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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Справочник является третьей, за
вершающеi, книгой серии справоч
ных книг конструктора_ РЭА, первая
из которых «Краткии справочник 
конструктора РЭА> была выпу-
щена издательством «Советское 
радио> в 1972 г. и адресована уча
щимся и преnодаiВателям вузов и 
техникумов, квалифицированным ра
диолюбителям и, частично, работни
кам промышленности. Положитель
ные отзывы специалистов-конструк
торов об этой книге послужили ос
нованием для подготовки нового 
справочного издания в двух т(}мах, 
первый из которых «Справочник кон
структора РЭА: Общие принципы 
конструирования> вышел в свет в 
19'80 г. 

Предлагаемое издание «Справоч
ник конструктора РЭА: Компонен
ты, механизмы, надежность> посвя
щено в основном ха,рактерным ком
понентам РЭА. Материал разделен 
на четыре части: монтаж компонен
тов; механизмы РЭА; характерные 
узлы РЭА; оптимизация, надеж
ность, качество. 

По содержанию этот том имеет бо
лее практи,ческую направленность, 
чем первый (больше таблиц, графи
ков, схем). Сокращения и обозначе
ния, таблицы и иллюстрации выпол
l'еиы по тому же принципу, что и 
раньше. Единицы физических вели
чин приведены в СИ. В тех случаях, 
когда сложившаяся практика, а так-

же отраслевые директивные доку
менты допускают применение техни
ческих систем единиц, данные в Спра
вочнике приведены с пересчетны-мн
коэффициентами в СИ или наоборот. 

Замечания и пожелания читателей 
помогут оценить правильность струк
туры справочного издания и дадут 
воз.можность в будущем более рацио
нально планировать состав и объем 
отдельных частей таких изданий. Ав
торы надеются, что данный Справоч
ник будет полезен конструктора,м 
промышленности и студентам радио
технических специальностей в их 
П;.)актической деятельности. 

В написании книги приняли уча
стие. Н. А. Барка нов - гл. 1; 
Е. С. Попова, Ю. В. Маркеев, 
В. Г. Шамардин - гл. 2; А. П. Гра
чев - гл. 3; С. Г. Какоткин -
гл. 4; Л. А. Казаков - гл. 5; 
И. П. Плева, Г. Е. Худяков -
гл. 6; О. Н. Носов - § 7.1, 7.2, 7.4-
7.6, 7. 1 О, 7.11; В. И. Казанцев -
§ 7.8, 7.9; Г. И. Веселов, М. В. Ше
ремет - § 7.7 и совместно с О. Н. Но
совым § 7.3; В. Н. Митрохин со
вместно с О. Н. НосовЬl'М - § 7.12;
В. И. Киселев, И. В. Глушицкий -
г,1. 8; В. М. Городилин, Р. Г. Вар
,�амов - гл. 9; А. И. Фефер - гл. 10;
Б. Е. Бердичевский гл. 11;
П. Д. Верхопятницкий - гл. 12.

Отзывы просьба на.правлять в из
дательство «Радио и связь> по ад
ресу: 101 ООО, Москва, Почтамт, а/я 
693. 
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А. МОНТАЖ l(ОМПОНЕНТОВ 

1. КОНСТРУКЦИЯ И МОНТАЖ МИКРОСХЕМ И ЭРЭ

Основные аббревиатуры 

БИС 

БПП 

гис 

км 

кэ 

мис 

мпп 

мс 
пп 

ппп 

СБИС 

сие 

ТУ 
ФЯ 
ЭРЭ 

-большая интегральная
микросхема (микросхема
большой степени внтегра
ции)

- бескор11}тны11 полупро-
водниковый лрвбор нли 
мик,росхема 

- гибридная интегральная
микросхема

-- керамический шшрокор
пус 

- конструктивный элемент
(конструктив)

- микросхема малого уров
ня интеграции

- многослойная печатная
плата

- �,икросборка
- ilечатная плата (одно- и

двусторонняя)
- лолупроводниковыii при

бор
- сверхбольшая интегра.11,

ная \tИкросхема (микро
схема сверхбольшой сте
пени интеграции)

- \Шкросхема среднего
уровня интеграции

- технические условия
- функциональная ячейка
- э.1ектрора,:шоэ.1е..,ент

(обьРНIО навесно1·0 типа)

1.1. ИНТЕГРА.lЬНЫЕ 
МИКРОСХЕМЫ И ДИСКРЕТНЫЕ 
ЭР� 

Терминология 

Для 11нтегрзльных .,,икросхе,,, ос
новные тер\111н1,1 регламентируются 
ГОСТ 17021-75 «.\\11кросхечы 11н
тегра.1Lные. Тер,11111ы и опреде.1ен11я», 
4 

по которому они могут быть: по.1у
прово,.:;.ю:ковыми (все элементы вы
пrцнеliы в объеме и на поверхности 
1\'онокристаллической лолупрово.1ни
ковой пластины); пленочным11 (все 
э,1ементы выпоJiнены в виде пленок 
различных материалов, нанесенных 
на диэлектрическую подложку): гиб
ридными (микросхемы, содсржашие 
кроме элементов компоненты н.1н крн
ста.мы); корпусированными (основа
н не микросхемы с э.1емента ,m защи
щено внешней оболочкой): бескорпус-
ными; аналоговыми (\шкросхе\1Ы, 
предназначенные для преобразова-
ния и обработки сигна.1ов, 11З\1еняю
щихся по закону 11е11рерывно11 функ
ции); цифровы\,и (\1икросхемы. пред
назначе11ные для преобразовання и 
обработки сигналов, нзж·няюнmхся 
110 закону дискретной функциl!). 

Микросхемы, разрабатываемые и 
изготавливаемые разра I)OT'I Иl\а.\1 и 
РЭА для собственных нужд, назы
ваются микросборками. На ,'v\C тре
бования различных стандарrов, раз
работанных на микросхемы, как пра
в;1ло, не распространяются. 

Элементом микросхемы называется 
часть, реализующая функцию како
го-либо ЭРЭ, выполненная нераз
дельно от кристалла и.111 11од.1ожки 
н не сушествующая 1<ак самопоя
те.%ное нзде.1ие. 

Компонент микросхемы - часть 
микросхе�,ы. реализующая функuни 
какого-либо ЭРЭ и нэrотавливаемая 
как самостоите.1ыюе изде.1ие. 

Криста.1л - 11асть и1пегра.1ьноi\ пла
стины (ЧИП), в объеме и на по
верхност11 которой сформированы все 
элементы, межэлементные со<'динения 
и контактные площадки. Ин Ы\IИ с.10-
вами, криста.1.1 - ,то бескорпусная 
нолулроводниковая ИС без в1,1во.1ов 
(роль выводов выполняют контакт
ные п.1ощадки). 

Кор1,ус: микросхе�,ы - часть кон-

струкции, предназначенная для за
щиты элементов (компонентов, кри
ста.1лов) от внешних ооздействнй и 
для соединения с внешними элект
рическими uелямн посредством вы
водов. 

Серия микросхем - совокупность 
типов ми,кросхем, выполняющих раэ
.1и11ные функции, но имеющих оди
наковое констру.ктивно-технологИ'Че• 
ское ислолнен11е и предназначенных 
д.1я совместного применения. 

Плотность упаковки микросхемы 
( отношение числа элементов и ком
понентов микросхемы к ее объему 
без учета объема выводов) может 
достигать для корлуснрованных мик
росхе�1: нескольких сотен на куби• 
11ескнй сантиметр для гибридных и 
нескольких тысяч на кубический сан
тиметр для 1ю.1упроводниковых. 

Степень интеграции (показатель 
сложности) микросхемы хара,ктеризу
ется числом содержащихся в ней эле
ментов н компонентов по четырем 
градаUIIЯIМ. 

Иитегральная микросхема малого 
уровня 11нтегращ111 (.'v\ИС) - микро
схема. содержащая элементы и (11л11) 
компоненты в следvющ11х количест
вах: до 1{)0 - для цифровых микро
схем 11 до 30 - для аналоговых. 

Интегральная мш,росхема среднего 
уровня ннтеграш1и (СИС) - мнкро
схема, содержащая э.1сменты 11 (нт11 
компоненты в следующих количест
вах: свыше 100 до 1000 - для uнф
ровых микросхем на МОП-структу
ра х, свыше 100 до 500 - для цифро. 
вых бИП{)Лярных м11кросхем и свыше 
30 до 100 - для аналоговых. 

Большая интегральная микросхем а 
(БИС) - микросхема, содержащая 
э.�ементы н (или) компоненты в сле
дующих количествах: свыше I ООО до 
10 ООО -для цифровых микросхем 
на МОП-структурах, свыше 500 до 
2000 - для цифровых биполярных и 
свыше 100 до 300- для аналоговых 
микросхем. 

Сверхбольшая интегральная микро
с:,.ема (СБИС) - микросхема, содер
жащая элементы и (или) компоненты 
в с.1едующнх колпчествах: свыше 
10 ООО - для цифровых микросхем 
на .'½ОП-структурах, свыше 2000 -
д.1я цифровых бипо.1ярных мик,росхсм 
и свыше 300 - д.1я аналоговых. 

Термины, 11слользуЕ'мые при приме
нении полупроводниковых приборов, 
регламентируются ГОСТ 15133-77 
«Приборы полупроводниковые. Тер-

мины и определения». Основными 
терминами являются следующие. 

Полупроводниковый прибор 
(ППП) - прибор, действие которого 
основано на использовании свойств 
полупроводника. 

Полупроводниковый блок - сово
купность ППП, соединенных по опре
деленной электрической схеме и со
бранных в единую конструкцию. 

Набор полупроводниковых прибо
ров - совокупность ППП, собра11-
ных в единую конструкцию, не со
единенных электрически или соедп
ненных по одноименным выводам. 

Бескорпусной полупроводниковый 
прибор - ППП, не защищенный кор
пусом и предназначенный для ис
лользовання в ГИС, микросборках 
н герметизированных блоках и РЭА. 

Вывод лолупроводниковоrо прибо
ра - элемент конструкции корпуса 
ППП, необходимый для соединения 
соответствующего э.�ектрода с внеш
ней электрической целью. 

Электрический переход - переход
ный слой в полупроводниковом ма
териале между двумя областя:1-111 с 
различными типами электролроводно
ст11 или различными значениями 
удельной электрической лровод11мо
ст�1. Одна нз областе11 может б1,1ть 
мета.::�лом. Переходы могут быть: 
электронно-дырочными, электронно
электронными. дырочно-дырочны\lи. 
резкпмн, плавными. плоскостными, 
точечными, планарными, сплавны�ш. 
эпитаксиальными, гомогенными, гете
рогенными, омичесю1м11, выпрямляю
щи·\111 11 др. 

Базовая область - область ПП!l, 
в которую инжектируются неоснов
ные для этой об,1асти нос1пели зэ
ряда. 

Эмиттерная область-область ПГ!П, 
назначением которой является ин
жекция (введение) носителей заря:tа 
в базовую область. 

Коллекторная область - об.1астL 
ППП, назначением которой является 
экстракция ( обор, ,·л ;�вливаннr) но
сителей из базовой области. 

Система условных обозначений 

Условное обозначение микро-:хемы 
состоит из четырех э.1ементов: пер
вый элемент - цнфра, обозначаюшая 
группу по конструкТ11вно-технологи
ческому исполнению; второй э.�е
мент - две илн три цифры, обозна-
4ающ11е регнстращюнный номер раз-
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работки серии щrкросхем; третий 
элемент - две буквы, обозначающие 
подгруппу н вид ИС по функцио
нальному назначеншо; четвертый эле
мент - условный номер разработки 
конкретной микросхемы. 

По конструктJ1вно-технологическо-
му признаку микросхс-мы делятся на 
три группы, которые обозначаются 
цифрами: 1, 5, 6, 7 - полупровод
никовые, 2, 4, 8 - гибридные, 3 -
прочие микросхемы (пленочные, ва
куумные, керамиче-скпе и др.). 

Микросхемы, испо.1ьзуемые в уст
ройствах шир<жого пр1rмеиен1Ия, в на
чале обозначения имеют букву К; 
микросхемы, поставляемые на экс
порт, с шагом 1,27 или 2,54 мм - Э; 
бескорпусные - Б. 

Пример условного обозначения: 
КБIЗЗЛАl - бескорпусная микро
схема широкого прнменения 133 се
рии. 

Условное обозначение ППП состо
ит из пяти элементов. Первый эле
мент обозначения (буква или цифра) 
определяет полупров<>дниковый мате
риал, из которого изготовлен прибор: 
германий или соединения германия -
Г или 1; кремний или соединения 
хремиия - К или 2; соединения гал
лия - А или 3; соединения индия -
И или 4. Второй элемент - буква, 
определяющая подкласс (или груп
пу) приборов: диоды - Д, выпрями
тельные столбы и б.1ок11 - Ц, вари
-капы - В, стабилизаторы напряже
ния - С, дкодные тнристоры - Н, 
триодные тиристоры - У, би-поляр
ные транзисторы - Т, полевые тран
зисторы - П. Третий элемент - циф
ра, определяющая назначение (пара
метры илн принцип действия) при
бора. Четвертый э.1ечент - двузнач
ное (в новых разработках трехзнач
ное) число, обозначающее порядко
вый ночер разработки прибора. Пя
тыii элемент - буква, определяющая 
классификацию по параметрам при
бора. 

При�1ер условного обозначения: 
КТ3148А - кре�шиевый транзистор 
малой мощности СВЧ, номер разра
ботки 148, группа А. 

Габаритно-присоединительные раз-
меры 

Габаритно-присuе.:шнительные раз
меры микросхс\\ устанавли:ваются 
ГОСТ 17467-79 «.\1икросхемы ин
тегральные. Основ11ые размеры». Стзи-
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дарт распространяется на все мик
росхемы в корпусах, кроме изделиi'� 
СВЧ диапазона (СВЧ модули). 

По форме проекции тела корлуса 
микросхем на плоскость основания и 
расположению выводов корпусы де
лятся на типы и подтипы согласно 
тзбл. 1.1. 

Условное обозначение корпуса при 
записи в конструкторской документа
ции должно состоять из слова «Кор
пус», тнпа корпуса (первая цифра), 
подтипа (-вторая цифра), порядково
го номера типоразмера (третья и чет
вертая цифры). После точки записы
вают число выводов, а через дефис
порядковый регистра,ционный но�1ер 
корпуса с указанием номера ГОСТ. 

Пример условного обозначення 
прямоугольного кор-пуса с двумя ря
дами выводов первого типоразмера, 
с 14 выводами, пятой модиф1!iКацин: 
Корпус 2101.14-5 ГОСТ 17467-79. 

Габаритные и присоединительные 
размеры ППП определяются ГОСТ 
18472-82 «Приборы полупроводнн
ковые. Корпуса. Габаритные и при
соединительные размеры». Он не рас
пространяется на оптоэлектронные 
приборы, селеновые выпрямительные 
диоды, термисторы, варисторы, вари
капные, диодные и транзисторные на
боры, импульсные приборы с ют
пульсным током свыше 100 А, выпря
мительные диоды и тиристоры с пря
мым постоянным током свыше 10 А. 
Габаритные и присоединительные раз
меры выпрямительных полупроводни
ковых столбов II блоков регламенти
руются ГОСТ 19613-80 «Столбы и 
блоки выпрямительные полупровод• 
н11-ковые. Основные размеры». 

Условное обозначение корпуса ППП 
состоит нз буквы К (обозначает кор
пус), буквы Д или Т (для диодов н 
транзнсторов соответственно) и uифр 
через дефис, опреде.1яющих лорядко
IJЫЙ номер. Прнмер ус.1овного обозна
чения: КД-27 - корпус диода, поряд
ковый номер 27. 

Современные микросхемы с высокой 
II.1отностью упаковки 

Повышение функuиональной слож
ности РЭА при сохранении ограни· 
чений по массе и габаритам предпо
лагает расширение применения бес
корпус�,ых полупроводниковых мик
росхем. Одновременно предъявляют
ся дополнительные требоваи11я к кон
струкции бескорпусных микросхем 
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для обеспечения автоматнзаш1н сбор
ки н монтажа их в ГИС и мнкро
сборки. 

Соnремеиные бескорпусные м11к1ю
схсмы могут иметь следующие кон
струкции кристаллов: без выводов 
(функции выводов выполняют метал
лнзированные контактные площадки 
кристаллов); с гибкими золотыми нли 
алюминиевыми проволочными вывода
ми диаметром 35 .. . 50 мкм; с гибкими 
ленточными выводами на диэлектри
ческом пленочном носителе (микросхе
мы на ленточном носителе); с жестки
ми шариковыми, балочными и.1и стол
биковыми выводами. 

Наименьшую площадь для уста.нов
ки в ГИС 11лн МС требуют кристал
лы с жесткнмп выводами, удобные 
для автоматизированной сборки. Од
нако надежность таких бескорпусных 
микросхем не удовлетворяет совре
менным требованиям. Отечественный 
н зарубежныii опыт применения кри
сталлов с жесткими выводами пока
зывает, что переходное сопротивле
ние между пленочной алюминиевой 
контактной площадкой кристалла и 
выращенным гальваническим методом 
медным нлн золотым столбиком с 
течением времени увелнчИ1Вается, что 
при.водит к иарушен.ию нормальной 
работы микросхемы или даже полно
му отказу. Поэтому микросхемы с 
шарнковым11, балочными н сто.лбнко
вымн выводами не могут прнменять
ся в аппаратуре, к которой предъяв
ляются Жi'сткие требования надеж
ности и большого срока службы. Ча
ше они применяются в аппаратуре 
бытового назиаченпя. 

Кристаллы без выводов для соеди
нения с другими электрическИ\111 це
пями уз.1ов и блоков РЭА требуют 
пр11соед11нения металлических выво
дов - гибких проволочных 11.111 rиб
кr1х ленточных. Гибкие проволочные 
выводы позволяют получать высо
конадежные переходные контакты на 
кристалле, поэтому кристаллы с rнб-
1шмн прово.лочнымн выводамп широ
ко применяются прп созданнн РЭА 
высокой надежности, как специа.1L-
11ой, так и широкого промышленно
го и бытового прп\1rнения. Чтобы 
прнсоединнть гибкие проволочные 
выводы к крнста.1.1у, в про"1ышлен
ности используются полуавто.\1ат11че
ск11е сварочные уста нов к 11, позво.1я
юш11е проНЗВО,l!IТЬ COTH!I II тысячи 
сварок в час, обеспечивая надежное 
соединение. Однако изготавливать 
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как самостоятельные изделия кри
сталлы БИС и СБИС с гибкими про
волочными выводами технически и 
экономически нецелесообразно, так 
как п·рн числе выводов более 14 ... 
. . .  16 затрудняется жесткая орнен
таuня проволочных выводов в про
странстве, что не позволяет а.втома
тнзировать установку бескорпусных 
БИС II СБИС с гиuким11 проволоч
ными выводами в ГИС и МС. 

Поэтому способ прнсоединения кри
сталлов с помощью rнбкнх прово
лочных выводов может быть исполь
зован, когда необходюю в короткпе 
сроки разработать узел РЭА с мак
снмально11 плотностью КОМПОИОВКII. 
используя в качестве элементной ба
зы выпускаемьн, электронной про
мышленностью кристаллы малоii сте
пени интеграции без выводов. 

Кристаллы с гибкими ленточными 
выводами наиболее удобны для ав
томатизированной сборкн и монтажа 
ГИС и МС. Для фиксации в про
странстве гибких ленточных выводов 
он11 изготавливаются в виде системы 
проводников, объеди·ненных общим 
1·ибкнм днэлектри.чески:11 основанием. 

Гибкие носители дают возмож-
ность: автоматизировать процесс 
сборки ГИС и МС, производить конт
роль н электрические испытания 1<р11-
сталлов непосредственно в П!}Оцессе 
проюводства ГИС 11 .�\С у потре
бителя: значительно повысить про
цент выхода годных ГИС II МС, от
казаться от применения дорогих зо
лотых проводников. 

К материалу ленточных носнтелеi'� 
предъявляются весьма жесткие тре
бования, особенно при увеличении 
размеров ленточных носителей, \!ате
рнал которых ие должен давать усад
ки н из!llенять свои свойства прн 
длнтельно:11 хранении н прн техно
логических воздеiiст1:шях по установ
ке н присоединению кристаллов. l(о
эффrщненты термического расшире
ния диэлектрической пленки н метал
лнческоii фо.,ьгн должны Сiыть б.�нз
ки друг к другу. 

Не,1оста тком конструкции бескор
пусных ИС с ленточными вывода.\1Н 
является повышенное тепловое сопро
п1вленне между крнсталло:\1 н платоil 
ГИС нли МС, на которую монти
руются кристаллы. Поэтому исполь
зовать .�енточные носители при со
з,1аннн бескорпусных микросхем це
.,есообразно прн малой рассеиваемой 
:11ощности в кристалле, что и:11еет �,е-

сто только в кристаллах с !llалой сте
пенью интеграции. 

Ленточные носители успешно мо
гут применяться как промежуточные 
конструкuии при изготовлении .\\С с 
использование.\1 кристаллов без вы
водов. В это:11 случае кристалл, ус
тановленныii на ленточный носитель, 
_,.,uжет быть проверен по электриче
ским пара:"1етрам, как статическим, 
так и динамическим, что исключает 
возможность установки в МС де
фектных кристаллов и существенно 
снижает требования к ленточно:"1у 
носителю и к защите кристалла. 

Т акнм образом, бескорпусные мик
росхе!IIЫ с rнбкИ!IIИ проВОЛОЧНЫ\\Н вы
вода\\и наиболее надежны, но не 
удобны для автоматизированного 
монтажа. Бескорпусные микросхе.\1ы 
с шарнковыми., столбиковыми, балоч
НЫ:\11! 11 ленточны.\1и выводами в на
стоящее время не обладают требуе
�1ой надежностью, но удобны для ав
-:-оматизированного монтажа. 

Понски новых, удобных для а в то
ма т11Зации и обеспеч11вающи-х высо
кую надежность конструкции микро
схем с высокой плотностью упаковки 
пр11ве.1и к созданпю м11крокорпусов
кера!llических кристаллоноснтелей н 
корпусов «м,июrдип». Керамические 
\\Икрокорпуса обеспечивают отличную 
герметизацию, аналогичную металло
керамически'.f корпусам, п по сравне
нию с корпусами других типов вы
игрывают по !llac�, габаритам, коэф
фициенту использования объе,ма, теп
.,овым и электрическнм характер11-
стикам. 

Наиболее очевидным преимущест
ном КМ являются их ма.�ые размеры. 
Так, микросхема в К.\1 с 18 вывода
\11! занимает п.�ощадь на плате узла 
РЭА в 3 раза меньше, а с 64 вы
водами - в 6 раз ме11ьше, Чe!II ана
.,огичные по числу выводов ИС в \1е
таллокерамичсских корпусах (для 
«безвы.водных» корпусов). Высокое 
качество герметизации кристал.1ов ,1 
отсутствие на поверхности кристал
лов каких-либо лаков или компа,·н
дов (в отличие от бескорпусных мик
росхем с проволочными или ленто•1-
ными вывода.\1И) обеспечивают высо
кvю надежность кристал.1ов в К,\\. 

• Конструкция КМ удобна для авто
\1атиэироваю1ой сборки и их монта
жа в МС, узлы и блоки РЭА; поз
воляет осуществлять автоматизиро
ванную проверку микросхемы по
электрическим параметрам (статнче-

ским н дннамнчески•м) перед уста
новкой ее на плату. Прн этом изме
ряются пстннные динамические. пара
метры микросхемы, без поправки на 
дополнительную длину и емкость вы
водов (в отличне от измерения па
раметров у бескорпусных ИС иа лен
точных носителях). 

Керамический мнкрокорпус за счет 
более коротких токопроводящих до
рожек, меньшего их сопротивления и 
межвыводной емкости улучшает элек
трические параметры микросхемы, 
позволяет реализовать более высоко� 
быстродействие, обеспечивает лучш11 ,, 
тепловые характеристики м11кросхем1,1 
(за счет малого теплового сопротюз
ленпя эвтектического (а не клеево
го) слоя, с помощью которого кри
сталл крепится к металлизированной 
площадке основания корпуса). 

Площа1дь, занимаемая микросхемой 
в КМ иа плате, прн числе выводов 
до 1'6 пр-нмерно равна площади, за -
нимаемой бескорпусной микросхемой 
на ленточном носителе. При увеличе
нии числа выводов плотность уста
новки микросхем на коммутационной 
плате выше для микросхем в КМ. 

Аналогичными преимушествами (за 
нсключенне!II надежностп) обл ада ют 
и пластмассовые мнкрокорпуса ( «мн
ннднп»), предназначенные в основ
ном для герметнзаuин микросхем ши
рокого при!llенения. 

Возможны 20 тппораз.\1ер{)в керз
:11ическ11х мнкрокорпусов как «безвы
водных» (типа 5), так и с выводам11 
(типа 4), с ЧJIСЛО',1 выводов от 14 ДО 
84. Шаг ныводuн установлен 1 \1М.
Корпуса квадратные, размер сторон
от 6,8 ДО 24,0 мм, ТОЛII!ИНа корпу
сов 2,5 мм. Два типономинала кор
пусов - прямоуrот,ные (9Х 12 и
12,5Х17,5 мм) на 26 и 52 вывода с
шаго.\1 0,625 мм.

Предусмотрены также плас11массо
вые микрокорпуса 8 типономиналов 
с шагом 1,25 мм. Чнс,10 выводов от 
4 до 16. длина корпусов от 2,5 до 
10 !IIM, высота 2, ширина 5 мм. 

При монтаже микросхем н «без
выводных» КМ в уз.,ах 11 блоках 
РЭА могут возникатr, вопросы n со
вмести:"1ости матери<1.1ов носителей и 
соединительных пла r. При .\1онтаже 
ЭРЭ на ПП давно вста.1а проблема, 
связанная с разт1чием тепловых 1,о
эфф1щиентов расширения. Из-за это
го различия в местах присоединения 
дета.1ей, непосредственно запаянных 
в плате, могут возникать трещины и 
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изломы. При использовании в РЭА 
микросхем в корпусах типа ДИП эта 
проблема решена, так как достаточ
но прочные и упругие металличес.к,ие 
zьшоды корпусов демпфируют меха
нические напряжения в местах пай
ки выводов. Однако щюблема совме
�tтнмости материалов становwrся ак
туальной п-ри установке на ПП мик
росхем в «безвыводных» КМ. В на
стоящее В!}емя не существует одно
значного мнения по этому вопросу. 

Ожидается, что к концу 80-х го
дов «безвыводные» КМ заменят со
временные стаидартиые кор111уса с 
двухрядным расположением выводов 
и станут домини,рующей конструк
цией БИС. Основные факторы при 
этом - меньшие габа!)итные !}азме
ры, масса и стоимость. 

Керамические корпуса с вывода·ми 
могут устанавливаться как на кера
мическне, так и на стеклоэпоксидные 
платы. однако при этом плотность 
установки микросхем на плате будет 
иа 20 ... 30% меньше, чем для «безвы
водных» К.\1.. 

Условия эксплуатации 

Мнкrосхемы ,10.1жны сохранять 
электрические параметры и конст
рукцию в условиях воздействия на 
них: нижнего значения температуры, 
выбнрас·,юго из ряда минус 10, 45, 
60° С; верхнего значения температу
ры. вы(iираемого из ряда 55, 70, 85, 
100, 125° С; смены температур от 
верхнего до нижнего значения; влаж
ности до 98% при тс,шературе 35° С; 
давлення от 2,7-104 до 3-108 Н/м2. 

Полупроводниковые приборы дол
жны сохранять электрические пара
метры и конструкцию в условиях
воздействия на них: температуры от
- 40 до +55 или от -во до +70° с 
для германиевых ППП; от -40 до 
+ 85, от -60 ,10 + 100 или -60 до 
+ 125° С для кремниевых и арсенид
галлиевых ППП; в.,ажности до 98% 
при 40° С; давления ОТ 2,7-104 ДО 

3 • 105 Н/м2; ускорения до Юg в диа
пазоне '!Jстот от 10 :10 600 Гц; удар
ных многократных нагрузок с уско
рением до 75g; .1ине1"1ных нагрузок с
ускорением до 2Бg (пu ГОСТ 11630-
,70 «Приборы пu.1упроводниковые для 
устроЙС'i'В широкого применения. Об
щие технические ус.1,,вия»). 
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Стандартные конструкции корпусов 

Рекомендуемые для применения 
корпуса микросхем показаны на 
рис. 1.1. Кроме них применяют и 
другие: 212.32-1 (размеры кoJ)Jlyca 
39,5Х 12,5Х5 мм; расстояние между 
рядами выводов В = 12,5 мм); 
238.18-1 (21,6Х7,5Х4,8; В=7,5); 
413.48-1 (0 15; Н=4,3); 427.18-1; 
2 (!2,5Х12Х3,2); 429.42-5; 6 (26,БХ 
Х 16,8Х3,2); 460.24-1 (0 = 15; Н = 
=4,3); 2103.16-3; 4 (19,5Х7,5Х5,8; 
В=7,5); 2104.18-1; 2 (21,9Х7,5Х4,4; 
В=7,5); 2121,28-2; 3 (35Х15Х4,4; 
В= 15); 2121.28-6 (39Xl5X4,4; В= 
= 15); 2123.40-3; 4; 6 (50Х15Х4,4; 
В=lБ); 4117.22-1; 2 (15Xl2X3,2); 
4118.24-1; 2; 3; 4 (15,4Х12Х3,2); 
4134.48-2 (30,4Х16,4Х3,2); 
4138.42-1; 2 (26,6Х19,7Х3). 

Наиболее применяемые стан да рт
ные конструкции корпусов д.1я ППП 
показаны на рис. 1.2. 

Рекомендации по конструированию 
узлов РЭА на микросхемах 

В конструкторско-техно.,огической 
документации обязательно должны 
быть указаны ограничения, опреде
ляемые спецификой конструкций м;r. 
кросхем. Так, формовку и обрезку 
выводов прямоугольного поперечного 
сечения следует производить с ради
усом шгиба не менее двух толщвн 
ныводов; выводов круглого сечения
с радиусом не менее двух ,111аметроа 
вывода. Расстояние от тела корпуса 
до центра окружности изгиба должно 
быть не менее I мм. Участок выво
да при формовке и обрезке необхо
димо закреплять вне зоны, непрн
го,1но11 для монтажа, указанной в 
ГОСТ 17467-79. Обрезка незадеii• 
ствованных в электрической схе,1е 
выводов может производиться на 
расстоянии не менее I чм uт тела 
корпуса. 

В процессе формовки и обрезки 
выводов не допускаются сколы н 
насе•1ки стек.,а, керамики в местах 
за.1е.1ки выводов в корпус. 

Фор�ювка выводов ИС в rюрпусах 
типа 4, устанавливаемых на МПП с 
открытыми контактными площадка
ми, дотnна производиться под 
средний с.1ой платы. При устаноз
ке на открытые контактные пло
щадки, отличающиеся по высоте бо
.,ее ,,ем на 0.4 мм от уровня средне
го слоя МПП, формовка выводов 

до.1жна произво,1иться под каждый 
с.1uй. 

Лужение выводuп микросхемы 
,10.1жно выпо.1няться в следующих 
режимах: те�1пература припоя не Gо
лее 250° С; время нахождения вы
водов в расплавленном припое не 
бо�ее 2 с; расс1uиние от тела корпу
са до зерка.,а расплавленного при
поя по длине выводов не менее 
1 мм; допустимое число погружений 
одних и тех же выводов (для ис
правлеиия дефектов лужения) не 
бо.,ее 2; интервал между двумя 110-
rружениямн одних и тех же выво
дов не менее 5 мин. 

;/становка микросхем в корпусах 
типа I на ПП в металлизированные 
отверстия производится без допо,1-
нительного крепления с зазором 1 . .  
...О.Б мм между установочной плос
костью и п.1оскостью основания кор
пуса. Установку микросхем на пла
ты через электроизоляционную про
кладку толщиной 1 ... 1.5 мм следует 
производить с дополнительным кре
плением прокладки к плате и всей 
плоскости основания корпуса залив
кой клеем или обволакиванием их 
лаком. 

А\икросхемы в корпусах типа 2 
следует устанавливать на платы с 
металлизированными отверстиями с 
зазором, который обеспечивается 
конструкцией выводов. 

Микросхемы в корпусах типа 3 с 
неформуемыми (жесткими) выво-
,1амн должны устанавливаться на 
п.1ату с металлизированными от-
верстиями с зазором 1 ... 1,5 мм с ис
по.,ьзованием жесткой прокладки, 
которая должна быть приклеена к 
плате и основанию корпуса микро
схемы. Микросхемы в корпусах типа 
3 с формуемыми выводами до-1-
жны устанавливаться на плату с 
зазором 3.2 ... 3,8 мм с использовани
ем жесткой прокладки из электро
нзо.1яционного материала, которая 
должна быть приклеена к плате 11 
основанию корпуса. 

Микросхемы в корпусах типа 4 
с отформованными выводами сле
дует устанавливать на плату: вплот
ную без приклейк11, при этом допу
скается зазор до 0,3 мм; вплотную 
с приклейкой или на электроизош1-
ц11онную прокладку толщиной до 0,3 
мм, с зазором до 0,7 мм, при этом 
зазор между плоскостью основания 
ИС н установочной плоскостью пла
ты должен быть заполнен мастикой 

или прокладкой. Приклеивание мик
росхем должно производиться по 
всей плоскости основания корпуса. 
Не допускается наносить клей и 
мастику отде.1ьны..,н точками. Креп
,1енне прокладки также следует про
изводить по всей плоскости основа
ния корпуса. Рекомендуется исполь
зовать иаrтш,у J' 9.\\, клей АК-20, 
ВК-9 или другие, указанные для 
типовых техно.1оги•1еских процессов. 
Температура сушки не должна пре
вышать 70° С. 

Допускается зптrвка микросхем: 
пеноп.,астом ПЭ-9. ЖТ-2, ПУ-101 н 
пенополиуретаном ППУ-305А, ППУ-3. 

Пайка микросхем на ПП одно-
жальным пая.-1ьн11ком должна про
нзводиться для корпусов с плоски
ми (планарными) выводами (корпу
са типа 1, 2 и 4) по следующему 
режиму: температура жала паяльни
ка не более 265° С, время пайки 
каждого вывода не более 3 с; ин
тервал между пайками соседних вы
водов не менее 3 с, интервал меж
ду пайками одних и тех же выводов 
не менее 20 с; для корпусов со 
штырьковыми выводами температу
ра жала паяльника не более 280° С 
с теми же ограничениями. 

Пайка микросхем на ПП группо
вым или механизированным спосо
бом должна производиться для кор
пусов с плоскими выводами по сле
дующему режиму: температура жа
ла паяльных стержней не более 
265° С, время воздействия не более 
2 с, интервал между двумя повтор
ными пайкамн од1шх и тех же выво
дов одной микросхемы не менее 5 
мин; для корпусов со штырьковымн 
выводами температура расплавлен
ного припоя не более 265° С, время 
пайки не более 3 с, интервал между 
повторными па�"шами одной микро
схемы не менее 5 мин. 

При пайке не допускаются касание 
припоем изоляторов выводов и за
текание припоя под основание кор
пуса. Жало пая,1ьника не должно 
касаться корпуса. Расстояние от те
ла корпуса до края расплавленного 
припоя по длине выводов должно 
быть не менее 0,7 мм.

Для влагозащиты плат с микро
схемами следует применять лак 
УР-231 или ЭП-730. Оптимальная 
толщина слоя .,ака УР-231 35 ... 55 
мкм; лака ЭП-730- 35 ... 100 мкм: 
при трехкратном покрытии. Темпера
тура сушки не выше 70° С. 
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При демонтаже микросхем ие до
пускается применять методы, при
водящие к образованию насечек, 
сколов стекла, керамики, деформа
ции выводов и корпуса, а также 
чрезмерные тепловые воздействия. 

Рекомендации по коиструнрованню 
узлов РЭА с полупроводниковыми 
приборами 

При конструировании РЭА необ
ходимо обеспечивать нормальные 
тепловые режимы ППП и стремить
ся к максимальному снижению их 
перегрева. 

При рихтовке, формовке и обрез
ке участок вывода у корпуса ППП

должен быть закреплен так, чтобы 
в месте выхода из корпуса (изоля
тора) вывод не испытывал изгиба
ющих и.�и растягивающих усилий. 
Металлическая оснастка для фор
мовки выводов должна быть зазем
лена. Расстояние от корпуса ППП 
до центра радиуса изгиба вывода 
при формовке должно быть не ме
нее 2 мм. Радиус изгиба вывода при 
диаметре выводов: до 0,5 мм - бо
лее 0,5 мм; от 0,6 до 1,0 мм - бо
лее 1 мм; свыше I мм - более 
1,5 мм. 

Установку н приклеивание ППП 
необходимо производить в соответ
ствии с типовыми технологическими 
процессамн сборки узлов РЭА. Тем
пература сушки материалов, ис
пользуемых для крепления ППП на 
платы, не должна превышать пре
дельно допустимую температуру эк
сплуатации ППП. В конструкции 
узла необходимо обеспечить рассто
яние от корпуса ППП (изолятора) 
до места .�ужения или пайки (по 
длине вывода) не менее 3 мм. Для 
ППП допускается пайка без тепло
отвода II групповая пайка, при это.\f 
температура припоя должна быть 
260±5°С, время пайки не более 3 с, 
время лужения выводов 2 с. 

Очистку ПП с ППП от флюса сле
дует производить жидкостями, не 
влияющими на покрытие, маркиров
ку и материал корпуса. Рекомендуе
мая температура сушки плат после 
очистки не выше 65° С. 

Для влагозащиты плат с ППП ре
комендуется применять лак УР-231 
или ЭП-730. Допускается применять 
другие .1аю1, не оказывающие отрп• 
цательноrо химического, механичес
кого н термического влияния иа

ППП. Заливку плат с ППП также 
следует производить компаундамп, 
не влияющими на ППП химически, 
механически или термически. 

При проектировании РЭА с приме
нением заливки, а также РЭА, рабо
тающей при пониженном атмосфер
ном давлении, следует учитывать 
возможное ухудшение теплообмена 
между ППП и окружающей средой. 

Допускается применение ППП в 
газовых с�едах: инертных газах, азо
те до 98 Уо, кислороде до 50%, ао
дороде до 20%, углекислом газе до 
5%, смеси указанных газов при ус
ловии, что их содержание не пре
вышает данных норм. Допускается 
применение ППП в условиях инея и 
росы, если приборы в РЭА защище
ны от непосредственного воздейст
вия влаги общей герметизацие,'i РЭЛ 
или покрытием плат влагозащитны
ми лаками. Допускается примененпе 
ППП в РЭА, предназначенной для 
эксп.�уатации в тропнческих услови
ях. При этом платы и смонтировап
иые на них ППП покрывают изоля
ционным лаком (УР-231 или ЭП-730) 
в три слоя с просушкой каждого 
слоя. Замена ППП в процессе ре
монта и наладки узлов РЭА допу
скается только при обесточенно11 
РЭА. Демонтаж отказавших ППП 
проводят методами, указанными в
типовых технологических процессах. 

Рекомендации по конструированию 
гибридных микросхем и микросборок 

При применении БПП необходимо 
руководствоваться ТУ на их кон
кретные типы, отраслевыми и госу-
дарственными стандартами ГОСТ 
18725-73 или СТ СЭВ 300-76, 
ГОСТ 11630-70 или СТ СЭВ 299 -
76. 

При расчете надежности ГИС или 
МС необходимо по.1ьзоваться дан
ными по эксплуатационной надежно
сти БПП, указанными в отраслевых 
справочниках. При отсутствии даr.• 
ных по надежности конкретных ти
пов БПП для расчета надежности 
БИС и МС можно считать, что эк
сплуатационная надежность полу
проводниковых приборов и интег
ральных схем определяется величи
ной не ниже 10-7 1/ч при условии 
правильного применения БПП. 

Для повышения выхода годных 
ГИС II МС в конструкторско-техно
логическоi, документации целесооб-
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разно предусматривать входной кон
троль БПП, который должен произ
водиться по типовому технологи11е
скому процессу и в соответствии с 
ОТУ н ТУ на конкретные типы 
БПП. 

При входном контроле, если иное 
не оговорено в ТУ, должна соблю
даться следующая последоватет,
ность проверок: контро.1ь внешне!·о 
вида; измерение электрических па
раметров. В тех случаях, когда поз
воляет конструкция тары, контроль 
внешнего вида н измерение пара
метров БПП должны производиться 
без изъятия их из тары. 

При извлечении БПП нз тары нз
готовнтеля 11 измерении параметров 
должны быть приняты меры, 11склю
чающие возможность повреждения 
их, в том числе статическим элект
ричеством. При контроле параметров 
приборов для предотвращения пов
реждения ППП статическим электри
чеством необходимо принимать СЛl'· 
дующие меры: оператор должен 
быть полностью одет в хлопчатобу
мажную одежду и обувь на кожа
ной подошве; снденпе и спинка сту
ла, на котором работает оператор, 
должны иметь хлопчатобумажную 
обивку; вся измерительная и испы
тательная аппаратура должна быть 
заземлена: закорачивающие приспо
собления, в которых ППП поступа
ют на измерение, не должны уда
ляться до нача.1а измерений: опера -
тор, перед тем как брать ППП, до.1-
жен прнкоснуться рукой к заземлен
ному приспособлению или же рабо
тать в резиновых напальчниках; за
прещается встав.�ять прибор в конт
роледержатель нзмерительной аппа
ратуры при поданных на контакты 
напряжениях. 

Эксплуатационная надежность 
БПП в составе ГИС и МС обеспе
•швается не то.1ько качеством изго
товления самих БПП, но и правнлh
ным обращением r нпми в процес
се вх монтажа. Поэтому в конструк
торско-технологической документации 
должны быть предусмотрены следу
ющне ограни 11ения: не допускать ме
ханических, электрических н тепло
вых повреждений БПП, которые в 
дальнейшем могут привести к нх от
казам; иrк.1ючать возможность ,1е11-
ствня статического э.1ектричества на 
БПП: обеспечивать высокое качеспю 
гермеп1зацин II влагозащиты БПП н 
составе ГIIC н МС; стремиться про-
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водить технологические (отбраковоч
ные) испытания БПП в составе ГИС 
и МС, а также в составе узлов 11 
блоков РЭА. 

При разработке технологическоru 
процесса монтажа БПП в ГИС н 
МС необходимо руководствоваться 
следующими рекомендациями по ре• 
жимам н условиям монтажа: ис
пользуемые прп монтаже инстру
менты, клеи, .1аки, припои. компаун
ды не должны оказывать вредно,-о 
химического, терм11ческого илн ме
ханического воздействия на БПП; 
недопустимы неоднокраТ11ые 11рисое
дннення (термокомпрессня, пайка, 
сварка и др.) к выводам и контакт
ным площадкам БПП, еслп иное не 
указано в ТУ; соединение гибких и 
жестких выводов приборов с кон
тактными нлощадкамн микросхемы 
может быть осуществлено ультразвv
ковой сваркой, термокомпрессиеii с 
разогревом иглы, пайкой припоя�ш. 
сваркой расщепленными э.1ектрода
м11, сваркой косвенным нагревом, 
пайкой в струе горячего газа, ком
бинированной пайкоi1; креп.1ение при
боров с жесткими выводами к кон
тактной площадке рекомендуется 
производить в защитной атмосфере 
аргона, гелия, азота нл11 в атмос
фере сухого воздуха, нлн применять 
материалы, стойкие к окнс.1енню; 
nafшa контактных соединений при
поями должна исключать повреж.1�
ние приборов н варушенне адгезии 
металлизированных участков под
ложки из-за перегревов (,1ля Пj)ед
отвращения перегревов приборы сле
дует охлаждать, обдувая холодным 
воздухом); остатки флюса на месге 
пайки не должны быть гнгроскопн•1-
ными, вызывать коррозию II осыпат>,
ся под действием механических на -
грузок; качество монтажа прнборОГI 
с гибкими выводами проверяют ви
зуально с помощью микроскопа, прв
способленного для 11змерен11я разме
ров деталей как в фока.1ьно11 плос
кости. так II в глубину, при этом не 
. ,опускается подергивание гибких 
выводов для проверки качества сое
динения: разделение полупрово.1нн
ковых пластин на кристаллы, а так
же присоединение выводов к "он
тактным площадкам необходюю пр,)
нзводить в соответствии с указани
ями, содержащимися в ТУ; обрезку 
или формовку выводов необходюю 
производить в соответствии с требо
ваниями, указанными в ТУ, при 

этом каждый вывод до.1жен быть 
закреплен так, чтобы в месте присое
динения вывода к БПП не возника
ло механических усилий; в процессе 
монтажа, при «прозвонке> ПП, испы
таниях II эксплуатации ГИС и МС 
не должны превышаться предельные 
режимы н условия, установленные н 
ТУ на БПП; в период изготовления 
ГИС нлн МС БПП, извлеченные нз 
упаковки изготовителя, до.�жны на
ходиться в с.1едующих условиях: 
температура окружающей срел.ы 
20 ... 23° С, влажность окружающей 
среды 45±5%, чистота окружающей 
среды I ООО (максимальное число 11а
стиц в одном .1нтре воздуха). 

Рекомендации по монтажу 
дискретных электрорадиоэлементов 

Наиболее распространенными !)И-

дами днскретиых ЭРЭ, которые ис
пользуются совместно с ИС, БИС и 
МС, являются малогабаритные по
стоянные резисторы н конденсаторы 
с проволочными (круглыми) н лен
точными (сечение в виде тонкого н;�
раллелепнпеда) выводами. 

Форма таких ЭРЭ либо цп,1ннд-
рическая, .11160 в виде параллелепи
педа. При мало11 массе их мехаю111е
ское крепденне осуществ.1яется э.1е1(· 
трнческнмн выводами к контактным 
п,1ощадкам ПП, при массе более 
~ 1 О г или в жестких условиях эк
сплуатации используют специальные 
приспособления. Ими могут быть: 
клен н компаунды, отгибаемые ИJJИ 

впаиваемые элементы корпуса, спе
циальные скобы или резьбовые 
штуцера, отверстия, винты. 

Для надежной работы днскрет· 
ных ЭРЭ очень важна правильная 
формовка выводов. Выводы не дол
жны изгибаться ближе 2 ... 3 мм от 
корпуса, а радиус изгиба должен 
быть в 1 ,2-2 раза больше диаметра 
нли толщины вывода. 

Прн нспользованнн дискретных 
ЭРЭ для ручного нлн автоматизи
рованного монтажа необходимо у•ш
тывать конкретные рекомендации 
ГОСТ, общих нлн частных ТУ. 

1.2. ОСОБЕННОСТИ 

КОНСТРУКЦИЙ РЭА 

НА МИКРОСХЕМАХ 

И МИКРОСБОРКАХ 

Общие положения 

1. Возможность выполнения слож
ной РЭА в виде одноблочных уст
ройств. П,1отность компоновки РЭЛ 
на микросхемах н .\'\С при использо
вании современных КЭ может .1охо
дить до сотен тысяч штук в одном 
кубическом сантиметре одной мо1-1-
тажной платы, что позволяет соз;1;1-
вать в виде одного блока н.1н платы 
целые вычнслнтельные комn.1ексы, 
системы числового программного уп
равления станками, автоматизиро
ванные системы управления техно.10-
гическими процессами и др. 

2. Высокая надежность работы. 
Построение РЭА на БИС н СБИС 
резко сокращает число холодных, 
паяных н сварных соединений, по J
воляет широко применять резервиро
вание н дает возможность создавар, 
сложную малогабаритную РЭА с в,,,_ 
соко,1 надежностью. Реально созд1-
ние устройств, содержащих десяткн 
11 сотни тысяч элементов и ко:vriю
нентов, имеющих эксплуатащюнную 
интенсивность отказов не бо.1ьше че;� 
10-7 ... I0-8 1/ч.

3. Возможность увеличения тен-
ловых напряженностей в 3-5 раз по 
сравнению с обычноi'� РЭА. 

4. Значительное увеличение вибро
и ударопрочности. внброустойчивостн 
конструкций. Ввиду отсутствия н:ш 
малого числа 1(рупногабарнтных де
талей наиболее вероятнымп отка.1а -
мн при механических возде11ствн ях 
являются поломка выводов мнк;:ю
схемы или МС. которые нз-за малой 
массы имеют высокую собственную 
частоту н допускают перегрузки в 2 
и бо.1ее раз бо:1ьше, чем обычные 
ЭРЭ. 

5. Повышенная герметичнос·ть . 
Возможность выпо.1нения одноб.1оч-
11ых устройств позволяет создава гь 
абсолютно герметичные (в том чис
.1е и паяные) конструкцин с ИС, 
БИС, СБИС и ;v\C, об.1адающю�и 
собственно,, высокой гер;�еп1чно(·
тью. 
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Абсолютные показатели 
конструкций 

1. Надежность. При отсутствии ре
зервирования расчетная интенсив
ность отказов определяются по фор
муле 

Ар = � К 1 л1 + � К 2 Л2 +

+ � Кз лз+ �К4 л4+ � К. л..,

где К - коэффициенты запаса, зави
сящие от соотношення фактическах 
условий применения и условий, укз
зываемых в норматнвно-техническоi'� 
документации (в худшем случае 
К.-1); л.1 - интенсивность отказов 
электросхем БИС, СБИС, МС (бе
рется из справочников по надежно
сти, в худшем случае л,=JО-7 1/ч; 
л2 - интенсивность отказов Э РЭ; 
лз - интенсивность отказов одного 
холодного контакта разъемов н пе
реходных колодок (берется равной 
10-5 ... 10-6 1/ч в зависимости от
типа разъема н условий работы); 
А• - интенсивность отказов паяного 
контакта (берется равной 10-в ... 
... 1 О-9 1/ч в зависимости от площадн 
и способа получення контакта); лs -
.интенсивность отказов сварного кон
такта (берется равной 10- 10 •.. 10-11 

1/ч в зависнмости от способа полу
чения контакта). 

2. Сложность. Как правнло. опре•
деляется суммарным числом элемен
тов, компонентов и радиодеталей, 
входящнх в изделне: 

i=nl(TE 
Cp=Np= � N;, 

{=1 

rде Np - общее число ЭРЭ; N; -
число ЭРЭ в i-й конструктивно-тех
нолоrнческой единице (КТЕ); 
n

J<TE - число КТЕ и РЭА. 
3. Объем. Завнснт от сложности,

допустнмых перегревов н рациона.1Ь
ности конструкции (числа и типа 
КТЕ, п.1отности компоновки; несу
щих конструкций и теплоотводящих 
элементов). Для уменьшення объема 
.с.1едует IIспользовать ИС с макси
:-.1а.1ьно11 степенью интеграции н на
ивысшей плотностью упаковки эле
ментов в единице объема. 

Нанлучшие показатели обеспечн-
вают безвыводные н бескорпусные 
ИС, а также перспективные КЭ. 

4. Масса. Определяется массами
18 

КТЕ, несущих конструкций, элемен
тов соединений, корпуса, теплоотво
дов и т. п. Оrраннчивается требова
ниями технического задания. 

5. Потребляемая мощность. Зав11-
сит от мощности, потребляемой 
каждой КТЕ, их числа, требуемого 
быстродействия или рабочей часто
ты. Практически вся потребляемая 
мощность рассеивается в виде тепла 
внутри РЭА, поэтому ею опреде,1я
ется тепловой режим и перегревы 
КЭ, ЭРЭ, микросхем и МС, которые 
имеют предельно допустимые рабо
чие температуры в виде односторон
них ограничений. 

Таким образом, мощность потреб
лення и мощность рассеяния имеют 
ограниченные верхние пределы, опре
деляемые экономичностью энергопо
требления и допустимыми перегрева
ми. 

6. Собственная резонансная часто
та. Определяет прочность и устойчн
вость конструкции к механическим 
воздействиям, эффективность кото
рой оценивается коэффициентами виб
ро- н удароизоляцни. Коэффициенr 
вибронзоляции у, без учета демпфи
рованпя определяют по формуле: 

1 
'l'i = l -(f /fo)2 ' 
где f lfo- отношение вынужденной 11 
собственной частот конструкции. 

Коэффициент удароизоляцин '1'2 = 

=g2/gдоп, где g2 и gдоп - перегруз
ки при ударе н допустнмая. 

Чем меньше значения у, и '1'2, тем 
эффективнее амортнзация блока. 

Д.1я неа мортизируемой аппарату
ры оговариваются линейные переме
щения и изменения скоростн элемен
тов при вибрациях. 

7. Степень герметичности. Оцени
вается велнчиной истечения газа нз 
объема РЭА в течение срока службы 
D = Vбл Л Р/Тсл, 
r де ЛР- избыточное давлен не газа 
в блоке; Тел - срок службы блока. 

Удельные и относительные 
показатели конструкции 

При сравнении РЭА одного назна
чения, 110 различной сложностн аб
солют11ые показатели не дают объек
тивной оценки, что заставляет ис
пользовать удельные и относитет,
ные показатели. 

1. П:ютнос гь упаковки. Исполыу
ется �ормула Ky

= N/V, где N- об
щее число ЭРЭ в РЭА с объе
мом V. 

2. Коэффициент дезынтеrрации.
Определяют как отношение объема, 
(fv, массы qт и.'Iи площади qs всей 
конструкции соответственно к обще
му объему, массе илн площади кри
ста.1лов (rrо.1упроводниковых ИС). 
Оптимальные с точки зрения плот
ности упаковки, значения q; стре
мятся к единице. 

3. У дельная масса. Подсчнтывается
по формуле т'бл =mол!Vбл- Во мно
гом зависит от соотношения масс 
КТЕ и остальных КЭ и при умень
шении т' б л обычно увеличивается. 
Значения m'бл для некоторых ви
дов РЭА могут иметь односторон
ние ограничения (не более). 

4. Удельная тепловая мощность
рассеяния. Для блока, имеющего 
форму куба со стороной а, она ран
на 

6аЛ0 
а 

где а - суммарный коэффициент 
теплообмена (Вт/м2 К); S=ба2 -

11.1ощадь теплообмена, м2; Л0 - до
пустимый перегрев блока, 0 С. С 
уменьшеннем размеров блока и при 
сохраненин тютребляемой мощности
qтп увеличивается. 

Для оценки взаимозаменяемоста, 
технологичности и других свойств 
конструкцин используют универсаль
ные у дельные показатели: процент 
выхода годных, коэффициенты ун1-1-
фикации, полезного действия и др. 

Сравнение конструктивных 
показателей РЭА на микросхемах 
и микросборках 

Для оценки конструктнвных по!{а
зателей сравним шесть вариантов 
перспективных н отработанных ин
женерных реализацнй гипотетичес
кого цнфровоrо мнкроэлектронноrо 
устройства, выполненного на одной 
плате 50Х40 см, без учета дальней
шего пакетирования подобных яч�
ек в блоки. 

Вариант 1 (непрерывная СБИС) 
выполнен на бескорпусных полупро
водниковых СБИС размером 30Х 
Х 30 мм (исходя из прогноза ш, 
1985-2000 rг.). Крнсталлы СБИС 

располагаются на соединительной 
плате вплотную без зазоров, обра
зуя одну гигантскую СБИС (qs= 1). 
То.1щина кристалла 0,2 мм. 

Соединительная керамическая 
коммутационная плата (Р1=2,5 
r/см3) толщиной 0,1 мм II имеет
стальное основание (р2

= 8 r/см3) тол
щиной 0,5 мм. Число элементов на 
кристалле 106 при Sк = 103 мм2 и 
S. = 10-3 мм2; плотность размещения 
103 э.�/мм2; общее число кристаллов 
200. Тактонан частота 200 МГц. Общее
число элементов N=200 млн. шт. 
Объем одного кристалла Vк= 

= 0,2 см3 • Общий объем крнсталлов. 
V N =40 см3 • Объем стального осно
вания вместе с кристаллами н кера
мической подложкой V ! = 160 см3• 

Т акнм образом, коэффицнент дезын
теrрацин объема qv = V ! / V х = 
= 160/40=4.

Масса крнсталлов mN = 120 г, 
стального лнста те= 800 r, кера ми
ческой подложкн тк= 50 г, суммар
ная масса КЭ т

! 
=mN+mc+mк = 

= 970 r; коэффициент дезынтеrрации 
массы 

Плотность упаковки элементов в 
кэ 

у= N/V� = 2-108/160 = 106 эл/см3 •

Вариант 2 (мозаика СБИС) подо
бен 1, но кристаллы СБИС распо
ложены с зазорами 6 мм по отноше
нию друг к другу, тог да qs = 2. Чис
ло кристаллов сокращается до 100, 
общее число элементов в конструк
ции уменьшается до 108• Установоч
ный объем изделия по rабарптным 
размерам остается прежним. Осталь
ные показате.111 определяются анало
гично предыдущему расчету. 

Вариант 3 (мозаика БИС) выпол
нен также на керамической комму
тационной плате со стальным основа
нием, но с нспользованrrем совре.'-lен
ных БИС размером 4Х5 мм. Прн 
возможном размере элементов Sз = 

=5-10-3 мм2 нх ч11сло на кр11ста.1ле 
БИС Nзк =4-103 11 п.1отность vпаков-
кн у .. =200 эл/мм3• 

Принимаем зазор между кристал
лами равным 3 мм, тогда qs=5,4 и 
чнсло размещаемых на плате кристал
лов БИС Nк = 1800. 
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Та б л  н ц а 1.2 

Основные конструктивные показатели шести вариантов РЭА
на ,иикросхемах и микросборках 

� 
:,; "' Характер 

;:_ 2 

"' 
реа.1нзацин ,: "' 

\: VJ '° <!; <!; 'f.! "' 

1 Непрерыв- 2· 108 1 1 106 103 

ная СБИС 
2 Мозаика 108 106 103 2 

СБИС 
3 Мозаика 

БИС 
7-106 4-103 20 5,4 

4 Непрерыв- 3-106 400 4 7,5 ная МС 
5 Крупнофор- 2 -105 400 4 100 м;�тная ФЯ 

3-го поколе-
ИIIЯ 

6 Стандарт-
ная ФЯ 3-ro 

3 -104 400 4 100 
поколения 

-

Плотность упаковки БИС на плате 
примерно равна 1 БИС/см2

• 

Вариант 4 (непрерывная МС) по
строен на широко прнменяемой в на
стоящее время элементной базе (раз
мер кристалла Sк= 2Х2 мм, чнс.10 
э.1ементов на кристалле Nж = 400). 

Вариант 5 (крупноформатная 
функциональная ячейка ФЯ 3-ro по
ко.1ен11я) построен на обычных кор
пуснрованиых ИС. 

Вариант 6 (ФЯ 3-ro поколения 
стандартных размеров) представля
ет собой печатную плату с установ
ленными на ней мнкросхемамн н 
корпусах типа 201.14-1 (7,5Х 
Х 19,.'5 мм), соединителем типа 
ГРППЗ и контрольной колодкой. 
Масса корпуса 0,9 r, объем корпуса 
0,55 см3, занимаемая корпусом пло
щадь с учетом зазоров между мнкро
схемами равна 1,46 см2• Общее чис
.10 �нrкросхем, устанавливаемых на 
стандартной плате l 70X 170 мм, рав
но 66. Принимая Sн= 4 мм2 и N,н = 

= 400 э.1ементов, определяем площадь 
всех крнсталлов S N =264 мм2, пло
щадь п.1аты S � =300 012 и коэффи-
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:,; :,; 
'- u 
- "' �1 i-1 "'

,: 
Е :. :2: " :;. "' "' � 

200 970 !60 
1 
8, 1 4 106 

100 910 160 15 8 7 . 105 

1800 870 160 40 22 4,5. 104 

6600 870 440 54 83 6-103 

500 1000 970 юо 1600 2-102 

66 140 145 110 1800 
1
2· 102 

цнент дезынтеграц�ш площади qs2ff 
� 100. Общее чнсло элементов на 
плате N=З· 104

• 

Основные показатели рассмотрен• 
ных шести вариантов приведены в 
табл. 1.2, из которой видно, что пер
спективные конструкции на крупно
форматных мноrослойиых керамиче
ских подложках с металлическим ос
нован11ем позволяют увеличить слож
ность систем на 1-2 порядка и вы
полнить 11х в одном. приемлемом по 
размерам и технологии, КЭ. 
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2. ПЕЧАТНЫЕ ПЛАТЫ

Основные аббревиатуры 

пп 
ПР 
дпп 

- печатная плата
- проводящий рисунок
- двусторонняя печатная

та 
КП - контактная площадка

пла-

МК - микрокорпус 
МКП - многослойная керамическая 

плата 
МПП - многослойная печатная пла

та 
ОПП - односторонняя печатная пла

та 
БИС - большая интегральная мнк• 

росхема 
ПС - проводящий слой 
ЭРЭ - электрорадиоэлементы (обыч•

но навесного типа) 
В разделе приведены данные по 

на11более используемым конструкци
ям ПП. Гибкие ПП выполняются по 
требованиям, аналогичным требова
ниям к ОПП н ДПП. ПП на метал
лическом основании по конструкции 
рисунка соединений аналогичны ОПП, 
но пока не нашли широкого приме
нення. Миоrослойные керамические 
платы имеют достаточно отработан
ную технологию и могут быть скон
струированы по приведенным данным. 
Терминология и определения соответ-

ствуют гост 2308-79, 17467-79, 
20406-75, стандарту СЭВ 301-76, 
стандарту МЭI( (публикация 194), 
ост 11.027.902- 82 и 11.073.924 -
81. 

2.1. ПЕЧАТНЫЕ ПЛАТЫ 
НА СЛОИСТЫХ 
И ВОЛОКНИСТЫХ ОСНОВАНИЯХ 

Типы печатных плат 

По размещению проводящего ри
сунка ПП делятся на односторонние, 
двусторонние и многослойные (рис. 
2.1). Односторонние (рис. 2.2) и дву
сторонние печатные платы без соеди
нения ПС (рис. 2.3, а) просты по 
конструкции и несложны в изготов
лении. Коммутационная способность 
одной ДПП без межслойных соеди
нений не может быть больше двух 
ОПП той же площади. Двусторонние 
печатные платы без соединения слоев 
целесообразно применять при испо.1ь
зовании безвыводных элементов н.1н 
элементов с планарными выводами.

Соединение проводящих слоев ДПП 
может осуществляться отрезка ми 
проводникового материала (штыря
ми, отрезкамн провода, пустотелыми 

Пе1/итнин плато 

Д8усторанн11я 

без соеilцнени11 
слое8 

С XVMIIKO
гuлt18UHti'lfJC

KIIH 

coeiJuнeнueм 
слое8 

ОtJностороння11 

С нехuнuчес -
KIIM 

соеtlttненцем 
cлoetJ 

С послеао-
8uтельж,rн 
соеil11нен11ен 

cлoetJ 

Рис. 2./. 1\ласснфикациоииая схема тнпов ПП 

С попuрн111н 
соеil11нен11ем 

слое{} 

Со ск9озньrм 
соеil11нен11ен 

слое8 
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заклепками), га,1ьванически осажден
ной медью (рис. 2.3, 6, в). 

Двусторонние печатные платы с со
единением ПС отрезками проводнико
вого материа.1а нмеют большне ком
мутационные преимущества и явля-

Рис. :l.:l. Схема конструкции ОПП: 
Нп, Нм , h

Ф 
- толщины ПП, ее основания 

и фольги; Ь - гарантийный поясок; D, d -
диаметры контактной площадки и отвер
стия; S - расстояние между краями сосед
них элементов ПР; t - ширина печатного 
проводника; Q - расстояние от края пла
п.1, выреза, паза до элементов ПР 

2 f 

mfW:ыдr.Мм 

Рис. 2.3. Схемы конструкций ДПП без со
единения ПС (а), с соединением ПС от
резками проводникового материала (6) и 
с соединением ПС гальванически осажден
ной медью (в): 
1 - материал основания; 2 - проводящий 
рисунок; 3 - пустоте.пья заклепка; 4 - от
резок проводникового материала; 5 - ме;,,
ный штырь; 6 - га льва ннческа я медь; 
Нпс - суммарная толщина ПП; h и hп 
толщины ПР и химнко-rальваническоrо по
крытия 

ются перспективными для ДПП ма
лой и средней сложности из-за от
сутствия трудоемких гальванических 
процессов и наличия автоматов для 
установки штырей и заклепок. 

Двусторонняя печатная плата с 
гальваническим соединением ПС в 
настоящее время является самой рас
пространенной конструкцией. Она по
зволяет обеспечить наибольшую по 
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сравнению с другими типа�ш ,JЛП 
плотность размещения ЭРЭ при вы
сокой надежности соединеннii. 

/1'1.ногослоi\ные печатные платы без 
соединения ПС могут быть двух ви
дов: МПП с открытыми КП (нре;�
ставляют собо11 ряд склеенных пер
форированных слоев, подсоединение 
к КП любого слоя nроизво.:�ится '!е
рез окна вышележащих с.1оев, что 
позволяет размещать ЭРЭ с планар
ными и штыревыми (рнс. 2.4,а) и МПП 
с выступающими выводами (пред-

2 3 

{}) 

Рис. 2.4. Схемы конструкциl\ МПП с оr
крытыми контактными площадками (а), 
с выступающими выводами (6), с попар
ным соединение" слоев (в), с последова
тельным соединением слоев (г) и со сквоз
ным соединением слоев (д): 
1 - материал ПП; 2 - колодец; З - кон
тактная площадка; 4 - металлизированные 
отверстия для межслойнь1х соединений; 5 -
сквозное монтажное отверстие; 6 - меж
слойное соединение: 1 - расстояние между 
1hе�трами (осями) элементов конструкц11и 

(представляют собой ряд склеенных 
перфорированных слоев, в окна кото
рых выходят отрезки печатных про
водников, которые подгибаются к 
верхнему слою, группируются на нем 
в систему КП и закрепляются, обес
печивая размещение ЭРЭ только с 
н.�анарными выводами) (рис. 2.4, б). 
Из-за сложности изготовления послед
ний вид в настоящее время практи
чески не применяется. 

Многослойные печатные платы с 
соединением ПС могут быть трех ви
дов. Многослойные печатные платы с 
попарным соединением слоев приме
няются то.1ько как четырехслойные 
платы и представляют собой кон
струкц11ю, в которой ПС соединяются 
парами: сначала отдельно соединяют
ся 1 11 2, 3 11 4 проводящие слои, за
тем после склеивания МПП соединя
ются I и 4 проводящие слои. Преи
муществом данной конструкции яв
ляются: надежность межслойных со
единений, однотипность технологии с 
ДПП. К недостаткам следует отнес
ти большую длительность технологи
ческого процесса, высокую себестои
мость н коммутационные сложности. 
Конструкцию с попарным соединени
ем слоев целесообразно использовать 
под э.1ементы с планарными выво
дами (рис. 2.4, в). 

Многослоi1ные печатные платы со 
скнозным соединением слоев - со
единение элементов ПР, расположен
ных на различных слоях, осуществля
ется с помощью металлизации сквоз
ных отверстий. Число ПС в такой 
плате может достигать 12 и более, 
увеличение числа слоев незначительно 
удлиняет технологический процесс из
готовления и себестоимость. Опти
мальное число ПС - 6-8 (рис. 2.4, д). 

Многос.1ойные печатные платы с по
следовательным соединением ПС -
соединение ПС осуществляется rаль
ваннчески в местах, не защищенных 
раздетпе.1ьным диэлектрическим сло
ем. Эта конструкция МПП очень 
сложна в изготовлении и имеет высо
кую себестоимость (рнс. 2.4, г). 

Осиовиые материалы 
для печатных плат 

Для нзготовления ПП используют 
фольгированный и иефольrированны11 
лнстовые диэлектрики. Исходными 
для изготовления фольгированных ди
электриков могут быть бумага или 
стеклоткань, пропитанные синтетиче-

скими смолами, или полимерные плен
ки из лавсана, фторопласта н др. На 
поверхность этих материалов прикле
ивается металлическая фольга. 

Нефольгированные материалы изго
тавливаются из тех же компонентов. 
При изготовлении ПП на нефольrиро
ванном материале ПР формируют 
осаждением металла из растворов 
или приклеиванием вырубленных из 
фольги элементов ПР. Материалы, 
рекомендуемые для изготовления ПП, 
приведены в табл. 2.1. Их рабочие 
температуры: ГФ ОТ -60 до +85° С; 
СФ, ФТС и СТФ ОТ -60 до + 120° С; 
СФПН от -60 до + 160° С; СТПА от 
-60 ДО + 150° с и ФДМ от -60 до
+ 100° С.

Конструирование печатных плат

Основной целью процесса конструи
рования является создание коммута
ционного устройства для объединения 
группы ЭРЭ в функциональный узел 
с обеспечением требуемых механиче
ских и электрических параметров в 
заданном диапазоне эксплуатацион
ных характеристик прн минимальных 
затратах. 

Для этого необходимо: выбрать 
тип ПП; определить класс точности; 
установить габаритные размеры и 
конфигурацию; выбрать материал ос
нования для ПП; разместить навес
ные элементы; определить размеры 
элементов рисунка; разместить их на 
плате и осуществить трассировку; 
обеспечить автоматизацию процессов 
изготовления и контроля платы, про
цессов сборки, пайки и контроля уз
лов; изготовить конструкторскую до
кументацию. 

Только комплексное решение этчх 
задач обеспечивает оптимальный ва
риант конструкции ПП. Базовые кон
ст�,укции ПП позволяют получить су
щественный экономическr1й эффект за 
счет упрощения процесса конструиро
вания, уменьшения номенклатуры ос
настки и инструмента, уменьшения 
объемов конструкторской документа
ции, упрощения аппаратуры контроля 
11 диагностики. 

При создани11 базовых конструкций 
ПП в качестве объектов унификации 
используют: габаритные размеры; тип 
11 размещение применяемого разъема 
и других ЭРЭ; диаметры и размеще
ние отверстий; размеры и форму эле
ментов ПР; конструктивные покры
тня. 
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Конструирование ПП начинают с 
подробного изучения ТЗ, принципи
альной электрической схемы н компо
новки изделия, в состав которого дол
жна входнть проектируемая ПП. На 
основании требований, заложенных в 
ТЗ, определяют условия эксплуата
щш, хранения и транспортировки про
ектируемой ПП. 

Знание компоновки изделия позво
ляет определить размеры и форму 
ПП, способы н точки крепления, кон
фигурацию пазов, вырезов отверстий 
и т. п. Сведения об элементной базе 
н электрических ха рактернстиках 
принципиальной схемы определяют 
компоновку ЭРЭ, размещение элемен
тов рисунка ПП н их параметры, ко
личество ПС, класс точности. 

Эксп.1уатациоиные характеристики 
нздеJ1ня определяют выбор типа ма
териала основания н его толщину, 
пш конструктивных покрытий. При 
выборе типа ПП следует обратить 
особое внимание на технико-экономи
ческие показатели, зависящие от 
е.1ожност11 ПР, числа слоев и типа 
матерна.1а основания. Сложность ПР 
опре.1еляется расстоянием между его 
элементами, шириной и числом про
водников, числом, формой н размера
ми отверстий, допустимыми отклоне
ю1ями от номинальных значений. 

В зав11симости от допустимых от
клонентi определены четыре класса 
TOЧHOCTII пп. Значения основных кон
структивных параметров по классам 
точности приведены в табл. 2.2, а за
пис11�10сть трудоемкости изготовления 
1 дм2 ПП в сернйном производстве 
от чис.1а слоев и сложности ПР по
казана на рис. 2.5. 

Габаритные размеры, конфигурацию 
и места крепления ПП выбирают в 
зависимостн от установочных разме
ров, элементноii базы, эксплуатацион
ных характеристик и с учетом класса 
точности. 

Рекомендуется разрабатывать ПП 
простой прямоугольной формы с со
отношением сторон не более 3 : 1 и 
размерами не более 470Х470 мм. 
Длину стороны ПП выбирают таким 
образом, чтобы она была кратной: 
2,5 при длине до 100 мм; 5 прн дли
не свыше 100 до 350 мм; 1 О при дли
не свыше 350 мм. При вь,боре гео
метрии в первую очередь следует 
по.1ьзоваться размерами типовых ря
.1он унифицированных базовых несу
щих конструкций, количество типо-

у 
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./ 
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Рис. 2.5. Трудоемкость изготовления ПП в 
фуикции плотности размещения отверстий 
(а), к.1асса точности (б) и чис.1а с.,оев (В) 
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Т а б л и ц а  2.2 
Основные конструктивные параметры печатных плат 

!(ласе точности 

,____,,--� Параметр 

Минимальное значение номинальной 1 1 
шнрнны проводника, t, мм 0,60 

2 

0,45 

3 4 

0,25 0,15 

0,45 0,25 
Номинальное расстояние между про- / 

1 _в_о_д_и_н_к_а_м_н.:...
, 

_

S...:.,_м_м _________ : __ О-'--,6_0 _ -----:---

Гарантийный поясок, Ь, на наружном 1 1 

0,15 

0,20 

0,10 

слое, мм 0,30 

Т
--
о

-
ж

-=----
е
-
, 

_
н

_
а

_
в

_
н

_
у

_
т
_
р
-
ен

_н_
е
_ м_

с
_
л

_
о
_
е
_
, 

_
м

_
м 
___ 1 _О

,
�,--

-

-

Отношение диаметра отверстия к тол- / 
1 щине платы � 0,50 

-'-----------------

Допуск на отверстие Лd, мм, без ме- / 
1 т_а_л_л_н

_

з

_

а

_

ц_и

_

и-'--, _0_�-'---'--l_м_м_______ ±0, 1 О 

То же, 0>1 мм 

Допуск на отверстие Лd, мм, с метал-
лнзацней, 0 � 1 мм 

То же, 0>1 мм 

Допуск на ширину проводника Лt,
мм, без покрытия 

То же, с покрытием 

Допуск на расположение отверстий 
бd, мм, при размере платы менее 
1 80 мм 

1 ±0, 1 5
1 

+О,10
-0,15

+0, 1 5
-0,20

±0,15 

+0,25
-0 20' 

0,20 

�0,50 

±0,10 

±0, 1 5 

+О,10
-0,15

+О, 1 5
-0,20

±0,10 

+О,15
-О 1 0

' 

0,15 

То же, при размере платы от 180 
ДО 360 ММ 0,25 1 0,20 

То же, при размере платы более 
360 мм 

Допуск на расположение контактных 
площадок бр, мм, на опп н дпп
при размере платы менее 1 80 мм 
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-o,3�,--0-,2-s- l --

0,35 0,25 

0,10 

0,05 

�о.33 

±0,05 

±0,1 0 

+О,05
-0,10

+О, 1 0
-0, 1 5

+О,03
-0,05

0,05 
-- - -

0,03 

�о.33 

±0,05 

±0, 1 0 

+О,05
-0,10

+0,10
-0,15

±0,03 

-
, 

+О, 1 0 1 ±0,05
О 08

0,08 

0,10 

0,15 

0,20 

0,05 
-·- -

0,08 

0,10 

0,1 5 

-

О/\он•1анuе табл. 2.2 

K.'lacc точности 

Парамеrр 
2 

--з-
j
�i-

----------------7----. --- -- ----

0,25 1 
То же, при размере платы от 180 
.l,O 360 \1М 

То же, при размере платы более 
360 мм 

Допуск на расположение контактных 
площадок бр, мм, на МПП 
мере платы менее 180 мм 

при раз-

То же, прп размере платы от 180 до 
360 мм 

То же, при размере платы более 
360 мм 

Допуск на расположение проводни-
ков на ОПП и ДПП бl, мм 

То же, на МПП 

Допуск на подтравливание диэлект-\рнка J\•lПП Лdтр, мм 

размеров ПП в одном изделии сво
дить к минимуму. 

Увеличение размеров ПП ведет к 
повышению погрешностей прн нх из
готовлении. Отклонение от прямо
угольности, налнчне пазов и вырезов 
увеличивают трудоемкость изготов
ления. 

Толщина ПП определяется исход
ным материалом, используемой эле
ментной базой н воздействующими 
механическнмн нагрузкамн. Предпоч
тнтельнымн значеннями толщин ПП 
я в,1яются 0,8; 1; 1 ,5; 2 мм. Толщина 
ПП должна быть увязана с диамет
рами применяемых металлизирован
ных отверстий (для качественной ме
таллизации отношение диаметра ме
та.1лнзированиоrо отверстия к толщи
не платы должно быть более 0,33). 

При использованнн печатных разъ
емов суммарную толщину ПП в зо
не концевых контактов устанавлива
ют в зависимости от требований на 
соединитель. 

То.1щина МПП зависит от чис.1а и 
то.1щ11ны слоев н склеивающих про-

0,40 0,30 0,20 

О 45 
, 

0,35 0,30 1 0,25 

0,40 0,35 0,30 0,25 

0,50 0,45 0,40 0,35 

0,55 0,50 0,45 0,40 

0,15 0,10 0,05 0,03 

0,20 0,12 0,07 0,05 

0,03 0,03 0,03 0,03 

кладок. Толщина прокладки между 
слоями должна быть не менее двух 
толщин ПР склеиваемых слоев. 

При конструировании ПП необходи
мо особое внимание обращать на вы
бор основного материала, так как он 
должен обеспечивать стабильность 
фнзнко-механнческнх и электриче-
ских параметров ПП после воздейст
вия механических нагрузок, климати
ческих факторов н агрессивных хи
мических сред. Для ПП, эксплуати
руемых при малых механических на
грузках, следует использовать гети
накс, при средннх и больших меха
нических нагрузках - стеклотексто
лит. В случае эксплуатации ПП в 
условиях вибрационных нагрузок не
обходимо выбирать материал, обеспе
чивающий при заданных габаритах н 
точках крепления отсутствие резо
нансных явлений. Повыснть жест
кость конструкции ПП можно введе
нием дополнительных точек крепле
ния нлн металлического обрамления. 

Выбирая материал для ПП опре
деленного тнпа, конструктор должен 
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четко представлять возможные воз
действия на материал агрессивных 
сред, используемых в процессе изго
товления. Печатные платы с гальва
ническим соединением проводящих 
слоев в процессе изготовления под
вергаются длительной обработке в 
гальванических ваннах, что отрица
тельно сказывается на клеевом слое, 
соединяющем фольгу с материалом 
основания, и иа самом материале. 
Это может привести как к отслоению 
тонких проводников, так н к расслое
нию материала основания. Для вы
полнения ПП в этом случае следует 
применять материал типа СФ, а для 
плат со сложным ПР - материалы 
типа СФН, СТФ, ФТС, ФДМ. 

Прн выборе материала для ПП сле
дует иметь в виду, что материалы на 
основе бумаги (типа ГФ) легче об
рабатываются при меньшем износе 
ннструмента и позволяют применять 
штамповку для обработки по конту
ру н выполнения отверстий. 

Стабильность большинства механи
ческих и электрических параметров 
ПП при воздействии влаги и повы
шенных температур определяется пра
вильным выбором материала основа
ння. Воздействие высоких температур 
11 влаги на плату приводит к пере
распределению внутренних напряже
ний, разрушению клеевого слоя. При 
этом наблюдаются деформация пла
ты, усадка и расслоение материала 
основания, отслоение элементов ПР. 
Поэтому при конструировании ПП, 
предназначенных для работы в усло
виях повышенных температур и влаж
ности, необходимо использовать ма
териалы типа СФН, СТФ, ФТС, 
ФДМ. 

Размещение навесных ЭРЭ на ПП 
следует согласовать с конструктивны
ми требованиями на печатный узел, 
блок и устройство в целом. При раз
мещении навесных элементов необхо
димо предусматр11вать их рациональ
ное взаимное расположение, чтобы 
uбеспечить наиболее простую трасси
ровку; малое взаимное влияние на 
электрические параметры и быстро
действие; автоматическую сборку, 
пайку и контроль; малые габариты и 
массу; ремонтопригодность; эффек
тивный теплоотвод. 

Вариант установк11 элементов на 
ПП должен выбираться в соответст
вии с заданными условиями эксплуа
тации и другимн требованиями к кон
струкции узла. 
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Размещение элементов конструкции 
ПП регламентируется условной коор
;щнатной сеткой нз двух взанмно 
перпендикулярных систем параллель
ных линий, расположенных на одина
ковом (2,5 или 1,25 мм) расстоянии 
друг от друга. Две взаимно перпен
дикулярные линии координатной с,;т
ки с точкой пересечения в левом 
нижнем углу чертежа платы исполь
зуют как осн координат, а точку нх 
пересечения (узел координатной сет· 
ки) - как начало или базу коорди
нат. 

Стороны ПП размещают иа черте
же таким образом, чтобы они совг.а
,-1.алн с линиями координатной сетки. 
Для обеспечения автоматизации про
цессов сборки н контроля иа ПП пр<:
дусматривают фиксирующие отвер
стия, которые следует располагать по 
диагонали или вдоль большей сторо
ны платы на максимально возможно�, 
расстоянии друг от друга. Одно 113 

отверстий следует предусматривать в 
точке пересечения осей координат. 
Допуски на диаметры фиксирующих 
отверстий и их расположение до.1ж
ны устанавливаться по 4 классу точ
ности в соответствии с табл. 2.2. 

Центры монтажных отверстий и КП 
под выводы навесных ЭРЭ распо.1а
гают в узлах координатной сетки_ 
Центры монтажных отверстий под не
формуемые выводы мноrовыводных 
ЭРЭ, межцентровые расстояния кото
рых не кратны шагу координатной 
сетки, располагают таким образом, 
чтобы в узле координатной сетки на
ходился центр, по крайней мере, од
ного нз монтажных отверстий, а 
центры монтажных отверстий под ос
тальные выводы располагались в со
ответствии с требованиями конструк
uии устанавливаемого элемента. Прн 
выборе ЭРЭ следует учитывать, что 
использование таких элементов в зна
чительной степени усложняет процес
сы изготовлення и контроля ПП, 
сборки узлов. 

Номинальные значен11я дна метров 
монтажных отверстий d: 

(2.1) 

где dэ - максимальный диаметр вы
вода устанавливаемого ЭРЭ; Лdн.о -
нижнее предельное отклонение от но
мина.1ьного диаметра монтажного от
верстия; r - разн1ща между мини . 
малыrым диаметром отверстия н мак
симальным диаметром устанавливае-

моrо вывода (исходя из условий пай
ки, выбирают в пределах 0,1 ... 
_ .. 0,4 мм). 

В промышленности принят и приме
няется предпочтительный ряд отвер
стий - 0,7; 0,9; 1,1; 1,3; 1,5 мм. Пре
:!ельные отклонения диаметров мон
тажных отверстий Лd и отклонения 
от номинального положения центра 
отверстия бd приведены в табл. 2.2. 

Размеры и конфигурацию крепеж
ных н других конструктивных отвер
стий выбирают в зависимости от тре
бований конструкции устанавливаемо
го э,1емента. Число типоразмеров лю
бых отверстий на плате следует огра
ничивать, так как оно увеличивает 
количество инструмента и удлиняет 
процесс обработки. 

Все монтажные отверстия распола
гают в зоне КП. Металлизированные 
отверстия доткны иметь КП с двух 
сторон ПП. На внутренних слоях 
МПП контактные площадки должны 
быть у тех отверстий, которые свя
заны электрически с проводящим ри
сунком данного слоя. Контактные 
площадки могут иметь произвольную 
форму. Предпочтительной является 
круглая форма. Контактные площад
кн, предназначенные под установку 
первого вывода миоrовыводноrо .:1лс
мента, должны отличаться по форме 
от остальных. Со стороны пайки пред
почтительно выполнять КП асиммет
ричной формы, развивая их в свобод
ную от проводящего рисунка сторо
ну. 

Минимальный диаметр КП D во
круг монтажного отверстия: 

D = (d + Л d
8

_0) + 2 Ьн + Л /8_0 +

+ 2Л dтр + (б d2 + бр2 + Л t�_0)0 •5,

(2.2) 

где Лdв.о - верхнее предельное от
клонение диаметра отверстия; Лtв .о -
верхнее предельное отклонение шири
ны проводника; Лtв.о - нижнее пре
дельное отклонение ширины провод
ника. 

Для КП произвольной формы ми
нимальный размер определяется ди
аметром вписанной окружности. Фор
ма, размеры н размещение КП под 
п.1анарные выводы ЭРЭ определяют
ся ТУ на элемент и условиями обес
печения качественной пайки при руч
ном и автоматизированном методах. 

Вокруг КП, расположенных на шн
роких проводниках и экранах, необ-

ходимо делать вырезы, как указано 
на рис. 2.6. Печатные контактные пе
реключатели располагают в соответ
ствии с конструкцией переключате,1я 
и требованиями на коиструкцню нзде
лия. 

Рис. 2.б. Выполнеине контактных п.,ощадок 
на широких проводниках н экранах 

Концевые печатные контакты д.1я 
печатных соединителей располагают 
по краю ПП. Размеры концевых кон
тактов, шаг их расположения и до
пустимые отклонения от номинальных 
значений определяют по ТУ на гре
бенчатые соединители_ 

КП для автоматического контроля 
и диагностики выполняют круглой 
формы диаметром не менее 2 мм и 
располагают в узлах координатной 
сетки с шагом 2,5 мм в свободных 
местах в шахматном порядке, так 
чтобы расстояние между центрами 
соседних КП, лежащих на одной ли
нии координатной сетки, бы.10 крат
но 5, а на соседних - кратно 2,5. 

После размещения КП, отверстий и 
определения запретных зои на полез
ном поле ПП производят трассиров
ку проводников, соединяющих КП. 
Все элементы ПР располагают от 
края платы, паза, выреза, неметалтr
зированного отверстия диаметром бо
лее 1,5 мм на расстоянии не менее 
толщины платы, для плат толщиной 
менее 1 мм - иа расстоянии нс ме
нее 1 мм. 

При необходимости перевода про
водника с одного ПС на другой нс
пользуют металлизированные пере
ходные отверстия, в которые не впа
иваются выводы ЭРЭ. Кроме того, 
могут использоваться неметаллизиро
ванные отверстия, куда встав.1яются 
куски медной проволоки, штыр11, пус
тотелые заклепки и т. п. 

Проводники располагаются по по
.1езной площади платы равномерно на 
максимально возможном расстоянии 
от соседних элементов ПР платы с
учетом соблюдения следующих требо
ваннi\: параллельно линиям коорди
натной сетки нлн под уг.1ом, кратным 
15°; параллельно направлению движе
ния волны припоя или под уr,,ом к 
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нему не более 30° со стороны пайки,
ес.111 ПР не покрывается защитной
маской; во взаимно перпендикуляр
ных направлениях - на соседних про
водящих слоях ПП; перпендикулярно
касате.1ьной к контуру круглой КП
или одной 11з сторон КП, еслн ее
форма от.1нчается от круглой. 

Печатные проводники выполняют
одинаковой максимально возможной 
ширнны по всей длнне. 

Номинальное значение ширины про
водника t: 

(2.3) 
где fм.д - минимально допустимая 
ширина проводника, определяется
классом точности и возможной токо
вой нагрузкой. 

Экраны выполняют в одной плос
кости с проводниками или на от
дельных слоях с вырезами, равно
мерно распределенными по площади 
экрана. Площадь вырезов должна со
ставлять не менее 50% от общей
площади экрана, форма вырезов про
извольная. Если в зону экрана попа
дают контактные площадки, го во
круг них выполняют вырез шириной,
обеспечивающей электрическую проч
ность изоляции, но не менее 1 мм. 

Номинальное значение расстояния
между соседними элементами прово
дящего рисунка 
S=Sм.д+лt

11 _0
+бt, (2.4) 

где Sм.д - минимально допустимое 
расстояние между соседними элемен
тами ПР. 

М11н11мально допустимое расстоянr,;е
межд\' соседними элементами ПР вы
бирают, исходя нз обеспечения элекг
рическоli прочности 11золяц11и нли по
таб.1. 2.2 в соответствни с классом 
точности. 

Минимальное рассгоянне для
прок.1адки п проводн11ков между дву
мя отверстиями с КП диаметрами
D, и D2: 

1= Di·tD2 +t п+S(n+l)+бz,

(2.5) 
где п - число проводников. 

Маркировочные знаки, выполненные
ю проводникового материала, распо
лагают на свободном поле платы та
ким образом, чтобы суммарное рас
стояние между соседними элементами 
ПР было не менее минимально до
пустимого. Шрифт для маркировки 
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ПП должен быть высотой не менее 
2,5 мм. 

Пример 1. Мини:-.1альный диаметр
КП :ця отверсшя диаметром 1,1 м:-.1
ОПП 2 класса точности размерамн
2оох200 мм: 

D = 
d + Л d

11 _0 
+ 2Ьн + Л (8 _0 

+ 

+ (бd2 +15Р2 +л t�_0) 0 , 5 
=

= 1, 1 +0.15 + 2.0,2+0.1 + 
+(о ,22+0,32 +0,12)0 •5=2,12 мм. 

Мин11ма.1ьное расстояние меж,'!у
центрами отверстий для прохождення
одного проводника: 

D1+D2 l= 
2 

+tn+ S(n+I)+

2 12 + 2  12 
+ б ! = ' 2 

' +о, 4 5  +

+ 2 . О, 4 5  + О, 1 = 3, 57 мм.
Пример 2. МннНl\!альный диаметр 

КП для металлизированного отвер
стия диаметром 0,9 мм на ДПП 3
класса точности размерами 160 Х 
Х200 мм: 
D = d + Л d8

_0 + 2Ьн + Л t
11_0 +

+ (б d2 + б р2+ д tJ.o)o,5 =
= О , 9 --!- О, 05 + 2. О , 1 + О , 1 +

+ (О, 12 + 0,252 + 0,082)0 , 5 
=

= 1, 53 мм . 
Минимальное расстояние между

центрами отверстий для прохожде
ния одного проводН11ка: 

l= DitD 2 +tп+S(п+ l)+бl= 

= 1 , 53 + О, 25 + О ,25- 2 + О , 05 =
=2, 33 мм. 

Пример 3. Минимальный диаметр 
КП для металлизированных отверст1111
диаметром 0,8 мм на МПП 3 к.1асса
точности размерами 100 Х 140 мм: 

на наружном слое 
Dн = d + Л d

11 _0 
+ 2Ьн + Л !

11
_0 +

+2 Л drp + (б d 2 + б р2 + Л t�_0)0 •5=
=о ,в+о .05+2-0,1 +0, 1 + 

+2-о , 03+(0,ов2+0,32 + о.ов2)0 •5 =
= 1,53 мм; 

на внутреннем слое 

Dь = d + Л d 8_0 + 2Ьь + Л t0_0 + 

+ 2 Л d тр + (б d2+ бр 2 + Л t;_0)0•5=

= о.в+ о,о5 + 2.0,05 + 0,1 + 

+ 2·0,03 + (О,082 + О,32 +0,082)0 •5 = 

= 1,43 мм . 

Минимальное расстояние между
центрами отверстий для прохождения 
двух проводников: 

на наружном слое
Dнr +Dн2 l = 

2
+ tn+S (n+l)+бl=

= 1,53 + 0,2 5-2 +0.25.3 + 0,07 =
=2, 85 мм;

на внутреннем слое 

D111 +Dв2 l =
2 + tn+S (п+ 1)---f-б/=

= 1,43 + 0,25-2 + 0,25-3 + 0,07 =
= 2 ,75 мм. 

Стабильность электрических, меха
нических и других параметров ПП
может быть обеспечена применением 
металлических и неметаллических по
крытий, характер которых может ВJIИ

ять на технологический процесс изго
товления, стоимость платы, срок ее
хранения. 

На основание ПП, как правило,
наносится электроизоляционное по
крытие из компаундов или полимер
ных пленок с целью сохранения его
диэлектрических свойств при воздей
ствии влаги и всевозможных загряз
нений, Использование покрытий не
является основанием для увеличения 
допустимых значений электрических
параметров платы. 

В качестве покрытий ПР рекомен
дуется использовать металлы и спла
вы, приведенные в табл. 2.3. 

Контактные площадки и металлизи
рованные отверстия покрываются ме
таллом для улучшения смачиваемо
сти припоем при пайке, а также .1а
ками, сохраняющими паяемость и за
щищающими поверхность от коррозии
и окислений. 

Проводники и экраны, как правило,
вместе с диэлектрическим основани
ем защищаются электроизоляционны
ми покрытиями, которые позволяют
уменьшить расход припоя при rруп-

повой пайке волной припоя или оку
нанием, защитить ПР от загрязне
ния. 

Печатные конга кгы переключателей
н концевые контакты печатных со
единителей покрывают благородными 
металлами - серебром, золотом, пал
ладием и сплавами, обеспечивающи
ми защиту поверхности от окисле
ния, низкое переходное сопротивле
ние, высокую устойчивость к износу
при трении. 

Расчет электрических параметров пе
чатных плат 

Размеры элементов ПР и их вза
имное расположение влияют на элек
трические параметры ПП и должны 
учитываться при разработке ее кон
струкции. К таким параметрам отно
сятся: омическое сопротивление про
водников, допустимая токовая на
грузка, электрическая прочность II со
противление изоляции, электрическая
емкость. 

Сопротивление печатных проводни
ков. Омическое сопротивление печат
ных проводников в обычных низко
частотных платах, как правило, не
оказывает влияния на работу схемы, 
однако при значительной протяжен
ности и минимальной ширине провод
ника эта величина может достигнуть 
значений, способных внести искаже
ния в работу устройства. 

Сопротивление проводника нз од
нородного металла R: 

р k L1 R=-�-.
h i=I t; 

(2.6) 

r де р - у дельное электрическое со
противление проводника (табл. 2.4); 
h - толщина проводника; k - число
участков проводника на его расчет
ной дл1ше, нмеющих различную ши
рину; L; - длина i-ro участка про
водника шириной !1; t 1 - ширина про
водника на i-м участке. 

Сопротивление проводников с до
полнительным покрытнем рассчитыва
ют как суммарную величину, ес.1и
у дельное сопротивление дополните.1Ь
ноrо покрытия значительно отдичает
ся от удельного сопротивления основ
ного металла и если их толщины со
нзмеримы. 

Омическое сопрогив.�ение печатно
го проводника 11з медной фо.1ьrи с
постоянной шириной можно ориен-
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Та б л  II ц а 2.3 
Виды покрытий для проводящего рисунка 

По�,;рытие НаJначение покрытия \ Толщниа, м,sм\ 

--, 4 ... 10 ,.
-

---
Сплав «Розе» Защита от коррозии, у.1учшение способно-

сти к пайке 

Сплав о.1ово-сви-l 
нец 

Серебряное 

Сплав серебро
сурьма 

Золотое 

Палладиевое 

Никелевое* 

9 ... 12 1 

6 ... 12 

6 ... 12 

0,5 ... 2,5 

1 ... 5 

3 .,, 6 

То же 

Улучшение электропроводности и повыше
ние износостойкости переключателей и 
концевых контактов 

То же 

Снижение переходного сопротивления и 
повышение износостойкости 

Повышение износостойкости концевых кон
тактов н перек.1ючателей 

Придание 
твердости 

поверхности переключателей 

* Используется в качестве подслоя под палладиевое покрытие. 

тировочно определить по графику 
рис. 2. 7. 

Допустимая токовая нагрузка. Уве
личенне плотноспr компоновки навес
ных ЭРЭ на ПП приводит к увеличе
нию энергоемкости печатных узлов и 
к уве.111чению токовоii нагрузки на 

Т а  б .1 и ц а 2.4 
Уделыюе электрическое 

сопротивление р 

.\\ета.,.1 

Медная фольга 
Гальваническая 
медь 
Химическая медь 
О.1ово 
Серебро 
Jолото 
Никель 
Палладий 
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р, Х 10-6 Ом/см 

1,72 

1,90 
2,80 

12,0 
1,.59 
2,22 
7,80 

10,80 

печатные проводники, что увеличива
ет тепловыделенне проводников. Оно 
обязательно должно прннн�аться во 

Рис. ':!.7. Занисимосп_, э.1е�-..тричео,ого со
протнн.1енин r�ечатного проводника от его 
WИpHl!l,I 
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Рис. 2.8. Завнсимость токовой нагрузки от ширины проводника 

внимание при расчете теплового ба
ланса РЭА. 

Величину токовой нагрузки оди
ночных проводников из медной фоль
ги с постоянной шириной и сечением 
s можно ориентировочно определить 
по графику рнс. 2.8. 

Для проводников, расположенных 
на расстоянии, меньшем нх ширины, 
11ли на внутренних слоях МПП, а 
также д.1я проводников, выполненных 
нз rальваюrчески осажденной меди, 
велнчнну допустимой токовой нагруз
ки следует уменьшить на 15 ... 20%. 

Электрическая прочность изоляции. 
Основное влияние на нее оказывают 
тип материала основания ПП, внд 
дополнительного покрытия н расстоя
ние между элементами ПР. Расстоя
ние между элементамп ПР для ма
териалов типа СФ и ГФ выбирают в 
зависимости от приложенного напря
жения н условий эксплуатацнн по 
табл. 2.5 и 2.6. Пр11 определении рас
стояния между элементамн ПР на 
плате необходимо принпмать во вни
мание допустимое отклонение от но
мина11ь11оrо значения в соответст
вии с классом точности, обусловлен
ное технологией изготовления ПП. 

Сопротивление изоляции между э.1е
ментамн проводящего рисунка ПП 
определяется свойствам11 применяе
мого материала, взаимным распо,10-
жением и совместной протяжен
ностью проводников, воздействиями 
окружающей среды, налнч11ем заrряз
нен11й. 

Сопротивление изоляции Rs, Ом, 
между двумя проводниками, распо
ложенными в одной плоскости на 
внешних слоях ПП, 

s 
Rs = PsT• (2.7) 

где Ps - удельное поверхностное со
протнвленне материала основания, 
Ом; S - расстояние между провод
никами, см; L - совместная протя
женность проводников, см. 

Сопротивление изоляции между 
двумя проводниками с переменным 

Та б л  II ц а 2.5 
ДопустuJtые расстоян11я 
между элементами ПР, 
расположенными в соседних 
проводящих слоях 

Расстояние между 
элементами ПР, мм 

От 0,15 до 0,20 
Свыше 0,2 до 0,3 

» 0,3 до 0,4
» 0,4 ДО 0,5
» 0,5 до 0,75
» 0,75 до 1,5
» 1,5 до 2,5

Рабочее 
напряжение, В 

Гетн- \стек,11отеt<-
накс стопит 

25 
50 

75 100 
150 200 
250 350 
350 500 
500 850 
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Та б л  н ц а 2.6 

Допустимые расстояния 
между элементами ПР,
расположенными в одном слое 

Расстояние между 

элементами ПР, мм 

От 0,15 до 0,20 
Свыше 0,2 до 0,3 

> 0,3 до 0,4
» 0,4 ДО 0,7
» 0,7 ДО 1,2
» 1,2 до 2,0
> 2,0 до 3,5
» 3,5 до 5,0
» 5,0 ДО 7,5

Рабочее 
напряжение, в

Гети· 1 Стеклотек• 
накс СТОJ"'ИТ 

25 
30 50 

100 150 
150 300 
300 400 
400 600 
500 830 
660 1160 

1160 1500 

расстоянием между ними определяет
ся как сумма сопротивлений на от
дельных участках. 

Сопротивление нзоляции Rv между 
элементами ПР, расположенными на 
внутренннх или соседних проводя
щих слоях: 

Нм 
Rv�Pv р' (2.8) 

где pv - удельное объемное сопро-
тивление материала основания, 
Ом-см; Нм - толщина материала 
основания между элементами ПР, 
см; Р - площадь проекции одного 
элемента ПР на поверхности другого, 
см2• 

Определен11е фактического сопро
тивления изоляции особенно важно 
для разветвленных цепей МПП, сов
местная протяженность которых мо
жет достигать 30 см и более. 

Сопротивление изоляци11 для ПП 
следует выбирать таким, чтобы оно 
было соизмеримо с расчетным, по
лученным на основе удельных норм 
на материал основания ПП, н не 
оказывало существенного шунтирую
щего действня на работоспособность 
узла. 

Электрическая емкость. Проводя
щий рисунок ПП, в особенности мно
гослойной, представляет собой слож
ную конфигурацию различных по 
размерам элементов ПР, располо
женных как в одной п.�оскостн, так 
и в соседних плоскостях. Это мноrо
образне конфигураций и взаимных 
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расположений вызывает сложную пе
рекрестную связь и создает боль
шие затруднения в вычисленнн элек
трической емкости проводников С, 
которая приблизительно равна: 

С� Cuoгl, (2.9) 

где Спог =kе' - погонная емкость, 
пФ/см; l - длина взаимного перекры
тия проводников, см; k - коэффици
ент пропорциональности (рис. 2.9); 
е' - диэлектрическая проницаемость 
среды. 

