåñòâèòü ñðàâíèòåëüíóþ
îöåíêó èíòåðìîäóëÿöèîííûõ èñêàæåíèé òðåòüåãî ïîðÿäêà â ÏÓÌ
áåç èñïîëüçîâàíèÿ è ñ èñïîëüçîâàíèåì êîððåêòîðà. Ðåçóëüòàòû èç-
ìåðåíèÿ èíòåðìîäóëÿöèîííûõ èñêàæåíèé òðåòüåãî ïîðÿäêà â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì óñèëèòåëå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8.8 [78].

Èíòåðìîäóëÿöèîííûå èñêàæåíèÿ òðåòüåãî ïîðÿäêà èçìåðÿëèñü
äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ: ïðè óñëîâèè ðàâåíñòâà àìïëèòóä ñèãíàëîâ äâóõ-
÷àñòîòíîãî âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ; ïðè âîçáóæäåíèè óñèëèòåëÿ
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Ðèñ. 8.8. Çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè ïåðâîé ãàðìîíèêè è ìîùíîñòè
èíòåðìîäóëÿöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé òðåòüåãî ïîðÿäêà âûõîäíîãî

ñèãíàëà óñèëèòåëÿ îò ìîùíîñòè âõîäíîãî ñèãíàëà



äâóõ÷àñòîòíûì âõîäíûì âîçäåéñòâèåì ñ îòíîøåíèåì ìîùíîñòåé
ñèãíàëîâ 1:10, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îòíîøåíèþ ìîùíîñòè ðàäèîñèã-
íàëà çâóêîâîãî ñîïðîâîæäåíèÿ ê ìîùíîñòè ðàäèîñèãíàëà èçîáðà-
æåíèÿ â ñèíõðîèìïóëüñå òåëåâèçèîííûõ ïåðåäàò÷èêîâ [34, 35].
×àñòîòû ñèãíàëîâ íà âõîäå áûëè âûáðàíû ðàâíûìè ÷àñòîòàì ðà-
äèîñèãíàëà èçîáðàæåíèÿ è çâóêîâîãî ñîïðîâîæäåíèÿ òðåòüåãî êà-
íàëà òåëåâèäåíèÿ.

Ïî îñè àáñöèññ íà ðèñ. 8.8 îòëîæåíà ìîùíîñòü âõîäíîãî ñèãíà-
ëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàäèîñèãíàëó èçîáðàæåíèÿ, âûðàæåííàÿ â
äåöèáåëàõ îòíîñèòåëüíî âàòòà, ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíà âûõîäíàÿ
ìîùíîñòü, òàêæå âûðàæåííàÿ â äåöèáåëàõ îòíîñèòåëüíî âàòòà [13].
Ïðè ýòîì ïðèíÿòû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:

ÊÐ è ÊÐÊ — òî÷êè êîìïðåññèè êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è óñèëè-
òåëÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ è ñ èñïîëüçîâàíèåì êîððåêòîðà ñîîòâåòñò-
âåííî [13];

Ðâõ — ìîùíîñòü íà âõîäå óñèëèòåëÿ áåç êîððåêòîðà;

Ðâõ.ê — ìîùíîñòü íà âõîäå óñèëèòåëÿ ñ êîððåêòîðîì;

Ð1 — ìîùíîñòü ïåðâîé ãàðìîíèêè íà âûõîäå óñèëèòåëÿ áåç
êîððåêòîðà;

Ð1ê — ìîùíîñòü ïåðâîé ãàðìîíèêè íà âûõîäå óñèëèòåëÿ ñ êîð-
ðåêòîðîì;

Ð3 — ìîùíîñòü èíòåðìîäóëÿöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé òðåòüåãî
ïîðÿäêà íà âûõîäå óñèëèòåëÿ áåç êîððåêòîðà, ïðè óñëîâèè ðàâåí-
ñòâà àìïëèòóä ñèãíàëîâ äâóõ÷àñòîòíîãî âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ;

Ð3ê — ìîùíîñòü èíòåðìîäóëÿöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé òðåòüåãî
ïîðÿäêà íà âûõîäå óñèëèòåëÿ ñ êîððåêòîðîì, ïðè óñëîâèè ðàâåí-
ñòâà àìïëèòóä ñèãíàëîâ äâóõ÷àñòîòíîãî âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ;

P3
* — ìîùíîñòü èíòåðìîäóëÿöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé òðåòüåãî

ïîðÿäêà íà âûõîäå óñèëèòåëÿ áåç êîððåêòîðà, ïðè âîçáóæäåíèè
óñèëèòåëÿ äâóõ÷àñòîòíûì âõîäíûì âîçäåéñòâèåì ñ îòíîøåíèåì
ìîùíîñòåé ñèãíàëîâ 1:10;

P3ê
* — ìîùíîñòü èíòåðìîäóëÿöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé òðåòüåãî

ïîðÿäêà íà âûõîäå óñèëèòåëÿ ñ êîððåêòîðîì, ïðè âîçáóæäåíèè
óñèëèòåëÿ äâóõ÷àñòîòíûì âõîäíûì âîçäåéñòâèåì ñ îòíîøåíèåì
ìîùíîñòåé ñèãíàëîâ 1:10.

Àíàëèç çàâèñèìîñòåé, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 8.8, ïîçâîëÿåò ñäå-
ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Ïðè ðàâíûõ âûõîäíûõ ìîùíîñòÿõ óñèëè-
òåëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êå êîìïðåññèè êîýôôèöèåíòà ïåðåäà-
÷è óñèëèòåëÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ êîððåêòîðà, èíòåðìîäóëÿöèîííûå
èñêàæåíèÿ òðåòüåãî ïîðÿäêà â óñèëèòåëå ñ êîððåêòîðîì íà 2...4 äÁ
ìåíüøå, ÷åì â óñèëèòåëå áåç êîððåêòîðà. Ïðè âûõîäíûõ ìîùíî-
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ñòÿõ óñèëèòåëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàì êîìïðåññèè èõ êîýôôè-
öèåíòîâ ïåðåäà÷è, èíòåðìîäóëÿöèîííûå èñêàæåíèÿ òðåòüåãî ïî-
ðÿäêà â óñèëèòåëå ñ êîððåêòîðîì è â óñèëèòåëå áåç êîððåêòîðà
ïðèìåðíî ðàâíû. Ïðè ìàëûõ óðîâíÿõ âõîäíûõ âîçäåéñòâèé èíòåð-
ìîäóëÿöèîííûå èñêàæåíèÿ òàêæå îêàçûâàþòñÿ ðàâíûìè.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå êîððåêòîðà ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ îðèåíòèðîâî÷íî íà
20 äÁ, îäíàêî ïîçâîëÿåò ïðàêòè÷åñêè â äâà ðàçà óâåëè÷èòü åãî âû-
õîäíóþ ìîùíîñòü, ñîîòâåòñòâóþùóþ ëèíåéíîé îáëàñòè ðàáîòû
óñèëèòåëÿ, ïðè íåèçìåííîì óðîâíå èíòåðìîäóëÿöèîííûõ ñîñòàâ-
ëÿþùèõ òðåòüåãî ïîðÿäêà â ñïåêòðå âûõîäíîãî ñèãíàëà. Íåñìîòðÿ
íà ïðîñòîòó èñïîëíåíèÿ, êîððåêòîð îáëàäàåò âîçìîæíîñòüþ ïëàâ-
íîé ðåãóëèðîâêè âåëè÷èíû ëèíåéíîãî ó÷àñòêà àìïëèòóäíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè è ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è â
íåëèíåéíîé îáëàñòè ðàáîòû.

Ïðèìåíåíèå êîððåêòîðà ñîâìåñòíî ñ îïòèìèçàöèåé áàçîâîãî
ñìåùåíèÿ òðàíçèñòîðîâ óñèëèòåëÿ, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå ñ îòñå÷-
êîé, ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ðàçðàáîòêó ïîëîñîâûõ óñèëèòåëåé
ìîùíîñòè ñ ïîâûøåííûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.

Îïèñàíèå ïðèìåðîâ èñïîëüçîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî êîððåê-
òîðà â ïîëîñîâûõ óñèëèòåëÿõ ìîùíîñòè ìîæíî íàéòè â ðàçäåëå 12.

8.2. Îñîáåííîñòè ïîâûøåíèÿ âûõîäíîé

ìîùíîñòè ÒÂ-ïåðåäàò÷èêîâ

Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå îáîñíîâûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ ìàëîãàáàðèòíûõ äèïëåêñåðîâ, âûïîëíåííûõ íà íèçêîäîáðîò-
íûõ ðåæåêòîðíûõ ôèëüòðàõ è ìàëîãàáàðèòíûõ íàïðàâëåííûõ îò-
âåòâèòåëÿõ, äëÿ ðåàëèçàöèè ðàçäåëüíîãî óñèëåíèÿ ðàäèîñèãíàëîâ
èçîáðàæåíèÿ è çâóêîâîãî ñîïðîâîæäåíèÿ â òåëåâèçèîííûõ ÏÓÌ ñ
âûõîäíîé ìîùíîñòüþ äî 1 êÂò è ïîâûøåíèå, íà ýòîé îñíîâå, èõ
âûõîäíîé ìîùíîñòè è ÊÏÄ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ÃÎÑÒ [34, 35], óðîâåíü ëþáîãî
ïîáî÷íîãî (âíåïîëîñíîãî) ðàäèîèçëó÷åíèÿ ÒÂ-ïåðåäàò÷èêîâ ñ âû-
õîäíîé ìîùíîñòüþ áîëåå 25 Âò äîëæåí áûòü íå ìåíåå ÷åì íà

�60 äÁ íèæå ïèêîâîé ìîùíîñòè ðàäèîñèãíàëà â ñèíõðîèìïóëüñå.
Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî òðåáîâàíèÿ â ÒÂ-ïåðåäàò÷èêàõ ñ âûõîäíîé
ìîùíîñòüþ áîëåå 1 êÂò èñïîëüçóåòñÿ ðàçäåëüíîå óñèëåíèå ðàäèî-
ñèãíàëîâ èçîáðàæåíèÿ è çâóêîâîãî ñîïðîâîæäåíèÿ ñ ïîñëåäóþ-
ùèì èõ ñëîæåíèåì â íàãðóçêå ñ èñïîëüçîâàíèåì äèïëåêñåðîâ [3].
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Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà äèïëåêñåðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 8.9.
Çäåñü ÍÎ1 è ÍÎ2 — ïåðâûé è âòîðîé ÍÎ (òðåõäåöèáåëüíûå óðàâ-
íèòåëüíûå ìîñòû), Rá — áàëëàñòíîå ñîïðîòèâëåíèå, À — ïåðåäàþ-
ùàÿ àíòåííà, Ðèç è Ðçâ — ìîùíîñòè ðàäèîñèãíàëîâ èçîáðàæåíèÿ è
çâóêîâîãî ñîïðîâîæäåíèÿ, ïîäàâàåìûå íà ñîîòâåòñòâóþùèå âõîäû
äèïëåêñåðà, Ñ è L — åìêîñòè è èíäóêòèâíîñòè ðåæåêòîðíûõ ôè-
ëüòðîâ, íàñòðîåííûõ íà ñðåäíþþ ÷àñòîòó ðàäèîñèãíàëà çâóêîâîãî
ñîïðîâîæäåíèÿ.

Ðàçâÿçêà ìåæäó âõîäàìè äèïëåêñåðà äîñòèãàåò âåëè÷èíû
25...30 äÁ [25], ÷òî ïðåïÿòñòâóåò îáðàçîâàíèþ èíòåðìîäóëÿöèîí-
íûõ èñêàæåíèé è ïîÿâëåíèþ âíåïîëîñíûõ èçëó÷åíèé.

Â ÒÂ-ïåðåäàò÷èêàõ ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ ìåíåå 1 êÂò, ñî-
ñòàâëÿþùèõ îêîëî 85 % îò îáùåãî ïàðêà ÒÂ-ïåðåäàò÷èêîâ Ðîññèè
[65], ðàçäåëüíîå óñèëåíèå íå èñïîëüçóåòñÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî áîëü-
øèìè ðàçìåðàìè è ñòîèìîñòüþ ïðèìåíÿåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
äèïëåêñåðîâ.

Îäíàêî ñîâìåñòíîìó óñèëåíèþ ïðèñóùè òðè îñíîâíûõ íåäî-
ñòàòêà [3]. Âî-ïåðâûõ, ïèêîâàÿ ìîùíîñòü, íà êîòîðóþ äîëæíû
áûòü ðàññ÷èòàíû âûõîäíûå êàñêàäû ïåðåäàò÷èêà, äîëæíà áûòü â
1,73 ðàçà áîëüøå ïèêîâîé ìîùíîñòè ðàäèîñèãíàëà èçîáðàæåíèÿ.
Âî-âòîðûõ, ïóëüñàöèÿ àìïëèòóäû âûõîäíîãî ñèãíàëà ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ ÊÏÄ óñèëèòåëåé ìîùíîñòè ïåðåäàò÷èêîâ ìèíèìóì â
1,54 ðàç. Â-òðåòüèõ, â 3...4 ðàçà ïîâûøàþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê ëèíåé-
íîñòè òðàêòà, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ òðàí-
çèñòîðîâ óñèëèòåëåé ïî ìîùíîñòè íà 20...25 % [37, 60]. Â ýòîì
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ñëó÷àå èíòåðìîäóëÿöèîííûå ïîìåõè íà âûõîäå ïåðåäàò÷èêîâ ñîîò-
âåòñòâóþò óðîâíþ �25...35 äÁ [60]. Äëÿ óìåíüøåíèÿ óðîâíÿ âíåïî-
ëîñíîãî èçëó÷åíèÿ äî âåëè÷èíû �60 äÁ ïðèìåíÿþòñÿ ïîëîñîâûå
ôèëüòðû, ïîãëîùàþùèå 15...20 % âûõîäíîé ìîùíîñòè ïåðåäàò÷è-
êà [3].

Ïîòåðü ìîùíîñòè, îáóñëîâëåííûõ ïðèìåíåíèåì ïîëîñîâûõ
ôèëüòðîâ è íèçêèì êîýôôèöèåíòîì èñïîëüçîâàíèÿ òðàíçèñòîðîâ
ÏÓÌ ïî ìîùíîñòè â ÒÂ-ïåðåäàò÷èêàõ ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ äî
1 êÂò, ìîæíî èçáåæàòü ïðè èõ ïîñòðîåíèè ïî ñõåìå ñ ðàçäåëüíûì
óñèëåíèåì ðàäèîñèãíàëîâ èçîáðàæåíèÿ è çâóêîâîãî ñîïðîâîæäå-
íèÿ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ìàëîãàáàðèòíûõ äèïëåêñåðîâ, âû-
ïîëíåííûõ íà ìàëîãàáàðèòíûõ íèçêîäîáðîòíûõ ðåæåêòîðíûõ ôè-
ëüòðàõ è ìàëîãàáàðèòíûõ íàïðàâëåííûõ îòâåòâèòåëÿõ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîáëåìà ñâîäèòñÿ ê ñîçäàíèþ ìàëîãàáàðèò-
íûõ äèïëåêñåðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé ÃÎÑÒ
ê õàðàêòåðèñòèêàì ÏÓÌ òåëåâèçèîííûõ ïåðåäàò÷èêîâ.

Â [79] äëÿ óìåíüøåíèÿ ãàáàðèòíûõ ðàçìåðîâ ÍÎ ïðåäëîæåíî
âûïîëíÿòü èõ ñâÿçàííûå ëèíèè â âèäå ñïèðàëåé, íàìîòàííûõ íà
ïëàñòìàññîâîì êàðêàñå ñ çàïðåññîâàííîé âíóòðè íåãî ìåäíîé
òðóáêîé ñ ïðîäîëüíîé ùåëüþ. Îòâåòâèòåëü ïðè ýòîì îáðàçóåòñÿ
íåñèììåòðè÷íûìè ñâÿçàííûìè ëèíèÿìè è ýêðàíîì, ðîëü êîòîðî-
ãî âûïîëíÿåò ìåäíàÿ òðóáêà. Ïëàñòìàññà èãðàåò ðîëü äèýëåêòðè-
êà, óâåëè÷èâàþùåãî ïîãîííóþ åìêîñòü ëèíèè. Ðàññòîÿíèå ìåæäó
ïðîâîäàìè ëèíèé, à òàêæå ðàññòîÿíèå îò ïðîâîäîâ äî ýêðàíà âû-
áèðàþòñÿ èç ñîîáðàæåíèé îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìûõ âåëè÷èí âîë-
íîâûõ ñîïðîòèâëåíèé ëèíèé. Áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ ðàçðåçàííî-
ãî ýêðàíà è îäèíàêîâîãî øàãà íàìîòêè, ñâÿçü ìåæäó ëèíèÿìè
ðåçêî âîçðàñòàåò çà ñ÷åò íàëè÷èÿ âçàèìíîé èíäóêöèè ìåæäó
áëèçëåæàùèìè âèòêàìè. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò âàðüèðî-
âàòü êîýôôèöèåíòîì îòâåòâëåíèÿ ìîùíîñòè âïëîòü äî âåëè÷èíû
0,7...0,8 äÁ.

Ê íåäîñòàòêàì òàêîãî ïîñòðîåíèÿ ÍÎ, ñëåäóåò îòíåñòè íåâîç-
ìîæíîñòü çàçåìëåíèÿ ýêðàíà âäîëü âñåé åãî äëèíû è òðóäíîñòü
íàñòðîéêè êîýôôèöèåíòà îòâåòâëåíèÿ ìîùíîñòè íà çàäàííóþ âå-
ëè÷èíó, êîòîðàÿ äîñòèãàåòñÿ èçìåíåíèåì äëèíû ïðîäîëüíîé ùåëè
òðóáêè ýêðàíà.

Óêàçàííûå íåäîñòàòêè îòñóòñòâóþò â ìîäèôèöèðîâàííîì ÍÎ,
îïèñàííîì â [24, 25, 80]. Ìîäåðíèçèðîâàííûé ÍÎ âûïîëíÿåòñÿ èç
äâóõ èçîëèðîâàííûõ ïðîâîäîâ, íàìîòàííûõ ñ îäèíàêîâûì øàãîì
íà öèëèíäðè÷åñêèé èçîëÿòîð. Èçîëÿòîð ïîìåùàåòñÿ â çàçåìëåí-
íûé ìåòàëëè÷åñêèé öèëèíäðè÷åñêèé ýêðàí, èìåþùèé ïðîäîëü-
íóþ ùåëü âäîëü âñåé äëèíû è ïëîòíî îáæèìàþùèé íàìîòàííûå
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íà èçîëÿòîð ïðîâîäà. Ñ ïîìîùüþ ðåãóëèðîâêè äëèíû ïðîäîëüíîé
ùåëè ìåòàëëè÷åñêîãî ýêðàíà äîñòèãàåòñÿ òðåáóåìûé êîýôôèöèåíò
îòâåòâëåíèÿ ìîùíîñòè.

Ðåæåêòîðíûå ôèëüòðû äèïëåêñåðà (ðèñ. 8.9) îñóùåñòâëÿþò îò-
ðàæåíèå ðàäèîñèãíàëà çâóêîâîãî ñîïðîâîæäåíèÿ â íàãðóçêó, îä-
íàêî îäíîâðåìåííî ïðèâîäÿò ê èñêàæåíèÿì À×Õ êàíàëà èçîáðà-
æåíèÿ. Ñîãëàñíî ÃÎÑÒ [34, 35] ñêâîçíàÿ À×Õ êàíàëà èçîáðàæå-
íèÿ ÒÂ-ïåðåäàò÷èêà äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ðèñ. 8.10, ãäå À —
çàòóõàíèå.

Ðåàëèçàöèÿ òðåáóåìîé ôîðìû À×Õ êàíàëà èçîáðàæåíèÿ â ôîð-
ìèðîâàòåëå òåëåâèçèîííîãî ðàäèîñèãíàëà è â ÏÓÌ íå âûçûâàåò
òðóäíîñòåé [3]. Ïîýòîìó áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî èñêàæåíèÿ À×Õ êà-
íàëà èçîáðàæåíèÿ ïîëíîñòüþ îáóñëîâëåíû íàëè÷èåì äèïëåêñåðà.

Ôîðìà À×Õ êàíàëà èçîáðàæåíèÿ äèïëåêñåðà îïðåäåëÿåòñÿ äîá-
ðîòíîñòüþ åãî ðåæåêòîðíûõ ôèëüòðîâ. Êàê ïîêàçàíî â [69] äîñòè-
æèìàÿ äîáðîòíîñòü ðåæåêòîðíûõ ôèëüòðîâ ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè èõ
ïðèìåíåíèÿ â äèïëåêñåðàõ ÒÂ-ïåðåäàò÷èêîâ, è ðåàëèçîâàííûõ ñ
èñïîëüçîâàíèåì êîíäåíñàòîðîâ ñ âîçäóøíûì äèýëåêòðèêîì è êà-
òóøåê èíäóêòèâíîñòè èç ïîñåðåáðåííîãî ìåäíîãî ïðîâîäà, êàê â
ìåòðîâîì, òàê è â äåöèìåòðîâîì äèàïàçîíå âîëí îêàçûâàåòñÿ íå
õóæå ÷åì 380...420.

Ïîñêîëüêó äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå äîáðîòíîñòè ìàëîãàáàðèò-
íûõ ðåæåêòîðíûõ ôèëüòðîâ ïðîáëåìàòè÷íî, ðàññìîòðèì âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äèïëåêñåðîâ ñ ðåæåêòîðíûìè ôèëüòðàìè,
èìåþùèìè äîáðîòíîñòü 380...420, äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÒÂ-ïåðåäàò÷è-
êîâ ñ ðàçäåëüíûì óñèëåíèåì ðàäèîñèãíàëîâ èçîáðàæåíèÿ è çâóêî-
âîãî ñîïðîâîæäåíèÿ.
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Îòíîñèòåëüíûå ïîòåðè âûõîäíîé ìîùíîñòè ðàäèîñèãíàëîâ
èçîáðàæåíèÿ è çâóêîâîãî ñîïðîâîæäåíèÿ, îáóñëîâëåííûå èñïîëü-
çîâàíèåì äèïëåêñåðà, ñîñòàâëÿþò [81]:
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ãäå Pèç, Ðçâ — çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè ðàäèîñèãíàëîâ èçîáðàæåíèÿ è
çâóêîâîãî ñîïðîâîæäåíèÿ íà âõîäàõ äèïëåêñåðà;

PÀèç, ÐÀçâ — çíà÷åíèÿ ìîùíîñòè ðàäèîñèãíàëîâ èçîáðàæåíèÿ
è çâóêîâîãî ñîïðîâîæäåíèÿ â àíòåííå;
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Y0 — äîïóñòèìîå çíà÷åíèå çàòóõàíèÿ ñèãíàëà èçîáðàæåíèÿ ïðè
çàäàííîé îòíîñèòåëüíîé ðàññòðîéêå �0 (ðèñ. 8.10);

�p ����/�çâ — îòíîñèòåëüíàÿ ðàññòðîéêà;

�� — àáñîëþòíàÿ ðàññòðîéêà;

�çâ — ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ðåæåêòîðíûõ ôèëüòðîâ, ðàâíàÿ
ñðåäíåé êðóãîâîé ÷àñòîòå ðàäèîñèãíàëà çâóêîâîãî ñîïðîâîæäåíèÿ;

�èç � 2	6,5 � 106/�çâ.

Íîðìèðîâàííûå îòíîñèòåëüíî Rí è �çâ çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ðå-
æåêòîðíûõ ôèëüòðîâ (ñì. ðèñ. 8.9), ïðè ïåðå÷èñëåííûõ âûøå
óñëîâèÿõ, ðàâíû [81]:
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Íà ðèñ. 8.11 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè (8.1) â ôóíêöèè îò -

äëÿ 1-ãî, 12-ãî è 25-ãî òåëåâèçèîííûõ êàíàëîâ (ÒÂÊ) ïðè óñëîâèè
âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé ê íåðàâíîìåðíîñòè À×Õ êàíàëà èçîáðà-
æåíèÿ, óñòàíàâëèâàåìûõ êðèâûìè ðèñ. 8.10.

Èç ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòåé ñëåäóåò, ÷òî ïîòåðè âûõîäíîé
ìîùíîñòè â êàíàëå èçîáðàæåíèÿ íåçíà÷èòåëüíû êàê â ìåòðîâîì,
òàê è â äåöèìåòðîâîì äèàïàçîíå âîëí. Ïîòåðè âûõîäíîé ìîùíî-
ñòè â êàíàëå çâóêîâîãî ñîïðîâîæäåíèÿ ìàêñèìàëüíû äëÿ äåöèìåò-
ðîâîãî äèàïàçîíà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ [34, 35] âûõîäíàÿ ìîù-
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íîñòü ðàäèîñèãíàëà çâóêîâîãî ñîïðîâîæäåíèÿ ÒÂ-ïåðåäàò÷èêà ñî-
ñòàâëÿåò 10 % îò âûõîäíîé ìîùíîñòè ðàäèîñèãíàëà èçîáðàæåíèÿ.
Ïîëàãàÿ äîáðîòíîñòü ðåæåêòîðíûõ ôèëüòðîâ äèïëåêñåðà ðàâíîé
400, íàéäåì, ÷òî â äåöèìåòðîâîì äèàïàçîíå âîëí âûõîäíàÿ ìîù-
íîñòü óñèëèòåëÿ çâóêîâîãî ñîïðîâîæäåíèÿ ñ ó÷åòîì ïîòåðü â äèï-
ëåêñåðå äîëæíà ñîñòàâëÿòü 67 % îò âåëè÷èíû âûõîäíîé ìîùíîñòè
óñèëèòåëÿ ðàäèîñèãíàëà èçîáðàæåíèÿ. Ðåàëèçàöèÿ ðàçäåëüíîãî
óñèëåíèÿ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ òðàí-
çèñòîðîâ ÏÓÌ ÒÂ-ïåðåäàò÷èêà â 2...3 ðàçà [25, 80]. Êðîìå òîãî, â
ýòîì ñëó÷àå îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñîâûõ
ôèëüòðîâ.

Èñõîäÿ èç âûøå ñêàçàííîãî, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î öåëåñîîá-
ðàçíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïðåäëàãàåìûõ ìàëîãàáàðèòíûõ äèïëåêñåðîâ
â ÏÓÌ ÒÂ ïåðåäàò÷èêîâ êàê ìåòðîâîãî, òàê è äåöèìåòðîâîãî äèà-
ïàçîíà âîëí.

Ïðèìåð 8.1. Îñóùåñòâèì ðàñ÷åò íåîáõîäèìûõ âûõîäíûõ ìîùíîñòåé óñè-
ëèòåëåé ðàäèîñèãíàëîâ èçîáðàæåíèÿ è çâóêîâîãî ñîïðîâîæäåíèÿ 75-âàòòíîãî
ïåðåäàò÷èêà 12 êàíàëà ÒÂ è çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ ðåæåêòîðíûõ ôèëüòðîâ äèï-
ëåêñåðà, åñëè ïðè îòñòðîéêå íà 1 ÌÃö îò ÷àñòîòû ðàäèîñèãíàëà çâóêîâîãî
ñîïðîâîæäåíèÿ íîðìèðîâàííûé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è êàíàëà èçîáðàæåíèÿ
äîëæåí áûòü íå ìåíåå ìèíóñ 2 äÁ (ñì. ðèñ. 8.10), äîñòèæèìàÿ äîáðîòíîñòü
ðåæåêòîðíûõ ôèëüòðîâ ðàâíà 400, ïåðåäàò÷èê ðàáîòàåò â 75-îìíîì òðàêòå.

Ðåøåíèå. Ìîùíîñòü ðàäèîñèãíàëà çâóêîâîãî ñîïðîâîæäåíèÿ â àíòåííå,
ñîãëàñíî ÃÎÑÒ [34, 35], ðàâíà 10 % îò ïèêîâîé ìîùíîñòè ñèãíàëà êàíàëà

èçîáðàæåíèÿ. Òî åñòü ïðè PÀèç � 75 Âò, PÀçâ � 7,5 Âò. Íåñóùàÿ ÷àñòîòà ðàäèî-
ñèãíàëà çâóêîâîãî ñîïðîâîæäåíèÿ 12 êàíàëà ÒÂ ðàâíà 229,75 ÌÃö.
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Ðèñ. 8.11. Îòíîñèòåëüíûå ïîòåðè âûõîäíîé ìîùíîñòè ðàäèîñèãíàëîâ
èçîáðàæåíèÿ (à) è çâóêîâîãî ñîïðîâîæäåíèÿ (á)



Ïðè àáñîëþòíîé ðàññòðîéêå â 1 ÌÃö îòíîñèòåëüíàÿ ðàññòðîéêà

�! � 1/229,75 � 0,00435. Ñïàä À×Õ íà 2 äÁ ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå Y0 � 0,794.

Îòíîñèòåëüíàÿ ðàññòðîéêà �èç � 6,5/229,75 � 0,0283.

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ -, �!, �èç, Y0, PÀçâ, PÀèç â (8.1) è (8.2) ïîëó÷èì:

S210 � 0,339; Ðçâ � 17,1 Âò; Ðèç � 76,3 Âò; Lí � 102,6; Ñí � 0,00975.

Äåíîðìèðóÿ çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ðåæåêòîðíûõ ôèëüòðîâ íàéäåì:

L � LíRí/�çâ � 5,33 ìêÃí; Ñ � Ñí/Rí�çâ � 0,09 ïÔ.

Â ðàçäåëå 12 ïðèâåäåíî îïèñàíèå 75-âàòòíîãî ÏÓÌ 12 êàíàëà
ÒÂ ñ ðàçäåëüíûì óñèëåíèåì ðàäèîñèãíàëîâ èçîáðàæåíèÿ è çâóêî-
âîãî ñîïðîâîæäåíèÿ. Ïðè âûõîäíûõ ìîùíîñòÿõ ðàäèîñèãíàëîâ
èçîáðàæåíèÿ è çâóêîâîãî ñîïðîâîæäåíèÿ ÏÓÌ, ðàâíûõ 75 Âò è
7,5 Âò ñîîòâåòñòâåííî, âûõîäíàÿ ìîùíîñòü óñèëèòåëÿ êàíàëà
èçîáðàæåíèÿ 75-âàòòíîãî ÏÓÌ ðàâíà 77 Âò, âûõîäíàÿ ìîùíîñòü
óñèëèòåëÿ êàíàëà çâóêîâîãî ñîïðîâîæäåíèÿ ðàâíà 18,5 Âò. Óðî-
âåíü âíåïîëîñíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ñïåêòðå âûõîäíîãî ñèãíàëà íå

ïðåâûøàåò �60 äÁ [25].

Â âûõîäíîì êàñêàäå 75-âàòòíîãî ÏÓÌ 12 êàíàëà ÒÂ èñïîëüçî-
âàí òðàíçèñòîð ÊÒ930Á (ñì. ðàçäåë 12). Ñîãëàñíî ñïðàâî÷íûì
äàííûì íà ÷àñòîòå 200 ÌÃö ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âûõîäíîé
ìîùíîñòè òðàíçèñòîðà ÊÒ930Á ðàâíî 95 Âò [4]. Èñõîäÿ èç ýòîãî,
ñëåäóåò, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ÏÓÌ òðàíçèñòîð ÊÒ930Á èñïîëü-
çóåòñÿ ïî ìîùíîñòè íà 79 %. Â òåëåâèçèîííûõ ÏÓÌ ñ âûõîäíîé
ìîùíîñòüþ äî 1 êÂò, ðåàëèçóåìûõ ïî ñõåìå ñ ñîâìåñòíûì óñèëå-
íèåì ðàäèîñèãíàëîâ èçîáðàæåíèÿ è çâóêîâîãî ñîïðîâîæäåíèÿ,
òðàíçèñòîðû ÏÓÌ èñïîëüçóþòñÿ ïî ìîùíîñòè íå áîëåå ÷åì íà
25% [3, 37, 60]. Òî åñòü, ðåàëèçàöèÿ ðàçäåëüíîãî óñèëåíèÿ ðàäèî-
ñèãíàëîâ èçîáðàæåíèÿ è çâóêîâîãî ñîïðîâîæäåíèÿ ïîçâîëÿåò áî-
ëåå ÷åì â òðè ðàçà ïîâûñèòü êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ òðàíçè-
ñòîðîâ óñèëèòåëÿ ïî ìîùíîñòè.

Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 8.12 ïðèâåäåíà ôîòîãðàôèÿ äèïëåêñåðà
5-ãî êàíàëà ÒÂ [80, 81].

Êîíñòðóêöèÿ äèïëåêñåðà ðàçðàáîòàíà ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè åãî
íàñòðîéêè íà ëþáîé èç äâåíàäöàòè òåëåâèçèîííûõ êàíàëîâ ìåòðîâî-

ãî äèàïàçîíà. Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû äèïëåêñåðà — 180 � 50 � 30 ìì.
Ïîäêëþ÷àåìûå ê âûõîäàì íàïðàâëåííûõ îòâåòâèòåëåé îáêëàäêè
êîíäåíñàòîðîâ åãî ðåæåêòîðíûõ ôèëüòðîâ èçãîòîâëåíû èç ëàòóí-
íîé ôîëüãè òîëùèíîé 0,5 ìì. Ïîäêëþ÷àåìûå ê êàòóøêàì èíäóê-
òèâíîñòè îáêëàäêè èçãîòîâëåíû ïóòåì íàïûëåíèÿ òîíêèõ ïëåíîê
íà êåðàìè÷åñêèå ïîäëîæêè òîëùèíîé 2 ìì. Ïðèìåíåíèå âìåñòî
êåðàìèêè ñòåêëîòåêñòîëèòîâûõ ïëàñòèí íå ðåêîìåíäóåòñÿ, ïîñêî-
ëüêó áîëüøèå íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðàõ ðåæåêòîðíûõ ôèëü-
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òðîâ (â - ðàç áîëüøå íàïðÿæåíèÿ, ïðèëîæåííîãî ê ðåæåêòîðíûì
ôèëüòðàì) ïðèâîäÿò ê èõ âûãîðàíèþ. Èíäóêòèâíîñòè ðåæåêòîð-
íûõ ôèëüòðîâ èçãîòîâëåíû èç çàëóæåííîãî ìåäíîãî ïðîâîäà äèà-
ìåòðîì 1,8 ìì, óñòàíîâëåíû íà äèýëåêòðè÷åñêîì êàðêàñå è ýêðà-
íèðîâàíû äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ êðûøêè äèïëåêñåðà íà åãî õà-
ðàêòåðèñòèêè. Òî÷íàÿ ïîäñòðîéêà ðåæåêòîðíûõ ôèëüòðîâ íà
çàäàííóþ ÷àñòîòó îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ çàçåìëåííûõ ìåòàë-
ëè÷åñêèõ øòûðåé, êîòîðûå (ñì. ðèñ. 8.12) ââîäÿòñÿ â îáëàñòè ñîå-
äèíåíèÿ êîíäåíñàòîðîâ è èíäóêòèâíîñòåé ðåæåêòîðíûõ ôèëüòðîâ.

Êàæäûé èç íàïðàâëåííûõ îòâåòâèòåëåé äèïëåêñåðà âûïîëíåí

èç äâóõ ïðîâîäîâ ìàðêè ÌÃÒÔ 1 � 0,35, íàìîòàííûõ âïëîòíóþ
äðóã ê äðóãó íà öèëèíäðè÷åñêèé èçîëÿòîð äëèíîé 45 ìì è äèàìåò-
ðîì 18 ìì (äëÿ äèïëåêñåðà íà 1—5 êàíàëû) èëè äèàìåòðîì 8 ìì
(äëÿ äèïëåêñåðà íà 6—12 êàíàëû). Äëèíà êàæäîãî èç äâóõ ïðîâî-
äîâ íàïðàâëåííîãî îòâåòâèòåëÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîâîäîâ ìàð-

êè ÌÃÒÔ 1 � 0,35 ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî ýìïèðè÷åñêîé ôîð-

ìóëå: d[ì] � 70/fö[ÌÃö], ãäå fö — öåíòðàëüíàÿ ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà íà-
ïðàâëåííîãî îòâåòâèòåëÿ, èçìåðÿåìàÿ â ìåãàãåðöàõ; d — äëèíà
ïðîâîäîâ íàïðàâëåííîãî îòâåòâèòåëÿ â ìåòðàõ. Èçîëÿòîð ïîìåùà-
åòñÿ â çàçåìëåííûé ìåòàëëè÷åñêèé öèëèíäðè÷åñêèé ýêðàí ñ ïðî-
äîëüíîé ùåëüþ âäîëü âñåé äëèíû, ïëîòíî îáæèìàþùèé íàìîòàí-
íûå íà èçîëÿòîð ïðîâîäà.

Ïðè íàñòðîéêå äèïëåêñåðà â íà÷àëå ðåãóëèðîâêîé äëèíû ïðî-
äîëüíîé ùåëè ìåòàëëè÷åñêèõ ýêðàíîâ äëÿ êàæäîãî íàïðàâëåííîãî
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îòâåòâèòåëÿ óñòàíàâëèâàþò êîýôôèöèåíò îòâåòâëåíèÿ ìîùíîñòè
íà ñðåäíåé ÷àñòîòå çàäàííîãî òåëåâèçèîííîãî êàíàëà ðàâíûì 0,5.
Ðåæåêòîðíûå ôèëüòðû íàñòðàèâàþòñÿ íà ÷àñòîòó ñèãíàëà çâóêîâî-
ãî ñîïðîâîæäåíèÿ. Ïîñëå ýòîãî èçìåðÿþòñÿ ïîòåðè ìîùíîñòè ïî
êàæäîìó èç âõîäîâ äèïëåêñåðà è ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðàñ÷åòíûìè çíà-
÷åíèÿìè ñîîòíîøåíèé (8.1). Â ïðàâèëüíî íàñòðîåííîì äèïëåêñåðå
ðàñõîæäåíèÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðå-
íèÿ ïîòåðü íå äîëæíû ïðåâûøàòü 10...15 %. Çàòåì ïðîâåðÿåòñÿ
ðàçâÿçêà ìåæäó âõîäàìè äèïëåêñåðà, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü íå ìå-
íåå 20...30 äÁ. Ïóòåì íåçíà÷èòåëüíîãî èçìåíåíèÿ äëèíû ïðîäîëü-
íîé ùåëè ìåòàëëè÷åñêèõ ýêðàíîâ îòâåòâèòåëåé ìîæíî äîïîëíèòå-
ëüíî óâåëè÷èòü ðàçâÿçêó íà 5...10 äÁ. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ óìåíü-
øåíèÿ óðîâíÿ èíòåðìîäóëÿöèîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ñïåêòðå
ñèãíàëà, èçëó÷àåìîãî àíòåííîé.

Ðàññìàòðèâàåìûé ìàëîãàáàðèòíûé äèïëåêñåð áûë èñïîëüçîâàí
äëÿ ïîâûøåíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè è ÊÏÄ ðÿäà òåëåâèçèîííûõ
ïåðåäàò÷èêîâ ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 50...100 Âò, ýêñïëóàòèðóå-
ìûõ â ãîðîäàõ Ñèáèðè, Êàçàõñòàíà è Ñðåäíåé Àçèè [81]. Ðåàëüíî
âûõîäíàÿ ìîùíîñòü è ÊÏÄ ïåðåäàò÷èêîâ áûëà ïîâûøåíà â
1,6...2,5 ðàçà. Ñòîèìîñòü êîìïëåêòóþùèõ ýëåìåíòîâ äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ ìàëîãàáàðèòíîãî äèïëåêñåðà ñîñòàâëÿåò ~1000 ðóáëåé. Äëÿ
ñðàâíåíèÿ çàìåòèì, ÷òî ñòîèìîñòü òåëåâèçèîííîãî ïåðåäàò÷èêà
ìåòðîâîãî äèàïàçîíà ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 200 Âò, ñîãëàñíî
ïðàéñ-ëèñòó ÍÏÏ «Òðèàäà-ÒÂ» (http://www.ttv.ru/price.html), ðàâ-
íà 114 000 ðóáëåé.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ çàòðàòàõ, ïðèìåíåíèå ìà-
ëîãàáàðèòíîãî äèïëåêñåðà ïîçâîëÿåò â 1,6...2,5 ðàçà óâåëè÷èòü âû-
õîäíóþ ìîùíîñòü èìåþùåãîñÿ ïàðêà ìàëîìîùíûõ ïåðåäàò÷èêîâ.

8.3. Èñïîëüçîâàíèå àâòîìàòè÷åñêîé

ðåãóëèðîâêè ïîòðåáëÿåìîãî òîêà

Â ñâåðõøèðîêîïîëîñíûõ óñèëèòåëÿõ ìîùíîñòè (ÑÓÌ) ìåòðî-
âîãî è äåöèìåòðîâîãî äèàïàçîíîâ òðàäèöèîííûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëü-
çîâàíèå òðàíçèñòîðîâ â ðåæèìå êëàññà À ñ ôèêñèðîâàííîé ðàáî-
÷åé òî÷êîé (ÔÐÒ) [13, 82]. Èñïîëüçîâàíèå ðåæèìîâ ñ îòñå÷êîé â
òàêèõ óñèëèòåëÿõ äëÿ ïîâûøåíèÿ èõ âûõîäíîé ìîùíîñòè è ÊÏÄ
íåïðèåìëåìî ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì. Â äèàïàçîíå ÷àñòîò âûøå
0,01...0,05 fò ââèäó íåìèíèìàëüíî-ôàçîâîãî ñäâèãà ñèãíàëà â òðàí-
çèñòîðå è ôàçîâîãî ñäâèãà, îáóñëîâëåííîãî êîíå÷íûì âðåìåíåì
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà â öåïè îáðàòíîé ñâÿçè, íåò âîçìîæíîñòè
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äëÿ ïîñòðîåíèÿ óñèëèòåëåé ñ ãëóáîêîé îáùåé îòðèöàòåëüíîé îá-
ðàòíîé ñâÿçüþ, îáåñïå÷èâàþùåé óìåíüøåíèå èñêàæåíèé ôîðìû
âûõîäíîãî ñèãíàëà [70]. Ðåàëèçàöèÿ ãëóáîêîé ìåñòíîé îòðèöàòåëü-
íîé îáðàòíîé ñâÿçè, äëÿ ìèíèìèçàöèè èñêàæåíèé, íåâîçìîæíà,
âî-ïåðâûõ, èç-çà ìàëîãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ àêòèâíîãî ýëå-
ìåíòà â âåðõíåé ÷àñòè ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ÷àñòîò, à âî-âòîðûõ, â
ñèëó òîãî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè â
ìîùíûõ óñèëèòåëÿõ ñâÿçàíî ñ ïîãëîùåíèåì çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè
âûõîäíîé ìîùíîñòè â ðåçèñòèâíûõ ýëåìåíòàõ öåïè îòðèöàòåëüíîé
îáðàòíîé ñâÿçè [13].

Îäíàêî ïðè ðàáîòå òðàíçèñòîðà â ðåæèìå êëàññà À ñ ÔÐÒ, îí
íåäîèñïîëüçóåòñÿ ïî ìîùíîñòè íà 30...40 % [18]. Ïîâûøåíèå âû-
õîäíîé ìîùíîñòè, îòäàâàåìîé òðàíçèñòîðàìè ÑÓÌ, âîçìîæíî
áëàãîäàðÿ ââåäåíèþ àâòîìàòè÷åñêîé ðåãóëèðîâêè ðåæèìà (ÀÐÐ)
ðàáîòû àêòèâíîãî ýëåìåíòà ïî ïîñòîÿííîìó òîêó [18, 83]. Ñðåäíèé
ÊÏÄ ñâåðõøèðîêîïîëîñíîãî óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè, ïðè ðàáîòå åãî
òðàíçèñòîðîâ â ðåæèìå ñ ÔÐÒ è ïðè óñèëåíèè ñèãíàëîâ ðàçëè÷íîé
àìïëèòóäû, ñîñòàâëÿåò 3...10 % [84]. Èñïîëüçîâàíèå ÀÐÐ ïîçâîëÿ-
åò ïîâûñèòü ñðåäíèé ÊÏÄ ñâåðõøèðîêîïîëîñíîãî óñèëèòåëÿ
ìîùíîñòè áëàãîäàðÿ óìåíüøåíèþ ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè ïðè
åãî ðàáîòå â ðåæèìå óñèëåíèÿ ñëàáûõ ñèãíàëîâ [83, 85]. Êðîìå òî-
ãî, ïðèìåíåíèå ÀÐÐ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ëèíåéíîñòü àìïëèòóäíîé
õàðàêòåðèñòèêè ÑÓÌ è óìåíüøèòü âåëè÷èíó àìïëèòóäíî-ôàçîâîé
êîíâåðñèè [86, 87].

Â òîæå âðåìÿ èçâåñòíûå ñõåìíûå ðåøåíèÿ ïîñòðîåíèÿ ÑÓÌ ñ
àâòîìàòè÷åñêîé ðåãóëèðîâêîé ðåæèìà íå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàáî-
òû íà íåñîãëàñîâàííóþ íàãðóçêó â óñëîâèÿõ ïåðåãðóçêè ïî âõîäó.
Ýòî îáúÿñíÿåò îãðàíè÷åííóþ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ÀÐÐ â ñâåðõøè-
ðîêîïîëîñíûõ óñèëèòåëÿõ ìîùíîñòè.

Ìåòîäû ðåàëèçàöèè ÀÐÐ îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè àâòîìà-
òè÷åñêîé ðåãóëèðîâêè íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ (ÀÐÍ) è àâòîìàòè÷å-
ñêîé ðåãóëèðîâêè ïîòðåáëÿåìîãî òîêà (ÀÐÒ) [11]. Îòñóòñòâèå ñðàâ-
íèòåëüíîé îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÀÐÍ è ÀÐÒ â
ñâåðõøèðîêîïîëîñíûõ óñèëèòåëÿõ ìîùíîñòè çàòðóäíÿåò îñóùåñò-
âëåíèå îáîñíîâàííîãî âûáîðà ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ ïðè ðàçðà-
áîòêå ÑÓÌ ñ àâòîìàòè÷åñêîé ðåãóëèðîâêîé ðåæèìà.

Îñóùåñòâèì àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ àâòîìàòè÷å-
ñêîé ðåãóëèðîâêè íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ è àâòîìàòè÷åñêîé ðåãóëè-
ðîâêè ïîòðåáëÿåìîãî òîêà â ñâåðõøèðîêîïîëîñíûõ óñèëèòåëÿõ
ìîùíîñòè è ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ óêàçàííûõ óñè-
ëèòåëåé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàáîòû íà íåñîãëàñîâàííóþ íàãðóç-
êó â óñëîâèÿõ ïåðåãðóçêè ïî âõîäó.
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Èñïîëüçóåìûå â ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ðàçëè÷íîãî íà-
çíà÷åíèÿ ÑÓÌ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ óñèëåíèÿ òðåõ íàèáîëåå ÷àñòî
âñòðå÷àþùèõñÿ òèïîâ ñèãíàëîâ: âûñîêî÷àñòîòíûõ ñèãíàëîâ ñ àì-
ïëèòóäíîé ìîäóëÿöèåé; ñèãíàëîâ ñ ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòüþ âåðî-
ÿòíîñòè èõ àìïëèòóä; ìíîãîêàíàëüíûõ ñèñòåì ðàäèîñâÿçè, ñ ðàñ-
ïðåäåëåíèåì àìïëèòóä ãðóïïîâîãî ñèãíàëà îïèñûâàåìûì çàêîíîì
Ðåëåÿ.

Ñðàâíèì ïî ÊÏÄ óñèëèòåëüíûõ êàñêàäîâ ñ ÀÐÍ, ÀÐÒ è ÔÐÒ â
ñëó÷àå óñèëåíèÿ èìè óêàçàííûõ òèïîâ ñèãíàëîâ. Ïðè ýòîì áóäåì
ïîëàãàòü èçâåñòíûìè êîýôôèöèåíòû èñïîëüçîâàíèÿ òðàíçèñòîðà

ïî òîêó / � Imâm/Iê0 è ïî íàïðÿæåíèþ � � Umâm/Uê0, ãäå Imâm —
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû âûõîäíîãî òîêà îòäàâàåìîãî
òðàíçèñòîðîì; Iê0 — òîê â ðàáî÷åé òî÷êå òðàíçèñòîðà, Umâm —
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ îòäà-
âàåìîãî òðàíçèñòîðîì, Uê0 — íàïðÿæåíèå â ðàáî÷åé òî÷êå òðàíçè-
ñòîðà [5]. Êðîìå òîãî, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî àíàëèçèðóåòñÿ ðàáîòà
äðîññåëüíûõ êàñêàäîâ, à ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè Rí è ìàêñèìàëü-
íûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ Ån.m è ïîòðåáëÿåìîãî òîêà In.m

âûáðàíû èç óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé âûõîäíîé ìîùíî-
ñòè, òî åñòü âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå [18]:

R Å Ií n.m n.m� � / . (8.3)

Èçâåñòíî [88, 89], ÷òî ÊÏÄ ðåãóëèðóåìûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðî-

ïèòàíèÿ 0ÐÈÝÏ, èñïîëüçóåìûõ â ñèñòåìàõ ÀÐÍ, ñîñòàâëÿåò âåëè-
÷èíó ïîðÿäêà 70...90 %, à ñèñòåìà ÀÐÒ [17] ïðàêòè÷åñêè íå ïî-
òðåáëÿåò ýíåðãèè.

Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî íàéäåì, ÷òî ïðè óñèëåíèè ñèãíàëîâ ñ àì-

ïëèòóäíîé ìîäóëÿöèåé ÊÏÄ êàñêàäîâ ñ ÀÐÍ 0Í, ñ ÀÐÒ 0Ò è ñ
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ãäå m — ãëóáèíà ìîäóëÿöèè.

Ïðè óñèëåíèè ñèãíàëîâ ñ ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè
èõ àìïëèòóä ÊÏÄ êàñêàäîâ ðàâíû:
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X — áåçðàçìåðíàÿ àìïëèòóäà ýêâèâàëåíòíîãî ãðóïïîâîãî ñèã-
íàëà [90].

Ðåãóëèðóåìûå èñòî÷íèêè ýëåêòðîïèòàíèÿ, âõîäÿùèå â ñèñòåìó
ÀÐÍ, çàíèìàþò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü îáúåìà è ìàññû àïïàðàòóðû, â
êîòîðîé îíè èñïîëüçóþòñÿ [89]. Â ñîñòàâ ðåãóëèðóåìûõ èñòî÷íè-
êîâ ýëåêòðîïèòàíèÿ âõîäÿò, êàê ïðàâèëî, òðàíñôîðìàòîð, ôèëüòð,
çàäàþùèé ãåíåðàòîð, øèðîòíî-èìïóëüñíûé ìîäóëÿòîð, óñèëèòåëü
ïîñòîÿííîãî òîêà, ôîðìèðîâàòåëè âûõîäíûõ ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ
êàñêàäàìè èìïóëüñíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, ñàìè èìïóëüñíûå ïðå-
îáðàçîâàòåëè. Êðîìå òîãî, ÿâëÿÿñü èñòî÷íèêàìè ðàäèîïîìåõ, ðåãó-
ëèðóåìûå èñòî÷íèêè ýëåêòðîïèòàíèÿ òðåáóþò òùàòåëüíîé ýêðàíè-
ðîâêè. Â óñèëèòåëå ñ ÀÐÒ âñÿ ñèñòåìà ðåãóëèðîâàíèÿ ñîñòîèò èç
äåòåêòîðà è óïðàâëÿþùåãî òðàíçèñòîðà. Ýòè ýëåìåíòû ïðàêòè÷å-
ñêè íå óâåëè÷èâàþò îáúåì è ìàññó óñòðîéñòâà.

Áûñòðîäåéñòâèå ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ óñèëèòåëÿ ñ ÀÐÒ îïðå-
äåëÿåòñÿ äåòåêòîðîì è ìîæåò ñîñòàâëÿòü ñîòíè ìåãàãåðö [11]. Áû-
ñòðîäåéñòâèå ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ óñèëèòåëÿ ñ ÀÐÍ îïðåäåëÿ-
åòñÿ èíåðöèîííîñòüþ ðåãóëèðóåìîãî èñòî÷íèêà ýëåêòðîïèòàíèÿ è
ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè êèëîãåðö [89].

Ïðè âûïîëíåíèè (8.3) íå òðóäíî ïîëó÷èòü, ÷òî ìàêñèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè êàñêàäà ñ ÔÐÒ Pâûõ.Ô, êàñêàäà ñ
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èíåðöèîííîé Pâûõ.È è êàñêàäà ñ áåçûíåðöèîííîé Pâûõ.Á ñèñòåìàìè
ÀÐÐ ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî:
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ãäå Pê.äîï — ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ ïîñòîÿííàÿ ðàññåèâàåìàÿ
ìîùíîñòü íà òðàíçèñòîðå.

Ïîëàãàÿ � ��/ � 1, èç (8.7) íàéäåì, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
âûõîäíîé ìîùíîñòè, îòäàâàåìîé óñèëèòåëüíûì êàñêàäîì ñ áåçû-
íåðöèîííîé ñèñòåìîé ÀÐÐ, ìîæåò â 1,6 ðàç ïðåâîñõîäèòü âûõîä-
íóþ ìîùíîñòü êàñêàäà ñ èíåðöèîííîé ñèñòåìîé ÀÐÐ.

Èç àíàëèçà ñîîòíîøåíèé (8.4)—(8.6) ñëåäóåò, ÷òî ñðåäíèé ÊÏÄ
óñèëèòåëåé ìîùíîñòè ñ ÀÐÒ íà 25...35 % ìåíüøå ÊÏÄ óñèëèòåëåé
ìîùíîñòè ñ ÀÐÍ, îäíàêî áûñòðîäåéñòâèå èõ êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ
â 103...104 áîëüøå, à ÊÏÄ êàñêàäîâ ñ ÀÐÒ â ñðåäíåì âäâîå ïðåâû-
øàåò ÊÏÄ êàñêàäîâ ñ ÔÐÒ. Êðîìå òîãî, ÑÓÌ ñ ÀÐÒ âûèãðûâàþò
ïî ìàññîãàáàðèòíûì ïîêàçàòåëÿì, ïðîñòîòå ðåàëèçàöèè è ïîýòîìó
ÿâëÿþòñÿ áîëåå ïåðñïåêòèâíûìè.

Ðàññìîòðèì òåïåðü âîïðîñ âëèÿíèÿ ÀÐÒ íà óðîâåíü íåëèíåé-
íûõ èñêàæåíèé ÑÓÌ è ñæàòèå åãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ. Òðà-
äèöèîííî âåðõíÿÿ ãðàíèöà ëèíåéíîãî äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà
ìîùíîãî øèðîêîïîëîñíîãî óñèëèòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì åãî
âûõîäíîé ìîùíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèì ñæàòèþ êîýôôèöèåíòà
óñèëåíèÿ íà 1 äÁ [91]. Ïîýòîìó ñðàâíåíèå êàñêàäîâ ñ ÔÐÒ è ñ
ÀÐÒ îñóùåñòâëÿëîñü â îáëàñòè ïðèëåãàþùåé ê âåðõíåé ãðàíèöå
ëèíåéíîãî äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà.

Ïðè ðàáîòå óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà ñ ÔÐÒ, òîê è íàïðÿæåíèå â
òî÷êå ïîêîÿ ìîãóò áûòü íàéäåíû èç ñîîòíîøåíèé [18]:
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è äëÿ êàñêàäà ñ áåçûíåðöèîííîé ñèñòåìîé ÀÐÐ [87]:
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Ñîîòíîøåíèÿ (8.8) è (8.9) áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè óñòàíîâëå-
íèè ðåæèìîâ ðàáîòû òðàíçèñòîðà óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà, äëÿ êî-
òîðîãî ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ íåëèíåéíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âòîðî-
ãî è òðåòüåãî ïîðÿäêà â ñïåêòðå âûõîäíîãî ñèãíàëà ïðè åãî ðàáîòå
ñ ÔÐÒ è ñ ÀÐÒ (ðèñ. 8.13).

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé íåîáõîäèìû ãåíåðàòîðû ñèãíà-
ëîâ ñ ëèíåéíîé âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 2...4 Âò. Ïîýòîìó ïîâûøå-
íèå âûõîäíîé ìîùíîñòè ãåíåðàòîðîâ ñòàíäàðòíûõ ñèãíàëîâ îñó-
ùåñòâëÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì øèðîêîïîëîñíûõ óñèëèòåëåé, îïè-
ñàííûõ â [16]. Íà âûõîäàõ óêàçàííûõ óñèëèòåëåé óñòàíàâëèâàëèñü
ôèëüòðû íèæíèõ ÷àñòîò ñåäüìîãî ïîðÿäêà [36], îáåñïå÷èâàþùèå
âîçáóæäåíèå èññëåäóåìûõ êàñêàäîâ ìîíîãàðìîíè÷åñêèìè ñèãíà-
ëàìè. Äâóõñèãíàëüíîå âõîäíîå âîçäåéñòâèå ôîðìèðîâàëîñü ñ ïî-
ìîùüþ ñóììàòîðà ñ ðàçâÿçàííûìè âõîäàìè (ñì. ðàçäåë 7.1). Äîïó-
ñòèìàÿ ìîùíîñòü, ðàññåèâàåìàÿ íà òðàíçèñòîðå ÊÒ913Á, âûáðàíà
ðàâíîé 5 Âò. Ïðè ðàáîòå êàñêàäà ñ ÔÐÒ äàò÷èê âûõîäíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ íà äèîäå VD1 îòêëþ÷àåòñÿ ñ ïîìîùüþ êëþ÷à S1. Ðåçóëüòà-
òû èññëåäîâàíèé äëÿ ÷àñòîò âõîäíûõ ñèãíàëîâ 30, 110 è 220 ÌÃö
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 8.14—8.16.

Èíòåðìîäóëÿöèîííûå èñêàæåíèÿ òðåòüåãî ïîðÿäêà èçìåðÿëèñü
ïðè óñëîâèè ðàâåíñòâà àìïëèòóä äâóõ÷àñòîòíîãî âîçäåéñòâèÿ è
ðàçíîñå ÷àñòîò ðàâíîì 5 ÌÃö. Ïî îñè àáñöèññ íà ðèñ. 8.14—8.16
îòëîæåíà âõîäíàÿ ìîùíîñòü, âûðàæåííàÿ â äåöèáåëàõ îòíîñèòåëü-
íî âàòòà, ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíà âûõîäíàÿ ìîùíîñòü, òàêæå âû-
ðàæåííàÿ â äåöèáåëàõ îòíîñèòåëüíî âàòòà [87], è ïðèíÿòû ñëåäóþ-
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Ðèñ. 8.13. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà ñî ñõåìîé
êîìïåíñàöèè ýôôåêòà äåòåêòèðîâàíèÿ
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Ðèñ. 8.14. Çàâèñèìîñòè ìîùíîñòåé ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèê
è èíòåðìîäóëÿöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé òðåòüåãî ïîðÿäêà âûõîäíîãî

ñèãíàëà îò ìîùíîñòè âõîäíîãî ñèãíàëà íà ÷àñòîòå 30 ÌÃö

Ðèñ. 8.15. Çàâèñèìîñòè ìîùíîñòåé ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèê
è èíòåðìîäóëÿöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé òðåòüåãî ïîðÿäêà âûõîäíîãî

ñèãíàëà îò ìîùíîñòè âõîäíîãî ñèãíàëà íà ÷àñòîòå 110 ÌÃö



ùèå îáîçíà÷åíèÿ: Ð1Ô, Ð1À — ìîùíîñòü ïåðâîé ãàðìîíèêè; Ð2Ô,
Ð2À — ìîùíîñòü âòîðîé ãàðìîíèêè; Ð3Ô, Ð3À — ìîùíîñòü èíòåð-
ìîäóëÿöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé òðåòüåãî ïîðÿäêà. Ñèìâîëû Ô è À
â îáîçíà÷åíèÿõ îòíîñÿòñÿ ê ñëó÷àþ ðàáîòû êàñêàäà ñ ÔÐÒ è ÀÐÒ
ñîîòâåòñòâåííî.

Íà âûõîäå êàñêàäà óñòàíîâëåíà âûõîäíàÿ êîððåêòèðóþùàÿ
öåïü â âèäå ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò, îáðàçóåìàÿ ýëåìåíòàìè L3,
C9 è âûõîäíîé åìêîñòüþ òðàíçèñòîðà ÊÒ939À [18]. Ïîýòîìó ïðè
÷àñòîòå âõîäíîãî ñèãíàëà 220 ÌÃö âûñøèå ãàðìîíèêè îòôèëüòðî-
âûâàþòñÿ è íå ïîñòóïàþò íà âûõîä óñèëèòåëÿ, ÷òî íàøëî îòðàæå-
íèå íà ðèñ. 8.16.

Ïî àìïëèòóäíûì õàðàêòåðèñòèêàì, ïðèâåäåííûì íà
ðèñ. 8.14—8.16, ñëîæíî îïðåäåëèòü óðîâåíü âûõîäíîé ìîùíîñòè
êàñêàäîâ, ñîîòâåòñòâóþùèé ñæàòèþ èõ êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ
íà 1 äÁ. Ïîýòîìó íà ðèñ. 8.17 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöè-
åíòîâ óñèëåíèÿ èññëåäóåìûõ êàñêàäîâ ñ ÔÐÒ (íåïðåðûâíûå êðè-
âûå) è ñ ÀÐÒ (ïóíêòèðíûå êðèâûå) îò óðîâíÿ èõ âûõîäíîé ìîù-
íîñòè è ÷àñòîòû óñèëèâàåìûõ ñèãíàëîâ.

Àíàëèç çàâèñèìîñòåé, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 8.14—8.17, ïîçâîëÿ-
åò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Ïðè ðàâíûõ âûõîäíûõ ìîùíîñòÿõ
êàñêàäîâ ñ ÔÐÒ è ñ ÀÐÒ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñæàòèþ êîýôôèöèåí-
òîâ óñèëåíèÿ êàñêàäîâ ñ ÔÐÒ íà 1 äÁ, óðîâåíü âòîðîé ãàðìîíèêè
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Ðèñ. 8.16. Çàâèñèìîñòè ìîùíîñòåé ïåðâîé ãàðìîíèêè
è èíòåðìîäóëÿöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé òðåòüåãî ïîðÿäêà âûõîäíîãî

ñèãíàëà îò ìîùíîñòè âõîäíîãî ñèãíàëà íà ÷àñòîòå 220 ÌÃö



è èíòåðìîäóëÿöèîííûå èñêàæåíèÿ òðåòüåãî ïîðÿäêà â êàñêàäàõ ñ
ÀÐÒ íà 3...10 äÁ ìåíüøå ÷åì â êàñêàäàõ ñ ÔÐÒ. Ïðè âûõîäíûõ
ìîùíîñòÿõ êàñêàäîâ ñ ÔÐÒ è ñ ÀÐÒ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñæàòèþ èõ
êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ êàñêàäîâ íà 1 äÁ, óðîâåíü âòîðîé ãàðìî-
íèêè è èíòåðìîäóëÿöèîííûå èñêàæåíèÿ òðåòüåãî ïîðÿäêà â êàñêà-
äàõ ïðèìåðíî ðàâíû. Òî åñòü èñïîëüçîâàíèå ÀÐÒ äàåò âîçìîæ-
íîñòü ïðàêòè÷åñêè â äâà ðàçà óâåëè÷èòü âûõîäíóþ ìîùíîñòü êàñ-
êàäà ðàáîòàþùåãî íà ñîãëàñîâàííóþ íàãðóçêó ïðè íåèçìåííîì
óðîâíå íåëèíåéíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âòîðîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêà â
ñïåêòðå âûõîäíîãî ñèãíàëà.

Ïðè ìàëûõ óðîâíÿõ âõîäíûõ âîçäåéñòâèé êàñêàäû ñ ÔÐÒ èìå-
þò ðàâíûå èëè ìåíüøèå óðîâíè íåëèíåéíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âòîðî-
ãî è òðåòüåãî ïîðÿäêà â ñïåêòðå âûõîäíîãî ñèãíàëà, ÷åì êàñêàäû ñ
ÀÐÒ. Îäíàêî ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ âûñîêîëèíåéíûõ óñèëèòåëåé
îòëè÷àþòñÿ îò ïðèíöèïîâ ïîñòðîåíèÿ óñèëèòåëåé ìîùíîñòè. Îíè
îñíîâàíû íå íà òðåáîâàíèè ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
âûõîäíîé ìîùíîñòè ïðè ìàêñèìàëüíîì êîýôôèöèåíòå ïîëåçíîãî
äåéñòâèÿ è çàäàííîì äîïóñòèìîì óðîâíå íåëèíåéíûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ â ñïåêòðå âûõîäíîãî ñèãíàëà, à íà òðåáîâàíèè ìèíèìèçàöèè
ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõ ïðè ìàëûõ óðîâíÿõ âõîäíûõ âîçäåéñòâèé. Ïîý-
òîìó âîïðîñ î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÀÐÒ äëÿ ìèíèìèçàöèè
íåëèíåéíûõ ñîñòàâëÿþùèõ â ñïåêòðå âûõîäíîãî ñèãíàëà êàñêàäà
ðàáîòàþùåãî â ðåæèìå êëàññà À ïðè ìàëûõ óðîâíÿõ âõîäíûõ ñèã-
íàëîâ òðåáóåò îòäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ÀÐÒ ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü íåèç-
ìåííûì óðîâåíü íåëèíåéíûõ ñîñòàâëÿþùèõ âòîðîãî è òðåòüåãî
ïîðÿäêà â ñïåêòðå âûõîäíîãî ñèãíàëà ïðè îäíîâðåìåííîì äâó-
êðàòíîì óâåëè÷åíèè âûõîäíîé ìîùíîñòè êàñêàäà, ðàáîòàþùåãî â
ðåæèìå êëàññà À.
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Ðèñ. 8.17. Çàâèñèìîñòè ñæàòèÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ êàñêàäîâ
ñ ÔÐÒ è ñ ÀÐÒ íà òðàíçèñòîðå ÊÒ913Á îò óðîâíÿ âûõîäíîé

ìîùíîñòè è ÷àñòîòû óñèëèâàåìîãî ñèãíàëà



Ãëàâà 9

Ïîâûøåíèå âûõîäíîé

ìîùíîñòè óñèëèòåëåé èìïóëüñîâ

íåîãðàíè÷åííîé äëèòåëüíîñòè

ñ ïèêîñåêóíäíûìè ôðîíòàìè

Ãëàâà 9

Ñîçäàíèå ñîâðåìåííûõ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì è óñòðîéñòâ
ñâÿçàíî, â ðÿäå ñëó÷àåâ, ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïðèìåíåíèÿ â íèõ óñè-
ëèòåëåé èìïóëüñîâ íåîãðàíè÷åííîé äëèòåëüíîñòè ñ ïèêîñåêóíä-
íûìè ôðîíòàìè, ñïåêòð êîòîðûõ çàíèìàåò îáëàñòü îò íóëÿ (ëèáî
åäèíèö) ãåðö äî åäèíèö ãèãàãåðö [94].

Ïîñòðîåíèå òàêèõ óñèëèòåëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîùíûõ òðàí-
çèñòîðîâ îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíûì ââèäó âûñîêèõ äîáðîòíîñòåé
âõîäíûõ èìïåäàíñîâ ýòèõ òðàíçèñòîðîâ è áîëüøîé âåëè÷èíû «ïà-
ðàçèòíûõ» ïàðàìåòðîâ ïàññèâíûõ ýëåìåíòîâ ïðèìåíÿåìûõ ïðè ïî-
ñòðîåíèè ÓÌ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íåêîíòðîëèðóåìûõ ðåçî-
íàíñîâ âíóòðè ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ðàçðàáàòûâàåìûõ óñèëèòåëåé
è èñêàæåíèþ ôîðìû èõ À×Õ [94, 95].

Ïîâûøåíèå âûõîäíîé ìîùíîñòè óñèëèòåëåé ñ ïîìîùüþ
óñòðîéñòâ ñëîæåíèÿ ìîùíîñòåé îòäàâàåìûõ íåñêîëüêèìè ìåíåå
ìîùíûìè òðàíçèñòîðàìè, òàêæå çàòðóäíèòåëüíî, òàê êàê èçâåñò-
íûå ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ óñòðîéñòâ ñëîæåíèÿ ìîùíîñòè íå ïîçâî-
ëÿþò ðåàëèçîâàòü óñèëèòåëè ñ êîýôôèöèåíòîì ïåðåêðûòèÿ ïî ÷àñ-
òîòå áîëåå ÷åì â 103...104 ðàç [26, 27].

Ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè óñè-
ëèòåëåé èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîêà-
íàëüíûõ ñòðóêòóð ñ ÷àñòîòíûì ðàçäåëåíèåì êàíàëîâ, ïðèìåíÿå-
ìûõ â óñèëèòåëÿõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ [96].

Èçâåñòíî [94], ÷òî äëÿ íåèñêàæåííîãî óñèëåíèÿ èìïóëüñíûõ
ñèãíàëîâ ôàçî÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà (Ô×Õ) óñèëèòåëÿ äîëæíà
áûòü ëèíåéíîé ôóíêöèåé ÷àñòîòû, à À×Õ — ÷àñòîòíî-íåçàâèñè-
ìîé (ðàâíîìåðíîé). Èñïîëüçîâàíèå â ìíîãîêàíàëüíûõ óñèëèòåëÿõ
ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ÷àñòîòíî-ðàçäåëèòåëüíûõ öåïåé (×ÐÖ) â
ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé Ãðåéçåëà î ôèëüòðàõ äëÿ óïëîòíåíèÿ êà-
íàëîâ [96] ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ðàâíîìåðíóþ À×Õ óñèëèòåëÿ.
Â êà÷åñòâå ×ÐÖ âîçìîæíî ïðèìåíåíèå ôèëüòðîâ Áàòòåðâîðòà,



×åáûøåâà, Çîëîòàðåâà ÷åòíûõ ïîðÿäêîâ. Îäíàêî êàê ïîêàçàíî â
[97, 98], ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà òàêèõ óñèëèòåëåé èìååò ãëóáî-
êèé ïðîâàë, äîõîäÿùèé äî 100 %.

Èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ïîñòðîåíèÿ äâóõêàíàëüíûõ
óñèëèòåëåé ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü ñëåäóþùåå. Ñîçäàíèå äâóõêàíà-
ëüíûõ óñèëèòåëåé ñ ÷àñòîòíûì ðàçäåëåíèåì êàíàëîâ, ïðåäíàçíà-
÷åííûõ äëÿ óñèëåíèÿ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ, âîçìîæíî ïðè èñïî-
ëüçîâàíèè ×ÐÖ ðåàëèçîâàííûõ íà ôèëüòðàõ ïåðâîãî ïîðÿäêà è
âêëþ÷åííûõ ëèáî òîëüêî íà âõîäå, ëèáî òîëüêî íà âûõîäå. Ñòðóê-
òóðû ïîñòðîåíèÿ òàêèõ óñèëèòåëåé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9.1 è 9.2, ãäå

: — ñóììàòîð, ÓÂ× — óñèëèòåëü âåðõíèõ ÷àñòîò; ÓÍ× — óñèëè-
òåëü íèæíèõ ÷àñòîò.

À×Õ óêàçàííûõ óñèëèòåëüíûõ ñòðóêòóð ðàâíîìåðíà, Ô×Õ ëè-
íåéíà, à ïåðåõîäíàÿ õàðàêòåðèñòèêà íå èìååò ïðîâàëîâ. Íîðìèðî-
âàííûå îòíîñèòåëüíî Rí è ÷àñòîòû ñòûêîâêè êàíàëîâ fñò çíà÷åíèÿ
ýëåìåíòîâ ×ÐÖ, ïðè ýòîì ðàâíû:

L1í = Ñ1í = 1.
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Ðèñ. 9.1. Ñòðóêòóðà äâóõêàíàëüíîãî óñèëèòåëÿ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ
ñ ñóììàòîðîì íà âõîäå

Ðèñ. 9.2. Ñòðóêòóðà äâóõêàíàëüíîãî óñèëèòåëÿ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ
ñ ñóììàòîðîì íà âûõîäå



Ïîä ÷àñòîòîé ñòûêîâêè fñò ïîíèìàåòñÿ ÷àñòîòà, íà êîòîðîé êî-
ýôôèöèåíòû ïåðåäà÷è âûñîêî÷àñòîòíîãî è íèçêî÷àñòîòíîãî âûõî-
äà ×ÐÖ îêàçûâàþòñÿ îäèíàêîâûìè è ðàâíûìè 0,5 îòíîñèòåëüíî
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ [96].

Èç óñëîâèé ðàáîòû ðàññìàòðèâàåìûõ óñèëèòåëåé ñëåäóåò, ÷òî
âåðõíÿÿ ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà ÓÍ× fâÓÍ× äîëæíà áûòü áîëüøå fñò, à
íèæíÿÿ ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà ÓÂ× fâÓÂ× äîëæíà áûòü ìåíüøå fñò.

Íåäîñòàòêîì óñèëèòåëüíûõ ñòðóêòóð, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 9.1,
9.2, ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñâåðõøèðîêîïîëîñíûõ
ñóììàòîðîâ ñ ðàçâÿçàííûìè âõîäàìè.

Óêàçàííûé íåäîñòàòîê îòñóòñòâóåò â ñõåìå äâóõêàíàëüíîãî óñè-
ëèòåëÿ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ, ïðåäëîæåííîãî â [98, 99]. Ñòðóêòóðà
óñèëèòåëÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 9.3.

Çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ âõîäíîé è âûõîäíîé ×ÐÖ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå óñëîâèþ ïîëíîãî îòñóòñòâèÿ èñêàæåíèé ÏÕ ìîãóò áûòü íàé-
äåíû èç ñîîòíîøåíèé [98]:

Ñ1 � Ñ2 � Ñ3 � 1/2	fñòRí;

L1 � L2 � Rí/2	fñò; R1 � 0,5Rí.

Ñõåìíîå ðåøåíèå, ïðèâåäåííîå íà ðèñ. 9.3, ìîæåò áûòü ðàñ-
ïðîñòðàíåíî è íà ñëó÷àé ìíîãîêàíàëüíîé ñòðóêòóðû èìïóëüñíîãî
óñèëèòåëÿ (ðèñ. 9.4), ãäå ÏÓ — ïîëîñîâîé óñèëèòåëü [98].

Ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ Rã, Rí, fíÓÂ×, fâÓÍ× ýëåìåíòû òðåõêà-
íàëüíîãî âàðèàíòà ñõåìû, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 9.4, ðàññ÷èòûâàþò-
ñÿ ïî ôîðìóëàì [100]:
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Ðèñ. 9.3. Ñòðóêòóðà äâóõêàíàëüíîãî óñèëèòåëÿ èìïóëüñíûõ
ñèãíàëîâ ñ ×ÐÖ íà âõîäå è âûõîäå
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R1 � 0,5Rã; R2, R3 >> Rã.

Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 9.5 ïðèâåäåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà
òðåõêàíàëüíîãî èìïóëüñíîãî óñèëèòåëÿ, ðåàëèçîâàííîãî ïî ôóíê-
öèîíàëüíîé ñõåìå ðèñ. 9.4.

Óñèëèòåëü èìååò ñëåäóþùèå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè: êî-
ýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 3 äÁ; âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ôðîíòà èìïóëüñà
1 íñ; ñïàä ïëîñêîé âåðøèíû èìïóëüñà 10 % ïðè äëèòåëüíîñòè
óñèëèâàåìîãî èìïóëüñà 300 ìêñ; ÷àñòîòà fâÓÂ× âûáðàíà ðàâíîé
0,5 ÌÃö; ÷àñòîòà fíÓÂ× âûáðàíà ðàâíîé 5 ÌÃö; èñêàæåíèÿ ïåðå-
õîäíîé õàðàêòåðèñòèêè, îáóñëîâëåííûå èñïîëüçîâàíèåì ×ÐÖ, íå
áîëåå 3 %.

Íà ðèñ. 9.6 ïðèâåäåíà ôîðìà ñèãíàëà íà âûõîäå ðàññìàòðèâàå-
ìîãî óñèëèòåëÿ ïðè ïîäà÷å íà åãî âõîä òåñòîâîãî èìïóëüñíîãî ñèã-
íàëà äëèòåëüíîñòüþ 1 ìêñ. Íà ðèñ. 9.7—9.9 ïðèâåäåíû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ ïðè åãî ðàáîòå áåç ÓÂ×,
áåç ÏÓ è áåç ÓÍ×.
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Ðèñ. 9.4. Ìíîãîêàíàëüíûé âàðèàíò èìïóëüñíîãî óñèëèòåëÿ
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Ðèñ. 9.5. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà òðåõêàíàëüíîãî èìïóëüñíîãî óñèëèòåëÿ

Ðèñ. 9.6. Ôîðìà èìïóëüñíîãî ñèãíàëà íà âûõîäå òðåõêàíàëüíîãî óñèëèòåëÿ

Ðèñ. 9.7. Ôîðìà èìïóëüñíîãî ñèãíàëà íà âûõîäå óñèëèòåëÿ ïðè åãî ðàáîòå áåç ÓÂ×



Ïðèìåð 9.1. Ðàññ÷èòàåì çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ×ÐÖ òðåõêàíàëüíîãî èìïóëü-
ñíîãî óñèëèòåëÿ (ðèñ. 9.4) ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî fâÓÍ× � 0,5 ÌÃö, fíÓÂ× = 5 ÌÃö,
Rã � Rí � 50 Îì.

Ðåøåíèå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííûìè fâÓÍ× è fíÓÂ× ðàññ÷èòûâàÿ çíà÷å-
íèÿ ýëåìåíòîâ ×ÐÖ ïî ñîîòíîøåíèÿì (9.1) ïîëó÷èì: C1 � C2 � C3 � 639 ïÔ;
C4 � 5,75 íÔ; L1 � 1,6 ìêÃí; L2 � 1,8 ìêÃí; L3 � 16 ìêÃí; R1 � 25 Îì.

Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ìíîãîêàíàëüíûõ èìïóëüñíûõ óñèëèòå-
ëåé ñ ×ÐÖ ðåàëèçîâàíû â äâóõêàíàëüíîì ñâåðõøèðîêîïîëîñíîì
óñèëèòåëå ìîùíîñòè ïîñòîÿííîãî òîêà, ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà
êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 9.10 [100].

Õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ: ïîëîñà ðàáî÷èõ ÷àñòîò 0...1,5 ÃÃö;
íåðàâíîìåðíîñòü À×Õ �1,5 äÁ; êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 15 äÁ; íî-
ìèíàëüíûé óðîâåíü âûõîäíîé ìîùíîñòè 2 Âò; âðåìÿ íàðàñòàíèÿ
ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè 250 ïñ; äëèòåëüíîñòü óñèëèâàåìûõ èì-
ïóëüñîâ íå îãðàíè÷åíà; âûáðîñ ïåðåäíåãî ôðîíòà èìïóëüñà íå áî-
ëåå 10 %; èñêàæåíèÿ ïëîñêîé âåðøèíû èìïóëüñà íå áîëåå 10 %;
ñîïðîòèâëåíèå ãåíåðàòîðà è íàãðóçêè 50 Îì; ÷àñòîòà ñòûêîâêè
×ÐÖ 100 êÃö; íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ �17 è �12 Â; ïî-
òðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü 30 Âò.

Êàíàëüíûå óñèëèòåëè ÑÓÌ ðàçðàáîòàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì äî-
ñòîèíñòâ ñõåìíûõ ðåøåíèé ïîñòðîåíèÿ óñèëèòåëåé ÑÂ× è óñèëè-
òåëåé ïîñòîÿííîãî òîêà.
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Ðèñ. 9.8. Ôîðìà èìïóëüñíîãî ñèãíàëà íà âûõîäå
óñèëèòåëÿ ïðè åãî ðàáîòå áåç ÏÓ

Ðèñ. 9.9. Ôîðìà èìïóëüñíîãî ñèãíàëà íà âûõîäå
óñèëèòåëÿ ïðè åãî ðàáîòå áåç ÓÍ×



Âûõîäíîé êàñêàä óñèëèòåëÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî êàíàëà âûïîë-

íåí ïî ñõåìå ñî ñëîæåíèåì íàïðÿæåíèé (ñì. ðàçäåë 6.3), âõîäíûå

êàñêàäû âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåàêòèâíûõ ìåæêàñêàäíûõ

êîððåêòèðóþùèõ öåïåé òðåòüåãî ïîðÿäêà (ñì. ðàçäåë 4.3). Âî âñåõ
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Ðèñ. 9.10. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà äâóõêàíàëüíîãî ñâåðõøèðîêîïîëîñíîãî
óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè ñ ÷àñòîòíûì ðàçäåëåíèåì êàíàëîâ.



êàñêàäàõ ïðèìåíåíà àêòèâíàÿ êîëëåêòîðíàÿ òåðìîñòàáèëèçàöèÿ
(ñì. ðàçäåë 2.1).

Âûõîäíîé êàñêàä óñèëèòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà ïîñòðîåí ïî
äâóõòàêòíîé ñõåìå íà îñíîâå êîìïëèìåíòàðíûõ òðàíçèñòîðîâ VT7,
VT12 è VT8, VT11 è ðàáîòàåò îò âõîäíîãî áàëàíñíîãî êàñêàäà.

