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Èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ ôîòîðåçèñòîðîâ íà îñíîâå
ïðèðîäíîãî àëìàçà

Â 90-õ ãîäàõ ÕÕ âåêà ñïåöèàëèñòàìè Ãîñóäàðñòâåííîãî èíñòèòóòà àëìàçà è çîëîòà
Ñêðèïíèêîì Ô.Â.  è Ïëîòíèêîâîé Ñ.Ï. áûëè ðàçðàáîòàíû è èçãîòîâëåíû îïûòíûå ïàðòèè,
ò.í. àëìàçíûõ ôîòîðåçèñòîðîâ (ÀÔÐ), ÷óâñòâèòåëüíûõ â óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè ñïåêòðà.

Îäèí èç âàðèàíòîâ êîíñòðóêöèÿ àëìàçíîãî ôîòîðåçèñòîðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.  Â
ìåòàëëîñòåêëÿííîì öèëèíäðè÷åñêîì êîðïóñå, èìåþùåì îòâåðñòèå äëÿ âõîäíîãî îêíà,  íà
ñïåöèàëüíîé ïîäëîæêå èç ñòåêëà ðàçìåùàëñÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò (ô.÷.ý).  Ô×Ý
èçãîòàâëèâàëñÿ èç ïðåäâàðèòåëüíî îòîáðàííûõ êðèñòàëëîâ, ò.í. «îêîëîþâåëèðíîãî ñûðüÿ».
Ïîñëå ñòàíäàðòíîé ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè (ðåçêà, øëèôîâàíèå, ïîëèðîâàíèå è ò.ä.) èç
êðèñòàëëîâ íåïðàâèëüíîé ôîðìû âûäåëÿëèñü ýëåìåíòû ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû. Òîëùèíà
ýëåìåíòà ñîñòàâëÿëà îò 0,1 äî 1,9 ìì, ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó ýëåêòðîäàìè îò 1,1 äî 3 ìì.
Ïëîùàäü êðèñòàëëà ñîñòàâëÿëà îò 2 äî 12 ìì2 , ïðè ìàññå îò 0,006 äî 0,08 ã.

Ýëåêòðîäû (îìè÷åñêèå êîíòàêòû) âûïîëíÿëèñü ïðè ïîìîùè ñåðåáðîñîäåðæàùåé
ïàñòû, êîòîðàÿ âæèãàëàñü ïðè òåìïåðàòóðå 600°Ñ. Ïðîâîëî÷íûå âûâîäû ïðèñîåäèíÿëèñü ê
ýëåêòðîäàì ïðè ïîìîùè ïàéêè.

Áàðàíî÷íèêîâ Ì.Ë.
ã. Ìîñêâà
E-mail: baranochnikov@mail.ru

Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèè: ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà; á - ôîòîðåçèñòîðà: 1 -
ôîòî÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò; 2 - ïîäëîæêà; 3 – êîðïóñ; â – òèïîâàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ.
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Êîíñòðóêöèÿ ôîòîðåçèñòîðà ïðåäóñìàòðèâàëà äâà âàðèàíòà èñïîëüçîâàíèÿ: áåç
âõîäíîãî îêíà è ñ îêíîì, èçãîòîâëåííûì èç ìàòåðèàëà, ïðîçðà÷íîãî â ÓÔ-äèàïàçîíå ñïåêòðà.
Â êà÷åñòâå òàêèõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçîâàëèñü êâàðöåâîå ñòåêëî (ÊÓ èëè ÊÈ) èëè óâèîëåâîå
ñòåêëî òèïà ÓÂÑ1.

Ïðàêòè÷åñêè âñå ôîòîðåçèñòîðû îáëàäàëè èíäèâèäóàëüíîé ñïåêòðàëüíîé
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, êîòîðàÿ íàõîäèëàñü â äèàïàçîíå îò 200-235 íì äî 200-280 íì ïðè
ìàêñèìóìå ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè 220 – 260 íì. Âåëè÷èíà èíòåãðàëüíîé òîêîâîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè (SI) ÀÔÐ ñîñòàâëÿëà  îò 10 äî 200 ìêÀ/Âò  [1,2,3].

Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ íàèáîëåå ñëîæíîé çàäà÷åé îêàçàëàñü îöåíêà
ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èçãîòîâëåííûõ ÀÔÐ. Ýòà ñëîæíîñòü îïðåäåëÿëàñü
ñëåäóþùèìè îñîáåííîñòÿìè ôîòîðåçèñòîðîâ:

1 - «ëåâûì» ðàáî÷èì ñïåêòðàëüíûì ðàáî÷èì äèàïàçîíîì îò 0,15 äî 0,3 ìêì;
2 – âûñîêèì òåìíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì ô.÷.ý., êîòîðîå äîñòèãàåò 100 è áîëåå ÌÎì;
3 – âûñîêèì ðàáî÷èì íàïðÿæåíèåì íà öåïî÷êå (RT+RH), äîñòèãàþùèì 500-1000Â.
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Ïðè îöåíêå ïàðàìåòðîâ ÀÔÐ áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå äâà ñïîñîáà, êîòîðûå, â
îñíîâíîì, îòëè÷àëèñü ñõåìîé èçìåðèòåëüíîãî òðàêòà.

 Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà I-ãî âàðèàíòà ñòåíäà äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÀÔÐ ïðèâåäåíà
íà ðèñ. 2.
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Ðèñ. 2.  Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà I-ãî âàðèàíòà ñòåíäà äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÀÔÐ.