1r..-��������------
t1 t2 t1= t2 

q6 
f s,:Ji.Ж: 

s, 

м 

IH 
t, 

О,! з 

0,2 

о.__..._ ___ .__.._ .................. ...__�_...._ _ __, 

41 42 41 4• 41 0,8 t 

!i(�)t, tl 

2 J 

Рис. 2.9. Зависимость коэффицпе11та про
порцноиальностн k от параметров ПР 
платы 

Для внешних слоев ПП без допол
нительного лакового покрытня 

(2.10) 

где ев - диэлектрическая проницае
мость воздуха; 8м - диэлектрическая 
проницаемость материала основания. 

Для внешних слоев ПП, покрытых 
электроизоляционным лаком, 
8'=0 ,5(ел. +ем), (2.11) 

где ел. - диэлектрическая проницае
мость лака. 

Методы нзrотовлення 

Методы изготовления ПП могут 
быть разделены на трп группы: суб
трактивные, аддитивные, послойного 
наращивания. 

Наиболее распространены суб-
трактивные методы, сущность кото
рых состоит в создании на поверхно
сти фольrированного диэлектрика ри-

s 

сунка, защите его слоем металла нли 
фоторезиста, дальнейшем у да лени и 
незащищенных участков медной фоль
ги с помощью травления. Субтрак
тивный метод может быть позитив
ным, когда защита ПР осуществля
ется металлом (серебром, золотом, 
сплавами на основе олова и т. д.), а 
стравливание меди с незащищенных 
участков производится на последнем 
этапе изrотовлення ПП, н негатив
ным, когда защита ПР осуществляет
ся фоторезистом, а травление откры
тых мест медной фольги производит
ся в начале технологического процес
са - до создания межслойных со
единений. Преимущества позитивного 
метода очевидны - диэлектрик, защи
щенный в процессе изготовления ПП 
медной фольгой, не подвергается 
вредным воздействиям химикатов и 
лучше сохраняет свои электрические 
свойства. 

Рисунок на поверхностн фольrиро
ванноrо диэлектрика может созда
ваться различными способами, наи
более распространенными из кото
рых являются трафаретная печать и 
фотопечать. 

Прн трафаретной печати на заго
товку фольrированноrо диэлектрика 
через сетчатый трафарет наносится 
кислотостойкая краска, которая за
щищает медь от травления, а затем 
смывается с ПП с помощью органµ
ческих растворителей или растворов 
щелочн. Этот метод очень экономн
чен в серийном производстве, прост 
н поддается автоматизации. К недо
статкам его следует отнести невоз
можность получения ПР высокой 
плотности, когда необходимы провод
ники шнрпной менее 0,3 мм с точны
ми допусками, а также нецелесооб
разность его нспользования в мелко
серийном и опытном производстве 
из-за трудоемкого изготовления тра
фарета. 

Фотопечать осуществляется с по
мощью жидких или сухих пленочных 
фоторезистов. Инструментом, с ко
торого копируется на фольrирован
ный диэлектрик рисунок, является 
фотошаблон, выполненный на фото
пленке, пластике или стекле в мас
штабе 1 : 1. Такой метод получения 
рисунка обеспечивает высокую точ
нс,сть и четкость изображения и мо
жет нспользоваться как в серийном, 
так II в опытном производстве для 
получения ПП с повышенной плот
ностыо ПР. 

Несмотря на широкое распростра
нение и хорошую освоенность, суб
тр активные методы обладают рядом 
существенных недостатков, к кото
рым относятся: большие потери меди, 
так как 60 ... 80% медной фольги (в 
за висимостн от плотности проводя
щего рнсунка) удаляются при трав
ленни; подтравливание элементов ПР, 
что ухудшает прочность сцепления 
проводников с основанием ПП и 

ограничивает таким образом воз
можность получения особо тонких 
проводников (шириной менее 0,1 мм); 
величину подтравливания можно 
уменьшить лишь использованием тон
комерной медной фольги - толщиной 
около 5 мкм; необхо;щмость исполь
зования для нзrотовления фольгиро
ваниых диэлектриков высококачест
венной медной фольги, получаемой 
электролитическнм способом, что со
пряжено с большими трудностями 
(особенно в случае тонкомерной 
фольги). 

Субтрактивным методом изготавли
ваются ОПП и ДПП, а также слои 
МПП. Для ОПП используется одно
сторонний фольгированный диэлект
рик. ПР выполняется травлением 
фольгн, а монтажные отверстия про
биваются или сверлятся ( в случае 
изготовления малых серий или при 
необходимости получения отверстий 
диаметром менее 0,9 мм). Для улуч
шения паяемости контактные площад• 
ки ОПП покрываются горячим спосо
бом сплавом на основе олова, а мес
та, не подвергающиеся пайке, защи
щаются эпоксидной маской. Схема 
технологического процесса изготов
ления ОПП приведена на рис. 2.1 О. 

Проводящне рисунки на двух сто
ронах ДПП также выполняются трав
лением фольги. Наиболее сложной и 
ответственной операцией технологи
ческого процесса изготовления ДПП 
является создание межслойных со
единений. Для электрического соеди
нения рисунков, расположенных на 
двух сторонах ПП, в настоящее вре
мя применяют металлизацию отвер
стий, которая выполняется химнко
гальваническим способом. Отверстия, 
подлежащие металлизации, сверлят, 
так как пробивка может привести к 
появлению микротрещин, снижающих 
качество металлизации. При трав
ленин меди проводники защищаются 
сплавом на основе олова, в дальней
шем это покрытне служнт также для 
улучшения паяемости. 
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Односторонний фольгиро
ванный диэлектрик 

Создание защитного 
рельефа трафаретной, 
фото- или офсетной 

печатью 

Травление 

Выполнение отверстий 

Маркировка, нанесение 
защитной маски для 
пайки трафаретной 

или о сетной печатью 

t 2 

--

� 

� 

� 

�:-� 
Рис. 2.10. Схема технологического процесса 
изготовления ОПП: 
1- материал основания; 2 - фольга; З -
фоторезист; 4 - защитная маска; 5 - мар
кировка 

Кроме металлизации отверстпi1 д,111 
создания соединений ПР, располо• 
женных на двух сторонах ПП, могут 
применяться и другие способы, та• 
кие, как установка заклепок, шты
рей, отрезков проволоки или заполне
ние переходных иеметаллизированных 
отверстий припоем. Схема технологи• 
ческоrо процесса изготовления ДПП 
субтрактивным (позитивным) мето• 
дом приведена на рис. 2.11. 

Наиболее распространенные в на• 
стоящее время приемы изготовлен11я 
МПП - металлизация сквозных от
верстий, попарное прессование, откры
тые контактные площадки, выступаю
щие выводы - основаны на субтрак
тивных методах. 

Отдельные слои МПП выполняют• 
ся иа одно- или двустороннем тон
ком фольгирова нном диэлектрике. В 
методах попарного прессования и ме
таллпзац1111 сквозных отверстий при
меняется гальван11ческий способ со• 
единения двух соседних внутренних 
слоев МПП; затем слои и пзоляцион
ные прокладки между ними прессу
ются, прпчем связующее вещество 
изоляционных прокладок в процессе 
прессован11я полпмернзуется II соеди
няет слои в ед11ный монол11т. Элект
рическое соед11нен11е от дельных слоев 
осуществляется сквозным11 металли-
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Двусторонний фольгирован
ный диэлектрик 

Сверление и 
очистка отверстии 

Сенсибилизация и активация 

Химическое меднение 

Создание защитного рельефа 
трафаретной или фотопечатью 

Гальваническое усиление меди 

Гальваническое осаждение 
металлического слоя, 

устойчивого при травлении 
(сплав олово-свинец, блестя
щее олово, серебро, золото) 

Удаление резиста 

Травление 

1 2 

ымч#м-J 
W№ i МА 
Ф%¾:4 1%1-?-) 

•1:im
�J:[g 

.,�щщ J· 4, 
1 

1 

5 о 

Рис. 2. 11. Схема технологического процесса 
изготовления ДПП: 
/ - материал основания; 2 - фо.,ьrа; З -
химически осажденная медь; 4 - фоторе
зист; 5 - гальванически осажденная медь; 
6 - металлорезнст 

зированными отверстиями. В методах 
открытых контактных площадок и 
выступающих выводов соединение 
различных слоев непосредственно не 
выполняется. Выводы ЭРЭ или пе
ремычк11 припаиваются к соответст
вующим слоям через специальные ок
на. 

Метод металлнзац11и сквозных от
верстий является наиболее серийно
способным, так как изготовление от
дельных слоев производится одновре
менно травлением фольги на одно

стороннем фольrированиом диэлектри
ке, а после прессования МПП полу
чается структура, подобная исходно
му материалу для изготовления 
ДПП. Пос.1едующие операции техно
логического процесса выполняются в 
соответствии с технологическим про
цессом изготовления ДПП субтрак
тивным (позитивным) методом. 

На11бо,1ее ответственной операцией 
при изготов.1ен11и МПП, как и при 
изготовлении ДПП, является метал
лизация отверстий. В МПП необходи
мо доб11ться надежного соединения 
мета.1.1изации в отверстиях с кон
тактнымн п.1ощадкамн, расположен
ными на внутренн11х слоях МПП, что 
достигается б,1аrодаря подтравлива
нию диэлектрика в отверстиях и дает 
возможность осуществить трехсторон
ний охват выступающего в отверстие 

медного кольца контактной площадки 
внутреннего слоя. 

Точность совмещения ПР на всех 
слоях МПП достигается применением 
е:�.нной базы - выnо,1ненных с высо
кой точностью технологических отвер
стий, иа которые производится ба
з11рова вне заготовок слоев при по.1у
чении ПР, а также прессовании и 
сверлении. 

Схема технологического процесса 
изготовления МПП методом металл11-
зации сквозных отверстий приведена 
на рис. 2.12.

Материалом для изготовления ПП 
аддитивным методом является не
фольгированный двэлектрик, на кото
рый наносится ПР. Способы создания 
ПР могут быть различными: 

наклеивание предварительно выпол
ненных гальваническим способом на 
временном металл11ческом основании 
проводников н контактных площадок 
на основание ПП (метод переноса); 

создание ПР при помощи токопро
водящей пасты, наносимой иа поверх
ность диэлектрика через сетчатый 
трафарет, с последующей термиче
ской обработкой для улучшеи11я ее 
сцепления с диэлектриком; 
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Рис. 2.12. Схема техно:тоrичес�-..оrо процес.:а 
изготовления •"ПП: 
1 - материа., основания; 2 - фольга; З -
слой МПП; 4 - прокладка 
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Рис. 2.13. Схема технологического процесса 
изготовления ПП аддитивным методом: 
1 - материал основания; 2 - адгеэив; 
3 - активный слой; 4 - резнстивиая маска; 
5 - проводящий слой; 6 - защитная мас
ка 

выполнение проводников, контакт
ных площадок с одновременной ме
таллизацией отверстий химическим 
способом. В данном случае диэлект
рик предварительно подвергается спе
циальной обработке для создания 
сцепления металла с основанием, за
тем наносятся толстые слои химиче
ски осажденной меди. Толщина слоя 
меди в отверстиях и на поверхности 
диэлектрика равномерна, по свойст
вам оиа ие отличается от гальвани
чески осажденной. Однако скорость 
осаждения довольно низкая, что за
трудняет широкое внедрение этого 
способа. Для ускорения процесса при
меняюr комбинацию химического и 
га.�ьваническоrо способов осаждения 
меди. Схема такого технологического 
процесса приведена на рве. 2.13. 

Преимуществами аддитивного ме
тода по сравнению с субтрактивиым 
яв.1яются: отсутствие подтравлива
ния проводников, что дает возмож• 
ность пзготавливатъ ПП с шнриной 
проводннков около О, 1 мм; экономия 
мед11 и других веществ, применяемых 
для травления; однородность соеди
н:ени:, между проводннками и отвер
ст11ям11. 

Недостатком процесса является его 
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высокая стоимость, низкая произво
дительность и недостаточная отрабо
танность из-за отсутствия в настоя
щее время основных и вспомогатель
ных материалов необходимого качест
ва. 

Метод послойного наращивания 
нз-за его низкой серийиоспособиости 
я высокой стоимости в настоящее 
время применяется редко. Ои приго
ден только для изготовления МПП, 
причем многослойная структура фор
мируется в непрерывном процессе по
следовательного нанесения проводя
щих и диэлектрических слоев иа ос
нование МПП. В диэлектрических 
CJioяx в местах, предназначенных для 
межслойиых переходов, создаются 
окна, через которые осуществляется 
электрическое соединение последую
щего проводящего слоя с предыду
щим.

Оригиналы н фотошаблоны 
печатных плат 

Инструментом для изготовления 
ПП является фотошаблон, который 
изготавливается на малоусадочной 
контрастной фототехнической пленке 
типа ФТ-41П или на стеклянной фо
топластиие. 

В прщ1зводстве ПП могут приме
няться фотошаблоны как с позитив
ным изображением ПР, так и с не
гативным, причем в зависимости от 
вида фотош<fблоиа различают пози
тивные и негативные методы изготов
ления ПП. 

Зеркальное негативное изображе
ние рисунка на фотошаблоне изго
тавливают в случае применения не
гативного фоторезиста и фотохимиче
ского или негативного метода изго
товлення ПП; зеркальное позитивное 
нзображеине рисунка на фотошаблоне 
применяется при негативном фоторе
зисте и позитивном методе изготов
ления ПП. При изготовлении МПП 
методо�1 металлизации сквозных от
верстш1 рабочие фотошаблоны внут
ренних слоев имеют зеркальное не
гативное изображение; фотошаблоны 
наружных слоев - зеркальное пози
тивное нзображеиие. 

Действительные размеры изображе
ния рисунка ПП иа рабочем фото
шаблоне могут отличаться от необ
ходимых по чертежу размеров иа 
0,05 ... 0,02 мм в зависимости от клас
са точности ПП. Изображение долж
но быть контрастным: оптическая 
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плоти ость прозрачных зон О, 19 ед., не
прозрачных зон - 2,5 ед. 

Наиболее ответственной операцией 
при изготовлении фотошаблонов ДПП 
и МПП является операция их совме
щения, обеспечивающая требуемую 
точность совмещения отдельных сло
ев МПП или изображений иа двух 
сторонах ДПП. Совмещение фото
шаблонов осуществляется с помощью 
специальных реперных знаков. Сов
мещенные фотошаблоны или склеи
ваются по одному нз технологиче
ских полей (при этом для повышения 
точности изображения на заготовке 
ПП между фотошаблонами двух сто
рон платы вклеивается прокладка, 
толщина которой равна толщине ма
териала основания), или производит
ся пробивка фиксирующих отверстий 
и установка фотошаблонов иа заго
товке материала основания произво
дится при помощи фиксирующих 
штырей, выполненных с высокой точ
ностью. При изготовлении МПП ме
тодом металлизации сквозных отвер
стий предпочтительно вместо совме
щения фотошаблонов прои,.зводить 
пробивку фиксирующих отверстий не
посредственно иа заготовках после их 
травления перед операцией прессова
ния. Таким образом удается повы
сить точность совмещения слоев. 

Фотошаблоны изготавливаются фо
тографированием оригиналов, выпол
ненных в увел11ченном масштабе, и 
контактным копнроваиием с оригина
лов, вырезанных иа координатографе 
в масштабе 1 : 1. Наибольшее рас
пространение в последнее время полу
чил метод изготовления оригиналов 
экспонированием в масштабе 1 : 1 
светочувствительного материала ( фо
топластииы) световым лучом иа коор
динатографе с цифровым программ
ным управлением. Световая головка 
содержит систему диафрагм с 25-70 
символами. Таким образом можно по
лучить четкие линии шириной от 
0,1 мм и более, а также выполнить 
отдельные элементы рисунка - кон
тактные площадки различных диа
метров. Работа координатографа осу
ществляется по программе, получае
мой ручным, полуавтоматическим или 
автоматическим способами. 

Пр11 ручном или полуавтоматиче
ском программировании вводная ин
формация выдается с помощью ко
днрующнх устройств в соответствии 
с чертежом ПП. При автоматическом 
программировании вводная ииформа-

uия выдается с выходного устройст
ва ЭВМ системы машинного проек
тирования. 

Однако продолжают применяться н 
традиционные методы: вычерчивание 
тушью; наклеивание липкой ленты 
(аппликация); вырезание в масштабе 
2: 1 или 4: 1. 

Вычерчивание производится иа ма
лоусадочной бумаге типа ватман. 
Сначала на специальном наколочном 
столе иа основу наносятся центры от
верстий. Контактные площадки н про
водники вычерчиваются чертежным 
инструментом (контуры всех элемен
тов должны быть четкими, тушь дол
жна быть матово-черной без бликов). 
Метод вычерчивания очень трудое
мок. 

При изготовлении оригиналов мето
дом наклеивания липкой ленты ри
сунок выполняется цветной лентой на 
основе из бумаги или малоусадочной 
пленки. Для исключения нанесения 
центров отверстий применяется плен
ка с нанесенной координатной сеткой. 
Таким способом можно получить ри
сунок с хорошей резкостью контуров, 
который можно репродуцировать в 
отраженном и проходящем свете. До
стоинства этого метода - низкая тру
доемкость и возможность легкой кор
ректировки оригинала, недостатки -
низкая точность, трудоемкость выпол
нения тонких печатных проводников. 
Поэтому этот метод изготовления 
оригиналов не применяют для ОПП 
и ДПП 3 и 4 классов точности, а 
также для всех видов МПП. 

Оригиналы высокоточных ПП изго
тавливают методом резания на стек
ле, покрытом эмалью, или на специ
альных малоусадочных двуслойных 
п.1енках, верхний вырезаемый слон 
которых является цветным, а осно
ва - бесцветной (прозрачной). Выре
зание производится на координа то
графах с точностью ±0,05 мм. Недо
статком этого метода является боль
шая трудоемкость, высокая стои
мость и сложность автоматического 
оборудования. 

2.2. МНОГОСЛОйНЫЕ 
КЕРАМИЧЕСКИЕ ПЛАТЫ 

Типы многослойных керамических 
плат 

Многослойная керамическая плата 
(МКП) - изделие на основе керами
ки, состоящее из чередующихся про-

водниковых и изоляционных слое&. 
В зависимости от конструкцнн и тех
нологии изготовления различают 
МКП трех исполнений (рнс. 2.14)� 

НКЛ·Рсnс 

нкп-ос кс 

1 2 5 5 

нкп-ис пс 

Рис. 2./4. Схемы конструкцнй МКП: 
/ - проводящий рисунок; 2 - межс.1ойны� 
переход; 3 - изоляционный слой; 4. 5 - за
готовки нз спеченной н пластнфнцнрован
ноА кера микн соответственно 

МКП-РС ПС - плата с раздельным 
спеканием печатных слоев, у которой 
проводящие и изоляционные слон раз
дельно наносятся и вжигаются на об
щую заготовку из обожженной кера
мики; 

МКП-ОС КС - плата с одновремен
ным спеканием керамическ11х слоев, 
у которой проводящие слои наносятся 
на отдельные заготовки из пластифи
цированной керамики и затем одно
временно спекаются; 

МКП-ОС ПС - плата с одновремен
ным спеканием печатных слоев, у ко
торой проводящие и изоляционные 
слои последовательно наносятся на 
общую заготовку из пластифициро· 
ванной керамики и затем одновре
менно спекаются. 

В зависимости от способа монта
жа в РЭА различают МКП трех ти
пов: с контактными площадками для 
монтажа гибкими проводниками или 
шле11фами; с плоскими выводами, 
припаянными твердым припоем, для 
их монтажа на ПП; r выводами типа 
ДИП, припаянными ·1 вердым r1рипо
ем, для их распайки в отверстия ПП. 

Способы присоедин.?ння выводов н 
монтажа МКП в РЭА приведены на 
рис. 2.15. Контакты МКП, располо-
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Рис. 2./5. Способы при�оединения выводов МКП: 
а - с контактны�1н п::01цадкамн дли монтажа гибкими провод.никймн; 6 - с плоскими 
вывода'1и: в - с выводамн типа ДИП для распайки в отверстиях ПП 

Т а  б .1 и ц а 2.7 
Основные размеры МКП 

Dном• 
1 1 

hmax• мм 
Еиом• мм 

мм Рс псl ос ксl ос пс 

35 
1 

30 1,5 1,5 1,5 
50 30 1,5 1 ,5 1,5 
60 20 1,5 1,5 1,5 
€0 50* 2,0 2,0 2,0 
70 35 2,0 2,0 2,0 
85 30 2,0 2,5 2,0 

100 GO* 2,5 2,5 2 ,5 
120 l()G* 2.5 3,0 2,5 

П р н м е ч а н II е. Зnездочкоii отмече-
вы предпочтительные размеры. 
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женные по нижней А и верхией В
сторонам, нумеруются слева направо, 
а расположенные по левой Г н пра
вой Б сторонам - сверху вииз. Шаг 
установки выводов для плат с двух
рядным расположением контактных 
площадок 0,625 или 1,25 мм, а для 
плат с однорядным - 1,25 мм. 

Размеры МКП приведены в табл. 
2.7. При разработке МКП с габарит
нымп размерами D, Е, отсутствующи
ми в табл. 2.7, необхо;щмо до 80 мм 
длину и ширину платы выбирать 
кратными 5 мм, а свыше 80 мм -
кратными 10 мм. 

Соотношение размеров сторон МКП 
для первых двух исполнений должно 

1 

соответствовать условию I ,:;;;D/E,:;;; 
,:;;; 1,5, для третьего - I ,:;;;,_ D/ Е ,:;;;,_ 4. 

Технолоrия изготовления 

Многослойные керамические платы 
с раздельиым спекаиием печатных 
слоев изготавливают по технологии, 
базирующейся иа процессах, свойст
вениых производству толстоплеиочных 
ГИС. На плату-заготовку из обож
жеиной керамики способом трафарет
иой печати наиосят проводящий слой 
из серебропалладиевой пасты и вжи
гают его. Тем же способом наносят 
нзоляциоииый слой из диэлектриче
ской пасты ПДФ. В изоляционном 
слое оставляют открытые участки -
«колодцы:., которые заполияют через 
сетчатый трафарет проводящей пас
той и вжнгают, образуя межслойные 
переходы. Изоляционные слон фор
мируют за несколько иаиесений -
вжигаиий. Толщииа линии ПР 7 ... 
... 1 О мкм, а диэлектрических слоев -
50 ... 60 мкм. Мииимальиая ширина 
проводников t=200 мкм, минималь
иый зазор между иими S=200 мкм. 
Номииальиыми размерами являются 
t=300 мкм; S=300 мкм. Размер 
межслойиоrо перехода О,5ХО,5 мм. 
Максимальное число проводящих сло
ев I О. На практике в большинстве 
случаев платы выполняют из 6-8 
проводящих слоев. 

Преимуществами таких плат явля
ются: отиосительио простое оборудо
вание и приспособления для изготов
ления (установка трафаретной печа
ти, трафареты, коивейериая печь с 
воздушиой атмосферой), что позволя
ет изготавливать такие платы на 
предприятиях, где освоеиа техиоло
rия толстоплеиочиых rибридиых ИС; 
отсутствие усадки при вжиrании сло
ев, что обеспечивает точное располо
жеиие коитактиых площадок иа по• 
верхиости платы, а также создает 
условия для надежного коитактиро• 
ваиия при автоматизироваииом коит
роле электрических параметров МКП 
и для обеспечения автоматизироваи
иоrо моитажа ИС иа плату. Недо
статки - использование драгоценных 
металлов; отиосительио высокая тру
доемкость ( 20 ... 25 иормо/ч); отиоси
тельио высокая паразитная емкость 
(5 ... 5,4 пФ/см у проводников, рас• 
положенных друг иад другом). 

Многослойные керамические пла-

ты с одиовременным спеканием ке
рамических слоев выполняются не по 
последовательной (как у МКП-РС 
ПС), а по параллельной технологиче-· 
екай схеме, основой которой являют
ся: изготовление шликера иа осиове
керамического материала ВК94-1; 
литье пластифицированиой керамиче
ской плеики толщиной 0, 2 мм; нзго-· 
товление заготовок слоев; штамповка 
проходных отверстий в слоях для
межслойных переходов диаметром 
0,4 мм (при этом используется .весь
ма простой штамп, состоящии из

матрицы с отверстиями и пуаисона в 
виде пластичиоrо тела из полиурета
иа); металлизация слоев через сет
чатый трафарет в соответствии со 
схемным рисунком и заполнение от
верстий пастой иа основе вольфрама 
и молибдена; сборка и прессоваиие 
слоев в моиолит; обрезка монолита� 
совместиое спекание моиолита в ат
мосфере водорода; химическое иике
лироваине контактных площадок; кои
траль электрических параметров; лу
жение коитактиых площадок. 

Преимущества - отсутствие драго
цениых металлов; высокая адгезия 
контактных площадок, малая пара
зитная емкость (0,85 ... 1,1 пФ/см); 
возможность двустороииеrо моитажа 
ИС; иизкая трудоемкость (7 ... 9 иор
мо/ч), короткий цикл изготовления; 
высокая серийноспособность; возмож
ность автоматизации технологических 
процессов. К иедостаткам отиосятся: 
разброс величииы усадки от партии 
к партии (до ±1%), что затрудняет 
автоматизироваииый контроль элект
рических параметров; использоваиие 
относительно сложного оборудоваиия, 
свойствениоrо керамическому произ
водству. 

Миогослойиые керамические платы 
с одновременным спеканием печатиых 
слоев выполняют по следующей тех
нологической схеме: иа моиолитиую 
подложку из пластифицироваииой ке
рамики последовательио ианосят про
водящие и диэлектрические слои с 
подсушкой каждого из них, а затем 
одновременно спекают в атмосфере 
водорода. 

Этому виду плат свойствеииы ие
которые недостатки, рассмотрениые 
выше. К достоинствам этих плат от
иосят: низкую стоимость материалов; 
один процесс обжига; отсутствие 
штампо11 для формирования межслой
иых переходов. 
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Та б л и ц  а 2.8 

Технические харахтеристшш многослойных керамических плат 

Наименование характеристики 

rабаритные размеры, мм 
Число проводящих слоев, шт. 
Ширина проводников, мм: 

мииимальиая 
иомииальиая 

Зазор между проводниками, мм: 
минимальный 
номинальный 

Шаг выводов (контактных площа
док) микросхем, мм 
Шаг контактных площадок (выво
дов) для подсоединения, мм 

Число коитактиых площадок (выво
дов) для подсоедииеиия, шт. 
Число 16-выводиых ИС, устанавли
ваемых иа плате, шт. 
Число 42-выводиых БИС, устанавли
ваемых иа плате, шт. 
Прочность коитактиых площадоц: на 
l мм2, кг
V дельное электрическое сопротивле
ние проводников, Ом/□
Vдельная емкость проводников ши
риной 0,3 мм, расположеииых друг 
над другом, пФ/см 
Масса платы, г 
Допустимое число перепаек микро
схем 

Технические характернствкн 

Все МКП имеют высокие техниче
ские характеристики (табл. 2.8). Кро
ме отмечеииых в таблице следует 
особо выделить высокую теплопро
водность керамики (0,032 кал/см• с0С),
которая в 21 раз превосходит тепло
проводность стеклотекстолита, и низ
кие диэлектрические потери, что по
зволяет использовать МКП иа высо
ких частотах. 

Монтаж микросхем на мноrоСJJойных 
керамических платах 

Монтаж микросхем (ИС, БИС) и 
других ЭРЭ на МКП производится 
методом повторного расплавления 
дознроваииого припоя, иаиесеиноrо 
на выводы микросхем в микрокорпу
,сах и контактные площадки МКП. 
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РС ПС 

120Xl00 
До 10 

0,2 
0,3 

0,2 
0,3 

1,25 

До 340 

168 

56 

0,25 ... 0,8 

0,03 

5 ... 5,4 
100 

5 

Вид МКП 

ос кс 

120Х 100 
До 10 

0,2 
0,3 

0,2 
0,3 

0,625; 1,25; 
2,5 

До 340 

168 

56 

1,5 ... 2 

0,01 ... 0,03 

0,8 ... 1,1 
80 ... 120 

10 

ос пс 

120Х 100 
До 16 

0,2 
0,3 

0,2 
0,3 

1,25 

До 340 

168 

56 

1 ... 1,5 

0,01 ... 0,03 

5 ... 6 
80 ... 120 

10 

Рис. 2.16. ФуикциональныА узел: 
! - МКП; 2 - БИС в 42-х выводных ми
крокорпусах; З - контактные площадки для 
межузловоrо монтажа; 4 - то же, для мон• 
тажа БИС 

Этот метод реализуется либо путем 
локального нагрева платы и микро
схемы струей разогретого газа (при• 
чем плата предварительно подоrре 
та до температуры несколько ииже 
температуры плавления припоя), ли
бо групповой пайкой в коивейериой 
печи. На рис. 2.16 показан общий вид 
функционального узла, содержащего 
56 42-выводных БИС. Другой вид 
конструкции фуикциоиальиых узлов 
представляет собой БИС, содержа
щую несколько микросхем в микро
корпусах ( от 2 до 16), устаиовлеи
ных иа материнской МКП с вывода
ми (аналогично корпусной БИС). Та
кое коиструктивиое исполиеиие позво
ляет изготавливать БИС с большими 
функциональными возможностями 
при одинаковых, по сравиеиию со 
стандартными корпусными БИС, габа
ритах. 

Краткая характеристика микрокорпу
сов 

Микрокорпус - разиовидиость кор
пуса микросхемы, в котором для 
уменьшения габаритов и массы рас
полагают выводы или выводные пло
щадки по четырем сторонам (перифе
рийные МК) или по всей иижией по
верхности (матричные МК) (рис. 
2.17). 

В табл. 2.9 приведены сравиитель
иые характеристики периферийных (с 
шагом выводов l мм) и матричных 

--+ 
Рис. 2.17. Конструкции микрокорпусов с пе
риферийным (а) и матричным расположе
нием выводов (б) 

CJ 

4J CJ 

CJ 

IJ 

Q) 

Та б л  н ц  а 2.9 

Сравнительные характеристики периферийных и матричных микрокорпусов 

ПерифериАный мииро- Матричный микрокорпус 
Козффвциеиты корпус, t= 1 мм е=2 мм t=2,5 мм эффективности 

с,� 
Размеры, мм 1s1' мм2 1 1 

t; о Разме-, (J" ры, мм S2 , мм2 Размеры, 111111 S3 , мм2 
К1 = :i! К2 Кз :r " 

16 6,8Х6,8 46,2 7Х7 49 11 Xll 121 0,94 (),З(! 2,4 
24 9 ,5Х7 ,9 75 9Х9 81 13,5Х13,5 182 0 ,94 0,41 2,2 
48 l4,5Xl4,5 210 l3Xl3 169 18,5Xl8,5 342 1,25 0,6 2.0 
64 l8,6xl8,6 346 15х15 225 21х21 441 1,55 0,71 1,95 

100 2вх2s 784 l9Xl9 361 26Х26 676 2 ,2 1, 15 1,85 
144 38х38 1444 23х23 529 31 х31 961 2 ,7 1 ,5 1,83 
196 52х52 2700 21х21 729 36Х36 1296 3,7 2 ,0 1,78 

4Э 



(с шагом выводных площадок 2 и 
2,5 мм) микрокорпусов по занимае
мой на плате площади в зависимости 
от числа выводов. Коэффициенты 
K1 = S1/S2, K2 = S1/Sз, Кз = Sз/S2 пока
зывают, что матричные микрокорпуса 
с шагом выводных площадок 2,5 мм 
эффектнвиы при большом чнсле вы
водов, с шагом 2 мм эффективны 
практическн при любом числе выво
дов по сравнению с пернферийными, 
а из матричных наиболее эффектив
ны микрокорпуса с шагом 2 мм. 
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Б. МЕХАНИЗМЫ РАДИОЭЛЕКТРОННОЙ 

АППАРАТУРЫ 

3. КИНЕМАТИЧЕСКИЕ, ДИНАМИЧЕСКИЕ

И ТОЧНОСТНЫЕ РАСЧЕТЫ МЕХАНИЗМОВ

Основные аббревиатуры 

ЗП - зубчатая передача 
КП - кинематическая погрешность 
МРХ - мертвый ход 
Пл - план (ПлС - план скоростей, 
ПлУ - план ускорений) 
ЦТ - центр тяжести 

3.1. КИНЕМАТИКА МЕХАНИЗМОВ 
Основные расчеты механизмов 

После выбора или составления ки
нематической схемы мехаинзма вы
полняется расчет его параметров. 
При одной и той же кинематической 
схеме, но прн различных нсходных 
данных с помощью расчетов можно 
получить разлнчные по назначению и 
использованию механнзмы. Основны
ми расчетами являются: 

кинематические - определение за-
внсимостей между обобщенной ко
ординатой (положеннем) ведущего 
звена и обобщенными коор;щиатамн 
{положением, скоростью, ускорением) 
11.едомого звена; 

статические (снловые) - определе
ние реакцнй опор в кинематических 
парах, сил трения и КПД механизма 
при заданных внешних силах и зако
не работы; 

дииамнческне - определение зако
нов движения звеньев мехаинзма по 
заданным законам изменения внеш
ннх сил; 

точиостные - определение ошибок 
(отклоненнй от номинальных, расчет
ных значений) положений звеньев 
механизма по заданным законам из
менения внешннх снл. 

Прн расчетах механизма внешними 
снламн считаются как снлы, связан
ные с прннципом работы данного ме
ханизма, так и снлы, вызываемые 
внешнимн факторамн (вибрация, тем
пература, влажность н др.). 

При кннематическом расчете реша
ются уравнения 
у=у(х1); v=v(x1); а=а(х1), 

(3.1) 
где у, v, а - обобщенные координаты 
в виде положения, скорости и уско
рения ведомого звена; х, - обобщен
ная координата (положение) ведуще
го звена. В зависнмости от вида дви
жеиня величины х,, у, v, а могут 
иметь смысл углового или линейного 
перемещения или их производных в
виде угловых нлн линейных скоро
стей н ускорений. 

Первое уравнение (3.1), связываю
щее положение ведущего н ведомого 
звеньев, называют функцией положе
ния, или передаточной функцией. При 
введении в это уравнение функцин 
х, = Ч' ( t) получаем уравнение двнже
ния: 
Y=Y['Y(t)]. (3.2) 
Методы определения скоростей и ус
корений 

Для получения н исследовання за
висимостей (3.1) применяют метод 
планов, метод кннематнческих диа
rрам1,1 и аналнтический метод. 

Метод планов. Определение поло
жений звеньев и траекторий точек 
проводится на кннематической схеме
механизма, называемой планом поло• 
женнй. При его вычерчивании реко
мендуется выбирать масштабы 
0,0001; 0,0002; (0,00025); 0,0005; 
0,001; 0,002; (0,0025); 0,005; 0.Dl м/ 
/мм и т. д. Масштабы, указанные в 
скобках, менее предпочтительны. 

Для построения планов скоростей н 
ускорений используют векторные 
уравнення: 
Vв

= V
A +vвА;

ав = аА +а1А +а1А, (3.3) 
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rде v А и v в - скорости точек А и В
знеиа; VвА - вращательная скорость 
точки В относительно точки А; аА 
и· ав - абсолютные ускорения точек 
А и В; а"вА и а1 вА -нормальная и 
тангенциальная составляющие враща
тельного ускорения точки В относи
тельно точки А. 

Для плоского движения пользуют
ся соотношениями: 
VвА = оо ,; "вА = 002 ,; аJм = er; 

авА =rV82 +004 , 

где оо и в - угловые скорость и уско
рение звена; г -расстояние между 
точками А и В; авА - полное уско
рение вращения. 

При определении скоростей и ус
корений rs кинематических группах 
используют также уравнения для сос
тавного движения: 

v8=v�+Vв; а8 = а�+а�+а�, 

rде vв и ав -абсол_ютиые скорость и 
ускорение точки В; V-в и v' в -пере
носная и относительная скорости 
точки; а• в и а' в - переносное и отно
сительное ускорения точки; а с в - ус
корение Кориолиса в точке. Модуль 
la0

в l =2оо,v'в, где <0, -угловая 
скорость переносного движения. 

Пример 1. Построить ПлС н ПлУ 
механизма (рис. 3.1,а), кривошип 
ОА которого в даииыii момент време
ни имеет угловую скорость оо и угло
вое ускорение 8. 

Построение плана скоростей 
(рис. 3.1,б). Из произвольного 

а) 

k 
11 

11 бJ 

ъ 

q 

р 

с 

8) 

Рис. 3.1. Определение скоростеА и ускоре
ииА мехаииэка методом планов 

46 

полюса р откладываем отрезок ра, 
параллельный скорости v А и равный 
ра = VA/Mv = w laA/Mi,, 

где Mv - масштаб скорости (м/с)/мм; 
lo A - длина отрезка ОА. 

В соответствии с уравнением (3.3)
Vв=VA+VвA, в котором известны 
величии а и направление вектора v А 
и направления векторов Vв и VвА, 
строим треугольник раЬ. Стороны 
треугольника ра и аЬ соответствуют 
скоростям vв н VвА- При этом vв= 

, (рЬ)М.,; VвА = (аЬ)М.,. 
�гловые скорости звеньев 2 и 3 оп

ределяются из соотношений w2= 
=VвА/lвА; Фз= Vв/lвн, 

Скорость точки С звена 3 направ
лена перпендикулярно линии СН: 
Vс=ООзlсн. 

Используя уравнение v к= v• в:+ 
+v•к, где vк, V'к и v•к - абсолют
ная, относительная и переносная ско
рости точки К. звена 5, построим 
треугольник pck. В этом уравнении 
v•в:=Vc, скорости V'к и vк и угло
вая скорость звена 5 w5 определяются 
из соотиошеииii 
Vк= (ck) М11; Vк= (pk) М11; 

ooa =v
кflнc· 

Построение плана ускорений {рис. 
3.1,в). Определяем нормальную и 
таигеициальиую составляющие уско• 
рения точки А:

аА = w
2 loA ; а�= 8 loA • 

Полное ускорение аА, м/с2, опре
деляется из ПлУ: аА = (qa) Ма, rде
Ма -масштаб ускорений, (м/с2)/мм. 

Ускорение точки В находим, решая 
графически систему уравнений: 

a8 = aA +aiA +a�; 
ав= а.вн+а1н. 

В этих уравиеи11ях известны уско
рения аА; а"вА= rо22lАв; а"вн= 
=(J)23lвн, изображенные иа ПлУ от
резками qa, ат и qf, а также на
правления ускорений а1 вА и а1 вн. 

f Пересечение лиииii, соответствующих 
этим ускорениям, определяет точку 
Ь. Ускорение точки ав= (qb)Ma, 

Далее определяем ускорение точки 
С звена 3 как геометрическую сумму 
ускорений: 
а

п -,,-J.1 · а1 -el сн--., сн, сн- сн, 

где 8з = (fЬ')Ма/lвн = а1вн/lвн. Из 
ПлУ имеем ас = (qc)Ma, 

Ускорение точки К. звена 5 опреде
лится из системы уравнений 

ак = а k+ак+ак; 

al( = aKN + akN' 
Здесь известны: переносное ускоре

ние ак = ас; ускорение Корнолиса в
точке К. ас к= 2w3v' к; нормальное 
ускорение точки К. относительно точ
ки N anкN=WslNc; направления ус
корения а' к (вдоль стержня NC) и 
ускорения а

1
кN, 

Выполняя построение, как и при 
определении ускорения точки В, из 
многоугольника qcdkgq иаiiдем точку 
К., соответствующую ускорению ак, 
причем 
ак

= (qk) Ма; 

80 = akN llNC
= (qk) Ma/ lNC• 

Направления угловых скоростей и 
ускорений находятся по направлени
ям скоростей и тангенциальных уско
рений. 

Метод кинематических диаграмм
позволяет получить графически зави
симости (3.1). Yr ловые скорость и ус
корение при этом определяются гра
фическим дифференцированием. По
рядок дифференцирования при задан
ном графике пути следующий: 

1) под графиком пути S = f (t)
(рис. 3.2) строятся координатные оси 
O,v и 01t; 

2) ось времени в пределах цикла
делится на произвольное число участ
ков· 

3) от точки 0 1 на продолжении оси
0 1 1 откладывается произвольный от
резок О 1р, = Н 1 ; 

4) нз точки р 1 производятся лучи
р, 1 ", р 12", ... , параллельные хордам 
01', 1'2', ... кривой S. Эти лучи от
секают на оси 01 v отрезки, пропор
циональные скорости на соответству
ющих участках. При этом масштаб 
скорости М., =М,/Н,М1, {м/с)/мм, где 
М, и М 1 - масштабы пути и времени; 

5) проектируются точки 1", 2", ...
на середины участков. Соединив най
денные точки /, ll и т. д. плавной 
кривой, получим график скорости. 

График ускорения строится анало
гично путем дифференцирования гра
фика скорости. На участках, где кри
вая резко меняет направление, реко-

меидуется делать дополнительную 
разбивку иа более мелкие участки. 
На нулевых ординатах дифференци
рование необходимо продолжить иа 
одно-два деления. 

Аналитический метод определения 
скоростей и ускорений дает наиболь
шую точность результатов. Если дви
жение механизма задано аналитиче
ским уравнением вида (3.2), то ско
рость и ускорение можно получить 
непосредственным дифференцировани
ем этого уравнения: 
v = dy/dt = df (t)/dt;
а = d2 у/ dt2 = d2 f (t) / dt2 .

Если движение задано в виде 
у= у (Х1); Х1 = 'J1 (t), (3.4) 

то скорость и ускорение определя
ются по формулам: 
v = dy /dt = (dy /dx1) (dx1/dt); 

а= d2 y/d/2 
= (d2y/dxi) v! + 

+ (dy/dx1) а1. (3.5) 

Для конкретного случаи, когда, на
пример, ведущее и ведомое звенья 

т 

Рис. 3.:1. Графическое дифференцирование 
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имеют вращательное движение, урав
нения (3.4), (3.5) запишутся в виде: 

(р = f (q>1); (!>1 = '1' (t); 
оо = (d q>/d q>1) 001; (3.6) 

е = (d2 q>/d (J>i) wi+ (dq>/dq>1) е1,
Пример 2. В кулисном механизме 

(рис. 3.3) кривошип О 1А вращается 
с постоянной угловой скоростью 001. 

Определить угловую скорость Wз и 
угловое ускорение ез кулисы 3.

2 

Рис. 3.3. l(рнвошипио-кулисиыl! механизм 
(к примеру 2) 

Р е ш е н  и е. Запишем функшrю пи
ложения кулисы: Ч' = arc tg [л. siп ff!/ 
/{l+лcos{I))], где л=r/d. 

Используя уравнения (3.6), полу
чаем: 

d '1' л (л + cos ffi) 
OOs

=

df = ! + 2 Л COS q>+ ).2 Wl, 

d2 '1' л (1- л2) sin q> � 
88 = df2 = 

(1 + 21, COS q>+л2)2 Wj-

3.2. КИНЕТОСТАТИЧЕСКИй 
РАСЧЕТ 

Основная задача этого расчета со
стоит в определении сил, действую
щих в кинематических парах, и урав
новешивающей силы или момента по 
заданному закону движения меха
низма и внешним силам, приложен
ным к звеньям. Во время работы ме
ханизма на его звенья действуют 
движущие силы, силы полезных со
противлений (возникающих при вы
полнении технологических процессов), 
силы вредных сопротивлений и силы 
тяжести. 
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При движении звеньев с ускорени
ем вводятся силы инерции. Эти силы, 
приложенные к отдельным элементам 
звена, можно заменить главным век
тором сил инерции Rия, приложен
ным к ЦТ звена, и главным моментом 
инерции Мин: 
Rин=-mас; Мин = -elc, 

звена; J с - момент
относительно ЦТ; 

ЦТ; е - угловое ус-

где т- масса 
инерции звена 
ас - ускорение 
корение звена. 

Уравнения равновесия. Чтобы тело 
(звено) находилось в равновесии, не
обходимо и достаточно выполнение 
двух уравнений: 

(3.7) 

где F; и М; - силы и моменты, при
ложенные к звену. 

В координатной форме эти уравне
ния можно представить в виде: 

п 

� Fxi =0; 
i=I 

п 

� Fyi =0; 
i

=! 

п 

�' Fzi = 0; 
i=! 

т 

� Мх1=0; 
j=! 

т 

� MyJ=0; 
i=I 

(3.8) 

где fx;, F111 н f,1 - проекции всех 
сил на оси координат; Мх;, М11;,
Мх; - моменты этих сил относитель
но координатных осей. 

Для плоской системы сил можно 
составить три уравнения равновесия: 
п п 

�Fxi = 0; 
;=! 

� Fyi =0; 
i=I 

т 

� MoJ = О, (3.9) 
,=! 

где М0; - моменты сил относительно 
какой-либо точки на плоскости. 

Кннетостатический расчет плоских
механизмов 

Определение сил в кинематических
парах. При силовом исследовании ме
ханизм расчленяется на структурные 
группы. Расчет начинается с послед
ней группы и заканчивается расчетом 
ведущего звена. В его основу по.10-

жен принцип Д' Аламбера, по которо
му динамическая задача сводится к 
статической, введением в (3.7)-(3.9) 
сил и моментов инерции. В первом 
приближении расчет ведется без уче
та сил трения. 

Учет сил трения. При графоанали
тическом методе расчета сил, дейст
вующих в кинематических парах, 
силы трения вычисляются методом 
последовательных приближений. Рас
смотрим методику решения задачи. 
Определяются: силы в кинематиче
ских парах без учета сил трения 
(первое приближение); силы трения 
(моменты трения) в парах с учетом 
реакций, полученных в первом при
ближении; силы в кинематических па
рах с учетом полученных сил тренин 
(второе приближение); силы трения 
с учетом усилий в кинематических 
парах второго приближения и т. д. 

Задача решается до тех пор, пока 
одноименные силы, полученные в 
двух соседних приближениях будут 
отличаться с необходимой степенью 
малости. 

3.3. ТРЕНИЕ 
В КИНЕМАТИЧЕСКИХ ПАРАХ 

Трепне скольжения. Между силой 
трения f"p и нормальным усилием 
F н, сжимающим соприкасающиеся 
поверхности, существует сложная за
висимость [ 4]. Однако с достаточной 
для практики точностью считается, 
что для нагрузок fн;,,,30 Н коэффи
циент трения не зависит от нагрузки: 
Fтр = Ктрfн,

где Ктр - коэффициент трения, не за
висящий от f н, а определяемый ха
рактером соприкасающихся материа
лов, состоянием поверхности сопри
косновения, условиями смазки. Значе
ния Ктр для наиболее часто встреча
ющихся пар материалов даны на рис. 
3.4. 

Значения сил и моментов трения 
в конкретных случаях можно вычис
лять по формулам табл. 3.1, дающим 
удовлетворительные для практики 
результаты. 

Для нагрузок fн:s:;;;30 Н в формулу 
вводят поправочный коэффициент 
С(fн), зависящий от Fн:

Fтр = C(F N}КтР F N• 
Трение качения. При качении кат

ка по поверхности возникает сопро-

тивлеине, равное R.= GК"р.н/Гнат, где 
Гнат -радиус катка, см; Ктр,н -ко
эффициент трения качения, см (зака
ленная сталь по закаленной стали -
0,01 мм; мягкая сталь по мягкой ста
ли и чугун по чугуну -0,05 мм); G

сила тяжести катка, Н. 

0,05 0,09 0,12 0,15 о,1в о,25 о,чz 
о, 0J 0,07 1 о.1ч о. 0,2. о. 3 

·---""lijl ______ б. __ :o_cн-=io-apoнзo 

••�""'-4-сталь-оронза 
-сталь-капрон 

81= • =Сталь-патgнь 
-=-==-------еСтоль-столь 

1• ... -•-=-�---Сталь-текстолит 
Сталь- vvгун 

... -- о 

• = KТJI no,rc-n п.1,и сиазке и tfeз нее()
• ок,,. tl8шкени11 при сиазке � °it) 

Рис. 3.4. Значения коэффициентов тре1шя 
скольжения 

Трение в шарикоподшипниках. Мо
мент трения шариковых и роликовых 
подшипников Мтр, Н·мм, можно оп
ределить по формуле: 
Мтр= 0,5 d (KR R+KA А), 

где KR и КА - условные коэффициен
ты трения соответственно для ради
альной и осевой нагрузок; R и А -
радиальная и осевая нагрузки, Н; 
d - внутренний диаметр шарикопод
шипника, мм. 

Условные коэффициенты трения для 
шарикоподшипников 

KR КА 
Сферический двукрядныn 0,0015 
Радиальный однорядный • • О.002 О.004 
Радиально-упорный • . . • 0,0025 0,005 
Упорный • . . . . . . 0,003 

Условные коэффициенты трения для 
роликоподшипников 

KR КА 
С короткими цилиндриче
скими роликами 
Конические . . . . . . • 
Двухрядные сферические . . 
Игольчатые • , • • • • , 

0,002 
0.008 
0,004 
0,008 

0,020 

При величине момента менее 
9 И-мм момент трения для пары ша
рикоподшипников можно определить 
приближенно: Мтр= (0,025 ... 0,035) Х 
xd2

, Н•мм, где d- внутренний дна-
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g: Расчетные формулы для определения сил и моментов трения 

Вид опоры 

Горизонтальная 
кость 

плос-

Наклонная плоскость 
(двнжеиие вверх) 

Наклонная плоскость 
(движение вниз) 

Клинчатый ползун 

Круглые направляющие 

Направляющие с трени
ем качения 

Шип подшипника скол.,
ження 

Сплошная плоская опора 
вращения 

Схема 

р 
, 

11 

s 

S --Q sin (а+р) 
cos (j}-p) 

S=Q 
slп (а+р) 

cos р 

Расчетные формулы 

; p=arc tg К,.,р 

p=arc tg К.тр 

S=Q(cos а tg p-siп а); p=arc tg К.тр 

S=QК.тp/siп у 

Fтр=mК.трQ (См. прнмечаиие 1) 

Таблиц а 3.1 

S= [Qk 1+ (Q+nq)k2]/2r, где п, r и q- чнсло роликов, радиус 
и масса; k 1 и k2 - коэффициенты трения качения между роли
ками и плоскостями 1 и 2 

Мтр=mК.трQr (См. примечание 1) 

---------'--------------------------------------



Вид опоры 

Кольцевая плоская опо
ра 

Коническая опора 

Шаровая опора 

Центровая осевая опора 

Центровая 
опора 

радиальная 

Сферический центр 

Схема Расчетные формулы 

М= 
0,667Kтi,Q(R3-r3)

R2-,2 

М _ О,667КтрQ (r31-r32) 
т
р 

(r21-r22) siп �

Mтp=KтpQr/cos а 

Продолжение табл. 3.1 

Мтр=0,59КтрQr, где r=0,091 V Q[(l-v21)/E1 + (l-v2
2)/E2]

l/r 1-l/r2 

v 1 и v2 - коэффициенты Пуассона (См. примечание 2) 

Пр им е ч а н  и я. 1. З"ачеиие коэффициента m зависит от угла обхвата соприкасающихся поверхностей: при наличии большио зазора 
принимают m"'I, при малом зазоре m=I,57 и в приработанной паре m=l,28. 

2. Размерность велнч11и, входящих в формулы: силы S, Q, F - Н; момент трения Мтр - Н•мм; раднусы r, R - мм; модуль упругости Е -
� Н/мм2

; коэффициенты трения качения 111 и 11, - мм. 



метр шарикоподшипника, мм. Вместо 
формулы можно пользоваться гра
фиком на рис. 3.5. 

6 7 8 8 10 (/,l(И 

Рис. 3.5. Статические моменты трения для 
пары шарикоподшипников в сборе 

3.4. Р АСЧЕТ СТАТИЧЕСКИХ 
МОМЕНТОВ 
В КИНЕМАТИЧЕСКИХ ЦЕПЯХ 
МЕХАНИЗМОВ 

Передаточный коэффициент. Отно
шение скорости ведущего звена к 
скорости ведомого звена называется 
передаточным коэффициентом kпрд= 
='() 1/v,., где '()1 и '(),. - обобщенные 
скорости ведущего н ведомого звень
ев. Передаточный коэффициент мо-

жет иметь размерность длины нлн 
обратной ей величины или быть без
размерным. Например, для зубчатых 
передач передаточный коэффициент. 
определяемый как отношение угло
вых скоростей 00 1 и оо ,. , будет велн
чииой безразмерной (передаточное от
ношение). Передаточные коэффици
енты некоторых передач приведены в 
табл. 3.2. 

Козффнцнент поJ1езноrо действия. 
Уровень потерь мощности в механиз
ме определяется КПД. Он равен от
ношению мощностей иа ведомом Р2 
и ведущем Р, валах: 
tj=P2/ Р1 = Р2/(Р2+ЛР), (3.10) 
где ЛР- мощность потерь в переда
че; 'IJ - коэффициент полезного дей
ствия. 

Иногда при расчетах пользуются 
величиной, называемой коэффициен
том потерь Nпот: 
Кпот =ЛР/Р1= 1-ТJ. 

Вводя понятие обобщенной силы. 
как меры механического взаимодейст
вия тел, формулу (3.10) можно запи
сать в виде: 
l'J = Х2/ kDPд Х1, 
где Х, и Х2 -обобщенные снлы на 
ведущим н ведомом звеньях; kпрд -
передаточный коэффициент. 

Общий КПД ряда механизмов, со
единенных последовательно, равен 
ТJ

.i: 
= ТJ1 ТJ2 · · ·ТJn• 

Та б л  н ц а 3.2 
Передаточные коэффициенты некоторых передач 

Вид передачи 

Коническая, цилиндриче
ская и винтовая зубча
тая 

Червячная 

Реечная: 
рейка ведомая 
рейка ведущая 

Винт-гайка 
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Передаточный коэффициент Обозначения 

k=и=oo,/002=z2/z, w, и w2 -угловые ско
рости ведущего и ведо

мого колес; 

k=2/mz 
k=mz/2 

k=2/dcp tg аср 

z1 и z2 - числа зубьев 
ведущего и ведомого ко-
11ес 
z1 - число заходов чер
вяка; z2 - число зубьев 
колеса 

m Н Z - Модуль И ЧНСЛ() 

зубьев колеса 
dcp -средний диаметр 
винта; СХср - угол подъ
ема средней внитовой 
лииин 

При параллельном соединении ме
ханизма общий КПД равен: 
ТJ� = k1 ТJ1 +k2ТJ2 + · .. + ТJn, 
где k; - коэффициенты, показываю
щие, какая часть работы (мощности) 
движущих сил подведена к i-му вхо
дящему механизму. 

КПД зубчатых передач, зубчатых 
муфт и пары винт - гайка. Рассмот
рим методику вычисления КПД неко
торых передач с учетом влняння на
грузки. Определяются: нормальное 
усилие F н, действующее в зацепле
нии; поправочный коэффициент 
С(Fн) или С1(Fн), учитывающий 
влияние нагрузки [прн F н ;;а,30 Н ко
эффициенты С(Fн) и С1(Fн) пола
гают равными единице]; l<Пд пере
дачи. Расчетные формулы сведены в 
табл. 3.3. Для упрощения вычисле
ния КПД зубчатых передач н диффе-

кпд 
f,O 

20 60 100 ft,.fJ fВО z 
Рис. З.б. КПД цилиидричЕ:ской зубчатой пе• 
редачн прн Ктр=О,08 в и=\ 

20 f/0 80 80 100 z 

Рис. 3.7. КПД конической зубчатой пере
дачи при Ктр=О,08 и 11=1 

ренциалов можно пользо1:1аться спе
циальными таблицами Г 4], составлен
ными по формулам табл. 3.3. Ориен
тировочные значения КПД некоторых 
передач даны на графиках рис. 3.6-
3.8. 

кпд 
0,1 

0,6 

0,5 

О,4-

4 8 f2. A,epnl 
Рис. 3.8. КПД червячной передачи при 
Ктр=О,08 

В указанных таблицах и иа графи• 
ках КПД даны для передаточного 
отношения и= 1. Для передач, у ко
торых и=I= 1, находятся отдельно: '1] 1 

для передачи с одинаковыми колеса
ми с числом зубьев z, и ч2 для пере
дачи с числом зубьев z2 каждого ко
леса. Действительный КПД для пере
дачи с числом зубьев колес z1 и � 
находится по формуле ТJ=0,5(ТJ,+ 
+1'\2).

Для реечной передачи ТJ=0,5(ТJ,+
+ 1), где ТJ, - КПД для передачи
и= 1 с числом зубьев, равным числу
зубьев реечного колеса.

КПД зубчатой передачи и кресто
видной муфты с люфтовыбнрателем. 
Для устранения свободного (мертво
го) хода в зубчатых передачах и 
муфтах применяют разводные устрой
ства (рис. 3.9 и 3.10). КПД такой 

2 

J..6 

Рис. 3.9. Разводное зубчатое колесо: 
1 и 2-зубчатые колесо; 3-разводная 
пружина 
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Расчетные формулы для определения КПД передач 

Еtид передачи I Расчетные формулы 

Цилиндрическая прямозубая

Реечная

Косозубая зубчатая:
с параллельными осями

со скрещивающимися осями

со скрещивающимися осями
под углом 90° 

Коническая зубчатая

Червячная

Однопальцевый поводок

Крестовидная муфта

Винт -гайка

Конический дифференциал: 
передача от водила к сол
нечному колесу (и=О,5) 

передача от одного солнеч
ного колеса к другому (и= 
=1) 

передача от солнечного ко
леса к водилу (и=2) 

1']= I-C(FN)Kтpn(-
1 

+ _!_ ):
Z1 Z2 

F N = 2M2/mz2 cos а
7]= 1-C(FN)Kтpn/z

l к t[h__- тр cos а 

7]= 1-С (FN)4KтpЛl/r;
FN =М2/2г

tgac 
'l'\= C1(FN)--=---

tg (ас+Р1 ) 
FN=Q/cos ас cos �

Р1 = arc tg (Ктр / cos �)

'1'\ = 2М2/[2(М2+Мтр2)/ 1']о+Мтр 1 +
+MтpZ1'1/z"2];

FN= (М2+Мтр2)/тz"1 

Т)=М2/((М2+Мтр2) (2-1']о)/1']о+
+МтрJ +MтpZh 1/Zk2];

FN= (М2+Мтр2)/тz" 1 

'l'J=M2д[ (М2+Мтр2)/'1'\о+
+2Мтр1 +MтpZ1'1/z"2];

Та б л и ц  а 3.3

Условные обозначения 

C(FN) и C1(FN) -поправочные кщффициенты,
учитывающие влияние нагрузки, 

С (F N) = (F+3) /(FN+0,18), 
С1 (FN) = (Fн+ l,05)/(FN+2,4);

F N -нормальная нагрузка в зацеплении зубча
тых колес, на пальце поводка, на зубе кресто
видной муфты, Н; 

М2 -момент на ведомом валу, Н • мм; 
Ктр -коэффициент трения скольжения в зацеп
лении; 

z 1, z2 - число зубьев ведущего н ведомого зуб
чатых колес; 

z -число зубьев зубчатого колеса реечной пе
редачи; 
а - угол профиля зуба; 
т -модуль колес, мм; 
тп -нормальный модуль колес, мм;
т, -осевой модуль червячного колеса, мм; 
�1 н �2 -углы наклона зубьев ведущего и ведо
мого колес; 

q,1 и q>2 -углы начального конуса ведущего и
ведомого колес; 

л - угол подъема винтовой лнини на делитель
ном цилиндре червяка; 
р -приведенный угол трения в зацеплении; 

Лl -несоосность валиков муфты, мм; 
с -расстояние от осн пальца поводка до осн
вала, мм; 

r - радиус крестовидной муфты, мм; 
ас - угол подъема средней винтовой линии вин
та; 
� -половина угла профиля резьбы;
Q -осевая нагрузка на винте, Н; 
М1 и М2 - статические моменты на ведущем и
ведомом звеньях, Н • мм; 
Мтр1 и Мтр2 -моменты трения в опорах веду
щего и ведомого звеньев, Н • мм; 
Мтр -момент трения в опорах сателитных ко
лес, Н•мм; 
z"1 н z"2 -число зубьев солнечного и сателнт
ных колес; 
'1'\о -КПД передачи сателитное колесо -солнеч
ное колесо 

�--------------'--------------------'-----------------------



передачи меньше КПД аналогичной 
передачи без люфтовыбирателя из-за 
нарушении однопрофильного зацеп
ления, а также за счет увеличения 
усилия, вызываемого разводной пру
жиной. 

Рис. 3.10. l(рестовидная муфта с люфтовы

бнрателем: 
/ н 2 - детали муфты; З - разводная пру-

жина 

КПД зубчатой передачи с люфто
выбирателем определяется по форму
ле 
Т\л = (1 + (1-Т)) {s/[q> (s) + Т\] +

+(s+ 1)/(<p(s+ l)+11НГ1, 
где 11 - КПД рассматриваемой зуб
чатой передачи без люфтовыбирателя; 
s - величина, зависящая от натяже
ния пружины; q>(s) - поправочная 
функция, зависящая от F н и s: 

( FN+3)(x F N +О,18)
q>(

X
)= 

(FN+0,18)(xFN+3)
1' 

где F н - нормальное усилие в за
цеплении, Н; х- значение s или s+ 1; 

s = Fпp/F N= Мпр/М, (3.11) 

где Fпр - суммарная сила пружин, 
Н; Мпр - момент, создаваемый пру
жинами, Н • мм; М - момент на раз
водном колесе, Н • мм. Значения по
правочной функции q>(x) даны в 
табл. 3.4. 

Расчет КПД крестовидной муфты 
с люфтовыбнрателем (см. рнс. 3.10) 
делается аналогично. 

3.5. ДИНАМИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ 
МЕХАНИЗМОВ 

Приведение снл н моментов. При 
составлении уравнений движения 
действие всех снл и моментов, при
ложенных к различным звеньям ме
ханизма, удобно заменить действием 
одной снлы нлн момента, приложен
ных к одному звену, обычно веду
щему. Приведенные снла н момент 
вычисляются по формулам: 

Мп= f (Fi �coscxi+мi �).
i=I ОО1 (J)l 

где F; н М; - главный вектор и 
главный момент, приложенные к 

Та б л и ц а 3.4 

Значения поправочной функции <р( х) в формулах КПД передач 
с люфтовыбирателем 

FN, 
Н 2 з 4 

0,02 0,09 О, 18 0,27 
0,06 0,23 0,44 0,65 
0,1 0,31 0,61 0,89 
0,2 0,44 0,82 1, 17 
0,3 0,49 0,90 1,26 
0,4 0,51 0,93 1,27 
0,6 0,52 0,90 1,21 
0,8 0,50 О,85 1 , 11 

1 0,48 0,80 1,02 
2 0,37 О,57 0,71 
5 0,21 О,30 0,36 

IO о, 12 О, 18 О, 19 
20 0,06 0,09 О, 10 
30 0,04 0,06 О,07 
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Значения� (х) при х 

5 

0,36 
0,85 
1, 15 
1,48 
1,57 
1,56 
1,45 
1,32 
1, 19 
О,80 
0,39 
О,21 
О, 11 
0,07 

6 7 

0,45 0,54 
1,05 1,24 
1,40 1,63 
1,77 2,02 
1,84 2,07 
1,80 2,01 
1,64 1,81 
1,48 1,61 
1,33 1,43 
0,86 0,91 
0,41 0,43 
0,22 0,23 
О, 11 О, 12 
0,08 0,08 

8 

0,62 
1,42 
1,86 
2,26 
2,28 
2,20 
1,95 
1, 71 
1,52 
0,95 
0,44 
0,23 
о, 12 
0,08 

9 1 10 1 11 

0,71 0,79 0,88 
1,59 1,76 1,93 
2,07 2,27 2,46 
2,47 2,67 2,85 
2,47 2,64 2,80 
2,36 2,50 2,63 
2,07 2, 17 2,26 
1,81 1,88 1,95 
1,59 1,65 1, 71 
О,99 1,01 1,03 
О,45 0,46 0,47 
О,24 О,24 0,25 
О, 12 О, 12 О, 13 
0,08 0,08 0,08 

i-му звену; ro; н 001 - угловые ско
рости i-ro звена н звена прнведеиия;
v; - скорость точки приложения си
лы F1; V1 - скорость точкн приложе
ния приведенной снлы Fп; а1 - yro.1
между скоростью v 1 и силой F;. 

Приведение масс н моментов 
инерции. При приведении масс н мо
ментов используют условие эквива
лентности кинетических энергий 
звеньев механизма и кинетической 
энергнн приведенного звена. Приве
денную массу н приведенный момент 

инерции вычис.пяют по формулам: 

mu = � т; -1-+Jci---;- ;п( v2 oi)
1=1 V

I 
V

I 

1u = f (т1 v� +Jct 007
2 ),

i=I 001 0)1 
rде m; - масса i-ro звена; /с; - мо
мент инерции i-ro звена относитель
но цт. 

Уравнение двнжеинн механизма. 
В общем случае прн вращательном 
движении звена приведения диффе
ренциальное уравнение двнження 
можно записать в виде: 

dJп 
J пе+ О, 5 -- ro2 = Мп , 

dq> (3.12) 

где оо и е - угловые скорость и ус
корение звена приведения; q> - угол 
поворота звена приведения; Мп н 
Iп - приведенный момент и приве
деннь,й момент ннерцнй. 

В случае поступательного движе
ния звена приведения уравнение дви
жения 

где v1 н а1 - линейные скорость и 
ускорение звена приведения; S - пе
ремещен не звена прнведення; тп и 
Fп - приведенные масса и сила. 

В механизмах, где все звенья 
имеют только вращательное двнже
ине, J п = coпst, поэтому (3.12) упро
щается: 
Jпе=Мд-Мс, (3.13) 

где Мц 11 Мс - приведенные момен
ты двнжущих снл и снл сопротив
ления. 

В большинстве случаев Мд н Мс 
являются функциями одной перемен
ной ( <р, w нли f), поэтому решения 

уравнений могут быть представлены 
в квадратурах (табл. 3.5). Опреде
ление интегралов в уравнениях табл. 
3.5 проводится обычно численным 
или графическим методом. 

Для электродвигателей постоянно
го тока с независимым нли смешан
ным возбуждением и асинхронных 
двигателей переменного тока механ,1-
ческую характеристику двигателя 
можно прнблнженно представить в 
внде прямой .JJннии (рнс. 3.11,а}. 

N 

ro, е ._ __ ....::..=:;__---i 
СJ>н 

о 

Рис. 3.11. Графики параметров двигателя 
для момента (а) и для угловой скоросп1 н 
ускорения (б) 

В этом случае задачу можно решить 
аналнтнческн. Из рисунка следует,
что 

где М"""' - максимальный (пусковой) 
момент двигателя; Мв - номиналь
ный момент двигателя, равный мо
менту сопротивления механизма; rов 
н ro - номинальная и текущая уг.10-
вые скорости ротора двигателя. 
Уравнение нмеет следующее решение: 

t = 
J п wн r--d_w __ -

Мmах-Мн о roн-ro 

=Вlп 
roн-ro 

(3.14) 

где B=lnroв/ (Мmах-Мн) называется 
электромеханической постоянной при• 
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Т а б л и ц  а 3.5 

Уравнения движения и их решения в квадратурах 

Уравнение движении Решение 

/ 2 (j) ro(ip) = V - S [Мд (ip)-Mc (ip) ]dip+ro0; 

lп (1)0 

dro 
Iп � = Mд(ro)-Mc(ro)

вода. Из (3.14) можно получить дру
гие зависимости: 
ro=roн(!-e-t/B); a=(roн/B)e-tfB. 

Так как теоретически время разго
на равно бесконечности (рис. 3.11,6), 
то обычно принимают за время раз
rоиа время, при котором ro=0,95ro8, 

что соответствует /раэr=З В. 
Неравномерность хода механвзма. 

Колебаиия скорости движеиия эле
ментов мехаиизма при установив
шемся движении характеризуют ко
эффициентом иеравиомерности хода 
б = (OOmax-OOmin)/rocp, (3.15) 
где Ютах, rom,n и ООс р - максималь
ная, минимальная и средняя угловые 
скорости звена; Wcp=0,5(Wmaж +Wm;n). 
Из (3.15) следует 
Ютах = ООср (1 + 0,5 б); 
OOmin = ООср (1-0, 5 б). 

Д.1я мехаиизмов, имеющих lп = 

= coпst, коэффициеит неравиомери'J
сти можио определить по формуле 

(l)max 
б = J Мп (q;) d q;,/Jп w�P'

(l)min 

&О 

1! dip t=t0 J--
0 ro{ip) 

00 dro 
t(w) =lп S ----- +to;

000 
Mд(ro)-Mc(ro) 

t 
ip = q,0+ S ro(t)dt

to 

t 

ro(t)=roo+ S [Mд(t)-Mc(t)]dt; 
t. 

t 
!р= q,0+ S w (t)dt

to 

где !ртах и !pm1n - углы поворота 
звена приведения, соответствующие 
Wmax и OOmtn- Интеграл в числителе 
обычно вычис.1яют методами числен
ного интегрирования. В общем слу
чае, когда / п и Мп перемеииые, 
удобно пользоваться диаграммой 
эиерrомасс - зависимостью кииети
ческой энергии Wквв от приведеииоrо 
момента инерции Iв мехаинзма 
Wнвв =f (Jп). 

Для определения б проводят каса
тельные к кривой из начала коорди
нат (рис. 3.12). Углы касательных 
!ртах и IPmin связаны с ООmаж и Wm;n 
с.1едующими зависимостями: 

2 2 Мнин 00
тах = � tg!J)тax; 

J 

2 2 Мини Wmin = -м- tg IPmin , 
' J 

где Мнив и MJ - масштабы кииетн
ческой энергии и приведенного мо
мента ииерци11 на диаграмме. 

Опреде.шв Wтаж и OOmtn, находят б 
по (3. !Б). Чаще возникает обратная 
задача - подбором маховика обеспе
чить необходимую неравномерность 
хода б. В этом случае для определе-

ния !ртах и (pmin используют зависи
мости 

tg IPmax = 

tg IPmin = 

M
J 

2Мнин 

M
J 

2Мнин 

ro�P (1 + б): 

ro�P(l-б). 

Под этими углами проводят к кри
вой новые касательиые {рис. 3.13), 

Рис. 3.12. Диаграмма энергомасс 

пересечеиие которых определит новое 
начало координат 01. Кривая отио
снтельио этого начала координат оп
ределяет зависимость кииетической 

Рис. 3.13. К определению момента инерцюi 
маховика 

энергии W'иив от приведенного мо
мента инерции J' п механизма с м:э.
ховнком, при этом отрезок О1С ра
вен в масштабе моменту инерции ма
ховика /о. 

Так как обычно б мал, разность 
между !ртах и !pm1n невелика, поэто
му точка пересечения оказывается за 
пределами чертежа. В этом случае 
/о определяют по отрезку DF (см. 
рнс. 3.13): lо=DFМквв/ОО2ср-

3_5_ точность

КИНЕМАТИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ 
МЕХАНИЗМОВ 

Классификация ошибок механиз
мов. Точность механизма характери
зуется возникающими в реально из
готовлен-ной ,конструкции отклоне
ниям-и от теоретически задаииых па
раметроо. Первичным,и ошибками 
мехаииэма иазываются отклонения 
в форме, размерах геометрических 
элементов и в их относительном рас
положении. 

Ошибкой положения ведомого зве
на называют разницу в положениях 
ведомого звена действительного и 
теоретического механизмов (рис. 3.14): 
ЛS =S'-S, где S' и S - координаты 
положений точки В ведомого звена 
при действительном ОАВ и теорети
ческом ОА'В' положениях механизма. 

Рис. 3.14. Ошибка положении кривошнпно
шатуниого механизма 

Ошибкой перемещения ведомого 
звена называют разность ошибок пе
ремещений ·ведомого звеиа действи
тельного и теоретического механиз
мов {рис. 3.15): ЛSпер=ЛS1-ЛS2, 

где ЛS1 и ЛS2 - перемещеиия точки 
В действительного и теоретического 
механизмов. 

По причинам возиикиовеиия разл;�
чают ошибки технологические, гео
метрические и эксплуатационные_ 

Рис. З.!5. Ошнбка перемещения кривошип
но-шатуниого меха ииэма 
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В соответствии с закономерностью 
появления ошибок -их делят на систе
матические, изменяющиеся по опреде
ленному закону, и случайные, изме
няющиеся по вероятноствым зако
нам. 

Законы распределения ошибок. За
коном распределения случайной ве
личины называют завнснмость меж
ду возможными значениями случай
ной величины и соответствующими 
им вероятностями. Эту зависимость 
выражают рядом распределения (для 
дискретных случайных величии) или 
кривой распределения (для непре
рывных случайных величин). 

Наиболее широко распространен 
rауссовский закон распределения. 
Распределение характеризуется плот
ностью вероятности: 

rде а и cr - параметры распределе
ния. Кривая имеет симметричный, 
колоколообразный вид (рис. 3.16), 
при этом параметры распределения 
равны: 

1 +оо 
а= МХ = � f xe-<x-a)212a2dx;

crV2n -оо 
o2=DX= 

1 +оо 
= � 5 (х-а)2 е-<х-а)2/2а2 dx'0V2n -оо 

rде МХ II DX - математическое ожи
дание и дисперсия распределения. 

Для определения вероятности и на
хождения случайной величины в за
данном интервале от Х1 до Х2 ис
пользуют формулу Р(х1 <Х <х2) = 

Нормированная функция Лапласа 

2 
1 

ф (2) 
11 

2 
1 

ф (2) 
11 

2 

О, 1 0,0398 0,9 0,3159 1, 7 
О,2 0,0793 1,0 0,3413 1,8 
О,3 о, 1179 1, 1 0,3643 1,9 
0,4 О, 1554 1,2 0,3849 2,0 
0,5 о, 1915 1,3 0,4032 2,1 
0,6 0,2257 1,4 0,4192 2,2 
0,7 0,2580 1,5 0,4332 2,3 
0,8 О,2881 1,6 0,4452 2,4 
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1 

=Ф(z2)-Ф(z1), где Ф(z) - функция 
Лапласа, 

1 :r 
Ф (z) =---=- 1 е-о,5 22 dz

V2п d 
определяется по табл. 3.6. Более под
робные таблицы приводятся в спра
вочниках по математике. 

JI 

Рис. З.16. ГауссовскиА закон распределения 
случаАноА величины 

Величины z1 и Z2 связаны с Х1 и 
Х2 следующими соотношениями: z, = 
= (х1-а) /о; z2= (х2-а) /о. 

В большинстве случаев значение 
поля рассеивания (допуск) берется 
равным б = ±За, при этом верояr
ность выхода ошибки за пределы до
пуска равна Р=О,0027 (брак 0,27%). 

Для характеристики отличия зако
на распределения от гауссовскоrо 
распределения введены коэффициент 
относительной асимметрии а1 и коэф
фициент относительного рассеяния 
К1: 

а.1 = (х-хо)/б; Kt = 3 cr/6, 
rде i- координата центра группи
рования распределения; хо - коорди-

Та б л и ц  а 3.6 

ф (2) 
! 

2 
1 

ф (2) 
11 

2 
1 

ф (2) 

0,4554 2,5 0,4937 3,3 0,4995 
0,4641 2,6 0,4953 3,4 0,4997 
0,4713 2,7 О,4965 3,5 0,4998 
0,4772 2,8 0,4974 3,6 0,4998 
0,4821 2,9 0,4981 3,7 0,4999 
0,4860 3,0 0,4986 3,8 0,4999 
0,4892 3, 1 0,4990 3,9 0,49995 
0,4918 3,2 0,4993 4,0 0,45997 
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ната середины поля допуска; б -
по.1овнна поля допуска; cr - среди ее 
квадратнческое отклонение. Значения 
коэффициентов 11; н К; в зависимос
ти от закона распределения н распо
ложения крпвых отиосительио поля 
допуска приведены в табл. 3.7. 

Методы определения ошибок 

Дифференциальный метод. Функ
цию положения механизма в общем 
виде можно выразить уравнением 
У = {(Х1, Х2,·••• Хп), (3.16) 
где Х1, Х2, ... , Xn - параметры звеньев 
механизма, определяющие положе
ние у ведомого звена. 

Ошибка положения ведомого звена 

п дf Лу= �' -- Лхi, 
i=I дхi 

где Лх1 - ошибка параметра х,; 
дf/дх1 - частная производная функ
ции f по параметру Xi, называемая 
коэффициентом влияния . 

Таким образом, дифференциальный 
метод опреде.1ен11я ошибки состоит в 
определении по.1ного дифференциала 
(3.'16). 

Пример 3. Определить погрешность 
положения звена 3 кривошипио-ша
тунного механизма (рис. 3.17). 

Р е ш е  и II е. Положение ползуна 3 
определяется координатой s. Ошибка 
положения зве11а Лs возникает из-за 
ошибок в размерах звеньев Л,, Л/, 
Лh и в положении ведущего звена 
Ла. Спроектировав звенья механизма 
на оси координат, получим: 
r cos а+ l cos � = s; 
r sin а.-/ sin � + h = О. 

Решение задачи можно выполнить 
двумя способами: объединить урав
нения и произвести дифференцирова
н11е или продиффереицнровать их по
рознь и затем объединить. В дан
ном случае задачу проще решить 
вторым способом. Дифференцируя 
уравнен11я и заменяя диффереициат,1 
ма.%1м11 прнращеииямп, по.1учаем: 
г siп а.Ла + cos аЛ г + cos �Л / + 
+ l siп �Л� = Лs;

r cos а Л а+ siп а. Л ,-sin � Л / + 
+ l cos �Л� + Л h = О.

Иск.1ючая нз по,1ученных уравне
ний Л� и производя соо,зетствую-

щне тригонометрические преобразо
вания, получаем: 

л 
rsin(cx+�) 

Л s = ------'-----'---'-'- а + 
cos� 

cos(a.+ �) 
Л 

Л / 
+ r+---

cos � cos � 

- tg � Л h = Л s
a. 

+ Л s, + Л s1 + Лsh. 

Каждое слагаемое правой части 
представляет погрешности положе
ния выходного звена соответственно 
от погрешностей Ла, Л,, Л/ и Лh 
(частные погрешности). 

Рис. 3./7. К определению ошибок крнво
шнпно-шату.нного механизма 

Метод преобразованного механиз
ма. Сущность метода состоит в оп
ределении частных погрешностей ме
ханизма путем построения плана ма
лых перемещений для некоторого 
преобразованного механизма. 

Уравиеине распределения скоро
стей (3.3) можно записать в виде 
Лs8/Лt=ЛsА/Лt+ЛsАв/Л t  или 

Л sв
= Л SA 

+Л SAB· 
Так как вектора малых перемеще

ний н скоростей совпадакrr, то план 
малых перемещений будет подобен 
плану скоростей. 

Пример 4. Определить погрешности 
кривошипно-шатуниого механизма 
методом преобразованного механиз
ма (р.нс. 3.18). 

Р е  ш е и н е. Заменив ошибку Лr 
к,рнвошнпа перемещением точки А

для шатуна АВ можно записать 
Л sв

= Л SA +Л SвА 

или Лs, = Лг+лsвА-

Посгроив план перемещений, соот-
ветствующий второму уравнению 
(рис. 3.18,а), получим: 

Л s, = М, (рЬ), 
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где М, - масштаб плана перемеще
ния. 

Аналогично находим погрешности 
Лs1 (рис. 3.18,б) и Лsh (рис. 3.18,в ). 

Рис. З.JВ. 1( определению частных ошибок 
положения методом преобраэова нного ме
ханизма 

Геометрическиil метод. При гео
метрическом методе механизм изоб
ражают в двух положениях: одно 
для теоретического механизма, дру
гое для механнзма с учетом погреш
ности одного из звеньев. Затем вы
бирают звено, связывающее первич
ную ошибку н ошибку выходного 
звена, и проецнруют эти ошибки и 
звенья на наnрав.1енпе по.1ожения 
теоретического п.,и действите.,ьного 
звена. В по.,ученном уравненни де
лают допущения, по.,агая cos за= I · 
siп (а+Ла) =siп а и т. д. 

'

Пример 5. Определить ошибку в 
положении звена 3 четырехзвенника 
(рис. 3.19) при ошибках его пара
метров Лг, Ла и Лl.

Р е  ш е н и е. Вводя погрешность 
Л,, спроецнруем стороны четырех
уго.1ьнпка ВВ'С'С на направление
действите.,ьного положения звена 2 
(р11с. 3.19,а): 
В8' cos (а-�)+ В' С' cos Л (J)
-CC' siп (у-�)-/= О, 
где Л(j) - угол между действите.,ь
ным и теоретическим по.1ожениями 
звена 2. 

Учитывая, что ВВ' = Лг, В'С' = /,
СС'=RЛУд,., а также считая cos Л(j)= 
= 1, получаем: 

л ,. 
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Аналогично, вводя ошибку Ла 
{рнс. 3.19,б) и учитывая ма.,ость уr
ла Л(j), получаем: СС' (у-�)-
-ВВ' siп (а-В) =0. Подставив в это 
выражение СС' =RЛу Ла:• ВВ' =rЛа, 
найдем: 
Л Уда:=[, sin (a-�)]/[R sin (у-�)]. 

д.,я ошибки Лl имеем (рнс. 3.19,в) 
СС' siп (у-�)-Лl=О, тогда 
Л Ул�= Л l/[R siп (у-�)]. 

Определение предельных ошибок 
выходного параметра проводится из 
условия полной или неполной взаи-

6' 2 ' 

Рис. 3. 19. К опреде.1ению частных ошнбо1< 
четы рехзвенноrо меха 11из�а rеометрическн м 
�1ето;х.0�1 

мозаменяемости. В первом случае 
расчет ведется по способу макси
мум - минимум (max-miп), во вто
ром - вероятностным методом. При 
первом способе находятся макси
мальные и минимальные значения 
выходного параметра при услов1111, 

когда все первичные параметры име
ют предельные значения. 

Условие неполной взанмозаменяе
мост11 допускает возможность неко
торого процента риска выхода зн:1.
чений выходного параметра за пре
делы допуска. Предельные значения 
выходного параметра у при Р=О,9973 
находятся вероятностным методом п) 
формре 

у = � �i Xj ± v� (�1 к1 бi/2)2 • 

где ;=дf ;/дх; - коэффициент влия
н11я; х; - среднЕ:е значение составля
ющего параметра; б1 - допуск i-ro 
параметра. 

Расчет размерных цепей 

Размерной цепью называется сово
купность размеров, образующих зам
кнутый контур и непосредственно 
участвующих при расчете. Различают 
.,инейные, угловые, плоские и прост
ранственные размерные цепн. Раз
мерные параметры, входящие в раз
мерную цепь, называют звеньями. 

Размерная цепь делится на замы
кающий и составляющие размеры. 
Состав.1яющ11е размеры, в свою оче
редь, делят на уменьшающие и уве
личивающие. Замыкающим называют 
размер, получаемый последним в ре
зу.,ьтате обработки детали или сбор
ю1 уз.,а. Уве.,ичивающим (уменьша
ющ11м) называется размер, уве.,шче
ние которого приводит к увеличению 
(уменьшенпю) замыкающего размера. 

Из составляющих звеньев иногда 
выде.,яют звено. нзменением размера 
которого достнгают необходимой точ
носп1 замыкающего размера. Такое 
звено называют компеисир\·ющим. 

Связь между номинальными значе
н11ями размера выражается форму
лой 

т п 

Ал = � А1- � A1i, 
j=I k=m+l 

(3.17) 

где А
л 

- замыкающий размер; Aj -
уве.111чивающий размер; т - число 
уве.111чнвающнх звеньев; Ah - умень
шающпй размер; п - общее чис.10 
звеньев. 

Метод решения размерной цепи на 
максимум и минимум. Решение за
дачн ведут но предельным значениям 
состав.1яющ11х размеров размерной 
цеп11. Зависпмость между отк.1оне
ниямн замыкающего и составляю-

щих размеров выражается форму
лами 

т п 

Лдв = �IЛJв + � Л1�н; 
i=I k=m+l 

т п 

Лдн = �Л1н- � Л1�в, 
i=I k=m+I 

(3.18) 

где Л Лв, Л лн• Лjв, Л1в, Лhв, Лhв -
верхние и нижние отклонения замы
кающего, увеличивающего и умень
шающего размеров. 

Связь между допусками замыкаю
щего и составляющих размеров в об
щем случае выражается формулой 

п 

llд = � l�tl 61, (3.19) 
i=I 

где �; - коэффициент влияния (пере
даточное отношение), ;1 =дА

л 
/дА1• 

Для размерных цепей величина 
1 �; 1 б; есть проекция допуска разме
ра А 1 на выбранную ось. В размер
ных цепях с параллельными звенья
ми;;=±!, при этом знак плюс ста
вится для увеличнвающих размеров, 
знак минус - для уменьшающих. 

Формула д.,я определения допуска 
размерной цепи с параллельными 

п 

звеньями имеет вид б д = � б;.
i=l 

Вероятностиыil метод решения раз
мерной цепи. При решении задач тео
ретико-вероятностным методом учи
тывают характер рассеяния разме
ров. Способ позволяет увеличить до
пуски составляющих размеров за 
счет исключения предельных значе
ний как маловероятных. 

В соответствии с ГОСТ 16320-80 
связь между допусками замыкающе
го и составляющих размеров опре
деляется формулой 

t V п бл = 3 � (�1 Ki бi)2 ,
1=1 

(3.20) 

где t - коэффициент, завнсящий от 
принятого процента риска р; К; -
коэффициент распреде.�ения. 

Зависимость t от размеров при 
совпадеиин центра группирования с 
серединой поля допуска опреде.,яет
ся следующнми значення�и: 
Процент ри
ска размера 
Р, % 
Коэффици
ент t . . .  

32 10 4,5 1.0 0.27 0,1 0.01 

1 1.65 2 2.5i 3 3.29 3.89 
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Коэффициент распределения К1 
принимают: для гауссовского закона 
распределения К;= 1, для треуголь
ного К; = 1.22, для неизвестного за
кона К;= 1,73 (равномерное распре
деление). 

Наиболее распространенным слу
чаем на практике является случай, 
когда i=3 , K;=I н lsl=I, прн этом 

Вл= V �/7· (3.21) 

Отк,1онения замыкающего размера 
определяются следующими зависимо
стями: 
Ллв =Ал+бл /2 -Ал; 

Ллн = �-бл /2 -Ал; 
т п 

� = � Aj- � А1,,
i=I k=m+I 

(3.22) 

где Ал , А; н .iih - размеры, соответ
ствующие серещrне поля допуска. 

Отклонения замыкающего размера 
могут быть также определены по 
формулам: 
Л лв =Лол+ 6л/2 ; 
Ллн = Лол-6л/2 • 

где Лол -координата середины поля 
допуска замыкающего размера. 

Прямая задача по размерным це
пям. Различают задачи двух типов: 
прямые 11 обратные. В обратной за
даче по заданным номинальным раз
мерам и допускам составляющих 
размеров определяют допуск замы
кающего размера. Эта задача реша
ется однозначно с применением фор
мул (3.18)-(3.20). Прн решеннн 
прямой задачн заданными являются 
номинальные размеры составляющих 
звеньев и допуск замыкающего раз
мера. Необходимо определить допус
ки составляющих размеров. Для ре
шения этой задачи применяют сле
дующие способы. 

1. Приннмают допуски состав.1яю
щих размеров равными б1 =б2= 
= ... =б, тогда прн решении задачи 
на шax-min б;=бл/п, где п-число 
состав,1яющих размеров. Прн реше
ннн задачи вероятностным методом 
б; =б л!Vп.

2. Назначают для всех составляю
щнх размеров один и тот же квали-
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тет точности, т. е. считают, что до
пуск составляющего размера бi = 

�,r-=0,45a /1 D;, где D; - середина вн-
тервала иомннальных размеров, в 
который попадает данный составля
ющий размер; а - коэффициент точ
ности, принимаемый одннаковым для 
всех состав.1яющих размеров. Коэф
фнцнент точности а опреде.1яют: 

д.1я метода rnax-rnin 
3 бл 

а=-----"----
п 

0, 451 L· VDi 
i=! 

д.1я вероятностного метода 
3 бл 

а= -----;:r=п=====---

0,45 t у '\1 t2 к� D213
�.) ':,L l L 
i=! 

(3.23) 

(3.24) 

Значения допусков состав.1яющих 
размеров определяются в соответсr
вии с формулами и таблицами СТ 
СЭВ 145-75, некоторые данные нз 
которых приведены ниже. 

Зависимость допуска от квалитета 

Киа.,итет 5 6 7 8 9 10 1! !2 !3 
Допуск 7i !0i !бi 25i 10i Gli I00i IG0i 250i 

Интервалы номина.1ьных размеров, 
M,\l 

Свыше 
До () 3 6 1 О I R 30 50 80 120 !80 

3 6 10 18 30 60 80 120 180 250 

Величина i, называемая единицей 
допуска, определяется по формуле 
i=0,45 V D+0,OOID, где D - рас
сматриваемый размер. 

После вычисления допусков как по 
первому, так и по второму способу 
они могут быть �корректированы по 
технологически-м соображениям. 

Пример 6. Определить зазор А л , 
необходимый для утопления буртика 
вала относительно шарикоподшипни
ка (рис. 3.20). Схематично разМеj)
ная цепь изображена на рис. 3.20,б. 

Р е ш е н и е. Используем вероят
ностный метод. Полагая К;= 1 и � = 
= 1, получаем по (3.21): 
бл = 

=Vo-.2=3�2_+_0_,-1�2+-0-,0�6�2+..,....,,o-.�12���-o�,�34�2= 

= 0,466 \t\!; 

по (3.17) и (3.22) 

Ал = 28 + 11 + 1, 1+11-50= 1,1 мм; 

Ал = 28 +0,5 (О,28+о)+ 11 + 

+o,5(0-0, l )+I,I+ 
+ 0,5(0-0,06)+ 11 +
+o.s (O-O,IJ-50-
-0.5 (0,34-0) =0 ,94 мм;
ллв = 0 ,94 + 0,466/2- 1 , 1 = 

= 0,073 ым; 
ллн = 0,94-0,466/2 -1, 1 = 

= -0,393 мм .

50+0,34 

Рис. 3.20. К расчету размерной цепн: 
а - узе.1 ва.,а с шарикоподшнпннком; б -
схема раЗ'1<'рно11 цепи 

Для сравнения найдем допуск по 
способу шax-min: 

5 

б =)'б;=О,28+0 ,1+0.06+ 
.\ • _J 

i=! 

+ О, 1 + 0,34 = О, 88 мм.

Сравнение показывает, что для
обеспечения за;�_анноrо допуска на
зазор (напрю1ер, бл =0,5 мм) при
расчете способом rnax-rniп потребу
ется назначить более жесткие допуе
ки на сосrав1яющие размеры. в�

роятностныi\ же способ показывает, 

что допуски, назначенные в ус.1овиях 
задачи, обеспечивают зазор 0,5 мм
с вероятностью Р=О,9973. 

Точность зубчатых передач 
Показатели точности зубчатых пе

редач. Параметры зубчатых передач 
(ЗП) регламентируются стандартами 
СЭВ. Все ЗП н механнческн обрабо
танные зубчатые колеса делятся на 
12 степеней точности. В РЭА наи
большее распространение по.1учили 
ЗП со степенями точности 5 ... 8. 

Прн выборе степени точности мож
но пользоваться следующими реко
мендациями: особо точные 4 11 5 при
меняются в выходных звеньях особо 
точных механизмов, в высокоскоро
стных механизмах при окружных 
скоростях от 15 до 30 м/с для пря
мозубых передач н от 30 до 70 м/с 
для косозубых; 

высокоточная 6 применяется в ки
нематических цепях высокоточных 
механизмов, работающих при окруж
ных скоростях до 15 м/с пря�юзубых 
н до 30 м/с косозубых пере;�_ач; 

точная 7 применяется в механи.з
мах управления и регулирования пе
редачи, работающих при окружных 
скоростях колес до I О м/с; 

средней точности 8 применяется в 
неответственных кинематических це
пях прн окружных скоростях зубча
тых колес до 6 м/с; 

пониженной точности 9 и I О прн
;�еняются в механизмах, к которым 
не предъявляются требования то11-
ностн при окружных скоростях до 
9 м/с. 

Для модуля m";;?:-1 мм стандарта
ми установлено шесть видов сопря
жения А, В, С, D, Е, Н, восе11ь видов 
допуска х, у, z, а, Ь, с, d, h на боко
вой зазор. Для модуля m< 1 мм ус
тановлено пять вндов сопряженип 
D, Е, F, G, Н и пять видов допуска 
d, е, f. g, h. 

Стандарты устанавливают реко
мендуемое соответствие между сте
пенью кинематической точное rн, ви
дом сопряжения н видом допуска 
(таб.1. 3.8). Для обеспечения требуе
:,�ого гарантированного зазора реко
мендуемое соответствие допускается 
I!Зменять. 

Сопряженне Н рекомендуется д,1я 
тихоходных счетно-решающих II дру· 
rнх точных механизмов пр11 одно
родных материалах колес и корпу
са. Сопряжение G применяется для 
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Та бли ц а 3.8 
Рекомендуемое стандарта,,ш СЭВ соответствие между показателями
бокового зазора 

Модуль т, Вид сопря- Вид допуска 
мм ження на боковой 

зазор 

- d 

D е 

<1 Е е 

F f 
G g н h 
- х; у; z

А а 
>1 в ь 

с с 
D d 

Е;Н h 

аналогичных механизмов при средних 
оборотах ко.1ес и небольших колеба
ниях rемпературы, с разными коэф
фициентами линейнuгu расширения 
Клv материа.1а ко.1ес и корпуса. Со
пряжение F применяется .•�ля быстро
ходных точных механизмов при зна
чительных колебаниях температуры и 
материа.1ах корпуса и колес с раз
личными К.,р. Сопряжения Е и D 
применяются при пониженной точнос
ти механиз,1а, сре,1неi1 скорости ко
лес. значительных ко.1ебаниях темпе
ратуры и разных К.,р ко.1ес и кор· 
пуса. 

Кинематическая погрешность и сво
бодный обратиыil ход. Кинематичес· 
ка я погрешность ( КП) передачи об
разуется за счет погрешностей изго
товления и сборки механизма (ЛQ) :!: 
на рпс. 3.21,а). 

Дппуск 1-!а КП зубчатого ко.1еса 
Fi=F1,+fj , (3.25) 
где Fv - ;rопуск на накопленную пог
решность шага зубчатого ко.1еса; 
f 1 - ,1011уск на ,югрешность профиля 
зуба. 

В реверсипн1,1х механизмах вс.1ед· 
ствие нз.1ичии зазора. кинематичес
кой 11оrрешносrи и упругих дефор-
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Степень точf-l'ости 
по нормам плавносrи 

·---
Класс ОТКЛО· 

иениА меж-
� 4V =: осевого рас-
с:.=: :i::s: "" 

стояния 
�.:,::: ctl 

,:i;: •..,; � = :,-
'-! а.., ,'-1 :,- " 

= " :,- = :,- � "' <t 
:::; � (,:! 

:,- =" ., ., 

= �;;} Q; = а. С:.::._ 
CJ,:, .. .,., ::r :,- а. а.-" с: :т = 

VI До 12 
VI До 10 при m:E;; 0,5 мм

и до 12 при m>0,5 мм

V До 10 при m:E;; 0,5 мм

и до 12 прн m>0,5 мм 
IV До 10 
III 8 
II 7 
VI До 12 До 12 5 ... 12 
VI 12 12 5 ... 12 
V 11 11 5 ... 12 
IV 9 9 3 ... 9 
III 8 8 3 ... 8 
II 7 7 1 ... 6 

маций при изменении направ.1ения 
движения образуется свободный 015-
ратиый ход (ЛС иа рис. 3.21,6), 
обычно называемый мертвым ходом 
(МРХ). 

Расчет кинематической погрешнос
ти и мертвого хода зубчатой пары. 

а; 

PI�C. 3.21. Погрешностн зубчатой переда'--111: 
а - h.llнсматнческая погрешнuсrь: й - ме1п· 
выn ход 

Расчет КП и МРХ регламентирован 
ГОСТ 21098-75 «Цепи кинематичес
кие. Методы расчета точности>. 

Минимальное и максимальное зна
чения КП определяются по форму
л ;�м 

б 'P�in 
= 0, 62 Ks (F; 1 + F;2); 

б 'Р�ах = к[}/ ( F;1) + Ei1 +

+ V(F ; 1)
2 +Ef2], 

где F11 и Fi2 - допуски иа кинема
тическую погрешность ведущего 11 
ведомого колес; Е :!:t и Е �2 - сум
марные накоп.1енные погрешности 
монтажа; Ks н К - коэффициенты, 
зависящие от передаточного отноше
ния U=Z2/Z1. 

Суммарная накопленная погреш
ность 

где а1 - yro.1 зацепления косозубоrо 
ко.1еса в торцевом сечении; � - угол 
наклона зубьев; ер и еа - допуски 
на монтажные радиальные II осевые

б
иения, ер= V � е;, еа = V � е;i=l i �1 
(е; 11 ej - ;�опуски на первичные ра
диа.1ьные и осевые биения). 

При вероятностном методе расчета 
КП исnо.1ьзуют формулу 

(3 26) 

где КР - коэффициент фазовой ком
пенсации, завнсящий от процента 
риска р 11 передаточного отношения. 
При р< l % можно пр11нять К JJ = 1. 

Ма�<сима.1ьный и вероятный МРХ 
вычис.,яют по фор�1у.1ам: 

б с:
ах 

= О, 7 (Ане�+ Ане2) +

+ J/ 0, 5 (т� 1 +Т� 2)+2fа+Лр�+Лр�; 
(3.27) 

где А не � и Ан,2 - наименьшие O1е
ще11ия исходного контура ко.1ес; Т н 1 

и Т н2 - доиуски на смещение исход -
ноrо контура; ±{а - верхнее и ниж
нее пре,1е,1ьные отклонения �1ежосе
вого расстояния; Лр1 и Лр2 - ради
а.1ьные зазоры в опорах вращения. 

Значения коэффициентов К и К, 
зависят от передаточного чис.1а и: 

и к к, 11 к к., 
!,О .. 1.5 0.98 0.80 
1.5. 2.0 u.95 0.76 
2.0 .. 2.5 0.93 0.75 
2.5 .3,0 i).93 0.74 
3.0 3.5 0.97 0.75 
3.5 .. 4.0 0.96 0.80 

4.0 . .4,5 0,96 0.90 
4.5 .. 5.0 0,96 0.87 
5,0 5.5 0.96 0.85 
5.5 .. 6.0 0.96 0.98 
6,0 ... 6,5 0,97 0,94 

G.5 0.98 0,99 

Значення кп и МРХ в угловых 
минутах определяются по формулам 

f,т' = 6 88� "' 
' d2 

, бС 
бс = 6 ,88-, 

d2 

(3 29) 

(3.30) 

где 0Q) и бС - КП и :'v\PX, мкм; 
d2 - ;rиаметр делите.1ьной окружно
сп1 ведомого колеса, мм. 

Пример 7. Опреде.1ить КП зубча
той пары передачи 6С СЭ!З 642-П 
со с.1едующими параметрами: т� 
=0,5 мм; Z1=21; Z2= Зб; Er,1 =5 мкм; 
Е 1:2 = 10 MKIII. 

Р е ш е н и е  !. По приведенньш вы
ше таб.1ицам, СТ СЭВ 642-77 и 
ГОСТ 21G68-75 находим: К=О.95, 
К, =0,76 и Кр=О,84 (д.1Я Р= l %), 
Fp1=6, Fp2=7, ff 1=7. 

2. Находи,1 КП передачи методом
максимум - 11инимум: 

F; 1 =F p 1-f-fн =6+7= 13 мкм· 

F;2 =7+7= 14 ,1км; 

6(j!:,:in= 0,62-0,76 (13+14)=12,7 МКМ 

O(j!:,:ax = О, 95(�2 +

+v1-iz+102 )=29.6 мкм. 