Âûðàâíèâàíèå êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ êàíàëîâ è óìåíüøå-
íèå äðåéôà íóëÿ äîñòèãàåòñÿ ââåäåíèåì îáùåé îòðèöàòåëüíîé îá-
ðàòíîé ñâÿçè ñ ïîìîùüþ ðåçèñòîðà R8. Äëÿ ðàñøèðåíèÿ ïîëîñû
ðàáî÷èõ ÷àñòîò óñèëèòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà èñïîëüçóåòñÿ âûñîêî-
÷àñòîòíàÿ êîððåêöèÿ ñ ïîìîùüþ êîíäåíñàòîðîâ C13, C19, C21.

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííûå âàðèàíòû ïîñòðîåíèÿ ìíîãîêà-
íàëüíûõ èìïóëüñíûõ óñèëèòåëåé ñ ×ÐÖ è ìåòîäû èõ ïðîåêòèðîâà-
íèÿ ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ìíîãîêàíàëüíûõ èìïó-
ëüñíûõ óñèëèòåëåé ñ ÷àñòîòíûì ðàçäåëåíèåì êàíàëîâ ïðè îäíî-
âðåìåííîé ìèíèìèçàöèè èñêàæåíèé ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè,
îáóñëîâëåííûõ ìíîãîêàíàëüíîé ñòðóêòóðîé óñèëèòåëÿ.

Â ðåçóëüòàòå ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïðèìåíåíèå êàíàëüíûõ
óñèëèòåëåé ñ èñïîëüçîâàíèåì äîñòîèíñòâ ñõåìíûõ ðåøåíèé óñè-
ëèòåëåé çàäàííîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò è ïîâûøåíèå, áëàãîäàðÿ ýòî-
ìó, âûõîäíîé ìîùíîñòè óñèëèòåëåé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ óñèëå-
íèÿ èìïóëüñîâ íåîãðàíè÷åííîé äëèòåëüíîñòè ñ ïèêîñåêóíäíûìè
ôðîíòàìè [100, 101].
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Çàùèòà óñèëèòåëåé

ìîùíîñòè îò ïåðåãðóçîê

Ãëàâà 10

Íåîáõîäèìûìè ýëåìåíòàìè ìíîãèõ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ è èçìå-
ðèòåëüíûõ êîìïëåêñîâ è ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ ïîëîñîâûå è øèðîêîïî-
ëîñíûå óñèëèòåëè ìîùíîñòè, ê êîòîðûì ïðåäúÿâëÿþòñÿ òðåáîâà-
íèÿ ñîõðàíåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðè ðàáîòå íà íåñîãëàñîâàí-
íóþ íàãðóçêó, à òàêæå ïðè ïåðåãðóçêå ïî âõîäíîìó âîçäåéñòâèþ â
5...10 ðàç. Òàêèå óñèëèòåëè èñïîëüçóþòñÿ, íàïðèìåð, â ñèñòåìàõ
áëèæíåé íåëèíåéíîé ðàäèîëîêàöèè, ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè êî-
òîðûõ èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè [102]. Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè
óêàçàííûõ óñèëèòåëåé èñïîëüçóþòñÿ ñõåìû çàùèòû, îñíîâàííûå
íà èñïîëüçîâàíèè íàïðàâëåííûõ îòâåòâèòåëåé, äàò÷èêîâ òîêà, íà-
ïðÿæåíèÿ è òåìïåðàòóðû, ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêîé ðåãóëèðîâêè
óñèëåíèÿ è îãðàíè÷èòåëåé [3, 11, 18].

10.1. Ñõåìû çàùèòû ñâåðõøèðîêîïîëîñíûõ

óñèëèòåëåé ìîùíîñòè îò ïåðåãðóçîê

Ïðè ðàáîòå ñâåðõøèðîêîïîëîñíîãî óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè íà íå-
ñîãëàñîâàííóþ íàãðóçêó âñåãäà åñòü îïàñíîñòü âûõîäà èç ñòðîÿ
òðàíçèñòîðà âûõîäíîãî êàñêàäà èç-çà ïðåâûøåíèÿ íàïðÿæåíèåì
êîëëåêòîð-ýìèòòåð ëèáî òîêîì êîëëåêòîðà äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ.
Äëÿ óñòðàíåíèÿ óêàçàííîãî íåäîñòàòêà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà
ñõåìà çàùèòû, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 10.1 [103].

Çàùèòà óñòàíîâëåíà â äâóõêàñêàäíîì óñèëèòåëå ñ õàðàêòåðè-
ñòèêàìè:

ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,4...2 ÃÃö

íåðàâíîìåðíîñòü . . . . . . . . . . . . . . . . . À×Õ �1,5 äÁ

êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 äÁ

íîìèíàëüíûé óðîâåíü âûõîäíîé ìîùíîñòè . . . . . . . . 1 Âò

ñîïðîòèâëåíèå ãåíåðàòîðà è íàãðóçêè . . . . . . . . . . . 50 Îì

Ðàáîòà ñõåìû çàùèòû çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïðè ðàáîòå
óñèëèòåëÿ íà ñîãëàñîâàííóþ íàãðóçêó ñèãíàë íà âûõîäå îòðàæåí-



íîé âîëíû íàïðàâëåííîãî îòâåòâèòåëÿ îòñóòñòâóåò, è óñèëèòåëü
âûäàåò â íàãðóçêó íîìèíàëüíóþ ìîùíîñòü. Â ñëó÷àå èçìåíåíèÿ
íàãðóçêè, íà âûõîäå îòðàæåííîé âîëíû íàïðàâëåííîãî îòâåòâèòå-
ëÿ ïîÿâëÿåòñÿ ñèãíàë ïðîïîðöèîíàëüíûé óðîâíþ ðàññîãëàñîâà-
íèÿ. Íàïðàâëåííûé îòâåòâèòåëü âûïîëíåí â âèäå äâóõ ñâÿçàííûõ
ïÿòèäåñÿòèîìíûõ ïîëîñêîâûõ ëèíèé ñ ïåðåõîäíûì çàòóõàíèåì
20 äÁ íà öåíòðàëüíîé ÷àñòîòå, ðàâíîé 3 ÃÃö. Íà ÷àñòîòå 0,4 ÃÃö
ïåðåõîäíîå çàòóõàíèå ÍÎ ñîñòàâëÿåò 35 äÁ è ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòî-
òû óìåíüøàåòñÿ íà 6 äÁ íà îêòàâó, ñîñòàâëÿÿ 22 äÁ íà ÷àñòîòå
2 ÃÃö. Äëÿ âûðàâíèâàíèÿ ïî ÷àñòîòå ïåðåõîäíîãî çàòóõàíèÿ íà-
ïðàâëåííîãî îòâåòâèòåëÿ èñïîëüçîâàí êîððåêòèðóþùèé óñèëèòåëü
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Ðèñ. 10.1. Ñâåðõøèðîêîïîëîñíûé óñèëèòåëü ñ çàùèòîé îò ðàññîãëàñîâàíèÿ
ñ íàãðóçêîé íà íàïðàâëåííîì îòâåòâèòåëå



íà òðàíçèñòîðå VT6. Ïîýòîìó ñ äåòåêòîðà íà äèîäå VD2 ñíèìàåòñÿ
íàïðÿæåíèå, íå çàâèñÿùåå îò ÷àñòîòû óñèëèâàåìîãî ñèãíàëà è
ïðîïîðöèîíàëüíîå ðàññîãëàñîâàíèþ óñèëèòåëÿ ñ íàãðóçêîé. Ïî-
ñòóïàÿ íà óïðàâëÿþùèé âõîä ñòàáèëèçàòîðà íà ìèêðîñõåìå DA1 è
òðàíçèñòîðå VT1, óêàçàííîå íàïðÿæåíèå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ âõîäíîãî êàñêàäà. Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è
êàñêàäà óìåíüøàåòñÿ, óìåíüøàÿ íàïðÿæåíèå âîçáóæäåíèÿ òðàíçè-
ñòîðà VT5. Óðîâåíü îòðàæåííîãî ñèãíàëà, ïðè êîòîðîì íà÷èíàåòñÿ
óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ, óñòàíàâëèâàåòñÿ
ñ ïîìîùüþ ðåçèñòîðà R19. Ïîýòîìó ïðè ïðåâûøåíèè ÊÑÂÍ íà-
ãðóçêè îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü óñèëèòåëÿ áó-
äåò ïàäàòü ïðîïîðöèîíàëüíî ðîñòó ÊÑÂÍ íàãðóçêè.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè ðàçðàáîòêè óñèëèòåëÿ ñ ïîëîñîé ïðîïóñêà-
íèÿ áîëåå 5...7 îêòàâ âîçíèêàþò ñëîæíîñòè â òî÷íîé êîððåêöèè
÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ïåðåõîäíîãî çàòóõàíèÿ íàïðàâëåííîãî îò-
âåòâèòåëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäïî÷òèòåëüíûì îêàçûâàåòñÿ èñïîëü-
çîâàíèå ñõåìû çàùèòû ñ äàò÷èêîì âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ è âû-
õîäíîãî òîêà, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 10.2 [104].

Çàùèòà óñòàíîâëåíà â äâóõêàñêàäíîì óñèëèòåëå ñ õàðàêòåðè-
ñòèêàìè: ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 0,03...1 ÃÃö; íåðàâíîìåðíîñòü À×Õ
�1,5 äÁ; êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 19 äÁ; íîìèíàëüíûé óðîâåíü âû-
õîäíîé ìîùíîñòè 3 Âò; ñîïðîòèâëåíèå ãåíåðàòîðà è íàãðóçêè
50 Îì.

Ñõåìà çàùèòû îò ðàññîãëàñîâàíèÿ ïî âûõîäó ïðåïÿòñòâóåò âû-
ãîðàíèþ âûõîäíûõ òðàíçèñòîðîâ VT5 è VT6 ïðè ðàáîòå íà íåñî-
ãëàñîâàííóþ íàãðóçêó è ñîñòîèò èç äàò÷èêà âûõîäíîãî íàïðÿæå-
íèÿ íà äèîäå VD1 è äàò÷èêà âûõîäíîãî òîêà íà äèîäå VD2 è
òðàíñôîðìàòîðå Òð [105]. Ñõåìà äàò÷èêà âûñîêî÷àñòîòíîãî òîêà
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 10.3.

Øèðîêîïîëîñíûé äàò÷èê âûñîêî÷àñòîòíîãî òîêà ðàáîòàåò ñëå-
äóþùèì îáðàçîì [106]. Ïðè ïðîòåêàíèè ÷åðåç äâóõïðîâîäíóþ ëè-
íèþ ïåðåäà÷è ïðîòèâîôàçíûõ âûñîêî÷àñòîòíûõ òîêîâ â ñåðäå÷íè-
êå Ì1 îáðàçóåòñÿ âûñîêî÷àñòîòíîå ìàãíèòíîå ïîëå, â ðåçóëüòàòå
÷åãî íà êîíöàõ îäíîñëîéíîé îáìîòêè íàìîòàííîé íà ñåðäå÷íèêå
Ì1 íàâîäèòñÿ âûñîêî÷àñòîòíàÿ ÝÄÑ, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ïðîòåêà-
þùåìó ïî ëèíèè ïåðåäà÷è âûñîêî÷àñòîòíîìó òîêó. Íàïðÿæåíèå,
ñíèìàåìîå ñ îáìîòêè, äåòåêòèðóåòñÿ äåòåêòîðîì è ïîñòóïàåò íà
âûõîä äàò÷èêà. Ðåçèñòîð R1 è åãî âûâîäû îáðàçóþò çàìêíóòûé âî-
êðóã ñåðäå÷íèêà Ì1 êîíòóð ñ ñîïðîòèâëåíèåì ðàâíûì ñîïðîòèâëå-
íèþ ðåçèñòîðà R1. Èñïîëüçîâàíèå ðåçèñòîðà ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü
À×Õ äàò÷èêà è óìåíüøèòü íàãðåâàíèå ìàãíèòîïðîâîäÿùåãî ñåð-
äå÷íèêà. Èçìåíÿÿ ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R1, ìîæíî èçìåíÿòü
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Ðèñ. 10.2. Ñâåðõøèðîêîïîëîñíûé óñèëèòåëü ñ çàùèòîé îò ðàññîãëàñîâàíèÿ ñ
íàãðóçêîé íà îñíîâå äàò÷èêîâ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ è âûõîäíîãî òîêà

Ðèñ. 10.3. Øèðîêîïîëîñíûé äàò÷èê âûñîêî÷àñòîòíîãî òîêà



óðîâåíü ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñåðäå÷íèêå Ì1 è ïîòåðè ìîùíîñòè â
íåì. Îäíîñëîéíàÿ îáìîòêà, ïðè ýòîì, ñîäåðæèò 5...7 âèòêîâ ïðîâî-
äà äèàìåòðîì 0,5...0,8 ìì. Â êà÷åñòâå ìàãíèòîïðîâîäÿùåãî ñåðäå÷-
íèêà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ôåððèòîâîå êîëüöî Ì100ÍÍ
Ê10�6�3. Íà ðèñ. 10.2 ðåçèñòîð R1 íå ïîêàçàí, òàê êàê ïðè âûõîä-
íîé ìîùíîñòè óñèëèòåëÿ äî 3...5 Âò îí íå èñïîëüçóåòñÿ.

Öåïü, ñîñòîÿùàÿ èç ýëåìåíòîâ L7 è R23 íà ðèñ. 10.2, ñëóæèò
äëÿ âûðàâíèâàíèÿ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è äàò÷èêà âûõîäíîãî òî-
êà â ïîëîñå ðàáî÷èõ ÷àñòîò óñèëèòåëÿ. Ïðè ðàáîòå íà ñòàíäàðòíóþ
íàãðóçêó 50 Îì äàò÷èêè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ è âûõîäíîãî òîêà
âûäàþò îäèíàêîâûå óïðàâëÿþùèå íàïðÿæåíèÿ, ïðîïîðöèîíàëü-
íûå óðîâíþ âûõîäíîãî ñèãíàëà. Ïðè ðàáîòå íà íàãðóçêó áîëåå
50 Îì, ñèãíàë óïðàâëåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ äàò÷èêîì âûõîäíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ. Ïðè ðàáîòå íà íàãðóçêó ìåíåå 50 Îì, ñèãíàë óïðàâëå-
íèÿ ôîðìèðóåòñÿ äàò÷èêîì âûõîäíîãî òîêà. Ïîñòóïàÿ íà óïðàâëÿ-
þùèé âõîä ñòàáèëèçàòîðà íà ìèêðîñõåìå DA1 è òðàíçèñòîðå VT3,
ñèãíàë óïðàâëåíèÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ
âõîäíîãî êàñêàäà íà òðàíçèñòîðå VT2. Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è êàñ-
êàäà óìåíüøàåòñÿ, óìåíüøàÿ íàïðÿæåíèå âîçáóæäåíèÿ òðàíçèñòîðà
VT5. Ïîýòîìó ïðè ïðàâèëüíîé íàñòðîéêå ñõåìû çàùèòû óñèëèòåëü,
ïðè ðàáîòå íà âûñîêîîìíóþ íàãðóçêó, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìàêñè-
ìàëüíîå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå, ðàâíîå ìàêñèìàëüíîìó íàïðÿæå-
íèþ, ðàçâèâàåìîìó óñèëèòåëåì íà íàãðóçêå 50 Îì. Ïðè ðàáîòå íà
íèçêîîìíóþ íàãðóçêó ìàêñèìàëüíûé òîê, îòäàâàåìûé â íàãðóçêó,
ðàâåí ìàêñèìàëüíîìó òîêó, îòäàâàåìîìó óñèëèòåëåì â íàãðóçêó
50 Îì. Óðîâåíü ñðàáàòûâàíèÿ ñõåìû çàùèòû îò ðàññîãëàñîâàíèÿ
ïî âûõîäó óñòàíàâëèâàåòñÿ âûáîðîì íîìèíàëà ðåçèñòîðà R16.

Â ðàçäåëå 8.3 ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîâûøåíèÿ âûõîäíîé
ìîùíîñòè è ÊÏÄ ñâåðõøèðîêîïîëîñíûõ óñèëèòåëåé áëàãîäàðÿ
èñïîëüçîâàíèþ ÀÐÒ. Îäíàêî ñõåìíûå ðåøåíèÿ óñèëèòåëåé ñ ÀÐÒ,
îïèñàííûå â óêàçàííîì ðàçäåëå, ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàáîòû íà ñî-
ãëàñîâàííóþ íàãðóçêó. Ðàáîòà íà íåñîãëàñîâàííóþ íàãðóçêó òàêèõ
óñèëèòåëåé ïðèâîäèò ê íåäîïóñòèìûì èñêàæåíèÿì âûõîäíîãî ñèã-
íàëà, ÷òî ñâÿçàíî ñ çàõîäîì ðàáî÷åé òî÷êè âûõîäíûõ êàñêàäîâ â
îáëàñòü îòñå÷êè è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé çíà÷èòåëüíîãî ñîêðàùåíèÿ
îáëàñòè èõ ïðèìåíåíèÿ.

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè íà ðàáîòó øèðî-
êîïîëîñíîãî óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà, â êîòîðîì èñïîëüçîâàíà òðà-
äèöèîííàÿ ñèñòåìà ÀÐÒ (ðèñ. 10.4) [92, 108].

Êàñêàä èìååò ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè: êîýôôèöèåíò óñèëå-
íèÿ 16 äÁ; ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 10...50 ÌÃö; íåðàâíîìåðíîñòü
À×Õ �0,5 äÁ; íîìèíàëüíûé óðîâåíü âûõîäíîé ìîùíîñòè 4,2 Âò;
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ïîòðåáëÿåìûé òîê â ðåæèìå ìîë÷àíèÿ 0,15 À; ïîòðåáëÿåìûé òîê â
ðåæèìå íîìèíàëüíîé âûõîäíîé ìîùíîñòè 0,55 À; ñîïðîòèâëåíèå
ãåíåðàòîðà è íàãðóçêè 50 Îì.

Íà ðèñ. 10.5 ïðèâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü âûõîä-
íîé ìîùíîñòè êàñêàäà îò ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè, ïîëó÷åííàÿ
ïðè ïîñòîÿííîì óðîâíå âõîäíîãî íåìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà ÷àñ-
òîòîé 20 ÌÃö (êðèâàÿ 1). Çäåñü æå ïðèâåäåíà àíàëîãè÷íàÿ çàâèñè-
ìîñòü ïðè ðåàëèçàöèè óñèëèòåëÿ ñ ÔÐÒ (êðèâàÿ 2).

Íà ðèñ. 10.6 ïðåäñòàâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü òî-
êà, ïîòðåáëÿåìîãî ðàññìàòðèâàåìûì êàñêàäîì, îò ñîïðîòèâëåíèÿ
íàãðóçêè, ïðè òîì æå ïîñòîÿííîì âõîäíîì âîçäåéñòâèè (êðè-
âàÿ 1). Çäåñü æå ïðèâåäåíà àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ïðè ðåàëèçà-
öèè óñèëèòåëÿ ñ ÔÐÒ (êðèâàÿ 2).
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Ðèñ. 10.4. Óñèëèòåëüíûé êàñêàä ñ òðàäèöèîííîé ñèñòåìîé ÀÐÒ

Ðèñ. 10.5. Çàâèñèìîñòè âûõîäíîé ìîùíîñòè êàñêàäîâ ñ ÀÐÒ è ÔÐÒ
îò ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè



Íà ðèñ. 10.7 ïðèâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü òîêà,
ïîòðåáëÿåìîãî êàñêàäîì ñ ÀÐÒ, îò ýôôåêòèâíîãî çíà÷åíèÿ åãî
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè ðàáîòå íà ñòàíäàðòíóþ 50-îìíóþ íà-
ãðóçêó (êðèâàÿ 1). Çäåñü æå ïðèâåäåíà àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü
ïðè ðåàëèçàöèè óñèëèòåëÿ ñ ÔÐÒ (êðèâàÿ 2).

Ðåçêîå ïàäåíèå âûõîäíîé ìîùíîñòè â óñèëèòåëüíîì êàñêàäå ñ
ÀÐÒ, ïðè åãî ðàáîòå íà íèçêîîìíóþ íàãðóçêó, îáúÿñíÿåòñÿ óìåíü-
øåíèåì ïîòðåáëÿåìîãî êàñêàäîì òîêà èç-çà óìåíüøåíèÿ ïðîâîäè-
ìîñòè ïåðåäà÷è ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ è íåâûïîëíåíèÿ, âñëåäñò-
âèå ýòîãî, óñëîâèÿ íåèñêàæåííîãî óñèëåíèÿ [18]. Ïðè ðàáîòå íà
âûñîêîîìíóþ íàãðóçêó, â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ ïðîâîäèìîñòè ïå-
ðåäà÷è ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ, òîê ïîòðåáëåíèÿ êàñêàäà ñ ÀÐÒ
óâåëè÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ðîñòó Rí, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ åãî ÊÏÄ.

Äëÿ ñîõðàíåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ óñèëèòå-
ëåé ïðè ðàáîòå íà íåñîãëàñîâàííóþ íàãðóçêó â [17, 107] ïðåäëîæå-
íî äâà âàðèàíòà óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ óñè-
ëèòåëåé ñ àâòîìàòè÷åñêîé ðåãóëèðîâêîé ïîòðåáëÿåìîãî òîêà. Ýòî
èñïîëüçîâàíèå äàò÷èêîâ âûõîäíîãî òîêà è âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ
è äàò÷èêîâ âûõîäíîé ìîùíîñòè íà íàïðàâëåííûõ îòâåòâèòåëÿõ.

Íà ðèñ. 10.8 ïðèâåäåíà ñõåìà øèðîêîïîëîñíîãî óñèëèòåëüíîãî
êàñêàäà (àíàëîãè÷íàÿ ñõåìå êàñêàäà ðèñ. 10.4), â êîòîðîì äëÿ óïðàâ-
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Ðèñ. 10.6. Çàâèñèìîñòè òîêîâ, ïîòðåáëÿåìûõ êàñêàäàìè ñ ÀÐÒ è ÔÐÒ,
îò ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè

Ðèñ. 10.7. Çàâèñèìîñòè òîêîâ, ïîòðåáëÿåìûõ êàñêàäàìè ñ ÀÐÒ è ÔÐÒ,
îò óðîâíÿ èõ âûõîäíîé ìîùíîñòè



ëåíèÿ ðàáîòîé ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàíû äàò÷èêè âû-
õîäíîãî íàïðÿæåíèÿ íà äèîäå VD2 è òîêà — íà äèîäå VD3 [17].

Ïðè ðàáîòå íà ñîãëàñîâàííóþ íàãðóçêó 50 Îì îáà äàò÷èêà âûäà-
þò îäèíàêîâîå óïðàâëÿþùåå íàïðÿæåíèå ïðîïîðöèîíàëüíîå óðîâ-
íþ âûõîäíîãî ñèãíàëà. Ïðè ðàáîòå íà íàãðóçêó áîëåå 50 Îì óïðàâ-
ëåíèå ñèñòåìîé ðåãóëèðîâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ äàò÷èêîì âûõîäíî-
ãî íàïðÿæåíèÿ. Ïðè ðàáîòå íà íàãðóçêó ìåíåå 50 Îì óïðàâëåíèå
ñèñòåìîé ðåãóëèðîâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ äàò÷èêîì âûõîäíîãî òîêà.
Ñòàáèëèòðîí VD1, âêëþ÷åííûé â áàçó òðàíçèñòîðà VT1, ïðåäíàç-
íà÷åí äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ñèãíàëà óïðàâëåíèÿ çíà÷åíèåì, ñîîòâåòñò-
âóþùèì çàäàííîé ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíå òîêà ïîòðåáëåíèÿ.

Íà ðèñ. 10.5 ïðèâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü âûõîä-
íîé ìîùíîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà îò ñîïðî-
òèâëåíèÿ íàãðóçêè ïðè ïîñòîÿííîì óðîâíå âõîäíîãî ñèãíàëà (êðè-
âàÿ 3). Íà ðèñ. 10.6 ïðåäñòàâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü
òîêà, ïîòðåáëÿåìîãî êàñêàäîì, îò ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè ïðè òîì
æå ïîñòîÿííîì âõîäíîì âîçäåéñòâèè (êðèâàÿ 3). Íà ðèñ. 10.7 ïðèâå-
äåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü òîêà, ïîòðåáëÿåìîãî óñèëèòå-
ëüíûì êàñêàäîì, îò ýôôåêòèâíîãî çíà÷åíèÿ åãî âûõîäíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ ïðè ðàáîòå íà ñòàíäàðòíóþ 50-îìíóþ íàãðóçêó (êðèâàÿ 3).

Â øèðîêîïîëîñíîì óñèëèòåëüíîì êàñêàäå, ñõåìà êîòîðîãî ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 10.9, äëÿ óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé ñèñòåìû ðåãóëèðîâà-
íèÿ èñïîëüçîâàí äàò÷èê âûõîäíîé ìîùíîñòè íà íàïðàâëåííîì îò-
âåòâèòåëå [107].
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Ðèñ. 10.8. Óñèëèòåëüíûé êàñêàä ñ ñèñòåìîé ÀÐÒ, óïðàâëÿåìîé äàò÷èêàìè
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ è âûõîäíîãî òîêà



Äàò÷èê ñîñòîèò èç íàïðàâëåííîãî îòâåòâèòåëÿ ïàäàþùåé âîëíû
è êîððåêòîðà íà òðàíçèñòîðå VT3. Öåíòðàëüíàÿ ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà
íàïðàâëåííîãî îòâåòâèòåëÿ âûáðàíà ðàâíîé 200 ÌÃö. Ïîýòîìó ïå-
ðåõîäíîå çàòóõàíèå íàïðàâëåííîãî îòâåòâèòåëÿ ìàêñèìàëüíî íà
íèæíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòå óñèëèòåëÿ è óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷àñ-
òîòû ñèãíàëà ñî ñêîðîñòüþ 6 äÁ íà îêòàâó. Êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è
êîððåêòîðà ðåàëèçóåòñÿ óìåíüøàþùèìñÿ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû óñèëè-
âàåìîãî ñèãíàëà ñî ñêîðîñòüþ 6 äÁ íà îêòàâó. Â ðåçóëüòàòå íà âõîä
äåòåêòîðà ñèñòåìû ÀÐÒ ïîñòóïàåò ñèãíàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé
óðîâíþ âûõîäíîé ìîùíîñòè è íå çàâèñÿùèé îò ÷àñòîòû óñèëèâàå-
ìîãî ñèãíàëà.

Íà ðèñ. 10.5 ïðèâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü âûõîä-
íîé ìîùíîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà îò ñîïðî-
òèâëåíèÿ íàãðóçêè, ïðè ïîñòîÿííîì óðîâíå âõîäíîãî ñèãíàëà
(êðèâàÿ 4). Íà ðèñ. 10.6 ïðåäñòàâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñè-
ìîñòü òîêà, ïîòðåáëÿåìîãî êàñêàäîì, îò ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè
ïðè òîì æå ïîñòîÿííîì âõîäíîì âîçäåéñòâèè (êðèâàÿ 4). Íà
ðèñ. 10.7 ïðèâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü òîêà, ïîòðåá-
ëÿåìîãî óñèëèòåëüíûì êàñêàäîì, îò ýôôåêòèâíîãî çíà÷åíèÿ åãî
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè ðàáîòå íà ñòàíäàðòíóþ 50-îìíóþ íà-
ãðóçêó (êðèâàÿ 4).

Èç àíàëèçà õàðàêòåðèñòèê, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 10.5—10.7,
ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Â îòëè÷èå îò òðàäèöèîííûõ
ñõåìíûõ ðåøåíèé óñèëèòåëåé ñ ÀÐÒ, â ðàññìàòðèâàåìûõ âàðèàíòàõ
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Ðèñ. 10.9. Óñèëèòåëüíûé êàñêàä ñ ñèñòåìîé ÀÐÒ,
óïðàâëÿåìîé äàò÷èêîì âûõîäíîé ìîùíîñòè



çàâèñèìîñòü óðîâíÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè îò ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóç-
êè èäåíòè÷íà çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííîé äëÿ óñèëèòåëÿ ñ ÔÐÒ. Ïðè
ðàáîòå íà íèçêîîìíóþ íàãðóçêó òîê, ïîòðåáëÿåìûé óñèëèòåëÿìè,
ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè è îïðåäåëÿåòñÿ
ëèøü óðîâíåì âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ. Ïðè ðàáîòå íà âûñîêîîìíóþ
íàãðóçêó â óñèëèòåëå, ðåàëèçîâàííîì ïî ñõåìå ïðèâåäåííîé íà
ðèñ. 10.8, ñèãíàë óïðàâëåíèÿ âîçðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî ðîñòó
ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáîñíîâàííîìó óâåëè-
÷åíèþ òîêà, ïîòðåáëÿåìîãî óñèëèòåëåì. Ïðè ìàêñèìàëüíîì óðîâíå
âûõîäíîãî ñèãíàëà ýòîò íåäîñòàòîê ìîæåò áûòü óñòðàíåí ïóòåì ñî-
îòâåòñòâóþùåãî âûáîðà íàïðÿæåíèÿ ñòàáèëèçàöèè ñòàáèëèòðîíà
VD1. Â óñèëèòåëå, ðåàëèçîâàííîì ïî ñõåìå ðèñ. 10.9, óâåëè÷åíèå
ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ìîùíîñòè, îòäà-
âàåìîé â íàãðóçêó, è óìåíüøåíèþ, â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì, ïðîâî-
äèìîñòè ïåðåäà÷è ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ. Ïîýòîìó â óêàçàííîì
óñèëèòåëå âåëè÷èíà òîêà ïîòðåáëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ ïðîïîðöèîíà-
ëüíî ðîñòó ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè. Ïðè ðàáîòå íà íèçêîîìíóþ
íàãðóçêó íàïðàâëåííûé îòâåòâèòåëü âûðîæäàåòñÿ â òðàíñôîðìàòîð
íàïðÿæåíèÿ íà äëèííûõ ëèíèÿõ, è ñèãíàë óïðàâëåíèÿ îêàçûâàåòñÿ
ïðîïîðöèîíàëüíûì âûõîäíîìó òîêó. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïðè
ðàáîòå íà íèçêîîìíóþ íàãðóçêó òîê, ïîòðåáëÿåìûé êàñêàäîì,
îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì.

Ê íåäîñòàòêó óñèëèòåëÿ, ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 10.9,
ñëåäóåò îòíåñòè íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êîððåêòîðà ÷àñòîò-
íîé çàâèñèìîñòè ïåðåõîäíîãî çàòóõàíèÿ íàïðàâëåííîãî îòâåòâèòå-
ëÿ. Ïîýòîìó ïðè ïîñòðîåíèè óñèëèòåëåé ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ
áîëåå 5...7 îêòàâ ñëåäóåò îòäàâàòü ïðåäïî÷òåíèå ñõåìå, ïðèâåäåí-
íîé íà ðèñ. 10.8.

Ïðè ðàáîòå ñâåðõøèðîêîïîëîñíîãî óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè ñ ÀÐÒ
íà íåñîãëàñîâàííóþ íàãðóçêó àêòóàëüíîé îêàçûâàåòñÿ çàäà÷à åãî
çàùèòû îò ïåðåãðóçêè ïî âõîäó. Ýòî îáóñëîâëåíî âîçìîæíîñòüþ
ïîïàäàíèÿ ðàáî÷åé òî÷êè âûõîäíîãî òðàíçèñòîðà óñèëèòåëÿ â îá-
ëàñòü òîêîâ èëè íàïðÿæåíèé, ïðåâûøàþùèõ ïðåäåëüíî äîïóñòè-
ìûå çíà÷åíèÿ.

Äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííîé çàäà÷è â [93, 109] ïðåäëîæåíî ñîâìåñ-
òèòü ñõåìíûå ðåøåíèÿ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ óñèëè-
òåëÿ ñ ÀÐÒ è ñèñòåìû çàùèòû îò ïåðåãðóçêè ïî âõîäó. Íà
ðèñ. 10.10 ïðåäñòàâëåíà ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ÑÓÌ ñ ñîâìåùåí-
íîé ñèñòåìîé ðåãóëèðîâàíèÿ è çàùèòû.

Ñâåðõøèðîêîïîëîñíûé óñèëèòåëü ìîùíîñòè (ðèñ. 10.10) ñîäåð-
æèò âõîäíîé êàñêàä, âûõîäíîé êàñêàä, äàò÷èê âûñîêî÷àñòîòíîãî
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òîêà, ðåãóëÿòîð òîêà ïèòàíèÿ, îñëàáèòåëü ñèãíàëîâ, ïåðâûé äåòåê-
òîð, âòîðîé äåòåêòîð, ôîðìèðîâàòåëü ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ.

ÑÓÌ ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðåæèìå ìîë÷àíèÿ òîê,
ïîòðåáëÿåìûé âûõîäíûì êàñêàäîì, óñòàíàâëèâàåòñÿ ìèíèìàëü-
íûì. Ïðè íàëè÷èè ñèãíàëà íà âõîäå ÷àñòü óñèëåííîãî ñèãíàëà ÷å-
ðåç îñëàáèòåëü ñèãíàëîâ ïîñòóïàåò íà âõîä ïåðâîãî äåòåêòîðà, íà
âûõîäå êîòîðîãî ôîðìèðóåòñÿ íàïðÿæåíèå, ïðîïîðöèîíàëüíîå àì-
ïëèòóäå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ÑÓÌ. Íà âõîä âòîðîãî äåòåêòîðà
ïîñòóïàåò ñèãíàë ñ äàò÷èêà Â× òîêà; íà åãî âûõîäå ôîðìèðóåòñÿ
íàïðÿæåíèå, ïðîïîðöèîíàëüíîå àìïëèòóäå âûõîäíîãî òîêà ÑÓÌ.

Ïðè ðàáîòå íà ñîãëàñîâàííóþ íàãðóçêó 50 Îì, íàïðÿæåíèÿ íà
âûõîäàõ ïåðâîãî è âòîðîãî äåòåêòîðîâ îêàçûâàþòñÿ ðàâíûìè è
ïðîïîðöèîíàëüíûìè óðîâíþ âûõîäíîãî ñèãíàëà.

Íàïðÿæåíèÿ ñ âûõîäîâ äåòåêòîðîâ ïîñòóïàþò íà âõîä ôîðìè-
ðîâàòåëÿ ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ. Ñ åãî ïåðâîãî âûõîäà ñíèìàåòñÿ
ñèãíàë ïðîïîðöèîíàëüíûé íàïðÿæåíèþ, ïîäàâàåìîìó íà åãî âõîä,
êîòîðûé äàëåå ïîäàåòñÿ íà âòîðîé âõîä ðåãóëÿòîðà òîêà ïèòàíèÿ
âûõîäíîãî êàñêàäà. Íà ïåðâûé âõîä ðåãóëÿòîðà òîêà ïèòàíèÿ ïî-
äàåòñÿ ñèãíàë ñ âûõîäà öåïè îáðàòíîé ñâÿçè âûõîäíîãî êàñêàäà.
Ñèãíàë îáðàòíîé ñâÿçè, ñíèìàåìûé ñ âûõîäà öåïè îáðàòíîé ñâÿçè
âûõîäíîãî êàñêàäà, ïðîïîðöèîíàëåí òîêó, ïîòðåáëÿåìîìó âûõîä-
íûì êàñêàäîì. Ïðè íåñîâïàäåíèè óðîâíåé ñèãíàëîâ, ïîñòóïàþ-
ùèõ íà âõîäû ðåãóëÿòîðà òîêà ïèòàíèÿ, òîê, ïîòðåáëÿåìûé âûõîä-
íûì êàñêàäîì, èçìåíÿåòñÿ è óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûì
óðîâíþ âûõîäíîãî ñèãíàëà. Ïðè òàêîì ñïîñîáå óïðàâëåíèÿ èñê-
ëþ÷àåòñÿ âëèÿíèå ýôôåêòà äåòåêòèðîâàíèÿ íà óðîâåíü âûõîäíîé
ìîùíîñòè è îäíîâðåìåííî îñóùåñòâëÿåòñÿ òåðìîñòàáèëèçàöèÿ ðà-
áî÷åé òî÷êè àêòèâíîãî ýëåìåíòà âûõîäíîãî êàñêàäà â ðåæèìå ïî-
ñòîÿííîé âûõîäíîé ìîùíîñòè.
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Ðèñ. 10.10. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ÑÓÌ ñ ñîâìåùåííîé
ñèñòåìîé ðåãóëèðîâàíèÿ è çàùèòû



Ïðè ðàáîòå íà íàãðóçêó áîëåå 50 Îì íàïðÿæåíèå íà âûõîäå
ïåðâîãî äåòåêòîðà îêàçûâàåòñÿ áîëüøå íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå âòî-
ðîãî äåòåêòîðà. Ïîýòîìó òîê, ïîòðåáëÿåìûé âûõîäíûì êàñêàäîì,
â ýòîì ñëó÷àå ïðîïîðöèîíàëåí âûõîäíîìó íàïðÿæåíèþ. Ïðè ðà-
áîòå íà íàãðóçêó ìåíåå 50 Îì, òîê, ïîòðåáëÿåìûé âûõîäíûì êàñ-
êàäîì, ïðîïîðöèîíàëåí âûõîäíîìó òîêó.

Ïðè ðàáîòå ÑÓÌ (ñ ñîâìåùåííîé ñèñòåìîé ðåãóëèðîâàíèÿ è
çàùèòû) íà íàãðóçêó 50 Îì è ïðè âûõîäíîì íàïðÿæåíèè, íå ïðå-
âûøàþùåì íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ, ñèãíàë óïðàâëåíèÿ íà âòî-
ðîì âûõîäå ôîðìèðîâàòåëÿ ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ îòñóòñòâóåò. Ïðè
äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ íà âòîðîì âûõîäå
ôîðìèðîâàòåëÿ ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ ñèãíàë óïðàâëå-
íèÿ è êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ âõîäíîãî êàñêàäà íà÷èíàåò óìåíü-
øàòüñÿ, ïðåïÿòñòâóÿ äàëüíåéøåìó ðîñòó àìïëèòóäû âûõîäíîãî
íàïðÿæåíèÿ, ñâÿçàííîìó ñ âîçðàñòàíèåì óðîâíÿ âõîäíîãî âîçäåé-
ñòâèÿ.

Ïðè íåèçìåííîì âõîäíîì âîçäåéñòâèè íàïðÿæåíèå íà âõîäå
ôîðìèðîâàòåëÿ ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ îêàçûâàåòñÿ ìèíèìàëüíûì
ïðè ñîïðîòèâëåíèè íàãðóçêè ðàâíîì 50 Îì è âîçðàñòàåò êàê ïðè
óìåíüøåíèè, òàê è ïðè óâåëè÷åíèè ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè. Ïîý-
òîìó ïðè ðàáîòå íà âûñîêîîìíóþ íàãðóçêó ìàêñèìàëüíîå âûõîä-
íîå íàïðÿæåíèå ÑÓÌ ðàâíî ìàêñèìàëüíîìó íàïðÿæåíèþ, ðàçâè-
âàåìîìó èì íà íàãðóçêå 50 Îì. Ïðè ðàáîòå íà íèçêîîìíóþ íà-
ãðóçêó, ìàêñèìàëüíûé òîê â íàãðóçêå ðàâåí ìàêñèìàëüíîìó òîêó,
îòäàâàåìîìó ÑÓÌ â íàãðóçêó, ðàâíóþ 50 Îì.

Íà ðèñ. 10.11 ïðèâåäåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ÑÓÌ ñ ñîâìå-
ùåííîé ñèñòåìîé ðåãóëèðîâàíèÿ è çàùèòû, ðàçðàáîòàííàÿ íà
îñíîâå ôóíêöèîíàëüíîé ñõåìû ðèñ. 10.10.

Óñèëèòåëü èìååò ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè: êîýôôèöèåíò
óñèëåíèÿ 30 äÁ; ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 10...50 ÌÃö; íåðàâíîìåð-

íîñòü À×Õ �1 äÁ; íîìèíàëüíûé óðîâåíü âûõîäíîé ìîùíîñòè
4,2 Âò; ïîòðåáëÿåìûé òîê â ðåæèìå ìîë÷àíèÿ 0,35 À; ïîòðåáëÿå-
ìûé òîê â ðåæèìå íîìèíàëüíîé âûõîäíîé ìîùíîñòè 0,75 À; ñî-
ïðîòèâëåíèå ãåíåðàòîðà è íàãðóçêè 50 Îì.

Òîê, ïîòðåáëÿåìûé òðàíçèñòîðîì ÊÒ909À â ðåæèìå ìîë÷àíèÿ,
óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîäáîðîì ðåçèñòîðà R9. Ïðîâîäèìîñòü ïåðåäà÷è
ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ òîêà, ïîòðåáëÿåìîãî òðàíçèñòîðîì ÊÒ909À,
èçìåíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåçèñòîðà R12.

Â ðàçäåëå 11 ïðèâåäåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ ñ
ÀÐÒ, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ðàáîòû íà íåñîãëàñîâàííóþ íàãðóçêó,
ñ îïèñàíèåì ôèçèêè ðàáîòû è îñîáåííîñòåé íàñòðîéêè.
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Ðèñ. 10.11. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ÑÓÌ ñ ñîâìåùåííîé ñèñòåìîé
ðåãóëèðîâàíèÿ è çàùèòû



10.2. Ñõåìû çàùèòû ïîëîñîâûõ óñèëèòåëåé

ìîùíîñòè îò ïåðåãðóçîê

Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïîëîñîâûõ óñè-
ëèòåëåé ìîùíîñòè ñèñòåì ðàäèîñâÿçè, ÓÊÂ ×Ì è ÒÂ-âåùàíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ çàäà÷à ìàêñèìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òðàíçèñòîðîâ óñèëè-
òåëåé ïî ìîùíîñòè, ïîñêîëüêó îíè îïðåäåëÿþò ìàññîãàáàðèòíûå è
ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óêàçàííûõ ñèñòåì â öåëîì [3, 18].
Îáåñïå÷åíèå íàäåæíîé ðàáîòû òðàíçèñòîðîâ ïîëîñîâîãî óñèëèòåëÿ
â óêàçàííîì ðåæèìå äîñòèãàåòñÿ áëàãîäàðÿ îãðàíè÷åíèþ âîçìîæ-
íîé àìïëèòóäû ñèãíàëîâ íà åãî âõîäå è óìåíüøåíèþ àìïëèòóäû
ýòèõ ñèãíàëîâ ïðè ðàññîãëàñîâàíèè óñèëèòåëÿ ïî âûõîäó.

Ñ ýòîé öåëüþ â [110—113] ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå ìîäèôèêà-
öèè óñòðîéñòâ çàùèòû ÏÓÌ îò ïåðåãðóçêè ïî âõîäó, ñîäåðæàùèå
öåïü îáðàòíîé ñâÿçè, â ñîñòàâ êîòîðîé âõîäèò íàïðàâëåííûé îò-
âåòâèòåëü ïàäàþùåé âîëíû, äåòåêòîð è áëîê óïðàâëåíèÿ, îñóùåñò-
âëÿþùèé ðåãóëèðîâêó óðîâíÿ ñèãíàëà â ìàëîìîùíûõ öåïÿõ ïåðå-
äàò÷èêîâ (ÌÖÏ) (ðèñ. 10.12).

Â [65, 114] îïèñàíû óñòðîéñòâà çàùèòû ÏÓÌ îò ïåðåãðóçêè ïî
âõîäó è ðàññîãëàñîâàíèÿ ïî âûõîäó, ñîäåðæàùèå ÍÎ ïàäàþùåé è
ÍÎ îòðàæåííîé âîëíû, äâà äåòåêòîðà è áëîê óïðàâëåíèÿ, îñóùå-
ñòâëÿþùèé ðåãóëèðîâêó óðîâíÿ ñèãíàëà â ÌÖÏ (ðèñ. 10.13).
Óñòðîéñòâà çàùèòû ïîçâîëÿþò ñòàáèëèçèðîâàòü óðîâåíü âûõîäíîé
ìîùíîñòè, óìåíüøàòü óðîâåíü âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ âïëîòü äî åãî
ïîëíîãî îòêëþ÷åíèÿ ïðè âîçðàñòàíèè êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ
ñèãíàëà îò íàãðóçêè.

Íåäîñòàòêîì óêàçàííûõ óñòðîéñòâ ÿâëÿåòñÿ áîëüøàÿ ïîñòîÿííàÿ
âðåìåíè öåïè îáðàòíîé ñâÿçè, íàìíîãî ïðåâûøàþùàÿ 20 ìêñ, è
îáóñëîâëåííàÿ åå îòíîñèòåëüíî áîëüøîé äëèíîé, òàê êàê âõîäû öå-
ïè îáðàòíîé ñâÿçè ðàñïîëîæåíû íà âûõîäå ÏÓÌ, à åå âûõîä — â
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Ðèñ. 10.12. Óñèëèòåëü ìîùíîñòè ñ çàùèòîé îò ïåðåãðóçêè ïî âõîäó



ÌÖÏ. ÏÓÌ è ÌÖÏ âûïîëíÿþòñÿ, êàê ïðàâèëî [3, 18, 65], â âèäå
îòäåëüíûõ áëîêîâ è ïðîñòðàíñòâåííî ðàçíåñåíû ìåæäó ñîáîé. Â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ïàñïîðòíûìè äàííûìè íà ìîùíûå âûñîêî÷àñòîòíûå
òðàíçèñòîðû [4] äâóõ — òðåõêðàòíîå ïðåâûøåíèå ìàêñèìàëüíî äî-
ïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ êîëëåêòîðíîãî òîêà â íèõ äîïóñêàåòñÿ â òå÷å-
íèå íå áîëåå 10...20 ìêñ, òî åñòü â òå÷åíèå âðåìåíè ñóùåñòâåííî ìå-
íüøåãî, ÷åì âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ óñòðîéñòâ çàùè-
òû. Ïîýòîìó ýòè óñòðîéñòâà íå â ñîñòîÿíèè çàùèòèòü ÏÓÌ îò
âíåçàïíîãî îòêëþ÷åíèÿ èëè êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ íàãðóçêè è îò
âîçäåéñòâèÿ ìîùíûõ âõîäíûõ ñèãíàëîâ, ïîïàäàíèå êîòîðûõ íà
âõîä ÏÓÌ âîçìîæíî ïðè ïðîâåäåíèè ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ðàáîò.

Ïðè âûõîäíîé ìîùíîñòè ÏÓÌ ñèñòåì ðàäèîñâÿçè, ÓÊÂ ×Ì è
ÒÂ-âåùàíèÿ îò ñîòåí âàòò äî åäèíèö êèëîâàòò, íîìèíàëüíûå
óðîâíè âõîäíûõ ìîùíîñòåé ýòèõ ÏÓÌ ñîñòàâëÿþò äåñÿòêè âàòò
[3, 18, 37, 60, 65]. Íåîáõîäèìîñòü ïîäà÷è ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ â
ÌÖÏ îáóñëîâëåíà îòñóòñòâèåì ïðîñòûõ è ýôôåêòèâíûõ ñõåìíûõ
ðåøåíèé ïîñòðîåíèÿ óñòðîéñòâ ðåãóëèðîâêè àìïëèòóäû ìîùíûõ
ñèãíàëîâ.

Äëÿ óñòðàíåíèÿ óêàçàííîãî íåäîñòàòêà â [24, 115, 116] ïðåäëî-
æåíî èñïîëüçîâàòü óñòðîéñòâî, ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà êîòîðîãî
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 10.14.

Óñòðîéñòâî çàùèòû ÏÓÌ îò ïåðåãðóçêè ñîäåðæèò ÍÎ îòðàæåí-
íîé âîëíû, äåòåêòîð, âõîä êîòîðîãî ïîäêëþ÷åí ê âûõîäó îòðàæåí-
íîé âîëíû ÍÎ, áëîê óïðàâëåíèÿ, âõîä êîòîðîãî ñîåäèíåí ñ âûõî-
äîì äåòåêòîðà, áèïîëÿðíûé òðàíçèñòîð, áàçà êîòîðîãî ïîäêëþ÷åíà
ê âûõîäó áëîêà óïðàâëåíèÿ, êîëëåêòîð èëè ýìèòòåð òðàíçèñòîðà
ñîåäèíåí ñ îáùåé øèíîé, à ýìèòòåð èëè êîëëåêòîð òðàíçèñòîðà
ïîäêëþ÷åí ê âõîäó óñèëèòåëÿ.

Óñòðîéñòâî çàùèòû ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà áàçó
òðàíçèñòîðà ñ áëîêà óïðàâëåíèÿ, èìåþùåãî âûñîêîå âûõîäíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå íà ðàáî÷èõ ÷àñòîòàõ ÏÓÌ, ïîäàåòñÿ ïîñòîÿííîå çà-
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Ðèñ. 10.13. Óñèëèòåëü ìîùíîñòè ñ çàùèòîé îò ïåðåãðóçêè ïî âõîäó
è îò ðàññîãëàñîâàíèÿ ïî âûõîäó



ïèðàþùåå îáà ïåðåõîäà òðàíçèñòîðà íàïðÿæåíèå. Íà âõîä ÏÓÌ è
îäíîâðåìåííî íà ýìèòòåð òðàíçèñòîðà ïîäàåòñÿ ïåðåìåííîå âûñî-
êî÷àñòîòíîå íàïðÿæåíèå óñèëèâàåìîãî ñèãíàëà. Ïåðåìåííîå âû-
ñîêî÷àñòîòíîå íàïðÿæåíèå äåëèòñÿ ìåæäó åìêîñòÿìè çàêðûòûõ
ïåðåõîäîâ áàçà-ýìèòòåð è áàçà-êîëëåêòîð. Íà ïåðåõîäå áàçà-êîë-
ëåêòîð âûäåëÿåòñÿ ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå, àìïëèòóäà êîòîðîãî
ðàâíà çíà÷åíèþ UâõÑáý/(Ñáê � Ñáý), ãäå Uâõ — àìïëèòóäà ïåðåìåí-
íîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå ÏÓÌ; Ñáý è Ñáê —
åìêîñòè çàïåðòûõ ïåðåõîäîâ áàçà-ýìèòòåð è áàçà-êîëëåêòîð òðàí-
çèñòîðà. Çíà÷åíèÿ åìêîñòåé çàïåðòûõ ïåðåõîäîâ Ñáý è Ñáê áèïî-
ëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ îòëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî [4]. Âåëè÷èíà ïî-
ñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ íà áàçå òðàíçèñòîðà óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâ-
íîé àìïëèòóäå ïåðåìåííîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî íàïðÿæåíèÿ íà
ïåðåõîäå áàçà-êîëëåêòîð òðàíçèñòîðà, ñîîòâåòñòâóþùåé íîìèíàëü-
íîìó çíà÷åíèþ ïåðåìåííîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî íàïðÿæåíèÿ íà
âõîäå ÏÓÌ. Òî åñòü âåëè÷èíà ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ íà áàçå
òðàíçèñòîðà óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîé ïîëîâèíå
àìïëèòóäû íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ÏÓÌ.

Ïðè âîçäåéñòâèè íà âõîä ÏÓÌ ñèãíàëà (èëè ïîìåõè), àìïëèòó-
äà íàïðÿæåíèÿ êîòîðîãî ïðåâûøàåò àìïëèòóäó íîìèíàëüíîãî çíà-
÷åíèÿ âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ÏÓÌ, â ïîëîæèòåëüíûé ïîëóïåðèîä
âîçäåéñòâèÿ ïåðåìåííîãî ñèãíàëà íàïðÿæåíèå íà ýìèòòåðå òðàí-
çèñòîðà ïðåâûøàåò íàïðÿæåíèå íà åãî áàçå. Ïåðåõîä áàçà-ýìèòòåð
îòêðûâàåòñÿ, è ÷åðåç êîëëåêòîðíóþ öåïü íà÷èíàåò ïðîòåêàòü òîê,
ðàâíûé 
Iý [117], ãäå 
 — êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ýìèòòåðíîãî òî-
êà, Iý — òîê ýìèòòåðà. Äëÿ ìãíîâåííîãî çíà÷åíèÿ âõîäíîãî âîç-
äåéñòâèÿ, ïðåâûøàþùåãî íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå, ïåðåõîä ýìèò-
òåð-êîëëåêòîð òðàíçèñòîðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõïîëþñíèê ñ
ñîïðîòèâëåíèåì Râõ � Uâõ/
Iý, êîòîðîå ñîñòàâëÿåò åäèíèöû Îì.
Â îòðèöàòåëüíûé ïîëóïåðèîä âîçäåéñòâèÿ ïåðåìåííîãî âõîäíîãî
ñèãíàëà ïðåâûøàþùåãî ïî àìïëèòóäå íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå
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Ðèñ. 10.14. Óñòðîéñòâî çàùèòû ÏÓÌ îò ïåðåãðóçêè, êàê ñî ñòîðîíû
åãî âõîäà, òàê è ñî ñòîðîíû âûõîäà



âõîäíîãî ñèãíàëà, îòêðûâàåòñÿ ïåðåõîä áàçà-êîëëåêòîð òðàíçèñòî-
ðà, è ÷åðåç òðàíçèñòîð íà÷èíàåò ïðîòåêàòü òîê ðàâíûé 
IIê, ãäå

I — êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è òîêà êîëëåêòîðà ïðè èíâåðñíîì
âêëþ÷åíèè òðàíçèñòîðà, Iê — òîê êîëëåêòîðà. Ñîãëàñíî [4], 
�;�
I

Ïðè îòðèöàòåëüíîé ïîëóâîëíå âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, àìïëèòóäà
êîòîðîãî ïðåâûøàåò àìïëèòóäó íîìèíàëüíîãî âõîäíîãî íàïðÿæå-
íèÿ, ïåðåõîä ýìèòòåð-êîëëåêòîð òðàíçèñòîðà òàêæå ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé äâóõïîëþñíèê, ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò åäèíè-
öû Îì. Â ýòîì ñëó÷àå ìîùíîå âõîäíîå âîçäåéñòâèå îêàçûâàåòñÿ
äâóõñòîðîííå îãðàíè÷åííûì.

Ñ óâåëè÷åíèåì ðàññîãëàñîâàíèÿ íàãðóçêè ÏÓÌ ñ âûõîäíûì ñî-
ïðîòèâëåíèåì íàïðàâëåííîãî îòâåòâèòåëÿ (êðàéíèå ñòåïåíè ðàñ-
ñîãëàñîâàíèÿ — êîðîòêîå çàìûêàíèå íàãðóçêè è åå îáðûâ) íàïðÿ-
æåíèå, ñíèìàåìîå ñ âûõîäà îòðàæåííîé âîëíû ÍÎ, óâåëè÷èâàåò-
ñÿ, ò. å. íà âõîä äåòåêòîðà ïîäàåòñÿ íàïðÿæåíèå ïðîïîðöèîíàëüíîå
íàïðÿæåíèþ, îòðàæåííîìó îò íàãðóçêè óñèëèòåëÿ. Ïðè íîìèíàëü-
íîé âåëè÷èíå âûõîäíîé ìîùíîñòè è ïðè êîýôôèöèåíòå ñòîÿ÷åé
âîëíû ïî íàïðÿæåíèþ (ÊÑÂÍ) ñî ñòîðîíû íàãðóçêè áîëüøå ìàê-
ñèìàëüíî äîïóñòèìîãî çíà÷åíèÿ, íàïðÿæåíèå óïðàâëåíèÿ, ïîäàâà-
åìîå íà áàçó òðàíçèñòîðà ñ áëîêà óïðàâëåíèÿ, íà÷èíàåò óìåíüøà-
òüñÿ, óìåíüøàÿ àìïëèòóäó âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ, ïîñòóïàþùåãî
íà âõîä ÏÓÌ (óìåíüøàåòñÿ ïîðîã îãðàíè÷åíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà).
Ïîýòîìó ìîùíîñòü ñèãíàëà íà âûõîäå ÏÓÌ ïàäàåò ïðîïîðöèîíà-
ëüíî ðîñòó ÊÑÂÍ íàãðóçêè.

Íà ðèñ. 10.15 ïðèâåäåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà
ðàññìàòðèâàåìîãî óñòðîéñòâà çàùèòû ñîâìåñòíî ñî ñòîâàòòíûì
ÏÓÌ ïåðåäàò÷èêà ïåéäæèíãîâîé ñâÿçè ôèðìû «Mitsubishi», âû-
ïîëíåííîãî íà ìèêðîñõåìàõ Ì68702Í óêàçàííîé ôèðìû è íàñòðî-
åííîãî íà ïîëîñó ïðîïóñêàíèÿ 155...170 ÌÃö.

Ðåçèñòîð R1 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ óâåëè÷åíèÿ âûõîäíîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ áëîêà óïðàâëåíèÿ, ðåçèñòîð R4 ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü íà÷àëü-
íîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ óïðàâëåíèÿ (óðîâåíü îãðàíè÷åíèÿ âõîä-
íîãî ñèãíàëà), ðåçèñòîðîì R6 óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ
çàùèòû â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûì çíà÷åíèåì ÊÑÂÍ íàãðóçêè.

Íà ðèñ. 10.16 ïðèâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííàÿ çàâèñè-
ìîñòü àìïëèòóäû âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ÏÓÌ (ðèñ. 10.15) îò ïî-
ñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ óïðàâëåíèÿ Uóïð, ñíèìàåìîãî ñ âûõîäà
áëîêà óïðàâëåíèÿ è ïîäàâàåìîãî íà áàçó òðàíçèñòîðà VT1.

Íà ðèñ. 10.17 äàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü âûõîäíîãî
íàïðÿæåíèÿ ÏÓÌ îò ìîùíîñòè âõîäíîãî ñèãíàëà, ïðè çíà÷åíèè
óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ, ïîñòóïàþùåãî íà áàçó òðàíçèñòîðà
VT2, ðàâíîãî 6 Â. Îáå çàâèñèìîñòè ñíÿòû ïðè ðàáîòå óñèëèòåëÿ
ìîùíîñòè íà ñîãëàñîâàííóþ íàãðóçêó 50 Îì.
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Ðèñ. 10.15. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà çàùèòû îò ïåðåãðóçêè
ñîâìåñòíî ñ ÏÓÌ íà ìèêðîñõåìàõ Ì68702Í

Ðèñ. 10.16. Çàâèñèìîñòè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ÏÓÌ îò íàïðÿæåíèÿ óïðàâëåíèÿ



Íà ðèñ. 10.18 ïðåäñòàâëåíû äâå çàâèñèìîñòè òîêà, ïîòðåáëÿå-
ìîãî ÏÓÌ, îò ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè, ïðè ìîùíîñòè âõîäíîãî
ñèãíàëà ðàâíîé 2 Âò.

Çàâèñèìîñòè ñíÿòû äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ íàñòðîéêè ñèñòåìû çà-
ùèòû îò ÊÑÂÍ íàãðóçêè. Öèôðàìè 1 è 2 îáîçíà÷åíû êðèâûå, ñî-
îòâåòñòâóþùèå ñðàáàòûâàíèþ ñõåìû çàùèòû ïðè ÊÑÂÍ íàãðóçêè
2,0 è 1,5 ñîîòâåòñòâåííî.

Íà ðèñ. 10.19 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ôîðìû îãèáàþùåé âõîä-
íûõ (îãðàíè÷åííûõ) àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííûõ êîëåáàíèé, íå-
ñóùàÿ ÷àñòîòà êîòîðûõ ñîñòàâëÿëà 160 ÌÃö, ñíÿòûå ïðè òðåõ ðàç-
ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ óïðàâëÿþùåãî íàïðÿæåíèÿ (2, 4 è 6 Â), ïîäàâà-
åìîãî íà áàçó òðàíçèñòîðà VT1 (ðèñ. 10.15), ïðè íåèçìåííîé
âåëè÷èíå àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííîãî êîëåáàíèÿ, ñíèìàåìîãî ñ
èñòî÷íèêà ñèãíàëà è ïîäàâàåìîãî íà âõîä ÏÓÌ.

×àñòîòà ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà âûáðàíà ðàâíîé 1 êÃö äëÿ îá-
ëåã÷åíèÿ íàáëþäåíèÿ îãèáàþùåé è óïðîùåíèÿ èçìåðåíèÿ óðîâíÿ
îãðàíè÷åíèÿ âõîäíîãî ñèãíàëà. Äëèòåëüíîñòü êàæäîé îãèáàþùåé
íà ðèñ. 10.19 ðàâíà îäíîìó ïåðèîäó ìîäóëèðóþùåãî êîëåáàíèÿ.
Ìàñøòàá âðåìåíè íà îñè àáñöèññ íå îáîçíà÷åí.

Áëàãîäàðÿ ìàëîé äëèíå öåïè îáðàòíîé ñâÿçè, ÏÓÌ ñîõðàíÿåò
ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðè âíåçàïíîì äëèòåëüíîì îòêëþ÷åíèè ëèáî
êîðîòêîì çàìûêàíèè íàãðóçêè. Ïðèâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
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Ðèñ. 10.17. Çàâèñèìîñòè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ÏÓÌ îò ìîùíîñòè âõîäíîãî ñèãíàëà

Ðèñ. 10.18. Çàâèñèìîñòü òîêà, ïîòðåáëÿåìîãî ÏÓÌ, îò ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè



çàâèñèìîñòè ïîäòâåðæäàþò ðàáîòîñïîñîáíîñòü ðàññìàòðèâàåìîãî
óñòðîéñòâà çàùèòû ÏÓÌ îò âîçäåéñòâèÿ ìîùíûõ âõîäíûõ ñèãíà-
ëîâ è îò ðàññîãëàñîâàíèÿ ñ íàãðóçêîé.

Äîñòîèíñòâîì óñòðîéñòâà çàùèòû ÏÓÌ îò ïåðåãðóçêè ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî îãðàíè÷åíèå ìîùíîãî âõîäíîãî ñèãíàëà ïðîèñõîäèò åùå äî
âñòóïëåíèÿ â ðàáîòó öåïè îáðàòíîé ñâÿçè. Áèïîëÿðíûé òðàíçè-
ñòîð, ïîäêëþ÷àåìûé ê âõîäó ÏÓÌ (ñì. ðèñ. 10.15), âûïîëíÿåò îä-
íîâðåìåííî ðîëü ñàìîóïðàâëÿåìîãî îãðàíè÷èòåëÿ ìîùíûõ âõîä-
íûõ ñèãíàëîâ è ðîëü óïðàâëÿåìîãî îãðàíè÷èòåëÿ ïðè ðàññîãëàñîâà-
íèè íàãðóçêè ÏÓÌ ñ åãî âûõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì. Óñòðîéñòâî
çàùèòû ÏÓÌ îò ïåðåãðóçêè ïîçâîëÿåò ñîõðàíÿòü ðàáîòîñïîñîá-
íîñòü çàùèùàåìîãî óñèëèòåëÿ ïðè âîçäåéñòâèè íà åãî âõîä ñèãíà-
ëîâ ìîùíîñòüþ, âïëîòü äî ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé ìîùíîñòè
ðàññåèâàåìîé íà êîëëåêòîðå òðàíçèñòîðà, ïîäêëþ÷àåìîãî ê âõîäó
ÏÓÌ, ñîñòàâëÿþùåé äåñÿòêè âàòò. Óêàçàííûé òðàíçèñòîð ðàáîòà-
åò, ïðè ýòîì, îðèåíòèðîâî÷íî äî ÷àñòîò 100fT, ãäå fT — ãðàíè÷íàÿ
÷àñòîòà êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ òîêà áàçû èñïîëüçóåìîãî òðàíçè-
ñòîðà VT1.

Òàêèì îáðàçîì, óñòðîéñòâî çàùèòû ÏÓÌ îò âîçäåéñòâèÿ ìîù-
íûõ âõîäíûõ ñèãíàëîâ è îò ðàññîãëàñîâàíèÿ ñ íàãðóçêîé ïîçâîëÿåò
çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü íàäåæíîñòü ðàáîòû óñèëèòåëåé, â êîòîðûõ
îíî ïðèìåíÿåòñÿ.

Îïèñàíèå ïðèìåðîâ èñïîëüçîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìû
çàùèòû â ïîëîñîâûõ óñèëèòåëÿõ ìîùíîñòè ìîæíî íàéòè â ðàçäå-
ëàõ 12.

Èç ãðàôèêà ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 10.19 âèäíî, ÷òî àìïëèòó-
äà íàïðÿæåíèÿ, ïîäàâàåìîãî íà âõîä óñèëèòåëÿ ïðîïîðöèîíàëüíà
íàïðÿæåíèþ óïðàâëåíèÿ. Ýòî ñâîéñòâî áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà
îñóùåñòâëÿòü äâóõñòîðîííåå îãðàíè÷åíèå ìîùíîãî ñèãíàëà ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäóëÿòîðîâ àìïëèòóäû ìîù-
íûõ ñèãíàëîâ. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ìîäóëÿòîðà ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 10.20. Çäåñü U� — íåñóùåå êîëåáàíèå; U� — ìîäóëèðóþùåå
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Ðèñ. 10.19. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ îò íàïðÿæåíèÿ óïðàâëåíèÿ



êîëåáàíèå; Ec — íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ; Uâûõ — âûõîäíîå íàïðÿ-
æåíèå.

Õàðàêòåðèñòèêè ìîäóëÿòîðà:

ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü âûõîäíîé ìîùíîñòè, íå ìåíåå . . . . . 25 Âò

ïîëîñà ðàáî÷èõ ÷àñòîò íåñóùåãî êîëåáàíèÿ . . . . . . 140...200 ÌÃö

ïîëîñà ðàáî÷èõ ÷àñòîò ìîäóëèðóþùåãî êîëåáàíèÿ . . 50 Ãö...6,5 ÌÃö

äëèòåëüíîñòü ôðîíòà ôîðìèðóåìîãî ðàäèîèìïóëüñà, íå áîëåå . 80 íñ

ñîïðîòèâëåíèå ãåíåðàòîðà è íàãðóçêè . . . . . . . . . . . . . 50 Îì

Ïðèíöèï ðàáîòû ìîäóëÿòîðà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ýëå-
ìåíòû C1, L1, C4, L2 è C5, L4, C7, L5 îáðàçóþò ôèëüòðû íèæíèõ
÷àñòîò ñ ÷àñòîòîé ñðåçà ðàâíîé 210 ÌÃö. Òðàíçèñòîð VT1 èãðàåò
ðîëü ñàìîóïðàâëÿåìîãî îãðàíè÷èòåëÿ ñèãíàëîâ. Ïðè ïîäà÷å íà áà-
çó òðàíçèñòîðà VT1 íàïðÿæåíèÿ Ec, çàêðûâàþùåãî îáà åãî ïåðåõî-
äà, òðàíçèñòîð áóäåò îñóùåñòâëÿòü äâóõñòîðîííåå îãðàíè÷åíèå
ñèãíàëîâ, ìãíîâåííîå çíà÷åíèå êîòîðûõ ïðåâûøàåò âåëè÷èíó,
ðàâíóþ 2 · Ec. Â äàííîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàí n-p-n-òðàíçèñòîð. Ïî-
ýòîìó çàêðûâàþùåå íàïðÿæåíèå èìååò îòðèöàòåëüíîå çíàê. Â ñëó-
÷àå U� � 0 Â è ïðè âûáîðå Ec ���12,5 Â, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 10.20,
àìïëèòóäà âûõîäíîãî íåìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà áóäåò íåèçìåí-
íà è ðàâíà 25 Â. Ïðè âûáîðå àìïëèòóäû ìîäóëèðóþùåãî êîëåáà-
íèÿ U� � 12,5 Â è Ec � �12,5 Â íà âûõîäå áóäåì èìåòü ñèãíàë ñî
ñòîïðîöåíòíîé ìîäóëÿöèåé. Âàðüèðóÿ àìïëèòóäîé ìîäóëèðóþùå-
ãî ñèãíàëà U� ìîæíî èçìåíÿòü ãëóáèíó ìîäóëÿöèè âûñîêî÷àñòîò-
íîãî ìîäóëèðóåìîãî ñèãíàëà. Ñëåäóåò èìåòü ââèäó, ÷òî äëÿ ðåàëè-
çàöèè óêàçàííîãî ðåæèìà ðàáîòû ìîäóëÿòîðà íåîáõîäèìî, ÷òîáû
ïðè îòêëþ÷åíèè ýìèòòåðà òðàíçèñòîðà VT1 îò òðàêòà ïåðåäà÷è
ñèãíàëà, âûõîäíîå íàïðÿæåíèå Uâûõ áûëî ðàâíî íå ìåíåå ÷åì
53...55 Â.

Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 10.21 ïðèâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìå-
ðåííàÿ ôîðìà îãèáàþùåé ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà íà âûõîäå
ìîäóëÿòîðà.
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Ðèñ. 10.20. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ìîäóëÿòîðà àìïëèòóäû ìîùíûõ ñèãíàëîâ



Â êà÷åñòâå ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà áûë âûáðàí òåñòîâûé âîñü-
ìèñòóïåí÷àòûé òåëåâèçèîííûé ðàäèîñèãíàë ÿðêîñòè, ñïåêòð êîòî-
ðîãî çàíèìàåò ïîëîñó ÷àñòîò 50 Ãö...6,5 ÌÃö. Àìïëèòóäà ìîäóëèðó-
åìîãî ñèãíàëà âûáðàíà ðàâíîé 55 Â, à åãî ÷àñòîòà — ÷àñòîòå ðàäèî-
ñèãíàëà èçîáðàæåíèÿ 9 êàíàëà òåëåâèäåíèÿ (199,25 ÌÃö). Ìàñøòàá
âðåìåíè íà îñè àáñöèññ íå îáîçíà÷åí. Äëèòåëüíîñòü ôðîíòîâ ðà-
äèîñèãíàëà íà âûõîäå àìïëèòóäíîãî ìîäóëÿòîðà íå ïðåâûøàëà
80 íñ. Êàê ñëåäóåò èç ãðàôèêà, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 10.21, àìïëè-
òóäà ðàäèîñèãíàëà â ñèíõðîèìïóëüñå ñîñòàâëÿëà 50 Â.

Íåäîñòàòêîì ìîäóëÿòîðà, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 10.20, ÿâëÿåò-
ñÿ òðåáîâàíèå ñîèçìåðèìîñòè âûõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ãåíåðà-
òîðà ìîäóëèðóåìîãî ñèãíàëà ñ ñîïðîòèâëåíèåì íàãðóçêè. Óêàçàí-
íûé íåäîñòàòîê îòñóòñòâóåò â ìîäóëÿòîðå, ñõåìà êîòîðîãî ïðèâå-
äåíà íà ðèñ. 10.22.

Õàðàêòåðèñòèêè ìîäóëÿòîðà:

ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü âûõîäíîé ìîùíîñòè, íå ìåíåå . . . . . 25 Âò

ïîëîñà ðàáî÷èõ ÷àñòîò íåñóùåãî êîëåáàíèÿ . . . . . . . 70...100 ÌÃö

ïîëîñà ðàáî÷èõ ÷àñòîò ìîäóëèðóþùåãî êîëåáàíèÿ . . 50 Ãö...6,5 ÌÃö

äëèòåëüíîñòü ôðîíòà ôîðìèðóåìîãî ðàäèîèìïóëüñà, íå áîëåå . 80 íñ

ñîïðîòèâëåíèå ãåíåðàòîðà è íàãðóçêè . . . . . . . . . . . . . 50 Îì

Ïðè ðàáîòå ìîäóëÿòîðà îò ãåíåðàòîðà ìîäóëèðóåìîãî ñèãíàëà ñ
âûõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì ìíîãî ìåíüøå ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóç-
êè ìîäóëÿòîðà ìîäóëÿöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ òðàíçèñòîðîì VT1. Ïðè
ðàáîòå ìîäóëÿòîðà îò ãåíåðàòîðà ìîäóëèðóåìîãî ñèãíàëà ñ âûõîä-
íûì ñîïðîòèâëåíèåì ìíîãî áîëüøå ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè ìî-
äóëÿòîðà, òî åñòü îò ãåíåðàòîðà òîêà, ìîäóëÿöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ
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Ðèñ. 10.21. Ôîðìà îãèáàþùåé ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà íà âûõîäå ìîäóëÿòîðà



òðàíçèñòîðîì VT2. Ïðè ðàáîòå ìîäóëÿòîðà îò ãåíåðàòîðà ìîäóëè-
ðóåìîãî ñèãíàëà ñ âûõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì ñîèçìåðèìûì ñ ñî-
ïðîòèâëåíèåì íàãðóçêè ìîäóëÿòîðà, èçìåíåíèå àìïëèòóäû ìîäó-
ëèðóåìîãî ñèãíàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî òðàíçèñòîðàìè
VT1 è VT2.
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Ðèñ. 10.22. Ìîäèôèöèðîâàííàÿ ñõåìà ìîäóëÿòîðà àìïëèòóäû ìîùíûõ ñèãíàëîâ
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Îïèñàíèÿ ñõåìíûõ ðåøåíèé

è îñîáåííîñòåé íàñòðîéêè

ñâåðõøèðîêîïîëîñíûõ óñèëèòåëåé

Ãëàâà 11

Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ïðèâîäÿòñÿ îïèñàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñõåìíûõ
ðåøåíèé ïîñòðîåíèÿ ñâåðõøèðîêîïîëîñíûõ óñèëèòåëåé ìîùíîñòè
ÎÂ× è ÓÂ×-äèàïàçîíîâ. Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ðàññìàòðèâàåìûõ íèæå óñèëèòåëåé ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Òàáëèöà 11.1. Õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëåé

¹

óñèëèòåëÿ

Âûõîäíàÿ

ìîùíîñòü,

Âò

Êîýôôèöèåíò

óñèëåíèÿ,

äÁ

Ïîëîñà

ïðîïóñêàíèÿ,

ÌÃö

Íàïðÿæåíèå

ïèòàíèÿ,

Â

Ãàáàðèòû,

ìì

1 0,04 26 0...5600 �5; �12 86 � 80 � 32

2 0,7 19 10...1000 12 70 � 50 � 30

3 1 68 8...240 12 160 � 53 � 35

4 1 34 400...2000 12; -6 120 � 100 � 30

5 1,3 41 10...1050 15 100 � 85 � 30

6 1,5 32 50...1500 12; -6 100 � 90 � 30

7 1,5 38 130...2100 12; -6 90 � 80 � 20

8 2 26 20...1500 12 135 � 100 � 35

9 2,3 39 25...1000 15 105 � 65 � 30

10 3 27 30...1000 30 105 � 100 � 30

11 6 36 40...600 12; 22 140 � 110 � 30

12 12 34 4...240 24 135 � 100 � 35

13 20 35 10...250 24 190 � 130 � 30

14 35 45 0,15...230 24 260 � 190 � 35



11.1. Ïèêîñåêóíäíûé óñèëèòåëü äèàïàçîíà

0...5,6 ÃÃö ñ âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì 2 Â

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ:

ïîëîñà ðàáî÷èõ ÷àñòîò . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0...5,6 ÃÃö

êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26 �1,5 äÁ
àìïëèòóäà âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . 2 Â
âðåìÿ íàðàñòàíèÿ ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè . . . . . . . . . 70 ïñ
äëèòåëüíîñòü óñèëèâàåìûõ èìïóëüñîâ. . . . . . . . . íå îãðàíè÷åíà
âûáðîñ ïåðåäíåãî ôðîíòà èìïóëüñà, íå áîëåå . . . . . . . . . . 10 %
èñêàæåíèÿ ïëîñêîé âåðøèíû èìïóëüñà, íå áîëåå . . . . . . . . 10 %
ñîïðîòèâëåíèå ãåíåðàòîðà è íàãðóçêè . . . . . . . . . . . . . 50 Îì
äèàïàçîí ðåãóëèðîâêè óñèëåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . 8 äÁ

íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ . . . . . . . . . . . . . 5 è �12 Â
ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 Âò

ãàáàðèòíûå ðàçìåðû êîðïóñà óñèëèòåëÿ. . . . . . . . 86 � 80 � 32 ìì

Ñîçäàíèå ñîâðåìåííûõ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì è óñòðîéñòâ
ñâÿçàíî, â ðÿäå ñëó÷àåâ, ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïðèìåíåíèÿ â íèõ óñè-
ëèòåëåé èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ ñî ñïåêòðîì, ëåæàùèì â ïîëîñå ÷à-
ñòîò îò íóëÿ ëèáî åäèíèö ãåðö äî åäèíèö ãèãàãåðö. Âîçìîæíîñòü
ïîñòðîåíèÿ óêàçàííûõ óñèëèòåëåé íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ìíî-
ãîêàíàëüíûõ ñòðóêòóð ñ ÷àñòîòíûì ðàçäåëåíèåì êàíàëîâ äîêàçàíà
â ðàçäåëå 9. Òàêàÿ ðåàëèçàöèÿ ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü êàíàëüíûå
óñèëèòåëè, ñîçäàííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì äîñòîèíñòâ ñõåìíûõ ðå-
øåíèé ïîñòðîåíèÿ óñèëèòåëåé çàäàííîãî ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà.

Íà ðèñ. 11.1 ïðèâåäåíà ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà äâóõêàíàëüíîãî
âàðèàíòà ïèêîñåêóíäíîãî óñèëèòåëÿ, ñîñòîÿùåãî èç àòòåíþàòîðà,
÷àñòîòíî-ðàçäåëèòåëüíûõ öåïåé, óñèëèòåëÿ âåðõíèõ ÷àñòîò (ÓÂ×),
óñèëèòåëÿ íèæíèõ ÷àñòîò (ÓÍ×) [101], ðàçðàáîòàííàÿ íà îñíîâå
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Ðèñ. 11.1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ïèêîñåêóíäíîãî óñèëèòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà



èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîêàíàëüíûõ ñòðóêòóð ñ ÷àñòîòíûì ðàçäåëåíè-
åì êàíàëîâ.

Àòòåíþàòîð (ðèñ. 11.2) ðåàëèçîâàí íà îñíîâå äâóõ ïîëåâûõ
òðàíçèñòîðîâ ÀÏ326À, âûõîäíûå åìêîñòè êîòîðûõ âõîäÿò â ñîñòàâ
ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò. Ðåãóëèðîâêà çàòóõàíèÿ àòòåíþàòîðà îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîòåíöèîìåòðà R3. Òðàíçèñòîðû àòòåíþà-
òîðà èñïîëüçóþòñÿ â ðåæèìå ñ óïðàâëÿåìûì ñîïðîòèâëåíèåì êà-
íàëà ïðè íóëåâîì ñìåùåíèè èñòîê-ñòîê è ïîäà÷å óïðàâëÿþùåãî
íàïðÿæåíèÿ íà çàòâîð. Òàêîå âêëþ÷åíèå ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü
äèàïàçîí ðåãóëèðîâêè óñèëåíèÿ 8 äÁ ïðè ñîõðàíåíèè êîýôôèöè-
åíòà ñòîÿ÷åé âîëíû íàïðÿæåíèÿ ïî âõîäó íå áîëåå 1,8.

ÓÂ× ïèêîñåêóíäíîãî óñèëèòåëÿ (ðèñ. 11.3) ñîñòîèò èç òðåõ
èäåíòè÷íûõ ìîäóëåé íà ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ ÀÏ602À è âûõîäíî-
ãî êàñêàäà íà áèïîëÿðíîì òðàíçèñòîðå ÊÒ963À, ðàçðàáîòàííûõ íà
îñíîâå ñõåìíûõ ðåøåíèé, îïèñàííûõ â [44, 94].

Òîêè ïîêîÿ òðàíçèñòîðîâ ìîäóëåé ðàâíû 160 ìÀ. Ñòàáèëèçàöèÿ
òîêîâ ïîêîÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñõåìû àêòèâíîé ñòîêîâîé
òåðìîñòàáèëèçàöèè íà òðàíçèñòîðàõ ÊÒ361À. Â âûõîäíîì êàñêàäå
èñïîëüçîâàíà ýìèòòåðíàÿ òåðìîñòàáèëèçàöèÿ (ðåçèñòîð R13) è åãî
òîê ïîêîÿ âûáðàí ðàâíûì 120 ìÀ. Ðåæèìû ðàáîòû òðàíçèñòîðîâ
ÓÂ× óñòàíàâëèâàëèñü èñõîäÿ èç îáåñïå÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî âðå-
ìåíè íàðàñòàíèÿ ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòèêè. Ïîëîñà ðàáî÷èõ ÷à-
ñòîò ÓÂ× ðàâíà 50 êÃö...5,6 ÃÃö. Âûðàâíèâàíèå À×Õ ìîäóëåé îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ öåïåé îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè ïî
íàïðÿæåíèþ (ðåçèñòîð R4) âî âõîäíûõ êàñêàäàõ ìîäóëåé, èñïîëü-
çîâàíèÿ ðåçèñòèâíûõ íàãðóçîê (ðåçèñòîð R7), âêëþ÷åíèÿ åìêîñò-
íûõ ñîñòàâëÿþùèõ âûõîäíûõ è âõîäíûõ èìïåäàíñîâ òðàíçèñòîðîâ
ìîäóëåé â ÔÍ×.