Ñõåìà, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ.2 íå òðåáóåò îñîáûõ ïîÿñíåíèé. Îíà ñîñòîèò èç èñòî÷íèêà
ÓÔ-èçëó÷åíèÿ è èçìåðèòåëüíîãî òðàêòà.

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ÓÔ-èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ñïåêòðàëüíàÿ äóãîâàÿ äåéòåðèåâàÿ
ëàìïà òèïà ÄÄÑ-30, ðàáîòàþùàÿ â îáëàñòè äëèí âîëí 186—360 íì. Ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà
ëàìïû ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3. Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ëàìïû ÄÄÑ-30 ïðèâåäåíà â Ïðèëîæåíèè 1.
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ëàìïû ÄÄÑ-30.

Íàëè÷èå âûøåóêàçàííûõ ôàêòîðîâ íå ïîçâîëÿëî âïðÿìóþ èñïîëüçîâàòü âñå ìåòîäû
èçìåðåíèé, ïðåäëîæåííûå â ÃÎÑÒ 17772-88. [4]
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Ìîäóëÿòîð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ìîäóëÿöèè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ, è  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
äþðàëåâûé äèñê ñ ïàçàìè, ðàçìåùàåìûé ìåæäó èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ è ôîòî÷óâñòâèòåëüíûì
ýëåìåíòîì. Êîëè÷åñòâî ïàçîâ îïðåäåëÿåòñÿ èç ðàñ÷åòà íåîáõîäèìîé ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè ïîòîêà
èçëó÷åíèÿ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ïðèâîäà äèñêà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ
3000 îá/ìèí, ïðè  êîëè÷åñòâå ïàçîâ 20, ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ áóäåò, ðàâíîé
1000 Ãö.

Ôîòîðåçèñòîð (RT) ðàçìåùàëñÿ â ñïåöèàëüíîé îïðàâêå, èçãîòîâëåííîé èç
îðãàíè÷åñêîãî ñòåêëà. Â òîé æå îïðàâêå ðàçìåùàëñÿ ðåçèñòîð íàãðóçêè (RH) è êîíäåíñàòîð
ôèëüòðà (CÔ).  Ñ óñèëèòåëüíûì òðàêòîì è èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ îïðàâêà ñîåäèíÿëàñü ïðè
ïîìîùè äâóõ êîàêñèàëüíûõ êàáåëåé ÐÊ50-3-15 ñ ðàçúåìàìè ÐÑ50 íà êîíöå.

 Ôîòîðåçèñòîð (RÒ)  âêëþ÷àëñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ñîïðîòèâëåíèåì íàãðóçêè (RÍ),
îáðàçóÿ, ò.í. öåïî÷êó RÒ + RÍ  (ñì. ðèñ.1â). Öåïî÷êà  ïèòàëàñü îò ðåãóëèðóåìîãî èìïóëüñíîãî
èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ñ íàïðÿæåíèåì äî 600 Â. Íàïðÿæåíèå ñèãíàëà (UC) (è øóìà UØ) ñíèìàëîñü
ñî ñðåäíåé òî÷êè öåïî÷êè è ÷åðåç ðàçäåëèòåëüíûé êîíäåíñàòîð ÑÐ  è ïîäàâàëîñü íà âõîä
èçìåðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ. Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ (UÏ)ôîòîðåçèñòîðà óñòàíàâëèâàëîñü ïî
ìàêñèìàëüíîìó îòíîøåíèþ ñèãíàë/øóì.

Â êà÷åñòâå ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè (RH) èñïîëüçîâàëñÿ ðåçèñòîð òèïà ÌËÒ-2, êîòîðûå
îáëàäàþò íàèìåíüøèì óðîâíåì ñîáñòâåííûõ øóìîâ ïðè íàïðÿæåíèè 500Â. Ðåçèñòîð
ïðåäâàðèòåëüíî îòáèðàëñÿ ïî ìèíèìàëüíîìó óðîâíþ ñîáñòâåííûõ øóìîâ.

(Èç îòå÷åñòâåííûõ òèïîâ âûñîêîîìíûõ âûñîêîâîëüòíûõ ïîñòîÿííûõ ðåçèñòîðîâ â
êà÷åñòâå (RH)  ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êîìïîçèöèîííûå ðåçèñòîðû òèïà  ÑÇ-6 è ÑÇ-14,
ðà-áîòàþùèå ïðè íàïðÿæåíèè áîëåå 500 Â. Îäíàêî, óðîâåíü ñîáñòâåííûõ øóìîâ óêàçàííûõ
òèïîâ ðåçèñòîðîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 60 - 100 ìêÂ/Ãö1/2). [5].

Â êà÷åñòâå êîíäåíñàòîðà ôèëüòðà èñïîëüçîâàí âûñîêîâîëüòíûé êîíäåíñàòîð òèïà Ê15-
5.

Îïðàâêà ïîìåùàëàñü â ñòàëüíîé ýêðàí ñ îòâåðñòèåì, íåîáõîäèìûì äëÿ ââîäà
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.

Çàñëîíêà, èçãîòîâëåííàÿ èç àëþìèíèÿ, ñëóæèëà äëÿ ïåðåêðûòèÿ ìîäóëèðîâàííîãî
ïîòîêà èçëó÷åíèÿ ïðè èçìåðåíèè íàïðÿæåíèÿ ñîáñòâåííûõ øóìîâ (UØ) ôîòîðåçèñòîðà.

Îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, èñïîëüçîâàëàñü ïðè íåîáõîäèìîñòè. Îíà ìîãëà âêëþ÷àòü â ñåáÿ
íåêîòîðûå îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû: äèàôðàãìû, ùåëè, îñëàáèòåëè, ôèëüòðû, ëèíçû, îáúåêòèâû
è äð. (Êîíñòðóêöèÿ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ äîëæíà èñêëþ÷àëà ïîïàäàíèå íà
ôîòî÷óâñòâèòåëüíûé ýëåìåíò áëèêîâ, ðàññåÿííîãî ñâåòà è äðóãèõ ïîñòîðîííèõ ïîòîêîâ
èçëó÷åíèÿ).

Èçìåðèòåëüíûé òðàêò ñòåíäà ñîñòîÿë èç ïðåäóñèëèòåëÿ è ñåëåêòèâíîãî óñèëèòåëÿ.
Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïðåäóñèëèòåëÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.
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Ðèñ. 4. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïðåäóñèëèòåëÿ.

Ïðåäóñèëèòåëü ñîñòîèò èç âõîäíîãî (ñîãëàñóþùåãî) êàñêàäà è óñèëèòåëÿ. Âõîäíîé êàñêàä
ðåàëèçîâàí  íà ïîëåâîì òðàíçèñòîðå ÊÏ308 (VT1), íàãðóçêîé êîòîðîãî ñëóæèò ïîëåâîé
òðàíçèñòîð ÊÏ307 (VT2). Ðåçèñòîð R1 â öåïè çàòâîðà òðàíçèñòîðà VT1 ïðåäâàðèòåëüíî
îòáèðàëñÿ ïî ìèíèìàëüíîìó íàïðÿæåíèþ óðîâíÿ ñîáñòâåííûõ øóìîâ.

Ñèãíàë ñ ñîãëàñóþùåãî êàñêàäà ïîñòóïàåò íà âõîä óñèëèòåëÿ DA1. Â êà÷åñòâå DA1
èñïîëüçîâàëàñü èíòåãðàëüíàÿ ñõåìà èíñòðóìåíòàëüíîãî óñèëèòåëÿ òèïà AMP-04 ôèðìû Analog
Devices. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïðåäóñèëèòåëÿ óñòàíàâëèâàëñÿ ìíîãîîáîðîòíûì
ïîäñòðîå÷íûì ðåçèñòîðîì R4 (òèïà ÑÏ5-3), ðàâíûì 50. Ïèòàíèå ïðåäóñèëèòåëÿ
îñóùåñòâëÿëîñü îò ñòàíäàðòíîãî äâóõïîëÿðíîãî èñòî÷íèêà ñ íàïðÿæåíèåì  ± 12...15 Â.

Ïðåäóñèëèòåëü ñìîíòèðîâàí íà ïå÷àòíîé ïëàòå, êîòîðàÿ ðàçìåùàëàñü â íåáîëüøîì
àëþìèíèåâîì  ïðÿìîóãîëüíîì êîðïóñå. Íà êîðïóñå óñòàíîâëåíû äâà ðàçúåìà òèïà ÑÐ50.

Â êà÷åñòâå ñåëåêòèâíîãî óñèëèòåëÿ áûë èñïîëüçîâàí îòå÷åñòâåííûé ïðèáîð òèïà Ó2-
8. Îäíàêî íàèáîëåå îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ñåëåêòèâíûõ âîëüòìåòðîâ òèïà
Unipan-237 (èëè Unipan-233).

Âåëè÷èíà ïîòîêà èçëó÷åíèÿ (Ô) îïðåäåëÿëàñü ïðè ïîìîùè êàëèáðîâàííîãî
ôîòîïðèåìíèêà (ñïåöèàëüíîãî êðåìíèåâîãî ôîòîäèîäà èëè ôîòîóìíîæèòåëÿ).

Òåìíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ôîòîðåçèñòîðîâ (RT) â çàâèñèìîñòè îò òèïà àëìàçà ñîñòàâëÿåò
îò 107  äî 109 Îì.  Ïðè èçìåðåíèè ïàðàìåòðîâ ôîòîðåçèñòîðà, êàê ïðàâèëî, ðåàëüíîå
ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè (RÍ) ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 10 – 15 ÌÎì, ò.å. èçìåðåíèå íàïðÿæåíèÿ
ñèãíàëà âûïîëíÿåòñÿ â íåñîãëàñîâàííîì ðåæèìå, êîãäà RT íå ðàâíî RÍ.

Èñïîëüçîâàíèå ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè áîëüøåãî íîìèíàëà çàòðóäíÿåòñÿ  åãî
ñðàâíèòåëüíî áîëüøèìè ðàçìåðàìè è çíà÷èòåëüíûì óðîâíåì ñîáñòâåííûõ øóìîâ,
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèì óðîâåíü ñîáñòâåííûõ øóìîâ ÀÔÐ.