3. Опреде.1яем КП вероятностным
методом; 
б (j!�,ax 0= 2 9 . 6 -0, 84/0, 95 = 26, 2 МКМ. 

4. Опреде.1яеч КП в уr.10вых ми
нутах: 
б<р:,;;п = 6 ,88-12 . 7/18 = 4.85'; 

б<р�;ах = 6,88-29,6/18 = 11,3'; 

б<р�ах = 6 .88-26,2/18 = 10,0'. 

Расчет кинематической погрешнос
ти и мертвого хода зубчатого меха
низма. При расчете ,1етодом max -
miп КП 11 ,\\РХ зубчатого механиз
,1а. приве;rенные к выходно\1у валу, 
определяются по фор11у.1а,1: 
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п 

б<рt min = lj ;j б<р�iп j;
i=I 

п 

б<рf тах = � tj б<р;;:-ах j; 
/=1 

п 

б cf тах = � ;j б С�ах i'
i=l 

(3.31 ) 

где б<рМ
2;тiп ; б<рМ

1:тах; 5см
2;mах 

мин11ма.1ьная КП, максимальная КП 
и ма1<симальный МРХ, приведенные
к выходному валу (колесу ), уrл.мин;
s; - передаточное отношение j-й зуб
ча1ой пары; бq,Mmin ;; 6q,Mmax ,;
6СМтах J - соответствующие КП и
МРХ j-й зубчатой пары. 

Передаточное отношение

Zt(i+I) Z1(i+2)· · .zl(k)· · -Z1п 
�j = -�--�---�---' 

Z2 (i+I) z2(i+2) .. , z2(k) •.. Zm 

где z"h), Z2(h) - число зубьев веду
щего и ведомого колес k-й передач!!
(пары ко.1ес); п - чнсло передач в 
механпз�rе. (Передаточное отноше
ние последней пары s= 1.) 

При расчете КП и МРХ вероятно
стным методом 

6q,� = л� + f1 V �1 (sj wj)2 
; 

{3.32 ) 

где 
п 

Л�= � sjЛ wj=
i=l 

п 

= L Sj [ (б(J)mtn + б (!)тах) /2); (3.33)
j=I 

rt 

л� = � Sj лwf = 
j=I 

п 

= L Sj [ (б Стах+ б Cmax)/2), 
i=I 

где бq,8 l: и бсв 1: - макс11мальные ве
роятные КП и МРХ кинематической 
цепи зубчатого механизма, уrл.мин; 
Лqо со и 1с со - координаты середин по
мй допусков I<П и МРХ зубчатого 
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механизма, уrл.мнн; ЛwФ;, лоосJ -
максимальные отклонения КП и МРХ 
от середины поля допуска, уrл.мнн;
wФ; и wc; - величины по.1ей рассея
ння j-й переда чи, уrл.м11н: 

wj = бq,тах j-бq>min j; 

007 = б Стах j-б Cmin i· 
Величины t1 и f2 зависят от про

цента риска (ГОСТ 21098-75): 

Р, % . .  
t, . . . 

t, . . . 

10 4.5 1,0 0,27 0,1 
0.26 0,35 0.4� 0,57 0.61 
0,21 0,28 0,39 0,46 0.5 

Выбор вида сопряжения в зубча
тых передачах. Кроме указанных вы
ше рекомендаций при выборе вида 
сопряжения необхощ1мо соблюда1ь 
неравенство j1 �jn min, где jn т;n -
гарантированный наименьший боко
вой зазор в зацеплении в соответсr
вин со стандартами СЭВ; j1 - боко
вой зазор, соответствующий темпе
ратурной компенсации. 

Значения i1, мкм, определяются по
следующим формулам: 

для цилиндрической зубчатой пары 
jt = 684 а[азк (�зк-20)-
-сtиор (�иор-20)];

для конической зубчатоi'1 пары 
it = 684 а (tg б1 + tg б2) [ Сtзк (�зк
-20)-сtнор (�нор-20)); 

длп реечной пары 
it = 684 (Н + 0,5 mz) (азк (1'13к-20)
-сtиоР (�иоР--20)), 
где а - межосевое расстояние, мм;
ахор, азк - коэффициенты линейного
расширения корпуса и зубчатых ко
лес; '1'1кор, it,к- температура корпуса 
и зубчатого колеса; Н - расстояние
от базовой п.1оскост11 до детпе.1ьной
лини11 рейки, мм; т. z - моду.1ь и
число зубьев реечного ко.1еса; 61 t1 
62 - углы начального конуса коннче
ск11х колес. 

Учет деформаций 

Под действием внешннх и внутре•1-
них сил элементы механизмов испы
тывают деформации (главным обра
зом, изгиба и кручения ). Кроме то
го, элементы механизмов могут де
формироваться при изменении те�•
пературы. В точных юмер11тет,ных
механизмах, а также при недоста-

точной жесткости элементов эти де
формации могут существенно влия rь
на точность . 

При необходимости учета дефор
маций расчет ведут по формулам 

бq,l: = л: + Лизг + Лкр +
r п 

+ V ;I
(si wJ) 2 ,

бС:�; = Л�+ Лизг+ 2 Лир+ 

+ { t1 (s1 
wf)2

• 

где Лизг и Лир- пр,иведенные сум
марные погрешности, вызываемые
изгибом и кручением элементов; 

п п 
Л11зг = � Sj Лизг J; Лкр = � Si Лир J

j=I i=l 
(Лизг i и Лкр J - погрешности изгиба
н кручения j-ro элемента, вычисляе
�1ые по формулам сопротивления м:�
териа.1ов [71). 

Пример 8. Определить вероятност
ным методом кинематическую пог
решность и свободный обратный ход 
механизма, изображенного на рис.
3.22. Моду.1ь всех зубчатых колес
m=0,6 мм; число зубьев z1 = 27; Z2 = 

=150· Zз=28· Z�=84· Zs = 27· Ze = l08•
зазоры во �сех опорах Лр/ = 1{) мкм;
накопленные погрешности мо>Jтажа 
Е т.1

= Е2;2
= Е)..3

= Е:r4
=15 мкм; E:i:0

= 

=E:i:6
=20 мкм; точность передачи 

7 С СТ СЭВ 642-77; процент ри,> 
ка р=О,27%. 

Ре ш е н и е. 
СЭВ 642-77 
необходимые 
таб.11щу: 

""
.,
t,: ::. 

::. "' 

:,; .,, 

1 16,2 
2 30 
3 16,8
4 50,4
5 16,2
6 64,8 

1. Данные (по СТ 
и гост 21098-75),

для расчета, сведем в 

..., 
" := " "" :,: :,: 

::. " +,., 
" 
::. 

:т: ·- "" 
� 

=:,:
[.. ""::. "" 

38 34! 32 23, 1 38 36 
38 34} 38 33,6 45 45 
38 34} 38 40,5 45 45 

Для р=О,27% имеем ti=0,57; t2= 
=0,46. 

2. Определяем минимальные КП пе
редач: 
бq,min 1 = О, 71 •О , 76 (34 + 36 ) =
= 37,8 мкм; 
бq,min 2 = О, 71 ,0,74 (34 + 45) =
= 41,5 мкм; 
б(j)min з = О, 71,0,80 (34 + 45 ) =
= 44,9 мкм. 

В угловых минутах 
, 37,8 

aq,min 1 = 6, 88 
30 = 8, 7'; 

, 41,5 
б<р min 2 = 6, 88 -- = 5, 7';50,4 

, 4-1,9 
aq, minЗ = 6 ,88-- = 4,8'. 

64,8 
3. Ищем максима.1ьные I<П пере

дач: 

бq>max 1 = 0,95 (V342 + 152 ++ V362 + 152 ) = 12,5  мкм; 
61Ртах 2 =О, 93 (V342 + 152 +

Рис. З.22. К определению погрешностей 
зубчатого механизма (к при"еру 8) 

:,: " 
" �:,: ·-
::. 1:: 

.... ..... "" � "' <), 

.,,,, .... � � � 

0,0833 16 9 0,95 0,76 0,85 

0,25 20 11 0,93 0,74 0,92 

1 20 11 0,96 0,80 0,95 
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+ l/452 + 202)= 8 0,3мкм;

�(J)тах з = О, 96 (l/342 + 152 +
+ l/452 + 2 02 ) = 83,О мкм.

В угловых минутах 

�IP�ax1 = l6, 6 '; l'\ip'max �= 11,0'; 

/\<р�ах 3 = 8 ,8'.

4. Находим по.1я рассеяния :КП пе
редач: 
rof = 16,6-8,7= 7,9'; 

roJ= 11,0-5 ,7 = 5 ,3'; 

ro! = 8 ,8 -4, 8 = 4,0'. 

5. Определяем координату по.1я 
рассеяния механизма: 

Л%=0,08 33-О,5(8 ,7+ 16 , 6)+ 

+о,25-О,5(5,7+ 11)+
+ 0,5 (4,8 + g,8 ) = 9,8 '.

6. Вычисляем суммарную :КП ме
ханизма: 

б<р1: 
= 9 ,8 + 0,571/ (О ,08 33-7,9)2+-+ 

-+ + (0,25,5,3)2 + 4,02 = 12 ,3'. 
7. Ана.1оп1чно опреде.1яем соотВ'Т·

<Ствующие зt1ачения МРХ:

, 9 
-6С1; = 6,!'!8 30 = 2, !';

, 11 
6С1; = 6,88

50 ,4  = 1,5';

, 11 
б С = 6 88 - = 1 2' · 1: ' 6 4, 8 ' ' 

6 Стах 1 = О , 7 • 3 2  +
+ l/0,5(38�+382 )+2-16Чl02+ 102 = 
= 68,9 мкм; 
б Стах 2 = О , 7 • 38 +

+ vо,5(38Ч45 2н2-202+10ч102 = 
= 78,9 мкм; 
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6Стахз= О, 7 · 38+ 

+ УО,5(382+452 )+2-202+102 +102=
=78 ,9 мкм;
6Cmaxl = 1 5,8'; ОС'тах2 = 10,8'
6С'тахЗ = 8,4';
wf =15,8--2,1 = 13,7;
w

зс =10 8 -1 5 = 9 3' . ' ' ' ' 

rof = 8 ,4-1,2 = 7,2 ';

Л�=О,08 33-0,5(2,1+ 15 , 8 )+ 

+О. 2 5-О,5 +10,8 )+
+о,5 (1,2+9,3)=7,5'.
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4. СХЕМЫ И ЭЛЕМЕНТЫ МЕХАНИЗМОВ

Основные аббревиатуры 

БЗ -боковой зазор 
-валв 

взп 
вм 
гс 
дмх 

-волновая зубчатая передача
-винтовой механизм
-гибкая связь
-дифференциальный меха-

низм
З:К - зубчатое колесо
ЗП - зубчатая передача
ИЭ -нсполиительныil элемент
КМ -кулачковый механизм
КС -кинематическая схема
Л -лента
ЛПМ - лентопротяжныil механизм
МХ - механизм
МГ -�1 аrнитная головка
МФ -:-.�уфта 
,1\,\РХ - :vrертвыi'1 ход 
о -ось
ОУ -отсчетное устройство
П - привод
ПМ - планетарный механизм
ПР - пружина
пш - подшипник
пшс - подшипник скольжеНI!Я 
PJI - ролик
У - узел
Ф,\\ - фрикционная муфта
ФП -- фрикционная передача 
Ч - червяк
ЧК - червячное колесо
ЧП - червя<шая передача
Ш -ш1,а.1а 
ШГО - urкa.1a грубого отсчета 
lUTO - шкала точного отсчета 
ШЭД - шаговыii электродвигатель 
ШПШ-шарнксюодш1шник 
ЭД - электродвигатель 
Э.\1 -электрома,гнит 
4.1. ОБЩИЕ ВОПРОСЫ
:КОНСТРУИРОВАНИЯ

Назначение и классификация меха
низмов. Механизм - система тел, 
предназначенная для преобразования 
движения одного или нескольких 
тел в требуемые движения других 
тел [3]. 

В РЭА используют МХ настройки, 
дистанционных переда1<1 и синхронно
следящих систем, при·водов антенн, 
движения пленки и дисков, переклю
чения и др. Исходя из функциональ
ных особенностей работы, МХ мож
но объедиюпь в следующие группы 
[7]: 1) отсчетиые; 2) ручной на
стройки; 3) электромеханической на-

стройки; 4) следящих систем; 5) ди
станционных передач; 6) приводов 
антенн РЛС; 7) за,писывающих и вос
производящих устройств. МХ каждой 
группы отличаются конструкц11ей, пе
редаваемыми нагрузка-ми и характе
ром движения. 

Требования, предъявляемые к ме
ханизмам. Основными требованиями 
для большинства МХ являются [ 4]: 
точность выполнения заданных функ
ций; надежность и безотказность ра
боты; удобство, простота и безопас
ность обслуживания; простота схе
мы - минимальное число звеньев и 
кинематических пар; плавность и бес
шумность работы; уравновешенность 
и виброустойчивость; прочность; дол
говечность; износоусто�"Iчивость; вы
сокий КПД; эконо:-.�ичность 11зготов
ления и эксплуатации; простота сбор
ки и ре.\1онта; :-.�инимальная затрата 
материалов; малые �1асса и габари
ты; широкое прн:-.�ененне стандартных 
и нормализованных узлов и деталей; 
взаимозаменяемость деталеi1: высо
кая технологичность конструкции, 
минимальная трудоемкость и стои
мость изготовления в конкретных ус
ловиях единичного илн серийного 
производсгва при использозании про
грессивных технологических процес
сов; современное эстетическое оформ
ление и отделкз. 

Общие положения конструирования
механизмов. Для у довлетворен11я тре
бований, предъявляемых к МХ и его 
деталям, необходи.\10 правильно вы
брать матlс'риал, фор.\1у, раз.\1еры, до
пуски и качество поверхностей дета
лей. 

Выбор м:1териалов определяется их
механическими и физически:-.�и свой
ствами, нзносо- и влагоустойчиво
стью, технологичностью изготовления 
и др. Геомегрическая форма и раз
меры детали определяются: ее назна
чение.\1 и взан:-.�оде1"1ствие.\1 с други
ми деталями; взаимным расположе
нием, величиной и местами прило
жения действующих на деталь сил 
и моментов; видом деформаций; ус• 
ловия-ми эксплуатации; свОI"�ствамн 
материала; технологией нзrотовлеН'Ия; 
сборкой и ремонто-:-.� и друrи:-.�11 фак
торами [4). 

В МХ, передающих значительные 
крутящие мо�1еиты илн воспринима
ющих значительные силовые наrруз-
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ки, ряд деталей приходится рассчи
тывать на прочность и жесткость. 
Фор-ма и размеры этих деталей дол
жны быть такими, чтобы расчетные 
напряжения (нормальные cr или ка
сательные 't), возникающие в опас
ных сечениях, не превышали допу
скаемых напряжений, т. е. a-,;;:[cr] 
или 't<['t]. Допускаемым налряже
нием называется та.кое безопасное 
напряжение, которое деталь может 
выдержать в течение заданного сро
ка эксплуатации. Величина допускае
мого напряжения при расчете дета
лей на прочность: La] ""'<Jnpeд/n или 
['t]=Tnpeд/n, где <Jnpeд Н 'tnред
предеЛЬНЫе нормальн0€ и касатель
ное напряжения, которые зависят от 
характера на,пряжени-ого состояния 
и природы материала; п - коэффи
циент запаса прочности. 

Ра-счет на статическую жесткость 
сводится к определению линейных f 
и угловых 0 прогибов и сравнению 
их с допустимыми значениями, кото
рые выбирают из условия выполне
ния изделием своих функций. 

Формулы для расчета деталей на 
прочность и жесткость приведены в 
[4, 5, 7]. 

4.2. ЗУБЧАТЫЕ ПЕРЕДАЧИ 

Классификация н применение зуб
чатых передач. Зубчатые передачи 
классифицируют по взаимному рас
положению осей {а), числу ступеней 
пар колес (6), форме центроид {в), 
характ€1)у относительн()го движения 
колес {r), виду зацепления (д) и 
расположению зубьев относительно 
образующей (е) (рис. 4.1): 

а) цилиндрические {рис. 4.1,а, б, 
е и ж), конические ( 4.1,г), плане
тарные (4.1,з), дифференциальные 
( 4.1,и) и червячные ( 4.1,д); 

б) одноступенчатые (4.1, а-г) и 
многоступенчатые ( 4.1,е); 

в) с круглыми ЗК и i=const и 
некруглымн ЗК с i,,Ьconst (4.1,ж); 

r) с неподвижными осями враще
ния ЗК н подвижными (эпицикличе
ские - планетарные и дифференци
альные); 

д) с внешним (4.1,а), внутренним 
( 4.1,б) и реечным ( 4.1,в) зацепле
ниями; 

е) прю10зубые / и косозубые 11

(4.1,а). 
По ГОСТ 9178-81 и 1643-81 зуб

чатые передачи разделены на 12 сте-
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пеней точности. В РЭА применяют
ся ЗП 5-8 степеней точности. 

Зубчатые передачи, в которых про
исходит уменьшение угловых скоро
стей при передаче от ведущего зве
на, называют редукторами; ЗП, в ко-

Рис. 4.1. Виды зубчатых передач 

торых увеличиваются угловые скоро
сти, называют мультипликатораМIИ. 
Меньшее зубчатое колесо называют 
шестерней. Редукторы позволяют осу
ществлять малые и точные переме
щения элементов настройки, мульти
пликаторы «расширяют шкалы», что 
позволяет производить измерения с 
высокой точностью. 

Достоинства ЗП: малые размеры 
при передаче значительной мощно
сти, высо1<ий КПД, большая долго
вечность и надежность, постоянство i 
{при круглых колесах), простота экс
плуатации, возможность изменения в 
ш11роко:-.1 диапазоне мощностей v н i; 
недостатки - необходимость вые о-

11:ой точности изготовления и сбарки, 
шум при больших окружных скоро
стях. 

Параметры зубчатых передач. Ос
новной кинематической характеристи
кой зубчатого зацепления {рис. 4.2) 
яв.1яется постоянство i при непрерыв
ном контакте зубьев. При этом об
щая нормаль (линия зацепления) к 
профилям ЗК в любой точке их каса
ния должна проходить через полюс 
зацепления. В цилиндрических ЗП по
люсом зацепления {П) является точ
ка касания начальных окружностей 
ЗК. Угол а между линией зацепле
ння и перпендикуляром к линии меж
осевого расстояния называется углом 
зацепления. Обычно а= 20°. 

Рис. 4.2. Схема зацепления зубчатых ко
лес 

При вращении колес начальные ()К

ружности диаметрами d 1 и d2 катят
ся друг по другу без скольжения. 
При этом 
d1 = 2а/(1 + i); d2

=2ai/(l+i)=d1i ,  
где а - межцентровое расстояние. 

Указанному условию удовлетворя
ют многие кривые, в частности эволь
венты, которые наиболее выгодны для 
профилирования зубьев с точки зре- 6 

для силовых передач определяется 
расчетом, а для других - по конст
руктивным соображениям и регла
ментируется стандартом СЭВ 310-76. 
В механизмах РЭА наиболее распро
странены следующие значения т: 0,3; 
0,4; 0,5; 0,6; 0,8; 1,0; 1,25; 1,5; 2 мм. 

Делительной окружностью называ
ется окружность ЗК, на которой ду
говой шаг соответствует стандартно
му значению т. Делительная окруж
ность - понятие, свойственное от
дельному ЗК; велич11на ее не изме
няется при изменении а. Диаметр де
лительной окружности dд=mz. 

Начальные окружности характерны 
для ЗК, находящихся в зацеплении. 
При увеличении а диаметры началь
ных окружностей тоже увеличивают
ся, т. е. a+Лa=d1 +d2. 

Для некорриrированных зацеплений 
начальные и делительные окружности 
совпадают (корриrирован,ие ЗК -
прием улучшения формы зубчатого 
зацепления). Передаточное отноше
ние сопряженной пары ЗК может 
быть определено из выражения : i1 ,2= 
=ro,/ro2 =d:Jd1, где 001 и rо2-уrло
вые скорости колес. 

Конструкция и материал зубчатых 
колес. Форму н размеры ЗК апреде
ляют в зависимости от z, т, формы 
и длины зубьев, диаметра В, а также 
от материала и технологии изготов
ления ЗК. Пример конструкции ЗК 
показан на рис. 4.3. Размеры колес 
рекомендуется брать в соответствии 
с указаниями ГОСТ 13733-68. Ори
ентировочные размеры ЗК: Dc = 
={l,6 ... !,8)D; Ь=(О,3 ... О,5)В; Н� 
= (5 ... 8)т; l = (1 ... 2)D:>B+3dm; 
dm = (0,2 ... 0,25)D. 

Для уменьшения массы и момента 
инерции ЗК в них делают отверстия 

д А-А 

ния сочетания эксп.1уатационных и �tн-ttt-t1111•-:: 

технологических свойств, П()ЭТому �----�.......-� -" 
эвольвентное зацепление получило ·�, '( t_ 

/"J'j
. 

пренму_щественное применение. � � У ЗК должен быть одинаковый шаг 
р, измеренный по дуге начальной ок-

�б·б_ 

ружнос-ги ЗК между соответствую- lt) 

щими точками соседних зубьев. Ве- .... 
лнчина р связана с z и d зависимо- о ' D 

ь 

{! 

стью zp=п.d, откуда d=(p/n)z= 
=mz, где т - модуль зацепле1111я -
основной пара "етр ЗП. Величина т 

Рис. 4.,1. Конструктивные схемы зубчатых 
кo.riec 
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и выточки. ЗК с В<6 и d>60 мм 
часто изготавливают составными из 
ступицы и диска, прнкреплеииаrо к 
ней винтами, заклепками, посредст
вом прессовой посадки и.пи разваль
цовки. Если диаметр окружности впа
дин шестерни dt мало отличается от 
диаметра вала D, то шестерню и вал 
изготавливают как одну деталь. Для 
устранения бокового зазора применя
ют люфтовыбирающие ЗК, состоящие 
из двух тонких коле.с, одно из кото
рых жестко связано с валом, а дру
гое надето на него свободно. Между 
собой ЗК связываются пружииам,и, 
которые поворачивают подвижное ко
лесо относительно неподвижного и 
тем самым выбирают боковой зазор 
в зацеплении. Конструкции таких ЗК 
показаны на рис. 4.4. 

В МХ РЭА широко применяются 
различные пластмассы и другие не
металлические материалы (табл. 4. 1). 
Для повышения стойкости зубье& 
против износа рекомендуется приме
нять разные материалы для колеса и 
шестерни. Так как последняя делает 
бодьше оборотов, то ее зубья долж
ны быть тверже. 

_iб 

Передачи с цилиндрическими пря
мо- и косозубыми ЗК. Такие переда
чи обычно применяют при v<6 м/с, 
i1 2 от 0,2 до 6 (редко до I О), КПД 
ч = 0,98 ... 0,92. Зубчатые передачи с 
косозубыми ЗК работают более плав
но, с меньшим шумом, и нагрузка в
них распре.1еляется на большее чис
ло зубьев, чем в ЗП с прямозубыми 
ЗК. Не,J.остаток косозубых ЗП - по
явление осевых усилий. У косозубых 
ЗК зубья расположены под углом � 
к образующей цилиндра ЗК. поэтому 
основные параметры элементов за
цепления косозубых ЗК выражаются 
в нормальном и торцевом сечениях. 
В косозубых ЗК различают нормаль
ный модуль т п , который измеряют 
в сечении, перпендикулярном направ
лению косого зуба. Этот мо.1уль пол
ностью соответствует стандартному 
модулю инструмента. Торцевой мо
,1уль т 1 измеряется в плоскости вра
щения ЗК. Геометрический расчет ци
линдрической ЗП приведен в табл. 4.2. 

Рис. 4.4. Конструкция разрезных зубчатых 
колес: 
1 - неподвижное ЗК: 2 - по;�вижное ЗК: 
З - пружина: 4 - зак.•е11ка 

Зубья ЗК рассчитывают на кон
тактную прочность и на изгиб (пред• 
отвращение излома зубьев). Расчет-

Та б л и ц а  4.1 

Материа.2ы, реко,11ендуемые для пары зубчатых колес 

Цилиндрическая I До 6 1 
прямозубая 

Цплиидрическая 
До 3 

Коническая 

Uн.1ни.1р11ческая 

До 1 
Коническая 
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Степень 
точносги 

7; 8 

8 

9 

8 

1 Шероховатост� j Марка материа.,а 
поверхности. :,,fKM j / шестернн колеса 

1 Ra = 0,63 ... 2,5 ,Сталь 551Сталь 45 
Сталь 45 Сталь 35 

Сталь 45 Сталь 35 
Ra= l,25 ... 2,5 Сталь 35 Сталь 15 

Сталь 15 Дюралюм11нн11 
Д16Т 

Сталь 15 Дюралюмнннй 
Д16Т 

R, = 10 ... 20 Сталь 15 Латунь ЛС59-! 
Сталь 35 Латунь ЛС59-1 

Та б л и ц  а 4.2 
Расчет цилuндрических прямо- и косозубых ЗП 
с внешни.11 зацеплением при а= 20° 

Элементы передачи 

Модуль нормальный 
Шаг иормальиый 
Yro.1 нак.1она зубьев (для косозубых 
ЗК) 
Модуль торцевой 
Диаметры .,елительных окружностей 
Высота .1елительной головки зуба 
Высота делительной иожки зуба 
Зазор ра�иальный 
Высота зуба 
Длииа зуба 
Диаметр окружности выступов 
Диаметр окружности впадин 
.\\ежосевое расстояние 

Формулы 

mn=m (по СТ СЭВ 310-76) 
Pn= Пmn 
�=8 ... 15° 

m1 = mn/cos � 
d1=m1z; d2 = m1z2 
ha= h*am 
ht = (h*0+c*) 
С=с*т 
h=ha+ht 
Ь= (3 ... 15)т 
da = d+2ha 
dt= d-2ht 
a=0,5(d2+d1) 

Пр им е ч а II ин: 1. Коэффицнент головки зуба h*
0

= I. 2. Коэффнциент ножки 
зуба с*=О.5 при m до 0.5 мм; с*=О,35 при m свыше 0.5 до 1 мм; с*=О,25 при m:;,,I. 

ные напряжения изгиба в зубьях О'в 
не должны превышать допускаемых 
[О'] и: 

для прямозубых колес 

О,68МкКкКд 
2ь :;;;;(а]и; m Z2 у

для косозубых колес 
0,44 Мк Кк Кд cos � 

<Jи= 0 :s;;;[crJи· 
m; z2 Ь У 

Задаваясь коэффициентом 1\Jm = 
=Ь/т (для механизмов РЭА 1\Jm = 
=4 ... 10) и [а] и, определяют т r�м]: 

для прямозубых колес 

m=V 
0,68 МиКкКд 

'\JmZ2Y(a]и 
для косозубых колес 

m-{f О,44 М1<КиКд соs �,
- f '/'mZ2Y[O']и 

где крутящий момент Мк -[Н-мм]; 
сr11-[МПа]; Ь-[мм]; у-коэффици
ент формы зуба, значения которого 

для прямозубых ЗК даны в табл. 4.3. 
Для косозубых ЗК у выбирают из табл. 
4.3 по приве,1енному числу зубьев экви
валентных пр ямозубых колес Zэ = 
= z/cos3�. Коэффициент коицеитрациli 
Н!rрузки Кк = 1,0 ... 1,35; при этом Кк 

увеличивается с увеличением твердо
сти материала зубьев и иеснмметрич-

ности расположения колес относи
тмьно опор; К11. - коэффициент дина
мичности нагрузки. Для ЗП ручного 

привода и v<I м/с K11.= I; прн v= 
1,0 ... 1,3 м/с К11. = 1,2 ... 1,35; при tJ = 
=3 ... 8 м/с К11.=1,3 ... 1,55 [5]. 

При расчете иа контактную проч
ность определяют размеры ЗК, при 
которых расчетные контактные напря
жения О'к в материале зубьев не пре
вышают допустимой величины [ а] к -

Для прямозубых ста.1ьных колес 

335-v (i±1)3 МкКкКд 
] О'и = ai Ь .:,;;;[ а к; 

a=(i±l)X 

xV(�)2 

! cr lи 1 

МиКиКд 

1\) 
' мм. 

Та б л и ц  а 4.3 

Коэффициент формы зуба у 
для прямозубых ЗК 

Число 

11 

Число 
зубьев у зубьев у 

13 О, 107 36 о, 147 
17 о, 118 42 о, 151 
20 о, 126 50 О, 155 
24 О, 134 80 О, 162 
30 О, 141 100 О, 163 
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Для косозубых стальных колес 
290v (i ± 1)8 МнКнКд 

] Он= ai Ь �[ан; 

a=(i±l)X 

х V( 290 
)
2 МнКнКд 

[cr]нi 'Ф 
'мм. 

Здесь знак <+:» относится к переда• 
че внешнего, а знак «-» - внутрен
него зацеплений; а- [мм]; 'lj)=b/a= 
= 0,05 ... 0,5 - коэффициент ширины 

колес. Зная величину а, выбираем т 
по СТ СЭВ 310-76. Из условия а= 
= 0,5mz 1 (i1 2±1) находим: z1 = 
=2a/m(i1 2±1); z2 =z 1i1 2; d 1

= mz1; 
d2=mz2; b='lj)a и уточняем а= 
=0,5 (d2±d1)-

Коннческие зубчатые передачи. Пе
редачи с коническими ЗК применяют 
при пересекающихся валиках, распо
ложенных обычно под углом 90° 

(рис. 4.5). Передаточное отношение 
i12 = ro1/ro2 = z2/ z1 = d2/d1 =
= 0,3 .. . 0 ,5. 
Размеры сечения зубьев и шаг меж
ду ними с приближением к вершине 
конуса уменьшаются. 

Рис. 4.5. Скема коническоl! зубчато!! пере
дачи 

В конических передачах начальные 
конусы колес 1 и 2 соприкасаются 
по образующим и перекатываются 
друг по другу без скольжения. Вер
шины этих конусов находятся в точ
ке пересечен·ия осей колес. 
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В коническом колесе вместо торце
вого сечения рассматривают сечение 
поверхностью дополнительного кону
са, ось которого совпадает с осью 
колеса, а образующая перпендику
лярна к образующей делительного ко
нуса. Окружность, получаемую в ре
зультате пересечения делительного и 
наружного дополнительного конусов, 
называют делнтель·ной окружностью 
коническоrо ко.1еса. 

Углы начальных (делительных) ко
нусов 
tg IP1 = Z1/Z2 = 1 / i; tg !р2 = Z2/Z1 = i. 

Диаметры начальных окружностей
d1= mz1; d2= mz2. Диаметры началь
ных окружностей в среднем сечении 
зубьев 
dcp 1 = d1 -Ь sin q,1; 

dcp 2 = d2 -b sin 1Р2• 
Диаметры окружностей выступов

da1 = т (z1 + 2 cos <р1); 

d111 =m (z2 + 2 cos <р2). 

ДJl'Ииа образующей начального ко
нуса L= 0,5m -V z21 +z2

2. 

При конструировании конических 
ЗК размеры зубьев, т и р на наруж
ном дополнительном конусе необхо
димо брать из числа стандартных 
размеров. 

С целью упрощения расчетов иа 
прочность конические ЗК заменяются 
эквивалентными цилиндрическими. 
Модуль эквивалентных цилиндрнче
ских колес равен модулю конических 
колес в сечении, расположенном на 
середине длины зуба. При этом ос
новные размеры эквивалентных колес 
следующие: 

d18 = dcp 1/cos ip; d2з = dcp 2/cos !р2; 
i2 + 1 

a3 =(L-0,5b)--. -
t 

L-О,5Ь
mcp = m L 

i3 = i�2; z13 = z1/cos q,1; 

Z2з = Zz/COS (1)2 • 

Пря расчете зубьев конических ко
лес на контактную прочность и на 
изгиб предполагается, что нагрузоч
ные способности конической передачи 
н зквивалентной ей цилиндрической 
равны между собой при одинаковой 
дm1не зубьев колес. Поэтому для 

проверочноrо расчета конических ко
лес можно использовать формулы для 
ци.1индрических колес, в которых ве
личины а, i, т, Мк необходимо за
менить на а., iэ, тер и Мна= 

=Мк/соs !р. 

4.3. ЧЕРВЯЧНЫЕ ПЕРЕДАЧИ 
Червячные передачи применяются 

для передачи движения между пере
крещивающимися вала ми, когда тре• 
буется осуществ,ить i=7 ... 100, редко 
до 300 и более. В РЭА обычно при
меняются ЧП, у которых зубья ЧК 
имеют вогнутую форму и охватыва
ют червяк по дуге с углом 2у= 
=60 ... 110° (рис. 4.6). При этом по· 
лучается линейный контакт между 

2tz 

ria2. 

Рис. 4.б. Основные геометрические пара• 
метры червячной передачи 

зубьями ЧК и витками червяка. До
стоинства ЧП: малые габариты при 
больших i; плавность и бесшумность 
работы; надежность и прочность в 
эксплуатации; возможность самотор
можения (при л<�р, где л - угол 
подъема винтовой линии червяка, 
<р - уrол трения). Недостатки ЧП: 
низкий КПД; необходимость приме
нения высококачественных бронз для 
зубьев ЧК с целью уменьшения QJ; 
высока я стоимость инструмента для 
иарезання зубьев ЧК; высокие требо-

вания к точности изготовления и 
сборк,и. 

Для ЧП i=ro,/ro2 = z2/z1, где ro 1, 

ro2 - угловые скорости Ч и ЧК; z2-

число зубьев ЧК (z2>26) z1 - число 
заходов Ч (z1=l ... 4). Модулем ЧП
считается осевой модуль червяка т. 
который выбирают по СТ СЭВ 
267-76. Основные размеры ЧК оп
ределяют по формулам для цилинд
рических ЗК. Делительный диаметр 
червяка d1

= m,z1= mz,/tg л= mq, где 
т, - торцевой модуль Ч; q - коэф
фициент диаметра Ч. Согласно ГОСТ 
2144-76 q= 6,3; 8; 10; 12,5; 16; 20. 
Наружный диаметр Ч da1 =d,+2m. 
Диаметр окружности впадин dn

= 

=d1-2,5m cos а. Межосевое рассто-
d1 +d2 т 

я
ние а= 2 = 2 {q+z2).

Длину нарезанной части Ч берут: при 
z=l ... 2L=(ll+0,067z2

)m. Ширина 
ЧК при z 1 ...:3, b..;;:0,75da ,. Угол об-

. ь 
хвата у � arc sш 

da1 -0,5m 
Червяк обычно выполняют как од• 

но целое с валом из качественных 
термически обработанных углероди• 
стых или легированных сталей; для 
повышения качества ero поверхность 
штrфуют и полируют. Червячные ко
леса чаще делают составными: брон
зовый венец устанавливается на 
стальную ступицу. ЛyчillJ!lм анти
фрикционным матерналGМ для зубь
ев колеса являются бронзы БР ОФ 
10-1, БР ОНФ. В механизмах РЭА 
используются также колеса из тек
столита, полнамидов и т. п. Для уст• 
ранения бакового зазора в ЧП при
меняют mофтовыбнрающне ЧК, со
стоящие из колес 1 и 2 (рис. 4. 7), 

А-А 

5 

Рис. 4.7. Червячная передача с люфтовы
бврающимн червячиымн колесами 
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соединенных между собой заклеп
кой 4. Зазор между червяком 3 и
колесами выбирают пружиной рас
тяжения 5. При расчете на проч
ность ЧП рассчитываются зубья ко
леса, так как виткн стального Ч всег
да более прочные. 

Расчет ЧП, состоящей из стального
червяка и бронзового колеса, на изгиб
зубьев ведут по формулам: 

0, 68 Мн2 Кн Кд cos л 
] .Ои = -------'-'---� [ (J и,

md1 d2 у 

V О ,68Мн2 КкКдm=
z2 qy[cr]и 

где у выбирают по эквивалентному
числу зубьев z, = Z2/cos3л; Кн = 1; 
Кд= I ... 1,1 прн v2<3 м/с; Кд= 

=1,1 ... 1,2 прн v2>3 м/с. 
Контактную прочность рассчитыва

ют по формуле

1500 V Мн2
К

нК
д O'н = tI"; --d-1--�[о]к-

При проектнuм расчете обычно опре
деляют 

а=(�+1)х 
3 ,...-,,-,--,-----=-.,.,,----,--.,.=-

х у (540 q/z2 [cr] 11)2 Мн2 KR Кд, мм.

Допуски ЧП регламентируются при
m<I мм СТ СЭВ 1913-79 и при
т :>1 мм СТ СЭВ 311-76.

4.4. ПЛАНЕТАРНЫЕ 
И ВОЛНОВЫЕ ПЕРЕДАЧИ

Планетарные механизмы. Служат
для передачи вращательного движе
ния цилиндрическими нли конически
ми ЗК, в состав которых входят са
теллиты (колеса, совершающие слож
ное двнженне и нмеющне подвиж
ную ось вращения). Подвижное зве
но, на котором укреплены оси сател
литов, называется водилом. Сателли
ты находятся обычно в зацепленнн
с центральными колесами, вращаю
щимися вокруг оси МХ или закреп
ленными неподвижно. Ведущий и 
рабочий (выходной) в.алы располо
жены соосно. Размеры н массы ПМ
меньше, чем у зубчатых редукторов
с неподвижными осямн. В зависимо
сти от схемы ПМ могут осуществить
передаточное отношение 3 ... 1 О ООО.
Передаточные отношения обознача-
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ются буквой i с двойным индексом 
внизу, указывающим отношение уг
ловых скоростей рассматриваемых
звеньев, и с индексом наверху, ука
зывающим, какое звено механпз;�а
принято за неподвижное. Если на
правления вращения ведущего и ве
дGмоrо звеньев одинаковы, то i счи
тается положительным, если различ
ны - отрицательным. На рис. 4.8 

2 

:�\тl.,.fl: , r ,f 
" 

5.:Ji

3 

2
111d 

п, � :___гп�..1... _ ___,,. _____ 

J 

Рис. 4.8. Схе:\1ы nланетариых механизмов

изображены схемы ПМ с цилиндри
ческими ЗК с внешним и внутренним
зацеплениями. В передаче с внешним 
зацеплением ( см. рнс. 4.8,а), состо
ящей нз неподвижного центрального
колеса 4, воднла В, сателлитов 2 и 
3, подвижного центрального колеса I, 
nрн вращении водила сателлит 3 вра
щается относительно своей осн и од
новременно обкатывается вокруг ко
леса 4. При этом ЗК 2, жестко со
единенное с сателлитом 3, передает 
вращательное движение на подвиж
ное колесо 1. Для такой передачи
i<•> в1 =nв/n1 = [1-(Z:!Z4/Z1Zз) J-1. Уело
вне соосности z1 +z2 = zз+z •. 

В ПМ с внутренним зацеплением
(см. рис. 4.8,б) при вращении води
ла В 3К 2 будет обкатываться по
-внутреннему ЗК 3 и одновременно
в�ащать ЭК 1. Для этой схемы
i1 >,в = l+zз/z, (обычно i1в=З ... 8).
-Условие соосности z3 =z,+2z2• При за
данных Мв нли М1, i и ТJ статиче
ский момент Мв на ведущем валу
ПМ для схемы рнс. 4.8,а М. = 

M,/il•> в1ТJ; для схемы рнс. 4.8,6 М,=
=Мв/i(З> 1вТ).

Дифференциальные механизмы. 
Применяются для алгебраического

суммирования угловых или линейных 
перемещений элементов кинематиче
ской цепи. Наибольшее распростране
ние нмеют зубчатые ДМХ, состав
ленные из коннческнх нлн цилиндри
ческих колес (рнс. 4.9). Они имеют 

g) 

f 2 

5)

т 

Рис. 4.9. Схемы дифференциальных
механизмов 

две степени свободы н отличаются от
ПМ тем, что у них вращаются не од
но, а оба центральных ЗК. Для ДМХ

(В) n,-nв Z2Z4 
i=i14 = ---=--(-l)и, rдеи-

п.-пв Z1Zз 
чнсло внешних зацеплений. Поль
зуясь этой зависимостью при задан
ных частотах вращения любых двух
ведущих валов, можно определить
частоту вращения третьего ведомого
вала. На рис. 4.9,6 показана схе�а
конического ДМХ, состоящего из во
дила В, двух центральных колес 21
и Z4, .!IJВYX сателлитов 22 н zз н стой
ки. Yr лы поворота связаны зависи
мостью: (j)в= 0,5(QJ,+QJ4). При задан
ных (j)в -н (j) 1 илн (j)в Н (j)4 получим
(j)4 =2qJв-(j) 1 НЛИ QJ, = 2qJв-(j)4. 

Волновая зубчатая передача (ВЗП).
Вращение в не!i передается и преоб
разуекя циклическим возбуждением
волн деформацнн в гибком элемен
те. Наиболее распространенная ВЗП
(являющаяся разновидностью плане-
тарного механизма) -работает по
принципу передачи вращательного
движения вследствие бегущей волно
вой деформации одного из колес.
В отличие от всех вндов зубчатых
передач ВЗП дает возможность по
лучения больших i при значительно
меньших массах н габаритах, высо-

ком КПД н нмеет высокую точность
и плавность. Кроме того, ВЗП поз
воляют передавать механическое дви
жение в герметическое пространство.
Для одноступенчатых ВЗП i=50 ...
... 250, для двухступенчатых i=
=2 ООО ... 50 ООО. Мощность ВЗП ко
леблется от 0,02 до 3000 кВт, а
КПД - от 0,9 до 0,7. ВЗП применя
ются в механизмах систем дистанци
онного управления, настройки РЭА,
в ЛПМ, автоматических зап;1сываю
щнх приборах н др. 

Волновая зубчатая передача (рис.
4.1 О,а) состоит из следующих основ
ных звеньев: генератора Н, жестко
го ЗК Ж, гибкого ЗК Г. Одно нз 
этнх колес прикрепляется к корпусу
механизма, а другое к выходному

н JI( 

4) 

г 

Рис. 4. 10. Схемы вол�овых зубчатых пе�е
дач 

валу. Гнбкое колесо нмеет форму тон
костенного цилиндра, длину которого 
обычно делают не меньше диаметра.
Генератор волн представляет собой
водило с роликами (рис. 4.10,6) илн
кулачок (рнс. 4. 1 О,в). При враще
нии генератора волн образуются бе
гущие по окружности волны дефор
мации гибкого колеса и последова
тельно в.водятся в полное зацепление
разные зубья rнбкоrо н жесткого ко
лес. Колеса нмеют разные ч11сла зубь
ев, поэто;�у происходит их относи
тельное вращение. Число волн де-
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формации равно числу выступов ку• 
лач-ка. 

У двухволновых rенера торов сво
бодной деформации гибкого звена на 
водиле закрепляются две оси с ро
ликами (см. рис. 4.10,6). Генераторы 
волн принудительной деформации 
ямеют форму кулачка определенного 
профиля (см. рис. 4.10,в). Оин при
меняются с целью рационального 
распределения напряжения в мате
риале гибкого звена и улучшения 
услов-ий зацепления зубьев. Для 
уменьшения потерь иа трение между 
кулачком и гибким колесом распо
лагаются шарики. 

Основные параметры ВЗП: nн, 
п

ж 
п

г , - частоты вращения соответ
.ственно водила, жecm:oro и гибкого.г -Ж колес; 1 нж или I нг - переда точное 
отношение от генератора волн к вы
ходному валу, на котором закрепле
но жесткое или гибкое колесо (верх
ний индекс обозначает непод:13,ижное 
колесо передачи); z г, z Ж - числа 
зубьев гибкого и жесткого колес; 
Uв - число волн генератора; т -
модуль и р - шаг зацепления колес; 
dг= mz г, d ж = mz Ж - делительные 
диаметры гибкого и жесткого колес; 
q = ( 'ж-z г) - разность зубьев ко
лес, которая должна быть равна или 
кратна ив (обычно q=и., реже q= 
=2и.). 

Для ВЗП с вращающимся гибким 
колесом i�=-z

г
l(z

ж
-zг ); i�ж= 

=z ж/(zж-zг) - с вращающимся 
жестким колесом. 

Гибкне колеса ВЗП обычно изго
тавливают из металла с высоким 
пределом выносливости или из раз
личных пластмасс, получаемых лить
ем под давлением. При iffr, �50, q= 
=2 и m=0,8 ... 0,3 мм для rибк.их ко
лес из стали 40ХН и 37ХН3А или 
ШХ 15 принимают толщину стенки 
колеса lJ = (0,7 ... 1,5) т. Для колес из 
пластмасс - полиформальдегида или 
капролона - п�нимают б= (2 .. .4) т.
При заданном iнг величины dг и т 
определяют в зависимости от величи
ны деформации гибкого колеса. 

При q=2 н Л=2т iШ. =-d
г

fqm. 
Задаваясь d

г
, находят m= 

=dг/i� или, задаваясь т, находят 
dг= i;fг qm. При nг =О zж=qi�ж• 
гг=zж-q, m=d

г
fz 

г
. 
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Зу6ья колес ВЗП испытывают не
большие напряжения, так как на
грузка распределяется на большое 
число зубьев, одновременно находя
щяхся в зацеплении. Наиболее напря
женной деталью ВЗП является гиб• 
кое колесо, тонкая стенка которого 
испытывает напряжения изгиба аи и 
кручения 't": 

аи = 1,97 Л lJ Е/г;Р
,;;;; [а]_1 

lJ,;;;; r;P [cr]_ 1 /1,97 Л Е 

(здесь Е - модуль упругости матери
ала, МПа; Гер -среДЮtй радиус тон
кой стенки гибкого колеса; [cr]-1 -
допускаемое напряжение на изгиб; 
размеры Л; б и Гер в миллимет· 
рах); 

't"таж == Т:нр/ nv; 't"нр = (5 +

+ V 9 ,4 + 0 ,67 (L2/rcp б)1 
•
5] E(L/lJ)2.

(здесь t11 p - критическое касатель-
ное напряжение, при котором тонкий 
цилиндр теряет устойчивость; ny = 
=2 ... 3 - коэффициент запаса устой
чивости; L=d

г 
[10]). 

4.5. ВИНТОВЫЕ ПЕРЕДАЧИ 

В винтовых механизмах РЭА ис
пользуется трапецеидальная резьба 
�=15° (рис. 4.11,а) и треугольная 
метрическая �=30° (рис. 4.11,6). Ки
нематические зависимости передачи 

а; oJ 

Рис. 4.11. Тнпы резьб винтовых механиз
мов 

винт - гайка определяются стандарт
ными параметрами резьбы: d, d, и 
d2 - наружным, внутренним и сред
ним диаметрами; 2� - углом профи
ля резьбы; s - шагом· z - числом 
заходов; Рх =ZS - ходом вюповой 
линии и ее направлением (правым
нли левым).

Размеры резьбы определяются для 
трапецеидальной по СТ СЭВ 146-75 
.и 639-77, для метрической по СТ 
СЭВ 180-75 и 182-75. 

Винтовые механизмы позволяют 
простыми средствами преобразовать 
вращательное движение в поступа
тельное с большим i, благодаря че
му малым вращающим моментом 
можно создать очень большую осе
вую силу. Однако ВМ имеют недо
статочно высокий КПД. На практике 
прнмеияются следующие типы ВМ 
(рис. 4.12): 

Е11*1· 2. 
1 J ,2 

{;) 

Рис. 4. 12. Конструкции винтовых меха ииJ· 
1,10В 

а) при вращении винта / гайка 2 
перемещается на расстояние l = 
= pxr.p/2n (r.p-yroл поворота винта); 

б) при вращении rайкн / винт 2 
перемещается на расстояние l = 
= pxr.p/2n (r.p - угол паворота гайки); 

в) при вращении дифференцналь
ноrо винта /, имеющего две правые 
(или левые) резьбы с различными 
шагами (рх и р'х) гайки 2 и Зсбли
жаются (или удаляются) на рассто
яние l= (рх-Р'х)r.р/2л, что позв.:>ляет 
получить очень малые перемещения 
за од•ин оборот винта; 

r) при вращении винта /, имеюще
го левую и правую резьбу, гайки 2 
и 3 сближаются (или удаляются) на 
расстояние l=(px+P'x)r.p/2л, чтопоз
воляет получать большие перемеще
ния гаек за один оборот винта. 

В ВМ РЭА гайки изготанливают 
иi бронзы БрАЖ9-4, БрОФIО-1 
или БрОUС6-6-3, а винты - нз 
стали 40, 45, 50, 40Х, YI0A, 4Х!З, 
ЗОХГСА и др. 

При проектировании ВМ целесооб
разно для уменьшения сил трения и 

перекосов ось винта располагать как 
можно ближе к оси симметрии на
правляющих; фиксировать внит от 
осевых перемещений на одной из 
опор, при этом для регулировки осе
вого зазора .при сборке ставится ус
тановочное кольцо, которое закре.п
ляется на винте штифтом. 

Для уменьшения ошибки МРХ при• 
меняются гайки, конструкция кото
рых позволяет регулировать осевой
зазор между витками винта и гай• 
кн при сборке (рис. 4. 13,а). У стр а• 
нить МРХ можно посредством пру
жинного устройства (рис. 4.13,6). 

Q) 

Р11с. 4.13. l(онструкции винтовых мехаинз
мов, уменьшающих мертвый ход 

4.6. ФРИКЦИОННЫЕ ПЕРЕДАЧИ 

Движение в них передается илн 
преобразовывается с помощью сил 
трения. Они применяются для пере
дачи движения между валами с па
раллельны.ми (рнс. 4.14,а, в) и пере
секающимися осями или преобразо
вания вращательного движения в по
ступательное, и наоборот (рис. 
4.14,6). Фрикционные передачи вы
полняют с жесткими (рис. 4.14,а, 6) 
рабочими телами и с гибкой связью 
(ГС) (рис. 4.14,в). 

!=�·@э 
11) О) lJJ 

Рис. 4. 14. Схемы фрикционных передач 

Передачи роликами. Это ФП с не• 
посредственным контактом рабочих 
тел. К их достоинствам относятся: 
простота конструкции; плавность и 
бесшумность хода при высоких ско
ростях; проскальзывание при пере
грузках; возможность бесступенчатого 
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регулирования чатоты вращения. Не
достатки: большие нагрузки на валы 
и опоры; проскальзывание пр.и ко
лебаниях нагрузки; сравиительно бы
стрый н неравномерный нзиос дета
лей; большие габариты н масса при 
передаче значительных крутящих мо
меиrов с малой скоростью. 

В быстроходных передачах для 
уменьшения износа н нагрева метал
лнческ,их роликов применяется смаз
ка. При этом коэффнцлент трения f 
уменьшается и необходимая сила 
прижатия Q должна быть увели
чена. 

Фрикционные передачи применяют
ся обычно д.1я передачи небольшой 
мощности, при этом i<7 в обычных 
передачах; i<l5 в передачах с раз
груженными валами н i<25 в руч
ных передачах приборов [ 4]. Диа
пазоны регулирования бесступенча
тых ФП 002max/002m;n = 4 ... 9. Нор
мальная работа обе,спечивается при 
соблюдеинн условия: F>P, где F -
сила трения, а Р - окружная сила, 
действующая на ведущий ролик 

Рис, 4. 15. Схема фрикциоииоl! передачи с 
ро.,иками 

(рис. 4.15); F=Qf; P=CM2/R2, где 
С - коэффициент надежности рабо
ты передачи (для силовых передач 
С= 1,2 ... 1,5; для приборных -2 ... 3), 
Необходимая сила прижатия роликов 
Q:;,..CM2/f Rz. Ширина роликов В:;,, 
:;,..О,175QЕ/р[а] 2

к, мм, где Е = 
=2Е1Е2/(Е,+Е2) - приведенный мо
дуль упругости, МПа; Е 1 и Е2-мо
дулн упругости материалов роликов; 
p=R1 R2!(R,+R2) - приведенный ра
диус кривизны ро,1нков в зоне кон
такта; [а] к -допускаемое контакт
ное напряжение смятия для более 
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слабого из контактирующих материа
лов, МПа. Для закаленной стали 
[cr] .. =800 МПа, для незакалениой 
стали [cr] .. =500 МПа, для текстоли
та [а] к = 110 МПа. С учетом упруго
го скольжения i 12= 00,/002=a(R2/R1), 
где а= 1-v2/ v, = 1,002 ... 1,03. В боль
шинстве конструкциii ФП необходи
мая осевая сила прижатия Р осуще
ствляется пружиной. 

Форму тел качения выбирают из ус
ловия уменьшения или устранения 
скольжения, зависящего от разности 
линейных скоростей соприкасающихся 
поверхностей. Пары качения изготав
ливают из закаленных до высокой 
твердости сталей для ФП, преимуще
ственно работающих в мас.1е; из ста
ли и пластмассы - для ФП, работа
ющих всухую. 

Целесообразно рабочие поверхно
сти ведомых роликов изготавливать 
нз более износостойкого �1атериа.1а. 
В тихоходных и мало нагруженных 
ФП одни из ро,1иков футеруют рези
ной или кожей. ФП широко исполь
зуется в лентопротяжных II шкаль
ио-верньерных МХ, счетно-решающих 
устройствах н других МХ РЭА. 

Передачи гибкой связью (ГС). При
меняются для передачи вращения 
между валом при больших межосе
вых расстояниях и для преобразова
ния вращате,1ьного движення в пря
молинейное, и наоборот. Достоинст
ва: простота конструкции и дешевиз
на, возможность передачи движения 
на большие расстояния с различны
ми преобразованиями. Недостаткн -
ограниченный диапазон пере,�ещенчя 
рабочих органов, невысокая иаrру
зочна я способность и чvвствнтель
ность к резким колебания(� нагрузки. 

Различают передачи с непосредст
венными соединениями, когда ГС за
креплена каким-либо способом на ба
рабанах, н передачи фрикционным 
сцеплением. В качестве материала 
для гибких связей применяются гиб
кие тросики (стальные диа;�етро;� d= 
0,(6 ... 1.0 2 мм; капроновые - d= 
=0,3 ... 0,8 мм и специальные для ра
диоприемников - d = 0,8 и 1,3 мм) н 
гибкие стальные ленты, для которых 
применяются высокоуглероднстые и 
пружинные стали, то,1щиной О, 1; 0,12; 
О, 15; 0,18; 0,2; 0,22; 0,25; 0,28; 0,3 
н шириной 4 ... 30 мм. Предел проч
ности при растяжении �а:шх .1ент 
735 ... 1175 МПа, а относительное уд
линение 1 ... 8%. 

На рис. 4.16 приведены схемы пе-

редач ГС. Для передачи, преобразу
ющей линейное перемещение ГС 3 во 
вращательное движение ролика / 
(рис. 4.16,а), уравнение движения 
имеет вид: QJ1

= {180/n) (2//d+h), где 
q, 1 - угол поворота ролика; 1 - по-

Р11с. 4. 16. Схемы передач r11бкой связью 

ступательное перемещение ГС; d -
диаметр ролика; h - толщина ленты 
нлн диаметр тросика. Для передачи 
(рис. 4.16,в): QJz= QJ 1 (d1+h)/(d2+i1). 
Передачи ГС могут работать как на 
ускорение, так н на замедление с i 
до 3 : 1 или 1 : 3. Необходимым усло
вием работы передачи ГС является 
силовое нлн кинема тиче,ское за мыка
ние передачи. Силовое замыкание пе
редач с одной ветвью чаще всего 
осуществляется с помощью ПР, свя
занных с ведомым звеном (рис. 4.16, 
а, 6). В кинема тнчески замкнутых пе
реда чах натяжение ГС обычно про
изводится ПР (рис. 4.16,в), натяж
ным роликом (рнс. 4.16,г) или вин
товой стяжкой (рис. 4.16,д). 

Шкивы и ролики для передач с 
гнбкнмн тросика мн выполняются с 
одной круговой или несколькими спи
ральными канавками. Профиль ка
навки для увелнчеиня трения обыч
но делают клиновидным (рис. 4.17,а). 

Крепление тросиков на шкивах пока
аано на рис. 4.17,в, г. Ролики для 
передач с гибкой лентой выполняют 
с прямоугольной канавкой (рис. 
4.17,6); крепление гибкой ленты по
казано на рис. 4.17,д. 

Величина силы трения гибкой нити 
о неподвижный цилиндр (рис. 4.18) 
f = S 1-S2

= (efa-l), где а-угол 
обхвата цилиндра гибкой нитью. 

� 

t:j 
tfJ 8) 

р"с_ 4.17. Способы крепления гибкнх свя
зей 

Значение F сильно зависит от f и 
а. Например, при f =0,25 и а=8л 
силой S2= 100 Н можно уравнове
сить на сбегающей ветви нити силу 
S1 

=5300 Н. Гибкая связь может пе-

Рис. 4. 18. 1( определению сил при гибк->11 
связн 

редавать шкиву с радиусом R вра-
щающий момент М <. FR 
=RS2(fa-1). Если момент сопротив
ления вращению шкива будет боль
ше чем FR, то гибкая инть будет 
скользить по шkиву н таким обра
зом может предохранить МХ от пе
регрузки и поломки. 
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4.7. КУЛАЧКОВЫЕ МЕХАНИЗМЫ 
Предназначаются для воспроизве

дения заданного закона дв.ижения ра
бочих звеньев или для сообщения им 
требуемых перемещений с останова
ми заданной продолжительности. КМ 
состоит из трех звеньев: / - веду
щего кулачка, 2- рабочего (ведомо
го) толкателя (коромысла) и 3 -
стойки (рис. 4.19,а, 6). Величина пе
ремещений (S илн а) н закон дви
жения рабочего звена КМ определя
ются профилем кулачка. Профиль ку
лачка характеризуют (рис. 4.19,а): 

Рис. 4.19. Фазы движения толкателя ку
лачкового механизма 

Ro - наименьший радиус; Rmax -
наибольший радиус; !рп.у - угол про
филя удаления; срп . .ц - угол профиля 
дальнего стояния; !рп.в - угол про
филя возвращения н !рп.б - угол про
филя ближнего стояния. Эти углы 
называются рабочими углами кулач
ка. Очевидно, что СJ)п.у+!рп.д+IРп.а+ 
+ IРп.б = 2:t. Относительное движение
рабочего звена КМ я кулачка опре
деляется кинематическими (фазовы
ми) углами: ip1=ipn_y+IP• -углом
удаления; !р.ц = !рп.д - углом дальне
го стояния; !рв = !рп.в-!ре - углом
возвращения н �р6 =!рп.б - углом
ближнего стояния. Пр.и смещении
толкателя е=О угол смещения ip, = 
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=0. Перемещение толкателя за пери
од полного оборота кулачка (<р= 
=2л) обычно изображается в виде 
графика S=/(t) (рис. 4.19,в). Путем 
графического дифференцирования S= 
=f(t) находятся v=f(t) и a=f(t).

Распространенные типы КМ пока
заны на рис. 4.20. Все КМ делятся 
на плоские (рис. 4.20,а-в) и про
странственные (рис. 4.20,г). Приме
няются КМ с конусным (рис. 4.2Q,б), 

QJ 

О) 

8) 

Рис. 4.20. Конструктивные схемы кулачко
вых механизмов 

плоским (рис. 4.20,а) и роликовым (-рис. 4.20,в) толкателями. Силовое 
замыкание открытых кинематических пар кулачок - толкатель обычно 
осуществляется ПР, а геометрическое - соответствующей формой кулачка и толкателя. Выбор типа КМ 
производится в зависимости от ха
рактера движения ведущего звена и 
требуемого движения ведомого зве
на, взаимного расположения траек
торий точек этих звеньев, скоростей 
их движения, условий работы. 

Закон движения рабочего звена 
должен обеспечивать выполнение за
данных функций при наиболее бла
гоприятных условиях работы МХ. За
кон движе.ния с постояи-иым ускоре
нием (рис. 4.21,6) характеризуется 
тем, что во время первой половины 
фазы толкатель движется равноуско
ренно, а во время второй - равно
замедленно, прн этом на границах 
фаз (при t=O; i=ТФ/2 и t=ТФ) ус-

корение мгновенно меняет свой знак, 
т. е. движение толкателя сопровож
дается мягким у даром. Поэтому этот 
::�акон движения применяется для ме
ханизмов со средней скоростью. 

Рис. 4.21. Типовые законы движения раб,,
чего звена кулачкового механизма 

Закон движения с ускорением, из
меняющимся по синусоиде (рис. 
4.2 1,в), характернзуется тем, что во 
время движения толкателя отсу;ст
вуют резкие изменения ускорении и
скоростей, что обесnеч_ивает плав
ную, безударную работу механизма. 
Поэтому такой закон движения при
меняется для механизма с большой 
скоростью толкателя или коро':!ысла. 

Закон движения с постояинои ско
ростью (рис. 4.21,а) характеризует: 
ся тем, что в течение времени всеи 
фазы v=const, а на границах фазы 
(при i=O II t=ТФ) v мгновенно из
меняет свое значение, т. е. движен.ие 
толкателя сопровождается жестким 
у даром. Такой закон движения при
меняется только в тихоходных МХ. 

Проектирование кулачковых меха• 
низмов. В работе КМ важную роль 
вграет угол давления V, находящвй
ся между направлением действ11я с11-
лы нормального давления иа кулачок 
ролвка II лвнией действия скорости 
толкателя Vт (рис. 4.22): 
1'=arctg {[(vт/w) ± e]/(Ro cos ip+Sx)}. 
Здесь знак «-> принимается пр11 
смещении е в противоположную сто
рону от w, а «+> - при смещении е 
в другую сторону; Sx - ход толка
теля. Для кулачкового механизма с 
коромыслом (рис. 4.19,б): 

[L'т/W + [-L cos (а+ 0)] i'= arctg 
L siп (а.+0) ' 

где / - длина коромысла; L -рас
стояние от центра вращения кулачка 
до стойки коромысла, 

Рис. 4.22. К определению угла давления 
кулачкового механизма 

Полученные выражения используют 
при проектировании КМ для опреде• 
ления Ro, е, L и /. При этом прини
мают: для КМ с толкателем-стерж
нем Vma,:...::ri/6, для КМ с вращаю
щимся толкателем-коромыслом 
'\'max<:rl/4, 

Прн nроектировани.и КМ должны 
быть заданы или заранее выбраны: 
а) твп КМ; б) угловая скорость ку
лачка w; в) наибольшее перемеще
нве толкателя Smax; r) цвклограм
ма работы Ф = !ру+�р.ц+1Рв+1Рб; 
д) yr лы даилеиия уу и Ув; е) за
кон движения толкателя. 

Для определения основных разме
ров КМ по формулам для углов дав
ленвя проще всего воспользоваться 
графическим решением этих уравне
ний [5]. Для этого выполняют по
строения, приведенные на рис. 4.23. 
Для определения Ro и е кулачково
го механизма с толкателем-стержнем 
по.1агают, что w=const и направле
на против часовой стрелки. По вер
тикальной оси откладывают переме
щенвя различных точек, по горизон
тальной - отношения v/w в этих 
точках, которые определяют, исполь
зуя график скоростей v=f (t). По
строение производится в масштабе 
Kв =Smax!S'max, где S'mах-наи
большее значенве размера на граф11-
ке, мм.

Концы отрезков v/w соединяют 
плавной кривой. Проводят касатель-
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ные Т у-Т и и т.-Т •• составляющие 
с направлением движения толка тел я 
So-Sy заданные углы давления 
Vu таж =v• тах- Тогда пересечения 
касательных осей соответствуют по
ложению центра кулачка, а расстоя
ние Ro - наименьшему радиусу тео
ретического профиля кулачка при от
рицательном смещении е. Пр!! этом 
все размеры получаются в масштабе 
Ks. 

Рис. 4.23. К определению основных разме
ров 1,;,улачково1·0 механизм-а 

Для того чтобы Vmax не превышал 
заданного значения, необходиУiо центр 
вращения кулачка располож!!ть в за
штрихованной зоне. Следовательно, 
при уменьшении у размеры К.¼ уве
личиваются. Графическое решение 
уравнения для КМ с коромыслом 
производится аналогично. 

В процессе проектирования КМ
всеца приходится строить профиль 
кулачка по задаиноУiу движению ра
бочего звена. Построение Уiожет быть 
выполнено графическиУI и.1и более 
точныУI аналитическим методоУI. Для 
КМ РЭА, не имеющих больших дви
жущих масс, скоростей и ускорений, 
точность графического решения впол
не допустиУiа. Мето.1ика построения 
профиля кулачка при известных Ro, 
е и законе перемещения толкателя 
S=f(r:p) состоит в следующем 
(рис. 4.24) [6]. Выбирается центр 
кулачка О и на расстоянии, равном 
ве.1ичине е, проводится ось толкате
ля уу. Из центра О радиусом Ro 
делается засечка на осн уу; полу
чается точка 80 - нижнее положе
ние толкателя. На оси толкателя на-

9<' 

мечаются точки В1 , В2, •.. , В7, рас
стояния от которых до точки Во со
ответствуют _эна:ениям перемещений
толкателя S,, S2, Sз, ... , S7 при уг
лах поворота кулачка r:p 1; r:p2; qJз, ... 
... , r:p1. Делая засечки радиусами ОВ,,

у 

,,s 

11 

Рис. 4.24. Построение профиля кулачка 

0В2, ... , 0В1 и проводя из точки 
О прямые, соответствующие углам 
поворота r:p,, qJz, ... , qJ7, в местах пе
ресечения засечек с прямыми полу
чаем точки профиля кулачка С 1 , 
С2, ... , С1. Соединив эти точки (пунк
тирная линия), получают теоретиче
ский профиль кулачка. 

Построив эквидистантную кривую, 
отстоящую от теоретического профи
ля на расстоянии г РЛ• получим ;1,ей
ствительныi\ профиль кулачка. При 
этом радиус ролика г РЛ <:О,ВRк , r де 
Rк - наиУiеньший внутренний ради
ус закругления кулачка. Для исклю
чения закл!!ннвания следует прове
рить условие v<vm ах. 

При конструирован,ии КМ для 
у>1еньшен11я трения и износа кулач
ка применяются то,1катели с ролика
ми (РЛ). Лучшей следует считать 
конструкцию РЛ со сферическим са
моустанавливающнмся шарикопод
шипником, обеспечивающим полный 
ктпакт РЛ с кулачком. Толкатели с 
точечны:v� контактом используются в 
точных механизмах при низких ско-

ростях и малых давлениях на тол
катель. 

Прн больших ускорениях н угло
вых скоростях для предотвращения 
отрыва толкателя от кулачка требу
ются сильные пружины, увеличиваю
щие износ кулачков и толкателей. 
В связи с этим целесообразно приме
нять геометрическое замыкание па
ры кулачок - толкатель, устраняю
щее Пр. 

Быстроходные кулачки изготавли
вают из стали 20 или 20Х, цемен
тируют и закаливают до HRC 56 ... 
... 62. Иногда применяют стали 45 и 
40Х, а при больших удельных давле
ниях сталь ШХ12. Кулачки подвер
гают закалке и отпуску. Для умень
шения износа рабочие повер�ностн 
кулачка н толкателя шлифуют. 

4.8. МЕХАНИЗМЫ 
ПРЕРЫВИСТОГО ДВИЖЕНИЯ 

Служат для преобразования вра
щательного пли колебательного не
прерывного движения в движение 
вращательное или поступательное с 
периодическими остановками опреде
ленной продолжительности. Разно
видностью таких механиз,мов являют
ся мальтийские, которые применяют
ся при средних и малых угловых 
скоростях ведущего звена. 

Мальтийский механизм с внешним 
зацеплением (рис. 4.25,а) состоит из 
ведущего звена 1, представляющего 
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Рис. 4.25. Конструктивные схе�1ы мальтий
ских механизмов 

о, 

собой д1иск с вырезом аЬ, на кото
ром :к:репится кривошип с пальцем А
в виде ролика, н ведомого звена 2-
малыийского креста с радиальными 
пазами. При вращении звена 1 ero 
палец входит в паз креста и пово
рачивает его на угол 2r:p1 =2n/z, где 
z - число радиальных пазов. После
выхода пальца из паза крест оста
нав.mивается н его положение фикси
руется ди-ском ведущего звена. Вы
пуклая поверхность диска входит в со
.прикосновение с вогнутой поверхно
стью креста н препятствует повороту 
последнего до тех пор, пока палец А

кривошипа не войдет в следующий 
паз креста. Крест н кривошип вра
щаются в противоположных направ
лениях. За один полный оборот крн
вошяпа с одним пальцем крест де
лает 1/z оборота и остановку. 

Малы,ийскнй механизм с внутрен
ним зацеплением (рис. 4.25,б) отли
чается от ра�мотреиноrо тем, что 
звенья 1 и 2 вращаются в одну сто
рону. Коэффициент полезноrо дейст
вия механизма 0,75 ... 0,85; число па
зов z=З ... 12. 

Период цикла движения Т=tд+ 
+lв = 60/п1 , где tд - время движения 
креста; fв - время выстоя креста; 
п, - частота вращения �ривошнпа, 
м,ин- 1. Коэффициент движения меха
низма при внешнем зацеплении К=
=tд/Т= (z-2)/2z, при внутреннем 
К= (z+2)/2z. Закон движения кре
ста W2 = f(r:p 1) и 82

= { (r:p1) определяет
ся по формулам для механизма с ка
чающейся кулисой. 

Для механизма с внешним зацеп-
лением Wzmaж = ro,R1IR2min 
=W1i21 max = W 1 sin qJz/(1-sin qJ2)-

Для механизма с внутренним за
цеплением W2max = w,R1/R2max = 
=w 1 sin r:pz/ ( 1 + siп qJz). 

Угловые ускорения креста в началь
ный и конечный моменты его движе
ния в механизме с внешним зацеп
лением F2пaч = E2кoп= ±ro12R,/R2max = 

=±w21 tg qJ2. 
Для уменьшения сил инерции масс, 

связанных с крестом, и динамических 
нагрузок на детали целесообразно 
увеличивать z, но при этом увели
чивается К.

4.9. ВАЛЫ. ОСИ 
И НАПРАВЛЯЮЩИЕ (ОПОРЫ) 

Общие сведения и классификация. 
По конструкции и форме валы 
(рис. 4.26) разделяются на прямые 
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(а), ступенчатые (б), карданные (в) 
и гибкие (г); оси - на прямые, сту
пенчатые и фланцевые. 

Опорные части валов и oceii назы
вают ца,пфами, а детали опор, охва
тывающие цапфы, - подшипниками. 

д) 

Рис. 4.26. !(онструкцни валов 

При действии осевых нагрузок цап
фы называют пятами, а подшипн11-
ки - подпятниками. Форма и раз
меры валов и осей определяются их 
назначением, расположением и спо
собом крепления связанных с ними 
деталей. 

По форме сечения валы (В) и оси 
(О) делятся иа сплошные и полые. 
Полыми В и О делают для сниА·,е• 
иия массы, а также при необходи
мости пропускать через них другие 
В или провода. В МХ РЭА наиболее 
широко распространены прямые и 
ступенчатые В и О. Ступенчатая 
форма В и О удобна для монтажа 
на них вращающихся деталей, каж
дая из которых должна свободно 
прохо;щть до места своей установки. 
Уступы на В должны быть доста
точных размеров для восприятия осе
вых сил. Для уменьшения концент
рации напряжений в местах перехода 
от одного участка В или О к друго
му разность между диаметрами сту
пеней должна быть мнинмальной. Од
нако не всегда возможно уменьшить 
концентрацию напряжений с помощью 
плавного переходного участка, так 
как для выхода шлифовальногv кру
га приходится предусматривать ка
навку. Торцы О и В и их ступеней 
выпо.1няют с конусными фасками для 
обеспечения посадки деталей и сня
тия заусенцев. Соосность посадочных 
мест В обеспечивается указанием до
пуска по СТ СЭВ 636-76. 

Опоры бывают с трением скольже
ния и трение:.� качения. с упругими 
элементами, с газовой смазкой, н виде 
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ртутных и магнитных подвесов. Раз
личают торцевые (осевые) и ра.з.и
ально-упориые опоры, воспринимаю
щие как радиальные, так и осевые 
силы. 

Валы и оси. Основными материа
лами для валов и осей являются 
сталь Ст5 (без термообработки) и 
стали 40, 50, 40Х, У8А, YI0A (тер
мически обработанные). Валы, рабо
тающие при нагрузке с толчкам.и, из
готавливают из сталей 20 и 20Х, при 
этом цапфы В цементируют н зака
ливают. 

Основными критериями работоспо
собности В н О являются прочность 
и жесткость. 

Оси рассчитывают на прочность 
при изгибе по формуле сrи = M11/0,ld3

...;: 

<. [cr] и, где О"и - расчетные напряже
ния изгиба в опасном сечении оси, 
МПа; Ми - изгибающий момент в 
опасном сечении, Н- М¾; d - ;1иаметр 
оси, мм; [сr] и -допускаемые напря
жения иа изгиб, МПа. 

Для полой осн 0"11 = М
и/ 

0,ld3 (1-c4) �[cr]u, где c=d0/d= 
=0,6 ... 0,7 (do- диаметр отверстия 
в ПОЛОЙ оси, мм). 

Валы рассчитывают на прочность 
при одновременном действии изги
ба и кручения. Силы, действующие 
на В в разных плоскостях, раск.1а
дывают по двум взаимно перпендику
лярным плоскостям и в них опре
деляют опорные реакции и изгибаю• 
щие мо;�енты. 

Суммарный изгибающий момент 
Ми = Vм2.,+М2у, где м. И М

и


изгибающие моменты в верт11ка.1ьноii 
� горl!зонта.1ьноii плоскостях в вы
бранно�1 сечении вала. 

Затем определяют наибо.1ьший при-
веденный момент: Mпr=VM211+ 
+ О,75М2к, r.:ie М,. - момент круче
ния, действующий на вал.

Тогда 0"11 = Mпp/0,ld3 ..,;: [cr]11 н.1и 
3 

d::;:,. у Мпр/{),1 [cr],.. 
Оси не испытывают деформац,iн 

кручения, следовате.%110, ti ::;:,. 
з,-----

>,1 Mu/0,1 [сr]и. 
Направляющие вращения с трени

ем скольжения. По форме цапф под
шипники скольжения (ПШС) де.1ят
ся на цилиндрические, конические, 
шариковые и др. В \1еханизмзх РЭА 
в осиовно,1 применяются цилиндри • 
ческие и шариковые опоры. Опоры с 
цил•индр11ческо11 рабочей поверхно-

стью (рис. 4.27,а-г) имеют большую 
площадь соприкосновения и надежно 
работают при значительных нагруз
ках и частотах вращения в услови
ях тряски и вибрации. Подшипники 
скольження имеют момент трения 
больше, чем шариковые подшипники. 

1/; 
, 

'=<GE· ""� 

aJ R OJ 

t 
8) г; 

Рис. 4.27. Конструктивные схемы цилиндµи
ческнк опор 

Подшипники скольжения, восприни• 
мающие только радиальную нагруз
ку, показаны на рис. 4.27,г, а ради
альную и осевую - на рис. 4.27,6. 
Для уменьшения трения, износа и 
нагрева рабочие цапфы и ПШС дол
жны иметь шероховатость поверхно
сти R. = 0,63 ... 0,16 мкм и должны 
быть смазаны. Для ПШС применя
ются следующие материалы: при 
больших удельных давлениях и сред
них скоростях скольжения - бронзы 
Бр ОФIО-10, БР OCI0-10, Бр 
ОЦСб-6-3; при значительных удель
ных давлениях и малых скоростях
Бр АЖ9-4, Б-2 и латунь ЛС59-1. 
Для ПШС также применяют тексто
лит, волокнит, капрон и др. 

Расчет ПШС, воспринимающих ра
диальную нагрузку R, выполняют по 
формулам: P=R/dl<[P]; v = 
=ndn/60-1000; Pv<.[Pv], где d и 
l - диаметр и длина рабочих поверх
ностей: опоры, мм; п - частота вра
щении вала, мнн- 1; [Р] - допускае
мое удельное давление, МПа. 

Расчет ПШС (рис. 4.27,6, в), вос
прин·н-мающих осевую нагрузку Q:

Р = 4Q/n (D2-d2) � [Р]; 
Vcp = 11 (d + D) п/2·60-1000; 
Pv0p

,s;;;[Pv]. 

Опоры с шаровой цапфой (рис. 
4.28) обеспечивают точную цеи'I'рОв
ку и позволяют осуществлять враще
н11е с одновременным покачиванием 
оси относительно центра опоры. К их 
недостаткам относятся большие со
П'J)Оти·вления и износ. Материал цапф: 
стали 45, 50, YI0A, Yl2A; бронзы
Бр АЖ9-4. Материал шарика - ста• 
л-и ШХIО и ШХ15. Материал под
шипника бронзы Бр АЖ9-4; 
БрОФIО-1; Ст. 30. 

Рис. 4.28. Конструктивная схема шаровой 
опоры 

Направляющие вращения с трени
ем качения. Направляющие качения 
по сравнению с ПШС имеют малый 
момент трения и износ, меньшую 
чувствительность к изменению темпе
ратуры окружающей среды, высокую 
точность вращения, нормально рабо
тают при тряске и вибрации. К недо
статку подшипников качения следу
ет отнес'!'и менее плавный и шумный 
ход, большой: диаметр, недостаточ
ную точность направления. По фор;�е
тел качения подшипнию1 качения де
лятся на шариковые и роликовые. 
Различают два вида шарикоподшип
ников (ШПШ), применяемых в ме
ханизмах РЗА: l) стандартные 
ШПШ, изготовляемые спеш1ализиро
ваю1ыми заводами в соответствии с 
действующими стандартами; 2) спе
циальные (насыпные) ШПШ, испол.,. 
зуемые тогда, когда нельзя приме
нять стандартные подшипники. 

Стандартные ШПШ по характеру 
воспринимаемой нагрузки делятся на 
одно- и двухрядные радиальные, ра
диально-упорные и упорные. Ради
альные ШПШ воспринимают в ос
новном нагрузку, перпендикулярную
к вращающейся осн. Радиальные од
норядные ШПШ (рис. 4.29,а) могут
воспринимать осевую нагрузку одио
времеиио в обе стороны (до 70% от 
неиспользованной допустимой радч
альной нагрузки). Так не ПШ допу
скают перекос внутреннего кольца по 
отношению к наружному от 0,25 .з.о 
0,5°, имеют на,имеиьшие п-отери иа-
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трение по сравнению с другими ти
пами ШПШ. Радиальные двухряд
ные самоустанавливающиеся ШПШ 
(рис. 4.29,6) кроме радиальной могут 
воспринимать небольшую осевую на
грузку (до 20% от неиспользованной 

fJ) 6) 6) В) 

Рис. 4.29. Осиовиые типы шарикоподwиi"l
ников 

радиальной нагрузки); работают пр11 
перекосах, доходящих до 2 ... 3°. Ра
диально-упорные ШПШ (рис. 4.29,в) 
в зависимости от расчетного угла кон
такта В, величина которого бывает 
12, 26 или 36°, кроме радиальной 
воспринимают осевую нагрузку (в од
ну сторону) до 70, 150 и 200% от 
неиспользованной допустимой ради
альной нагрузки. Такие ШПШ допу
скают устранение люфтов в опорах. 
С увеличением угла В в них снижа
ется быстроходность. Упорные ШПШ 
(рис. 4.29,г) применяют только тог
да, когда для восприятия осевой на
грузки не могут быть использованы 
радиальные или радиально-упорные 
шпш. 

Точность ШПШ зависит от точно
сти выполнения размеров и отклоне
ний формы и взаимного расположе
ния поверхностей колец и шариков. 
ШПШ (согласно ГОСТ 520-71) вы
пускают пяти классов точности: О; 6; 
5; 4 и 2, которые даны в порядке по
выша�ия точности. В механизмах 
РЭА применяются ШПШ классов О; 
6 и реже 5. На рис. 4.30 показаны 
различные способы установки валов 
на ШПШ. Основной причиной выхо
да нз строя ШПШ, работающих в 

в 
tl) 

Рис. 4.30. Аарианты фиксаuнн шарикопод
шипников 11а валу н в корпусе 
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нормальных условиях, является вы
крашивание рабочих поверхностей ко
лец и шариков. Методика подбора и 
проверки долговечности ШПШ изло
жена в ГОСТ 18854-82 и 18855-82. 
При выборе ШПШ с большим числом 
оборотов одним из основных крите
риев является долг()вечность их ра
боты, характеризуемая К()эффициен
том работоспособности [5]: 

Ср = R (nh)0•3 КкКнКт, 
где R - радиальная нагрузка, кгс; 
п - частота вращения, мин- 1; h -
число часов работы ШПШ; Кк - ко
эффициент, учитывающий, какое ко
льцо ШПШ вращается (при включаю
щемся внутреннем кольце Кк

= 1, при 
наружном Кк = 1,2); Кв и Кт - ко
эффициенты, учитывающие характер 
нагрузки и влияние температуры на 
долговечность ШПШ (при спокойной 
;>а боте Кв = 1; при нагружении с уме
ренными толчками Кв= 1,3 ... 1,8; при 
ударном нагружении Кв

= 2 ... 3; при 
t...;:I25° C Кт = I; при t=l25 ... 250° C 
Кт = l,05 ... 1,4). Значения Ср, Кк, Кп 
и Кт приведены в соответствующих 
каталогах и справочниках [5]. 

При действии на радиальные ШПШ 
радиальных и осевых нагрузок 

Ср = (RКи +тА) Кн Кт (nh)0 • 3, 
где А - осевая нагрузка на ПШ, 
кгс; т - коэффициент приведения 
осевой нагрузки к эквивалентной ра
диальной. 

Для радиально-упорных ШПШ 

Ср -= [RКн+т (A-S)] Кн Кт (nh)0
•
3

, 

rде S - осевая составляющая, рав
ная l ,3R tg В-

Для упорных ШПШ 

Ср 
0= АКн Кт (nh)o ,з. 

При заданной h и известной п вы
числяют расчетное значение Ср. За
тем по Ср, предварительно выбрав 
внутренний диаметр ПШ d, подбира
ют по каталогу необходимый типо
размер ПШ из условия С:;,,.Ср. 

Насыпные ШПШ применяются в 
тех случаях, когда под них 011ведено 
мало места или когда стандартные 
ШПШ не удовлетворяют каким-либо 
конструктивным требованиям. У та
ких ПШ сепаратор, внутреннее и на
ружное кольца отсутствуют, а по
верхности качения выполняют непо
средственно на оси и в корпусе ме
ханизма. Основные типы насыпных 

ШПШ показаны на рис. 4.31, где два 
типа (а и г) выполнены непосредст
венно в корпусе механизма, а другие 
два (6 и в) имеют специальные 
кольца, которые жестко крепятся к 
деталям механизма. При расчете 

А-А 

8) 

Рис. 4.31. Коиструктивиые схемы насып· 
ных подшнпннков 

геометрических размеров насыпных 
ШПШ задаются диаметром шариков 
d и числом их z.

Диаметр центров шариков из тре
угольника аОЬ (рис. 4.31,а) 
D0 = t/sin (В/2) = t/sin (180°/z), 
где t- шаг между шариками, кото
рый принимается равным (1,005 ... 
... l,0l)d. В механизмах РЭА чаще 
всего применяются шарики следую
щих диаметров: 1,58; 2,0; 2,5; 3,0; 
3,5; 4,0; 4,5; 5,0; 5,5; 6 и 8 мм. 

Направляющие прямолинейного 
движения применяются в МХ в каче-
стве опор для деталей, имеющих 
возвратно-поступательное перемеще-
-ние. Они классифицируются по ха
рактеру трения, форме рабочих по
верхностей, характеру замыкания ки
нематической пары и по конструкции
(рис. 4.32).

Различают направляющие с трени
ем скольжения (рис. 4.32,а-г), с тре
нием качения (рис. 4.32,е, ж) и суп
ругими э.1ементамн (рис. 4.32,д). Кон
структивно первые два вида направ
ляющих выполняются с силсвым за
мыканием (открытые) и с rеометриче-

ским замыканием (закрытые). При 
этом направляющая может охваты
вать ползун или, наоборот, ползун мо
жет охватываrь направляющую. На
правляющие с трением качения вы
полняются с роликами и с шарика
ми, а по форме рабочих поверхно
стей различают цилиндр.ические (рис. 
4.32,а, в) и призматические (рис. 
4.32,г, ж). Плавность и легкость дви
жения ползуна (каретки) в них за
висит от сил трения. В открытых 
направляющих сила трения меньше, 
чем в закрытых. Наибольшее трение 
в направляющих типа «ласточкин 
хвост». В направляющих с трением 
качения силы трения в 10-15 раз 
меньше, чем в направляющих с тре
нием скольжения. Расчет рабочих по
верхностей направляющих и ползуна 
ведется на ограничение удельного 
давления 
p=N/S�[p]. 

Здесь N - нормальное давление на 
поверхность соприкосновения ползу
на с направляющей; S - площадь 
этой поверхности; [р] - допускаемое 
у дельное давление. 

Для ползуна и направляющей вы
бирается пара таких материалов, ко
торые при высокой износостойкости 
имеют малый коэффициент трени<1 

���!Eftl 
Cl) О) 

w 
ZJ 

Ж) 

6) 

rl) 

Рис. 4.32. Конструктивные схемы на пrа в
ляющих прямолинейного движения 

скольжения. Материалом для напраR
ляющих обычно служат сталн 40, 50, 
У8А. а для ползуна - бронзы 
БрОЦС!О-2, БрОФ!О-1, латунь ЛС59-
1, текстолнт ПТК. 



4.10. МУФТЫ 

Назначение н классификация. Муф
ты предназначаются для соединения 
валов илн других вращающихся де
талей, для передачи крутящего мо
мента. Они используются для пере
дачи вращения от двигателя к меха
низму, его включению и выключению, 
переключения скоростей, предохране
ния от перегрузки и для выполнения 
других функций. По иазиачеиию, 
конструкции и условиям работы МФ
делятся на постоянные (соединитель
ные) и сцепные (управляемые и са
моуправляющиеся). Конструкции и 
основные параметры многих МФ реr
Jiаментируются ГОСТами и ОСТами. 

При выборе конструкции МФ необ
ходи�ю учитывать ее назначение, осо
-бениости компоновки и сборки МХ,
величину и характер действия наг
рузки и условия эксплуатации. 

Постоянные соединительные муф
ты. Предназначаются для постоянно
го соединения вращающихся деталей. 
Делятся на две группы: глухие, 
жестко соединяющие валы, и под
вижные, допускающие некоторую не
точность сборки. 

Для валов, передающих незначи
тельные крутящие моменты, приме
няют глухую МФ, соединяемую ко
ническими штифтами (рис. 4.33,а). 
Для передач значительных крутящ?.х 
моментов применяют глухую со 
шпонками (рис. 4.33,6) пли дискову.о 
МФ (рис. 4.33,в). Для соединения 
втулки с ва.1ом в зависимости от 
погрешностн соединяемых деталей 
применяют посадки с минимальным 
нулевым зазором типа H/h и пере
ходные типы H/k по 7-8 квалитетам 
[7]. Штифты располагают под углом 
90° друг к другу. Втулка может быть 
изготовлена нз любых материалов. 
Ориентировочные размеры: L= (3 ... 
... 5)d; D= l,5d; dш = (0,25 ... 0,3)d. 
Втулку рассчитывают на кручение, а 
соедннеии� штифтами и.1и шпонка
ми - на срез и смятие. 

Недостатком этих МФ является 

требование строгой соосности соед;�
няемых валов. Смещение и перекос 
валов вызывает дополнительные де
формации изгиба у них н повышает 
давление иа опоры. 

Подвижные МФ разделяются на 
расширительные, допускающие осе
вое смещен не вала; крестовые, до
пускающие радиальное смещение ва
ла; поводковые; мембранные и упру
гие, допускающие осевое н радиаль
ное смещение валов. 

На рис. 4.34,а показана торцевая 
расширительная МФ, на 4.34,6 -
МФ с ведущим штифтом. Размер� 
МФ выбирают исходя из условии 
смятия соприкасающихся поверхнос
тей. Обычно l=d, О= (0,25 ... 0,3)d, 
dш = {О,25 ... О,3)dв. Расширительные 
МФ применяют лишь при передаче 
небольших иаrрузок и малых угло
вых скоростях ввиду интенсивного из
носа рабочих поверхностей. 

Крестовые МФ (рис. 4.35) состоят 
из двух неподвижных фланцев с вы

резами пли выступами / и 2, закреп
.1яемых на соединяемых валах. Меж
цу этими фланцами помещается 
подвижная часть МФ 3 с выступами 
или вырезами. Перпендикулярное рас-

� 
ll) tf) 

Рис. 4.34. Конструкции расширительных 
муфт 

w�� 
Рис. 4.35. Конструктивная схема крестов"!\ 

муфты 

Рис. 4.33. Конструкции глухих муфт 
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по.1ожение пазов позво.1яет МФ ком
пенсировать несоосность валов за 
счет ско.1ьжения выступов креста в 
пазах по.1умуфт. Для повышения 
КПД требуется смазка трущихся по
верхностей и их точная приработка с 
шероховатостью по 9 ... 12 к.1ассам н 
посадкой типа ходовой (Н /f) по 6 ... 7 
квалитетам. Детали МФ изготовляют
ся обычно из стали. Выступы креста 
и пазы полумуфт цементируются. Ес
ли валы должны быть электрически 
изолированы дру1· от друга, то крес
товину делают из электроизоляцион
ного материала. В табл. 4.4 приве
дены основные размеры МФ. 

Т а б л  н ц а 4.4 

Рекомендуемые размеры, мм,

крестовой муфты ( рис. 4.35) 

D h к 

4 8 20 2 4 
6 12 20 2 4 
8 15 25 3 5 

10 18 30 3 6 

Недостатком крестовых МФ явля
ется увеличение мертвого хода по 
мере износа выступов. В тех случа
ях, когда мертвый ход (МРХ) недо
пустим, применяют беззазорные кон
струкцнн крестовых МФ с прижим
ным устройством. 

Поводковые МФ (рис. 4.36) состо
ят из двух дисков со ступицами, 
жестко укрепленными на концах вa-

-1 
А 

d.:d 
, 

� 

Рис. 4 .. ,6. Конструкция однопальцевш1 по
возковоii муфты 

ликов. На диске 1 одной полумуфты 
закреплен па.1ец 2, который входит 
со скользящей посадкой в радиаль-

ный паз второй полумуфты 3. Недос
татком поводковых муфт является 
наличие МРХ за счет посадки пальца 
в пазу; величина МРХ увеличивается 
по мере износа трущихся поверхнос
тей паза и пальца и опред�ляет�я 
размером образующегося зазора. ДJrя 
улучшения условий работы поводко
вой МФ предпочтительно применять 
поводки с двумя пальцами. В этом 
случае уменьшается износ трущихся 
частей МФ, а также устраняется ра
диальное давление на валик, наблю
даемое в одиопальцевых поводках. 
Однако двупальцевые поводю1 слож
нее в изготовлении и, кроме того, 
требуют полной соосности соединяе
мых валов, что затрудняет сборку 
механизма. 

В табл. 4.5 приведены размеры од
иопальцевых поводковых М Ф [8]. 

Та б л и ц  а 4.5 

Рекомендуемые размеры, мм, 
однопальцевой поводковой МФ 
(рис. 4.36) 

ь d 

4 2 3 10 10 25 
5 2 3 1 l 12 30 
6 2 4 12 12 32 
8 3 4 15 14 38 

10 3 5 18 14 40 
12 3 5 20 16 45 

Пр им е ч а ни е: 1- (l.5 ... 2)d1. 

В точных передачах при малых уг
ловых скоростях, где не допускается 
наличие МРХ, применяются различ
ные поводковые муфты, в которых 
МРХ выбирают плоской или цилинд
рической винтовой ПР. Муфта, в ко
торой МРХ выбирают п.1оской пру
жиной 1, показан иа рис. 4.37. Они 
нормально работают, если момент 
Мпр, создаваемый ПР, больше рабо
чего Мраб, требующегося на вращеии� 
ведущего валика, т. е. Мпр � (1,3 .. 
... 2,5)Мраб-

Мембранные МФ применяются для 
передачи вращения между валами, 
расположенными под углами до 3°, 
имеющими несоосность до ±Q,7 мм. 
Их достоинство - отсутствие МРХ,
поэтому они применяются в приборах 
и отсчетных устройствах с реверсив
ными низко- и среднескоростиымн ме-
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ханнзмамн. На рве. 4.38,а изображе-
на МФ с одной кольцевой мембра-
ной. Упругое кольцо (мембрана) 2 
прнкреп.,яется к планкам полумуфт
J и 3 в днаыетра.1ьно противополож-
ных точках. Перекос осей ва.1ов до-

Рис. 4.37. Конструкция поводковой муфты 
с пружиной 

пускается за счет упругой деформа
цин мембраны. На рис. 4.38, б по
казана двухмембранная МФ, кото
рая дает меньшие колебания скоро-

О) 

о) 

Р11с. 4.38. Конструкции мембранных муфт 

ст11 ведо�юrо вала, че�, одноме111-
бранная. Основные размеры двухмем
бранной .1>,1ф првведены в таб.1. 4.5 
[8]. 

Мб1браны МФ изготавливаются из 
ста.1и 6SГ, фосфористой бронзы 
БрОФ!О-1, текстолита н друrнх ма
териа.1ов. 

�'пругие МФ (р11с. 4 39) сrюсобнь1 
коыпенсировать в небо.1ьших преде
.,ах .1инейные и уг.1овые смещения 
ва.1ов. Кроме того, он11 с.1ужат и для 
амортвзации динам11ческих нагрузок, 
передаваемых на вал. Упругий э.,е-
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Т а бли ц а  4.6 

Реко1>rендуе,11ые разлеры, мм. 
двух.мембранной МФ (рис. 4.38,6) 

d, d, D, D, Da 

4 8 35 22 29 
6 12 35 22 29 
8 15 45 30 38 

9 18 45 30 38 
10 18 55 35 46 

мент 2, изготовляемый из кожи или 
твердой резины и имеющий четыре от
верст11я, распо.,аrается между двумя 
одинаковыми фланцами 1 н 3 с зак
реп.1еннымн в них пальцами 4. При 

Pt:c. 4.39. Конструкция упругоn муфты 

расчете такоiI МФ производят про
верку на прочность упругого э.1емен
та, опреде.1яя его толщину, внешний 
диаметр н диаметр па.,ьца. Па.1ьцы 
.\1Ф нроверяются на изгиб. Некото
рые тнпы упругнх МФ стандартнзн
рованы (ГОСТ 2124-75). 

Сцепные управляемые муфты. При
меняются для соединения н разъеди
нения двух ва.1ов (В) или для сое
дннення В с насаженной на него дг
та.1ью. Онн де.1ятся на ку.'!ачковые, 
зубчатые н фрикционные. Кулачко
вые н зубчатые МФ осуществ.1яют 
жесткое соеднненне В и сохраняют нх 
взаимное расположение пос.,е соеди
нения. Включение МФ возможно 
только nрн малых уг.1овых скоро
стях (до l{) рад/с). Фрикционные 
МФ после включения не обеспечи
вают определенного по.1ожения 
�,ежду соединяе�rыми В. Вк.1ючен11е 
воз�rожно при любых сrшростях дви
жения. 

Кулачковые 11 зубчатые МФ тре
буют точной соосности соединяемых 
В. J1 кулачковых МФ выступы-ку
лач,ш. расположенные на торце од
ной полрrуфты, при осевом пере· 

мещенин входят во впадины меж
ду кулачками второй полумуфты. H-'i 
рис. 4.40, а показана кулачковая муф
та. соединяющая вал 3 с по.1умуф
той 1. свободно вращающейся на ва
лу. Полумуфта 2, соединенная с в:1-

Рис. 4.40. конструкции ку.,ачкоuых муфт 

лом 3 прн помощи шпонки, может 
перемещаться на расстояние h для 
отключення МФ, которое произв,)• 
дится рычагом 4. Число кулачков в 
МФ зависит от ве.111чнны переда
ваемого крутящего момента II вре
мен11 вк.1ючення МФ, которое опре• 
деляется временем поворота одной 
полумуфты относительно другой на 
вел11чину одного кулачка, т. е. 
lв = 6D/nz, откуда z=60/ntв, где z
ч11сло кулачков; п - частота враще
ния муфты, мин-1; ln - время вк.1ю
чен11я. с. 

В таких МФ применяются кулачки 
раз.1ичиой формы. При передаче боль
ших и средних нагрузок в реверсив
ных МХ применяются кулачки прямо
уrо.1ьноrо профиля (рис. 4.40,д). Ос
новным их недостатком яв.1яется на
личие мертвого хода; преимущест
вом - отсутствие необходимости при
жимать ку.1ач1<и друг к другу пос.1е 
вк.�ючеиия МФ, z�2. Треуго.1ьныi1 
профиль нспо.1Ьзуется при передаче 
небольшнх нагрузок. обеспечивает 
работу МФ без МРХ, быстрое и лег
кое включение (рис. 4.40,в), но тре
бует значите.,ьноrо осевого прижи
мающего усилия. Чис.10 кулачков 
z = lS ... 60. Трапецеидальный про
филь (рис. 4.40,г) используется при 
передаче бо.1ьших моментов. Си.,а 
прижатия меньше, чем у треуго.1ьно
rо профиля, Z=З ... 15. Неси;�;�етрнч
ный профи.1ь (рис. 4.40,б) прюrеняег-

ся для обеспечения легкого включе
ния МФ при их нереверсивном вра
щении. Кулачковые МФ обычно из
готавливаются из легированной сталli 
20Х или 20ХН2 с цементацией и за
ка.,кой кулачков до твердости HRC 
5 4  ... 60. Основным недостатком всех 
ку.1ачковых МФ является невозмож
ность включения на ходу при боль
ших разностях угловых скоростей ве
домого и ведущего валов. 

Применение и конструктивное вы
по.1нение зубчатых МФ аналогично 
кулачковым, для сцеп,1ения на тор
цевых поверхностях дисков МФ фре
зеруются зубья. 

В зависимости от формы поверх
ностей трения фрикционные МФ де
лятся: на дисковые (с плоскими ра
бочими поверхностями), конусные (с 
конической поверхностью) и цнлннд• 
рическне (колодочные и ленточные). 

В дисковой фрикционной муфте 
(рнс, 4.41,а) диск 1 жестко закрен
леи на ва.,у 2, а диск 3 может пере-

А-д 

♦ 
Q) 

О) 6) 

Рис. 4.41. Конструкции фрнкцнс.нных муфт 

мещаться вдо.1ь вала 4. Под действи
ем пружниы 5 диск 3 прижимается к 
диску 1 и передает опреде.1ениый 
крутящий момент. Для увелнчени� 
передаваемого момента к диску 1 
крепится кольцо б из фрикционноrJ 
материа.1а. Си.1у нажатия пружины 
Q (рис. 4.41,б) в зависнмости от пе
редаваемого муфтой крутящего мо
мента Мк можно определить из усло
вня: Q=CMs/{Rcp, где С= l,2S ... 
... 1,5 - коэффицнеит запаса сцепле
ння; f - коэффнцнент трения между 
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Та б л  н ц а 4.7 

Коэффициеты трения материалов дисков муфт 

Материалы Условия работы 

без смазки со смазкой 
с попаданием 

смазки 

Сталь по стали 
Сталь по бронзе 
Бронза по бронзе 
Сталь по асбесту 
Сталь по фибре 
Сталь по текстолиту 

О, 18 н больше 
0,18 

0,05 ... 0,08 
0,08 

0,1 
0,11 
0,15 
0,2 
0,17 
0,12 

0,17 
0,3 "• 0,45 
0,2 
0,2 

0,12 
0,08 
0,12 
0,1 

Та б л 11 ц а 4.8 

Допускаемые удельные давления, МПа, для муфт 

типы муфт 
Матерпа.1ы 

дисковые конусные цилиндрические 

Закаленная сталь по стали 
Сталь по бронзе 

0,39 ... 0,58 
0,39 ... 0,49 0,59 

0,3 
0,59 
0,3 Сталь по асбесту 0,19 ... 0,24 

Сталь по фибре 0,34 ... 0,39 0,34 ... 0,39 0,34 ... 0,39 
Сталь по текстолиту 0,49 ... 0,59 

дисками; Rcv - средний радиус ра
бочих поверхностей дисков, Rcp =
=(Dн+Dв)/4. Обычно D./Dн=0,5 ... 
... 0,8. У дельное давление на диске 
фрикциона: p=4Q/n(D2н-D2в):,;;;: [pl, 
где [р] - допускаемое удельное дав
ление. 