ÓÍ× ïèêîñåêóíäíîãî óñèëèòåëÿ (ðèñ. 11.4) ñîñòîèò èç äèôôå-
ðåíöèàëüíîãî êàñêàäà íà òðàíçèñòîðàõ ÊÒ315À, ðàçâÿçûâàþùèõ
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Ðèñ. 11.2. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà àòòåíþàòîðà
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Ðèñ. 11.3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ âåðõíèõ ÷àñòîò



ýìèòòåðíûõ ïîâòîðèòåëåé è äâóõòàêòíîãî âûõîäíîãî êàñêàäà íà
òðàíçèñòîðàõ ÊÒ629À è ÊÒ625À, è ðàçðàáîòàí íà îñíîâå ñõåìíîãî
ðåøåíèÿ, îïèñàííîãî â [100].

Òîêè ïîêîÿ òðàíçèñòîðîâ âûõîäíîãî êàñêàäà ðàâíû 80 ìÀ, òîêè
ïîêîÿ îñòàëüíûõ òðàíçèñòîðîâ ÓÍ× âûáðàíû ðàâíûìè 20 ìÀ. Íà-
ñòðîéêà ÓÍ× ïî ïîñòîÿííîìó òîêó ñâîäèòñÿ ê ïîäáîðó ðåçèñòîðîâ
R3, R8, R9.

Ðåçèñòîð R15 ñëóæèò äëÿ âûðàâíèâàíèÿ òîêîâ ïîêîÿ òðàíçèñòî-
ðîâ äâóõòàêòíîãî êàñêàäà. Ïîëîñà ðàáî÷èõ ÷àñòîò ÓÍ× ðàâíà
0...5 ÌÃö. Äëÿ âûðàâíèâàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ âûñîêî÷àñ-
òîòíîãî è íèçêî÷àñòîòíîãî êàíàëîâ ïèêîñåêóíäíîãî óñèëèòåëÿ,
óìåíüøåíèÿ äðåéôà íóëÿ è ïîâûøåíèÿ ñòàáèëüíîñòè ðàáîòû, ÓÍ×
îõâà÷åí îáùåé îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ (ðåçèñòîðû R6, R7).

×àñòîòíî-ðàçäåëèòåëüíûå öåïè ïèêîñåêóíäíîãî óñèëèòåëÿ, ñ
÷àñòîòîé ñòûêîâêè 100 êÃö, ðåàëèçîâàíû íà îñíîâå ñõåìíîãî ðå-
øåíèÿ îïèñàííîãî â ðàçäåëå 9.

Íàñòðîéêà ïèêîñåêóíäíîãî óñèëèòåëÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþ-
ùåì. Âíà÷àëå ïðîèçâîäèòñÿ ïîýòàïíàÿ íàñòðîéêà ìîäóëåé ÓÂ×,
îïèñàííàÿ â [94], è íàñòðîéêà ÓÍ×, îïèñàííàÿ â [118]. Ïîñëå âû-
ðàâíèâàíèÿ êàíàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ, íà âõîäå è âû-
õîäå ïèêîñåêóíäíîãî óñèëèòåëÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ ÷àñòîòíî-ðàçäå-
ëèòåëüíûå öåïè.

Âàðüèðóÿ âåëè÷èíîé ýëåìåíòîâ R1, L1, C2 (ðèñ. 11.3), ìèíèìèçè-
ðóþòñÿ èñêàæåíèÿ ôîðìû èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ,
îáóñëîâëåííûå èñïîëüçîâàíèåì ÷àñòîòíî-ðàçäåëèòåëüíûõ öåïåé.
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Ðèñ. 11.4. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ íèæíèõ ÷àñòîò



11.2. Óñèëèòåëè ñ ïåðåêðåñòíûìè îáðàòíûìè

ñâÿçÿìè äèàïàçîíîâ 0,01...1 è 0,01...2 ÃÃö

Ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ øèðîêîïîëîñíûõ óñèëèòåëåé ñâÿçàí
îáû÷íî ñ òðóäîåìêèìè ðàñ÷åòàìè íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðî-
äîëæèòåëüíîé ïîäãîíêîé ïàðàìåòðîâ íà ñòàäèè ìàêåòèðîâàíèÿ.
Ýòîãî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óäàåòñÿ èçáåæàòü ïðè èñïîëüçîâà-
íèè îáðàòíûõ ñâÿçåé, ñòàáèëèçèðóþùèõ ïàðàìåòðû óñèëèòåëÿ
[82]. Îäíèì èç íàèáîëåå óäà÷íûõ ñõåìíûõ ðåøåíèé ïîñòðîåíèÿ
òàêèõ óñèëèòåëåé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïåðåêðåñòíûõ îáðàòíûõ
ñâÿçåé [53, 55, 119]. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà òðåõòðàíçèñòîðíîãî âà-
ðèàíòà óñèëèòåëÿ ñ ïåðåêðåñòíûìè îáðàòíûìè ñâÿçÿìè ïî ïåðå-
ìåííîìó òîêó ïðèâåäåíà íà ðèñ. 11.5.

Ïðè óñëîâèÿõ:

R R ; R R Rã í ý îñ í
2� � � ,

óñèëèòåëü îêàçûâàåòñÿ ñîãëàñîâàííûì ïî âõîäó è âûõîäó ñ ÊÑÂÍ
íå õóæå 1,5 ðàçà, à åãî êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ìîæåò áûòü ðàññ÷è-
òàí ïî ôîðìóëå [55]:
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ãäå fò — ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è òîêà áàçû [4].
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Ðèñ. 11.5. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ ñ ïåðåêðåñòíûìè îáðàòíûìè ñâÿçÿìè



Äîñòîèíñòâîì ðàññìàòðèâàåìîãî ñõåìíîãî ðåøåíèÿ ïîñòðîåíèÿ
øèðîêîïîëîñíûõ óñèëèòåëåé ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîå
çíà÷åíèå èõ âåðõíåé ãðàíè÷íîé ÷àñòîòû ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà êà-
ñêàäîâ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ êîìïëåêñíûì õàðàêòåðîì îáðàòíîé ñâÿçè
íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ.

Íà ðèñ. 11.6. ïðèâåäåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ìàëîìîùíîãî
øèðîêîïîëîñíîãî óñèëèòåëÿ, ðàçðàáîòàííîãî íà îñíîâå ïåðåêðå-
ñòíûõ îáðàòíûõ ñâÿçåé [119].

Â óñèëèòåëå èñïîëüçîâàíû òðàíçèñòîðû ÊÒ3115À, ðàáîòàþùèå
â ñòàíäàðòíîì ðåæèìå: òîê â ðàáî÷åé òî÷êå Iêî � 5 ìÀ; íàïðÿæåíèå
â ðàáî÷åé òî÷êå Uêýî � 5 Â.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ:

êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 21 äÁ; ïîëîñà ðàáî÷èõ ÷àñòîò . . 0,01...2 ÃÃö

íåðàâíîìåðíîñòü àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè . . �1,5 äÁ
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, íå ìåíåå . . . 0,1 Â
ñîïðîòèâëåíèå ãåíåðàòîðà è íàãðóçêè . . . . . . . . . . . . 50 Îì.

Óñèëèòåëü ïðàêòè÷åñêè íå òðåáóåò íàñòðîéêè è îáëàäàåò âûñî-
êîé ïîâòîðÿåìîñòüþ ïàðàìåòðîâ. Ïðè ïîñòðîåíèè óñèëèòåëÿ ñëå-
äóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî öåïè îáùåé îáðàòíîé ñâÿçè, ñîñòîÿùèå èç
ýëåìåíòîâ Ñ2, R5; Ñ5, R10; Ñ8, R15, äîëæíû áûòü ïî âîçìîæíî-
ñòè êîðî÷å. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ óñòðàíåíèÿ èçëèø-
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Ðèñ. 11.6. Ìàëîìîùíûé øèðîêîïîëîñíûé óñèëèòåëü
ñ ïåðåêðåñòíûìè îáðàòíûìè ñâÿçÿìè



íåé ôàçîâîé çàäåðæêè ñèãíàëà â ýòèõ öåïÿõ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
À×Õ â îáëàñòè âåðõíèõ ÷àñòîò îêàçûâàåòñÿ ñ ïîäúåìîì. Ïðè íåïî-
ìåðíîì óäëèíåíèè óêàçàííûõ öåïåé âîçìîæíî ñàìîâîçáóæäåíèå
óñèëèòåëÿ.

Íà ðèñ. 11.7 ïðèâåäåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà øèðîêîïîëîñ-
íîãî óñèëèòåëÿ ñ ïåðåêðåñòíûìè îáðàòíûìè ñâÿçÿìè íà òðàíçè-
ñòîðàõ ñðåäíåé ìîùíîñòè ÊÒ610À [55]. Îíà âî ìíîãîì ïîõîæà íà
ñõåìó ðèñ. 11.6. Îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè íàïðÿæåíèè
Uêýî âñåõ òðàíçèñòîðîâ ðàâíîì 7 Â òîêè ïîòðåáëåíèÿ òðàíçèñòîðîâ
VT1—VT4 âûáðàíû ðàâíûìè: 40, 60, 90 è 140 ìÀ ñîîòâåòñòâåííî.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ:

êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18 äÁ

ïîëîñà ðàáî÷èõ ÷àñòîò . . . . . . . . . . . . . . . . . 10...250 ÌÃö

íåðàâíîìåðíîñòü À×Õ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . �1,5 äÁ

ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, íå ìåíåå . . . 4,5 Â

ñîïðîòèâëåíèå ãåíåðàòîðà è íàãðóçêè . . . . . . . . . . . . 50 Îì

Íåäîñòàòêîì óñèëèòåëåé ñ îáðàòíûìè ñâÿçÿìè ÿâëÿåòñÿ ïî-
ãëîùåíèå ÷àñòè âûõîäíîé ìîùíîñòè, îòäàâàåìîé òðàíçèñòîðàìè
óñèëèòåëÿ, öåïÿìè îáðàòíîé ñâÿçè. Ìîùíîñòü, îòäàâàåìàÿ âû-
õîäíûì êàñêàäîì óñèëèòåëÿ â íàãðóçêó, ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà
ïî ôîðìóëå:
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Ðèñ. 11.7. Øèðîêîïîëîñíûé óñèëèòåëü ñðåäíåé ìîùíîñòè
ñ ïåðåêðåñòíûìè îáðàòíûìè ñâÿçÿìè
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ãäå Ðí — ìîùíîñòü, îòäàâàåìàÿ óñèëèòåëåì â íàãðóçêó;
Ðòð — ìîùíîñòü, îòäàâàåìàÿ âûõîäíûì òðàíçèñòîðîì.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè óñèëèòåëåé ñ ïåðåêðåñò-
íûìè îáðàòíûìè ñâÿçÿìè â [120] ïðåäëîæåíî â êà÷åñòâå âûõîäíî-
ãî êàñêàäà èñïîëüçîâàòü ñõåìó Äàðëèíãòîíà, òî åñòü ïîñëåäîâàòå-
ëüíî-ïàðàëëåëüíîå âêëþ÷åíèå òðàíçèñòîðîâ (ñì. ðàçäåë 6.2).

Íà ðèñ. 11.8 ïðèâåäåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà øèðîêîïîëîñ-
íîãî óñèëèòåëÿ ñðåäíåé ìîùíîñòè íà òðàíçèñòîðàõ ÊÒ996Á-2 ñî
ñëîæåíèåì òîêîâ äâóõ âûõîäíûõ òðàíçèñòîðîâ, âêëþ÷åííûõ ïî-
ñëåäîâàòåëüíî ïî âõîäó è ïàðàëëåëüíî ïî âûõîäó. Òîêè è íàïðÿ-
æåíèÿ â ðàáî÷èõ òî÷êàõ âñåõ òðàíçèñòîðîâ âûáðàíû ðàâíûìè:
Iêî � 0,1 À; Uêýî � 10 Â.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ:

êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19 äÁ
ïîëîñà ðàáî÷èõ ÷àñòîò . . . . . . . . . . . . . . . . 10...1000 ÌÃö

íåðàâíîìåðíîñòü À×Õ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . �1,5 äÁ
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, íå ìåíåå . . . 6,3 Â
ñîïðîòèâëåíèå ãåíåðàòîðà è íàãðóçêè . . . . . . . . . . . . 50 Îì

Äëÿ ðàâíîìåðíîãî ñëîæåíèÿ òîêîâ âûõîäíûõ òðàíçèñòîðîâ VT3
è VT4 â äèàïàçîíå ðàáî÷èõ ÷àñòîò, â öåïü ýìèòòåðà òðàíçèñòîðà
VT4 âêëþ÷åí êîíäåíñàòîð Ñ10. Ïîýòîìó ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ðàñòåò
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Ðèñ. 11.8. Øèðîêîïîëîñíûé óñèëèòåëü ñðåäíåé ìîùíîñòè ñ ïåðåêðåñòíûìè
îáðàòíûìè ñâÿçÿìè è ñëîæåíèåì òîêîâ äâóõ âûõîäíûõ òðàíçèñòîðîâ



ÊÑÂÍ óñèëèòåëÿ ïî âûõîäó, äîñòèãàÿ ÷åòûðåõ íà âåðõíåé ãðàíè÷-
íîé ÷àñòîòå.

Ðàññìîòðåííûå âûøå óñèëèòåëè ïðàêòè÷åñêè íå òðåáóþò ïîä-
ñòðîéêè, êîòîðàÿ ïðè íåîáõîäèìîñòè èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà
óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ ìîæåò çàêëþ÷àòüñÿ â èçìåíåíèè íîìèíàëîâ
ðåçèñòîðîâ îáùåé îáðàòíîé ñâÿçè. Íàïðèìåð, â óñèëèòåëå, ïðèâå-
äåííîì íà ðèñ. 11.6, ýòî ðåçèñòîðû R5, R10, R15.

Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ óñèëèòåëåé ìîæåò
áûòü ïîâûøåí íà 4...6 äÁ áåç ñîêðàùåíèÿ ïîëîñû ðàáî÷èõ ÷àñòîò,
åñëè íå òðåáóåòñÿ ðåàëèçàöèÿ ìàëîãî çíà÷åíèÿ ÊÑÂ óñèëèòåëåé
ïî âûõîäó. Ýòî äîñòèãàåòñÿ áëàãîäàðÿ âêëþ÷åíèþ ðåçèñòîðà
Rîñ (ñì. ðèñ. 11.5) âûõîäíîãî êàñêàäà óñèëèòåëÿ ñ ïåðåêðåñòíûìè
îáðàòíûìè ñâÿçÿìè, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 11.9.

Íàïðèìåð, â óñèëèòåëå, ïðèâåäåííîì íà ðèñ. 11.6, öåïî÷êó, ñî-
ñòîÿùóþ èç ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ êîíäåíñàòîðà Ñ11 è
ðåçèñòîðà R18, ñëåäóåò âêëþ÷èòü ìåæäó ýìèòòåðîì òðàíçèñòîðà
VT3 è êîëëåêòîðîì VT4.

11.3. Óñèëèòåëü äèàïàçîíà 8...240 ÌÃö ìîùíîñòüþ

1 Âò ñ ýëåêòðîííîé ðåãóëèðîâêîé óñèëåíèÿ

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ:

ïîëîñà ðàáî÷èõ ÷àñòîò. . . . . . . . . . . . . . . . . . 8...240 ÌÃö
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68 �1,5 äÁ
âûõîäíàÿ ìîùíîñòü, íå ìåíåå . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 Âò
ãëóáèíà ýëåêòðîííîé ðåãóëèðîâêè óñèëåíèÿ . . . . . . . . . . 34 äÁ
ñîïðîòèâëåíèå ãåíåðàòîðà è íàãðóçêè . . . . . . . . . . . . . 50 Îì
íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 Â
ïîòðåáëÿåìûé òîê. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 À
ãàáàðèòíûå ðàçìåðû êîðïóñà óñèëèòåëÿ . . . . . . . 160 � 53 � 35 ìì

148 Ãëàâà 11

Ðèñ. 11.9. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ ñ ïåðåêðåñòíûìè îáðàòíûìè ñâÿçÿìè



Ïðè ïîñòðîåíèè ïåðåñòðàèâàåìûõ ãåíåðàòîðîâ íàïðÿæåíèé, äëÿ
ïðîâåðêè è íàñòðîéêè ïåðåäàò÷èêîâ ìîæåò áûòü ïîëåçåí ñâåðõøè-
ðîêîïîëîñíûé óñèëèòåëü ñ ýëåêòðîííîé ðåãóëèðîâêîé óñèëåíèÿ.

Íà ðèñ. 11.10 ïðèâåäåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà òàêîãî óñèëèòåëÿ
[121]. Íà ðèñ. 11.11 ïðèâåäåí ÷åðòåæ ïå÷àòíîé ïëàòû, íà ðèñ. 11.12
ðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ, à íà ðèñ. 11.13 ôîòîãðàôèÿ âíåøíåãî âèäà
óñèëèòåëÿ.

Óñèëèòåëü ñîäåðæèò Ã-îáðàçíûé àòòåíþàòîð íà p-i-n-äèîäàõ
VD1 è VD2, øåñòü êàñêàäîâ óñèëåíèÿ íà òðàíçèñòîðàõ VT1, VT2,
VT4, VT6, VT8, VT10 è äàò÷èê óðîâíÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ íà
äèîäå VD3.

Àòòåíþàòîð èçìåíÿåò óðîâåíü ñèãíàëà íà âõîäå óñèëèòåëüíûõ
êàñêàäîâ, èçìåíÿÿ òåì ñàìûì êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ.
Ïðè ïåðåìåùåíèè äâèæêà ðåçèñòîðà R1 â êðàéíåå ëåâîå ïîëîæå-
íèå íàïðÿæåíèå íà äèîäå VD1 áóäåò ðàâíûì íóëþ è åãî ñîïðîòèâ-
ëåíèå îêàæåòñÿ ìàêñèìàëüíûì. Â ýòî âðåìÿ íàïðÿæåíèå íà äèîäå
VD2 ìàêñèìàëüíî è åãî ñîïðîòèâëåíèå ìèíèìàëüíî. Â ýòîì ñëó-
÷àå êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è óñèëèòåëÿ ìàêñèìàëåí. Òåïåðü ïðè ïå-
ðåìåùåíèè äâèæêà âïðàâî êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ áóäåò ïëàâíî
óìåíüøàòüñÿ. Â ïðîöåññå ðåãóëèðîâêè óñèëåíèÿ ïðîèñõîäèò íåáî-
ëüøîå èçìåíåíèå íàêëîíà À×Õ óñèëèòåëÿ, îäíàêî, â äèàïàçîíå
ðåãóëèðîâêè 34 äÁ åå íåðàâíîìåðíîñòü íå ïðåâûøàåò �1,5 äÁ.

Â ïåðâîì óñèëèòåëüíîì êàñêàäå íà òðàíçèñòîðå VT1 èñïîëüçóåò-
ñÿ ïàðàëëåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ïî íàïðÿæåíèþ (ðåçèñòîð R6), óìå-
íüøàþùàÿ âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå êàñêàäà è îáåñïå÷èâàþùàÿ, òåì
ñàìûì, óâåëè÷åíèå ãëóáèíû ýëåêòðîííîé ðåãóëèðîâêè óñèëåíèÿ.

Âî âòîðîì êàñêàäå èñïîëüçîâàíà êîððåêòèðóþùàÿ öåïü ïåðâîãî
ïîðÿäêà, âûïîëíåííàÿ íà êîíäåíñàòîðå C8.

Òðåáóåìûé ðåæèì ðàáîòû ïåðâûõ äâóõ êàñêàäîâ, ñ òîêîì ïîêîÿ
â ðàáî÷åé òî÷êå ðàâíûì 5 ìÀ, óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîäáîðîì ðåçèñòî-
ðîâ R7 è R10. Â îñòàëüíûõ êàñêàäàõ íà òðàíçèñòîðàõ VT4, VT6,
VT8, VT10 ïðèìåíåíà àêòèâíàÿ êîëëåêòîðíàÿ òåðìîñòàáèëèçàöèÿ
(ñì. ðàçäåë 2.1). Òîêè ïîêîÿ óêàçàííûõ òðàíçèñòîðîâ âûáèðàþòñÿ
ðàâíûìè 50, 50, 400 è 400 ìÀ ñîîòâåòñòâåííî è óñòàíàâëèâàþòñÿ
ïîäáîðîì íîìèíàëîâ ðåçèñòîðîâ R14, R18, R22, R26.

Îáåñïå÷åíèå òðåáóåìîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ â êàñêàäàõ íà
òðàíçèñòîðàõ VT4, VT6, VT8 äîñòèãàåòñÿ áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ
ðåàêòèâíûõ ìåæêàñêàäíûõ êîððåêòèðóþùèõ öåïåé òðåòüåãî ïî-
ðÿäêà (ñì. ðàçäåë 4.3).

Âûõîäíîé êàñêàä âûïîëíåí ïî ñõåìå ñî ñëîæåíèåì íàïðÿæå-
íèé (ñì. ðàçäåë 6.3) è îáåñïå÷èâàåò ñëîæåíèå â íàãðóçêå ñèãíàëü-
íûõ íàïðÿæåíèé, îòäàâàåìûõ òðàíçèñòîðàìè VT8, VT10.
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Ïå÷àòíàÿ ïëàòà óñèëèòåëÿ (ðèñ. 11.11) ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé
ðàçìåðàìè 65 � 45 ìì è 82 � 45 ìì è èçãîòàâëèâàåòñÿ èç ôîëüãèðî-
âàííîãî ñ äâóõ ñòîðîí ñòåêëîòåêñòîëèòà òîëùèíîé 1,5...2 ìì. Ïóí-
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Ðèñ. 11.11. Ïå÷àòíàÿ ïëàòà
óñèëèòåëÿ

Ðèñ. 11.12. Ðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ
óñèëèòåëÿ



êòèðíîé ëèíèåé íà ðèñ. 11.12
îáîçíà÷åíû ìåñòà ìåòàëëèçàöèè
òîðöîâ, ÷òî ìîæåò áûòü ñäåëàíî
ñ ïîìîùüþ ìåòàëëè÷åñêîé ôî-
ëüãè, êîòîðàÿ ïðèïàèâàåòñÿ ê
íèæíåé è âåðõíåé ÷àñòè ïëàòû.
Ìåòàëëèçàöèÿ íåîáõîäèìà äëÿ
óñòðàíåíèÿ ïàðàçèòíûõ ðåçî-
íàíñîâ è çàçåìëåíèÿ íóæíûõ
ó÷àñòêîâ ïå÷àòíîé ïëàòû.

Íàñòðîéêà óñèëèòåëÿ ñîñòî-
èò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ. Âíà÷à-
ëå ïðîèçâîäèòñÿ ïîêàñêàäíàÿ
íàñòðîéêà À×Õ óñèëèòåëÿ. Äëÿ
ýòîãî ñ ïîìîùüþ ðåçèñòîðîâ R7,
R10, R14, R18, R22, R26 óñòà-
íàâëèâàþòñÿ òîêè ïîêîÿ òðàí-
çèñòîðîâ VT1, VT2, VT4, VT6,
VT8, VT10. Çàòåì â êà÷åñòâå íà-
ãðóçêè òðàíçèñòîðà VT1 ÷åðåç
ðàçäåëèòåëüíûé êîíäåíñàòîð
ïîäêëþ÷àåòñÿ ðåçèñòîð 50 Îì.
Ïîäáîðîì ðåçèñòîðà R6 äîñòè-
ãàåòñÿ ðàâíîìåðíàÿ À×Õ êàñêà-
äà äî ÷àñòîòû 250 ÌÃö. Äàëåå ê
ïåðâîìó êàñêàäó ïîäêëþ÷àåòñÿ
âòîðîé è ïîäáîðîì åìêîñòè
êîíäåíñàòîðà C8 äîñòèãàåòñÿ
âûðàâíèâàíèå À×Õ äâóõ ïåðâûõ
êàñêàäîâ. Ïîñëå ïîäêëþ÷åíèÿ
êàñêàäà íà òðàíçèñòîðå VT4
ïîäáîðîì åìêîñòè êîíäåíñàòîðà
C10 äîñòèãàåòñÿ ðàâíîìåðíàÿ
À×Õ òðåõ ïåðâûõ êàñêàäîâ â îá-
ëàñòè íèæíèõ è ñðåäíèõ ÷àñòîò
ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ óñèëèòåëÿ.
Ïîäáîðîì åìêîñòè êîíäåíñàòî-
ðà C11 âûðàâíèâàåòñÿ À×Õ â îá-
ëàñòè âåðõíèõ ÷àñòîò. Åñëè ýòî-
ãî íå óäàåòñÿ äîñòè÷ü, ñëåäóåò
óìåíüøèòü âåëè÷èíó êîíäåíñà-
òîðà C10. Äàëåå ïîäêëþ÷àåòñÿ
ñëåäóþùèé êàñêàä è ïðîöåññ
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Ðèñ. 11.13. Ôîòîãðàôèÿ âíåøíåãî
âèäà óñèëèòåëÿ



íàñòðîéêè ïîâòîðÿåòñÿ. Ïîñëå ïîäêëþ÷åíèÿ êàñêàäà íà òðàíçèñòî-
ðå VT10 ïîäáîðîì åìêîñòè êîíäåíñàòîðà C25 äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìà-
ëüíàÿ âûõîäíàÿ ìîùíîñòü óñèëèòåëÿ. Îðèåíòèðîâî÷íî ýòî óñëîâèå
ñîîòâåòñòâóåò êîýôôèöèåíòó ïåðåäà÷è ïî íàïðÿæåíèþ âûõîäíîãî
êàñêàäà ðàâíîìó äâóì.

Íà ôîòîãðàôèè, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 11.13, âèäíà ñòåêëîòåê-
ñòîëèòîâàÿ ïàíåëü ñ ïÿòüþ âûâîäàìè, ê êîòîðûì ïîäâîäèòñÿ íà-
ïðÿæåíèå ïèòàíèÿ óñèëèòåëÿ, à òàê æå ïîäêëþ÷àåòñÿ ïîòåíöèî-
ìåòð R3 è ñòðåëî÷íûé èíäèêàòîð Ì4761-Ì1 óðîâíÿ âûõîäíîé
ìîùíîñòè. Êîððåêöèÿ ïîêàçàíèé èíäèêàòîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ
ïîìîùüþ âåëè÷èíû ðåçèñòîðà R30.

11.4. Óñèëèòåëü äèàïàçîíà 0,4...2 ÃÃö ìîùíîñòüþ

1 Âò äëÿ ðàáîòû íà íåñîãëàñîâàííóþ íàãðóçêó

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ:

ïîëîñà ðàáî÷èõ ÷àñòîò . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,4...2 ÃÃö

êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34 �1,5 äÁ

âûõîäíàÿ ìîùíîñòü, íå ìåíåå . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 Âò

ñîïðîòèâëåíèå ãåíåðàòîðà è íàãðóçêè . . . . . . . . . . . . . 50 Îì

íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ . . . . . . . . . . . . 12 Â è �6 Â

ïîòðåáëÿåìûé òîê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,7 À

ãàáàðèòíûå ðàçìåðû êîðïóñà óñèëèòåëÿ . . . . . . 120 � 100 � 30 ìì

Â ñèñòåìàõ áëèæíåé íåëèíåéíîé ðàäèîëîêàöèè â ïåðåäàþùåì
òðàêòå èñïîëüçóþòñÿ øèðîêîïîëîñíûå óñèëèòåëè ìîùíîñòè, ðàáî-
òàþùèå íà èçìåíÿþùååñÿ âî âðåìåíè ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè
[102]. Íà ðèñ. 11.14 ïðèâåäåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà òàêîãî óñè-
ëèòåëÿ, ðàçðàáîòàííàÿ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ñõåìíûõ ðåøåíèé
îïèñàííûõ â ðàçäåëàõ 4.2 è 10.1 [103].

Óñèëèòåëü ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàáîòû íà íåñîãëàñîâàííóþ íà-
ãðóçêó è ñîäåðæèò òðè èäåíòè÷íûõ âõîäíûõ êàñêàäà, äâà èäåíòè÷-
íûõ ïðîìåæóòî÷íûõ êàñêàäà, âûõîäíîé êàñêàä, íàïðàâëåííûé îò-
âåòâèòåëü îòðàæåííîé âîëíû, êîððåêòèðóþùèé óñèëèòåëü, ñòàáè-
ëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ ñ âõîäîì óïðàâëåíèÿ.

Âõîäíûå êàñêàäû óñèëèòåëÿ íà òðàíçèñòîðàõ 3Ï910À ñ ðàáî÷åé
òî÷êîé 6 Â (0,2 À) âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷åòûðåõïîëþñ-
íûõ äèññèïàòèâíûõ êîððåêòèðóþùèõ öåïåé âòîðîãî ïîðÿäêà, ìå-
òîäèêà ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñèíòåçà êîòîðûõ ïðèâåäåíà â ðàçäåëå 4.2.

Ïðîìåæóòî÷íûå êàñêàäû îòëè÷àþòñÿ îò âõîäíûõ èñïîëüçîâà-
íèåì òðàíçèñòîðîâ 3Ï910Á ñ ðàáî÷åé òî÷êîé 6 Â (0,35 À).
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Ðèñ. 11.14. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà øèðîêîïîëîñíîãî óñèëèòåëÿ
ìîùíîñòè äèàïàçîíà 0,4...2 ÃÃö



Âûõîäíîé êàñêàä íà òðàíçèñòîðå 2Ò982À ñ ðàáî÷åé òî÷êîé 9 Â
(0,35 À) âûïîëíåí ïî ñõåìå ñ îáùåé áàçîé ñ êîýôôèöèåíòîì óñè-
ëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ, ðàâíûì 2,5 (çàäàííûé êîýôôèöèåíò óñèëå-
íèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîäáîðîì åìêîñòè êîíäåíñàòîðà Ñ17). Âûõîä-
íàÿ åìêîñòü òðàíçèñòîðà VT7 âêëþ÷åíà â âûõîäíîé ôèëüòð íèæ-
íèõ ÷àñòîò, ðàññ÷èòûâàåìûé ïî ìåòîäèêå îïèñàííîé â ðàçäåëå 3.1.

Âñå êàñêàäû óñèëèòåëÿ ñîäåðæàò ñõåìû àêòèâíîé ñòîêîâîé è
êîëëåêòîðíîé òåðìîñòàáèëèçàöèè òîêîâ ïîêîÿ, îáåñïå÷èâàþùèå
èñêëþ÷åíèå âëèÿíèÿ äåòåêòîðíîãî ýôôåêòà íà óðîâåíü âûõîäíîé
ìîùíîñòè êàñêàäîâ (ñì. ðàçäåë 2.1).

Íàïðàâëåííûé îòâåòâèòåëü âûïîëíåí â âèäå äâóõ ñâÿçàííûõ
ïÿòèäåñÿòèîìíûõ ïîëîñêîâûõ ëèíèé ñ ïåðåõîäíûì çàòóõàíèåì
20 äÁ íà öåíòðàëüíîé ÷àñòîòå, ðàâíîé 3 ÃÃö. Íà ÷àñòîòå 0,4 ÃÃö
ïåðåõîäíîå çàòóõàíèå íàïðàâëåííîãî îòâåòâèòåëÿ ñîñòàâëÿåò 35 äÁ
è ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû óìåíüøàåòñÿ íà 6 äÁ íà îêòàâó, ñîñòàâ-
ëÿÿ 22 äÁ íà ÷àñòîòå 2 ÃÃö.

Äëÿ âûðàâíèâàíèÿ ïî ÷àñòîòå ïåðåõîäíîãî çàòóõàíèÿ íàïðàâ-
ëåííîãî îòâåòâèòåëÿ èñïîëüçîâàí êîððåêòèðóþùèé óñèëèòåëü íà
òðàíçèñòîðå VT8.

Ñòàáèëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ íà ìèêðîñõåìå DA1 è òðàíçèñòîðå
VT3 ñëóæèò äëÿ óìåíüøåíèÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ
ïðè ïðåâûøåíèè óðîâíÿ îòðàæåííîãî ñèãíàëà îïðåäåëåííîé âåëè-
÷èíû, êîòîðàÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåçèñòîðà R30. Óìåíü-
øåíèå óñèëåíèÿ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïèòà-
íèÿ ïåðâûõ ïÿòè êàñêàäîâ óñèëèòåëÿ ïðè ïðåâûøåíèè ñèãíàëîì,
ïîñòóïàþùèì íà óïðàâëÿþùèé âõîä ìèêðîñõåìû ñ äåòåêòîðà íà
äèîäå VD4, óðîâíÿ 0,7 Â. Óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ
áóäåò ïðîèñõîäèòü è ïðè ïîäà÷å íà âõîä óñèëèòåëÿ ñèãíàëà âûøå
îïðåäåëåííîãî óðîâíÿ. Â ýòîì ñëó÷àå óïðàâëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ
ñèãíàëîì ñ äåòåêòîðà íà äèîäå VD2.

Íàñòðîéêà óñèëèòåëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîêàñêàäíî, íà÷èíàÿ ñ
ïåðâîãî êàñêàäà. Âûáîðîì áàçîâîãî äåëèòåëÿ òðàíçèñòîðà VT1 âû-
ñòàâëÿåòñÿ òîê ïîêîÿ òðàíçèñòîðà VT2. Ïîäáîðîì ðåçèñòîðà R7
âûðàâíèâàåòñÿ À×Õ êàñêàäà â îáëàñòè íèæíèõ è ñðåäíèõ ÷àñòîò.
Åñëè â âåðõíåé ÷àñòè ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà íàáëþäàåòñÿ ñïàä ÷àñ-
òîòíîé õàðàêòåðèñòèêè, â êîððåêòèðóþùóþ öåïü ââîäèòñÿ êîíäåí-
ñàòîð C1. Îñòàëüíûå êàñêàäû, êðîìå âûõîäíîãî, íàñòðàèâàþòñÿ
àíàëîãè÷íî.

Ïîñëå ïîäêëþ÷åíèÿ âûõîäíîãî êàñêàäà ïîäáîðîì åìêîñòè êîí-
äåíñàòîðà C17 óñòàíàâëèâàþò åãî êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî íà-
ïðÿæåíèþ ðàâíûì äâóì íà ÷àñòîòå 0,4 ÃÃö. Ïîñêîëüêó ñ ÷àñòîòîé
âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå êàñêàäà íà òðàíçèñòîðå VT7 ïëàâíî óìåíü-
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øàåòñÿ, íà ÷àñòîòå 2 ÃÃö åãî êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæå-
íèþ ñîñòàâèò 2,5. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìà-
ëüíîé âûõîäíîé ìîùíîñòè â âåðõíåé ÷àñòè ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà.
Èçìåíÿÿ â íåáîëüøèõ ïðåäåëàõ òîêè ïîêîÿ ïîñëåäíèõ äâóõ êàñêà-
äîâ, ñëåäóåò âûðîâíÿòü ïî ÷àñòîòå óðîâåíü ìàêñèìàëüíîé âûõîä-
íîé ìîùíîñòè óñèëèòåëÿ. Ïîñëå ýòîãî, âûñòàâëÿÿ óðîâåíü âûõîä-
íîé ìîùíîñòè ïðèìåðíî ðàâíûì 0,2 Âò è îòêëþ÷àÿ íàãðóçêó, ïîä-
áîðîì ðåçèñòîðà R31 äîáèâàþòñÿ òîãî, ÷òîáû íàïðÿæåíèå íà
âûõîäå äåòåêòîðà íà äèîäå VD4 íå çàâèñåëî îò ÷àñòîòû.

Äàëåå íåîáõîäèìî íà íàãðóçêå 50 Îì ïîëó÷èòü âûõîäíóþ ìîù-
íîñòü óñèëèòåëÿ 1 Âò è, íå èçìåíÿÿ óðîâíÿ âõîäíîãî ñèãíàëà, çà-
ìåíèòü ñòàíäàðòíóþ íàãðóçêó íàãðóçêîé ñ ÊÑÂÍ ðàâíûì äâóì.
Ïîñëå ÷åãî ïîäáîðîì ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà R30 óñòàíîâèòü
íàïðÿæåíèå, ïîäàâàåìîå íà óïðàâëÿþùèé âõîä ìèêðîñõåìû ñ äå-
òåêòîðà íà äèîäå VD4, ðàâíûì 0,7 Â. Â ýòîì ñëó÷àå íà÷èíàÿ ñ
ÊÑÂÍ ðàâíîãî äâóì óðîâåíü âûõîäíîãî ñèãíàëà áóäåò óìåíüøàòü-
ñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî âîçðàñòàíèþ ÊÑÂÍ.

Çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ íàñòðîéêà çàùèòû óñèëèòåëÿ îò ïåðåãðóçêè
ïî âõîäó. Äëÿ ýòîãî ïðè âûõîäíîé ìîùíîñòè 1,2 Âò ñëåäóåò óìåíü-
øàòü ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R11 äî âåëè÷èíû, ïðè êîòîðîé íà-
÷èíàåòñÿ óìåíüøåíèå âûõîäíîé ìîùíîñòè.

11.5. Óñèëèòåëü äèàïàçîíà 10...1050 ÌÃö

ìîùíîñòüþ 1,3 Âò

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ:

ïîëîñà ðàáî÷èõ ÷àñòîò . . . . . . . . . . . . . . . . 10...1050 ÌÃö

ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü âûõîäíîé ìîùíîñòè . . . . . . . 1,3...1,8 Âò

êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41 äÁ

íåðàâíîìåðíîñòü àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè . . . �1,5 äÁ

ñîïðîòèâëåíèå ãåíåðàòîðà è íàãðóçêè . . . . . . . . . . . . . 50 Îì

ïîòðåáëÿåìûé òîê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 640 ìÀ

íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . +15 Â

ãàáàðèòíûå ðàçìåðû . . . . . . . . . . . . . . . . 100 � 85 � 30 ìì

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 11.15, íà
ðèñ. 11.16 ÷åðòåæ ïå÷àòíîé ïëàòû, íà ðèñ. 11.17 ïîêàçàíî ðàñïîëî-
æåíèå ýëåìåíòîâ, à íà ðèñ. 11.18 — ôîòîãðàôèÿ åãî âíåøíåãî âèäà.

Ðàññìàòðèâàåìûé íèæå óñèëèòåëü ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèêàöèåé
ñõåìíûõ ðåøåíèé ïîäîáíûõ óñèëèòåëåé, îïèñàííûõ â [122, 123].
Åãî äîñòîèíñòâàìè ÿâëÿþòñÿ ïðîñòîòà èçãîòîâëåíèÿ è íàñòðîéêè,
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áîëüøîé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïðè ìàëîì ÷èñëå êàñêàäîâ, èñïî-
ëüçîâàíèå îäíîïîëÿðíîãî ïèòàíèÿ.

Óñèëèòåëü ñîäåðæèò ÷åòûðå êàñêàäà óñèëåíèÿ íà òðàíçèñòîðàõ
VT2, VT4, VT6, VT8, âêëþ÷åííûõ ïî ñõåìå ñ îáùèì ýìèòòåðîì.

Âñå êàñêàäû óñèëèòåëÿ ðàáîòàþò â ðåæèìå êëàññà À ñ ôèêñèðî-
âàííîé ðàáî÷åé òî÷êîé è òîêàìè ïîêîÿ òðàíçèñòîðîâ VT2, VT4,
VT6, VT8 ðàâíûìè 0,08; 0,12; 0,2 è 0,3 À ñîîòâåòñòâåííî. Ñòàáèëè-
çàöèÿ òîêîâ ïîêîÿ êàñêàäîâ äîñòèãàåòñÿ áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ
ñõåìû àêòèâíîé êîëëåêòîðíîé òåðìîñòàáèëèçàöèè [17]. Òîêè ïî-
êîÿ, ïðè ýòîì, óñòàíàâëèâàþòñÿ ïîäáîðîì íîìèíàëîâ ðåçèñòîðîâ
R5, R10, R15, R20. Óìåíüøåíèå óêàçàííûõ ðåçèñòîðîâ ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ òîêîâ ïîêîÿ è íàîáîðîò.

Âî âñåõ êàñêàäàõ óñèëèòåëÿ èñïîëüçîâàíû ðåàêòèâíûå ìåæêà-
ñêàäíûå êîððåêòèðóþùèå öåïè òðåòüåãî ïîðÿäêà (ñì. ðàçäåë 4.3),
ãäå â êà÷åñòâå îäíîãî èç ýëåìåíòîâ êîððåêòèðóþùåé öåïè èñïîëü-
çóåòñÿ èíäóêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òðàí-
çèñòîðà.

Ïå÷àòíàÿ ïëàòà (ðèñ. 11.16) ðàçìåðîì 100 � 85 ìì èçãîòàâëèâà-
åòñÿ èç ôîëüãèðîâàííîãî ñ äâóõ ñòîðîí ñòåêëîòåêñòîëèòà òîëùè-
íîé 1,5...2 ìì. Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè íà ðèñ. 11.17 îáîçíà÷åíû
ìåñòà ìåòàëëèçàöèè òîðöîâ, ÷òî ìîæåò áûòü ñäåëàíî ñ ïîìîùüþ
ìåòàëëè÷åñêîé ôîëüãè, êîòîðàÿ ïðèïàèâàåòñÿ ê íèæíåé è âåðõíåé
÷àñòè ïëàòû. Ìåòàëëèçàöèÿ íåîáõîäèìà äëÿ óñòðàíåíèÿ ïàðàçèò-
íûõ ðåçîíàíñîâ è çàçåìëåíèÿ íóæíûõ ó÷àñòêîâ ïå÷àòíîé ïëàòû.

Îñíîâàíèå óñèëèòåëÿ âûïîëíåíî èç äþðàëþìèíèÿ òîëùèíîé
10 ìì è ïðè äëèòåëüíîé åãî ýêñïëóàòàöèè óñòàíàâëèâàåòñÿ íà íå-
áîëüøîé ðàäèàòîð.

Âñå òðàíçèñòîðû óñèëèòåëÿ êðåïÿòñÿ ê îñíîâàíèþ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì òåïëîïðîâîäÿùåé ïàñòû. Äëÿ óëó÷øåíèÿ òåïëîâîãî êîíòàê-
òà òðàíçèñòîðîâ VT2 è VT4 ñ îñíîâàíèåì óñèëèòåëÿ îíè ïðèæàòû ê
îñíîâàíèþ ñòåêëîòåêñòîëèòîâûìè ïëàñòèíàìè (ñì. ðèñ. 11.18).

Â óñèëèòåëå èñïîëüçîâàíû áåçèíäóêòèâíûå êîíäåíñàòîðû òèïà
Ê10-42 â âûñîêî÷àñòîòíîì òðàêòå è òèïà Ê10-17 â öåïÿõ ôèëüòðà-
öèè.

Íàñòðîéêà óñèëèòåëÿ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ. Âíà÷àëå ñ
ïîìîùüþ ðåçèñòîðîâ R5, R10, R15, R20 óñòàíàâëèâàþòñÿ òîêè ïî-
êîÿ òðàíçèñòîðîâ VT2, VT4, VT6, VT8. Äëÿ ýòîãî óêàçàííûå ðåçè-
ñòîðû ïîî÷åðåäíî çàìåíÿþòñÿ ïîòåíöèîìåòðàìè è ïî èçìåðåíèÿì
íàïðÿæåíèé íà ðåçèñòîðàõ R7, R12, R17, R21 óñòàíàâëèâàþòñÿ
òðåáóåìûå òîêè ïîêîÿ òðàíçèñòîðîâ VT2, VT4, VT6, VT8. Çàòåì
âïàèâàþòñÿ âñå ýëåìåíòû âûñîêî÷àñòîòíîãî òðàêòà çà èñêëþ÷åíè-
åì êîíäåíñàòîðîâ Ñ13, Ñ17 è Ñ21. Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî íà
ðèñ. 11.17 ýëåìåíòû Ñ8 è L5 íå óêàçàíû. Ðîëü Ñ8 âûïîëíÿåò ìå-
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òàëëèçèðîâàííàÿ ïëîùàäêà, ê êîòîðîé ïðèïàèâàåòñÿ áàçà òðàíçè-
ñòîðà VT4, à â êà÷åñòâå èíäóêòèâíîñòè L5 èñïîëüçóþòñÿ íîæêè
êîíäåíñàòîðà Ñ20, ÷òî âèäíî íà ôîòîãðàôèè (ðèñ. 11.18).
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Ðèñ. 11.15. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ äèàïàçîíà 10...1050 ÌÃö



Ïðè âêëþ÷åíèè óñèëèòåëÿ áåç êîíäåíñàòîðîâ Ñ13, Ñ17 è Ñ21
åãî àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà â ðåæèìå ìàëîãî ñèãíà-
ëà áóäåò ðàâíîìåðíà äî 600...700 ÌÃö ñ äàëüíåéøèì ìåäëåííûì
ñïàäîì, ñîñòàâëÿþùèì íà ÷àñòîòå 1000 ÌÃö îêîëî 7...10 äÁ. Ïîä-
êëþ÷åíèåì êîíäåíñàòîðîâ Ñ13 è Ñ17 ñëåäóåò âûðîâíÿòü àìïëè-
òóäíî-÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó â îáëàñòè ÷àñòîò 700...1000 ÌÃö.

Âûõîäíàÿ åìêîñòü òðàíçèñòîðà VT8 îêàçûâàåòñÿ âêëþ÷åííîé
ïàðàëëåëüíî íàãðóçêå, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ìàêñèìàëüíî-
ãî çíà÷åíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè óñèëèòåëÿ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû. Äëÿ
óñòðàíåíèÿ óêàçàííîãî íåäîñòàòêà íà âûõîäå óñèëèòåëÿ óñòàíîâëå-
íû ýëåìåíòû L5 è Ñ21, îáðàçóþùèå ñîâìåñòíî ñ âûõîäíîé åìêî-
ñòüþ òðàíçèñòîðà VT8 ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò. Ïîýòîìó ñ ïîìîùüþ
ïîäêëþ÷åíèÿ è èçìåíåíèÿ â íåáîëüøèõ ïðåäåëàõ çíà÷åíèÿ åìêî-
ñòè êîíäåíñàòîðà Ñ21, ñëåäóåò äîáèòüñÿ âûðàâíèâàíèÿ ìàêñèìàëü-
íîé âåëè÷èíû âûõîäíîé ìîùíîñòè óñèëèòåëÿ â ðàáî÷åì äèàïàçî-
íå ÷àñòîò.

È, íàêîíåö, âàðüèðóÿ òîêàìè ïîêîÿ òðàíçèñòîðîâ óñèëèòåëÿ
íåîáõîäèìî íàéòè òàêèå çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ òîêîâ, ïðè êîòîðûõ
óñèëèòåëü îòäàåò â íàãðóçêó òðåáóåìóþ ìîùíîñòü ïðè ìèíèìàëü-
íîé ìîùíîñòè, ïîòðåáëÿåìîé îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ.
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Ðèñ. 11.17. Ðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ íà ïëàòå

Ðèñ. 11.18. Ôîòîãðàôèÿ âíåøíåãî âèäà óñèëèòåëÿ



11.6. Óñèëèòåëü äèàïàçîíà 0,05...1,5 ÃÃö

ìîùíîñòüþ 1,5 Âò ñ ýëåêòðîííîé ðåãóëèðîâêîé

óñèëåíèÿ

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ:

ïîëîñà ðàáî÷èõ ÷àñòîò . . . . . . . . . . . . . . . . 50...1500 ÌÃö

êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32 �1,5 äÁ

âûõîäíàÿ ìîùíîñòü, íå ìåíåå . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5 Âò

ñîïðîòèâëåíèå ãåíåðàòîðà è íàãðóçêè . . . . . . . . . . . . . 50 Îì

ãëóáèíà ðåãóëèðîâêè óñèëåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . 20 äÁ

íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ . . . . . . . . . . . . 12 Â è �6 Â

ïîòðåáëÿåìûé òîê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,4 À

ãàáàðèòíûå ðàçìåðû êîðïóñà óñèëèòåëÿ . . . . . . . 100 � 90 � 30 ìì

Îäíèì èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ ðåàëèçàöèè ýëåêòðîííîé ðåãó-
ëèðîâêè óñèëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå äëÿ ýòèõ öåëåé òðàíçèñòî-
ðîâ ñ çàòâîðîì Øîòòêè â ðåæèìå ñ óïðàâëÿåìîé êðóòèçíîé
âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè [44]. Íà ðèñ. 11.19 ïðèâåäåíà
ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà øèðîêîïîëîñíîãî óñèëèòåëÿ ñ òàêîé ðåãó-
ëèðîâêîé [122].

Ðåãóëèðîâêà óñèëåíèÿ â óñèëèòåëå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
èçìåíåíèÿ ðåæèìà ðàáîòû òðàíçèñòîðà VT1 âõîäíîãî êàñêàäà. Òðà-
åêòîðèÿ äâèæåíèÿ ðàáî÷åé òî÷êè òðàíçèñòîðà VT1, ïðè ðåãóëèðîâ-
êå, âûáðàíà èñõîäÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìèçàöèè íåëèíåéíûõ èñêàæå-
íèé óñèëèâàåìîãî ñèãíàëà, òî åñòü ðàâåíñòâà íóëþ ïðîèçâîäíîé
êðóòèçíû [44] òðàíçèñòîðà â êàæäîé èç òî÷åê ýòîé òðàåêòîðèè.

Äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ øèðîêîïîëîñíîãî óñèëèòåëÿ ïî âõîäó òðàíçè-
ñòîð VT1 îõâà÷åí îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ. Êàñêàäû íà
òðàíçèñòîðàõ VT4, VT6 âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì äèññèïàòèâ-
íîé êîððåêòèðóþùåé öåïè âòîðîãî ïîðÿäêà, ìåòîäèêà ïàðàìåòðè-
÷åñêîãî ñèíòåçà êîòîðîãî ïîäðîáíî îïèñàíà â ðàçäåëå 4.2. Âûõîä-
íîé êàñêàä óñèëèòåëÿ ñîáðàí íà òðàíçèñòîðàõ VT9, VT11 ïî ñõåìå
ñî ñëîæåíèåì íàïðÿæåíèé (ñì. ðàçäåë 6.3), åãî À×Õ ôîðìèðóåòñÿ ñ
ïîìîùüþ êîððåêòèðóþùåé öåïè òðåòüåãî ïîðÿäêà (ñì. ðàçäåë 4.3).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé âûõîäíîé ìîùíîñòè êàñêàäà åì-
êîñòü êîíäåíñàòîðà C21, â öåïè áàçû òðàíçèñòîðà VT11, âûáèðàåò-
ñÿ èç óñëîâèÿ ðåàëèçàöèè êîýôôèöèåíòà åãî óñèëåíèÿ ïî íàïðÿ-
æåíèþ ðàâíîãî äâóì âî âñåì ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò.

Ðåæèìû ðàáîòû ïî ïîñòîÿííîìó òîêó òðàíçèñòîðîâ óñèëèòåëü-
íûõ êàñêàäîâ óñòàíàâëèâàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì àêòèâíîé ñòîêî-
âîé è êîëëåêòîðíîé òåðìîñòàáèëèçàöèè è ðàâíû: VT1, VT4 (4,5 Â;
0,2 À); VT6 (6 Â; 0,25 À); VT9, VT11 (9 Â; 0,36 À).
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Ðèñ. 11.19. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà øèðîêîïîëîñíîãî óñèëèòåëÿ ñðåäíåé
ìîùíîñòè ñ ðåãóëèðóåìûì óñèëåíèåì



Íàñòðîéêà óñèëèòåëÿ ñâîäèòñÿ ê ïîäáîðó åìêîñòåé êîíäåíñàòî-
ðîâ Ñ4, Ñ9, Ñ16.

11.7. Óñèëèòåëü äèàïàçîíà 0,13...2,1 ÃÃö

ìîùíîñòüþ 1,5 Âò

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ:

ïîëîñà ðàáî÷èõ ÷àñòîò . . . . . . . . . . . . . . . . 130...2100 ÌÃö

êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38 �1,5 äÁ
âûõîäíàÿ ìîùíîñòü, íå ìåíåå . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5 Âò
ñîïðîòèâëåíèå ãåíåðàòîðà è íàãðóçêè . . . . . . . . . . . . . 50 Îì

íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ . . . . . . . . . . . . 12 Â è �6 Â
ïîòðåáëÿåìûé òîê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5 À

ãàáàðèòíûå ðàçìåðû êîðïóñà óñèëèòåëÿ. . . . . . . . 90 � 80 � 20 ìì

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 11.20 [123].
Äîñòîèíñòâîì óñèëèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ýëåìåíòîâ âûñîêî÷à-
ñòîòíîé êîððåêöèè â òðàêòå ïåðåäà÷è, ÷òî îáëåã÷àåò åãî íàñòðîéêó.
Íà ðèñ. 11.21 ïðèâåäåí ÷åðòåæ ïå÷àòíîé ïëàòû óñèëèòåëÿ, íà
ðèñ. 11.22 — ïîêàçàíî ðàçìåùåíèå ýëåìåíòîâ, à íà ðèñ. 11.23 —
ôîòîãðàôèÿ åãî âíåøíåãî âèäà.

Óñèëèòåëü ñîäåðæèò äâà èäåíòè÷íûõ âõîäíûõ êàñêàäà, äâà
èäåíòè÷íûõ ïðîìåæóòî÷íûõ êàñêàäà è âûõîäíîé êàñêàä ñî ñëîæå-
íèåì íàïðÿæåíèé (ñì. ðàçäåë 6.3).

Âõîäíûå êàñêàäû óñèëèòåëÿ íà òðàíçèñòîðàõ 3Ï910À ñ ðàáî÷åé
òî÷êîé 5 Â (0,2 À), à ïðîìåæóòî÷íûå íà òðàíçèñòîðàõ 3Ï910Á ñ
ðàáî÷åé òî÷êîé 6 Â (0,35 À) âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷åòû-
ðåõïîëþñíûõ äèññèïàòèâíûõ êîððåêòèðóþùèõ öåïåé âòîðîãî ïî-
ðÿäêà (ñì. ðàçäåë 4.2). Äîñòîèíñòâîì óêàçàííûõ êîððåêòèðóþùèõ
öåïåé ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîòà èõ ðåàëèçàöèè ïðè îäíîâðåìåííîì îáåñ-
ïå÷åíèè âûñîêèõ òåõíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé óñèëèòåëåé, â êîòîðûõ
îíè èñïîëüçóþòñÿ. Íàïðèìåð, â ïåðâîì êàñêàäå êîððåêòèðóþùàÿ
öåïü ñîñòîèò èç ýëåìåíòîâ Ñ1, R4 è èíäóêòèâíîñòè ëèíèè, ñîåäè-
íÿþùåé êîíäåíñàòîð Ñ2 ñ âõîäîì òðàíçèñòîðà VT2. Êîíäåíñàòîðû
Ñ2 è Ñ3 ÿâëÿþòñÿ ðàçäåëèòåëüíûìè. Ðåàëèçàöèÿ òðåáóåìîé ôîðìû
àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè êàñêàäà, ïðè ýòîì, ñâîäèò-
ñÿ ê ïîäáîðó íîìèíàëà ðåçèñòîðà R4, ÷òî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò
ïðîöåññ íàñòðîéêè. Êîíäåíñàòîðû Ñ16 è Ñ24 ìèíèìèçèðóþò èí-
äóêòèâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ âõîäíûõ èìïåäàíñîâ òðàíçèñòîðîâ VT6,
VT8 è íå òðåáóþò ïîäñòðîéêè.

Âûõîäíîé êàñêàä íà òðàíçèñòîðå 2Ò982À ñ ðàáî÷åé òî÷êîé 9 Â
(0,35 À) âûïîëíåí ïî ñõåìå ñ îáùåé áàçîé ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëå-
íèÿ ïî íàïðÿæåíèþ, ðàâíûì 2,5. Çàäàííûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ
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Ðèñ. 11.20. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà øèðîêîïîëîñíîãî óñèëèòåëÿ
äèàïàçîíà 130...2100 ÌÃö



óñòàíàâëèâàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì âûáîðîì åìêîñòè êîíäåíñàòîðà
Ñ29. Ïðè òàêîì âêëþ÷åíèè òðàíçèñòîðà 2Ò982À íàïðÿæåíèå, îòäà-
âàåìîå ïðåäîêîíå÷íûì êàñêàäîì íà òðàíçèñòîðå VT8, ñóììèðóåòñÿ
â íàãðóçêå ñ íàïðÿæåíèåì, îòäàâàåìûì òðàíçèñòîðîì VT11.

Âûõîäíàÿ åìêîñòü òðàíçèñòîðà VT11 îêàçûâàåòñÿ âêëþ÷åííîé
ïàðàëëåëüíî íàãðóçêå, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ìàêñèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè óñèëèòåëÿ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû. Äëÿ
óñòðàíåíèÿ óêàçàííîãî íåäîñòàòêà íà âûõîäå óñèëèòåëÿ óñòàíîâëå-
íû ýëåìåíòû L8 è Ñ33, îáðàçóþùèå ñîâìåñòíî ñ âûõîäíîé åìêî-
ñòüþ òðàíçèñòîðà VT11 ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò (ñì. ðàçäåë 3.1),
îáåñïå÷èâàþùåé ìèíèìèçàöèþ âëèÿíèÿ âûõîäíîé åìêîñòüþ òðàí-
çèñòîðà VT11 íà óðîâåíü âûõîäíîé ìîùíîñòè óñèëèòåëÿ.

Âî âñåõ êàñêàäàõ óñèëèòåëÿ èñïîëüçîâàíû ñõåìû àêòèâíîé ñòî-
êîâîé è êîëëåêòîðíîé òåðìîñòàáèëèçàöèè òîêîâ ïîêîÿ (ñì. ðàç-
äåë 2.1), à ñàìè òîêè ïîêîÿ òðàíçèñòîðîâ óñèëèòåëÿ óñòàíàâëèâà-
þòñÿ ïîäáîðîì íîìèíàëîâ ðåçèñòîðîâ R6, R13, R20, R27, R32.
Óìåíüøåíèå óêàçàííûõ ðåçèñòîðîâ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ òîêîâ
ïîêîÿ è íàîáîðîò.
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Ðèñ. 11.21. Ïå÷àòíàÿ ïëàòà óñèëèòåëÿ



Ïå÷àòíàÿ ïëàòà (ðèñ. 11.21) ðàçìåðîì 80 � 90 ìì èçãîòàâëèâàåò-
ñÿ èç ôîëüãèðîâàííîãî ñ äâóõ ñòîðîí ñòåêëîòåêñòîëèòà òîëùèíîé
2 ìì. Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè íà ðèñ. 11.22 îáîçíà÷åíû ìåñòà ìå-
òàëëèçàöèè òîðöîâ, ÷òî ìîæåò áûòü ñäåëàíî ñ ïîìîùüþ ìåäíîé
ôîëüãè, êîòîðàÿ ïðèïàèâàåòñÿ ê íèæíåé è âåðõíåé ÷àñòè ïëàòû.
Ìåòàëëèçàöèÿ íåîáõîäèìà äëÿ óñòðàíåíèÿ ïàðàçèòíûõ ðåçîíàíñîâ
è çàçåìëåíèÿ íóæíûõ ó÷àñòêîâ ïå÷àòíîé ïëàòû.

Âñå òðàíçèñòîðû óñèëèòåëÿ êðåïÿòñÿ ê îñíîâàíèþ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì òåïëîïðîâîäÿùåé ïàñòû. Îñîáî ñëåäóåò îñòàíîâèòüñÿ íà
êðåïëåíèè òðàíçèñòîðà VT11. Òðàíçèñòîð 2Ò982À ïðåäíàçíà÷åí
äëÿ ðàáîòû ñ çàçåìëåííîé áàçîé. Îäíàêî â äàííîì ñëó÷àå ìåæäó
áàçîé è îáùåé øèíîé âêëþ÷åí êîíäåíñàòîð Ñ29, êîíñòðóêòèâíî
îáðàçóåìûé îñíîâàíèåì óñèëèòåëÿ è êîðïóñîì òðàíçèñòîðà
2Ò982À. Äëÿ îòâîäà òåïëà îò òðàíçèñòîðà 2Ò982À ìåæäó íèì è
îñíîâàíèåì óñòàíàâëèâàåòñÿ êåðàìè÷åñêàÿ ïîäëîæêà òîëùèíîé
1 ìì. Êðåïëåíèå òðàíçèñòîðà VT11 îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
âèíòîâ, íà êîòîðûå íàäåòû èçîëèðóþùèå øàéáû è êåìáðèêè. Ïå-
ðåä ââåðòûâàíèåì êðåïåæíûõ âèíòîâ ïîä îäèí èç íèõ ïîäêëàäû-
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Ðèñ. 11.22. Ðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ íà ïëàòå



âàåòñÿ ïîëîñîê ìåäíîé ôîëüãè ñ îòâåðñòèåì äëÿ âèíòà. Ê ýòîìó
ïîëîñêó â äàëüíåéøåì ïðèïàèâàåòñÿ äðîññåëü L6 (ðèñ. 11.23). Ïðè
ñáîðêå óñèëèòåëÿ ñëåäóåò ìèíèìèçèðîâàòü äëèíó öåïè, ñâÿçûâàþ-
ùåé ñòîê òðàíçèñòîðà VT8 ñ ýìèòòåðîì òðàíçèñòîðà VT11. Ýòî
îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî íàëè÷èå èíäóêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé óêàçàí-
íîé öåïè ïðèâîäèò ê íåïîëíîìó ñëîæåíèþ ñèãíàëüíûõ íàïðÿæå-
íèé, îòäàâàåìûõ äâóìÿ âûõîäíûìè òðàíçèñòîðàìè VT8 è VT11.
Â ýòîì ñëó÷àå ïîòåðè âûõîäíîé ìîùíîñòè â îáëàñòè âåðõíèõ ÷àñ-
òîò ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ óñèëèòåëÿ ìîãóò äîñòèãàòü çíà÷èòåëüíîé
âåëè÷èíû. Ê ïðèìåðó, ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîé èíäóêòèâíîñòè 1
íÃí âåäåò ê óìåíüøåíèþ âûõîäíîé ìîùíîñòè óñèëèòåëÿ íà ÷àñòî-
òå 2 ÃÃö ñ 1,5 äî 0,7 Âò. Ìèíèìèçàöèÿ äëèíû öåïè, ñâÿçûâàþùåé
ñòîê òðàíçèñòîðà VT8 ñ ýìèòòåðîì òðàíçèñòîðà VT11, âîçìîæíà ñ
ïîìîùüþ ðåàëèçàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïèòàíèÿ òðàíçèñòîðîâ
VT8 è VT11, êàê ýòî ñäåëàíî, íàïðèìåð, â [124]. Îäíàêî â ýòîì
ñëó÷àå ïîâûøàåòñÿ âåðîÿòíîñòü âûæèãàíèÿ òðàíçèñòîðîâ â ïðî-
öåññå íàñòðîéêè.

Íàñòðîéêà óñèëèòåëÿ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ. Âíà÷àëå ñ
ïîìîùüþ ðåçèñòîðîâ R6, R13, R20, R27, R32 óñòàíàâëèâàþòñÿ òîêè
ïîêîÿ òðàíçèñòîðîâ VT2, VT4, VT6, VT8, VT11. Çàòåì â ðåæèìå ìà-
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Ðèñ. 11.23. Ôîòîãðàôèÿ âíåøíåãî âèäà óñèëèòåëÿ



ëîãî ñèãíàëà ñ ïîìîùüþ èçìåíåíèÿ â íåáîëüøèõ ïðåäåëàõ íîìèíà-
ëîâ ðåçèñòîðîâ R4, R11, R17, R24 âûðàâíèâàåòñÿ àìïëèòóäíî-÷àñ-
òîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà óñèëèòåëÿ. Ïîñëå ýòîãî ïðîâåðÿåòñÿ ìàêñè-
ìàëüíûé óðîâåíü åãî âûõîäíîé ìîùíîñòè â ïîëîñå ðàáî÷èõ ÷àñòîò.
Èçìåíåíèåì âåëè÷èíû èíäóêòèâíîñòè L8 ñëåäóåò äîáèòüñÿ ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè óñèëèòåëÿ â ïîëîñå ðàáî-
÷èõ ÷àñòîò. È, íàêîíåö, âàðüèðóÿ òîêàìè ïîêîÿ òðàíçèñòîðîâ óñè-
ëèòåëÿ íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðîâàòü ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìóþ èì
îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Ïðè íàñòðîéêå óñèëèòåëÿ íåîáõîäèìî èìåòü
â âèäó, ÷òî îòêëþ÷åíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ �6 Â ïðèâîäèò ê íàñû-
ùåíèþ ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ è ìîæåò ÿâèòüñÿ ïðè÷èíîé âûõîäà èõ
èç ñòðîÿ. Ïîýòîìó èñòî÷íèê ïèòàíèÿ +12 Â ñëåäóåò ïîäêëþ÷àòü ê
óñèëèòåëþ ïîñëå ïîäêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêà �6 Â. Ïðè äëèòåëüíîé ðà-
áîòå îñíîâàíèå óñèëèòåëÿ ñëåäóåò êðåïèòü ê ðàäèàòîðó.

Íèæíÿÿ ãðàíè÷íàÿ ÷àñòîòà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ óñèëèòåëÿ ìî-
æåò áûòü óìåíüøåíà äî 1...5 ÌÃö áåç óõóäøåíèÿ îñòàëüíûõ åãî õà-
ðàêòåðèñòèê, äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü íîìèíàëû êàòóøåê
èíäóêòèâíîñòè L1—L5, L7 äî âåëè÷èíû 5...10 ìêÃí.

11.8. Óñèëèòåëü äèàïàçîíà 0,02...1,5 ÃÃö

ìîùíîñòüþ 2 Âò

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ:

ïîëîñà ðàáî÷èõ ÷àñòîò . . . . . . . . . . . . . . . . 20...1500 ÌÃö

êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26 �2 äÁ
âûõîäíàÿ ìîùíîñòü, íå ìåíåå . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 Âò
ñîïðîòèâëåíèå ãåíåðàòîðà è íàãðóçêè . . . . . . . . . . . . . 50 Îì
íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . 12 Â
ïîòðåáëÿåìûé òîê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5 À

ãàáàðèòíûå ðàçìåðû êîðïóñà óñèëèòåëÿ . . . . . . 135 � 100 � 35 ìì

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 11.24
[125]. Íà ðèñ. 11.25 ïðèâåäåí ÷åðòåæ ïå÷àòíîé ïëàòû óñèëèòåëÿ,
íà ðèñ. 11.26 ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ, à íà ðèñ. 11.27 —
ôîòîãðàôèÿ åãî âíåøíåãî âèäà.

Óñèëèòåëü ñîäåðæèò ïÿòü êàñêàäîâ óñèëåíèÿ íà òðàíçèñòîðàõ
VT2, VT4, VT6, VT8, VT10, âêëþ÷åííûõ ïî ñõåìå ñ îáùèì ýìèòòå-
ðîì, è âûõîäíîé êàñêàä íà òðàíçèñòîðå VT12, âêëþ÷åííûé ïî ñõå-
ìå ñî ñëîæåíèåì íàïðÿæåíèé.

Âñå êàñêàäû óñèëèòåëÿ ðàáîòàþò â ðåæèìå êëàññà À ñ ôèêñèðî-
âàííîé ðàáî÷åé òî÷êîé ñ òîêàìè ïîêîÿ òðàíçèñòîðîâ VT2, VT4,
VT6, VT8, VT10, VT12 ðàâíûìè 0,1; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,4 À ñîîòâåò-
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ñòâåííî. Ñòàáèëèçàöèÿ òîêîâ
ïîêîÿ êàñêàäîâ äîñòèãàåòñÿ çà
ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ àêòèâíîé êîë-
ëåêòîðíîé òåðìîñòàáèëèçàöèè
(ñì. ðàçäåë 2.1), à ñàìè òîêè
ïîêîÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ ïîäáî-
ðîì íîìèíàëîâ ðåçèñòîðîâ R5,
R10, R15, R20, R24, R28.

Âî âñåõ êàñêàäàõ óñèëèòåëÿ
êðîìå âûõîäíîãî èñïîëüçîâàíû
ðåàêòèâíûå ìåæêàñêàäíûå êîð-
ðåêòèðóþùèå öåïè òðåòüåãî ïî-
ðÿäêà (ñì. ðàçäåë 4.3), ãäå â êà-
÷åñòâå îäíîãî èç ýëåìåíòîâ
êîððåêòèðóþùåé öåïè èñïîëü-
çóåòñÿ ðåàêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ âõîäíîãî èìïåäàíñà òðàí-
çèñòîðà.

Âûõîäíîé êàñêàä âûïîëíåí
ïî ñõåìå ñî ñëîæåíèåì íàïðÿ-
æåíèé è îáåñïå÷èâàåò ñëîæå-
íèå â íàãðóçêå ñèãíàëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé, îòäàâàåìûõ òðàíçè-
ñòîðàìè VT10 è VT12 (ñì.
ðàçäåë 6.3).

Ïå÷àòíàÿ ïëàòà (ðèñ. 11.25)
ðàçìåðîì 125 � 70 ìì èçãîòàâëè-
âàåòñÿ èç ôîëüãèðîâàííîãî ñ
äâóõ ñòîðîí ñòåêëîòåêñòîëèòà
òîëùèíîé 2...3 ìì. Ïóíêòèðíû-
ìè ëèíèÿìè íà ðèñ. 11.26 îáî-
çíà÷åíû ìåñòà ìåòàëëèçàöèè
òîðöîâ, ÷òî ìîæåò áûòü ñäåëàíî
ñ ïîìîùüþ ìåòàëëè÷åñêîé ôî-
ëüãè, êîòîðàÿ ïðèïàèâàåòñÿ ê
íèæíåé è âåðõíåé ÷àñòè ïëàòû.
Ìåòàëëèçàöèÿ íåîáõîäèìà äëÿ
óñòðàíåíèÿ ïàðàçèòíûõ ðåçî-
íàíñîâ è çàçåìëåíèÿ íóæíûõ
ó÷àñòêîâ ïå÷àòíîé ïëàòû.

Ïîñëå ìåòàëëèçàöèè òîðöîâ
íàïèëüíèêîì âûðàâíèâàåòñÿ
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Ðèñ. 11.24. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà
óñèëèòåëÿ äèàïàçîíà 20...1500 ÌÃö



íèæíÿÿ ÷àñòü ïëàòû, è îíà óñòàíàâëèâàåòñÿ, êàê ýòî âèäíî íà ôî-
òîãðàôèè (ðèñ. 11.27), â êîðïóñ. Âñå òðàíçèñòîðû óñèëèòåëÿ êðå-
ïÿòñÿ ê îñíîâàíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåïëîïðîâîäÿùåé ïàñòû.
Îñîáî ñëåäóåò îñòàíîâèòüñÿ íà êðåïëåíèè òðàíçèñòîðà VT12. Òðàí-
çèñòîð 2Ò982À-2 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàáîòû ñ çàçåìëåííîé áàçîé.
Îäíàêî â äàííîì ñëó÷àå áàçà îòîðâàíà îò çåìëè. Ýòî äîñòèãàåòñÿ
óñòàíîâêîé ìåæäó òðàíçèñòîðîì è êîðïóñîì óñèëèòåëÿ ñëþäÿíîé
ïðîêëàäêè òîëùèíîé îêîëî 0,2 ìì, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü
êîíäåíñàòîð C25, êîíñòðóêòèâíî îáðàçóåìûé êîðïóñîì óñèëèòåëÿ
è îñíîâàíèåì òðàíçèñòîðà. Êðåïëåíèå òðàíçèñòîðà VT12 îñóùåñòâ-
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Ðèñ. 11.25. Ïå÷àòíàÿ ïëàòà óñèëèòåëÿ



ëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ âèíòîâ, íà êîòîðûå íàäåòû èçîëèðóþùèå øàé-
áû è êåìáðèêè. Ïåðåä ââåðòûâàíèåì êðåïåæíûõ âèíòîâ ïîä îäèí
èç íèõ ïîäêëàäûâàåòñÿ ïîëîñîê ìåòàëëè÷åñêîé ôîëüãè ñ îòâåðñòè-
åì äëÿ âèíòà. Ê ýòîìó ïîëîñêó â äàëüíåéøåì ïðèïàèâàåòñÿ äðîñ-
ñåëü L7 äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñ áàçîé òðàíçèñòîðà VT12.

Íàñòðîéêà óñèëèòåëÿ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ. Âíà÷àëå
ïðîèçâîäèòñÿ ïîêàñêàäíàÿ íàñòðîéêà åãî àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé
õàðàêòåðèñòèêè. Äëÿ ýòîãî ñ ïîìîùüþ ðåçèñòîðîâ R5, R10, R15,
R20, R24, R28 óñòàíàâëèâàþòñÿ òîêè ïîêîÿ òðàíçèñòîðîâ VT2,
VT4, VT6, VT8, VT10, VT12. Çàòåì â êà÷åñòâå íàãðóçêè òðàíçèñòîðà
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Ðèñ. 11.26. Ðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ íà ïëàòå



VT2 ÷åðåç ðàçäåëèòåëüíûé êîíäåíñàòîð ïîäêëþ÷àåòñÿ êîíåö
50-îìíîãî êàáåëÿ, íàãðóæåííîãî íà ñòàíäàðòíóþ 50-îìíóþ íà-
ãðóçêó. Ïîäáîðîì åìêîñòè êîíäåíñàòîðà C3 äîñòèãàåòñÿ âûðàâíè-
âàíèå àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè â îáëàñòè âåðõíèõ
÷àñòîò. Åñëè ýòîãî íå óäàåòñÿ äîñòè÷ü, ñëåäóåò óìåíüøèòü âåëè÷è-
íó êîíäåíñàòîðà C1. Äàëåå ïîäêëþ÷àåòñÿ ñëåäóþùèé êàñêàä è
ïðîöåññ íàñòðîéêè ïîâòîðÿåòñÿ. Íàñòðîéêà êàñêàäà íà òðàíçèñòî-
ðå VT10 îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè âêëþ÷åíèè â òðàêò óñèëåíèÿ òàêæå è
òðàíçèñòîðà VT12. Òàê êàê êàñêàäû âçàèìíî âëèÿþò äðóã íà äðóãà,
ïðè íàñòðîéêå êàñêàäà íà òðàíçèñòîðå VT10 ñëåäóåò äîïîëíèòåëü-
íî ïîäñòðîèòü è îñòàëüíûå êàñêàäû.
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Ðèñ. 11.27. Ôîòîãðàôèÿ âíåøíåãî âèäà óñèëèòåëÿ



Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè
óñèëèòåëÿ, êîòîðîå âåäåòñÿ â ðåæèìå ìàëîãî ñèãíàëà, ïðîâåðÿåòñÿ
ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü âûõîäíîé ìîùíîñòè óñèëèòåëÿ â ïîëîñå
ðàáî÷èõ ÷àñòîò. Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü óñèëèòåëÿ áóäåò ìàêñèìàëü-
íà, åñëè êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ïî íàïðÿæåíèþ âûõîäíîãî êàñêà-
äà íà òðàíçèñòîðå VT12 ðàâåí äâóì (ñì. ðàçäåë 6.3). Åñëè ýòî óñëî-
âèå íå âûïîëíÿåòñÿ, ìîæíî óâåëè÷èòü, ëèáî óìåíüøèòü òîëùèíó
ñëþäÿíîé ïðîêëàäêè ïîä òðàíçèñòîðîì, ëèáî âìåñòî ñëþäû óñòà-
íîâèòü êåðàìè÷åñêóþ ïîäëîæêó òîëùèíîé 1 ìì. Â ýòîì ñëó÷àå
çíà÷èòåëüíî óëó÷øàþòñÿ òåïëîîòäà÷à òðàíçèñòîðà VT12, ïîñêîëü-
êó ñëþäà íå ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïðîâîäíèêîì òåïëà. Îäíàêî ñëþ-
äÿíàÿ ïðîêëàäêà çíà÷èòåëüíî ïðîùå â èçãîòîâëåíèè.

11.9. Óñèëèòåëü äèàïàçîíà 0,025...1 ÃÃö

ìîùíîñòüþ 2,2 Âò

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ:

ïîëîñà ðàáî÷èõ ÷àñòîò . . . . . . . . . . . . . . . . 25...1000 ÌÃö
ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü âûõîäíîé ìîùíîñòè, íå ìåíåå . . 2,2...2,8 Âò
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39 äÁ
íåðàâíîìåðíîñòü àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè . . . 1,5 äÁ
ñîïðîòèâëåíèå ãåíåðàòîðà è íàãðóçêè . . . . . . . . . . . . . 50 Îì
ïîòðåáëÿåìûé òîê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,44 À
íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . +15...30 Â
ãàáàðèòíûå ðàçìåðû . . . . . . . . . . . . . . . . 105 � 65 � 30 ìì
âðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè óñèëèòåëÿ
ñ ìîìåíòà ïðèõîäà óïðàâëÿþùåãî ñèíõðîèìïóëüñà, íå áîëåå . 30 ìêñ

Øèðîêîïîëîñíûå óñèëèòåëè ìîùíîñòè íàõîäÿò ïðèìåíåíèå âî
ìíîãèõ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Íèæå äàíî îïèñàíèå øèðîêî-
ïîëîñíîãî óñèëèòåëÿ ñ ýëåêòðîííûì óïðàâëåíèåì íàïðÿæåíèåì
ïèòàíèÿ, ïîçâîëÿþùèì çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü ñðåäíèé êîýôôè-
öèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ óñèëèòåëÿ ïðè óñèëåíèè èìïóëüñíûõ è
ðàäèîèìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ ñ áîëüøîé ñêâàæíîñòüþ.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 11.28, íà
ðèñ. 11.29 ÷åðòåæ ïå÷àòíîé ïëàòû, íà ðèñ. 11.30 ïîêàçàíî ðàñïîëî-
æåíèå ýëåìåíòîâ, íà ðèñ. 11.31 äàíà ôîòîãðàôèÿ âíåøíåãî âèäà
óñèëèòåëÿ.

Ðàññìàòðèâàåìûé óñèëèòåëü ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèêàöèåé ñõåìíûõ
ðåøåíèé îïèñàííûõ â [123, 125], ïðîñò â èçãîòîâëåíèè è íàñòðîé-
êå è ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü óïðàâëåíèå åãî ðàáîòîé ñ ïîìîùüþ
êîìïüþòåðà, áëàãîäàðÿ ïîäà÷å óïðàâëÿþùèõ ñèíõðîèìïóëüñîâ ïî-
ëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè íà Âõîä 2.
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Ðèñ. 11.28. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà øèðîêîïîëîñíîãî óñèëèòåëÿ
ñ óïðàâëÿåìûì ïèòàíèåì



Óñèëèòåëü ñîäåðæèò òðè âõîäíûõ êàñêàäà ñ îáùèì ýìèòòåðîì
íà òðàíçèñòîðàõ VT2, VT4, VT6, âûõîäíîé êàñêàä ñî ñëîæåíèåì
íàïðÿæåíèé íà òðàíçèñòîðàõ VT8 è VT10, ñòàáèëèçàòîð íàïðÿæå-
íèÿ íà ìèêðîñõåìå DA1, è óïðàâëÿåìûé ñòàáèëèçàòîð íàïðÿæå-
íèÿ íà ìèêðîñõåìå DA2.
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Ðèñ. 11.29. Ïå÷àòíàÿ ïëàòà óñèëèòåëÿ

Ðèñ. 11.30. Ðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ íà ïëàòå



Ïðè îòñóòñòâèè ñèãíàëà óïðàâëåíèÿ òðàíçèñòîð VT11 çàêðûò è
íàïðÿæåíèå íà âûõîäå ìèêðîñõåìû DA2 íå ïðåâûøàåò âåëè÷èíû
1,5 Â. Òîê, ïîòðåáëÿåìûé óñèëèòåëåì, â ýòîì ñëó÷àå, ðàâåí íóëþ.
Ïðè ïîäà÷å ñèãíàëà óïðàâëåíèÿ òðàíçèñòîð VT11 âõîäèò â ðåæèì
íàñûùåíèÿ è íà âûõîäå ìèêðîñõåìû DA2 óñòàíàâëèâàåòñÿ íàïðÿ-
æåíèå ðàâíîå 13 Â, âåëè÷èíó êîòîðîãî ìîæíî ðåãóëèðîâàòü èçìå-
íåíèåì íîìèíàëà ðåçèñòîðà R28.

Åñëè ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå óñèëèòåëÿ äëÿ óñèëåíèÿ
íåïðåðûâíûõ ñèãíàëîâ â îáëàñòè ÷àñòîò íå ïðåâûøàþùèõ îêòàâû,
ìèêðîñõåìà DA2 ìîæåò áûòü óäàëåíà èç ñõåìû. Ïîâûøåíèå êîýô-
ôèöèåíòà ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ óñèëèòåëÿ, â ýòîì ñëó÷àå, ìîæåò
áûòü äîñòèãíóòî ñ ïîìîùüþ ïåðåâîäà òðàíçèñòîðîâ âûõîäíîãî êà-
ñêàäà VT8 è VT10 â ðåæèì ñ îòñå÷êîé êîëëåêòîðíîãî òîêà. Äëÿ
ýòîãî ïå÷àòíàÿ ïëàòà óñèëèòåëÿ (ðèñ. 11.29) ðàçðàáîòàíà ñ ó÷åòîì
âîçìîæíîñòè óñòàíîâêè äîïîëíèòåëüíûõ äâóõ òðàíçèñòîðîâ (òèïà
ÊÒ817À) ñòàáèëèçàòîðà íàïðÿæåíèÿ áàçîâîãî ñìåùåíèÿ òèïà
ÊÒ817À. Íà ôîòîãðàôèè (ðèñ. 11.31) âèäíû ýòè òðàíçèñòîðû. Íà
ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìå (ðèñ. 11.28) ñòàáèëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ áà-
çîâîãî ñìåùåíèÿ íå ïðèâåäåí. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ýëåìåíòîâ ñõåìû
ñòàáèëèçàòîðà íàïðÿæåíèÿ áàçîâîãî ñìåùåíèÿ äàíà â ðàçäåëå 2.2.