Äëÿ äàííîé ïàðòèè ÀÔÐ  îïòèìàëüíûì îêàçàëîñü ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè, ðàâíîå 30
ÌÎì.
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Ïðè èñïîëüçîâàíèè òèïîâîé ñõåìû âêëþ÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 1â) íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ
ôîòîðåçèñòîðà îïðåäåëÿëîñü, êàê

(1)

Ãäå – UÏ – íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ öåïî÷êè (RT + RH), Â
Íàïðÿæåíèå íà öåïî÷êå  (UÏ) óñòàíàâëèâàëîñü â ïðåäåëàõ îò 100 äî 600Â. Äëÿ ÷åãî

èñïîëüçîâàëñÿ èìïóëüñíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ. Íàïðÿæåíèÿ UÏ è UÍ èçìåðÿëèñü ïðè ïîìîùè
ìóëüòèìåòðîâ ñ âõîäíûì ñîïðîòèâëåíèåì áîëåå 20 ÌÎì, (íàïðèìåð, òèïà Fluke 77).

Òåìíîâîé òîê îïðåäåëÿëñÿ âûðàæåíèåì:

(2)
Ôîòîòîê îïðåäåëÿëñÿ, êàê

(3)

Ðàñ÷åò èíòåãðàëüíîé (SU) è ïîðîãîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè (ÔÏ) ÀÔÐ ïðîèçâîäèëñÿ ïî
ôîðìóëàì, èçëîæåííûì â ÃÎÑÒ 17772-88 [4].

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà II-ãî âàðèàíòà ñòåíäà äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÀÔÐ ïðèâåäåíà
íà ðèñ. 5. Ýòà ñõåìà, â îñíîâíîì, èñïîëüçîâàëàñü äëÿ èçìåðåíèÿ èíòåãðàëüíîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè ÀÔÐ.

Зàñëîíкà

RH

Оïòèчåñкàя
ñèñòåìàДèàôðàãìà

Мîäуëяòîð

~220Â Ì

ДДС-30

Èñòîчíèк èçëучåíèя

Пðåäуñèëèòåëь

+U  (12-15В)П

+U  (100-600В)П1

-U  (12-15В)П

Общèй

Выхîä 1

Выхîä 2

СР

Èçìåðèòåëьíый уñèëèòåëь

Уñèëèòåëь
è

ñèíхðîííый
äåòåкòîð

Сèíхðîíèçàòîð

V
UН

RT

V UП

C  4,7nÔ

Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà II-ãî âàðèàíòà ñòåíäà äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÀÔÐ.

BR
RR

UU T
HT

Ï
ÑМ ,×

+
=

A
RR

UI
HT

Ï
T ,

+
=

β×= ÔÔI

Èíòåãðàëüíàÿ òîêîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü îïðåäåëÿëàñü, êàê

Ãäå, SI – òîêîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, À/Âò;
         IP – ôîòîòîê, À;
         Ô - ïîòîê èçëó÷åíèÿ, Âò.

A
R
UI

H

C
P ,=

ВòA
Ô
IS P

I /,=

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäóëèðîâàííîãî ïîòîêà èçëó÷åíèÿ SI  îïðåäåëÿëàñü ôîðìóëîé:

ВòÀ
Ô
IS P

I /,
1

=       , ãäå Ô1  - äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå ïîòîêà èçëó÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìîå,

êàê , ãäå β – êîýôôèöèåíò ôîðìû ìîäóëÿöèè. (Ñì. Ïðèëîæåíèå 1)

(4)
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Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 5, îòëè÷àåòñÿ îò ñõåìû ïðèâåäåííîé íà ðèñ.
3 òåì, ÷òî â áëîêå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ óñòàíîâëåí äîïîëíèòåëüíûé óçåë, íàçâàííûé
ñèíõðîíèçàòîðîì. Ñõåìà òàêæå èìååò èíîé âàðèàíò èçìåðèòåëüíîãî òðàêòà. Â äàííîì
âàðèàíòå ñòåíäà èñïîëüçóåòñÿ íåñòàíäàðòíûé èçìåðèòåëüíûé óñèëèòåëü ñ ñèíõðîííûì
äåòåêòèðîâàíèåì. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà èçìåðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ.6.

Ñõåìà èçìåðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ (ðèñ. 6) ñîñòîèò èç òðåõ ýëåêòðîííûõ óçëîâ:
ïðåäóñèëèòåëÿ, óñèëèòåëÿ è ñèíõðîííîãî äåòåêòîðà.

Ïðåäóñèëèòåëü âûïîëíåí íà ïîëåâîì òðàíçèñòîðå ÊÏ308 (VT1), íàãðóçêîé êîòîðîãî
ñëóæèò ïîëåâîé òðàíçèñòîð ÊÏ307 (VT2). Ñèãíàë ñ òðàíçèñòîðà VT1 ïîñòóïàåò íà âõîä
óñèëèòåëÿ DA1. Â êà÷åñòâå óñèëèòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ èíòåãðàëüíàÿ ñõåìà èíñòðóìåíòàëüíîãî
óñèëèòåëÿ òèïà AMP-04 ôèðìû Analog Devices. Êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïðåäóñèëèòåëÿ
óñòàíàâëèâàåòñÿ ìíîãîîáîðîòíûì ïîäñòðîå÷íûì ðåçèñòîðîì R4, ðàâíûì 50.