Момент. который можно передать 
дисковой муфтой, Ms=2лf [p]bR2 cp, 
где Ь - ширина трущихся поверх
ностей. Рекомендуемые значения ко
эффициентов трения для МФ приве
дены в табл. 4.7. Допускаемые удель
ные давления для МФ приведены в 
табл. 4.8. 

Конусная фрикционная МФ (рис. 
4.41,в) имеет коническую поверхность 
трения н обычно применяется д.1я 
передачи небольших крутящих мо-
ментов. Д.1я облегчения вык.1ючения 
МФ и предотвращения ее зак.1инива
ния угол QJ не должен быть меньше 
угла трения. Для металлических по
верхностей трения принимают QJ;;,. 
;;,. 1 О ... 15°. К недостаткам с.�едует 
отнести требование строгой сооснос
ти валов; к достоинствам - мень
шую силу нажатия ПР, меньшие ра.1-
меры и более надежное сцепление, 
чем у дисковых МФ. Задаваясь Rc,,, 
можно определить ширину поверх-
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ностн трения Ь; задаваясь отношени
ем ij,=b/Rcp�0,3 ... 0,5, - значение 
Rcp: b>CMи/2nR�p [P)f; 

3 

Rcp >VСМи/2 :t 1jJ (р] f · 
Осевая си.1а, необходимая дш1 

включения муфты, 
Q = N sin (j) = С Ми sin QJ/ f Rcp. 

Момент, который может переда rь 
конусная муфта, определяют по фор
му.1е для дисковой муфты. 

Сцепные самоуправляющиеся муф
ты. Самоуправляющиеся МФ автома
тически срабатывают в зависимост11 
от изменения крутящего момента, 
скорости или направления движения. 
По назначению и характеру работы 
эти МФ делятся на предохраните.1Ь
иые и центробежные. 

Предохранительные МФ (МФ пре
дельного моме»та) служат для защи
ты механизма от перегрузки, когда 
переда,ваемый крутящий момент дос
тигает предельной величины. В ме
ханизме РЭА применяются в основ
ном фрикционные предохранительные 
МФ. Фрикционные предохранитель
ные МФ принципиально не отлича
ются от фрикционных МФ ручного 

управления. Усилия пружин, прижи
мающих трущиеся поверхности, рас
считывают по величине максимально
го допускаемого крутящего момента. 
Муфты бывают с постоянным усили
ем пружин и с переменным (регули
руемым). Для уменьшения удельно
го давления на контактирующие 
поверхности фрикционной предохра
нительной МФ может быть использо
вана конструкция многодисковой МФ.

Центроб�жные МФ используются 
для автоматического сцепления или 
расцепления В при достижении ве
дущим В определенной скорости 
(для повышения плавности разбега 

механизма; для разгона двигателя с 
небольшим пусковым моментом без 
нагрузки и последующим плавным 
включением нагрузки; для отключе
ния механизма, когда частота враще
ния двигателя превышает допусти
мый предел). По принципу действия 
центробежные МФ являются фрик
ционными, у которых включение и 
выключение осуществляются автома
тически при определенной угловой 
скорости (в результате взаимодейст
вия центробежных сил инерции спе
циальных грузиков с тормозными ко
.,одками и пружинами). 

4.11. ФИКСАТОРЫ 
И ОГРАНИЧИТЕЛИ 

Фиксаторы. Предназначены для 
точной установки и удержания под
вижных звеньев механизма в опре
де.1енном положении; могут быть с 
жесткой II yпpyroi1 фиксацией. Фик
саторы с упругой фиксацией сраба
ть,вают автоматически под действием 
пружин и надежно удерживают фик
сируемое звено в заданном положе
нии при предусмотренных условиях 
эксплуатации. Фиксаторы для враща
те,1ьного движения (рис. 4.42), прн
меняемые в механизмах РЭА, могут 
быть выпо,1нены с рычагом, со што
ком, с шариком, с роликом на рыча
ге, с рычагом-пружиной ( 1 - под
вижный э.1емент; 2 - пружина; 3 
рычаг; 4 - шток; 5 - шарик; 6 -
ро,1ик; 7 - рычаг-пружина). 

Фиксаторы д.1я поступательного 
движения применяются реже. Они 
вредстав.1яют собой рейку с отвер
стиям11 и пазами. точно устанав.1и
ваемую в определенных по.1ожениях 
с помощью раз.1ичных фиксирующt1х 
э.1ементов. Так, на рнс. 4.42,е рейка 
1 с отверстиями под действием пру-

жины 2 и конусообразного штока 3 
точно фиксируется с шагом s.

На рис. 4.42,в показана схема сил, 
действующих в упругом фиксаторе. 

Р11с. 4.42. !\uнструкцин фиксаторов 

Для вывода шарика из фиксирован
ного положения ТJ>ебуется приложить 
к нему силу P=Q(tg a+QJ), где а -
угол наклона нормальной к поверх
ности шарика реакции гнезда; QJ -
угол трения между шариком и rне.з
дом; Q - сила давления пружины. 
Рекомендуется принимать а=45 ... 
. .. 5D°(amu:e;;;:70°), (j)=5 ... 8°. 

Форма фиксирующих впадин ока
зывает влияние на быстродействие, 
точность и надежность работы фик
сатора, а также на динамические 
свойства его. Для сохранения боль
шой си.�ы фиксацнн и об.1еrчения 
перек.1ючения фиксатора рекоменду
ется применять фиксирующие впади
ны с выпуклым профи.1ем с перемен
ным углом а. 

Ограничители движения. Предназ
начены д.1я ограничения уг.1а пово-
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рота звеньев механизма в заданных 
пределах. Ограничители движения 
бывают ручные и механические; ос
тановка движения происходит авто
матически от привода. 

Ручные стопоры служат для зак
репления звеньев механизма в тре
буемых по.,ожениях. Работа боль
шниства из них основана иа испо.,ь
зовании си.1 трения. Конструктивно 
они выполняются в виде различных 
зажимов. В механизмах РЭА исполь
зуются чаще всего три вида механи
ческих стопоров: винтовые, дисковые 
и зубчатые. 

Винтовой стопор (рис. 4.43) состо
ит из корпуса /, винта 2, гайки 3, 

ц 5 5 

1 

Рис. 4.43. Конструкция винтового стопора 

двух упорных ко.1ец 4 и 6 и направ
ляющей п.1анки 5, которая предот
вращает вращение rаi1ки. Винтовой 
стопор останавливает двнжение вин
та, когда гайка доходит до упора 4 
или 6. Чнслом оборотов винта п и 
шагом резьбы S обычно задаются. 
Тогда длина хода гайки и длина на
резанной части винта: L=nS; L, = 

=L+B-2a, где В-длина гайки; 
а - высота выступов гайки. Точная 
pery .1иронка п может осуществ.1яться 
при сборке осевым перемещением и 
поворотом упорных ко.,ец с последую
щнм закреплением их штифтами. 

Дисковоii стопор с ку.1ачковыми 
шайбю111 (рнс. 4.44) при:-.1ениется д.1я 
стопuрения на це.1ое 11.111 дробное 
число оборотов. На ва.111ке стопора 
закреп.,ен поводок 1 с выступом, ув
лекающю1 за coбoiI первую ку.1ач
ковую wai'Iбy 2. Первая шайба при
водит в движение вторую. вторая -
третью и т. д. до те:,; пор, пока по.:
ледняи 111aiiбa не упрется сваны выс
тупа�� в выступ упорноi'1 втулки З, 
неподвижно закреп.1енной на корпу
се. Задаваясь требуе�1ым чнс.10:-.� 
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оборотов валика, расчет стопора ве• 
дут по формулам: 

К= 360 п/(360-2�)-1; 

а= (360-2�)К-360 (n-1)-�, 

где К - число кулачковых шайб; 
� - угол выступа кулачковой шай· 
бы и поводка; а - угол выступа 
упорной втулки. 

Р11с. 4.44. Конструкция дискового стопора 

Зубчатый стопор (рнс. 4.45) прост 
по конструкции, занимает ма.10 ме.:• 
та, прост в изrотов.1ени11, состоит :в 
двух сцеп.,енных между собой зубч1-
тых ко.,ес (ЗК) / и 4 и укрепленных 
на них кулачков 2 н 3. На рис. 4.45 
пзображено застопоренное по.1оже
н11е ЗК пр11 вращении 11х: против 

Рис. 4. 45. Конструкция зубчатого стопора 

стр�ло1, А н Б. Штрихами показано 
застопоренное положение зубчатых 
ЗК. когда они будут вращаться по 
стрелкам А и Б. Одно из ЗК (/) на
зывается стопорным и совершает рас
четное число оборотов, другое коле· 
со (4) яв.1яется стопорящим. Пере
даточное отношение n�/n1=Z1/z�. 11.111 
n2=n,z1lz2. 

4.12. УПРУГ11Е ЭЛЕМЕНТЫ 

Классификация и применение. Ос
новным свойством упругих элемен
тов является их способность изме
нять размеры и форму под действи
ем нагрузки. 

Пружины (рис. 4.46) разделяют на: 
�шлиндрические вантовые д.1я сжатия 
н растяжения (а, б); прямые, раба-

Рис. 4.46. Конструкции у11руг11х э.,,.,.ентuв 

тающне на кручение {в); пря�1ые. ра
ботающие на изrиб (г); с1тьфо11ы 
( д); мембраны (е); бимета,1,1ические, 
изгибающиеся при измененни темпе
ратуры (ж); анероидиые коробки (з·,. 

Характеристикой упругого э.,емен
та называется зависимость между его 
прогибом f и нагрузкой Р и.111 между 

углом закручивания (р и моментом 'И, 
вызывающю1 деформацию элемента. 
Эта завнсююст1, может быть выра
жена функцией f =f (р) или IJJ= 
=f ( iИ) (рис. 4.17,а) линейного (пря
мая 1) или нелине�"1ноrо {кривые 2, 
3) вида. Жесткость К упругого эле
,1ента - пре.:�.ел отношения прираще
ню1 нагрузки ЛР к приращению про
гиба .-..f, когда Л[-0:

К= Iim (Л Р/Л f) = dPidf и.ш 
Лf➔О 

К= lim (Л М/Л IJJ) = dM/d IJJ· 
лq, ..... о 

Графически жесткость определяется 
через тангенс угла it наклона каса
тельной, провl;'ден11ой к заданной 
точке хараюеристики: tg it=dP/df 
(рве. 4.47,а); она постоянна, Р<'ЛИ 
K=P/f =const (лине1IНЫР. э.1ементы). 
Чувствительность упругого э.1емРнта 
S= l/K=df/dP; S'=dff!/uM. 

Рис. 4.47. К опреде.-,ению пара"етров упру
гих эдементов 

Упругим э.1ементюr свойственны яв
ления упругого гистерезиса и yнpy
roro пос.1едейств11я, которые прояв
.,яются в то,�, что пос.1е прекраще
ния нзменения нагрузl(!r упругий эле
мент некоторое время продолжает 
деформироваться (участки кривой 
АВ прн P2=const н СО прн Р=О 
иа рис. 4.47,б), а при увеличении и
уменьшеннн нагрузки характерис гики 
э.,емента не совпадают друг с другом 
(кривые ОА и ВС). Суммарная абсо
.,ютная погрешность. вызванная пос
.,едействием и r11стерезнсом при наг
рузке Р1, равна .-..r=f'1-f1. а отно
сите.,ьная ег= (1Г/fmax) ЮО%. В уп
ругих э.1ементах ег=О,5 ... 1.5%. От
носите.1ьная погрешность в работе y:i
pyroro э.1емента при изменении те�1-
пературы окружающей среды 81 =
= (ЛP1/Pma:r) 100= (РаЕЛt/Ртах), rде 
а Е - температурный коэффициент
моду.1я упругости материа.,а э.1емен
та (д.1 я \lета.1.1ов берется со знаком 
минус). 
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По назначению упругие элементы 
делятся на измерите.1ьные, силовые и 
элементы для упругих связей. В за
висш11ости от вида деформации мате
риала упругих э.1ементов последние 
рассчитываются на изгиб, кручение и 
сложные деформации. Для изготов
ления винтовых ПР, которые навива
ются в холодном состоянии и не под• 
вергаются зака.1ке, применяется пру· 
жинн ая стальная хо.10днотянутая yr· 
.�ероднстая прово.1ока диаметром от 
0,14 до 8 мм (ГОСТ 9389-75). Для 
пружин, работающих при повышен
ных температурах под действием 
ударной II циклической нагрузки, при• 
меняется стальная хромованадневая 
проволока диаметром от 0,5 до 
14 мм. Пружины noc.1e навивки под
вергаются термообработке. 

Для изготовления плоских, изогну
тых II спиральных пружин (кроме за
водных) применяется стальная тер· 
мообработанная лента толщиной от 
0,08 до 1,5 мм и шириной от 1,6 до 
80 мм (ГОСТ 21996-76). Широкп 
испо.1Ьзуются ленты из стали 65Г, 
У8А, У!ОА, а для более ответствен
ных пружин - нз стапи 60 С2А и 
70 С2ХА. 

В тех случаях, когда пруж11на 
должна работать в магнитном по.1е, 
обладать хорошей электропровс,д
ностью или иметь высокую стойкость 
против коррозии, рекомендуется при
менять броюы БрКМцЗ-1, БрОФ6.5-
О,15; БрОЦ4-3 и БрБ2. Для предох
ранения от коррозии стальные пру
жины обычно подвергают кадмиро• 
ванию или цинкованию, а бронзо
вые - оксидированию 11,111 никели
рованию. 

Винтовые и прямые пружины. Пер
вые подразделяются на пружины рас
тяжения, сжатия и кручения. При 
H/D>3 во избежание выпучивания 
ПР сжатия до.1жна работать в нап
рав.1яющих на стержне или в стака• 
не (рнс. 4.48,а). Для обеспечения на
дежной опоры и устранения переко• 
са концевые витки сжатия подгиба· 
ются и шлифуются. При больших на
грузках бывает це.1есообразно одну 
большую пружину заменить двумя 
или тремя меньшими по размерам 
(рис. -f.48,в). 

Конические пружины применяются 
преимущественно как пружины ежа· 
тия (рис. 4.48,6). При HID<4 они 
могут работать без направляющих. 
Под нагрузкой д.1ина их Н может 
быть сокращена (до d). 
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У винтовых пружин, работающих 
на растяжение, в свободном состоя
нии обычно витки прижаты друг к 
другу. Часто для уменьшения разме-

Рис. 4.48. К расчету виитоеых пружин 

ров ПР растяжения их 
ют с предварительным 
т. е. Р>О при f =0. 

Цилиндрические ПР 
4.49,а) и растяжения 

ll) 

изготавлива· 
натяжением, 

сжатия (ри�. 
(рис. 4.49,6) 

5) 

Рис. 4.49. К расчету пружин сжатия и 
растяжения 

рассчитываются из ус.1овий прочнос
ти в11тка ПР на кручение. По ус.10-
виям работы ПР определяются: наr
рузка на ПР Р2 - наибольшая· Р, = 
= (0,3 ... О,8)Р2 - наименьша� и 
Рз""(l,1 . .. 1,2)Р2 - предельно ;�,о-
пустимая; рабочий ход ПР h=fz-f 1; 
индекс C = D(d; материал ПР, его 
допускаемое напряжение [т] и �IО
дуль сдвига G. Расчет ПР выпо.1няет
ся по с.1едующим формулам. 

Диаметр проволоки d� 
>-V 8РзСК' /n[t], где К' - коэффи· 
циент, учитывающий уве.1ичение нап
ряжений на внутренней стороне вит
к� при уменьшении С. Принимают: 
К� l ... !,15 при С=16 ... 10; К'= 
= 1,18 ... 1,25 при С=8 ... 6: К'= 
= 1.4 при С=4. Рекомендуется при-

нимать С= 16 ... 18 при d<0,4 мм; 
C=l2 ... 6 при d=0,4 ... 2 мм· С= 
=10 ... 4 при d>2 мм. Знач�ние d 
принимается б.1ижайшим по ГОСТ 

Средний диаметр ПР: D=Cd. Же.' 
ст кость К.= Gd• /8п D3

• Число рабо
•1их витков ПР n= (P2-P1)/(f2-f 1). 
Прогиб всей пружины при ее длине 
Lp=nDn f=8C3Pn/Gd. Шаг пружи
ны растяжения tr=d, сжатия lc = 
= d +f /п. Длина развернутой прово
.1оки L= (nDN/cos л) +2L1, где L1 -
развернутая д,1ина прицепа; л -

угол подъема витков (tg л.=t/nD).
Для пружин растяжения N = п; д.1я 
пружин еж атня N = п + 1,5, если 
крайние витки сошлифованы, и N =
=n+2, ес.1и крайние витки подог,11у
ты и _сошлифованы. Длина цилиндри
ческои части пруж,ины в свободном 
состоянии H=Nt. В случае примене
ния пружин растяжения с предвари· 
те.1ьным натяжением обычно прини
мают Ро�О.ЗР2. Характеристика та
кой ПР показана на рис. 4.49,6 штри• 
ховой линией. 

Прямые пруж,ины, работающие на 
изгиб, имеют прямоугольное сечение, 
реже круглое. Д,1я консольных ПР 
(рис. 4.50,а) прямоугольного сечения 
шнриной Ь и толщиной h: Ртах = 

= bh2[1cr]11/6I, j=2l2 [{J]и/ЗhE; для круг
лого сечения: Pmax = л.d3[cr]и/321, f = 
= 212 [ cr] и/ЗdЕ. Прямые наборные
пружины (рис. 4.50,6) применяются 

Рис. 4.5?. К расчету прямых пр�жин 

в тех с.1учаях, когда нельзя получить 
требуемую си.1у пружины Р путем 
увеличения ширины Ь. При числе пру· 
JКИН z: P,,,,.,=zbh2[a]и/6l, fmax = 

=l2[a]11/zhE, l=l/z. 
Биметаллические пружины. Дефор

мируются при изменении темперап·
ры. Изготав.1иваются из двух тонких 
метал.1ических п.1астинок то.1щиной 
h, 11 h2 с разнымп коэффициентами 
.1инейноrо расширення а, и az. Д.1я 
изготов.1ения ПР испо.1ьзуются тер
мобиметал.ш ТБ-1. ТБ-2, ТБ-3. ТБ-5. 
ТБ-6, ТБ-7 н др. 

При нагревании ПР изгибается в 
сторону п.1астины с меньшим коэффи-

циентом расширения. Для получения наибольшей чувствительности необходимо соблюдать условие h1/hz= 
= У Е2/Е1. 

Наибольший прогиб консольной 
ПР (рис. 4.51): 

- ctr -а:2 
t = 0 ,7::, ___:_� l2 (t1-i2

), 
h1 +h2 

Сила Р, которая создается биметал
.1ической ПР, нажимающей на упор 
А: 

Р= (Е1 + Е 2) Ьh3 

8/3 

Рис. 4.51. Коиструктивиая схема бнметал

днческой пружины 

где h= h1+h2; fуп - прогиб ПР при 
наличии упора. С.1едовательно, вели
чина силы Р может изменяться путем 
регул.ирования по.1ожения упора. 

Мембраны. Применяются плоские, 
х.1опающие и гофрированные метал
.1ические мембраны. П.1оские мембра
ны (рис. 4.52,а) имеют низкую чув
ствительность, т. к. их прогиб orpa· 
ничивается малыми упругими дефор
мациями растяжения. Хлопающие 
мембраны имеют форму сферическо
го купола (рис. 4.52,б). При опреде
ленной веа1ичине нагрузки, действую
щей на выпуклую сторону, мембрана 
«хлопает», т. е. резко меняет прогиб. 
Гофрированные мембраны нмеют кон
центричные во.1нообразные ск.1адки -
гофры (рис. 4.46,е). Характеристика 
мембраны зависит от ее материала, 
размеров, профи.1я гофров. Прrrменя-

tJj 

Рис. 4.52. Коиструкт11вные схемы мембран 
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ются профили: траnеuеидальный, уг
-�овой, синусоидальный с nостоянноi1 
и переменной глубиной и др. Такие 
мембраны обладают значительно 
большеi1 чувствительностью, чем n.rюс
кие. Д.1я повышения чувствительнос
ти изготавливают гофрированные 
мембранные коробки. 

Материа.1ом ;:ия мембран с.1ужат: 
нержавеющие стали и сплавы 
36ХНТI{); ЭИ702; бронзы БрОФб,5-
0,4; БрБ2.5; БрНТ 1,9; нейзильбер 
НМц65�20 и др. Материалами для 
неметаллических мембран служат ре
зина, прорезиненныi'� шелк и кожа. 
Конструкция, основные параметры и 
размеры измерительных гофрирован
ных мембран с трапецеидальными 
проф11.1ями выбираются из таблиц 
гост. 

4.13. ОТСЧЕТНЫЕ УСТРОйСТВА 
Назначение и классификация. О r

счетное устройство (ОУ) аналоговой 
аппаратуры обычно состоит из шка
лы (Ш) и указателя, причем под
вижным может быть .11160 указатель, 
либо Ш. По типу указателя ОУ де
лятся на стре.1очные и световые, где 
роль стре.1ки выnо.1няет световой луц. 
Циферблаты, на которые 11аносятся 
Ш, делают из мета.1.1ов, nластмас�·. 
стек.1а и бумаги. 

и сп11ра.1ьными (д). На рнс. 4.53,е-з 
показаны мноrошкальные n.1оскне 
МХ. Пространственные Ш (рис. 4.54) 
можно разделить на цилиндрические 
(а), конические (б), винтовые бара
банные (в) и сфернческне (г). Ряд 

(JJ 

Риr. 4.54. 

шка.1 

5J tJ,1 В) 

конструкцнн пространствевиыJI 

Ш стандартизирован соr.1асно ГОСТ 
5365-73. 

Форму и размеры указателей выб11-
рают в завис•имости от назначения 
11 конструкц11и РЭА и требуемой точ
носп1 отсчета. Неподвижные указа
тели рекомендуется располагать в по
ложении « 12 часов» илп «9 часов» 
часового циферблата. Законцовка 
стрелок и указателей должна быть 
простоi'1, а толщина конца стрелки -
не бо.1ее ширины малого штриха. Ес
ли взг.1яд наб.1юдателя на указатель 
отк.1оняется от нормали к поверхнос
ти l!J, то возникает ошибка от па
ра.макса, для уменьшения которой 
стре.11(И располагают в плоскости Ш
или очень близко к ней, а конць1 

О f f0 20 3{} 40 5tJo 1 2 3' 11 5 стре.1ок делают п.1оскими, нож�вид -
1 1 J 1 111J1111J1111J111J нымн и.1и применяют зеркальныи ог1 1 1 . 1 1 1 

�ф� 
®�О 

е) Ж) 3) 

Р11с. 4.5-1. Конструкrивные схемы плоских 
шка.1 

По расположению в пространстве 
Ш можно разделить на плоские и 
пространственные. Плоские Ш (рис. 
4.53) бывают прямолинейными (а -
равномерная Ш; б - неравномер
ная); дуговыми (в), круговыми (г) 
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ража те.1ь под Ш. На рис. 4.55-4.60 
даны некоторые виды шкал, приме
няемых в РЭА [l]. 

Отсчетные устройства цифровых 
приборов позволяют получать показа
НIIЯ непосредственно в цифровой фор
ме. Для создаi'ия изображений 
цнфр применяются цифровые индика
торы раэличной конструкции. 

Расчет ОУ. Исходными данными 
для расчета и выбора типа ОУ яв
ляются: пределы изменения измеряе
мой ве.1ичины (Xmax-Xm;n) отсчет
ных единиц ( о. е.); соответствующиi1 
этим пределам угол поворота а иэ 
валика испоЛ'Нительиого элемента, 
рад; назначение и класс точности ИJ· 
де.1ня и соответствующие ему допус
каемые значения погрешностей [v],
% . и [ ЛХ]; длииа делен и я шкалы, 
мм; ориентировочные значения угла 
ашрад, и диаметра шкалы D0ш , мм.
При расчете ОУ с дуговой и круго

вой Ш опреде.1яют: цену де.1сния 

Рис. 4.55. Варианты днсковы� шкал 

� 

(1) 

Рис. 4.56. Плоские шкалы 

90 ° 

270
° 

� 

rrw 

(б 11 

� 1 /1 ' 

� 
� , 1 , 

1 ,

• 
о} бJ 

в - указатель виден то.,ько в прорези) 

,во· taa• 
aJ О) 

Рис. 4.57. Шка.,а с у'1еньшенным (а) и с 
i:�;�•1енным (б) yr.'la:\1H поворота указа• 

о) 

ЛЦHlJR шкаЛt,I 
П-80 t!f/t1Пl180HQ 

Окно iJtJUПtJ ЗОН(J 

б) 

Рис. 4.58. Шка.,а �шоrооборот11ая (а) и сменная (61 
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Рис. 4.59. Табличные шкалы вертикальные 
(а, б, в) и сменные барабанные (г) 

бuзир 

Q) 

о) <!Juaцp 

/:Хt:��;;д!Ш'J 
(JJ 

Pt1c. 4.60. Табличные шкалы с надписями 
или цифрами (а, б), горизонтальная (в) 
и вертикальная (г, д) барабанные 

Н=2[ЛХ] о. е.; число делений 
N ш

= (Хтах-Хт;п)/Н; расчетную 
длнну Ш L

ш=NшЬ, мм; расчетный 
днаметр D

ш
=2L

ш
fа ш . Если при 

аш =аи
3

�2п получают D ш 
�D 

OUJ , 

то применяют дуговую или круговую 
Ш, соединенную непосредственно с 
валиком ИЭ. Из ряда нормальных 
диаметров Ш (35, 50, 65, 80, 100 ... 
... мм) выбирают ближайшее большее 
значение для Dш и уточняют Lш= 

=Dшаш/2, мм, и b=Lш lNш , мм.
Еr.1и при аш = аиэ = 2л получают 

D
ш>D

ош
· то опреде.1яют расчетный

а' 
ш

= 2nD wlDoш · рад. При 2n<
<а' ш<8л применяют сшtра.%ную 
и.111 винтовую Ш с отсчетным МХ.

При а' ш>8л нрименяют ОУ с дву
мя Ш - одну для тuч1юrо отсчета 
(ШТО), а вторую - д.1я грубого от-
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счета (ШГО). В таком устройстве 
ШГО обычно непосредственно соедн
няется с валиком ИЭ, а ШТО де.1ает 
полный оборот прн повороте ШГО на 
одно деление. Опреде.1яют: Н што = 
=2[ЛХ], о. е.; N= (Хтах- Хт;п)! 
!Н што; N=N шго Nшто· Задаются
Nш тс)�N

ш
го, при этом принимают

Ншто равным 10, 20, 50 или 100. На
ходят расчетные L' што=N штоЬшто;
Dш го = L' ш тоlп. Рекомендуется
принимать D ш

г
о 

=Dшто нз ряда
нормальных диаметров круговых 
Ш.Затем уточняют: Lшто = nD ш10,
мм;Ьшто = L штоlNшто· мм;Lшго = 

=nD шго • мм; Ь шго = Lшго 1

/ N шго, мм; если а шго < 2n, то 
Lшго=Dшго ашго/2 , мм; Ьшго = 

= L шгоl N шго, мм. При этом Ь шго 
н Ь што должны быть не меньше 
нормальных значений д.1я данного 
типа РЭА. Передаточное отношение 
што н ШГО: iшто-шго =N ШГО· 

Погрешности ОУ. Прн совмещенни 
штрихов шкалы н указателя сдвиги 
одного штриха относительно другого 
составляют: ЛЬ= О,05 ... 0,1 мм. Тог
да погрешность от совмещения штри
хов шкалы и указателя для линей
ных шкал Лlс =ЛЬ, мм; д.1я круrо-

2ЛЬ 
вых шкал Л<рс = arctg � , yr.1. мин. ш 
Погрешность от пара.1лакса д.1я .1и
нейных шкаJ1 Лlп= О,12S, для кpyro-

0 ,24S 
вых шкал Л<pп= arctg Г- , где ш 
S - расстоянне между п.1оскостям11 
шкалы н указате.1я. 

Общая погрешность отсчетного уст
ройства: д.1я круговых шкал ..'нр ,, =
= V Л(j)2с +Л(J)2п+Л(J)2и+ (1,14Л;у)2, 
yr.1. мнн; для .1ннейных шкал Лl

r, 
=

=V Лl2с+l2п+Лl2и+Лl2
у, мм, rд� 

Л<р, и Л/у - пог.решность установки 
шка.1ы в радиоаппаратуре; ЛQJ11 н 
Лlн погрешность 11зrотов.1ення 
ШI<а.1ы. 

Допускаемые отклонения на рас-
rтоя rrня от риски к риске, получае
мые печатаннем, устанавливаются: 
Л<ри= :t20' и Лl11= :t0,2 мм; полу
чаемые механической обработкой -
Л<ри = ±(З .. 12)', Лlн = ±(О,05 .. 
... О,lб) мм. 

4.14. МЕХАНИЗМЫ НАСТРОйКИ 

Общие сведения. Механизмы на
стройки осуществляют кннематичес
кую связь между ИЭ, ОУ н рукояr
кам11 настройки нли валиком дв11гат�
.1я привода настройки. В современней 
РЭА широко применяется МХ фиксн
рованной 11.1и плавной (ручной н дис
танционной) настройки. Механизмы 
фиксированной настройки применяют
ся для перестройки ИЭ в пределах 
заранее подготовленных положений и 
бывают двух видов: с постоянной 
фнксацией (выбор определенных по
ложеннй или частот производится в 
процессе изготовления и не меняется 
в течение срока службы) и с пере
менной (настройка и фнксация ИЭ 
на любых частотах из всей сетки 
опорных частот производится на вре
мя, опредетrемое условиями эксплуа
тации изде.шя). Механизмы плавной 
настройки, часто называемые вер
ньерными устройствами. применяются 
д.1я плавного изменения параметров 
ИЭ в преде.1ах всего диапазона рJ
бочих частот радиоаппаратуры. 

МХ ручной настройки служат для 
точной настройкн илн перестройк,1 
!1Э, имеющих вращательное нли пос
тупательное двнжение, вручную. МХ
днстанционной настройки служат для
управлення РЭА с пультов управле
ния, находящихся на некотором рас
стоянии от самой аппаратуры.

Электромеханический привод ( П). 
Состоит из ЭД, осуществляющего 
преобразование электрической энер• 
гнн в механическую, н редуктора, 
связывающего ЭД с ИЭ. 

Прн проектировании привода вы• 
полняют кннематический расчет и 
подбор ЭД, расчет передачи на 
прочность II точность. 

Д.1я кинематического расчета не
обходимо знать крутящий момент ИЭ 
М иэ , Н · мм, н частоту вращения 
ИЭ п, мин-1

• 

Номинальная мощность ЭД бе1 
учета потерь на треиие: N=МиэХ 
Xn/9550, Вт. 

Зная род питания Эд, напряжение, 
срок службы, реверсивность, подби
рают тип ЭД. Округляя значенне N, 
выбирают номннальную мощность 
ЭД, а затем определяют общее пере
даточное число редуктора iоб щ = 
=n3д/nвых, (п3д -мин-1, nвых
мин-1, выходного В редуктора). 

Далее в завнснмости от распо,10-
ження входного и выходного валов 
разрабатывают кинематическую схе
му редуктора, определяют тнп зуб
чатой передачи и производят разбив
ку общего передаточного числа по 
ступеням. Средине значения переда
точных чисел для разлнчных тнппв 
передач приведены в таб.1. 4.9 [5]. 
После предва.рительного выбора чис
ла ступеней и определения переда
точных чисел в каждой ступеин про
нзводят проверку ioбщ= i1i2 ... in, где 
i1, i2. in - передаточные числа от
де.1ьных ступеней. 

Производят предварите.1ьную ком
поновку редуктора, на которой в за
внсимостн от его заданных габари
тов выбирают моду.1и отде.1ьных пе
редач и чнсла зубьев ведущих и ве
домых ЭК и окончате.1ьно выбирают 
тип пш.

Рассчнтывают мощность ЭД с уче
том потерь на трение (КПД редук
тора 1']общ=1']1, 1']2, ... , 1']n, 1']nп, где 
1']1, 1']2, 1']n - КПД каждой зубчатой 
пары; Т]п - КПД одной пары ПШ; 
п - чнс.10 ступеней редуктора), оп
ределяют кру:rящий момент ЭД: 
М

3
д =М иэК1/Lовщ1']общ; где Kt -

коэффициент, учитывающий увелнче
ние момента трения редуктора, ра
ботающего при отрицательных темпе
ратурах (его значенне в завнсимос
тн от температуры, смазки, материа
лов и т. д. лежит в пределах 1,5 ... 
. .. 2,5 [5] ). 

Та б л и ц  а 4.9 

Рекомендуемые значения i зубчатых передач 

Тип передачи 
!п

рямозу
-бая \косозубая /коннче-

екая 
/червячная 

Средние значения 1 3 ... 5 3 ... 6 2 ... 4 10 ... 60 
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Если полученное значение М эд 
равно или меньше значения, приня
того при предварительном выборе 
ЭД по мощности, то кинематический 
расчет на этом оканчивается; если 
же оно больше выбранного момента, 
то выбирают новый ЭД и повторяют 
расчет. 

При проектировании редукторов 
подвергают проверочному расчету на 
прочность передачи, близкие к вы
ходному звену редуктора, на кото
рые воздействуют максимальные кру
тящие моменты. 

Для редукторов, передающих зна
чите.1ьные крутящие моменты, перед 
компоновкой определяют модуль зуб
чатого зацепления из расчета пере
дачи на прочность. Расчет на проч
ность мелкомодульных передач про
изводится обычио или при выборе 
материалов (особенно пластмасс вли 
.1ernнx материа.1ов) вли при боль
шом сроке службы редуктора. Если 
при расчете возникают напряжения 
выше допустимых, то можно, увели
чивая ширину зубчатого венца и не 
меняя модуля зацепления, снизить 
напряжения до допустимых величин. 

Расчет элементов крепления ЗК 
на валах, таких как штифты, шпон
ки и др., производится по формулам, 
указанным в [5], при этом уси.1ие, 
действующее на данный э,1емент: 
Р=2М эдin/d, Н, где in -переда
точное чис.10 от ЭД до В, на кото
ром крепится ЗК; d - диаметр вала. 

При расчете редукторов на точ
ность обычно вычисляют для отсчет
ных передач общую кинематическую 
погрешность, а для реверсивных -
БЗ. Расчет редуктора на точность 
1юдробно изложен в [5]. 

Механизмы фиксированной наст-
ройки. К ним относятся переключа
те.1и барабанного, клавишного, кно
почного типов (МХ с постоянной 
фиксацией). 

Переключатель барабанного типа 
на восемь поддиапазонов показан на 
.рис. 4.61. В корпусе 1 на валике 2

установлен барабан поддиапазонов, 
который переключается ручкой 3. 
Фиксация по.1ожений производится с 
помощью фиксатора, состоящего из 
подвижного элемента 4, ролика 5 на 
рычаге 6 и пружины 7. Положен.t1я 
барабана указываются на Ш, состоя
щей из корпуса 8, в который встав
ляются сухарики 9 с соответствую
щими надписями. Барабан поддиапа-
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зонов состоит из шайбы 10 с прямо
угольными отверстиями и диска 11 
с отгибками. В отверстия шайбы 10 
вставляются швеллеры 12, которые 
другим концом привертываются к от
гибкам диска 11. На каждом швел-

Рис. 4.6!. Конструкция nерек.1ючателя ба
рабан1:ого пта 

.1ере 12 внутри барабана собирает
ся каскад соответствующего диапа
зона, съем напряжения с которо,о 
производится через полукруглые кон
такты 13 на общие шины, пре;:�_став
.1яющие собой фасонные ПР 14, ко
торые крепятся к корпусу колодкой 
15 и винтами. 

Перек.1юча те.1ь кнопочного типа 
на восемь диапазонов показан на 
рве. 4.62. Кнопочный механизм пред.
ста в.1яет собой корпус / 2, в котором 
с зазором установлено восемь планок 
2 с кнопками 3. На рис. 4.62 все 
кнопки показаны в свободном {сбро
шенном) положении. При нажатии 
на кнопку 3 планка 2 перемещается 
на ве.1ичину Н, при этом выступ 1 
планки сначала приподнимает скобу 
4, которая затем опускается под дей
ствием ПР 5 11 удерживает планку 2 
за выступ / во включенном положе
нии. Ес.1и одна из кнопок бьша 
включена, то при нажатии другой 
кнопки в тот момент, когда скоба 4 
приподнимается выступом 1 планки 
2, ранее вк.1юченная кнопка будет 
сброшена под действием ПР 6. К кно-

f 

Рис. 4.62. Конструкция переключателя кнопочного типа 

почному МХ привертывается пла га 7, 
на котороiI установлены радиодета
ли всех восьми диапазонов. В нап
равляющей 8 располагаются движки 
9, соединенные с планками 2. При 
нажатии кнопки движок 9 будет пе
ремещаться также на величину Н и 
с помощью контактных ПР 10 под· 
ключать контакты соответствующего 
каскада к общим шинам 11. которые 
подпаяны к схеме РЭА. МХ с под
стройкой в узких преде.1ах 11оказан 
на рис. 4.6'3. На подвижном диске с 

Рис. 4.63. Меканизм фнкснрованноir на
стrойкн с nодстроАкоА в узких предечах 

кольцевым пазом 1 устанав.1иваются 
сухарики 2 по числу положениi'1 ИЭ. 
При реrу,1ировке в заводских ус.10-
виях сухарики 2 перемещают в узких 
пределах, а затем затягивают вин rа
ми 3. Дальнейшая фиксация подвиж
ного элемента на заранее настроен• 

ных положениях производится рыча
гом 4 под действием ПР 5. 

Механизм с переменной фиксацией 
на пять положений показан на 
рис. 4.64. В корпусе механизма на 
подшипннках скольжения 1 установ
лено запоминающее уст-ройство 2 с 
общим зажимом, фиксация шайб 3 
с пазом которого производится рыча
гами 4, посаженными на оси 5, под 

Рис. 4.64. Механизм с переменноА фикса· 
цней 
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дейст,вием ПР 6. Вращение иа ИЭ 
передается ЗК 7. К каждому рычагу 
4 прикреплена шторка 8, закрашен
ное поле которой, закрывая круглое 
окошко в передней плате 9, показы
вает номер рычага (канала связи), 
фиксирующего запоминающее уст
ройство в данный момент. Пере
стройку данного МХ на новые часто• 
ты производят так: устанавливают 
МХ в одно из положений (например, 
1-е), когда нижний рычаг 4 западает
в паз нижней шайбы 3. Затем отвер
тывают ручку 10, после чего валик
запоминающего устройства 2 можно
;1еrко совместно с ИЭ установить в
новое положение и снова застопо
рить ручкой 10.

Механизмы плавной настройки. По 
способу передачи движения от руч
ки настройки до ИЭ МХ бывают: 
с гибкой связью (ГС), фрикционные, 
зубчатые, червячные и винтовые. Кн
нематическая схема механизма наст-

Рис. 4.65. J<ниематнческая схема настрой
ки с гибкоi\ связью: 
1 - барабан; 2 - исполнительный элемент; 
З - ручка настройки; 4 - гибкая связь; 5 -
указатель; 6 - шкала; 7 - направляющие 
стойки 

ройки с ГС показана иа рис. 4.65. 
Длина Ш данного МХ 
L Ш = О,0087Dбар w113 мм, где

Dбар диаметр барабана, мм;

Wиэ - рабочий угол поворота ИЭ, 
град. 

Чис.10 оборотов ручки для пере
стройки в пределах всей шкалы 
nрч = LплJndшк = 0,00277w ИЭ Dбар/dш11, 
где dmк - диаметр шкива ручки. 

Кинематическая схема с промежу-
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точными ЗК, позволяющими умень
шить диаметр барабана, показана на 
рис. Ню. Для да иного МХ L ш = 
=0,0007DвapW иэ i3n, мм; где i3п =
=Zs/z,.; nрч = Lш/шlшк, 

Фрикционные МХ настройки обыч
но бывают двухскоростными. На 
рис. 4.67 показан ша,рнковый плане-

Рис. 4.66. Кинематическая схема механиз
ма настройки с гибкой связью н зубчаты
ми колесами: 
1 - ручки настройки; 2 - гибкая связь; З -
барабан: 4. 5 - зубчатые колеса; 6 - нс
полнительиый элемент: 7 - указатель; 8 -
направляющ11е стойки; 9 - шкала 

Рис. 4.67. Механизм настройки с планетар
ной фрикционной передачей 

тарный механизм. Для грубой наст
ройки используется ручка /, пере
дающая вращение непосредственно 
на ось 7 ИЭ. Для точной настройки 
используется ручка 2, вращающая 
валик 4 ПМ, осуществляющего за
медление: i=l+Dвт/dв, где Dвт -
диаметр втулкн; dв - диаметр вали
ка в месте контакта шариков с кону
сом (i=З,б ... 5). 

Кинематическа,я схема ручной на
стройки радиоnрие,миика, использую
щая для точной настройки шарико
вый ПМ, приведена на рис. 4.68. Ки-

Рис. 4.70. Кинематическая схема двухско
ростного зубчатого ,..�еханнзма настройки 

иа рнс. 4.70. От ручки грубой наст
ройки / вращение через ЗК 2 пере
дается на полумуфту 3, соединяемую 
с ИЭ. Прн этом ФМ 4, работающая 

г:::.��1.���"" под действием ПР 5, прокручивается 

Рис. 4.68. Кинематическая схема приемни
ка с гибкой связью и планетарным меха
низмом 

нематическая схема односкоростиоrо 
зубчатого механизма показана иа 
рис. 4.69. Вр_ащение с ручки / через 
две пары ЗК 2 передается на полу
муфту 3, соединяемую с ИЭ. Наст
ройка МХ производится по Ш 4 от
носительно указателя 5. Между Ш 4
и полумуфтой 3 для увеличения дли
ны L т применяется пара ЗК 6.

Кинематическая схема двухскорост
ного механизма настройки показана 

Рис. 4.69. Кинематическая схема односко
ростноrо зубчатого механизма настройки 

вхолостую. При вращении ручки точ
ной настройки 6 движение через ЗК 
7 и 8 передается на ФМ 4, а далее 
на полумуфту 3. При этом ручка 
грубой настройки / будет провора
чиваться в обратную сторону. Наст
ройка МХ производится по Ш 9 от-
носительно указателя 10. Для увели
чения длины Ш применяются ЗК //. 

На рис. 4.71,а показана кинемати
че,ская схема червячного МХ наст
ройки, а на рис. 4.71,6 - КС МХ с 
рейкой для поступательного переме
щения иэ_

4.15. МЕХАНИЗМЫ 
ДИСТАНЦИОННОГО 
УПРАВЛЕНИЯ 

Механизмы дистанционного управ
ления, предназ.начениые д.1я того. 
чтобы сигнал, соответствvющий ка
кой-либо физической ве.1и·чине (пе
ремещению, частоте вращения н т. п.), 
передать иа расстояние, состоят из 
датчика, приемника и линии связи 
[7]. При передаче сигнала такие МХ 
должны устанавливать однозначное 
соответствие этих величин на входе 
и выходе, их применяют д.1я пере
ключения кана.1ов на требуемую час
тоту, индикации углового положении 
и в других с.1учаях. 

Электромеханические дистанцион-
ные передачи. Используют для насr• 
ройки РЭА, имеющей дискретную сеr
ку опорных частот, и.1и для переклю
чения поддиапазоиов [5]. Пример МХ 
иа шесть фиксированных положений 
показан на рис. 4.72_ Он имеет ис-
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Рис. 4. 71. Кинематическая схема механизма настройки с червячной (а) и реечной (б) 

передача мн 

9 
з 1( л н 

и{_) 

Рис. 4.72. Кинематическая схема дискретно!! днстанцно1Шоl! передачи 

полиител1>иый вал / ( с подвижным 
элементом 2 фиксирующей пары � 
шестью пазами), который вращаРт 
ротор переключателя 3; рычаг 4, точ
но фиксирующий подвижный элемент 
2 под действием ПР 5; ЭМ 6, кото
рый отводит рычаг 4 иа время пере
ключения; редуктор с ЭД 7, приво
дящим МХ в движение; систему ком
мутации (состоит из задающего пе
реключателя 8, переключателя 3 и ре-
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ле 9, расположенных в пульте управ
ления). При установке задающего 
переключа·1 еля 8 пульта управления 
на любой из шести каналов с по
мощью ручки /О иалряже1r11е через 
переключатель 3 подается иа реле 9, 
которое замыкает контакты э-и н

л-м, включая ЭМ 6 и ЭД 7. Движе
ние через ЗК / / подается иа валик 
/, который будет вращаться до тех 
пор, пока ротор переключателя 3 ие 

разорвет цепь питания реле 9. Кон
такты ре.1е разомкнутся, т. е. прекра
тится питание ЭД 7 и ЭМ 6. Рычаг 
4 под действием ПР 5 точно устано
вит валик / в новое положение, со
ответствующее включенному каналу. 
Вместе с валяком / через поводко
вую МФ 12 на н()вом канале остано
вится переключатель диапазонов 13.

Дистаициоииые передачи с шаrо• 
вым электродвигателем. ШЭД при 
работе сохраняют сиихроиизм при 
вращении и реверсе, допускают дли
тельную фиксированную стоянку ро
торов, когда по обмоткам управления 
проходит постоянный ток [5]. При 
подаче питания в обмотку статора 
ШЭД и наличии рассогласования 
магнитных полей статора и ротора 
возникает синхронизирующий момент, 
который стремится переместить ро
тор в положение максимального по-

токосцепления возбуждаемых обмо
ток. Таким образом, при последова
те.1ьном изменении токов в обмотке 
статора ротор перемещается синх
ронно с полем, а затем фиксируется 
при прекращеиии в.ращения по.1я. Пи
тание ШЭД и его коммутацию осу
ществляют с помощью электронных 
коммутаторов. Отечественной про
мышленностью выпускаются ШЭД 
с угловым шагом 36; 22,5; 15; 3 и 1,5 
град. Точность останова ШЭД Л0� 
� arcsin М0/Мтах, град, где Мв 
момент сопротивления нагрузки; 
М тах - максимальный статический 
синхронизирующий момент. 

I 

3 2 

в 

9 

Рис. 4.73. кинематическая схема днстанцн
онноi! передачи с электромагинтным иска
телем 

Дистанционные передачи с элект
ромагнитным искателем. КС передачи 
приведена на рис. 4.73. Необходимый 
угол поворота В 10 отрабатывается 
с помощью ЭМ /, обесnечввающеrо 
линейное перемещение якоря 3 с со
бачкой //, используемое затем для 
вращения В 10 с ротором переключа
теля 7 от закрепленного на нем хра· 
noвoro колеса 9 до требуемого поло
жения, когда система питания ЭМ 1

обесточивается. Собачка // соедииеиа 
с якорем 3 пластинчатой ПР 6. В от
веденном положении якорь уде,ржи
вается винтовой ПР 2.

При подаче напряжения с пулы:� 
управления на какой-то контакт пе· 
рек.1ючате.1я 7 (например, /) оно че
рез общий контакт (а) 11 замкнутую 
контактную группу 4 nоnадает иа об
мотку катушки Э.'v\. Возникший в нем 
магнитный поток притягивает якорь 
3 к его сердечнику. При этом собач
ка 11 перемещается на величину ша
га храпового ко.1еса, а хвостик 5
якоря 3 размыкает контактную груп
пу 4, которая обесточпвает катушку 
ЭМ /. Тогда под действием винто
вой ПР 2 якорь возвращается в ис
ходное положение, поворачивая nрн 
этом собачкой 11 храповое колесо 9 
на один зуб. При отходе якоря от 
сердечника контактная rpynna 4

вновь замыкается и подает напряже
ние на ЭМ /. Так продолжается до 
тех nop, пока ротор переключателя 
ие разорвет цепь ЭМ. Вал 10 остано
вится в новом nоложенпн. Огранич,1-
тель 8 удержи,вает храповое колесо 9 
от проворачивания nри перемещении 
собачки вперед, т. е. nри nритяrнва
нии якоря к сердечнику ЭМ. Точ
ность установки ИЭ в каждом поло
жении будет опреде.1яться погреш
ностью фиксации храпового колеса 
собачкой 11 и ограннчите.1ем 8.

Сельсиниые дистаициоииые переда
чи. Сельсины представляют собой 
специальные индукционные малогаба
ритные электрические машпны пере
менного тока. Основным11 преимуще
ствами передач с се.1ьсинами явля
ется большой синхронизирующий мо
мент и относительно малый момент 
трения [5]. В за,висимости от конст
рукции применяемых сельсинов пере
дача может работать в ннднкаторном 
11,1и трансформаторном режиме [7). 
Сельсиниые системы бывают одно- и 
двухскоростными. На рнс. 4.74 при
ведена одна из кинематических схем 
двухскоростной следящей системы. В 
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[lульте управления находится «гру
бый» 1 и «точный» 2 сельсины -
датчики, связанные между собой ЗП 
4. Установка датчиков производится
J>УЧКОЙ настройки 3 по шкале 5.
Сельси11ы 1 11 2 э.1ектрически связаны

Рис. 4. 74. Кинематическая схема сельсии
ноА дистанционной передачи 

с сельсинами-приемниками 6 ( «гру
бый») 11 7 («точный»), которые свя
заны через се.�ектор сигнала 8 с уси
лителем 9. От напряжения с выхода 
усилителя вращается асинхронный 
ЭД 10, а через ЗП - роторы сель
синов 6 и 7 и ИЭ 12. Се.1ьс.ииы-пр.t1-
емиики связаны между собой ЗП 11,
имеющей то же передаточное отноше
лие, что и сельсины-датчики. 

С помоJ.Ш,ю тахоrеиератора 13,
связанного с ЭД 10 через ЗП 14, осу
ществ.1яется отрицательная обратная 
связь по скорости -подачей напря
жения с тахоrеиератора на вход уси
лителя 9, что обеспечивает устойчri
вость следящей системы. Недостат
ком сельсинной системы является от
носительно большое время перестрой
ки [5, 7]. 

Рис. 4.75. Схема потенциометрической ди
ета нцио1111оf1 пеj)едачи 
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Потенциометрические дистанцион-
ные передачи. Служат для плавной 
перестройки ИЭ и работают на прин
ципе пропо,рциональной следящей сис
темы, элементы которой соединены 
по мостовой схеме. 

Схема потенциометрической дистан
ционной передачи приведена на рис. 
4.75. Поворот потенциометра-датчика 
ПД на угол 0вх вызывает напряже
ние разбаланса в диагонали 0102 
мостовой схемы, которое подается на 
ЭД 1. Вращение двигателя через ре
дуктор 2 передается на ось потенцио
метра -приемника ПП и одновремен
но ИЭ 3. Вращение ЭД происходит 
до тех пор, пока за счет повороrа 
оси на угол 0вых мостовая схема н� 
достигнет равновесного состоянин, 
определяемого равенством произведе
ний сопротивления противоположных 
плеч, в результате чего напряжение 
дебаланса в диагонали моста между 
точками 0102 будет равно нулю. 
Для устойчивой работы передачи в 
цепь диагонали моста подключают 
усилитель. Точность перестройки пе
редачи, характеризующаяся углом 
рассогласования Л0, зависит от мо
мента трения в передаче, момента 
нагрузки иа приемнике, чувствитель
ности потенциометров и других фак
торов. Обычно ве.1ичина угла рассог
ласован.ия лежит в пределах Л0= 
= 1 ... 2° [5].

4J 6. МЕХАНИЗМЫ 
СИНХРОННО-СЛЕДЯЩИХ 
СИСТЕМ 

Синхронно-следящие системы явля
ются разновидностью дистанционных 
передач угла, в которых для прео
доления ЭД значительного момента 
нагрузки на ведомом В с целью обес
печения его питания применяют уси
литель [7]. В такой системе задавае
мой ве.1ичиной является угол пово
рота входного (задающего) В, а ре
гулируемой - угол поворота выход
ного (отрабатываемого) В, на кото
ром расположен ИЭ (нагрузка). За
дающим устройством такой системы 
являются сельсины или потенцио
метры; устройством, приводящим в 
движение ИЭ, - ЭД, хотя могут 
применяться и rидропневмоприводы. 

В РЭА синхронно-следящие систе
мы входят в системы автоматичес
кой подстройки частоты РЛС, систе
мы настройки приемно-передающих 

радиостанций и другие усцюйства. 
Синхронно-с.1едящие системы бывают 
непрерывного и релейного действия. 
В системах непрерывного действия 
управ.1ение ЭД осуществляют непре
рывно по определенному закону; в 
системах ре.1ейноrо действия - дис
кретно за счет срабатывания реле, 
входящего в цепь управления ЭД в 
моменты, когда ошибка угла досп1-
гает определенного значения. 

Синхроиио-следящие системы могут 
работать по двум принципиально 
различным циклам: разомкнутому и 
замкнутому. В системе, работающей 
по разомкнутому циклу (рис. 4.76) 

Рис. 4.76. Схема разомкиутоr, системы сле
дящего привода 

задающее устройство состоит из П::>· 
тенциометра 2, который связан с 
осью управляющего устройства 1.
В резу.1ьтате поворота оси 1 на уго.1 
е.х на вход усилителя 3 подается 
напряжение, пропорциональное углу 
поворота 0nx - Усиленное напряженю, 
поступает на испол-ните.1ьный ЭД 4, 
который через редуктор 5 поворачи
вает В управляемого объекта 6 иа 
угол 0вых- В идеальной системе 
t1вых =0вх во все моменты времени. 
В действительности из-за инерцион
ности элементов схемы это равенст
во не соб.1юдается. 

Системы, работающие по замкнуто
му циклу (рис. 4.77), от.шчаются тем, 
что в них уго.1 поворота вала ИЭ 7, 

Ооратная с8язь 

Рис. 4.17. Схема замкнутоii системы с.11е 
дящего привода 

равный 0вых, сравнивается с уг.1ом 
поворота 0вх осн управ.1яющеrо уст-

ройства 1, связанного с потенциомет
ром 3, при помощи ввод·имоrо срав
нивающего устройства 2. Получаю
щаяся в результате сравнения раз
ность 0=0в,.---евых в виде напряже
ния рассогласования поступает на 
вход усилителя 4. Уси.1енное напря
жение подается на исполнительный 
ЭД 5, который через редуктор 6 по
ворачивает входной вал ИЭ до мо
мента сведения разности 0вх-0вых к 
ну.1ю. Процесс стабилизации носит 
ко.1ебательный характер, но при пра
вильно подобранных характеристиках 
системы его показатели могут свиде· 
тельствовать об устойчивости процес
са. 

Основные требования к с.1едящему 
приводу сводятся к обеспечению ус
тойчивости и точности его работы. 
Передаточное отношен·ие i редуктора 
следящего П выбирают таким, что
бы максимальная частота вращения 
его выходного В rocmax обеспечива
.1ась бы при в.ращении ЭД с номн
нальиой частотой Шн. т. е. i= 
=roн/rocmax, Уменьшение частоты вра
щения выходного В редуктора дости
гается снижением частоты вращения 
ЭД путем выбора соответствующей 
схемы регу.1ирования. Для уменьшf'
ния .нагрузки на элементы системы в 
переходном режиме ее инерционные 
характеристики должны выбираться 
из условия получения наименьшего 
динамического момента. а ЭД до.1-
жен иметь необходимое отиоше-ние 
Ттах/Тн

= V, где Ттаж и Тп-соответ
ственно максимальный и номииа.1Ь
ный вращающие моменты ЭД. Для 
следящего П рекомендуют 1' = 2,5 . . .  
... 3 [7]. Пр11мером замкнутой систе
мы этого П может быть П системы 
стабилизации по крену само.1етноii 
радиолокационной антенны (рис. 
4.78). Угол крена самолета 0вх, от
работанный rидровертикалью 1 и пре· 
образованный с помощью потенцио
метра 2 сопротивлением R1 в элект
рнческий сигна.1, через шунтирующий 
резистор сопротивлением R2 подается 
на вход усилителя 3. Получеииое н:1 
выходе уси.1ите.1я напряжение воз
действует на управ.1яющую обмотку 
ЭД 4, который через редуктор 5
обеспечивает поворот антенны 6 n::> 
крену до тех пор, пока связанный с 
ней потенциометр отработки 7, соз
дающий на входе усилите.1я 3 нап· 
ряжение противоно.1ожиой полярное· 
тн, не обеспечит на усилителе вход· 
ной сигна.1, равный нулю. При R2 = 
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Рис. 4. 78. Принципиальная схема следящего привода стабилизации антенны по кре
ну самолета 

= Rз это будет соответствовать ра· 
венству углов поворота щеток потен
циометров 2 и 7, имеющих сопротив
.1ен и я R1 и R •. 

4.17. МЕХАНИЗМЫ ПРИВОДОВ 
АНТЕНН РЛС 

Прнводы (обычно электромехани
ческие) обеспечивают определенное 
движенне антенны. Выбор типа П 
зависит от назначения и характери
стик РЛС, вида объекта, на кото-
ром она устанавливается, степени 

стабилизации, допустимой массы, 
потребляемой мощности и т. д. В 

качестве передаточных МХ в П мо
гут использоваться ЗП различных 
видов, кроме ЧП (из-за низкого 
КПД и повышенного МРХ). Так как 

П часто работают в системе реверса 
н управляются вспомогательными 
МХ, то к ним предъявляют требо
вание ограничения МРХ, что требу
ет учета работы П в широком дна
пазоне температур, а значит, вы
полнения условий температурной 
компенсации. 

П антенны обзорной РЛС состоит 
из программного устройства, а так

же раздельных илн совмещенных П
азимута, угла места и стабилизации 
основания и используют ЭД посто
янного или переменного тока с пи
танием непосредственно от сети и 

управлением от программного уст
роilства через комплекс усилнтель -
ЭД. 

Выбор кинематической схемы при
вода зависит от габаритов и распо
ложения привода иа исполнительном 
МХ, требований по кинематической 
и динамической точности, МРХ, не
обходимости связи со вспомогатель-
ными устройствами (вращающими 
трансформаторами, тахоrеиера тора· 
ми, порошковыми МФ и др.). 
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На рис. 4.79 изображена КС при
вода антенны самолетной РЛС. ЭД 
через трехступенчатый редуктор по
ворачивает иа определенный угол 
зубчатый сектор, на В которого за
креплен отражатель. На валу 3

Рис. 4.79. Кине"атнческая схема привода 
антенны самолетной РЛС 

установлена многодисковая предо
хранительная МФ, момент трения 
которой регулируется путем измене
ния деформации ПР посредством 
гайки. Валики /, 2, 3, 4 устанавлн
ваются иа ШПШ. Расчет потребля
емой мощности ЭД силового приво
да МХ РЭА и выбор его типа яв
ляются сложной задачей. Более под
робно КС, конструкции н расчет при
водов изложены в [7].

4.18. ЛЕНТОПРОТЯЖНЫЕ 
МЕХАНИЗМЫ 

В общем случае ЛПМ состоит из 
следующих узлов (У): подающего 
( служит для установки подающей 
катушки с Л и иногда обратного 
движения - перемотки); преобразо
вания информации; транспортировки 

(ведущий У); приемного (содержит 
приемную катушку, на которую иа-

матываются Л при рабочем ходе и 

осуществляется ускоренная перемот
ка Л вперед); направляющих стоек 
и РЛ (располагаются вдоль ленто
протяжного тракта); МХ привода 
(обеспечивает работу У траиспортн
ровки и приемного); стабилизац11н 
движения Л; органов управления; 
опорных элементов. Возможно сов
мещение функций некоторых У, либо 
их исключение. 

В основном применяются ЛПМ с 
непрерывным рабочим движением 
ленты с заданной линейной скоро
стью. В качестве примера такого МХ
на рис. 4.80 приведена схема ЛП.\1 
магнитофона. Лента 2 с подающей 
катушки 1 протяrнвается транспор
тнрующим У 4 через информацион
ный У 3. Приемная катушка 5 осу
ществляет намотку Л, а направля
ющие РЛ 6 обеспечивают правиль
ное положение Л. Транспортирую
щим У в такой схеме является пара 
фрикционных ролнков: ведущего и 

прижимного. 

Рис. 4.80. Кнне"атнческая схема ЛПМ с 
непрерывным движением ленты 

Полный перечень рабочих опера
цнй ЛПМ: пуск Л; рабочий ход Л 
вперед с заданной скоростью или 
на заданную длину; рабочий ход 
назад с той же скоростью; ускорен
ный ход вперед; ускоренный ход на
зад; останов. 

В зависимости от способа передз
чи крутящего момента от ЭД на ве
дущнй ролик различают ведущне У 
прямого и косвенного приводов. В 
узле прямого привода ведущим яв
ляется вал ЭД или посаженный на 

Удельное давление Л на МГ 

него ведущий РЛ; ротор такого при
вода отличается простотой конструк
ции, ио ПШ ЭД нагружаются ус11-
лием прижатия Л. Кроме того, не
равномерность вращения ЭД пер�
дается протягиваемой Л, что явля
ется недостатком этой конструкции. 
В У косвенного привода ведущий 
РЛ устанавливают на отдельных 
ПШ; он приводится во вращение 
ЭД через передаточный мехаииз\1. 
Для стабилизации вращения на оси 
ведущего В закрепляют маховик. 
Прижатие Л к ведущему РЛ осу
ществляют nрижнмным РЛ. Обычно 
ведущий РЛ выполняется стальным, 
а поверхность прижимного РЛ де
лают обрезиненной. Для повыше
ния твердости ведущий РЛ термиче
ски обрабатывают и хромируют. 

При расчете ЛПМ последовате.1ь
но определяют распределение с11.1 
сопротивления и движения Л; си.1ы 
сопротивления движению Л в рабо
чей зоне; вращающие моменты ЭД 
с учетом механических передач; ге
ометрию ременных, фрикцнонных и 
зубчатых передач; время работы, 
пуска, остановки; частоты вращения; 
емкости кассеты. 

_Расчет сил сопротивления в рабо
чеи зоне начинают с определення сил 
натяжения Л перед первой по ходу 
движення МГ 
Т 1 = qb R еа f,
где q - удельное давление Л иа 
МГ, Н/см2 (выбирается из табл. 
4.10); Ь-ширина Л или ширина 
контакта Л с МГ, см; R - радиус 
площадкн контакта этой пары, см; 
а - угол обхвата МГ лентой, рад 
(от 10 до 20°); f - коэффициент тре
ния л по мг.

Натяжение Л после последней МГ 
нли неподвижной стойки 

т _ 
Т 

(a,f,+a,f,+. .. +an-1 fп-1) n- 1 е . 
Номинальная скорость Л, см/с, 

при фрикционном способе траиспор-

Т а б л и ц а 4.10 

h�
л
�

и
;

а 
1 150 1 100 55 37 1 27 1 18 1 12 (9) 

q, Н/см2 10,9 ... 1/ 0,7 ... О,8 lo,55 ... О,6,О,35 ... о.41о.2 ... О,2510, 15 ... о, 181 О,08 ... 0,1
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тирования ведущим У прямого при
вода 
v л = [:t (d

в 
+ б) (1- Sн) п ]/60,

косвенного привода 
v

л 
= {л (d

в 
+б) [1-(Sн+ S1 + 

+ S2 1 n}/(60 i1 , i2) ,  
где d.  - дна метр ведущего В ,  c;i; 
б - толщина Л, см; Sк= О,005 ... 
... 0,03 - коэффициент упругого 
скольжения в зоне контакта веду
щего В с Л; S 1 , S2 -коэффицнеиты 
упругого скольжения первой и вто
рой ступеней фрикционного редукто
ра; п - частота вращения ведущего
ЭД, мин-1; i 1, i2 - передаточное чи
сло первой и второй ступеней ре
дуктора. Расчетные значения часто
ты вращения ведущих В без учета 
упругого скольжения в зоне контак
та Л с ведущим В для стандартно
го ряда линейных скоростей ее дви
жения приведены в L 9, табл. 3.4].

Основным показателем приемных 11 

подающих У является характеристи
ческий коэффициент N=T тах!Т min, 
где Т тах, Т min - максимальные и 
минимальные натяжения Л. Чем 
ближе этот коэффициент в единице, 
тем лучше. Идеальным является слу
чай, коr да N = 1. Характеристикой 
приемных и подающих У является 
также частота вращения катушек, 
мин- 1, в зависимости от изменения 
D рулона Л при постоянных стан
дартных линейных скоростях ее дви
жения [9, табл. 3.5]. 

Минимальная мощность двигателя 
привода ведущего ролика, Вт: 
W= ТРЛrоРлКIТJ, 

где Т РЛ - момент сил сопротивле
ния вращению, приведенный к ве-
дущему РЛ, Н- м; ro РЛ-частота 
вращения ведущего РЛ, с-1; ТJ -
КПД передаточного механизма; К.= 
=3 ... 5 - коэффициент надежности. 

В МХ магнитной записи применя
ют синхронные и асинхронные дви
гатели перемРнноrо тока с частотой 
вращения 1000 ... 3000 мин-1 и ЭД 
постоянного тока с частотой враще
ния 2000 ... 6000 мин-1• ЭД ведуще
го РЛ должен обладать жесткой ме
ханической характеристикой. Элеl(
тродвигатель с передачей движения 
на ведущий РЛ rнбкой связью вы
бирают с частотой вращения !ООО ... 
... 1500 мии-1, так как б6льшие зна-
120 

чения частоты вращения вызывают 
акустический шум и износ ПШ, а 
меньшие повышают неравномерность 
хода. Кассетные ЭД работают при
мерно в одинаковых условиях и дли 
постоянства натяжения Л должны 
иметь мягкую механическую хара'{
теристику (сернесные ЭД). 

Характерные КС некоторых ЛПМ. 
В КС бытового ЛПМ с одним элек
тродвигателем двухдорожечного маг
нитофона (рис. 4.81) ведущий РЛ 2 
является продолжением осн ЭД /. 

Рис. 4.8/. Кинематическая схема ЛПМ 
двухдорожечного магинтофоиа 

Узлы подмотки 16 н обратной пере
мотки 9 одинаковы н выполнены с 
применением электромагнитных Ф.\'\. 
Передачу движения на У 9 и 16 осу
ществляют с помощью пассиков че
рез промежуточные шкивы 15 и /0.

Прижим Л к ведущему В 2 произ
водят прижимным РЛ 7, а к МГ 
нижней дорожки 5 н б и верхнеi'� 
дорожки 8 и /2-РЛ 4, 3, 13 и 
14. Управление прижимного РЛ 7

происходит с помощью электромаг
нита //. Натяжение ленты в режиме 
запись - воспроизведение осущестн-
ляют за счет создаваемого массоi1 
кассеты с лентой момента трения 
между подкассетником II шкивом 
при выключенных электромагнитных 
МФ. 

КС упрощенного ЛПМ дана на 
рис. 4.82. Вращение ЭД 8 переда
ется двумя пассиками 7 11 4. Для 
увеличения угла обхвата шкива по
дающего У и 11зменення направлении 
подающего 3 и приемного 5 У слу-

жнт о"бводной РЛ 2. При рабочем 
ходе за счет ФМ приемный У под
матывает Л, а подающий У натяги
вает Л у МГ 11 и 12. В режимах 
перемоток с помощью одного из об
резиненных РЛ - (б нли 1) прои3-

Рис. 4.82. Кииематическа я схема ЛПМ с 
дuумя пассиками 

водится выключение ФМ соответст
вующего У. Для остановки и пере
хода с одного режима на другой 
движение Л тормозится ФМ. Приме
нение двух пассиков позволяет уп
ростить конструкцию ЛПМ и обеспе
чивает необходимую развязку меж
ду ведущим, подающим и приемным 
У ЛПМ. 

В КС ЛП.\1, приведенноi1 на рис. 
4.83, вращение от ЭД 7 передается 
У механ11зма од1шм пассиком 5. Под-

ff fO g д 7 

Рис 4.83. Кинемапiческая схема ЛП.½ с 
одним 11ассиком 

мотка Л на приемный У 4 осущест
вляется ФМ, а требуемое натяже
ние Л иа участке подающий У -
ведущий В - с помощью специально
го тормоза 1. При перемотке впе
ред РЛ 6 выключает ФМ приемного 
У. натяжение Л обеспечивается тор
мозом /. При перемотке назад об
водной ролик 3 входит в зацепление 
со шкивом подающего У 2, переда
вая момент вращения ЭД подающе
му У, прн этом требуемое натяжение 

Л производится ФМ приемного У.

В КС ЛПМ с тремя электродви
гателями кассетного магнитофона 
(рис. 4.84) вращение от ЭД 7 с по
мощью п асснка 6 передается махо
вику ведущего У 4, установленного 
на плате 1. Сердечники кассеты 2 11 
3 устанавливаются непосредственно 
иа осях двух других ЭД. Требуемое 
натяжение прн рабочем ходе Л осу
ществляется подачей небольшого н::�
пряжения на ЭД приемного и пода
ющего У. При перемотках на соот
ветствующий ЭД подается полное 
напряжение питания, подтормажива
ние при этом осуществляется шунп1-
рованием противоположного ЭД ре
зистором небольшого сопротивлении. 

В КС ЛПМ кассетного магнито
фона с закрытым трактом протяrп-

Рис. 4.84. Кинематическая схема ЛПМ с 
тремя электродвнгателямн 

вания Л (рис. 4.85) [2] вращение 
от ЭД / передается маховикам ве
дущих У 12 и 6, подающему 2 и 
приемному 3 У с помощью пассш<а 
8. Линейна я скорость протяrнваннн
Л ведущим У б должна быть не
сколько большей, чем у ведущего

::::2t------f

f3 

f2 

ff 

Рис. 4.85. Кинематическая схема ЛПМ кас
сетного магиитофон;а с закрытым трактом 
протяrива ния ленты 
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У 12. Натяжение Л в зоне МГ оп
ределяется в основном этой разно
стью. Требуемое натяжение Л на
сердечниках кассет достигается прн
менением ФМ. Ролики 4 н 13 вы
ключают соответствующую ФМ прн 
перемотках. При такой схеме МГ
оказываются полностью защищен
ными от влияния подающего II при
емного У. Однако при конструиро
вании такого ЛПМ возникают труд·
ности, связанные с размещением сти
рающей головки 10, которая из-за
малых размеров окошек кассеты по
лучается достаточно сложной. 

В ЛПМ для осуществления по
стоянства средней скорости v лен
ты с увеличением радиуса рулона
р применяются наматывателн, у ко
торых обеспечивается проскальзыва
ние ведомого элемента относительно
ведущего. Наиболее распространены
три типа иаматывателей с фрикци
онами сухого трения. У 1-ro типа
наматывателя (рис. 4.86,а) с по
стоянным вращающим моментом 
трения между ведущим 3 н ведомым 
2 звеньями создается за счет усилия 
ПР 4. Фрикционное кольцо 5 при-

клеено к жестко укрепленному на
В 1 диску 2. Момент трения при 
посто,янном усилии ПР Q ПОСТОЯН· 

НЫЙ Mтp=2fQ(R32-R3
1)/3(R22-R2,), 

где f - коэффициент трения сколь
жения между трущимися поверхнос
тями; R, н R2 - наименьший и на
ибольший радиусы кольца трения. 
Натяжение подмотки Рп= Мтр/р, где 
р: Vll\µ/:t+r2

• Здесь 1- длина Л;
б - толщина Л; µ-коэффициент
заполнения, учитывающий неплот
ность намотки (µ=1,05 ... 1,10); ,_ 
радиус сердечника приемной катуш
ки. Характеристика . наматывателя
1-ro типа показана на рис. 4.86,б. 

Узел 2-ro типа наматывателя с пе
ременным вращающим момщ1том
дан на рис. 4.87,а. Трение между
ведущим шкивом / н ведомым под
кассетником 3 с фетровым кольцом 
2 создается за счет сил тяжести l{а
тушки G 1, ленты, намотанной на ка
тушку, 02 и подкассетника 03 : 

Мтр = 2 / (G1 + G2+ G3)X 

x(R�-Rt);з (R�-Ri), 

Pr.2 

о -

Pmin 
О) 

lp 

Ртах 

Рис. 4.86. Конструкция 1-ro типа наматывателя (а) и его характеристика (б) 

3 4 5 5 7 

Р п' 

Рп1= Рп2

1 

1 
1 
' � 

Рт;п =r Ртах р 

5) 

Рис. 4.87. Конструкция 2-ro типа наматывателя (а) и его характеристика (б) 
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где G2=q,l, q1 -сила тяжести 1 м
ленты. 

Варьируя силу тяжести подкас
сетника, можно добиться выполнения 
условия (рис. 4.87,б): Рп1 =Рп2= 
=Рп вач = Рп нов-

Третий тип иаматыватели (рис. 
4.88) скомбинирован из первых двух.
В этом случае в У намотки применя
ется ПР для создания постоянного
момента трения, но кроме того, мо
мент трения создается и силой тя
жести катушки с лентой [ 1 О]. 

Рис. 4.88. Конструкция 3-го типа наматы
вателя 
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5. ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЕ КОМПОНЕНТЫ

Основные аббревиатуры ФЭММ - фрикционная электромаг-
нитная муфта 

эд - электродвигатель ип -источник питания 
АЭД - асинхронный электродвн- иэ -исполнительный элемент

rатель КФ -конструктивный фактор 
вэд -волновой электродвнга - нс -намагничивающая сила 

тель пв -продолжительность вклю-
ДКР -электродвигатель с ка- чеиия 

тящимся ротором САР -система автоматизнро-
СЭД -синхронный электродвн- ванного регулирования 

гатель САУ -система автоматизиро-
ШЭД - шаговый электродвиrа - ванного управления 

тель ФВ -фазовращатель 
эмм - электромагннтнаи муфта ЧПУ -числовое программное
rэмм -гистерезисная электро- управление 

магнитная муфта эм -электромагнит 
зэмм -зубчатая электромагнит- эмп -электромеханический

ная муфта привод 
иэмм - индукционная электр·>· ЭМУ -электромагнитное уст-

магнитная муфта ройство 
пэмм - порошковая э,1ектромаг- ЭСФ -элемент смещения фазы

нитная муфта напряжения на 90° 
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5.1. ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛИ 

Электродвигатели малой мощности 
(до 750 Вт) подразделяют на ис
полнительные (ЭД САР, САУ, сле
дящих приводов РЭА) н силовые 
приводные ЭД. Исполнительные ЭД 
работают в переходном режиме с 
частыми пусками, остановами, ре-
версом. Характеризуются высоким 
быстродействием, малой инерцион-
ностью, широким диапазоном регу
лирования частоты вращения, ста
бильностью характеристик, малым 
моментом трения, малой мощностью 
управления, отсутствием самохо;(а, 
высокой надежностью и сравните.�•,
но высокими КПД и коэффнцнентом 
мощности. Силовые ЭД работают в 
установившемся режнме. Имеют вы
сокие энергетические показатели, 
большой срок службы, низкую стои
мость, а также достаточное быстро
действие н стабильность характери
стик. 

Электродвнгателн различают по 
величине и виду напряжения пита
ния (пост,рянное, одно- н многофаз
ное переменное); стабильности час
тоты вращенн? прн изменении на
грузки ( асинхронные и синхронные); 
характеру вращения ротора (непре
рывное или дискретное на фнкснро
ванный угол, шаг); конструктивным 
особенностям и принципу действнн. 

Электродвигатели характеризуются 
следующими параметрами: 

частотой вращения: номинальной 
n, холостого хода п0, синхронной пс ; 

номинальным М и пусковым Мп 

моментами вращения; 
перегрузочной 

Мтп.,/М; 
способностью 

потребляемой Р1 , выходной (на 
валу) Рв и управления Ру мощно-
стями; КПД Т) = Рв/ Р1 ; 

коэффициентом мощности cos QJ; 
напряжениями питания (возбуж-

дения) И, (Ив), управления Uy, 
трогания Итр и частотой f;

моментами инерцнн ротора /р и 
нагрузки J н; 

электромеханической 
времени тм ; 

временем разгона tp; 

постоянной 

массой G, габаритами, стоимостью; 
механической характеристикой n= 

=n(M) (оценивается жесткостью); 
регулировочной характеристикой 

n=n(UJ') (оценивается линейностью). 
В качестве исполнительных ЭД ча

ще всего применяют ЭД= независ11-
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мого возбуждения, двухфазные и 
совмещенные АЭД, ШЭД; в качестве 
силовых - ЭД= коллекторные и бес
контактные, одно- и трехфазные АЭД, 
СЭД, универсальные коллекторные. 

Электродвигатели постояииоrо тока 

Различают ЭД= с электромагниr
ным возбуждением (независимым, 
параллельным, последовательным, 
смешанным) от обмоток возбужде
ния и с магнитоэлектрическим воз
буждением от постоянных магнитов. 
Последние не требуют ИП для воз
буждения, их магнитный поток ма.10 
зависит от температуры, они имеют 
сравнительно высокий КПД и наи
меньшую массу на единицу мощности 
(рис. 5.1). Их нед оста ток - быстрое 

r;/Ре,кг/l!т 

O,f2 

0,08 

20 

'----L----'---'c--��o 

.О го 40 50 Ре, /Jm 

Рис. 5.J. Зависимости массы на единицу 
мощности (сплошные .1ннни} и КПД 
(штриховые линии) от мощности на валу: 
1- область для ЭД~; 2 - для кол.,ектор-

ных эд=
: з - для эд= с ПОСТОЯИНЫМII 

магнитами 

старение, сравнительно высокая сто
имость постоянных магнитов, мала;� 
мощность (до нескольких десятк"в 
ватт). Механические характеристшш 
различных Эд= показаны на 
рис. 5.2. 

Схемы управления исполнитель
ными ЭД= показаны на рис. 5.3. 
Они существенно влияют на харак
теристики ЭД (рис. 5.4). Последние 
построены в относительных едини
цах: а=И1/Ив (в процессе управ
ления коэффициент сигнала а мо
жет изменяться от О до 1,25); n"= 
=n/no; М"=М/Мп. 

Якорное управление ЭД= обесnl'-
чивает линейность мех ан 11ческ11х и 
регулировочных характеристш<; од-
нозначность регулировочноii харак-

рис. 5.2. Механические характеристики раз· 
личных эд= = 
J - силовые ЭД

= с независимым возбуж

дением; 2 - исполнительные ЭД
= 

с па

раллельным возбуждением и возбуждени
ем от постоянных магнитов; З - ЭД= с 

последовательным возбуждением 

Рис. 5.З. Схемы якорного электромагнитно
го (а) и магнитоэлектрического (б) н по
люсного (в) управления ЭД = 

пд 
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Рис. 5.4. Механические (а) и реrулнровоч
ные (б) характеристики исполннтельног() 
ЭД= с якорным и полюсным управле
ниямн 

теристики при всех значениях М� 
большую крутизну механической ха
рактеристики (более быстрый раз
гон якоря); параллельность механи
ческих характеристик (одинаковое 
время разгона при всех коэффициен
тах сигнала управления); меньшие 
потери при неподвижном нкоре (er() 
обмотка при этом отключается, а по
тери в обмотке возбуждения неве
лики, при возбуждении же от посто
янных магнитов потери при непод
вижном якоре отсутствуют); пред-
отвращение подгорания коллектора 
при неподвижном якоре; меньшую 
индуктивность цепи управлення 
(способствует более быстрому проте
канию переходных электромагнитных 
процессов); отсутствие самохода. 

Основным достоинством ПОЛЮСНО!'() 

управления является меньшая мощ
ность управления. Оно применяется 
(сравнительно редко) для управле
ния ЭД= небольшой мощности, при 
этом момент нагрузки Мн не должен 
быть ниже 50% от Мп при номи
нальном Uy. 

Основные достоинства ЭД=: высо
кое использование объема; в 2-4 
раза меньш11е габариты и масса, чем 
у ЭД_; отсутствие самохода и ус-
тойчивость механической характери
стики· высокая степень линеi!ностн 
регул�рования (даже при ударной 
нагрузке); широкий диапазон план
ного регулирования п; большой Мп ; 
высокое быстродействие. 

Недостатки ЭД=: наличие преры
вистого контакта между щетками 11 
коллектором {радиотехнические по
мехи); коммутационное искрение; 
большие по сравнению с ЭД _ га-
бариты и масса усилительных уст, 
ройств. 

В бесконтактных ЭД= функции 
коллектора и щеток выполняют бо
лее надежные полупроводниковые 
коммутаторы, которые обеспечивают 
также функции управления ЭД, ре
гулируют частоту вращения, осуще
ствляя реверс, пуск и торможение. 
Они не создают акустических и ра
диопомех, допускают пространствен
ное разъединение коммутатора и сн
ловой части ЭД, но обладают худ
шими массоrабаритными и стоимо
стными показателями. 

Из обширной номенклатуры серий 
ЭД= малой мощности: ДПМ, ДПР, 
ел, ПЛ, Д, ДП, дк. МИ, ПБС, 
ДВИ, БК, ДБ, ДБУ, ПЯ н других 

12') 



[2, 9, 10) в РЭА и средствах автома
тики чаще используют ЭД= серий
ДПМ, ДПР [6]. 

Четырехrабаритная серия ДПМ -
двухполюсные приводные ЭД с воз
буждением от постоянного магнита. 
Шестнrабаритная серия ДПР - ис
полнительные ЭД= с полым мало
инерционным немагнитным якоJ>еМ 
для САУ и САР. Коллекторные ЭД= 
серии ДП исполнений РО9 и PI 1 
(табл. 5.1, 5.2, рис. 5.5) дешевле 
ДПМ и ДПР, предназначены для ра
боты в качестве силовых ЭД в при
водах различных механизмов (ис
полнение РО9) и в качестве сило
вых II исполнительных ЭД в следя
щих системах и приводах различных 
механизмов (исполнение Pl 1). 

Электродвигатели работают при 
следующих условиях: температура 
окружающего воздуха от -50 до 
+ 60° С; относнтельная влажность
98% при 25° С; атмосферное давле
ние не ниже 53 600 Па; вибрацион
ные нагрузки с частотой 1 ... 200 Гц 
при ускорении 49,1 м/с2; многократ
ные ударные нагрузки с ускорением 
14 7 м/с2 длительностью 2 ... 15 мс. 

Сокращенное и полное условные 
обозначения ЭД - по ГОСТ 23264-
78 . эд изготовляются с одним или
двумя выходными валами (ГОСТ
12080-66); исполнеи11е закрытое, 
степень защиты 1 РН ( ГОСТ 

.,, 

-;: 

17494-72); wсполнение по способу 

lfспмне,ше ff'fJ5BJ 
/33 

t,в 

.., <> 
-;: 

/20' -
Рис. 5.5. Основные 
ДП 

l2 

размер
ы 

lfспмнен11е fl'fJ/i8! 

fn {; 
"' 

ЭД= серив 

монтажа IM368t и IM3682 (ГОСТ 
2479-79). Направление вращения 
вала левое или правое. Реверсирова
ние ЭД без предварительной оста
новки вала ие допускается. Режим 
работы продолжительный, отдельные 
типоразмеры исполиеиия РО9 имеют 
режим работы повторио-кратковре
мениый. Значение tм исполнения PI 1 
в нормальных климатических усло
виях 0,025 с. Гарантийный срок эк
сплуатации 2,5 r со дня начала эк
сплуатации и не более 3 лет со дня 
отгрузки Эд. 

Новой разработкой являются Эд
серии ДБУ - бесконтактные со 
встроенным редуктором; предназна
чены для работы в следящих систе
мах и маломощных ЭМП различно
го назначения. По устойчивости к 
механическим воздействиям, воздей
ствию температуры, влажности и по 
защищенности от внешней среды со
ответствуют ГОСТ 1 2997-76 груп
пе 3. Выполнены в виде двух кон
структивных элементов - электроме
ханической части (с редуктором нли 
без него) и полупроводникового ком
мутатора. Широкие функциональные 
возможности ЭД обусловлены тремя 
каналами управления: импульсным, 
амплитудным и реверса. 

Условное обозначение, например 
ДБУ-0,6-10,5 или ДБУ-1,0-171, состо
ит из наи�1енования серии ДБУ, но
минальной мощности на валу (0,6 
или 1,0 Вт), передаточного числа р�
дуктора (iред=4; 10,5; 32,1; 81; 
171). При отсутствии редуктора ус
.�овное обозначение состоит только из 
первых двух групп знаков. 

Основные технические данные сле
дующие: номинальная частота вра
щения при мощности 0,6 Вт 2400 
(без редуктора); 575, 219, 72, 28, 
14 мин- 1 с соответствующим iред ; 
при мощности I Вт - 2700, 650, 248, 
81 , 32, 15 мин- 1 с соответствующим 
iред; напряжение питания 24 В; 

1 d, 1 d, ' d,s I dзо 1 1, 1 12 1 l,o I lзо I lзз / 1,. ! G. кг 

ДП20-IM3681/IM3682-P09/PI 1 
ДП25-IМ3681/1.'½3682-Р09/РI 1 
ДП32-1 М3681 /1 _11,\3682-Р()9/Р 1 1  
ДП40-1М3681 /!М3682-РО9/РI 1 

- 1 - -1 20 1- - - - -1- 0,056/0,083 
3 1 -/3 20 ' 25 10 -/10 1, 6 79,689.6 68 0,1 0/ 0,1 5 
4

1
-/4 25l

1

32

1

12 -/12 2, 0 94 1 06

1

80 о,19/0,32 
- - - 40 - - - - - - 0,32/0,60 

Пр н �f е чан н я. Раз мер в t1Нслн1е.,е относится к испо.1нению I МЗ68I. в знаыена-
1еле - к исполнению I МЗ682, .\\асса Эд в числи1еле относится к исполнению РО9, в

знамена1е..�е - к исrюлнеиню PI 1. 

126 

1.1'5 

"' 

:::r 
= 

t:; 
\О 
"' о, 

f-< <:::, 
Q., 

� 
"'
� 
"'
� s: 
с 
t: с.., 
"' 

t::: 
t::( 

"' 
"' 

с:,_"' 
с.., 

(:j 
:,: 
с 
h 

с 
"" 
с 
� 
� 
� 
с 
... 
с.., 
с 
t: 

'"' 
"' 
"' 
"' 
... 
(:j � 
"' 
<!) 

гс, 
с 
с:,_ 
... 

:,: 
"' s: "'
"'

:о 
� 
� 
':! 

гс, 

"' 

� 
с.., "' 
:, 
"' 
� 
� 
"'
h 

"'

:о 
� 
<!) 
с � 
с.., а 

r;: 

" 
:r: 

i
о 

х 
:::: 

i 
о 

х 
:::: 

" 
= 

f-, 

127 



"' 
::1 
:,:: 
t:; 

\О "' 
� 

128 

':' 
:r: 
i 
о 

...: 

1 о 

" 
:::: 

Е-

6 6 
с-, с-, 

i:: i:: 
J:i t::j 

� g t- � � � � � 
6 6 6 <;i 6 . о о 

с:, с:, 
о "'  
о t-

gg
"' о  

....; 

:: 
а. 

= 

"-

с:: 

т,. �О,015 с; /р (без редуктора) 
О,95-10-6 кг•м2

; КПД не менее 25%; 
срок службы 10 лет; средний ресурс 
до списания 25 ООО ч; габаритные 
размеры: электромеханической части 
без редуктора 0 25Х60; редуктора 
025Х25; коммутатора 90Х90Х 
Х 20 мм; масса электромеханической 
части 0,3, редуктора 0,07 н коммута
тора 0,08 кг. 

Электродвигатели переменного тока 

В силовых и управляемых ЭД _ 
различают АЭД и СЭД, которые мо
гут быть с механической, электро
магнитной или с обоими видами ре
дукций. 

Силовые (одно- и трехфазные, а
также универсальные) АЭД имеют 
жесткую механическую характери
стику и применяются в нерегулиру
емых ЭМП, где требования к ста
бильности п сравнительно невелики. 
Однофазные ЭД по сравнению с 
трехфазными, а также универсаль
ные при однофазном включении по 
сравнению с трехфазным включением 
имеют худшие технико-экономичес
кие характеристики (например, их 
М меньше на 15 ... 30%). Силовые 
АЭД часто выпускаются на повы
шенные частоты: 400, 500, 1000 Гц, 
что позволяет уменьшить габариты 
и массу, увеличить п. 

Управляемые АЭД (двухфазные с 
короткозамкнутым ротором в виде 
«беличьей клетки» и полым рото
ром - ферромагнитным или немаг
нитным) имеют мягкую механичес
кую характеристику н широко прн
меняются в регулируемых Э.\1.П 11 

следящих системах. АЭД с коротко
замкнутым ротором характеризуются 
более высокими энергетическими по
казателями, чем ЭД с полым рото
ром, надежностью, меньшими массu11 
и габаритами. Из-за большего /р , 
худшего быстродеiiствия и большио 
Uтр их целесообразно применить в 
относительно маломощных ЭМП, а 
ЭД с полым ротором - в более
мощных. 

Электродв11гатели с полым немаг
нитным ротором характеризуются 
наименьшим /р , лучшим быстродей
ствием, малым Итр, плавностью н 
бесшумностью хода, малой нелиней
ностью механических н регулировоч
ных характеристик (до 5 ... 15%), 
что обеспечивает устойчивую рабогу 

в большом диапазоне изменения п 
(nmax/nm,,. = 100 ... 200). Их КПД 
всего 20 ... 40% в номинальном ре
жиме и уменьшается в режиме уп
равления, cos <р низкий, масса н 
1·а бариты большие. 

и,-ив 

~� 

�� 
о у 

Uв f::f:const 

liyкuar 
а; 

riв�r

lly=const 
5) 

и, lfc' 
Uв lJ 
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о !J 

ив к-�r 
liyavar 

8) 

Рис. 5.6. Схемы включения исполнительНЪ1х 
АЭд_ при различном у11равлении: 

а - амплитудном; 6 - фазовом; в - ампли
тудно-фазовом 

Электродвигатели с полым ферро
магнитным ротором характеризуют
ся отсутствием са мох ода, большеi1 
линейностью механических и регую1-
ровочных характеристик. Из-за боль
ших l Р и И т Р их применение в ре
гулируемых ЭМП ограничено. 

Управление исполнительными АЭД 
может производиться различными 
способами (рис. 5.6). Механические 
и регулировочные характеристики 
исполнительных АЭД в относитель
ных единицах при различных спосо
бах управления приведены на рис . 
5.7, а на рис. 5.8 показаны зависи
мости мощности управления от ко
эффициента сигнала при различных 
способах управления. Сопоставление 
свойств исполнительных ЭД_ пока
зывает, что при всех способах уп
равления механическне характерис
п1ки нелинейны до 10%, регулиро
вочные - до 20%; механические ха
рактеристики устойчивы во всем ди
апазоне изменения коэффициента 
сигнала; Мп ЭД прямо пропорцио
нален сигналу управления и в отно
сительных единицах равен эффектив
ному коэффициенту сигнала; наи
большие М н Рв развиваются ЭД 
при амплнту дно-фазовом управле
нии; по Р1 экономичны ЭД с ампли
тудным и амплитудно-фазовым уп
равлением; эти же ЭД имеют и на
ибольший КПД; из-за более просто-

129 



пд -1 
nA

0,8 =1 0,8 

-f 

0,1/. 0,4 

о 0,4 0,8 М д о 

Q) 

Рис. 5.7 

�::/ {.,д-о
// 'll, / 3/ .,;' / 

1// �f д =О,5 
'f/ r 
'/ 

0,4 0,8 
ае; sinft; a/tzo 

о) 

Ру 

---7 
л 

о 
о,ч 0,8 

«е; sinp;«/«u .

Рис. 5.8 

Рис. 5.7. Механические (а) и регулиропочные (б) характеристики нсполните.1ьиых АЭД 
прн амплитудном (--), фазовом (- - -) и амплитудно-фазовом (-Х-Х) управ
лении 

Рис. 5.8. Зависимости мощности управления ЭД ~ от коэффнцие1па си�на.1а при амп.,�
тудном (--), фазовом (- - -) и амплитудно-фазовом (-Х-Х) управлении 

го управления амплитудно-фазовый 
способ получил наиболее широкое 
распространение. 

Промышленность выпускает об-
ширную номенклатуру различных 
серий АЭД малой мощности - сило
вые: однофазные (АД, ДАП, Кд, 
МО), трехфазные (ДАТ, АПН, 4А), 

Исполнение 1 

универсальные (УЛ); управляемые 
(дИД, ДГ, ДАМ, ДАУ, АДП, Ад, 
ИД, ИЭ, ДКИ, ЭМ) [2, 6, 9, 1 О]. 
В последнее время разработаны 1t 
внедряются силовые АЭД с коротко-
замкнутым ротором серин Д.� 
(ДАТ - трехфазнь,е, ДАО - одно-
фазнь,е), отличающиеся меньшим1i 

Исполне11ие 2 Исполнение 3 

Рис. 5.9. Ос11овные р11меры эд_ серии ДА 

ь •• 1 d, 1 d" 1 d,o 1 1, 1 1,о 

Габар11т Исполнение 

1, 2 1 l. 2, 3 1 1, 2, З 1 1 • 2. з 1 1 • 2. 3 1 1 1 2 1 з 

ДА!! 36 3 32 32 10 66 98 -
дА21 47 4 40 40 12 84 102 84 
ДА22 47 4 40 40 12 94 114 94 

ДА31 56 5 50 50 14 88 110 88 
ДА32 56 5 50 50 14 102 124 102 
дА41 66 6 60 60 16 103 120 103 
ДА42 66 6 60 60 16 118 135 118 
ДА5! 86 8 80 80 20 119 141 119 
ДА52 86 8 80 80 20 144 170 144 
J.АБЗ 86 8 80 80 20 173 - -
ДА61 106 9 95 100 20 145 - 145
J,A62 106 9 95 100 20 170 195 170 
ДА71 126 10 120 120 30 185 - -
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габаритами, высокой теплостойко
стью, большой гарантийной нара
боткой. ЭД предиазначе_ны для рабо
ты в приводных устроиствах. Серия 
охватывает диапазон мощностей от 
1,6 до 750 Вт. Они рассчитаны дли 
работы при температуре окружаю• 
iuero воздуха от -60 до + 100° С; 
относительной влажности 98% при 
35° С; атмосферном давлении не ни• 
же 667 Па; вибрационных нагрузках 
с частотой 5 ... 2000 Гц прн ускоре• 
нии 98,1 м/с2; многократных удар
ных нагрузках с ускорением ,,:;,о 
392 м/с2 длительностью 2 ... 1 О мс 
{рис. 5.9). 

В условном обозначении ЭД (на
пример, ДАТ 42271) буквы и цифры 
озиачают: буквы ДАТ (или ДАО)
двиrатель асинхронный трехфазиыii 
( или однофазный); пер в а я цифра -
порядковый номер габарита ( 1 ... 7); 
АТорая цифра - длину в габарит� 
( 1 ... 3); третья цифра - синхронную 
частоту вращения (1-1500, 2-3000, 
4-6000, 5___.gooo, 6-12 ООО, 9-15 ООО
.\!ИIГ 1); четвертая цифра - напряже
ние питания (1-36, 2-40, 5-127,
7 -220, 8-380 В); пята я цифра -
конструктивное исполнение (1 -
фланцевое с открытыми контактными
Елеммами, 2 - фланцевое с защит
ным кожухом на торцевой поверхно
сти, имеющей контактные клеммы,
3 - с креплением по цилиндрической
поверхности корпуса); цифра пос.1е
тире (при ее наличии) - электричеr.
кую модификацию ( 1 - с повышен
ным пусковым моментом).

Исполнение ЭД закрытое; выход
ной конец вала - один; крепленi1е 
фланцевое (исполнения 1, 2) или по 
цилиндрической поверхности корпу
са (11спо.1нен11е 3); рабочее положе
ние в пространстве произвольное: 
режим работы продолжнте.1Ьный: га· 

рантийная наработка 5000 ч для ЭД 
на частоты 400 и I ООО Гц; 1 О ООО ч 
для ЭД иа частоту 50 Гц. 

Синхронные электродвигатели 

Применяются в устройствах, где 
требуются постоянная частота вр11-
щения и абсолютно жесткая механи
ческая характеристика (в лентопро
тяжных механизмах, самопишущих 
приборах, программных и часовых 
механизмах н т. п.). 

Синхронные электродвигатели с 
постоянными магнитами (рис. 
5.1 О,а) обладают хорошими энерге
тическими показателями - КПД, 
cos <р, большей удельной мощностью 
на единицу массы, повышенной пе 
реrрузочиой способностью, стабиль
ностью п, хорошей синфазиостью 
вращения, что особенно важно в 
групповых приводах. Недостаткамн 
являются худшие пусковые характе
ристики (меньший Мп и большая 
кратность пускового тока), а также 
большая стоимость. 

Реактивные СЭД (рнс. 5.10,6) на
шли широкое применение. Оии прос• 
ты, конструктивно надежны в ра• 
боте, дешевы, однако имеют невы
сокие энергетические показа телн: 
КПД=5 ... 50%, cos <р=О,2 ... 0,5, 
сравнительно небольшие развивае
мые моменты Мп

= {!,О ... !,5)М, 
Мтах = {1,2 ... 2,2)М, чувствительны к 
колебаниям Ипт-

Гистерезисные СЭД (рис. 5. 1 О.в) 
имеют весьма ценные качества: бо.%
шой Ми , постоянный на период пус
ка; ВЫСОКИ!! кпд (до 60%), пл;ш
ность входа (отсутствн>е рывка) 11 
большой момент входа в сиихронизvr 
при больших /8 ; незначительные из
менения тока - на 20 ... 30% от пус
ка до холостого хода и на 1 ... 3% or 
холостого хода до 11оминально11 11а-

Рис. 5. 10. Оснuвные констр\·1,тнв11ые схемы СЭд: 
а - с постоянными магнитами (чнс.10 пар полюсов 2р=2): б - реакпrвныr, (2р=4); в -
гнстерезнсньн"1; г - реду1,торный: / - статор; 2 - ротор; З - пусковая обмотка типа «бе

личья к.1етка»; 4 - полюсные наконечники; 5 - магннтотnер,1.ыА материал. ныеющнй ши
рокую пет.1ю гистерезиса 
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грузки; малое ip; высокую темпер::�
турную стабильность пусковых и 
рабочих характеристик; большую ме
ханическую прочность и снмметрню 
ротора; высокую надежность, ма
лый уровень шума, сравнительно не
большие габариты и массу. Не;:�_о
статкамн гистерезисных ЭД являют
ся: низкий cos (р=О,3 ... 0,45 ; малая 
стабильность мгновенной частоrы 
вращения - качание ротора прв рез
ко изменяющихся нагрузках; техно
логический разброс характернстнк 
ЭД, связанный с изменением свойс гв 
магннтотвердых матер11алов при не
значительном отклонении режима тер
мообработки; сравнительно высокая 
стоимость. 

В редукторных еэд {рис. 5.10,г) 
осуществляется э,1ектромагнитное ре
дуцирование частоты вращения ро
тора пр по отношению к частоте 
вращения поля статора пс. Потреб
ляемая мощность при пуске н в ус
тановившемся режиме практически 
одинакова, что позволяет использо
вать их для создания вращающего
ся момента при неподвижном рого
ре. Различают редукторные еэд с 
электромагнитным возбуждением (на 
статоре или роторе), с постоянны мн 
магнитами, без возбуждения (ре
активные). Число зубцов статора и 
ротора Zc и Zp ; обычно Zp >Zc , а 

частота вращения пр= (Zp-Zc) Х 
Xnc/Zp. Отношение nc/np =Kp -ко
эффициент электромагнитной ре
дукции. В зависимости от КР ротор 
может вращаться по или против на

правления вращения маrиитноrо по
ля статора. Редукторные еэд на
дежны и долговечны, просты по кон
струкции и обслуживанию, имеют 
малые пр , плохую равномерность пр 
и повышенный нагрев нз-за отсутст
вия самовентиляции; их КПД=20 ... 
... 40%. Выпускаются на небольшие 
мощности. 

Электродвнrатели с катящимся ро
тором (дКР). Отличие от ЭД дру
гих типов заключается в эксцент
ричном рэсположении ферромагнит
ного безобмоточного ротора в рас
точке статора {рис. 5.11,а). Обмотка 
статора создает в воздушном зазоре 
несимметричное вращающееся маг
нитное поле (рис. 5.11,6), под дейст
вием которого ротор за счет сил од
ностороннего магнитного притяжения 
Fм.п катится по направляющим ста
тора синхронно с полем. При это�, 
одновременно с медленным вращени
ем ротора вокруг своей оси с час
тото11 вращения пр ось ротора О р 
совершает круговое движение по ок
ружности с радиусом OрOс, равным 
смещению ротора в расточке стато
ра. 