Âñå êàñêàäû óñèëèòåëÿ ðàáîòàþò â ðåæèìå êëàññà À ñ ôèêñèðî-
âàííîé ðàáî÷åé òî÷êîé è òîêàìè ïîêîÿ òðàíçèñòîðîâ VT2, VT4,
VT6, VT8, VT10 ðàâíûìè 0,1; 0,18; 0,36; 0,4; 0,4 À ñîîòâåòñòâåííî.
Òîêè ïîêîÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ ïîäáîðîì íîìèíàëîâ ðåçèñòîðîâ R5,
R10, R15, R22, R29 c èñïîëüçîâàíèåì ñõåìû àêòèâíîé êîëëåêòîð-
íîé òåðìîñòàáèëèçàöèè (ñì. ðàçäåë 2.1). Óìåíüøåíèå óêàçàííûõ
ðåçèñòîðîâ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ òîêîâ ïîêîÿ è íàîáîðîò.
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Âî âñåõ êàñêàäàõ óñèëèòåëÿ èñïîëüçîâàíû ðåàêòèâíûå ìåæêà-
ñêàäíûå êîððåêòèðóþùèå öåïè òðåòüåãî ïîðÿäêà (ñì. ðàçäåë 4.3),
ãäå â êà÷åñòâå îäíîãî èç ýëåìåíòîâ êîððåêòèðóþùåé öåïè èñïîëü-
çóåòñÿ èíäóêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òðàí-
çèñòîðà.

Âûõîäíîé êàñêàä âûïîëíåí ïî ñõåìå ñî ñëîæåíèåì íàïðÿæå-
íèé è îáåñïå÷èâàåò ñëîæåíèå â íàãðóçêå ñèãíàëüíûõ íàïðÿæåíèé,
îòäàâàåìûõ òðàíçèñòîðàìè VT8 è VT10. Ïðè ñáîðêå óñèëèòåëÿ
ñëåäóåò ìèíèìèçèðîâàòü äëèíó öåïè, ñâÿçûâàþùåé êîëëåêòîð
òðàíçèñòîðà VT8 ñ ýìèòòåðîì òðàíçèñòîðà VT10. Ýòî îáóñëîâëåíî
òåì, ÷òî íàëè÷èå èíäóêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé óêàçàííîé öåïè
ïðèâîäèò ê íåïîëíîìó ñëîæåíèþ ñèãíàëüíûõ íàïðÿæåíèé, îòäà-
âàåìûõ òðàíçèñòîðàìè.

Â óñèëèòåëå èñïîëüçîâàíû áåçèíäóêòèâíûå êîíäåíñàòîðû òèïà
Ê10-42 â âûñîêî÷àñòîòíîì òðàêòå è òèïà Ê10-17 â öåïÿõ ôèëüòðà-
öèè.

Ïå÷àòíàÿ ïëàòà (ðèñ. 11.29) ðàçìåðîì 95 � 65 ìì èçãîòàâëèâàåò-
ñÿ èç ôîëüãèðîâàííîãî ñ äâóõ ñòîðîí ñòåêëîòåêñòîëèòà òîëùèíîé
2 ìì. Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè íà ðèñ. 11.30 îáîçíà÷åíû ìåñòà ìå-
òàëëèçàöèè òîðöîâ, ÷òî ìîæåò áûòü ñäåëàíî ñ ïîìîùüþ ìåòàëëè-
÷åñêîé ôîëüãè, êîòîðàÿ ïðèïàèâàåòñÿ ê íèæíåé è âåðõíåé ÷àñòè
ïëàòû. Ìåòàëëèçàöèÿ íåîáõîäèìà äëÿ óñòðàíåíèÿ ïàðàçèòíûõ ðå-
çîíàíñîâ è çàçåìëåíèÿ íóæíûõ ó÷àñòêîâ ïå÷àòíîé ïëàòû.

Îñíîâàíèå óñèëèòåëÿ âûïîëíåíî èç äþðàëþìèíèÿ òîëùèíîé
10 ìì è ïðè äëèòåëüíîé åãî ýêñïëóàòàöèè óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ðà-
äèàòîð. Äëÿ ýòîãî ïî êðàÿì ïå÷àòíîé ïëàòû è îñíîâàíèÿ ïðåäó-
ñìîòðåíû êðåïåæíûå îòâåðñòèÿ (ðèñ. 11.31).

Âñå òðàíçèñòîðû âûñîêî÷àñòîòíîãî òðàêòà è ìèêðîñõåìû óñè-
ëèòåëÿ êðåïÿòñÿ ê îñíîâàíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåïëîïðîâîäÿùåé
ïàñòû. Îäíàêî ìåæäó ìèêðîñõåìàìè DA1 è DA2 è îñíîâàíèåì íå-
îáõîäèìî óñòàíàâëèâàòü ñëþäÿíûå ïðîêëàäêè è ïåðåä íàñòðîéêîé
óñèëèòåëÿ ñ ïîìîùüþ òåñòåðà óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî íå íàðóøåíà
èçîëÿöèÿ ìåæäó êîðïóñîì ìèêðîñõåì è îñíîâàíèåì.

Íàñòðîéêà óñèëèòåëÿ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ.
Âíà÷àëå áàçà òðàíçèñòîðà VT12 ÷åðåç ðåçèñòîð íîìèíàëîì íå-

ñêîëüêî äåñÿòêîâ êèëîîì ïîäêëþ÷àåòñÿ ê èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ äëÿ
èìèòàöèè ñèãíàëà óïðàâëåíèÿ. Ïîäáîðîì íîìèíàëà ðåçèñòîðà R28
íàïðÿæåíèå íà âûõîäå ìèêðîñõåìû DA2 óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíûì
�13 Â, à ïîäáîðîì íîìèíàëà ðåçèñòîðà R17 íàïðÿæåíèå íà âûõîäå
ìèêðîñõåìû DA1 óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíûì +10 Â. Ñ ïîìîùüþ ðå-
çèñòîðîâ R5, R10, R15, R22, R29 óñòàíàâëèâàþòñÿ òîêè ïîêîÿ
òðàíçèñòîðîâ VT2, VT4, VT6, VT8, VT10. Äëÿ ýòîãî óêàçàííûå ðå-
çèñòîðû ïîî÷åðåäíî çàìåíÿþòñÿ ïîòåíöèîìåòðàìè è ïî èçìåðåíè-
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ÿì íàïðÿæåíèé íà ðåçèñòîðàõ R7, R12, R18, R23, R30 îïðåäåëÿþò-
ñÿ òðåáóåìûå òîêè ïîêîÿ òðàíçèñòîðîâ óñèëèòåëÿ.

Çàòåì âïàèâàþòñÿ ïàññèâíûå ýëåìåíòû âûñîêî÷àñòîòíîãî òðàê-
òà çà èñêëþ÷åíèåì êîíäåíñàòîðîâ Ñ12, Ñ16, Ñ22 è Ñ25. Ïðè
âêëþ÷åíèè óñèëèòåëÿ áåç óêàçàííûõ êîíäåíñàòîðîâ åãî àìïëèòóä-
íî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà â ðåæèìå ìàëîãî ñèãíàëà áóäåò ðàâ-
íîìåðíà äî 600...700 ÌÃö ñ äàëüíåéøèì ìåäëåííûì ñïàäîì. Âû-
õîäíàÿ ìîùíîñòü óñèëèòåëÿ áóäåò ìàêñèìàëüíà, åñëè êîýôôèöè-
åíò ïåðåäà÷è ïî íàïðÿæåíèþ òðàíçèñòîðà VT10 áóäåò ðàâåí äâóì.
Ïîýòîìó â ðåæèìå ìàëîãî ñèãíàëà, èçìåíÿÿ íîìèíàë êîíäåíñàòî-
ðà Ñ22 è èçìåðÿÿ ñ ïîìîùüþ âûñîêîîìíîé äåòåêòîðíîé ãîëîâêè
àìïëèòóäó ñèãíàëà íà ýìèòòåðå è êîëëåêòîðå òðàíçèñòîðà VT10,
ñëåäóåò äîáèòüñÿ óñòàíîâëåíèÿ óêàçàííîãî êîýôôèöèåíòà ïåðåäà-
÷è. Òåïåðü ïîäêëþ÷àÿ êîíäåíñàòîðû Ñ12 è Ñ16 íåîáõîäèìî âû-
ðîâíÿòü àìïëèòóäíî-÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó óñèëèòåëÿ â îáëàñ-
òè ÷àñòîò 600...1000 ÌÃö.

Âûõîäíàÿ åìêîñòü òðàíçèñòîðà VT10 îêàçûâàåòñÿ âêëþ÷åííîé
ïàðàëëåëüíî íàãðóçêå, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ìàêñèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè óñèëèòåëÿ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû. Äëÿ
óñòðàíåíèÿ óêàçàííîãî íåäîñòàòêà íà âûõîäå óñèëèòåëÿ óñòàíîâëå-
íû ýëåìåíòû L8 è Ñ25, îáðàçóþùèå ñîâìåñòíî ñ âûõîäíîé åìêî-
ñòüþ òðàíçèñòîðà VT10 ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò. Ïîýòîìó, ïåðåõîäÿ
îò ðåæèìà ìàëîãî ñèãíàëà ê ðåæèìó îãðàíè÷åíèÿ âûõîäíûõ êàñêà-
äîâ, ñëåäóåò ñ ïîìîùüþ âàðüèðîâàíèÿ çíà÷åíèåì åìêîñòè êîíäåí-
ñàòîðà Ñ25 äîáèòüñÿ âûðàâíèâàíèÿ ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû âûõîä-
íîé ìîùíîñòè óñèëèòåëÿ â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò. È, íàêîíåö,
âàðüèðóÿ òîêàìè ïîêîÿ òðàíçèñòîðîâ óñèëèòåëÿ íåîáõîäèìî ìèíè-
ìèçèðîâàòü ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìóþ èì îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ.

11.10. Óñèëèòåëü äèàïàçîíà 0,03...1 ÃÃö

ìîùíîñòüþ 3 Âò

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ:

ïîëîñà ðàáî÷èõ ÷àñòîò . . . . . . . . . . . . . . . . 30...1000 ÌÃö
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27 �2 äÁ
âûõîäíàÿ ìîùíîñòü, íå ìåíåå . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 Âò
ñîïðîòèâëåíèå ãåíåðàòîðà è íàãðóçêè . . . . . . . . . . . . . 50 Îì
íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . 30 Â
ïîòðåáëÿåìûé òîê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,8 À
ãàáàðèòíûå ðàçìåðû êîðïóñà óñèëèòåëÿ. . . . . . . 105 � 100 � 30 ìì

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 11.32 è
ÿâëÿåòñÿ ìîäèôèêàöèåé ñõåìíîãî ðåøåíèÿ, îïèñàííîãî â [126].
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Óñèëèòåëü ñîäåðæèò: òðè ïðåäâàðèòåëüíûõ êàñêàäà íà òðàíçè-
ñòîðàõ VT2, VT5, VT7, âêëþ÷åííûõ ïî ñõåìå ñ îáùèì ýìèòòåðîì;
âûõîäíîé êàñêàä íà òðàíçèñòîðå VT8, âêëþ÷åííîì ïî ñõåìå ñî
ñëîæåíèåì íàïðÿæåíèé (ñì. ðàçäåë 6.3); óïðàâëÿåìûé ñòàáèëèçà-
òîð íàïðÿæåíèÿ íà ìèêðîñõåìå DA1 è òðàíçèñòîðå VT3; ñõåìó çà-
ùèòû îò ðàññîãëàñîâàíèÿ ïî âûõîäó íà äèîäàõ VD5 è VD6; òåðìî-
çàùèòó íà òåðìîðåçèñòîðå R25; çàùèòó îò ïðåâûøåíèÿ íàïðÿæå-
íèåì ïèòàíèÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íà ñòàáèëèòðîíå VD7.

Âñå óñèëèòåëüíûå êàñêàäû ðàáîòàþò â ðåæèìå êëàññà À ñ ôèê-
ñèðîâàííîé ðàáî÷åé òî÷êîé ñ òîêàìè ïîêîÿ òðàíçèñòîðîâ VT2,
VT5, VT7, VT8 ðàâíûìè 0,2; 0,35; 0,6 è 0,6 À ñîîòâåòñòâåííî. Ñòà-
áèëèçàöèÿ òîêîâ ïîêîÿ êàñêàäîâ äîñòèãàåòñÿ ïðèìåíåíèåì ñõåìû
àêòèâíîé êîëëåêòîðíîé òåðìîñòàáèëèçàöèè (ñì. ðàçäåë 2.1). Óñòà-
íîâêà çàäàííûõ òîêîâ ïîêîÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäáîðîì íîìèíàëîâ
ðåçèñòîðîâ R6, R13, R19.

Â óñèëèòåëå ïðèìåíåíî ïîñëåäîâàòåëüíîå ïèòàíèå ïðåäîêîíå÷-
íîãî è îêîíå÷íîãî êàñêàäîâ. ×òî ïîçâîëèëî ìèíèìèçèðîâàòü äëè-
íó öåïè, ñâÿçûâàþùåé êîëëåêòîð òðàíçèñòîðà VT7 ñ ýìèòòåðîì
òðàíçèñòîðà VT8. Íàïðÿæåíèå íà êîëëåêòîðå òðàíçèñòîðà VT7,
ðàâíîå 12 Â, óñòàíàâëèâàåòñÿ âûáîðîì íîìèíàëà ðåçèñòîðà R22.

Â ïåðâîì êàñêàäå óñèëèòåëÿ ïðèìåíåíà ïÿòèýëåìåíòíàÿ êîð-
ðåêòèðóþùàÿ öåïü ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà (ñì. ðàçäåë 4.4), ïðè ýòîì
îäíèì èç ýëåìåíòîâ êîððåêòèðóþùåé öåïè ÿâëÿåòñÿ èíäóêòèâíàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ âõîäíîãî èìïåäàíñà òðàíçèñòîðà. Óêàçàííàÿ öåïü
îáëàäàåò áîëüøîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîä-
ñòðîéêè À×Õ óñèëèòåëÿ ïîñëå åãî ïîêàñêàäíîé íàñòðîéêè. Â ïðî-
ìåæóòî÷íûõ êàñêàäàõ èñïîëüçîâàíû êîððåêòèðóþùèå öåïè òðåòüå-
ãî ïîðÿäêà (ñì. ðàçäåë 4.3).

Âûõîäíîé êàñêàä íà òðàíçèñòîðå ÊÒ948Á âûïîëíåí ïî ñõåìå ñ
îáùåé áàçîé ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ, ðàâíûì
2,5. Çàäàííûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ ñîîòâåòñò-
âóþùèì âûáîðîì åìêîñòè êîíäåíñàòîðà Ñ17.

Óïðàâëÿåìûé ñòàáèëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ íà ìèêðîñõåìå DA1 è
òðàíçèñòîðå VT3 èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ àâòîìàòè÷åñêîé
ðåãóëèðîâêè óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ ïðè ñðàáàòûâàíèè îäíîé èç ñõåì
çàùèòû.

Ñõåìà çàùèòû îò ðàññîãëàñîâàíèÿ ïî âûõîäó ïðåïÿòñòâóåò âû-
ãîðàíèþ âûõîäíûõ òðàíçèñòîðîâ VT7 è VT8 ïðè ðàáîòå íà íåñî-
ãëàñîâàííóþ íàãðóçêó è ñîñòîèò èç äàò÷èêà âûõîäíîãî íàïðÿæå-
íèÿ íà äèîäå VD5 è äàò÷èêà âûõîäíîãî òîêà íà äèîäå VD6 è
òðàíñôîðìàòîðå Ò (ñì. ðàçäåë 10.1). Â êà÷åñòâå ìàãíèòîïðîâîäÿ-
ùåãî ñåðäå÷íèêà òðàíñôîðìàòîðà èñïîëüçîâàíî ôåððèòîâîå êîëü-
öî Ì100ÍÍ Ê10�6�3. Öåïü, ñîñòîÿùàÿ èç ýëåìåíòîâ L6 è R34,
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ñëóæèò äëÿ âûðàâíèâàíèÿ êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è äàò÷èêà âûõîä-
íîãî òîêà â ïîëîñå ðàáî÷èõ ÷àñòîò óñèëèòåëÿ. Ïðè ðàáîòå íà íà-
ãðóçêó 50 Îì äàò÷èêè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ è âûõîäíîãî òîêà
âûäàþò îäèíàêîâûå óïðàâëÿþùèå íàïðÿæåíèÿ, ïðîïîðöèîíàëü-
íûå óðîâíþ âûõîäíîãî ñèãíàëà. Ïðè ðàáîòå íà íàãðóçêó áîëåå
50 Îì, ñèãíàë óïðàâëåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ äàò÷èêîì âûõîäíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ. Ïðè ðàáîòå íà íàãðóçêó ìåíåå 50 Îì, ñèãíàë óïðàâëå-
íèÿ ôîðìèðóåòñÿ äàò÷èêîì âûõîäíîãî òîêà. Ïîýòîìó ïðè ïðàâè-
ëüíîé íàñòðîéêå ñõåìû çàùèòû óñèëèòåëü, ïðè ðàáîòå íà âûñîêî-
îìíóþ íàãðóçêó, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíîå âûõîäíîå
íàïðÿæåíèå, ðàâíîå ìàêñèìàëüíîìó íàïðÿæåíèþ, ðàçâèâàåìîìó
óñèëèòåëåì íà íàãðóçêå 50 Îì.

Ïðè ðàáîòå íà íèçêîîìíóþ íàãðóçêó ìàêñèìàëüíûé òîê, îòäà-
âàåìûé â íàãðóçêó, ðàâåí ìàêñèìàëüíîìó òîêó, îòäàâàåìîìó óñè-
ëèòåëåì â íàãðóçêó 50 Îì. Óðîâåíü ñðàáàòûâàíèÿ ñõåìû çàùèòû
îò ðàññîãëàñîâàíèÿ ïî âûõîäó óñòàíàâëèâàåòñÿ âûáîðîì íîìèíàëà
ðåçèñòîðà R29. Çàãîðàíèå ñâåòîäèîäà VD1 â ýòîì ñëó÷àå ñâèäåòå-
ëüñòâóåò î ïåðåãðóçêå óñèëèòåëÿ ïî âûõîäó.

Ñðàáàòûâàíèå ñõåìû òåðìîçàùèòû ïðè ïåðåãðåâå óñèëèòåëÿ
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ äî íóëÿ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ âõîäíûõ
êàñêàäîâ è çàãîðàíèþ ñâåòîäèîäà VD1. Òåìïåðàòóðà ñðàáàòûâàíèÿ
ñõåìû òåðìîçàùèòû óñòàíàâëèâàåòñÿ âûáîðîì íîìèíàëà ðåçèñòîðà
R23. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ðàáîòàåò çàùèòà è ïðè ïðåâûøåíèè
íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ çíà÷åíèÿ 31,5 Â.

Íà ðèñ. 11.33 ïðèâåäåí ÷åðòåæ ïå÷àòíîé ïëàòû, íà ðèñ. 11.34
ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ.

Ïå÷àòíàÿ ïëàòà ðàçìåðîì 95 � 90 ìì èçãîòàâëèâàåòñÿ èç ôîëüãè-
ðîâàííîãî ñ äâóõ ñòîðîí ñòåêëîòåêñòîëèòà òîëùèíîé 2,5...3 ìì.
Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè íà ðèñ. 11.34 îáîçíà÷åíû ìåñòà ìåòàëëèçà-
öèè òîðöîâ, ÷òî ìîæåò áûòü ñäåëàíî ñ ïîìîùüþ ìåäíîé ôîëüãè,
êîòîðàÿ ïðèïàèâàåòñÿ ê íèæíåé è âåðõíåé ÷àñòè ïëàòû. Ìåòàëëèçà-
öèÿ íåîáõîäèìà äëÿ óñòðàíåíèÿ ïàðàçèòíûõ ðåçîíàíñîâ è çàçåìëå-
íèÿ íóæíûõ ó÷àñòêîâ ïå÷àòíîé ïëàòû. Äëÿ êðåïëåíèÿ ïëàòû ê
îñíîâàíèþ óñèëèòåëÿ íà åå êðàÿõ ïðåäóñìîòðåíû ÷åòûðå îòâåðñòèÿ.

Âñå òðàíçèñòîðû óñèëèòåëÿ êðåïÿòñÿ ê îñíîâàíèþ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì òåïëîïðîâîäÿùåé ïàñòû, à ìåæäó òðàíçèñòîðîì VT3 è
îñíîâàíèåì óñòàíàâëèâàåòñÿ ñëþäÿíàÿ ïðîêëàäêà, íàìàçàííàÿ òåï-
ëîïðîâîäíîé ïàñòîé. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ èçîëÿöèè êîëëåêòîðà îò
îáùåé øèíû ïðè îäíîâðåìåííîì ñîõðàíåíèè õîðîøåé òåïëîîòäà-
÷è. Îñîáî ñëåäóåò îñòàíîâèòüñÿ íà êðåïëåíèè òðàíçèñòîðà VT8.
Òðàíçèñòîð ÊÒ948Á ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàáîòû ñ çàçåìëåííîé áàçîé.
Îäíàêî â äàííîì ñëó÷àå ìåæäó áàçîé è îáùåé øèíîé âêëþ÷åí
êîíäåíñàòîð Ñ17, ÷àñòü êîòîðîãî êîíñòðóêòèâíî îáðàçîâàíà îñíî-
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âàíèåì óñèëèòåëÿ è êîðïóñîì òðàíçèñòîðà ÊÒ948Á. Äëÿ îòâîäà
òåïëà îò òðàíçèñòîðà ìåæäó íèì è îñíîâàíèåì óñòàíàâëèâàåòñÿ êå-
ðàìè÷åñêàÿ ïîäëîæêà òîëùèíîé 1 ìì. Êðåïëåíèå òðàíçèñòîðà VT8
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ âèíòîâ, íà êîòîðûå íàäåòû èçîëèðóþ-
ùèå øàéáû è êåìáðèêè. Ïåðåä ââåðòûâàíèåì êðåïåæíûõ âèíòîâ
ïîä îäèí èç íèõ ïîäêëàäûâàåòñÿ ïîëîñîê ìåäíîé ôîëüãè ñ îòâåð-
ñòèåì äëÿ âèíòà. Ê ýòîìó ïîëîñêó â äàëüíåéøåì ïðèïàèâàåòñÿ âû-
âîä êàòóøêè èíäóêòèâíîñòè L4 è äîïîëíèòåëüíûé êîíäåíñàòîð,
âõîäÿùèé â ñîñòàâ êîíäåíñàòîðà Ñ17 è îáåñïå÷èâàþùèé íàñòðîé-
êó óñèëèòåëÿ íà ìàêñèìàëüíóþ âûõîäíóþ ìîùíîñòü.

Ïðè ñáîðêå óñèëèòåëÿ ñëåäóåò ìèíèìèçèðîâàòü äëèíó öåïè,
ñâÿçûâàþùåé êîëëåêòîð òðàíçèñòîðà VT7 ñ ýìèòòåðîì òðàíçèñòîðà
VT8. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî íàëè÷èå èíäóêòèâíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé óêàçàííîé öåïè ïðèâîäèò ê íåïîëíîìó ñëîæåíèþ ñèãíàëüíûõ
íàïðÿæåíèé, îòäàâàåìûõ ýòèìè òðàíçèñòîðàìè. Â ýòîì ñëó÷àå ïî-
òåðè âûõîäíîé ìîùíîñòè â îáëàñòè âåðõíèõ ÷àñòîò ïîëîñû ïðîïó-
ñêàíèÿ óñèëèòåëÿ ìîãóò äîñòèãàòü çíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíû.
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Íàñòðîéêà óñèëèòåëÿ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ.
Âíà÷àëå ñ ïîìîùüþ ïîäáîðà íîìèíàëîâ ðåçèñòîðîâ R6, R13,

R19 óñòàíàâëèâàþòñÿ òîêè ïîêîÿ òðàíçèñòîðîâ VT2, VT5, VT7,
VT8 è îäíîâðåìåííî ðåçèñòîðîì R22 óñòàíàâëèâàåòñÿ íàïðÿæåíèå
íà êîëëåêòîðå VT7 ðàâíûì 12 Â. Çàòåì â ðåæèìå ìàëîãî ñèãíàëà
ïðîèçâîäèòñÿ ïîêàñêàäíàÿ íàñòðîéêà À×Õ óñèëèòåëÿ. Äëÿ ýòîãî â
êà÷åñòâå íàãðóçêè òðàíçèñòîðà VT2 ÷åðåç ðàçäåëèòåëüíûé êîíäåí-
ñàòîð ïîäêëþ÷àåòñÿ ðåçèñòîð 50 Îì. Ïîäáîðîì âåëè÷èíû êàòóøêè
èíäóêòèâíîñòè L1 äîñòèãàåòñÿ ðàâíîìåðíàÿ À×Õ êàñêàäà â îáëàñ-
òè íèæíèõ è ñðåäíèõ ÷àñòîò ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ. Ïîäáîðîì åì-
êîñòè êîíäåíñàòîðà Ñ2 äîñòèãàåòñÿ âûðàâíèâàíèå À×Õ â îáëàñòè
âåðõíèõ ÷àñòîò ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ. Åñëè ýòîãî íå óäàåòñÿ äî-
ñòè÷ü, ñëåäóåò óìåíüøèòü âåëè÷èíó êîíäåíñàòîðà Ñ1 è ïîâòîðèòü
íàñòðîéêó. Äàëåå ê ïåðâîìó êàñêàäó ïîäêëþ÷àåòñÿ âòîðîé è ñ ïî-
ìîùüþ êîíäåíñàòîðà Ñ7 âûðàâíèâàåòñÿ À×Õ äâóõ êàñêàäîâ, è òàê
äàëåå. Ïîñëå ýòîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäñòðîéêà À×Õ âñåãî óñèëèòå-
ëÿ ñ ïîìîùüþ âõîäíîé êîððåêòèðóþùåé öåïè.
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Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ À×Õ óñèëèòåëÿ â ðåæèìå ìàëîãî ñèãíàëà
ïðîâåðÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü åãî âûõîäíîé ìîùíîñòè â ïî-
ëîñå ðàáî÷èõ ÷àñòîò. Ââåäåíèåì äîïîëíèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà,
âõîäÿùåãî â ñîñòàâ êîíäåíñàòîðà Ñ17, ñëåäóåò äîáèòüñÿ âûðàâíè-
âàíèÿ ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè óñèëèòåëÿ â ïî-
ëîñå ðàáî÷èõ ÷àñòîò. È, íàêîíåö, âàðüèðóÿ â íåáîëüøèõ ïðåäåëàõ
òîêàìè ïîêîÿ òðàíçèñòîðîâ óñèëèòåëÿ íåîáõîäèìî íàéòè çíà÷åíèÿ
óêàçàííûõ òîêîâ, ïðè êîòîðûõ ÊÏÄ óñèëèòåëÿ ìàêñèìàëüíî.

Òåïåðü îñóùåñòâëÿåòñÿ íàñòðîéêà ñõåì çàùèòû. Íå ââîäÿ ðåçè-
ñòîð R29 èçìåíåíèåì íîìèíàëîâ ýëåìåíòîâ R28 è L6, R34, ïî îò-
äåëüíîñòè íàñòðàèâàþòñÿ äàò÷èêè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ è âû-
õîäíîãî òîêà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè ðàáîòå íà íàãðóçêó 50 Îì
îíè âûäàâàëè îäèíàêîâûå óïðàâëÿþùèå íàïðÿæåíèÿ, ïðîïîðöèî-
íàëüíûå óðîâíþ âûõîäíîãî ñèãíàëà. Çàòåì ïîäáèðàåòñÿ íîìèíàë
ðåçèñòîðà R29, ïðè êîòîðîì â ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé âûõîäíîé
ìîùíîñòè óñèëèòåëÿ íà÷èíàåòñÿ ñëàáîå ñâå÷åíèå ñâåòîäèîäà VD1.
Âûáîðîì íîìèíàëà ðåçèñòîðà R23 óñòàíàâëèâàåòñÿ òåìïåðàòóðà
ñðàáàòûâàíèÿ ñõåìû òåðìîçàùèòû. È, íàêîíåö, ïîñòåïåííî óâåëè-
÷èâàÿ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ñëåäóåò óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ïðè íà-
ïðÿæåíèè 31...32 Â âûõîäíàÿ ìîùíîñòü óñèëèòåëÿ óìåíüøàåòñÿ â
20...40 ðàç. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñðàáàòûâàíèè çàùèòû îò ïðåâû-
øåíèÿ íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ.

11.11. Óñèëèòåëü äèàïàçîíà 40...600 ÌÃö

ìîùíîñòüþ 6 Âò

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ:

ïîëîñà ðàáî÷èõ ÷àñòîò . . . . . . . . . . . . . . . . . 40...600 ÌÃö
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36 �2 äÁ
âûõîäíàÿ ìîùíîñòü, íå ìåíåå . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 Âò
ñîïðîòèâëåíèå ãåíåðàòîðà è íàãðóçêè . . . . . . . . . . . . . 50 Îì
íàïðÿæåíèå ïåðâîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ . . . . . . . . . . 12...20 Â
íàïðÿæåíèå âòîðîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ . . . . . . . . . . 22...30 Â
ïîòðåáëÿåìûé òîê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,3 À
ãàáàðèòíûå ðàçìåðû êîðïóñà óñèëèòåëÿ . . . . . . 140 � 110 � 30 ìì

Íåîáõîäèìûì ýëåìåíòîì ìíîãèõ ðàäèîòåõíè÷åñêèõ è èçìåðè-
òåëüíûõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ øèðîêîïîëîñíûå óñèëèòåëè ìîùíîñòè,
ê êîòîðûì ïðåäúÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ñîõðàíåíèÿ ðàáîòîñïîñîá-
íîñòè ïðè íåáëàãîïðèÿòíûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèÿõ. Ïðèíöèïèàëü-
íàÿ ñõåìà òàêîãî óñèëèòåëÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 11.35 è ÿâëÿåòñÿ ìî-
äèôèêàöèåé ñõåìíîãî ðåøåíèÿ îïèñàííîãî â [127]. Íà ðèñ. 11.36
ïðèâåäåí ÷åðòåæ ïå÷àòíîé ïëàòû, íà ðèñ. 11.37 — ÷åðòåæ ïå÷àòíîé
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ïëàòû ñ ðàñïîëîæåíèåì ýëåìåíòîâ, íà ðèñ. 11.38 — ôîòîãðàôèÿ
âíåøíåãî âèäà óñèëèòåëÿ.

Óñèëèòåëü ñîäåðæèò: ÷åòûðå ïðåäâàðèòåëüíûõ êàñêàäà íà òðàí-
çèñòîðàõ VT2, VT5, VT7, VT9, âêëþ÷åííûõ ïî ñõåìå ñ îáùèì
ýìèòòåðîì; âûõîäíîé êàñêàä íà òðàíçèñòîðå VT12, âêëþ÷åííîì ïî
ñõåìå ñî ñëîæåíèåì íàïðÿæåíèé; óïðàâëÿåìûé ñòàáèëèçàòîð íà-
ïðÿæåíèÿ íà ìèêðîñõåìå DA1 è òðàíçèñòîðå VT4; äâà íåóïðàâëÿå-
ìûõ ñòàáèëèçàòîðà íàïðÿæåíèé íà òðàíçèñòîðàõ VT10 è VT13; ñõå-
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ìó çàùèòû îò ïåðåãðóçêè ïî âõîäó íà äèîäå VD1; ñõåìó çàùèòû îò
ðàññîãëàñîâàíèÿ ïî âûõîäó íà äèîäàõ VD8 è VD9; òåðìîçàùèòó íà
òåðìîðåçèñòîðå R27.

Âñå óñèëèòåëüíûå êàñêàäû ðàáîòàþò â ðåæèìå êëàññà À ñ ôèêñè-
ðîâàííîé ðàáî÷åé òî÷êîé ñ òîêàìè ïîêîÿ òðàíçèñòîðîâ VT2, VT5,
VT7, VT9, VT12 ðàâíûìè 0,2; 0,3; 0,4; 0,7; 0,7 À ñîîòâåòñòâåííî.
Ñòàáèëèçàöèÿ òîêîâ ïîêîÿ êàñêàäîâ äîñòèãàåòñÿ áëàãîäàðÿ ïðèìå-
íåíèþ ñõåìû àêòèâíîé êîëëåêòîðíîé òåðìîñòàáèëèçàöèè. Óñòà-
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íîâêà çàäàííûõ òîêîâ ïîêîÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäáîðîì íîìèíàëîâ
ðåçèñòîðîâ R7, R13, R23, R32, R37. Óâåëè÷åíèå íîìèíàëîâ ýòèõ ðå-
çèñòîðîâ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òîêîâ ïîòðåáëåíèÿ, è íàîáîðîò.

Â ïåðâîì êàñêàäå óñèëèòåëÿ ïðèìåíåíà êîððåêòèðóþùàÿ öåïü
ïÿòîãî ïîðÿäêà, ïðè ýòîì îäíèì èç ýëåìåíòîâ êîððåêòèðóþùåé
öåïè ÿâëÿåòñÿ èíäóêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âõîäíîãî èìïåäàíñà
òðàíçèñòîðà. Óêàçàííàÿ öåïü îáëàäàåò áîëüøîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû
è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîäñòðîéêè À×Õ óñèëèòåëÿ ïîñëå åãî ïîêàñ-
êàäíîé íàñòðîéêè. Â ïðîìåæóòî÷íûõ êàñêàäàõ èñïîëüçîâàíû êîð-
ðåêòèðóþùèå öåïè òðåòüåãî ïîðÿäêà.

Âûõîäíîé êàñêàä íà òðàíçèñòîðå ÊÒ948Á âûïîëíåí ïî ñõåìå ñ
îáùåé áàçîé ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ ïî íàïðÿæåíèþ, ðàâíûì
2,5. Çàäàííûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ ñîîòâåòñò-
âóþùèì âûáîðîì åìêîñòè êîíäåíñàòîðà Ñ28 (ñì. ðàçäåë 6.3).

Óïðàâëÿåìûé ñòàáèëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ íà ìèêðîñõåìå DA1 è
òðàíçèñòîðå VT4 èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ àâòîìàòè÷åñêîé
ðåãóëèðîâêè óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ ïðè ñðàáàòûâàíèè îäíîé èç ñõåì
çàùèòû. Ïðè ïðåâûøåíèè âõîäíûì âîçäåéñòâèåì íîìèíàëüíîãî
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Ðèñ. 11.38. Ôîòîãðàôèÿ âíåøíåãî âèäà óñèëèòåëÿ



óðîâíÿ íàïðÿæåíèå ñ äåòåêòîðà íà äèîäå VD1 ïîïàäàÿ íà óïðàâëÿ-
þùèé ýëåêòðîä ìèêðîñõåìû DA1 ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ íàïðÿ-
æåíèÿ ïèòàíèÿ ïåðâûõ äâóõ êàñêàäîâ. Ýòî âåäåò ê óìåíüøåíèþ
îáùåãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ è äâóõñòîðîííåìó
îãðàíè÷åíèþ óñèëèâàåìîãî ñèãíàëà â ýòèõ êàñêàäàõ. Óðîâåíü ñðà-
áàòûâàíèÿ ñõåìû çàùèòû îò ïåðåãðóçêè ïî âõîäó óñòàíàâëèâàåòñÿ
âûáîðîì íîìèíàëà ðåçèñòîðà R17. Çàãîðàíèå ñâåòîäèîäà VD2 â
ýòîì ñëó÷àå ñâèäåòåëüñòâóåò î ïåðåãðóçêå óñèëèòåëÿ ïî âõîäó.

Ñõåìà çàùèòû îò ðàññîãëàñîâàíèÿ ïî âûõîäó ïðåïÿòñòâóåò âû-
ãîðàíèþ âûõîäíûõ òðàíçèñòîðîâ VT9 è VT12 ïðè ðàáîòå íà íåñî-
ãëàñîâàííóþ íàãðóçêó è ñîñòîèò èç äàò÷èêà âûõîäíîãî íàïðÿæå-
íèÿ íà äèîäå VD8 è äàò÷èêà âûõîäíîãî òîêà íà äèîäå VD9 è
òðàíñôîðìàòîðå Òð (ñì. ðàçäåë 10.1). Äàò÷èê âûõîäíîãî òîêà ðàáî-
òàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðè ïðîòåêàíèè âûõîäíîãî âûñîêî÷àñ-
òîòíîãî òîêà â ìàãíèòîïðîâîäÿùåì ñåðäå÷íèêå òðàíñôîðìàòîðà
îáðàçóåòñÿ âûñîêî÷àñòîòíîå ìàãíèòíîå ïîëå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íà
êîíöàõ îäíîñëîéíîé îáìîòêè, âûïîëíåííîé èç ïðîâîäà íàâèòîãî
íà ñåðäå÷íèê, íàâîäèòñÿ âûñîêî÷àñòîòíàÿ ÝÄÑ, ïðîïîðöèîíàëü-
íàÿ ïðîòåêàþùåìó âûñîêî÷àñòîòíîìó òîêó. Íàïðÿæåíèå, ñíèìàå-
ìîå ñ îáìîòêè, äåòåêòèðóåòñÿ äåòåêòîðîì íà äèîäå VD9. Îäíî-
ñëîéíàÿ îáìîòêà, ïðè ýòîì, ñîäåðæèò 5...7 âèòêîâ ïðîâîäà äèàìåò-
ðîì 0,5...0,8 ìì. Â êà÷åñòâå ìàãíèòîïðîâîäÿùåãî ñåðäå÷íèêà
èñïîëüçîâàíî ôåððèòîâîå êîëüöî Ì100ÍÍ Ê10�6�3. Öåïü, ñîñòîÿ-
ùàÿ èç ýëåìåíòîâ L10 è R44, ñëóæèò äëÿ âûðàâíèâàíèÿ êîýôôè-
öèåíòà ïåðåäà÷è äàò÷èêà âûõîäíîãî òîêà â ïîëîñå ðàáî÷èõ ÷àñòîò
óñèëèòåëÿ. Ïðè ðàáîòå íà íàãðóçêó 50 Îì äàò÷èêè âûõîäíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ è âûõîäíîãî òîêà âûäàþò îäèíàêîâûå óïðàâëÿþùèå íà-
ïðÿæåíèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíûå óðîâíþ âûõîäíîãî ñèãíàëà.

Ïðè ðàáîòå íà íàãðóçêó áîëåå 50 Îì, ñèãíàë óïðàâëåíèÿ ôîð-
ìèðóåòñÿ äàò÷èêîì âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïðè ðàáîòå íà íàãðóç-
êó ìåíåå 50 Îì, ñèãíàë óïðàâëåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ äàò÷èêîì âûõîä-
íîãî òîêà. Â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèå ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû
çàùèòû ïîçâîëÿåò ïðè ðàáîòå íà âûñîêîîìíóþ íàãðóçêó ðåàëèçî-
âàòü ìàêñèìàëüíîå âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ðàâíîå ìàêñèìàëüíîìó
íàïðÿæåíèþ, ðàçâèâàåìîìó óñèëèòåëåì íà íàãðóçêå 50 Îì. Ïðè
ðàáîòå íà íèçêîîìíóþ íàãðóçêó, ìàêñèìàëüíûé òîê â íàãðóçêå ðà-
âåí ìàêñèìàëüíîìó òîêó, îòäàâàåìîìó óñèëèòåëåì â íàãðóçêó
50 Îì. Óðîâåíü ñðàáàòûâàíèÿ ñõåìû çàùèòû îò ðàññîãëàñîâàíèÿ
ïî âûõîäó óñòàíàâëèâàåòñÿ âûáîðîì íîìèíàëà ðåçèñòîðà R41.

Ñðàáàòûâàíèå ñõåìû òåðìîçàùèòû ïðè ïåðåãðåâå óñèëèòåëÿ
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ äî íóëÿ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ âõîäíûõ
êàñêàäîâ è çàãîðàíèþ ñâåòîäèîäà VD2. Â ýòîì ñëó÷àå ñâåòîäèîä
VD2 áóäåò ãîðåòü è ïðè îòêëþ÷åíèè ãåíåðàòîðà óñèëèâàåìûõ ñèã-
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íàëîâ îò âõîäà óñèëèòåëÿ. Â òàêîé ñèòóàöèè íåîáõîäèìî óáðàòü
ïèòàþùèå íàïðÿæåíèÿ è óñòàíîâèòü êàññåòó óñèëèòåëÿ íà ðàäèà-
òîð. Òåìïåðàòóðà ñðàáàòûâàíèÿ ñõåìû òåðìîçàùèòû óñòàíàâëèâà-
åòñÿ âûáîðîì íîìèíàëà ðåçèñòîðà R24.

Óïðàâëÿåìûé ñòàáèëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ íà ìèêðîñõåìå DA1 è
òðàíçèñòîðå VT4, è äâà íåóïðàâëÿåìûõ ñòàáèëèçàòîðà íàïðÿæåíèé
íà òðàíçèñòîðàõ VT10 è VT13 îáåñïå÷èâàþò ñîõðàíåíèå íåèçìåí-
íûìè òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ ïðè åãî ðàáîòå îò
àêêóìóëÿòîðíûõ áàòàðåé, íàïðÿæåíèå êîòîðûõ â ïðîöåññå ýêñïëó-
àòàöèè èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ �12...20 Â è �22...30 Â. Ïîäà÷à íà-
ïðÿæåíèé ïèòàíèÿ óñèëèòåëÿ ÷åðåç ïðîõîäíûå êîíäåíñàòîðû, êàê
ýòî âèäíî íà ôîòîãðàôèè (ðèñ. 11.38), èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü
ïðîõîæäåíèÿ óñèëèâàåìîãî ñèãíàëà ïî öåïÿì ïèòàíèÿ â ìàëîìîù-
íûå êàñêàäû ñèñòåìû ñâÿçè, â êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ ðàññìàòðèâà-
åìûé óñèëèòåëü.

Ïå÷àòíàÿ ïëàòà (ðèñ. 11.36) ðàçìåðîì 130 � 90 ìì èçãîòàâëèâà-
åòñÿ èç ôîëüãèðîâàííîãî ñ äâóõ ñòîðîí ñòåêëîòåêñòîëèòà òîëùè-
íîé 2 ìì. Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè íà ðèñ. 11.37 îáîçíà÷åíû ìåñòà
ìåòàëëèçàöèè òîðöîâ, ÷òî ìîæåò áûòü ñäåëàíî ñ ïîìîùüþ ìåäíîé
ôîëüãè, êîòîðàÿ ïðèïàèâàåòñÿ ê íèæíåé è âåðõíåé ÷àñòè ïëàòû.
Ìåòàëëèçàöèÿ íåîáõîäèìà äëÿ óñòðàíåíèÿ ïàðàçèòíûõ ðåçîíàíñîâ
è çàçåìëåíèÿ íóæíûõ ó÷àñòêîâ ïå÷àòíîé ïëàòû.

Âñå òðàíçèñòîðû óñèëèòåëÿ êðåïÿòñÿ ê îñíîâàíèþ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì òåïëîïðîâîäÿùåé ïàñòû. Òðàíçèñòîðû ñòàáèëèçàòîðîâ íà-
ïðÿæåíèé VT4, VT10, VT13 ïðè ýòîì óêðåïëÿþòñÿ íà îñíîâàíèè ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñëþäÿíûõ ïðîêëàäîê íàìàçàííûõ òåïëîïðîâîä-
íîé ïàñòîé. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ èçîëÿöèè èõ êîëëåêòîðîâ îò îá-
ùåé øèíû ïðè îäíîâðåìåííîì ñîõðàíåíèè õîðîøåé òåïëîîòäà÷è.
Îñîáî ñëåäóåò îñòàíîâèòüñÿ íà êðåïëåíèè òðàíçèñòîðà VT12.
Òðàíçèñòîð ÊÒ948Á ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàáîòû ñ çàçåìëåííîé áà-
çîé. Îäíàêî â äàííîì ñëó÷àå ìåæäó áàçîé è îáùåé øèíîé âêëþ-
÷åí êîíäåíñàòîð Ñ28, êîíñòðóêòèâíî îáðàçóåìûé îñíîâàíèåì óñè-
ëèòåëÿ è êîðïóñîì òðàíçèñòîðà ÊÒ948Á. Äëÿ îòâîäà òåïëà îò òðàí-
çèñòîðà ìåæäó íèì è îñíîâàíèåì óñòàíàâëèâàåòñÿ êåðàìè÷åñêàÿ
ïîäëîæêà òîëùèíîé 1 ìì. Êðåïëåíèå òðàíçèñòîðà VT12 îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ âèíòîâ, íà êîòîðûå íàäåòû èçîëèðóþùèå øàé-
áû è êåìáðèêè. Ïåðåä ââåðòûâàíèåì êðåïåæíûõ âèíòîâ ïîä íèõ
ïîäêëàäûâàþòñÿ ïîëîñêè ìåäíîé ôîëüãè ñ îòâåðñòèÿìè äëÿ âèí-
òîâ. Ê ýòèì ïîëîñêàì â äàëüíåéøåì ïðèïàèâàåòñÿ ðåçèñòîð R36
(ñì. ðèñ. 11.38) è äîïîëíèòåëüíûå êîíäåíñàòîðû, âõîäÿùèå â ñî-
ñòàâ êîíäåíñàòîðà Ñ28 è îáåñïå÷èâàþùèå íàñòðîéêó óñèëèòåëÿ íà
ìàêñèìàëüíóþ âûõîäíóþ ìîùíîñòü. Ïðè ñáîðêå óñèëèòåëÿ ñëåäó-
åò ìèíèìèçèðîâàòü äëèíó öåïè, ñâÿçûâàþùåé êîëëåêòîð òðàíçè-
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ñòîðà VT9 ñ ýìèòòåðîì òðàíçèñòîðà VT12. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì,
÷òî íàëè÷èå èíäóêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé óêàçàííîé öåïè ïðèâîäèò
ê íåïîëíîìó ñëîæåíèþ ñèãíàëüíûõ íàïðÿæåíèé, îòäàâàåìûõ äâó-
ìÿ âûõîäíûìè òðàíçèñòîðàìè VT9 è VT12. Â ýòîì ñëó÷àå ïîòåðè
âûõîäíîé ìîùíîñòè â îáëàñòè âåðõíèõ ÷àñòîò ïîëîñû ïðîïóñêà-
íèÿ óñèëèòåëÿ ìîãóò äîñòèãàòü çíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíû.

Íàñòðîéêà óñèëèòåëÿ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ.
Âíà÷àëå ñ ïîìîùüþ ðåçèñòîðà R6 óñòàíàâëèâàåòñÿ âûõîäíîå

íàïðÿæåíèå ñòàáèëèçàòîðà, ïèòàþùåãî âõîäíûå êàñêàäû ðàâíûì
10 Â. Ïîäáîðîì íîìèíàëîâ ðåçèñòîðîâ R7, R13, R23, R32, R37
óñòàíàâëèâàþòñÿ òîêè ïîêîÿ òðàíçèñòîðîâ VT2, VT5, VT7, VT9,
VT12 íà 20...30 % ìåíüøå çàäàííûõ. Çàòåì â ðåæèìå ìàëîãî ñèãíà-
ëà ïðîèçâîäèòñÿ ïîêàñêàäíàÿ íàñòðîéêà À×Õ óñèëèòåëÿ. Äëÿ ýòîãî
â êà÷åñòâå íàãðóçêè òðàíçèñòîðà VT2 ÷åðåç ðàçäåëèòåëüíûé êîí-
äåíñàòîð ïîäêëþ÷àåòñÿ ðåçèñòîð 50 Îì. Ïîäáîðîì åìêîñòè êîí-
äåíñàòîðà Ñ4 äîñòèãàåòñÿ ðàâíîìåðíàÿ À×Õ êàñêàäà â îáëàñòè
íèæíèõ è ñðåäíèõ ÷àñòîò ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ. Ïîäáîðîì åìêîñòè
êîíäåíñàòîðà Ñ6 äîñòèãàåòñÿ âûðàâíèâàíèå À×Õ â îáëàñòè âåðõ-
íèõ ÷àñòîò ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ. Åñëè ýòîãî íå óäàåòñÿ äîñòè÷ü,
ñëåäóåò óìåíüøèòü âåëè÷èíó êîíäåíñàòîðà Ñ3 è ïîâòîðèòü íà-
ñòðîéêó. Äàëåå ê ïåðâîìó êàñêàäó ïîäêëþ÷àåòñÿ âòîðîé è ñ ïîìî-
ùüþ êîíäåíñàòîðà Ñ11 âûðàâíèâàåòñÿ À×Õ äâóõ êàñêàäîâ, è òàê
äàëåå. Ïîñëå ýòîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäñòðîéêà À×Õ âñåãî óñèëèòå-
ëÿ ñ ïîìîùüþ âõîäíîé êîððåêòèðóþùåé öåïè.

Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ À×Õ óñèëèòåëÿ â ðåæèìå ìàëîãî ñèãíàëà
ïðîâåðÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü åãî âûõîäíîé ìîùíîñòè â ïî-
ëîñå ðàáî÷èõ ÷àñòîò. Ââåäåíèåì äîïîëíèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà,
âõîäÿùåãî â ñîñòàâ êîíäåíñàòîð Ñ28, ñëåäóåò äîáèòüñÿ âûðàâíèâà-
íèÿ ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè óñèëèòåëÿ â ïîëî-
ñå ðàáî÷èõ ÷àñòîò. È, íàêîíåö, âàðüèðóÿ òîêàìè ïîêîÿ òðàíçèñòî-
ðîâ óñèëèòåëÿ íåîáõîäèìî íàéòè çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ òîêîâ, ïðè
êîòîðûõ óñèëèòåëü îòäàåò â íàãðóçêó ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü.

Äàëåå îñóùåñòâëÿåòñÿ íàñòðîéêà ñõåì çàùèòû. Â ðåæèìå ìàê-
ñèìàëüíîé âûõîäíîé ìîùíîñòè ïîäáèðàåòñÿ íîìèíàë ðåçèñòîðà
R17, ïðè êîòîðîì íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå âõîäíîãî ñèãíàëà
áóäåò ïðèâîäèòü ê çàãîðàíèþ ñâåòîäèîäà VD2, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ñðàáàòûâàíèþ çàùèòû îò ïåðåãðóçêè ïî âõîäó. Íå âïàèâàÿ ðåçè-
ñòîð R41 ïî îòäåëüíîñòè, èçìåíåíèåì íîìèíàëîâ ýëåìåíòîâ Ñ33,
R40 è L10, R44, íàñòðàèâàþòñÿ äàò÷èêè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ è
âûõîäíîãî òîêà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè ðàáîòå íà íàãðóçêó
50 Îì îíè âûäàâàëè îäèíàêîâûå óïðàâëÿþùèå íàïðÿæåíèÿ, ïðî-
ïîðöèîíàëüíûå óðîâíþ âûõîäíîãî ñèãíàëà. Çàòåì ïîäáèðàåòñÿ
íîìèíàë ðåçèñòîðà R41, ïðè êîòîðîì â ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé âû-
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õîäíîé ìîùíîñòè óñèëèòåëÿ íà÷èíàåòñÿ ñëàáîå ñâå÷åíèå ñâåòîäè-
îäà VD2. È, íàêîíåö, âûáîðîì íîìèíàëà ðåçèñòîðà R24 óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ òåìïåðàòóðà ñðàáàòûâàíèÿ ñõåìû òåðìîçàùèòû.

11.12. Óñèëèòåëü äèàïàçîíà 4...240 ÌÃö

ìîùíîñòüþ 12 Âò

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ:

ïîëîñà ðàáî÷èõ ÷àñòîò. . . . . . . . . . . . . . . . . . 4...240 ÌÃö
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34 �1,5 äÁ
âûõîäíàÿ ìîùíîñòü, íå ìåíåå . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 Âò
ñîïðîòèâëåíèå ãåíåðàòîðà è íàãðóçêè . . . . . . . . . . . . . 50 Îì
íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24 Â
ïîòðåáëÿåìûé òîê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,7 À
ãàáàðèòíûå ðàçìåðû êîðïóñà óñèëèòåëÿ. . . . . . . 135 � 100 � 35 ìì

Ïðè ïîñòðîåíèè ïåðåñòðàèâàåìûõ ãåíåðàòîðîâ íàïðÿæåíèé,
ñèñòåì ëèíåéíîé è íåëèíåéíîé ðàäèîëîêàöèè, äëÿ ïðîâåðêè è íà-
ñòðîéêè ìîùíûõ ïåðåäàò÷èêîâ ìîæåò áûòü ïîëåçåí øèðîêîïîëîñ-
íûé óñèëèòåëü ñ âûõîäíîé ìîùíîñòüþ 10...12 Âò è ïðåäíàçíà÷åí-
íûé äëÿ ðàáîòû îò ãåíåðàòîðîâ ñòàíäàðòíûõ ñèãíàëîâ ñ âûõîäíûì
íàïðÿæåíèåì 0,7 Â. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà òàêîãî óñèëèòåëÿ ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 11.39. Íà ðèñ. 11.40 ÷åðòåæ ïå÷àòíîé ïëàòû, íà
ðèñ. 11.41 — ÷åðòåæ ïëàòû ñ ðàñïîëîæåíèåì ýëåìåíòîâ, à íà
ðèñ. 11.42 — ôîòîãðàôèÿ âíåøíåãî âèäà óñèëèòåëÿ.

Óñèëèòåëü ñîäåðæèò òðè êàñêàäà óñèëåíèÿ íà òðàíçèñòîðàõ
VT2, VT5, VT7, òðàíñôîðìàòîð èìïåäàíñîâ Òð, ñòàáèëèçàòîð íà-
ïðÿæåíèÿ íà òðàíçèñòîðå VT3.

Âñå êàñêàäû óñèëèòåëÿ ðàáîòàþò â ðåæèìå ñ ôèêñèðîâàííîé
ðàáî÷åé òî÷êîé ñî ñëåäóþùèìè òîêàìè ïîêîÿ: òðàíçèñòîð VT2 —
0,4 À; VT5 — 0,8 À; VT7 — 2,5 À. Ñòàáèëèçàöèÿ òîêîâ ïîêîÿ êàñ-
êàäîâ äîñòèãàåòñÿ áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ àêòèâíîé êîëëåêòîðíîé
òåðìîñòàáèëèçàöèè, à ñàìè òîêè ïîêîÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ ïîäáîðîì
íîìèíàëîâ ðåçèñòîðîâ R4, R10 è R16. Óâåëè÷åíèå íîìèíàëîâ ýòèõ
ðåçèñòîðîâ ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ òîêîâ ïîòðåáëåíèÿ è íàîáîðîò.

Âî âñåõ êàñêàäàõ óñèëèòåëÿ, êðîìå îêîíå÷íîãî, èñïîëüçîâàíû
ðåàêòèâíûå ìåæêàñêàäíûå êîððåêòèðóþùèå öåïè ïÿòîãî ïîðÿäêà
[128], ãäå â êà÷åñòâå îäíîãî èç ýëåìåíòîâ êîððåêòèðóþùåé öåïè
èñïîëüçóåòñÿ ðåàêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âõîäíîãî èìïåäàíñà òðàí-
çèñòîðà. Â îêîíå÷íîì êàñêàäå èñïîëüçîâàíà êîððåêòèðóþùàÿ öåïü
òðåòüåãî ïîðÿäêà.

Îïòèìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè ìîùíîãî òðàíçèñòîðà,
íà êîòîðîå îí îòäàåò ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü, ñîñòàâëÿåò åäèíè-
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öû îì (ñì. ðàçäåë 3). Ïîýòîìó ìåæäó âûõîäíûì êàñêàäîì è íà-
ãðóçêîé óñèëèòåëÿ âêëþ÷åí òðàíñôîðìàòîð èìïåäàíñîâ Òð ñ êî-
ýôôèöèåíòîì òðàíñôîðìàöèè 1:4, âûïîëíåííûé íà ôåððèòîâîì

ñåðäå÷íèêå Ì2000ÍÌ Ê20�10�5 ñ èñïîëüçîâàíèåì äëèííûõ ëè-
íèé ñ âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì 25 Îì è äëèíîé 15 ñì. Äëèííûå
ëèíèè òðàíñôîðìàòîðà èçãîòîâëåíû èç ÷åòûðåõ ñêðó÷åííûõ ïðî-
âîäîâ ìàðêè ÏÝÂ-2 äèàìåòðîì 0,25...0,35 ìì. Ìåòîäèêà èçãîòîâ-
ëåíèÿ äëèííûõ ëèíèé îïèñàíà â ðàçäåëå 3. Çàòåì îò ïîëó÷åííîé
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Ðèñ. 11.39. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ äèàïàçîíà 4...240 ÌÃö ìîùíîñòüþ 12 Âò



÷åòûðåõïðîâîäíîé ëèíèè îòðåçàåòñÿ îòðåçîê òðåáóåìîé äëèíû, è
êîíöû áëèçëåæàùèõ ïðîâîäîâ ñïàèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé.

Íà ôîòîãðàôèè (ðèñ. 11.42) âèäíî, ÷òî ôåððèòîâîå êîëüöî ñ
íàìîòàííîé íà íåãî äëèííîé ëèíèåé óêðåïëÿåòñÿ â êîðïóñå óñè-
ëèòåëÿ ñ ïîìîùüþ äâóõ ñòåêëîòåêñòîëèòîâûõ êâàäðàòîâ, ìåæäó êî-
òîðûìè ýòî êîëüöî óñòàíàâëèâàåòñÿ. Ñëåäóåò èìåòü ââèäó, ÷òî ïå-
ðåä íàìîòêîé äëèííîé ëèíèè íà ôåððèòîâîå êîëüöî åãî íåîáõîäè-
ìî îáìîòàòü êàêèì ëèáî èçîëÿòîðîì, íàïðèìåð òàêèì, êàêîé
ïðèìåíÿåòñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè ñèëîâûõ òðàíñôîðìàòîðîâ.
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Ðèñ. 11.40. ×åðòåæ ïå÷àòíîé ïëàòû óñèëèòåëÿ



Òðàíçèñòîð VT3 ñòàáèëèçàòîðà íàïðÿæåíèé óêðåïëÿåòñÿ íà
îñíîâàíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëþäÿíîé ïðîêëàäêè íàìàçàííîé
òåïëîïðîâîäíîé ïàñòîé. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ èçîëÿöèè êîëëåêòîðà
òðàíçèñòîðà VT3 îò îáùåé øèíû ïðè îäíîâðåìåííîì ñîõðàíåíèè
åãî õîðîøåé òåïëîîòäà÷è. Òðàíçèñòîðû VT2, VT5, VT7 êðåïÿòñÿ ê
îñíîâàíèþ òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì òåïëîïðîâîäíîé ïàñòû.

Ïå÷àòíàÿ ïëàòà (ðèñ. 11.40) ðàçìåðîì 125 � 70 ìì èçãîòàâëèâà-
åòñÿ èç ôîëüãèðîâàííîãî ñ äâóõ ñòîðîí ñòåêëîòåêñòîëèòà òîëùè-
íîé 2...3 ìì. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé íà ðèñ. 11.41 îáîçíà÷åíû ìåñòà
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Ðèñ. 11.41. Ðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ íà ïëàòå



ìåòàëëèçàöèè òîðöîâ, ÷òî ìîæåò áûòü ñäåëàíî ñ ïîìîùüþ ìåòàë-
ëè÷åñêîé ôîëüãè, êîòîðàÿ ïðèïàèâàåòñÿ ê íèæíåé è âåðõíåé ÷àñòè
ïëàòû. Ìåòàëëèçàöèÿ íåîáõîäèìà äëÿ óñòðàíåíèÿ ïàðàçèòíûõ ðå-
çîíàíñîâ è çàçåìëåíèÿ íóæíûõ ó÷àñòêîâ ïå÷àòíîé ïëàòû.

Íàñòðîéêà óñèëèòåëÿ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ.
Âíà÷àëå ïðîèçâîäèòñÿ ïîêàñêàäíàÿ íàñòðîéêà àìïëèòóäíî-÷àñ-

òîòíîé õàðàêòåðèñòèêè (À×Õ) óñèëèòåëÿ. Äëÿ ýòîãî ñ ïîìîùüþ
ðåçèñòîðîâ R4, R10 è R16 óñòàíàâëèâàþòñÿ òîêè ïîêîÿ òðàíçèñòî-
ðîâ VT2, VT5, VT7. Çàòåì â êà÷åñòâå íàãðóçêè òðàíçèñòîðà VT2 ÷å-
ðåç ðàçäåëèòåëüíûé êîíäåíñàòîð ïîäêëþ÷àåòñÿ ðåçèñòîð 50 Îì.

Ïîäáîðîì åìêîñòè êîíäåíñàòîðà Ñ3 äîñòèãàåòñÿ ðàâíîìåðíàÿ
À×Õ êàñêàäà â îáëàñòè íèæíèõ è ñðåäíèõ ÷àñòîò ïîëîñû ïðîïóñ-
êàíèÿ. Ïîäáîðîì åìêîñòè êîíäåíñàòîðà Ñ5 äîñòèãàåòñÿ âûðàâíè-
âàíèå À×Õ â îáëàñòè âåðõíèõ ÷àñòîò ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ. Åñëè
ýòîãî íå óäàåòñÿ äîñòè÷ü, ñëåäóåò óìåíüøèòü âåëè÷èíó êîíäåíñà-
òîðà Ñ2. Äàëåå ê ïåðâîìó êàñêàäó ïîäêëþ÷àåòñÿ âòîðîé è ïðîöåññ
íàñòðîéêè ïîâòîðÿåòñÿ. Â îòëè÷èå îò ïåðâûõ äâóõ êàñêàäîâ íà-
ñòðîéêà âûõîäíîãî êàñêàäà ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ïîäêëþ÷åíèè íà-
ãðóçêè ê âûõîäó óñèëèòåëÿ.

Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ À×Õ óñèëèòåëÿ â ðåæèìå ìàëîãî ñèãíàëà
ìèíèìèçèðóþòñÿ òîêè ïîòðåáëåíèÿ åãî êàñêàäîâ. Äëÿ ýòîãî â ðà-
áî÷åé ïîëîñå ÷àñòîò íàõîäèòñÿ òî÷êà, â êîòîðîé âûõîäíàÿ ìîù-
íîñòü óñèëèòåëÿ ìèíèìàëüíà. Íà ýòîé ÷àñòîòå ïðè âûõîäíîé ìîù-
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Ðèñ. 11.42. Ôîòîãðàôèÿ âíåøíåãî âèäà óñèëèòåëÿ



íîñòè 12 Âò óìåíüøàþòñÿ òîêè ïîòðåáëåíèÿ êàñêàäîâ äî âåëè÷è-
íû, ïðè êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ çàìåòíîå óìåíüøåíèå âûõîäíîé
ìîùíîñòè óñèëèòåëÿ.

Ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ óñèëèòåëåì îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ,
ñîñòàâëÿåò îêîëî 90 Âò. Ïîýòîìó åãî íåîáõîäèìî óñòàíàâëèâàòü íà
ðàäèàòîð ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèíóäèòåëüíîé âåíòèëÿöèè.

11.13. Óñèëèòåëü äèàïàçîíà 10...250 ÌÃö

ìîùíîñòüþ 20 Âò

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ:

ïîëîñà ðàáî÷èõ ÷àñòîò . . . . . . . . . . . . . . . . . 10...250 ÌÃö

êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35 �1,5 äÁ
âûõîäíàÿ ìîùíîñòü, íå ìåíåå . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 Âò
ñîïðîòèâëåíèå ãåíåðàòîðà è íàãðóçêè . . . . . . . . . . . . . 75 Îì
íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24 Â
ïîòðåáëÿåìûé òîê â ðåæèìå ìîë÷àíèÿ . . . . . . . . . . . . . 2,2 À
ïîòðåáëÿåìûé òîê â ðåæèìå ìàêñèìàëüíîé âûõîäíîé ìîùíîñòè . 7 À

ãàáàðèòíûå ðàçìåðû êîðïóñà óñèëèòåëÿ . . . . . . 190 � 130 � 30 ìì

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåíñèâíî ðàçâèâàåòñÿ íîâàÿ îáëàñòü òåõ-
íèêè — ñâåðõøèðîêîïîëîñíûå ðàäèîñèñòåìû, â êîòîðûõ ÑÓÌ ÿâ-
ëÿþòñÿ íåîáõîäèìûì ôóíêöèîíàëüíûì ýëåìåíòîì.

Â ÑÓÌ ìåòðîâîãî äèàïàçîíà òðàäèöèîííûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëü-
çîâàíèå òðàíçèñòîðîâ â ðåæèìå êëàññà À ñ ôèêñèðîâàííîé ðàáî-
÷åé òî÷êîé. Íî â ýòîì ñëó÷àå îíè èñïîëüçóþòñÿ ïî ìîùíîñòè íà
55...65 %, à èõ ÊÏÄ ïðè óñèëåíèè èçìåíÿþùèõñÿ ïî àìïëèòóäå
ñèãíàëîâ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ. Ïîâûøåíèå âûõîäíîé
ìîùíîñòè è ÊÏÄ ðàññìàòðèâàåìûõ óñèëèòåëåé âîçìîæíî áëàãîäà-
ðÿ èñïîëüçîâàíèþ àâòîìàòè÷åñêîé ðåãóëèðîâêè ïîòðåáëÿåìîãî òî-
êà. Îäíàêî èçâåñòíûå ñõåìíûå ðåøåíèÿ ïîñòðîåíèÿ ÑÓÌ ñ ÀÐÒ
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàáîòû íà ñîãëàñîâàííóþ íàãðóçêó, ÷òî çíà÷è-
òåëüíî ñîêðàùàåò îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ òàêèõ óñèëèòåëåé è îáúÿñ-
íÿåò îòñóòñòâèå èíôîðìàöèè îá èõ ðàçðàáîòêå.

Íà îñíîâå ôóíêöèîíàëüíîé ñõåìû ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 10.10
ðàçðàáîòàí ÑÓÌ ñ ïîâûøåííûì ÊÏÄ è ìàêñèìàëüíûì óðîâíåì
âûõîäíîé ìîùíîñòè 20 Âò, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ðàáîòû íà íåñî-
ãëàñîâàííóþ íàãðóçêó.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ÑÓÌ ñ ÀÐÒ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 11.43
[129], íà ðèñ. 11.44 ÷åðòåæ ïå÷àòíîé ïëàòû, íà ðèñ. 11.45 — ÷åðòåæ
ïëàòû ñ ðàñïîëîæåíèåì ýëåìåíòîâ, à íà ðèñ. 11.46 — ôîòîãðàôèÿ
âíåøíåãî âèäà óñèëèòåëÿ
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Óñèëèòåëü ñîäåðæèò ÷åòûðå êàñêàäà óñèëåíèÿ íà òðàíçèñòîðàõ
VT2, VT4, VT7, VT10, òðàíñôîðìàòîð èìïåäàíñîâ Òð1, äàò÷èê âû-
õîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé äåëèòåëü íà ðåçèñòî-
ðàõ R28, R30 è äåòåêòîð íà äèîäå VD5, øèðîêîïîëîñíûé äàò÷èê
âûñîêî÷àñòîòíîãî òîêà íà ñåðäå÷íèêå Ì1 è äèîäå VD7, ñõåìó
óïðàâëåíèÿ òîêîì ïîòðåáëåíèÿ íà òðàíçèñòîðàõ VT6, VT9, VT11 è
ðåçèñòîðàõ R24, R25, ñõåìó àâòîìàòè÷åñêîé ðåãóëèðîâêè óñèëåíèÿ
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Ðèñ. 11.44. ×åðòåæ ïå÷àòíîé ïëàòû ÑÓÌ ñ ÀÐÒ



ñ çàäåðæêîé íà òðàíçèñòîðàõ VT5, VT8, VT11 è ñòàáèëèòðîíå VD2,
ñõåìó çàùèòû îò ïðåâûøåíèÿ íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ ñâîåãî íîìè-
íàëüíîãî çíà÷åíèÿ íà ñòàáèëèòðîíå VD4.

Ïåðâûå äâà êàñêàäà óñèëåíèÿ ðàáîòàþò â ðåæèìå ñ ôèêñèðî-
âàííîé ðàáî÷åé òî÷êîé, ñ òîêàìè ïîêîÿ òðàíçèñòîðîâ VT2, VT4
ðàâíûìè 0,2 è 0,6 À ñîîòâåòñòâåííî. Ñòàáèëèçàöèÿ òîêîâ ïîêîÿ
êàñêàäîâ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ àêòèâíîé êîëëåêòîðíîé
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Ðèñ. 11.45. ×åðòåæ ïå÷àòíîé ïëàòû ñ ðàñïîëîæåíèåì ýëåìåíòîâ



òåðìîñòàáèëèçàöèè, à ñàìè òîêè ïîêîÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ ïîäáîðîì
íîìèíàëîâ ðåçèñòîðîâ R6 è R11.

Âûõîäíîé è ïðåäîêîíå÷íûé êàñêàäû óñèëèòåëÿ ðàáîòàþò â ðå-
æèìå ñ àâòîìàòè÷åñêîé ðåãóëèðîâêîé ïîòðåáëÿåìîãî òîêà. Íà÷àëü-
íûå òîêè ïîòðåáëåíèÿ òðàíçèñòîðîâ VT7, VT10, ðàâíûå 0,4 è 0,6 À,
óñòàíàâëèâàþòñÿ ïîäáîðîì íîìèíàëîâ ðåçèñòîðîâ R17 è R22, à
ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òîêîâ ïîòðåáëåíèÿ êàæäîãî èç êàñêàäîâ
óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîäáîðîì íîìèíàëîâ ðåçèñòîðîâ R24 è R25.

Ëèíåéíîñòü àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêè ÑÓÌ ñ ÀÐÒ çàâèñèò
îò âûáîðà îáëàñòè ðåãóëèðîâàíèÿ ïîòðåáëÿåìîãî òîêà è ìîæåò
áûòü çíà÷èòåëüíî âûøå ëèíåéíîñòè ÑÓÌ ñ ôèêñèðîâàííîé ðàáî-
÷åé òî÷êîé. Ïîýòîìó â ïðîöåññå íàñòðîéêè íà÷àëüíûå òîêè ïî-
òðåáëåíèÿ òðàíçèñòîðîâ VT7, VT10 ìîãóò áûòü èçìåíåíû.

Âî âñåõ êàñêàäàõ óñèëèòåëÿ èñïîëüçîâàíû ðåàêòèâíûå ìåæêà-
ñêàäíûå êîððåêòèðóþùèå öåïè òðåòüåãî ïîðÿäêà (ñì. ðàçäåë 4.3),
ãäå â êà÷åñòâå îäíîãî èç ýëåìåíòîâ êîððåêòèðóþùåé öåïè èñïîëü-
çóåòñÿ ðåàêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âõîäíîãî èìïåäàíñà òðàíçèñòîðà.

Îïòèìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè ìîùíîãî òðàíçèñòîðà,
íà êîòîðîå îí îòäàåò ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü, ñîñòàâëÿåò åäèíè-
öû îì. Ïîýòîìó ìåæäó âûõîäíûì êàñêàäîì è íàãðóçêîé óñèëèòåëÿ
âêëþ÷åí òðàíñôîðìàòîð èìïåäàíñîâ Òð1 ñ êîýôôèöèåíòîì òðàíñ-
ôîðìàöèè 1:4, âûïîëíåííûé íà äëèííûõ ëèíèÿõ ñ âîëíîâûì ñî-
ïðîòèâëåíèåì 37 Îì è äëèíîé 12 ñì.

Ðàáîòà ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ ïîòðåáëÿåìîãî òîêà çàêëþ÷àåò-
ñÿ â ñëåäóþùåì. Ïðè ðàáîòå íà íàãðóçêó 75 Îì äàò÷èêè âûõîäíîãî
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Ðèñ. 11.46. Ôîòîãðàôèÿ âíåøíåãî âèäà óñèëèòåëÿ



íàïðÿæåíèÿ è âûõîäíîãî òîêà âûäàþò îäèíàêîâûå óïðàâëÿþùèå
íàïðÿæåíèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíûå óðîâíþ âûõîäíîãî ñèãíàëà. Â èñ-
õîäíîì ñîñòîÿíèè, ïðè îòñóòñòâèè âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ, íàïðÿ-
æåíèÿ íà áàçàõ òðàíçèñòîðîâ VT6, VT9 è ýìèòòåðå òðàíçèñòîðà
VT11 ðàâíû. Ñ ïîÿâëåíèåì âûõîäíîãî ñèãíàëà ïîÿâëÿåòñÿ óïðàâ-
ëÿþùåå íàïðÿæåíèå, óìåíüøàþùåå íàïðÿæåíèå íà ýìèòòåðå
òðàíçèñòîðà VT11. Ýòî íàïðÿæåíèå ÷åðåç ðåçèñòîðû R24 è R25 ïî-
äàåòñÿ íà áàçû òðàíçèñòîðîâ VT6, VT9 ïðèâîäÿ ê îòêðûâàíèþ
òðàíçèñòîðîâ VT7 è VT10. Äîñòîèíñòâîì òàêîãî ñïîñîáà óïðàâëå-
íèÿ òîêàìè ïîòðåáëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷åíèå âëèÿíèÿ äåòåêòîð-
íîãî ýôôåêòà íà óðîâåíü âûõîäíîé ìîùíîñòè ÑÓÌ ïðè îäíîâðå-
ìåííîé òåðìîñòàáèëèçàöèè ðàáî÷èõ òî÷åê òðàíçèñòîðîâ VT7,
VT10 â ñëó÷àå ïîñòîÿííîé âûõîäíîé ìîùíîñòè óñèëèòåëÿ.

Ïðè ðàáîòå íà íàãðóçêó áîëåå 75 Îì, ñèãíàë óïðàâëåíèÿ ôîð-
ìèðóåòñÿ äàò÷èêîì âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ è òîê, ïîòðåáëÿåìûé
òðàíçèñòîðàìè VT7, VT10, ïðîïîðöèîíàëåí âûõîäíîìó íàïðÿæå-
íèþ. Ïðè ðàáîòå íà íàãðóçêó ìåíåå 75 Îì, ñèãíàë óïðàâëåíèÿ
ôîðìèðóåòñÿ äàò÷èêîì âûõîäíîãî òîêà è òîê, ïîòðåáëÿåìûé òðàí-
çèñòîðàìè VT7, VT10, îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûì âûõîäíîìó
òîêó. Â ðåçóëüòàòå ðàññìàòðèâàåìûé óñèëèòåëü îòäàåò â íåñîãëàñî-
âàííóþ íàãðóçêó ìîùíîñòü, ðàâíóþ ìîùíîñòè îòäàâàåìîé óñèëè-
òåëåì ñ ôèêñèðîâàííîé ðàáî÷åé òî÷êîé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî, ïðè íåèç-
ìåííîì óðîâíå âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ, ñèãíàë óïðàâëåíèÿ, ôîðìè-
ðóåìûé äàò÷èêàìè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ è âûõîäíîãî òîêà, ìè-
íèìàëåí ïðè ñîïðîòèâëåíèè íàãðóçêè 75 Îì è âîçðàñòàåò êàê ïðè
óìåíüøåíèè, òàê è ïðè óâåëè÷åíèè ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè. Ïîý-
òîìó äëÿ îãðàíè÷åíèÿ îáëàñòè ðåãóëèðîâàíèÿ ïîòðåáëÿåìîãî òîêà
çàäàííûì âåðõíèì ïðåäåëîì, â ñõåìó ââåäåí ñòàáèëèòðîí VD3,
îãðàíè÷èâàþùèé íåêîíòðîëèðóåìîå óìåíüøåíèå íàïðÿæåíèÿ íà
ýìèòòåðå òðàíçèñòîðà VT11.

Äëÿ çàùèòû óñèëèòåëÿ îò õîëîñòîãî õîäà è êîðîòêîãî çàìûêà-
íèÿ íàãðóçêè, à òàêæå îò ïåðåãðóçêè ïî âõîäó, ñèãíàë óïðàâëåíèÿ
ñ êîëëåêòîðà òðàíçèñòîðà VT11 ÷åðåç ñòàáèëèòðîí VD2, ïîäàåòñÿ
íà áàçó òðàíçèñòîðà VT8. Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè òðàíçèñòîð VT8
çàêðûò. Ïðè ðàáîòå óñèëèòåëÿ íà 75-îìíóþ íàãðóçêó è ïðè âûõîä-
íîì íàïðÿæåíèè, íå ïðåâûøàþùåì îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ îãðà-
íè÷åííîãî îáëàñòüþ ëèíåéíîé ðàáîòû òðàíçèñòîðà VT10, íàïðÿæå-
íèå íà êîëëåêòîðå òðàíçèñòîðà VT11 îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå íàïðÿæå-
íèÿ ñòàáèëèçàöèè ñòàáèëèòðîíà VD2. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, íàïðÿæåíèå íà êîëëåêòîðå òðàíçèñòîðà
VT11 îêàçûâàåòñÿ áîëüøå íàïðÿæåíèÿ ñòàáèëèçàöèè ñòàáèëèòðîíà
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VD2, òðàíçèñòîð VT8 îòêðûâàåòñÿ, øóíòèðóÿ ñòàáèëèòðîí VD1 è
óìåíüøàÿ íàïðÿæåíèå íà áàçå òðàíçèñòîðà VT5. Ýòî ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ âõîäíûõ êàñêàäîâ è óìåíüøå-
íèþ, âñëåäñòâèå ýòîãî, èõ êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ. Òàêèì îáðà-
çîì, ðàññìàòðèâàåìàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíîé äëÿ
àâòîìàòè÷åñêîé ðåãóëèðîâêè óñèëåíèÿ ñ çàäåðæêîé. Ïðè ðàáîòå íà
âûñîêîîìíóþ íàãðóçêó, ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå, ðàçâèâàåìîå
óñèëèòåëåì íà ýòîé íàãðóçêå, ðàâíî ìàêñèìàëüíîìó íàïðÿæåíèþ,
ðàçâèâàåìîìó óñèëèòåëåì íà ñòàíäàðòíîé 75-îìíîé íàãðóçêå. Ïðè
ðàáîòå íà íèçêîîìíóþ íàãðóçêó, ìàêñèìàëüíûé òîê, ðàçâèâàåìûé
óñèëèòåëåì â ýòîé íàãðóçêå, ðàâåí ìàêñèìàëüíîìó òîêó, ðàçâèâàå-
ìîìó óñèëèòåëåì â ñòàíäàðòíîé 75-îìíîé íàãðóçêå.

Çàùèòà îò ïðåâûøåíèÿ íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ ñâîåãî íîìèíà-
ëüíîãî çíà÷åíèÿ, âûïîëíåííàÿ íà ñòàáèëèòðîíå VD4, ñðàáàòûâàåò
ïðè íàïðÿæåíèè ïèòàíèÿ 25,5 Â. Äèîä VD6 óñòàíîâëåí äëÿ çàùè-
òû òðàíçèñòîðîâ óñèëèòåëÿ îò ïðîáîÿ ïðè íåïðàâèëüíîì âûáîðå
ïîëÿðíîñòè ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ.

Ïå÷àòíàÿ ïëàòà (ðèñ. 11.44) ðàçìåðîì 180 � 80 ìì èçãîòàâëèâà-
åòñÿ èç ôîëüãèðîâàííîãî ñ äâóõ ñòîðîí ñòåêëîòåêñòîëèòà òîëùè-
íîé 2...3 ìì.

Ïóíêòèðíîé ëèíèåé íà ðèñ. 11.45 îáîçíà÷åíû ìåñòà ìåòàëëèçà-
öèè òîðöîâ, ÷òî ìîæåò áûòü ñäåëàíî ñ ïîìîùüþ ìåòàëëè÷åñêîé
ôîëüãè, êîòîðàÿ ïðèïàèâàåòñÿ ê íèæíåé è âåðõíåé ÷àñòè ïëàòû.
×åòûðå îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì 2 ìì íà ïëàòå òàêæå ïðåäíàçíà÷åíû
äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ íèæíåé è âåðõíåé ÷àñòè ïëàòû â
ýòèõ ìåñòàõ. Ìåòàëëèçàöèÿ íåîáõîäèìà äëÿ óñòðàíåíèÿ ïàðàçèò-
íûõ ðåçîíàíñîâ è çàçåìëåíèÿ íóæíûõ ó÷àñòêîâ ïå÷àòíîé ïëàòû.