Ñ âûõîäà ìèêðîñõåìû DA1 ñèãíàë ïîñòóïàåò íà âõîä ìèêðîñõåìû DA2, â êà÷åñòâå
êîòîðîé òàêæå èñïîëüçóåòñÿ ìèêðîñõåìà òèïà AMP-04. Óñèëåííûé ìèêðîñõåìàìè  DA1 è
DA2 ñèãíàë ïîñòóïàåò íà âõîä ìèêðîñõåìû DA3, âûïîëíÿþùåé ðîëü ñèíõðîííîãî äåòåêòîðà.
Â êà÷åñòâå DA3 èñïîëüçóåòñÿ èíòåãðàëüíàÿ ñõåìà ïèêîâîãî äåòåêòîðà òèïà PKD-01 ôèðìû
Analog Devices. Ñèíõðîíèçàöèÿ ðàáîòû äåòåêòîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñèãíàëîì, ïîñòóïàþùèì
îò ñèíõðîíèçàòîðà íà áàçó òðàíçèñòîðà VT3 è ÷åðåç îïòðîí U1 íà âûâîä 14 ìèêðîñõåìû
DA3. Ìèêðîñõåìû   DA3 è DA4 âûïîëíÿþò ðîëü ñòàáèëèçàòîðîâ íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ.

Ñêâîçíîé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ ìíîãîîáîðîòíûì ïîäñòðîå÷íûì
ðåçèñòîðîì R8. Ñêâîçíîé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ èçìåðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ
ïî ýòàëîííîìó ïðèåìíèêó èçëó÷åíèÿ (UÂÛÕ = 1 ìÂ), ðàâíûì 1000.

Ñ âûõîäà 2 èçìåðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ ñèãíàë ïîñòóïàåò íà âõîä ñòàíäàðòíîãî
ìèëëèâîëüòìåòðà, â êà÷åñòâå êîòîðîãî ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðèáîðû òèïà Â3-38, Â3-39,
Â3-57 (èëè àíàëîãè÷íûå).

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñèíõðîíèçàòîðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7.

1
2
3
4

Ðèñ. 7. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñèíõðîíèçàòîðà.
Ñõåìà (ðèñ. 7) ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñèãíàë ÈÊ-äèîäà  ÀË103 (VD1),

ïðåðûâàåìûé ìîäóëÿòîðîì, ïîñòóïàåò íà ôîòîäèîä ÔÄÊ (VD2) è íà âõîä ìèêðîñõåìû 176ËÅ5
(DD1). Ñ âûõîäà ìèêðîñõåìû DD1 ñèãíàë ïîñòóïàåò íà áàçó òðàíçèñòîðà ÊÒ315 (VT1).
Óñèëåííûé ñèãíàë ñ êîëëåêòîðà òðàíçèñòîðà VT1, ÷åðåç ðàçúåì ÕÐ1 ïîñòóïàåò íà áàçó
òðàíçèñòîðà VT3 óñèëèòåëÿ, è ÷åðåç îïòðîí U1 íà âûâîä 14 ìèêðîñõåìû DA3.

Ìèêðîñõåìà   DA1  âûïîëíÿåò ðîëü ñòàáèëèçàòîðà íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ.
Ïèòàíèå ïðåäóñèëèòåëÿ îñóùåñòâëÿëîñü îò ñòàíäàðòíîãî äâóõïîëÿðíîãî èñòî÷íèêà.

Ïðè íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ - ±  12...15 Â, òîê ïîòðåáëåíèÿ èçìåðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ ñîñòàâëÿåò,
íå áîëåå - 70 ìÀ îò èñòî÷íèêà îòðèöàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, è íå áîëåå 10 ìÀ  îò èñòî÷íèêà
ïîëîæèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ. Íàïðÿæåíèå øóìà óñèëèòåëÿ ïðè  ê.ç. íà âõîäå ñîñòàâëÿåò, íå
áîëåå  0,1 ìÂ.
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Êîíñòðóêöèÿ èçìåðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ.
Óñèëèòåëü âûïîëíåí â âèäå äâóõ îñíîâíûõ áëîêîâ: áëîêà ñèíõðîíèçàòîðà è ñîáñòâåííî

èçìåðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ.
Êîíñòðóêöèÿ áëîêà ñèíõðîíèçàòîðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 8. Ñèíõðîíèçàòîð ðàçìåùåí â

Ï-îáðàçíîì àëþìèíèåâîì êîðïóñå. Ñ îäíîé ñòîðîíû êîðïóñà ðàçìåùàåòñÿ èçëó÷àòåëü  (ÈÊ-
äèîä), à ñ äðóãîé ôîòîïðèåìíèê ñî ñõåìîé óñèëåíèÿ è îáðàáîòêè ñèãíàëà. Äèñê ìîäóëÿòîðà
èçëó÷åíèÿ âðàùàåòñÿ â ïðîìåæóòêå ìåæäó èçëó÷àòåëåì è ôîòîïðèåìíèêîì. Áëîê
ñèíõðîíèçàòîðà ñîåäèíÿåòñÿ ñ èçìåðèòåëüíûì óñèëèòåëåì 4-õ ïðîâîäíûì êàáåëåì,
ñíàáæåííûì  ðàçúåìîì òèïà ÐÏÌ4.

33
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5
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Êàáåëü
? 3
2 îòâ.