Рис. 5.11. Принцип действия ДКР (а) н распределение магнитной индукции В (j в рас
точке статора (б): 
1 - ста тор, 2 - ротор 

Рис. 5./2. Пrинцип де:kтвие DЭ-1: 
а

--: 
вращаюшееся магнитное поле статора отсутствует; б - поле действует по вертикалh-

2°.!!. 
Р�с

1:1
:
Р 

в - ноле повернуто по часовоi'\ стрелке на 90\ г - то же, на 360°; / - ста тоµ, 
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Частота вращения 

60 f Rc-Rp 
np = p Rp • 
где Rc и Rp - радиусы направляю
шнх статора и катков ротора. Отно
шение nc/np=Kp=Rp/(Rc-Rp)- ко
эффнuнеит редукции (Кр ,;;; 1500). 

Двигатели с катящимся ротором 
обеспечивают малые пр (до долей 
мнн-1) при больших М без приме
нения механических редукторов; хо
рошее быстродействие (tp ,;;;;0,01 с 
при f= 50 Гц; время реверса 0,015 ... 
... 0,025 с); ма.,ое вре�,я торможения; 
отсутствие самохода н выбега; не
большую кратность пускового тока 
(/п/1=2 ... 3); надежную работу 
практически без смазки, из-за отсут
ствия подшипников, что позволяет 
использовать ДКР в вакууме и в 

других тяжелых условиях работы. 
Недостатками ДКР, ограничиваю

щих их применение, являются: 
сложность кинематического звена 
для передачи М между иесоосиым 
ротором и выходным валом; созда
ваемые вибрации ротора и шум; не
стабильна я работа в условиях удар
ных и вибрационных нагрузок; срав
нительно небольшой срок службы 
нз-за быстрого износа поверхностей 
катков. 

Электродвиrатели с волновым ро
тором (ВЭд). Ротор ВЭД {рис. 
5.12,а) гибкий, деформируется под 
действием вращающегося магнитного 
поля ста тора и синхронно переме
щается с ним (рис. 5.12,6, в), обка
тывая статор ротором (рис. 5.12,г), 

который вращается в сторону, про
тивоположную полю, с частотой: 

п 
_60/ Zc-Zp 

р- р z 
р 

где Zc и Zp - число зубцов венцов 
статора II ротора, обычно Zc >Z;,. 
Отношение nс/nр=Кр =lр/(Zс-Zр)
коэффиuиент редукции. 

По типу генератора волны разли
чают шаговые, синхронные и ВЭД 
постоянного тока. 

Электродвигатели с волновым ро
тором имеют большие М (до соте;� 
Н · м); широкий диапазон редукции 
(от 10 ... 15 до сотен тысяч) при объ
еме на 30 ... 40% меньше, чем у 
обычных ЭД с редукторами; высокое 
быстродействие (время пуска при 
f= 50 Гц составляет 3 ... 4 мс) из-за 
малого /р ; малое время торможення 
и отсутствие выбега; динамически 
уравновешенный ротор, что обеспечи
вает низкий уровень вибрации и шу
ма; высокую кинетическую точность 
волновой передачи (в 2-5 раз выше, 
чем у обычных зубчатых передач); 
меньшую неравномерность мгновен
ной п (в 2-3 раза ниже, чем у дру
гих типов ЭД); малый износ; воз
можность передачи вращения в rер
метнзнрованный объем (через стен
ку). Их недостатки - в сложностн 
конструкцпи и технологии, сравни
тельно невысоких массоэнергетиче
ских показателях. 

Основные технические данные СЭД 
с постоянными магнитами (де, 
едПМ); реактивных (СОЛ, ед, 
ДРС); rнстерезисных (Г, ГТ, ГР, те, 
дег, ДСП); реактивно-гистерезисных 
(дед, дедР); редукторных (деР, 

Та б л  н ц а 5.3 

Основные технические данные электродвигателей 
с волновым ротором типа ДВШ 

тип 

ДВШ-1-3-0,5 

ДВШ-2-20-0,45 

-" ... 
. 

... 
. 

"' 1 1 
(,) =� - " о -,: � . ... -- "-

х� х � " о. '- о. '- "''"
с: "' с: "' 

Е "' ,е. :i: ... 
(;:) -3 ..... 3 ..... 3 ::;: :с ... .., " 

1 500 \ 600 \ 1000 / 600 \ о, 5 \о ... 2 \ о, 55 / 
1200 1400 2000 2500 2 , 5 о .. . 5о 1,7 

Габаритные 
размеры, 1111 

D 1 L 

50 \ 112 
80 150 

Пр нм е ч а н II е. В ,славном обозначении тн:11 группы цифр означают: первая -
nорРдковыi\ номер rабар1па, вторая - статический момент МстХIО-', Н•м, третья -угол 
поворота ротора, rpa,1,. 
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ДСР-К, ОРД, ДСМ, КР д, ДСКР, 
ДСРЗ) и со встроенным редуктором 
(ГР, ДСМ, ДСР, ДСР-К), с катя
щимся ротором (СДКР) и волновых 
(ДВШ) приведены в [2, 6, 9]. Для 
Сэд серий ДСР и ДСР-К требова
ния регламентированы ГОСТ 21614-
76. 

Волновые синхронные ЭД ДВШ-1-
3-05 и ДВШ-2-20-0,45 предназначены
для работы в устройствах ЧПУ, дис
кретного действия, а также в качест
ве СЭД с большим диапазоном регу
лирования; они могут преобразовы
вать цифровую информацию управ
ления в аналоговую (поворот вала),
обладают высокоi'1 степенью точно
сти, быстродействием и работают иа
значительные инерционные нагрузки,
nревышающие собственный момент
на два порядка, устойчивы к меха
ническим н климатическим нагруз
кам. Их основные технические дан
ные даны в табл. 5.3. Исполнение за
крытое; выходной конец вала один;
крепление фланцевое, напряжение пи
тания 12 В.

Шаговые электродвигатели 

Шаговые электродвигатели - синх
ронные ЭД, в которых каждому им
пульсу управления соответствует по
ворот вала на фиксированный угол
шаr. Величина шага определяете;� 
конструкцией ШЭД и коммутацией 
его т-фазных обмоток. ШЭД сопря
гаются с управляющими цифровыми 
устройствами, обеспечивают пошаго
вую отработку управляющих импуль
сов с большой точностью (даже в 
разомкнутых системах) и возмож
ность фиксации по.1ожен11я вала при 
останове. Их параметры практически 
не зависят от ко.1ебаннй напряжения 
питания, внешних ус.1овий, техноло
гнческоrо разброса конструктивных 
параметров, колебаниii нагрузки, ко-

торые могут внести ошибку отработ
ки лншь в пределах одного шага. 

Шаговые электродвигатели исполь
зуются в качестве. исполните.%ноrо 
силового элемента приводов механиз
мов, имеющих стартстопное движе
ние; для преобразования информацин 
из унитарного кода в другой вид (ти
па вал - цифра) и т. п. Их разл11-
чают: по числу фаз (одно-, двух- 1 1  
многофазные); по  типу ротора - ак
тивные (с возбуждением от постоян
ных магнитов - магнитоэлектриче
ские, от обмоток возбуждения - элек
тромагнитные) н пассивные (без воз
буждения - индукторные и реактив
ные); по чнс.1у пакетов стали маг
нитопровода (одно-, двух- и много
пакетные); по способу фиксации ро
тора при обесточенных обмотках уп
равления - с внутренней и внешней 
фиксацией. Питание обмоток может 
быть одно- (от нуля до +V) нл11 
двухполярным (от +V до -U); уп-
равление - симметричным (обмотки 
включаются поочередно равными 
группами) и несимметричным (пооче
редно неравными группами). 

Наибольшее распространение по.-1у
чит1 ШЭД без обмотки возбужде
ния на роторе: с постоянными маг
нитамв, реактивные и индукторноrс 
(с подмагничиванием). Шаговые элек
тродвигатели с постоянными маrви
тами (рис. 5.13) имеют ротор нз по
стоянного магнита без полюсных на
конечников. В пазах статора разме
щается двух-, трех- или четырехфаз
ная обмотка. В ШЭД с двухфазной 
обмоткой основной принята 4-тактная 
разиополярная коммутация с парным 
включением обмоток. Возможна 4-
тактная коммутация с поочередным 
вк,1ючеиием одноf� обмотки, однако 
пр11 этом М снижается примерно в 
1,5 раза. Применяется 8-тактная КО\\· 

биннрованная система коммутации. 
которая позволяет вдвое у\1С'ньшит1, 
шаг и вдвое увс.1ичить частоту уп-
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Рис. 5.13. Принцип действия ШЭД с постоянными магнита,ш: 
а. 6, в - положениq ротора (такты работы) при раз"'IИЧНЫХ полярностях включения фаз; 
г - дна грамма изменения тока в фазах 
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Рис. 5.14. Принцип де11стr,ия реактивного ШЭД: 
а. 6, в - такты рабоrы; г - диаграмма изменения тока в фазах 

равляющ11х импульсов. В ШЭД с 
трехфазной обмоткой используется 6-
тактная разнополярная коммутация 
11 возможна комбинированная 12-такт
ная коммутация. Они имеют шаг от 
90 до 15°. Уменьшение шага возмож
но прн увеличении числа фаз и так
тов коммутации. Диапазон изменения 
•�астаты прн 4-тактной коммутации
обычно составляет О ... 500 Гц; мак
симальной частоте подачи импульсов
соответствует частота вращения
2000 ... 3000 мнн-1. Шаговые элект
родвигатели с постоянными магнита
ми могут иметь внутреннюю магнит
ную фиксацию ротора при обесточен
ных обмотках. При этом фнксирую
щ11ii реактивный момент составляет
примерно 10% от максимального ста
тического синхронизирующего мо
мента.

Реактивные ШЭД (рис. 5.14) име
ют пассивный ротор, выполненный из 
маrнитомяrкоrо материала. Статор 
имеет обычно шесть полюсных высту
пов, на которых располагают трех
фазную сосредоточенную обмотку, 
питаемую от электронного коммута
тора. Возможна трех- 11 шестифазная 
коммутация обмоток. Испо.1ьзуется в 
основном однополярная 6-тактная не
симметричная коммутация (см. рис. 
5.14,г), которая дает меньшнfl шаг н 
большую устойчивость работы ЭД. 
Прн этом шаг ЭД равен 30°. Шаг 
ЭД можно уменьшить, уве.1ичивая 
число выступов на роторе (д.111 крсс
тообразноrо ротора шаг составляет 
15°) или применяя по.1юсные выступы 
с гребенчатыми зубцовыми зона�ш 
(шаг 5 ... 1°). По энерrети•1еским по
казате.1ям и значению синхrюнизи
рующего момента реактивные ШЭД 
уступают индукторным ШЭД :.�на.10-
rичных конструкций_ 

Индукторные ШЭД (рве. 5.15) ИЧС'

ют ферромагнитный зубqатыii ротор 
из магнитомягкоi'� э.1ектротехнической 
стали. На статоре с восемью полюс-

ными выступами располагается четы
рехфазная сосредоточенная обмотка 
возбуждения, питаемая от электрон
ного коммутатора. Применяется, как 
правило, 8-тактная коммутация, кото
рая дает меньший шаг и большую ус
тойчивость работы ШЭД. Онн имеюr 

Рис. 5.15. l(онструкция индукторного ШЭД 

шаг 15° н менее (до долей градуса), 
определяемый числом выступов на 
роторе н статоре, который для этого 
выполняют с гребенчатыми выступа
ми. Частота отработки шагов до не
скольких килогерц, частота вращения 
ротора до 500 ___ 1000 мин- 1

• Недо-
статком индукторных ШЭД с само
возбуждением является отсутrтвие 
внутренней магнитной фнксацнн ро
тора прн обесточенных обмотках. 

В зависимости от частоты ущ1а11-
ляющих нмпу:rьсов (осуществ.1яющнх 
фиксированный останов, пуск н ре
верс) различают статнческн11, ква
зистатическн11, установнвшнi"rся н пе
реходные режюrы работы Ш::Э,'].. В 
статическом режиме на обмотки воз
буждения подается U=, соз_1ающее 
неподвижное по.1е, поэтому ротор за
нимает определенное фиксированное 
положение, от которого он моа,ет от
клоняться на уго.1 рассогласовання 
8, завнсящнii от нагрузки. 

В квазнстатнческом режиме отра
батываются е;tнннчные шагн таким 
образом, что к нача.1у следующего 
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шага полностью заканчиваются пе
реходные процессы и ротор приходит 
в неподвижное состояние. Предель
ная частота квазистатического режи
ма ограничена временем затухания 
колебаний ротора, для уменьшення 
которого применяют различные демп
фирующие устройства и обгонные 
муфты. Увеличить предельную часто
ту квазистатического режпма можно 
путем увеличения числа обмоток уп
равления или числа тактов комму
таци11; при этом уменьшается угол 
перемещения и кинетическая энергия 
ротора, что уменьшает его колеба
ния. 

Установившийся режим соответст
вует постоянной частоте управляющих 
импульсов и постоянной частоте вра
щения ротора, но при переходе из 
одного устойчивого состояния в дру
гое возникают периодические и апе
риодические колебания относительно 
мгновенной точки устойчивого равно
весия. При частоте управляющих им
пульсов f 1 , меньшей частоты свобод
ных колебаний ротора f о, угловое пе
ремещение при каждом шаге, как н в 

квазистационарном режиме, сопровож
дается свободными колебаниями, ко
торые существенно увеличивают ди
намическую ош11бку при отработке 
ротором заданного перемещения. 
Частота свободных колебаний ротора 
fo � 0, 135 V Мт1.1х P/(lp + lн), 
где Мтах - максимальный электро
магнитный момент при неподвижном 
роторе; / Р и / в - моменты ннерщш 
ротора и нагрузки, приве;:�_енной к ва
лу ротора. 

Прн частоте управляющих импуль
сов, равно11 или меньшей в целое 
число раз f o, возникает явление элек
тромеханического резонанса, которое 
при слабом ;:�_емпфированпн ко.1еба
ний может вызвать нарушение пе
рноднчности движен11я ротора II при
вести к ас11нхронJ1Зму. При f1 >fo воз
никают вынуж;:�_енные колебання с 
частотой, равной частоте управляю
щих 1,�шульсов; амплнту;:�_а их мо
нотонно уменьшается с увелнченнем 
частоты. 

Д.1я \"СТОЙЧIIВОЙ работы шэд не
обходимо Мн/Мтаж�О,3 ... 0,5, lв/ 
/р � 1 ... 2 11 на.111чне внутреннего 
или внешнего демпфирован11я. 

Основным требован11б1 к ШЭД в 
переходных режнмах (пуск, тормо
жен11е. реверс, переход с одной час
тоты на другую) является сохране-
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ние синхронизма при изменении час
тоты управляющих импульсов - от
сутствие потерн шага. Максимальная 
частота, при которой возможен пуск 
без нарушения с11нхронизма, называ
ется частотой приемистости f п; она 
растет с увеличением синхронизирую
щего момента, уменьшением шага, 
момента нагрузки Мв и J в-

Предельная частота {т, при кото
рой осуществляется торможение 
ШЭД без выбега (с сохранением снн
хронизма), как правило, выше fп
Предельиая частота реверса f р, при 
которой реалнзуется реверс без 
выпадения из синхронизма, всеr да 
меньше f п и составляет (0,2 ... О,5)f п, 
Только в ШЭД с большим демпфиро
ванием и при больших электромагнит
ных постоянных времени обмоток 
возбуждения частоты fp и f п сближа
ются и иногда бывают равными. 

ШЭД характеризуются механиче
ским шагом аш (углом между двумя 
соседними устойчивыми положениями 
ротора); зависимостью статического 
снихроиизирующего момента от угло
вого положения ротора М = М (0); 
механической характеристикой М= 
=M(f); частотами приемистости fп 
и fп тах: статической погрешностью 
Лаш (отношенне установившегося 
действительного значения шага от 
идеального при подаче сигнала уп
равления) и предельными динами
чес1<ими характеристиками (зависи
мость f п от момента сопротивления 
нагрузки Мв и ее момента инерции 
lв) (рис. 5.16). 

м 
1------

о 
f'п -f 

Рис. 5.16. Характеристики ШЭД: (--) 
механическая; (- ·- -) преде.аьные днн:1-
мическне 

При бо.1ьш11х частотах вращения и 
больших шагах ротора применяют 
шэд С ПОСТОЯНИЫМII магн11там11, рас
по.1оженныю, на роторе, что позво
ляет получать относительно большие 
моменты II обеспечивать фиксацию 
ротора при обесточенных обмотках. 
При малых частотах применяют ин
дукторные и реактивные ШЭД с гре-

бенчатыми выступами иа полюсах 
статора [l].

Наиболее эффективный метод 
уменьшения дискретности ШЭД - ис
пользование принципа электрического 
дробления шага, который позволяет: 
увеличить до любого требуемого зна; 
чения число электрических состоянии 
на электрических входах ШЭД и в 
пределе обеспечить непрерывное из
менение токов в его обмотках; обес
печить глубокое электрическое реду
цирование шага и частоты вращения 
ШЭД; устранить выиуждеииые коле
бания, корректировать технологиче
ские недостатки ШЭД. При этом со
храняется импульсный характер уп
равления, что дает возможность ис
пользовать наиболее эффективно 
микро-ЭВМ н микропроцессщ,ы. 

Из ШЭД различных типов [2, 6, 9] 
наибольшее применение получили 
ШЭД с постоянными магнитами 
ШДА, ДША, ДШ, ДШ-А; реактив
ные ШД и индукторные ШДР, РШД, 
ДШ, из которых чаще других исполь-

зуются ШЭД серии ДШ - четырех
фазиые, коммутация четырехтактная 
симметричная, включают в себя шесть
типов ШЭД с постоянными магнита
ми (шаг 22,5°С) и три типа индук
торных (шаг 5,3 и 1°), охватывают 
диапазоны максимальных вращаю
щих моментов от 0,012 до 0,56 Н-м, 
максимальных частот приемистости от 
270 до 1000 Гц, массы от 0,21 до 
2 ,5 кг. 

Шаговые электродвигатели серии 
ДШ работают при температуре ок
ружающего воздуха от -60 до 
+ 70° С; относительной влажности
98% при 35° С; атмосферном давле
нии от 133 Па до 148,6 кПа; вибра
ционных нагрузках с частотой 1 ... 
... 3000 Гц при ускорении 196 м/с2; 

многократных ударных нагрузках с 
ускорением 1471 м/с2 длительностью 
1 ... 3 мс. 

Для управления некоторыми ШЭД 
разработана серия коммутаторов 
(табл. 5.4). 

Т а б л  н ц а 5.4 
Основные технические данные коммутаторов шаговых электродвигателей 

.. 
Импульсы 

i:ri управления :Е 

.. 

�\ 
о .. :Е Тип ШЭД тнn коммутатора 

:а (J ;.
" 

., 
...: 

., 
с5 :,: � А: 

МКТСР-4/2-
1 

5
1 

3
1 

2- J0-3
15000 1 0,02 \О-5 ДШР-IА; 

27*-О,1 ДШР-IБ 

МКТСР-4/2- \ 101 5
1

3- I0-3 , 3000
1 

0,03 \ 1,5-I0-s ШДА-IФI<; 
27*-О,2 ШДА-1 

МКТСР-4/2- 25 6 5- \о-э 2000 0,1 15- 10-5 ШДА-3;
27*-О,5 ДШ-О,025А; 

ДРШ-О,25А; 
ШДР-231 

КТС-4-28*-1 30 10 10-z 1000 0,15 2-10-, ДШ-О,04А; 
ДШ-0,IА; 
ШДР-5; 
ШДР-521 

I<TC-4-28*-2 
1501 12 \ 15- \О-Э 500 1 0, 175

1 
2-10-' 

1 
ДШ-О,25А; 
ШДА-4 

КТС-4-28*-3,5 \100\ 15 \ 20-Iо-э 250 \ 0,25 \ 3-Io-, 1 ДШ-О,4А;
ШДА-6 

• Напряжение питания, В. 
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Выбор электродвигателя 

Выбор ЭД, нанболее полно удов
детворяющеrо предъявлениым к нему 
требован1Jям, целесообразно произво
дить в два этапа. 

На первом этапе производится вы
бор типа ЭД по результатам анали
за предъявляемых требоваиий с уче
rом специфики применения, рода то
ка, мощности, быстродействия, на
пряжения трогания, вида мехаииче
ской характеристики, условий эксплу
атации II т. п. При этом то или иное 
требование может предопределять 
тип ЭД. Так, требованпе малого иа
пряжения трогания (Итр�О,05 Uy) 
обеспечивается только ЭД_ с полым
ротором. Высокое быстродействие н 
,1учш11е энергетические показатели 
для тока частоты f = 50 Гц имеют 
ЭД _ с короткозuмкнутым ротором 
типа �беличья клетка», для частоты 
f=400 Гц при диаметре корпуса D> 
>60 мм - ЭД _ с полым немагиит
ным ротором, а прп D�60 мм - ЭД_
с ротором типа «беличья клетка>;
для частоты f= 1000 Гц указанная
граница лежит в пределах 30 ... 40 мм. 

ЭД _ с малой степенью нел1111ейност11
механнческой характеристики II от
сутствием са мох ода выполи яются с
большнм активным сопротивлеиием
ротора (с полым ротором). Наиболее
надежны в эксплуатацни II просты по
устройству АЭД с короткозамкнутым
ротором. менее надежны коллектор
ные ЭД= 11 ЭД _ с полым ротором.

Рекомендуется применять: ЭД= не
зависимого возбуждения - в регули
руемых ЭМП; независимого и парал
лельного возбуждения, с возбуждеин
ем от постоянных маrиитов - при 
постоянной иаrрузкс для поддержа-
11ия постоянной частоты вращеиия 11 
работы привода вхо.1остую; последо
вательного возбуждения - при силь
но меняющемся моменте иагрузки, 
потре6ности в бо.1ьшом Мп, для ре
версных режимов работы; смешанно
го возбуждеиин - прп ра.боте как с 
больШИ\111 Л10 , так II в режиме холос
того ход:.� 11 при отрицательиых иа
rрузках. 

Применение бесконтактных ЭД
пре:шочт11те.1ьно в аппаратуре, рабо
тающеii в ус.1оп11ях вакуума, в кои
такте с агресс1113ным11 11 взрывоопас
ными средами; в аппаратуре, кри
тичной к воздействию электромагнит
ных радиопомех II помех по цепям 
питания II с д.111тельными сроками 
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с.1ужбы. Это позволяет в некоторых 
случаях обо11т11сь без дополннте.1ь
ных мер защиты. 

Рекомендуется применять: ЭД_ 
асинхронные трехфазные - в нерегу
лируемых ЭМП при небольшой 1rас
тоте включений; асинхронные с фuз
иым ротором - в относительно мощ
ных ЭМП с регулированием частоты 
вращения в иебольших преде.�ах; 
асинхронные двухфазные с I(Оротко
замкнутым ротором - в Э.\\П и сле
дящих системах мощнос1 ью до 
200 .. . 300 Вт с регулироIЗанием час
тоты IЗращения; асинхронные дIЗух
фазные управляемые с полым рото
ром - в приборных с.1едящих сие� е
м ах малой мощности. 

Постоянную частоту IЗращения, 
жесткую механическую характерис1 и
ку, высокие перегрузочную способ
ность и энергетические показате.111 
обеспечивают СЭД; дискретныii ха
рактер вращения, возможность циф
рового управления - ШЭД. Большие 
частоты вращения имеют ЭД повы
шенной частоты питания, малые -
тихоходные ЭД (редукторные, впл
новые). 

Для питания ЭД, работающих на 
подвижных объектах, предпочтите.%
нее испо.1ьзовать ток повышенной 
частоты, так как это поз1Зо.1яет сни
зить массу н габариты ЭД. 

Для ЭД _, работающих при иапря
жешн1 до 500 В, целесообразнее ис
по.1ьзоIЗать более Бысокое наilряже
нне, так как при той же \Iощности 
это приIЗодит к уменьшению тока, 
что позволяет снизить сечение про
водов и габариты коммутациоино-рс
гулирующей аппаратуры. 

На втором этапе производится вы
бор конкретиоrо типоразмера и ис
полнения ЭД, удовлетворяюшего 
предъявленным требованням. Выби
рается подходящий ЭД по каталогу 
по следующи.\1 основным параметра,1 
э.rL: напряжению и частоте питания, 
мощностн на 13а,1у, вращающе�1у �10-
менту, частоте вращения ротор:.�. 
Кроме этого, при выборе ЭД учиты
в�ются режим работы. быстродеiiст
вие, диапазон регу.1ирования частоты 
Бращения, условия эксплуатации, ре
сурс, срок службы, габариты, IЗИд 
креп.1ения и др. 

Выбоrу ЭД предшествуют кине�1а
тические рас11еты привода или �tеха
низма ( опреде.1яются нагрузочныi·1 мо
мент и момент инерции, приi1еден
ные к валу ЭД, а также необ.\оди-

мая мощность ЭД). Выбор ЭД ве
детсs1, как правило, методом последо
nательных приближений. Порядок 
выбора ЭД обус.1овлпвается: видом 
11аrрузки (постоянная, переменная, 
зависящая от угла поворота и др.); 
режимом работы (длительный. крат
коIЗременный, повторно-кратковремен
ный, заторможенный); видом привода 
(нерегулируемый, регулируемый, си
ловой, приборный, следящий большой 
или малой мощности и др.); видом 
ЭД (асинхронный, коллекторный, син
хронный, шаговый и др.); видом рас
•1ета (анализ, синтез, ориентировоч
ный, точный); наличием исходных 
даииых н другими факторами. В за
впсимости от указанных факторов 
методы выбора конкретного типа ЭД 
неско.%ко различаются. Типовые, наи
более применяемые методы выбора 
ЭД применительно к системам ав10-
матик11 н телемеханики, приведены в 
[2]. 

5.2. ЭЛЕКТРОМАГНИТЫ 

Основные размеры и параметры 

А - условная механическая ра-

D 

dиз 

dпр 

бота
- магнитная индукция
- магнитная индукция в ра-

бочем зазоре
- толщина цилиндрической

части каркаса
- толщина шеки каркаса
- толщина фланца магнито-

провода, толщина дискового
якоря

- наружный диаметр электро
магнита

- внутренний диаметр магни-
топровода (корпуса)

- наружный диаметр обмотки
- средний диаметр обмотки
- диаметр якоря, сердечника
- внутренний диаметр обмот-

ки
- диаметр обмоточного про

вода в I!ЗОЛЯЦIШ
- диаметр обмоточного про

вода по меди
F - намагничивающая сила ка-

тушки
G - масса
!1" - высота намотки катушки
L - общая длина электромагни-

та
Lпр - д,1ина обмоточного провода
l - дл1111а окна магннтопровода
lи - длина намотки катушки

N - мощность
- у дельная мощность рассея-

ния на единицу поверхно
сти охлаждения

р - тяговое усилие
q - сечение провода
R(Ro) - сопротивление обмотки (в 

нормальных условиях) 
S - сеченне магнитопровода
loкp.cr - температура окружающей 

и 
среды 

- расчетное напряжение
Ипт - иапряженне питания
w - число витков
а 

л 
- угол конуса при вершине
-зазор между внутренним

диаметром магнитопровода
(корпуса) и наружным диа
метром обмотки

- рабочнй зазор
бв.п - толщина немагнитной про-

8 

0 

кладки 
- иерабоч1111 (паразитный) за-

зор
-ход якоря
- эксцентриситет якоря по от-

ношен11ю к воротничку
- превышенне температуры

(перегрев)
µо - магнитная постоянная
р (Ро) -у дельное сопротивление про

вода (в нормальных услови

(j) 

ях) 
- поправочный коэффициенr 

относительного падения на
магничнвающей силы 

Общие сведения 

Электромагннты предназначены для
пространственного перемещения эле
ментов механнзмов нли удержания 
их в определенных положениях. Они 
используются в качестве ИЭ в сило
вых, программных, шаговых и дру
гих механизмах; в перфорирующих, 
считывающих, печатающих и других
устройствах ввода-вывода ЭВМ, в 
лентопротяжных и транспортирую
щих механизмах; в Э.¼У вибрацнои
ного и ударного действия; в коммути
рующих устройствах НЧ, ВЧ и СВЧ. 
реле, контакторах, переключателях, 
распределительных устройствах, в 
электромагнитных муфтах; в различ
ных фиксирующих, блокирующих. 
тормозных устро11ствах и во многих
других случаях. Э,\-1 часто опреде
ляют основные технические характе
ристики 11здет1й, в которых исполь
зуются. 

Различают ЭS\ постоянного и пере-
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менноrо тока. Электромагниты пере
менного тока в качестве ИЭ исполь
зуются значнте.1ьно реже из-за пуль
сирующего во времени тягового уси
лия, сrеднее значен11е которого мень
ше, чем в ЭМ= (что требует уве.1и
чения габаритов II массы Э."v\_); виб
рации якоря и гудения, вызванных 
пульсацией тяговой си,1ы; относитель
но ннзкой точности перемещения яко
ря; применения шихтованного мате
риала, что ограничивает выбор 
форм магнитопровода . 

Электромагниты постоянного тока 
не имеют указанных недостатков, об
ладают лучшими rабарнтно-массовы
ми и энергетическими показателями, 
что обусловило нх широкое распро
странение. Они подразделяются на 
нейтральные, работа которых не за
висит от полярности И ат, н поляри
зованные, работа которых зависит от 
полярности Иат (управляющего сиг
нала). По способу включения разли
чают ЭМ с параллельными (напря
жения) и последовательными (тока) 
обмотками. 

ЭМ могут быть продолж11тельноrо, 

Основные параметры электромагнитов 

Номер по 1 1 -рнс . 5 . 1 7 И• В 

1 27 235 4,2 
2 27 1480 182 
3 27 1860 132 ,5 
4 29 1770 98 

5 27 
2600 
517 

146 
6,35 

6 27 855 6,08 
1710 121 ,5 

7 27 
1290 15,9 

8 28 3450 201 
3240 146 

9 27 
504 Т4 

220 
10 300 420 

10 
630 27,6 

110 13000 1100 
11 

27 1230 17,8 
1600 89 

12 20 
378 п 

13 26 352 8 
14 27 360 3,24 
15 27 1210 15,2 
16 27 615 5 ,53 
17 28 615 15,7 
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кратковременного и повторно-кратко
временного (импульсного) режима 
работы; быстродействующнм11 (t < 

<0,005 с), нормальными (0,005�t� 
,s;:0,l с), замедленными ( 0,1 <t:e:::;l с) 

и с выдержкой времени (t> l с); с 
внешним притягивающимся (диско
вым и клапанным), с втяжным, пово
ротным и другими видами якорей. 

Наибольшее применение в РЭА по
лучили нейтральные ЭМ= с обмот
ками напряжения , нормальные по 
быстродействию, с втяжным и дис
ковым якорями (далее просто ЭМ), 
которые характеризуются простотой 
и компактностью конструкции, значи
тельным развиваемым тяговым уси
лием (моментом), высокой точностью 
и стабильностью установки рабочих 
элементов в фиксированных положе
ниях, большим сроком службы, прос
тотой управления. 

Конструкции электромагнитов 

Конструктпвные схемы ЭМ пока
заны на рпс. 5.17, а в табл . 5.5 даны 
нх основные параметры (для ЭМ с 

Та б л и ц  а 5.5 

tокр. ер• 0С 

<60 - 0 ,018 -40 ... +50
<l - 0,03 -50 ... +75
<2 - 0,075 -50 . .. +75
<5 - 0,135 -50 ... +80
<5 -

100 65 
0,32 -40 ... +5о

100 60 0,44 -40 ... +50
<5 -

100 95 
0,56 -40 ... +50

<5 - 0,62 -50 ... +80
<5 -

100 102 
0,58 -30 ... +45

<10 -

5,2 
100 6() 

-40 ... +50

<5 --

100 4() 
4,7 -60 ... +70

<5 -

0,29 
100 6() 

-40 ... +50

<40 - 0,085 -40 ... +50
100 50 0,26 -40 ... +50
100 95 0,45 -30 ... +45
100 52 0,35 -30 ... +30
<10 - о, 1 -40 ... +50 Рис. 5.17. ЭМ с втяжны" якорем (1-/1), с ферромагнитным шунтом (12). с дисковы� 

якорем (!З-15), клапанного тнпз (16) и с поворотным якорем (17) 
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Рис. 5.18. Тяговые харак1�ристики ЭМ 

-

двумя обмотками значения над чер
той соответствуют форсирующей об
мотке, под чертой - удерживающей). 
Значения F, N, 8 даны при указан
ных И в нормальных климатических 
условиях. 

Экспериментальные тяговые харак
теристики (рис. 5.18) Р=f(б) Э.''>\ 
снять, при указанных в табл. 5.5 зна
чениях F в ненаrретом состоянин 
(8""'0), кружком отмечена максималь
ная условная механическая работа 
Атах, развиваемая ЭМ (А=Рб); 
жирные линии - участки, на которых 
А снижается не более чем на 1 О% от 
Атах , Для двухобмоточных Э,\1 
сплошными линиями показаны тяго
вые характеристики при включени11 
форсирующей (пусковой) обмотки, а 
штриховыми - удерживающей. 
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Подробные описания 
ЭМ приведены в [4, 5]. 

различных 

Инженерные методы расчета 

Различают два типа проектных рас
четов Э�\1 (табл. 5.6 и 5.7): I типа, 
когда по заданным усилию Р в нача
ле хода якоря, ходу якоря бя и теп
ловому режиму 8доп рассчитывают 
размеры магнитопровода II парамет
ры катушки, обеспечивающие мини
мальные габариты; 

11 типа, когда по заданным габа
ритам D и L, ходу якоря бя и теп
повому режиму 8доп рассчитывают 
размеры магнитопровода и парамет
ры катушки, обеспечивающие макси
мально возможное тяговое усилие. 

Пояснения к Dасчетам. 1. Методика 
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Продолжение табл. 5.6 

Параметр 
КонструктивныА вид ЭМ 

втяжной С плоским стопом 1) втяжной с коннческнм стопам') с дискоаым якорем 3) 

Внутренний диаметр! 
маrинтопровода4J, м 

C = 0,12DТолщина фланца илиl 
дисковоrо якоря4J, м ----------------------------------------------

Длииа окна под катуш-1 
ку, м 

Длина стопа4), м 1 

Средний диаметр ка-
тушки, м 

Диаметр провода5J, м 

Сечение провода 6>, м2; 
диаметр провода в изо-
ляции6), м 

Высота катушки, м 

Длина катушки, м 

Число витков катушки 

Сопротивление катушки, 
о м 

Длина обмоточного про-
вода, м 

lст = {0,30 ... 0,55) /

dпr = 1,78-10 3Х

Х -v рDсrВ �+бп)
х 

l=L-2C 

lст = {О,30 ... 0,55)/

Dcr-
(D1-2Л) + (d+2b) 

2 

dпr= 1,78-103 Х

-{ рD"В (б:• ; +6,)

q; dиз

hк = 
(D1-2Л)-{d+2b)

2 

lк = L-2(b1+C)

W= 0865�' d2из 

. npnDcr W Dcp W 
Ro= =7-10-s--

q d2пr 

Lпp = '!f.Dcp W

dпр = 1,78-103 Х
Х vpDc�26 

1) Рекомендуется ври значениях 6.5 ... Il<KФ<ЗI,3 ... 47. 2) Рекомендуется при значен11ях 0.15 ... I.5<1(Ф<6,5 ... 11. 3) Рекомендуется при 
зиачеииях КФ>ЗI,3 ... 47. •). Размер округляется по ГОСТ 6636-69. 5) Выбирэется б.пижа!!шнА стандартный диаметр по таблице проводов. 

:;: 8) Определяется по таблице проводов для выбранной по наrревостойкостн марки провода [З}. 
Q1 



-· Проектный расчет II типа 

Параметр 

Tяronoe усилие. Н 

Конструктивный 
тор, кН0 •5/м 

фак-/

�,утренний диаметр! 
маrнитопроnода ', м 

Диаметр я �,;оря 
�рдечникз •, м 

или/

Толщина фланца или/дискоnоrо я1<оря ', м 

Т
ол

щ
ина 

ф
л

анuа на пе-1риферии, �_! ___ _ 

�:ч:н�е якоря или сер-/дечника, м2 

l.3lH}hJIOЙ С п.1оским СlОПОМ 1) 

Таблиuа 5.7 

Конструктив111,1ii вид ЭМ 

втяжноft с кониЧеС'ким стопам 2) с дисковым якорем З) 

L2D3nyд 
Р=------а____сс..с_ __ _ 

76- !06(бsin 
2 

+оп)2Р

D1=0,87D 

d=0,5D 

C=0,12D 

C1=0,06D 

i=L-2CДлина ок
на под катуш-1 _ку,_ м '--- ----· -------------------- --------- ----- --

Длина стопа•, м 

Средний диаметр катуш· 
ки, м 

Высота намотки, м 

Длина намотки, м 

Допустимое сопротивле
ние катушки, Ом 

Диаметр провода 5
, м 

Сечение провода 6, м2 ; 
диаметр провода в изо
ляции 6, м 

Число DИТКОВ 1\атушки 

lст = (0,30 ... 0,55)1 lc, = (0,30 ... 0,55)! 

D,-r= 
(D,-2Л)+ (d+2b) 

' 
2 

u2 
Rдап= - -------

nD(L+0,5D) n111 

q; dвз 
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Рис. 5.19. Рациональные области применения ЭМ н форм стопов с втяжным якорем 

предусматривает расчеты бронеnых 
ЭМ=, квазиоптимальиых по тягово
му усилию при максимизацин крите
риев А/0, A/V, A/N, A/F.

2. Выбор ЭМ производится по
К Ф {рис. 5. 19), известному в начале 
проектирования. 

3. Рациональная форма стопа ЭМ
с втяжным якорем зависит от КФ 
и усеченности конуса '1 (см. рис. 
5.19), которая определяется как от
ношение малого диаметра конуса к 
большому, равному диаметру якоря . 
Применение стопов с а� 120° нера
ционально, так как тяговая характе
ристика при этом аналогична харак
теристике плоского стопа. Конические 
стопы с а�ЗО0 целесообр.:зны для 
сравнит�льно больших хс.1сз якоря 
н для получения пологой тяговой ха
рактеристики, коr да нельзя приме
нить ЭМ с ферромагнитным шунтом. 

4. Рабочий зазор б = бя +бн.п, как
правило, задан. Для уменьшения га
баритов ЭМ выгодно задаваться ма
лыч ходом якоря н необходимым тя
говым усилием нз условия обеспе•1е
н11я заданной условной работы. 

Немагнитная прокладка нз латуни, 
нержавеющей стали и других мате
риалов помещается между якорем и 
стопом для предотвращения «залн
nзння» якоря в притянутом положе
нии из-за остаточной намагннченно
с,н магнитопровода. С достаточной 
для практики точностью бп.n = {О,05 ... 
... О,!) .Sя, прйчем б6.1ьше�1у ходу со
ответствует меньшее эн:1'!�нпе коэф
фнцне11та (и наоборот). Уто.1ще11не 
немагн11тной прокладки приводит к 
увеличению рабочего зазора н к 
уменьшению тягового усилия при 
заданном ходе якоря. 

5. Паразитный зазор бп втяжных
ЭМ увеличивает сопротивленпе маг
нитной цепн н тем самым снижает 

тяговое усилие. Однако с его умень
шением из-за эксцентриситета якоря 
возрастает радиально направленная 
сила одностороннего притяжения яко
ря [3], трение которого снижает тя
говое усилие ЭМ. Минимально влия
ние этих факторов при бп = ( 4 ... 5) е, 
где эксцентриситет якоря е по отно
шению к охватывающему фланцу ра
вен 0,03 ... 0,10 мм. Уменьшения влия
ния бп можно достичь за счет увели
чения его длины в осевом направле
нии - так называемого развитого во
ротничка. 

6. При необходимости одновремен
ного обеспечения минимальных габа
ритов, объема, массы и потерь НС 
компромиссное решение соответствует 
В6 =0,7 ... 1,1 Тл, на которые и сле
дует ориентироваться при определе
нии .1Иа:-.1етра якоря нлн сердечника. 
В других случаях индукция опреде
ляеТС)l также соотношением между 
з:�данным усилием н рабочим зазо
ром: прн малом зазоре и большом 
усилии индукция принимается выше 
рекомендованной, прн большом зазо
ре и малом уснлни - ниже рекомен
дованной. 

7. Выбранное значение В
6 

сущест
венно влияет на соотношение габа
ритных размеров ЭМ L/D: бо.1Ьшему 
значению В 6 соответствует меньший 
наружный диаметр и большая длнна 
ЭМ (и наоборот). Наиболее удачное 
конструктивное исполнение Э,\.\ обес
печивается при отношениях L/D-"' 
""0,7 ... 1,8 для эм с втяжным яко
рем и 0,4 ... 0,8 - с дисковым . 

8. Поправочный коэффициент 1Р 
равен отношению суммы намагничи
вающих сил, приходящихся на рабо
чий и паразитный зазоры, к общей 
НС катушки: ip= (F 6 +F 611 )/F. Он 
зависит от магнитной индукции 
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,7.ВJ/-----/К!,,���---1--

0,8 f--ti��W.--i--1--- --·--

о,ч 0,5 О, 8 1,0 1,2 1,4 f,5 1,8 2,0 tJ,Tл 

Рис. 5.20. Области р�зброса и усредненные зависимости поправочного коэффициента от 
магнитной индукции: 
1 - в рабочем зазоре; 2 - при максимальиоА индукции 

(рис. 5.20), которую для стали мар
ки Э следует выбирать в пределах 
0,35 ... 0,95 Тл. При индукции менее 
0,3 Тл снижение q> вызывается увели
чением у дельного ма гнитноrо сопро
тивления стали, которое становится 
соизмеримым с потерями НС в рабо
чем зазоре. Поэтому потери НС в 
стали необходимо учитывать и при 
больших и сравнительно малых значе
ниях нндукцнн. 

9. Основные соотношения размеров
магнитопровода, при выборе которых 
совершаемая ЭМ работа близка к оп
тимальной, равны: d/D=0,5; D1/D=
=0,87; C/D=0,12, что позволяет по 
одному из размеров определить все 
остальные. 

10. Тяговое усилие ЭМ P=D3
, L2

, 

что позволяет рационально варьиро-

вать габаритные размеры при проек
тировании ЭМ. 

11. Для низковольтных ЭМ толщ11-
ну цилиндрической части каркаса 
обычно берут Ь = ( 0,05 ... 0,25) • 10-2 м; 
толщину щеки каркаса Ь 1= (О. __ 
... 0,2) - I0-2 м и зазор между катуш
кой и корпусом Л= (0,025 ... 0,2) Х 
х 10-2 м. 

12. При выборе марки, сечения и
диаметра провода следует иметь в 
виду, что при использовании обмоточ
ных проводов с большим у дельным 
сопротивлением тяговое усилие Э.\\ 
при прочих неизменных параметрах 
снижается пропорциональио Р-1/р2 

н пропорционально Р~d4
пр. Прн дан

ном Ипт тяговое усилие ЭМ может 
быть повышено только за счет увели
чения dпр- Увеличение числа витков 

Рис. 5.21. Взаимосвязь превышения температуры при длительном вк�1ючении и удс.1ьноr1 

мощности рассеяния для различных условий теплопередачи: 
1 - плохих; 2 - средних; З - хороших 
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обмотки при dпр = const может не
сколько снизить усилие из-за увели
чения среднего диаметра катушки. 

13. В расчетах используется удель
ное сопротивление провода р для дан
ного превышения температуры 0: 
p=Po(l+ao0), где Ро-удельное со
против.1енне провода при 20° С (для 
медного провода р0= 1,75- J0-8 ОмХ 
Хм); ао -температурный коэффици
ент металла провода (для медного 
провода ао=О,004 1/0 С). 

14. Удельная мощность рассеяния
пуд и превышение температуры 0 
ЭМ при продолжительном режиме ра
боты взаимосвязаны (рис. 5.21 ). По 

77 

29 

Рис. 5.22. Конструктивные схемы ЭММ: 

заданному 0 и условиям теплопереда
чи ЭМ можно найти пуд, значение 
которой используется при определе
нии L (обеспечивающей заданный 
тепловой режим), Р (в данных раз
мерах и тепловом режиме) или Rдоп 
(обеспечивающее заданный тепловой 
реж нм в данных размерах). Приве
денные графики позволяют решать 
обратную задачу: по известным зна
чениям мощности ЭМ н его площади 
охлаждения определять у дельную 
мощность рассеяния и, таким обра
зом, превышение температуры ЭМ 
при продолжительном включении. 

15. При повторно-кратковременном

92 

90 

J -- фрикционная на сцепление и расцепление (с тормозом); 2 -- зубчатая на сцепление; 
З -- зубчатая на расцепление; 4 -- зубчатая на переключение; 5 -- порошковая тормозная; 
6 -- порошковая на сцепление 
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включении ЭМ удельная мощность 
рассеяния 

nVд.ПВ � nVД V100/П8, 

5.3. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ 
МУФТЫ 

Общие сведения 

Электромаrннтные муфты исполь
зуются для дистанционного сцепле
ния, расцепления, переключения, ре
версирования кинематических цепей 
при передаче вращения н момента от 
ведущеге элемента к ведомому, в ка
честве тормоза и ограничителя пере
даваемого момента. Индукционные 
ЭММ с переменным скольжением по
зволяют регулировать частоту враще
ния ведомого вала, сглаживать толч
ки н высокочастотные крутильные ко
лебания. Электромагнитные муфты 
применяются в разнообразных пус
ковых, переключающих, предохрани
тельных, тормозных и других устрой
ствах, в ЭМП, следящих системах, 
САР и САУ. 

Основным классификационным при
знаком ЭММ является характер свя
зи ведущего н ведомого элементов: 
механический {фрикционные и зуб
чатые ЭММ); электромеханнческнi'� 
(порошковые); магнитный (индукци
онные и гистерезисные) н др. По пе
редаче движения ЭММ могут рабо
тать на сцепление, расцепление, пере
ключение, торможение, выполнять 
предохранительные, демпферные и 
специальные функции, иметь жест
кую (ЗЭММ, ФЭММ) или мягкую 
(ПЭММ, ИЭММ) связь ведущего н 
ведомого элементов. 

Режим работы может быть релей
ный (6ез проскальзывания ведущего 

и ведомого элементов) н скольжения. 
Сами элементы бывают одно- и мно
годисковые с одним нлн несколькими 
зазорами в виде дисков, конусов н 
цилиндров. 

По роду возбуждения ЭММ мо
гут быть электромагнитными унипо
лярными (осн ЭММ н обмотки совпа
дают), мноrополюсными (осн ЭММ и 
обмоток параллельны, перпендикуляр
ны нлн танrенциальны) нлн с по
стоянными магнитами. Токоподводы 
выполняются с контактными кольца
ми или без них. 

Конструктивные схемы наиболее 
распространенных типов ЭММ пока
заны на рис. 5.22, а в табл. 5. 8 да
ны их основные технические данные. 

Фрикционные ЗJJектромаrнитиые муф
ты 

Применяются в пусковых, тормоз
ных н предохранительных устройст
вах, где происходит или допускается 
относительное проскальзывание полу
муфт. Момент в ФЭММ передается 
за счет сил трения, возникающих в 
соприкасающихся полумуфтах при 
сжатии их внешними силами с по
мощью пружины илн ЭМ. 

Однодисковые ФЭММ (рис. 5.23,а, 
6) используются для передачи или
торможения сравнительно небольших
моментов н работают, как правило,
без смазки фрикционных поверхно
стей. Многодисковые ФЭММ (рис.
5.23в-е) имеют (п-1) пар фрикци
онных поверхностей (п - число дис
ков), позволяют передавать нлн тор
мозить значительные моменты, при
меняются в приводах средней н боль
шой мощности. В муфтах (рис.
5.23,д, е) нынесенные диски отделены
от магнитопровода н могут изготов
ляться нз любых материалов. В муф-

т а б л и ц а .5.8 

Основные технические данные электромагнитных муфт 

Н
ом

е

р п

о 1 1рис. 5.22 М, Н,см F, A N, Вт 0
°

. с G, кг iокр. ер• •с

1 20 460 4,3 40 0,8 -40 ... +во
2 25 303 2,9 45 0,3 -50 . . +во
3 40 293 4,2 42 0,8 -40 . . . +во
4 50 308 4,1 50 0,7 -40 ... +во
5 30 236 3 ,0 42 0,4 -во ... +во
6 40 297 3,65 50 0,5 -60 ... +во

Пр и м еч а и и е. 
Н

апряжение питания 27 В постоянного тока. 
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, •• 
aJ О) 6) 

Рис. 5.2:З. конструктивные схемы дисковых 
ФЭММ: 
а, 6 - одиодисковые (с одной и двумя п�
рами поверхностей трения); многодисковые 
с магнитопроводящими широкими (в) и 
узкими (г) дисками; многодисковые с зы
несенными дисками с тянущим (д) и с 
тоnкающнм (е) якорями 

тах {рис. 5.23,в, г) магнитопроводя
щие диски являются частью магнито
провода. Наружные диски выполня
ются в виде упругих элементов, на 
фрикционных поверхностях которых 
имеются спиральные маслораспредели
тельные канавки, что обеспечивает 
быстрое и четкое расцепление дисков 
при отключении муфты, малый оста
точный момент н высокие значения 
передаваемого момента при механ11че
ских переходных процессах (разгоне, 
торможении, реверсе). 

Конусные муфты [8] по сравнению 
с однодисковымн ЭММ отличаются 
меньшими габаритами прн передаче 
одинаковых моментов, меньшей сжи
мающей полумуфты силой, большеii 
надежностью сцепления при меньшем 
износе трущихся поверхностей, 110 
требуют высокой точност11 изготовле
ния. 

Зубчатые электромагнитные муфты 

Зубчатые электромагнитные муфты 
(см. рис. 5.22, 2-4) широко пр11ме
няются в пр11борных при�одах РЭА, 
передают значительно большие мо
менты, чем ФЭММ, при равных с11-
лах сжатия пс.:1умуфт, а при переда
че одинаковых моментов 11меют мень
шие габариты и массу. 

Зубчатые электромагнитные муфты 
обеспечивают соедннение валов без 
проскальзыван11я н мертвого хода и 
используются, например, в точных 

отсчетных цепях для жесткой связи. 
При включении они сразу передают 
номинальный вращающий момент, 
вследствие чего могут возникать зна
чительные динамические нагрузки на 
зубья, валы, шлнцы, шпонки. 

Недостаток ЗЭММ заключается в 
том, что сцепление н расцепление по
лумуфт допустимо только при малых 
относительных частотах вращения 
(менее 100 мин-1) во избежание де
формации и износа зубьев. Рекомен
дации по конструированию н расчету 
ФЭММ и ЗЭММ даны в [8]. 

Порошковые электромагнитные муфты 

Порошковые электромагнитные 
муфты (примеры конструкций пока
заны на рис. 5.22, 5 и 6) по сравне
нию с ФЭММ н ЗЭММ обладают бо
лее высоким быстродействием (до 
единиц миллисекунд), большей час
тотой переключения, меньшими значе
ниями намагничивающих сил и по
требляемой мощности, характеризуют
ся простотой управления, плавностью 
н бесшумностью сцепления полумуфт 
и отсутствием износа нх поверхно
стей, не меняющимся от трения 
скольжения передаваемым моментом 
(при неизменном токе управления), 
т. е. жесткой механической характе
ристикой (рис. 5.24). 

о 

1 

1 

1 

1 

1 

лvнеrJнь11) 1 
уоасто,- ! 

'---'----

0.2 о.4 м о.в �о 
п2/п,; !/! moz 

Рис. 5.24. Мехаинческая и статическая ха
рактеристики ПЭММ: 
1 - восходящая и 2 - нисходящая ветви 
статической: характеристики; М; Л1т'1х -
моменты. передаваемые муфтой; /; /mа:х:
токи управления 

Их 11спользуют при автоматическом 
управлении для плавного регулирова
ния пере,1аваемого момента илн час
тоты вращения, например в лентопро-
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тяжном механнзме (на валу подаю
щей кассеты) для создания постоян
ного натяжения магнитной ленты: 
при осуществлении безу дарноrо регу
лируемого по времени пуска, плавно
го сцепления или расцепления, напри
мер в ЭД; при ограничении переда
ваемого момента, в качестве электро
магнитного усилителя мощности (при 
двухтактном включении муфт (рис. 
5.25) коэффициент усиления мощно
сти может достигать 3500); для ре
версирования ведомого вала (при 
включении муфт по схеме рис. 5.25) 

� " 

� 

Рис. 5.25. Схема двухтактного включеии11 
ПЭММ: 
1 - ЭД; 2 - зубчатые колеса; 3 - ведущая 
часть муфты; 4 - ведомая часть муфты; 
5 - выходноА вал (нагрузка); 6 - катушка 

при неизменном направлении враще
ния приводного ЭД; в качестве элек
тромагнитного тормоза. 

Порошковые электромагнитные 
муфты позволяют регулировать пе
редаваемый момент от 0,1 до Мтах 
при частотах вращения полумуфт до 
3000 мии-1. При окружных скоро
стях более 16 м/с из-за действия 
центробежных сил образовавшиеся 
связки порошка разрушаются и муф
та становится неуправляемой. ПЭММ 
надежно работают при температуре 
от -60 до + 85° С, относительной 
влажности воздуха до 98% при тем
пературе до +40° С. Срок службы 
ПЭММ (без замены порошка) 500 ... 
.. . 1000 ч. 

На величину передаваемого ПЭММ 
момента отрицательно влияют уплот
нение ферромагнитного наполнителя 
(потеря подвижности в рабочем зазо
ре муфты), происходящее как под 
действием центробежных сил в рабо
тающей муфте, так и за счет оседа
ния наполн11теля (слеживания) в не
работающей муфте, и необратнмое 
изменение его физико-химических 
свойств (старение). 

При равных передаваемых момен-
тах ПЭММ несколько уступают 
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ФЭММ н ЗЭММ по массе и габарит
ным размерам, но превосходят по 
тем же показателям ИЭММ. 

Порошковые электромагнитные-
муфты серии МПБ (бесконтактные) 
применяются в регулируемых ЭМП и 
следящих системах в качестве нспол
иительноrо элемента и усилителя 
мощности, для реверсирования инер
ционных масс с высокой частотой, а 
также в пускотормозных и дни а мо
метрических устройствах. Конструк
ция муфт показана на рис. 5.26, их 
основные технические данные сведены 
в табл. 5.9, а размеры указаны на 
рис. 5.27. Питание муфт от ИП по
стоянного тока напряжением до 24 В. 

Рис. 5.26. Бесконтактная ПЭММ сернн 
МПБ: 
1 - ведомый вал; 2 - ведущий ва.1 (по
движный магнитопровод); З - корпус !не 
подвижныА магнитопровод); 4 - магннто
проводящиА стакан; 5 - ферромаrннтныА 
наполнитель (порошок); 6 - ка туш �<а 

реrулированне передаваемого момен
та возможно в диапазоне от О, 1 Дl) 

1,0 Мтах, частота вращения ведуще
го вала до 2000 мин-1. Муфты рабо
тают в продолжительном режиме при 
температуре окружающей среды от 
-60 до +85° С, относительной в.1аж
иости воздуха до 98% прн температу
ре до + 40° С, внброустойчнвы в дна· 
пазоне частот от 5 до 2000 Гц пrи 
ускорении до 98,1 м/с2

• Имеют ф.1ан
цевое крепление. Основные данные 
бесконтактных (БПМ) и контактных 
(КПМ) муфт приведены в таб.1. Б.1 О. 
Рекомендации по конструнрованию и 
расчет ПЭММ даны в [7, 8]. 

Иидукциоииые 
муфты 

электромагнитные 

Индукционные элеl{тро:.1агнитные 
муфты (рис. 5.28,а) представляют с()

бой индуктор с обмоткой возбужде-

Рис. 5.2i. Основные размеры 
ПЭМ,\\ серии МПБ 

Тнп 

МПБ-0,63-2 3,8 
МПБ-1,6-2 3,8 
МПБ-4-2 5,0 
МПБ-10-2 5,0 
МПБ-25-2 8,0 
МПБ-40-2 8,0 
МПБ-63-2 9,0 

l1ro 

d,s dэо 

40 38 
40 45 
60 57,2 
70 70 
95 95 

100 110 
120 125 

11 79,4 25,5 
11 85,4 25,5 
13 112 30,5 
13 131 31,5 
17 150,2 35 
17 154,2 35 
19 166,2 40 

Та б л и ц  а 5.9 
Основные технические данные бесконтактных порошковых 
.,.1ектро.магнитных муфт серии МПБ 

Тип 

М

0

, Н-
см 

1 

МПБ-0,63-2 0,16 0,5 
МПБ-1,6-2 0,16 1,1 
МПБ-4-2 0,18 2,8 
МПБ-10-2 0,22 10 
МПБ-25-2 0,32 20 
МПБ-40-2 0,40 30 
МПБ-63-2 0,45 60 

G, кг 

0,015 0,31 
0,020 0,38 
0,030 0,95 
0,045 1,65 
0,055 3,3 
0,065 4,2 
0,080 5,3 

Срок служ
бы, ч 

1000 
1000 
500 

1000 
1000 
500 
500 

Пр н "е ч ан и я. I. В условном обозначении типа первая группа цнфр означает 
момент. 11ередаваемы-t1 муфтоА (при u,-24 В), Н•м. 

2. f н(n) - врс�я нарастания частоты вращения выходного вала до иомннальноА. 

ния постоянного тока и якорь, не 
свюаниые между собой механически. 
Используются для гибкой связи веду
щей и ведомой частей; для регули
рования частоты вращения ведомой 
части независимо от частоты вра
щения ведущей части; в качестве 
предохранительных муфт, ограничи
вающих передаваемый момент; в ка
честве тормоза; для реверсирования 
посредством одной муфты перемен
ного тоI<а с трехфазным индукто
ром. 

По сравнению с другими муфтами 
ИЭММ обеспечивают возможность 

бесступенчатого регулирования часто
ты вращения ведомой части при по
стоянной частоте вращения ведуще11: 
повышенную надежность н долговеч
ность; малый статический момент: 
предохранение от поломок при пере
грузках; демnфирова-ние ударов и ко
лебаний. Их недостаткн в �1еньших 
значениях удельных вращающих мо
ментов и меньшем быстродействии 
из-за повышенных электромеханиче
ской и электромагнитной постоянных 
времени. 

Бесконтактная ИЭММ с неподвиж
ным индуктором показана на рнс. 
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Т а б л и ц а 5.1 О

Основные технические данные 
порошковых электромагнитных 
муфт серий БП М и КЛ М 

Тнп 

БПМ-2 
БПМ-5 
БП.\1.-1·0 
БПМ-20 
КПМ-2 
к 
к 

ПМ-5 
ПМ-10 

КПМ-20 

... (,) 

i:ri 
2 

;. 
-= ;;,; 

2,0 0,015 
3,5 o,ozo 
3,5 0,035 
5,0 0,040 
1,3 0,015 
2,4 0,020 
2,6 0,035 
4,2 0,040 

. 
�, 
о '-

� :; "' 

" '- ci � � 

0,013 О.55 
0,030 О,80 
0,075 1,30 
0,200 2,00 
0,013 0,35 
0,030 0,60 
0,075 1, 10 
о, 130 1,50

Пр н м еч а н н я. 1. В условном обозн�
ченни типа цифры означают момент, пере� 
даваемый муфтой, Н-см. 

2- Ток управления муфтами 0,035 А. 
3. lв(м) 

- время нарастания момента до 

номинального. 

О) 

� 

2 ==="
i 

п, � 

Q) 

А 

4" 5 

А....____,__..._� 
tJJ 

Рис. 5.28. Конструктивные схемы контакr
иой (а) и бесконтактной (б) ИЭММ: 
J - индуктор с обмоткой возбуждения; 2 -
якорь; З - коит�ктные кольца; 4 - индук
тор; 5 - ведущая часть; 6 - ведомая часть 

о} 

____ 1,о ____ _ 

BJ 

Рис. 5.29. Ко«структнRная схема ГЭМ/1\ (а), бесконтактная ГЭММ серин МГБ (б) н ее 
основные размеры (в): 
1 - индуктор (ведущая часть); 2 - диск нз гистерезисного материа.,а (ведомая часть); 
З - 11едvмыii вал; 4 - ведущиА ва.1; 5 - корпус; б - катушка; 7 - индуктор; 8 - стакан 

Тип d, 1 d,; 1 d30 1, lзо /37 Ьзо 

МГБ-1,6-3 4 40 45 12 97 21 51 
МГБ-1,6-12 4 40 46 12 93 21 51 
МГБ-2,5-3 4 50 52 12 98 21 59 
МГБ-2,5-12 4 50 52 12 90 21 59 
МГБ-4-3 5 60 63 12 112 29 65 
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5.28,6. Малоинерционныii якорь (ве
домая часть) выполнен из немагннт
ноrо материала с малым у дельным 
сопротивлением в виде тонкостенно
го диска или стакана. Для усиления 
магнитной связи с якорем иа магнито
проводе предусматривают полюсные 
вырезы, формирующие общий ма,rнит
ный поток так, чтобы токи, возни
кающие в якоре, были максимальны
м!!. Расчет таких муфт изложен в [8]. 

Гистерезисные 
муфты 

электромагнитные 

Гистерезисные электромагнитные 
муфты .и тормоза (рис. 5.29,а) име
ют несвязанные между собой меха
н11ческн индуктор н диск, находя
щ11йся в его магнитном поле. Диск 
изготовляется из ферром аrнитного 
материала с большими удельнымil 
потерями на перемаrН1Jчивание. Маг
нитное поле индуктора создается ЭМ 
или постоянным магнитом. Исполь
зуются для синхронной связи веду
щей и ведомой частей с регулиров
кой передаваемоrо момента; для со
здания регулируемого крутящего мо
мента на неподвижной ведомой ча
сти (при полном проскальзывании 
муфты); в качестве предохранитель
ных муфт (ограничивающих макси
мальный передаваемый момент) и 
тормоза,. 

Гистерезисные электромагнитные 
муфты имеют стабильные электроме
ханические ·nара,метры в течение дли
тельного срока службы и хранения; 
малый остаточный момент; высокие 
допустимые частоты вращения; про-

стое управление. Их коэффициент 
усиления no мощности ниже, а га
бариты и момент инерции ведомой 
полумуфты больше чем у ПЭММ. 

На рис. 5.29,6 показана конструк
ция бесконтактных ГЭ.!'w\.М серии 
МГБ, технические да.иные сведены в
та,бл. 5.11, а размеры указаны иа 
рис. 5.29,в. 

Питание муфт серии МГБ от ИП 
посwянного тока на[!ряжением до-
24 В. Постоянная времени электри
ческой цепи не более 0,02 с. Муфты 
работают в продолжительном режи
ме при температуре окружающего 
воздуха от -60 до +85° С ,  влаго
устойЧ1Jвы при относительной влаж
н·ости воздуха до 98% при темпера
туре до +40° С, виброуtтойчивы в. 
диапазоне частот 5 ... 1 ООО Гц при ус
корении до 98, 1 м/с2

• К репление флан
цевое_ Указания по проектированию 
и расчету ГЭММ приведены в [3]. 
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Т а б л и ц а 5.11 

Основные технические данные бесконтактных гистерезисных 
электромагнитных муфт серии МГБ 

i � 
>, 

.. � (,) 

Тип 
< 

i:ri х '- "' ..
;. _;,; � "' о . 

;. ;;,; :i:i: -"' ci 8� .... 

МГБ-1,6-3 0,74 15 30 0,05 0,55 1500 
МГБ-1,6-12 0,54 12 60 - 0,55 1500 
МГБ-2,5-3 О,85 15 40 О,05 0,7 1500 
МГБ-2,5-12 0,66 15 70 - 0,7 150() 
МГБ-4-3 0,75 20 50 0,08 1,2 3000 

Пр н м  е ч а н не. В }СЛовном обозначении типа первая группа цифр означает мо
мент, передаваемый муфтой, Х 10- 1 Н•м, вторая - частоту вращения ведущего вал:1, 
XIO', мин- 1

• 
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6. АЭРОДИНАМИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ

МЕХАНИЗМОВ И АНТЕННЫХ УСТАНОВОК

Основные аббревиатуры 

АС 
АТ 
АУ 
вп 
ГВР 
гио 

нк 
0."v\И 

оп 
ск 
тпк 
тэ 

- антенная система
- аэродинамическая труба
- антенная установка
- ветровой поток
- гололедио-ветровой район
- гололедно-изморозевые от.10-

жеиия
- наружная конструкция
- ось максимального излуче-

ния
- отражающая поверхность
- силовой каркас
- типичная проницаемая кон-

струкция
- типичный элемент (конст

рукции)

6 .1. ВЫБОР СИСТЕМЫ 
КООРЩ!НАТ 

При проведении аэродннамическнх 
расчетов рекомендуется использовать 
скоростную и связанную системы ко
ординат по ГОСТ 20058-80. Ветро
вой поток рассматривается как пло
скопарал.1ельное течение. Его расчет
ная скорость Vp определяется как 
гео,1етрическая сумма скорости вет
ра v и скорости транспортирования 
антенноi'� установки Vт (рнс. 6.1). 
Ско?остная система координат 
OxaYaZa имеет скоростную ось Оха, 
ось подъе}1ной силы Оуа и боковую 
ось Oza . Н;�чало скоростной систечы 
коо;)дИиат О помещают в выбранной 
точ1,е в соответствии с особенностями 

ной вертикали. Боковая ось Oza
дополняет оси Оха и Оуа до правой 
системы координат. 

Связанная система координат 
Oxyz, начало которой совпадает с 
началом скоростной системы коорди
нат, имеет продольную ось Ох, нор
мальную ось Оу и поперечную ось 
Oz, связанные с АУ. Продольная ось 
Ох выбирается в соответствии с осо
бенностями решаемой задачи. Нор
мальная ось Оу направлена к верх
ней, а поперечная ось Oz к правой 
части АУ. Для движущихся транс
портных устройств ось Ох рекомен
дуется помещать в плоскости гео
метрической (нли массовой) симмет
рии и направлять в сторону транс
портирования. Для основных антенн 
(зеркальных отражателей и фазиро
ванных антенных решеток) антенных 
систем ось Ох (или оси О1х1 для 
отдельных элементов АУ) рекомен-

решаемо11 задачи (рекомендуется со- �-1--1---���-WJ��ВЖ'Щать O С центром массы АУ - s.-,;��-i,,;:,rn'"i""l'C::::: то•1кой С). Скоростная ось Оха rо
рюонта.1ьна и направлена в обрат
ную сторону от Vp. Ось подъемной 
си.%1 Oua направлена вверх по мест-
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Рис. 6.1. системь, координат для аэроди

намических расчетов 

дуется совмещать с осью максималL
ноrо излучения и направлять в сто
рону этого излучения (или направ
лять параллельно ОМИ для отделL
ных элементов АУ, например для 
воnомоrательных аитеии). 

Для АС с механическим сканиро
ванием (вращением или поворотом) 
по азимуту ось Оу рекомендуется 
совмещать с осью вращения (поворо
та) АС (или направлять оси О;у;
для отдельных элементов АУ парал
лельно оси вращения). Для АС с ме
ханическим сканированием (качанием 
или наклоном) по углу места ось Oz
(или оси O;z1 для отдельных эле
ментов АУ) рекомендуе-rся направ
лять параллельно оси качания (на
клона) АС. 

В общем случае оси скоростной 
Oxayaza и связанной Oxyz систем 
координат образуют углы: наклона 
а, поворота � и крена у. При изме
нении этих углов связанная система 
координат следует за АУ, поворачи
ваясь вокруг осей Oza , Оуа и Оха 
соответственно. При нулевых значе
ниях углов связанная система пол
ностью совпадает со скоростной 
(рис. 6.2). Плоскости, образуемые 

Ппоскость 
потока 

Лоliобая 

ппоскость 

Рис. 6.2. IЗзаимосвязь скоростной и свяJаН
ноit систем координат 

осями скоростной и связанной систем 
координат, следующие: ХаOУа (пло
скость потока), Ха Oza (плоскость по
ворота), YaOZa (лобовая плоскость), 
хОу (продольная плоскость), xOz 
(главная плоскость), yOz (попереч
ная плоскость). 

Положительные значения углов а, 
� и у соответствуют повороту АУ по 
часовой стрелке вокруг осей Oza, 
Оуа и Оха скоростной системы ко
ординат. При этом поворот по часа-

вой стрелке определяется д.1я наб.1ю
дателя, смотрящего в полож,ительно� 
направлении оси, вокруг которой осу
ществляется поворот. 

6.2. АЭРОДИНАМИЧЕСКИЕ

НАГРУЗКИ И КОЭФФИЦИЕНТЫ 

Пр.и проведении расчетов ветровых 
нагрузок иа стадиях эскизного и тех
нического проектов аэродинамические 
коэффициенты, связывающие сопро
тивление конструкций ветру и их на -
ветренную площадь, принимают по 
справочным материалам, полученным 
на основании исследования простых 
тел. На стадии рабочего проекта 
расчетные значения ветровых нагру
зок уточняют путем испытаний (про
дувок) моделей конструкций в аэро
динамических трубах [!]. 

Нагрузка от действия ВП на АУ
в целом илн на рассматриваемый 
элемент в общем случае приводится 
к аэродинамическим силе R и мо
менту М. Аэродинамическая сила 

R = р с s = Vx2 + У2 + z2

v R а а а = 

=Vx2+y2+z2, (6.1) 

где Pv - нормативный напор ВП [3], 
Па; cR - коэффициент аэродинами
ческой силы; S (или S;) - харак
терная площадь наружной конструк
ции (или i-ro элемента НК), м2

; 

Ха - сила лобового сопротивления 
(составляющая силы R по оси Оха 

скоростной системы координат 
OXaYaZa), Н; Уа - аэродина:v�ическая 
подъемная сила (составляющая силы 
R по оси Оуа), Н; Za - аэродинами
ческая боковая сила (составляющая 
силы R по оси Oza), Н; Х � аэро
динамическая продольная сила (со
ставляющая силы R по оси Ох свя
занной системы координат Oxyz), Н; 
У - аэродинамическая нормальная 
сила (составляющая силы R по оси 
Оу), Н; Z -аэрод:инамическая попе
речная сила (составляющая силы R 
по оси Oz), Н. 

Положительные направления аэро
динамических сил показаны на 
рис. 6.1. Коэффициент cR а;ро.1ю1а
мической силы 
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где с,,, а - коэффициент лобового со
проти.вления; Су а - коэффициент 
аэродинамической подъемной силы; 
с, а - коэффициент аэродинамиче
ской боковой с.илы; с,, - коэффи
циент аэродинамической продольной 
силы; Су - коэффициент аэродинами
ческой нормальной силы; с, - коэф
Фн;lнент аэродинамической попереч
нон силы. Положительные значения 
коэффициентов аэродинамических сил 
соответствуют положительным на -
правлениям этих сил. 

Пересчет значений коэффициентов 
аэродинамических сил, полученных в 
скоростной системе координат при 
определенных значениях углов а и 
�. в связанную систему координат 
(при тех же значениях углов а и 
�) производится по формулам: 
Сх = сха 

cos а cos �-Суа 
sin а+ 

+ Cza 
cos а sin �;

Су = Сха 
sin а: cos � + Суа 

cos а:+

+ Cza sin а: sin �;

Cz = -Сх
а 

sin � + Cz
a 

COS �

Аэродннамнческнй момент

M=pvmSL=vM� +м; +м; = 
а а а 

(6.2) 

где т - коэффициент аэродннамн: 
ческого момента; L - характерныи 
размер HI( (или i-ro элемента НК), 
м; М"'а ' М,, - аэродннамичес-1ше мо
менты крена (составляющие аэроди
намического момента М по осн Оха 
скоростной системы координат 
OXaYaZa и по осн Ох связанной си
стемы координат Oxyz соответствен
но), Н-м; МУа • М11 - аэродинами
ческие моменты поворота (составля
ющие аэродинамического мо!l!ента М 
по оси Оу. скоростной спсте!l!Ы коор
динат Ox.y.z. и по оси Оу связаю,ой 
системы коорднна т Oxyz соответствен
но), Н•м; М,а М, - аэродинамичес
кие моменты наклона (составляющие 
аэродинамического момента М по 
осн Oz. скоростной системы коорди
нат Ox.y.z. н по осн Oz связанной 
системы координат Oxyz соответст
венно), Н · м. Положительные направ
ления аэродинамических моментов 
показаны на рис. 6.1. 
160 

Коэффициент 
момента 

аэро,:щнамнческого 

т = V т; + т; + т; = а а а 

= Vт2 +т2
+

т2 
х у z, 

где т,,,
0

, тх - коэффициенты аэро
динамических моментов крена; туп , 
ту - коэффициенты аэродинамиче
ских моментов поворота; т, а т, -
коэффи.ц.иенты аэродинамических мо
ментов наклона. Положительные зна
чения коэффициентов аэродннамнче
скнх моментов соответствуют поло
жительным направлениям этих мо
ментов. 

Пересчет значений коэффициентов 
аэродннамнческнх моментов, полу
ченных в скоростной системе коор
динат пр.и определенных значениях 
углов а и �. в связанную систему ко
ординат (при тех же значениях уг
лов а н �) производится по форму
лам: 
тх = тх

а 
cos а: cos � + туа 

sin а: -

-mz
a 

cos а: sin �; 

ту
= --тха 

sin а cos � + туа cos а:+ 

+ mza 
sin а: sin �; 

mz = тха 
sin � + тг

а 
cos �-

К(}эффнцненты аэроднна мических 
сил н моментов (}Пределяются по из
вестным из испытаний АУ или нх мо
делей значениям соответствующих 
аэродинамических сил н моментов: 

Сха = Ха/ (Рен S), 
т,_.а 

= Мха /(Рсн SL);

Суа = Уаf(Рск S), 

туп
= Миа/(Рсн SL); 

Cz
a 

=- Zа/(Рсн S), 

тга = Mza l(Pcн SL),

(6.3) 

где Рен - скоростной напор потока 
при испытаниях, Па. 

При расчете коэффициентов аэро
днна!l!ическнх сил н моментов по фор
мулам (6.3) в качестве характерней 
площади S следует использовать 
площадь, ограниченную прямоуголь
ным контуром, постр_оенным по габа
ритным размера!\! НК. В качестве ха
рактерного размера L при расчете 

коэффициентов т. 4 и m, а рекомен
дуется использовать наибольший вер• 
тнкальиый габаритный размер (вы-
соту h) НК, а коэффициента т11 -

а 

наибольший горизонтальный габарит-
ный размер (ширину Ь) НК. 

Аэродинамическая сдвигающая си
ла 

Q = V x;+z; =-Vx2 +z2. (fi.4)

Коэффициент аэродинамической 
сдвигающей силы 
с = V с2 + с2 = V с2 + � 

Q хса za х z · 

Аэродииа мический 
щий момент 

опрокидываю-

м = Vм2 +м2 =V м2 +м2

о ха za х z, 

I(оэффиц.иент аэро.11,ВНамическоrо 
uпрокндывающеrо момента 

mo=Vm2 +m2 = Vт2
+ т2 

х0 z0 х z, 

При определении аэродинамических 
пр?дольиых Х, и поперечных Z1 сил, 
денствующих иа отдельные элемен
ты НК. рекомендуется учитывать сни
жение нормативного напора ВП, дей
ствующего на затеняемые поверхно
сти (проекции затеняющих частей 
HI( на поверхности затеняемых ча
стей), умножением р" на коэфф"ll
цнент К,. [4, 5], учитывающий аэро
динамическое взаимовлияние элемен
тов (табл. 6.1). В табл. 6.1 приня
ты следующие обозначения: l1,, - рас
стояние между затеняющими н за
теняемыми частями; h,. - высота за-

Та б л иц а 6.1 

Значения поправочного 
коэффициента Ка 

п 

Отношение � Si/S ,цля навет-
i=I 

lk/hk 
рениоl части HI( 

0, 1 10, 2 1 о,зl 0, -1/ 0,51�0\
6 

ДоО,5 0,93 0,75 0,56 0,38 О, 19 о 
1 0,99 0,81 0,65 0,48 0,32 0,15 
2 1 0,87 0,73 0,59 0,44 0,3 
4 1 0,9 0,78 0,65 0,52 0,4 
6 1 0,93 0,83 0,72 0,61 0,5 

теняющей части; S1 - площадь про
екции i-й затеняющей части на по
перечную плоскость yOz; S - пло
щадь, ограниченная габаритами зате
няющей части. Отношение l11./J1" прк
нято называть числом калибров, а 

п 

отношение � S;/S - коэффициентом 
i=I 

заполнения и обозначать через ТJ. В 
случанх, когда расстояния l" от за
теняющей до затеняемой части НК, 
измеренные по иаnравлекию ВП, в 
пределах затеняемой поверхности не
одинаковы, размер /" следует при
нимать .максимальным из измеренных. 

Азродииамическне козффицненты 
типичных наружных конструкций. 
Схема связи ск-оростной Ox"yaza н 
связанной Oxyz систем координат с 
l-м типичным элементом для обще
го случая его ориентации относитель
но направления ВП н проиЗ1!ольиой 
формы контура поперечного сечения 
(профиля) показана иа рис. 6.3. К

Рис. 6.3. Схема связн систем координат с 
тнпнчным элементом 

типичным относят элементы, имеющие 
постоянное по длине сечение (балк11, 
фермы, рамы, решетчатые н сетчатые 
конструкции и т. п.). Влияние утла 
поворота �1 на коэффициенты аэро
д.инаиических сил для i-ro ТЭ сле
дует учитывать по формулам 
Сха =с; /cos�I; Cz =С; Kcsin2�, 

а а а 
(6.5) 

где с" а- коэффициент лобового со
противления ТЭ при различных зна
чениях угла �; с',,а - коэффициент 
лобового сопротивления ТЭ при �= 
= 0°; с, а - коэффициент аэродина -
мической боковой силы ТЭ при раз
m�чных значениях угла �; Кс - по
правочный коэффициент, учитываю
щий зависимость аэродинамической 
боковой силы от формы профиля ТЭ. 
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Схемы ориентации относительно ВП 
профилироваи-иых прокатных и со
ставных ТЭ с острыми кромками (уг
ловыми точками) показаны на 
рис. 6.4 (на схеме физически гори-

�� 

с� 

С,: 

,.:_45' Jl(J 

Рис. 6.4. Схемы орнентацнн ТЭ с острыми 
кромками 

зоитальиый вектор расчетной скоро
сти потока tlp условно повернут иа 
угол наклона а против часовой стрел
ки). Коэффициенты аэродинамических 
продольной Сж и нормальной Су сил 
для ТЭ, показанных иа рис. 6.4, в 
зависимости от а при �=О для чис
ла Рейнольдса Re=0,69h;tlp • 105

:.,,. 

:;;..1,5- 105 принимаются по табл. 6.2 
[6]. Указанные значения Сж и Су да
ны для ТЭ с соотношениями (b/h) >
>100 и относятся к характерной 
площади S=bh (площадь проекции 
ТЭ на поперечную плоскость yOz при 
а=�=О). Следует иметь в виду, что
при определении значений числа Re 
допускается принимать tlp = tl. 

Для ТЭ с соотношениями (b/h)...: 
..;: 100 значения Сх и Су, принятые по 
табл. 6.2, следует умножать на по
правочный коэффициент К

;.. 
(табл. 

6.3) [5]. 
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Коэффициент лобового сопротивле• 
ния с' жа ЩУИ �=О и известных зна
чениях коэффициентов Сж и Су, при
нятых иа основании табл. 6.2, сле
дует определять по формуле с' ха= 
=Сж oos а+с11 sin а. 

Поправочный коэффициент Кс, учи
тывающий зависимость аэродинами
ческой боковой силы от формы про
филя ТЭ, принимают 0,65; 0,7; 0,62; 
0,6 для ТЭ, показвиных на рис. 
6.4,а-в; г, д; е; ж-и соответст
венно. 

Схемы ориентации относительно на
правления ВП гладких прокатных и 
составных ТЭ с закругленными кром
ками показаны иа рис. 6.5 . Коэф
фициенты аэродинамической про
дольной силы с'ж (при а=�=О) для 
ТЭ показанных на рис. 6.5, в зави
си�ости от ч.исла Re, отношений r/h

(здесь r - радиус скругления кро
мок) и л принимают по табл. 6.4. 

При направлении ВП иа централь
ное ребро трехгранного сечения по 
схеме рис. 6.5,в коэффициент с' х, 

приведенный для этого сечения в 
табл. 6.4, следует умножить на по
лравочиый коэффициент, равный 0,65, 
а для многограни.нков с числом гра-

К) Л) 

Рис. 6.5. Схемы ориентации ТЭ с закруг

ленными кромками 

Та б л и ц  а 6.2 

Значения коэффициентов с" и с11 для ТЭ с острыми кромками

Схеыа на 
рнс. 6.4 

а 

б 

в 

г 

д 

е 

.ж 

э 

и 

к 

\ к аэффнцнент 1

Сх 
Су 

Сх 
Су 

Сх 
Су 

Сх 
Су 

Сх 
Су 

Сх 
Су 

Сх 
Су 

Сх 
Су 

Сх 
Су 

Сх 
Су 

о 

1,90 
0,95 

1,8() 
2,10 

1, 75 
0,10 

1,60 
о 

2,00 
о 

2,05 
о 

2,05 
о 

1,60 
о 

1,40 
о 

2, 10 
о 

Та б л и ц  а 6.3 
Значения поп

р

авочного 
коэффициента К" пе

р

ехода от ТЭ
бесконечной длины к ТЭ 
с соотношением л. д.11я Н К. 

).=Ь/h
I l s l 10120135 jsol1 00 

к" jo ,5610, 52jo, 68/о, 7510 ,8510, 91 

ней более восьми (рис. 6.5,к) - на 
коэффициент, равный 0,85. 

Коэффициенты аэродинамической 
продольной силы с'ж (при �=0) для 
шероховатых круговых цилиндров в 
зависимости от числа Re и отноше
ний б/h (здесь б - высота неровно-

Yron наклона ТЭ. град 

45 

1 1,80 
0,80 

1,80 
1 ,80 

0,85 
0,85 

1,50 
О, 10 

1 ,20 
0,90 

1 ,85 
0,60 

1,95 
0,60 

1,50 
0,60 

1,20 
1,60 

1,40 
-1,20

90 

1 
2,00 
1 ,70 

2, 10 
1,80 

о, 10 
1 ,  75 

-0,95
О .70

-1,60
2, 15

о 
0,60 

о 
0,90 

о 
0,90 

о 
2,20 

о 

о 

135 

1-1,80 
-0,10

-1,90
-1 ,00

-0,85
-0,85

-1,10
2.40

-1,60
0,40

-1,95
0,60

-1 ,50
0 ,60

-1,20
1,60

-1,4 0
1,20

180 

-2 ,00
0,10 

-2,00
0,30

-1,75
-0,10

-1,50
о

1 
-1,70

2, 10

-1,80
о

-2 05 
о'

-1,60
о

-1,40
о

-2,10 
о

стей) при л> 100 следует принимать 
по табл. 6.5. 

Коэффициенты аэродинамической 
продольной силы с'ж (при а=�=О) 
для эллиnтичеоких цилиндров с соот
ношениями длин большой и малой 
осей от 2 до 4 при числах Re до 
2· 105 следует принимать в зависи
мости от направления обдува сече
ния ВП по табл. 6.6. 

При расчете аэродинамических сил, 
действующих на ТЭ, подвергающиеся 
совместному воздействию ветра и го
лоледа, высоту профиля ТЭ опреде
ляют по формуле 

(6.6) 
где h, - высота профиля ТЭ с уче
том толщины стенки ГИО, м; h -
высота профиля ТЭ, м; бд - дейст-
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Та б л иц а 6.4 

Значения коэффициента с'х для ТЭ с закругленными кромками 

С11:ема иа 
,ис. 6.5 r /h Re/105 

0,370 0,4 0,4 
До 3 0,6 0,6 

а 0,333 4 и более 0,4 0,4 
О, 167 0,7 0,7 

До 0,021 1,3 1,3 
0,235 

1 

До 3 1 0,8 0,9 

б 
4 и более 1 0,5 0,5 

О, 118 

1 
-

1 

0,7 0,7 
До 0,060 0,9 0,9 

1
До 1 1 1,1 1,1 

0,250 Свыше 1 
1 до 5,5 0,7 0,8 

в 
1 Свыше 5,5 1 0,4 0,4 

0,083 
1 

-
1 

1,1 1,1 

До 0,010 1,2 1,2 

0,165 0,5 0,5 --
г 0,042 - 0,8 1 0,8 

До 0,010 1,0 1 1,0 
0,250 0,8 1 0,9 
0,083 0,9 1 1,0 

д -
1 0,021 1,3 1,3 

До 0,010 1,4 1 1,4 

1 

До 3 1 0,7 1 0,7 
0,333 4 и более 1 0,3 1 0,3 

1 1 

О, 167 

1 

0,7 0,7 
До 0,042 

О, 167 1,0 

1 

1,0 
)/(, 0,083 -

0,021 1,2 1 1,2 

э 
0,500 До 2 1 ,О 1,0 

5 и более 0,2 0,2 
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л=Ь/h 

5 l О 

0,5 0,6 
0,7 0,8 
0,4 0,5 
0,8 1,0 
1,5 1, 7 
1,0 1,1 
0,5 1 0,5 
1,0 1 1,2 

1,1 1 1,2 

1 ,2 1 1,4 

0,9 
1 

1,0 

0,4 1 0,5 
1 ,3 1 1,5
1,4 1 1,6 

0,5 1 0,6 

1 1,0 
1 

; 1,1 

1 1,2 ] 1,4

1 1,0 1 1,1 

1 1,1 1 1,2 

1 1,5 1 1,7 

1 1,6 1 1,8 

1 0,7 1 0,7 

1 0,3 1 0,3 

1 1

0,7 0,7 
0,8 

1 

1,1 

1 

1,2 

1 1,2 1 1,3 
1,0 1,1 

0,2 0,3 

20 

0,6 
0,8 
0,5 
1,0 
1,7 

1 1,3 

1 0,6 

1 1,2 

1 1,3 

1 1,4 

1 
1,1 

1 0,5 

1 1,5 

1 1,7 

1 0,6 

1 1,1 

1 1,4 

1 1,3 

1 1,5 

1 1,7 

1 1,8 

r 0,8 

1 0,3 

1 0,8 

1 0,9 

1 

1,4 

1 1,5 
1,1 

0,3 

1 

1 
30 

н 

более 

1 О, 7 

1 1,0 

1 0,5 

1 1,2 

1 2,2 

1,5 

1 0,6 

1 1,5 

1 1,6 

1 1,8 

1 
1,3 

1 0,5 

1 1,9 

1 2, 1 

1 0,7 

1 1,4 

1 1,7 

1 1 ,6 

1 1,9 

1 2,2 

1 2,3 
1,1 

1 0,4 

1 1, 1 

1 1,2 

1 

1, 7 

1 2,0 
1,2 

0,3 

Схема на 
рис. б .5 r /h Re/I0' 

Окончание табл. 6.4 

1 1 30 
н 

2 5 10 20 более 

и 0,250 _...:....д..:....о_4 _ _.!,_о..:...:,�8_!.,_-=-о •:..:8_!,_1 ..::.о.:.:, 9�_:1_:..:, о:...,_!__:1...:.:, 2=--I 1 ,6
5 и более 0,5 0,5 1 0,5 0,5 0,6 1 0,6 

к о 

До 1,5 
2,00 
2,75 

3,45 

4, 15 
л - Свыше 4,5 

до 10 

13,70 
21,ОО 
26,50 

34,50 
Свыше 40 

вительная толщина ГИО, мм, опреде
ляема я в соответствии с [3]. 

Коэффициент аэродинамической 
nродольиоii силы с'х (при �=О) для 
ТЭ, покрытых ГИО, при л= (b/h):;.. 
=> 100 принимается равным 2. При 
л< 100 это зиачеиие коэффициента 
с',. следует умножить иа коэффи
циент Кл (табл. 6.3). 

Аэродинамические коэффициенты 
типичных наружных коиструкци� 
АС. Схемы связи скоросrнои 
OxaYaZa и связанной Oxyz систем 
координат с rипичными проницаемы
ми для ВП конструкциями для обще
го случая их ориентации относитель
но иаправлеиия ВП (при а1 = 0) по
казаны на рис. 6.6. К ТПК относят
ся плоские и простраиствеииые фер
мы (в том числе ферменные силовые 
каркасы отражателей), а также пер
форированные, решетчать,е и сетча
тые отражающие пове_(Jхности . 

Для плоских ТПК (например, 
ферм) коэффициент с' х тпк аэроди
намической продольной силы при а= 
=�=О 

1 

1 
1 

1 

1 

' ' ' ' 

0,7 1 0,7 1 0,7 1 0,8 1 0,9 1 1,2

0,6 1 0,6 1 0,6 1 0,7 1 0,8 1 1,0 

0,5 1 0,5 1 0,5 1 
1 

0,5 1 0,6 1 0,8

0,4 1 0,4 1 0,4 1 0,4 1 0,5 1 0,6

0,3 1 0,3 1 0,3 1 0,3 1 0,3
0,5 

0,3 
0,3 0,3 0,3 0,3 -- --

0,4 0,6 
0,6 

--

0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,6 
--

0,7 

с:, S; 

с' 
i=I (6.7) = 

хтпк s 

где с' ж� - коэффициент аэродинами
ческой продольной силы i-ro элемен
та ТПК; S1 - площадь проекции i-го
элеме!fТа иа поперечную плоскость 
yOz, м2; S - характерная площадь 
ТПК (вычислеииая по ее габаритным 
размерам), м2• 

Для ряда плоских равноотстоящих 
(равных по габаритным размерам и 
по характериоii площади) параллель
но расположенных ферм при а=�= 
= О (рис. 6. 7) коэффициент аэроди
на мическоii продольной силы для пер
вой фермы определяется по ( 6. 7), а 
для второй и последующих ферм из 
круговых цилиндров (труб ) при Re< 
<4·10°, а также из прокатных и 
составных профилей - по формуле 
с",. тпк= с'.,тпкКа-

Зиачение числа Re для ферм (ТПК) 
следует определять, исходя из сред
него значения поперечного размера 
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Та б л иц а 6 . .5
Значения коэффициенrа с'х для шероховатых круговых цилиндров 

1 

(б/h) .10• 
Re/101 

-----,------------,------r------r-----

2 1 Свыше 4 до 51 6 18 40 

До 4 1,20 1,20
1,20 1,20

6 1,20 1 , 20 1, 15 1, 15

в 1, 15 1, 10 1,00 0,60

10 1,20 1, 10 1, 10 1,00 0,70
0,70

20 1, 15 0,95 0,50 0,90

30
0,40

1,00 0,60 0,65 0,80 0,95

40 0,80 0,50 0,70 0,90
0,45

0,30 0,60 0,75 1,00
0,95

80 0,35 0,65 0,80 

0,50
100 0,40 - -

-

200 - - - -

0,70
300 - - - -

0,50
400 - - - -

Свыше 600 - 0,65 - - -

z,· 

-"l l�C'SJ0y 

'·iilZJ[§J� 
вп f,J 

(/ Vp 

Рис. 6.6. Схемы связн скоростной н свя
занной систем координат для ТПК: 
/ - сетчатая конструкция; 2, 3 - решетча
тые; 4 - перфорированная 
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Рис. 6.7. Схема для определения коэффи
циента аэроднна мическоn продольной сн.11,1 

Та б л иц а 6.6
Значения коэффициента c'z для эллиптических цилиндров 

Направление обдува 

По большой оси сечеиия
По малой оси сечения 

( высоты hr) их элементов, определя
емого по формуле (6.6). Для ферм
(ТПК) из круглых труб при Rе:;з..
>4-105 коэффициент Ка рекоменду
ется принимать равиым 0,95. При
определении числа к.ал.ибров для си
стемы пЛQСких ферм вместо размеров
[h и hh следует ИСП0ЛЬ3'0Вать разме
ры /Ф и hФ, 

Для четырехгранных пространст
вениых ферм (рис. 6.8) при а= �= 
=0 коэффицнеит аэродинамической
продольной силы 

c;n = с: К ( 1 + Ка)• (6.8)
тп 

l!/7 f,J 
fil, 

Рис. 6.8. Четырехгранная простра нствевна я 
ферма 

При направлении вектора ВП парал
лельно диагонали коитура поперечно
го сечеНJlя четырехгранной простран
ствеииоii фермы (а>О) значеиия ко
эффициентов с' жп, полученные по фор
муле (6.8), следует умножать на по
правочный коэффи-иuент, равный 1,2.

Для трехгранных пространственных 
ферм (рис. 6.9) при а=�=О и h:;з,. 
:;з,.0,1 значения коэффициентов с' жn,

Р11с. 6.9. Трехгранная пространственная 
ферма 

'J...=b/h 

до s __ 10 __ .с.__;:2�0 _ __,l�с�в�ы�ш_;:_е -=
rо 

0,4 
1,0 

0,5 
1,1 

0,5 
1,1 

0,6
1,2

полученные расчетом по ( 6.8), сле
дует у,миожать на поправочный ко
эффициент, равный 0,9. При определе
нии числа калибров для трехграниых
ферм вместо lh и hh используют раз•
ме2_ы /Ф и hф . 

Для плоских решетчатых ОП зер
кальных отражателей (рис. 6.6) или
малых участков крив-олинейных ре
шетчатых ОП при а=�=О коэффи
циеит аэродика ми ческой продольноR
силы следует определять по (6.7).
Для плоских решетчатых ОП, имею•
щнх проводники в в.иде круrовых ци·
линдров диаметром d, расположен
ные равномерно с шагом t, при а== 
= �=О коэффициент аэродинамиче•
cкoii продольиой силы с' жо = с' жd/t. 
Отиошение d/t принято называть ко
эффицнентом заполнения решетчатой
ОП и обоона11ать через ТJ. 

Для плоских сетчатых ОП или ма·
лых участков криволинейных сетча•
тых ОП при а=�=О коэффициент
аэродииа мической продольной силы
с' жо следует определять по формуле
(6.7). Для плоских сетчатых ОП, пме•
ющих вертикальные и горизонталь
ные проводинtКИ в виде круговых ци•
линдров диаметрами dв и d,, распо•
ложеииые равиомерно с шагами lв и
1, соответственно (см . рис. 6.6), при 
а=�= О коэффициент аэродннамиче•
ской продольиой силы 

с' -с'(�+.!!!:_- dв dr
) 

хо- х, lв tr tвlг ·
(6.9)

Значение с' х определяется по табл.6.5
в соответствии со значениями числа
Re, рассчитанными на основании сред
них значений dв и d,. 

Для плоских перфорированных ОП 
или малых участков криволинейных
перфорированных ОП (см. рис. 6.6) 
при а=�=О коэффициент аэродина•
мической продольной силы 

с;0 = с� Т)о /(�, 
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r.11.e с',. - коэффициент аэродинами
ческой продольной силы элементов 
перфорированной поверхности; 1']о -
коэффициент заполнения перфориро
ванной ОП; К'

,. 
- коэффициент пе

рехода от ОП с л-+оо к ОП с л,
икеющики конечные значения. Коэф
фициент ааполиения перфорирован
ной оп 

l)o= 1 
s 

п 

rде I S01 суммарная площадь п
i=\ 

отверстий на рассматриваемом уча
С'М(е ОП, м2; S - характерная пло
щадь рае<:матркваемоrо участка ОП, 
вкчисленная по его габаритны.м раз
МеJ!аМ, м2• 

Коэффициент аэродинамической 
продольной силы элементов перфори
рованной поверхности с',. в эависимо
ст-и от коэффициента заполнения ОП
определяется по табл. 6.7. 

Та б л и ц  а 6.7 
Значения коэффициента с',. 

для перфорированных ОЛ 

'lo 0,2 

1,5 

Для перфорированных ОП с 1']о> 
>0,1 коэффициент К'

,. 
принимается в

соответс11ВИИ с табл. 6.8. 
Коэффициент аэродинамической 

продольной силы для зеркальных ан
тенн или фазированных антенных ре
шеток проницаемой конструкции при 
а=�=О определяется по формуле 

(6.1 О) 

где с' хо и с' хк - коэффициенты аэро
динамических продольных сил ОП и 
силового каркаса, определяемые по 
формулам для геометрически сход
ных с ними ТПК; К' а - коэффи
циент, учитывающий аэродинамиче
ское взаимовлияние ОП и СК и оп
ределяемый по табл. 6.9. 

Для зеркальных антенн и фазиро
ванных антенных решеток со сплош-
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Таблиц а 6.8 

Значения коэффициента К',. 

для перфорированных ОП 

о 21 5 1 7 1 1 о 1 20 1 50 

0,10 

0,25 

0,50 

0,75 

0,90 /о, 8зjо, 87jo, вв/о, 90 о, 94/о, 96 

0,95 

О,97 

1,00 

П р и м е • а н и е. При л=бО и более 
K' i -1, 

Т а б л и ц  а 6.9 

Значения коэффициента К'а 
для зеркальных антенн 
и фазированных антенных решеток 
проницаемой конструкции 

0,7 и 
более 

о 

ной параболической ОП (1'Jo = I) или 
со сплошным заполнением ОП (или
СК) гололедио-иэморозевыми отло
жениями коэффициент аэродииамиче-

Т а б л и ц  а 6.10 
Значения коэффициента с',. 

для зеркальных антенн 
и фазированных антенных решеток 
сплошной конструкции 

ской продольной силы с',. при а== 
= В= О и л< 1 О принимается в зави
симости от коэффициента К1 = 
=L/F (эдесь L - характерный раз
мер антенны; F - фокусное расстоя
ние ОП) по табл. 6.10. 

6.3. ОСНОВЫ МОДЕЛЬНОГО 
ЭКСПЕРИМЕНТА 

При экспериментальном определе
нии аэродинамических характеристик
возникает вопрос, какими должны
быть условия проведения опыта, что
бы результаты испытаний моделей 
АУ могли быть использованы при 
разработке натурных АУ. 

Скорость естественного ветра пред
ставляет собой векторную величину 
со случайными изменениями не толь
ко во времени, но и в пространстве.
Поэтому проведение аэромеханиче
ских -экспериментов в натурных усло
виях связано с необходимостью уче
та комплекса случайных факторов,
что снижает достоверность результа
тов. Кроме того, при проведении на
турных экспериментов затруднен ак
тивный поиск оптимальных конструк
тивных решений, поскольку значи
тельно возрастают затраты. Лабора
торные аэродинамические исследова
ния на моделях с последующим пе
ресчетом полученных данных на на
турные изделия предпочтительны не
только из-за их высокой экономиче
ской эффективности. Исследования, 
выполняемые в АТ, позволяют глубже 
проникать в сущность изучаемого яв
ления и осуществлять оптимизацию 
конструкций по их аэромеханическим 
параметрам. 

Опыты в лабораторных условиях
практически всегда проводятся на не
больших схематизированных моделях 
АУ. При этом зачастую нет точного
геометрического подобия между :-.10-
.'!еЛью и натурной АУ или нет со
ответствия в величинах относитель
ных скоростей потока. Полное подо
бие течений воз,'\уха, обтекающих АУ 
и ее модель, наблюдается, если вы
полняются условия их геометриче
ского подобия ( отношение любых 
двух произвольно выбранных сход
ственных размеров постоянно), кине
:-.1атического подобия (равенство от
ношений скоростей в сходственных 
точках потоков) 11 дииамнческоrо по
добия (в сходственных точках двух 
потоков соблюдается подобие много-

угольников векторов сил, действую
щих на соответств_ующие элементы 
АУ и ее модели). Если не все физи
ческие величины, характеризующие 
обтекание модели и натуры, находят
ся в определенном постоянном отно
шении, то подобие является непол
ным (частичным). Оно обычно и при
меняется на практике. 