Íàñòðîéêà óñèëèòåëÿ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ.
Âíà÷àëå ïðîèçâîäèòñÿ ïîêàñêàäíàÿ íàñòðîéêà àìïëèòóäíî-÷àñ-

òîòíîé õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ. Äëÿ ýòîãî ñ ïîìîùüþ ðåçèñòî-
ðîâ R6, R11, R17, R22 óñòàíàâëèâàþòñÿ òîêè ïîêîÿ òðàíçèñòîðîâ
VT2, VT4, VT7, VT10. Çàòåì âûõîä êàñêàäà íà òðàíçèñòîðå VT2,
÷åðåç ðàçäåëèòåëüíûé êîíäåíñàòîð, ïîäêëþ÷àåòñÿ ê íàãðóçêå.
Ïîäáîðîì åìêîñòè êîíäåíñàòîðà Ñ1 äîñòèãàåòñÿ ðàâíîìåðíàÿ
À×Õ êàñêàäà â îáëàñòè íèæíèõ è ñðåäíèõ ÷àñòîò ïîëîñû ïðîïóñ-
êàíèÿ. Ïîäáîðîì åìêîñòè êîíäåíñàòîðà Ñ3 äîñòèãàåòñÿ âûðàâíè-
âàíèå À×Õ â îáëàñòè âåðõíèõ ÷àñòîò ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ. Åñëè
ýòîãî íå óäàåòñÿ äîñòè÷ü, ñëåäóåò óìåíüøèòü âåëè÷èíó êîíäåíñà-
òîðà Ñ1 è çàíîâî ïîäîáðàòü êîíäåíñàòîð Ñ3. Äàëåå ê ïåðâîìó êàñ-
êàäó ïîäêëþ÷àåòñÿ âòîðîé, è ïðîöåññ íàñòðîéêè ïîâòîðÿåòñÿ.

Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ À×Õ óñèëèòåëÿ â ðåæèìå ìàëîãî ñèãíàëà,
ðåçèñòîðû R17 è R22 çàìåíÿþòñÿ íà ïîäñòðîå÷íûå è, ïðè ïîñòå-
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ïåííîì óâåëè÷åíèè âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ, ñ ïîìîùüþ ýòèõ ïîä-
ñòðîå÷íûõ ðåçèñòîðîâ îïðåäåëÿþòñÿ òîêè ïîòðåáëåíèÿ òðàíçèñòî-
ðîâ VT7 è VT10, ïðè êîòîðûõ óñèëèòåëü îòäàåò â íàãðóçêó ìàêñè-
ìàëüíóþ ìîùíîñòü â çàäàííîé ïîëîñå ÷àñòîò. Äëÿ òðàíçèñòîðîâ
VT7 è VT10 ýòè òîêè ðàâíû îêîëî 2,5 è 3,5 À. Â ýòîì æå ðåæèìå
îïðåäåëÿåòñÿ íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå âûõîäíîé ìîùíîñòè óñèëèòå-
ëÿ, òî åñòü òàêîé óðîâåíü âûõîäíîé ìîùíîñòè, ïðè êîòîðîì åùå
îòñóòñòâóþò èñêàæåíèÿ îáóñëîâëåííûå íàñûùåíèåì ëèáî îòñå÷-
êîé êîëëåêòîðíûõ òîêîâ òðàíçèñòîðîâ.

Ïðè íîìèíàëüíîì çíà÷åíèè âûõîäíîé ìîùíîñòè îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ íàñòðîéêà äàò÷èêîâ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ è âûõîäíîãî òî-
êà, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â âûðàâíèâàíèè çíà÷åíèé âûäàâàåìûõ èìè
óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé, ÷òî äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåçèñòîðîâ
R28, R33. Íàñòðîéêà ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ïîî÷åðåäíîì âêëþ÷åíèè è
âûêëþ÷åíèè äàò÷èêîâ è èçìåðåíèè óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé íà
ýìèòòåðå òðàíçèñòîðà VT11. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðîèçâîäèòñÿ
êîððåêöèÿ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê êîýôôèöèåíòîâ ïåðåäà÷è
äàò÷èêîâ ñ ïîìîùüþ öåïî÷êè èç ýëåìåíòîâ R35, L7.

Ïîñëå íàñòðîéêè äàò÷èêîâ íàïðÿæåíèÿ è òîêà, ïîòåíöèîìåòðû
â áàçîâûõ öåïÿõ òðàíçèñòîðîâ VT6 è VT9 çàìåíÿþòñÿ ðåçèñòîðàìè
R17 è R22 è ñ ïîìîùüþ ðåçèñòîðà R31 íà ýìèòòåðå òðàíçèñòîðà
VT11 óñòàíàâëèâàåòñÿ íàïðÿæåíèå ðàâíîå íàïðÿæåíèþ íà áàçàõ
òðàíçèñòîðîâ VT6 è VT9. Íà ìåñòà ðåçèñòîðîâ R24 è R25 âêëþ÷à-
þòñÿ ïîòåíöèîìåòðû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ðåãóëèðóåòñÿ êîýôôè-
öèåíò ïåðåäà÷è êàíàëà óïðàâëåíèÿ òîêàìè ïîòðåáëåíèÿ òðàíçè-
ñòîðîâ VT7 è VT10. Ïðè íîìèíàëüíîì çíà÷åíèè âûõîäíîé ìîù-
íîñòè òîêè ïîòðåáëåíèÿ òðàíçèñòîðîâ VT7 è VT10 ñ ïîìîùüþ
ïîòåíöèîìåòðîâ óñòàíàâëèâàþòñÿ ðàâíûìè 2,5 è 3,5 À è ïîòåíöè-
îìåòðû çàìåíÿþòñÿ ðåçèñòîðàìè R24 è R25 ñîîòâåòñòâóþùèõ íî-
ìèíàëîâ. Â ýòîì æå ðåæèìå ðàáîòû èçìåðÿåòñÿ íàïðÿæåíèå ìåæäó
øèíîé ïèòàíèÿ è ýìèòòåðîì òðàíçèñòîðà VT11 è ìåæäó íèìè
óñòàíàâëèâàåòñÿ ñòàáèëèòðîí VD3 ñ íàïðÿæåíèåì ñòàáèëèçàöèè
ðàâíûì èçìåðåííîìó çíà÷åíèþ.

Ïðè âûõîäíîé ìîùíîñòè ïðåâûøàþùåé íîìèíàëüíîå çíà÷å-
íèå íà 5...10 % èçìåðÿåòñÿ íàïðÿæåíèå íà êîëëåêòîðå òðàíçèñòîðà
VT11. Ïîñëå ÷åãî â ñõåìå óñòàíàâëèâàåòñÿ ñòàáèëèòðîí VD2 ñ íà-
ïðÿæåíèåì ñòàáèëèçàöèè ðàâíûì èçìåðåííîìó çíà÷åíèþ. Çàòåì
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñõåìû çàùèòû îò ïå-
ðåãðóçêè ïî âõîäó è îò õîëîñòîãî õîäà è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ íà-
ãðóçêè.

Ïðè äëèòåëüíîé ðàáîòå óñèëèòåëÿ åãî íåîáõîäèìî óñòàíàâëè-
âàòü íà ðàäèàòîð ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèíóäèòåëüíîé âåíòèëÿöèè.
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11.14. Óñèëèòåëü äèàïàçîíà 0,15...230 ÌÃö

ìîùíîñòüþ 35 Âò

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ:

ïîëîñà ðàáî÷èõ ÷àñòîò . . . . . . . . . . . . . . . . 0,15...230 ÌÃö

êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45 �2 äÁ

âûõîäíàÿ ìîùíîñòü, íå ìåíåå . . . . . . . . . . . . . . . . . 35 Âò

ñîïðîòèâëåíèå ãåíåðàòîðà è íàãðóçêè . . . . . . . . . . . . . 50 Îì

íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24 Â

ïîòðåáëÿåìûé òîê . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 À

ãàáàðèòíûå ðàçìåðû êîðïóñà óñèëèòåëÿ. . . . . . . 260 � 190 � 35 ìì

Èññëåäîâàíèå è ðàçðàáîòêà àêóñòîîïòè÷åñêèõ ìîäóëÿòîðîâ ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóþùèõ äèôðàêöèþ ñâåòà íà çâóêå, ñâÿ-
çàíû ñ ïðèìåíåíèåì ñâåðõøèðîêîïîëîñíûõ óñèëèòåëåé ìîùíî-
ñòè, âîçáóæäàþùèõ âíóòðè êðèñòàëëà ìîäóëÿòîðà áåãóùóþ äèô-
ðàêöèîííóþ ðåøåòêó. Íåîáõîäèìûé óðîâåíü âûõîäíîé ìîùíîñòè
òàêèõ óñèëèòåëåé ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè âàòò è èõ ðåàëèçàöèÿ íåâîç-
ìîæíà áåç ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ ñëîæåíèÿ ìîùíîñòè, îòäàâàåìîé
íåñêîëüêèìè óñèëèòåëüíûìè ýëåìåíòàìè.

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ÑÓÌ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 11.47 [59] è
ðàçðàáîòàíà íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ñõåìíûõ ðåøåíèé îïèñàí-
íûõ â ðàçäåëàõ 2.1, 4.3 è 7.1. Óñèëèòåëü ñîäåðæèò âõîäíûå êàñêàäû
íà òðàíçèñòîðàõ VT2 è VT4, ðåçèñòèâíûé äåëèòåëü ìîùíîñòè; äâà
êàíàëüíûõ óñèëèòåëÿ (ðèñ. 11.48); ñóììàòîð íà äëèííûõ ëèíèÿõ ñ
ðàçâÿçàííûìè âõîäàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò íàñòðàèâàòü êàíàëüíûå óñè-
ëèòåëè íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà è èñêëþ÷èòü èõ âçàèìíîå âëèÿ-
íèå íà ôîðìèðîâàíèå ðåçóëüòèðóþùåé À×Õ.

Ñóììàòîð âûïîëíåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ôåððèòîâûõ ñåðäå÷íè-
êîâ ìàðêè Ì2000ÍÌ Ê29�12�6 è äëèííûõ ëèíèé ñ âîëíîâûì ñî-
ïðîòèâëåíèåì 50 Îì, äëèíîé 15 ñì. Ëèíèè ïîëó÷åíû èç äâóõ
ñêðó÷åííûõ ïðîâîäîâ ìàðêè ÏÝÂ-2 äèàìåòðîì 0,47 ìì, ñ øàãîì
ñêðóòêè 3 ìì.

Ìåæäó âûõîäàìè êàíàëüíûõ óñèëèòåëåé è ñóììàòîðîì âêëþ-
÷åíû øèðîêîïîëîñíûå òðàíñôîðìàòîðû, îáåñïå÷èâàþùèå óñëî-
âèÿ ðàáîòû âûõîäíûõ êàñêàäîâ, ïðè êîòîðûõ îíè îòäàþò â íà-
ãðóçêó ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü. Òðàíñôîðìàòîðû, ñ êîýôôèöè-
åíòîì òðàíñôîðìàöèè 1 : 4, âûïîëíåíû íà ñåðäå÷íèêàõ Ì2000ÍÌ
Ê29�12�6 è ñ èñïîëüçîâàíèåì äëèííûõ ëèíèé ñ âîëíîâûì ñîïðî-
òèâëåíèåì 12 Îì è äëèíîé 7 ñì. Ëèíèè ïîëó÷åíû èç ÷åòûðåõ
ñêðó÷åííûõ ïðîâîäîâ ìàðêè ÏÝÂ-2 äèàìåòðîì 0,31 ìì, ñ øàãîì
ñêðóòêè 3,5 ìì.
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Êàíàëüíûå óñèëèòåëè ñ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ 30 äÁ è âû-
õîäíîé ìîùíîñòüþ 20 Âò âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ÷åòûðåõ-
ïîëþñíûõ ðåàêòèâíûõ ÊÖ òðåòüåãî è ïÿòîãî ïîðÿäêà, ìåòîäèêà
ðàñ÷åòà êîòîðûõ ïðèâåäåíà â [128].
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Ðèñ. 11.47. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñâåðõøèðîêîïîëîñíîãî
óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè



Â ÑÓÌ èñïîëüçîâàíà àêòèâíàÿ êîëëåêòîðíàÿ ñòàáèëèçàöèÿ
òîêîâ ïîêîÿ òðàíçèñòîðîâ óñèëèòåëÿ. Êàíàëüíûå óñèëèòåëè íà-
ñòðàèâàþòñÿ ïîêàñêàäíî, íà÷èíàÿ ñ ïåðâîãî êàñêàäà. Ìåòîäèêà
íàñòðîéêè óñèëèòåëåé ýòîãî òèïà ïîäðîáíî îïèñàíà â ðàçäå-
ëå 11.12.
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Îïèñàíèÿ ñõåìíûõ ðåøåíèé è

îñîáåííîñòåé íàñòðîéêè ïîëîñîâûõ

óñèëèòåëåé ìîùíîñòè

Ãëàâà 12

Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ïðèâîäÿòñÿ îïèñàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñõåìíûõ
ðåøåíèé ïîñòðîåíèÿ ïîëîñîâûõ óñèëèòåëåé ìîùíîñòè ÎÂ× è
ÓÂ×-äèàïàçîíîâ. Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàññìàò-
ðèâàåìûõ íèæå óñèëèòåëåé ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Òàáëèöà 12.1. Õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëåé

¹

óñèëèòåëÿ

Âûõîäíàÿ

ìîùíîñòü,

Âò

Êîýôôèöèåíò

óñèëåíèÿ,

äÁ

Ïîëîñà

ïðîïóñêàíèÿ,

ÌÃö

Íàïðÿæåíèå

ïèòàíèÿ,

Â

Ãàáàðèòû,

ìì

1 3,8 30
0,5 îêòàâû
â ïîëîñå
20...1000

13...30 90 � 87 � 30

2 30 14 430...440 20...32 165 � 100 � 40

3 30 22 393...403 25...35 130 � 130 � 40

4 40 30 140...150 13,8 205 � 105 � 40

5 70 12 26...29 13,8 119 � 90 � 35

6 75 40 12 êàíàë ÒÂ 24 190 � 180 � 35

7 75 12 142...148 13,8 135 � 95 � 30

8 100 13 143...174 13,8 275 � 130 � 70

9 120 20 5 êàíàë ÒÂ 24 140 � 120 � 30

10 120 13 26...29 13,8 140 � 125 � 35

11 125 16 430...442 24 145 � 140 � 30

12 140 12 66... 73 13,8 235 � 180 � 40

13 145 37 140...150 24 220 � 190 � 30

14 150 22 3 êàíàë ÒÂ 24 215 � 95 � 30

15 200 18 154...170 24 220 � 180 � 30



12.1. Ïåðåñòðàèâàåìûé ïîëîñîâîé óñèëèòåëü

ìîùíîñòè äèàïàçîíà 20...1000 ÌÃö

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ:

âûõîäíàÿ ìîùíîñòü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3,8...5 Âò
ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 0,5 îêòàâû
ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé â äèàïàçîíå . . . . . . . . . . 20...1000 ÌÃö

íåðàâíîìåðíîñòü àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè . . . �1,5 äÁ
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ, íå ìåíåå . . . . . . . . . . . . . . . 30 äÁ
ñîïðîòèâëåíèå ãåíåðàòîðà è íàãðóçêè . . . . . . . . . . . . . 50 Îì
ïîòðåáëÿåìûé òîê â ðåæèìå ìîë÷àíèÿ . . . . . . . . . . . . . 0,4 À
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîòðåáëÿåìîãî òîêà . . . . . . . . . . 1,1 À

íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . �13...30 Â

ãàáàðèòíûå ðàçìåðû . . . . . . . . . . . . . . . . . 90 � 87 � 30 ìì

Ïîëîñîâûå óñèëèòåëè ìîùíîñòè ÿâëÿþòñÿ íåîòúåìëåìîé ñî-
ñòàâíîé ÷àñòüþ ïðàêòè÷åñêè ëþáîé ðàäèîòåõíè÷åñêîé ñèñòåìû è
âî ìíîãîì îïðåäåëÿþò åå ïàðàìåòðû. Íèæå îïèñàíà êîíñòðóêöèÿ è
ìåòîäèêà íàñòðîéêè ïîëîñîâîãî óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè, èçìåíåíèå
ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ÷àñòîò êîòîðîãî ñâîäèòñÿ ê ïåðåñòðîéêå âûõîä-
íîãî òðàíñôîðìàòîðà ñîïðîòèâëåíèé, âûïîëíåííîãî â âèäå ïîëî-
ñîâîãî ôèëüòðà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèë óïðîñ-
òèòü è óíèôèöèðîâàòü çàäà÷ó ïîñòðîåíèÿ ðÿäà ïîëîñîâûõ óñèëèòå-
ëåé ìîùíîñòè, ïåðåêðûâàþùèõ äèàïàçîí ÷àñòîò 20...1000 ÌÃö.

Çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ ëèíåéêè ïîëîñîâûõ óñèëèòåëåé ìîùíîñòè
ïåðåêðûâàþùèõ äèàïàçîí ÷àñòîò íåñêîëüêî îêòàâ ìîæåò áûòü ðå-
øåíà ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Íàèáîëåå óäîáíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå óíèôèöèðîâàííîãî óñèëèòåëÿ, íàñòðîéêà êîòîðîãî
íà ëþáîé èç ïîääèàïàçîíîâ ñâîäèëàñü áû ê èçìåíåíèþ ìèíèìà-
ëüíîãî ÷èñëà ýëåìåíòîâ ñõåìû. Ýòî âîçìîæíî ïðè ïîñòðîåíèè
ïîëîñîâûõ óñèëèòåëåé ìîùíîñòè íà îñíîâå ìîùíîãî ñâåðõøèðî-
êîïîëîñíîãî óñèëèòåëÿ, âûõîäíîé êàñêàä êîòîðîãî ïåðåâîäèòñÿ â
ðåæèì ðàáîòû ñ îòñå÷êîé. Â ýòîì ñëó÷àå èçìåíåíèå ðàáî÷åãî äèà-
ïàçîíà ÷àñòîò ïîëîñîâîãî óñèëèòåëÿ áóäåò çàêëþ÷àòüñÿ â ïåðå-
ñòðîéêå âûõîäíîãî òðàíñôîðìàòîðà ñîïðîòèâëåíèé, îáåñïå÷èâàþ-
ùåãî ðåàëèçàöèþ îïòèìàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè òðàíçè-
ñòîðà âûõîäíîãî êàñêàäà.

Ðàññìàòðèâàåìàÿ êîíöåïöèÿ ïîñòðîåíèÿ ïîëîñîâûõ óñèëèòå-
ëåé ìîùíîñòè áûëà èñïîëüçîâàíà ïðè ðàçðàáîòêå øèðîêîïîëîñ-
íîãî óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè äèàïàçîíà 20...1000 ÌÃö. Ïðèíöèïèà-
ëüíàÿ ñõåìà øèðîêîïîëîñíîãî óñèëèòåëÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 12.1.
Íà ðèñ. 12.2 ïðèâåäåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïåðåñòðàèâàåìîãî
ïîëîñîâîãî óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè, â îñíîâó êîòîðîãî ïîëîæåíà
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ñõåìà øèðîêîïîëîñíîãî óñèëèòåëÿ, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 12.1. Íà
ðèñ. 12.3 ïðèâåäåí ÷åðòåæ ïå÷àòíîé ïëàòû, ïîçâîëÿþùåé îñóùå-
ñòâëÿòü ìîíòàæ è íàñòðîéêó øèðîêîïîëîñíîãî óñèëèòåëÿ, à çàòåì
åãî ïåðåñòðîéêó â ïîëîñîâîé óñèëèòåëü, ñõåìà êîòîðîãî äàíà íà
ðèñ. 12.2.

Íà ðèñ. 12.4 è 12.5 ïîêàçàíî ðàçìåùåíèå ýëåìåíòîâ øèðîêîïî-
ëîñíîãî óñèëèòåëÿ (ðèñ. 12.1) è ïîëîñîâîãî óñèëèòåëÿ (ðèñ. 12.2).
Íà ðèñ. 12.6 è 12.7 ïðèâåäåíû ôîòîãðàôèè íàñòðîåííîãî øèðîêî-
ïîëîñíîãî (ðèñ. 12.1) è ïîëîñîâîãî óñèëèòåëÿ (ðèñ. 12.2).

Øèðîêîïîëîñíûé óñèëèòåëü ìîùíîñòè (ðèñ. 12.1) ñîäåðæèò
÷åòûðå êàñêàäà óñèëåíèÿ íà òðàíçèñòîðàõ VT2, VT4, VT6, VT8,
âêëþ÷åííûõ ïî ñõåìå ñ îáùèì ýìèòòåðîì. Âñå êàñêàäû óñèëèòåëÿ
ðàáîòàþò â ðåæèìå êëàññà À ñ òîêàìè ïîêîÿ òðàíçèñòîðîâ VT2,
VT4, VT6, VT8 ðàâíûìè 0,08; 0,12; 0,2 è 0,3 À ñîîòâåòñòâåííî. Âî
âñåõ êàñêàäàõ èñïîëüçîâàíà ñõåìà àêòèâíîé êîëëåêòîðíîé òåðìî-
ñòàáèëèçàöèè (ñì. ðàçäåë 2.1). Òîêè ïîêîÿ òðàíçèñòîðîâ VT2, VT4,
VT6, VT8 óñòàíàâëèâàþòñÿ ïîäáîðîì íîìèíàëîâ ðåçèñòîðîâ R5,
R10, R15, R20. Óìåíüøåíèå óêàçàííûõ ðåçèñòîðîâ ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ òîêîâ ïîêîÿ è íàîáîðîò. Âî âñåõ êàñêàäàõ èñïîëüçî-
âàíû ðåàêòèâíûå ìåæêàñêàäíûå êîððåêòèðóþùèå öåïè òðåòüåãî
ïîðÿäêà (ñì. ðàçäåë 4.3), ãäå â êà÷åñòâå îäíîãî èç ýëåìåíòîâ êîð-
ðåêòèðóþùåé öåïè èñïîëüçóåòñÿ èíäóêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âõîä-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òðàíçèñòîðà. Â óñèëèòåëå èñïîëüçîâàíû áå-
çèíäóêòèâíûå êîíäåíñàòîðû òèïà Ê10-42 â âûñîêî÷àñòîòíîì
òðàêòå è òèïà Ê10-17 â öåïÿõ ôèëüòðàöèè.

Íàñòðîéêà óñèëèòåëÿ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ. Âíà÷àëå ñ
ïîìîùüþ ðåçèñòîðîâ R5, R10, R15, R20 óñòàíàâëèâàþòñÿ òîêè ïî-
êîÿ òðàíçèñòîðîâ VT2, VT4, VT6, VT8. Äëÿ ýòîãî óêàçàííûå ðåçè-
ñòîðû ïîî÷åðåäíî çàìåíÿþòñÿ ïîòåíöèîìåòðàìè è ïî èçìåðåíèÿì
íàïðÿæåíèé íà ðåçèñòîðàõ R7, R12, R17, R22 óñòàíàâëèâàþòñÿ
òðåáóåìûå òîêè ïîêîÿ óêàçàííûõ òðàíçèñòîðîâ. Çàòåì âïàèâàþòñÿ
âñå ýëåìåíòû âûñîêî÷àñòîòíîãî òðàêòà çà èñêëþ÷åíèåì êîíäåíñà-
òîðîâ Ñ13, Ñ19 è Ñ24. Íà ðèñ. 12.4 êîíäåíñàòîð Ñ8 íå óêàçàí, òàê
êàê â êà÷åñòâå Ñ8 èñïîëüçóåòñÿ ìåòàëëèçèðîâàííàÿ ïëîùàäêà, ê
êîòîðîé ïðèïàèâàåòñÿ áàçà òðàíçèñòîðà VT4.

Ïðè âêëþ÷åíèè óñèëèòåëÿ áåç êîíäåíñàòîðîâ Ñ13, Ñ19 è Ñ24 åãî
àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà â ðåæèìå ìàëîãî ñèãíàëà áó-
äåò ðàâíîìåðíà äî ÷àñòîò 600...700 ÌÃö ñ äàëüíåéøèì ìåäëåííûì
ñïàäîì, ñîñòàâëÿþùèì íà ÷àñòîòå 1000 ÌÃö îêîëî 7...10 äÁ. Ïîä-
êëþ÷åíèåì êîíäåíñàòîðîâ Ñ13 è Ñ19 ñëåäóåò âûðîâíÿòü àìïëèòóä-
íî-÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó â îáëàñòè ÷àñòîò 700...1000 ÌÃö.

Âûõîäíàÿ åìêîñòü òðàíçèñòîðà VT8 îêàçûâàåòñÿ âêëþ÷åííîé
ïàðàëëåëüíî íàãðóçêå, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ìàêñèìàëüíî-
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ãî çíà÷åíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè óñèëèòåëÿ ñ ðîñòîì ÷àñòîòû. Äëÿ
óñòðàíåíèÿ óêàçàííîãî íåäîñòàòêà íà âûõîäå óñèëèòåëÿ óñòàíîâëå-
íû ýëåìåíòû L5 è Ñ24, îáðàçóþùèå ñîâìåñòíî ñ âûõîäíîé åìêî-
ñòüþ òðàíçèñòîðà VT8 ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò (ñì. ðàçäåë 3.1). Ïîý-
òîìó ñ ïîìîùüþ ïîäêëþ÷åíèÿ è âàðüèðîâàíèÿ â íåáîëüøèõ ïðå-
äåëàõ çíà÷åíèåì åìêîñòè êîíäåíñàòîðà Ñ24 ñëåäóåò äîáèòüñÿ
âûðàâíèâàíèÿ ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû âûõîäíîé ìîùíîñòè óñè-
ëèòåëÿ â âåðõíåé ÷àñòè ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ÷àñòîò.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íàñòðîåííîãî øèðîêîïîëîñíîãî

óñèëèòåëÿ:

âûõîäíàÿ ìîùíîñòü . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1...1,3 Âò
ïîëîñà ðàáî÷èõ ÷àñòîò . . . . . . . . . . . . . . . . 20...1000 ÌÃö
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38 äÁ

íåðàâíîìåðíîñòü àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè . . �1,5 äÁ

Äîñòîèíñòâîì óñèëèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ïîâòîðÿåìîñòü õà-
ðàêòåðèñòèê, ÷òî âàæíî ïðè åãî òèðàæèðîâàíèè è ïåðåñòðîéêå â
ïîëîñîâûå óñèëèòåëè ìîùíîñòè çàäàííîãî ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà.
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Ðèñ. 12.3. ×åðòåæ ïå÷àòíîé ïëàòû óíèôèöèðîâàííîãî óñèëèòåëÿ



Ïåðåñòðîéêà øèðîêîïîëîñíîãî óñèëèòåëÿ â ïîëîñîâîé óñèëè-
òåëü ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ. Èç øèðîêîïîëîñíîãî óñèëèòå-
ëÿ (ðèñ. 12.1) âûïàèâàþòñÿ ýëåìåíòû ñõåìû àêòèâíîé êîëëåêòîð-
íîé òåðìîñòàáèëèçàöèè âûõîäíîãî êàñêàäà R18, R19, R20, VT7 è
óñòàíàâëèâàþòñÿ ýëåìåíòû ñòàáèëèçàòîðà íàïðÿæåíèÿ áàçîâîãî
ñìåùåíèÿ (ñì. ðèñ. 12.2, ýëåìåíòû R18, R19, R22, R23, R25, C23,
VT7, VT9). Äàëåå ñ ïîìîùüþ ðåçèñòîðà R23 òîê ïîêîÿ òðàíçèñòîðà
VT8 óñòàíàâëèâàåòñÿ â ïðåäåëàõ 20...60 ìÀ. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà èñ-
ïîëüçóåìîãî ñòàáèëèçàòîðà íàïðÿæåíèÿ áàçîâîãî ñìåùåíèÿ äàíà â
ðàçäåëå 2.2. Êîíäåíñàòîð C16 åìêîñòüþ 5,6 ïÔ çàìåíÿåòñÿ êîí-
äåíñàòîðîì åìêîñòüþ 12 ïÔ. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ îáëåã÷åíèÿ ðå-
æèìà ðàáîòû ïðåäîêîíå÷íîãî êàñêàäà, ïîñêîëüêó òðàíçèñòîð VT8
ïåðåâîäèòñÿ â ðåæèì ðàáîòû ñ îòñå÷êîé.

Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ óñèëèòåëÿ åãî âûõîäíàÿ ìîùíîñòü äîëæíà
îñòàòüñÿ íåèçìåííîé, òî åñòü îêîëî 1...1,3 Âò âî âñåì ðàáî÷åì äèà-
ïàçîíå 20...1000 ÌÃö. Äëÿ ïîâûøåíèÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè óñèëè-
òåëÿ èç ñõåìû (ñì. ðèñ. 12.1) ñëåäóåò óäàëèòü ýëåìåíòû C22, C24,
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Ðèñ. 12.4. Ðàçìåùåíèå ýëåìåíòîâ øèðîêîïîëîñíîãî óñèëèòåëÿ íà ïå÷àòíîé ïëàòå



L5 è íà èõ ìåñòî óñòàíîâèòü òðàíñôîðìàòîð ñîïðîòèâëåíèé
(ðèñ. 12.2, ýëåìåíòû L5, L6, C21, C22), îáåñïå÷èâàþùèé îïòèìè-
çàöèþ ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè òðàíçèñòîðà âûõîäíîãî êàñêàäà.

Çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ L5, L6, C21, C22 íà ðèñ. 12.2 ñîîòâåòñòâó-
þò òðàíñôîðìàòîðó ñ êîýôôèöèåíòîì òðàíñôîðìàöèè ðàâíûì 2,5

ðàçà è îòíîñèòåëüíîé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ fâ/fí � 1,5, ãäå fâ è fí
âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ðàáî÷èå ÷àñòîòû òðàíñôîðìàòîðà. Òî åñòü âõîä-
íîå ñîïðîòèâëåíèå òðàíñôîðìàòîðà, ïðè íàãðóçêå ðàâíîé 50 Îì,
ñîñòàâëÿåò 20 Îì, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì äëÿ òðàíçèñòîðà
ÊÒ939À. Âåðõíÿÿ ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà òðàíñôîðìàòîðà ðàâíà 1000 ÌÃö,
íèæíÿÿ — 660 ÌÃö. Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ðàññìàòðèâàåìîãî òðàíñ-
ôîðìàòîðà ïîäðîáíî îïèñàíà â ðàçäåëå 3.3. Ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà ðàáî-

÷åãî äèàïàçîíà òðàíñôîðìàòîðà ðàâíà: (1000 � 660)/2 � 830 ÌÃö.
Çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ òðàíñôîðìàòîðà äëÿ äðóãîé ñðåäíåé ÷àñ-
òîòû fñð ðàáî÷åãî äèàïàçîíà ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû èç ñîîòíî-

øåíèé: L5[íÃí] � 4 � 830/fcp[ÌÃö]; L6[íÃí] ���% � 830/fcp[ÌÃö];

C21[ïÔ] � 5,6 � 830/fcp[ÌÃö]; Ñ22[ïÔ] � 6,8 � 830/fcp[ÌÃö].
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Ðèñ. 12.5. Ðàçìåùåíèå ýëåìåíòîâ ïîëîñîâîãî óñèëèòåëÿ íà ïå÷àòíîé ïëàòå



Íàïðèìåð, äëÿ fñð � 125 ÌÃö çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ òðàíñôîðìà-
òîðà ðàâíû: L5 � 26,6 íÃí; L6 � 113 íÃí; Ñ21 � 37 ïÔ;
Ñ22 � 45 ïÔ, à âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ðàáî÷èå ÷àñòîòû 150 è 100 ÌÃö
ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîñëå óñòàíîâêè òðàíñôîðìàòîðà ñîïðîòèâëåíèé âûõîäíàÿ
ìîùíîñòü ðàçðàáàòûâàåìîãî ïîëîñîâîãî óñèëèòåëÿ â äèàïàçîíå
ðàáî÷èõ ÷àñòîò òðàíñôîðìàòîðà óâåëè÷èâàåòñÿ äî 3,8...5 Âò.

Ïîëîñîâûå óñèëèòåëè ìîùíîñòè, îïèñûâàåìûå â ñòàòüå, ïðåä-
íàçíà÷åíû äëÿ ðàáîòû â ñîñòàâå íåëèíåéíîãî ëîêàòîðà [102], ãäå íå
òðåáóåòñÿ ñèëüíîå ïîäàâëåíèå âûñøèõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ â ñïåêòðå âûõîäíîãî ñèãíàëà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìåæäó âûõî-
äîì ïîëîñîâîãî óñèëèòåëÿ è íàãðóçêîé ñëåäóåò óñòàíàâëèâàòü ôèëü-
òðû íèæíèõ ÷àñòîò, ìåòîäèêà ðàñ÷åòà êîòîðûõ äàíà â ðàçäåëå 3.4.

Ïå÷àòíàÿ ïëàòà óíèôèöèðîâàííîãî óñèëèòåëÿ (ðèñ. 12.3) ðàç-
ìåðîì 90 � 87 ìì èçãîòàâëèâàåòñÿ èç ôîëüãèðîâàííîãî ñ äâóõ ñòî-
ðîí ñòåêëîòåêñòîëèòà òîëùèíîé 1,5...2 ìì. Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿ-
ìè íà ðèñ. 12.4 îáîçíà÷åíû ìåñòà ìåòàëëèçàöèè òîðöîâ, ÷òî ìîæåò
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Ðèñ. 12.6. Ôîòîãðàôèÿ øèðîêîïîëîñíîãî óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè



áûòü ñäåëàíî ñ ïîìîùüþ ìåòàëëè÷åñêîé ôîëüãè, êîòîðàÿ ïðèïàè-
âàåòñÿ ê íèæíåé è âåðõíåé ÷àñòè ïëàòû. Ìåòàëëèçàöèÿ íåîáõîäè-
ìà äëÿ óñòðàíåíèÿ ïàðàçèòíûõ ðåçîíàíñîâ è çàçåìëåíèÿ íóæíûõ
ó÷àñòêîâ ïå÷àòíîé ïëàòû.

Îñíîâàíèå óñèëèòåëÿ âûïîëíåíî èç äþðàëþìèíèÿ òîëùèíîé
10 ìì è ïðè äëèòåëüíîé åãî ýêñïëóàòàöèè óñòàíàâëèâàåòñÿ íà íå-
áîëüøîé ðàäèàòîð. Äëÿ ýòîãî ïî êðàÿì îñíîâàíèÿ ïðåäóñìîòðåíû
êðåïåæíûå îòâåðñòèÿ (ñì. ðèñ. 12.6 è 12.7).

Âñå òðàíçèñòîðû óñèëèòåëÿ êðåïÿòñÿ ê îñíîâàíèþ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì òåïëîïðîâîäÿùåé ïàñòû. Äëÿ óëó÷øåíèÿ òåïëîâîãî êîí-
òàêòà òðàíçèñòîðîâ VT2 è VT4 ñ îñíîâàíèåì óñèëèòåëÿ îíè ïðè-
æàòû ê îñíîâàíèþ ñòåêëîòåêñòîëèòîâûìè ïëàñòèíàìè (ðèñ. 12.6
è 12.7). Ïðè êðåïëåíèè òðàíçèñòîðîâ VT7 è VT9 òàêæå èñïîëüçó-
åòñÿ òåïëîïðîâîäÿùàÿ ïàñòà. Îäíàêî ìåæäó òðàíçèñòîðàìè è
îñíîâàíèåì ñëåäóåò óñòàíàâëèâàòü ñëþäÿíóþ ïðîêëàäêó è ïåðåä
íàñòðîéêîé óñèëèòåëÿ ñ ïîìîùüþ òåñòåðà óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî
íå íàðóøåíà èçîëÿöèÿ ìåæäó êîëëåêòîðàìè òðàíçèñòîðîâ è çåì-
ëÿíîé øèíîé.
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Ðèñ. 12.7. Ôîòîãðàôèÿ ïîëîñîâîãî óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè



12.2. Óñèëèòåëü äèàïàçîíà 430...440 ÌÃö

ìîùíîñòüþ 30 Âò

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ:

ïîëîñà ðàáî÷èõ ÷àñòîò . . . . . . . . . . . . . . . . 430...440 ÌÃö
âûõîäíàÿ ìîùíîñòü, íå ìåíåå . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 Âò

êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14 �1 äÁ
ñîïðîòèâëåíèå ãåíåðàòîðà è íàãðóçêè . . . . . . . . . . . . 75 Îì
íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20...32 Â
ïîòðåáëÿåìûé òîê â ðåæèìå ìîë÷àíèÿ . . . . . . . . . . . . 0,02 À
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîòðåáëÿåìîãî òîêà . . . . . . . . . . 3,5 À
ïðè êîðîòêîì çàìûêàíèè èëè îòêëþ÷åíèè
íàãðóçêè ïîòðåáëÿåìûé òîê óìåíüøàåòñÿ äî . . . . . . . 0,2...0,5 À

ãàáàðèòíûå ðàçìåðû êîðïóñà . . . . . . . . . . . . 165 � 100 � 40 ìì

Ïîëîñîâûå óñèëèòåëè ìîùíîñòè äèàïàçîíà 400...460 ÌÃö èñ-
ïîëüçóþòñÿ â ðàäèîëîêàöèè, ñèñòåìàõ ïîäâèæíîé, ñòàöèîíàðíîé,
ëþáèòåëüñêîé ðàäèîñâÿçè. Îäíèì èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé ê òà-
êèì óñèëèòåëÿì ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü èõ àäàïòàöèè ê íåáëàãîïðè-
ÿòíûì âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì, à èìåííî ñîõðàíåíèå ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòè ïðè ðàáîòå íà íåñîãëàñîâàííóþ íàãðóçêó, ïåðåãðóçêå ïî
âõîäó, ïåðåãðåâå, èçìåíåíèè âåëè÷èíû ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ.

Íà ðèñ. 12.8 ïðèâåäåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ ìîù-
íîñòè, îáëàäàþùåãî ïåðå÷èñëåííûìè âûøå ñâîéñòâàìè [130]. Íà
ðèñ. 12.9 ïðèâåäåí ÷åðòåæ ïå÷àòíîé ïëàòû óñèëèòåëÿ, íà ðèñ. 12.10
ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ, íà ðèñ. 12.11 — ôîòîãðàôèÿ
âíåøíåãî âèäà óñèëèòåëÿ.

Óñèëèòåëü ñîäåðæèò äâà óñèëèòåëüíûõ êàñêàäà; ñòàáèëèçàòîð
íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ, ñòàáèëèçàòîð áàçîâîãî ñìåùåíèÿ; òðàíñôîð-
ìàòîð ñîïðîòèâëåíèé; äâà íàïðàâëåííûõ îòâåòâèòåëÿ; ôèëüòð
íèæíèõ ÷àñòîò; ñõåìû çàùèòû îò ïåðåãðóçêè ïî âõîäó, îò ðàññîã-
ëàñîâàíèÿ ïî âûõîäó, òåðìîçàùèòó.

Íà âõîäå óñèëèòåëÿ âêëþ÷åí äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòî-
ðàõ R4 è R6, îáåñïå÷èâàþùèé ñîãëàñîâàíèå âõîäà óñèëèòåëÿ ñ ñî-
ïðîòèâëåíèåì ãåíåðàòîðà.

Ñòàáèëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ íà ìèêðîñõåìå DA1 è òðàíçèñòîðå
VT2 âûäàåò ñòàáèëüíîå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ óñèëèòåëÿ ðàâíîå
�18 Â ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ â ïðåäåëàõ
20...32 Â. Óñòàíîâêà íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ óñèëèòåëÿ íà çàäàííîå
çíà÷åíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåçèñòîðîì R5.

Ñõåìà çàùèòû óñèëèòåëÿ îò ïåðåãðóçêè ïî âõîäó ñîáðàíà íà äè-
îäå VD1 è òðàíçèñòîðå VT1. Ïðè ïîäà÷å íà âõîä óñèëèòåëÿ ñèãíà-
ëîâ ñ àìïëèòóäîé áîëüøå íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ äåòåêòîð íà äè-
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Ðèñ. 12.9. ×åðòåæ ïå÷àòíîé ïëàòû óñèëèòåëÿ



Ðèñ. 12.10. ×åðòåæ ïå÷àòíîé ïëàòû ñ ðàñïîëîæåíèåì ýëåìåíòîâ



îäå VD1 îòêðûâàåò òðàíçèñòîð VT1, ÷òî ïðèâîäèò ê çàçåìëåíèþ
ïåðâîé íîæêè ìèêðîñõåìû DA1 è ïàäåíèþ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ
óñèëèòåëÿ äî 1...2 Â. Ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû ïî âõîäó óñòà-
íàâëèâàåòñÿ âûáîðîì íîìèíàëà ðåçèñòîðà R3.

222 Ãëàâà 12

Ðèñ. 12.11. Ôîòîãðàôèÿ âíåøíåãî âèäà óñèëèòåëÿ



Ñòàáèëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ áàçîâîãî ñìåùåíèÿ íà òðàíçèñòîðàõ
VT4 è VT6 èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñòàáèëèçàöèè óãëà îòñå÷êè òðàíçèñòî-
ðîâ VT3 è VT5 óñèëèòåëÿ ïðè èçìåíåíèè óðîâíÿ óñèëèâàåìîãî
ñèãíàëà è òåìïåðàòóðû îñíîâàíèÿ óñèëèòåëÿ, íà êîòîðîì óñòàíàâ-
ëèâàþòñÿ ýòè òðàíçèñòîðû. Êðîìå òîãî, ïðèìåíåíèå ñòàáèëèçàòî-
ðà íàïðÿæåíèÿ áàçîâîãî ñìåùåíèÿ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ëèíåà-
ðèçàöèþ íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêè ðàçðà-
áàòûâàåìîãî óñèëèòåëÿ (ñì. ðàçäåë 8.1).

Òðåáóåìûé óãîë îòñå÷êè óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîäáîðîì íîìèíàëà
ðåçèñòîðà R12. Ïðè îòñóòñòâèè ðåçèñòîðà R12 êîëëåêòîðíûå òîêè
êàæäîãî èç òðàíçèñòîðîâ VT3 è VT5 ñîñòàâëÿþò 10...40 ìÀ. Ïðè
ïîäêëþ÷åíèè R12 íàïðÿæåíèå íà áàçå òðàíçèñòîðà VT6 óìåíüøà-
åòñÿ è åãî âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ïî ïîñòîÿííîìó òîêó ðàñòåò,
÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ áàçîâîãî ñìåùåíèÿ òðàíçèñòîðîâ VT3,
VT5 è óâåëè÷åíèþ èõ êîëëåêòîðíûõ òîêîâ.

Ñòàáèëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ áàçîâîãî ñìåùåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ
òàêæå â êà÷åñòâå ýëåìåíòà óïðàâëåíèÿ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ
óñèëèòåëÿ. Ïðè ñðàáàòûâàíèè çàùèòû îò ðàññîãëàñîâàíèÿ ïî âûõî-
äó è òåðìîçàùèòû ïðîèñõîäèò îòêðûâàíèå òðàíçèñòîðà VT8 è óìå-
íüøåíèå íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ íà áàçå òðàíçèñòîðà VT4 ñòàáèëè-
çàòîðà íàïðÿæåíèÿ áàçîâîãî ñìåùåíèÿ. Óãîë îòñå÷êè òðàíçèñòîðîâ
VT3 è VT5 â ýòîì ñëó÷àå óìåíüøàåòñÿ, óìåíüøàÿ, òåì ñàìûì, êîýô-
ôèöèåíò óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ. Â ñëó÷àå ïîëíîãî îòêðûâàíèÿ òðàí-
çèñòîðà VT8 íàïðÿæåíèå áàçîâîãî ñìåùåíèÿ îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì
íóëþ, è êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ óìåíüøàåòñÿ äî 2...5 äÁ.

Ñõåìà çàùèòû îò ðàññîãëàñîâàíèÿ ïî âûõîäó ñîñòîèò èç íà-
ïðàâëåííîãî îòâåòâèòåëÿ ÍÎ1 è äåòåêòîðà íà äèîäå VD6. Ñ óâåëè-
÷åíèåì ðàññîãëàñîâàíèÿ íàãðóçêè óñèëèòåëÿ ñ åãî âûõîäíûì ñî-
ïðîòèâëåíèåì (êðàéíèå ñòåïåíè ðàññîãëàñîâàíèÿ — êîðîòêîå çà-
ìûêàíèå íàãðóçêè è åå îáðûâ) íàïðÿæåíèå, ñíèìàåìîå ñ âûõîäà
îòðàæåííîé âîëíû íàïðàâëåííîãî îòâåòâèòåëÿ ÍÎ1, óâåëè÷èâàåò-
ñÿ, òî åñòü íà âõîä äåòåêòîðà íà äèîäå VD6 ïîäàåòñÿ íàïðÿæåíèå
ïðîïîðöèîíàëüíîå íàïðÿæåíèþ, îòðàæåííîìó îò íàãðóçêè óñèëè-
òåëÿ. Ýòî íàïðÿæåíèå äåòåêòèðóåòñÿ è, îòêðûâàÿ òðàíçèñòîð VT8,
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ. Ïîý-
òîìó ìîùíîñòü ñèãíàëà íà âûõîäå óñèëèòåëÿ ïàäàåò ïðîïîðöèîíà-
ëüíî ðîñòó ðàññîãëàñîâàíèÿ íàãðóçêè.

Íàïðàâëåííûé îòâåòâèòåëü HO1 âûïîëíåí èç äâóõ ïðîâîäîâ
ìàðêè ÌÃÒÔ 1�0,35 äëèíîé 30 ìì, íàìîòàííûõ âïëîòíóþ äðóã ê
äðóãó íà öèëèíäðè÷åñêèé èçîëÿòîð äèàìåòðîì 4 ìì è äëèíîé
13 ìì, êîòîðûé ïîìåùàåòñÿ çàòåì â çàçåìëåííûé ìåòàëëè÷åñêèé
öèëèíäðè÷åñêèé ýêðàí. Â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò óñèëèòåëÿ ïå-
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ðåõîäíîå çàòóõàíèå HO1 ðàâíî 20 äÁ. Ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ ñõåìû
çàùèòû îò ðàññîãëàñîâàíèÿ óñèëèòåëÿ ïî âûõîäó óñòàíàâëèâàåòñÿ
âûáîðîì ðåçèñòîðà R21.

Íåîáõîäèìàÿ äëèíà êàæäîãî èç ïðîâîäîâ íàïðàâëåííîãî îòâåò-
âèòåëÿ áåç ó÷åòà âûâîäîâ ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà ïî ýìïèðè÷åñêîé
ôîðìóëå:

d[ñì] � 700/fñð[ÌÃö] (12.1)

ãäå d[ñì] — äëèíà ïðîâîäîâ â ñàíòèìåòðàõ.
Ñõåìà òåðìîçàùèòû âûïîëíåíà íà òðàíçèñòîðå VT7. Òåðìîðå-

çèñòîð ñõåìû òåðìîçàùèòû R20 ïðèêëåèâàåòñÿ ê êîðïóñó óñèëèòå-
ëÿ ýïîêñèäíûì êëååì. Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû êîðïóñà ñî-
ïðîòèâëåíèå òåðìîðåçèñòîðà ïàäàåò, ÷òî ïðèâîäèò ê çàïèðàíèþ
òðàíçèñòîðà VT7 è îòêðûâàíèþ òðàíçèñòîðà VT8. Óñòàíîâêà òåð-
ìîçàùèòû íà çàäàííóþ òåìïåðàòóðó ñðàáàòûâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ
ñ ïîìîùüþ ïîäáîðà ðåçèñòîðà R19. Äèîä VD2 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ
çàùèòû òðàíçèñòîðîâ óñèëèòåëÿ îò ïðîáîÿ ïðè íåïðàâèëüíîì âû-
áîðå ïîëÿðíîñòè íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ.

Äëÿ ïîäàâëåíèÿ âûñøèõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ â ñïåêò-
ðå âûõîäíîãî ñèãíàëà íà âûõîäå óñèëèòåëÿ óñòàíîâëåí ÷åáûøåâ-
ñêèé ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà (ñì. ðàçäåë 3.4),
ñîñòîÿùèé èç ýëåìåíòîâ L8, L9, C18 è C20.

Íàïðàâëåííûé îòâåòâèòåëü HO2 âûïîëíåí â âèäå îòðåçêà ïðî-
âîäà äèàìåòðîì 0,5...1 ìì è äëèíîé 20 ìì, êîòîðûé ðàñïîëîæåí
íà ðàññòîÿíèè 3...8 ìì íàä ïîëîñêîì äëèííîé ëèíèè èäóùåé îò
HO1 ê âûõîäó óñèëèòåëÿ. Çàãîðàíèå ñâåòîäèîäà VD5 ñâèäåòåëüñò-
âóåò î ðàáîòå óñèëèòåëÿ â øòàòíîì ðåæèìå.

Â óñèëèòåëå èñïîëüçîâàíû ïîëîñîâûå ìåæêàñêàäíûå êîððåêòè-
ðóþùèå öåïè òðåòüåãî ïîðÿäêà, îáëàäàþùèå ïðîñòîòîé êîíñòðóê-
òèâíîé ðåàëèçàöèè è íàñòðîéêè (ñì. ðàçäåë 5.1).

Íà âûõîäå òðàíçèñòîðà VT5 âêëþ÷åí òðàíñôîðìàòîð èìïåäàí-
ñîâ ñ êîýôôèöèåíòîì òðàíñôîðìàöèè 1 : 25, âûïîëíåííûé â âèäå
ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà, ñîñòîÿùèé èç ýëåìåí-
òîâ L6, L7, C12, C13 (ñì. ðàçäåë 3.3), è îáåñïå÷èâàþùèé ïîëó÷å-
íèå ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè â íàãðóçêå.

Íàñòðîéêà óñèëèòåëÿ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ.
Âíà÷àëå ïðîèçâîäèòñÿ íàñòðîéêà âõîäíîãî êàñêàäà óñèëèòåëÿ.

Äëÿ ýòîãî íà åãî âûõîä ïîäêëþ÷àåòñÿ íàãðóçêà 75 Îì, ðåçèñòîð R8
çàìåíÿåòñÿ äâóõâàòòíûì ðåçèñòîðîì ñîïðîòèâëåíèåì 10 Îì è ñ
ïîìîùüþ ðåçèñòîðà R12 óñòàíàâëèâàåòñÿ òîê ïîêîÿ òðàíçèñòîðà
VT3 ðàâíûì 0,1...0,2 À. Äâóõâàòòíûé ðåçèñòîð íåîáõîäèì äëÿ çà-
ùèòû òðàíçèñòîðà îò âûãîðàíèÿ ïðè âîçìîæíîì ñàìîâîçáóæäåíèè
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ñõåìû âî âðåìÿ íàñòðîéêè. Ôîðìèðîâàíèå àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé
õàðàêòåðèñòèêè êàñêàäà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîððåêòèðóþ-
ùåé öåïè, ñîñòîÿùåé èç ýëåìåíòîâ C4, C7 è âõîäíîé èíäóêòèâíî-
ñòè òðàíçèñòîðà VT3, è ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó. Ñ ïîìîùüþ èçìå-
íåíèÿ íîìèíàëà êîíäåíñàòîðà C7 èçìåíÿåòñÿ öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà
ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ êàñêàäà, èçìåíåíèåì íîìèíàëà êîíäåíñàòîðà
C4 ðåãóëèðóåòñÿ øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ êàñêàäà. ×åì áîëü-
øå íîìèíàë êîíäåíñàòîðà C4, òåì áîëüøå ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ,
÷åì áîëüøå íîìèíàë êîíäåíñàòîðà C7, òåì ìåíüøå öåíòðàëüíàÿ
ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà êàñêàäà. Íàñòðîéêà êàñêàäà íà òðàíçèñòîðå VT5,
âîçáóæäàåìîãî òðàíçèñòîðîì VT3, ïðîèçâîäèòñÿ àíàëîãè÷íî è
ñâîäèòñÿ ê ïîäáîðó êîíäåíñàòîðà C10. Îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî íàãðóçêà ïîäêëþ÷àåòñÿ íå ê êîëëåêòîðó òðàíçèñòîðà, à ê âûõî-
äó òðàíñôîðìàòîðà èìïåäàíñîâ, ñîñòîÿùåìó èç ýëåìåíòîâ L6, L7,
C12, C13.

Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè
óñèëèòåëÿ, êîòîðîå âåäåòñÿ â ðåæèìå ìàëîãî ñèãíàëà, ðåçèñòîð
R12 âûïàèâàåòñÿ èç ñõåìû, íà âõîä óñèëèòåëÿ ïîäàåòñÿ àìïëèòóä-
íî-ìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë è ïðîâåðÿåòñÿ îòñóòñòâèå ñàìîâîçáóæ-
äåíèÿ óñèëèòåëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ.
Â ñëó÷àå ñàìîâîçáóæäåíèÿ óñèëèòåëÿ ñëåäóåò ïàðàëëåëüíî èíäóê-
òèâíîñòè L3 ïîäêëþ÷èòü ðåçèñòîð ñ ñîïðîòèâëåíèåì ðàâíûì
24...30 Îì. Ýòî ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó óìåíüøåíèþ âûõîäíîé
ìîùíîñòè óñèëèòåëÿ, îäíàêî çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò íàäåæíîñòü
åãî ðàáîòû. Íà ôîòîãðàôèè (ðèñ. 12.11) âèäåí ðåçèñòîð ñ íàìîòàí-
íîé íà íåãî èíäóêòèâíîñòüþ L3.

Ïîñëå ýòîãî 10-îìíûå ðåçèñòîðû â êîëëåêòîðíûõ öåïÿõ òðàí-
çèñòîðîâ VT3 è VT5 çàìåíÿþòñÿ ðåçèñòîðîì R8 è èíäóêòèâíîñòüþ
L4 ñîîòâåòñòâåííî, è îñóùåñòâëÿåòñÿ èçìåðåíèå ìàêñèìàëüíîé âå-
ëè÷èíû âûõîäíîé ìîùíîñòè íàñòðàèâàåìîãî óñèëèòåëÿ. Âàðüèðóÿ
â íåáîëüøèõ ïðåäåëàõ âåëè÷èíàìè ýëåìåíòîâ L6, C12 è C13
òðàíñôîðìàòîðà èìïåäàíñîâ ìîæíî äîïîëíèòåëüíî ïîäñòðîèòü
óñèëèòåëü íà ìàêñèìóì îòäàâàåìîé ìîùíîñòè. Ïðàêòè÷åñêè ýòî
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ èçìåíåíèÿ òî÷êè ïîäêëþ÷åíèÿ äîïîë-
íèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà ê ïîëîñêó íà âûõîäå òðàíçèñòîðà VT5,
êîòîðûé èãðàåò ðîëü èíäóêòèâíîñòåé L6, L7.

Ëèíåàðèçàöèÿ àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ äîñòèãà-
åòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì âûáîðîì ðåçèñòîðà R12, êîòîðàÿ ïðîèçâî-
äèòñÿ ïîñëå íàñòðîéêè óñèëèòåëÿ íà ìàêñèìàëüíóþ âûõîäíóþ
ìîùíîñòü [75].

Ïðè ðàáîòå íà ñòàíäàðòíóþ íàãðóçêó 75 Îì è óðîâíå âûõîäíîãî
ñèãíàëà ðàâíîì 30 Âò íà âûõîäå äåòåêòîðà, âûïîëíåííîãî íà äèî-
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äå VD6, íàïðÿæåíèå äîëæíî áûòü íå áîëåå 0,1...0,2 Â. Â ïðîòèâ-
íîì ñëó÷àå ñëåäóåò òàê ïîäîáðàòü áàëëàñòíîå ñîïðîòèâëåíèå R14
íàïðàâëåííîãî îòâåòâèòåëÿ HO1, ÷òîáû ýòî íàïðÿæåíèå áûëî ìè-
íèìàëüíûì. Äàëåå ïðè óðîâíå âûõîäíîãî ñèãíàëà ðàâíîì 30 Âò
ïàðàëëåëüíî ñòàíäàðòíîé íàãðóçêå 75 Îì ïåðèîäè÷åñêè ïîäêëþ÷à-
åòñÿ äâóõâàòòíûé ðåçèñòîð 75 Îì è ñ ïîìîùüþ èçìåíåíèÿ íîìè-
íàëà ðåçèñòîðà R21 óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ ñõåìû çà-
ùèòû îò õîëîñòîãî õîäà è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ íàãðóçêè. Â ñëó÷àå
ïðàâèëüíîãî âûáîðà ðåçèñòîðà R21 ïîäêëþ÷åíèå äîïîëíèòåëüíîãî
äâóõâàòòíîãî ðåçèñòîðà 75 Îì ê âûõîäó óñèëèòåëÿ äîëæíî ïðèâî-
äèòü ê íåáîëüøîìó óìåíüøåíèþ ïîòðåáëÿåìîãî óñèëèòåëåì òîêà.
Â ýòîì ñëó÷àå êîðîòêîå çàìûêàíèå íàãðóçêè èëè åå õîëîñòîé õîä
áóäóò ñîïðîâîæäàòüñÿ óìåíüøåíèåì òîêà ïîòðåáëåíèÿ â 4...8 ðàç.

Ïå÷àòíàÿ ïëàòà (ðèñ. 12.9) ðàçìåðîì 165 � 100 ìì èçãîòàâëèâà-
åòñÿ èç äâóõñòîðîííåãî ôîëüãèðîâàííîãî ñòåêëîòåêñòîëèòà òîëùè-
íîé 2...3 ìì.

Ïóíêòèðîì íà ðèñ. 12.10 îáîçíà÷åíû ìåñòà íåîáõîäèìîé ìå-
òàëëèçàöèè òîðöîâ ïëàòû, ÷òî ìîæåò áûòü ñäåëàíî ñ ïîìîùüþ ìå-
òàëëè÷åñêîé ôîëüãè, êîòîðàÿ ïðèïàèâàåòñÿ ê íèæíåé è âåðõíåé
÷àñòè ïëàòû. Ìåòàëëèçàöèÿ íåîáõîäèìà äëÿ óñòðàíåíèÿ ïàðàçèò-
íûõ ðåçîíàíñîâ è çàçåìëåíèÿ íóæíûõ ó÷àñòêîâ ïå÷àòíîé ïëàòû.
Îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì 3,5 ìì íà êðàÿõ ïëàòû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ åå
êðåïëåíèÿ ê îñíîâàíèþ.

Òðàíçèñòîðû VT3 è VT5 êðåïÿòñÿ ê îñíîâàíèþ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì òåïëîïðîâîäÿùåé ïàñòû. Ïðè êðåïëåíèè òðàíçèñòîðîâ VT4,
VT6 è ìèêðîñõåìû DA1 òàêæå èñïîëüçóåòñÿ òåïëîïðîâîäÿùàÿ ïàñ-
òà. Îäíàêî ìåæäó òðàíçèñòîðàìè VT4, VT6, ìèêðîñõåìîé DA1 è
îñíîâàíèåì ñëåäóåò óñòàíàâëèâàòü ñëþäÿíóþ ïðîêëàäêó è ïåðåä
íàñòðîéêîé óñèëèòåëÿ ñëåäóåò ñ ïîìîùüþ òåñòåðà óáåäèòüñÿ â òîì,
÷òî íå íàðóøåíà èçîëÿöèÿ ìåæäó êîëëåêòîðàìè òðàíçèñòîðîâ VT4,
VT6, âûõîäîì ìèêðîñõåìû è çåìëÿíîé øèíîé.

Ïðè âûõîäíîé ìîùíîñòè 30 Âò òîê ïîòðåáëåíèÿ óñèëèòåëÿ ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî 3,5 À. Ïîýòîìó â óñëîâèÿõ äëèòåëüíîé ýêñïëóàòà-
öèè åãî íåîáõîäèìî óñòàíàâëèâàòü íà ðàäèàòîð ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðèíóäèòåëüíîé âåíòèëÿöèè. Äëÿ ýòîãî ïî êðàÿì îñíîâàíèÿ óñè-
ëèòåëÿ (ñì. ðèñ. 12.11) âûñâåðëåíû îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì 4,3 ìì.

Íîìèíàëû ýëåìåíòîâ ñõåìû, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 12.8, ñîîò-
âåòñòâóþò íàñòðîéêå óñèëèòåëÿ íà öåíòðàëüíóþ ÷àñòîòó 430 ÌÃö.
Äëÿ íàñòðîéêè óñèëèòåëÿ íà îäíó èç ÷àñòîò äèàïàçîíà
400...460 ÌÃö äîñòàòî÷íî íà 5...10 % èçìåíèòü íîìèíàëû êîíäåí-
ñàòîðîâ Ñ7, Ñ10, Ñ13.

226 Ãëàâà 12



12.3. Óäëèíèòåëü ðàäèîòåëåôîíà

äèàïàçîíà 390...410 ÌÃö

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óäëèíèòåëÿ:

ïîëîñà ðàáî÷èõ ÷àñòîò òðàêòà ïåðåäà÷è . . . . . . . . 393...403 ÌÃö

âûõîäíàÿ ìîùíîñòü òðàêòà ïåðåäà÷è, íå ìåíåå . . . . . . . . . 30 Âò

êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ òðàêòà ïåðåäà÷è . . . . . . . . . . 22 �1 äÁ

ïîëîñà ðàáî÷èõ ÷àñòîò ïðèåìíîãî òðàêòà . . . . . . . 263...273 ÌÃö

êîýôôèöèåíò øóìà ïðèåìíîãî òðàêòà, íå áîëåå. . . . . . . . . 2 äÁ

êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïðèåìíîãî òðàêòà . . . . . . . . . . . 18 äÁ

ñîïðîòèâëåíèå ãåíåðàòîðà è íàãðóçêè . . . . . . . . . . . . . 50 Îì

íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25...35 Â

ïîòðåáëÿåìûé òîê â ðåæèìå ìîë÷àíèÿ . . . . . . . . . . . . 0,02 À

ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîòðåáëÿåìîãî òîêà . . . . . . . . . . . 3 À

ïðè êîðîòêîì çàìûêàíèè èëè îòêëþ÷åíèè
íàãðóçêè ïîòðåáëÿåìûé òîê óìåíüøàåòñÿ äî . . . . . . . . 0,2...0,4 À

ãàáàðèòíûå ðàçìåðû êîðïóñà óäëèíèòåëÿ . . . . . . 130 � 130 � 40 ìì

Óäëèíèòåëü, óñòàíàâëèâàåìûé íà ìà÷òå àíòåííû â íåïîñðåäñò-
âåííîé áëèçîñòè îò àíòåííû, ïîçâîëÿåò â 5...10 ðàç óâåëè÷èòü äà-
ëüíîñòü äåéñòâèÿ ðàäèîòåëåôîíà [131].

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà óäëèíèòåëÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 12.12, íà
ðèñ. 12.13 — ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè òðàêòà
ïåðåäà÷è è ìàëîøóìÿùåãî óñèëèòåëÿ ïðèåìíîãî òðàêòà, íà
ðèñ. 12.14 — ïå÷àòíàÿ ïëàòà óäëèíèòåëÿ, íà ðèñ. 12.15 ïå÷àòíàÿ
ïëàòà ñ ðàñïîëîæåíèåì ýëåìåíòîâ.

Â ñîñòàâ óäëèíèòåëÿ âõîäÿò ïîëîñîâîé óñèëèòåëü ìîùíîñòè
(ÏÓÌ); ìàëîøóìÿùèé óñèëèòåëü (ÌÓ); ñòàáèëèçàòîð íàïðÿæå-
íèÿ; ôèëüòðû íèæíèõ (ÔÍ×) è âåðõíèõ (ÔÂ×) ÷àñòîò; ñõåìû çà-
ùèòû îò ðàññîãëàñîâàíèÿ ïî âûõîäó; òåðìîçàùèòà. Óäëèíèòåëü èç-
ëó÷àåò ñèãíàëû â ïîëîñå ÷àñòîò 393...403 ÌÃö è îäíîâðåìåííî
ïðèíèìàåò ñèãíàëû â ïîëîñå 263...273 ÌÃö.

ÔÂ×, ñòîÿùèå â êàíàëå ïåðåäà÷è, ñîñòîÿò èç èíäóêòèâíîñòè L5,
êîíòóðà, íàñòðîåííîãî íà ÷àñòîòó f1 � 270 ÌÃö, è èìåþò ÷àñòîòó
ñðåçà 380 ÌÃö. ÔÂ× ñëóæàò äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïîòåðü ïðèíèìàåìîãî
ñèãíàëà. ÔÍ×, ñòîÿùèå â êàíàëå ïðèåìà, ñîñòîÿò èç êîíòóðîâ, íà-
ñòðîåííûõ íà ÷àñòîòû f2 � 400 ÌÃö, f3 � 350 ÌÃö, f4 � 680 ÌÃö, è
êîíäåíñàòîðîâ Ñ5, Ñ9, Ñ12 è Ñ14, Ñ16, Ñ19. ÔÍ× èìåþò ÷àñòîòó
ñðåçà 280 ÌÃö, çàòóõàíèå íà ÷àñòîòå 400 ÌÃö ðàâíîå 65...70 äÁ è
ñëóæàò äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ïîïàäàíèÿ ñèãíàëà ïåðåäàò-
÷èêà íà òðàíçèñòîð ÌÓ.
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Ñòàáèëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ íà ìèêðîñõåìå SD1083 èìååò âûõîä-
íîå íàïðÿæåíèå 24 Â, êîòîðîå óñòàíàâëèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîäáî-
ðà ðåçèñòîðà R1, è ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü âëèÿíèå äëèíû êàáåëÿ
ñíèæåíèÿ íà âåëè÷èíó íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ óäëèíèòåëÿ. Ýêñïå-
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Ðèñ. 12.12. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà óäëèíèòåëÿ



ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ âûñîêî÷àñòîòíûõ
êàáåëåé ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî ïðè äëèíå êàáåëÿ äî 50 ìåòðîâ
è òîêå ïîòðåáëåíèÿ óäëèíèòåëÿ ðàâíîì 3 À ïîòåðè íàïðÿæåíèÿ
ïèòàíèÿ â êàáåëå ñîñòàâëÿþ âåëè÷èíó 5...7 Â. Ýòî ñëåäóåò ó÷èòû-
âàòü ïðè âûáîðå íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ óäëèíèòåëÿ.

Íàïðàâëåííûé îòâåòâèòåëü îòðàæåííîé âîëíû è ïîñëåäîâàòå-
ëüíî âêëþ÷åííûé äåòåêòîð íà äèîäå VD4 ñëóæàò äëÿ îïðåäåëåíèÿ
óðîâíÿ ðàññîãëàñîâàíèÿ íàãðóçêè ñ âûõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì
ÏÓÌ. Ïðè ïðåâûøåíèè ýòèì óðîâíåì îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ
ñèãíàë óïðàâëåíèÿ ñ äåòåêòîðà, ïîäàâàåìûé íà âõîä ñèãíàëà
óïðàâëåíèÿ ÏÓÌ (ñì. ðèñ. 12.13), áóäåò ïðèâîäèòü ê óìåíüøåíèþ
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Ðèñ. 12.13. Ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè òðàêòà ïåðåäà÷è è
ìàëîøóìÿùåãî óñèëèòåëÿ ïðèåìíîãî òðàêòà



íàïðÿæåíèÿ áàçîâîãî ñìåùåíèÿ òðàíçèñòîðîâ ÏÓÌ è óìåíüøå-
íèþ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ âõîäíîãî êàñêàäà. Ïîýòîìó, íà÷èíàÿ ñ
íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ ÊÑÂÍ ñî ñòîðîíû íàãðóçêè, ìîùíîñòü ñèã-
íàëà íà âûõîäå ÏÓÌ áóäåò ïàäàòü ïðîïîðöèîíàëüíî ðîñòó ÊÑÂÍ
íàãðóçêè. Ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ ñõåìû çàùèòû îò ðàññîãëàñîâàíèÿ
ÏÓÌ ïî âûõîäó óñòàíàâëèâàåòñÿ âûáîðîì ðåçèñòîðà R7. ÍÎ âû-
ïîëíåí èç äâóõ ïðîâîäîâ ìàðêè ÌÃÒÔ 1�0,35 äëèíîé 30 ìì, íà-
ìîòàííûõ âïëîòíóþ äðóã ê äðóãó íà öèëèíäðè÷åñêèé èçîëÿòîð
äèàìåòðîì 5 ìì, êîòîðûé ïîìåùàåòñÿ çàòåì â çàçåìëåííûé ìåòàë-
ëè÷åñêèé öèëèíäðè÷åñêèé ýêðàí. Â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò
ÏÓÌ ïåðåõîäíîå çàòóõàíèå ÍÎ ðàâíî 30 äÁ. Íåîáõîäèìàÿ äëèíà
êàæäîãî èç ïðîâîäîâ íàïðàâëåííîãî îòâåòâèòåëÿ áåç ó÷åòà âûâî-
äîâ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå (12.1).

Ñõåìà òåðìîçàùèòû íà òðàíçèñòîðå VT1, ïðè ïðåâûøåíèè òåì-
ïåðàòóðîé êîðïóñà óäëèíèòåëÿ îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ, âûðàáà-
òûâàåò íàïðÿæåíèå, ïîäàâàåìîå íà âõîä ñèãíàëà óïðàâëåíèÿ ÏÓÌ
(ñì. ðèñ. 12.13), ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ òîêà ïîòðåáëÿåìîãî
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Ðèñ. 12.14. Ïå÷àòíàÿ ïëàòà óäëèíèòåëÿ



óäëèíèòåëÿ äî âåëè÷èíû 50...100 ìÀ. Òåðìîðåçèñòîð ñõåìû òåðìî-
çàùèòû ïðèêëåèâàåòñÿ ê êîðïóñó óäëèíèòåëÿ â íåïîñðåäñòâåííîé
áëèçîñòè îò òðàíçèñòîðà âûõîäíîãî êàñêàäà ÏÓÌ. Óñòàíîâêà ñõå-
ìû òåðìîçàùèòû íà çàäàííóþ òåìïåðàòóðó ñðàáàòûâàíèÿ îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåçèñòîðà R4.

Äèîä VD1 óñòàíîâëåí äëÿ çàùèòû òðàíçèñòîðîâ óäëèíèòåëÿ îò
ïðîáîÿ ïðè íåïðàâèëüíîì âûáîðå ïîëÿðíîñòè íàïðÿæåíèÿ ïèòà-
íèÿ.

Òðàíçèñòîðû ÏÓÌ (ðèñ. 12.13) ðàáîòàþò â ðåæèìå ñ îòñå÷êîé
êîëëåêòîðíîãî òîêà. Ñòàáèëèçàöèÿ óãëà îòñå÷êè îáåñïå÷èâàåòñÿ
ñòàáèëèçàòîðîì íàïðÿæåíèÿ áàçîâîãî ñìåùåíèÿ íà òðàíçèñòîðàõ
VT3, VT7 (ñì. ðàçäåë 2.2). Òðåáóåìûé óãîë îòñå÷êè óñòàíàâëèâàåò-
ñÿ ïîäáîðîì íîìèíàëà ðåçèñòîðà R20.

Íà âûõîäå ÏÓÌ âêëþ÷åí òðàíñôîðìàòîð èìïåäàíñîâ ñ êîýô-
ôèöèåíòîì òðàíñôîðìàöèè 1:25, âûïîëíåííûé â âèäå ôèëüòðà
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Ðèñ. 12.15. Ïå÷àòíàÿ ïëàòà ñ ðàñïîëîæåíèåì ýëåìåíòîâ



íèæíèõ ÷àñòîò ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà (ñì. ðàçäåë 3.3) è îáåñïå÷èâàþ-
ùèé îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ðàáîòû òðàíçèñòîðà VT5.

Íàñòðîéêà ÏÓÌ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ.

Âíà÷àëå ïðîèçâîäèòñÿ íàñòðîéêà êàñêàäà íà òðàíçèñòîðå VT2.
Äëÿ ýòîãî íà åãî âûõîä ïîäêëþ÷àåòñÿ íàãðóçêà 50 Îì è ñ ïîìî-
ùüþ ðåçèñòîðà R20 óñòàíàâëèâàåòñÿ òîê ïîêîÿ òðàíçèñòîðà ðàâ-
íûì 0,1...0,2 À. Ïîäáîðîì êîíäåíñàòîðà C23 óñòàíàâëèâàåòñÿ ìàê-
ñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ êàñêàäà íà ÷àñòîòå 400 ÌÃö.
Äàëåå, èçìåíÿÿ â íåáîëüøèõ ïðåäåëàõ âåëè÷èíó êîíäåíñàòîðà C22,
óñòàíàâëèâàåòñÿ òðåáóåìàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ. Íàñòðîéêà êàñêà-
äà íà òðàíçèñòîðå VT5 ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîäáîðà âåëè÷è-
íû êîíäåíñàòîðà C29.

Âàðüèðóÿ â íåáîëüøèõ ïðåäåëàõ âåëè÷èíàìè ýëåìåíòîâ L20 è
C33 òðàíñôîðìàòîðà èìïåäàíñîâ, ìîæíî äîïîëíèòåëüíî ïîäñòðî-
èòü óñèëèòåëü íà ìàêñèìóì îòäàâàåìîé ìîùíîñòè. Ëèíåàðèçàöèÿ
àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêè ÏÓÌ äîñòèãàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì
âûáîðîì ðåçèñòîðà R20, êîòîðàÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïîñëå íàñòðîéêè
óñèëèòåëÿ íà ìàêñèìàëüíóþ âûõîäíóþ ìîùíîñòü.

ÌÓ ïðàêòè÷åñêè íå òðåáóåò ïîäñòðîéêè è èìååò õàðàêòåðèñòèêè:
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 18 äÁ; ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 30...600 ÌÃö.
Ðåãóëèðîâêà êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ÌÓ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäáî-
ðîì âåëè÷èíû êîíäåíñàòîðà C30.

Ïå÷àòíàÿ ïëàòà ðàçìåðîì 110�90 ìì ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé, íà
êîòîðûõ ñîáèðàþòñÿ ÌÓ è ÏÓÌ, è èçãîòàâëèâàåòñÿ èç äâóõñòî-
ðîííåãî ôîëüãèðîâàííîãî ñòåêëîòåêñòîëèòà òîëùèíîé 2 ìì. Ïóí-
êòèðîì íà ðèñ. 12.15 îáîçíà÷åíû ìåñòà íåîáõîäèìîé ìåòàëëèçà-
öèè òîðöîâ ïëàòû. Îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì 3,5 ìì ïðåäíàçíà÷åíû
äëÿ êðåïëåíèÿ ïëàòû â êîðïóñå. Äâà îòâåðñòèÿ íà ïëàòå ìåæäó ñòà-
áèëèòðîíîì SD1083 è òðàíçèñòîðîì VT2 ñëóæàò äëÿ åãî ïðèæàòèÿ
ê êîðïóñó óäëèíèòåëÿ, òàê êàê òðåáîâàíèå ãåðìåòèçàöèè êîðïóñà
óäëèíèòåëÿ íå äîïóñêàåò èçãîòîâëåíèÿ ñêâîçíîãî îòâåðñòèÿ äëÿ
íîæêè ÊÒ913Á è ïîñëåäóþùåãî åãî êðåïëåíèÿ. Â êîðïóñå óäëèíè-
òåëÿ ïî öåíòðàì äâóõ óêàçàííûõ îòâåðñòèé íàðåçàåòñÿ ðåçüáà è â
áëèæàéøåå ê SD1083 îòâåðñòèå âêðó÷èâàåòñÿ âèíò íà âûñîòó ãî-
ëîâêè òðàíçèñòîðà ÊÒ913Á. Äàëåå íà óêàçàííûé âèíò è ãîëîâêó
ÊÒ913Á óñòàíàâëèâàåòñÿ ïëàñòèíà òîëùèíîé 5...7 ìì, êîòîðàÿ
ïðèæèìàåòñÿ âèíòîì, âêðó÷èâàåìûì âî âòîðîå îòâåðñòèå. Äâà îò-
âåðñòèÿ äèàìåòðîì 2 ìì, ðÿäîì ñ êîòîðûìè ñòîèò íàäïèñü
«+12 Â», ñëóæàò äëÿ ïîäà÷è íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ íà ÌÓ. Ýòî îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ èçîëèðîâàííîãî ïðîâîäà ïðîõîäÿùåãî
ïîä ïëàòîé. Â êîðïóñå óäëèíèòåëÿ äëÿ ýòîãî âûôðåçèðîâûâàåòñÿ
ñîîòâåòñòâóþùåå óãëóáëåíèå.
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12.4. Óñèëèòåëü äèàïàçîíà 140...150 ÌÃö

ìîùíîñòüþ 40 Âò

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ:

ïîëîñà ðàáî÷èõ ÷àñòîò . . . . . . . . . . . . . . . . 140...150 ÌÃö
âûõîäíàÿ ìîùíîñòü, íå ìåíåå . . . . . . . . . . . . . . . . . 40 Âò

êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 �1 äÁ
ñîïðîòèâëåíèå ãåíåðàòîðà è íàãðóçêè . . . . . . . . . 50 ëèáî 75 Îì
íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13,8 Â
ïîòðåáëÿåìûé òîê â ðåæèìå ìîë÷àíèÿ . . . . . . . . . . . . 0,25 À
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîòðåáëÿåìîãî òîêà . . . . . . . . . . . 7 À
ïðè êîðîòêîì çàìûêàíèè èëè îòêëþ÷åíèè
íàãðóçêè ïîòðåáëÿåìûé òîê óìåíüøàåòñÿ äî. . . . . . . . . . 1...2 À

ãàáàðèòíûå ðàçìåðû êîðïóñà óñèëèòåëÿ . . . . . . 205 � 105 � 40 ìì

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ 12.16, íà
ðèñ. 12.17 äàí ÷åðòåæ ïå÷àòíîé ïëàòû, íà ðèñ. 12.18 — ïå÷àòíàÿ ïëà-
òà ñ ðàñïîëîæåíèåì ýëåìåíòîâ, íà ðèñ. 12.19 — ÷åðòåæ îñíîâàíèÿ
óñèëèòåëÿ, íà ðèñ. 12.20 — ôîòîãðàôèÿ åãî âíåøíåãî âèäà [132].

Óñèëèòåëü ñîäåðæèò âõîäíîé ðåçèñòèâíûé äåëèòåëü íàïðÿæå-
íèÿ, òðè êàñêàäà óñèëåíèÿ, òðàíñôîðìàòîð ñîïðîòèâëåíèé, ñòàáè-
ëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ áàçîâîãî ñìåùåíèÿ, çàùèòó îò ïåðåãðóçêè ïî
âõîäó, òåðìîçàùèòó, çàùèòó îò õîëîñòîãî õîäà è êîðîòêîãî çàìû-
êàíèÿ íàãðóçêè, çàùèòó îò ïðåâûøåíèÿ íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ íî-
ìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Ðåçèñòèâíûé äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ, ñòîÿùèé íà âõîäå óñèëèòå-
ëÿ è âûïîëíåííûé íà ðåçèñòîðàõ R2 è R3, îáåñïå÷èâàåò ñîãëàñî-
âàíèå óñèëèòåëÿ ñ ñîïðîòèâëåíèåì ãåíåðàòîðà.

Âñå êàñêàäû óñèëèòåëÿ, âûïîëíåííûå íà òðàíçèñòîðàõ VT2,
VT3 è VT5, ðàáîòàþò â ðåæèìå ñ îòñå÷êîé êîëëåêòîðíîãî òîêà.
Ñòàáèëèçàöèÿ óãëà îòñå÷êè îáåñïå÷èâàåòñÿ ñòàáèëèçàòîðîì íàïðÿ-
æåíèÿ áàçîâîãî ñìåùåíèÿ íà òðàíçèñòîðàõ VT4 è VT6 (ñì. ðàç-
äåë 2.2). Òðåáóåìûé óãîë îòñå÷êè óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîäáîðîì íîìè-
íàëà ðåçèñòîðà R12, ñòîÿùåãî â öåïè áàçû òðàíçèñòîðà VT6. Ïðè
îòñóòñòâèè ðåçèñòîðà R12 êîëëåêòîðíûå òîêè êàæäîãî èç òðàíçè-
ñòîðîâ VT2, VT3 è VT5 ñîñòàâëÿþò 10...40 ìÀ. Ïðè ïîäêëþ÷åíèè
R12 íàïðÿæåíèå íà áàçå òðàíçèñòîðà VT6 óìåíüøàåòñÿ è åãî âû-
õîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ïî ïîñòîÿííîìó òîêó ðàñòåò, ÷òî ïðèâîäèò
ê óâåëè÷åíèþ áàçîâîãî ñìåùåíèÿ òðàíçèñòîðîâ VT2, VT3, VT5 è
óâåëè÷åíèþ èõ êîëëåêòîðíûõ òîêîâ.

Ñòàáèëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ áàçîâîãî ñìåùåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ
òàêæå â êà÷åñòâå ýëåìåíòà óïðàâëåíèÿ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ
óñèëèòåëÿ. Ñðàáàòûâàíèå ëþáîé èç çàùèò óñèëèòåëÿ ïðèâîäèò ê
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îòêðûâàíèþ òðàíçèñòîðà VT1 è óìåíüøåíèþ íàïðÿæåíèÿ ñìåùå-
íèÿ íà áàçå òðàíçèñòîðà VT4 ñòàáèëèçàòîðà íàïðÿæåíèÿ áàçîâîãî
ñìåùåíèÿ. Óãîë îòñå÷êè òðàíçèñòîðîâ VT2, VT3 è VT5 â ýòîì ñëó-
÷àå óìåíüøàåòñÿ, óìåíüøàÿ, òåì ñàìûì, êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ
óñèëèòåëÿ. Â ñëó÷àå ïîëíîãî îòêðûâàíèÿ òðàíçèñòîðà VT1 íàïðÿ-
æåíèå áàçîâîãî ñìåùåíèÿ îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì íóëþ, è êîýôôè-
öèåíò óñèëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ äî 2...5 äÁ.

Â óñèëèòåëå èñïîëüçîâàíû ïîëîñîâûå ìåæêàñêàäíûå êîððåêòè-
ðóþùèå öåïè òðåòüåãî è ïÿòîãî ïîðÿäêîâ, îáåñïå÷èâàþùèå âûñî-
êèå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ è îáëàäàþùèå ïðîñòî-
òîé êîíñòðóêòèâíîé ðåàëèçàöèè è íàñòðîéêè.
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Ðèñ. 12.17. ×åðòåæ ïå÷àòíîé ïëàòû óñèëèòåëÿ M1:2

Ðèñ. 12.18. Ïå÷àòíàÿ ïëàòà ñ ðàñïîëîæåíèåì ýëåìåíòîâ



Íà âûõîäå óñèëèòåëÿ âêëþ÷åí òðàíñôîðìàòîð èìïåäàíñîâ ñ
êîýôôèöèåíòîì òðàíñôîðìàöèè 1:25, âûïîëíåííûé â âèäå ôèëü-
òðà íèæíèõ ÷àñòîò øåñòîãî ïîðÿäêà [32] è ñîñòîÿùèé èç ýëåìåí-
òîâ C18, C19, C21, L11—L13.

Ñ öåëüþ ñîõðàíåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè óñèëèòåëÿ ïðè ïîäà÷å
íà åãî âõîä ñèãíàëîâ ñ àìïëèòóäîé áîëüøå íîìèíàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ, â óñèëèòåëå óñòàíîâëåí äåòåêòîð ñ óäâîåíèåì íàïðÿæåíèé íà
äèîäàõ VD1 è VD2, âûõîäíîå íàïðÿæåíèå êîòîðîãî ïðîïîðöèîíà-
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ëüíî óðîâíþ âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ. Ïðè ïðåâûøåíèè âõîäíûì
ñèãíàëîì îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ âûïðÿìëåííîå äåòåêòîðîì íà-
ïðÿæåíèå îòêðûâàåò òðàíçèñòîð VT1, óìåíüøàÿ êîýôôèöèåíò óñè-
ëåíèÿ óñèëèòåëÿ. Ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû ïî âõîäó óñòàíàâëè-
âàåòñÿ âûáîðîì íîìèíàëà ðåçèñòîðà R1.

Ñ óâåëè÷åíèåì ðàññîãëàñîâàíèÿ íàãðóçêè óñèëèòåëÿ ñ åãî âû-
õîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì óâåëè÷èâàåòñÿ íàïðÿæåíèå, ñíèìàåìîå ñ
âûõîäà îòðàæåííîé âîëíû íàïðàâëåííîãî îòâåòâèòåëÿ HO1. Ýòî
íàïðÿæåíèå äåòåêòèðóåòñÿ äåòåêòîðîì íà äèîäå VD4 è, îòêðûâàÿ
òðàíçèñòîð VT1, ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîýôôèöèåíòà óñèëå-
íèÿ. Ïîýòîìó ìîùíîñòü ñèãíàëà íà âûõîäå óñèëèòåëÿ ïàäàåò ïðî-
ïîðöèîíàëüíî ðîñòó ðàññîãëàñîâàíèÿ íàãðóçêè. Íàïðàâëåííûé îò-
âåòâèòåëü HO1 âûïîëíåí èç äâóõ ïðîâîäîâ ìàðêè ÌÃÒÔ 1�0,35
äëèíîé 40 ìì, íàìîòàííûõ âïëîòíóþ äðóã ê äðóãó íà öèëèíäðè÷å-
ñêèé èçîëÿòîð äèàìåòðîì 7 ìì, êîòîðûé ïîìåùàåòñÿ çàòåì â çà-
çåìëåííûé ìåòàëëè÷åñêèé öèëèíäðè÷åñêèé ýêðàí. Â ðàáî÷åì äèà-
ïàçîíå ÷àñòîò óñèëèòåëÿ ïåðåõîäíîå çàòóõàíèå HO1 ðàâíî 30 äÁ.

Ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ ñõåìû çàùèòû îò ðàññîãëàñîâàíèÿ óñèëè-
òåëÿ ïî âûõîäó óñòàíàâëèâàåòñÿ âûáîðîì ðåçèñòîðà R15. Â êà÷åñò-
âå èçîëÿòîðà HO1 ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äåðåâÿííûé öèëèíäð,
êîòîðûé âèäåí íà ôîòîãðàôèè, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 12.20. Íåîá-
õîäèìàÿ äëèíà êàæäîãî èç ïðîâîäîâ íàïðàâëåííîãî îòâåòâèòåëÿ
áåç ó÷åòà âûâîäîâ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå (12.1).

Çàùèòà îò ïðåâûøåíèÿ íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ íîìèíàëüíîãî
çíà÷åíèÿ âûïîëíåíà íà ñòàáèëèòðîíå VD3. Óñòàíîâêà ñõåìû òåð-
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ìîçàùèòû, âûïîëíåííîé íà òðàíçèñòîðå VT7, íà çàäàííóþ òåìïå-
ðàòóðó ñðàáàòûâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåçèñòîðà R20.
Îïèñàíèå ðàáîòû èñïîëüçóåìûõ ñõåì çàùèòû è ìåòîäèêà èõ íà-
ñòðîéêè ïðèâåäåíû â [115]. Äèîä VD8 óñòàíîâëåí äëÿ çàùèòû
òðàíçèñòîðîâ óñèëèòåëÿ îò ïðîáîÿ ïðè íåïðàâèëüíîì âûáîðå ïî-
ëÿðíîñòè íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ.

Èçãîòîâëåíèå è íàñòðîéêà óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè ñîñòîèò èç ñëå-
äóþùèõ ýòàïîâ.

Ïå÷àòíàÿ ïëàòà (ðèñ. 12.17) ðàçìåðîì 205 � 105 ìì èçãîòàâëèâà-
åòñÿ èç ôîëüãèðîâàííîãî ñ äâóõ ñòîðîí ñòåêëîòåêñòîëèòà òîëùèíîé
2...3 ìì. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé íà ðèñ. 12.18 îáîçíà÷åíû ìåñòà ìåòàë-
ëèçàöèè òîðöîâ, ÷òî ìîæåò áûòü ñäåëàíî ñ ïîìîùüþ ìåòàëëè÷åñêîé
ôîëüãè, êîòîðàÿ ïðèïàèâàåòñÿ ê íèæíåé è âåðõíåé ÷àñòè ïëàòû.
Ìåòàëëèçàöèÿ íåîáõîäèìà äëÿ óñòðàíåíèÿ ïàðàçèòíûõ ðåçîíàíñîâ
è çàçåìëåíèÿ íóæíûõ ó÷àñòêîâ ïå÷àòíîé ïëàòû. Ïîñëå ìåòàëëèçà-
öèè òîðöîâ íàïèëüíèêîì âûðàâíèâàåòñÿ íèæíÿÿ ÷àñòü ïëàòû, è
îíà ïðèêðó÷èâàåòñÿ ê äþðàëåâîìó îñíîâàíèþ, ÷åðòåæ êîòîðîãî
ïðèâåäåí íà ðèñ. 12.19. Ïðè ìíîãî÷àñîâîé ðàáîòå óñèëèòåëÿ äþðà-
ëåâîå îñíîâàíèå íåîáõîäèìî óñòàíàâëèâàòü íà ðàäèàòîð ðàçìåðîì
300 � 400 ìì, ëèáî èñïîëüçîâàòü ïðèíóäèòåëüíóþ âåíòèëÿöèþ.

Òðàíçèñòîðû VT2, VT3 è VT5 êðåïÿòñÿ ê îñíîâàíèþ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì òåïëîïðîâîäÿùåé ïàñòû. Ïðè êðåïëåíèè òðàíçèñòîðîâ
VT4 è VT6 òàêæå èñïîëüçóåòñÿ òåïëîïðîâîäÿùàÿ ïàñòà. Îäíàêî
ìåæäó òðàíçèñòîðàìè è îñíîâàíèåì ñëåäóåò óñòàíàâëèâàòü ñëþäÿ-
íóþ ïðîêëàäêó è ïåðåä íàñòðîéêîé óñèëèòåëÿ ñëåäóåò ñ ïîìîùüþ
òåñòåðà óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî íå íàðóøåíà èçîëÿöèÿ ìåæäó êîëëåê-
òîðàìè òðàíçèñòîðîâ è çåìëÿíîé øèíîé.

Ýëåìåíòû L11—L13 òðàíñôîðìàòîðà èìïåäàíñîâ âûïîëíåíû â
âèäå äîðîæåê íà ïå÷àòíîé ïëàòå. Êàæäûé èç êîíäåíñàòîðîâ C18,
C19, C21 òðàíñôîðìàòîðà èìïåäàíñîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàðàë-
ëåëüíîå ñîåäèíåíèå íåñêîëüêèõ äèñêîâûõ êåðàìè÷åñêèõ êîíäåí-
ñàòîðîâ (ñì. ðèñ. 12.20) âêëþ÷åííûõ ïàðàëëåëüíî. Òàêîå âêëþ÷å-
íèå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü òðàíñôîðìàòîð èìïåäàíñîâ ïðè âû-
õîäíîé ìîùíîñòè óñèëèòåëÿ äî 40 Âò. Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü
óñèëèòåëÿ ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà äî 140...150 Âò. Äëÿ ýòîãî íåîá-
õîäèìî ïîâûñèòü íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ óñèëèòåëÿ äî 24 Â è ÷àñòü
ïå÷àòíîé ïëàòû, íà êîòîðîé ðàñïîëîæåíû ýëåìåíòû L12, L13, èç-
ãîòîâèòü èç 1...2 ìì êåðàìèêè ñ íàïûëåíèåì ìåòàëëè÷åñêèõ ïëî-
ùàäîê, ê êîòîðûì ïðèïàèâàþòñÿ ýëåìåíòû òðàíñôîðìàòîðà.

Òåðìîðåçèñòîð R21 ñõåìû òåðìîçàùèòû óñòàíàâëèâàåòñÿ â îò-
âåðñòèè ïå÷àòíîé ïëàòû è ïðèêëåèâàåòñÿ ê îñíîâàíèþ ýïîêñèä-
íûì êëååì.
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Íàïðàâëåííûé îòâåòâèòåëü HO2 âûïîëíåí â âèäå îòðåçêà ïðî-
âîäà äèàìåòðîì 0,5...1 ìì è äëèíîé 15 ìì, êîòîðûé ðàñïîëîæåí
íà ðàññòîÿíèè 3...5 ìì íàä ïîëîñêîì äëèííîé ëèíèè, èäóùåé îò
HO1 ê âûõîäó óñèëèòåëÿ. Çàãîðàíèå ñâåòîäèîäà VD2 ñâèäåòåëüñò-
âóåò î ðàáîòå óñèëèòåëÿ â øòàòíîì ðåæèìå.

Âíà÷àëå ïðîèçâîäèòñÿ íàñòðîéêà âõîäíîãî êàñêàäà óñèëèòåëÿ.
Äëÿ ýòîãî íàãðóçêà óñèëèòåëÿ ÷åðåç ðàçäåëèòåëüíûé êîíäåíñàòîð
ïîäêëþ÷àåòñÿ ê êîëëåêòîðó òðàíçèñòîðà VT2. Âìåñòî ðåçèñòîðà R7
óñòàíàâëèâàåòñÿ äâóõâàòòíûé ðåçèñòîð íîìèíàëîì 10 Îì è ñ ïî-
ìîùüþ ðåçèñòîðà R12 òîê ïîêîÿ òðàíçèñòîðà VT2 óñòàíàâëèâàåòñÿ
ðàâíûì 0,1...0,2 À. Äâóõâàòòíûé ðåçèñòîð íåîáõîäèì äëÿ çàùèòû
òðàíçèñòîðà VT2 îò âûãîðàíèÿ ïðè âîçìîæíîì ñàìîâîçáóæäåíèè
ñõåìû âî âðåìÿ íàñòðîéêè. Ñ ïîìîùüþ èçìåíåíèÿ íîìèíàëà êîí-
äåíñàòîðà C3 èçìåíÿåòñÿ öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà ïîëîñû ïðîïóñêà-
íèÿ êàñêàäà, èçìåíåíèåì íîìèíàëà êîíäåíñàòîðà C2 ðåãóëèðóåòñÿ
øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ êàñêàäà. ×åì áîëüøå íîìèíàë êîí-
äåíñàòîðà C2, òåì áîëüøå ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ êàñêàäà, ÷åì áîëü-
øå íîìèíàë êîíäåíñàòîðà C3, òåì ìåíüøå åãî öåíòðàëüíàÿ ðàáî-
÷àÿ ÷àñòîòà.

Ïîñëå íàñòðîéêè âõîäíîãî êàñêàäà ê íåìó ïîäêëþ÷àåòñÿ ïðå-
äîêîíå÷íûé êàñêàä, â êîòîðîì ïðåäâàðèòåëüíî âìåñòî èíäóêòèâ-
íîñòè L5 âïàèâàåòñÿ äâóõâàòòûé ðåçèñòîð íîìèíàëîì 10 Îì è
ïðîèçâîäèòñÿ åãî íàñòðîéêà àíàëîãè÷íî íàñòðîéêå âõîäíîãî êàñ-
êàäà. Îäíàêî â îòëè÷èå îò âõîäíîãî êàñêàäà, â ïðåäîêîíå÷íîì êà-
ñêàäå, ïîñëå åãî íàñòðîéêè, óñòàíàâëèâàåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé êîí-
äåíñàòîð C11, ïîçâîëÿþùèé íà 2...4 äÁ ïîâûñèòü êîýôôèöèåíò
óñèëåíèÿ êàñêàäà. Èíäóêòèâíîñòü âûâîäîâ êîíäåíñàòîðà C11 ïðè-
âîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óõóäøåíèþ õàðàêòåðèñòèê óñèëèòåëÿ. Â òî-
æå âðåìÿ áåçûíäóêòèâíûå êîíäåíñàòîðû òèïà Ê10-42 íå äîïóñêà-
þò ïåðåïàéêè. Ïîýòîìó êîíäåíñàòîð C11 ðåàëèçîâàí â âèäå ïàðàë-
ëåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ äâóõ äèñêîâûõ êåðàìè÷åñêèõ êîíäåíñàòîðîâ
ïðèìåðíî îäèíàêîâîãî íîìèíàëà ñ ìèíèìàëüíî êîðîòêèìè íîæ-
êàìè. Îêîíå÷íûé êàñêàä óñèëèòåëÿ íàñòðàèâàåòñÿ àíàëîãè÷íî
ïðåäîêîíå÷íîìó. Îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íàãðóçêà ïîä-
êëþ÷àåòñÿ íå ê êîëëåêòîðó òðàíçèñòîðà, à ê âûõîäó òðàíñôîðìàòî-
ðà èìïåäàíñîâ. Òîêè ïîêîÿ òðàíçèñòîðîâ VT3 è VT5 äîëæíû íàõî-
äèòüñÿ â ïðåäåëàõ 0,1...0,5 À. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñëåäóåò èçìåíèòü
íîìèíàë ðåçèñòîðà R12.

Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè
óñèëèòåëÿ, êîòîðîå âåäåòñÿ â ðåæèìå ìàëîãî ñèãíàëà, ðåçèñòîð
R12 âûïàèâàåòñÿ èç ñõåìû, íà âõîä óñèëèòåëÿ ïîäàåòñÿ àìïëèòóä-
íî-ìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë è ïðîâåðÿåòñÿ îòñóòñòâèå ñàìîâîçáóæ-
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äåíèÿ óñèëèòåëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ.
Â ñëó÷àå ñàìîâîçáóæäåíèÿ óñèëèòåëÿ ñëåäóåò ïàðàëëåëüíî èíäóê-
òèâíîñòÿì L4 è L8 ïîäêëþ÷èòü ðåçèñòîðû, ñîïðîòèâëåíèå êîòî-
ðûõ âûáèðàåòñÿ ðàâíûì 24...30 Îì. Ýòî ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó
óìåíüøåíèþ âûõîäíîé ìîùíîñòè óñèëèòåëÿ, îäíàêî çíà÷èòåëüíî
ïîâûøàåò íàäåæíîñòü ðàáîòû. Íà ðèñ. 12.20 âèäíû èíäóêòèâíîñòè
L4 è L8 íàìîòàííûå íà ðåçèñòîðû ñîïðîòèâëåíèåì 27 Îì è íîìè-
íàëüíîé ìîùíîñòüþ 0,5 Âò. Çàòåì 10-îìíûå ðåçèñòîðû â êîëëåê-
òîðíûõ öåïÿõ òðàíçèñòîðîâ VT2, VT3 è VT5 çàìåíÿþòñÿ ýëåìåíòà-
ìè R7, L5, L9 è îñóùåñòâëÿåòñÿ èçìåðåíèå ìàêñèìàëüíîé âåëè÷è-
íû âûõîäíîé ìîùíîñòè íàñòðàèâàåìîãî óñèëèòåëÿ. Âàðüèðóÿ â
íåáîëüøèõ ïðåäåëàõ âåëè÷èíàìè ýëåìåíòîâ òðàíñôîðìàòîðà èì-
ïåäàíñîâ C18, C19 è C21 íåîáõîäèìî ïîäñòðîèòü óñèëèòåëü íà ìè-
íèìóì ïîòðåáëÿåìîãî òîêà ïðè âûõîäíîé ìîùíîñòè 40 Âò. Ïðàâè-
ëüíî íàñòðîåííûé óñèëèòåëü ïðè âûõîäíîé ìîùíîñòè 40 Âò äîë-
æåí ïîòðåáëÿòü òîê ðàâíûé 5...7 À.

Òåïåðü, èçìåíÿÿ ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R1, óñòàíàâëèâàåòñÿ
ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ ñõåìû çàùèòû îò ïåðåãðóçêè ïî âõîäó. Ê ïðè-
ìåðó, óìåíüøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà R1 äîëæíî ïðèâîäèòü
ê ðåçêîìó ïàäåíèþ âûõîäíîé ìîùíîñòè óñèëèòåëÿ ïðè íåèçìåí-
íîì óðîâíå âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ.

Ïðè ðàáîòå íà ñòàíäàðòíóþ íàãðóçêó 50 ëèáî 75 Îì è óðîâíå
âûõîäíîãî ñèãíàëà ðàâíîì 40 Âò íà âûõîäå äåòåêòîðà, âûïîëíåí-
íîãî íà äèîäå VD4, íàïðÿæåíèå äîëæíî áûòü íå áîëåå 0,1...0,2 Â.
Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñëåäóåò òàê ïîäîáðàòü áàëëàñòíîå ñîïðîòèâëå-
íèå R18 íàïðàâëåííîãî îòâåòâèòåëÿ HO1, ÷òîáû ýòî íàïðÿæåíèå
áûëî ìèíèìàëüíûì. Äàëåå ïðè óðîâíå âûõîäíîãî ñèãíàëà ðàâíîì
40 Âò ïàðàëëåëüíî ñòàíäàðòíîé íàãðóçêå 50 Îì ïåðèîäè÷åñêè ïîä-
êëþ÷àåòñÿ äâóõâàòòíûé ðåçèñòîð 50 Îì è ñ ïîìîùüþ èçìåíåíèÿ
íîìèíàëà ðåçèñòîðà R15 óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ ñõå-
ìû çàùèòû îò õîëîñòîãî õîäà è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ íàãðóçêè.
Â ñëó÷àå ïðàâèëüíîãî âûáîðà ðåçèñòîðà R15 ïîäêëþ÷åíèå äîïîë-
íèòåëüíîãî äâóõâàòòíîãî ðåçèñòîðà 50 Îì ê âûõîäó óñèëèòåëÿ äîë-
æíî ïðèâîäèòü ê íåáîëüøîìó óìåíüøåíèþ ïîòðåáëÿåìîãî óñèëè-
òåëåì òîêà. Â ýòîì ñëó÷àå êîðîòêîå çàìûêàíèå íàãðóçêè èëè åå õî-
ëîñòîé õîä áóäóò ñîïðîâîæäàòüñÿ óìåíüøåíèåì òîêà ïîòðåáëåíèÿ
â 4...8 ðàç.

Èçìåíÿÿ íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ â ïðåäåëàõ 13...16 Â, ñëåäóåò óáå-
äèòüñÿ, ÷òî â îïðåäåëåííûé ìîìåíò ïðîèñõîäèò ðåçêîå ïàäåíèå
âûõîäíîé ìîùíîñòè è ïîòðåáëÿåìîãî óñèëèòåëåì òîêà, ñâÿçàííûå
ñî ñðàáàòûâàíèåì çàùèòû îò ïðåâûøåíèÿ íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ
íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ.
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Â ïîñëåäíþþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî âûáîðîì ðåçèñòîðà R20
óñòàíîâèòü ñõåìó òåðìîçàùèòû íà çàäàííóþ òåìïåðàòóðó ñðàáàòû-
âàíèÿ. ×òîáû âî âðåìÿ íàñòðîéêè óñèëèòåëÿ òåðìîçàùèòà íå ìå-
øàëà ðàáîòå, äèîä VD7 ñëåäóåò ïðèïàèâàòü ïåðåä íàñòðîéêîé ñõå-
ìû òåðìîçàùèòû.

12.5. Óñèëèòåëü äèàïàçîíà 26...29 ÌÃö

ìîùíîñòüþ 70 Âò

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ:

ïîëîñà ðàáî÷èõ ÷àñòîò. . . . . . . . . . . . . . . . . . 26...29 ÌÃö
âûõîäíàÿ ìîùíîñòü, íå ìåíåå . . . . . . . . . . . . . . . . . 70 Âò

êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 �1 äÁ
ñîïðîòèâëåíèå ãåíåðàòîðà è íàãðóçêè . . . . . . . . . 50 ëèáî 75 Îì
íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13,8...16 Â
ïîòðåáëÿåìûé òîê â ðåæèìå ìîë÷àíèÿ . . . . . . . . . . . . . 0,1 À
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîòðåáëÿåìîãî òîêà . . . . . . . . . . . 9 À
ïðè êîðîòêîì çàìûêàíèè èëè îòêëþ÷åíèè
íàãðóçêè ïîòðåáëÿåìûé òîê óìåíüøàåòñÿ äî. . . . . . . . . . 2...4 À

ãàáàðèòíûå ðàçìåðû êîðïóñà óñèëèòåëÿ . . . . . . . 119 � 90 � 35 ìì

Óñèëèòåëü ðàáîòàåò îò áîðòîâîé ñåòè àâòîìîáèëÿ è ïðåäíàçíà-
÷åí äëÿ óâåëè÷åíèÿ ðàäèóñà äåéñòâèÿ ñèìïëåêñíûõ ðàäèîñòàíöèé
äèàïàçîíà 27 ÌÃö, à òàêæå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà 10-ìåòðîâîì
ëþáèòåëüñêîì äèàïàçîíå.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ 12.21, íà
ðèñ. 12.22 — ÷åðòåæ ïå÷àòíîé ïëàòû, íà ðèñ. 12.23 — ïå÷àòíàÿ
ïëàòà ñ ðàñïîëîæåíèåì ýëåìåíòîâ, íà ðèñ. 12.24 — ôîòîãðàôèÿ
âíåøíåãî âèäà óñèëèòåëÿ [133].

Ñõåìà ñîñòîèò èç óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà, òðàíñôîðìàòîðà ñî-
ïðîòèâëåíèé, ñòàáèëèçàòîðà íàïðÿæåíèÿ áàçîâîãî ñìåùåíèÿ, çà-
ùèòû îò õîëîñòîãî õîäà è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ íàãðóçêè, òåðìî-
çàùèòû, àâòîìàòè÷åñêîé ðåãóëèðîâêè óñèëåíèÿ, àâòîìàòè÷åñêîãî
ïåðåêëþ÷àòåëÿ íà ïðèåì è ïåðåäà÷ó.

Óñèëèòåëüíûé êàñêàä âûïîëíåí íà òðàíçèñòîðå VT6, êîòîðûé
ðàáîòàþò â ðåæèìå ñ îòñå÷êîé êîëëåêòîðíîãî òîêà. Ñòàáèëèçàöèÿ
óãëà îòñå÷êè îáåñïå÷èâàåòñÿ ñòàáèëèçàòîðîì íàïðÿæåíèÿ áàçîâîãî
ñìåùåíèÿ íà òðàíçèñòîðàõ VT4 è VT8. Òðåáóåìûé óãîë îòñå÷êè
óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîäáîðîì íîìèíàëà ðåçèñòîðà, óñòàíàâëèâàåìîãî
ïàðàëëåëüíî ïåðåõîäó áàçà-ýìèòòåð òðàíçèñòîðà VT8. Ïðè îòñóòñò-
âèè óêàçàííîãî ðåçèñòîðà êîëëåêòîðíûé òîê òðàíçèñòîðà VT6 ñî-
ñòàâëÿåò 10...50 ìÀ. Ïðè åãî ïîäêëþ÷åíèè íàïðÿæåíèå íà áàçå
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òðàíçèñòîðà VT8 óìåíüøàåòñÿ è åãî âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ïî
ïîñòîÿííîìó òîêó ðàñòåò, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ áàçîâîãî
ñìåùåíèÿ òðàíçèñòîðà VT6 è óâåëè÷åíèþ åãî êîëëåêòîðíîãî òîêà.
Íà ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìå ðàññìàòðèâàåìûé ðåçèñòîð íå óêàçàí,
òàê êàê îí èñïîëüçóåòñÿ ëèøü ïðè íàñòðîéêå ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ
óñèëèòåëÿ, îñóùåñòâëÿåìîé â ðåæèìå ìàëîãî ñèãíàëà.

Â óñèëèòåëå èñïîëüçîâàíà ïîëîñîâàÿ êîððåêòèðóþùàÿ öåïü
òðåòüåãî ïîðÿäêà, ñîñòîÿùàÿ èç ýëåìåíòîâ C6, C7, L1, îáåñïå÷èâà-
þùàÿ âûñîêèå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ è îáëàäàþ-
ùàÿ ïðîñòîòîé êîíñòðóêòèâíîé ðåàëèçàöèè è íàñòðîéêè (ñì. ðàç-
äåë 5.1).

Îïòèìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè ìîùíîãî òðàíçèñòîðà,
íà êîòîðîå îí îòäàåò ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü, ñîñòàâëÿåò åäèíè-
öû îì. Ïîýòîìó íà âûõîäå óñèëèòåëÿ âêëþ÷åí òðàíñôîðìàòîð èì-
ïåäàíñîâ ñ êîýôôèöèåíòîì òðàíñôîðìàöèè 1 : 25, âûïîëíåííûé â
âèäå ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà è ñîñòîÿùèé èç
ýëåìåíòîâ L5, C11, L6, C12 (ñì. ðàçäåë 3.3).

Ñ óâåëè÷åíèåì ðàññîãëàñîâàíèÿ íàãðóçêè óñèëèòåëÿ ñ åãî âû-
õîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì óâåëè÷èâàåòñÿ íàïðÿæåíèå, ñíèìàåìîå ñ
âûõîäà îòðàæåííîé âîëíû íàïðàâëåííîãî îòâåòâèòåëÿ ÍÎ. Ýòî íà-
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ïðÿæåíèå äåòåêòèðóåòñÿ äåòåêòîðîì íà äèîäå VD8, óñèëèâàåòñÿ
òðàíçèñòîðàìè VT5, VT7 è îòêðûâàåò ïîëåâîé òðàíçèñòîð VT3. Ñî-
ïðîòèâëåíèå ñòîê-èñòîê òðàíçèñòîðà VT3 óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ïðèâî-
äèò ê óìåíüøåíèþ ñèãíàëà, ïîäàâàåìîãî íà âõîä óñèëèòåëÿ, òî åñòü
ê óìåíüøåíèþ åãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ. Ïîýòîìó ìîùíîñòü
ñèãíàëà íà âûõîäå óñèëèòåëÿ ïàäàåò ïðîïîðöèîíàëüíî ðîñòó ðàñ-
ñîãëàñîâàíèÿ íàãðóçêè. Íàïðàâëåííûé îòâåòâèòåëü HO âûïîëíåí
èç äâóõ ïðîâîäîâ ìàðêè ÌÃÒÔ 1�0,35 äëèíîé 200 ìì, íàìîòàííûõ
âïëîòíóþ äðóã ê äðóãó íà öèëèíäðè÷åñêèé èçîëÿòîð äèàìåòðîì
7 ìì, êîòîðûé ïîìåùàåòñÿ çàòåì â çàçåìëåííûé ìåòàëëè÷åñêèé
öèëèíäðè÷åñêèé ýêðàí. Â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò óñèëèòåëÿ ïå-
ðåõîäíîå çàòóõàíèå HO ðàâíî 30 äÁ. Ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ ñõåìû
çàùèòû îò ðàññîãëàñîâàíèÿ óñèëèòåëÿ ïî âûõîäó óñòàíàâëèâàåòñÿ ñ
ïîìîùüþ ðåçèñòîðà R19. Íåîáõîäèìàÿ äëèíà êàæäîãî èç ïðîâîäîâ
íàïðàâëåííîãî îòâåòâèòåëÿ áåç ó÷åòà âûâîäîâ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî
ôîðìóëå (12.1).
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Óñòàíîâêà ñõåìû òåðìîçàùèòû, âûïîëíåííîé íà òðàíçèñòîðå
VT2, íà çàäàííóþ òåìïåðàòóðó ñðàáàòûâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ âûáîðà íîìèíàëà ðåçèñòîðà R6. Äèîä VD4 óñòàíîâëåí äëÿ
çàùèòû òðàíçèñòîðîâ óñèëèòåëÿ îò ïðîáîÿ ïðè íåïðàâèëüíîì âû-
áîðå ïîëÿðíîñòè íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ.

Ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîé ðåãóëèðîâêè óñèëåíèÿ, âûïîëíåííàÿ
íà îñíîâå ñòàáèëèòðîíà VD5 è äåòåêòîðà íà äèîäå VD6, îáåñïå÷è-
âàåò çàùèòó óñèëèòåëÿ îò ïåðåãðóçêè ïî âõîäó.

Ïðè îòñóòñòâèè âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ ðåëå K1 è K2 ñîåäèíÿþò
âõîä óñèëèòåëÿ ñ åãî âûõîäîì êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 12.21. Ïðè
âêëþ÷åíèè ðàäèîñòàíöèè íà ïåðåäà÷ó âõîäíîé ñèãíàë äåòåêòèðó-
åòñÿ äåòåêòîðîì íà äèîäå VD2, îòêðûâàåò òðàíçèñòîð VT1 è ïðî-
èñõîäèò àâòîìàòè÷åñêîå ïåðåêëþ÷åíèå ðåëå K1 è K2 íà ïåðåäà÷ó.

Èçãîòîâëåíèå è íàñòðîéêà óñèëèòåëÿ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ
ýòàïîâ.

Ïå÷àòíàÿ ïëàòà (ðèñ. 12.22) ðàçìåðîì 80 � 115 ìì èçãîòàâëèâà-
åòñÿ èç ôîëüãèðîâàííîãî ñ äâóõ ñòîðîí ñòåêëîòåêñòîëèòà òîëùè-
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íîé 2...3 ìì. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé íà ðèñ. 12.23 îáîçíà÷åíû ìåñòà
ìåòàëëèçàöèè òîðöîâ, ÷òî ìîæåò áûòü ñäåëàíî ñ ïîìîùüþ ìåòàë-
ëè÷åñêîé ôîëüãè, êîòîðàÿ ïðèïàèâàåòñÿ ê íèæíåé è âåðõíåé ÷àñòè
ïëàòû. Ìåòàëëèçàöèÿ íåîáõîäèìà äëÿ óñòðàíåíèÿ ïàðàçèòíûõ ðå-
çîíàíñîâ è çàçåìëåíèÿ íóæíûõ ó÷àñòêîâ ïå÷àòíîé ïëàòû.

Òðàíçèñòîð VT6 êðåïèòñÿ ê îñíîâàíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåï-
ëîïðîâîäÿùåé ïàñòû. Ïðè êðåïëåíèè òðàíçèñòîðîâ VT4 è VT8
òàêæå èñïîëüçóåòñÿ òåïëîïðîâîäÿùàÿ ïàñòà. Îäíàêî ìåæäó òðàí-
çèñòîðàìè è îñíîâàíèåì ñëåäóåò óñòàíàâëèâàòü ñëþäÿíóþ ïðî-
êëàäêó è ïåðåä íàñòðîéêîé óñèëèòåëÿ ñëåäóåò ñ ïîìîùüþ òåñòåðà
óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî íå íàðóøåíà èçîëÿöèÿ ìåæäó êîëëåêòîðàìè
òðàíçèñòîðîâ è çåìëÿíîé øèíîé.

Ýëåìåíòû L5, C11, L6, C12 òðàíñôîðìàòîðà èìïåäàíñîâ ïðè-
ïàèâàþòñÿ ê ìåòàëëèçèðîâàííûì ïëîùàäêàì êåðàìè÷åñêîé ïîä-
ëîæêè ðàçìåðîì 12 � 6 ìì. Ïîäëîæêà, êàê âèäíî íà ôîòîãðàôèè,
ïðèæàòà ê îñíîâàíèþ ñòåêëîòåêñòîëèòîâîé ïëàñòèíîé. Íèæíÿÿ
÷àñòü ïîäëîæêè ïåðåä óñòàíîâêîé ñìàçûâàåòñÿ òåïëîïðîâîäÿùåé
ïàñòîé. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ óñòðàíåíèÿ ïåðåãðåâà ýëåìåíòîâ
òðàíñôîðìàòîðà, êîòîðûå èíà÷å âûãîðàþò ïîñëå 1...2 ìèíóò ðàáî-
òû óñèëèòåëÿ. Åñëè íåò âîçìîæíîñòè íàïûëåíèÿ ìåòàëëèçèðîâàí-
íûõ ïëîùàäîê íà êåðàìè÷åñêóþ ïîäëîæêó, â êà÷åñòâå ìåòàëëèçè-
ðîâàííûõ ïëîùàäîê ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ìåòàëëè÷åñêèå ïëà-
ñòèíêè ðàçìåðîì 6�6 ìì, ïðèæàòûå ê êåðàìèêå ñ èñïîëüçîâàíèåì
òåïëîïðîâîäÿùåé ïàñòû.

Òåðìîðåçèñòîð R4 ñõåìû òåðìîçàùèòû óñòàíàâëèâàåòñÿ â îò-
âåðñòèè ïå÷àòíîé ïëàòû è ïðèêëåèâàåòñÿ ê îñíîâàíèþ ýïîêñèä-
íûì êëååì.

Âíà÷àëå ïðîèçâîäèòñÿ íàñòðîéêà óñèëèòåëüíîãî êàñêàäà. Äëÿ
ýòîãî âìåñòî èíäóêòèâíîñòè L3 óñòàíàâëèâàåòñÿ äâóõâàòòíûé ðå-
çèñòîð íîìèíàëîì 10 Îì è ñ ïîìîùüþ ðåçèñòîðà, âêëþ÷àåìîãî
ïàðàëëåëüíî ïåðåõîäó áàçà-ýìèòòåð òðàíçèñòîðà VT8, òîê ïîêîÿ
òðàíçèñòîðà VT6 óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíûì 0,1...0,2 À. Äâóõâàòòíûé
ðåçèñòîð íåîáõîäèì äëÿ çàùèòû òðàíçèñòîðà VT6 îò âûãîðàíèÿ
ïðè âîçìîæíîì ñàìîâîçáóæäåíèè ñõåìû âî âðåìÿ íàñòðîéêè.
Ñ ïîìîùüþ èçìåíåíèÿ íîìèíàëà êîíäåíñàòîðà C7 èçìåíÿåòñÿ
öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ êàñêàäà, èçìåíåíèåì
íîìèíàëà êîíäåíñàòîðà C6 ðåãóëèðóåòñÿ øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñ-
êàíèÿ êàñêàäà. ×åì áîëüøå íîìèíàë êîíäåíñàòîðà C6, òåì áîëüøå
ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ êàñêàäà. ×åì áîëüøå íîìèíàë êîíäåíñàòîðà
C7, òåì ìåíüøå åãî öåíòðàëüíàÿ ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà.

Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè
êàñêàäà, êîòîðîå âåäåòñÿ â ðåæèìå ìàëîãî ñèãíàëà, ðåçèñòîð,
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âêëþ÷àåìûé ïàðàëëåëüíî ïåðåõîäó áàçà-ýìèòòåð òðàíçèñòîðà VT8,
âûïàèâàåòñÿ èç ñõåìû, íà âõîä óñèëèòåëÿ ïîäàåòñÿ àìïëèòóä-
íî-ìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë è ïðîâåðÿåòñÿ îòñóòñòâèå ñàìîâîçáóæ-
äåíèÿ êàñêàäà ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ.
Â ñëó÷àå åãî ñàìîâîçáóæäåíèÿ ñëåäóåò íåìíîãî óìåíüøèòü íîìè-
íàë èíäóêòèâíîñòè L2, èçëèøíÿÿ âåëè÷èíà êîòîðîé ÷àùå âñåãî
áûâàåò ïðè÷èíîé ñàìîâîçáóæäåíèÿ. Çàòåì 10-îìíûé ðåçèñòîð â
êîëëåêòîðíîé öåïè òðàíçèñòîðà VT6 çàìåíÿåòñÿ èíäóêòèâíîñòüþ
L3 è îñóùåñòâëÿåòñÿ èçìåðåíèå ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû âûõîä-
íîé ìîùíîñòè íàñòðàèâàåìîãî óñèëèòåëÿ. Âàðüèðóÿ â íåáîëüøèõ
ïðåäåëàõ âåëè÷èíàìè ýëåìåíòîâ òðàíñôîðìàòîðà èìïåäàíñîâ C11
è C12 íåîáõîäèìî ïîäñòðîèòü óñèëèòåëü íà ìèíèìóì ïîòðåáëÿå-
ìîãî òîêà ïðè âûõîäíîé ìîùíîñòè 70 Âò. Ïðàâèëüíî íàñòðîåí-
íûé óñèëèòåëü ïðè âûõîäíîé ìîùíîñòè 70 Âò äîëæåí ïîòðåáëÿòü
òîê ðàâíûé 8...10 À.

Ïðè ðàáîòå íà ñòàíäàðòíóþ íàãðóçêó 50 ëèáî 75 Îì è óðîâíå
âûõîäíîãî ñèãíàëà ðàâíîì 70 Âò íà âûõîäå äåòåêòîðà, âûïîëíåí-
íîãî íà äèîäå VD8, íàïðÿæåíèå äîëæíî áûòü íå áîëåå 0,2...0,5 Â.
Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñëåäóåò òàê ïîäîáðàòü áàëëàñòíîå ñîïðîòèâëå-
íèå íàïðàâëåííîãî îòâåòâèòåëÿ R17, ÷òîáû ýòî íàïðÿæåíèå áûëî
ìèíèìàëüíûì. Äàëåå ïðè óðîâíå âûõîäíîé ìîùíîñòè 70 Âò ïà-
ðàëëåëüíî ñòàíäàðòíîé íàãðóçêå 50 Îì ïåðèîäè÷åñêè ïîäêëþ÷àåò-
ñÿ äâóõâàòòíûé ðåçèñòîð 50 Îì è ñ ïîìîùüþ èçìåíåíèÿ íîìèíàëà
ðåçèñòîðà R19 óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ ñõåìû çàùèòû
îò õîëîñòîãî õîäà è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ íàãðóçêè. Â ñëó÷àå ïðà-
âèëüíîãî âûáîðà ðåçèñòîðà R19 ïîäêëþ÷åíèå äîïîëíèòåëüíîãî
äâóõâàòòíîãî ðåçèñòîðà 50 Îì ê âûõîäó óñèëèòåëÿ äîëæíî ïðèâî-
äèòü ê íåáîëüøîìó óìåíüøåíèþ ïîòðåáëÿåìîãî óñèëèòåëåì òîêà.
Â ýòîì ñëó÷àå êîðîòêîå çàìûêàíèå íàãðóçêè èëè åå õîëîñòîé õîä
áóäóò ñîïðîâîæäàòüñÿ óìåíüøåíèåì òîêà ïîòðåáëåíèÿ â 3...5 ðàç.
Íà ôîòîãðàôèè ðåçèñòîð R19 îòñóòñòâóåò, òàê êàê ïðè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé íàñòðîéêå óñèëèòåëÿ îí îêàçàëñÿ íåíóæíûì.

Çàòåì ïðè âîçðàñòàþùåì âõîäíîì ñèãíàëå ïîäáîðîì ðåçèñòîðà
R16 ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âûõîäíîé ìîùíîñòè óñèëèòåëÿ óñòà-
íàâëèâàåòñÿ ðàâíûì 70...75 Âò. Âûáîðîì ðåçèñòîðà R6 óñòàíàâëè-
âàåòñÿ çàäàííàÿ òåìïåðàòóðà ñðàáàòûâàíèÿ ñõåìû òåðìîçàùèòû.
×òîáû âî âðåìÿ íàñòðîéêè óñèëèòåëÿ òåðìîçàùèòà íå ìåøàëà ðà-
áîòå, äèîä VD2 ñëåäóåò ïðèïàèâàòü ïåðåä íàñòðîéêîé ñõåìû òåð-
ìîçàùèòû.

Â ïîñëåäíþþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî âûáîðîì ðåçèñòîðà R1 íà-
ñòðîèòü óñèëèòåëü íà ìîùíîñòü âõîäíîãî ñèãíàëà, ïðè êîòîðîé
ðåëå K1 è K2 ïåðåêëþ÷àþòñÿ íà ïåðåäà÷ó.
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12.6. Óñèëèòåëü ÒÂ-ïåðåäàò÷èêà ñ ðàçäåëüíûì

óñèëåíèåì ðàäèîñèãíàëîâ èçîáðàæåíèÿ è

çâóêîâîãî ñîïðîâîæäåíèÿ ìîùíîñòüþ 75 Âò

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ:

ìîùíîñòü ðàäèîñèãíàëà èçîáðàæåíèÿ . . . . . . . . . . . . . 75 Âò
ìîùíîñòü ðàäèîñèãíàëà çâóêîâîãî ñîïðîâîæäåíèÿ. . . . . . . 7,5 Âò
âõîäíîå íàïðÿæåíèå ðàäèîñèãíàëà èçîáðàæåíèÿ . . . . . . . . 0,7 Â
âõîäíîå íàïðÿæåíèå ðàäèîñèãíàëà çâóêîâîãî ñîïðîâîæäåíèÿ . . 0,3 Â
ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò . . . . . . . . . . . . . . . . 12 êàíàë ÒÂ

íåðàâíîìåðíîñòü À×Õ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . �0,25 äÁ
ñîïðîòèâëåíèå ãåíåðàòîðà è íàãðóçêè . . . . . . . . . . . . . 75 Îì
ïîòðåáëÿåìûé òîê â ðåæèìå ìîë÷àíèÿ . . . . . . . . . . . . 0,35 À
ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ïîòðåáëÿåìîãî òîêà . . . . . . . . . . . 8 À
íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . 24 Â
îñòàëüíûå ïàðàìåòðû . . . . . . . . . . . . . . . ïî ÃÎÑÒ [34, 35]

ãàáàðèòíûå ðàçìåðû . . . . . . . . . . . . . . . . 190 � 180 � 35 ìì

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ 12.25.
Êîíñòðóêòèâíî óñèëèòåëü âûïîëíåí â âèäå òðåõ îòäåëüíûõ ñåê-

öèé, ðàñïîëîæåííûõ â îäíîì êîðïóñå. Íà ðèñ. 12.26 ïðèâåäåíû
÷åðòåæè ïå÷àòíûõ ïëàò óñèëèòåëÿ, íà ðèñ. 12.27 — ïå÷àòíûå ïëàòû
ñ ðàñïîëîæåíèåì ýëåìåíòîâ, íà ðèñ. 12.28 äàíà ôîòîãðàôèÿ âíåø-
íåãî âèäà óñèëèòåëÿ [134].

Óñèëèòåëü ìîùíîñòè ñîñòîèò èç êàíàëüíîãî óñèëèòåëÿ ðàäèî-
ñèãíàëà èçîáðàæåíèÿ (ÐÈ) íà òðàíçèñòîðàõ VT3, VÒ7, VT11, VT14;
êàíàëüíîãî óñèëèòåëÿ ðàäèîñèãíàëà çâóêîâîãî ñîïðîâîæäåíèÿ (ÐÇ)
íà òðàíçèñòîðàõ VT4, VT8, VT10, VT12; äèïëåêñåðà íà íàïðàâëåí-
íûõ îòâåòâèòåëÿõ ÍÎ1 è ÍÎ2; ñòàáèëèçàòîðà íàïðÿæåíèÿ áàçîâîãî
ñìåùåíèÿ íà òðàíçèñòîðàõ VT13, VT16; ñòàáèëèçàòîðà íàïðÿæåíèÿ
ïèòàíèÿ âõîäíûõ êàñêàäîâ íà òðàíçèñòîðå VT9; çàùèòû îò ïðåâû-
øåíèÿ íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ ñâîåãî íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Ïåðâûå äâà êàñêàäà êàíàëüíûõ óñèëèòåëåé ðàáîòàþò â ðåæèìå
êëàññà À è âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåæêàñêàäíûõ êîððåêòè-
ðóþùèõ öåïåé âòîðîãî ïîðÿäêà [135]. Ñòàáèëèçàöèÿ òîêîâ ïîêîÿ
êàñêàäîâ äîñòèãàåòñÿ áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ ñõåìû àêòèâíîé êîë-
ëåêòîðíîé òåðìîñòàáèëèçàöèè (ñì. ðàçäåë 2.1), à ñàìè òîêè ïîêîÿ
óñòàíàâëèâàþò ïîäáîðîì íîìèíàëîâ ðåçèñòîðîâ R11, R12, R19,
R20. Äëÿ òðàíçèñòîðîâ VT3, VT4, VT7, VT8 òîêè ïîêîÿ ðàâíû 0,2;
0,1; 0,4; 0,2 À ñîîòâåòñòâåííî.

Âûõîäíûå è ïðåäîêîíå÷íûå êàñêàäû óñèëèòåëåé ðàáîòàþò â ðå-
æèìå ñ îòñå÷êîé êîëëåêòîðíîãî òîêà. Ñòàáèëèçàöèÿ óãëà îòñå÷êè
îáåñïå÷èâàåòñÿ ñòàáèëèçàòîðîì íàïðÿæåíèÿ áàçîâîãî ñìåùåíèÿ
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(ñì. ðàçäåë 2.2). Òðåáóåìûé óãîë îòñå÷êè óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîäáî-
ðîì íîìèíàëà ðåçèñòîðà R34, ñòîÿùåãî â öåïè áàçû òðàíçèñòîðà
VÒ16. Â âûõîäíûõ è ïðåäîêîíå÷íûõ êàñêàäàõ èñïîëüçîâàíû ïîëî-
ñîâûå ìåæêàñêàäíûå êîððåêòèðóþùèå öåïè ïÿòîãî ïîðÿäêà [25],
îáåñïå÷èâàþùèå âûñîêèå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ
è îáëàäàþùèå ïðîñòîòîé êîíñòðóêòèâíîé ðåàëèçàöèè è íàñòðîéêè.

Íà âûõîäàõ êàíàëüíûõ óñèëèòåëåé âêëþ÷åíû òðàíñôîðìàòîðû
ñîïðîòèâëåíèé ñ êîýôôèöèåíòîì òðàíñôîðìàöèè 1:25 â êàíàëå
óñèëåíèÿ ðàäèîñèãíàëà èçîáðàæåíèÿ è 1:4 â êàíàëå óñèëåíèÿ ðà-
äèîñèãíàëà çâóêîâîãî ñîïðîâîæäåíèÿ, âûïîëíåííûå â âèäå ôèëü-
òðîâ íèæíèõ ÷àñòîò ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà è ñîñòîÿùèå èç ýëåìåíòîâ
L26, Ñ40, L28, C42 è L22, C35, L25, C39 (ñì. ðàçäåë 3.3).

Äëÿ ïîäàâëåíèÿ âûñøèõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ â ñïåêò-
ðå âûõîäíîãî ñèãíàëà, ïîñëå òðàíñôîðìàòîðîâ èìïåäàíñîâ âêëþ-
÷åíû ÷åáûøåâñêèå ôèëüòðû íèæíèõ ÷àñòîò ïÿòîãî ïîðÿäêà, ñî-
ñòîÿùèå èç ýëåìåíòîâ L30, Ñ47, L31, C49, L34 è L27, C44, L29,
C46, L32 (ñì. ðàçäåë 3.4).

Êàæäûé èç íàïðàâëåííûõ îòâåòâèòåëåé äèïëåêñåðà âûïîëíåí

èç äâóõ ïðîâîäîâ ìàðêè ÌÃÒÔ 1�0,35 äëèíîé 31 ñì, íàìîòàííûõ

250 Ãëàâà 12

Ðèñ. 12.26. ×åðòåæè ïå÷àòíûõ ïëàò óñèëèòåëÿ M1:2



âïëîòíóþ äðóã ê äðóãó íà öèëèíäðè÷åñêèé èçîëÿòîð äèàìåòðîì
5...10 ìì. Èçîëÿòîð ïîìåùàåòñÿ çàòåì â çàçåìëåííûé ìåòàëëè÷å-
ñêèé öèëèíäðè÷åñêèé ýêðàí, èìåþùèé ïðîäîëüíóþ ùåëü âäîëü
âñåé ñâîåé äëèíû è ïëîòíî îáæèìàþùèé íàìîòàííûå íà èçîëÿòîð
ïðîâîäà. Ïåðåõîäíîå çàòóõàíèå îòâåòâèòåëåé íà öåíòðàëüíîé ðà-
áî÷åé ÷àñòîòå 226 ÌÃö ðàâíî 3 äÁ. Ðåæåêòîðíûå ôèëüòðû äèïëåê-
ñåðà, ñîñòîÿùèå èç ýëåìåíòîâ L33, Ñ48 è L35, Ñ50, âûïîëíåíû â
âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ âîçäóøíûõ êîíäåíñàòîðîâ ñ
åìêîñòüþ ïîðÿäêà 0,2 ïÔ è èíäóêòèâíîñòåé, èçãîòîâëåííûõ èç ëó-
æåíîãî ìåäíîãî ïðîâîäà äèàìåòðîì 1,5 ìì. Íàñòðàèâàþòñÿ ðåæåê-
òîðíûå ôèëüòðû íà ÷àñòîòó ðàäèîñèãíàëà çâóêîâîãî ñîïðîâîæäå-
íèÿ. Ñîáñòâåííàÿ äîáðîòíîñòü ôèëüòðîâ ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïî-
ðÿäêà 350...400, ÷òî ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü òðåáîâàíèÿ ÃÎÑÒ
[34, 35], ïðåäúÿâëÿåìûå ê íåðàâíîìåðíîñòè àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé
õàðàêòåðèñòèêè êàíàëà óñèëåíèÿ ðàäèîñèãíàëà èçîáðàæåíèÿ.

Òî÷íàÿ ïîäñòðîéêà ðåæåêòîðíûõ ôèëüòðîâ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ
ìèíèìèçàöèè ñîïóòñòâóþùåé ïàðàçèòíîé àìïëèòóäíîé ìîäóëÿ-
öèè, îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ çàçåìëåííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ
øòûðåé, ââîäèìûõ â îáëàñòè ñîåäèíåíèÿ êîíäåíñàòîðîâ è èíäóê-
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òèâíîñòåé ôèëüòðîâ (ñì. ðèñ. 8.12) [136]. Äëÿ ìèíèìèçàöèè èíòåð-
ìîäóëÿöèîííûõ èñêàæåíèé, îáóñëîâëåííûõ âçàèìîäåéñòâèåì ðà-
äèîñèãíàëîâ èçîáðàæåíèÿ è çâóêîâîãî ñîïðîâîæäåíèÿ, òðåáóåòñÿ
ðåàëèçàöèÿ ìàêñèìàëüíîé ðàçâÿçêè ìåæäó ñèãíàëüíûìè âõîäàìè
äèïëåêñåðà. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåãóëèðîâàíèÿ äëèíû
ïðîäîëüíîé ùåëè ìåòàëëè÷åñêèõ ýêðàíîâ íàïðàâëåííûõ îòâåòâè-
òåëåé äèïëåêñåðà. Ïðè ðàáîòå óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè íà ñòàíäàðò-
íóþ íàãðóçêó 75 Îì ðàçâÿçêà ìåæäó ñèãíàëüíûìè âõîäàìè îïè-
ñàííîãî âûøå äèïëåêñåðà ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 25...35 äÁ.

Çàùèòà îò ïðåâûøåíèÿ íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ íîìèíàëüíîãî
çíà÷åíèÿ, âûïîëíåííàÿ íà ñòàáèëèòðîíå VD2, ñðàáàòûâàåò ïðè
âåëè÷èíå ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ 25,5 Â. Äèîä VD3 óñòàíîâëåí
äëÿ çàùèòû òðàíçèñòîðîâ óñèëèòåëÿ îò ïðîáîÿ ïðè íåïðàâèëüíîì
âûáîðå ïîëÿðíîñòè íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ.

Íàñòðîéêà óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ.
Âíà÷àëå ïðîèçâîäèòñÿ ïîêàñêàäíàÿ íàñòðîéêà âõîäíûõ êàñêà-

äîâ êàíàëüíûõ óñèëèòåëåé. Äëÿ ýòîãî ñ ïîìîùüþ ðåçèñòîðîâ R11,
R12, R19, R20 óñòàíàâëèâàþòñÿ òîêè ïîêîÿ òðàíçèñòîðîâ VT3,
VT4, VT7, VT8. Çàòåì â êà÷åñòâå íàãðóçêè òðàíçèñòîðà VT3 ÷åðåç
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ðàçäåëèòåëüíûé êîíäåíñàòîð ïîäêëþ÷àåòñÿ ðåçèñòîð 75 Îì. Ïîä-
áîðîì êîíäåíñàòîðà Ñ1 äîñòèãàåòñÿ ðàâíîìåðíàÿ àìïëèòóäíî-÷àñ-
òîòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êàñêàäà â ïîëîñå 49...230 ÌÃö. Ïîñëå ýòîãî
â öåïè êîëëåêòîðà òðàíçèñòîðà VT7 óñòàíàâëèâàåòñÿ êàòóøêà èí-
äóêòèâíîñòè L7 âåëè÷èíîé 200...400 íÃí è â êà÷åñòâå íàãðóçêè
òðàíçèñòîðà VT7 ïîäêëþ÷àåòñÿ ðåçèñòîð 75 Îì. Ïîäáîðîì êîí-
äåíñàòîðà Ñ7 äîñòèãàåòñÿ ðàâíîìåðíàÿ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà äâóõ ïåðâûõ êàñêàäîâ óñèëèòåëÿ ðàäèîñèãíàëà èçîá-
ðàæåíèÿ. Àíàëîãè÷íî íàñòðàèâàþòñÿ ïåðâûå äâà êàñêàäà óñèëèòå-
ëÿ ðàäèîñèãíàëà çâóêîâîãî ñîïðîâîæäåíèÿ.

Íàñòðîéêà êàñêàäà íà òðàíçèñòîðå VT11 íà÷èíàåòñÿ ñ ïîäêëþ-
÷åíèÿ íà åãî âûõîä íàãðóçêè 75 Îì, çàìåíû ðåçèñòîðà R29 íà
äâóõâàòòíûé ðåçèñòîð ñ ñîïðîòèâëåíèåì 10 Îì è óñòàíîâêè ñ ïî-
ìîùüþ ðåçèñòîðà R34 òîêà ïîêîÿ òðàíçèñòîðà VT11 ðàâíûì
0,2...0,3 À. Äâóõâàòòíûé ðåçèñòîð íåîáõîäèì äëÿ çàùèòû òðàíçè-
ñòîðà VT11 îò âûãîðàíèÿ ïðè âîçìîæíîì ñàìîâîçáóæäåíèè ñõåìû
âî âðåìÿ íàñòðîéêè. Ôîðìèðîâàíèå àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàê-
òåðèñòèêè êàñêàäà ñ ïîìîùüþ ìåæêàñêàäíîé êîððåêòèðóþùåé öå-
ïè, ñîñòîÿùåé èç ýëåìåíòîâ L7, C14, C23, L15, C24, ïðîèçâîäèòñÿ
â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïðè çàäàííûõ íèæíåé fí è âåð-
õíåé fâ ÷àñòîòàõ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ óñèëèòåëÿ ðàäèîñèãíàëà
èçîáðàæåíèÿ ïîäáîðîì êîíäåíñàòîðà Ñ23 óñòàíàâëèâàåòñÿ ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ íàñòðàèâàåìûõ êàñêà-
äîâ íà ÷àñòîòå fâ. Äàëåå âåëè÷èíà èíäóêòèâíîñòè L7 èçìåíÿåòñÿ
òàê, ÷òîáû íà ÷àñòîòå fí êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ êàñêàäîâ òàêæå
ñòàë ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì. Åñëè îêàæåòñÿ, ÷òî íà ÷àñòîòå fí
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ áîëüøå, ÷åì íà ÷àñòîòå fâ ñëåäóåò óìåíü-
øèòü âåëè÷èíó êîíäåíñàòîðà Ñ14 è çàíîâî íàéòè îïòèìàëüíîå
çíà÷åíèå èíäóêòèâíîñòè L7.

Ïåðåä íàñòðîéêîé îêîíå÷íîãî êàñêàäà íåîáõîäèìî îòêëþ÷èòü
ðåæåêòîðíûå ôèëüòðû äèïëåêñåðà è îñóùåñòâèòü ïîî÷åðåäíóþ íà-
ñòðîéêó ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò è òðàíñôîðìàòîðà èìïåäàíñîâ,
ñòîÿùèõ íà âûõîäå óñèëèòåëÿ ðàäèîñèãíàëà èçîáðàæåíèÿ. Íà-
ñòðîéêà îêîíå÷íîãî êàñêàäà ïðîèçâîäèòñÿ àíàëîãè÷íî íàñòðîéêå
êàñêàäà íà òðàíçèñòîðå VT11. Îäíàêî òîê ïîêîÿ òðàíçèñòîðà VT14
ìîæåò áûòü óâåëè÷åí äî 0,4...0,6 À.

Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè
óñèëèòåëÿ ðàäèîñèãíàëà èçîáðàæåíèÿ, îñóùåñòâëÿåìîãî â ðåæèìå
ìàëîãî ñèãíàëà, ðåçèñòîð R34 â áàçå òðàíçèñòîðà VT16 óâåëè÷èâà-
åòñÿ äî âåëè÷èíû, ïðè êîòîðîé òîê ïîêîÿ òðàíçèñòîðà VT14 ñòà-
íîâèòñÿ ðàâíûì 50...100 ìÀ. Íà âõîä óñèëèòåëÿ ïîäàåòñÿ ñèãíàë
ÿðêîñòè 12 êàíàëà è ïðîâåðÿåòñÿ îòñóòñòâèå ñàìîâîçáóæäåíèÿ óñè-
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ëèòåëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ. Ïîñëå ýòîãî
10-îìíûå ðåçèñòîðû â êîëëåêòîðíûõ öåïÿõ òðàíçèñòîðîâ VT11,
VT14 çàìåíÿþòñÿ ðåçèñòîðîì 1 Îì è èíäóêòèâíîñòüþ 100 íÃí ñî-
îòâåòñòâåííî, è îñóùåñòâëÿåòñÿ èçìåðåíèå ìàêñèìàëüíîé âåëè÷è-
íû âûõîäíîé ìîùíîñòè íàñòðàèâàåìîãî óñèëèòåëÿ. Âàðüèðóÿ â íå-
áîëüøèõ ïðåäåëàõ âåëè÷èíàìè ýëåìåíòîâ òðàíñôîðìàòîðà èìïå-
äàíñîâ L26 è Ñ40, ìîæíî äîïîëíèòåëüíî ïîäñòðîèòü óñèëèòåëü íà
ìàêñèìóì îòäàâàåìîé ìîùíîñòè. Ëèíåàðèçàöèÿ àìïëèòóäíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ äîñòèãàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì âûáîðîì
òîêîâ ïîêîÿ òðàíçèñòîðîâ VT11 è VT14, êîòîðàÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïî-
ñëå íàñòðîéêè óñèëèòåëÿ íà ìàêñèìàëüíóþ âûõîäíóþ ìîùíîñòü.

Àíàëîãè÷íî íàñòðàèâàþòñÿ ïðåäîêîíå÷íûé è âûõîäíîé êàñêàäû
óñèëèòåëÿ ðàäèîñèãíàëà çâóêîâîãî ñîïðîâîæäåíèÿ. Ïèòàíèå óñèëè-
òåëÿ ðàäèîñèãíàëà èçîáðàæåíèÿ ïðè ýòîì îòêëþ÷àåòñÿ. Îòëè÷èå â
íàñòðîéêå çàêëþ÷àåòñÿ â âûáîðå ìåíüøèõ òîêîâ ïîêîÿ òðàíçèñòî-
ðîâ VT10 è VT12 è â òîì, ÷òî ïðè îòêëþ÷åííûõ ðåæåêòîðíûõ ôèëü-
òðàõ ðàäèîñèãíàë çâóêîâîãî ñîïðîâîæäåíèÿ áóäåò âûäåëÿòüñÿ íå â
íàãðóçêå, à â áàëëàñòíîì ñîïðîòèâëåíèè äèïëåêñåðà R38.

Ïîñëå íàñòðîéêè êàíàëüíûõ óñèëèòåëåé ê äèïëåêñåðó ïîäêëþ-
÷àþòñÿ ðåæåêòîðíûå ôèëüòðû è ïðîèñõîäèò èõ íàñòðîéêà íà ÷àñ-
òîòó ðàäèîñèãíàëà çâóêîâîãî ñîïðîâîæäåíèÿ.

Êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ êàíàëüíûõ óñèëèòåëåé ðåãóëèðóþòñÿ
ñ ïîìîùüþ ðåçèñòèâíûõ àòòåíþàòîðîâ, ñòîÿùèõ íà èõ âõîäàõ.

Ïå÷àòíûå ïëàòû óñèëèòåëÿ ðàäèîñèãíàëà èçîáðàæåíèÿ, óñèëè-
òåëÿ ðàäèîñèãíàëà çâóêîâîãî ñîïðîâîæäåíèÿ è äèïëåêñåðà ðàçìå-
ðàìè 180 � 60 ìì, 180 � 50 ìì è 180 � 50 ìì èçãîòàâëèâàåòñÿ èç
ôîëüãèðîâàííîãî ñ äâóõ ñòîðîí ñòåêëîòåêñòîëèòà òîëùèíîé 3 ìì.
Ïóíêòèðíîé ëèíèåé íà ðèñ. 12.27 îáîçíà÷åíû ìåñòà ìåòàëëèçàöèè
òîðöîâ, ÷òî ìîæåò áûòü ñäåëàíî ñ ïîìîùüþ ìåòàëëè÷åñêîé ôîëü-
ãè, êîòîðàÿ ïðèïàèâàåòñÿ ê íèæíåé è âåðõíåé ÷àñòè ïëàòû. Ìå-
òàëëèçàöèÿ íåîáõîäèìà äëÿ óñòðàíåíèÿ ïàðàçèòíûõ ðåçîíàíñîâ è
çàçåìëåíèÿ íóæíûõ ó÷àñòêîâ ïå÷àòíîé ïëàòû.

Òðàíçèñòîðû VT3, VT4, VT7—VT14, VT16 êðåïÿòñÿ ê îñíîâà-
íèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåïëîïðîâîäÿùåé ïàñòû. Îäíàêî ìåæäó
òðàíçèñòîðàìè VT9, VT13, VT16 è îñíîâàíèåì ñëåäóåò óñòàíàâëè-
âàòü ñëþäÿíûå ïðîêëàäêè è ïåðåä íàñòðîéêîé óñèëèòåëÿ óáåäèòü-
ñÿ â òîì, ÷òî íå íàðóøåíà èçîëÿöèÿ ìåæäó êîëëåêòîðàìè ýòèõ
òðàíçèñòîðîâ è çåìëÿíîé øèíîé.

Îäèí èç âûâîäîâ ýëåìåíòîâ L26, C40, Ñ42 òðàíñôîðìàòîðà èì-
ïåäàíñîâ ïðèïàèâàåòñÿ ê ìåòàëëèçèðîâàííûì ïëîùàäêàì êåðàìè-
÷åñêîé ïîäëîæêè, èìåþùåé ðàçìåðû 19 � 9 ìì. Ó êàòóøêè èíäóê-
òèâíîñòè L28 îáà âûâîäà ïðèïàèâàþòñÿ ê ìåòàëëèçèðîâàííûì
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ïëîùàäêàì ïîäëîæêè. Ïîäëîæêà ïðèæèìàåòñÿ ê îñíîâàíèþ ñòåê-
ëîòåêñòîëèòîâîé ïëàñòèíîé. Íèæíÿÿ ÷àñòü ïîäëîæêè ïåðåä óñòà-
íîâêîé ñìàçûâàåòñÿ òåïëîïðîâîäÿùåé ïàñòîé. Ýòî íåîáõîäèìî
äëÿ óñòðàíåíèÿ ïåðåãðåâà ýëåìåíòîâ òðàíñôîðìàòîðà.

ÏÓÌ âûïîëíåí â êîðïóñå ðàçìåðîì 190 � 180 � 35 ìì, ñîñòîÿ-
ùåì èç òðåõ îòäåëüíûõ ñåêöèé, â êîòîðûõ ðàçìåùåíû êàíàëüíûå
óñèëèòåëè è äèïëåêñåð. Ïðè äëèòåëüíîé ðàáîòå óñèëèòåëÿ åãî íå-
îáõîäèìî óñòàíàâëèâàòü íà ðàäèàòîð.

Äîñòîèíñòâîì ðàññìàòðèâàåìîãî ñõåìíîãî ðåøåíèÿ è ðàçðàáî-
òàííîé ïå÷àòíîé ïëàòû ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïåðåñòðîéêè ñî-
áðàííîãî óñèëèòåëÿ íà ëþáîé èç 1—12 êàíàëîâ òåëåâèäåíèÿ. Ïðè
íàñòðîéêå íà 1—5 êàíàëû âõîäíûå êàñêàäû êàíàëüíûõ óñèëèòåëåé
íå èñïîëüçóþòñÿ.

12.7. Óñèëèòåëü äèàïàçîíà 142...148 ÌÃö

ìîùíîñòüþ 75 Âò

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ:

ïîëîñà ðàáî÷èõ ÷àñòîò . . . . . . . . . . . . . . . . 142...148 ÌÃö;
âûõîäíàÿ ìîùíîñòü, íå ìåíåå . . . . . . . . . . . . . . . . 75 Âò;

êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 �1 äÁ;
ñîïðîòèâëåíèå ãåíåðàòîðà è íàãðóçêè . . . . . . . . 50 ëèáî 75 Îì;
íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13,8...15 Â;
ïîòðåáëÿåìûé òîê â ðåæèìå ìîë÷àíèÿ. . . . . . . . . . . . . 0,1 À;
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîòðåáëÿåìîãî òîêà . . . . . . . . . . 12 À;
ïðè êîðîòêîì çàìûêàíèè èëè îòêëþ÷åíèè íàãðóçêè ïîòðåáëÿåìûé
òîê óìåíüøàåòñÿ äî . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2...5 À;

ãàáàðèòíûå ðàçìåðû êîðïóñà óñèëèòåëÿ . . . . . . . 135 � 95 � 30 ìì.

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ 12.29, íà
ðèñ. 12.30 ÷åðòåæ ïå÷àòíîé ïëàòû, ðèñ. 12.31 — ïå÷àòíàÿ ïëàòà ñ
ðàñïîëîæåíèåì ýëåìåíòîâ, ðèñ. 12.32 — ôîòîãðàôèÿ âíåøíåãî âè-
äà óñèëèòåëÿ [137].

Óñèëèòåëü ñîäåðæèò âõîäíîé ðåçèñòèâíûé äåëèòåëü íàïðÿæå-
íèÿ, äâà êàñêàäà óñèëåíèÿ, òðàíñôîðìàòîð ñîïðîòèâëåíèé, ñòàáè-
ëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ áàçîâîãî ñìåùåíèÿ, çàùèòó îò ïåðåãðóçêè ïî
âõîäó, òåðìîçàùèòó, çàùèòó îò õîëîñòîãî õîäà è êîðîòêîãî çàìû-
êàíèÿ íàãðóçêè, çàùèòó îò ïðåâûøåíèÿ íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ íî-
ìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Ðåçèñòèâíûé äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ, ñòîÿùèé íà âõîäå óñèëèòå-
ëÿ, îáåñïå÷èâàåò åãî ñîãëàñîâàíèå ñ ñîïðîòèâëåíèåì ãåíåðàòîðà
ïðè ñðàáàòûâàíèè ñõåì çàùèòû. Íà ôîòîãðàôèè ðåçèñòîð R1 äå-
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ëèòåëÿ íå âèäåí, òàê êàê èñïîëüçîâàí ðåçèñòîð, âûïîëíåííûé ïî
òîíêîïëåíî÷íîé òåõíîëîãèè íà êåðàìè÷åñêîì îñíîâàíèè è êîíñò-
ðóêòèâíî ðàñïîëîæåííûé ïîä äâóìÿ äâóõâàòòíûìè ðåçèñòîðàìè
íèæíåãî ïëå÷à äåëèòåëÿ. Ïðè íåîáõîäèìîñòè â êà÷åñòâå ðåçèñòîðà
R1 ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïàðàëëåëüíîå ñîåäèíåíèå òðåõ äâóõ-
âàòòíûõ ðåçèñòîðîâ íîìèíàëîì 100 Îì. Åñëè ñîãëàñîâàíèÿ ñ ãåíå-
ðàòîðîì ñèãíàëîâ, ïðè âíåøòàòíîì ðåæèìå ðàáîòû óñèëèòåëÿ, íå
òðåáóåòñÿ, òî äåëèòåëü èç ñõåìû ìîæíî óáðàòü. Â ýòîì ñëó÷àå êî-
ýôôèöèåíò óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ âîçðàñòåò ïðèìåðíî â äâà ðàçà.

Îáà êàñêàäà óñèëèòåëÿ íà òðàíçèñòîðàõ VT3 è VT5 ðàáîòàþò â
ðåæèìå ñ îòñå÷êîé êîëëåêòîðíîãî òîêà. Ñòàáèëèçàöèÿ óãëà îòñå÷-
êè îáåñïå÷èâàåòñÿ ñòàáèëèçàòîðîì íàïðÿæåíèÿ áàçîâîãî ñìåùå-
íèÿ íà òðàíçèñòîðàõ VT4 è VT6. Òðåáóåìûé óãîë îòñå÷êè óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ ïîäáîðîì íîìèíàëà ðåçèñòîðà R10, ñòîÿùåãî â öåïè áàçû
òðàíçèñòîðà VT6. Ïðè îòñóòñòâèè ðåçèñòîðà R10 êîëëåêòîðíûå òî-
êè òðàíçèñòîðîâ VT3 è VT5 ñîñòàâëÿþò íåñêîëüêî ìèëëèàìïåð.
Ïðè ïîäêëþ÷åíèè R10 íàïðÿæåíèå íà áàçå òðàíçèñòîðà VT6 óìå-
íüøàåòñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ áàçîâîãî ñìåùåíèÿ òðàíçè-
ñòîðîâ VT3, VT5 è óâåëè÷åíèþ èõ êîëëåêòîðíûõ òîêîâ. Âî âõîä-
íîì è âûõîäíîì êàñêàäàõ èñïîëüçîâàíû ïîëîñîâûå ìåæêàñêàäíûå
êîððåêòèðóþùèå öåïè ïÿòîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêà [137], îáåñïå÷è-
âàþùèå âûñîêèå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ è îáëàäà-
þùèå ïðîñòîòîé êîíñòðóêòèâíîé ðåàëèçàöèè è íàñòðîéêè.

Îïòèìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè ìîùíîãî òðàíçèñòîðà,
íà êîòîðîå îí îòäàåò ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü, ñîñòàâëÿåò åäèíè-
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öû îì. Ïîýòîìó íà âûõîäå óñèëèòåëÿ âêëþ÷åí òðàíñôîðìàòîð èì-
ïåäàíñîâ ñ êîýôôèöèåíòîì òðàíñôîðìàöèè 1:25, âûïîëíåííûé â
âèäå ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà (ñì. ðàçäåë 3.4)
ñîñòîÿùèé èç ýëåìåíòîâ L8, C11, L9, C12.

Ñ öåëüþ ñîõðàíåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè óñèëèòåëÿ ïðè ïåðå-
ãðóçêå ïî âõîäó, íà âûõîäå ðåçèñòèâíîãî äåëèòåëÿ âêëþ÷åí áèïî-
ëÿðíûé òðàíçèñòîð VT1, èãðàþùèé ðîëü ñàìîóïðàâëÿåìîãî îãðà-
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Ðèñ. 12.30. ×åðòåæ ïå÷àòíîé ïëàòû óñèëèòåëÿ



íè÷èòåëÿ âõîäíûõ ñèãíàëîâ. Ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ îãðàíè÷èòåëÿ
óñòàíàâëèâàåòñÿ äåëèòåëåì íà ðåçèñòîðàõ R3 è R6. Ñ óìåíüøåíèåì
ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ íà áàçå VT1 óìåíüøàåòñÿ ñèãíàëüíîå íà-
ïðÿæåíèå, ïîäàâàåìîå íà âõîä ïåðâîãî êàñêàäà. Ïîäðîáíîå îïèñà-
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íèå ôèçèêè ðàáîòû îãðàíè÷èòåëÿ è ìåòîäèêà åãî íàñòðîéêè äàíû
â ðàçäåëå 10.2.

Îãðàíè÷èòåëü íà òðàíçèñòîðå VT1 èñïîëüçóåòñÿ òàêæå â êà÷åñò-
âå óïðàâëÿåìîãî îãðàíè÷èòåëÿ ïðè ñðàáàòûâàíèè çàùèòû îò ðàñ-
ñîãëàñîâàíèÿ ïî âûõîäó, îò ïðåâûøåíèÿ íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ
íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ, òåðìîçàùèòû.

Ñ óâåëè÷åíèåì ðàññîãëàñîâàíèÿ íàãðóçêè óñèëèòåëÿ ñ åãî âû-
õîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì óâåëè÷èâàåòñÿ íàïðÿæåíèå, ñíèìàåìîå ñ
âûõîäà îòðàæåííîé âîëíû íàïðàâëåííîãî îòâåòâèòåëÿ HO1. Ýòî
íàïðÿæåíèå äåòåêòèðóåòñÿ äåòåêòîðîì íà äèîäå VD3 è, îòêðûâàÿ
òðàíçèñòîð VT2, ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïîðîãà ñðàáàòûâàíèÿ
îãðàíè÷èòåëÿ íà òðàíçèñòîðå VT1. Ïîýòîìó ìîùíîñòü ñèãíàëà íà
âûõîäå óñèëèòåëÿ ïàäàåò ïðîïîðöèîíàëüíî ðîñòó ðàññîãëàñîâàíèÿ
íàãðóçêè. Íàïðàâëåííûé îòâåòâèòåëü HO1 âûïîëíåí èç äâóõ ïðî-

âîäîâ ìàðêè ÌÃÒÔ 1�0,35 äëèíîé 40 ìì, íàìîòàííûõ âïëîòíóþ
äðóã ê äðóãó íà öèëèíäðè÷åñêèé èçîëÿòîð, êîòîðûé ïîìåùàåòñÿ
çàòåì â çàçåìëåííûé ìåòàëëè÷åñêèé öèëèíäðè÷åñêèé ýêðàí. Â ðà-
áî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò óñèëèòåëÿ ïåðåõîäíîå çàòóõàíèå HO1 ðàâ-
íî îêîëî 30 äÁ. Ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ ñõåìû çàùèòû îò ðàññîãëàñî-
âàíèÿ óñèëèòåëÿ ïî âûõîäó óñòàíàâëèâàåòñÿ âûáîðîì íîìèíàëà
ðåçèñòîðà R15.
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Çàùèòà îò ïðåâûøåíèÿ íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ íîìèíàëüíîãî
çíà÷åíèÿ âûïîëíåíà íà ñòàáèëèòðîíå VD1. Óñòàíîâêà ñõåìû òåð-
ìîçàùèòû íà çàäàííóþ òåìïåðàòóðó ñðàáàòûâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ
ñ ïîìîùüþ ðåçèñòîðà R20. Äèîä VD7 óñòàíîâëåí äëÿ çàùèòû
òðàíçèñòîðîâ óñèëèòåëÿ îò ïðîáîÿ ïðè íåïðàâèëüíîì âûáîðå ïî-
ëÿðíîñòè íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ.

Èçãîòîâëåíèå è íàñòðîéêà óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè ñîñòîèò èç ñëå-
äóþùèõ ýòàïîâ.

Ïå÷àòíàÿ ïëàòà (ðèñ. 12.30) ðàçìåðîì 135 � 95 ìì èçãîòàâëèâà-
åòñÿ èç ôîëüãèðîâàííîãî ñ äâóõ ñòîðîí ñòåêëîòåêñòîëèòà òîëùè-
íîé 2...3 ìì. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé íà ðèñ. 12.31 îáîçíà÷åíû ìåñòà
ìåòàëëèçàöèè òîðöîâ, ÷òî ìîæåò áûòü ñäåëàíî ñ ïîìîùüþ ìåòàë-
ëè÷åñêîé ôîëüãè, êîòîðàÿ ïðèïàèâàåòñÿ ê íèæíåé è âåðõíåé ÷àñòè
ïëàòû. Ìåòàëëèçàöèÿ íåîáõîäèìà äëÿ óñòðàíåíèÿ ïàðàçèòíûõ ðå-
çîíàíñîâ è çàçåìëåíèÿ íóæíûõ ó÷àñòêîâ ïå÷àòíîé ïëàòû. Â êà÷å-
ñòâå îñíîâàíèÿ ìîæåò ñëóæèòü ðàäèàòîð, ëèáî, êàê ýòî âèäíî íà
ôîòîãðàôèè, äþðàëåâàÿ ïëàñòèíà òîëùèíîé 10...15 ìì. Â ýòîì
ñëó÷àå, ïîñëå íàñòðîéêè, ïëàñòèíà êðåïèòñÿ íà ðàäèàòîð. Äëÿ
ìíîãî÷àñîâîé ðàáîòû óñèëèòåëÿ íåîáõîäèì ðàäèàòîð ðàçìåðîì
300 � 400 ìì, ëèáî èñïîëüçîâàíèå ïðèíóäèòåëüíîé âåíòèëÿöèè.

Òðàíçèñòîðû VT3 è VT5 êðåïÿòñÿ ê îñíîâàíèþ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì òåïëîïðîâîäÿùåé ïàñòû, òàê æå êàê è òðàíçèñòîð VT1. Ïðè
êðåïëåíèè òðàíçèñòîðîâ VT4 è VT6 òàê æå èñïîëüçóåòñÿ òåïëîïðî-
âîäÿùàÿ ïàñòà. Îäíàêî ìåæäó òðàíçèñòîðàìè è îñíîâàíèåì ñëåäó-
åò óñòàíàâëèâàòü ñëþäÿíóþ ïðîêëàäêó è ïåðåä íàñòðîéêîé óñèëè-
òåëÿ ñ ïîìîùüþ òåñòåðà óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî íå íàðóøåíà èçîëÿ-
öèÿ ìåæäó êîëëåêòîðàìè òðàíçèñòîðîâ è çåìëÿíîé øèíîé.

Îäèí èç âûâîäîâ ýëåìåíòîâ L8, C11, C12 òðàíñôîðìàòîðà èì-
ïåäàíñîâ ïðèïàèâàåòñÿ ê êåðàìè÷åñêîé ïîäëîæêå ðàçìåðîì
19 � 9 ìì, èìåþùåé äâå ìåòàëëèçèðîâàííûå ïëîùàäêè. Ó èíäóê-
òèâíîñòè L9 îáà âûâîäà ïðèïàèâàþòñÿ ê ìåòàëëèçèðîâàííûì ïëî-
ùàäêàì ïîäëîæêè. Ïîäëîæêà, êàê âèäíî íà ôîòîãðàôèè, ïðèæàòà
ê îñíîâàíèþ ñòåêëîòåêñòîëèòîâîé ïëàñòèíîé. Íèæíÿÿ ÷àñòü ïîä-
ëîæêè ïåðåä óñòàíîâêîé ñìàçûâàåòñÿ òåïëîïðîâîäÿùåé ïàñòîé.
Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ óñòðàíåíèÿ ïåðåãðåâà ýëåìåíòîâ òðàíñôîðìà-
òîðà. Åñëè íåò âîçìîæíîñòè íàïûëåíèÿ ìåòàëëèçèðîâàííûõ ïëî-
ùàäîê íà êåðàìè÷åñêóþ ïîäëîæêó, â êà÷åñòâå ìåòàëëèçèðîâàííûõ
ïëîùàäîê ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ìåòàëëè÷åñêèå ïëàñòèíêè
ðàçìåðîì 9 � 9 ìì, ïðèæàòûå ê êåðàìèêå ñ èñïîëüçîâàíèåì òåïëî-
ïðîâîäÿùåé ïàñòû.