3187

11 176
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Ðèñ. 8.  Êîíñòðóêöèÿ áëîêà ñèíõðîíèçàòîðà.
Êîíñòðóêöèÿ áëîêà èçìåðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 9. Áëîê óñèëèòåëÿ

ðàçìåùàëñÿ íà ïå÷àòíîé ïëàòå, óñòàíîâëåííîé â ïðÿìîóãîëüíîì àëþìèíèåâîì êîðïóñå. Íà
òîé æå ïëàòå, â îòäåëüíîì ñòàëüíîì êîðïóñå ðàçìåùàëñÿ ïðåäóñèëèòåëü, à òàêæå ðàçúåì,
íåîáõîäèìûé äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ñèíõðîíèçàòîðà. Íà êîðïóñå ïðåäóñèëèòåëÿ óñòàíàâëèâàëèñü
äâà âûñîêî÷àñòîòíûõ ðàçúåìà òèïà ÑÐ50, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü ïðè åãî êàëèáðîâêå. Äëÿ
ïåðåäà÷è âûõîäíîãî ñèãíàëà íà âíåøíèå èçìåðèòåëüíûå ïðèáîðû èñïîëüçîâàëñÿ  êàáåëü
ÐÊ50-3-15 äëèíîé äî 1,5 ìåòðîâ, ñíàáæåííûé ðàçúåìîì ÑÐ50.  Ñèãíàë ñ ôîòîðåçèñòîðà
òàêæå ïåðåäàâàëñÿ ïî êàáåëþ ÐÊ50-3-15. Ê èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ óñèëèòåëü ïîäêëþ÷àåòñÿ 3-õ
ïðîâîäíûì êàáåëåì, ñíàáæåííîì 3 âèëêàìè.

Ðèñ. 9. Êîíñòðóêöèÿ áëîêà èçìåðèòåëüíîãî óñèëèòåëÿ.

Èçìåðåíèå ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÀÔÐ ïðîâîäèëèñü îáëàñòè áëèæíåãî ÓÔ-
èçëó÷åíèÿ (ÃÎÑÒ 8552-86) ïðè ïîìîùè ìîíîõðîìàòîðà òèïà ÂÌÐ-9. Âõîäíàÿ ùåëü
ìîíîõðîìàòîðà îñâåùàëàñü ëàìïîé ÄÄÑ30. Ïîòîê ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ èçìåðÿëñÿ
ýòàëîííûì êðåìíèåâûì ôîòîäèîäîì, ïðåäâàðèòåëüíî ïðîêàëèáðîâàííûì ïî ñïåêòðàëüíîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè. Ïîòîê èçëó÷åíèÿ íà Ô×Ý ñîñòàâëÿë ïîðÿäêà 3 – 5 íÂò.

Бåëый 4 ìì∅
Бåëый  ìì∅3
Чåðíый  ìì∅2

Сâåòîäèîä VD3

116,5 ìàêñ.

Вèä ñî ñòðîíы 
ðàçъåìîâ

13 ìàêñ.

Выхîä Вхîä

Óñèëåíèå

55,5 ìàêñ.

40
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Ïðèëîæåíèå 1
Îñíîâíûå ïàðàìåòðû è ýêñïëóàòàöèîííûå

õàðàêòåðèñòèêè ëàìïû ÄÄÑ-30

Ðèñ.Ï2. Âíåøíèé âèä è ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ëàìïû ÄÄÑ-30.

Ëàìïà ñïåêòðàëüíàÿ äóãîâàÿ äåéòåðèåâàÿ ÄÄÑ 30  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
öèëèíäðè÷åñêóþ êîëáó ñ áîêîâûì îêíîì èç îïòè÷åñêîãî êâàðöà è èìååò îêòàëüíûé öîêîëü.
Èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ ëàìïû ÄÄÑ30 ÿâëÿåòñÿ äóãîâîé ðàçðÿä ñìåñè äåéòåðèÿ ñ íåîíîì,
çàêà÷åííûé â óçêèé ïðîìåæóòîê.  Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ëàìïû ÄÄÑ-30 ïðèâåäåíû â òàáë.
Ï1. Ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ëàìïû ÄÄÑ-30  ïðèâåäåíà íà ðèñ. Ï1, âíåøíèé âèä è
ãàáàðèòíûå ðàçìåðû ëàìïû - íà ðèñ. Ï2, à ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ëàìïû - íà ðèñ. Ï3.

Ðèñ.Ï1. Ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ëàìïû ÄÄÑ-30.
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     Òàáëèöà Ï1. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ëàìïû ÄÄÑ-30.
Нàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà, åäèíèöà èçìåðåíèÿ. Зíàчåíèå ïàðàìåòðà 
Äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ, íì 186—360  
Ïëîùàäü ñâåòÿùåãîñÿ ïÿòíà, ìì2 3,75 
Ñèëà ñâåòà ýíåðãåòè÷åñêàÿ â ñïåêòðàëüíîì 
äèàïàçîíå 215—300 íì, íå ìåíåå, ìÂò/ñð 

1,8 

Íàïðÿæåíèå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, íå ìåíåå, Â 300 
Íàïðÿæåíèå ãîðåíèÿ ëàìïû, Â 50—100 
Òîê ëàìïû, À 0,3 
Âûñîòà ñâåòîâîãî öåíòðà, ìì 60±2 
Âðåìÿ ïîäîãðåâà, ìèí 1—20 
Íàðàáîòêà íîâîé ëàìïû, ÷ 750 
Äëèíà ãàáàðèòíàÿ, íå áîëåå, ìì 124 
Øèðèíà ãàáàðèòíàÿ, íå áîëåå, ìì 39 
Ìàññà, íå áîëåå, ã 50 

 

Ðèñ. Ï3. Ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ëàìïû ÄÄÑ-30.
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Ïðè èñïîëüçîâàíèè ëàìïû ÄÄÑ-30 íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü îïðåäåëåííûå óñëîâèÿ
ïîäîãðåâà, âûâîäÿùåãî ëàìïó íà ðàáî÷èé ðåæèì. Ïàðàìåòðû ïîäîãðåâà ëàìïû ïðèâåäåíû â
òàá. Ï2.