Силовое воздействие воздушного 
потока на тело зависит от различ
ных факторов: вязкости, температуры 
и плотности воздуха, скорости и тур
булентности воздушного потока и т. д.
В связи с этим значение результи
рующей аэродинамической силы так
же определяется указанными факто
рами. Основные формулы для аэро
динамических сил и моментов ( 6.1)
и (6.2) справедливы и для натурного 
объекта, и для модели. В процессе 
лабораторных исследований опреде
ляются значения сил и моментов,
действующих на модель при опреде
ленной скорости потока, а зате:-.1 по
этим данным и заранее известным
характерным геометрическим пара
метрам модели для нее рассчитыва
ются коэффициенты аэродинамиче
ских сил и моментов. 

Значения этих коэффициентов для 
одного и того же тела могут быть
различны в зависимости от того, ка
кая площадь или длина вводятся в 
качестве характерной площади S и 
характерной длины L в (6.3). Срав
нивать между собой значения одно
и:v�енных коэффициентов разных по
форме и размерам тел можно лишь 
в том случае. если эти значения по
лучены по идентичным для всех тел 
площадям и длинам (например, для 
тел с адэкватиой ориентацией по от
ношению к ВП принято использо
вать площадь миделевого сечения).
Поэтому в данных об аэродина миче
ских коэффициентах должно огова
риваться, какие раз:v�еры и площади 
принимаются за характерные [2]. Ес
.1и обтекание тела зависит главным 
образом от вязкости среды, оснGв
ным критерием подобия является 'IИ
сло Re. При частичном динамнческом 
подобни по вязкости должны быть
равными числа Re полиоразмериого
тела и его модели. Кинематическая
вязкость воздуха слабо зависит от
температуры, поэтому достаточно ра
венства для натурного изделия II его
модели соответствующих произведе
ний скорости потока и характерно
го размера. Но в большинстве слу-
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чаев размеры АТ позволяют испыты-
11ать только маломасштабные моде
,ли АУ. Увеличивать же скорость по
тока в АТ можно лишь до некото
рого предела, поскольку уже при 
скорости около 70 м/с начинает ска
зываться сжимаемость воздуха. 

Указанные затруднения преодоле
вают тем , что при ис.пытаниях моде
лей АУ обеспечивают значения чнс
,ла Re, превышающие некоторое кри
тическое значение , та-к как в этом
случае все аэродинамические пара
метры тела становятся не3ависимыми
от числа Re. Так, для плохообтекае
мых тел критическое значение Re
цри об'rекании равномерным мало
возмущенным потоком примерно рав
,ю 2 -105. К плохообтекаемым телам
относятся и типичные элементы АУ,
что обусловлено следующими особен
ностями формы их обводов: большой 
относительной толщиной сечений; на
iIИЧием плоских и вогнутых поверх
ностей, расположенных поперек пото
ка; обилием острых кромок и т. п.

Для исследования плохообтекае
мых тел одной из наиболее удобных
является АТ ти,па А-6. Она имеет от
l{рытую рабочую часть, что облегча
ет монтаж модели и наблюдения за
11ею в процессе испытаний. Скорость
потока в ней можно изменять от О
до 50 м/с. Сечение рабочей части
(эллипс с осями 2 ,33 и 4 м) поз
воляет иопытывать модели с габарит
ными размерами до I м, что обеспе
чивает числа Re, превышающие кри
тичеекое для плохообтекаемых тел
значение. Отношение площади миде
левого сечения модели к площади
рабочей части АТ должно быть не
более 0,05. Неравномерность скоро
сти по сечению составляет до ±0,5%,
скосы потока в гориэонтальиоii и
вертикальных плоскостях-до ±0,25°: 
а начальная турбулентность потока
не более 0,2%. 

Для динамического подобия при
экспериментальном изучении перио
дически повторяющихся явлений тре
буется соблюдение кинематического
подобия. Соответствующий критерий
подобия называется числом Струха
ля Sh: 

fL Sh=-,
V 

(6.11)

где f- частота колебаний, Гц; L -характерный размер НК. Из (6.11) 
следует , что при испытаниях модели
в АТ и значениях скорости потока
v, равных значениям скоростей ВП
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для натурной АУ , модель необходи
мо вращать (или качать) со скоро
стью в Км раз большей , чем соот
ветствующая скорость имеющаяся на
нату,рноii АУ (здесь Км - коэффи
ци�;,нт геометрического подобия, рав
ныи величине, обратной масштабу
моделирования). 

Пример расчета. Определить мак
симальные ветровые нагрузки , дейст
вующие на АУ , схема которой пред
ставлена иа рис. 6.1, в условиях VI
гололедно-ветр,оваrо района при пе-
риоде повторения воздействия т�Ф = 
=20 лет н периоде собственных ко
леба»нii АУ Т с = 1 с. 

В качестве расчетного принимаем
случай ориентации кузова базовой
машины бартом перпендикулярно на
правлению ВП , а ось максимального
излучения АС расположен-а парал
лельно направлению ВП. 

Зеркальный отражатель имеет сет
чатое ОП нз проводников диаметром
d = 6 мм, расположенных с шагом t =
= 30 мм, н эллиптический контур с
осями ао= 5 и Ьо= 3 м. Силовой кар
кас отражателя выполнен в виде
трехгранной фермы из труб диамет
ром dт = 30 мм и общей длиной Lт = 

= 100 м. Отношение lh/hh по длине
СК одинаково и примерно равно 0,5.
Высота расположения центра ветро
вого давления отражателя над уста
новочной поверхностью (землей ) Н = 

=5,1 м. 
Корпус привода имеет форму усе

ченного конуса с большим и малым
диаметрами, равными I н 0,6 м со
ответственно, и высотой 0,75 м. Пло
щадь, вычисленная по наружным об
водам корпуса, составляет О,6 :11

2
. 

Высота расположения центра ветро
вого давления корпуса над устано
вочиоii поверхностью равна 3,1 м. 

Кузов базовой машины имеет вы
соту 2,3 м, отношение радиуса со
пряжения крыши с бортом к высоте
примерно равно О, 17, а отношение
ширины кузова к его высоте - 2,4.
Площадь общей обдуваемой ВП по
верхности баз-овой машИ'НЫ примерно
составляет 14 м2

, а высота распо
ложения центра ветрового давления
над установочной поверхностью -
1,5 м. 

1. При Т �Ф= 20 лет определяем
максимальную скорость ветра: Vmax =
=45 м/с [3J. 

2. По кривым KPh= f(h) и КРдвв= 

=f (Те ) [3] при Н< 10 м, Те = l с 

и v-45 м/с поJiучаем KPh = 1, КРдвв "" 

"" 2, КРпр =О,35. 
3. Норма;ивиыii ветровой напор,

действующим иа наветреииую поверх
ность АУ [3], 
Pv = О ,612 v2 KK (1 +к�

р К�и) = 

=0,612-452-1 (l+0,35-2 )=
= 2113 Па =2 , 113 кПа.

4. Площадь, вычисленная по на
ружным обводам отражателя, 

:t 3 , 14 
S =- йо Ь0 =- 5.3::::: 12 м2 .

4 4 

5. По формуле (6.9) коэффициент
аэродинамической продольной силы
ОП 01'))ажателя при dr=dв =d и
t,= ta = t (см. рис. 6.6 ) 

, , 
( 

d d2 

)Cxo=Cxflo=Cx 2----
t /2 

6. Значение числа Re для провод
ников оп 

Rei = 0,69 hi vp;· 105 =
= о ,69 -0 ,006-45-105 =о' 1865-105

• 

7. Для ТЭ по рис. 6.5,л при Re= 
= 0,1865• 105 < 1 ,5- 105 и л> 30 из
табл. 6.4 определяем с',,= 1,2. 

Тогда с',,о = 1,2 (2 �-�) =
30 302 

= 1,2 -0,36 = 0,43.
8. Суммарная наветренная площадь

труб СК 
п 

� S1�dтLт = 0,03°100=3 м2 .
1= 1 

9. Коэффициент заполиеиия СК

Отражатель 12,0
Корпус привода 0 ,6
Базовая машина 14,0
АУ в целом 26 ,6

10. Коэффициент аэродинамическоА
продольной силы ТПК (СК) 

п 

� s, 
I , i=l , 

с х ТПI( = с х -
S
--= с х Тlк ·

11. Рассчитываем значение числа
Re для труб СК 

Re = О ,69•0 ,03•45• 101 = 0,9 3-105
• 

12. Д.1я ТЭ по рис. 6.5, л, при Re= 
=0,95-105<1,5·105 и л>30 из табл,
6.4 определяем с',,

= 1,2. 

Тогда с:тпк= 1 ,2 -0,25=0,3.

13 . При lк/hк=О,5 и 7Jк = О,25 по 
табл. 6.1 получаем Ка= О,65 и тог
да коэффициент аэродинамическо11
продольной силы СК отражателя 

с:к = 0,9 с: тпк Ка = 

= 0,9-0,3-0 ,65 = о, 175.

14. По табл. 6.9 при 7]о = О 36 ко
эффициент К' а = О ,  73 и тог д� коэф
Фи,!Lиент аэродииамическоii продоль
иои силы отражателя определяется
по (6.10): 

=-= 0,43+ О ,  73•0, 175 � О ,56.

15. Определяем зиачеиие числа Re
для корпуса: 

0,6+1.о 
Re = 0,69

2 
-45-105 =2 ,4 8-106

, 

Т а б л и ц а 6.11

Х, кН М,, кН-м 

0,56 5 ,  1 14,20 72 ,50
0,65 3 , 1 0,82 2 ,54
0 , 75 1 ,5 22 , 10 33,20
- - 3 7 , 12 108 ,24 
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16. Для ТЭ по рис. 6.1 при Re=
-=2,48-108 и л� 1 из табл. 6.4 оп
ределяем для корпуса с' .,=О,65. 

17. Вычисляем значение числа Re
для кузова: 

Re = 0 ,69-2 ,3-45-105 
= 7 ,  15.10•. 

18. Для ТЭ по рис. 6.5,а при Re=
=7,15-108, л=2,4 и r/h=0,17 ИЗ 

табл. 6.4 определяем для кузова с'., 

0,75, который принимаем для базо
вой машины в целом. 

19. Полученные значения S, с'., и
Н помещаем в табл. 6.11. Аэроди
намическую продольную cИJiy опре
деляем по формуле Х = р.с' .,S, а 
аэродинамический момент наклона -
М, =р.ХН. Полученные значения за
носим в табл. 6.11. 
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В. ХАРАКТЕРНЫЕ УЗЛЫ 

РАДИОЭЛЕКТРОННОИ АППАРАТУРЫ 

7. УЗЛЫ СВЧ ТРАКТОВ И АНТЕНН

Основные аббревиатуры спв 

сспв 

СР 

- симметричный полпско-

ВПВ 

ДМ 
дмв 
ДН 

К БВ 

квп 

l(НД 

кпв 

кпд 

кпп 

ксвн 

l(Y 
ЛП 
мв 
мпв 

мэк 

но 

нпв 

пв 
РК 

РПМ 

РРЛ 
скпв 

смв 
сммв 
смпв 

С НПВ 

- вьrсокодобротный nолос-
ковой ВОJIИОВОД 

-делитель мощности
- дециметровые волны
- диаграмма направленно-

сти
- коэффициент бегущей 

волны
-коаксиально-волноводный

переход
-коэффициент направлен

ного действяя
-копланарный полосковый

волновод
- коэффициент полезного 

действия
-коаксиально-полосковый

переход
- коэффициент стоячей

волны по напряжению
- коэффициент усиления
- линия передачи
- метровые волны
- мик:рополосковый волно-

вод
- Международная электро

техническая комиссия
- направленный ответви-

тель 
-несимметричный поло-

сковый волновод 
- полосковый волновод
- радиочастотный коакси-

альный кабель
-радиопоглощающий м�-

териал
- радиорелейная линия
- связанные копланарные 

полосковые волноводы 
- сантиметровые воJIНы
- субмиллиметровые волны
- связанные микрополоско-

вые ВОJIНОВОДЫ 
- связанные несимметрич-

ные полосковые волно-
воды

вый волновод
- связанные симметрич�ые

полосковые волноводы
- соединитель радиочастот

ный
СЩПВ - связанные щелевые по-

ТКЛР 

ткс 

ТКе 

ФВ 
щпв 

эпв 

эмг 

ласковые волноводы 
- температурный коэффя-

циеит линейного расшп
реиия

-температурный коэффи-
циент сопротивления 

- температурный коэффи-
циент диэлектрической 
проницаемости 

-фазовращатель
- щелевой полосковый вол-

новод
-экранированный полоско

вый волновод
- электромагнитный (-ое)

7.1. ХАРАКТЕРИСТИКА 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ 
И ОСОБЕННОСТИ СВЧ 
ДИАПАЗОНА [1, 4] 

ЭМГ поле характеризуется: Е -
вектором напряженности электриче
ского поля; Д- вектором электри
ческого смещения или электрической 
индукции; Н - вектором напря
женности магнитного поля; В - век
тором магнитной индукции. С ЭМГ 
полем связаны заряды Q и токи /, 
создаваемые полем или создающие 
это поле. Длина волны ЭМГ колеба
ний л, м, и частота v, Гц, в ваку
уме связаны соотношением 'A=c/v 
(с= 3 • 108 м/с - скорость света.) 

К диапазону СВЧ относят участок 
спектра ЭМГ колебаний от 300 МГц 
до 3000 ГГц, подразделяемый на 
подднапазоны: дециметровых ('А= 
=100 ... 10 см; v=300 ... 3000 МГц); 
сантиметровых ('А= 10 ... l см; v = 
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= 3 ... 30 ГГц); миллиметровых (л = 

= 10 ... 1 мм; v=30 ... 300 ГГц) и де-
ц'_i_�иллиметровых (л= 1 ... 0,1 мм; 
v - 300 ... 3000 ГГц) воли. 

Единый подход к методам конст
руирования и технологии изrотов,1е
иия типовых устройств СВЧ опре
деляется: 

поверхностным эффектом, при Ku· 
тором плотность тока на глубине 
проникновения б, уменьшается в е=

= 2,72 раза (это используется при 
конструировании узлов из несущего 
диэлектрика с тонким (5 ... 100 мкм) 
металлическим покрытием [7]); 

явлениями отражения и преломле
ния электромагнитных волн на гра
нице раздела различных материалов 
(воздух - проводник, воздух - ди
электрик, диэлектрик - диэлектрик 
и т. д.), что используется при кон
струировании диэлектрических и ме
таллических экранов, соrласующнх 
устройств, поглощающих нагрузок 11 
покрытий, дифракционных антенн 
и т. д.; 

необходимостью учета фазового за
паздывания ЭМГ процесса, т. к. фи
зические размеры элементов СВЧ 
соизмеримы илн превышают рабочую 
длину волны. 

7.2. МАТЕРИАЛЫ ЭЛЕМЕНТОВ 
КОНСТРУКЦИЙ СВЧ [3, 5, 22, 23] 

Эти материа.�ы характеризуются 
следующими основными ЭМГ пара
метрами: 

удельной электрической проводи
мостью cr,, См/м (проводники име
ют О",> 1, диэлектрики - а,� 1, по
лупроводники - 0,01 <а,< 100); 

относительной диэлектрической 

Характеристики мета,zлов на СВЧ 

проницаемостью 8, = 8/80 (8о = 8,85Х 
Х 10-12 Ф/м - для вакуума); 

относительной магнитной проница-
емостью µ,= µ/µ0 (µ0= 1,26 • 1 О-6 

Г/м-для вакуума); 
тангенсом диэлектрических потерь 

tg б 8 (потери в материале, обуслов-
ленные электрическим полем); 

тангенсом магнитных потерь tg б µ 
(потери, обусловленные магнитным 
полем). В большинстве случаев уст
ройства СВЧ являются конструктив
ным сочетанием проводников, ди
электриков и маrнитодиэлектриков. 

Металлы. Выбор типа материалз, 
требования к точности, способу об
работки и шероховатости токоне
сущих элементов конструкций СВЧ 
устройств определяются в основном 
явлением поверхностного эффекта. 
Сопротивление СВЧ току поверхнп
стноrо слоя проводника оценивается 
через поверхностное сопротивленне, 
Ом, на произвольный квадрат токо
несущей поверхности: Rо�(б,а,)-1
(где а, - глубина проникновения 
тока, мкм; а, - удельная проводи
мость, См/м). Токонесущие элемен
ты СВЧ выполняются из металлов с 
высокой удельной проводимостью 
(табл. 7.1). Шероховатость токоне
сущей поверхности по сравнению с 
идеально гладкой поверхностью при
водит к росту активных потерь. Вы
бор класса чистоты обработки токо
несущей поверхности N,. ( ГОСТ 
2 789-73) СВЧ конструкций при ус
ловии, что шероховатость увеличива
ет активные потери не более чем 
на 10%, производится по [6]: N,.?;?,-. 

;;;,, ln2 (35/ б,). Пример расчетной за
висимости требуемого класса чисто-

Т а б л II ц а 7.1 

Удельная проводи- Глубина проник- Поверхностное 
новеиия токе:!. сопрnтивл�ние 

Металл масть иа постоянном 
токе а,х 10-7, См/м 

Серебро ( 100%) 6, 1 
Медь (100%) 5,5 
Алюминий (100%) 3, 2 

Латунь (70% Cu) 1,6 
Припой (мягкий) 0,7 
Бронза фосфатная 0,9 

а хл -0, 5 мкм 
е О • 

0, 37 
0,39 
0, 5 1  
0,73 
1, 10 
0,98 

П р н меч а ни е. Л') - дл11на волны в воздухе, см. 
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R0хл0
°

·

5

. Ом 

0,044 
0.047 
0,061 
0,086 
о, 1 30 
О, 17 7 

ты обработки N м латунной повер't
ностн в функции рабочей длины вол
ны ло приведен на рис. 7.1. 

ffl·2 4-10·' 

A.11,N 

Рис. 7.1. Зависимость требуемого класса 
чистоты обработки N" латуииой поверхио· 
сти от длины волны Л0 при увеличении по
терь за счет шероховатости на JO% 

Проводимость зависит не только 
от физических свойств материала, но 
и от вида об_работки токонесущсil 
по�ерхности [5J, при выборе кото
ром следует учитывать, что после чи
стовой механической обработки об
разуется поверхностный слой толщи
ной до десятков мкм с размельчен
ными до 0,001 ... 0,01 мкм зернами 
металла. Такой слой обладает мень
шим электрическим сопротивлением 
чем шлифованный или полированный 
слой металла толщиной не более 
0,1 мкм, но с частицами полиро
вальной пасты и абразива. Поэтому 
( особенно в диапазонах миллимет

ровых и децимиллиметровых волн) 
полирование токонесущей поверхно
сти не всегда приводит к уменьше
нию потерь, необходимо удалять по
верхностный слой путем химическо
го или электрохимического полирова -
ния. Задачей конструктора -разра
ботчика устройств СВЧ является 
установление требуемого класса ше
роховатости рабочих поверхностей
конструкций, а технолога - выбор
соответствующих режимов и спосо
бов обработки. 

Для rменьшения потерь на СВЧ 
осиовнои металл покрывается слоем 
металла с высокой проводимостью 
(серебро, медь, золото) толщиной 
1?;?:--б, [7]. Для л� 10 си / серебря
ного покрытия 25 ... 30 мкм· для 
Л""' 3см - 10 ... 15 мкм; для л; 1 см-
7 ... 10 мкм. Применение спла
вов на основе серебра (напряиер 
серебро - палладий 1 ... 1,5 %) павы� 
шает износостойкость покрытия в 
4-5 раз [2]. Покрытие нз меди при
меняется в биметаллических волно-

водах для РРЛ [20]; никель, 
хр�м, палладий, кадмий и ро-
ди� испо�ьзуются в качестве покры
тии, устончивых к воздействию окру
жающей среды. Чистота поверхности 
при покрытии меняется: блестищее 
серебрение увеличивает чистоту с 
7-8 класса до 10; матовое серебре
ние - с 5-6 класса до 6--7; кадми
рование снижает класс чистоты с 
7-8 до 6-7; фосфатирование - с
5-6 до 4-5; оксидирование - с 6 -
7 ДО 6 [2].

Диэлектрические материалы. Ис-
пользуются в качестве заполиителеif 
различных линий передачи, гермети
зирующих и согласующих вставо,;, 
антенных. обтекателей, покрытий, по· 
rлотителен мощности и т. д. Ди
электрические матер и алы на СВЧ 
должны обладать малыми потерями 
(tg б е ,;;;;5-10-4), высоким напряже 
нием пробоя, малым ТКЛР, слабой 
зависимостью основных параметров 
(8,, tg бе) от частоты, температуры 
и времени (свойства твердых диэлек
триков СВЧ см. в табл. 7.15, 7.16). 
Характеристики лаков и эмалей, ис
пользуемых для покрытия токонесу
щих поверхностей устройств СВЧ, 
даны в табл. 7.2. Для миниатюриза
ции различных устройств СВЧ (во.1-
новоды, полосковые линии и т. д.) 
их заполняют пластмассами с напол
нением титановыми соединениями, 
имеющими высокое значение е, (см. 
табл. 7.15). Тракты СВЧ для повы
шения электрической прочности за
полняются газообразными диэлект
риками (см. табл. 7.30). 

Шероховатость поверхности твер
дых диэлектриков по сравнению с 
идеальной гладкой поверхностью 
приводит к уменьшению коэффици
ента прохождения и увеличению ко
эффициента отражения (например, 
поверхности стенок антенных обrе
кателей). Требуемый класс чистоты 
обработки поверхностей диэлектрика 
Nд (ГОСТ 2789-63) для случая 
нормального падения волны опреде
ляется по формулам [8]: 

NдlЛR I;;;,, ln2 [О ,25,10-3 х 
доп 

Х8° ·5 л- 1 1л R 1-2 
J
·

r о дон , 

Nд1лr 1 ;;;,,
1n2 [0,25-10-3 х

ДОП 

Х8° ·5 л- 1 1л т 1-2] • r О доп , 
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Та б л и ц  а 7.2

Характеристики некоторых лаков и эмалей для покрытия токонесущих 
поверхностей СВЧ устройств (v=109 Гц) 

•) tgl\:> 
t; .. ) Ом,см Материал е, Ре 

Лак 976-1 3,9/4,3 0,005/0,012 \014 / 101з 
Jlaк СБ-!С 3,4/2,6 0,02/0,02 15, ]014f1012 
Эм11ль ЭП-74 3, 2/4,5 0,026/0,028 4• 1016/4,9-1014 

•) В нормальных условиях при i;-293 К/после 1 00 ч пребывания в условиях тро
пической вла.п-.ности. 

**) З.�ачения для сухого/влажного материалов. 

(IЛRдоп l и jЛТдоп l -соответствен
но допустимые значения изменения 
модуля коэффициентов отражения и 

прохождения за счет шероховатос
ти поверхности; Вт - относительная 
диэлектрическая проницаемость ма
териала; ло - рабочая длина волны 
в воздухе, м). Примеры расчетных 
зависимостей требуемого класса чи
стоты обработки N д поверхности ди
электрика в функции рабочей длины 
волны л0 даны на рис. 7.2 . 

2 4 6 8 fo-2 2-10·' 
А.о,"' 

Рис. 7.2. Зависимости требуемого класса 
чистоты обработhи N д поnерхности ди
электрика от д.'1ИиЫ во�1иы /.,... : 
!, З-ед-2; 2, 4-ед= 9; /, 2-JдRдопl' = 

= 1лт�опl' < 0,002; з. 4 - 1лпдопl' = 
= 1лr доп 1•4 0,005 

7.3. ЛИНИИ ПЕРЕДАЧИ СВЧ 
[5, 8, 13] 

Классификация. ЛП предназначе
ны для канализации Э,'v\.Г энерг:ш 
с наименьшими потерями, из-за рас-
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сеяния в металлических проводни
ках н диэлектрических элементах, н 
делятся на открытые (рис. 7.3 a-rJ) 
и закрытые (рис. 7.3, е-к). В от• 
крытых ЛП поле направляемоii 
ЭМГ волны не экранировано снару
жи; основными недостатками явля
ются потерн на излучение и зави
симость поля от внешних воздейст
вий (атмосферные осадки, влияние 
окружающих предметов). Закрытые 
ЛП экранированы снаружи мета,1ли 
ческими проводниками; обладают 
малыми потерями, высокой пробиR
ной мощностью и высокой помехо
защищенностью. Выбор типа ЛП оп
ределяется рабочим диапазоном час
тот н назначением устройства. 

Электрические характеристики Л П.
Типы волн: 

поперечная ЭМГ волна (Т-вол-
на) - вектора Е н Н лежат в пло
скости, перпендикулярной направле
нию распространения; 

электрическая волна (Е-волна) -
вектор Е имеет поперечную н про
дольную составляющие, а вектор Н 
лежит в плоскости, перпендикуляр
ной направлению распространент1; 

магнитная волна (Н-волна) - век
тор Н имеет поперечную н продоль
ную составляющие, а вектор Е .ле
жит в плоскости, перпендикулярной 
направлению распространения; 

гибридная волна (НЕ-, ЕН вол-
на) - волна с отличными от нуля nп
перечными и продольными составля. 
ющими векторов Е и Н (НЕ - с пре 
обладанием в поперечном сечении 
поля Н; ЕН - с преобладанием в 
поперечном сечении поля Е); 

критичесr<а я 11астота ( длина вол. 
ны) Vкр (лкр) - наименьшее зна•1е
нне v, при котоJ.>ом в ЛП возможно 
распространение волны данного
типа; 

11 tJ 6 г iJ 

е ж 8 и к 

Рис. 7.3. Основные типы линиА передачи: 
а - двухпроводная; 6 -диэлектрнческиА волновод; в - лнния поверхностной во.1ны тнпа 
«гrебеикн::t; г, д - сн:wtметрнчная и несимметричная полосковые линии; волново.J.ы: е -
коаксиальныА; ж - nряr,<оугольныА; з - круглыА; и - Н-образиого сечеl'Ня; к - П-образ
ного сечения 

основная волна - волна с наи-
меньшей Vнр в данной ЛП; 

основной диапазон частот v ЛП -
диапазон v, в котором распростра
няется только основная волна; 

волна высшего типа - волна с v"p 
выше Vкр основной волны; 

волновое сопротивление (проводи
мость) Zo (Уо) - отношение напря-
жения (тока) падающей волны к 
току (напряжению) этой волны в 
линии; 

коэффициент стоячей (бегущеir) 
волны КСВН (КБВ) - отношение 
наибольшего (наименьшего) значе-
ния амплитуды напряженности элек
трического поля стоячей волны в ли
нии передачи к наименьшему (наи
большему) значению; 

коэффициент отражения по напря
жению (по току) Ри (Р1) - отноше
ние в заданном сечении линии ком
плексной амплитуды напряжения 
(тока) отраженной волны к комп
лексной амплитуде напряжения (то
ка) падающей волны; 

коэффициент передачи тракта -
отношение комплексной амплитуды 
нормированного напряжения (и,1и 
тока) падающей волны на входе к 
комплексной амплитуде нормирован
ного напряжения (или тока) пада
ющей волны на выходе при усл(lвии 
отсутствия отраженной волны на 
входе; 

ослабление тракта - 10 lg Р,/Р2 

(Р, и Р2 - мощности падающих волн 
соответственно на входе и выходе 
линии передачи) при услов11и отсут
ствия на входе отраженной волны. 

Открытые лиинн передачи [8, 261. 
Простейшим типом является двух-

проводная линия из двух одинако
вых параллельных проводников, во;1-
новое сопротивление Zo, Ом, и ко
эффициент затухания а:, дБ/м, кото
рой 
Z0 = 276 е;-0 •5 lg [Dd-1 + 

+ ( l + D2 d-2)0 ,5] 

а� 19,8, 10-6 v0 ·5 е�· 5 а-0 .5 d- 1 Х

xlg(2Da1) 

(d и D - соответственно диаметр
проводников и расстояние между их 
осями; Вт - относительная диэлект
рическая постоянная материала за
полнения линии; v - частота, Гц; 
а - проводимость материала провод
ников, См/м). Для воздушной двух
проводной линии (вт = 1) определя
ется по графику рис. 7.4; прн
конструктивно удобном соотно
шении D/d величина Zo лежит в пре
делах от 200 до 600 Ом; например, 
для медных проводников при d = 
= 1 мм н D= 70 мм значение Zo = 

=600 Ом и на частоте v= 10 МГц
расчетное значение коэффициента 
затухания а=О,005 дБ/м. Воздуш
ные двухпроводные ЛП выполняют 
нз нензолированных медных илн
биметаллических проводов, подве
шенных на опорах с помощью спе
циальных керамических изоляторов; 
применяются на гектометровых и

метровых волнах для подключения 
антенн к приемным и передающим 
устройствам; на более коротких вол
нах имеют сильное излучение, соз
дающее помехи и увеличивающее 
затухание. 
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Дизлектрические волноводы [21). 
Могут выполняться в виде сплошного 
или полого стержня нз диэлектрика 
с малыми потерями. В сплошном ди-
электрическом стержне возможно 
распространение основной волны 
НЕ,1, критическая частота которой 
равна нулю. Для работы только на 
волне НЕ 11 диаметр d и относитель
ная диэлектрическая проницаемость 
е, материала стержня выбираются из 
условия отсутствия распространения 
первого высшего типа волны с кри
тической длиной волны Акр 1,3 d 
Х (е,-1 )-0

-
5

. При размерах поперечно
го сечения, равного длине волны А 
нли более, основная доля энергии 
распространяющейся волны сосредо
точена внутри диэлектрика, что по
зволяет изгибать такой волновод с 
радиусом (10 ... 20)А без заметных по
терь на излучение. Данные волноводы 
применяются в диапазонах миллимет
ровых и субмиллиметровых волн. 

Коаксиальные линии передачи 
[5, 8]. Условия распространения 
только основной Т-ВОЛНЬI (рнс. 7.5): 

Рис. 7.5. Распределения электромагннтн,)· 
го поля Т•волны в коаксиальном волноводе 
(-- лнн.ин электрического поля; 
- - - линии магнитного поля) 

Лнр<л<оо; Vкp>v. Для воздушной 
коаксиальной линии критическве 
длины волн первых высших типов 
равны: Акр�l,57 (d+D) -для вол
ны Н1,, Акр� (D-d) - для волны 
Ео1- Волновое сопротивление Z0 = 
= 138 lg(D/d) определяется по гра
фику рис. 7.4. При полном заполне
нии линии диэлектриком с парамет
рами е, н tg б длина волны А и вол
новое сопротивление Z равны соот
ветственно: А=л0е,-0.s и Z=Zoe,-0

,
5

• 

При неполном заполнении диэлект
риком вместо е, н tg б необходимо 
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Рис. 7.4. Зависимости волнового сопротив
леиня Z. от D/d:

/ - для коаксиального волновода; 2 - для 
двухпроводноА линии 

использовать значения Еэкв и tg бJкн, 
равные: 

для диэлектрических шайб (ри�. 
7.6,а) 
Еэнв = (е, + k) (1 + kГ 1 

tg 63811 = е, (1 + kГ 1 tgl\; 
k = l/b;

для секторной диэлектрической 
опоры (рис. 7.6,6) 
энв = l + О, 159 ( е, -l) q>;

8 

g iiэнв=е, q:[6 ,28+(e,-l) ipJ-I tgб. 
Основным конструктивным пара

метром коаксиальных ЛП является 
отношение D/d. Для воздушной ко
аксиальной лиини с проводниками из 

Q) 5) 

Рис. 7.6. КоаксиальныА волновод с шаАбо
вымн (и) и секторными (б) днэлектрн�е
скнмн опора мн 

меди оптимальные значения D/d в 
режиме бегущей волны равны: 

D/d= З,6 (Zo= 77 Ом) - минималь
ный коэффициент затухания; 

D/d= 2,72 (Zо=бО Ом) - наибольшее 
пробивное напряжение; 

D/d= 1,65 (Zо=ЗО Ом) - максималь
ная передаваемая мощность; 

D/d=9,2 (Zo= 133 Ом) - максималь
ное резонансное сопротивление чет• 
вертьволновоrо отрезка. 

Для воздушных коаксиальных ЛП 
рекомендуемые значения D/d д.1я 
различных Vкр прн Z0

== 50 Ом со
ставляют: 10/4,34 (vкр= 13,4 ГГц); 
16/6,95 (Vкр 

= 8,3 ГГц); 30/13 (Vкр = 
= 4,45 ГГц); 70/30 (Vкр = 1,9 ГГц); 
110/48 (Vкр

= 1,2 ГГц). 
Ра.циочастотиые кабели [9, 11]. 

По ГОСТ ll326.0-78 разделяются 
иа радиочастотные коаксиальные 
РК; радиочастотные со спиральны
ми проводинкамн РС; радиочастот
ные симметричные, двухжильные или 
из двух коаксиальных пар Р Д. Нg.
минальные волновые сопротивленJ1я, 
Ом, кабелей: 

РК - 50; 75; 100; 150; 200; 
РС - 50; 75; 100; 150; 200; 400; 

800; 1600; 3200; 
РД- 75; 100; 150; 200; 300. 

По типу внутреннего заполнения 
различают кабели со сплошной, воз
душной и полувоздушиой изоляцией; 
по величине номинального диаметра 
D по изоляции - субмнниатюриые 
(D�l мм), миниатюрные (l,5;;;,,D:;,,. 

;;;;,, 3,0 мм), среднегабарнтные (3,7� 
� D� 11,5 мм) н крупногабаритные 
(D>ll,5 мм); по величине допусти
мой температуры нагрева Т - обыч
ной наrревостойкостн (Т<398 К), 
11овышенной (398< Т<523 К) и вы
сокой (Т>523 К). 

Условное обозначение РК, напри
мер РК-50-7-12, расшифровываетсн 
так: РК - радиочастотный коакси
альный; 50 -номинальное волновое 
сопротивление, Ом; 7 - округленное 
значение номинального диаметра по 
изоляции. мм; l - тнп изоляции и 

категория нагревостойкости; 2 -по
рядковый номер разработки конст
рукции. Цифровые обозначения ти
пов изоляции; 1 и 2 - сплошнан 
обычной и повышенной наrревостоii
кости; 3 и 4 -полувоздушная обыч
ной и повышенной наrревостойкости; 
5 и 6 -воздушная обычной и павы-

шеииой иагревостойкости; 7 - нзоля• 
ция высокой иагревостойкости. Па
ра метры отечественных радиочастот
ных коаксиальных кабелей даны в 
табл. 7.3-7.5 н на рис. 7.7, 7.8. 

:,J,,,,-9,,,,�::,,"f:....+-t-t--"h-+-itJ,IJ5 

Ь...�::+--+-+--1-+-+-'"+.140S 
1---+-+-+--+--+-+--+--+-+'IЛIJZ 

.___.._._..__.._......__.__.._.....__�4� 
fQ 2t}S(J I{} lfJfJ 21/0Jllf/JfJflffJIJIJ "нгц 

�A5/N Р,к6яr 

м .....,.l.+-..1--V/ 
2,01,_31.a,i.�:,, 

f--f-J:,""7�,l'W"""""�"'-f-''t-f--i4f 

i���-+--+-+-+--=11.--4--+--J.�i� 
4� а� 

fO 20.!0I{} ffJO ltffJ;!IJ(Jlf/6ffl(J(J », НГ!{ 

Рис. 7.7. Частотные эавнснмости затухания 
а н пропускаемой мощности Р прн 0=313 К 
в режиме бегущеА волны для РК кабел�R 
со сплошноА иэоляцнеА из стабнлнэнрован
ного полиэтилена с волновым сопротивле
нием 75 и 50 Ом 

Расчет предельной длительно до
пускаемой передаваемой мощностн 
при температуре окружающего воз� 
духа, отличающейся от указанно11 
на рис. 7.7 н 7.8, и значенн11 
КСВН> 1 ведется по формулам 

Pt; 
= (\'}д0п-б) (бд0п-боГ 1 Pt,0

; 

Рк = Ко к-
1 

Рк0 

(tt0 =313 К; б - наибольшая темпе
ратура окружающего воздуха; 
ttдоп -наибольшая длительно допу
скаемая температура наименее теп
лостойкого элемента кабеля; К -
значение КСВН, для которого про
изводится перерасчет; Ко = 1 - обы•1-
ное значение КСВН при испытани
ях).
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Параметры радиочастотных коаксиальных кабелей со сплошной изоляцией из полиэтилена низкой п,ю1ности 
(пределы рабочих темпера1·ур от 213 до 358 К) 

Номер Волновое Марка 
кабеля гост сопрОТИd-

11326 .пение, Ом 

РК 50-2-11 1-79 50±3 
РК 50-3-11 2-79 50±2,5 
РК 50-4-11 3-79 50±2 
РК 50-7-11 4-79 50±2 
РК 50-7-12 5-79 50±2 
РК 50-9-11 6-79 50±2 
РК 50-11-11 7-79 50±2 
РК 75-4-11 8-79 75±3 
РК 75-4-12 9-79 75±3 
РК 75-7-11 10-79 75±3 
РК 75-7-12 11-79 75±3 
РК 75-9-13 12-79 75±3 
РК 75-13-11 13-79 75±3 
РК 100-7-11 14-79 100±5 
РК 75-3-31 28-79 75±5 
РК 75-4-37 29-79 75±3 
РК 75-7-31 30-79 75±3 
РК 75-13-32 31-79 75±3 
РК 100-4-31 33-79 100±5 
РК 100-7-34 34-79 100±5 
РК 50-1-11 60-79 50±5 
РК 50-1-12 61-79 50±5 
PK50-l,5-ll 62-79 50±3,5 

РК 50-1,5-12 63-79 50±3,5 

РК 50-2-12 64-79 50±3 

РК 50-2-16 65-79 50±3 

РК 75-1-11 66-79 75±7 

РК 75-1-12 67-79 75±7 

РК 75-1,5-11 68-79 75±5 

РК 75-1,5-12 69-79 75±5 

РК 75-2-12 70-79 75±5 

РК 75-2-13 71-79 75±5 

Диаметр, мм 

внутренио-/ 1 
го провод- по изоляции по оболочке

ннка 

0,67 2,2±0,1 4,0±0,3 
0,9 2,95±0, 15 5,3±0,3 
1,37 4,6±0,2 9,6±0,6 
2,28 7,25±0,25 10,3±0,6 
2,28 7,25±0,25 11,2±0,7 
2,7 9,0±0,3 12,2±0,8 
3,39 11,0±0,6 14,0±0,8 
0,72 4,6±0,2 7,3±0,4 
0,78 4,6±0,2 7,3±0,4 
1, 13 7,25±0,25 9,5±0,6 
1,2 7,25±0,25 10,3±0,6 
1,35 9,0±0,3 12,2±0,8 
1,95 13,0±0,4 16,6±0,8 
0,6 7,25±0,25 9,7±0,6 
0,69 2,95±0,15 5,5±0,3 
1,03 4,6±0,3 6,5±0,4 
1,75 7,25±0,3 10,5±0,6 
3,05 13,05±(),5 17,8±0,9 
0,64 4,6±0,25 7,3±0,4 
0,91 7,25±0,3 10,3±0,6 
0,32 1,0±0,1 1,9±0,2 
0,32 1,0±0,l 1,9±0,2 
0,47 1,5±0, l 2,4±0,25 

0,47 1,5±0,1 2,4±0,25 

0,72 2,2±0, l 3,2±0,3 

0,72 2,2±0,l 3,2±0,3 

о, 17 1,0±0, l 1,9±0,2 

о, 17 1,0±1,0 1,9±0,2 

0,24 1,5±0,l 2,4±0,25 

0,24 1,5±0,1 2,4±0,25 

0,36 2,2±0,1 3,2±0,3 

0,36 2,2±0,1 3,2±0,3 

Затухание, дБ/м, прн 
v, ГГц, не более Затухание Емкость, экраниро-

1 
ваиия, дБ, пФ/м, не 
не менее более 

0,2 з 

0,31 1,85 35 100 
0,28 1,4 60 100 
- 1, 15 60 100 

О, 15 0,90 35 100 
- 0,90 60 100 

о, 12 0,8 35 100 
о, 11 0,75 35 100 
о, 18 1,00 35 67 
0,2 1,1 35 67 
о, 13 0,85 35 67 
о, 14 0,85 35 67 
о, 12 0,75 35 67 
о, 1 0,65 35 67 
о, 14 0,9 35 51 
0,3 1,5 35 55 
2, 1• 1,0 35 53 
1,2• 0,6 35 52 
0,075** 0,3 60 53 
0,2 1,2 60 40 
1,9• 0,8 35 41 
- 3,9 30 100 
- 4, l 30 100 
- 2,8 30 67 
- 2,8 30 100 
- 2,1 30 67 
- 2,2 30 100 
- 3,7 30 67 

- 3,9 30 67 
- 3, 1 30 67 
- 3,3 30 67 
- 2,0 30 67 
- 2,1 30 67 

Таблиц а 7.3 

На пряже-
нне нача- Масса, 
ла коро-

иы, кВ 
кг/км 

1,5 21 ,4 
2 50 
3 123 
4 134 
4 178 
5 196 
5,5 261 
2,5 63 
2 63 
4 104 
3 116 
4,5 172 
6 303 
3 102 
- 34
- 54
- 116 
- 474 
- 84 
- 109
0,6 5,7 
0,6 5,8 
0,9 9,4 

0,9 9,5 

1 , l 16,4 

l, l 16,6 

0,5 5,3 

0,5 5,4 

0,7 8,4 

0,7 8,6 

0,9 14,5 

0,9 14,7 

П р и ме ч а н и е. Коэффнuиент укорочения длнны волны в кабелях равен 1,52; внешняя оболочка выполнена из светостабнлнзированного по
лиэтилена низкой плотности. 

• Затухание на частоте 10 ГГu; •• затухание на частоте 0,6 ГГц. 
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Пара.четры радиочастотных коаксиальных кабелей со сплошной изоляцией из полиэтилена низкой плотности 
(пределы рабочих температур от 233 до 343 К) 

Марка 
кабеля 

РК 50-2-13 
РК 50-3-13 
РК 50-4-13 
РК 50-7-15 
РК 50-7-16 
РК 50-9-12 

РК 50-11-13 
РК 75-4-15 
РК 75-4-16 
РК 75-7-15 
РК 75-7-16 
РК 75-9-12 

РК 100-7-13 

1 

Номер 
гост 
11326 

1 15-79 
16-79
17-79
18-79
19-79
20-79
21-79
22-79
23-79
24-79
25-79
26-79
27-79

Диаметр, мм 
Волновое 

леиие, Ом внутренне-
no оболочке 

сопротив-

1 1 го провод- во изоляции 

150±3
50±2,5 

' 

50±2 
50±2 
50±2 
50±2 
50±2 
75±3 
75±3 
75±3 
75±3 
75±3 
100±5 

инка 

0,67 
0,9 
1,37 
2,28 
2,28 
2,7 
3,39 
0,72 

0,78 
1, 13 
1,2 
1,35 
0,6 

2,2±0,1 

2 ,95±0, 15 
4,6±0,2 

7,25±0,25 
7,25±0,25 
9,0+0,3 
11,0±0,3 
4,6±0,2 

4,6±0,2 

7,2±0,25 
7,25±0, 25 
9,0±0,3 
7,25±0,25 

4,0±0,3 
5,0±0,3 
9,6±0,6 
10,3±0,6 
11,2±0, 7 
12,2±0,8 
14,0±0,8 
7,3±0,4 
7,3±0,4 
9,5±0,6 
10,3±0,6 
12,2±0,8 
9,7±0,6 

Затухание, дБ/м, при v, ГГц, не более 

0,31 
0,28 

о. 15 

о, 12 
0,11 
о, 18 
0,2 

о. 13 
о, 14 
о. 12 
0,14 

1,85 
1,4 
1,35 
0,9 
0,9 
0,80 
0,75 
1,00 
1,10 
0,85 
0,85 
0,75 
0,9 

Затухание 
экра ниро• Емкость, 
взния, дБ, пФ/м, ие 
не менее более 

35 
35 
60 
35 
60 
35 
35 
35 
35 
35 
35 
35 
35 

100 
100 
100 
100 
100 
100 
100 
67 
67 
67 
67 

67 
51 

Таблиц а 7.4 

На пряже• 
ние нача• 
ла коро-

ны, кВ 

1,5 
2 
3 

4 

4 

5 
5,5 
2,5 
2 
4 
3 

5 
3 

Масса 
кг/км 

24,6 

39 
141 

147 

195 

203 

279 

72 

72 

113 
129 

189 
112 

Пр им е ч а ни с. Коэффициент укорочения длины волны в кабелях равен 1.52; внешняя оболочка выполнена из полих.1орвиниловоrо пласти
фиката. 

Параметры радиочастотных коаксиальных кабелей со сплошной изоляцией из пленки фторопласта-4 
(пределы рабочих темt1ератур от 213 до 473 К) 

Марка 
кабеля 

РК 50-2-21 
РК 50-3-21 
РК 50-4-21 
РК 50-7-22 
РК 50-11-21 
РК 75-2-21 
РК 75-3-21 
РК 75-4-21 
РК 75-4-22 
РК 75-7-21 
РК 75-7-22 
РК 100-7-21 
РК 50-1-21 
РК 50-1,5-21 
РК 50-2-22 

РК 75-1-21 
РК 75-1,5-21 
РК 75-2-22 

Номер 
гост 
11326 

1 35-79
36-79
37-79
38-79
39-79
40-79
41-79
42-79
43-79
44..,....79 
45-79
46-79
72-79
73-79
74-79
75-79
76-79
77-79

Диаметр, мм 
Волновое 

ленне, Ом внутренне-
сопротив-

1 1 го прово д- по изоляции по оболочке 

50±3 
50±2,5 
50±2 
50±2 
50±2 

75±5 
75±3 
75±3 
75±3 
75±3 
75±3 
100±5 
50±5 
50±3,5 
50±3 
75±7 
75±5 
75±5 

инка 

0,73 
1,01 
1,54 
2,49 
3,57 
0,41 
0,56 
0,85 
0,9 
1,3 
1,38 
о, 74 
О,34 
О,51 
0,78 
о, 19 
О,28 
0,45 

2,2±0,1 
2,95±0, 1 
4,6±0,2 

7,25±0,25 
11,0±0,3 
2,2±0,1 
2,95±0, 1 
4,6±0,2 

4,6±0,2 

i 7,25±0,25
7,25±0,25 
7,25±0,25 
1,0±0,1 
1,5±0, 1 
2,2±0,1 
1,0±0,1 
1,5±0,1 
2,2±0, 1 

3,5±0,3 
4,4±0,2 
6,6±0,6 
9,0±0,5 
13,0±0,8 
3,5±0,2 

4 ,4±0,2 

6,0±0,4 
6,0±0,4 
8,9±0,6 
8,9±0,5 
9,0±0,5 
1,9±0, 2 

2,4±0,25 
3,2±0,3 
1,9±0,2 

2,4±0,25 
3,2±0,3 

Затухание. дБ/м. прн 
v. ГГц. не более Затухание 

экра ииро- Емкость, -----

,

---- Б пФlм. не в
:е

ни
:ен

дее· более 
0,2 3 

0,3 
0,24 

о, 10 
0,27 
0,24 
о. 16 
О, 16 
о, 12 

О, 12 
о, 12 

1,5 
1,30 
0,80 
0,80 
0,85 
1,5 
1,3 
0,9 
О,90 
0,75 
0,75 
0,8 
3,2 

2 ,7 
2,0 
3,5 
2,5 
1,9 

35 
35 
60 
35 
35 
35 
35 
35 
35 
35 
35 
35 
30 
30 
30 
30 
30 
30 

95 
95 
94 
94 
94 
63 
63 
63 
63 
63 
63 
47 
95 
96 
96 
63 
64 
64 

Таблица 7.5 

Напряже-
ние иача- Масса 
ла кора- кг/км 
иы. кВ 

1,5 
2, 1 
3,2 

5 
6,0 
1,3 
1,8 
2,5 
2,5 
5 
4 

3, 1 
0,6 
0,9 
1,1 
0,5 
0,7 
0,9 

30 
48 
122 

198 
407 
28 
45 
85 
84 
183 
183 
177 
8,7 
14,4 
26, 1 
8,3 
13,5 
23,5 

Пр и м  е ч а н и е. Коэффнuиеит укорочения длины волны в кабелях равен 1,41; внешняя оболочка выполнена и1 фторопластовой ленты. 



Полые металлнчес:кне во.11новоды 
(5, 11]. Различают следующие стан
дартные полые металлические волно
воды (рис. 7.9): прямоугольные с

�;J,..,�j<�';,:;7-J----f"'-1-:""'tx.;�..,_1,�o.5
��,1',�"'--i0.3 

'----"'-,.,___+--< 0,2 

L.__j__j___[_...J__L-L--'---'----'---'0.1 
20 30 50 100 2003005001000 v,МГц 

P.кlim 

-- 5,0
,,....a-,..,k--f--">.,,d-"'���,'f----t--t- t-,J.0 
I------F't-..a""<:::;�0:S��t----i----н----12.0

1.0 

·�;.f-"'Иks-"l---+"k'"k--"'!,;::"st---1'<,;:т-10.5

----__...,---'k------>,---to,3 
_...J...,.H�--------10.2 

L.__j_...l_.L-_j___J....J_....J...---'--'-':':-:-�0.1 
203050 100 2003005001000 3000 v,мгц 

Рис. 7.8. Частотные зависимости затухания 
а и пропускаемой мощности Р при 0=313 К 
в режиме бегущеА волны для РК кабелеА 
со сплошноА иэоляциеА из фторопласта-� 
с волновым сопротивлением 75 и 50 Ом 

1> ,,,,, "" 

s о<:, 
�� .,:, 

k- а а 

11) О) 
а а 

f----· 

iJ) е; 
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отношением сторон а/Ь�2; плоские
прямоугольные с а/Ь>2,5; гребневые 
П- и И-образного сечений; круглые 
и эллипсиые. По точности изготов
ления волноводные трубы разделя
ются иа общего применения (пре
дельные отклонения виутреииего по
перечного сечения от иомииальиоrо 
� 1/500) и повышенной точности
(предельные отклонения � 1/1000). 
Общие технические требования: мак
симальное смещение осей наружных 
и внутренних поверхностей � О, 1 S 

(общего применения) и �0,05 S (по
вышенной точности), скручеииость 
прямоугольных и гребневых волно
водных труб на длине L= 1 м при 
а;;а, 100 мм н иа L= I0a при а� 
� 100 мм не более 0,009 рад (обще
го применения) и 0,0045 рад (повы
шенной точности); максимальный 
прогиб труб < 1 ОЛа (или I ОЛd)
на длине L=I0 a (или IOd) н
<40 Ла (или <40 Лd) иа длине L= 
=50 а (или 50 d) (Ла и Лd - пре
дельные отклонения ширины и диа
метра внутреннего контура попере•1-
ноrо сечения); радиус закругления
наружного контура прямоугольных
и гребневых волноводных труб 
Rmtn = 0,5S, Rmax = Rmin+0,5S. 

Прямоугольные волноводы. В них 
могут распространяться волны ти
пов Етп И Hmn (т И n-ЧИСЛО ПО
луволн соответственно по широкой 
н узкой стенкам). Формулы для рас
чета лнр некоторых типов воли да
ны в табл. 7.6. Основной тип волны 
Н,о (рис. 7.10): условие распрост
ранения а<ло<2а; ло>2Ь; длина 
волны в волноводе, м, Лв=ло(I-

-О,25л2
0а-2 ) 0-5 ; постоянная

s 

распространения, рад/м,у= [ 4л:2ло-2-л2а-2] 0,5 ; ко
эффициент затухания для

Рис. 7.9. Типы полых металли
ческих волноводов: а - прямоугольные а/Ь�2; 6 -
плоские прямоугольные а/Ь>2,5; 
в - гребневые П-образиоrо се
чения; г - гребневые Н-образио
го сеqения; д - круглые; е - эл• 

липсные 

Та б л и ц  а 7.6
l(ритuческие длины волн в прямоугольном волноводе

Hmn 1 
BOЛl-lbl 

Л,.р 

Н,о 2а

Н 20 а

Н,о 2а/3

Нн 2а (1 + а2ь-2гО,6

Н 2, а (1 +о.25а2ь-2г0,5

н,, � (1 +а2 (ЗЬ)- 2ГО ,5
3 

волноводов из меди, дБ/м:
a.cu= [О,206а2,5л.о-I,5+1,04а-о,Б1,,j,•] Х 
Х [а-1,s (4а2Ло-2-1)0,Б]-' (для волно
водов из другого металла a=Kacu,
где К=О,98 для Ag; К= 1,30 для 
А! (100%); K=l,55 для Си (90%)
Zn(I0%); К= 1,68 для Mg(I00%);
К=2 для Си (70%) Zп (30%).

Рис. 7.10. Структура поля осиовноil волны 
Н10 в прямоугольном волноводе (--
линии электрического поля; - - - линии 
магнитного полн) 

Технические данные волноводов из
меди в соответствии со стандарта
ми МЭК (обозначение R), США
(WR) и Великобритании (WG) даны 
в табл. 7.7.

Прямоугольные волноводы с: дн• 
злектрнческимн плас:тннами приме. 
няются для уменьшения поперечных 
размеров, изменения в широких 
пределах постоянной распростране
ния и критических длни воли, увелп
чеиия предельной пропускаемой

Emn 1 
волны Акр 

Ен 2а (1 + а2ь-2гО ,5

Е 21 а (1 +о,25а2ь-2г0 ,5 

Е,, � [1 +а2 (3Ь)-2ГО ,5 

3 

Е,2 2а ( 1 + 4а2Ь - 2ГО •5

Е22 а (1 + а2ь-zг0,5 

Е,2 �- [1 +4а2 (ЗЬ)-2ГО ,5
3 

мощности и подавления нежелатель
ных типов волн [10]. Используются
для создания миниатюрных широко
полосных устройств СВЧ. Волново
ды с диэлектрическими пластинами
характеризуются следующими ос
новными электрическими параметра
ми: коэффициентом замедления m=
=ло/лв (�о и лв - соответственно 
длины волны в свободном простран
стве и в волноводе); коэффициентом 
затухания а за счет потерь в ди
электрике; предельной передаваемой 
мощностью Р11рд. 

Расчет значений m, а н Р11 рд для 
основного типа волны в прямоуголь
ном волноводе с центральной диэлек
трической пластиной (рис. 7.11) ве
дется по данным табл. 7.8-7.10; 
значений Лнр - по графикам рис .
7.12 ( основной тип волны). Данные 
для других случаев расположения 
диэлектрических пластин в прямо
угольном волноводе приведены в
[1 О]. 

Гребневые П- и И-образные вол
новоды (рис. 7.9,в, г) по сравнению 
с прямоугольными обладают боль
шей широкополосиостью, понижен
ными волновым сопротивлением и 
фазовой скоростью, меньшими габа
ритами, ио имеют большее затуха
ние. Электрическое и магнитное по
ля концентрируются в основном в 

зазоре между выступами. Основной
тип волны - Н10• :Критические дли-

185



00 Параметры стандартных прямоугольных волноводов 

00 
-1 

Обозначение тнпв волновода 

1 МЭI( США 1 Велнкоб-
R WR рнтання 

WG 

3 2300 -

4 2100 -

5 1800 1 
6 1500 2 
8 1150 3 
9 975 4 
12 770 5 
14 650 6 
18 510 7 
22 430 8 
26 340 9А 
32 284 10 
35 - -

40 229 llA 

41 -- -

48 187 12 
58 159 13 
70 137 14 
84 112 15 
100 90 16 
120 75 17 
140 62 18 
180 51 19 
220 42 20 
260 34 21 
320 28 22 

400 22 23 

500 19 24 

620 15 25 

740 12 26 

900 10 27 

1200 - 28

1400 7 -

1800 5 -

2200 4 -

2600 3 -

Номинальные l(рнтнчес-размеры, мм кая часто. 

--- та v� 

1 
волны 1r1• 

а ь ГГц 

584,2 292, 1 0,257 
533,4 266,7 0,281 
456,2 228,6 0,328 
381 ,о 190,5 0,393 
292, 1 146,05 0,513 
247.65 123,82 0,605 
195,58 97,79 0,766 
165, 1 82,55 0,908 
129,54 64,77 1,157 
109,22 54,61 1,372 
86,36 43, 18 1,174 
72, 14 34.04 2,078 
66,37 29,50 2,258 
58, 17 29,08 2,577 
57,00 25,33 2,630 
47,55 22, 15 3,152 
40,39 20,193 3,71 
34,85 15,799 4,30 
28,5 12,64 5,26 
22,86 10, 16 6,557 
19,03 9,525 7,869 
15,799 7,899 9,488 
12,954 6,477 11,571 
10,668 4,318 14,05 
8,636 4,318 17,357 
7,112 3,556 21,076 
5,690 2,845 26,344 

4,775 2,388 31,392 

3,759 1,880 39,877 

3,099 1,549 48,369 

2,540 1,270 59,014 

2,032 1,016 73,768 

1,651 0,826 90,792 

1,295 0,648 115,750 

1,092 0,546 137,268 

0,864 0,432 173,491 

Таблиц а 7.7 

РабочнА диапазон Номнналь- Теоретическое Пробивная Номнналь- Погонная частот ная часто- затухание для ная толщн-
1.25vнр· .. 1,9vнр• та 1 ,5vнР' медн на мощность, на стенки масса тру 

для волны Н10 , ГГц ГГц 1,5 "кР' дБ/м МВт s. мм бы, кг/м 

0,32 0,49 0,386 0,00078 189 4,8 83,8 
0.35 0,53 0,442 0,00090 158 4,8 76,6 
0,41 0,62 0,49 0,00113 116 3,2 45,3 
0,49 0,75 0,59 0,00149 81 3,2 36,8 
0,64 0,98 0,77 0,00222 47 3,2 28,0 
0,76 1, 15 0,91 0,00284 34 3,2 23,2 
0,96 1,46 1, 15 0,00405 21,2 3,2 17,7 
1, 14 1, 73 1,36 0,00522 15, 1 2,03 9,72 
1,45 2,20 1,74 0,00522 9,3 2,03 7,66 
1,72 2,61 2,06 0,00970 6,6 1,03 6,43 
2, 17 3,30 2,61 0,0138 4, 1 2,03 5,07 
2,60 3,95 3, 12 0,0189 2,73 2,03 4, 16 
2,82 4,29 3,39 0,0223 2, 17 2,00 3,71 
3,22 4,90 3,87 0,0249 1,88 1,63 2,72 
3,29 5,00 3,95 0,0280 1,60 2,00 3, 17 
3,94 5,99 4,73 0,0355 1, 17 1,63 2, 18 
4,64 7,05 5,57 0,0431 О,90 1,63 1,91 
5,38 8, 17 6,46 0,0576 О,61 1,63 1,61 
6,57 9,99 7,89 0,0794 о,4о 1,63 1,32 
8,20 12,5 9,84 о, 110 О,258 1,27 о,82 
9,84 15,О 11,8 о, 133 0,201 1,27 О,72 
11 ,9 18,О 14,2 О, 176 о, 138 1,02 О,467 
14,5 22,О 17,4 0,238 0,093 1,02 0,396 
17,6 26,7 21, 1 0,370 0,051 1,02 0,314 
21,7 33,0 26,0 0,435 0,041 1,02 О,276 
26,4 40,0 31,6 0,583 0,0281 1,02 О,234 

32,9 50,1 39,5 0,815 0,0180 1,02 0,194 

39,2 59,6 47, 1 1,060 0,0127 1,02 0,168 

49,8 75,8 59,8 1,52 0,0085 1,02 0,139 

60,5 91,9 72,6 2,03 0,0053 1,02 0,120 

73,8 112 88,5 2,74 0,0036 1,02 0,105 

92,2 140 100,5 3,82 0,0023 1,02 0,090 

114 173 136,2 5,21 0,0015 0,76 0,048 

145 220 173,6 7,50 0,0009 0,76 0,041 

172 261 205,9 9,70 0,0007 0,76 0,0365 

217 330 260,0 13,76 0,0004 0,76 0,0317 



Та б л иц а 7.8 
Коэффициент замедления т для волновода с центральной 
диэлектрической пласти�ой 

1 
2t/a=0,025 

1 
2//а=О,!ОО 

1 
2t/a=0,200 

12//а=О,400
а/

).,, е7=2 \ е,=41 е,=l б  е,=2 1 е,=4 r е7=16 е7=2 1 е7=4 1 е7=16 е7=2 1 е,=4

0,5 0,225 0,394 0,945 0,453 0,812 2,179 0,636 1,149 3,015 0,850 1,505 
0 ,6 0,597 0,681 1,128 0,717 1,00 2,409 0,847 1,301 3,202 1,018 1,6 21 

0,7 0,736 0,806 1,245 0,838 1,103 2,600 0,955 1,398 3,341 1,108 1,694 
0,8 О,813 0,879 1,337 0,909 1,175 2,762 1,020 1,468 3,448 1,165 1,745 
1,0 0,896 0,961 1,494 0,989 1,275 3,016 1,099 1,571 3,596 1 ,233 1,812 

а 

Рис. 7.!1. Прямоугольный волновод с центральной диэлектрической пластиноА 

Та б л и ц  а 7.9 
Нормированный коэффициент затухания аХ4,343 a(tg б)- 1 (дБ) 
за счет потерь в центральной диэлектрической пластине

1 2t/a=0,025 
1 

2//а=О,100 
1 

2//а=О,200 1 2t/a=0,400

а/ле е,=2 \ е,=4 J е,=Iб -е,=2 J е,=4 1 е,=Iб -е,=2 1 е,=4 1 е,=Iб е,=2 1 е,-4 

0,5 0,714 0,584 1,867 1 ,743 1,877 5,026 2,086 2,690 6,325 2,738 3,341 

0,6 0,326 0,611 2,167 1,151 2,000 6,523 1,948 3,100 7,740 2,798 3,864 
0,7 0,313 0,624 2,689 1, 19 2,306 8,081 2,101 3,660 9,118 3,062 4,460 
0,8 0,828 0,681 3,393 1,304 2,732 9,627 2,349 4,306 10,46 3,403 5,090 
0,9 0,353 0,761 4,271 1,458 3,248 11, 14 2,652 5,004 11,78 3,787 5,735 
1,0 0,384 0,860 5,305 1,643 3,843 12,62 3,001 5,726 13,08 4,200 6,385 

П р им е ч а ни е. tg 6 - тгнгенс угла диэлектрических потерь в пластине. 

Та б л и ц а  7.10 
Нормированная предельная передаваемая мощность Рпрд (аЬЕ2)-1 

для волноводов с центральной диэлектрической пластиной 

й/м/ 2
(

=0,0

1

5 
1 

2t;a=0,I00 
1 21/а=О,200 1 2//а=О,400

е,=2 er=4 er= lб е,=2 1 er�4 1 er= lб е,-2 1 е,=4 1 er= lб е,=2 1 е,-4

0,5 о, 146 0,245 0,453 0,291 0,469 0,810 0,446 0,749 1,838 1,012 1,744 
0,6 0,384 О ,41 l 0,472 0,450 0,534 0,801 0,583 0,820 2,076 1,165 1,999 
0,7 0,468 0,471 0,447 0,511 0,555 О,810 0,644 0,856 2,355 1,275 2,245 
о.в 0,510 0,494 0,408 О,537 0,548 0,835 0,675 0,882 2,672 1,368 2,505 
0,9 0,533 0,498 0,368 0,546 0,531 0,873 0,690 0,910 3,022 2,454 2,787 
1 ,о 0,545 0,491 0,333 0,543 0,512 0,921 0,698 0,941 3,402 1,497 3,093 

П р и м е ч а и и е. а, Ь, А.. см; Е, кВ/см. 
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Рис. 7./2. Нормированный критический раз
мер а/J,нр для основного типа волны 

ны волн, м, рассчитываются по фор
мулам: 

волна Н,о 

лКР = 6,28 [9,8 a-2-
-(,t,1 sin ,J,) {0,25ad + 0,5 pq +

+ 0,19 ар siп'ФГ 1 
-

-39,5 а-2 р2 ь-2 +

+ 12 ,6 р2 ь-2 а- 1 (sin ,Р) (О ,5 q +

+ 0,16 а-1 siп ,РГ1]-О,б,

волна Н20 

Лнр = 6 ,28 [39 ,5 а-2 -(2 ,j,1 siп 2'ф) Х
X(0,25ad + 0,5pq +

+ О,ОВар sin 2'ФГ 1 J-0• 5 

'\) = 3 , 14 q /а; '\)1 = З, 14 р /а) . 

Технические данные П- н Н-образ
ных волноводов на различные ра
бочие полосы частот приведены в
табл. 7.11, 7.12. 

П- и Н-образные волноводы обеспе
чивают больший разнос критических 
частот волн Н,0 и Н20, чем обычные 
прямоугольные волноводы; обладают 
почти постоянным волновым сопро
тивлением в широком диапазоне час
тот; применяются в качестве элемен
тов волноводных фильтров, широко
полосных направленных ответвителей 
и коаксиально-волноводных перехо
.в.ов [5]. 

Круглые воо11новоды. Могут рас
пространяться волны типов Emn и 
Hmn (т - ЧИСЛО СТОЯЧИХ ВОЛН ПОJIЯ 
по окружности волновода; п - чис
ло полуволн вдоль радиуса R). Фор
мулы для расчета Лкр некоторых 
типов волн даны в табл. 7.13. Ос
новной тип волны - Н11 (рис. 7.13):
условие распространения 0,2941..о< 
<R<0,384 л0; критическая длина 
волны Лкр =З,413 R; длина волны в

волноводе Лв= Ло(l-1..о2л-2кр)-0•5; по
стоянная rаспростrанения, рад/м,
у= ['39,51..о- -3,4 R- ]0·•. 

Волна Н11 в круглом волноводе 
сходна с волной основного типа Н,о 
в прямоугольном волноводе. Однако 
при нарушении формы поперечного 
сечения круглого волновода (эллип
тичность, эксцентриситет, изгиб осн н 
т. д.) положение плоскости поляриза
ции волны Н11 становится неустойчи
вым, что ограничивает использование 
этого типа волны для передачи энер
гии. Закон изменения коэффициентов 
затухания различных типов волн в 
круглом волноводе (за исключением 
волны Н01) в зависимости от частоты 
аналогичен закону изменения коэф
фициентов затухания волн в прямо
угольном волноводе. С ростом длины 
окружности поперечного сечения круг
лого волновода затухание падает. 

Наименьшим коэффициентом зату
хания обладает волна Но1, значение 
которого с увеличением частоты из
меняется как {v)-0•5. Это позволяет 
прн заданных размерах поперечного 
сечения круглого волновода выбрать 
такую область частот, в которой ко
эффициент затухания волны Но, будет 
достаточно малым. Так, для круг,11O
го медного волновода с виутренннм 
диаметром 60 мм в диапазоне частот 
35 ... 80 ГГц коэффициент затухания 
волны Но, меняется в пределах 1 •.• 
... 0,4 дБ/км. 

На размеры круглых волноводов 
устанавливаются следующие пре

дельно допустимые отклонения [5): 
ЛDmax ±0,00l D; эллиптнчиость 
Cmax= 0,001 ; эксцентриситет етах = 

=0,lt; прогиб волновода g на дли
не L: gтax =0,0lD при L= l0D и 
gтax= 0,04D прн L=50D. 

Технические данные стандартных 
круглых волноводов приведены в 
табл. 7.14[3]. 

Круглые волноводы используются 
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Таблица 7.11 
-

Технические данные П-образных волноводов

диапазон частот, 
ь. мм d, мм s. мм 1 Затукание, дБ/м 1 Номинальная 

ГГц а, мм /, мм ,, мм мощность, кВт 

Рабочая полоса частот 2.4: 1 

О, 18 ... О,42 714,48 321,54 134,06 110,74 26,82 0,00079 32870 
0,27 ... 0,64 467,89 210,54 87,81 75,52 17,55 0,00148 14100 
0,42 ... 1,0 297,05 133,68 55,75 46,05 3,175 11, 15 0,00285 5682 
0,64 ... 1,53 195, 12 87,81 36,63 30,25 3,175 7,32 0,005.38 2451 
0,84 ... 2,00 148,51 66,83 27,86 23,01 2,03 5,56 0,00814 1421 
1,50 ... 3,60 83,21 37,44 15,62 12,90 2,03 3, 12 0,0194 445,8 
2,00 .. .4,80 62,38 28,07 11,71 9,68 2,03 2,34 0,0298 250,6 
3,50 ... 8,20 35,66 16,05 6,71 5,54 1,63 1,35 0,0695 81,87 
4,75 .•. 11,О 26,26 11,86 4,93 4,06 1,27 0,99 о. 1093 44,43 
7,50 ... 18,0 16,64 7,49 3, 12 2,58 1,27 0,635 0,2169 17,82 
11,0 ... 26,5 11,34 5, 11 2, 13 1,76 1,02 0,43 0,3838 8,285 
18,0 .. .40,0 6,93 3, 12 1,30 1,07 1,02 0,254 0,8071 3,095 

Рабочая полоса ч а с т от 3,6 : 1 

О, 11 ... 0,39 792,94 356,82 61,01 134,МО ' 
- 12, 19 : 0,00525 14550 

0,27 ... 0,97 318,57 143,36 24,51 54, 15 - 4,90 0,02133 2348 
0,39 ... 1,40 220,4 99, 19 16,97 37,46 3,175 3,40 0,0367 1124 
0,97 ... 3,50 88,75 39,93 6,83 15,09 2,03 1,37 О, 1437 182,2 
1,40 ... 5,0 

1 

61,52 27,69 4,72 10,46 

1 
2,03 0,94 0,2487 87,56 

3,5 ... 12,4 24,59 11,07 1,90 4, 19 1,27 0,38 

1 

0,9842 13,99 

5,оо ... 18,о 17,22 7,75 1,32 2,92 1,27 0,25 1,683 6,857 

12 ,4 .. .40,0 6,93 3, 12 0,53 1, 17 1,02 о, 10 6,59 1,115 
! 

Технические данные Н-обраэных волноводов 
Таблица 7.12 

диапазон частот. 
ГГц а. мм ь. мм d, мм /, мм s, мм [ затухание, дБ;м 1 Номинальная 

r. мм мощность, кВт 

Рабочая полоса частот 2,4: 1 

О, 18 ... О,42 753,54 350,39 148,92 188,39 29,79 0,00075 61960 

О, 27 ... О,64 493,47 229,46 97,51 123,37 19,51 0,00141 26570 
0,42 ... 1 ,о 313,26 145,72 61,90 78,31 3, 17 12,37 0,00279 10710 
0,64 ... 1,53 205,74 95,68 40,67 51,43 3, 17 8, 13 0,00525 4620 
0,84 ... 2,О 156,64 72,85 30,96 39, 17 3, 17 6,20 0,00787 2676 
1,50 ... 3,60 87,76 40,72 17,35 21,95 2,03 3,48 0,0190 840,5 
2,00 ... 4,80 65,79 30,61 13,00 16,46 2,03 2,59 0,0292 472,5 

3,50 ... 8,20 37,59 17,48 7,42 9,40 1,63 1,47 0,0669 154,3 
4, 75 ... 11,0 27,69 12,85 5,71 6,91 1,27 1,09 о, 1063 83,72 
7,5 ... 18,О 17,55 8, 15 3,45 4,39 1,27 0,69 0,2103 33,58 
11,О ... 26,5 11,96 5,56 2,36 3,00 1,02 0,48 0,3740 15,63 
18,О ... 40,0 7,32 3,40 1,45 1,83 1,02 0,28 0,7808 5,834 

Рабочая полоса ч а с т о т 3,6 : 1 

О, 11 ... О,39 879,81 378,31 73,76 219,96 - 14,76 0,00459 28830 
0,27 ... О,97 353,47 151,99 29,64 88,37 - 5,92 0,0180 4653 
0,39 ... 1,40 244,55 105, 16 20,50 61, 14 3, 17 4,09 0,0318 2227 
0,97 ... 3,5 98,48 42,34 8,25 24,61 2,03 1,65 о, 1240 361,2 
1,40 ... 5,0 68,25 29,34 5,71 17,07 2,03 1, 14 0,2152 173,5 
3,r.o ... 12,4 27,28 11, 73 2,29 6,83 1,27 0,46 0,8497 27,74 
5,0 ... 18,О 19, 1 8,20 1,60 4,78 1,27 0,33 1,4534 13,59 
12,4 ... 40,0 7,7 3,30 0,63 1,93 1 ,02 О, 13 5,68 2,21 



Та б л11ца 7.13 
Критические длины волн 
в круглом волноводе 

Нн 3,41 Ео1 2,61 
Н21 2,06 Ен 1 ,64 
Но1 1,64 Е21 1,22 
Н12 1,18 Ео2 1, 14 
Но2 0,9 Е12 0,9 
Н22 0,94 Е22 0,75 

Рис. 7.13. Структура поля волиы Н11 в 
круглом волноводе (--- линии элек
трического поля: - - - линии маrиитиого 
поля) 

в трактах РРЛ [20] и волноводных 
линиях дальиеii связи диапазона 
миллиметровых воли [12]. В назем
ных РРЛ применяются медные н 
биметаЛJiические круглые волноводы 
с виутреииим диаметром 70 мм -
медные волноводы: толщина стенки 
4 мм, ЭЛJIИПТИЧИОСТЬ виутреииего по
перечного сечения 0,1 ... 0,2 мм; би
металлические: несущая стальная 
труба толщиной 4 мм с виутреииим 
медным слоем толщиной 0,25 ... 
... 0,3 мм, эллиптичность внутреинесо 
поперечного сечеиня 0,02 ... 0,03 мм. 
В волноводных лнниях дальней свя
зи Н(:пользуются круглые волноводы 
с волной Но,, затухание которой с 
ростом частоты и внутреннего дна
метра волновода падает [ 12]. 

В диапазоне частот 35 ... 80 ГГц при
меняются круглые волноводы с вол
иоii Н0, в внде несущей стальной тру
бы диаметром 60 мм, виутреиияя по
верхность которой покрыта медным 
токонесущим слоем толщниоii I О мкм. 
Для уменьшения преобразоваиня 
эиерrнн волны Но, в энергию волны 
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Е11 иа токоиеоущнй слой иаиесеиа 
пленка нз днэлектрнка толщиной 
90 ... 100 мкм. Суммарное затухание в 
таких линиях ие превышает 2 ... 
.. .4 дБ/км. 

Эллнпсные волноводы. В ннх мо
гут распространяться четные и не
четные Emn - Н Нmn ·ВОЛНЫ; ОСНОВ· 
ной тип волны сН11 {рис. 7.14), зиа-

20 

Рис. 7.14. Структура поля основной волны 
в эллипсиом волноводе (--- лниии 
электрического поля; - - - линии маг
ннтиого поля) 

чення осей а н Ь выбираются из 
условия отсутствия распространения 
волн sH11 и сЕо1; критические дли
ны волн сН11, sH,1 н сЕ01 определя
ются по графикам рнс. 7.15. Приме
няются в качестве трактов наземных 

0,8 

/ 
IM сН11_/ 

-

sH11 _.,, J..--

V 
1 

О,ч 
� ....:_Ео1 

/ 
' 

Г'\ 1 

I 
0,2 

��
�

1 1 
�О 0.8 о,б 0,4 0,2 О 0,2 0.4 0,б 0,8 80 

Рис. 7.15. Зависимости критических длин 
воли сН 11 • sH 11 и сЕ01 в э.1лнпсиых волио
вода х от экснеитриситета s=0.157(a+b ); 
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РРЛ [20]; рекомендуемые размеры 
поперечно1·0 сечения: для диапазона 
частот 3,4 ... 3,9 ГГц 2а=76 мм, 2Ь= 
= 47 мм; для диапазона 5,6 ... 6,2 
rr11 2а = 55 мм, 2Ь=35 мм; значе
ния затухания на средних частотах 
диапазонов равны соответственно 
О.029 и 0,036 дБ/м. Изготавливают
ся из медн или алюминия с защит
ны�1 наружным полиэтиленовым по
крытием; медные волноводы для 
гиGкости гофрируются с шагом 
(0.12 ... О,15)Лср и глубиной 
~ 0.03t.cr: .]_опустимые радиусы из
гиGа волнонода при монтаже состав
ляют: в п.1оскости Е примерно 20а; 
в плоскости Н примерно 40Ь.

Полосковые волноводы [13, 14,
17, 18]. Основные типы ПВ пока::�а
ны на рнс. 7.16. Используются в ди
апазоне 0,1 ... 30 ГГц; изготавлива
ются печатными методами: облада
ют малыми габаритами и весом. Ос
новным ТIIПОМ волны является Т-вол
на. Рекомендуемые раз:v�еры ( С\1. 
рис. 7.16): h�0,bl,o; 0,5 мм �(l,05 ... 
... l,l)b<0,5лo; a;,.b+2h; t=0,025 ... 
... 0,05 мм>3б. Электрические пара
метры ПВ: длина волны л, эквива
лентна я диэлектрическая проннц:�е
�юсть Еэ, волновое сопротив.1ение
Za, О.м, погонная емкость С, пФ-м-1, 
потери а, .J_Б-м-1, добротность Q, до
пустимая �ющность Р;,.оп, кВт. 

Несимметричный ПВ ( Н ПВ) (см. 
рис. 7.16,а). Расчет парю1етров: 

л=л0е,-Q,5, где с погрешностью до 
2% [18]: Еэ = D.5 (e+l1+0.5(e-l)X 
Х (1 + I0b-1h)-0,5 нри b>h; Еэ= 

aJ 

d .._ 
1 ���- �

2
=:-т---t-

3 
---�QQO!R 

;.-q 11) 

,f 
s 1 

2 -..i

Q 

е,1 

= 0,5(8 + l) + 8-1(8-I) (0,09808 + 
+0,0524)[1g(8Ь-•h) J-1 при b<h;
С=3333 8a0-•Zo-1; 

Zo = 1008-0-5[0,531 + 0,265bh-• + 
+ 0,1944h-1 t lg(2,718 + 5,44ht-• )J-1 
при i'F0; 

Zo =l38,2lg(8b-1h + 0,25bh-1 п.с_и
t=0, b<h с погрешностью до 0,25 ¼i; 
Z0= 103 [2,65bh-1+6,41-l,198Ь-1h + 
+ (l-b-1h)6)-1 при t=O, h,:,;;;;;b<l0li 
с погрешностью до 0,25%, при t=0, 
Ь > 1 0h - с погрешностью до 1 % 
[18). 

Для более грубых расчетов ( с по
грешностью до 3,5%) [14] 
Z0 = 314 в;-0 •5 (1-h-l t} Х

x(I + Ьh-l)-l при t « h, Ь � 2h; 
Z0 = 314 8;o ,s [ 1 + bh-1 Х

Х (1-h-l t)-IJ-l при t « h, 
Ь>2h. 

Размеры ПВ рассчитываются по 
следующим соотношениям [ 14]: при 
t�h. b<2h с погрешностью до 2% 
b-1h = О,125 ехр (0,Ol667Zo)- 0,25 Х 
Xexp(-0,0l667Z0), при t�h, b>l,8h 
с погрешностью до 0,1 % Ьh-1 =
=0,00265Zo-l,466lg{0,00833Zo-l) -
-0,637. 

Потери а=ам +ац+аи, где потери 
в проводниках ам, в диэлектрике а,11 , 
на излучение аи равны: 
ам= 10-6(8vр)0 • 5 Г 1 {13,55+
+ 8, 28 bh-l + l 2 , 14 lg [ О. 5 ( k2 -

1 
... 

1 ri:;z:1ZZZZzz:z:z:,czazzz:z:z:,cazzq._..,.. 

ь s ь 

Рис. 7.16. Основные типы полосковых ВОЛНОВОДОВ: 

а -- НПВ (МПВ); 6 -- СПВ; в -- высокодобротный СПВ; г - ЩПВ; д - КПВ; е - экра
нированный СПВ; ж - экранированные связанные МПВ (1 - заземленная пластина: 2 -токонеt:уц1;1я п.Jtастина; З - диэлектрик) 
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-1))} [l + 1,571 bh- 1 
+

+ 2,3O3 lg(l + 1 ,571 ьг 1 ))-1 , 

где k=[{l+h-1t)2 -l]o.Б+h-1t+l
fl4]; р- удельное сопротивление, 
Ом-м; 

а.ц=27,3еа0•5л.о- 1 tg ба; аи=316OХ
XZ0-1h2л-•; прн h<t:.лo а.�о.

Добротность НПВ иа еднинцу 
длины: Qo-1 =Qм-1+Qд-1, где Qм = 
=3,14е.0,5ам-1ло-1; Q.ц = (tg ба)- 1• 

Таблицы значений допустимой мощ
ности для некоторых видов ПВ при
ведены в [17] . 

Связанные НПВ (СНПВ). В 
СНПВ могут распространяться чет
ный н нечетный типы волн (рнс. 
7.17). Величина Zo с погрешностью 

Рис. 1.17. Четвый (--) и нечетный 
(- - -) тнпы колебаний в СНПВ 

до 10% прн b�0,3h определяется 
по формулам [18]: 
Z0, = 377в-0 ,5 {Ьh-1+ �О,333Ьh-•в-0 ,5+

+ l,355(lg{4ht- 1))-] [1 + (1 +
+ьs-•)-1]}- 1 для четных типов
волн; 
Zoo =377в-0,5{Ьh-1 +О,333е-0,5ьh-1 +
+ l,355[lg(4ht-1)J-1 + 1,8O7е-0,5(1 +

+ь- 1s)-1 [lg{l ,273st-1 Х
th(4hs-1))J-1}-1 для нечетных ти
пов волн. 

Расчет других параметров связан
ных НПВ приведен в [16]. 

Микрополосковый во.11новод

( МП В) представляет собой несим
метричный ПВ (см. рнс. 7.16,а) с 
тонкой (h� 1 ... 2 мм) диэлектриче
ской пластиной с е » 1 между про
водника мн. 

Прн t=0, b>h с погрешностью
до 2% [15]: Z0 =lO3e-0,5 [2,653bh-1+
+ 1,944 (l +е-1) lg(2,l35bh-1 +4,02) +
+О,4364е-2(в-1)+2,341J-1; Ьh-•=
=377в-0,5z0-1 + (1 - е- 1) fO,733X
х lg(592e--0,sz0-1-l)- О,1645е-1 +
+ 0,0933] - l,466lg(ll84в-0,5Z0-1 -
-1)-0,637. 

При t=0, b<h [15] Zo= (е+
+ l)-0,5[2,652b2h-Ч 195,4lg(8b-1h)

-(e-l) (е+l)-1{1O,25в-1+19,16}] с
погрешностью до 1 %; Ь- 1 h= 
196 

=O,125 ехр С-О,25 ехр(-С) с по
грешностью до О,5о/о, где С= 
= 0,01179(е + 1)0,БZ6 + (е-1) (8 +
+ l)- 1 (О,226+0,12Ое- 1). 

В более узком диапазоне разме
ров [18] Zo= l38,2&-o,Бlg(8b-•h+
+О,25Ьh- 1) прн ь,;;;;;h с погрешностью
до 0,25%; l0=377&-o,s [Ьh-1 +(l
-b-1h)6 -O,44lb-1h +2,42)-1 прн
Ь;;;. h с погрешностью до О,25о/о, 
прн Ь> 1Oh с погрешностью до 1 %. 

Величина е. определяется по фор
мулам для НПВ. 

В предельных случаях Z0 = 
= 138,2в0-

0,5Jg(8b-1h) при Ь ,t:.h; 
Zo=377e.-Mb-1h прн b»h. 

Потерн в МПВ: 
а,. = 8,686· 1O-8(vp)0•5Zo-1h-1 Х 

х {l-[O,2sьh-1+O,1832h-1tx 
Xlg{34,16Ьt-1)]2} {l+h[b+

+O,733t Jg(34,16ьt-1)]-1[1+
+O,318b-1t +O,733 lg( 12,57Ьt-1)]}

при b�0,15h; 
ам = 8,686- lO-8{vp)0,sz0

-1h-1{l 
-[О,25Ьh- 1 +O,l 832h- 1t Х
Х lg(5,44ht- 1)]2} {1 +tz[b +O,733t Х

Z,vi,tJN 

j-0.05 =
ar =
4J t-

450 V 45 / 

��=!=f,0 . 2,0 
1-f---:E 

чоо ' 5,0 t-f---
/ 1-� 

'2,0 1-�-' 
-f----'-.. / ·1,0 -1-_:... J50, . -1-� ..... ' " 0,5 -f----j-

/�; 
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-f---' ;,J � 1 
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Рис. 7. 18. Зависимосrн Zo СМПВ от геоме
тrических размеров 
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Рис. 7. 19. Зависимости Zo экра иирова нных 
С.\\ПВ от геометрических размеров 

Х lg(5,44 ы-1)J- 1 [1-O,318h- 1 t +
+O.7331g {2ht- 1)]} при О, 15h �Ь�
�2h; 

сtд = 27,3в.- 0 ,5л0-1 tgбэ; в МПВ с 
полупроводниковой подложкой ад=
= !O3р- 1 [О,612в0,5+ 1,O62е0 ,428х

Х (b-lh)0,836)-'. 
Волновые сопротивления Z0 свя

занных открытых МПВ (см. рис. 
7.17) определяются по рнс. 7.18, а 
экранированных (см. рис. 7.16,ж) -
по рис. 7.19; Вэ СМПВ - по рис. 
7.20. Различные параметры МПВ 
определяются по номограммам [16]. 
Верхний частотный предел для ос
новного типа колебаний в МПВ 
v=O,O75/i- 1 (в-1)-0-5 [ГГц].

Симметричный ПВ (СПВ) (см . 
рис. 7.16,6). Расчет параметров: 
С= 22,5в(l-h-1t)-1X
Xarch[exp {1,57IЬh- 1)] при Ь> 
>O,35h, t<O,O511; Z0= 138,2е-0 ,5Х
Xlg{O,637hr0

1) при Ь<О,35 (h-t),
t�0,25h, где r0 определяется по 
рис. 7.21, Zo=94,2в-0,5[b(h-t)-1+
+О,1131СкрВ- 1 J- 1 при b�0.35(h-t)
с погрешностью до 1,2%, где Сир= 
= 6,48e{(l-h- 1t)-1lg(2ht-1 -1) + 
+Ig[( 2ht-1-l) (/zt- 1-1)-2} - кра
ев а я емкость токонесущей пластины 
относительно заземления. 

С погрешностью до 3% [13]: Zo= 
=216в-0,5(1 +2Ьh-1)-1 при t=0, Ь> 
>O,Зh; Z0 =216г0 -5 [l-2f(h-t)- 1] Х
Х [l+2b(h-t)-1J-1 прн b<h.-t; 
Zo = 216в-0,5 [1-2t(h-t)-1] [1 + 2 Х
Х (/J--1) (11-t)-1]-1 при Ь>h-t.

Потери а= а"+ ад , где для мед-
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Рис. 7.20. Зависимости еэ СМПВ от их 
размеров 
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Рис. 7.21. Зависимость r, от размерпв Т()· 

конесущеn пластины СПВ 

ных проводников ам = 6,38-10-11 Х 
Х Z0вv0,5(h-t)-1[1+2b(h-t)-1 +
+ O,733(h + t) (h-t)-1lg{2ht-1-l)] 
прн Ь �O.35(h-t); а,. =3,61 Х 
Х lO-7v0,5h- 1Zo-1 {1 +hг0-1 [0,25+
+ о,3з.sь- 1 t - о,1215ь-2t2 + o,1 s32 х 

Xlg(l2,57Ы-1)]} Пpll Ь � O,35(h-
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-f), t ;;;,, 2,25h, ,0 определяется по
рис. 7.21;

ад = 27,Зе0,5ло- 1tg б •.
Добротность на единицу длины 

Q=Qм(l+Qм tgб.)- 1, где Qм = = 3,14е0,5ло- 1ам- 1
• 

Геометрические размеры СПВ оп
ределяются по рис. 7.22; 

Рис. 7.22. Зависимости толщины токонесу· 
щей п,1астинь1 СПВ от ее ширины при за
данны;,,: Zo 

Pдf!n = 2,27 .101 80 •
5 К-:В\ и (h-1)2 Х 

Х[О,1 +21 (h-1Г1 ]Х 

х[2 + Ь (h-t)- 1 ],
где Р - мощность, 
эффициент стоячей 

кВт; Ксви - ко
волны по на-

пряжению. Таблицы значений допу
стимоii мощности, полученные для 
некоторых частных случаев СПВ, 
приведены в [ 17]. Верхинй предел 
частотного диапазона v, ГГц, СПВ 
v=О,Зе-0,5 (2b+l,571d)- 1. 

Рис. 7.23. 
(---) 
спв 

198 

Четный ( --) и 11ечетны11типы кn�1еба ннn в спя за н ны х 

Связанные СПВ (ССПВ) {рис. 
7.23). Расчет параметров. В ССПВ 
с электромагнитной связью ( рис. 
7.23, при t=0, Z0, (для четного ти
па колебаний) и Z00 (для нечетного 
типа колебаний) определяются 110 
рис. 7.24. 

42 м а� 45М цв 1,0 

Рис. 7.24. Зависимости 20 ССПВ с боковой связью от их размеров 

При t=0, b;;;;,-0,35h с погрешно
стью до 1 % 
Zoe(O)= IOOc0 •5{0,2341 +
+ 1,061 ьг 1 + o,778 lgx 
xfl +th(l,571 h-I s)J}- 1 ; 

Z0o (0) = IOOcO ,S {0,2341 +
+1,061 bh- 1 +О,778 Х 

Xlg [1 + cth (1,571 г 1 s)l}-1

При t*0 и произвольных s1- 1 

Zo, (1) = {Zo- 1 (t) - 0,256e-IC кр Х 
Х [Zo- 1 (O)-Zo,- 1 {0)J}- 1; 

при t*0, s�bl 
Zoo (t) = {Z- 1

00 {О) + [Zo- 1 (t) 
-Zo- 1 (О)]-6- IО-4е- 1 [Снр-3,9Ое] +
+5,305-10-3s-1t}-1; при t,;6 О, s > 51 

Zoo (t) = {Zo- 1 (t) + О,25бе-1Снр 
X[Zoo- 1(0)-Zo- 1 {0)]}- 1• Здесь 
Zo(O) = 94,2е-0,5(Ьh- 1 

+ 0,441)- 1; 

Z0(t) = 94,2e-0,5 [b(h-t)- 1 +0,IIЗI Х 
Х Снр1г 1J- 1; Cкp=6,48e{(l-h- 1t)- 1 X 
Х lg(2ht- 1-I) +lg[ (2ht- 1-I) (ht- 1 -
-1 )-2)} - краевые емкости токонесу
щпх nластни относительно заземлен
ных. Таблицы Z0, и Z0o приведены 
в [5]; Сн

р=3ЗЗ3е 1/2Zо-•.
Емкость одной токонесущей п,1ас

т1шы относительно заземленных при 
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Рис. 7.25. Зависимость С"Р средней пла
оины СПВ от ее толщины 
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b>0,35(h-l) и любых t, s С,,о=
= 17,68е.[2Ь {h-t)- 1 + (Сир+Скр ,,0) Х 
Х8-1], где Сир определяется по рис.
7.25, С><Р е и Сир O - по рис. 7.26 и
7.27. Взаимная емкость ЛС=Сир 0-

-Срк , определяется на рис. 7.26. 
Геометрические размеры при t=

=0[14]: 

h-l S= 0,733 lg {cth [148 с0
•

5 х 

x(zo�-z;;-�))}. 

Ьh- 1 
= 94,2 Zae1 8-0•5-О, 5 h-l s+

+o,733 lg(0,5ch(l,571 h-1 s)],
Zoo и Zo, см. выше. 

Се = 11,26е[I-Г 1 (d+ 2!)]- 1 
Х 

xarch (ехр (1,571 ьг 1 )) при t » d.

Высокодобротный ПВ (ВПВ) (см. 
рис. 7.16,в). Параметры рассчитыва
ются как для ССПВ с лицевой связью 
и четным типом волн (см. рис. 7.23), 
величина 8 � 1, Z0 определяется по 
рис. 7.28. При расчетах с погреш-

viJizo 

70 

f50 

' '\ 1\ \. ' !i..�o 
' 1 \ " 1/ifO ,_ 

'\ 
' j V/ f5 f--\ ,20 ,_ 

V ,.,.,,,,о,25 
50 

В ССПВ с емкостной связью (см. 
рис. 7. 23,6) для четного и нечетного f20 

типов колебаний имеем при t=0, 
b;;;,:0,35d, b;;;,:0,35(h-d) ffO 

\. ' 

1\ \ 
� \!� 

1\ ,;,�"(;. 

r;:r"fl-" �[\х ' 1\",\1\ \О 
5{J 

��\ 40 
' ,, '1. 

Zo е = 188 , 5  8-О,б (А+ О,4413Г1 , 
Zoo= 188,58-o, 5 dh-l л-

1, 

где A=b(h-dГ1 +

+ 0 ,733 {d (h-dГ1 lg( d- 1 h)

-lg( h-1 (h-d)J}, 

с,.0 
= 3333 8°

·
5 z0J. 0, 

dh- 1 
= Zoo Z0J -2 ,35-10-3 Z0 а е0 •5; 

Ьh- 1 = 188,5 z0� с0 - 5 
-

-h(h-dГ1 {О,4413+ 
+о,733 (d (h-dГ 1 lg ( d- 1 h)-

-lg({h-d) h- 1 )]}, [17);
при t � О
С0 = 17,68е{Ь {h-d-2tГ 1 

+

+ьd- 1 +o,733 d-l (h-2t)x 

X(lg ((h-2t) (h-d-2tГ 1 ] + 

+d(h-d-2tГ 1 lg(d- 1 (h-2!))]+

+о,733 ( d- 1 (d+ t) lg(I + d-1 t)

-d- 1 t lg(d-1 t))}; 

Се
= 17,688 {ь (h-d-2tГ 1 + 

+o,733[(d+2t)(h-d-2tГ1 
х

xlg (h (d + 2tГ 1 )

-lg(l-dГ 1 -2Г 1 t)I+ 

+о,4413} при t«d,
200
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Рис. 7.28. Зависимости Zo ВПВ от его раз
меров 

иостью до нескольких процентов ВПВ 
можно считать обычным СПВ, у ко
торого толщина токонесущей пласти
ны равна d+2t, а 8 ие учитывается. 
На ВПВ можно реализовать волно
вые сопротивления значительно боль
шие, чем на ПВ других типов с те
ми же размерами. 

Экранированный СПВ (ЭСПВ)
(см. рис. 7.16,е). Потери на излучение 
равны нулю. При Ь?О,7 d и t�0,7 s.

Z0 = 188,5 8-о,5 {Ьd- 1 + s- 1 t +
+ 1 ,273(2 ,3 lg( d- 1 s+

+ ds-1) + d- 1 s arctg (dГ 1 ) +

+ds- 1 arctg( d- 1 s)-1,386]}- 1 ;
при t = О 

Z0 = 1008-0 .S{l,061 bh- 1 +

+ 1,555 lg[I + cth (3, 1н- 1 s)]}- 1
• 

Емкость С=3333 e0,5Zo- 1. Индук
тивность L= (Lв-1 +L,-1)-1, [Гнх 
Хм- 1], где Lв = 10-6µ[1 ,592s-•t+ 

/fli't"V1Г-:r::::=���r-jf80 
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Рис. 7.29. Зависимосrи лл-1 и Z0 ЩПВ от его размеров 
о 

+ 2,333 lg(l +d-2s2) + 2,026ds-t Х
Х arctg {d- 1s)-1,405]- 1

; Lг = 1 О.-5
µ. Х 

Х [1,592 bd- 1 + 2,333 lg(I + d2s-2) + 
+2,026d-1s arctg(ds-1)-1,405]-1• 

При Ь,,:::;; О,25а ЭСПВ рассчитывает
ся как открытый СПВ. 

Щелевой ПВ (ЩПВ) представляет 
собой диэлектрическую пластину с 

е» 1, на одной стороне которой распо
. 1агаются токонесущая и заземленная 
пластины (см. рис. 7.16,г). При h>'ло 
с погрешностью до 10% л= 1,414л 0(1 + 
+е)-0

,
5

. При d�h и d<0,25 л8-о,5 л 
11 Zo определяются по рис. 7.29 с по
грешностью ДО 3% ДЛЯ л ло- 1 И ДО 
30% для Zo [14]. 

Коплаиарный ПВ (КПВ) представ
ляет собой трехпроводный ПВ, в ко
тором на одной стороне диэлектриче
ской пластины с 8� l размещены од
на или две токонесущие и две зазем-

Z0, ом 
400 

200�,,_d:--t-----lг-+--+--+-----I 
100 �-c::"---+.==:'r-ok.::::::-1----==J'=--i 

!f0\-?--c:::'°"l'"�=,='"1-...,_� 
401-"<:"'"-C::'"--"'l"--=-F=-t'---=:::1 

20f----.=:�:::=F'-. ..... ;:,,.�-=:1:,,....;;:i 
10 1-+--+-f-'!="'t--la=-I 
5 1---+---+-1---+--+--1---+----1 
4
о 0,1 0,2 о,� qч о.а 0,5 ь/rь+2rJJ

Рис. 7.80. Зависимости Zo l(ПВ от его раз
меров при h-+oo 

ленные пластины (см. рис. 7.16,д). 
При 8» 1 и h?2d с погрешностью 
ДО 10% &=0,5(1 +8). Прн h-oo z&
с погрешностью до 5% определяется 
по рис. 7.30 [15]. Значения Z0 и 8" 
КПВ с конечной h с погрешностью до 
2% определяются по рис. 7.31 и 7.32 
[18]. Потери в КПВ аналогичны по
терям в МПВ и при tg бэ< 10-з оп
ределяются в основном ам (рис. 7.33) . 
На рис. 7.34 приведена зависимость 
потерь в токонесущей пластине от 
размеров КПВ [ 18]. При Ь + 2d> 
>0,5 л резко возрастают потери на
излучение.

Материалы для ПВ СВЧ. Диэлект
рики должны обладать малыми поте
рями (tg бэ < 1 О-3), большой диэлект
рической проницаемостью 8, хорошей 
адгезией с проводниками, высокоА 
механической прочностью и теплопро
водностью; допускать процессы фоль
гнрования и металлизации, а также 
последующие технологические процес
сы изготовления ПП. Для уменьше
ния потерь высота микроиеровностеА 
поверхности диэлектрика не должна 
превышать половины глубины про
никновения поля в металл. Параметры 
рекомендуемых диэлектриков приведе
ны в табл. 7.15 и 7.16. Металличе
ские проводники для ПВ должны 
иметь низкое р и высокую коррози
онную стойкость, допускать возмож
ность присоединения внешних про
водников (табл. 7.17). Для улучше
ния адгезии проводников ПВ к ди
электрику используется подслой тол
щиной 0,02 мкм из материалов с вы-
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Рис. 7.31. Завнснмости Z0 КПВ от его размеров при конечном h 
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Рис. 7.34. Зависимость отношения общцх 
потерь ап к потерям в токонесущей пла -
стнне а" КПВ от его размерnн 

COKIIM р и низким ткс (табл. 7.18). 
Для защиты от воздействий внешией 
среды основной проводн!lк покрыва-

ют слоем благородного мета.rта. В 
качестве токопроводящих клеев н по
крытий используют контактолы, нано
симые на контактируемые поверхно
сти или в места соединения провод
ников. 

Для СВЧ конденсаторов применя
ются пленочные диэлектрики. 