Òåðìîðåçèñòîð ñõåìû òåðìîçàùèòû óñòàíàâëèâàåòñÿ â îòâåðñòèè
ïå÷àòíîé ïëàòû è ïðèêëåèâàåòñÿ ê îñíîâàíèþ ýïîêñèäíûì êëååì.
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Íàïðàâëåííûé îòâåòâèòåëü ÍÎ2 âûïîëíåí â âèäå îòðåçêà ïðî-
âîäà äèàìåòðîì 0,5...1 ìì è äëèíîé 15 ìì, êîòîðûé ðàñïîëîæåí
íà ðàññòîÿíèè 5...7 ìì íàä ïîëîñêîì äëèííîé ëèíèè èäóùåé îò
ÍÎ1 ê âûõîäó óñèëèòåëÿ. Çàãîðàíèå ñâåòîäèîäà VD2 ñâèäåòåëüñò-
âóåò î ðàáîòå óñèëèòåëÿ â øòàòíîì ðåæèìå.

Âíà÷àëå ïðîèçâîäèòñÿ íàñòðîéêà âõîäíîãî êàñêàäà óñèëèòåëÿ.
Äëÿ ýòîãî â êà÷åñòâå íàãðóçêè òðàíçèñòîðà VT3 ÷åðåç ðàçäåëèòåëü-
íûé êîíäåíñàòîð ïîäêëþ÷àåòñÿ ðåçèñòîð 50 Îì. Âìåñòî èíäóêòèâ-
íîñòè L3 ñòàâèòñÿ äâóõâàòòíûé ðåçèñòîð íîìèíàëîì 10 Îì è ñ ïî-
ìîùüþ ðåçèñòîðà R10 òîê ïîêîÿ òðàíçèñòîðà VT3 óñòàíàâëèâàåòñÿ
ðàâíûì 0,2...0,3 À. Äâóõâàòòíûé ðåçèñòîð íåîáõîäèì äëÿ çàùèòû
òðàíçèñòîðà VT3 îò âûãîðàíèÿ ïðè âîçìîæíîì ñàìîâîçáóæäåíèè
ñõåìû âî âðåìÿ íàñòðîéêè. Ñ ïîìîùüþ èçìåíåíèÿ íîìèíàëà êîí-
äåíñàòîðà C2 èçìåíÿåòñÿ öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà ïîëîñû ïðîïóñêà-
íèÿ êàñêàäà, èçìåíåíèåì íîìèíàëà êîíäåíñàòîðà C1 ðåãóëèðóåòñÿ
øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ êàñêàäà. ×åì áîëüøå íîìèíàë êîí-
äåíñàòîðà C1, òåì áîëüøå ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ êàñêàäà. ×åì áîëü-
øå íîìèíàë êîíäåíñàòîðà C2, òåì ìåíüøå åãî öåíòðàëüíàÿ ðàáî-
÷àÿ ÷àñòîòà.

Ïîñëå íàñòðîéêè âõîäíîãî êàñêàäà ê íåìó ïîäêëþ÷àåòñÿ âû-
õîäíîé êàñêàä, â êîòîðîì ïðåäâàðèòåëüíî âìåñòî èíäóêòèâíîñòè
L6 âïàèâàåòñÿ äâóõâàòòûé ðåçèñòîð íîìèíàëîì 10 Îì. Òðàíñôîð-
ìàòîð èìïåäàíñîâ òàêæå ïîäêëþ÷àåòñÿ ê âûõîäíîìó êàñêàäó. Èç-
ìåíåíèåì êîíäåíñàòîðà C8 äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöè-
åíò óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ íà ÷àñòîòå 143 ÌÃö, èçìåíåíèåì êîíäåí-
ñàòîðà C7 äîñòèãàåòñÿ òðåáóåìàÿ øèðèíà åãî ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ.

Èíäóêòèâíîñòè âûâîäîâ êîíäåíñàòîðîâ C6, C8, C11 ïðèâîäÿò ê
çíà÷èòåëüíîìó óõóäøåíèþ õàðàêòåðèñòèê óñèëèòåëÿ. Â òîæå âðåìÿ
áåçûíäóêòèâíûå êîíäåíñàòîðû òèïà Ê10-42 íå äîïóñêàþò ïåðå-
ïàéêè. Ïîýòîìó â óñèëèòåëå èñïîëüçîâàíû äèñêîâûå êåðàìè÷å-
ñêèå êîíäåíñàòîðû, à äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ èíäóêòèâíîñòåé
èõ âûâîäîâ êàæäûé èç êîíäåíñàòîðîâ C6, C8 ðåàëèçîâàí â âèäå
ïàðàëëåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ òðåõ êîíäåíñàòîðîâ ïðèìåðíî îäèíà-
êîâîãî íîìèíàëà. Êîíäåíñàòîð C11 âûïîëíåí â âèäå ïàðàëëåëüíî-
ãî ñîåäèíåíèÿ øåñòè êîíäåíñàòîðîâ íîìèíàëîì 24 ïÔ, ÷òî ñâÿçà-
íî ñ áîëüøîé âûõîäíîé ìîùíîñòüþ óñèëèòåëÿ.

Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè
óñèëèòåëÿ, êîòîðîå âåäåòñÿ â ðåæèìå ìàëîãî ñèãíàëà, ðåçèñòîð
R10 âûïàèâàåòñÿ èç ñõåìû, íà âõîä óñèëèòåëÿ ïîäàåòñÿ àìïëèòóä-
íî-ìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë è ïðîâåðÿåòñÿ îòñóòñòâèå ñàìîâîçáóæ-
äåíèÿ óñèëèòåëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ.
Â ñëó÷àå ñàìîâîçáóæäåíèÿ óñèëèòåëÿ ñëåäóåò ïàðàëëåëüíî èíäóê-
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òèâíîñòÿì L2 è L5 ïîäêëþ÷èòü ðåçèñòîðû, ñîïðîòèâëåíèå êîòî-
ðûõ âûáèðàåòñÿ ðàâíûì 24...30 Îì. Ýòî ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó
óìåíüøåíèþ âûõîäíîé ìîùíîñòè, îäíàêî çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò
íàäåæíîñòü ðàáîòû óñèëèòåëÿ. Íà ôîòîãðàôèè âèäíû èíäóêòèâíî-
ñòè L2 è L5, íàìîòàííûå íà ðåçèñòîðû ñîïðîòèâëåíèåì 27 Îì è
íîìèíàëüíîé ìîùíîñòüþ 0,5 Âò. Çàòåì 10-îìíûå ðåçèñòîðû â
êîëëåêòîðíûõ öåïÿõ òðàíçèñòîðîâ VT3 è VT5 çàìåíÿþòñÿ èíäóê-
òèâíîñòÿìè L3, L6 è îñóùåñòâëÿåòñÿ èçìåðåíèå ìàêñèìàëüíîé âå-
ëè÷èíû âûõîäíîé ìîùíîñòè íàñòðàèâàåìîãî óñèëèòåëÿ. Âàðüèðóÿ
â íåáîëüøèõ ïðåäåëàõ âåëè÷èíàìè ýëåìåíòîâ òðàíñôîðìàòîðà èì-
ïåäàíñîâ L8, C11 è C12, ìîæíî äîïîëíèòåëüíî ïîäñòðîèòü óñèëè-
òåëü íà ìàêñèìóì îòäàâàåìîé ìîùíîñòè. Ïðàâèëüíî íàñòðîåííûé
óñèëèòåëü ïðè âûõîäíîé ìîùíîñòè 75 Âò äîëæåí ïîòðåáëÿòü òîê
ðàâíûé 10...14 À.

Òåïåðü, èçìåíÿÿ ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R3 èëè R6, óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ îãðàíè÷èòåëÿ íà òðàíçèñòîðå VT1.
Ê ïðèìåðó, óìåíüøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà R3 äîëæíî ïðè-
âîäèòü ê óìåíüøåíèþ âûõîäíîé ìîùíîñòè ïðè íåèçìåííîì óðîâ-
íå âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ.

Ïðè ðàáîòå íà ñòàíäàðòíóþ íàãðóçêó 50 Îì è óðîâíå âûõîäíîãî
ñèãíàëà ðàâíîì 75 Âò íà âûõîäå äåòåêòîðà, âûïîëíåííîãî íà äèî-
äå VD3, íàïðÿæåíèå äîëæíî áûòü íå áîëåå 0,1...0,2 Â. Â ïðîòèâ-
íîì ñëó÷àå ñëåäóåò òàê ïîäîáðàòü áàëëàñòíîå ñîïðîòèâëåíèå íà-
ïðàâëåííîãî îòâåòâèòåëÿ HO1, ÷òîáû ýòî íàïðÿæåíèå áûëî ìèíè-
ìàëüíûì. Äàëåå ïðè óðîâíå âûõîäíîãî ñèãíàëà ðàâíîì 75 Âò
ïàðàëëåëüíî ñòàíäàðòíîé íàãðóçêå 50 Îì ïåðèîäè÷åñêè ïîäêëþ÷à-
åòñÿ äâóõâàòòíûé ðåçèñòîð 50 Îì è ñ ïîìîùüþ èçìåíåíèÿ íîìè-
íàëà ðåçèñòîðà R15 óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ ñõåìû çà-
ùèòû îò õîëîñòîãî õîäà è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ íàãðóçêè. Â ñëó÷àå
ïðàâèëüíîãî âûáîðà ðåçèñòîðà R15 ïîäêëþ÷åíèå äîïîëíèòåëüíîãî
äâóõâàòòíîãî ðåçèñòîðà 50 Îì ê âûõîäó óñèëèòåëÿ äîëæíî ïðèâî-
äèòü ê íåáîëüøîìó óìåíüøåíèþ ïîòðåáëÿåìîãî óñèëèòåëåì òîêà.
Â ýòîì ñëó÷àå êîðîòêîå çàìûêàíèå íàãðóçêè èëè åå õîëîñòîé õîä
áóäóò ñîïðîâîæäàòüñÿ óìåíüøåíèåì òîêà ïîòðåáëåíèÿ â 3...5 ðàç.

Èçìåíÿÿ íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ â ïðåäåëàõ 13...16 Â, ñëåäóåò óáå-
äèòüñÿ, ÷òî â îïðåäåëåííûé ìîìåíò ïðîèñõîäèò ðåçêîå ïàäåíèå
âûõîäíîé ìîùíîñòè è ïîòðåáëÿåìîãî óñèëèòåëåì òîêà, ñâÿçàííûå
ñî ñðàáàòûâàíèåì çàùèòû îò ïðåâûøåíèÿ íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ
íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Â ïîñëåäíþþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî âûáîðîì ðåçèñòîðà R20
óñòàíîâèòü ñõåìó òåðìîçàùèòû íà çàäàííóþ òåìïåðàòóðó ñðàáàòû-
âàíèÿ. ×òîáû âî âðåìÿ íàñòðîéêè óñèëèòåëÿ òåðìîçàùèòà íå ìå-
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øàëà ðàáîòå, äèîä VD6 ñëåäóåò ïðèïàèâàòü ïåðåä íàñòðîéêîé ñõå-
ìû òåðìîçàùèòû.

Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü óñèëèòåëÿ ìîæåò áûòü ïîâûøåíà äî
100...120 Âò, åñëè íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ óâåëè÷èòü äî 24 Â [24]. Îä-
íàêî äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî îñóùåñòâèòü ïåðåíàñòðîéêó âñåãî óñè-
ëèòåëÿ. Êðîìå òîãî, âîçðàñòàåò âåðîÿòíîñòü âûæèãàíèÿ òðàíçèñòî-
ðîâ óñèëèòåëÿ ïðè åãî íàñòðîéêå.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ äî
20...24 äÁ, íà åãî âõîäå, ïåðåä êàñêàäîì íà òðàíçèñòîðå ÊÒ930Á, ìî-
æåò áûòü óñòàíîâëåí àíàëîãè÷íûé êàñêàä íà òðàíçèñòîðå ÊÒ930À.

12.8. Óñèëèòåëü äèàïàçîíà 143...174 ÌÃö

ìîùíîñòüþ 100 Âò

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ:

ïîëîñà ðàáî÷èõ ÷àñòîò . . . . . . . . . . . . . . . . 143...174 ÌÃö
âûõîäíàÿ ìîùíîñòü, íå ìåíåå . . . . . . . . . . . . . . . . 100 Âò

êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 �2 äÁ
ñîïðîòèâëåíèå ãåíåðàòîðà è íàãðóçêè . . . . . . . . . . . . . 50 Îì
íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13,8...15 Â
ïîòðåáëÿåìûé òîê â ðåæèìå ìîë÷àíèÿ . . . . . . . . . . . . 0,25 À
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîòðåáëÿåìîãî òîêà . . . . . . . . . . 20 À
ïîòðåáëÿåìûé òîê ïðè êîðîòêîì çàìûêàíèè ëèáî
îòêëþ÷åíèè íàãðóçêè, íå áîëåå . . . . . . . . . . . . . . . . . 6 À

ãàáàðèòíûå ðàçìåðû êîðïóñà óñèëèòåëÿ . . . . . . 275 � 130 � 70 ìì

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ 12.33 è ÿâ-
ëÿåòñÿ ìîäèôèêàöèåé ñõåìû, îïèñàííîé â [138], íà ðèñ. 12.34
ïðèâåäåí ÷åðòåæ ïå÷àòíîé ïëàòû, íà ðèñ. 12.35 — ïå÷àòíàÿ ïëàòà ñ
ðàñïîëîæåíèåì ýëåìåíòîâ, íà ðèñ. 12.36 — ôîòîãðàôèÿ âíåøíåãî
âèäà óñèëèòåëÿ.

Ñõåìà ñîäåðæèò äâà èäåíòè÷íûõ êàíàëà óñèëåíèÿ íà ìèêðîñõå-
ìàõ Ì68702Í; êîëüöåâûå äåëèòåëü è ñóììàòîð ìîùíîñòè; ñõåìû
çàùèòû îò ïåðåãðóçêè ïî âõîäó, îò ðàññîãëàñîâàíèÿ ïî âûõîäó, îò
ïðåâûøåíèÿ íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ, òåð-
ìîçàùèòó.

Ðàññìàòðèâàåìûé óñèëèòåëü ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîâûøåíèÿ âû-
õîäíîé ìîùíîñòè ïåðåäàò÷èêà ñ 5 Âò äî 100 Âò. Îäíàêî ââèäó áî-
ëüøîãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ìèêðîñõåìû Ì68702Í äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ â íàãðóçêå 100 Âò äîñòàòî÷íî èìåòü îäíîâàòòíûé ïåðåäàò-
÷èê. Ïîãëîùåíèå èçëèøíåé ìîùíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ áëàãîäàðÿ
ïðèìåíåíèþ íàïðàâëåííîãî îòâåòâèòåëÿ ÍÎ1 è àòòåíþàòîðà
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Ñ6-1-10-1, íàãðóæåííîãî íà ðå-
çèñòîð R1. Âìåñòî àòòåíþàòîðà
è ðåçèñòîðà R1 ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíî ïàðàëëåëüíîå ñîåäè-
íåíèå ÷åòûðåõ äâóõâàòòíûõ ðå-
çèñòîðîâ íîìèíàëîì 200 Îì.
Ïðè îòêëþ÷åíèè ÍÎ1 êîýôôè-
öèåíò óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ óâå-
ëè÷èâàåòñÿ äî 22 äÁ. Íàïðàâ-
ëåííûé îòâåòâèòåëü ÍÎ1 âû-
ïîëíåí èç äâóõ ïðîâîäîâ ìàðêè
ÌÃÒÔ 1�0,35 äëèíîé 80 ìì, íà-
ìîòàííûõ âïëîòíóþ äðóã ê äðó-
ãó íà öèëèíäðè÷åñêèé èçîëÿ-
òîð, êîòîðûé ïîìåùàåòñÿ çàòåì
â çàçåìëåííûé ìåòàëëè÷åñêèé
öèëèíäðè÷åñêèé ýêðàí. Â ðàáî-
÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò óñèëèòåëÿ
ïåðåõîäíîå çàòóõàíèå ÍÎ1 ðàâ-
íî 8...9 äÁ.

Ñ öåëüþ ñîõðàíåíèÿ ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòè óñèëèòåëÿ ïðè ïå-
ðåãðóçêå ïî âõîäó, íà âûõîäå
ÍÎ1 âêëþ÷åí áèïîëÿðíûé
òðàíçèñòîð VT1, èãðàþùèé ðîëü
ñàìîóïðàâëÿåìîãî îãðàíè÷èòåëÿ
âõîäíûõ ñèãíàëîâ. Ïîðîã ñðàáà-
òûâàíèÿ îãðàíè÷èòåëÿ óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ äåëèòåëåì íà ðåçèñòî-
ðàõ R9 è R11. Ñ óìåíüøåíèåì
ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ íà áà-
çå VT1 óìåíüøàåòñÿ ñèãíàëüíîå
íàïðÿæåíèå, ïîäàâàåìîå íà
âõîä êîëüöåâîãî äåëèòåëÿ ìîù-
íîñòè è íà âõîäû ìèêðîñõåì ñî-
îòâåòñòâåííî (ñì. ðàçäåë 10.2).

Îãðàíè÷èòåëü íà òðàíçèñòîðå VT1 èñïîëüçóåòñÿ òàêæå â êà÷åñò-
âå óïðàâëÿåìîãî îãðàíè÷èòåëÿ ïðè ñðàáàòûâàíèè çàùèòû îò ðàñ-
ñîãëàñîâàíèÿ ïî âûõîäó, îò ïðåâûøåíèÿ íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ
íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ, òåðìîçàùèòû.

Ñ óâåëè÷åíèåì ðàññîãëàñîâàíèÿ íàãðóçêè óñèëèòåëÿ ñ åãî âû-
õîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì óâåëè÷èâàåòñÿ íàïðÿæåíèå, ñíèìàåìîå ñ
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Ðèñ. 12.34. ×åðòåæ ïå÷àòíîé ïëàòû
óñèëèòåëÿ M1:2



âûõîäà îòðàæåííîé âîëíû
íàïðàâëåííîãî îòâåòâèòåëÿ
ÍÎ2. Ýòî íàïðÿæåíèå äåòåê-
òèðóåòñÿ äåòåêòîðîì íà äèîäå
VD6 è, îòêðûâàÿ òðàíçèñòîð
VT3, ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
ïîðîãà ñðàáàòûâàíèÿ îãðàíè-
÷èòåëÿ íà òðàíçèñòîðå VT1.
Ïîýòîìó ìîùíîñòü ñèãíàëà
íà âûõîäå óñèëèòåëÿ áóäåò
ïàäàòü ïðîïîðöèîíàëüíî ðîñ-
òó ðàññîãëàñîâàíèÿ íàãðóçêè.
Íàïðàâëåííûé îòâåòâèòåëü
ÍÎ2 âûïîëíåí èç äâóõ ïðî-
âîäîâ ìàðêè ÌÃÒÔ 1�0,35
äëèíîé 45 ìì, íàìîòàííûõ
âïëîòíóþ äðóã ê äðóãó íà öè-
ëèíäðè÷åñêèé èçîëÿòîð, êî-
òîðûé ïîìåùàåòñÿ çàòåì â çà-
çåìëåííûé ìåòàëëè÷åñêèé
öèëèíäðè÷åñêèé ýêðàí. Â ðà-
áî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò óñè-
ëèòåëÿ ïåðåõîäíîå çàòóõàíèå
ÍÎ2 ðàâíî 30...35 äÁ. Ïîðîã
ñðàáàòûâàíèÿ ñõåìû çàùèòû
îò ðàññîãëàñîâàíèÿ óñèëèòåëÿ
ïî âûõîäó óñòàíàâëèâàåòñÿ
âûáîðîì ðåçèñòîðà R14 è ñòà-
áèëèòðîíà VD5. Â êà÷åñòâå
èçîëÿòîðîâ ÍÎ1 è ÍÎ2 ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû äåðåâÿí-
íûå öèëèíäðû.

Ñõåìà òåðìîçàùèòû íà
òðàíçèñòîðå VT2 ìèíèìèçè-
ðóåò íàïðÿæåíèå óïðàâëåíèÿ
ïðè ïðåâûøåíèè òåìïåðàòó-

ðîé êîðïóñà óñèëèòåëÿ îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ. Òåðìîðåçèñòîð
ñõåìû òåðìîçàùèòû ïðèêëåèâàåòñÿ ê êîðïóñó óñèëèòåëÿ ýïîêñèä-
íûì êëååì. Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû êîðïóñà ñîïðîòèâëåíèå
òåðìîðåçèñòîðà ïàäàåò, ÷òî ïðèâîäèò ê çàïèðàíèþ òðàíçèñòîðà
VT2 è îòêðûâàíèþ VT3. Óñòàíîâêà ñõåìû òåðìîçàùèòû íà çàäàí-
íóþ òåìïåðàòóðó ñðàáàòûâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåçè-
ñòîðà R7.
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Ðèñ. 12.35. Ðàñïîëîæåíèåì ýëåìåíòîâ



Çàùèòà îò ïðåâûøåíèÿ
íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ íîìè-
íàëüíîãî çíà÷åíèÿ âûïîëíå-
íà íà ñòàáèëèòðîíå VD4 è
ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ âûõîä-
íîé ìîùíîñòè óñèëèòåëÿ ïðè
âåëè÷èíå ïèòàþùåãî íàïðÿ-
æåíèÿ áîëåå 15,5 Â. Äèîä
VD7 óñòàíîâëåí äëÿ çàùèòû
ìèêðîñõåì óñèëèòåëÿ îò ïðî-
áîÿ ïðè íåïðàâèëüíîì âûáî-
ðå ïîëÿðíîñòè íàïðÿæåíèÿ
ïèòàíèÿ.

Óñèëèòåëü ñîáðàí íà ðà-
äèàòîðå 330 � 130 ìì. Ïðè
äëèòåëüíîé ðàáîòå óñèëèòåëÿ
ïëîùàäè ðàäèàòîðà äëÿ îõ-
ëàæäåíèÿ óñèëèòåëÿ îêàçûâà-
åòñÿ íåäîñòàòî÷íî. Ïîýòîìó â
óñèëèòåëå ïðåäóñìîòðåíî èñ-
ïîëüçîâàíèå ïðèíóäèòåëüíîé
âåíòèëÿöèè ñ ïîìîùüþ âåí-
òèëÿòîðà òèïà JF-1225S1H ñî
ñõåìîé óïðàâëåíèÿ íà òðàí-
çèñòîðàõ VT4, VT5. Òåìïåðà-
òóðà êîðïóñà óñèëèòåëÿ, ïðè
êîòîðîé âêëþ÷àåòñÿ ïðèíó-
äèòåëüíàÿ âåíòèëÿöèÿ, óñòà-
íàâëèâàåòñÿ ïîòåíöèîìåòðîì
R20.

Â óñèëèòåëå èñïîëüçîâàíû
êîëüöåâûå ñõåìû ñëîæåíèÿ,
ïðèìåíÿåìûå äëÿ ñèíôàçíî-
ãî âîçáóæäåíèÿ è ñóììèðîâàíèÿ ìîùíîñòè äâóõ êàíàëîâ óñèëåíèÿ
è ïîçâîëÿþùèå ñîçäàâàòü óñèëèòåëè ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ äî
20...30 % (ñì. ðàçäåë 7.3). Ïðè èçãîòîâëåíèè êîëüöåâûõ ñõåì ñëî-
æåíèÿ íà ýëåìåíòàõ ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè çíà÷åíèÿ
ýòèõ ýëåìåíòîâ ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ïî ôîðìóëàì (7.1).

Íà âûõîäå óñèëèòåëÿ óñòàíîâëåí ÷åáûøåâñêèé ôèëüòð íèæíèõ
÷àñòîò ïÿòîãî ïîðÿäêà, îáåñïå÷èâàþùèé ïîäàâëåíèå âûñøèõ ãàð-
ìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ â ñïåêòðå âûõîäíîãî ñèãíàëà (ñì. ðàç-
äåë 3.4).
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Ðèñ. 12.36. Ôîòîãðàôèÿ âíåøíåãî
âèäà óñèëèòåëÿ



Ïå÷àòíàÿ ïëàòà (ðèñ. 12.34) ðàçìåðîì 265 � 110 ìì èçãîòàâëèâà-
åòñÿ èç ôîëüãèðîâàííîãî ñ äâóõ ñòîðîí ñòåêëîòåêñòîëèòà òîëùè-
íîé 2...3 ìì. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé íà ðèñ. 12.35 îáîçíà÷åíû ìåñòà
ìåòàëëèçàöèè òîðöîâ, ÷òî ìîæåò áûòü ñäåëàíî ñ ïîìîùüþ ìåòàë-
ëè÷åñêîé ôîëüãè, êîòîðàÿ ïðèïàèâàåòñÿ ê íèæíåé è âåðõíåé ÷àñòè
ïëàòû. Ìåòàëëèçàöèÿ íåîáõîäèìà äëÿ óñòðàíåíèÿ ïàðàçèòíûõ ðå-
çîíàíñîâ è çàçåìëåíèÿ íóæíûõ ó÷àñòêîâ ïå÷àòíîé ïëàòû.

Ìèêðîñõåìû êðåïÿòñÿ ê îñíîâàíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåïëî-
ïðîâîäÿùåé ïàñòû, òàê æå êàê è òðàíçèñòîð VT5. Îäíàêî ìåæäó
òðàíçèñòîðîì VT5 è îñíîâàíèåì ñëåäóåò óñòàíàâëèâàòü ñëþäÿíóþ
ïðîêëàäêó è ïåðåä íàñòðîéêîé óñèëèòåëÿ ñëåäóåò ñ ïîìîùüþ òåñ-
òåðà óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî íå íàðóøåíà èçîëÿöèÿ ìåæäó êîëëåêòî-
ðîì VT5 è çåìëÿíîé øèíîé.

12.9. Óñèëèòåëü òåëåâèçèîííîãî ïåðåäàò÷èêà

ìîùíîñòüþ 120 Âò

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ:

ïîëîñà ðàáî÷èõ ÷àñòîò . . . . . . . . . . . . . . . . . 90...100 ÌÃö
óðîâåíü âûõîäíîé ìîùíîñòè, îãðàíè÷åííûé ñæàòèåì
ñèíõðîèìïóëüñîâ òåëåâèçèîííîãî ðàäèîñèãíàëà
èçîáðàæåíèÿ íà 2 %, íå ìåíåå . . . . . . . . . . . . . . . . 120 Âò

êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 �0,25 äÁ
ñîïðîòèâëåíèå ãåíåðàòîðà . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50 Îì
ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75 Îì
íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24 Â
ïîòðåáëÿåìûé òîê â ðåæèìå ìîë÷àíèÿ . . . . . . . . . . . . 0,15 À
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîòðåáëÿåìîãî òîêà . . . . . . . . . . 16 À

ãàáàðèòíûå ðàçìåðû êîðïóñà óñèëèòåëÿ. . . . . . . 140 � 120 � 30 ìì

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ 12.37, íà
ðèñ. 12.38 — ÷åðòåæ ïå÷àòíîé ïëàòû, íà ðèñ. 12.39 — ïå÷àòíàÿ
ïëàòà ñ ðàñïîëîæåíèåì ýëåìåíòîâ, íà ðèñ. 12.40 — ôîòîãðàôèÿ
âíåøíåãî âèäà óñèëèòåëÿ.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ëèíåéíîñòè àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêè
ÏÓÌ èñïîëüçîâàí êîððåêòîð, ðåàëèçóþùèé ïðèíöèï ïðåäûñêà-
æåíèé óñèëèâàåìîãî ñèãíàëà (ñì. ðàçäåë 8.1). Óñèëèòåëü ñîäåðæèò
êîððåêòîð, äâà êàñêàäà óñèëåíèÿ, ñòàáèëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ áàçî-
âîãî ñìåùåíèÿ, âûõîäíîé òðàíñôîðìàòîð ñîïðîòèâëåíèé, ñõåìû
çàùèòû îò ïåðåãðóçêè ïî âõîäó, îò ðàññîãëàñîâàíèÿ ïî âûõîäó, îò
ïðåâûøåíèÿ íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ, òåð-
ìîçàùèòó.
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Ðèñ. 12.37. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ ïÿòîãî êàíàëà ÒÂ



Â êà÷åñòâå êîððåêòèðóþùåãî ýëåìåíòà êîððåêòîðà èñïîëüçîâà-
íà óïðàâëÿåìàÿ íåëèíåéíàÿ åìêîñòü êîëëåêòîð-ýìèòòåð Ñêý çà-
êðûòîãî íèçêî÷àñòîòíîãî òðàíçèñòîðà VT1. Äëÿ ðåàëèçàöèè ìàê-
ñèìàëüíîé ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ çíà÷åíèÿ åìêîñòè Ñêý ïðè óìåíü-
øåíèè íàïðÿæåíèÿ êîëëåêòîð-ýìèòòåð Uêý áàçà è ýìèòòåð
òðàíçèñòîðà VT1 ñîåäèíåíû âìåñòå.

Ðàáîòà êîððåêòîðà îñíîâàíà íà óâåëè÷åíèè êîýôôèöèåíòà åãî
ïåðåäà÷è ïðè óâåëè÷åíèè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ åìêîñòè Ñêý çà ïåðè-
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Ðèñ. 12.38. ×åðòåæ ïå÷àòíîé ïëàòû óñèëèòåëÿ



îä âûñîêî÷àñòîòíîãî êîëåáàíèÿ. Íàïðÿæåíèå Uêý òðàíçèñòîðà
VT1 óñòàíàâëèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ äåëèòåëÿ íà ðåçèñòîðàõ R8 è R10.
Èçìåíåíèåì ðåçèñòîðà R4 îñóùåñòâëÿåòñÿ ïëàâíàÿ ðåãóëèðîâêà
íàêëîíà àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ â îáëàñòè áîëü-
øèõ íàïðÿæåíèé.

Îáà óñèëèòåëüíûõ êàñêàäà íà òðàíçèñòîðàõ VT2 è VT4 ðàáîòà-
þò â ðåæèìå ñ îòñå÷êîé êîëëåêòîðíîãî òîêà. Ñòàáèëèçàöèÿ óãëà
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Ðèñ. 12.39. Ðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ óñèëèòåëÿ



îòñå÷êè îáåñïå÷èâàåòñÿ ñòàáèëèçàòîðîì íàïðÿæåíèÿ áàçîâîãî
ñìåùåíèÿ (ñì. ðàçäåë 2.2), âûïîëíåííîãî íà òðàíçèñòîðàõ VT3 è
VT5. Òðåáóåìûé óãîë îòñå÷êè òðàíçèñòîðîâ VT2 è VT4 óñòàíàâëè-
âàåòñÿ ïîäáîðîì íîìèíàëà ðåçèñòîðà R22, îáåñïå÷èâàþùåãî ëèíå-
àðèçàöèþ íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêè óñèëè-
òåëÿ. Ïðè îòñóòñòâèè ðåçèñòîðà R22 êîëëåêòîðíûå òîêè êàæäîãî
èç òðàíçèñòîðîâ VT2 è VT4 ñîñòàâëÿþò âåëè÷èíó 10...40 ìÀ. Ïðè
ïîäêëþ÷åíèè R22 íàïðÿæåíèå íà áàçå òðàíçèñòîðà VT5 óìåíüøà-
åòñÿ è åãî âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ïî ïîñòîÿííîìó òîêó ðàñòåò,
÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ áàçîâîãî ñìåùåíèÿ òðàíçèñòîðîâ VT2
è VT4 è óâåëè÷åíèþ èõ êîëëåêòîðíûõ òîêîâ.

Ñòàáèëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ áàçîâîãî ñìåùåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ
òàêæå â êà÷åñòâå ýëåìåíòà óïðàâëåíèÿ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ
ÏÓÌ. Ïîÿâëåíèå ñèãíàëà îò ëþáîé èç çàùèò óñèëèòåëÿ, ïðåâûøà-
þùåãî îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå, ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ íàïðÿæå-
íèÿ íà âûõîäå ñòàáèëèçàòîðà íà ìèêðîñõåìå DA1 è óìåíüøåíèþ
íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ íà áàçå òðàíçèñòîðà VT3 ñòàáèëèçàòîðà íà-
ïðÿæåíèÿ áàçîâîãî ñìåùåíèÿ. Óãîë îòñå÷êè òðàíçèñòîðîâ VT2 è
VT4 â ýòîì ñëó÷àå óìåíüøàåòñÿ, óìåíüøàÿ, òåì ñàìûì, êîýôôè-
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öèåíò óñèëåíèÿ ÏÓÌ. Â ñëó÷àå äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ ñèãíàëà
çàùèòû íàïðÿæåíèå áàçîâîãî ñìåùåíèÿ óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ, è
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ÏÓÌ ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì 2...5 äÁ.

Â ÏÓÌ èñïîëüçîâàíû ïîëîñîâûå ìåæêàñêàäíûå êîððåêòèðóþ-
ùèå öåïè ÷åòâåðòîãî è ïÿòîãî ïîðÿäêîâ [137], îáåñïå÷èâàþùèå
âûñîêèå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ è îáëàäàþùèå
ïðîñòîòîé êîíñòðóêòèâíîé ðåàëèçàöèè è íàñòðîéêè.

Îïòèìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè ìîùíîãî òðàíçèñòîðà,
íà êîòîðîå îí îòäàåò ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü, ñîñòàâëÿåò åäèíè-
öû Îì. Ïîýòîìó íà âûõîäå óñèëèòåëÿ âêëþ÷åí òðàíñôîðìàòîð ñî-
ïðîòèâëåíèé ñ êîýôôèöèåíòîì òðàíñôîðìàöèè 1:25, âûïîëíåí-
íûé â âèäå ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà (ñì. ðàç-
äåë 3.4) è ñîñòîÿùèé èç ýëåìåíòîâ L8, L9, C13, C15.

Ñ öåëüþ ñîõðàíåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ÏÓÌ ïðè ïîäà÷å íà
åãî âõîä ñèãíàëîâ ñ àìïëèòóäîé áîëüøå íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ â
óñèëèòåëå óñòàíîâëåí äåòåêòîð íà äèîäå VD1, âûõîäíîå íàïðÿæå-
íèå êîòîðîãî ïðîïîðöèîíàëüíî óðîâíþ âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ.
Ïðè ïðåâûøåíèè âõîäíûì ñèãíàëîì îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ âû-
ïðÿìëåííîå äåòåêòîðîì íàïðÿæåíèå, ïîïàäàÿ íà âûâîä óïðàâëå-
íèÿ ìèêðîñõåìû DA1, ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîýôôèöèåíòà
óñèëåíèÿ ÏÓÌ. Ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû ïî âõîäó óñòàíàâëè-
âàåòñÿ âûáîðîì íîìèíàëà ðåçèñòîðà R1 ëèáî R3.

Ñ óâåëè÷åíèåì ðàññîãëàñîâàíèÿ íàãðóçêè óñèëèòåëÿ ñ åãî âû-
õîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì óâåëè÷èâàåòñÿ íàïðÿæåíèå, ñíèìàåìîå ñ
âûõîäà îòðàæåííîé âîëíû íàïðàâëåííîãî îòâåòâèòåëÿ. Ýòî íàïðÿ-
æåíèå äåòåêòèðóåòñÿ äåòåêòîðîì íà äèîäå VD10 è ïîïàäàÿ íà
âûâîä óïðàâëåíèÿ ìèêðîñõåìû DA1 ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êî-
ýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ÏÓÌ. Ïîýòîìó ìîùíîñòü ñèãíàëà íà âûõî-
äå óñèëèòåëÿ ïàäàåò ïðîïîðöèîíàëüíî ðîñòó ðàññîãëàñîâàíèÿ íà-

ãðóçêè. ÍÎ âûïîëíåí èç äâóõ ïðîâîäîâ ìàðêè ÌÃÒÔ 1�0,35 äëè-
íîé 45 ìì, íàìîòàííûõ âïëîòíóþ äðóã ê äðóãó íà öèëèíäðè÷åñêèé
èçîëÿòîð äèàìåòðîì 7 ìì, êîòîðûé ïîìåùàåòñÿ çàòåì â çàçåìëåí-
íûé ìåòàëëè÷åñêèé öèëèíäðè÷åñêèé ýêðàí (ñì. ðàçäåë 8.2). Â ðà-
áî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò óñèëèòåëÿ ïåðåõîäíîå çàòóõàíèå ÍÎ ðàâíî
30...35 äÁ. Ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ ñõåìû çàùèòû îò ðàññîãëàñîâàíèÿ
óñèëèòåëÿ ïî âûõîäó óñòàíàâëèâàåòñÿ âûáîðîì ðåçèñòîðà R28.

Çàùèòà îò ïðåâûøåíèÿ íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ íîìèíàëüíîãî
çíà÷åíèÿ âûïîëíåíà íà ñòàáèëèòðîíå VD8. Óñòàíîâêà ñõåìû òåð-
ìîçàùèòû, âûïîëíåííîé íà òåðìîðåçèñòîðå R9 è ñòàáèëèòðîíå
VD5, íà çàäàííóþ òåìïåðàòóðó ñðàáàòûâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ðåçèñòîðà R12. Äèîä VD6 óñòàíîâëåí äëÿ çàùèòû òðàíçè-
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ñòîðîâ óñèëèòåëÿ îò ïðîáîÿ ïðè íåïðàâèëüíîì âûáîðå ïîëÿðíîñòè
íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ.

Ïå÷àòíàÿ ïëàòà (ðèñ. 12.38) ðàçìåðîì 130 � 90 ìì èçãîòàâëèâà-
åòñÿ èç ôîëüãèðîâàííîãî ñ äâóõ ñòîðîí ñòåêëîòåêñòîëèòà òîëùè-
íîé 2...3 ìì.

Ïóíêòèðíîé ëèíèåé íà ðèñ. 12.39 îáîçíà÷åíû ìåñòà ìåòàëëèçà-
öèè òîðöîâ, ÷òî ìîæåò áûòü ñäåëàíî ñ ïîìîùüþ ìåòàëëè÷åñêîé
ôîëüãè, êîòîðàÿ ïðèïàèâàåòñÿ ê íèæíåé è âåðõíåé ÷àñòè ïëàòû.
Ìåòàëëèçàöèÿ íåîáõîäèìà äëÿ óñòðàíåíèÿ ïàðàçèòíûõ ðåçîíàíñîâ
è çàçåìëåíèÿ íóæíûõ ó÷àñòêîâ ïå÷àòíîé ïëàòû.

Òðàíçèñòîðû VT2 è VT4 êðåïÿòñÿ ê îñíîâàíèþ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì òåïëîïðîâîäÿùåé ïàñòû. Ïðè êðåïëåíèè òðàíçèñòîðîâ VT3 è
VT5 òàêæå èñïîëüçóåòñÿ òåïëîïðîâîäÿùàÿ ïàñòà. Îäíàêî ìåæäó
òðàíçèñòîðàìè è îñíîâàíèåì ñëåäóåò óñòàíàâëèâàòü ñëþäÿíûå ïðî-
êëàäêè.

Îäèí èç âûâîäîâ ýëåìåíòîâ L8, C13, C15 òðàíñôîðìàòîðà èì-
ïåäàíñîâ ïðèïàèâàåòñÿ ê ìåòàëëèçèðîâàííûì ïëîùàäêàì êåðàìè-
÷åñêîé ïîäëîæêè ðàçìåðîì 19 � 9 ìì. Ó èíäóêòèâíîñòè L9 îáà âû-
âîäà ïðèïàèâàþòñÿ ê ìåòàëëèçèðîâàííûì ïëîùàäêàì ïîäëîæêè.
Ïîäëîæêà, êàê âèäíî íà ôîòîãðàôèè (ðèñ. 12.40), ïðèæàòà ê îñíî-
âàíèþ ñòåêëîòåêñòîëèòîâîé ïëàñòèíîé. Íèæíÿÿ ÷àñòü ïîäëîæêè
ïåðåä óñòàíîâêîé ñìàçûâàåòñÿ òåïëîïðîâîäÿùåé ïàñòîé. Ýòî íå-
îáõîäèìî äëÿ óñòðàíåíèÿ ïåðåãðåâà ýëåìåíòîâ òðàíñôîðìàòîðà.

Òåðìîðåçèñòîð R9 ñõåìû òåðìîçàùèòû ïðèêëåèâàåòñÿ ê îñíî-
âàíèþ ýïîêñèäíûì êëååì. Èíäèêàòîð Ì4761-Ì1 ïðåäíàçíà÷åí
äëÿ êîíòðîëÿ óðîâíÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè.

Âíà÷àëå ïðîèçâîäèòñÿ íàñòðîéêà âõîäíîãî êàñêàäà óñèëèòåëÿ
ïðè îòêëþ÷åííîì êîððåêòîðå. Äëÿ ýòîãî íàãðóçêà óñèëèòåëÿ ÷åðåç
ðàçäåëèòåëüíûé êîíäåíñàòîð ïîäêëþ÷àåòñÿ ê êîëëåêòîðó òðàíçè-
ñòîðà VT2. Âìåñòî ðåçèñòîðà R16 óñòàíàâëèâàåòñÿ äâóõâàòíûé ðå-
çèñòîð íîìèíàëîì 10 Îì è ñ ïîìîùüþ ðåçèñòîðà R22 òîê ïîêîÿ
òðàíçèñòîðà VT2 óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíûì 0,1...0,2 À. Äâóõâàòíûé
ðåçèñòîð íåîáõîäèì äëÿ çàùèòû òðàíçèñòîðà VT2 îò âûãîðàíèÿ
ïðè âîçìîæíîì ñàìîâîçáóæäåíèè ñõåìû âî âðåìÿ íàñòðîéêè.

Ôîðìèðîâàíèå àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè êàñêàäà
ñ ïîìîùüþ ìåæêàñêàäíîé êîððåêòèðóþùåé öåïè, ñîñòîÿùåé èç
ýëåìåíòîâ L1, L2, C3, C4, C7, ïðîèçâîäèòñÿ â ñëåäóþùåé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè. Ïðè çàäàííûõ íèæíåé fí è âåðõíåé fâ ÷àñòîòàõ ïîëî-
ñû ïðîïóñêàíèÿ óñèëèòåëÿ ïîäáîðîì êîíäåíñàòîðà Ñ4 óñòàíàâëè-
âàåòñÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ êàñêàäà
íà ÷àñòîòå fâ. Äàëåå âåëè÷èíà èíäóêòèâíîñòè L1 èçìåíÿåòñÿ òàê,
÷òîáû íà ÷àñòîòå fí êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ êàñêàäà òàêæå ñòàë
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ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì. Åñëè îêàæåòñÿ, ÷òî íà ÷àñòîòå fí êîýô-
ôèöèåíò óñèëåíèÿ áîëüøå, ÷åì íà ÷àñòîòå fâ, ñëåäóåò óìåíüøèòü
âåëè÷èíó êîíäåíñàòîðà Ñ3 è çàíîâî íàéòè îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå
èíäóêòèâíîñòè L1.

Ïîñëå íàñòðîéêè âõîäíîãî êàñêàäà ê íåìó ïîäêëþ÷àåòñÿ âû-
õîäíîé êàñêàä, â êîòîðîì ïðåäâàðèòåëüíî âìåñòî èíäóêòèâíîñòè
L6 âïàèâàåòñÿ äâóõâàòíûé ðåçèñòîð íîìèíàëîì 10 Îì è ïðîèçâî-
äèòñÿ åãî íàñòðîéêà àíàëîãè÷íî íàñòðîéêå âõîäíîãî êàñêàäà. Îò-
ëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íàãðóçêà ïîäêëþ÷àåòñÿ íå ê êîëëåê-
òîðó òðàíçèñòîðà, à ê âûõîäó òðàíñôîðìàòîðà èìïåäàíñîâ, ñîñòîÿ-
ùåìó èç ýëåìåíòîâ L8, C13, L9, C15. Ïðè íåèçìåííîì ðåçèñòîðå
R22 òîêè ïîêîÿ òðàíçèñòîðîâ VT2 è VT4 äîëæíû íàõîäèòüñÿ â
ïðåäåëàõ 0,1...0,5 À. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñëåäóåò èçìåíèòü íîìè-
íàë ðåçèñòîðà R22.

Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè
ÏÓÌ, êîòîðîå âåäåòñÿ â ðåæèìå ìàëîãî ñèãíàëà, íîìèíàë ðåçè-
ñòîðà R22 óâåëè÷èâàåòñÿ äî çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì òîêè ïîêîÿ
òðàíçèñòîðîâ VT2 è VT4 óìåíüøàþòñÿ äî 10...30 ìÀ. Äàëåå íà âõîä
óñèëèòåëÿ ïîäàåòñÿ àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííûé ñèãíàë äëÿ ïðî-
âåðêè îòñóòñòâèÿ ñàìîâîçáóæäåíèÿ óñèëèòåëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ
óðîâíÿõ âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ. Çàòåì 10-îìíûå ðåçèñòîðû â êîë-
ëåêòîðíûõ öåïÿõ òðàíçèñòîðîâ VT2 è VT4 çàìåíÿþòñÿ ýëåìåíòàìè
R16, L6 è îñóùåñòâëÿåòñÿ èçìåðåíèå ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû âû-
õîäíîé ìîùíîñòè íàñòðàèâàåìîãî óñèëèòåëÿ. Âàðüèðóÿ â íåáîëü-
øèõ ïðåäåëàõ âåëè÷èíàìè ýëåìåíòîâ òðàíñôîðìàòîðà èìïåäàíñîâ
L8, C13, Ñ15 íåîáõîäèìî ïîäñòðîèòü óñèëèòåëü íà ìèíèìóì ïî-
òðåáëÿåìîãî òîêà ïðè âûõîäíîé ìîùíîñòè 150 Âò. Ïðàâèëüíî íà-
ñòðîåííûé óñèëèòåëü ïðè âûõîäíîé ìîùíîñòè 150 Âò äîëæåí ïî-
òðåáëÿòü òîê ðàâíûé 14...16 À.

Ïåðåä ïîäêëþ÷åíèåì êîððåêòîðà èçìåðÿåòñÿ íàïðÿæåíèå âõîä-
íîãî ñèãíàëà Uâõ.ê, ñîîòâåòñòâóþùåå âûõîäíîìó íàïðÿæåíèþ â
òî÷êå êîìïðåññèè êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è óñèëèòåëÿ áåç èñïîëü-
çîâàíèÿ êîððåêòîðà [13]. Òî åñòü èçìåðÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-
íèå âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, ïðè êîòîðîì êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ
óñèëèòåëÿ åùå íå íà÷àë óìåíüøàòüñÿ.

Íàïðÿæåíèå íà êîëëåêòîðå òðàíçèñòîðà VT1 óñòàíàâëèâàåòñÿ

ðàâíûì: Uêý � Uâõ.ê/Êêîð, ãäå Êêîð — êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è êîð-
ðåêòîðà, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó 0,1...0,3 ðàçà è èçìåðÿåòñÿ
ïðè Uêý òðàíçèñòîðà VT1 ðàâíîì 4...10 Â. Èçìåíåíèåì íîìèíàëà
ðåçèñòîðà R4 îñóùåñòâëÿåòñÿ ëèíåàðèçàöèÿ àìïëèòóäíîé õàðàêòå-
ðèñòèêè â îáëàñòè áîëüøèõ íàïðÿæåíèé.

Ãëàâà 12 275



Òåïåðü, èçìåíÿÿ ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R1, óñòàíàâëèâàåòñÿ
ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ ñõåìû çàùèòû îò ïåðåãðóçêè ïî âõîäó. Ê ïðè-
ìåðó, óìåíüøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçèñòîðà R1 äîëæíî ïðèâîäèòü
ê ðåçêîìó ïàäåíèþ âûõîäíîé ìîùíîñòè ÏÓÌ ïðè íåèçìåííîì
óðîâíå âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ.

Ïðè ðàáîòå íà ñòàíäàðòíóþ íàãðóçêó 75 Îì è óðîâíå âûõîäíîãî
ñèãíàëà ðàâíîì 150 Âò íà âûõîäå äåòåêòîðà, âûïîëíåííîãî íà äè-
îäå VD10, íàïðÿæåíèå äîëæíî áûòü íå áîëåå 0,3...0,6 Â. Â ïðîòèâ-
íîì ñëó÷àå ñëåäóåò òàê ïîäîáðàòü áàëëàñòíîå ñîïðîòèâëåíèå R26
íàïðàâëåííîãî îòâåòâèòåëÿ, ÷òîáû ýòî íàïðÿæåíèå áûëî ìèíèìà-
ëüíûì. Äàëåå ïðè óðîâíå âûõîäíîãî ñèãíàëà ðàâíîì 150 Âò ïàðàë-
ëåëüíî ñòàíäàðòíîé íàãðóçêå 75 Îì ïåðèîäè÷åñêè ïîäêëþ÷àåòñÿ
äâóõâàòòíûé ðåçèñòîð 75 Îì è ñ ïîìîùüþ èçìåíåíèÿ íîìèíàëà
ðåçèñòîðà R28 óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ ñõåìû çàùèòû
îò õîëîñòîãî õîäà è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ íàãðóçêè. Â ñëó÷àå ïðà-
âèëüíîãî âûáîðà ðåçèñòîðà R28 ïîäêëþ÷åíèå äîïîëíèòåëüíîãî
äâóõâàòíîãî ðåçèñòîðà 75 Îì ê âûõîäó óñèëèòåëÿ äîëæíî ïðèâî-
äèòü ê íåáîëüøîìó óìåíüøåíèþ ïîòðåáëÿåìîãî óñèëèòåëåì òîêà.
Â ýòîì ñëó÷àå êîðîòêîå çàìûêàíèå íàãðóçêè èëè åå õîëîñòîé õîä
áóäóò ñîïðîâîæäàòüñÿ óìåíüøåíèåì òîêà ïîòðåáëåíèÿ â 4...8 ðàç.

Èçìåíÿÿ íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ â ïðåäåëàõ 24...28 Â, ñëåäóåò óáå-
äèòüñÿ, ÷òî â îïðåäåëåííûé ìîìåíò ïðîèñõîäèò ðåçêîå ïàäåíèå
âûõîäíîé ìîùíîñòè è ïîòðåáëÿåìîãî óñèëèòåëåì òîêà, ñâÿçàííûå
ñî ñðàáàòûâàíèåì çàùèòû îò ïðåâûøåíèÿ íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ
íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Íàñòðîéêà ñõåìû çàùèòû îò ïðåâûøåíèÿ
íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ èç-
ìåíåíèåì íîìèíàëà îäíîãî èç ðåçèñòîðîâ R14 ëèáî R15.

Â ïîñëåäíþþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî âûáîðîì ðåçèñòîðà R12
óñòàíîâèòü ñõåìó òåðìîçàùèòû íà çàäàííóþ òåìïåðàòóðó ñðàáàòû-
âàíèÿ. ×òîáû âî âðåìÿ íàñòðîéêè óñèëèòåëÿ òåðìîçàùèòà íå ìå-
øàëà ðàáîòå, äèîä VD4 ñëåäóåò óñòàíàâëèâàòü â ñõåìó ïåðåä íà-
ñòðîéêîé ñõåìû òåðìîçàùèòû.

Åñëè íå òðåáóåòñÿ ðåàëèçàöèÿ âûñîêîé ëèíåéíîñòè àìïëèòóä-
íîé õàðàêòåðèñòèêè ÏÓÌ, òðàíçèñòîð VT1 ìîæåò áûòü óäàëåí èç
ñõåìû, à ðåçèñòîð R6 çàìåíåí øëåéôîì êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ.
Â ýòîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ âîçðàñòàåò íà
6...10 äÁ.

Óìåíüøàÿ çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ L1, C3, C4, L2, C7, L4, C8, C11,
L8, C13, L9, C15 íà 30...40 %, ìîæíî íàñòðîèòü ÏÓÌ íà ïîëîñó
ïðîïóñêàíèÿ 140...150 ÌÃö.

Ïðè äëèòåëüíîé ðàáîòå óñèëèòåëÿ åãî íåîáõîäèìî óñòàíàâëè-
âàòü íà ðàäèàòîð ðàçìåðîì 300 � 400 ìì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèíó-
äèòåëüíîé âåíòèëÿöèè.
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12.10. Óäëèíèòåëü ñèìïëåêñíîé ðàäèîñòàíöèè

äèàïàçîíà 26...29 ÌÃö ìîùíîñòüþ 120 Âò

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ:

ïîëîñà ðàáî÷èõ ÷àñòîò. . . . . . . . . . . . . . . . . . 26...29 ÌÃö
âûõîäíàÿ ìîùíîñòü, íå ìåíåå . . . . . . . . . . . . . . . . 120 Âò

êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13 �1,5 äÁ
ñîïðîòèâëåíèå ãåíåðàòîðà è íàãðóçêè . . . . . . . . . 50 ëèáî 75 Îì
íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13,8...16 Â
ïîòðåáëÿåìûé òîê â ðåæèìå ìîë÷àíèÿ . . . . . . . . . . . . . 0,2 À
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîòðåáëÿåìîãî òîêà . . . . . . . . . . 18 À
ïðè êîðîòêîì çàìûêàíèè ëèáî îòêëþ÷åíèè
íàãðóçêè ïîòðåáëÿåìûé òîê óìåíüøàåòñÿ äî. . . . . . . . . . 4...6 À

ãàáàðèòíûå ðàçìåðû êîðïóñà óñèëèòåëÿ . . . . . . 140 � 125 � 35 ìì

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ 12.41, íà
ðèñ. 12.42 — ÷åðòåæ ïå÷àòíîé ïëàòû, íà ðèñ. 12.43 — ïå÷àòíàÿ
ïëàòà ñ ðàñïîëîæåíèåì ýëåìåíòîâ, íà ðèñ. 12.44 — ôîòîãðàôèÿ
âíåøíåãî âèäà óñèëèòåëÿ [139].

Óäëèíèòåëü ïðåäíàçíà÷åí äëÿ óâåëè÷åíèÿ ðàäèóñà äåéñòâèÿ ðà-
äèîñòàíöèé ñèìïëåêñíîé ñâÿçè ëþáèòåëüñêîãî äèàïàçîíà 27 ÌÃö,
èìåþùèõ âûõîäíóþ ìîùíîñòü 5...10 Âò.

Óäëèíèòåëü ñîäåðæèò âõîäíîé ðåçèñòèâíûé äåëèòåëü ìîùíî-
ñòè, äâà êàíàëüíûõ óñèëèòåëÿ, òðàíñôîðìàòîðû ñîïðîòèâëåíèé,
êîëüöåâîé ñóììàòîð, ñòàáèëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ áàçîâîãî ñìåùå-
íèÿ, çàùèòó îò õîëîñòîãî õîäà è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ íàãðóçêè,
òåðìîçàùèòó, àâòîìàòè÷åñêóþ ðåãóëèðîâêó óñèëåíèÿ, àâòîìàòè÷å-
ñêèé ïåðåêëþ÷àòåëü íà ïðèåì è ïåðåäà÷ó.

Ðåçèñòèâíûé äåëèòåëü ìîùíîñòè, âûïîëíåííûé íà ðåçèñòîðàõ
R2, R3 è R5, îáåñïå÷èâàåò ñèíôàçíîå âîçáóæäåíèå âõîäîâ êàíàëü-
íûõ óñèëèòåëåé è ñîãëàñîâàíèå ðàäèîñòàíöèè ñ âõîäîì óäëèíèòåëÿ.

Îäíîêàñêàäíûå êàíàëüíûå óñèëèòåëè âûïîëíåíû íà òðàíçè-
ñòîðàõ VT4 è VT6, êîòîðûå ðàáîòàþò â ðåæèìå ñ îòñå÷êîé êîëëåê-
òîðíîãî òîêà. Ñòàáèëèçàöèÿ óãëà îòñå÷êè îáåñïå÷èâàåòñÿ ñòàáèëè-
çàòîðîì íàïðÿæåíèÿ áàçîâîãî ñìåùåíèÿ íà òðàíçèñòîðàõ VT8 è
VT9. Òðåáóåìûé óãîë îòñå÷êè óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîäáîðîì íîìèíàëà
ðåçèñòîðà R19, ñòîÿùåãî â öåïè áàçû òðàíçèñòîðà VT9. Ïðè îòñóò-
ñòâèè ðåçèñòîðà R19 êîëëåêòîðíûå òîêè òðàíçèñòîðîâ VT4 è VT6
ñîñòàâëÿþò 30...100 ìÀ. Ïðè ïîäêëþ÷åíèè R19 íàïðÿæåíèå íà áà-
çå òðàíçèñòîðà VT9 óìåíüøàåòñÿ è åãî âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ïî
ïîñòîÿííîìó òîêó ðàñòåò, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ áàçîâîãî
ñìåùåíèÿ òðàíçèñòîðîâ VT4, VT6 è óâåëè÷åíèþ èõ êîëëåêòîðíûõ
òîêîâ.
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Ðèñ 12.41. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ äèàïàçîíà 26...29 ÌÃö



Â êàíàëüíûõ óñèëèòåëÿõ èñïîëüçîâàíû ïîëîñîâûå êîððåêòèðó-
þùèå öåïè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà (ñì. ðàçäåë 5.2).

Íà âûõîäàõ êàíàëüíûõ óñèëèòåëåé âêëþ÷åíû òðàíñôîðìàòîðû
èìïåäàíñîâ ñ êîýôôèöèåíòîì òðàíñôîðìàöèè 1:25, âûïîëíåííûå
â âèäå ôèëüòðîâ íèæíèõ ÷àñòîò ïÿòîãî ïîðÿäêà [32] è ñîñòîÿùèå
èç ýëåìåíòîâ Ñ10, L11, C13, L13, C15 è C11, L12, C14, L14, C16.
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Ðèñ. 12.42. ×åðòåæ ïå÷àòíîé ïëàòû óñèëèòåëÿ M1:2

Ðèñ. 12.43. Ðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ óñèëèòåëÿ



Âûõîäû òðàíñôîðìàòîðîâ èìïåäàíñîâ ïîäêëþ÷åíû ê âõîäàì
êîëüöåâîãî ñóììàòîðà (ñì. ðàçäåë 7.3), âûïîëíåííîãî íà ýëåìåí-
òàõ R18, L15—L18, C20—C24.

Ñ óâåëè÷åíèåì ðàññîãëàñîâàíèÿ íàãðóçêè óäëèíèòåëÿ ñ åãî âû-
õîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì óâåëè÷èâàåòñÿ íàïðÿæåíèå, ñíèìàåìîå ñ
âûõîäà îòðàæåííîé âîëíû íàïðàâëåííîãî îòâåòâèòåëÿ ÍÎ. Ýòî
íàïðÿæåíèå äåòåêòèðóåòñÿ äåòåêòîðîì íà äèîäå VD8, óñèëèâàåòñÿ
òðàíçèñòîðàìè VT7, VT5 è îòêðûâàåò ïîëåâîé òðàíçèñòîð VT2.
Ñîïðîòèâëåíèå ñòîê-èñòîê òðàíçèñòîðà VT2 óìåíüøàåòñÿ, ÷òî
ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ñèãíàëîâ ïîäàâàåìûõ íà âõîäû êàíàëü-
íûõ óñèëèòåëåé, ò. å. ê óìåíüøåíèþ êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ óä-
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Ðèñ. 12.44. Ôîòîãðàôèÿ âíåøíåãî âèäà óñèëèòåëÿ



ëèíèòåëÿ. Ïîýòîìó ìîùíîñòü ñèãíàëà íà âûõîäå óäëèíèòåëÿ ïàäà-
åò ïðîïîðöèîíàëüíî ðîñòó ðàññîãëàñîâàíèÿ íàãðóçêè. Íàïðàâëåí-
íûé îòâåòâèòåëü ÍÎ âûïîëíåí èç äâóõ ïðîâîäîâ ìàðêè ÌÃÒÔ
1�0,35 äëèíîé 150 ìì, íàìîòàííûõ âïëîòíóþ äðóã ê äðóãó íà öè-
ëèíäðè÷åñêèé èçîëÿòîð äèàìåòðîì 7 ìì, êîòîðûé ïîìåùàåòñÿ çà-
òåì â çàçåìëåííûé ìåòàëëè÷åñêèé öèëèíäðè÷åñêèé ýêðàí. Â ðàáî-
÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò óñèëèòåëÿ ïåðåõîäíîå çàòóõàíèå ÍÎ ðàâíî
30...35 äÁ. Ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ ñõåìû çàùèòû îò ðàññîãëàñîâàíèÿ
óäëèíèòåëÿ ïî âûõîäó óñòàíàâëèâàåòñÿ âûáîðîì ðåçèñòîðà R24.

Óñòàíîâêà ñõåìû òåðìîçàùèòû, âûïîëíåííîé íà òðàíçèñòîðå
VT3, íà çàäàííóþ òåìïåðàòóðó ñðàáàòûâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ðåçèñòîðà R7. Äèîä VD5 óñòàíîâëåí äëÿ çàùèòû òðàíçè-
ñòîðîâ óäëèíèòåëÿ îò ïðîáîÿ ïðè íåïðàâèëüíîì âûáîðå ïîëÿðíî-
ñòè íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ.

Ïðè óñèëåíèè ñèãíàëîâ ñ àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèåé ñëåäóåò çà-
ìûêàòü êëþ÷ S1 äëÿ âêëþ÷åíèÿ ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîé ðåãóëè-
ðîâêè óñèëåíèÿ. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ óñòðàíåíèÿ âîçìîæíîñòè ïå-
ðåãðóçêè êàíàëüíûõ óñèëèòåëåé ìîùíûì âõîäíûì ñèãíàëîì.

Ïðè îòñóòñòâèè âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ ðåëå Ê1 è Ê2 ñîåäèíÿþò
âõîä óäëèíèòåëÿ ñ åãî âûõîäîì êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 12.41. Ïðè
âêëþ÷åíèè ðàäèîñòàíöèè íà ïåðåäà÷ó âõîäíîé ñèãíàë äåòåêòèðóåò-
ñÿ äåòåêòîðîì íà äèîäå VD1, îòêðûâàåò òðàíçèñòîð VT1 è ïðîèñõî-
äèò àâòîìàòè÷åñêîå ïåðåêëþ÷åíèå ðåëå P1 è P2 íà ïåðåäà÷ó.

Èçãîòîâëåíèå è íàñòðîéêà óäëèíèòåëÿ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ
ýòàïîâ.

Ïå÷àòíàÿ ïëàòà (ðèñ. 12.42) ðàçìåðîì 135 � 115 ìì èçãîòàâëèâà-
åòñÿ èç ôîëüãèðîâàííîãî ñ äâóõ ñòîðîí ñòåêëîòåêñòîëèòà òîëùè-
íîé 2...3 ìì. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé íà ðèñ. 12.43 îáîçíà÷åíû ìåñòà
ìåòàëëèçàöèè òîðöîâ, ÷òî ìîæåò áûòü ñäåëàíî ñ ïîìîùüþ ìåòàë-
ëè÷åñêîé ôîëüãè, êîòîðàÿ ïðèïàèâàåòñÿ ê íèæíåé è âåðõíåé ÷àñòè
ïëàòû. Ìåòàëëèçàöèÿ íåîáõîäèìà äëÿ óñòðàíåíèÿ ïàðàçèòíûõ ðå-
çîíàíñîâ è çàçåìëåíèÿ íóæíûõ ó÷àñòêîâ ïå÷àòíîé ïëàòû.

Òðàíçèñòîðû VT4 è VT6 êðåïÿòñÿ ê îñíîâàíèþ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì òåïëîïðîâîäÿùåé ïàñòû. Ïðè êðåïëåíèè òðàíçèñòîðîâ VT8
è VT9 òàêæå èñïîëüçóåòñÿ òåïëîïðîâîäÿùàÿ ïàñòà. Îäíàêî ìåæäó
òðàíçèñòîðàìè è îñíîâàíèåì ñëåäóåò óñòàíàâëèâàòü ñëþäÿíóþ
ïðîêëàäêó è ïåðåä íàñòðîéêîé óñèëèòåëÿ ñëåäóåò ñ ïîìîùüþ òåñ-
òåðà óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî íå íàðóøåíà èçîëÿöèÿ ìåæäó êîëëåêòî-
ðàìè òðàíçèñòîðîâ è çåìëÿíîé øèíîé.

Îäèí èç âûâîäîâ ýëåìåíòîâ L11, C13, C15 è L123, C14, C16
òðàíñôîðìàòîðîâ èìïåäàíñîâ ïðèïàèâàåòñÿ ê ìåòàëëèçèðîâàííûì
ïëîùàäêàì êåðàìè÷åñêèõ ïîäëîæåê ðàçìåðîì 12 � 6 ìì. Ó èíäóê-
òèâíîñòåé L13 è L14 îáà âûâîäà ïðèïàèâàþòñÿ ê ìåòàëëèçèðîâàí-
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íûì ïëîùàäêàì ïîäëîæêè. Ïîäëîæêà, êàê âèäíî íà ôîòîãðàôèè,
ïðèæàòà ê îñíîâàíèþ ñòåêëîòåêñòîëèòîâîé ïëàñòèíîé. Íèæíÿÿ
÷àñòü ïîäëîæêè ïåðåä óñòàíîâêîé ñìàçûâàåòñÿ òåïëîïðîâîäÿùåé
ïàñòîé. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ óñòðàíåíèÿ ïåðåãðåâà ýëåìåíòîâ
òðàíñôîðìàòîðà, êîòîðûå èíà÷å âûãîðàþò ïîñëå 30...40 ñåêóíä ðà-
áîòû óñèëèòåëÿ. Åñëè íåò âîçìîæíîñòè íàïûëåíèÿ ìåòàëëèçèðî-
âàííûõ ïëîùàäîê íà êåðàìè÷åñêóþ ïîäëîæêó, â êà÷åñòâå ìåòàëëè-
çèðîâàííûõ ïëîùàäîê ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ìåòàëëè÷åñêèå
ïëàñòèíêè ðàçìåðîì 6 � 6 ìì, ïðèæàòûå ê êåðàìèêå ñ èñïîëüçîâà-
íèåì òåïëîïðîâîäÿùåé ïàñòû.

Òåðìîðåçèñòîð R4 ñõåìû òåðìîçàùèòû óñòàíàâëèâàåòñÿ â îò-
âåðñòèè ïå÷àòíîé ïëàòû è ïðèêëåèâàåòñÿ ê îñíîâàíèþ ýïîêñèä-
íûì êëååì.

Âíà÷àëå ïðîèçâîäèòñÿ íàñòðîéêà êàíàëüíûõ óñèëèòåëåé. Äëÿ
ýòîãî íàãðóçêà óäëèíèòåëÿ ïîäêëþ÷àåòñÿ ïîñëå êîíäåíñàòîðà C17.
Âìåñòî èíäóêòèâíîñòè L6 óñòàíàâëèâàåòñÿ äâóõâàòòíûé ðåçèñòîð
íîìèíàëîì 10 Îì è ñ ïîìîùüþ ðåçèñòîðà R19 òîê ïîêîÿ òðàíçè-
ñòîðà VT4 óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíûì 0,1...0,2 À. Äâóõâàòòíûé ðåçè-
ñòîð íåîáõîäèì äëÿ çàùèòû òðàíçèñòîðà VT4 îò âûãîðàíèÿ ïðè
âîçìîæíîì ñàìîâîçáóæäåíèè ñõåìû âî âðåìÿ íàñòðîéêè. Ñèãíàë
îò ãåíåðàòîðà ïîäàåòñÿ íà ðåçèñòîð R3 è ñ ïîìîùüþ èçìåíåíèÿ
íîìèíàëà êîíäåíñàòîðà C5 èçìåíÿåòñÿ öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà ïîëî-
ñû ïðîïóñêàíèÿ êàñêàäà, èçìåíåíèåì íîìèíàëà êîíäåíñàòîðà C4
ðåãóëèðóåòñÿ øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ êàñêàäà. ×åì áîëüøå
íîìèíàë êîíäåíñàòîðà C4, òåì áîëüøå ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ êàñêà-
äà, ÷åì áîëüøå íîìèíàë êîíäåíñàòîðà C5, òåì ìåíüøå åãî öåíòðà-
ëüíàÿ ðàáî÷àÿ ÷àñòîòà. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì íàñòðàèâàåòñÿ êàñ-
êàä íà òðàíçèñòîðå VT6.

Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ À×Õ êàíàëüíûõ óñèëèòåëåé, êîòîðîå âå-
äåòñÿ â ðåæèìå ìàëîãî ñèãíàëà, ðåçèñòîð R19 âûïàèâàåòñÿ èç ñõå-
ìû, íà èõ âõîäû ïîî÷åðåäíî ïîäàåòñÿ àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàí-
íûé ñèãíàë è ïðîâåðÿåòñÿ îòñóòñòâèå ñàìîâîçáóæäåíèÿ êàæäîãî èç
êàíàëüíûõ óñèëèòåëåé ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ âõîäíîãî âîçäåéñò-
âèÿ. Â ñëó÷àå èõ ñàìîâîçáóæäåíèÿ ñëåäóåò íåìíîãî óìåíüøèòü íî-
ìèíàëû èíäóêòèâíîñòåé L11 è L12, èçëèøíÿÿ âåëè÷èíà êîòîðûõ
÷àùå âñåãî áûâàåò ïðè÷èíîé ñàìîâîçáóæäåíèÿ. Çàòåì 10-îìíûå
ðåçèñòîðû â êîëëåêòîðíûõ öåïÿõ òðàíçèñòîðîâ VT4 è VT6 çàìåíÿ-
þòñÿ ýëåìåíòàìè L6, L10 è îñóùåñòâëÿåòñÿ èçìåðåíèå ìàêñèìàëü-
íîé âåëè÷èíû âûõîäíîé ìîùíîñòè íàñòðàèâàåìûõ êàíàëüíûõ
óñèëèòåëåé. Âàðüèðóÿ â íåáîëüøèõ ïðåäåëàõ âåëè÷èíàìè ýëåìåí-
òîâ òðàíñôîðìàòîðîâ èìïåäàíñîâ C13, C15 è C14, C16 íåîáõîäè-
ìî ïîäñòðîèòü óñèëèòåëè íà ìèíèìóì ïîòðåáëÿåìîãî òîêà ïðè âû-
õîäíîé ìîùíîñòè êàæäîãî 65...70 Âò. Ïðàâèëüíî íàñòðîåííûå êà-
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íàëüíûå óñèëèòåëè ïðè âûõîäíîé ìîùíîñòè 70 Âò äîëæíû
ïîòðåáëÿòü òîê ðàâíûé 8...10 À.

Òåïåðü âîçáóæäåíèå ïîäàåòñÿ íà âõîä óäëèíèòåëÿ, à âûõîäû êà-
íàëüíûõ óñèëèòåëåé ïîäêëþ÷àþòñÿ ê âõîäàì êîëüöåâîãî ñóììàòî-
ðà. Åñëè îáà êàíàëüíûõ óñèëèòåëÿ íàñòðîåíû îäèíàêîâî, òî èõ
ìîùíîñòü áóäåò ñêëàäûâàòüñÿ â íàãðóçêå. Â ýòîì ñëó÷àå áàëëàñò-
íûé ðåçèñòîð íå äîëæåí íàãðåâàòüñÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñëåäóåò
íà 5...10 % èçìåíèòü íîìèíàë îäíîãî èç êîíäåíñàòîðîâ C5 è C8.
Ýòî ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàåòñÿ íà ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ êàíàëü-
íûõ óñèëèòåëåé, íî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî èçìåíÿòü ôàçó óñèëåí-
íûõ ñèãíàëîâ.

Ïðè ðàáîòå íà ñòàíäàðòíóþ íàãðóçêó 50 ëèáî 75 Îì è óðîâíå
âûõîäíîãî ñèãíàëà ðàâíîì 120 Âò íà âûõîäå äåòåêòîðà, âûïîëíåí-
íîãî íà äèîäå VD8, íàïðÿæåíèå äîëæíî áûòü íå áîëåå 0,2...0,5 Â.
Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñëåäóåò òàê ïîäîáðàòü áàëëàñòíîå ñîïðîòèâëå-
íèå íàïðàâëåííîãî îòâåòâèòåëÿ R22, ÷òîáû ýòî íàïðÿæåíèå áûëî
ìèíèìàëüíûì. Äàëåå ïðè óðîâíå âûõîäíîé ìîùíîñòè 120 Âò ïà-
ðàëëåëüíî ñòàíäàðòíîé íàãðóçêå 50 Îì ïåðèîäè÷åñêè ïîäêëþ÷àåò-
ñÿ äâóõâàòòíûé ðåçèñòîð 50 Îì è ñ ïîìîùüþ èçìåíåíèÿ íîìèíàëà
ðåçèñòîðà R24 óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ ñõåìû çàùèòû
îò õîëîñòîãî õîäà è êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ íàãðóçêè. Â ñëó÷àå ïðà-
âèëüíîãî âûáîðà ðåçèñòîðà R24 ïîäêëþ÷åíèå äîïîëíèòåëüíîãî
äâóõâàòòíîãî ðåçèñòîðà 50 Îì ê âûõîäó óñèëèòåëÿ äîëæíî ïðèâî-
äèòü ê íåáîëüøîìó óìåíüøåíèþ ïîòðåáëÿåìîãî óñèëèòåëåì òîêà.
Â ýòîì ñëó÷àå êîðîòêîå çàìûêàíèå íàãðóçêè èëè åå õîëîñòîé õîä
áóäóò ñîïðîâîæäàòüñÿ óìåíüøåíèåì òîêà ïîòðåáëåíèÿ â 3...5 ðàç.

Çàòåì êëþ÷ S1 çàìûêàåòñÿ è ïîäáîðîì ðåçèñòîðà R21 óðîâåíü
âûõîäíîé ìîùíîñòè óäëèíèòåëÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíûì
100...110 Âò. Âûáîðîì ðåçèñòîðà R7 óñòàíàâëèâàåòñÿ çàäàííàÿ òåì-
ïåðàòóðà ñðàáàòûâàíèÿ ñõåìû òåðìîçàùèòû. ×òîáû âî âðåìÿ íà-
ñòðîéêè óäëèíèòåëÿ òåðìîçàùèòà íå ìåøàëà ðàáîòå, äèîä VD2
ñëåäóåò ïðèïàèâàòü ïåðåä íàñòðîéêîé ñõåìû òåðìîçàùèòû.

Â ïîñëåäíþþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî âûáîðîì ðåçèñòîðà R1 íà-
ñòðîèòü óäëèíèòåëü íà ìîùíîñòü âõîäíîãî ñèãíàëà, ïðè êîòîðîé
ðåëå Ê1 è Ê2 ïåðåêëþ÷àþòñÿ íà ïåðåäà÷ó.

12.11. Óñèëèòåëü äèàïàçîíà 430...442 ÌÃö

ìîùíîñòüþ 125 Âò

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ:

ïîëîñà ðàáî÷èõ ÷àñòîò . . . . . . . . . . . . . . . . 430...442 ÌÃö
âûõîäíàÿ ìîùíîñòü, íå ìåíåå . . . . . . . . . . . . . . . . 125 Âò
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16 ±1 äÁ
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ñîïðîòèâëåíèå ãåíåðàòîðà è íàãðóçêè . . . . . . . . . . . . . 75 Îì
íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24 Â
ïîòðåáëÿåìûé òîê â ðåæèìå ìîë÷àíèÿ . . . . . . . . . . . . 0,15 À
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîòðåáëÿåìîãî òîêà . . . . . . . . . . 16 À

ãàáàðèòíûå ðàçìåðû óñèëèòåëÿ . . . . . . . . . . . 145 � 140 � 30 ìì

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ïîëîñîâîãî óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè ïðèâå-
äåíà íà ðèñ 12.45, íà ðèñ. 12.46 ïðèâåäåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà
êàíàëüíûõ óñèëèòåëåé, íà ðèñ. 12.47 ïðèâåäåí ÷åðòåæ ïå÷àòíîé ïëà-
òû óñèëèòåëÿ, íà ðèñ. 12.48 — ïå÷àòíàÿ ïëàòà ñ ðàñïîëîæåíèåì ýëå-
ìåíòîâ, íà ðèñ. 12.43 — ôîòîãðàôèÿ âíåøíåãî âèäà óñèëèòåëÿ [140].

Óñèëèòåëü ñîäåðæèò äâà èäåíòè÷íûõ êàíàëüíûõ óñèëèòåëÿ
(ðèñ. 12.46); êîëüöåâîé ñóììàòîð ìîùíîñòè; ñõåìû çàùèòû îò ïå-
ðåãðóçêè ïî âõîäó, îò ðàññîãëàñîâàíèÿ ïî âûõîäó, îò ïðåâûøåíèÿ
íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ, òåðìîçàùèòó.

Êàæäûé èç êàíàëüíûõ óñèëèòåëåé èìååò ñëåäóþùèå õàðàêòåðè-
ñòèêè: ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü âûõîäíîé ìîùíîñòè 70...80 Âò; êî-
ýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 19 äÁ; ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 425...445 ÌÃö;
íåðàâíîìåðíîñòü àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè �0,5 äÁ;
ñîïðîòèâëåíèå ãåíåðàòîðà è íàãðóçêè 75 Îì.

Íà âõîäå óñèëèòåëÿ âêëþ÷åí äåëèòåëü ìîùíîñòè íà ðåçèñòîðàõ
R2, R3, R4, R7, R8, îáåñïå÷èâàþùèé ñîãëàñîâàíèå óñèëèòåëÿ ñ ñî-
ïðîòèâëåíèåì ãåíåðàòîðà è âîçìîæíîñòü âûðàâíèâàíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ óñèëåíèÿ êàíàëüíûõ óñèëèòåëåé â ïðîöåññå íàñòðîéêè.

Òðàíçèñòîðû òðàêòà óñèëåíèÿ êàíàëüíûõ óñèëèòåëåé VT2 è VT4
ðàáîòàþò â ðåæèìå ñ îòñå÷êîé êîëëåêòîðíîãî òîêà. Ñòàáèëèçàöèÿ
óãëà îòñå÷êè îáåñïå÷èâàåòñÿ ñòàáèëèçàòîðàìè íàïðÿæåíèÿ áàçîâî-
ãî ñìåùåíèÿ íà òðàíçèñòîðàõ VT3 è VT5. Òðåáóåìûé óãîë îòñå÷êè
óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîäáîðîì íîìèíàëà ðåçèñòîðà R29, ñòîÿùåãî â
öåïè áàçû òðàíçèñòîðà VT5. Ïðè îòñóòñòâèè ðåçèñòîðà R29 êîë-
ëåêòîðíûå òîêè êàæäîãî èç òðàíçèñòîðîâ VT2 è VT4 ñîñòàâëÿþò
10...40 ìÀ. Ïðè ïîäêëþ÷åíèè R29 íàïðÿæåíèå íà áàçå òðàíçèñòîðà
VT5 óìåíüøàåòñÿ è åãî âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ïî ïîñòîÿííîìó
òîêó ðàñòåò, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ áàçîâîãî ñìåùåíèÿ òðàí-
çèñòîðîâ VT2 è VT4 è óâåëè÷åíèþ èõ êîëëåêòîðíûõ òîêîâ. Èçìå-
íÿÿ ñîïðîòèâëåíèå ðåçèñòîðà R29 â ïðåäåëàõ 100...600 Îì ìîæíî
îñóùåñòâèòü ëèíåàðèçàöèþ íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà àìïëèòóäíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè ðàçðàáàòûâàåìîãî óñèëèòåëÿ (ñì. ðàçäåë 8.1), ÷òî
âàæíî ïðè ðàáîòå ïåðåäàò÷èêà â ðåæèìå ñ SSB-ìîäóëÿöèåé.

Ñòàáèëèçàòîðû íàïðÿæåíèÿ áàçîâîãî ñìåùåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ
òàêæå â êà÷åñòâå ýëåìåíòà óïðàâëåíèÿ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ
óñèëèòåëÿ. Ñðàáàòûâàíèå ëþáîé èç çàùèò óñèëèòåëÿ ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ìèêðîñõåìû DA1, ÿâëÿþùå-
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Ðèñ. 12.45. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ äèàïàçîíà 430...442 ÌÃö



ãîñÿ óïðàâëÿþùèì íàïðÿæåíèåì Uóïð äëÿ ñòàáèëèçàòîðîâ íàïðÿ-
æåíèÿ áàçîâîãî ñìåùåíèÿ êàíàëüíûõ óñèëèòåëåé. Óìåíüøåíèå
Uóïð ñíèæàåò íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ íà áàçàõ òðàíçèñòîðîâ VT3
ñòàáèëèçàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ áàçîâîãî ñìåùåíèÿ. Óãîë îòñå÷êè
òðàíçèñòîðîâ VT2 è VT4 â ýòîì ñëó÷àå óìåíüøàåòñÿ, óìåíüøàÿ, òåì
ñàìûì, êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ÏÓÌ. Â ñëó÷àå óìåíüøåíèÿ Uóïð
äî íóëÿ êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ÏÓÌ óìåíüøàåòñÿ äî 2...5 äÁ.