Òàáëèöà Ï2. Ïàðàìåòðû ïîäîãðåâà ëàìïû ÄÄÑ-30.

Ïðèìå÷àíèå 1. Ïðè ðàáîòå ñ âêëþ÷¸ííîé ëàìïîé ÄÄÑ-30 ñëåäóåò íàäåâàòü çàùèòíûå
î÷êè äëÿ ïðåäîõðàíåíèÿ ãëàç îò óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Çàïðåùàåòñÿ âûíèìàòü ãîðÿ÷óþ
ëàìïó èç îñâåòèòåëÿ. Ïðè ñìåíå ëàìïû, ïîñëåäíþþ ñëåäóåò áðàòü ðóêàìè òîëüêî çà öîêîëü.
Ïåðåä âêëþ÷åíèåì ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîòåðåòü îêíî ëàìïû âàòîé, ñìî÷åííîé ñïèðòîì, äëÿ
î÷èñòêè ïîâåðõíîñòè îêíà îò çàãðÿçíåíèÿ.

Ðåæèì ïîäîãðåâà Êàòåãîðèÿ 
ðåæèìà 

ïîäîãðåâà 
Òîê íàêàëà, 

À 
Òîê ëàìïû (àíîäà), 

À 
Âðåìÿ ïîäîãðåâà, 

ìèí 
À 3,5 - 1 
Á 3,5 0,3 - 
Â 2 0,3 20 

 

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ëàìïû ÄÄÑ-30 äëÿ èçìåðåíèÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ÀÔÐ íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòü ðàáî÷èé òîê èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ñ ïîãðåøíîñòüþ ± 2%.

Ëàìïà ÄÄÑ-30, êàê ïðàâèëî, äîëæíà ðàçìåùàòüñÿ â ñïåöèàëüíîì êîðïóñå-ðàäèàòîðå,
îõëàæäàåìîì ïðîòî÷íîé âîäîé.
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Ïðèëîæåíèå 2
Îñíîâíûå ýëåìåíòû ìîäóëÿòîðîâ ïîòîêà èçëó÷åíèÿ

Äèñê-ìîäóëÿòîð

Ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèé ìîäóëÿòîð, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ 100-% ìîäóëÿöèè ïîòîêà
èçëó÷åíèÿ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äþðàëåâûé äèñê òîëùèíîé 1 – 1,5 ìì ñ ïàçàìè, êîòîðûé
ïðèâîäèòñÿ â äâèæåíèå ýëåêòðîìîòîðîì ñ îïðåäåëåííîé ñêîðîñòüþ âðàùåíèÿ.

 Ìîäóëÿòîð  ðàçìåùàåòñÿ ìåæäó èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ è ôîòî÷óâñòâèòåëüíûì
ýëåìåíòîì. Êîëè÷åñòâî ïàçîâ (N) îïðåäåëÿåòñÿ èç ðàñ÷åòà íåîáõîäèìîé ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè
(FMOD) ïîòîêà èçëó÷åíèÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

60
n
FN MOD= (Ï1)

Ãäå n – ÷èñëî îáîðîòîâ âàëà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, îá/ìèí;
       FMÎD – ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè, Ãö.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà ñ âðàùàþùèìèñÿ äèñêàìè è
100%-íîé ãëóáèíîé ìîäóëÿöèè  ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ fÌÎÄ îáû÷íî âûáèðàåòñÿ
èç ðÿäà: 800, 1000 èëè 1200 Ãö ñ òî÷íîñòüþ ïîääåðæàíèÿ ÷àñòîòû â ïðåäåëàõ  ± 20 Ãö.
Êîíñòðóêöèþ ìîäóëÿòîðà âûáèðàþò òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ôîðìà ìîäóëÿöèè ïðèáëèæàëàñü
ê ñèíóñîèäàëüíîé (β=0,353).  Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîëè÷åñòâà ïàçîâ äèñêà ïðè èñïîëüçîâàíèè
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ âàëà 3000 îá/ìèí ïðèâåäåíû â òàáë. Ï3.

Òàáëèöà Ï3. Êîëè÷åñòâî ïàçîâ äèñêà-ìîäóëÿòîðà ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå
ïðèâîäà äèñêà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ 3000 îá/ìèí.

×àñòîòà âðàùåíèÿ âàëà 
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, îá/ìèí 

×àñòîòà 
ìîäóëÿöèè, Ãö 

Êîëè÷åñòâî ïàçîâ 
äèñêà 

3000 800 16 
3000 1000 20 
3000 1200 24 

 
Ïðè ïðèìåíåíèè ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ìîäóëÿòîðîâ ñ âðàùàþùèìèñÿ äèñêàìè è

ñåëåêòèâíûõ óñèëèòåëåé, íàñòðîåííûõ â ðåçîíàíñ ñ ÷àñòîòîé ìîäóëÿöèè, êîýôôèöèåíò ôîðìû
ìîäóëÿöèè  β îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. Ï4  è òàáë. Ï4.[4]

Ðèñ. Ï4. Ê ðàñ÷åòó êîýôôèöèåíòà ôîðìû ìîäóëÿöèè β.
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Òàáëèöà Ï4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ôîðìû β.