7.4. НЕКОТОРЫЕ ОБЩИЕ 
РАСЧЕТНЫЕ СООТНОШЕНИЯ 
ДЛЯ ЛИНИЙ ПЕРЕДАЧИ [4, 5]

Однородная линия без потерь при 
несогласованных нагрузках. Передача 
мощности от генератора (Рг) в на
грузку (Рв ) определяется коэффици,, 
ентом передачи П = Рвf Рг, завися• 
щим от величин КБВ в сторону на
грузки (Кв) и в сторону генератора 
(К,). Минимальное и максимальное 
знач�ния коэффициента передачи рас
считываются по формулам: 

Пmin = 4 Кн Кг (1 + Кн КгГ2
; 

Птах =4 КнКг(Кн+КгГ2 

Если генератор и нагрузка о,1ниаково 
рассог.1асованы по отношению к ли
нии передачи (Ки= Кг= К), то

Пmах = 1; Пm1n = 4К2 ( 1 +К2)-2
; при
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Таблица 7.15 

Параметры органических диэлектриков для П В 

tg l\· 10• Пробив-
f)-10-16• РабочиА 

Тепло-
ТКЛРХ 

КоэффициеИ1 
Е при ное на- ин- стойкость, Плотность, теплопровод-

Марка диэлектрика V= 10'° Гц при пряжение. Ом-м, не тервал тем- по Мар- г-см-3 XI0'X 
иости, 

V= 1010 Гц мв·-м-1 менее пера тур, ос теису, 
"С хrрад-1 Вт•м-'х

Хrрад-1 

Нен а п о лненные диэлектрики 

Пен опласт ПС-1 1,1 ... 1,2 11 ... 18 l 

Фторопласт -4 2,0 ... 2,1 2,5 1000 400 •• 2,1 ... 2,4 8 ... 25 
ФФ-4 2,0±0,1 3 25 100 -50 ... +150 250 2,1 ... 2,3 8 ... 23 0,23 
Полиэтилен низкой пл от-
пасти 2,3 3 1000 108 •• 0,96 21 ... 55 
ПВП-М 2,35±0,05 5 45 10 -60 ... +во 130 0,95 2,45 0,22 
ПФП 2,35±0,05 5 40 100 -60 ... +во 0,95 2,45 0,42 
Полиэтилен П-50 2,4 5 1000 104 •• 0,92 20 ... 22 
Фторопласт-3 2,4 250 1000 300 •• 2,1 8 
АЛ-2,5 2,5 6 16 185 1,06 5,2 0,21 
САМ-3 2,5:±:0,l 6 30 300 -60 ... +во 96 1,12 7,5 
АФ·2,5 2,5:±:0,1 6 16 185 1,06 5,2 0,21 
Полистирол 2,6 3 ... 4 90 •• 1,05 ... 1,1 
Полистирол УП 2,7 ... 2,8 200 ... 300 85 •• 1, l 
ФА 2,7 • 6* 

Нап о лненные диэлектрики 

АПЛ-Ф-2,65 2,65±0,15 * 30 * 1,07 ... 1,27 
АПЛ-Ф-3,8 3,8±0,15 • 40 • 
ПТ-3 2,74±0,14 11 26 10 -60 ... +во 80 1,05 ... 1,15 6 ... 12 0,14 
ПТ-5 5,0±0,25 11 21 1 -60 ... +во 80 1,4 ... 1,6 5 ... 12 0,21 
ПТ-7 7,0±0,35 15 19 1 -60 ... +во 85 1,7 ... 1,8 4 ... 10 0,26 
ПТ-10 10,0±0,5 20 15 1 -60 ... +во 85 1,95 ... 2,1 3 ... 10 0,33 
ПТ-16 16,0±0,8 30 10 1 -60 ... +во 90 2,4 ... 2,6 2 ... 8 0,46 
ФЛАН-2,8 2,8±0,1 15 15 5 -60 ... +150 190 1,1 ... 1,3 5,5 0,2 
ФЛАН-3,8 3,8±0,1 12 15 5 -60 ... +150 200 1,7 ... 1,9 3,8 0,3 
ФЛАН-5,0 5,0±0,2 15 14 5 -60 ... +150 20(, 1,45 ... 1,65 5,0 0,25 

ФЛАН-7,2 7,2±0,3 15 12 5 -60 ... + 150 200 1,75 ... 1,95 4,0 0,3 
ФЛАН-10 10,0±0,5 15 12 5 -60 ... +150 200 2,0 ... 2,2 3,5 0,4 
ФЛАН -16 16,0±0,8 15 в 5 -60 ... +150 200 2,5 ... 2,7 2,5 0,5 
ПКТ-3 3,0±0,15 50 19 150 1,3 6,5 0,23 
ПКТ-5 5,0±0,25 48 17 0,1 155 1,7 5,5 0,35 
ПКТ-10 10,0±0,5 45 12 0,01 162 2,2 4,2 0,5 
СТ-3 3,0±0,15 9 24 10 -60 ... +95 95 1,1 ... 1,25 4 ... 12 0,14 
СТ-5 5,0±0,25 9 21 1 -60 ... +95 95 1,45 ... 1,65 4 ... 12 0,21 
СТ-7 7,0±0,35 15 19 1 -60 ... +95 100 1,7 ... 1,8 3 ... 10 0,26 
СТ-10 10,0±0,5 20 15 1 -60 ... +95 100 1,85 ... 2,1 3 ... 10 0,33 
СТ-16 16,0±0,8 30 10 1 -60 ... +95 110 2,4 ... 2,76 2 ... 8 0,46 

Арми р ованные ди элек т рики 

ФМ-2 2,3 20 
ФАФ-4СКЛ 2,5±0,2 * 8 * 100 -60 ... +25С
ФАФ-4 2,6±0,2 10 10 -60 ... +25С 2,6 ... 2,9 5 0,21 
ВФТС 4,4 150 20 0,0001 1,65 ... 1,85 
КАСТ-В 4,5 ... 5,5 200 .. 300 11,2 0,001 1.75".1,85 
СФ-1-35 6,0 * 250 * 0,1 -60 .. +85 185 1,6 ... 1,85 J,28 
СФ-2Н-50 6,0 • 250 • u,I -60 .. +85 185 1,6 ... 1,85 0,28 
СФ Г-230-2-50 6,0 * 250 * 
АГ-4В 8 500 13 О.ООО! 1,7 ... 1,8 
АГ-4С 8 500 13 0,0001 1,6 ... 1,8 

• Прн v= 108 Гц. 
•• Температура ра1мягчения. 
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с 
°' Параме1ры неорганических диэлектриков для ПВ 

tg 11 х10• 
Марка е при 1 - 20°с. ТКЕ XIO'X при t =20° С, 

'У= 1010 Гц хrрад- 1 ДИ3JlеК1})ИКi:1 'Y=IOIO Гц' 

Кварц плав-
ленн ый С5-1

3,82±0,1 0,05.5 1 

Стеатнтовая 5,0 ... 6,5 - 4 ... 6
керамика
ЛБ(ВК-92) 62*
ТК-21"' 6.4 - 17 
ЦМ-4 6,5±0,5 0,6±0,2 6
Б-рокернт-9 6,6 0,795 4 
Б-17, СЦ-4,
С-55, СК-1* 6,7 - 3" 8
С48-3 6,8 - 15 
С-61* 6,9 - 6 
С4!-1 7,5 - 20 
КМ-!
Ситаллы:

7,0 ... 7,5 1,2 16 

СТ38-1 7,25±0,15 0,862 4
СТ50-1 8,0 ... 9,0 1,898 35
CT32-l { l гр. 9,7 ... 10,0 -

4 ... б
2 гр. 10,0 .. .10,3 -

КП-10 ю - 5
КП-15 15 - 5
CT15-l 15±0,5 - 6
СТ25-1 25±1 - 12

Гn-7 9,()5 1,0 3 
Миналунд-7 9,05 1.01 3
BГ-IV 9,3 - 10
:\'Ф-бl 9,05±0,01 1,0=:О,3 8 
22ХС 9,3:±:0,3 0,815 15
Сапфир 9,4 ... 11,7 - 1
Сапфирит 9,5±0,2 1,34 1
гм 9,5±0,2 1,75 1 

П-68 9,5±1 1,0±0.3 1 

По.1икор 9,6±0,2 0,765 1
А-995 9,7 1,55 1
А-999 9,9 - 0.1
Кремний 11,7 - 150
МА-12 12±1 1,0±0,3 1 
Арсенид rал.1ия !З,3 - 16
ТМ-15 15±1 1,0±0,3 1 
ТМ-20 20± 1,5 -0,75±0,6 5
ТМ-25 2:5±1,5 0,75±0,6 5
БТА- 20±2 -0.4±0,1 з 

ТЛ/25 25±1,5 0,47±0,3 6
ТЛ/33 30±1,5 0,33±0,3 5
ТЛ/{) 4{)±2 0±0,2 6
ТЛ/47 45±2 -0,47±0,2 6
ТЛ/75 50±2 -1,5±0,4 6
ТЛ/ЗЗО 60±2 -3,3±0,6 6
ТЛ/47,0 80±2 -4,7±0,9 8
ТЛ/750 100±10 -7,5±1,0 2
БА-35 Э5±1 -0,3 ... -0,4 2
МТ-60 58,7± 1,8 -7 2
Т-90 87±2,6 -7 ... 8 3
Т-150 150±15 -15±1,0 15
Т-250 250±3,Q -33± 10 30
Рутил 89 (осн l.)

173 (оси 11)
-8 20

• Пrн� •,астоте v-50 Гц. 

Та блиц а 7. 16

Пробивное Тепло- ТКЛР 
К.озффиц11е11т 

Класс 
аапр,�:жеНJ{е, стойкость, Плотность, XI05X 

те11лопровод• 

г-см-
3 НОСПI, чисто, Ь1 

МВ•м-1 ·с хrрад- 1 

Вт·м-'Х обработки 
Хrрад- 1 

- 900 32".43 0,00 ... 0,09 1 14 

Ю ... 35 - 2,7 0,64 - -

42,6 - 2,31 0,70 -
-

25 - - 0,18 - -

- - 2,83 о, 75 ... 0,93 160 ... 210 8 ... 9

20 ... 65 - 2,90 ... 3,18 0,00 ... 0,75 - -

40 - - 0,48 - 14
64 - 3,08 0,67 - -

40 - - 0,41 - 14 
30 - 3,2 0,34±0,02 15 -

40 1300 2,9±0,05 0,38 1,3 13 ... 14
47 - 2,6-5 0,5,2 1,4 13 ... 14
40 1200 3,17 0,32 1,0 13 ..• 14 

- - -
- 2,9 -

- - - - 2,9 -

- - - 0,56 - -

- - 3,6 0,6 - -

35 1120 3,85 0,5fi±0,05 - -

50 1205 3,6 0,57 10,5 --

30 - 3,6.7 - 10,1 -

20 - - 0,5 ... 0,65 - -

50 1240 3,65 O,G±0,05 13,8 11
- 1900 3,98 0,5 ... 0,6 25 . ..40 14 

40 - 3,88 0,62±0,05 21 -

50 - 3,88 0,62 ... 0,66 16,7 ... 21 12
20 - -- 0,5 ... 0,65 - -

20 ... 25 - 3.96 0,8±0,05 31,5 13 ... 14
30 - 3,85 0,6±0,05 21 -

- - - - -
-

- - 2,33 0,42 90 ... 150 14
8 - - 1,2 - 14
- - 5,4 0,57 41 -

8 - - 1,2 - -

8 - - 1,2 - -

8 - - 1,2 -
-

- - - 1,06 - -

8 - - 1,2 - -

8 - - 1,2 - -

7 - - 1,2 - -

8 - - 1,2 - -

8 - - 1,2 - -

8 - - 1,2 -
-

8 - - 1,2 - -

8 - - 1,2 - -

8 - 4,35±0,3 0,83 ... 0,91 15 -

15 - 3,9 0,91 ±0.04 11 -

9 - 4,0 0,91±0,0'i 11 -

10 ... 12 - 3,8 ... 3,9 0,8 ... 0,9 - -

5 - - 1 ,2  - -

- - 4,2 .. .4,3 0,71 ... 0,92 -
-
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Табл и ц а  7.18 

Характеристики резистивнш материалов для П В

R8XI0-2,
Материал

Ом/О 

Пасты: 
4004 0,40 ... 0,55 
4005 0,8 ... 1,1 
4006 4,5 .. ,5,5 
4007 9 ... 11 
4008 27 .. ,33 
4009 54 ... 66 
4010 180 ... 220 
4011 450 ... 550 

Никель 0,1 ... 3 
Окислы олова 0,1 ... 10 
Карбид титана 0,15 
Тантал (ТН-3) 0,25 .. .1,0 
Нихром (Х20Н80} 0,25 ... 3 
Карбид тантала 0,4 
Сплав РС-5406К 0,5 .. .2 
Хром ЭРХ 0,5 .. .5 
Сплав МЛТ-ЗМ 0,5 ... 5 
Нитрид тантала 0,5 ... 5 
Титан 1 ... 2() 
Вольфрам 1 ... 100 
Борид ХJрома 1,2 
50% TiSi + 50% CrSi 2; 3 
Силицид хрома 2 ... 5 
Рений 2,5 .. .100 
70% Cr + 30% SIO 3 
Сплав РС-3710 5 .. .10 
50% NiCr + 50% SIO 6 
Нитрид хрома 8 
Моноокись креиния-хром 10 ... 100 
Ка'¼бид хрома 12 
50 о CrзSi + 50% TaSi2 14 
Силицид тантала 18 
95% TaSi + 5% SIO 20 
50% CrзSi + 49% TaSi2 + 50 
+ 1 % SiO
Силицид титана 50 

согласованном генераторе (Кг = 1) 
П =4Кн (l +Кн)-2

• 

Однородная лниия с потерями. В 
линии передачи длиной l и коэффи
циентом затухании а при согласован• 
иом генераторе значения КБВ в на
чале линии (Кг) и в нагрузке (Кв) 
связаны соотношением 

Кг= [(1 +Кн)-(1 -К
н) е-2а:1)х

x[(l +К
н
)+ (1-Кн

) e-2a:LJ-1•

Допустимая мощностьтолщино ткс pacceRНИfl, 

плеикн х1о•х Вт-см-2 
d, мм хград- 1 

из на си 1 кера-
та.'1Ле мике 

20 - ±2,0 3 
- ±1,5 3 20 
- ±1,5 3 20 
- ±1,0 3 20 
- ±0,5 3 20 
- ±1,5 3 20 
- ±2,0 3 20 
- ±2,5 3 20 
- 2,5 1 8 
- -7,0 ... +9 - -

55 - - -

- -2,0 3 20 
- ±1,0 2 15 
350 - - -

- 0,5 ... 1,0 2 15 
- 0,6 1 8 
- ±2,0 2 15 
- 1,0 - -

- -11 .. +зо - -

- 1,0 - -

25() - - -

70; 30 - - -

- ±2,0 - -

- 0 ... -1,0 - -

100 - - -
- -1,5 ... -2,5 2 15 
100 - -

-

104 - - -

- 0,5{) ... 2,50 - -

200 - - -

20 ... 30 - - -

75 - - -

100 - - -

20 - -
-

330 - - -

Коэффициент полезного действия 
7] ЛП при согласованном генераторе
и рассогласоваииой нагрузке (Кн) ра
вен 

Статистическая оценка КБВ в лн
нин передачи с большим числом не
однородностей. Ожидаемое с вероят
ностью 0,9 значение КБВ (Ко.9) иа 
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входе длинного тракта с числом не
однородноетей N равно [ 4] 
К0,9 = [1-1,52 N° · 5 р0]х

x[I+ l,52N° • 5 poJ-1 

(рис. 7.35; р0 - среднеквадратичное 
значение всех модулей коэффициента 
отражения в тракте). 

KQ,9 

0,8i,Wiк-+--+�:>'!'. 

0,1 0,2 р0 0,3 

Рис. 7.35. Зависимости для оценки КБВ в 
линии пере"1,ачи со многw:мн неоднородно
стя;\tll 

�\етодика расчета: 
при заданных значениях К0 ,9 н чис

ле неоднородностей N по графикам 
рис. 7.35 находят величину р0; 

по известному р0 определяют тре
бования к качеству согласования от
дельных элементов тракта; 

при известных значениях модулей 
коэффициентов отражения от отдель
ных неоднородностей I р; 1 рассчиты
вают 

и по графикам рис. 7.35 находят К0 _9. 

Шумовая температура линии пере
да11и. Полная мощность шума (Рш) 
на входе согласованного приемника, 
соединенного с нагрузкой с шумовой 
температурой Т ш через линию пере
дачи с I<ПД 1'], равна 
Pm = kТэнn Лv; 
Таив = Т шт�+ Тл (1-7]) 
(k= 1,38- 10-23, Вт/I< • Гц - пост0ян
кая Бо.1ьцмана; Лv - ширина поло
сы пропускания приемника, Гц; Т л -
физическая температура линии пере
дачи, I<). Величина Тш.л=Т,,(1-1']) 
характеризует влияние омических по
терь в линии передачи на шумовую 
210 

температуру на согласованном входе 
приемника [ 4]. 

Шкала децибел. Отношен11е мощ
ностей (напряжений, токов) измеря
ется в децибелах: N= 10 lg Р,/Р2 = 

=20 lg /1/12 = 20 lg U1/U2 (Р,, Р2 -
уровни мощностей; /1, / 2 -уровни то
ков; U1, U2 - уровни напряжений). 

Непер - иатуральиый логарифм от
ношения двух величин; 1 непер = 
=4,343 дБ (отношение мощностей) 
и 1 непер=8,686 дБ (отношение амп
литуд). 

7.5. ЭЛЕМЕНТЫ И УСТРОЙСТВА 
I<ОАI<СИАЛЬНЫХ ТРАI<ТОВ 
[4, 9, 1 !] 

Тракты коаксиального типа пр11ме
няются в диапазоне волн - от 5 см 
до 1 О м и выполняются в внде жест
ких или гибких коаксиальных волно
водов, состоящих из наружного и 
центрального проводников. 

Опорные элементы. Предназначены 
для крепЛеf!ИЯ центрального провод
ника коаксиальных волноводов и 
должнЬJ обеспечивать: минимальнЬiе 
вносимые отражения в рабочей поло
се частот, минимальный коэффициент 
затухания, высокую электрическую 
прочность, требуемую точность уста
новки, механическую прочность, воз
можность разборки и сборки тракта. 
Для этой цели применяют: сп.1ошное 
заполнение внутреннего объема ди
эле,;триком с малыми потерями, ди
электрические шайбы и металлические 
изоляторы. 

При сплошном заполненю1 диэлект
риком с параметрами Er и tg б вол
новое сопротивление Z (Ом), длина 
волны л (м) и коэффициент затухания 
за счет потерь в д11электрике а:, 

(дБ/м) рассчитываются по форму.1ам: 
Z=e;:-0,5zo; л=е;:-О,5ло: 

ад = 27,3 е�- 5 л0
1 tg б, 

где Zo (Ом) и л0 (м) - волновrJе со
против.1ение и длина волны в воз
душной ,1Иl'IИИ. 

Диэлектрические шайбы вызывают 
в тракте отраж�иия за счет измене
ния волнового сопротивления и по
стояниоii распространения. Простые 
дисковые шаi!бы {рис. 7.36,а) на низ
ких частотах при еr-0-5Ьл0-1 « 1 с.1а
бо в.1ияют на параметры тракта: д.1я 
таких электрически тонких ша11б ко
эффициент бегущей волны (I<БВ) 

равен КБВ� 1-6,2
_
8 Ь л0-

1 (er-l), 
У!-.!еньшение отражении достигается 
применением конструкции утопленной 
( неотража ющей) дисковой диэлект
ри•,еской шайбы {рис. 7.36,6), которая 

Рис. 7.36. Дисковая опорная диэлектриче
ская шаАба (а) и иеотражающая диско
вая шайба (б) в коаксиальном волноводе 

с целью облегчения процесса сборки 
тракта может разрезаться пополам 
по диаметру. Размеры таких шайб 
выбираются из условия равенства 
волновых сопротивлений воздушной 
линии и линии в сечении шайбы Z0 = 
= 138 Ig(D/d) = !38e,-0,5ig(D 1/d 1 ) и 
определяются по графикам рис. 7.37. 

Из-за облегчения условий пробо)J 
по поверхности шайбы и наличия воздушного зазора между шайбой И' 

центральным проводником электриче
ская прочность тракта снижается до
величины (0,03 ... О,05)Рдоп (Рдоп -теоретическое значение допустимой 
мощности тракта без шайб). Для уве
личения электрической прочности до 
(0,25 ... О,3)Рдоп используются шайбы 
специальной формы [5], которые кре
пятся на проводнике с помощью плот
ной или прессовой посадки. Для 
компенсации отражений в тракте рас
стояние между шайбами выбирается 
из условий: при двух шай6ах 
~0,25 Лэкв (рис. 7.38,а), при не
скольких шайбах -0,75 Лэкв {рис. 
7.38,6), где лака -усредненная длина 
волны в тракте с учетом шайб. 

Ut /9, 
Puc. 7.38. Размещение днэ.1ектрическнх 

,-/-'-'-�-�-�----�---- шайб в коаксиальном волноводе для ко� ... 
пенсацни отражеинА от ннх: 

t----t- ---11---t----t--+=--f""""'-1 а - для двух шайб; б - д.sя пар шаliб 

Диэлектрические шайбы изготавли
ваются из фторопласта, полиэтилена, 
полистирола. 

Металлические изоляторы исполь
f--==k-""""F---+---1--+----+-� зуются вместо диэЛ€ктрических шайб 
�--'----''----'-----'----'----'--' в диапазоне сантиметровых волн и 

ll,15 0,20 0,25 о,�о О,�5 b/D представляют собой жесткие парал-

Рис. 7.37. Графики для определения раз• 
меров неотражающих шайб 

По конструктивным соображениям на
ружный диаметр неотражающей шай
бы берется равным внутренnему диа
метру коаксиального волновода ( D1 = 
= D); если при этом велич11иа d,
мала по механической прочности, то 
уменьшают действующее значение ди
электрической проницаемости шайбы 
путем удаления части диэлектрика. 

ле.1ьные короткозамкнутые шяейфы 
четвертьволновой длины; делятся на 
узкополосные и широкополосные (рис. 
7.39). Металлические изоляторы не 
нарушают согласования тракта на 
центральной рабочей частоте v0 и 
вносят малые дополнительные поте
рн. Ширина полосы частот узкопояос
ных изол,�торов по уровню 

I<CBHmax = 1,10 составляет 1 ... 2% v0• 
В широкополосном изоляторе (рис. 
7.39,6) по �бе стороны короткоза мы
кающего шлейфа включены четверть
волновые трансформаторы с пони-
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женныи волновым сопротивлением 
Zт ; ширина рабочей полосы частот 
такого изолятора по уровню 
KCBH1naz = l,l составляет 80% v0• 

Конструктивные размеры ряда шнро
копоJюсиых изоляторов представлены 
в табл. 7.19. Электрическая прочность 
коаксиального тракта с металлнческн
мн изоляторами составляет (0,25 . . .  
... О,З)Рдоп-

Рис. 7.39. УзкополосныА (а) и широкопо
лосный (б) метал.,ически

е изол
я

торы 

Соедииителt.ные устроАства. Пред
назначены для сочленения отрезков 
коаксиальных волноводов между со
бой, линий с приборами или отдель
ных блоков в аппаратуре и должны 
обеспечивать: надежный электриче
ский контакт, высокий уровень со
гласования , высокую электрическую 
и механическую прочность, низкие 
вносимые потери. 

Жесткие коаксиальные волноводы 
сочленяются с помощью специальных 
соединителей (рис. 7. 40). Штырь и 
гнездо обеспечивают точность соеди
нения центральных проводников не 
хуже 0,1 мм; надежный гальваниче
ский контакт создается цангой из 
фосфорllстой или бериллиевой брон -

зы с серебряным покрытием; высокая 
механическая стабильность обеспечи
вается накидной гайкой; допустимая 
передаваемая мощность в непрерыв
ном режиме � 100 Вт. При повышен
ной СВЧ мощиостн, больших динами
ческих нагрузках и ви6рациях при
меняют дроссельные соединения, 
обеспечивающие надежный электриче
ский контакт. Пример простейшего 
дроссельного соединения, состоящего 
из двух короткозамкнутых коакси
альных полуволновых лиинй АВС и 
DEG, показан на рнс .  7.41. Для рас-

О,25А11 4MJ., 

Рис. 7.41. Эскиз конструкции дроссельн
о

го 
сочленения 

ширения полосы пропусканяя такого 
соединения рекомендуется сдвигать 
зазоры во внутреннем и внешнем про
водниках (точки А и D) относитель
но друг друга на четверть длины 
волны; величина передаваемой мощ
ности тракта с дроссельным соеди
нением равна P1 =Pd21d-2 (Р- мощ
ность в линии при отсутствии соеди
нения). Расчет характернстнк дрос
сельного соединения дан в [ 4, 7]. 

Радиочастотные кабеля сочленяют
ся с помощью стандартных радио
частотных соединителей СР с номи
нальными зиачеииями волнового со
противления 50, 7 5  и 100 Ом. По кон-

Та б л и ц а  7.19 
Конструктивные размеры широкополосных металлических 
изоляторов ( рис. 7.39, б) и разветвителей 

Дли
н
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в
о
л

н
ы •1 В

о
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ов

о
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о

-1 
см про

тио:и

и

е, 
3,2 51 
8, l 48 
8,1 46 
9,9 46 
9,9 44 

10,0 75 
8, l 50 

212 

I0,92 
13 ,87 
20,27 
20,27 
19,62 
21 ,87 
28,8 

4 ,68 5,45 15,75 12,90 
6,25 7,07 40,64 28,27 
9,37 10,62 40,64 31,44 
9,37 10,62 49,53 36,83 
9,37 10,62 49,53 36,83 
6,25 8, 17 50,03 33,30 

12,5 14,32 40,64 36 ,19 

В,5 

tf) 

9,5::;°6 
5,5:1:42 
2±42 

Рис. 7.40. Конструкции ВЧ соединителей (50 Ом) ж

е

сткик коакснальиых волноводов дл• 
ка

н
алов 7/16 (а) и 4,34/10 мм (б) 

структивному выполнению СР раз
деляются на кабельные, приборные, 
переходы, тройники н четверники; по 
типу соединения внутренних провод
ников различают розетки (гнездовой 
контакт) и вилки (штыревой кон
такт); по типу соединения внешних 
проводников - резьбовые (накидная 
гайка), байонетные (быстросъемный 
фигурный замок) и врубные (непо
средственное сочленение). Основные 
токонесущие детали СР изготавлива
ют из бронзы, латуни или меди с се
ребряным покрытием; изоляционны
ми материадами служат фторопласт-
4 (теплостойкие соединители 213 .. . 
... 4 73 К), полиэтилен н полнстирол 
(нетеплостойкие 213 ... 358 К). Мар
кн ряда радиочастотных кабелей РК 
и соответствующие им стандартные 
соединители СР приведены в табл. 

7.20. Условное обозначение соедини
теля, например, СР-50-13ОП расшиф
ровывается: СР - соединитель радио
частотный; 50 - номинальное волно
вое сопротивление, Ом; 130- поряд-
ковый номер разработки (l ... 100-
байонетные соединители; 101 ... 500 -
резьбовые; 501 .. . 700 - врубиые); 
П - опорная шайба из полиэтилена 
(Ф - из фторопласта-4, С - из по
листирола). Величина КСВН стаи
да ртных соединителей до частот 
3 ГГц не превышает 1,2 ... 1,3; со
гласование в сильной степени зависит 
от способа заделки кабеля в соеди
нитель. 

Выбор типа соединителя определя
ется требованиями к электрическим 
параметрам (рабочему диапазону час
тот, волновому сопротивлению, допус
тимому рабочему напряжению, ста -
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Марки стандартных ВЧ соединителей 

Тип кабеля 1 Тип соединителя 

РК 50-4-11 СР 50-IЗОП 
РК 50-4-!З СР 50-IЗIП 

СР 50-502Ф 
СР 50-51 IФ 
GP 50-521Ф 

РК 50-4-21 СР 50-500Ф 
СР 50-512Ф 
СР 50-522Ф 

РК 50-7-1 1  СР 50-61П 
ОР 50-163П 

РК 50-7-15 СР 50-бЗП 
СР 50-64П 
СР 50-lб!П 
СР 50-164П 
СР 50-504Ф 
СР 50 -513Ф 
СР 50-523Ф 

бильности параметров при воздейст
вии механических и климатических 
факторов). Резьбовые и ба йоиетиые 
соединители рекомендуется использо
вать до частот 3 ГГц, врубноrо ти
па - до 10 ГГц. При размещении в 
аппаратуре необходимо исключить ме
ханические воздействия на кабели а 
месте их заделки в соединитель и 
обесп�чить свободный доступ к ним. 

Соединение коаксиальных волново
дов различных сечеииА приводит к 
возникновению отражений от места 
стыка за счет изменения волнового 
сопротивления (рис. 7.42,а). В прос
тейшем случае для сохранения по
стоянства волнового сопротивления 
вдоль такой линии (Z0,=Z02=Z0) не-

Таб лица 7.20 

для соответствующих РК кабелей

11 

11 

Тип кабеля Тип соединителя 

РК 75-4-11 СР 75-54П 
РК 75-4-12 СР 75-55П 
РК 75-4-15 СР 75-58П 
РК 75-4-16 СР 75-154П 
РК 75-4-21 СР 75-155П 
РК 75-4-22 СР 75-158П 

СР 75-501Ф 
СР 75-505Ф 
СР 75-514Ф 

РК 75-7-21 СР 75-502Ф 
СР 75-506Ф 
СР 75-515Ф 

обходимо выполнить условие d1D2= 
=d2D,. Для расширения рабочей по• 
ласы частот сечение скачка централь
ного проводника сдвигают на величи• 
ну Л�О,1 D2 (рис. 7.42,б); точные 
значения Л определяются по графи
кам рис. 7.42,в, при этом величина Л 
не зависит от частоты при л.о>4D2. 

Конусообразный переход (рис. 
7.43, а) дает возможность значитель
ного снижения отражеииА в широкой 
полосе частот, обладает высокой 
электрической прочностью за счет от
сутствия острых кромок на централь
ном проводнике. Волновое сопротив
ление Zок по длине конусного пере
хода постоянно, когда оба конуса 
имеют общую вершину, н определяет-

О,02�----+----+-----1 

о L-----'----'-----' 

о) 6) 
3 D2/D, 

Рис. 7.42. Скачкообразное соедииеинс коаксиальных волноводов без компенсации (а) в 
с �омnенсациеi\ (б) 01ражен11й; выбор сдвига скачка проводников (в) 
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/ / чений (а) и зависимости волнового сопро- 7 

т11влеи11и (6) {l // / ,, 11' � /--·-

ся по графикам рис. 7.43, 6; при раз
личных волновых сопротивлениях со
единяемых коаксиальных волноводов 
(Zo1, Zo2) величина Zан = (Zo1Zo2) 0·

5 

при длине конусной части, равной 
0,25 ло. 

Расчет многоступенчатых переходов 
(чебышевек11х и с максимально плос
кой характеристикой) между коакси

а.1ьным11 волноводами различных се
чений дан в [5]. 

Изгибы и разветвления коаксиаль
ных волноводов. Основные типы изги
бов жестких коаксиальных волново
дов под углом 90 ° показаны на рис. 
7.44. Прямоугольный изгиб (рис. 
7.44,а) вносит в тракт заметное от
ражение в диапазоне дециметровых 
волн. Коррекция неоднородностей, 
обусловленных изгибом, достигается 
путем среза центрального проводни
ка на величину б (р11с. 7.44,в) или 

JJ 

lV 

8) 

5 
V/ / / / '>-� 
., / / / r,/

2 

,; 
V 11' , 

V / , 
I I 

/ " 
/ 

15f7 20 50 40 58 70 80 
lz,apaD 

tJ) 

уменьшением его диаметра до d1 
(рис. 7.44,г); для линии с волновым 
сопротивлением Z0 =70 Ом величины 
б и d 1 равны соответственно О, 14 D
и 0,26 D. Для уменьшения отражений 
используют два уголка по 45° каж
дый, расположенных на расстояни11 
0,25 л0 (рве. 7.44,д). В плавных из
гибах (рис. 7.44, 6) отражения ми
нимальны при R�0,16 л0 (ло - сред
няя длина волны рабочего диапазо
на). 

Разветвители предназначены для 

il) 

Рис. 7.44. Нзгибы же�тких коаксиальных волноводов: 
а - nрямоуго11ьныt'!; ij - плаrныП (µадиусны.fi); в, г - прямоугольные с кnrrекнией: д -
двойиоl! 
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деяения мощности между нескольки
ми каналами (рис. 7.45); размеры 
широкополосных разветвителей с 
утолщениями в области соединения 
центральных проводников приведены 
в табл. 7.19. 

70 

Рис. 7.45. Конструкция Т-образиоrо коак• 
снальиого тройника 

7.6. ЭЛЕМЕНТЫ И УСТРОйСТВА 
ВОЛНОВОДНЫХ ТРАКТОВ 
[2, 5, 26] 

Соединения волноводов. Различают 
три основных вида соединений СВЧ 
узлов и отрезков волноводов: неразъ
емные, разъемные для редкой и час
той разборки. Соединения характери
зуются следующими основными элек
трическими параметрами: величиной 
КСВН, коэффициентом электрогерме
тичности, дБ, Nr= 10 lg(Ро/Ркзл) И 

2 
А-А 

ф 
/! 

Q) 
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коэффициентом вносимых потерь а= 
= 10 lg(Рпот/Р0) (Ро - МОЩНОСТЬ В 
месте соединения; Ркзл - мощность 
паразитного излучения через соеди
нение; Рпот - активные потери из-за 
несовершенства конструкции и оши
бок моитажа). 

Неразъемные соединения прямо
угольных волноводов с волной Н,о 
при прецизионной сборке обладают 
KCBH�l,005, а�О.05 дБ и Nr> 
> 120 дБ (рис. 7.46); жесткие до
пуски (среднеквадратичные зиа чения
радиального сдвига осей � 0,04 мм и
излома осей � 2,3 уrл. мин) при со
членении секций круглых волноводов
с волной Н01 обеспечиваются точны
ми муфтами, которые запрессовыва
ются на концы волноводов и прива
риваются к специальным кольцам.

Разъемные соединения прямоуголь
ных волноводов осуществляются при 
помощи фланцев двух основных ти-

Рис. 7.46. l(оиструкцни нер11зъемных вол
новодных соединений (J н 2 - соединяе
мые отрезки волноводов) 

Рис. 7.47. Конструкции разъеч
ных фланцевых соединений пря
моугольных В04'ТНОВОДОВ ДЛЯ 

редкой разборки: 
а - с направляющими штифта
ми / н винта ми 2; б - со стягн
вающнмн болтами З; в - габа
ритные размеры (см. т11бл. 7.23) 

Р 11 с 7 48 Дроссельные фланцевые соединения прямоугольных во.r1иоводов с волиоА Н1,: 
а - общий вид; 6 - дроссель в форме кольца; в - дроссель в форме двух полуколец; 
г - 1:россе.аь в форме двух сегментов 

Nr,дб s,д5 
f20 

0,05 

0,04 

0,03" 

40 0,02 

о о,г t,нн 

Рис. 7.49. За внсн'1остн электрогерметично
стн N г и вносн,�ых потерь а контактного 
ф.1анцеяого соединения без прокладки дли 
пря,1оуго,1ьного во.1ноnода сечением 23Х 
Х 10 мм от размера зазора между фла11-
цrt r,.1и 

пов: контактных (рис. 7.47) и дрос
сельных (рис. 7.48). 

Контактные соединения просты по 
конструкции, широкополосиы, требу
ют высокой точности изготовления, 
обладают низкой надежностью прн 
многократных переборках тракта; 
электрогер111етичность и вносимые по
тери сильно зависят от размера зазо
ра между фланцами (рис. 7.49). По
вышение электрогерметичности (рис. 
7.50) достигается использованнем 
тонких контактных прокладок 11з бе
риллиевой бронзы БрБ2Т (рнс. 7.51). 
Характеристики типовых контактных 
соединений для прямоугольных латун
ных во.1новодов приведены в табл. 
7.21; конструктивные размеры контак
тных прокладок и контактных флан-

Nr,,1,6 
150 ' \ f20 
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Зизор t,нн 

Рис. 7.50. Зависимости э.,ектрогерметнчно
сти соедниеиня прямоугольных волноводов 
от зазора между фланцами и числа ле
пестков контактной прокладки: 
1 - 16 лепестков; 2 - 5 лепестков; З - про
кладка толщиноА 0,2 мм без лепестков; 
4 - фланец с контактным пояском 

цев даны на рис. 7.51, 7.52. Для гер
метизации соединений используются 
прокладки из резины ИРП-1267 или 
резиновой смеси ИРП-1354 (рис. 7.53). 
Для соединения отрезков круглых 
волноводов в трактах наземных РРЛ 
[20] применяются фланцевые соеди
нения, позволяющие поворачивать
одну секцию относительно другой на
360" (рис. 7.54); соосность волново
дов обеспечивает стальная центриру
ющая муфта 1, стягивающие кольца
3 удерживаются за счет разрезных
колец 5, герметичность обеспечивает
ся резиновыми прокладками 4.

Дроссельные соединения ( см. рис. 
7.48) менее чувствительны к переко
сам фланцев, зазорам и смещениям; 
допускают частые переборки; более 
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Рис. 7.51. Контактные промежуточные прокладки: 
� - для nряf.1оуго.11ьного во:1новода сечением 72ХЗ4 мм; б - .:�.,я �-.:руглоrо волновод.а диа• 
метром 72 мм 

узкопошэсиы (10 ... 20%, Vcp); вели
чина э.1ектрогерметичност11 ,::;; 60 дБ. 
Конструктнвные размеры дроссельных 
ф.1анцев даны в табл. 7.22; размеры 
участков прямоугольных волновод
ных труб, обработанных под ф.1анцы, 
(рнс. 7.47, в) - в табл. 7.23. 

Независимо от вида соединения от
ражения и ухудшение электроrерме-
218 

тичности в месте стыка волноводов 
вызываются: сдвигом и поворотом се
чений волноводов, изломом оси и до
пусками на размеры СGединяемых 
секций (рис. 7.55). При заданных 
(допустимых) значениях составляю
щих I R I а и J R J ь модуля коэффици
ента отражения в месте стыка до
пуски ба<Ь> (ло) для прямоугольных 

Та б л и ц  а 7.21 
Характеристики типовых контактных соединений для прямоугольных волново
дов 

l(CBH от мои-
Электроrер-сечение ВОJ1иовода l(CBH, тажных до- Потери ах 102• 

ахъ, 111111 не более пусков, дБ, не более метичность, 
ие более ДБ, не менее 

7,2х3,4 1,030 - 5 50 
11 Х5,5 1,025 1 ,015 4 
13 Х6,5 1,020 1,015 3 70 
16х8 1,010 1,006 2 
17хВ 1,005 2 
19х9,5 1,004 1 ,5  80 
23х 10 1,004 1 
28,5Х12,6 1 ,оО3 0,7 
35Х15 1,002 0,5 90 
40Х20 1 ,0015 0 , 4  
48 Х24 0,3 
58х25 0,2 
72х34 1,010 о, 15 
90Х45 о ,  1 

IIOX55 0,08 100 
13ОХ65 1 ,001 0 ,05 
16ОХ80 0,04 
18Ох90 0 ,035 
196Х98 0,03 
22ОХ 110 0,025 
248х124 0,02 

Пр им е чан не. Максимальи:::�е избыточное давление в полости волновод.а см. 
в таб.11. 7.31 

Та б л и  ц а 7.22 
Основные кон.структивные размеры дроссельного соединения 

для прямоугольных волноводов (рис 7 48,а) 

Размеры во.�1 ново- Размеры дросселя. мм 
Тип да, мм 

волновода 

а 
1 

ь с 
1 

D 
1 

t 
1 /др 1 

,
--

М.ЭК-32 72,14 34,0 84,3 98,6 0,91 21,84 2,3 
МЭК-40 58,927 29,1 бб,4 77,47 0,74 17,78 1,9 
NlЭK-48 47,55 22,15 55,63 64,92 0,63 14,48 1,52 
МЭК-58 40,39 20,19 46,13 53,85 0,53 12,32 1,27 
/11ЭК-70 34,85 15,18 40,6 47,24 0,43 10,29 1,02 
.М.ЭК-81 28,5 12,6 32,26 37,97 0,38 8,76 0,76 
.М.ЭК-100 22,86 10,16 ?.5,78 31,11 0,29 6,73 0,51 
.М.ЭК-120 19,05 9,52 21,74 25,32 0,23 5,82 0,46 
МЭК-140 15,8 7,9 18,03 21,03 0,19 4 ,83 0,41 
.МЭК-180 12,95 6,48 14,78 17,25 0,15 3,96 0,31 
МЭК-220 10,67 4,32 12,0 13,60 0,13 3,28 0,20 
МЭК-260 8,64 4,32 9,86 11,51 0,10 2,64 0,18 
.\\ЭК-320 7,11 3,56 8,15 9,45 0,09 2,18 0,15 
/1'1.ЭК-400 5,69 2,84 6,53 7,57 0,(}76 1,75 0,127 
/11.ЭК-500 4,78 2,39 5,46 6,35 0,063 1.45 0,102 
МЭК-620 3,76 1,88 4,32 5,00 0,051 1,14 0,076 
.ЧЭК-740 3,10 1,55 3,53 4,11 0,038 0,94 0,063 
.Ч.ЭК-900 2,54 1,27 2,92 3,38 0,025 0,79 0,051 
.ЧЭК-1200 2,03 1,02 2,34 2,69 0,026 0,63 0,051 
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волноводов с волной Н,о рассчиты
ваются по формула"' [7]: 

для параллельного сдвига сечений 
(рис. 7.55,а) бa (Лo)�O,8JRl a, бь (ло)� 
�IRlь; 

для одинаковых допусков на сече
ния при ба (л.0) =бь (ло) (рис. 7.55,6) 
ба<ь,(ло) �O, 15 JR j; 

для излома осей соединяемых от
резков (рис. 7.55,в) 1 R 1 (IPa) � 10-3
на 1 ° излома в плоскости широкой 

.L о. 

0.21'90
° 

стенки, IRI (q,ь)�2-IO-3 на 1
° изло

ма в плоскости узкой стенки; 
для поворота соединя емых отрез

ков на угол q, (рис. 7.55,г): JRI (q,)� 
�3- 10-3 на 1° поворота.

В самом неблагоприятном случае 
суммарный коэффициент отражения, 
вызванный наличием нескольких ви
дов погрешностей, опреде.1яется сум
мой модулей составляющих коэффи
циентов отражения, поэтому допуски 

а, 

D 

[, 

с 2-х сторон UJ 

,_ ___ A_----J 
l 

о) 

б-б 

1110:1 

Рис. 7.52. конструкциа н размеры типовых контактных ф.1анцевых соединений (а) и 
соответстRУющих и�, контактных прокладок (6) 
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Сечение .; 
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itJ 

11Х5,5 129129121122111

13х6 ,5 130\30122123! 13
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19х9,5 139139129130119 
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П р н м е ч а н и е. Все размеры даны в мм. 

Сечение 
волновода а хЬ 

11 х5 ,5 

13Х6,5 

lбх8 

19Х9,5 

23XIO 

28,5 Х12,6 

35Xl5 

11,5 

13,5 

16 , 5 

19,5 

23,5 

29 

35 ,5 

ь, L 

_в_,� 7 30 
- - ---

8, 5 35 
--- ---

10 39 
--- ---

10,5 42 
- -- ---

13,5 47 ---- -

15 ,5 54 

в А I А, 1
d с 

29 21 22 
-- --- 3,5 +0 . 2s

30 22 23 
-- --- ---

35 25 26 1, 1 
--- -- --

39 29 30 
--- -- ---

42 31 32 4,5+0 , 25
-- --- ---

47 35 37 1,5 
-- --- ---

54 41 42 

П р им е ч а н и  е. Все размеры даны в мм. 

А-А 
112:1 

,П

_i1

2±0,1 � �-
. 

' 

f 

Рис. 7.53. Герметизирующая реJиновая 
прокладка для прямоуrо.1ьиоrо волновода 
сечением 72Х 34 мм 

Рис. 7.54. Конструкция разъемного соеди
нения круглых волноводов: 
J - стальная центрирующая муфта; 2 -
круr.1JЫЙ волновод; 3 - стяrнвающие коль� 
ца; 4 - герметизирующая резиновая про
кладка; 5 - ра�резное кольцо 
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Размеры участков волноводных труб, обработанных под фланцы, мм 

Сечение пря -1
моуголыюсо 

волновода а Х Ь 

llx5,5 
13Х6,5 
16Х8 
19Х9,5 
23Х 10 

28,5х 12,6 
35х 15 
48Х24 
58х25 
72Х34 
90Х 45 
ll0X55 
130Х65 
16ОХ80 
180Х85 
196Х98 
220Х 110 
248Х 124 

А 

11,8 
1 4,4 
17,6 
20 ,6 
24,6 
31,6 
37,6 
51 ,6 
61,6 
75 
93 

fТ,Г 
134
164 
185 
201 
225 
253 

ЛА в 

6,3 
7,9 
9,6 

11, l 
11,6 

-0,05 ... 15,2 
-0,l 17,6 

27,6 
28,6 
37 
48 
59 

-0,1--- 69  
-0,2 84 

90 
103  
115 
129 

Рис. 7.55 Неоднородности в месте соеди
нения вол ново до в: 
а - при nараллельном сдвиге сечений; 6 -
при выпо.1нении сечений с одинаковым до
пуском, но с различными отклонениями 
по знаку (неблагоприятный случаА); в -
при изло:--.,е оси; г - при повороте сечений 
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лв 

-

7,5 0,4 

--- --

8 о, 1 О, 1 
-0,05--- +0,18
-0,0l 0,8 

---

9 --- --- -- - - --

24 

21; 
-0,1--- ---
-0,2

+О,26 l 0 ,2  0,3 

� 

Рис. 7.56. Смещение каналов при штифто
вом (а) и болтовом (б) соедниеиняк пр�
моугольных волноводов 

на отдельные виды погрешностей 
должны ужесточаться. Ухудшение 
электроrерметичности соединения на
ходится по графикам рис. 7.49 пос-

ле расчета эквивалентного зазора t,

вызванного всеми видами погрешно
стей. 

Выбор и расчет донусков на уста
новочные элементы для фланцевых 
соединений производят для выбран
ного типа соединения - штифтового 
или болтового (рис. 7.56), полагая, 
что стыкуемые каналы волноводов 
одинаковы. Расчетные соотношения 
для допустимого смещения каналов 
по размерам а и Ь [7]: 

при штифтовом соединении (рис. 
7.56,а) ба(Ь)�О,5(dо-dь) =0,5 S, где 
d0, dь - номинальные диаметры соот
ветственно отверстия н штифта (вин
та); S - зазор между отверстием и 
штифтом; 

при болтовом соединении (рис. 
7.56,6) ба(Ь)�v,+ V2�0,5(S,+S2)=S 
(для S,=S2). 

Допуск на расстоя ние между ося 
ми ЛL отверстий у обоих фланцев 
выбирают не более чем на диаметры 
установочных элементов и отверстий; 
допуск на несимметричность устано
вочных отверстий к осям симметрии 
каналов волноводов берется равным 
{0,5 . . .  1) ба(Ь)-

Т а б ,1 и ц а 7.24 

Реко1>1ендуемые посадки для 
установочных элементов фланцевых 
соедин•гний прямоугольных 
волноводов для конструкций 
серийного производства 

Виды соединений 1 

Штифтовые (для 
двух установочных 
штифтов) 
Винтовые: 

д.1я 2-, 4-уста
новочных вин-
тов 
д.1я 
ноrо 
ния 

"ноrоряд. 
соедине-

Болтовые: 
для установоч
ных болтов 
д.1я 2-, 4-уста
новочных бол
тов 
д.1я многоряд
ного сеедине
ния 

Посадки 

Н9/И8 

H9/Ьll 

Н!3/Ьl2 или 
Н!3/Ы l 

H9/bl 1 

H9/Ьll 

Нl3/Ы2 или 
Нl3/Ьll 

Рекомендуемые посадки при КСВН 
� 1,02 приведены в табл. 7.24. Для 
соединения элементов и узлов волно
водного тракта миллиметрового диа
пазона рекомендуется испо.%зовать 
штифтовые еоедиwения, для сантимет
рового - установочные болты, для 
дециметровоrо - многорядное болто
вое соединение. 

Изгибы и скрутки волноводов. Ис
пользуются в качестве вспомогатель
ных соединительных элементов при
монтаже тракта. Изгибы прямзуrоль
ных волноводов выполн!"!ются по ши
рокой (Е-изгиб) и узкой (Н-изrиб) 
стенкам н делятся на плавные или 
радиусные (рис. 7.57) и уrолковые с 
одним поворотом (рис. 7.58,а, в) и 
многоступенчатые (рис. 7.58, 6, г). При 
резком нзrибе тракта вознпкают от
ражения, для уменьшения которых 
изrиб выполняется на участках дли
ной в несколько длин волн в волново
де. 

Плавные изгибы обладают мини
мальными отражениями при длине 
L�0,5 пл

,, 
(п= l, 3, 5, ... ), что 

обусловлено взаимной ко�1пенсацией 
отраженных волн от концов изгиба. 
Высокие значения КБВ достигаются 
при величине внутреннего радиуса из
гиба R>л •. Основные размеры и 
параметры плавных изгибов стандарт
ных прямоугольных волноводов в 
плоскостях Е и Н приведены в табл. 

Рис. 7.57. плавные изгибы прямоугольных 
во,,новодов в плоскостях Е (а) и Н (б) 
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lrONЛ6Nl:Ul( 
hPll6/l1•0,5 
ll/lJ"0,595 

rz) 

.. 

Ycлot!ve 1rом
пенС11q1111: пр11 
�f<J.s/u<t,5 

0,5.9< -ff-< о,69 

.r 

Рис. 7.58. Уrолковые изгибы прямоуголь
ных волноводов: 
а - одииарl!ЫА Е-уrолок; б - Е-уголок с 
двоАиым поворотом; в - одинариыА J-1. 
уголок; г - Н-уrолок с двоАиым поворотом 

61 

7.25; примеры конструкций данЬ1 на
рис. 7.59. 

Уголковые изгибы с одним поворо
том (рис. 7.58,а, в) имеют наимень
шие габариты, но узкополосны; оп
тимальные размеры одинарных Е- н 
Я-уголков определяются по графи
кам рис. 7.60,а, б. Уголковый изгиб 
с двойным поворотом под углом 45° 

(рис. 7.58,б, г) более широкополосен; 
для Е-уголка длина L�0,25 лв ; для 
Я-уголка оптимальная длина выбира
ется по графикам рис. 7.60,в.

Отражения от изгибов в сильной 
степени зависят от тщательности из
готовления н деформации стенок вол
новода при изгибе; по всей длзне из
гиба необходимо обеспечить постоян
ство внутренней полости волновода н 
высокую чистоту токонесущих по
верхностей; в многократно изогнутых 
волноводах малого сечения рекомен
дуется серебJ?НТь присоединительные 
поверхности фланцев, внутренние по-

чотt!. �t,5 +0,Dz 

Рис. 7,59. Конструкции плави" и1огиутых секций прямоугольных волноводов сечением 
7,2х3,4 мм в плоскостях Е (а) в н (6) 
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Параметры радиусных изгибов прямоугольных волноводов
8 плоек остях Е и Я 
-

Номинальный раднус изгиба 1 
ксвн в плоскости нзrнба, 

и допустимые отклокеиня, мм Номинальный ке более 
Номинальные (А, Б) угол 
размеры вол· 

иовода, М.'11 

Е 

нзгнба и допу• 

1 
\
стимые откло-

н иеиия, гр ад Е 
1 

н 

5±0,3 5±0,3 A±I, 1,07 1,1 

7,2Х3,4 7±0,3 8±0,3 
12±0,5 12±0,5 Б±О,5 1,05 1,05 

5±0,3 - A±I, 1,1 1, 1 

IIX5,5 7±0,3 7±0,3 1,07 -

11±0,5 12±0,5 
20±0, 5 20±0,5 Б±О,5 1,05 1,05 

8±0,3 12±0,3 A±I, 1,1 1,1 

19Х9,5 12±0,5 20±0,5 1,07 -

19±0,5 -

33±0,5 35±0,5 Б±О,5 1,05 1 ,05 

9±0,3 - А±\, 1, 1 1, 1 

23XI0 15±0,3 15±0,3 1,07 -

23±0,5 25±0,5 Б±О,5 1,05 1,05 
40±0,5 40±0,5 -

-

11±0,3 18±0,3 A±l, 1, 1 1, 1 

28,5Х 12,6 
18±0,5 30±0,5 - -

29±0,5 - Б±О,5 1,05 1 ,05 
50±0,5 50±0,5 - -

14±0,3 - A±l, 1, 1 1, 1 

35Х15 25±0,5 25±0,5 1,07 -

35±0,5 40±0,5 -
-

60±0,5 60±0,5 Б±О,5 1,05 1,05 

Пр им е ч а н  не. А соответствует значениям угла нзrиба 15, 30, 45, 60. 75, 90', 
Б - зиаченинм 15, 30, 60, 75, �о. 105, 120, 135, 150, 165, 180'. Допустимые отк.1оненин 

+о,з 
сечения в зоне изrиба -0,2 мм. 

верхности покрывать лаком УР-23 1 
или ВЛ-831. 

Скрученные секции предназначены 
для поворота плоскостн поляризации 
волны в волноводе. Плавно скручен
ная секция прямоугольного волново
да с волной Н 10 показана на рис. 
7.61; длина L скрученного отрезка 
волновода выбирается равной L >
>2лв (1 +0,25п) (п=О, 1, 2 ... ) . Для 

поворота п.1оскости поляризацнн вол
ны Н 11 в круг лом волноводе исполь
зуется скрученная металлическая 
пластина [ 11]. 

Разветвления волноводов. Пред
назначены для деления СВЧ мощно
сти между несколькими каналами и 
для подключения нескольких источ
ников к общей нагрузке. Различают 
следующие типы разветвителей на 
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A/q 
f,50 

t,30 

f,20 

f,fO 

(00 
4З4 

J./o 
f,50 

f,l/0 

f,30 

f,20 

f,fO 

f,00 
0,50 

1.,/'-

(f-K68), % 

fO '5 'l 5. \fO ' \.1\ \ 

1 
' 

' 

J J ) J 

''( 
� � '1/ /� ,/' . z 

0,58 442 r&/a 
QJ 

(f-1(58), % 

fO� о 5 fO 

V,;V , 
',J 

11r1 f 

J I ' ) 
// 1/ J 

/ ' '/ 1 J j 

!' ' /

/� ' 

0,60 0,70 iC/Q 
5) 

0,29 l---'----t---+-

�28t----+---+----""�--t--J 

0,27.____.__.....___, _ _,___, 
t,2O f,25 1,50 f,�5 А/а 

В) 

Рис. 7.60. Оптимальные размеры уго.1ко
вых изгибов прямоугольных во.1новодов: 
а-для Е-уголка; й-для !-1-уrо.1кэ; в -

для двойного Н-vго:1ка 

прямоугольном во.1новоде (рис. 7.62): 
У-образный; Т-образный в плоскост11 
Е (Е-тройнвк); Т-образный в плос
косп1 Н (Н-тройннк); двойно11 Т-об
разный мост. 
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В простейшем У-образном развет
вителе используется металлическая 
пластина, перпендикулярная вектору 
Е волны Н 10 (рис. 7.62,а). В Е-трои
нике плоскость разветвления совпада
ет с плоскостью электрических сило
вых линий волны Н 10, при подаче 
энергии в плечо В она делится в про
тивофазе между плечами А и В (рис. 
7.62,6). В Н-тройнике плоскость раз
ветвления совпадает с плоскостью 
магнитных силовых линий волны Н 10, 
энергия делится снифазно между пле
чам11 А и В (рис. 7.62,в). Примеры 
конструкций Е- и Н-тройииков приве
дены на рис. 7.63. 

Двойной Т-образный мост (рис. 
7.62,г) состоит нз совмешенных Е
(плечи А, Б, В) и Н- (п.1ечи А, В,
Г) тройников. Мощность, поступаю
шая в волновод Б, делится поровну 
между волноводами А и В н не по
падает в волновод Г; аналогично, 
мощность из плеча Г делится попо
лам между волноводами А и В и не 
попадает в плечо Б. Плечи Г и Б 
оказываются развязанными (величина 
развязки � 40 дБ), что позволяет, 
например, к плечу Г подключить при
емную антенну, к плечу Б - гетеро
дин, к плечам А и В - детекторы. 
Для согласования плеч двойного Т
образного моста применяются нндук
тпвный штырь в плече Б II емкост
ной - в плече Г [ 4]. 

Переходы и преобразователи ти-
пов воли. Переходы предназначены 
для соединения двух волноводов раз
.1нчных поперечных сечеинй с целью 
согласования их волновых сопротив
лений. Прп заданных перепаде волно
вых сопротивлений, рабочем диапазо
не частот и допуске на рассогласова
ние длина перехода должна быть ми
нимально возможной. Переходы де
лятся на плавные и ступенчатые; при 
одинаковых допусках на рассоrласо
ван11е н одинаковом перепаде волно
вых сопрот11вленю"1 длина ступенчато
го перехода всегда- меньше длвны 
плавного; электрическая прочность 
плавного перехода выше, че:11 ступен
чатого. 

П.1ав11ый линеi'Jный переход между 
прямоугольными волноводами раз
личных сечений (рис. 7.64) имеет про
стую конструкцию, высокую электри
ческую прочность, но значительную 
длину. Для получения минимальных 
отражсниi'I д.1ина плавного перехо,щ 
выбирается равноi1 L�0,5 пл. ('Ав -
д.1ина волны в волноводе с учетом 

8om8.9J�5 +IJ,fH

• 
<1-

":> 

--�---1�.:..:
1<)

�· � � +1 с::5'-===----+-t---t- � +1 
� 

Рис. 7.61. Конструкция скрученной секцнн прямоугольного волновода 

Рис. 7.62. Волноводные разветвления: 
а - У-образный по узкой стенке; 6 - Е
тройннк; в - Н-тройннк; г - двойной Т·об
разный мост 

изменения размеров поперечного се
чения; п;;;а.5 - целое положительное 
чис.10); при одинаковых размерах уз
ких стенок соединяемых волноводов 

( Ь 1 = Ь2) и небольшом различии ши
роких стенок а 1 и а2 длив а L = О, l 6X 
х (Ав

[ 
+л.

2
) +о,67 Ав (Лв СР - длина 

волны в волноводе шириной аср =
=0,5(а1+а2)). 

Для простейшего четвертьволнового 
ступенчатого перехода (рис. 7.65) ве
личина Ь = (Ь 1Ь2)0,5• Расчет плавных
и многоступенчатых волноводных пе
реходов с чебышевской и максималь
но плоской частотными характеристи• 
ка мн дан в [5].

Для преобразования волны Н10 в 
прямоугольном волноводе в волну 
Н 11 в круглом волноводе используют
ся плавные н ступенчатые переходы. 
Длину плавного перехода следует вы
бирать не менее (2 ... З)'Ав, диаметр 
круг.1ого волновода - бо.1ьше диаго-

- - - f._± __ o.c,,_2 ___ __,.; 
J"min 

о) 

Рис. 7.63. Конструкш1я вп.1н<>R,ц11ых Е- (а) н Н-троiiннков (6) 
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2,б±О,2 

Рис. 7.G.J. Консrрую1ия перехода между во.qновода ми раз.оичных сечений 

нали сечен11я прямоугольного волно
вода. Пример конструкции плавного 
перехода дан на рис. 7.66. Ширина 
по.,осы частот ступенчатого перехода 
определяется числом ступенек и их 
размерами [5]. 

дают ксвн� 1,1 в полосе частот 
±6% Vcp, ннзкнм значением допус
каемой мощности Рт ах. Переходы с 
поперечным стержнем (рис. 7.69) име
ют достаточную точность и жесткость 
установки внутреннего проводника, 

031,7 

1,5 

Рис. 7.65 Ступенчатый пере\:од между � 
пря'1оуго.1ьными волноводами о.,:- �27,б8f0/J5 

"1 

Примеры коиструкцнй переходов от 
прнмоуго.,ьного волновода с яо.1ной 
Н 10 к круr.1{)му с волной Е01 пока
заны на рис. 7.67 [ 11]. 

Дая перехода от коаксиат,ноi'1 .�и
нии с Т-во.1иоf1 к прямоугольному 
полноводу с волной Н 10 используют
ся переходы следующих основных ти-
11ов: зоидовые, с поперечным стерж
нем, пуговичные и многоступенчатые. 
Зондовые переходы (рнс. 7.68) обла-

480hf;5 

Рис. 7.67. Переходы от прямоугольного 
волновода с вuлноН Н 1о к круглому с вол• 
ной Eot 

2от6.Ф9Н9 

Рис. 7. 66. Конструкция плавного перехода с прямоугольного волновода сечением 48 Х 
Х21 мм на круглый диаметром 70 мм 

2:?� 

величина Р m ах в два раза выше, чем 
у зондового нерехода. Перехо;щ пу
говичного типа (рис. 7.70) предназ
начены для работы на высоком уров
не мощности ( 1 ... 2 МВт). Мноrосту-

Рис. 7.68. Коакснально-во.sново.:tныii пере
ход зондового тип а: 
1 - возбуждающнr, штырь; J - коротко-
зам:ыкатель; З - коаксиальный волншшд 

пенчатые коаксиально-волноводные 
переходы обладают наибольшей по
лосой пропускания; конструкция пере
хода с чебышеяrкнм законом измене
ния ступенек при l(CBH � 1,3 в по
лосе соответствующих волноводов по
казана на рис. 7.71. Переходы тако-
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Рис. i.69. Коаксиально-волноводный пере
ход с поперечным стержнем 

Рис, 7.70. Коаксиально-волноводные пере
ходы пуговнч,юго тнпа 

го типа требуют некоторого экспери
ментального подбора размеров диа
метра d2 и высоты h2 [5]. 

Вращающиеся сочо11еиеиия. Пред-иазиачеиы д.1я передачи СВЧ энер
гии при круговом вращении подвиж
ных частей в трактах РЭА без нару
шения электрического контакта и ка
чества согласования. Характери3уют• 
ся следующими основными электри
ческими и механическими параметра
ми: рабочим диапазоном частот, %. 
Лv/vcp = (Vmax-Vmin)v-1cp НЮ; ко
эффициентом стоячей волны по на
пряжению КСВН; девиацией КСВН 
при повороте на 360° ; ЛКСВН= 
=KCBHmax/KCBHm1n - 1 · вноси
мыми потерями, дБ; э�ектропроч
иостью, кВт; эл1:_ктрогермет11чностью. 
дБ; максимальном скоростью враще
ния, мии- 1; интервалом рабочих и 
предельных температур. 

Прп выполнении вращающихся соч•

лененнй используют короткне отрезки 
коаксиального волновода с Т-волной 
нли круr,1ого во.1новода с волной Е01 , 
Основные типы устройств: коаксиаль
ные, волноводно-ко11кс11альные н вол
новодные [24 J. 

Коаксиальные сочленения делятся 
на контактные ( с трущимися контак
тами) и бесконтактные (с дроссе,11ь. 
нымн канавками). l(оитактиые кон
струкцин [ 11] обеспечивают работу 
в широком диапазоне частот, на низ
ком II среднем уровнях мощности, при 
частотах вращения менее 60 об/мин,
Д,11я повышения износоустойчивости 
трущпеся детао11н нзготав.1нвают из
бернллиевой меди или фосфористой 
бронзы; переходное сопротивление 
контакта доджно быть не выше 
0,03 Ом. Бесконтактные устройства 
(рнс. 7.72) более износоустойчивы, 
могут работать при частотах враще
ния до 3000 мнн-1; обеспечивают по 
уровню КСВН� 1,1 рабочую полосу 
частот до 50%. Зазор между провод
никами дроссельной линии выбирают 
в пределах 0,5 ... 2 мм; отношение ди
аметров D/d: для получения макси
мальной пропускаемой мощности 2 72· 
для получения минимальных по;ер� 
3,6. Расчет велнчи/iЬI входного КБВ 
сочо11енен11я рис. 7.72 при идеальном 
согласованип иа его выходе ведется 
по формуле [4] 
КБВ � 1,59 Z0

1 (Лvv-1}X
x[z2 (1 +z2 z

1
- 1)-

-z4 ( 1 +z4 Z3 1)]
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Q 

,ш:. 7.71. l(овструкци11 и размеры, мм. многоступенчатых ко•кс>1uльно волноводнык пе• 

реходов 

Сечение ' Коакс., волновода линия s 
ахь z, Ом 

11ох55 75 121,s\21,1\ 5.о\ 6,sl 4,6\44,б\20.зl40,6l42.+s.4149,7155.оl45_9,4з,2!зб ,0l2З,1 1 9 ,б 

11ох55 5о !21 .sJ2• .6: 5 .oj 1,7! 1 ,0144 ,ol20,ol40,бl42 .sl4б.2jso.фs.ol4s.4 l42 ,1lзз,sl20,sl s ,з 

9ОХ45 75 l22,5!2s.4\ 5.o\ 5,914,б\зо.о\1з,о\26,з\21.фs.2l29,4125,о\з1,6lз2,ф4,sl1в,о\ 6,s 

9ОХ45 5о /22.s\23.зl s.o\ 7 ,41 1 .ф1 .в,,2 .sj26 , ol26.ф1,9\29,зlзo ,olз9,1\зs,612s,61rs,з\ 1 ,9 

12хз4 75 l1в.оl2З,51 s.ol 5,5j 4.6j20.5'rз,4l21,4l2s.фo.9lзз,зj20,o l2s,512з.фs.ф 2.1l 4,s 

12хз4 5о j1s. o\22.2j 5,ol 1.0\ 1,ol2б,s\1з,sl2б,бj21,s\зo,фз.фs,2l29,s\2б ,2l2з,sl1з,2l s,з 

(Лv - относительное изменение час
тоты v; Zo, z,, Z2, Z3 , Z4 - волновые 
сопротивления подводящего коакси
ального волновода и коаксиальных
зазоров). Для умеиьщеиия отраже-

Рис. 7. 72. Эскиз коаксиального дроссель
ного вращающегося сочленения 

иий в сочленении необходимо сни
жат ь волновые сопроти11.1е1шя про
ходных канавок дpocctлei'i Z2 и Z4 и 
увеличивать волновые сопротивления 
короткозамкнутых кана13ок z, и Zз. 
Величина максимальной передаваемой 
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мощности рассчитывается по форму
.1е 

Ртах= Р0 d� d-2 Z� Z32

(Р0 - максимальная пропускаемая 
мощность подводящего коаксиального 
во.1новода). Пример конструкции бес
контактного коаксиального вращаю
щегося сочлеиенвя показан на рис. 
7.73. 

Вращающиеся сочленения с прямо
угольными во.1ноIЗодными выходами 
IЗключают лнбо отрезок коаксиально
го волновода с Т-волной (см. рис. 
7.72). либо отрезок круг лога волново
да с волной Е01 и два согласованных 
преобразователя типов волн д.1я пе
рехода к прямоугольным волноводам 
с волной Н 10• Контакт между враща
ющимися частями выполняется сколь
зящим или дроссельного типа. В за -
IIИt:Имости от взаимного расположе
нил nолноIЗодных выходов изготавли
вают конструкции с параллельно, 
перпендикулярно и линейно располо-

Рис. 7.73. К:онструкц11я коаксиального вращающегося сочленен11я с дроссе.11ь1101! св11зью: 

J - внешний проводннк; 2 - внутренний проводник 

;кенны.ми выходами (рнс. 7.74); ре
комендуемые габаритные размеры 
даны в табл. 7.26. В зависимости от 
рабочего диагrазона частот раз.1ичают 
три класса вращающихся IЗОЛНОIЗОД· 
ных сочленений: 1) Лv/Vcp от О до 
5%. ксвн� 1,15; 2) Лv/Vcp от 5 ДО 
15%. ксвн� 1,25; 3) Лv/Vcp от 15 
ДО 40%, КСВН� 1,5; дЛЯ каждого 
к.1асса величина девиации КСВН не 
бо.1ее 0,05; вносимые потери не более 
0,3 дБ; электрогерметичность не ме
нее 50 дБ. Пример конструкции широ
кополосного волноводно-коаксиально
го вращающегося сочленения на пря
моугольных волноводах сечением 
72Х34 мм приведен на рис. 7.75. 

Волноводные согласованные погло
щающие нагрузк и. Предназначены 
д.1я поглощения СВЧ энергнн и обес-

Рис. 7. 74. Типы волноводных вращающихся 
сочленений с выходами, расположенными: 
а - параллельно; б - перпендикулярно; 
в - линейно 

Таблиц а 7.26

Рекомендуемые габаритные размеры
волноводных вращающихся 
сочленений (рис. 7.74) 

Габаритные размеры, 
Сечение прн мм, не более 
моугольиого 
ROЛH()ROДQ. 

А 

1 Б iA, 1 мм 

1 

D 

а) 1 б) В) 

7,2Х3,4 30 50 70 
' 

40 25 70 

l 1,0X5.5 40 60 80 40 30 70 

16,ОХ8,О 45 70 90 45 40 70 

23,ОХ 10,0 80 90 100 60 60 80 

28,5Х 12,6 80 90 100 60 60 80 
35,0 Х 15,0 100 110 120 90 80 120 

48,ОХ24,О 140 130 200 100 90 140 

58,0 Х25,О 170 140 250 110 100 160 

72, ОХ34,О 200 160 300 140 100 180 

90 ,О Х45, О 220 180 350 150 120 200 

печивают при минимальном уровне 
КСВН в заданном диапазоне частот 
рассеяние определенного уровня мощ
ности - низкого (до 10 Вт) или вы
сокого ( до десятков кВт). Конструк
тивно выполняются в виде коротко
замкнутого на одном конце отрезка 
волновода с расположенным внутри 
поглощающим ::�лементом. Различают 
cur ласованные нагрузки с поверхност
ным и объе�шым поглощающими со
противлению,и. 
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Рис. 7.Т5. Конструкция волноводно-ко.�1 кси аль но го вращающегося сочлеиения 

Согласованные нагрузки с поверх
ностным сопротивлением применяют
си мя рассеяния низкого уровня 
мощности; в качестве поглощающего 
элемента используются тонкие клино
образные диэлектрические пластины 
(керамика, стекло, гетинакс, слюда, 
текстолит), покрытые тонкой пленкой 
материала с нысоким удельным со
протинленнем (нихром, лакосажевые 
суспензии) н расположенные парал
лмьно электрическим силовым лини
ни поля. Клинообразная форма плас
тин обеспечннает низкий уровень 
КСВН н равномерный нагрев по дли
не, что исключает возникновение де
формаций. Снижение габаритов до
стигается использованием двух скле-

лоа f-нагруака 

� 
с::;' 
+1 *
l<-,<;t-1 
""!<)' 
"" 

А А А 5 
1 fB-o,i1 
1

А=�±О,05 
fj=J±0,05 

енных пластин разной длины [2]. 
Согласованные нагрузки с объем

ным сопротивлением применяются для 
рассеяния низкого и высокого уров
ней мощности. 

Пример конструкции волноводной 
cor ласованной нагрузки показан на 
рис. 7.76. 

Общие вопросы компоновки волно
водных трактов [6, 7]. Компоновка 
сложных СВЧ трактов требует ис
пользования вспомогательных элемен
тов (отрезки линий, повороты, скрут
ки, переходы и т. д.), введение кото
рых приводит к уху дшенню электри
ческих характеристик системы. За
дачей I(Онструктора яв.�яется разра
ботка геометрии вспомогательных 

2 от8. Фf, 5 +O,Of

чот6. 
03,tf+O,f2

РиL·. 7.76. Оконечная согласованная нагрузка иа прямоуголhиом волноводе: 
I - поглощаюш.ая нагрузка; 2 - волновод; J - фланец: 4 - шгифп,1; 5 - заглушка 
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элементов н компоновки тракта в за
данном объеме так, чтобы отклоне
ния собственных н выходных харак
теристик системы укладывались в за
данные нормы. Одной из важнейших 
является задача оптимизации волно
водных трактов по критерию мини
мальных суммарных потерь, величина 
которых зависит от числа фланцево
дроссельных соединений, поворотов, 
скруток и переходов. Число, крутизна 
скруток н радиусы поворотов опре
деляются конкретными требованиями 
к компоновке тракта. Не всегда 
уменьшение суммарной длины трак
та и числа фланцевых соединений 
обеспечивает минимальное значение 
суммарных потерь. Например, при 
малых радиусах нзrнба, несмотря на 
сокращение абсолютной длины, по
тери в таком соединительном элемен
те возрастают из-за ухудшения ка
чества токонесущих поверхностей и 
искажения формы поперечного сече
ния. Расчет дополнительных потерь от 
радиуса изгиба волновода а 1 (Rиэг) и 

� О,08г--'t--� 0,04 

в качестве соединительных элементов.
Наименьшей мехаиическоi жесткостью
обладают изгибы волноводов в плос
кости Е. Рекомендуемые формы вол
новодных изгибов прнведеиы иа рис.
7. 78; изгибы вида а, б рекомеидуетса
применять для соедииеиия волново
дов под углом 90"; вида в, г - дли

Рис. 7. 78. Формы волноводных изгибов. 
обеспечивающие компенсацию ошнfшк мон
тажа волноводного трак,а 

� 
� 

{ 0,061---��+---,1'---t-----t------10,03 :;_ 
� �

сопряжения волноводных каналов:, 
фланцы которых расположены под 
углом 180° ; вида д,е-при значи
тельном разбросе по длине соединяе
мых элементов и узлов. При компо
новке волноводных трактов следует 
применять стандартные или нормали
зованные соединительные элементы; 
для уменьшения числа фланцевых 
соедииеиий рекомендуется использо
вать монолитные изгибы простейших 
форм. 

Рис. 7.77. Зависимости дополнительных по
терь а, (Rизг) и а,(lизг) изогнутого волно
водного тракта 

потерь от длины изгиба а2 (/иэг) 
проводится по графикам рис. 7.77; 
суммарные потери в таком элементе 
равны а1 + а2. 

Монтаж СВЧ тракта на жестком 
основании и температурные воздей
стоия вызывают механические де
формации, что приводит к росту 
суммарных активных потерь и паде
нию электрогерметичности тракта. 
Для исключения этих явлений в кон
струкцию тракта вводят специальные 
волноводные изгибы - компенсаторы, 
которые одновременно используются 

7.7. ЭЛЕМЕНТЫ И YCTPORCTBA

НА ПОЛОСКОВЫХ ВОЛНОВОДАХ
[14, 17, 18] 

Полосковые волноводы обладают 
всеми преимуществами печатных с:хем 
(малые масса и габариты, простая 
технология, низкая стоимость) и по
зволяют создавать элементы и узлы 
СВЧ тракта по своим параметрам, 
аналогичные волноводным и коакси
альным устройствам. 

Опорные и согласующие алементы. 
Основные способы крепления цент
рального проводника ПВ показаны 
на рис. 7.79. Пластинчатые ПВ наи
более просты и удобны прн массовом 
производстве пецатнымн методами, 
но обладают сравнительно высокими 
потерями в диэлектрике. Централь
ныii проводник ПВ с диэлектрически
ми опорами (рис. 7.79,г) имеет выре
зы в местах опор для выравнивания 
волнового сопротивления. Такие ПВ
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обладают наименьшими возможными 
потерями. Толщина опорного диэлек
трического листа (рнс. 7. 79,в) выби
рается иэ условий механической проч
ности (2 ... 5 мм). ПВ с диэлектриче
скими опорами и опорным диэлект
рическим листом рекомендуется ис
пользовать в устройствах с высокой 
1.обротиостью (резонаторы, резонанс-

й) tJJ 

ii) 

Рис. 7.79. Опорные элементы в ПВ: 
cr - диэлектрические пластины в СПВ· б -
нпв с одиой диэлектр11ческо11 nластино,1: 
s - СПВ с диэлектрическими опорами; г -
СПВ с опорным диэлектрическим листом 

иые элементы), с малой массой или 
при передаче импульсных сигналов 
большой мощности. Выбор диэлект
рика для опор в ПВ определяется 
требованиями, предышляемымн к 
устройству, в котором используется 
пв. 

В каqестве опорных СВЧ диэлект
риков наиболее часто нспользуются 

,(;) 

KCBH<,f,f 
11рц Лv,<�f5v

0 
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Zo 

-.f',;,-'J-4-"' 

полистирол, полиэтилен, фторопласт. 
Технологические допуски на размеры 
ПВ (бЬ, бh) определяются допусти
мой величиной коэффициента отраже
ния IГmaxl =Ь (b+h)-1 (бhh-1-
бЬЬ-I). Для саг ласования ПВ с про
извольной нагрузкой применяются па
раллельные (см. табл. 7.28,е) (ра
зомкнутые или замкнутые иа конце) 
н последовательные (см. табл. 7.27,г 
11 7.28,ж) шлейфы, двухшлейфовые 
(разнесениwе на 0,125 л) и трехшлей
фовые (разнесенные на 0,25 1,) тран
сформаторы, согласующие плавные 
переходы от Ь 1 к Ь2 длиной L= (5 ... 
... 2O)Ь2, где Ь2 <Ь 1 • 

Соединения, изгибы, разветвления.
Прн соединении двух СПВ допусти
мый относительный сдвиг централь
ных проводников 0,1 Ь. В месте со
единения СПВ из-за возникшей не
однородности могут возбу;:щться выс
шие ТIIПЫ воли. Их можно подавйть 
при помощи металлических штырей, 
перпендикулярных плоскости СПВ и 
размещенных по обе стороны от про
водящей пластины. Роль этих шты
реli, как правило, выполняют крепеж
ные винты. Проподиики открытых 
ПВ соединяются методом термокомп
рессии перемычками из металличе
ской ленты. 

Возможные типы поворотов под 
углом а=9O° в плоскости централь
ного проводника (плоскость Н): со 
срезанной вершиной (КСВН,,,:;; 1.04). 
с закруглеиноi1 вершиной (КСВН:о;::: 
,,,:;; 1,08), п�авный (КСВН,,,:;; 1,2), пр-;_ 
моуго.1ьныи (КСВН,,,:;:: 2); при а,,,:; 30° 

изгиб ие вносит заметных отражений. 
Изrибы в плоскости, перпендикуляр
нои центrальному проводнику (плос-

90
° 

кость Е), при малой тол
щине ПВ по сравнению 
с шириной не вносят за-

Zо метных отражений и ис-
/r:'l":..::д пользуются для умень

шения габаритов протя-

Рис. 7.80. Т· и У-образные 
разветвления nолосковоiо 
волновода 

женных устройств путем свертывания
их в рулон (например, поглощающих
нагрузок. фильтров). 

Разветвления предназначены для
деления СВЧ мощности между не
сколькими каналами. Схемы Т- и У
образных разветвлений приведены на 
рис. 7.80. Для согласования исполь
зуются четвертьволновые трансформа
торы, включаемые до разветвления
(рис. 7.8O,а Zтр=О,7O7 Zo) или пос
ле него (рис. 7.80,6, в, г Zтр = 

= 1,414 Z0). На рнс. 7.81 приведены 

(2) (4) Zo

Zo 

f 

Рис. 7.8/. Сумматоры - де.1ители мощно
сти на по�1осковом волноводе: 
а - двухканальный; 6 - многоканальный 

другие схемы разветв.1ений. Пара
метры схемы рис. 7.81, а определяют
ся по формулам [18]: Zo, = Zono,2s x 
Х ( 1 +п2) -о,25; Zo2 =Zono,1s ( 1 +n2)0 ,2s. 
Zoз=Z0n-I,25(1 +n2)0,2s ; z

04=z
0no,s; 

Las = Z□n-0,5; R=Z0(1+n2)n-1; n= 
=РзР2-1; l=O,25 Лоеэ-0·5 ; где Р2, Р3-
мощностн на выходах 2 и 3. Развяз
ка между входными каналамн схемы 
р11с. 7.81,6 fавна -10 lg[(l-n-2) х
Х (2n-1)-I . 

Простейшие элементы полосковых 
волноводов. Основные типы конден
саторов и индуктивных элементов на 
ПВ и формулы для их расчета при
ведены соответственно в табл. 7.27 
и 7.28 [ 1 7). Пересечение проводни
ков в Г! В может иметь место при 
конструировании делителей мощности 
,юстовых устройств, индуктивностей: 
Пересечение ПВ обычно осуществля
ется при помощи перемычек или 
:v�ноrослойных структур (металл -
диэлектрик - металл). 

Полосковые перехоАы. Предназна
чены для соединения ПВ с коакси
альными и прямоугольными волново
дами. Основной параметр - КСВН на 
входе в рабочей полосе частот. 

Коаксиально-полосковые переходы 
(КПП) делятся иа торцевые (оси 
обеих линий совпадают или парал
лельны) и перпендикулярные (оси со
единяемых линий перпендикулярны). 
Торцевое соеднненне коаксиального 
волновода с ПВ можно выполнить с 
помощью прямого кабельного ввода 
(непосредственное соединение внут
реннего проводника коаксиального ка
беля с полосковым проводником) или 
через КПП. Прямой кабельный ввод 
имеет иедостатмную механическую 
прочность и чаще всего применяетси 
в экспериментальных конструкциях.
Основные рекомендованные размеры 
соединителей устанавливают: ГОСТ

13317-73. Соединители радиочастот
ные радиоизмерительные. Присоеди• 
нительные размеры; ГОСТ 20265-74.
Соединители радиочастотные общего 
применения. Присоединительные раз
меры. 

КПП - наиболее распространенный 
тип соединения коаксиального вол
новода с ПВ. КПП соединяется с по
ласковым проводником пайкой, свар
кой или механическим прижимом, а 
к по.1осковому узлу крепится при 
помощи фланца, су:харя, цилиндриче
ской конструкции под впаивание и 
т. п. На рис. 7.82, 7.83 приведены 

�1., .., "" 
,..,. 

86 

Рис. 7.82. Коаксиалыю-1Ю11осковые пере-
ходы: 
а - на СПВ с воздушным з11nОJ1иеиием 
(v=З ... , , ГГц. ксвн..;; 1.05): 6 - ва впв

(v=З ... ГГц. размер вwступа 3,775 м111. 

КСВН..;;1,05) 
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конструкции КПП на различные типы
пв. 

Параллельные волноводно-полоско
вые переходы (ВПП) изображены на 
рис. 7.84, перпендикулярные - на рнс. 
7.85. Методика расчета ВПП некото
рых типов приведена в [ 13]. 

Кольцевые мосты (рис. 7.86) пред
ставляют собой направленные восьми
полюсники; характеризуются в рабо
чей полосе частот КСВН, величиной

Рис. 7.83. Малогабаритный l(ПП с иголь
чатым выводом к полоску (v до 1 0 ГГц. 
KCBH<l.2) 

Та б л иц а 7.27
Основные типы конденсаторов на полосковых волноводах

Последовательные емкости

а) 

б) 

1. 

С= 88, 5вЫh-1

С =Ь (в+ l) [IO,86 (n-l)x
Х h- 0, 189 t о, 439 5-о, 25 + 6,85 (1+
+sг2)-2 (2п-1г1 + 3,61];

п - число секций 

Ларалле .. ,ьная и сосредоточенные емкости

е 

д)

С= 26,53вЫh-1 +3333 f/Z0 (b,h, 1) Х
Х Z0

2 (b,h,e)+ЬZ0 (/,h,I) Х 
Х Z0

2 (l,h,e)]
е) 

С= e3r0 /27, 78,0h-1 +
+ 40, 72 lg ( 1, 571,olz-1) + 31 ,35]

С, пФ; все длины, м
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Та б л иц а 7.28
Основные типы индуктивных элементов на полосковых волноводах 

Сосредоточенные и петлевые 

индуктивностн 

L= IO-9! {460,5 lg [l (Ь+t)-1 ] +
+ 44,8!-1 (Ь -j- t) + 238,6}; 

Q= l2,57kR;- 1t-1 (Ь+ t) vL;
k=0,5 ... 0,8; v, Гц; Rs, Ом (табл. 7.18)

6)

L = 1O-эz (460,5 lg (ld-1) + 772];
Q = 2,39-1012dz-1 (vРси р-1)0 , 5 L; 

v, ГГц; реи, р, Ом•м (табл. 7.18) 

8) 

L= ю-• (Ь + 2г) {1,447 lg (6, 28 (Ь +
+ 2,) (Ь + t)-1 - 1,540} 

г) 

L=•o-•t {O,46O5 1g[2t(ь+t)-11-
-o,57O6} 

д)

L=JO-6l{O,46O5 Ig [2l(Ь+t)-1]
-O,6394} 

Параллельная, последовательная
н спиральные индуктивности 

z0�Zo

z,p 

е) 

L=O,531- IO-9лtg(6,28lл-1); l<О,125л.

L = 3,333, IO-9Z1le�· 5 ; Zo « Z1 :
l < О, 125л. 

Ж) 

з)

L=6,29-IO-•n2 (r1+r2)2 (13r2-7r1)-1 ;

Q=2• lO6v0 • 5nb (r1+r2) (15r 2 -7r1)-1;
п - число витков; v, ГГц

L=0,27-JO-•z2,667 ьI , 667 х
Х (l+sЬ-lГl,667; 

Q = l ,6· 1O °v 0 • 5пЬ (,1 + r2) Х
Х (15,2-7,1)-1; 

п - число витков; v, ГГц 

и)

L, Гн; все длины, м
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Рис. 7.84. Параллельнь,е ВПП: 
а - с мета.11:шческим гребнем; б - с согла
сованной наrрузкоА; в - соосный 

OJ 

Рис. 7.85. Перпендику.sярные (зондовые)
ВПП: 
а - В ПП на СП!J и топология ero полоска; 
6 - ВПП на НПВ 
238 

связи между двумя несопряженнымR 
плечами (плечи 2-4, 2-3) 11 изоля
цией сопряженных плеч (плечи 2-1).

Расчет параметров и конструктив
ных размеров кольцевых мостов [ 13}-

Рис. 7.86. Схемы кольцевых мостов 
(в веµхней схеме R ер = Z,r2)

Пр11 заданных h, t, Лер, Е опреде
ляется затухание Bl (дБ) в четверть
волновых отрезках для НПВ н СПВ 
(рис. 7.87). Рассчитываются: величи
на изоляции L2,,..,20Ig[12+ 
+2,828(Bl)- 1]; величина связи
L24 � 20 lg (1 ,414 + 3 В/); 

К ст И= (1+5,66 В l) (1+2,83 В LГ 1 ; 
средняя длина волны в ПВ Лер= 
=Ло8э-о,б (дЛЯ СПВ 8а =Е); радиу� 
кольца R=O,239 лер; волновое со
противление кольца Zк = 1,414 Z0; ши
рина токонесущих проводников Ь. Из. 
конструктивных соображений в диа
пазоне Ле Р,;;:; 3 см длина средней ок
ружности выбирается равной 
1,5 плер (n=2, 3, ... ), или все участ
ки моста (или любые два смежных 
участка) удлиняются на 0,25 п Лер 
(n=l, 2, ... ). 

Для расширения рабочей полосы 
частот участок моста длиной 0,75 Лер 
заменяют участком длиной 0,25 ).ер 
с фазоопрокидывающим устройством 
(рис. 7.88). Конструктивные размеры 
его на СПВ (рис. 7.88,а) подбирают
ся экспериментально, а на связанных 

ftl·to�дб /31-fО�дб 
�5г--tt--,---,----,-,--,---,-.....,...--,---, 

561----1\-\м--+-t----J 

'i2 f---llW'<l'<--t--t--1---,-----.--г-t--J 
481---м\-�----+ 
44 f--+Yr\--�",d'"s;c""r-711' f8 
401---f-"E�н-----,,...._-p,,..;"""-iF'-т----+--I tб 
351--+--+"-�г++µ+:;ь.....,?ч� 
32 t---,---t--j',<"'<t"...._,r-71 
28f--.....-+---+--+""'.;;i,-,e,-�:-'-т---t-----i 
241---L-+--+-+·-l---+='"+---a;;:'!---.t="'1 
201-------,__+--

о 2 4 б 
а; 

е•о,532 J---WН---t---t---t---< 1go"·8· 10-• 

2 4 б 
б; 

li v,ГГц 

.''ис. 7.Si. Зависимост и затухания в четвертьволновых отрезках НПВ (а) 11 СПВ (б) с 
.... едными проводниками и Z,= 50 Ом 

ПВ (рис. 7.88,6) - по методике рас
чета связанных ПВ. Кольцевые мос
ты на НПВ иеобходи:,�о экранировать 
на высоте ;;;а, 10 h. Кольцевые мосты 
используются в делителях и суммато
рах мощности генераторов, усилите
лях, преобразоват�лях, модуляторах 
[13, 14]. Кольцево11 мост при подаче 
мощност11 в плечо / делит ее поров
ну между плечам11 2 11 4 (при равных 
нагрузках), плечо 3 развязано; р:
r�очая полоса частот примерно 6 1/о 
Vep- При подаче равных мощностей 
двух генераторов соответственно в 

Р11с. 7.88. Фазоопрокидывающее устройство 
�

а
_к�;

ь
�н�

м
и 
мcfl�\ б - на связанных ПВ

развязанные плечи / и 2 мощность 
суммируется в плече 3; плечо 4 на
гружено на балластное сопротивле
ние. 

Направяенные ответвнте.11н - вза
имные ycтpoilc'l\вa для направленного 

отбора части СВЧ мощности из ос
новного канала в дополнительный. 
Одно из плеч дополните:rьноrо кана
ла развязано. В двух других плечах 
входная мощность делится в соответ
ствии с величиной связи. Выполняют
ся на прямоугольных, коаксиальных 
и полосковых волноводах. Парамет
ры: рабочее затухание С 12 = 

= 1 О lg Р,Р- 1
2, дБ; переходное ослаб

ление (связь) С1з = 10 lg Р,Р-•з, дБ; 
-коэффициент деления мощности С23= 
= 1 О lg Р2Р-•з= С,з-С 12, дБ; развяз
ка С14= 10 lg Р1Р- 1

4, дБ; направлен
ность С34= 10 lg РзР- 14, дБ; Лv -
рабочая полоса частот, в пределах 
которой неравномерность ( отклоне
ние от ореднеrо значения) ЛС 13 или 
ЛС34 не превышает заданной вели
чины. По величине связн делятся: 
НО с сильной связью (С,3 <10 дБ); 
НО со cJfaбoii связью {С 1з> 10 дБ); 
различают НО с боковой связью 
(рис. 7.89), с емкостной связью 
(см. рис. 7.23), со связью шлейфноrо 
типа (рис. 7.90). При расчетах НО 
задаются типом ПВ, величина мн ЛС 13, 

С,з, v0, Zo, е, h и коэфф1щиентами 
рассогласования в плечах Г2, Г3, Г4. 

Расчет НО с боковой связью 
{рис. 7.89) [5]. По заданному С 13 

определяется амплитудный коэффи
циент связи k: С�з=-20 lg k; вычис
ляются характеристические сопротив
ления для четного и нечетного типов 
колебаний Zo,=Z0 {1+k)0 ,5 (1-k)-0,5; 
Z00 =Z0 (l-k) 0,5 ( l +k)-0,5; вычисляют 
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Рис. 7.89. Полосковые НО со с.,абой элек
тромагнитной связью: 
а - со связью через диафрагму на СПВ: 
б - со связью через диафрагму на НПВ 

размеры h-1s, Ьh-1; для рис. 7.23 
nри b:...O,35s и b:.,,.O,35(h-s): 
h-1 s=0,7331g{cth [296kc0 •5 Z0

1
x

X(l -k2)-o .5]};

bh-l = 94,25 e-o.s Z0; -

-O,366 lg {2 [1 +exp(-296k Х 

хсо, 5 Zo\1-k2Гo .s)J}; 

для рис. 7.89,а при b;;e,0,15h: 
h-1 s=O,318arch {ехр[296е-0 • 5х

х( zo�-zo1 )]};

bh-1 = 47,  1 со , 5 Z0�-O,2203;

для рис. 7.89,б прн Ь;;;,;.О,35h: 
h-1

s = 0 ,63 7 arch {ехр[296 Еэ-0 ·5 х 

х( Zo�-Zo�)]};
Ьh-1 = 157,1 Z0

1 е;-0 • 5-О ,5.

Вычисляют частотные характеристики 
С1з и С12: 

С13 = 10 1g{Г2 (1 +(l-k2) Х 

xctg2 (6,28 l л- 1 )]}; 

С12 = 10 lg{(l-k2Г1 (1-k2 Х 
Xcos2 (6,28/ лГ 1 ]}, 
где l= 0 , 25 л0 е;-0 ·5• 

Рассчитывается рабочая полоса час· 
тот по заданному ЛС1з: Лv= 
=2(vг-Vo)v0-1 100%; по допустимы��
Г2, Гз. Г" определяют: 

C13 =2Olg /[l-Г3k2+

+Г2 (1--k2)]Г 1 (l+ГзГ 1 /;
240

Л С12 =ЛС13 = 
= 10 g[ (Bct!Z0 +zoe+Zoo)X 

X(4ct/Z0+Zoe+Z00Г1 ], cxl�O,I;

С12 = 20 lg 1[ 1 +Гз k2+ Г2 (l-k2)]X 

х (I +r2г 1 (l-k2)-0 • 5 1; 

C3,=2Olg 1(1+Гз)(I-Г3 Г4)Х 

Х (1 + Г4Г1(I 2 + Г3Г
1 (l-k2Г0•5 I

К и= [1 + lk2 (Г2 +Гз)-Г21 ] Х
ст 

Х[1-lk2 (Г2 +Гз)- Г2 IГ1 

Расчет двухшлеАфового НО (рнс. 
7.90) [ 13]. По заданному С1, опреде-

IJ $ 
lJxoiJ 

Yoz Уо� Г1 flыxoJ 

Уоо 
Уш3 

Уо2 Уо� 

Рис. 7.90. Схема п-шлеАфного направлен
ного ответвителя 

0,2 0,4 0,5 0,8 Ywf 

а) 

Рис. 7.91. Зависимости длины шлейфа НО 
nт его проводимости (а) и графики кор• 
рекции нормирова нноfi проводимости 
шлейфов (б) 

ЛЯЮТ Ушt = Уш2 = Ym: С,з = 
=lOlg(Yш-2+1); вычисляют У2

01 = 
= 1 + У2ш; по рис. 7.91,а находят 
/л- 1ср, по рис. 7.91,б-скорректиро
ванное значение У0 1; вычисляют Zш =
=ZоУ-'ш, Zo1=ZoY-1

01, Лср=лое-0,5.,
/=О,25л0е-0•5• По полученным ре
зультатам определяют ге(}метричес.кие 
размеры подводящих ПВ, шлеilфов и 
расстояние между шлейфами. Далее 
рассчитывают: С12 = 20 lg I Уо 1

1
;

C1з =2O1glY01Y-1
ш l; С23 =-2O1g1Уш;

Сз4 = 2O1glsin[l,57l(vo-v)v-1];
Кстивх = (2+\Гз-Г2\) (2-1Гз
-Г2 !)-1; С1з=2O1g\О,7O7(2 + Г2-

-Гз) (l+Гз)-1 1; С12 =2O lg\O,7O7(2+
+ГгГ3) (1+Г2)-1 1; С14= 2O lgl (2 +
+Г2- Гз) (l+Г4)-I (Г2+Гз)-11; С2з=
=2O1g\ (1 +Гз) (l+Г2)-1.

Подробный расчет полосковых НО 
приведен в [13]. 

Полосковые излучатели. Основные 
нзлучающне элементы полосковых ан
тенн - вибратор и щель. Для виб-
ратора длиной 21: Zв 
= 276 lg (3,14lb-1) - 120, Л/ 
= -O,O968l[lg (О,5л.Ь-1) J-1.

Для поперечноil щели на СПВ ак
тивная составляющая Zвх: У= 
= 1,698Yoh(b + O,441h)-1(2Lл-1)2 Х
х [1-О,3 74 (2tл-1) 2+ о, 13О (2tл-1)•].

Обычно применяют резонансные 
щели с R,-,2OO Ом. Для изменения 
проводимости щели ее поворачивают 
на некоторой угол нли смещают от-

0) с!) 

Р11с. 7.92. nолосковые излучатели: 
а - с лниейноl! поляризацией на НПВ: 6 -
с круrовоА поля риза цней на НПВ: " - с 
эллиптической полярнза цt1ей иа ШПВ: г -
на КПВ 

носительно оси СПВ. Ширина щели 
0, 5 ... 1 мм. На рис. 7.92 изображены 
вибраторные излучатели на ПВ дру
гих типов. Резонансная частота пря
моугольного полоскового излучателя 
v= l,5• 1O8l-1e-0,5, Гц; круглого V=
= 8,79• 1O8г-•е-0,5, Гц.

7.8. РАЗВЯЗЫВАЮЩИЕ 
УСТРОЙСТВА СВЧ [29] 

Предназначены для устранения вли
яния нагрузочных ц епей на режни 
генераторов, что необходимо для ста
билизации их частоты v и мощности 
Р, и для регулировки Р в измери
тельной РЭА. 

Аттенюаторы - взаимные устройст
ва, характеризуются определенной ве
личиной L, дБ. Подразделяются на 
фиксированные и переменные, пре
дельные и диссипативные. Выполня
ются иа прямоугольных, круглых , ко
аксиальных н полос.ковых волна.во
дах. 

Предельные аттенюаторы с �иско
выми элементами электрическои свя
зи (рис. 7.93,а) или с индуктивной 

f 

fЦ:§0 
f а) 

Рис 7.93. Конструктивная схема пре.J.ель
ного коаксиальнпго аттенюатора с -:,лек
трической сnязью (а) и магнитной связью 
(6): 
1 - согласующие резнrторы 

связью (рис. 7.93,6) включают за
предельный круглый волновод дли
ной l с волной Ео,. Диаметр D вы
бирается из условия VRp >vr, "· Дли
на волновода определяет ослабление: 
L= (32!/D) vт=-2--:-91 (D/'A.)2, при D<t:. 
�л шкала линейна. для устранении 
реакции запредельного участка ис
пользуют дисковЬtе cor ласующие со
противления из диэлектрика с боль
шими потерями (/, рис. 7.93.а) или 
безындукционные резисторы в цент-
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ральиых проводииках коаксиальных 
волиоводов (1. рис. 7.93,6). Началь
ное L предельиых аттенюаторов за 
счет согласующих дисков или рези
сторов > 15 дБ. 

Диссипативные аттенюаторы с по
стоянным ослаблением выполняются 
в виде различиых вкладышей в вол
новоды из радиопоrлощающих мате
риалов РПМ. Форма вкладышей вы
бирается из условия согласования. 
В переменных аттенюаторах на пря
моугольиых волиоводах используются 
подвижные пластины с нанесен
ным слоем из РПМ (например, слой 
нихрома с поверхностным сопротив
лением 0,5 ... 1,0 кОм на стеклянной 
пластине). Форма пластин выбирает
ся из условия согласования в задаи
ной полосе v и линейной завиоимо
сти L от хода пластины, при этом 
L регулируется от 0,5 до 30 ... 40 дБ. 

Расчет ослабления в перемеиных 
аттенюаторах: L�54,5e tg 6(//л) [1-
-0,25 (л./а)2S/(аЬ)] siп2 (nx/a), дБ,
где а, Ь - размеры широкой и уз
кой стенок волиовода; S, l - пло
щадь поперечного сечения и длина
поглотителя; 0<.х<.а/2 - расстояиие 
поглотителя от узкой стенки волново
да; е tg {j - параметры поглотителя
(для воды на v=3 ГГц etgl\�12).

В диссиnативных переменных атте
нюаторах на коаксиальных волново
дах диэлектрическая пластина с по
глощающим покрытием вводится по 
центру. 

Переменные аттенюаторы на полос
ковых волноводах выполияют, ис
пользуя электр.ически управляемые 
СВЧ рin-диоды. Ослаблеиие изменя
ется от О до 30 дБ при КСВН,:;: 1,5 
в полосе частот Лv/v до 40%. 

Ферритовые вентили [29] - невза
имиые четырехполюсники с малыми 
потерями в прямом направлении 
(Lпр, дБ) и большими в обратном 
(Lобр, дБ). Характеризуются вели
чиной вентильного отношения В= 
= Lобр/Lпр и согласованием (КСВН) 
в полосе рабочих частот Лv/v. 

Конструируются с использованием 
ферритовых вкладышей из иормал,и
зованиых марок ферритоо СВЧ [29] 
(табл. 7.29). В подмагничеииом со
стоянии ферриты характеризуются 
тензорной магнитной проницаемостью 

µ -jk о 

== 
+jkµ=ро fl о ' 

о о µ3 
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компоненты которой зависят от иа
магничениости М, частоты v и под
маrн.ичивающеrо поля: 

µ = µ'-jµ", k=k'-jk", ftз�I, 
µ' � 1 +ра/(а2 -\), 
k' �-р/(а2-1),
µ" �{jp (а2 + 1)/[(а2- 1)2+ 
+ 4 а2 f,2/(I + (52)],

k" �-(2 б р cr/�)/[(a2- 1)2+

+ 4 а2 62/ ( 1 + (52)] .