Ñ öåëüþ ñîõðàíåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ÏÓÌ ïðè ïîäà÷å íà
åãî âõîä ñèãíàëîâ ñ àìïëèòóäîé áîëüøå íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ, â
óñèëèòåëå óñòàíîâëåí äåòåêòîð íà äèîäå VD1, âûõîäíîå íàïðÿæå-
íèå êîòîðîãî ïðîïîðöèîíàëüíî óðîâíþ âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ.
Ïðè ïðåâûøåíèè âõîäíûì ñèãíàëîì îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ âû-
ïðÿìëåííîå äåòåêòîðîì íàïðÿæåíèå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
Uóïð äî íóëÿ. Ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû ïî âõîäó óñòàíàâëèâà-
åòñÿ âûáîðîì íîìèíàëà ðåçèñòîðà R1.

Ñ óâåëè÷åíèåì ðàññîãëàñîâàíèÿ íàãðóçêè ÏÓÌ ñ åãî âûõîäíûì
ñîïðîòèâëåíèåì óâåëè÷èâàåòñÿ íàïðÿæåíèå, ñíèìàåìîå ñ âûõîäà
îòðàæåííîé âîëíû íàïðàâëåííîãî îòâåòâèòåëÿ. Ýòî íàïðÿæåíèå
äåòåêòèðóåòñÿ äåòåêòîðîì íà äèîäå VD2 è ïðè äîñòèæåíèè îïðå-
äåëåííîãî óðîâíÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ Uóïð, óìåíüøàÿ òåì
ñàìûì êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ÏÓÌ. Ïîýòîìó ìîùíîñòü ñèãíàëà
íà âûõîäå óñèëèòåëÿ ïàäàåò ïðîïîðöèîíàëüíî ðîñòó ðàññîãëàñîâà-
íèÿ íàãðóçêè.

Íàïðàâëåííûé îòâåòâèòåëü âûïîëíåí èç äâóõ ïðîâîäîâ ìàðêè
ÌÃÒÔ 1�0,35 äëèíîé 20 ìì, íàìîòàííûõ âïëîòíóþ äðóã ê äðóãó
íà öèëèíäðè÷åñêèé èçîëÿòîð äèàìåòðîì 3 ìì, êîòîðûé ïîìåùàåò-
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Ðèñ. 12.47. ×åðòåæ ïå÷àòíîé ïëàòû óñèëèòåëÿ M1:2

Ðèñ. 12.48. Ïå÷àòíàÿ ïëàòà ñ ðàñïîëîæåíèåì ýëåìåíòîâ óñèëèòåëÿ



ñÿ çàòåì â çàçåìëåííûé ìåòàëëè÷åñêèé öèëèíäðè÷åñêèé ýêðàí.
Â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò óñèëèòåëÿ ïåðåõîäíîå çàòóõàíèå ÍÎ
ðàâíî 25...30 äÁ. Ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ ñõåìû çàùèòû îò ðàññîãëà-
ñîâàíèÿ ÏÓÌ ïî âûõîäó óñòàíàâëèâàåòñÿ âûáîðîì íîìèíàëà ðå-
çèñòîðà R16. Ìèíèìèçàöèÿ íàïðÿæåíèÿ, ñíèìàåìîãî ñ âûõîäà îò-
ðàæåííîé âîëíû ÍÎ, ïðè ðàáîòå ÏÓÌ íà ñòàíäàðòíóþ íàãðóçêó,
äîñòèãàåòñÿ ïîäáîðîì íîìèíàëà ðåçèñòîðà R18.

Ñõåìà òåðìîçàùèòû íà òðàíçèñòîðå VT1 ìèíèìèçèðóåò Uóïð
ïðè ïðåâûøåíèè òåìïåðàòóðîé êîðïóñà óñèëèòåëÿ îïðåäåëåííîãî
çíà÷åíèÿ. Òåðìîðåçèñòîð R24 ñõåìû òåðìîçàùèòû ïðèêëåèâàåòñÿ
ê êîðïóñó óñèëèòåëÿ ýïîêñèäíûì êëååì. Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðà-
òóðû êîðïóñà ñîïðîòèâëåíèå òåðìîðåçèñòîðà ïàäàåò, ÷òî ïðèâîäèò
ê çàïèðàíèþ òðàíçèñòîðà VT1 è ñðàáàòûâàíèþ çàùèòû. Óñòàíîâêà
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Ðèñ. 12.49. Ôîòîãðàôèÿ âíåøíåãî âèäà óñèëèòåëÿ



ñõåìû òåðìîçàùèòû íà çàäàííóþ òåìïåðàòóðó ñðàáàòûâàíèÿ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùåãî âûáîðà íîìèíàëà ðåçè-
ñòîðà R23.

Çàùèòà îò ïðåâûøåíèÿ íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ íîìèíàëüíîãî
çíà÷åíèÿ âûïîëíåíà íà ñòàáèëèòðîíå VD4 è ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ
âûõîäíîé ìîùíîñòè óñèëèòåëÿ ïðè âåëè÷èíå ïèòàþùåãî íàïðÿ-
æåíèÿ áîëåå 25,5 Â. Äèîä VD7 óñòàíîâëåí äëÿ çàùèòû òðàíçèñòî-
ðîâ ÏÓÌ îò ïðîáîÿ ïðè íåïðàâèëüíîì âûáîðå ïîëÿðíîñòè íàïðÿ-
æåíèÿ ïèòàíèÿ.

Â óñèëèòåëå èñïîëüçîâàíà êîëüöåâàÿ ñõåìà ñëîæåíèÿ ìîùíî-
ñòè, âûïîëíåííàÿ íà ñîñðåäîòî÷åííûõ ýëåìåíòàõ â âèäå ôèëüòðîâ
íèæíèõ ÷àñòîò ïÿòîãî ïîðÿäêà (ñì. ðàçäåë 7.3). Ïðè èçãîòîâëåíèè
êîëüöåâûõ ñõåì ñëîæåíèÿ íà ýëåìåíòàõ ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðà-
ìåòðàìè çíà÷åíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ïî ôîð-
ìóëàì (7.1).

Âî âõîäíûõ êàñêàäàõ êàíàëüíûõ óñèëèòåëåé èñïîëüçîâàíû êîð-
ðåêòèðóþùèå öåïè òðåòüåãî ïîðÿäêà. Ôîðìèðîâàíèå àìïëèòóä-
íî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê âõîäíûõ êàñêàäîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ
ïîìîùüþ ïîäáîðà íîìèíàëà êîíäåíñàòîðîâ Ñ14. Â âûõîäíûõ êàñ-
êàäàõ êàíàëüíûõ óñèëèòåëåé èñïîëüçîâàíû êîððåêòèðóþùèå öåïè
âòîðîãî ïîðÿäêà, è ôîðìèðîâàíèå èõ àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîäáîðà íîìèíàëà êîí-
äåíñàòîðîâ Ñ18.

Íà âûõîäàõ êàíàëüíûõ óñèëèòåëåé âêëþ÷åíû òðàíñôîðìàòîðû
ñîïðîòèâëåíèé ñ êîýôôèöèåíòîì òðàíñôîðìàöèè 1:25, âûïîëíåí-
íûå â âèäå ôèëüòðîâ íèæíèõ ÷àñòîò ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà è ñîñòîÿ-
ùèå èç ýëåìåíòîâ L13, C21, L14, C23 (ñì. ðàçäåë 3.3). Â ýòîì ñëó-
÷àå îùóùàåìûå ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè òðàíçèñòîðîâ âûõîäíûõ
êàñêàäîâ ðàâíû îêîëî 3 Îì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îò íèõ ìàêñè-
ìàëüíóþ ìîùíîñòü. Êàæäûé èç êîíäåíñàòîðîâ C21, C23 ðåàëèçî-
âàí â âèäå ïàðàëëåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ íåñêîëüêèõ êîíäåíñàòîðîâ
ïðèìåðíî îäèíàêîâîãî íîìèíàëà, ÷òî ñâÿçàíî ñ áîëüøîé âûõîä-
íîé ìîùíîñòüþ óñèëèòåëÿ.

Â ÏÓÌ èñïîëüçîâàíû òðàíçèñòîðíûå ñáîðêè 2Ò9125ÀÑ è
2Ò9105ÀÑ, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðàáîòû â äâóõòàêòíûõ øèðîêîïî-
ëîñíûõ óñèëèòåëÿõ. Îäíàêî, ïîñêîëüêó êàæäàÿ ñáîðêà ñîñòîèò èç
äâóõ èäåíòè÷íûõ òðàíçèñòîðîâ, ïðè ïîñòðîåíèè óçêîïîëîñíûõ êà-
ñêàäîâ âîçìîæíî ïàðàëëåëüíîå âêëþ÷åíèå òðàíçèñòîðîâ ñáîðêè.
Â ýòîì ñëó÷àå çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ è
íàñòðîéêè ÏÓÌ. Óñëîâèÿ ðàáîòû òðàíçèñòîðîâ ñáîðêè, ïðè ýòîì,
òîëüêî îáëåã÷àþòñÿ, ïîñêîëüêó â äâóõòàêòíûõ êàñêàäàõ çàòðóäíè-
òåëüíî îñóùåñòâèòü ïðîâåðêó èäåíòè÷íîñòè óñëîâèé ðàáîòû òðàí-
çèñòîðîâ ñáîðêè.
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Ïå÷àòíàÿ ïëàòà ÏÓÌ ðàçìåðîì 145 � 140 ìì èçãîòàâëèâàåòñÿ
èç ôîëüãèðîâàííîãî ñ äâóõ ñòîðîí ñòåêëîòåêñòîëèòà òîëùèíîé
3 ìì. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé íà ðèñ. 12.48 îáîçíà÷åíû ìåñòà ìåòàë-
ëèçàöèè òîðöîâ, ÷òî ìîæåò áûòü ñäåëàíî ñ ïîìîùüþ ìåòàëëè÷å-
ñêîé ôîëüãè, êîòîðàÿ ïðèïàèâàåòñÿ ê íèæíåé è âåðõíåé ÷àñòè
ïëàòû. Ìåòàëëèçàöèÿ íåîáõîäèìà äëÿ óñòðàíåíèÿ ïàðàçèòíûõ ðå-
çîíàíñîâ è çàçåìëåíèÿ íóæíûõ ó÷àñòêîâ ïå÷àòíîé ïëàòû. Äëÿ
óëó÷øåíèÿ òåïëîîòäà÷è ÏÓÌ ïðè äëèòåëüíîé ðàáîòå è äëÿ óäîá-
ñòâà åãî íàñòðîéêè ïå÷àòíàÿ ïëàòà óñòàíàâëèâàåòñÿ íà äþðàëåâîå
îñíîâàíèå ðàçìåðîì 160 � 145 � 10 ìì, ÷òî âèäíî íà ðèñ. 12.49.

Òðàíçèñòîðû VT2, VT3, VT4, VT5 êðåïÿòñÿ ê îñíîâàíèþ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì òåïëîïðîâîäÿùåé ïàñòû. Îäíàêî ìåæäó òðàíçèñòî-
ðàìè VT3, VT5 è îñíîâàíèåì íåîáõîäèìî óñòàíàâëèâàòü ñëþäÿíûå
ïðîêëàäêè è ïåðåä íàñòðîéêîé óñèëèòåëÿ ñëåäóåò ñ ïîìîùüþ òåñ-
òåðà óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî íå íàðóøåíà èçîëÿöèÿ ìåæäó êîëëåêòî-
ðàìè VT3, VT5 è îáùåé øèíîé.

12.12. Óñèëèòåëü äèàïàçîíà 66...73 ÌÃö

ìîùíîñòüþ 140 Âò

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ:

ïîëîñà ðàáî÷èõ ÷àñòîò. . . . . . . . . . . . . . . . . . 66...73 ÌÃö

âûõîäíàÿ ìîùíîñòü, íå ìåíåå . . . . . . . . . . . . . . . . 140 Âò

êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12 �1 äÁ

ñîïðîòèâëåíèå ãåíåðàòîðà è íàãðóçêè . . . . . . . . . . . . . 75 Îì

íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13,8 Â

ïîòðåáëÿåìûé òîê â ðåæèìå ìîë÷àíèÿ . . . . . . . . . . . . 0,06 À

ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîòðåáëÿåìîãî òîêà . . . . . . . . . . 27 À

ãàáàðèòíûå ðàçìåðû êàññåòû óñèëèòåëÿ. . . . . . . 235 � 180 � 40 ìì

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ðàáî-
òû â ñîñòàâå ïåðåäàò÷èêà ÓÊÂ ×Ì-âåùàíèÿ [141], ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 12.50, íà ðèñ. 12.51 — ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êàíàëüíûõ óñè-
ëèòåëåé, íà ðèñ. 12.52 — ÷åðòåæ ïå÷àòíîé ïëàòû óñèëèòåëÿ, íà
ðèñ. 12.53 — ïå÷àòíàÿ ïëàòà ñ ðàñïîëîæåíèåì ýëåìåíòîâ, íà
ðèñ. 12.54 — ôîòîãðàôèÿ âíåøíåãî âèäà óñèëèòåëÿ.

ÏÓÌ ñîäåðæèò äâà èäåíòè÷íûõ êàíàëüíûõ óñèëèòåëÿ
(ðèñ. 12.51); êîëüöåâûå äåëèòåëü è ñóììàòîð ìîùíîñòè; ñõåìû çà-
ùèòû îò ïåðåãðóçêè ïî âõîäó, îò ðàññîãëàñîâàíèÿ ïî âûõîäó, îò
ïðåâûøåíèÿ íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ, òåð-
ìîçàùèòó.
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Ðèñ. 12.50. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ äèàïàçîíà 66...73 ÌÃö



Êàæäûé èç êàíàëüíûõ óñèëèòåëåé èìååò ñëåäóþùèå õàðàêòåðè-
ñòèêè: ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü âûõîäíîé ìîùíîñòè 75 Âò; êîýô-
ôèöèåíò óñèëåíèÿ 20 äÁ; ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ 64...75 ÌÃö; íåðàâ-
íîìåðíîñòü àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè �0,5 äÁ; ñîïðî-
òèâëåíèå ãåíåðàòîðà è íàãðóçêè 75 Îì.

Íà âõîäå ÏÓÌ âêëþ÷åí äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ íà ðåçèñòîðàõ R1
è R4, îáåñïå÷èâàþùèé ñîãëàñîâàíèå âõîäà óñèëèòåëÿ ñ ñîïðîòèâ-
ëåíèåì ãåíåðàòîðà ïðè ñðàáàòûâàíèè ëþáîé èç çàùèò.

Äëÿ çàùèòû ÏÓÌ îò ïåðåãðóçêè ïî âõîäó íà âûõîäå äåëèòåëÿ
óñòàíîâëåí áèïîëÿðíûé òðàíçèñòîð VT1, èãðàþùèé ðîëü ñàìîóï-
ðàâëÿåìîãî îãðàíè÷èòåëÿ âõîäíûõ ñèãíàëîâ. Ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ
îãðàíè÷èòåëÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ äåëèòåëåì íà ðåçèñòîðàõ R2 è R5.
Ñ óìåíüøåíèåì ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ íà áàçå òðàíçèñòîðà VT1
óìåíüøàåòñÿ ñèãíàëüíîå íàïðÿæåíèå, ïîäàâàåìîå íà âõîä êîëüöå-
âîãî äåëèòåëÿ ìîùíîñòè è íà âõîäû êàíàëüíûõ óñèëèòåëåé ñîîòâåò-
ñòâåííî. Âåëè÷èíà ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ íà áàçå òðàíçèñòîðà
VT1 óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîé ïîëîâèíå àìïëèòóäû
íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ âõîäíîãî âûñîêî÷àñòîòíîãî íàïðÿæåíèÿ.
Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ôèçèêè ðàáîòû îãðàíè÷èòåëÿ è ìåòîäèêà åãî
íàñòðîéêè äàíû â ðàçäåëå 10.2.

Îãðàíè÷èòåëü íà òðàíçèñòîðå VT1 èñïîëüçóåòñÿ òàêæå â êà÷åñò-
âå óïðàâëÿåìîãî îãðàíè÷èòåëÿ ïðè ñðàáàòûâàíèè çàùèòû îò ðàñ-
ñîãëàñîâàíèÿ ïî âûõîäó, îò ïðåâûøåíèÿ íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ
íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ, òåðìîçàùèòû.

Ñ óâåëè÷åíèåì ðàññîãëàñîâàíèÿ íàãðóçêè óñèëèòåëÿ ñ åãî âû-
õîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì óâåëè÷èâàåòñÿ íàïðÿæåíèå, ñíèìàåìîå ñ
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Ðèñ. 12.51. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êàíàëüíûõ óñèëèòåëåé



âûõîäà îòðàæåííîé âîëíû íàïðàâëåííîãî îòâåòâèòåëÿ ÍÎ. Ýòî
íàïðÿæåíèå äåòåêòèðóåòñÿ äåòåêòîðîì íà äèîäå VD3 è, îòêðûâàÿ
òðàíçèñòîð VT2, ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïîðîãà ñðàáàòûâàíèÿ
îãðàíè÷èòåëÿ íà òðàíçèñòîðå VT1. Ïîýòîìó ìîùíîñòü ñèãíàëà íà
âûõîäå óñèëèòåëÿ áóäåò ïàäàòü ïðîïîðöèîíàëüíî ðîñòó ðàññîãëà-
ñîâàíèÿ íàãðóçêè. Ìèíèìèçàöèÿ íàïðÿæåíèÿ, ñíèìàåìîãî ñ âû-
õîäà îòðàæåííîé âîëíû íàïðàâëåííîãî îòâåòâèòåëÿ ÍÎ ïðè ðàáî-
òå ÏÓÌ íà ñòàíäàðòíóþ íàãðóçêó, äîñòèãàåòñÿ ïîäáîðîì íîìèíàëà
ðåçèñòîðà R11. Íàïðàâëåííûé îòâåòâèòåëü âûïîëíåí èç äâóõ ïðî-

âîäîâ ìàðêè ÌÃÒÔ 1�0,35 ìì äëèíîé 10 ñì, íàìîòàííûõ âïëîò-
íóþ äðóã ê äðóãó íà öèëèíäðè÷åñêèé èçîëÿòîð, êîòîðûé ïîìåùà-
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Ðèñ. 12.52. ×åðòåæ ïå÷àòíîé ïëàòû óñèëèòåëÿ M1:2



åòñÿ çàòåì â çàçåìëåííûé ìåòàëëè÷åñêèé öèëèíäðè÷åñêèé ýêðàí.
Ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ ñõåìû çàùèòû îò ðàññîãëàñîâàíèÿ óñèëèòåëÿ
ïî âûõîäó óñòàíàâëèâàåòñÿ âûáîðîì ðåçèñòîðà R12.

Ñõåìà òåðìîçàùèòû íà òðàíçèñòîðå VT3 ìèíèìèçèðóåò íàïðÿ-
æåíèå óïðàâëåíèÿ ïðè ïðåâûøåíèè òåìïåðàòóðîé êîðïóñà óñèëè-
òåëÿ îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ. Òåðìîðåçèñòîð R18 ñõåìû òåðìîçà-
ùèòû ïðèêëåèâàåòñÿ ê êîðïóñó óñèëèòåëÿ ýïîêñèäíûì êëååì.
Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû êîðïóñà ñîïðîòèâëåíèå òåðìîðåçè-
ñòîðà ïàäàåò, ÷òî ïðèâîäèò ê çàïèðàíèþ òðàíçèñòîðà VT3 è îò-
êðûâàíèþ òðàíçèñòîðà VT2. Óñòàíîâêà ñõåìû òåðìîçàùèòû íà çà-
äàííóþ òåìïåðàòóðó ñðàáàòûâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñî-
îòâåòñòâóþùåãî âûáîðà ðåçèñòîðà R16.
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Ðèñ. 12.53. Ïå÷àòíàÿ ïëàòà ñ ðàñïîëîæåíèåì ýëåìåíòîâ



Çàùèòà îò ïðåâûøåíèÿ íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ íîìèíàëüíîãî
çíà÷åíèÿ âûïîëíåíà íà ñòàáèëèòðîíå VD1 è ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ
âûõîäíîé ìîùíîñòè óñèëèòåëÿ ïðè âåëè÷èíå ïèòàþùåãî íàïðÿ-
æåíèÿ áîëåå 15,5 Â. Äèîä VD7 óñòàíîâëåí äëÿ çàùèòû òðàíçèñòî-
ðîâ ÏÓÌ îò ïðîáîÿ ïðè íåïðàâèëüíîì âûáîðå ïîëÿðíîñòè íàïðÿ-
æåíèÿ ïèòàíèÿ.

Â óñèëèòåëå èñïîëüçîâàíû êîëüöåâûå ñõåìû ñëîæåíèÿ, âûïîë-
íåííûå íà ñîñðåäîòî÷åííûõ ýëåìåíòàõ â âèäå ôèëüòðîâ íèæíèõ
÷àñòîò ïÿòîãî ïîðÿäêà, ïðèìåíÿåìûå äëÿ ñèíôàçíîãî âîçáóæäåíèÿ
è ñóììèðîâàíèÿ ìîùíîñòè äâóõ êàíàëîâ óñèëåíèÿ è ïîçâîëÿþùèå
ñîçäàâàòü óñèëèòåëè ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ äî 20...30 %. Ïðè èç-
ãîòîâëåíèè êîëüöåâûõ ñõåì ñëîæåíèÿ íà ýëåìåíòàõ ñ ñîñðåäîòî-
÷åííûìè ïàðàìåòðàìè çíà÷åíèÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ ìîãóò áûòü ðàñ-
ñ÷èòàíû ïî ôîðìóëàì (7.1).

Òðàíçèñòîðû êàíàëüíûõ óñèëèòåëåé ðàáîòàþò â ðåæèìå ñ îò-
ñå÷êîé êîëëåêòîðíîãî òîêà. Ñòàáèëèçàöèÿ óãëà îòñå÷êè îáåñïå÷è-
âàåòñÿ ñòàáèëèçàòîðîì íàïðÿæåíèÿ áàçîâîãî ñìåùåíèÿ íà òðàíçè-
ñòîðàõ VT5 è VT7.
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Âî âñåõ óñèëèòåëüíûõ êàñêàäàõ èñïîëüçîâàíû ïîëîñîâûå êîð-
ðåêòèðóþùèå öåïè ïÿòîãî ïîðÿäêà, îáåñïå÷èâàþùèå âûñîêèå òåõ-
íè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ è äîñòàòî÷íî ïðîñòûå â êîíñò-
ðóêòèâíîì èñïîëíåíèè è íàñòðîéêå. Íàïðèìåð, ôîðìèðîâàíèå
àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè êàñêàäà íà òðàíçèñòîðå VT4
ñ ïîìîùüþ êîððåêòèðóþùåé öåïè, ñîñòîÿùåé èç ýëåìåíòîâ L9,
L10, C14, C16, C19, ïðîèçâîäèòñÿ â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè. Ïðè çàäàííûõ íèæíåé fí è âåðõíåé fâ ÷àñòîòàõ ïîëîñû ïðîïóñ-
êàíèÿ ÏÓÌ ïîäáîðîì êîíäåíñàòîðà Ñ16 óñòàíàâëèâàåòñÿ ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ êàñêàäà íà ÷àñòîòå fâ.
Äàëåå âåëè÷èíà èíäóêòèâíîñòè L9 èçìåíÿåòñÿ òàê, ÷òîáû íà ÷àñòî-
òå fí êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ êàñêàäà òàêæå ñòàë ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíûì. Åñëè îêàæåòñÿ, ÷òî íà ÷àñòîòå fí êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ
áîëüøå, ÷åì íà ÷àñòîòå fâ, ñëåäóåò óìåíüøèòü âåëè÷èíó êîíäåíñà-
òîðà Ñ14 è çàíîâî íàéòè îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå èíäóêòèâíîñòè L9.

Íà âûõîäàõ êàíàëüíûõ óñèëèòåëåé âêëþ÷åíû òðàíñôîðìàòîðû
ñîïðîòèâëåíèé ñ êîýôôèöèåíòîì òðàíñôîðìàöèè 1:30, âûïîëíåí-
íûå â âèäå ïîëîñîâûõ ôèëüòðîâ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà è ñîñòîÿùèå
èç ýëåìåíòîâ L17, C27, C28, L18 (ñì. ðàçäåë 3.3). Â ýòîì ñëó÷àå
îùóùàåìûå ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè òðàíçèñòîðîâ âûõîäíûõ êàñ-
êàäîâ ðàâíû îêîëî 2,5 Îì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îò íèõ ìàêñè-
ìàëüíóþ ìîùíîñòü.

Ìåòîäèêà íàñòðîéêè ïîäîáíûõ ÏÓÌ ïîäðîáíî îïèñàíà â ðàç-
äåëàõ 12.6, 12.7.

Ïå÷àòíàÿ ïëàòà ðàçìåðîì 235 � 180 ìì (ðèñ. 12.52) èçãîòàâëèâà-
åòñÿ èç ôîëüãèðîâàííîãî ñ äâóõ ñòîðîí ñòåêëîòåêñòîëèòà òîëùè-
íîé 3 ìì. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé íà ðèñ. 12.53 îáîçíà÷åíû ìåñòà ìå-
òàëëèçàöèè òîðöîâ, ÷òî ìîæåò áûòü ñäåëàíî ñ ïîìîùüþ ìåòàëëè-
÷åñêîé ôîëüãè, êîòîðàÿ ïðèïàèâàåòñÿ ê íèæíåé è âåðõíåé ÷àñòè
ïëàòû. Ìåòàëëèçàöèÿ íåîáõîäèìà äëÿ óñòðàíåíèÿ ïàðàçèòíûõ ðå-
çîíàíñîâ è çàçåìëåíèÿ íóæíûõ ó÷àñòêîâ ïå÷àòíîé ïëàòû.

Òðàíçèñòîðû VT1, VT4—VT7 êðåïÿòñÿ ê îñíîâàíèþ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì òåïëîïðîâîäÿùåé ïàñòû. Îäíàêî ìåæäó òðàíçèñòîðàìè
VT5, VT7 è îñíîâàíèåì ñëåäóåò óñòàíàâëèâàòü ñëþäÿíûå ïðîêëàä-
êè è ïåðåä íàñòðîéêîé óñèëèòåëÿ ñëåäóåò ñ ïîìîùüþ òåñòåðà óáå-
äèòüñÿ â òîì, ÷òî íå íàðóøåíà èçîëÿöèÿ ìåæäó êîëëåêòîðàìè VT5,
VT7 è îáùåé øèíîé.

Ðåçèñòîðû ÏÓÌ R1 è R8 íàïûëåíû íà êåðàìè÷åñêèå ïîäëîæêè
è ïðèæèìàþòñÿ ê îñíîâàíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåïëîïðîâîäíîé
ïàñòû. Îäèí èç âûâîäîâ ýëåìåíòîâ L17, C27, L18 òðàíñôîðìàòî-
ðîâ èìïåäàíñîâ ïðèïàèâàåòñÿ ê ìåòàëëèçèðîâàííûì ïëîùàäêàì
êåðàìè÷åñêèõ ïîäëîæåê, èìåþùèõ ðàçìåð 19 � 9 ìì. Ó êîíäåíñà-
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òîðà C28 îáà âûâîäà ïðèïàèâàþòñÿ ê ìåòàëëèçèðîâàííûì ïëîùàä-
êàì ïîäëîæåê. Ïîäëîæêè, êàê âèäíî íà ôîòîãðàôèè, ïðèæàòû ê
îñíîâàíèþ ñòåêëîòåêñòîëèòîâîé ïëàñòèíîé. Íèæíÿÿ ÷àñòü ïîäëî-
æåê ïåðåä óñòàíîâêîé ñìàçûâàåòñÿ òåïëîïðîâîäÿùåé ïàñòîé. Ýòî
íåîáõîäèìî äëÿ óñòðàíåíèÿ ïåðåãðåâà ýëåìåíòîâ òðàíñôîðìàòîðà.

Åñëè íåò íåîáõîäèìîñòè ñîãëàñîâàíèÿ ÏÓÌ ïî âõîäó, ðåçèñòî-
ðû R1 è R4 ìîãóò áûòü óäàëåíû èç ñõåìû. Â ýòîì ñëó÷àå êîýôôè-
öèåíò óñèëåíèÿ ÏÓÌ âîçðàñòàåò äî 19 äÁ.

Ïå÷àòíàÿ ïëàòà ÏÓÌ ðàçðàáîòàíà èç óñëîâèÿ âîçìîæíîñòè åãî
íàñòðîéêè íà ëþáîé èç ïîääèàïàçîíîâ ñ fñð â ïðåäåëàõ
20...450 ÌÃö è ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ �fcp � fâ � fí ðàâíîé
5...30 ÌÃö. Ïðè íàñòðîéêå ÏÓÌ íà fñð áîëåå 100 ÌÃö â êà÷åñòâå
VT6 ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí òðàíçèñòîð ÊÒ970À, ïðè fñð áîëåå
350 ÌÃö — òðàíçèñòîð ÊÒ930Á. Ïåðåðàñ÷åò ýëåìåíòîâ L1—L10,
L12, L13, L17, L18, C1—C5, C7—C11, C14, C16, C19, C20, C23,
C24, C27, C28 âûñîêî÷àñòîòíîãî òðàêòà ÏÓÌ íà òðåáóåìóþ ðàáî-
÷óþ ÷àñòîòó ïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëàì:

� � �L (70 L )i i /fcp[ÌÃö]; � � �Ñ (70 Ñ )i i /fcp[ÌÃö],

ãäå fcp [ÌÃö] — òðåáóåìàÿ ÷àñòîòà fcp â ìåãàãåðöàõ.
Íåîáõîäèìàÿ äëèíà êàæäîãî èç ïðîâîäîâ íàïðàâëåííîãî îòâåò-

âèòåëÿ áåç ó÷åòà âûâîäîâ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå (12.1).
Âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ÏÓÌ ìîæåò áûòü ïîâûøåíà äî 230...240 Âò

ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ äî 24 Â. Îäíàêî â
ýòîì ñëó÷àå óñèëèòåëü òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîé ïîäñòðîéêè è èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïðèíóäèòåëüíîé âåíòèëÿöèè â óñëîâèÿõ ïðîäîëæèòå-
ëüíîé íåïðåðûâíîé åãî ðàáîòû.

12.13. Ïîëîñîâîé óñèëèòåëü ìîùíîñòè ñ ëèíåéíîé

àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêîé äèàïàçîíà

140...150 ÌÃö ìîùíîñòüþ 145 Âò

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ:

ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü âûõîäíîé ìîùíîñòè, íå ìåíåå . . . . 145 Âò
ïîëîñà ðàáî÷èõ ÷àñòîò . . . . . . . . . . . . . . . . 140...150 ÌÃö

íåðàâíîìåðíîñòü àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè . . . �1,5 äÁ
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37 äÁ
ñîïðîòèâëåíèå ãåíåðàòîðà è íàãðóçêè . . . . . . . . . . . . . 75 Îì
ïîòðåáëÿåìûé òîê â ðåæèìå ìîë÷àíèÿ . . . . . . . . . . . . . 3,6 À
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîòðåáëÿåìîãî òîêà . . . . . . . . . . 15 À
íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . 24 Â

ãàáàðèòíûå ðàçìåðû . . . . . . . . . . . . . . . . 220 � 190 � 30 ìì
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Ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåíäåíöèè ïîâûøåíèÿ êà÷å-
ñòâà ðàäèîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì è çíà÷èòåëüíîå óñëîæíåíèå ýëåêò-
ðîìàãíèòíîé îáñòàíîâêè îáúÿñíÿþò ïîâûøåíèå òðåáîâàíèé ê ëè-
íåéíîñòè àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîëîñîâûõ óñèëèòåëåé
ìîùíîñòè, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåì. Íàïðèìåð,
âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê ëèíåéíîñòè óñèëèòåëüíîãî òðàêòà ïðåäúÿâ-
ëÿþòñÿ ïðè óñèëåíèè òåëåâèçèîííûõ, îäíîïîëîñíûõ, ìíîãî÷àñòîò-
íûõ, àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííûõ ðàäèîñèãíàëîâ [37]. Â ñòàòüå
ïðèâåäåíî îïèñàíèå ïîëîñîâîãî óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè, â êîòîðîì
äëÿ ïîâûøåíèÿ ëèíåéíîñòè àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêè èñïîëü-
çîâàí êîððåêòîð, ðåàëèçóþùèé ïðèíöèï ïðåäûñêàæåíèé óñèëèâà-
åìîãî ñèãíàëà (ñì. ðàçäåë 8.1).

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ÏÓÌ, ÿâëÿþùåãîñÿ ìîäèôèêàöèåé
ñõåìíîãî ðåøåíèÿ îïèñàííîãî â [76], ïðèâåäåíà íà ðèñ 12.55, íà
ðèñ. 12,56 ïðèâåäåíû ÷åðòåæè ïå÷àòíûõ ïëàò ÏÓÌ, íà ðèñ. 12.57
ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ, íà ðèñ. 12.58 — ôîòîãðàôèÿ
âíåøíåãî âèäà óñèëèòåëÿ.

ÏÓÌ ñîäåðæèò âõîäíîé óñèëèòåëüíûé êàñêàä, êîððåêòîð, ðå-
çèñòèâíûé äåëèòåëü ìîùíîñòè; äâà èäåíòè÷íûõ êàíàëüíûõ óñèëè-
òåëÿ; êîëüöåâîé ñóììàòîð ìîùíîñòè; ñõåìû çàùèòû îò ïåðåãðóçêè
ïî âõîäó, îò ðàññîãëàñîâàíèÿ ïî âûõîäó, îò ïðåâûøåíèÿ íàïðÿæå-
íèåì ïèòàíèÿ íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ, òåðìîçàùèòó.

Êàæäûé èç êàíàëüíûõ óñèëèòåëåé èìååò ñëåäóþùèå õàðàêòåðè-
ñòèêè:
ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü âûõîäíîé ìîùíîñòè . . . . . . . . . . 80 Âò
êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37 äÁ
ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . 140...150 ÌÃö

íåðàâíîìåðíîñòü àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè . . . . �1 äÁ
ñîïðîòèâëåíèå ãåíåðàòîðà è íàãðóçêè . . . . . . . . . . . . . 75 Îì

Êîððåêòîð ðåàëèçîâàí íà íèçêî÷àñòîòíîì áèïîëÿðíîì òðàíçè-
ñòîðå 2Ò201À è èìååò ìàëîñèãíàëüíûé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è
îêîëî �12 äÁ.

Íà âõîäå ÏÓÌ âêëþ÷åí ðåçèñòèâíûé àòòåíþàòîð (ýëåìåíòû
R2—R4), îáåñïå÷èâàþùèé ñîãëàñîâàíèå âõîäà óñèëèòåëÿ ñ ñîïðî-
òèâëåíèåì ãåíåðàòîðà.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ëèíåéíîñòè àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêè
ÏÓÌ âñå åãî êàñêàäû, êðîìå îêîíå÷íûõ, ðàáîòàþò â ðåæèìå êëàñ-
ñà À. Òîê ïîêîÿ òðàíçèñòîðà âõîäíîãî êàñêàäà VT1, ðàâíûé 0,2 À,
óñòàíàâëèâàåòñÿ äåëèòåëåì íà ðåçèñòîðàõ R6 è R7. Òîêè ïîêîÿ
òðàíçèñòîðîâ VT4, VT6, VT10, VT11, ðàâíûå 0,4; 0,4; 1; 1 À ñîîò-
âåòñòâåííî, óñòàíàâëèâàþòñÿ ïîäáîðîì íîìèíàëîâ ðåçèñòîðîâ
R21, R23, R32, R33 c èñïîëüçîâàíèåì ñõåìû àêòèâíîé êîëëåêòîð-
íîé òåðìîñòàáèëèçàöèè (ñì. ðàçäåë 2.1).
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Âûõîäíûå êàñêàäû ÏÓÌ, âûïîëíåííûå íà òðàíçèñòîðàõ VT14
è VT15, ðàáîòàþò â ðåæèìå ñ îòñå÷êîé êîëëåêòîðíîãî òîêà. Ñòàáè-
ëèçàöèÿ óãëà îòñå÷êè îáåñïå÷èâàåòñÿ ñòàáèëèçàòîðàìè íàïðÿæå-
íèÿ áàçîâîãî ñìåùåíèÿ íà òðàíçèñòîðàõ VT12, VT16 è VT13, VT17
(ñì. ðàçäåë 2.2). Òðåáóåìûé óãîë îòñå÷êè óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîäáî-
ðîì íîìèíàëîâ ðåçèñòîðîâ R44 è R45. Ïðè îòñóòñòâèè ðåçèñòîðîâ
R44 è R45 êîëëåêòîðíûå òîêè êàæäîãî èç òðàíçèñòîðîâ VT14 è
VT15 ñîñòàâëÿþò 10...40 ìÀ. Ïðè ïîäêëþ÷åíèè ðåçèñòîðîâ R44 è
R45 íàïðÿæåíèÿ íà áàçàõ òðàíçèñòîðîâ VT16 è VT17 óìåíüøàþò-
ñÿ, è èõ âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ïî ïîñòîÿííîìó òîêó ðàñòåò, ÷òî
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ áàçîâîãî ñìåùåíèÿ òðàíçèñòîðîâ VT14,
VT15 è óâåëè÷åíèþ èõ êîëëåêòîðíûõ òîêîâ. Èçìåíÿÿ ñîïðîòèâëå-
íèÿ ðåçèñòîðîâ R44 è R45 â ïðåäåëàõ 100...600 Îì ìîæíî îñóùåñò-
âèòü ëèíåàðèçàöèþ íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà àìïëèòóäíîé õàðàêòåðè-
ñòèêè ÏÓÌ (ñì. ðàçäåë 8.1).

Ñòàáèëèçàòîðû íàïðÿæåíèÿ áàçîâîãî ñìåùåíèÿ, âìåñòå ñ òðàí-
çèñòîðîì âõîäíîãî êàñêàäà VT1, èñïîëüçóþòñÿ òàêæå â êà÷åñòâå
ýëåìåíòîâ óïðàâëåíèÿ êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ óñèëèòåëÿ. Ñðà-
áàòûâàíèå ëþáîé èç çàùèò óñèëèòåëÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ìèêðîñõåìû DA1, ÿâëÿþùåéñÿ óïðàâëÿå-
ìûì ñòàáèëèçàòîðîì íàïðÿæåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ñíèæàþòñÿ êîýô-
ôèöèåíò óñèëåíèÿ âõîäíîãî êàñêàäà è íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ íà
áàçàõ òðàíçèñòîðîâ VT12 è VT13 ñòàáèëèçàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ áàçî-
âîãî ñìåùåíèÿ. Óãîë îòñå÷êè òðàíçèñòîðîâ VT14 è VT15 â ýòîì
ñëó÷àå óìåíüøàåòñÿ, óìåíüøàÿ, òåì ñàìûì, êîýôôèöèåíòû óñèëå-
íèÿ êàíàëüíûõ óñèëèòåëåé ÏÓÌ. Ïðè óìåíüøåíèè âûõîäíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ ìèêðîñõåìû DA1 äî íóëÿ, êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ÏÓÌ
óìåíüøàåòñÿ äî 4...7 äÁ.

Â êà÷åñòâå êîððåêòèðóþùåãî ýëåìåíòà êîððåêòîðà èñïîëüçîâà-
íà óïðàâëÿåìàÿ íåëèíåéíàÿ åìêîñòü êîëëåêòîð-ýìèòòåð Ñêý çà-
êðûòîãî íèçêî÷àñòîòíîãî òðàíçèñòîðà VT2. Äëÿ ðåàëèçàöèè ìàê-
ñèìàëüíîé ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ çíà÷åíèÿ åìêîñòè Ñêý ïðè óìåíü-
øåíèè Uêý áàçà è ýìèòòåð òðàíçèñòîðà VT2 ñîåäèíåíû âìåñòå, òî
åñòü, ðåàëèçîâàíî óñëîâèå: Uáý � 0 (ñì. ðàçäåë 8.1). Íàïðÿæåíèå
Uêý òðàíçèñòîðà VT2 óñòàíàâëèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ äåëèòåëÿ íà ðå-
çèñòîðàõ R11 è R12.

Èñïîëüçîâàíèå êîððåêòîðà ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü ïîñòîÿíñòâî
äèôôåðåíöèàëüíîãî êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ÏÓÌ âïëîòü äî âû-
õîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ðàâíîãî îêîëî 85...90 % îò ìàêñèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ, òî åñòü ïðèìåðíî â äâà ðàçà óâåëè÷èòü âûõîäíóþ ìîù-
íîñòü, îãðàíè÷åííóþ îáëàñòüþ ëèíåéíîé ðàáîòû óñèëèòåëÿ.

Ñ öåëüþ ñîõðàíåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ÏÓÌ ïðè ïîäà÷å íà
åãî âõîä ñèãíàëîâ ñ àìïëèòóäîé áîëüøå íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ, â
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óñèëèòåëå óñòàíîâëåí äåòåêòîð ñ óäâîåíèåì íàïðÿæåíèé íà äèîäàõ
VD1 è VD2, âûõîäíîå íàïðÿæåíèå êîòîðîãî ïðîïîðöèîíàëüíî
óðîâíþ âõîäíîãî âîçäåéñòâèÿ. Ïðè ïðåâûøåíèè âõîäíûì ñèãíà-
ëîì îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ âûïðÿìëåííîå äåòåêòîðîì íàïðÿæå-
íèå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ìèêðîñõåìû
DA1 äî íóëÿ. Ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ çàùèòû ïî âõîäó óñòàíàâëèâà-
åòñÿ âûáîðîì íîìèíàëà ðåçèñòîðà R1.

Ñ óâåëè÷åíèåì ðàññîãëàñîâàíèÿ íàãðóçêè ÏÓÌ ñ åãî âûõîäíûì
ñîïðîòèâëåíèåì óâåëè÷èâàåòñÿ íàïðÿæåíèå, ñíèìàåìîå ñ âûõîäà
îòðàæåííîé âîëíû íàïðàâëåííîãî îòâåòâèòåëÿ. Ýòî íàïðÿæåíèå
äåòåêòèðóåòñÿ äåòåêòîðîì íà äèîäå VD5 è ïðè äîñòèæåíèè îïðå-
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Ðèñ. 12.55. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïîëîñîâîãî óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè ñ ëèíåéíîé
àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêîé



äåëåííîãî óðîâíÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ
ìèêðîñõåìû DA1, óìåíüøàÿ òåì ñàìûì êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ
ÏÓÌ. Ïîýòîìó ìîùíîñòü ñèãíàëà íà âûõîäå óñèëèòåëÿ ïàäàåò
ïðîïîðöèîíàëüíî ðîñòó ðàññîãëàñîâàíèÿ íàãðóçêè. Íàïðàâëåííûé
îòâåòâèòåëü âûïîëíåí èç äâóõ ïðîâîäîâ ìàðêè ÌÃÒÔ 1�0,35 äëè-
íîé 45 ìì, íàìîòàííûõ âïëîòíóþ äðóã ê äðóãó íà öèëèíäðè÷åñêèé
èçîëÿòîð äèàìåòðîì 7 ìì, êîòîðûé ïîìåùàåòñÿ çàòåì â çàçåìëåí-
íûé ìåòàëëè÷åñêèé öèëèíäðè÷åñêèé ýêðàí. Â ðàáî÷åì äèàïàçîíå
÷àñòîò óñèëèòåëÿ ïåðåõîäíîå çàòóõàíèå ÍÎ ñîñòàâëÿåò îêîëî
25...30 äÁ. Ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ ñõåìû çàùèòû îò ðàññîãëàñîâàíèÿ
ÏÓÌ ïî âûõîäó óñòàíàâëèâàåòñÿ âûáîðîì íîìèíàëà ðåçèñòîðà
R59. Ìèíèìèçàöèÿ íàïðÿæåíèÿ, ñíèìàåìîãî ñ âûõîäà îòðàæåí-
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Ðèñ. 12.56. ×åðòåæè ïå÷àòíûõ ïëàò ïîëîñîâîãî óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè M1:2

Ðèñ. 12.57. Ðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ íà ïëàòå



íîé âîëíû ÍÎ, ïðè ðàáîòå ÏÓÌ íà ñòàíäàðòíóþ íàãðóçêó, äîñòè-
ãàåòñÿ ïîäáîðîì íîìèíàëà ðåçèñòîðà R58.

Ñõåìà òåðìîçàùèòû íà òðàíçèñòîðå VT18 ìèíèìèçèðóåò âû-
õîäíîå íàïðÿæåíèå ìèêðîñõåìû DA1 ïðè ïðåâûøåíèè òåìïåðàòó-
ðîé êîðïóñà óñèëèòåëÿ îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ. Òåðìîðåçèñòîð
R65 ñõåìû òåðìîçàùèòû ïðèêëåèâàåòñÿ ê êîðïóñó óñèëèòåëÿ ýïîê-
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Ðèñ. 12.58. Âíåøíèé âèä ïîëîñîâîãî óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè



ñèäíûì êëååì. Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû êîðïóñà ñîïðîòèâëå-
íèå òåðìîðåçèñòîðà ïàäàåò, ÷òî ïðèâîäèò ê çàïèðàíèþ òðàíçèñòî-
ðà VT18 è ñðàáàòûâàíèþ çàùèòû. Óñòàíîâêà ñõåìû òåðìîçàùèòû
íà çàäàííóþ òåìïåðàòóðó ñðàáàòûâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ñîîòâåòñòâóþùåãî âûáîðà íîìèíàëà ðåçèñòîðà R64.

Çàùèòà îò ïðåâûøåíèÿ íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ íîìèíàëüíîãî
çíà÷åíèÿ âûïîëíåíà íà ñòàáèëèòðîíå VD4 è ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ
âûõîäíîé ìîùíîñòè óñèëèòåëÿ ïðè âåëè÷èíå ïèòàþùåãî íàïðÿ-
æåíèÿ áîëåå 25,5 Â.

Â óñèëèòåëå èñïîëüçîâàíà êîëüöåâàÿ ñõåìà ñëîæåíèÿ ìîùíî-
ñòè, âûïîëíåííàÿ â âèäå äâóõ ôèëüòðîâ íèæíèõ ÷àñòîò ïÿòîãî ïî-
ðÿäêà (ñì. ðàçäåë 7.3). Çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ êîëüöåâîé ñõåìû ñëî-
æåíèÿ ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû ïî ôîðìóëàì (7.1): L24 � L25 �

� L26 � L27 �Rí/(2	fcp); C45 �C46 � 0,29/(2	Rífcp); C47 �C48 � C49 �

� 0,58/(2	Rífcp), ãäå Rí — ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè; fcp — ñðåäíÿÿ
÷àñòîòà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ óñèëèòåëÿ.

Ôîðìèðîâàíèå àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè âõîäíîãî
êàñêàäà îñóùåñòâëÿåòñÿ âûáîðîì íîìèíàëà êîíäåíñàòîðà Ñ3. Â êà-
íàëüíûõ óñèëèòåëÿõ èñïîëüçîâàíû ïîëîñîâûå êîððåêòèðóþùèå
öåïè ïÿòîãî ïîðÿäêà. Íàïðèìåð, ôîðìèðîâàíèå àìïëèòóäíî-÷àñ-
òîòíîé õàðàêòåðèñòèêè êàñêàäà íà òðàíçèñòîðå VT4 ñ ïîìîùüþ
êîððåêòèðóþùåé öåïè, ñîñòîÿùåé èç ýëåìåíòîâ L2, L4, C6, C7,
C11, ïðîèçâîäèòñÿ â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ïðè çàäàí-
íûõ íèæíåé fí è âåðõíåé fâ ÷àñòîòàõ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ÏÓÌ
ïîäáîðîì êîíäåíñàòîðà Ñ7 óñòàíàâëèâàåòñÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-
íûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ êàñêàäà íà ÷àñòîòå fâ. Äàëåå âåëè÷èíà
èíäóêòèâíîñòè L2 èçìåíÿåòñÿ òàê, ÷òîáû íà ÷àñòîòå fí êîýôôèöè-
åíò óñèëåíèÿ êàñêàäà òàêæå ñòàë ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì. Åñëè
îêàæåòñÿ, ÷òî íà ÷àñòîòå fí êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ áîëüøå, ÷åì íà
÷àñòîòå fâ, ñëåäóåò óìåíüøèòü âåëè÷èíó êîíäåíñàòîðà Ñ6 è çàíîâî
íàéòè îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå èíäóêòèâíîñòè L2. Ìåòîäèêà íà-
ñòðîéêè ïîäîáíûõ óñèëèòåëåé ïîäðîáíî îïèñàíà â ðàçäåëå 12.6.

Íà âûõîäàõ êàíàëüíûõ óñèëèòåëåé âêëþ÷åíû òðàíñôîðìàòîðû
ñîïðîòèâëåíèé ñ êîýôôèöèåíòîì òðàíñôîðìàöèè 1:25, âûïîëíåí-
íûå â âèäå ôèëüòðîâ íèæíèõ ÷àñòîò ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà (ñì. ðàçäåë
3.3) è ñîñòîÿùèå èç ýëåìåíòîâ L20, C37, L22, C39 è L21, C38, L23,
C40. Â ýòîì ñëó÷àå îùóùàåìûå ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè òðàíçè-
ñòîðîâ âûõîäíûõ êàñêàäîâ ðàâíû îêîëî 3 Îì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü îò íèõ ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü. Îäèí èç âûâîäîâ ýëåìåíòîâ
L20, C37, C39 è L21, C38, C40 òðàíñôîðìàòîðîâ ñîïðîòèâëåíèé
ïðèïàèâàåòñÿ ê ìåòàëëèçèðîâàííûì ïëîùàäêàì êåðàìè÷åñêèõ
ïîäëîæåê, èìåþùèõ ðàçìåð 19 � 9 ìì. Ó êàòóøåê èíäóêòèâíîñòè
L22 è L23 îáà âûâîäà ïðèïàèâàþòñÿ ê ìåòàëëèçèðîâàííûì ïëî-
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ùàäêàì ïîäëîæåê. Ïîäëîæêè, êàê âèäíî íà ôîòîãðàôèè
(ðèñ. 12.58), ïðèæàòû ê îñíîâàíèþ ñòåêëîòåêñòîëèòîâîé ïëàñòè-
íîé. Íèæíÿÿ ÷àñòü ïîäëîæåê ïåðåä óñòàíîâêîé ñìàçûâàåòñÿ òåïëî-
ïðîâîäÿùåé ïàñòîé. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ óñòðàíåíèÿ ïåðåãðåâà
ýëåìåíòîâ òðàíñôîðìàòîðà.

Ïå÷àòíûå ïëàòû ÏÓÌ ðàçìåðàìè 160 � 85 è 160 � 120 ìì èçãî-
òàâëèâàþòñÿ èç ôîëüãèðîâàííîãî ñ äâóõ ñòîðîí ñòåêëîòåêñòîëèòà
òîëùèíîé 3 ìì. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé íà ðèñ. 12.57 îáîçíà÷åíû ìå-
ñòà ìåòàëëèçàöèè òîðöîâ, ÷òî ìîæåò áûòü ñäåëàíî ñ ïîìîùüþ ìå-
òàëëè÷åñêîé ôîëüãè, êîòîðàÿ ïðèïàèâàåòñÿ ê íèæíåé è âåðõíåé
÷àñòè ïëàòû. Ìåòàëëèçàöèÿ íåîáõîäèìà äëÿ óñòðàíåíèÿ ïàðàçèò-
íûõ ðåçîíàíñîâ è çàçåìëåíèÿ íóæíûõ ó÷àñòêîâ ïå÷àòíîé ïëàòû.

Òðàíçèñòîðû VT1, VT4, VT6, VT7, VT10—VT17 êðåïÿòñÿ ê îñíî-
âàíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåïëîïðîâîäÿùåé ïàñòû. Îäíàêî ìåæäó
òðàíçèñòîðàìè VT7, VT12, VT13, VT16, VT17 è îñíîâàíèåì íåîáõî-
äèìî óñòàíàâëèâàòü ñëþäÿíûå ïðîêëàäêè è ïåðåä íàñòðîéêîé óñè-
ëèòåëÿ ñëåäóåò ñ ïîìîùüþ òåñòåðà óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî íå íàðóøåíà
èçîëÿöèÿ ìåæäó êîëëåêòîðàìè ýòèõ òðàíçèñòîðîâ è îáùåé øèíîé.

Ïå÷àòíûå ïëàòû ÏÓÌ ðàçðàáîòàíû èç óñëîâèÿ âîçìîæíîñòè åãî
íàñòðîéêè íà ëþáîé èç ïîääèàïàçîíîâ ñî ñðåäíåé ÷àñòîòîé ïîëîñû
ïðîïóñêàíèÿ â ïðåäåëàõ 20...230 ÌÃö è ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ
ðàâíîé 5...30 ÌÃö. Ïåðåðàñ÷åò ýëåìåíòîâ âûñîêî÷àñòîòíîãî òðàêòà
ÏÓÌ íà òðåáóåìóþ ðàáî÷óþ ÷àñòîòó ïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëàì:

� � �L (144 L )i i /fcp[ÌÃö]; � � �Ñ (144 Ñ )i i /fcp[ÌÃö];

ãäå fcp [ÌÃö] — òðåáóåìàÿ ÷àñòîòà fcp â ìåãàãåðöàõ.
Íåîáõîäèìàÿ äëèíà êàæäîãî èç ïðîâîäîâ íàïðàâëåííîãî îòâåò-

âèòåëÿ áåç ó÷åòà âûâîäîâ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå (12.1).
Åñëè íå òðåáóåòñÿ ðåàëèçàöèÿ âûñîêîé ëèíåéíîñòè àìïëèòóä-

íîé õàðàêòåðèñòèêè ÏÓÌ, òðàíçèñòîð VT2 è ðåçèñòîðû R11, R12
ìîãóò áûòü óäàëåíû èç ñõåìû. Â ýòîì ñëó÷àå êîýôôèöèåíò óñèëå-
íèÿ ÏÓÌ âîçðàñòàåò íà 8...12 äÁ.

12.14. Óñèëèòåëü äèàïàçîíà 70...88 ÌÃö

ìîùíîñòüþ 150 Âò ñ ïîâûøåííîé ëèíåéíîñòüþ

àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêè

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ:

ïîëîñà ðàáî÷èõ ÷àñòîò. . . . . . . . . . . . . . . . . . 70...88 ÌÃö
âûõîäíàÿ ìîùíîñòü, íå ìåíåå . . . . . . . . . . . . . . . . 150 Âò

êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . 22 �0,25 äÁ
ñîïðîòèâëåíèå ãåíåðàòîðà è íàãðóçêè . . . . . . . . . . . . . 75 Îì
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íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24 Â

ïîòðåáëÿåìûé òîê â ðåæèìå ìîë÷àíèÿ . . . . . . . . . . . . . 0,5 À

ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîòðåáëÿåìîãî òîêà. . . . . . . . . . 13,5 À

ãàáàðèòíûå ðàçìåðû óñèëèòåëÿ . . . . . . . . . . . 215 � 95 � 30 ìì

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ðàáî-
òû â ñîñòàâå ïåðåäàò÷èêà 3 êàíàëà ÒÂ âåùàíèÿ è ÿâëÿþùåãîñÿ ìî-
äèôèêàöèåé ñõåìíîãî ðåøåíèÿ îïèñàííîãî â ðàçäåëå 12.13, ïðèâå-
äåíà íà ðèñ. 12.59. Íà ðèñ. 12.60 ïðèâåäåíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà
êîððåêòîðà, íà ðèñ. 12.61 — ïîëîñîâîãî óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè, íà
ðèñ. 12.62 — ÷åðòåæ ïå÷àòíîé ïëàòû óñèëèòåëÿ, íà ðèñ. 12.63 —
ïå÷àòíàÿ ïëàòà ñ ðàñïîëîæåíèåì ýëåìåíòîâ.
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Ðèñ. 12.59. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ

Ðèñ. 12.60. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà êîððåêòîðà



Óñèëèòåëü ñîñòîèò èç êîððåêòîðà, ïîëîñîâîãî óñèëèòåëÿ ìîù-
íîñòè è ñõåì çàùèòû îò ïåðåãðóçêè ïî âõîäó, îò ðàññîãëàñîâàíèÿ
ïî âûõîäó, îò ïðåâûøåíèÿ íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ íîìèíàëüíîãî
çíà÷åíèÿ, òåðìîçàùèòû.
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Ðèñ. 12.61. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïîëîñîâîãî óñèëèòåëÿ ìîùíîñòè



Êîððåêòîð ðåàëèçîâàí íà íèçêî÷àñòîòíîì áèïîëÿðíîì òðàíçè-
ñòîðå ÊÒ630À è èìååò ìàëîñèãíàëüíûé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è
�20 äÁ (ñì. ðàçäåë 8.1).

ÏÓÌ èìååò ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè:

ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü âûõîäíîé ìîùíîñòè . . . . . . . . . 150 Âò

êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42 äÁ

ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70...88 ÌÃö

íåðàâíîìåðíîñòü À×Õ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . �0,25 äÁ

ñîïðîòèâëåíèå ãåíåðàòîðà è íàãðóçêè . . . . . . . . . . . . 75 Îì

Íà âõîäå óñèëèòåëÿ âêëþ÷åí ðåçèñòèâíûé äåëèòåëü íàïðÿæå-
íèÿ, ñîñòîÿùèé èç ðåçèñòîðîâ R2, R4 è îáåñïå÷èâàþùèé åãî ñî-
ãëàñîâàíèå ñ ñîïðîòèâëåíèåì ãåíåðàòîðà ïðè ñðàáàòûâàíèè ñõåì
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Ðèñ. 12.62. ×åðòåæ ïå÷àòíîé ïëàòû óñèëèòåëÿ M1:2

Ðèñ. 12.63. Ïå÷àòíàÿ ïëàòà ñ ðàñïîëîæåíèåì ýëåìåíòîâ



çàùèòû. Ñ öåëüþ ñîõðàíåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè óñèëèòåëÿ ïðè
ïåðåãðóçêå ïî âõîäó, íà âûõîäå ðåçèñòèâíîãî äåëèòåëÿ âêëþ÷åí
áèïîëÿðíûé òðàíçèñòîð VT2, èãðàþùèé ðîëü ñàìîóïðàâëÿåìîãî
îãðàíè÷èòåëÿ âõîäíûõ ñèãíàëîâ (ñì. ðàçäåë 10.2). Ïîðîã ñðàáàòû-
âàíèÿ îãðàíè÷èòåëÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ äåëèòåëåì íà ðåçèñòîðàõ R1,
R5. Äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ åìêîñòè êîëëåêòîð-ýìèòòåð çàêðûòî-
ãî òðàíçèñòîðà VT2 íà À×Õ óñèëèòåëÿ, îíà âêëþ÷åíà â ôèëüòð
íèæíèõ ÷àñòîò òðåòüåãî ïîðÿäêà, îáðàçóåìûé óêàçàííîé åìêîñòüþ
è ýëåìåíòàìè L1 è Ñ1.

Îãðàíè÷èòåëü íà òðàíçèñòîðå VT2 ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå â êà÷åñò-
âå óïðàâëÿåìîãî îãðàíè÷èòåëÿ ïðè ñðàáàòûâàíèè çàùèò îò ðàññîã-
ëàñîâàíèÿ ïî âûõîäó, îò ïðåâûøåíèÿ íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ íî-
ìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ, òåðìîçàùèòû.

Ñ óâåëè÷åíèåì ðàññîãëàñîâàíèÿ íàãðóçêè óñèëèòåëÿ ñ åãî âû-
õîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì óâåëè÷èâàåòñÿ íàïðÿæåíèå, ñíèìàåìîå ñ
âûõîäà îòðàæåííîé âîëíû íàïðàâëåííîãî îòâåòâèòåëÿ ÍÎ. Ýòî
íàïðÿæåíèå äåòåêòèðóåòñÿ äåòåêòîðîì íà äèîäå VD3 è, îòêðûâàÿ
òðàíçèñòîð VT1, ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïîðîãà ñðàáàòûâàíèÿ
îãðàíè÷èòåëÿ íà òðàíçèñòîðå VT2. Ïîýòîìó ìîùíîñòü ñèãíàëà íà
âûõîäå óñèëèòåëÿ ïàäàåò ïðîïîðöèîíàëüíî ðîñòó ðàññîãëàñîâàíèÿ

íàãðóçêè. ÍÎ âûïîëíåí èç äâóõ ïðîâîäîâ ìàðêè ÌÃÒÔ 1�0,35
äëèíîé 50 ìì, íàìîòàííûõ âïëîòíóþ äðóã ê äðóãó íà öèëèíäðè÷å-
ñêèé èçîëÿòîð, êîòîðûé ïîìåùàåòñÿ çàòåì â çàçåìëåííûé ìåòàë-
ëè÷åñêèé öèëèíäðè÷åñêèé ýêðàí. Â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò
óñèëèòåëÿ ïåðåõîäíîå çàòóõàíèå ÍÎ ñîñòàâëÿåò îêîëî 35...40 äÁ.
Ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ ñõåìû çàùèòû îò ðàññîãëàñîâàíèÿ óñèëèòåëÿ
ïî âûõîäó óñòàíàâëèâàåòñÿ âûáîðîì ðåçèñòîðà R10.

Çàùèòà îò ïðåâûøåíèÿ íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ íîìèíàëüíîãî
çíà÷åíèÿ âûïîëíåíà íà ñòàáèëèòðîíå VD4.

Òåðìîçàùèòà âûïîëíåíà íà òðàíçèñòîðå VT3. Òåðìîðåçèñòîð
R9 ñõåìû òåðìîçàùèòû ïðèêëåèâàåòñÿ ê êîðïóñó óñèëèòåëÿ ýïîê-
ñèäíûì êëååì. Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû êîðïóñà ñîïðîòèâëå-
íèå òåðìîðåçèñòîðà ïàäàåò, ÷òî ïðèâîäèò ê çàïèðàíèþ òðàíçèñòî-
ðà VT3 è ñðàáàòûâàíèþ ñõåìû óïðàâëåíèÿ. Óñòàíîâêà ñõåìû òåð-
ìîçàùèòû íà çàäàííóþ òåìïåðàòóðó ñðàáàòûâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ
ñ ïîìîùüþ ðåçèñòîðà R8.

Äåòåêòîð íà äèîäå VD5 è ñâåòîäèîä HL1 ñëóæàò äëÿ èíäèêàöèè
óðîâíÿ âûõîäíîé ìîùíîñòè óñèëèòåëÿ.

Â êà÷åñòâå êîððåêòèðóþùåãî ýëåìåíòà êîððåêòîðà èñïîëüçîâà-
íà óïðàâëÿåìàÿ íåëèíåéíàÿ åìêîñòü êîëëåêòîð-ýìèòòåð Cêý çà-
êðûòîãî íèçêî÷àñòîòíîãî òðàíçèñòîðà VT4.
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Ðàáîòà êîððåêòîðà îñíîâàíà íà óâåëè÷åíèè êîýôôèöèåíòà åãî
ïåðåäà÷è ïðè óâåëè÷åíèè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ åìêîñòè Cêý çà ïåðèîä
âûñîêî÷àñòîòíîãî êîëåáàíèÿ. Íàïðÿæåíèå Uêý òðàíçèñòîðà VT4
óñòàíàâëèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîòåíöèîìåòðà R15. Ðåçèñòîð R21
îáåñïå÷èâàåò ëèíåàðèçàöèþ ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ êîýôôèöèåíòà
ïåðåäà÷è êîððåêòîðà ïðè óâåëè÷åíèè çíà÷åíèÿ åìêîñòè Cêý. Èçìå-
íåíèåì ïîòåíöèàëà íà áàçå òðàíçèñòîðà VT4 ñ ïîìîùüþ ïîòåíöèî-
ìåòðà R17 îñóùåñòâëÿåòñÿ ïëàâíàÿ ðåãóëèðîâêà íàêëîíà àìïëèòóä-
íîé õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ â îáëàñòè áîëüøèõ íàïðÿæåíèé.

Èñïîëüçîâàíèå êîððåêòîðà äàåò âîçìîæíîñòü ïëàâíî èçìåíÿòü
íàêëîí àìïëèòóäíîé õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ â îáëàñòè áîëüøèõ
íàïðÿæåíèé, îáåñïå÷èòü ïîñòîÿíñòâî äèôôåðåíöèàëüíîãî êîýô-
ôèöèåíòà óñèëåíèÿ âïëîòü äî âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ðàâíîãî 85%
îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, òî åñòü ïðèìåðíî â äâà ðàçà óâåëè-
÷èòü âûõîäíóþ ìîùíîñòü, îãðàíè÷åííóþ îáëàñòüþ ëèíåéíîé ðà-
áîòû óñèëèòåëÿ.

Âõîäíîé êàñêàä ÏÓÌ íà òðàíçèñòîðå VT6 ðàáîòàåò â ðåæèìå
êëàññà À, ïðåäîêîíå÷íûé è âûõîäíîé êàñêàäû íà òðàíçèñòîðàõ
VT7 è VT9 — â ðåæèìå ñ îòñå÷êîé êîëëåêòîðíîãî òîêà. Â óñèëèòå-
ëå ïðèìåíåí ñòàáèëèçàòîð íàïðÿæåíèÿ áàçîâîãî ñìåùåíèÿ íà
òðàíçèñòîðàõ VT8 è VT10. Èñïîëüçîâàíèå êîððåêòîðà ìîæåò áûòü
ýôôåêòèâíûì, åñëè íà÷àëüíûé ó÷àñòîê àìïëèòóäíîé õàðàêòåðè-
ñòèêè ðàçðàáàòûâàåìîãî óñèëèòåëÿ ëèíååí. Ýòî äîñòèãàåòñÿ îïòè-
ìèçàöèåé áàçîâîãî ñìåùåíèÿ òðàíçèñòîðîâ VT7 è VT9 ñ ïîìîùüþ
ðåçèñòîðà R31.

Âî âñåõ êàñêàäàõ èñïîëüçîâàíû ïîëîñîâûå êîððåêòèðóþùèå
öåïè ÷åòâåðòîãî è ïÿòîãî ïîðÿäêà, îáåñïå÷èâàþùèå âûñîêèå òåõ-
íè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ è äîñòàòî÷íî ïðîñòûå â êîí-
ñòðóêòèâíîì èñïîëíåíèè è íàñòðîéêå. Íàïðèìåð, ôîðìèðîâàíèå
àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè êàñêàäà íà òðàíçèñòîðå
VT6 ñ ïîìîùüþ êîððåêòèðóþùåé öåïè, ñîñòîÿùåé èç ýëåìåíòîâ
L6, L7, C10, C11, ïðîèçâîäèòñÿ â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.
Ïðè çàäàííûõ íèæíåé fí è âåðõíåé fâ ÷àñòîòàõ ïîëîñû ïðîïóñêà-
íèÿ óñèëèòåëÿ ïîäáîðîì êîíäåíñàòîðà Ñ11 óñòàíàâëèâàåòñÿ ìàê-
ñèìàëüíî âîçìîæíûé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ êàñêàäà íà ÷àñòîòå
fâ. Äàëåå âåëè÷èíà èíäóêòèâíîñòè L6 èçìåíÿåòñÿ òàê, ÷òîáû íà ÷à-
ñòîòå fí êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ êàñêàäà òàêæå ñòàë ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíûì. Åñëè îêàæåòñÿ, ÷òî íà ÷àñòîòå fí êîýôôèöèåíò óñèëå-
íèÿ áîëüøå, ÷åì íà ÷àñòîòå fâ, ñëåäóåò óìåíüøèòü âåëè÷èíó êîí-
äåíñàòîðà Ñ10 è çàíîâî íàéòè îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå èíäóêòèâíî-
ñòè L6. Àíàëîãè÷íî íàñòðàèâàþòñÿ îñòàëüíûå êàñêàäû.
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Íà âûõîäå òðàíçèñòîðà VT9 âêëþ÷åí òðàíñôîðìàòîð ñîïðîòèâ-
ëåíèé ñ êîýôôèöèåíòîì òðàíñôîðìàöèè 1:25, âûïîëíåííûé â âè-
äå ïîëîñîâîãî ôèëüòðà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà è ñîñòîÿùèé èç ýëå-
ìåíòîâ L16, C26, C27, L17 (ñì. ðàçäåë 3.3). Ýòî ïîçâîëÿåò îáåñïå-
÷èòü ðåàëèçàöèþ îïòèìàëüíîãî, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëó÷åíèÿ
ìàêñèìàëüíîé âûõîäíîé ìîùíîñòè, îùóùàåìîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
íàãðóçêè òðàíçèñòîðà.

Íà âûõîäå óñèëèòåëÿ óñòàíîâëåí ÷åáûøåâñêèé ôèëüòð íèæíèõ
÷àñòîò ïÿòîãî ïîðÿäêà (ýëåìåíòû L3, C4, L4, C6, L5), îáåñïå÷èâà-
þùèé ïîäàâëåíèå âûñøèõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ â ñïåêò-
ðå âûõîäíîãî ñèãíàëà äî òðåáóåìîãî óðîâíÿ (ñì. ðàçäåë 3.4).

Ïå÷àòíàÿ ïëàòà ðàçìåðîì 215 � 95 ìì èçãîòàâëèâàåòñÿ èç ôîëü-
ãèðîâàííîãî ñ äâóõ ñòîðîí ñòåêëîòåêñòîëèòà òîëùèíîé 3 ìì. Ïóí-
êòèðíîé ëèíèåé íà ðèñ. 12.63 îáîçíà÷åíû ìåñòà ìåòàëëèçàöèè
òîðöîâ, ÷òî ìîæåò áûòü ñäåëàíî ñ ïîìîùüþ ìåòàëëè÷åñêîé ôîëü-
ãè, êîòîðàÿ ïðèïàèâàåòñÿ ê íèæíåé è âåðõíåé ÷àñòè ïëàòû. Ìå-
òàëëèçàöèÿ íåîáõîäèìà äëÿ óñòðàíåíèÿ ïàðàçèòíûõ ðåçîíàíñîâ è
çàçåìëåíèÿ íóæíûõ ó÷àñòêîâ ïå÷àòíîé ïëàòû.

Òðàíçèñòîðû VT2, VT6, VT7, VT8, VT9, VT10 êðåïÿòñÿ ê îñíî-
âàíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåïëîïðîâîäÿùåé ïàñòû. Îäíàêî ìåæäó
òðàíçèñòîðàìè VT8, VT10 è îñíîâàíèåì ñëåäóåò óñòàíàâëèâàòü
ñëþäÿíûå ïðîêëàäêè è ïåðåä íàñòðîéêîé óñèëèòåëÿ ñëåäóåò ñ ïî-
ìîùüþ òåñòåðà óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî íå íàðóøåíà èçîëÿöèÿ ìåæäó
êîëëåêòîðàìè VT8, VT10 è çåìëÿíîé øèíîé.

Îäèí èç âûâîäîâ ýëåìåíòîâ L16, C26, L18 òðàíñôîðìàòîðà ñî-
ïðîòèâëåíèé ïðèïàèâàåòñÿ ê ìåòàëëèçèðîâàííûì ïëîùàäêàì êåðà-
ìè÷åñêîé ïîäëîæêè, èìåþùåé ðàçìåðû 19 � 9 ìì. Ó êîíäåíñàòîðà
C27 îáà âûâîäà ïðèïàèâàþòñÿ ê ìåòàëëèçèðîâàííûì ïëîùàäêàì
ïîäëîæêè. Ïîäëîæêà ïðèæèìàåòñÿ ê îñíîâàíèþ ñòåêëîòåêñòîëèòî-
âîé ïëàñòèíîé. Íèæíÿÿ ÷àñòü ïîäëîæêè ïåðåä óñòàíîâêîé ñìàçû-
âàåòñÿ òåïëîïðîâîäÿùåé ïàñòîé. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ óñòðàíåíèÿ
ïåðåãðåâà ýëåìåíòîâ òðàíñôîðìàòîðà.

12.15. Óñèëèòåëü äèàïàçîíà 154...170 ÌÃö

ìîùíîñòüþ 200 Âò

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óñèëèòåëÿ:

ïîëîñà ðàáî÷èõ ÷àñòîò . . . . . . . . . . . . . . . . 154...170 ÌÃö
âûõîäíàÿ ìîùíîñòü, íå ìåíåå . . . . . . . . . . . . . . . . 200 Âò

êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18 �1 äÁ
ñîïðîòèâëåíèå ãåíåðàòîðà è íàãðóçêè . . . . . . . . . . . . . 50 Îì
íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24 Â
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ïîòðåáëÿåìûé òîê â ðåæèìå ìîë÷àíèÿ . . . . . . . . . . . . . 0,4 À

ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîòðåáëÿåìîãî òîêà . . . . . . . . . . 20 À

ïðè êîðîòêîì çàìûêàíèè ëèáî
îòêëþ÷åíèè íàãðóçêè ïîòðåáëÿåìûé òîê óìåíüøàåòñÿ äî . . . . 8 À

ãàáàðèòíûå ðàçìåðû óñèëèòåëÿ . . . . . . . . . . . 220 � 180 � 30 ìì

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñèëèòåëÿ, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ðàáî-
òû â ñîñòàâå ìîäóëÿòîðà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [24], ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 12.64.

Óñèëèòåëü ñîäåðæèò äâà èäåíòè÷íûõ êàíàëà óñèëåíèÿ íà òðàí-
çèñòîðàõ VT2, VT4; äåëèòåëü ìîùíîñòè íà íàïðàâëåííîì îòâåòâè-
òåëå ÍÎ1 (ñì. ðàçäåë 7.4); ñóììàòîð íà ÍÎ2; ñòàáèëèçàòîð íàïðÿ-
æåíèÿ áàçîâîãî ñìåùåíèÿ íà òðàíçèñòîðàõ VT3, VT5; ñõåìû çàùè-
òû îò ïåðåãðóçêè ïî âõîäó, îò ðàññîãëàñîâàíèÿ ïî âûõîäó, îò
ïðåâûøåíèÿ íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ íîìèíàëüíîãî çíà÷åíèÿ, òåð-
ìîçàùèòó.

Òðàíçèñòîðû êàíàëüíûõ óñèëèòåëåé ðàáîòàþò â ðåæèìå ñ îò-
ñå÷êîé êîëëåêòîðíîãî òîêà. Ñòàáèëèçàöèÿ óãëà îòñå÷êè îáåñïå÷è-
âàåòñÿ ñòàáèëèçàòîðîì áàçîâîãî ñìåùåíèÿ (ñì. ðàçäåë 2.2). Òðåáó-
åìûé óãîë îòñå÷êè óñòàíàâëèâàåòñÿ ïîäáîðîì íîìèíàëà ðåçèñòîðà
R8 â öåïè áàçû òðàíçèñòîðà VT5.

Âî âñåõ óñèëèòåëüíûõ êàñêàäàõ èñïîëüçîâàíû ïîëîñîâûå êîð-
ðåêòèðóþùèå öåïè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà (ñì. ðàçäåë 5.2). Íà âûõî-
äàõ êàíàëüíûõ óñèëèòåëåé âêëþ÷åíû òðàíñôîðìàòîðû èìïåäàíñîâ
ñ êîýôôèöèåíòîì òðàíñôîðìàöèè 1 : 25, âûïîëíåííûå â âèäå ôè-
ëüòðîâ íèæíèõ ÷àñòîò ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà (ñì. ðàçäåë 3.3) è îáåñ-
ïå÷èâàþùèå îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ðàáîòû òðàíçèñòîðîâ âûõîäíûõ
êàñêàäîâ (ýëåìåíòû L10, C9, L11, C11). Äëÿ ïîäàâëåíèÿ âûñøèõ
ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ â ñïåêòðå âûõîäíîãî ñèãíàëà, ïîñëå
ñóììàòîðà íà ÍÎ2 âêëþ÷åí ÷åáûøåâñêèé ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò
ïÿòîãî ïîðÿäêà (ýëåìåíòû C13, L12, C14, L13, C16).

Êàæäûé èç íàïðàâëåííûõ îòâåòâèòåëåé ÍÎ1 è ÍÎ2 âûïîëíåí
èç äâóõ ïðîâîäîâ ìàðêè ÌÃÒÔ 1�0,35 äëèíîé 430 ìì, íàìîòàííûõ
âïëîòíóþ äðóã ê äðóãó íà öèëèíäðè÷åñêèé èçîëÿòîð äèàìåòðîì 12
è äëèíîé 45 ìì. Èçîëÿòîð ïîìåùàåòñÿ çàòåì â çàçåìëåííûé ìå-
òàëëè÷åñêèé öèëèíäðè÷åñêèé ýêðàí, èìåþùèé ïðîäîëüíóþ ùåëü
âäîëü âñåé ñâîåé äëèíû è ïëîòíî îáæèìàþùèé íàìîòàííûå íà
èçîëÿòîð ïðîâîäà. Ïåðåõîäíîå çàòóõàíèå ÍÎ1 è ÍÎ2 â ïîëîñå
ïðîïóñêàíèÿ ÓÌ ðàâíî 3 äÁ.

Íà âõîäå óñèëèòåëÿ âêëþ÷åí áèïîëÿðíûé òðàíçèñòîð VT1, âû-
ïîëíÿþùèé ðîëü ñàìîóïðàâëÿåìîãî îãðàíè÷èòåëÿ ìîùíûõ âõîä-
íûõ ñèãíàëîâ (ñì. ðàçäåë 10.2). Äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ åìêîñòè
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ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñîåäèíåíèÿ Cáý è Cáê çàêðûòîãî òðàíçèñòîðà
VT1 íà À×Õ óñèëèòåëÿ, îíà âêëþ÷åíà â ôèëüòð íèæíèõ ÷àñòîò,
ñòîÿùèé íà âõîäå ÓÌ.

Íàïðàâëåííûé îòâåòâèòåëü îòðàæåííîé âîëíû ÍÎ3 âûïîëíåí
èç äâóõ ïðîâîäîâ ìàðêè ÌÃÒÔ 1�0,35 äëèíîé 40 ìì, íàìîòàííûõ
âïëîòíóþ äðóã ê äðóãó íà öèëèíäðè÷åñêèé èçîëÿòîð, êîòîðûé ïî-
ìåùàåòñÿ çàòåì â çàçåìëåííûé ìåòàëëè÷åñêèé öèëèíäðè÷åñêèé
ýêðàí. Â ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò óñèëèòåëÿ ïåðåõîäíîå çàòóõà-
íèå ÍÎ3 ðàâíî 40...45 äÁ. Ïîðîã ñðàáàòûâàíèÿ ñõåìû çàùèòû îò
ðàññîãëàñîâàíèÿ ÓÌ ïî âûõîäó óñòàíàâëèâàåòñÿ âûáîðîì ðåçèñòî-
ðà R17.

Ñõåìà òåðìîçàùèòû íà òðàíçèñòîðå VT7 ìèíèìèçèðóåò íàïðÿ-
æåíèå óïðàâëåíèÿ ïðè ïðåâûøåíèè òåìïåðàòóðîé êîðïóñà ÓÌ
îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ. Òåðìîðåçèñòîð ñõåìû òåðìîçàùèòû ïðè-
êëåèâàåòñÿ ê êîðïóñó óñèëèòåëÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò
òðàíçèñòîðà VT4. Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû êîðïóñà ñîïðîòèâ-
ëåíèå òåðìîðåçèñòîðà ïàäàåò, ÷òî ïðèâîäèò ê çàïèðàíèþ òðàíçè-
ñòîðà VT7 è ñðàáàòûâàíèþ ñõåìû óïðàâëåíèÿ. Óñòàíîâêà ñõåìû
òåðìîçàùèòû íà çàäàííóþ òåìïåðàòóðó ñðàáàòûâàíèÿ îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåçèñòîðà R14.

Çàùèòà îò ïðåâûøåíèÿ íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ íîìèíàëüíîãî
çíà÷åíèÿ, âûïîëíåííàÿ íà ñòàáèëèòðîíå VD4, ñðàáàòûâàåò ïðè
âåëè÷èíå ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ 25,5 Â. Äèîä VD5 óñòàíîâëåí
äëÿ çàùèòû òðàíçèñòîðîâ óñèëèòåëÿ îò ïðîáîÿ ïðè íåïðàâèëüíîì
âûáîðå ïîëÿðíîñòè íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ.

Íàñòðîéêà ÓÌ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Âíà÷àëå ïðîèçâîäèò-
ñÿ ïîêàñêàäíàÿ íàñòðîéêà êàíàëüíûõ óñèëèòåëåé, ìåòîäèêà êîòî-
ðîé ïîäðîáíî îïèñàíà â ðàçäåëàõ 12.6. Ïîñëå íàñòðîéêè êàíàëü-
íûõ óñèëèòåëåé ïðîèçâîäèòñÿ ïîäñòðîéêà ïåðåõîäíîãî çàòóõàíèÿ
ÍÎ1 è ÍÎ2, îñóùåñòâëÿåìàÿ ñ ïîìîùüþ ðåãóëèðîâàíèÿ äëèíû
ïðîäîëüíîé ùåëè èõ ìåòàëëè÷åñêèõ ýêðàíîâ.
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