Êîýôôèöèåíò ôîðìû ìîäóëÿöèè, β Îòíîøåíèå φ1/φ2 
Ïðè êðóãëîé 

äèàôðàãìå èñòî÷íèêà 
èçëó÷åíèÿ 

Ïðè ïðÿìîóãîëüíîé 
äèàôðàãìå èñòî÷íèêà 

èçëó÷åíèÿ 

0,00î 0,450 0,450 

0,05 0,449 0,448 

0,08 0,446 0,445 
0,10 0,444 0,442 

0,15 0,438 0,433 
0,20 0,428 0,421 

0,25 0,416 0,405 
0,30 0,402 0,386 
0,35 0,385 0,365 

0,40 0,367 0,341 

0,45 0,347 0,314 

0,50 0,325 0,286 
 

Ýëåêòðîäâèãàòåëü ïðèâîäà äèñêà-ìîäóëÿòîðà

Ïðè ðàçðàáîòêå êîíñòðóêöèè ìîäóëÿòîðîâ ïîòîêà èçëó÷åíèÿ âàæíîå çíà÷åíèå èìååò
âûáîð ýëåêòðîïðèâîäà. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïðè ðåàëèçàöèè êîíñòðóêöèè
ìîäóëÿòîðîâ äëÿ èçìåðèòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, èñïîëüçóåìîãî ïðè îöåíêå ïàðàìåòðîâ
ôîòîýëåêòðè÷åñêèõ ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ ïîëó÷èëè îäíîôàçíûå  ñèíõðîííûå ãèñòåðåçèñíûå
ýëåêòðîäâèãàòåëè òèïîâ Ã-31.

Ãàáàðèòíûå, óñòàíîâî÷íûå è ïðèñîåäèíèòåëüíûå ðàçìåðû ýëåêòðîäâèãàòåëÿ
ïðèâåäåíû íà ðèñ. Ï5. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû è ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè
ýëåêòðîäâèãàòåëÿ Ã31 ïðèâåäåíû â òàáë. Ï5, à ñõåìà âêëþ÷åíèÿ íà ðèñ. Ï6.

Ðèñ. Ï5. Ãàáàðèòíûå, óñòàíîâî÷íûå è ïðèñîåäèíèòåëüíûå ðàçìåðû ñèíõðîííûõ
ãèñòåðåçèñíûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé òèïîâ Ã-31, Ã-31À., èñïîëíåíèÿ I
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Òàáëèöà Ï5. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ãèñòåðåçèñíîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ òèïà Ã3 ÓÕË4.

№ 
ï/ï 

Íàèìåíîâàíèå ïàðàìåòðà, åäèíèöà 
èçìåðåíèÿ 

Çíà÷åíèå 
ïàðàìåòðà 

1 ×èñëî ôàç ïèòàþùåé ñåòè 1 
2 Íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü íà âàëó, Âò 4 
3 Íîìèíàëüíàÿ ÷àñòîòà ñåòè, Ãö 50 
4 Íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå, Â 220 
5 Íîìèíàëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ, ìèí-1 3000 
6 Íîìèíàëüíûé âðàùàþùèé ìîìåíò, ñÍ·ì 1,275 
7 ÊÏÄ, % 18,5 
8 ñîsϕ 0,8 

Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü, Âò, íå áîëåå:  
ïðè íîìèíàëüíîì ìîìåíòå 25 

9 

â ðåæèìå õîëîñòîãî õîäà 22 
Ïîòðåáëÿåìûé òîê, À, íå áîëåå:  
ïðè íîìèíàëüíîì ìîìåíòå 0,15 
ïðè çàòîðìîæåííîì ðîòîðå 0,17 

10 

íà õîëîñòîì õîäó 0,15 
11 Åìêîñòü êîíäåíñàòîðà, ìêÔ 1,5 
12 Íàïðÿæåíèå íà êîíäåíñàòîðå, Â 300 
13 Ìàññà, êã 0,75 
 

Ðèñ.  Ï6. Ñõåìû âêëþ÷åíèÿ è îáîçíà÷åíèå âûõîäíûõ êîíöîâ îäíîôàçíûõ
ñèíõðîííûõ ãèñòåðåçèñíûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé òèïîâ Ã-31, Ã-31À: à - ïðàâîå

âðàùåíèå; á - ëåâîå âðàùåíèå

 Ïðåäåëüíûå îòêëîíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ è ÷àñòîòû ïèòàíèÿ ïðè íîìèíàëüíîì âðàùàþùåì
ìîìåíòå ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî ±10 è ±2%, à åìêîñòè êîíäåíñàòîðà äëÿ îäíîôàçíûõ
äâèãàòåëåé - ±5%. Ïðè ýòîì êðàòíîñòè ìîìåíòîâ ïðè ïèòàíèè äâèãàòåëåé îò ñåòè 50 Ãö
ðàâíû:

íà÷àëüíîãî ïóñêîâîãî - 1,0;
âõîäà â ñèíõðîíèçì - 1,2;
ìàêñèìàëüíîãî - 1,3.
Âðåìÿ âõîæäåíèÿ â ñèíõðîíèçì íà õîëîñòîì õîäó ïðè íîðìàëüíûõ êëèìàòè÷åñêèõ

óñëîâèÿõ 2 ñ.
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