Относительные намаrиичивающее по
ле a=vH1/v и намагниченность р= 
=vM/v определяются rиромаrиитным 
отиошеиием электроиа v�35,2 
МГц/(кА-м-1), или 2,8 МГц/Э, внут
ренним магнитным полем н1 и на
магниченностью М или намагничен
ностью иасыщения Ms, если мате
риал насыщен, на рабочей частоте v. 
Ферромагнитный резонанс (ФМР) на
бтодается при H1peз = v/v, т. е. арез= 
= 1. Ширина кривой поглощения 
ФМР по половинному уровню ЛН 
определяет значение фактора потерь 
б=vЛН/2v. При ФМР µ"рез= (1+ 
+б2)р/2б, k"рез = -V l +б2p/2fJ. Не
взаимные свойства феррита оценива
ются отношением k/µ""-p/(a2+pa
-l). Если подмаrничивание попереч
но (l/1 ортогонально иаправлению 
распространения СВЧ энергии), эф
фективная магнитная проницаемость 
µ .L = (µ2-k2)/µ � 1 +р(а+р)/(а2+
+pa-l). 

Применяют ферритовые вентили ре
зонансные и на смещении поля. 

Резонансные ферритовые вентили 
используют явление невзаимноrо по
глощения СВЧ энергии при ФМР в 
иамаrничеиных ферритовых вклады
шах, которое наблюдается при кру
говой поляризации СВЧ магнитного 
поля, если плоскость поляризации 
перпеидикулярна намагничивающему 
полю н1. 

Резонансный ферритовый вентиль 
на прямоугольном волноводе. В 
таком волноводе с волной Н10 СВЧ 
магнитное поле линейно поляризова
но в цеитре и иа узких стеиках и 
вращается в противоположиые сто
роны при смещении от центра •В сто
рону одной или другой узкой стенки. 
Плоскость полярнзацl!!И параллельна 
широкой стенке волновода, т. е. ле
жит в плоскости Н. Геометрическое 

место :rочек, где поляризация рас
сматриваемого поля чисто круго
вая, - две плоскости, параллельные
узким стенкам и расположенные сим; 
метрично относительно продольнои 
оси волновода. Расстояние этих пло
скостей от цеитра волновода зависит
от длины волны л и размера широ
кой стенки волновода а: 

t0/a = arctg 1VI-(л/2a)2/л/ 2a]/n. 
В цеитре полосы пропускания волно
вода при л/а = V2 t0= 0,25a. 

В веитилях длиниые ферритовые 
пластины располагают вдоль волно
вода так, чтобы центр пластины был 
удален на t0 от цеитра волновода. 
Вкладыш ориеитируют либо в пло
скости Н (рис. 7.94,а), либо в пло
скости Е (рис. 7.94,6). При работе 
на высоком уровие мощности исполь
зуют вентиль в плоскости Н. Рас
смотрим последовательность его при
ближенного расчета. 

Рис. 7.94. Конструктивные схемы феррнто
воrо волноводного резонансного вентиля: 
а - ферритовый вкладыш в плоскости Н; 
6 - ферритовый нкладыш в плоскости Е 

1. Выбирают марку феррита по за
даниой А (табл. 7.29), имея в виду, 
что первая цифра в обозначении мар
ки - это средияя длииа волны (см) 
диапазоиа, для которого разрабаты
вались ферриты данной марки. Для 
достижения высокого значения В и 
рабоrоспособности на высоком уров
не мощности ЛИ должна быть ма
лой, а 0к большой, при этом на ми-

ннмальной частоте диапазона v1 дол
жно выпоm�яться иеравеиство: Ms ..;;: 
<.v1/v-H .,, где На - поле анизотро
пии выбранной марки, считается �о, 
если оно иеизвестно. 

2. Рассчитывают положение цент
ра вкладыша to по средней длине 
волны заданиого рабочего диапазоиа 
и расстояиие плоскостей с круговой 
поляризацией t1 и t2 от центра вол
новода иа минимальиой л.1 и макси
мальной л2 длинах волн рабочего
диапазона. 

3. Выбирают размеры вкладышей,
так, чтобы выполнялись следующие 
неравенства: 2т.,;;: (О,3 ... О,4)а, но 
2m>Jt1-f2J. Толщина вкладыша n<.
<.(0,05 ... 0,!)Ь (и тем меньше, чем 
выше уровень мощности). 

4. Определяют значение рабочего
внутреннего магнитного поля по сред
ней частоте v заданного диапазона: 
Hi=v/v. При этом отиосительное 
внутреннее поле cr = 1, и отиоситель
ная намагниченность насыщения р= 
=vM,/v. Рассчитывают для крайних 
частот диапазона a1,2 =vHi /v1,2 и 
P1.2 = vM,/v1,2, а для средней часто
ты - фактор потерь 6. По этим ве
личииам определяют соответствrощие 
краям диапазона значения µ '1.2 и 
k" 1 .2-

5. Рассчитывают длину ферритовых 
пластии lф. Для уменьшения общей 
длины веитиля в волиоводе симмет
рично на противоположных шир.оких 
стенках устанавливают две пласти
ны. При этом заданное на краях ра
бочей полосы значение Lобр 1,2, дБ, 
определяет минимально допустимую 
длину вкладышей: 

2n lф sin2nm/a 
L ~8 7------ Х обр 1,2 - ' Ь а 5iп 2n t1,2;a 

[ 
,, 

( 
2 п т/а

Х 111·2 ,siп 2nm/a -

2nt1_ 2 
2nt0) 

-cos --а-- cos -а- -

" 2nt1_2 2nt0 l
-k1,2sin-- a--siп--a-

По этому же выражению рассчиты
вают прямые потери на краях поло
сы, сменив знак перед k"t,2 на обрат
ный. 

6. В центре заданного диапазона
2n lф sin 2nm/ a 

Lоб � 8, 7 - - -----х Р Ь а siп2nt0/a 
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Та б л и ц а 7.29 

Пара.нстры СВЧ феррU1ОВ 

!ОСЧ6
30СЧ3
30СЧ6
30СЧ9
40СЧ2 

40СЧ4
40СЧ5 

50СЧ1
бОСЧ
80СЧ
90СЧ

1СЧ2 

1СЧ3 
1СЧ4 
2СЧ4 
ЗСЧ16 
4СЧ9 
4СЧ10 

2СЧI 
3СЧ1 
3СЧ7 
3СЧ15 
3СЧ17 
4СЧ1 
+СЧ3
4СЧ4
4СЧ11

бСЧl 
8СЧ1 
8СЧ5 
lОСЧ 
IOCЧl 
10СЧ8 
ЮСЧ1 2 

15СЧ.1 
зосч 
ЗОСЧ2 
40СЧ 
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" 

°" :r:: -0
.,

:i <1 

I. И т т рие в ы е  фе р рит ы - r р ана т ы
140 

96 

104 
80 

0, 095 
0,065 
0,022 

62 ,5 О ,034 
7 2 0 ,024 
52 
48 
37 ,6 0 ,032 
28 0,00 9 

18,8 

<0, 08 100 
< 0,08 80 

0,08 76 
0 , 056 75 

0,08 44 
о, 16 3 1 
0,048 

0 , 08 30 

0,08 20 

14,8 
14, 6 

15,0 

14,5 
14,2 
15, 5 

14, 5 

14,7 
14, 0 

13, 5 

13, 0 

<10-3 <4, 8 2 80
1
5,О 

<lо-з <5,6 230 5,0 
5, 10-3 < 8, 0 280 5 ,3 
<I 0-3 <4 , 8 21 0

1
-

<1 0-3 <4,8 1954,9 

1,7,10-3 <12, 829 0 5,4 
4-10-3 <4,8 175'-
2-l0-4 2, 1 1 80

1
-

4 . 10-4 3 . 2 150 4 • 8 

<1 0-з <4,8 12 0 4, 9 

3-1 0-3 <4,0 - 4,9 

6,7 
5,6 

6,0 

4,5 

5,0 

4,2 
4,6 

5,6 

9,05 
8,65 
6, 95 

7,45 

8, 15 

6,70 

11. Ни к елевые фе р р и ты - ш п и н е л и
12 31 
1350 
1 382 
i358 

271 
1255 

j 175 

l
'0,05 
0, 22 
,0,28 

1
0,

� ,О, 104
10,042 

0,24 
о, 16 
О, 16 

о, 16 

О,32 
О,32 

20 

86 
83 

47 

27 
22 

12,5 

1 0 ,4 
11,1 
12, 5 

12 ,7 
11,0 

1 2,4 

-10-з 22,3
2 , 5 . 1 о-3 31 , 8 

8,0.1 о-' 1 3,5
~ 10-з 9,6 

8,8 
<1 0-1 22,3 
~1 0-з 17 ,5 

,__4 
4 
4 
4 
4 
4 
4 

111. М аrнне вые фе р риты - ш п и н е л и
151 О, 1 04 
135 0,098 
135 О, 103 
167 0,130 

127 -
66,5 0,027 
87,5 0,025 

135 0 , 078 

175 О, 16 8 

0,32 
0,48 

О,24 
О, 16 

0,40 
1,03 
0,28 
о, 16 

24 
13 
23 
1 2 

9 
5 

1 8 

20 

11, 7 
8,2 

12,3 

IЗ,О 
12 ,5 

6 , 5 

5,4 
10 , 5 

9,5 

IV. Фе р р о а л ю м и н а т ы  
115,0

1
0 ,025 

60,0 0,048 
82 ,О -
60,0 0,03 

38,5 0,0 32 
52,0

1
0,035 

87,5 0 , 059 

43,О 0,015 
56,0

1

0,031 
9 7,50,078 

70,0 0,025 

о, 16 61 
0,40 12 

0,40 1 2 

0,40 11 
о, 16 17 
0 ,60 8 
0,20 20 

о, 16 13 
0 ,08 4 8 

0,08 40 

12,О 
9,6 

10,5 
8,2 

5, 8 

9,5 
10 , 0 

6,7 
8,5 

10, 0 

10,2 

4.10-4 50 , 0 

6,5,10-3 55 ,7 
6, 0 · 10-4 14,3
8 О· l0-4 37 4
2'5.10-4 45' 4
2 :1.10-з 68 :0 

63,7 
1 2 -1 о-з 3 9 8 
3: 0 -1 0-3 23: 9 

370 3,8 2 ,3 

37 0 3,7-4,0 

330 4, 1 3,0 

360 4,5-4, 0 

4, 0 

250 - 4,0 

400 --4,0 

31 0 3 , 5 4,0 

320 4,2 4 ,о 

3,46 

9,2 
7, 9 

9,65 

и фе р р о х р о м ит ы  
4 . 10-4

110 . 3 1501-
3 .10-з 31 , 8 2 90,3,5 

1 6-10-3 23 9 -·3 ,8
2.10-з 28 :о 300

,
-

4 .10-з 23,2 140 -
2 5.10-з 14 7 14 0 3,6 

3 ,22 7,6 0 

3.10-' 18:0 350 4 , 8 

4 2-1 о-з 19 9 150 3, 5 
2'1 .1 0 -з 17' 5 180 4,1 
---'10-2 12:1 140 -
2 .10-з 7,2 100

,
5,0 

5,32 7 ,  50 

4,40 7,45 

3,30 
2 ,33 

4,44 

п р II м е ч  а н  и >-1: J. Вт - остаточная индукция; Нс - коэрцитивная снла; µн -
отиоснтельная начал1,наr1 магнитная проницаемость; еФ - отиоснтельная диэлектрическая 
проницаемость; lle - у,·ол диэ.1ектрических потерь; ЛН - ширина лнннн ФМР (для фер

ритоu груп11 \ и \V на -v-3 ГГН, груп11 II и 111 - на -v-IO ГГц); "'Ф - коэффициент теп
лопроводности; ТКЛР - температурный коэффициент лннеАного расшнрення.

�. Первая цнфра �•арки - средняя дпииа рабоче А волны, см, рекомендуемого дна• 
пазона. 

х[µ;ез( �
n

;::
a 

-cos2 2nt0/a)-
srп m/a 

-k;ез sin2 2 :t t0/a] •
вентильное отношение (без учета ди
электрических потерь) 

,, ( 2:tm/a /nt0) 

µ -cos -- --+рез , ,;in 2:t т/ а а 
в':::;1_---

,, 
( 

2:t т/а 22:tt0 ) µ --..:.......--cos -- +-+рез sin 2:t т/а а 

-+-k�ез sin2 2 :t t0/a 

-+- + k;ез sin2 2:t t0/ а

.а Lпр = Lобр/ В. 
7. Внешнее магнитное поле Н,':::;1.

=:=.Н1 +М,. 
Для расширения полосы рабочих 

частот используют неоднородное по 
длине илн ширине внешнее магнитное 
поле. Согласование достигается уст
ройством на концах пластин клино
видных скосов. Улучшение характе
рнст,ик наблюдается при введении ди

электрического активатора (рис. 7.95) 

Рис. 7.95. Схема резонансного ферритового 
пентиля с у.nучшенными электрическими 
ха рактернстиками: 
1 - ферритовые пластины: 2 - диэлектри-
ческие активаторы 

из материала с низким tg б и Ед = 

= l О ... 15. К репление вкладышей и 
активаторов при низких уровнях 
мощности производится клеями (на
пример, ПДИ-3АК, БФ-4, К-400). По
следний имеет повышенную теплопро

водность. При ,высоких уровнях 

мощности пластины часто припаива
ются к стенкам волновода, охлажда
емым принудительно. Залуживани е 
феррита производят мягкнмн припои
ми ультразву ковым способом или 
вжиганием серебряных паст. Для 
пайки с латунной, медной, алюмини
евой арматурой толщиной менее 5 мм 
рекомендуют применять припой 
ПОИ-75. 

Резонансный ферритовый вентиль 
на коаксиальном волноводе явлиет
ся широкополосным прибором со 
сравнительно малыми габаритами. 
Основи•оЙ тип волны - поперечная 
Т ..волна. Областей с круговой поля
ризацией СВЧ магнитного поля в 
обычных условиях в тако� волново
де нет. Для их создания частично 
заполняют коаксиальный волновод 
диэлектриком с большой проницае
мостью Ед�IО .. . 20 (рис. 7.96). Кру
говая поляризация на поверхности 
диэлектрика возникает, еслн n/2< 
<л/(D+d) <л. Диаметры проводни
ков волновода должны также обес
печ,ива ть заданное волновое сопротив
ление. Марка феррита выбирается, 
как указывалось выше. Толщина
вкладыша для стандартных размеров 
волноводов (16Х6,95 мм, 16Х4,6 мм, 
IOX4,34 мм) t�l ... 2 мм, длина 
[Ф'::;;1.О,5л. Диэлектрический вкладыш
имеет согласующие полукоиусы дли
ной также -О,5л. Выполняется нз 

Рис. 7.96. РезонансныА ферритовый вен
тиль иа коаксиальном волноводе: 
а - поперечное сечение волновода с час
тнчиым феррнто-днэлектрнческим заполие

инем; б - форма феррито-днэлектрическо
го вкладыша: 
/ - днэлектрическнА вкладыш; 2 - феррВ· 
товые пластины 
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материалов типа ПТ, СТ, ПЭНДТ 
или алюмииооксидиой керамики. Тре
буемую е.ц при заданных D, d, t и 
л определяют из соотношения 
t/л= 1;{2пVед-8Ф х

х tg(4,94 (D+d) Vед-Вф/ ).]
-2п-VеФ-1}, 
Требуемое внешнее магнитное поле 

н· = Vм; (Nж-N
y)2/4+(v/y)2+

рез 

+ М8 [Nz-(Nж+Nu)/2],

где N,.+Nu+N, = l - размагничива
ющие факторы ферритовых пластин 
по осям, выбранным так, что ось у 
совпадает с направлением распрост
ранения СВЧ энергии (с осью волно
вода), ось z - с направлением по
стоянного магнитного поля. Для 
цлиииых пластин с размерами tXLФX 
X2m Nu !::,!.0, N,!::,!.t/(t+2m), Nx� 
�2m/(t+2m). Такие вентили nри ис
пользовании иттриевых феррограна
тов имеют в диапазоне ДUВ Lобр>.,, 

-:;;,.20 дБ, в-:;;,.20, ксвн�•.з в двух
кратной по-1юсе частот. 

Резонансный ферритовый вентиль 
иа полосковом волноводе (рис. 7.97) 
использует для создания области с 
к.руговой полЯIJ)изацией СВЧ маnнитно• 
ro поля гребенчатую замедляющую 
структуру на центральном полоско-

A_L 

2 
А-А 

Рис. 7.97. Ре3()иансныА вентиль на полос
ковом волноводе с гребенчатым централь
ным проводником: 
J - заземленные п,qастниы; 2 - феррито
вые вкnадышн; 3 - центральНЬII! провод
инк с гребенчатой замедпяющеl! структу
рой 
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вом проводнике, образованную рядом 
разомкнутых шлейфов, длины кото
рых иа основной части вент11ля 1� 
�О.125л, а на концах вентиля для 
широкополосного согласования l

плавно уменьшается. Выбор разме
ров: длина ферритовой пластины 
lФ�(О,5 ... О,7)л, h� (0,1 ... 0,2)D, б� 
�(0,05 ... 0,l)л, л,�л2. 3Л<.D. 
Л,+Л2=Л. Выбор марки феррита 
производят так же, как н для волно
водных вентилей, внешнее подмагни
чивающее no,1e H•,::,,Hi+M., Hi=y/v. 
Эти вентили широкополосны, имеют 
относительно малые габариты и хо
рошие уСJJовия для отвода тепла от 
ферритовых вкладышей, могут рабо
тать иа выоо.1юм уровне мощности. 

Ферритовые вентили на смещении 
поля основаны на изменении распре
деления СВЧ электрического поля 
при прямом и обратном направлени
ях распространеюия волны в линии 
передачи с подмаrниченпой внешним 
полем ферритовой пластиной. 

Ферритовый вентиль на прямо
угольном волноводе (рис. 7.98,а) 
включает подмагниченную полем Н• 
ферритовую пластину /, на баковой 
поверхности которой нанесен рези
стивный поглощающий слой 2 с по
верхностным сопротивлением Ps = 
= 100 ... 200 Ом/□. Положен не фер
ритовой пластины фиксируется ди
электрической прокладкой 3 из ма
териала с невысоким значением ед 

(кварцевое стекло, стеклотекстолит). 
Амплитуда СВЧ электрического по
ля на поглощающем слое при пря
мом направлении распространения 
близка к нулю (малые потери), при 
обратном - максимальна (большие 
потери). Для работы в сантиметро
вом диапазоне волн рекомендуют вы
бирать марки ферритов с достаточн9 высокой М. �200 ... 300 кА/м и узкои 
резонансной кривой (ЛН <. l О кА/м). 
Допустимо использовать марки с по
вышенным значением tg <\. Для ши
рокополосных приборов целесообраз
но иметь p=yM./v<I.

Внутреннее магнитное поле долж
но обеспечивать выполнение следую
шего условия: µ .L <.О. Этому, а так
же получению достаточно малых Lпµ 
соответствует такая область: l-p<
<а< Ур2/4+l-р/2-2б. Это соот
ношеН'Ие является исходным для рас
чета и конструирования магн11тнrJ11 
системы, при этом внешнее магнит
ное поле вви.ду слабого размаrничи-
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р,,с. 7.98. Ферритовый венти.1ь на 
с:.1ещении поля: 
а - на прямоугольном волноводе; 
6 - иа несимметричном полосковом 
ВО.'IНОВОДе 

вания из-за вертикального располо
жения пластины ненамного больше 
в нутреннеrо Hi = av /у. 

Ре3истивный слой наносится напы
лением термостойких нихромовых и 
других пленок и защищается от _окис
ления при разогреве термостоики.\111 
покрытпями. 

Геометрические размеры: длина по
глощающего слоя (вдоль волновода) 
� 1,5л, длина согласующих скосов на 
концах феррито-дизлектрическог9 вкладыша �о.5л, высота ферритовси 
пластины h�0,7b, толщины 6 1� 
- (0.03 ... О,04)а, 62 �(0,15 ... О,lб)а,
Оз< (0,001 ... О,002)а. 

Вентили на полосковом волново,'\е 
на смещении поля (рис. 7,98,6) очень 
широкополосны (достигаются 11ере
крытия частот от 3: 1 до 5 : 1), ма
,1оrабаритны (особенно на несиммет
оичном полосковом волноводе). Ис
пользуют сложные феррнто-диэлект
рические вкладыши, в которых ди
электрический материал с большими 
потерями (ферроэпоксид и др.) яв
ляется поглотителем. Для достиже
ния широкополосности ферритовая 
часть вкладыша набирается из фер
рита трех-четырех разных марок. 
Слой, прилегающий к nor лотителю, 
должен иметь самую высокую 
м. ma:r:�0,8Vma:r/V, где Vma:r - мак
симальна я частота рабочего диапа-
зона; в дальнем от поглотителя 
слое используют материал с 
М, min�l,3Vm;n/v. Ширина nолоско
воrо проводника иа ферритовом з:з-
полиении, ММ: Wф�250/(Vma:r: Ve;}, 
Vma:r в ГГц. Ширина проводника на 

поглотителе W.ц� (О,03 ... О,05)л. Дли
на поглотителя lп�З W .ц- Требуемое 
внутреннее относительное подмаrии
чивание cr«:: 1, а внешнее поле н•� 
�м.. Согласование вентиля обеспе
чивается мноrоступенчатыМ111 или 
плавными переходами, длина и ра-
диус кривизны ПОСJ!едних �чVё;. 

Ферритовые циркуляторы [29] -
невзаимные трех- или более плече
вые устройства, в которых электро
маrнитна я энергия передается в оп
ределенном порядке из одного плеча 
в другое; например, 1-+2-+3-+4-
-+1-+ ... (цифры - номера плеч). Из
менение направления внешнего по
стоянного магнитного поля на про
тивоположное приводит к обратному 
направлению распространения СВЧ 
энергии: 1-+4-+3-+2-+1-+4-+. Основ
ное преимущество циркуляторов пе
ред вентилями - отраженная энер
гия поглощается не в ферритовом 
вкладыше, а отводится в изолирован
ное плечо и рассеивается в специаль
но подключенной нагрузке. Исполь
зуются как раэ.вязывающие устройст
ва при неизменном направлении под
магничивающего поля или как пере
ключатели, управляемые сменой на
правления подмагиичивания. 

Симметричный У-циркулятор иа 
прямоугольном волноводе (рис. 7.99) 
имеет 3 плеча. Цилиндричес.кий фер
ритовый вкладыш / заnоЛtiяет по вы
соте либо полностью, либо частично 
(с зазором Л) 120-градусное раз
ветмеиие в Н-плоскости 2. Для уве
личе11,11я широкополосиости иа вкла
дьrш надевают кольцевой диэлектрн-
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ческий трансформатор 3 н вводят до
ООJiннтельные диэлектрические шты
ри 4. В простейшем случае ч·исто 
ферритового вкладыша без зазора 
(Л=О) его диаметр DФ "" О,75лN еФ, 
требуемая относительная намагничен
ность материала, который обычно не-
наснщен, р� VвФ/(8.БV t!ф-14). 
Требуемая M=vp/y, соответствующее 
внутреннее поле Н1 определяется для 

ftt 

fo 

,3" 

kд 

2 

Рис. 7.99. СнмметрнчныА У-циркулятор на 
прямоугольном волноводе 

выбранного материала по кривой на
маrннч.ивання М = f (Н1). Внешнее по
ле H•=H1+N,M. РазмагиичИ"Вающий 
фактор цилиндрического образца диа
метром DФ и высотой h

Nz � [1--
h
- Х

Dф 

arcsinV l-(h/Dф)2

]/ Х-:-;:::::::::::=�:=� [l-(h/Dф)2]. 
V1-(h/Dф)2 

Полосковые У-циркуляторы (рис. 
7.100) конструируют на базе 120°
ного разветвления полоскового вол
новода, о6разоваиноrо заземленными 
пластинам�н / н центральным про-
1Юдником 2. Между ннми помещают 
ферритовые дисковые вкладышн 3, 
намагниченные магнитной системой 4.

Могут работать как в дорезонаис
ных полях (a<I), так и в зарезо-
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нансной области. Размеры вкладышей 
и требуемая величина подмаrничива
ющего поля определяется уравнения
ми циркуляции, решаемыми с учетом 

Рис. 7.100. У-цщ,ку.1ятор на симметричном 
полосковом волноводе 

зави•симости компонент µ от подмаr
ничивающеrо поля: 
D � 0,58 л/Vµ .1 е,р, 

h � 0,00153 лm Z0 lk/µ1/(ctzµ .1), 
где т - число дисковых вкладышей 
(т=2 при симметричном nолосковом 
волноводе, m= 1 - при несиммет
ричном); Z0 - волновое сопротивле
ние подводящих волноводов; а, -
коэффициент, учнтывающий краевые 
поля. Для симметричного полосково-
го волновода а, = l-0,00456Zo "Ve;= 
= 1/(1 +0,43-2h/b), для несимметрнч-
ного а, = 1/[ 1 + 1,735е;0 •0724 х 
Х ( b/h)-0,836]. Ед - проницаемость
диэлектрического заполнения поло
скового волновода. 

В диапазоне ДЦВ применяют за
резонансный режнм ( а> 1). Расчет 
ведут по задаваемым л и 11, прини
маемой равной высоте подводящчх 
волноводов. Выбирают марку ферри
та (целесообразно из иттриевых фер
роrранатов), определяя таким обра
зом необходимые для дальне!!шего 
расчета значения М, и 8,i,. Рассчи
тывают параметр A=653a,(h/t,)/ 
Z0m и требуемое относите.1ьное поле 
а= Vl-p/A-p по относительной 

намагниченности иасыщеиня р= 
=уМ,/,•. Для обеспечения малых вно
симых потерь должны выполняться 
следующие неравенства: а:;;..1,4 ... 
... 1:6 и p.,i;.a. При невыполнении од
ного из ннх меняется либо марка 
феррита, либо высота вкладыша h. 
Далее определяют µ .l. = l+p(p+ 
--1-а)/(а2+ра-1) и по первому урав
нению циркуляции - диаметр вкла
дыша. Полоса рабочих частот (по 
уровню развязки 20- дБ) 2Лv/v� 
::е:30р/(а2 +ра-1), %. Внешнее поле 
подмагничиваиия н•�av/y+N,M,. 
Д.1я определения N, можно пользо
ваться приведенной выше формулой, 
ио для m=2 высоту вкладыша нуж
но удвоить. 

При л<. (20 ... 30) см и применении 
соответствующих по диапазону ит
триевых феррогранатов рекомендуют 
использовать дорезонансный режим 
(а< 1) - снижается масса маrннт
ной системы и несколько расширяет
ся полоса рабочих частот. При за
данной высоте lz расчет ведут в сле
дующем порядке. Определяют пара
метр А. Затем, так как материал 
вкладышей в этом случае обычно не
насыщен, рассчитывают требуемое 
значение относительной намагничен-
ности р�О,95А/ V А2+ 1, при этом 
р-,;:0,5 ... 0,6. Найдя значение эффек
тивной магнитной проницаемости 
µ .l �0,9-р2, по первому уравнению 
циркуляции определяют диаметр 
вкладыша. Внутреннее поле подмаr
ничивания Hi находят по кривой на
магничивания выбранного материала, 
имея в -виду, что M=v p/y. Расчет 
внешнего поля проводится так же, 
как и для волноводного У-циркуля
тора. Полоса рабочих частот 2Лv/v� 
:>::ЗОр, %. Низкие вносимые потери 
обеспечиваются при µ .l :;;..0,7 ... 0,8. 

Для расширения полосы рабочих 
частот используют четвертьволновые 
трансформаторы иа входах �нркуля
тора, специальные комбинации от

резков лниий длиной л.-1/8 (лn - дли-
на волны в линии, лл =л/ V ед). а 
также специальные режимы. Конст
рукторские расчеты .'\а1Я этих случа
ев приведены в [29]. 

У-циркуляторы высокого уровня 
мощности выпо;шяют на симметрич
ных полосковых ВОЛНОВО.'\аХ. Ферри
товые вкладыши запаивают илн при
клеивают клеем с высокой теплопро
ВО.'\ностью к заземленным пластинам, 

от которых производится теплоотвод. 
Прн разогреве феррита падает Ms, 
поэтому максимальная рабочая тем
пература вк.ладыша ие должна пре
вышать lmax = (0,6 ... 0,7)0,.. При ИН· 
тенсНJВном прииудительиом охлажде
нии можно ориентироваться на сле
дующее значение максимально допу
стимой средней мощности: Р11,оп< 
�600л.Лt/(Zolk/µI), Вт (Лt-раз
иость между температурой охлаж
даемых заземленных пластин и lmaz, 
л подставляется в м).

В диапазоне v<l ... 1,5 ГГц для 
уменьшения D вкладышей использу
ют емкостные реактивные элементы, 
включаемые на входах У-циркулято
ра у внешней поверхности дискон. 
Используют малогабаритные керами
ческие конденсаторы KI0-9, под
строечные типа КТ4. Небольшие ве
личины емкостн (до 10 ... 20 пФ) 
можно реализовать с помощью ра
зомкнутых полосковых шлейфов дли
ной менее лн/ 4 илн путем расшире
ний подводящих полоскав. Порядок 
расчета следующий. По заданным Zo 
и h определяется ширнна Ь цент
рального полосковоrо проводника 
ПОДВОДЯЩИХ ВОЛНОВОДОВ. Из КОНСТ· 
руктивных соображений выбирают 
D.,i;.0,04л и рассчитывают угол за
пнтки 'Ф= arctg b/D. По графикам 
(рис. 7.101) отыскивают функции 

Рис. 7 JП!. Графики для определения рас
четных функций угла запитки 

этого угла f i...4(ф). Исходя из ра
бочей л, выбирают марку феррита и 
по ,\1s рассчитывают р. Ориентиро
вочно в рабочей точке задают µ .l =
=1,4 .. . 1,8, затем определяют аргу
мент х .L = -ve;;:;:-nD(A и параметр 
А (см. выше). Рассчитывают относи
тельное поле подмаrничивання IJ= 
= 

V 1 + р[fз{Ф) + xi f4{ф)]/А -р. 

Уточняют µ
.L =l+p(a+p)/(a2+pa-
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-1), при слишком больших (>10 ...
... 20%) расхождениях расчетного
значения µ .L и ранее заданного про
изводится корректировка этой вели
чины и пересчет х .L и cr. Для обес
печения ннзких вносимых потерь не
обходимо выполнение неравенств: 
О'>р н cr:..-1,4 ... 1,6. Прн нх невы
полнении лнбо уменьшают высоту 
дисков h, либо выбирают марку фер
рита с меньшей М,. Далее рассчиты
вают /k/µ/ =p/(a2 +pa-l) и ем
кость, включаемую в каждое плечо 
У-циркулятора: С/л = ЗО6[f1(Ф)+ 
+x2

.L
f2(Ф)]/(Zo/k/µ/), пФ/м. Внеш-

нее поле подмаrннчивания Н• = 
=crv/v+N,M,. 

Фазовые циркуляторы конструиру
ют на прямоугольных волноводах для 
использования на высоких уровнях 
мощности. Через циркулятор, изобра
женный на рис. 7. 102,а, энергия рас-

Рис. 7.102. Конструктивные схемы фазо
вык феррнтовык циркуляторов иа прямо
угольных волноводах: 
!-4 - входы (плечи) фазового цнркулято
ра; S - секция невэаимных фазовращате
лей; 6 - ферритовые вкладыши; 7 - полюс
ные наконечники магнитной системы; 8 -
секция трехдецнбельного щелевоr·о мol:ra; 
9 - переход на сдвоеиныА волн овод; /0 -
модифицированный двoi!11oil Т-мост 

пространяется в направлении 1->-3-+
-+-2-+-1 или противоположном при сме
не знака Н•, через цнркулятор, схема 
которого соответствует рис. 7.102,б, 
направление распространен,ия - 1-+ 
-+-3-+-2-+4-...1 (или противополож
ное). Длина щелн 3-децибельноrо мо-
ста Lщ = О,5л/[ V 1-(О,25л/ а)2-
v 1-(О,5л/а) 2]� где а - ширина 
волновода. 

Марка феррита выбирается по тем 
же рекомендациям, что и для резо
нансного волноводного вентиля. При 
прочих одинаковых параметрах целе
сообразно орнентнроваться на марки 
с меньшим значением М,. Феррито
вые вкладыши устанавливают так же, 
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как и в волноводных резонансных 
вентилях: координата центра пласти
ны to�0,25 a; рекомендации по вы
бору размеров т и п те же. Длнна 
вкладышей LФ должна обеспечивать 
для каждой из четырех ферритовы;: 
пластин дифференциальный фазовый 
сдвиг Л!р=0,25п. Это вьшолняетсн. 
если L Фfa�l/[8k'(2m/a) (п/Ь)], где 
k' - недиагональная компонента тен-
зора µ. Обычно выбирают L Ф/а :;i,. 
:;i,.3 ... 8, прн этом требуемое k' < 1, 
что обеспечивает малые вносимые по
терн. Внутреннее магнитное поле 
дорезонансное.: а <vт-:=,;- = 
= V I-vM,/v. 

Концы вкладышей для согласова
ния выполняют в виде клиньев дли 
ной до лв/2. При работе с большой 
мощностью вкладыши набирают из 
прямоугольных пластин со стороноii 
30 ... 40 мм, которые запапвают на 
стенку волновода один рядом с дру
гим, образуя пластинчатый вкладыш 
необходимой длины. Острые кромкlf 
тщательно скругляют (,� 1 мм). 

7.9. КОЛЕБАТЕЛЬНЫЕ 
СИСТЕМЫ СВЧ [ 4, 5] 

Применяют отрезки длинных .1ин:111 в 
режнме стоячей волны и кольцевые µе
зонатО])Ы бегущей волны. Параметры: 
резонансная частота vo и д.1ина во.1-
ны ло - в свободном пространстве 
илн л ов - в системе (в волново,J.е). 
собственная (ненаrруженная) доб
ротность Q0, нагруженная Qп. КПД 
системы fJh= 1-Qв/Qo. Колебатель
ные системы СВЧ М()Гут возбуж
даться на разл·ичных типах колеба
ний номера n=0, 1, 2, ... , оо. Каж
дому тнпу соответствует собственная 
Von, минимальной обладает низший 
тнп (n=0). Q0 определяется шири
ной резонансной кривой Лv по уров 
ню 3 дБ: Qo = V0/Лv. Д.1я замкну
тых снстем (объемных резона торов) 
Q0 прямо пропорциональна V.1S ( V -
объем резонатора, S - ограннчнв�ю
щая внутренняя поверхность) 

Короткозамкнутые отрезки линий с 
поперечной волной. Прю1еняюг сим
метричные двухпроводные лнннн с со
сре,J.оточенной емкостью Со (рнс. 
7. 103.а), коаксиальные волноводы
(рис. 7.103,б, в), тороидальные объ
емные резонаторы (рнс. 7.104), по
лосковые волноводы. Условие резо
нанса для систем, изображенных на
рис. 7. 103,а, б, при заданной рабо-
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Рис ;, ,о.з. Схемы колебательных систем на короткоэамкнутык линиях с Т-волной: 
,, отрезок двукпронодной снм,�етричнuй лнннн с сосредоточенноА емкостью С0 (/ - про
водники .1ннни: 2 - ког,откозамь1катель); 6 - отрезок коаксиального волновода с укора
чивающей е>1костью разор длиной t): в - полуволноnая система 

чей л: 1=0.159л aгctg[5 ,31л/(CoZo)] + 
+О,5пл (Со - в пФ, Zo - в Ом, л и 
/-в см). 

С учетом потерь только в провод
никах .1нний Qo с-,, лZо (лR,). Для лннии 
рис. 7.103,а R 1 =0,31 8R,/r, Ом/см, 

� 
.о 

р,,, 7. /0./. Торонда.1�иый объе,�иыi1 ре·ю
натоr 

для к')акснальных волноводов R, = 
=0,318R,(l/d+l/D). Поверхностное 
сопротивление R, =0,045k!-VТ. Для 
меди k = 1, алюминия - 1,27, золота 
(монолит) - 0,965, золота (покры-
тие) - 1 ,5 . Для систем рис. 
7.103, б, в Q0 максимально при 2,5..:; 
-< D/d < 6, емкость Со зазора I рас
считывается как для плоского кон
денсатора. У,словне отсутствия про
дольны� видов колебаний: 3, 14 (D + 
+ d) <2л. Добротность полуволново
го резонатора (см. рис. 7.103,в) с 
учето�, потерь в мед11ых стенках Qo = 

=I3ooVJJ[I + (1 + D/d) (0 ,5л/D)/ 
1п D/d].

Т()рон,J.альный резонатор (см. рис. 
7.104) прн D«О,5л, t«л/4 11 1«1 
рассчнтьr"вается по с.1едующю1 фор
му.1ам� Q0 = IR,a/ 1+1/D(J+D/d)/
1п D/d]; }.0 = 1,57d 2//t( 1 +2,55t/dX 
Х1п 1/1) lп D/d, где а - удельная 
обL.емна я пр()во,J.имость материала 
стенок. 

Разомкнутые отрезки длинных ли
ний. При налнчни на одном конце 
емкостного элемента Со имеют ре
зонанс при длнне 1 = 0,159 Х 
Xлпarcctg[5,Зlл.,/(CoZo)] + (n+0,5)X 
Хлп / 2, Л п - длина волны ·В ЛННИ'I. 

Разомкнутыми обычно оставляют в ко
лебательных системах отрезки несим
метричных полосковых линнй, нане
сенных на диэлектрические под
ложки. 

Колебательные системы на полоско
вых волноводах. При малой доброт
ности (..,;: l 00 ... 200) выполняют на 
отрезках длиной О,5лп, замкнутых на
коротко с двух сторон либо путем 
металлнзацнн торцов илн сквозных 
отверстий, либо установкой стягива
ющих металлических шпилек. Для 
несимметрнчн()rо полоскового волно
вода (см. рнс. 7.16,а) при t.;;.0,2h 
(v - в ГГц и линейные размеры 
в м): 

7900 v h/Rs {1 + 0,5 bfh+--+
Q

□ = 1 + О, 5 Ь/ h + О, 159 [ 1 +-+

-+-+О, 159 [ 1 +2.3 lg(I +-+-
--+ +2,3 1g (1 +2h/l)]t/h +-+

-+-+ 2h/t)) t/h} 
-++ 0,733 lg (1 +211/I) 

Д,1я симметричного полоскового 
волновода при тех же условиях: 
Q0 = 3950 h/ Rs ( 1 -t / h) Х 
X[b/h+ 1,466 lg (2-l/h)/(l-t/h)-

-0 .733 lg (ltVl -t(h-
- 1) t/h]/[2bfh+ l -t/l1 +
+о, 733 (1 +t!h) lg (2h/t- l)].

Системы с высокой добротностью
(Q0 до 3000) выполняют на симмет
ричных полосковых волноводах с воз-
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душным заполнением - с разомкну
тыми концами или с одним коротко
замкнутым концом. Применяют так
же дисковые системы на диэлект
рическмх подложках. 

Объемные резонаторы на отрезках 
прямоугольного и круглого волново
дов. Выполняют замыканием их на
коротко с двух сторон. Прямоуголь
ные резонаторы (рис. 7.105,а) воз-

Рис. 7.105. Объемные резонаторы на отре3· 
ках прямоугольного (а) н круглого (6) 
волноводов 

буждаются на типах колебаний H mrip 
ИЛИ Emnp, т - ЧИСЛО ПОЛУВОЛН 

вдоль широкой стенки волновода а;
п - вдоль узкой Ь; р - вдоль д.1ины 
l. Условие резонанса: J.0

=

=2/V (m/a)2+(n/b)2 +(p/l)2. Основ
ной (низший) тип Н 101 • Для него 
Qo = л0 Rs а О, 5 Ь (а2 + !2) 1 •5 /[ /3 х

х(а +2ь) + а3 (l + 2Ь)]. 
Резонатор на круглом волноводе 

(рис. 7.105,6) возбуждается на типах 
Нтnр или Етnр (т, п, р - чнrло 
полуволн вдоль 1/2 длины окруж
ности, диаметра D и длины волново
да l соответственно). Условие резо-
нанса: ло =лкр/ Yl+(0,5pлкv/l)2• Рас
чет критической длины волны Лкр -
см. табл. 7.1 6. Диаграмма типов ко-

о z 3 (О /1) 2 

Рис. 7.JfJ6. Диаграмма тююв ко.11е-бан11А
резонатора на круглом ао.,ново,.1,с 
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лебаний приведена на рис. 7. 106. 
Добротность максимальна для коле
баний Honp при D=l. 

Расчет добротности: при Но11 
Qo = O ,6 1  лoRscr[I +

+ О, 1 7  (D/[)2]1 • 5/[l + О, 1 7  (D//) 3 ]; 
при Н111 Q0 = 0,206 л0 Rв а [ 1 +
+ 0,73 (D//)2) 1 •5/[I +о,22 (D/[)2+
+о,5 1 (D//)3]; при Ео10
Qo = O ,38л0 R8 a/(l +o,5 D/l).

Устройства связи и перестройки ко
лебательных систем. Для возбужде
ния систем и их связи с нагрузкой 
применяют элементы емкостного, ин
дуктивного и коидуктивноrо типов 
( рис. 7.107), а также отверстия и 
щели, тип связи через которые оп
ределяется конфигурацией СВЧ полf! 
в области их размещения. Для полу
чения максимальной связи штырь или 
емкость связи (рис. 7. 107,а) распо
лагают в пучности электрического 
поля, степень связи регулнруют из
менением емкости или глуб11ны по
гружения штыря. Витки связи ( rис. 
7.107,6) размещают в пучности �таг
нитного поля, регулировку произво-

ПIП � ПiН
@_ � LillJ 

О) о) 

Рис. 7.107. С11оеобn1 возбуждения н .:11язн 
с нагрузко(1 ко.1ебате.1ьных систем на ко
аксиальном во"1но1-юде: 
а - емкостная с вяз�.,; 6 - индУктнuна я 
связь; в - кондуктнвна я связь 

дят вращением п.1оскости витка. От
верстия и щели связи ра{'ПО,1агают 
в общих стенках резонатоrов и под
водящих линий с uелью возбужде
ния требуемого типа колебаний. Связь 
с системами на полосковых волново
дах - через емкостнь,е зазоры. 

Перестройку по частоте осущест
вляют изменением длины l отрезков 
линий (волноводов) с помощью кn
роткозамыкателей бесконтактного и 
контактного типов. Пружинные эле
менты последних выполняют нз фос
фористой или бериллиевой бронзы. 
хро'<шруют, никелируют или покры
вают родием, палладием. Для nод-

строики применяют также сосредото
ченные емкостные элементы или ин
дуктнвные короткозамкнутые витки. 

Длину разомкнутых несимметрич
ных полосковых волноводов, нанесен
ных на диэлектрическую подложку, 
изменяют следующим способом. В 
продолжение основного волновода 
наносят короткие (несколько мм)
\'Частки полоска, которые для под
стройки последовательно соединяют 
перемычками (например, из припоя). 

Немеханическую широкополос.ную 
перестройку коле ба тельных систем 
можно производить, перестраивая 
связанный с основным резонатором 
монокристаллический ферритовый ре
зонатор шаровой формы из 
железоиттриевоrо граната (ЖИГ). 
Его резонансная частота v0=yH из
меняется при регулировке постоянно
го магнитного поля Н. Гиромагнит
ное отношение электрона у = 
= 2,8 МГц/Э, или 35,2 МГц/ (кА/м).

7.10. ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ 
ПРОЧНОСТЬ СВЧ УСТРОЙСТВ 
[7, 19] 

Основные определения. Электрнче
rка я прочность характеризуется про
бивной (разрядной) напряженностью 
э.1ектрического поля Е пр и соответ
ствующей eii пробивной (разрядной) 
мощностью Рпр, которая относится 
к мощности падающей волны на вхо
де устройства и определяется для 
нормальных условий. На практике 
пользуются величиной относительной 
пробивной мощности Рпр, равной от

ношению Рпр устройства к Рпр ре
гулярной линии, соединяющей это уст
ройство с генератором. Максималь
ный уровень рабочей (допустимой) 
мощности Рр ma:r должен быть в 
Кзап раз (коэффициент запаса элек-

трическоii прочности) меньше Рпr; 
(Каап =Рпр/Рр mаж), Значение Каао 
выбирае'l'Ся равным 2 ... 4 и опреде
ляется с учетом условий эксплуата
ции (давления, температуры и т. д.), 
параметров (рассогласования, потерь 
и т. д.) и качества сборки тракта.

Способы повышения электрической 
прочности. Электрическая прочность 
СВЧ ycrpoiicтв возрастает при запол
нении диэлектриком (газообразным, 
жидким или твердым), Епр которо
го выше, чем у воздуха. Для возду
ха при нормальных условиях Епр� 
�29 кВ/см и незначительно меняет
е я до частот - 1 О ГГц. Зависимости
Епр и Рпр воздуха от давления и 
температуры рассчитывают по фор
мулам 

Епр = Е�
Р 

(2 , 9· 10-3 р/Т)314 ,

РпР = P�
I' 

(2 ,9, 10-3 р/Т)312

(Еипр и Р8
0р - при нормальных ус

ловиях; р= 101 кПа; Т=293К; р и
Т - соответственно текущие давле
ние, Па, и температура, К). 

Высокой электрической прочностью 
обладают электроотрицательные газы 
(табл. 7.30). Практическое примене
ние нашел элегаз (rексафторид серы
SF6), пробивная напряженность ко
торого при нормальном давлении 
~ в 2,5 раза выше, чем воздуха [19].

Величина Рпр элементов СВЧ ха
рактеризуется коэффициенто:-.1 упроч
нения Ку ( отношение Рпр э.1емента,
заполненного газом, к Рпr того же
элемента, заполненного воздухом, прк 
одинаковом давлении) и зависит от
коэффициента неоднородности элект
рического поля q [ 19]. Запис11:-.1ости 
Ку от q различных элементов СВЧ,
заполненных элегазом, приведены на 
рис. 7.108.

Электрнческа я прочность тракта 

Т а G .1 и ц а 7.30 
Пара,11.етры фторосойержащих сазообразных дuэ,,ектри"-ов 

.\\о.1екуляр-1Газ ная \1ЭССЗ 

Перфrорuиклобутан (С4l--в) 2OO,О 
Фреон-115 (C2FsClJ 142,5 
Фреон-12 (CCl2F2) 121,0 
Гексафтоrид серы (элегаз) 146,0 
(Sl-'r, ) 
Фреон-142 (C2H,CIF2 ) 100,5 

Епр• 
кВ/см 

1:ю 
1 16 
89 
73 

54 

Темnератуµа 
I 
Дав.1енне на 

киnення, ра прн 293 К. 
U, К кГ/01' 

269 2,5 
235 8,7 
243,2 5,8 
2OCJ,2 Газ 

263,2 3,0 
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возрастает при создании в нем избы
точного давления (рис. 7.109, где 
К-, =Рпр(Р1)/Рвр(/'2) при Р1>Р2), ве
личина которого ограничена механи
ческой прочностью элементов (табл. 
7.3 1  ). 
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1\ 
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r-,_2 � 
'" 
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1 1 1 
Vsf00%SF5 

� 
.... "-

f2 f{J 

-

20 tJ 
Рис. 7.108. Зависимость Ку от степени не
однородности поля для элегаза прн нор
мальном давлении для диапазонов: 
l - л-3 ... 40 см; 2 - i.-0.8 см 

Обязательным условием использо
вания для заполиеяия трактов твер
дых диэлектриков (см. табл. 7.15, 
7.16) является отсутствие воздушных 
включений и зазоров между мате
риалом заполнения и токонесущими 
элементами {при величине зазора t 
допустимая мощность снижается в 
i2 раз). 

Ку 
8 
7 
fl 
5 
* 
3 

2 

L---

1/ 

/i 

V 1 

,, 
1 

/ 

I 

1 

1 

1 2 3 ч 5 р,атм 
0,1 0,2 о,а о,ч q5 нпи 

Рис. 7.109. Повышение электрической проч
ности тракта при увеличении давления 
внутри волновода 

Величипа рабочей мощности возра
стает с увеличением поперечного се
чения линиii передачи, что обуслов
лено уменьшением коэффициента за-
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Та б л иц а 7.31 

Максllмально допустимые 
избыточные давления 
для стандартных прямоугольных 
волноводов 

Толщина 11 ,бы точное 
Сечение ВОЛ· стенки, мм давление 
нонода, мм Х 10-5, Па 

л 1 А л 1 А ---

7,2х3,4 0,5 - 3,5 2,0 
16,ОХ8,О 1,0 1 ,4 3,8 1, 5 
23 ,0XlO,O 1,0 1,0 2,9 1,0 
28,5Х 12, 6  1,5 1,5 2,3 0 ,8 
35,О Х 15,О 1,5 1,5 2,0 0,8 
48,ОХ24,О 2,0 2,0 1,0 0 ,5 
58,Ох25,О 2,0 2 ,0 1,0 0 ,4 
72 ,Ох3 4 ,О 2,0 2,5 0 ,75 0,25 
90,Ох45,О 2,0 3,0 0,5 О ,  15  

l lO,Ox55,0 2,5 3,0 0,3 о, 1

П р и м е ч а н 11 е. Л - латунь. 
А - алюминий. 

тухания и ростом теплоотдачи в ок
ружающее пространство [7], однако 
при этом возникает опасность воз
никновения высших типов волн в об
ластях неоднородностей тракта. 

Электрическая прочность типовых 
СВЧ устройств. Формулы для расче
та Рпр линий передачи [5]: 

коаксиальная линия с Т-волной 
(см. рис. 7.5): 

Рпр= 8,34 E�Pd2 i::;:-0 •5 In (Dd-1); 

прямоугольный волновод (см. рис. 
7Да): 

Рпр = 0,66 Е�
Р 

ab(l -0,25 л� а-2 ) 0 • 5 

(волна Н,о), 

Рпр = 0,33 Е�
Р 

аЬ (l + t,2a-2
)x

x(l-0,25 л� а-2 -0.25 л� ь-2)0.5 
(волна Н11). 

Рпр = 0 ,6 6  Е�
Р 

л.0
1 ( а-2 

+ ь-2)х

х ( 4а2 ь2- л� а2 -л� ь2)0 ,s 

(волна Е1 1), 
круглый во.лновод (см рис. 7. 9.д): 

Р - 1 98 Е2 R2(l-O 0 8 6л2 R-2)0 •5
Пр - ' Пр ' 0 

(во.лна Н 11 ), 

Рпр = 1 ,98 E�µR2(1-0,3 7  л� R-2)0•5 

(волна Но1), 
Р11Р = 2,94 E�P

R3 \1
1 (6 ,82л�R2-1) 0 •5

(волна Ео,) 
(Р11р , кВт; Епр, кВт/см; J.0; а; Ь; 
R, см). 

Для полосковых волноводов с воз
душным заполнением максимальная 
передаваемая мощность Р m ах опре
деляется по графикам рис. 7.110,а, 6. 

(Pma:,,/d2J•fo-8,tJm/н2 

120 

о 
0,5 2 О) 4 

(Pmaж ·10-9)/d2,tJm/м 2 

чО 

о 
oJ 8 f2 b/d 

Рис. 7.110. Завнснмости макснмальноn пе
редаваемоt'! мощности для несимметрично
го (а) н симметричного (б) по.,осковых 
волноводов 

Снижение относительной велицииы 
Рпр из-за неоднородностей в тракте 
прямоугольного волновода приведено 
на рис. 7. 111. Характеристики элек
трической прочности ряда волновод
ных устройств даны в табл. 7.32. 

Расчет сложных СВЧ трактов вы
сокого уровня мощности ведется по 
максимальной рабочей мощности 
Рр тах и минимальной пробивной 
мощности Рпр min элементов в пре
дельных эксплуатационных условиях. 
Ве.1ичина Рпр min определяется с 
учетом температуры, давления и КБВ 
в тракте с помощью частных коэф
фициентов снижения электрической 

прочности К3 , Кр, Ки (рис. 
7. 112,а-в); случайные факторы (де
фекты монтажа и конструкций) учи
тываются коэффициентом Кс = 0,5 ...
... 0,6. Порядок расчета: ло графикам 
рис . 7.112 определяются значения
коэффициентов Klt, Кр , Кк , рассчи• 
тываются величины Кт, = К &КРКкКt 
И Рпр min = РпрК :!: {Рпр - пробив
ная мощность элемента тракта в 
нормальных условиях). Расчет про
водится для элементов тракта с ми
нимальной электрической прочностью. 

Пример расчета. В тракте сечени
ем 7 2Х34 мм, работающем при 
Ттах = 333К (б=+6О0 С), р=8 0 кПа 
(р=600 мм рт. ст.) , КБВ=О,85 и 
Рр max= 600 кВт, наименьшей про
бивной мощностью обладает волно
водио-коаксиальиое вращающееся со
членение Рпv = l ООО кВт (табл. 7.32) . 
По графикам рис. 7.11 2 находи� 
К�=О,83, Kv=0,72, Кн =О,86; опреде-
ляем К

х,
=К 3КрКпКс = О,83-О,72Х 

ХО,86-0,6=0,3. Отсюда Рар min = 
= 1000-0,3 = 300 кВт и Ку = 
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Рис. 7.111. Снижение относительной Рпр при 
смещении плоских ( а), плоского и дроссель
ного (б) фланцев прямоугольных волноводов: 
1 - смещение в плоскости Н; 2 - смещение в 
плоскости Е 
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Э.1ектрuческая прочность волноводных устройств 

Ти n устройства Размеры волновода, мм ксвн 

Переходы ступенчатые 
четвертьволновые: 

одноступенча ты 11, 23 Х 1(}..+28,5Х12,6 1,05 
Гс =0,3 ММ 

двухступенчатый, 23 Х 1 О--+-28,5 Х 12,6 1,05 
Гс =0,5 ММ 

трехступенчатый, 90Х l 5--+-90X 45 l,08 
Гс =2 ММ 

Волноводная скрутка 213Х 1G-+23X 10 1,05 
Во.1новодно-коаксиаль- 90X45-+D= 14; d=6 l,l 
ный переход зондового 
ТИП11 Н �-+т 0 

Тройники: 
Kн=l,l. двойной настраивае- 23Xl0 

мый КЕ=2,О 
двойной ненастраи- 28,5Х 12,6 Кн= 1,08, 
ваемый КЕ= 1,25 
в Н-п.1оскости с сов- 23Xl0 1,05 
�1ещенными боковы-
м11 плечами 

�'го.1ок 90° в Е-п.1оскос- 23Х 10 1,07 
ТИ, Гс=О,8 ММ 

Гибкие во.�новоды: 
гофрированный с раз- 90Х45 1,1 
меhамн выступа Г=
= =2 мм 
витой 23Х 10 1,04 
позвонковый 90Х45 1,08 

Волноводные вращаю-
щиеся соч.1енения: 

с резонансными коль- 23Xl0; D=ЗО 1,1 
цами 
с короткоза�1кн}·тыми 28,5Xl2,6; D=29 1,1 
шлейфами 

Волноводно-коаксиаль-
ные вращающиеся сочле-
нения с возбудителем: 

зондовым 28,5Xl2,6; D=l3 d=5 1,1 
пуговичным 28,5Х 12,6; D=l3 d=5 1,2 
петлевым 28,5Х 12,6; D=l3 d=5 1,1 

Герметизирующие сек-
нии: 

прокладка !13 слюды 23 XlO 1.08 
толщиной 0,1 мм, 
дроссел� стандарт-
НЫЙ. Гс=2 M�I 
прокладка из керами- 28,5Х 12,6 1,1 
ки толщиноii 3 мм 
(секция «баночного» 
типа) 
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Т а б л н ц а 7.32 

\рпр• квт l Р' пр 

600 0,65 

600 0,65 

1600 0,27 

380 О.40 
3400 0,19 

180 0,195 

750 0,50 

340 0,37 

120 0,13 

4000 0,23 

300 0,32 
5000 0,28 

170 0,185 

350 0,24 

300 0,2 
300 0,2 
250 0,17 

450 0,46 

450 0,31 

Окончание табл. 7.32 

Тн п устройства Размеры волновода, мм 

прокладка из фторо
пласта толщиной 
3 мм, дроссель стан
дартный: 

Гс = J ММ 
Гс =4,5 ММ 

90Х45 
90Х45 

1,08 
1,08 

4500 
7000 

0,25 
0,40 

П р им е ч а и и е. r с - радиус скругления острых кромок. 

=Рр mах/Рпр m;n =2. По графику 
рис. 7. 109 находим величину требуе
мого давления воздуха в тракте и 
определяем Рвзб�О,45 атм, что яв
ляется допустимым для волновода 
данного сечения (см. табл. 7.31). 

7.11. ЭКРАНИРОВАНИЕ СВЧ 
УСТРОЙСТВ [7] 

Экран - функциональный узел 
СВЧ, предназначенный дли подавле
ния паразитных электромагнитных 
полей и представляющий собой за
мкнутую пространственную конструк
цию, охватывающую экранируемую 
часть устройства. -Качество металли
ческих экранов характеризуется пол
ным экранным затуханием, дБ: 
= Ао тр + Апоr.п - Аф-Арез 

f,0 
0,8 
0,6 
0,5 

О,ч 
0,3 

1 
1 1 11 1 1 1 -

,_ к�•rrт, 'f; " 

- (299 П 

_к-,.•уа 
11T

0
•27�+rJ

°

C 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 

� 
~ 

""-

(Ао тр - относительные потери на 
отражение от наружной поверхно
сти экрана; Апоr.п - потери на по
r лощение в материале экрана; АФ -
составляющая, обусловленная фор
мой экрана; Арез - составляющая, 
обусловленная резонансными явле
ния.ми в экране). 

Для увеличения отражения падаю
щей волны от поверхности экрана 
(Ао тр ) целесообраз,но использовать 
металлы с высокой электропроводно
стью поверхностного слая (медь, 
алюминий или сплавы на их оснаве, 
рис. 7.113,а), защитные проводящие 
пленки на поверхности основного ме
талла, диэлектрлки с напыленным 
слоем металла. Поглощение падаю
щей волны (Апоrл) увеличивается 
при использовании ферромагнитных 
материалов (низкоуrлеродистые кон-
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Рис. 7.112. Частные коэффициенты снижения электрической прочности 
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струкцнонные стали, рис. 7.113,б); 
однако из-за высокого коэффициента 
реакции такие экраны нельзя распо
лагать вблизи СВЧ узлав, управляе
мых низкочастотными полями. Ха
рактеристики экранирования слабо 
зависят от формы экрана; при рас
четах величина АФ принимается рав
ной О; 6 и 9,6 дБ соответственно для 
эквивалентного плоского, цилиндри
ческого н сферического экранов. 

201>---��--------

1 
0,f 

Аnогл ,дfi 
200 

1 f{l 

aJ 

tOO 1-----1----,,�-+-�,,с...,,,у-�---< 

q f-c..+----+-- +----�-+-- -----< 

21---+-- - -+...--/----t-- --j 

f._-'-----��--�---� 

(J 1 

О) 
10 ГГц 

Рис. 7.113. Расчетные частотные за nисимо
сти А атр (П) И Aпor.l (r)} ОТ толшины 
стенки экрана: 
/ - медь. 10 мкм; 2 - медь, l мкм; З ··
алfомнний, IO мкм; 4 - алюминий. 1 мк�f; 
5 - сталь. !О мкм; 6 - сталь, 1 мк" 

Собственные резонансные длины 
волн внутренней полости металличе
ских экранов приближенно равны 
"t,орез�21э/т (m= 1, 2, 3, ... ; /э - наи
больший размер полости). Внутрен
ние размеры полости экрана выби
раются нз условия лпом>лрез 
(},пом - длина волны помехи; Лрез -
максимальная резонансная длина 
волны полости экрана). Прн совпа
дении резонансных частот экрана с 
частотами волн помехи полное экран-
25R 

ное затухан.ие уменьшается на ве• 
личину А рез (рис. 7.114). 

Расчет однородных металлических
экранов. Исходными даины�ш при 
конструнрованнн экранов яв.1яются: 

рис. 7.114. Рзсчетные частотные зависимо
сти Арез для различных металлов: 
1 - :-.1ед1.,; 2 - алюминий: .'J - c1am.J 

величина требуемого полного экран
ного затухания An, дБ, требование 
к коэффициенту реакции, структура 
волны н диапазон частот поля по
мехи. Последовательность расчета: 
по коэффициенту реакц,Ии II типу 
волны поля помехи выбирается ма
териал экрана и приб.1нженно по гра
фикам рнс. 7.113,а находится вели
чина Аотр; производится вь,бор фор
,1ы и основных разУiеров экрана: по 
форме эквивалентного экрана опре
.1е.1яется значение АФ ; при невыпол
нен,�ш условия Лпо " >лрез (нижние 
резонансные частоты экрана попада• 
ют в диапазон волн помехи) по гра
фикам рнс. 7.114 определяется ве
личина А рез, Рассчитывается Апогл = 
=Ап-Аот р +АФ+Арез и по графи
кам рис. 7.11 З,а определяется тре
буема я толщина стенки экрана. За
тем уточняется значение Аотр и 
окончательно рассчитываются Апоrп 
и толщина стенки экрана t,. 

Пример. Рассчитать толщину ме
таллического покрытия внутренней 
полости пластмассового экрана кли
стронноrо гетеродина. Исходные дан
ные: требуемая величина полного эк
ранного затухания Ап= 80 дБ; рабо
чая длина волны клистрона л0 = 3 см; 
экран цилиндрической формы диа
метром 5,5 н высотой 7,5 см. 

По условиям работы в качестве 
материала покрытия выбираем медь. 
Эквивалентная форма экрана - сфе
ра д,иаметром D=7,5 см, отсюда 
АФ = 9,6 дБ. Определяе!,! собствен-

ные резонанс'!_Ые _ частоты экрана 
!о реэ�2D/т= ]::,; 7,::,; 3,75; 3 см И т. д. 
Рабочая длина волны клистрона по
падает в спектр резонансных длин 
волн внутренней полости экрана. По 
графикам рис. 7.114 при ло�3 см на
ходим А рез = 75 дБ, по графикам рис. 
7.113,а приближенное значение 
Аотр=75 дБ. Определяем Апогл = 

=А п-Аотр+АФ+Арез = 80-75+75+ 
+8,6""'90 дБ. Из графиков рис. 7.113,б 
при Апогл =90 дБ находим толщину 
медного покры11ня t.�8 мкм. 

Расчет диэлектрических и поглоща
ющих экранов дан в [7]. 

7.12 АНТЕННЫЕ УСТРОйСТВА 
СВЧ [27, 30] 

Параметры. Диаграмма направлен
ности (дН) (рис. 7.115) - угловое 
раопределение мощности излучения в 
пространстве; различают ДН в плос
костп вектора напряженности элект
рического поля (плоскость Е) нлн в 
плоскости вектора напряжешюсти 
магнитного поля (плоскость Н); при
ближенно характеризуется шириной 
главного лепестка по половинной 
МОЩНОСТИ (20о,5Р), 

E�•z 
1 

Z*o"z10·�00•�20°3,10° 

t20• зо0 00° I/IJ" 
ЛJJ0J"5/J"J+0°мo• о т• 20° �о• tнJ0 

tJ

Ee/ED,A5 8) 

Рис. i, [[5. Диаграммы направленности ан
тенны: 
а - пространственная; б - в полярной си
стеме координат (/ - rлавныА лепесток); 
в - в прямоуго.1ьной системе координат 

Коэффициент направленного дейст
вия (КНД) G=P/Pcp - отношение 
мощнос11и излучения в данном нап
равлении к средней мощности излу
чения по всем направлениям; в каче
стве заданного направления обычно 
выбирается направление максимума 
ДН; 0�27.]{)З (26Е26н)-1

, где 26Е, 
20 н - ширина ДН по половинной 
мощности соответствен.но в плоскос
тях Е и Н. 

Коэффициент усиления (КУ) -
отношеине максимальной мощности 
из.1учения данной антенны к макси
мальной мощности эталонной антен
ны (изотропный излучатель, диполь), 
к которой подводится та же мощ
ность; КУ =1] О, где ri - КПД ан
тенны, равный отношению излучае
мой мощности к подводнмоii. 

Уровень боковых лепестков ДН -
отношение мощности в максимуме бо
ковых лепестков к мощности в глав
ном направлении. 

Поляризация - ориентация векто
ра напряженности электрического по
ля антенны в пространстве. Различа
ют антенны с линейной поляриза
цией - горизонтальной или верти
кальной (по отношению к земной по
верхности); с эллиптической полярn
зацией - две (А1) н (А2) ортого
нальные компоненты поля с некото
рым фазовым сдвигом ЛIJJ; частный 
случай - круговая поляризация 
(А 1 =А2, Л!р = ±90°) правого (вектор 
напряженности электрического поля 
волны вращается по часовои стрелке 
при распространении и при наблюде
нии от антенны) н левого (против 
часовой стрелки) направлений вра
щения. 

Эффективная площадь SаФ = 
= Gл2/4п. Коэффициент использова
ния поверхности К=Sзф/S, где S 
п.1ощадь раскрыва антенны. 

Входное сопротивление (Z А = 
=R А +iXA

) - отношение напряже
ния к току на зажимах антенны. 

Коэффициент бегущей (стоячей) 
во.,ны КБВ (КСВ) характер'IIЗует 
степень согласования антенны с фи-

1-\ Г \ дерным трактом: KБB =

I+f 
Г 

1
, где

1 ГI - модуль коэффициента отра
жения. 

Вибраторные антенны. Простейшие 
пшы: симметричный вибратор, 
шлейф-вибратор Пнстолькорса (рис. 
7.116). 
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Рис. 7.116. Симметричный вибратор 
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Симметричный uнлиндрический 

вибратор. ДН: f (0) = -_-

0
- Х

SIП 

х [ cos (kl cos 8 )-cos kl]; эквивалент
ное волновое число �=k1 (2п/л), где 
k1 поправочный коэффициент 
{рис. 7.116,а); зависимости КНД 
( G) от lf}, - на рис. 7.116,д, при
21 = О,5л (полуволновый вибратор)
G = 1,64: экспер11ментальные кр11вые

OJ 

о 1----.щ..J----+--� 

-f001------+---+--.-���

-2O0t___L__j___�-1.:��--'___,
о 

Ц) 

�
"" 

,p/f_ "'- ...._ 

составляющих входного импеданса 
цилиндрического вибратора Rл 

и 
Х

А 
- на рис_ 7.116,б, в; зависимость 

сопротивления излучення R J:П - на 
рис. 7.116,е; расчет укорочения дли
ны плеча вибратара Л/ при резонан
сах (Хл=О) и эквивалент11ые схемы 
вибраторной антенны - на рис_ 
7.116,г . 
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Шлейф-вибратор Пнстолькорса 
(рис. 7.116,ж). Обладает повы шен ны м 
входным сопротивлением R, расчет 
которого производи тся по номограм
ме рис. 7.116, где Ro=73,l Ом -
вход ное сопротивление полуволново
rо разомкнутого вибрато ра; при 
d1.<.h, d2<.h и 2l=0,5л: Zвх� (1+ 
+аакв)2Z'вх; аакв =lg (2h/a1) Х 
Х [lg2h/a2]-1; Z'вх - вход ной импе
данс симметрич ного вибратора. Гео-

метрические размеры телевизионных 
а н тен н типа «волновой канал» - по 
табл. 7.33. 

Щелевые аитеииы. ПростейшиА 
тип - узкая прямоугольная щель в 
металлическом экра не (рис. 7.117); 

экспериментальные кривые сос тав
ляющих R А' Х

А 
входного импеда нса 

показаны на рис. 7.117,а; для узких 
резона нсных щелей R А :а:: 500 Ом; уве
личение широкополосиостн достигает-

Т а б л и  ц а 7.33 
Геометрические размеры антенх типа «-волновой канал,, мм

Раз-
Телевизионный канал 

"ер 
1 1 2 j з 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 9 1 10 1 11 1 12 

Д в у хэл емен т н а я  а нт ен н а

А 3140 2680 2060 1870 1710 930 890 850 815 785 760 730 
Б 2560 2180 1700 1530 1400 760 730 700 670 640 620 595 
а 900 760 590 535 490 270 255 240 230 225 220 215 

Тр ехэ л ементн а я  а нт енн а 
А 3350 2840 2200 2000 1830 990 950 905 870 840 805 780 
Б 2760 2340 1790 1620 1510 815 780 745 720 690 665 640 
в 2340 2000 1550 1400 1290 690 660 630 610 585 560 545 
а 900 760 590 535 490 270 255 240 230 225 220 215 
б 600 510 395 355 330 180 170 160 155 150 145 140 

П я т нэл ем е и тна я а н т е н н а  
А 3130 2650 2060 1870 1710 840 840 800 760 700 710 680 
Б 2760 2340 1790 1620 1510 730 690 680 660 605 580 550 
в 2510 2130 1650 1500 1370 720 680 660 640 610 580 560 
г 2490 2100 1630 1485 1360 720 680 660 610 610 580 560 
д 2430 2060 1600 1450 1330 700 660 650 610 610 570 530 
а 1200 1030 790 720 660 325 310 300 290 260 260 240 
б 730 620 480 435 400 210 210 210 160 190 190 250 
6 700 590 460 420 380 500 530 490 450 445 390 385 
а 740 625 485 440 400 420 365 370 380 315 350 340 
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ся использованием rантельных щелей 
(рис. 7.117,6); полуволновая щель в 
экране с резонатором иа прямоуголь
но м волноводе с вол ной Н10 (,рис. 
7.117,в, г) возбуждается коаксиаль
ной линией, подключенной на расстоя
нии l ОТ края щели, sin2 (2n/./л) =
=ZФ(I/Rщ), где ZФ - волновое 
сопротивление коакС1Нальиой лиииd. 
Пример расположения щелей в шl'l
poкoii стенке прямоуголь ного вол но
вода с волной Н,0 - на рис. 7.117,д; 
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эскиз конструкции решетки из наклон• 
ных щелей в узкой с тенке прямо• 
угольного волновода на рис. 
7.117,е (расчет ДН по извест ным а 
и ЛФ в L27]). В диапазоне метровых
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П-образиые (рис. 7. 117,ж) и У-образ• 
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ны: h4::.л., Ь�О,2.5л., 2а�О,2.5л; саг• 
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ласование с фидером достигается из
иеиеиием размеров Ь и уо при за
данной величине добротности Q (ра
бочей полосе частот); по графикам 
и рис. 7.117,е-и определяется мини
мальное зиачеиие h. Для У-об.разной 
ще.,евой антенны (рис. 7.113,э) резо
иансиая частота определяется нз ус
ловия 10 (kl0) = О, где lэ � l + 0,5h; 
lo(x) - функция Бесселя нулевого 
порядка; величина Q определяется 
по рис. 7.117,к. 

костью, гофрированная металличе
ская структура (рис. 7.118). Направ
ленные свойства определяются значе
ниями l/"л., С/vФ; расчет С/vФ - по 
графикам рис. 7.118,а-в; оптимал1.,
иая длина аитениы (l/"л,) - по номо
грамме рис. 7.118; максимум ДН от
клонен от оси иа угол 0max (рис.
7.118,г), величина которого опреде.1я
ется по .оис. 7.118,д. Ширина ДН по
уровню r и КНД вычисляются по 
иомоnрамме рис. 7.118 [30]. 

Спиральные антенны выполняются
в виде цилиндрической нли кониче
ской спирали нз металлического про
водника с постоянным илн перемен-

Антеииы поверхностных волн от
носятся к клаосу аитеии бегущей 
волны; примеры - диэлектрическая 
пластина иад металлической плос-

3 
1 

4 
1 
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Рис. 7.119. Спиральная цилиндрическая антенна с плоским экраном 
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ным шагом намотки; возбуждаются 
коаксиальной линией. Режимы рабо
ты - ненаправленного (пL(л.« 1) и 
осевого (l/л � 1) излучения. В режи
ме ненаправленного излучения ДН 
аналогична ДН вибраторной антенны; 
условие круговой поляризации tg а= 
=0,5л (D/л). Расчет электрическчх
характеристик цилиндрических спи
ральных антенн в режиме осевого 

излучения по заданным п, Цл, s/"л. 
при n>3,75<L/"л.<l,3, l2°<a<!6° 

производится по номограмме и фор
мулам рис. 7.119 [30]. 

Рупорные антенны представляют 
собой отрезок волновода с плавно 
увеличивающимся сечением. Рупоры с 
максимальным коэффициентом усиле
ния при заданной длине и размерах 
раскрыва являются оптнма.,ьнымн. 

d-даскрыfJ рупора ---
20 50 70 100 ffO f20 foO fi/0 f50 f50 170 f80 f90 200 
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Рис. 7.120. Номо1·ра мма для расчета Е- и Н-плоскостных секториальных рупорных а втеин 

265 



У слови,� ОПТИМЗJ!·ЬНОСТИ: фазовая 
ошибка иа краях рас.крьrва рупора в 
плоскостях Е и Н для секториальных 

рупо,ров '1' н=О,75 .n, 'Р'Е =0,5:t, для 
конического рупора с волной Н11 
Ч' =<l,6n. Расчет электрических пара
метров и размеров оптимальных сек
ториальных рупоров - по рис. 7. 120; 
для конического рупора - по рис.
7.121 [30]. 

направленная антенна) и металличе
ского отражателя (зеркала), форма 
которого определяется требованиями 
к ДН. Основные тнпы зеркал: пло
ские, параболические, специальной 
формы. 

Зеркальные антенны представляют
собой систему из облучателя (слабо-

Параболические антенны. Различа
ют однозеркальные, двухзеркальные 
(рис. 7.122). Параболоид вращения. 
Параметры: D - диаметр раскрыва
параболоида; F - фокусное расстоя
ние; Н - высота параболоида; Фо -
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ЛL. =(2,r[f J.,P
l/J хо, fj;r 

f 111 1j1111 j l 1 11j11 1 1 f 1 1 Г 1 ( 1 1 1 1 j 1 1 1 r j , r, 1,, 1, r, r
; 

зоо чзо чоо 35"0 300 250 200 t50 
-- t, - ilлuнa рупора 

fOO 50 20 

� ' 11 1 j 111 '1 1 1 11 1t1111111 11 1 1 1 1' 1' 111 1 1 1 ' j 1111
1 

1 1 1 1 111 !1i'11 'ill"FI 1 ,, ff 1
f 2 3 ч 5 7 fO 20 30 1/0 5lJ 7IJ fOL.' 

л-tlл1.1на fJолнь1 ----------------
Риэнеры и tlлина tlолны fJ оt11.1накоt1ь1х еtJ11жщах 

c□s ( О,5Ф0) = (1+0,'5'-l-� -1 

Ф0-угол pucкpыtlu pyпopu,apuil ---
8 10 20 30 405ll507fl8090 
1 1 1 r 11 1 1 1 1 l I l I I I l 11, 1 

Ключ 

flpu.мe,o 
дон

а
: 

J.=1v'сн;Ф
0

�го 0 

от8ет: 
l=20Qt;H 
d=70CM 

Ш1.1р1.1на ДН. 
:f A, ·

{
29i

f
i"' 59,5J.Г f [гpaiJ] 

Фа
l, 

29�'i..,,9JAГf[гpuiJ]

- l-ilлuнu рупоро
500 400 300 2/JO fOIJ 70 50 40 �О 20 10 7 S 
lош 11111 1 " 1 r 111' 11 1 11 , 1tl111 1 , 1 , lrt 1r 11 "11 ,r !1 1 в rr I r 11 1 1 r I r I r 1 ; l r 1 

Рис. 7.121. Номограмма для расчета конических рупорных антеив 
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угол раскрыва; зеркала - длиннофu
кусные (Фо <90°), короткофокусные
(Фо >90°); расчет геометр ин зерка
ла - по номограмме рнс. 7.123,а 

[30]. Основные типы облучателей
даны на рис. 7.123,6; реакция зерка-

Рис. r.122. Одиозеркальная (а) и двухзер
кальная (б) параболические ан1енны 

.1а - явление воздейсrвня отражен
ной от зеркала волны на об.1учатель;
простейшие методы устранения реак
шш зеркала - отверстие в централь•
ной части; диск у вершнны; вынос
{)блучате.1я из области поля зеркала;
поворот плоскости поляризации с по
мощью тонких параллельных метал
лических пластин шириной О,25л, рас
положенных под углом 45° к плоскос
ти Е облучателя. При выполнении
зеркала из металлнческнх проводни
ков коэффициент просачивания энеi)·
гин определяется по рис. 7.123,в. ДН
имеет игольчатую форму, ширина по
половинной мощности 2Во,5Р � 
� 70л/D, КНД G=K(rr.D)2/л2, где
К=К1К2КзК4КsКв (О<К< 1) - КО· 
эффициеит использования поверхнос
ти, определяемый: К, - реакцией зер
ка.1а (рассчитывается по КСВН o5-

( 
KCBH-l 

)
2 

лучателя, K1= I- Ксвн+� ; К2-

активными потерями в тракте облу
чателя (КПД тракта н потерями п.рн
отражении от поверхности зеркала
( � 1 % ) ; Кз - долей энергии облу
чателя, падающей на зеркало (при
облучении края зеркала по уровню
10 дБ Кз=О,834; при 20 дБ Кз= 

=0,94); К4 - неточностью установ
к11 фазового центра облучателя в фа·
кусе параболоида (для F/D=0,5;
0,333; 0,25 и смещен,ии вдоль фJ·
ка.1ьной осн на величину О,lл К4= 

=0,996; 0,98 ; 0,93; при смещении О,2л
К4= 0,98 ; 09; 0,78); Ks - ошибками
основной повер�ности зеркала (при
268

среднеквадра тической ошибке поверх
ности 0,02; 0,1; 0,2; 0,4 среднеквад·
ратичес.кое значение Ks=0,999 ; 0,998;
0,99; 9,96); К6 - затенен11ем облу·
чате.1я (при d/D=0,05; 0,1; 0,2 Кв= 

= О,99; 0,956; 0,835, где d - диаметр
раскрыва облучателя). 
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8. ЭЛЕМЕНТЫ И РАБОЧИЕ ВЕЩЕСТВА СОТР

Основные аббревиатуры 

АС

БК
вн 
ВЧ, СВЧ

гс 

ВФ, ЖФ

дтс 

кпд 

КР
нс 
РВ, ОВ

СА

сво 
сжо

СОТР 

- аэродинамическое соп-
ротивление 

- бак компенсационный
- вентилятор 
- высокочастотный, 

сверхвысокочастотный
- гндра•вличес.кое соп-

ротивление 
- воздушный и жидко

стной фильтры 
- двухфазный термоси

фон 
- коэффициент полезно-

го действия 
- клапан разъема 
- насос 
- радиальный и осевой

вен11нляторы 
- соединительная арма

тура 
- система воздушного

охлаждения 
- система жидкостного

охлаждения 
- система обеспечения

теп.ювоrо режима 
СПВ. СПЖ - сигнализаторы пото-

ка воздуха и жидкос
ти 

СТ, СД

СУЖ

то вв, 
вж, жж 

тн 
тп 
тт 
тэн 

ЦН,ЦНГ

шн 
ЭД
эл 

- с.иrналнзаторы темпе
ратуры ,н дав.1ения 

- си!'Нализатор уровня
жидкости 

- теплообменник возду
хо-воздушный, возду
ХО·ЖИДКОСТНОЙ, ЖИД· 

!КОСТНО·ЖllДКОСТНЫЙ 
- теплоноситель
- трубопровод 
- тепловая труба 
� трубчатый электронаr•

реватель 

- центробежный насос
обы<rноrо н герметич
ного нсполиення 

- шестеренный насос 
� э.1ектродвнrатель 
- элемент (часть систе

мы) 

Основные обозначения

Gv, G µ 

gv, g Р 

- поток газа и.�и жид•
костн (t1 - объемный,
м3/с, м3/ч; р - массо
вый, кг/с, кг/ч) 

- удельный поток газа
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Рп, Рст, 
Рдвв 

Рв.вх, 
Рв.вых

V 

dy 

м 

N, N. 

ф 

1']в, 1']в 

111; 

0вх, 0вых 

0в.доп 

Л0 
1Р 

"' 

ЛР 
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пли жидкости (v
объемный м3/(ч,кВт);

р - массовый,
кг/(ч-кВт) 

- полное, статическое и
динамическое давле
ни& вентилятора (из
быточное по отноше
нию к атмосферному
давлению, кгс/м2, Па)

- давление на входе в
насос (подпор) и иа
выходе из него (на
пор), кrс/см2

, Па
- скорость теплоноси

теля в магистралях
СОТР, м/с

- уровень акустической
мощности машины,
дБ

- условный диаметр
трубопровода, мм

- масса элемента СОТР,
кг

- мощи ость, потреб.�яе
мая электроприводом
из сети и на валу
электропривода, Вт

- полезная мощность
вентилятора и насоса,
Вт

- акустическая мощ-
ность машины, Вт

- удельная теплоемкость
при постоянном давле

нии, кДж/кг• К
- поток тепловой энер

гии ,или ,рассеиваемая
РЭА мощность, ОТВО· 

димые СОТР, Вт
- КПД вентилятора н

насоса
- КПД машины с уче

том потерь в электро·
приводе, % 

- температура теплон:>
сителя на входе и вы
ходе элемента СОТР
или РЭА, К

- предельно допусти-
мая температура воз
духа в РЭА, К

- перепад температур
- эффективность пыле-

улавливания, r/м3 

- время выхода в за
данный температурныi1 
режим СОТР (время 
готовности), с, мин 

- потери давления в ма
гистралях и элементах

СОТР, кrс/м2
, кгс/см2

, 

Па 
f, Лf - частота (диапазон час-

тот), Гц
р - плотность, кr/м'
л - коэффициент тепл:>-

п.роводности, Вт/м · К
v - коэффициент кинема-

тической вязкости,
м2/с

� - коэфф;щиент объемно-
го расширения, 1/К

Техническая атмосфера 1 (ат, 
кrс/м2) =9,81 · I0i Па; 1 Па= 1,02Х 
Х 10-5 кrс/смz; 1 кrс/м2 = 9,81 Па; 
1 Па=О,102 кrс/м2

• 1 м3/ч=2,78Х 
XI0-i м3/с; 1 м3/с=3600 м3/ч.

Основные положения 

Элементы, применяемые в СОТР 
РЭА, доЛЖ'НЫ иметь м,инимально воз
можные габариты и массу, быть ус
тойчивыми к воздейст.виям окружаю
щей среды при эксплуатации на объ
екте-носителе, обладать высокой на• 
дежностью и простотой в обслужива
нии. 

Количество н тип ЭЛ, входящих 
в СОТР, зависят в первую очередь 
от выбранного 11ипа СОТР. поэтому 
целесообразно рассматривать ЭЛ 
совместно с соответствующей систе
мой охлаждения. 

Различают с.,едующне основные 
системы охлаждения (в зав11симост11 
от используемого в них теп.1оносите
ля - газа или жидкости): воздуш
ные (СВО) н жидкостные (СЖО). 
СВО охлаждают РЭА принудитель
ной вентиляцией, теп.1оносите.1ь в этих
системах - воздух (иногда азот или 
другой инертный газ). СЖО обеспе
чивают охлаждение и термостабили
зацию РЭА за счет принудительной 
циркуляции жидкости в конструкциях 
с повышенным тепловыде.,ением; 
ТН - антифризы, по.,имептсилокса
новые и фторсодержащие жидкости, 
вода. В некоторых случаях применя
ются локальные испарительные систе
мы, снижающие температуру на от
де.1ьных тепловыделяющих поверх
ностях РЭА за счет испарения теп
.,оносителя (спирты, вода, ацетон, 
фреоны). 

В связи с тем, что в нормативных 
документах давление указано преи
мущественно в ат. (кrс/см2 ). данные 
в таблицах и тексте приведены в та
кой же размериост1-1. 

8.1. СИСТЕМЫ ВОЗДУШНОГО 
ОХЛАЖДЕНИЯ И ИХ ЭЛЕМЕНТЫ 

Раз.111чают СВО прнтоЧ'ные (рис. 
8.1), вытяжные (рис. 8.2) и смешан
ные. В приточных СВО с протяжен
ны�111 магистралями применяют, как 
прав11.10, высокояапорные РВ. В вы
тяжных, а также смешанных и де· 

г Ооьект-носцтель 

Uj 

3(1) 
Ооьект-носцтель 

Рис. 8.1. Принципнальная схема централн
зованной прито•JНоi} СВО: 
а - ЗЗ�IJ{НУТОГО типа; б - раЗОМI\.Нутоrо ти
па� / - радиа.1ьныfi вентнлятор; 2 - снг
налнзатор пото1<а воздуха; :1 - с-нrна:н1за 
торы те�1пературы; 4 - 1·еп.11006менннк; 5 -
воздухоuод; б - звукопоглощаюшая ка ме
ра; 7 - воздушныfi фн.1ыр; 8 - воздухоза
борнн"· .9 - отперстня д.,я выброса нагре
того воздуха; 10 - rлушнтель шума (уста
наnлнвается прн необхо;::�.нмост1О 

Рис. 8.2. Принцнпиальнаи схема вытs--rжноi1
СВО: 
1 - осепо�'1: nенти:1ятор: 2 - сиrна.,изатт1
по тока воздуха: З - сигна.,изатоµы темпераnrы; 4- воздухозаборник; .,; - nоздуш
ный фильтр; б - воздуховод: 7 - звукопо
глощn юща:1 камера 

центраю:зованных СВО со сравнн
тельно короткими распределителями 
воздуха чаще используют ОВ. 

На выбор СВО влияет конструк
ция отсека для РЭА. Например, в 
герметичном отсеке небо.,ьшнх разме
ров целесообразно использовать 
СВО замкнутого типа с у дален11ем 
выделяемой мощности через ТО. Ес
ли отсек велик и используется де
централизованная компоновка РЭА, 
то це.,есообразна децентрализованная 
СВО (рис. 83). 

Контро.1ь исправной работы СВО 
осvществляется с помощью СПВ и 
ст. 

Основные параметры СВО. 
1. Расход охлаждающего воздуха

Gv, м3/ч, при Ввх, необходимый д.1я 
отведения от РЭА мощности Ф при 
ус,1овни 8вых�8. доп, приближенно 
опреде.,яется по графику (рис. 8.4) 
и формуле 

Gv = 10-з gv Ф• 
2. Давление напорных агрегатов

СВО на входе в магистрали для рае
прсде.1ею;я ТН. 

3·. Устойчивость к заданным деста
б1тиз11рующим воздействиям. 

4 .. ½асса и габариты отдельных 
ЭЛ II СВО в целом. 

5. Срок с,1ужбы и 11адежность СВО.
Вентиляторы - это rидравл11че

ческие машины, подающие воздух 
или газ потреб11телям с повышением 
абсолютного полного давления не бо
лее чем на 20%. В качестве прнво;�:а 
ВН, как прави.10. с.1ужит асинхрон
ный ЭД, связь С 1(Г\ТОрым МОЖf'Т 

быть как непосредственной, так и че
рез редукторную илп ременную П':· 
редачу. Получили распространение 
ВН, констру,пивно объединенные с 
ЭД и называемые электровентилято
рами. 

ВН разде.,яют: по конструктивно�у 
признаку (радиальные, осевые и про
чие); по величине развиваемого дав
ления (низкого до 100 кrс/м2, сред
него 100 ... 300 кrс/м2 и высокоr(), 
свыше 300 кrс/м2 ); по типу электро
прпвода (трехфазного переменного 
тока с f=400 Гц, Ипвт = 115/220, 
\ 27 /220 В; трехфазного переменного 
тока с f =50 Гц; И пит = 22{)/380, 
127/220 В и постоянного тока Ип"т = 

=27 В. 
Основные пара"етры ВН [ 1]. 
! . Производительность (объемныi,

расход газа Gv, м3/ч, м3/с, при нор-
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мальном давлении и температуре на 
входе в ВН). 

2. Полное давление Рп, кгс/м2, Па
(напор или разность абсолютных по.1-
ных давлений потока за ВН и перед 
ним). Рп = Рст+Рдив, (где Рдив = 

Рис. 8.3. Принципиальная схема децrнтра
лнзоRанной приточно-вьrтяжной СВО: 
1 - осевые вентн.1иторы: 2 - радн альны1"1 
вентилятор; З - снгна.1Jизаторь1 темпера,у
рь.; 4 - воздухо.1аборник; 5 - воздушны;'i 
фильтр 

=0,5pv2 ; v - скорость потока на вы
ходе из ВН; р - плотность газа); 
при работающем ВН с заглушкой на 
выходном отверстии Р див = О, Р ст= 
=Рп. 

3. Мощность, потребляемая э.,ект-

-го о 20 40 Sвх,°С 

Рис. 8.4. Зависиыuсть g = f tA
8

.), испо.1ьзуе
мая при 01[енке параметров СВО (g -
удельный расход ох.1ал..дающего воздуха. 
приходящнйся 11а 1 кВт рассеиваемоi\ РЭА 
мощности) 

2'72 

роприводом от сети N, на ва.1у элек
тропривода Nэ и полезная мощность 
ВН Nв= GvPп, Вт. 

4. КПД ВН: Т)в
= Nв/Nэ ; с учетом

потерь в электроприводе Т) r = N в/ N.

5. Подогрев воздуха внутри самого
ВН Л0=0вых-0вх, К, 0 С. 

6. Уровень акустической мощносги
ВН Lp = 10 lg (Nак1012), где Nак -
акустическая мощность ВН (без уче
та электропривода), Вт. 

Взаимосвязь основных параметров, 
представленная графически, - аэро
динамическая характеристика ВН, 
строится по результатам аэродинами
ческих испытаний в соответствни с 
гост 10921-74. 

Радиальный вентилятор (РВ) пред
ставляет собой лопаточное турбинное 
колесо, помещенное в спира.�ьныii 
корпус и имеющее электрический при
вод [2]. Количество подаваемого 

15 
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-(1) -1 -Ф фб 

14 Ь 1 1 �� 

'-
"' 1,j) 

!е D
-е- ф 

'- - - - - 1----

1 :t' 

1 
1 1 

l, 

по А 

Lz 

-

1 

!.... 
с 1 

Pt1c. 8.5. Общий вид радиадьногn венти.1;1-
тора 

воздуха н его давление определяют
ся размерами ВН, частотой вращения
турбинного колеса и мощностью
э.,ектроп!}ивода. РВ проектируются и
изготавливаются в соответствии с
требованиями ГОСТ 10616-73 и 
5976-73. 

Общий вид РВ показан иа рис. 8.3. 
Как пример, на рис. 8.6 даны аэро
динамические характеристики д.1я
РВ № 2 из табл. 8.1. Параметры
Х, Рп и Gv этой таблицы указаны
д.,я рабочей точки. 

f'в 

о,ч 200 

fOO 200 JOO 400 Сv,м3/ч 

рис. 8.6. А-эродннамическне характерисгиr.:и 
радиального вентвлятора № 2 из табл. 8.1 

Осевой вентилятор (ОВ) представ• 
.1яет собой лопаточное колесо про•
пе.,лерного типа, установленное в ци•
линдрический корпус и имеющее
э:1ектропрv.вод. 

f'в N,tзm P,к,·c/н2(Пtz·O,IOZ) 

0,8 80 fбО 

t;00 800 

lр,д.б 

N 

fOO 

90 

ва 

/Jcr 

f200 Cv,"'3/" 

Рис. 8.8. Аэродинамические характерисги 
ки осевого венти.1ятора № 4 из табл. 8 2 

Таб л н ц а 8.1 

Технические параметры характерных РВ

1 
Размеры РВ. в % nт D 

i, /,Q:I 
... z ед 
:: u 

Н 
I 

L, 
1 

L, 
1 

1 1 

:а. <t """ 

... ,; ... <t :li 

1
'" ... :,: 

" � � � u 
5. 

� :,: :li " 

= " i:;, 
а ь с е Q.J = 11.) 11.) 

'" 
:.; � .,; 

i::: с. о :s:: 
о:! Q, с:, --1 Q (1)" u" 

601 
i 1 1 

1 90 120 1,9 80 82 173 164 172 43 43 60 100 7 На од-
l!OM 

150 250, 3,5 85 170 210 200 72 55 90 110 9 
валу 

2 200 90 То же 
3 250 130 400 4,8 80 125 200 210 180. 76 60 60 90 9 » 

4 350 180 320
1 

5,8 85 110 170 180 185
,
75 58 70 80 9 » 

5 1000 220 1000 15,О 90 160 190 175 200 78 62 50 60 9 » 

6 1600 290 1400, 19,0 90 180 190 170 180 78 62 60 90 11 » 

Пр и м  е чан и я: J. с. е и с/ - размеры крепления ВН. 
2. Частота 11нтан11я электропривода f=400 Гц, напряжение 200. 220 В. 
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Та б л и ц  а 8.2 
Технические параметры характерных ОВ 

... 1 :: u '" ... ... 
5. � :,: 

'"
:.; = Оа Q, 

1 

1 30 35 

2 50 50 

.з 100 55 

4 700 130 

5 
!ООО 1

140 
1 

1 

z 
;; ... 

:,: 
" 

с:, � 

1 

120 0,3 

180 0,45 

500 2,5 

1000 3,0 

2000 12 ,51 
1 i 

1 
ед 
<( 

1 "" 
1 --1 

75 

75 

80 

85 

90 

Размеры ОВ, n tro от D Соедине-:,; :,; 
:; ние элек-

:; 

Q н 
1

L, 
1 

D, 
троприво-

"tj да с ОВ 

i 62 120 70 1 1 - - Всо рО·
1 

1 

1 

' 
1 енныii ' 

1 1 
70 120 ! 65 1 -

,--»-
i 

1 1 

112 130 110 ! 135 9 :-!а ОДНОМ 

ва,1у 
1 

122 140 82 130 7 всrго-
енныi't 

i 198 130 110 130 9 На одном 
! 
' валу 

П р и м е ч а н и я. 1. Для №№ \ 11 2 крепление к конструкции хомутом за корпус:, 
для 3 - 5 болтами (размеры креп,1ения D1 и d). 

2. Напряжение пи1ання электропривода 220 В, частота 400 Гц. 

Давление, создаваемое ОВ, НИЖ", 

чем у РВ (при одинаковой N), но 
производительность больше за счет 
поннженного внутреннего сопротивле
ния потоку воздуха. Величина M/N у 
ОВ меньше, чем у РВ. ОВ проекти
руются и изготавливаются в cooтвer-
Pn,dP 

Рис. 8 9. К выбору яентилятора 
ЛР = f(Gv) - характеристика сети; Р

0 
= 

-f(G
-i:
) - характеристика и�еющеrося вен

тилятора: P
rr

o+1)=f(G
t
,) - 'Характерис:тп:,-:а 

звух соединенных последовательно или па
ра.1ле.sьно вентиля1оров; G [ЭА - необх,1• 
димы,'! для охлаждения РЭА расход воз
духа 
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ствшr с требованиями ГОСТ 10616-
73 !! 11442-74. 

Общнй в11;1, ОВ показан на рис. 8.7. 
Как пример, на рис. 8.8 даны аэро
динамические характеристики д.1я 013 
No 4 из табл. 8.2. 

Выбор ВН. При выборе прннци
пнальной схемы СВО определяете'! 
тип ВН (РВ или OВ), а также его 
электропитание. 

На основании требований к охлаж
дению РЭА устанавливается расход 
и температура ТН. Затем нз расчета 
или экспериментально находится 
аэродинамическая характеристика се
тн, состоящей из разводки воздУШ· 
ных магистра.1ей СВО, вк.�ючая воз
духораспреде.1ите.�и РЭА. Характери
стика сети - зависимость потерь 
полного дав.1ения от расхода ЛР = 
=f (Gv). При выборе ВН совмещают 
характеристику сети и характеристи
ки ВН имеющихся типоразмеров 
(рис. 8.9). Значение расхода Ov1 в 

точке пересечения этих характеристик 
соответствует расходу, создаваемому 
данным ВН при работе на сеть. Ес-
ли o.,=(l .. 1,25)0l3A , то вн
выбран правильно и пригоден д.�я 
работы в СВО, если же нет, то не
обходимо подобрать другой типораз
мер. В случае невозможности по;�у-

чить требуемые G" и Рп от одного 
из имеющихся ВН, используют две 
машины и более. 

При последовательном соединении 
двух ВН Р I: �2Р0, а 0" 1: � 
�О,,; при параллельном - Р I:� 
,;::.Рп, а 0"1: �20 •. На рис. 8.9 усло
вие О.= ( 1 ... 1,25) о:эА выполняется 
для двух ВН, соединенных парал
лельно. 

Шуи ВН. Складывается из аэроди
намического шума самого ВН и шума 
ЭД. Аэродинамический шум обуслов
лен пульсациями скорости н давле
ния воздуха, возникающими прн об

текании потоком рабочих лопаток и 
направляющих конструкций ВН, и 
характеризуется частотой звука 
200 ... 6000 Гц с наибольшей интен
сивностью в диапазоне 700 ... 1500 Гц 
[3]. Шум ЭД возникает из-за дисба
,1анса вращающихся частей, работы 
подшипников, щеток и крыльчатк,1 
охлаждения ( 400 ... 4000 Гц). 

Для количественной оценки шума 
ВН используются акустические харак
теристики по ГОСТ 12.2.028-77. Од
на из них Lp

=f{O.) - суммарный 
уровень звуковой мощности аэрод,r
иамического шума (рис. 8.6, 8.8), 
другая - спектры уровней звуковой 
мощности шума Lp;, определяемые 
раздельно на всасывании, нагнетанин 
и вокруг ВН в октавных полосах с1 
среднеrеометрическими частотами ат
66 до 8000 Гц, при постоянной часто
те вращения ВН для разных значе
ний о •. 

Суммарный уровень звуковой мощ
ности шума для различных типов ВН 
65 ... 101) дБ; для одного и того же 
ВН уровень шума в рабочей зоне ни
же, чем в остальных режимах. 

Разрешенный уровень звукоВ'Jй 
мощности при эксплуатации СВО сос
тавляет 65 дБ при частоте звука 
...:400 Гц и 75 дБ при частоте звука 
�;;э,400 Гц. 

Для уменьшения уровня шума ВН 
в СВО необходимо [ 4, 5]: исполь
зовать звукоизоляционные прокладки 
в точках крепления ВН и между 
ф.1аицами воздуховодов; устанавли
вать глушители шума на выходе ВН 
(рис. 8.1 О); оклеивать корпус ВН 
звукоизолирующим матерна,1ом, не 
нарушающим тепловой режим ЭД, 
н.1и помещать ВН в специальную 
звукопоглощающую ка"еру. 

К звукопоглощающим материалам 
относятся: органические, (Кзвук = 

= 0,2 ... 0,4) - древесно-волокнистые
изделия, ор_галит, фибролит; мине
ральные (Кэвук=О,36 ... 0,6) - вата 
каменная, стеклянная, шлаковая, су
пертонкое стекловолокно, улырасу
пертонкое базальтовое волокно, ас
бестовые и асбестоцементные изде
лия, вермикулит и др.; синтетнческче 
(Кэвук= 0,3 ... 0,5) - поропласт, пе
нополиуретаи, губчатая резина и др. 
Эти материалы позволяют уменьшить 
уровень звуковой мощности в СВО 
до требуемого значения. Коэффищ1-
ент звукопоглощения Кзвук - отно
шение поглощенной звуковой энер
rни ко всей падающей на единицу 
поверхности звуковой энергии. 

Теплообменники

ТО обеспечивают передачу тепло• 
вой энергии от потока ТН с повы•
шенной температурой к потоку ТН с 
пониженной температурой. Если меж
ду ТН имеется стенка, то такие ТО 
называются поверхностными, если 
стенки нет - смесительными. Если в 
процессе теплопередачи происходит 
испарение одного из ТН, ТО носит 
название испарительного [6]. В сис
темах воздушного охлаждения при
меняются воздуха-воздушные (ВВ) и 
воздуха-жидкостные (ВЖ) теплооб
менники, в системах жидкостного ох
лаждения - жидкостно-жидкостные 
(ЖЖ) и воздуха-жидкостные ТО. 

Рис. 8.10. Конструкция глушителя шума: 
а - трубчатого типа; б - пластинчата�о 
типа; в - сотового ти:�а: 
/ - корпус глушителя; 2 - звукспог.,ощаю
щий материал; З - сетка; 4 - разде.�итель
на я перегородка 
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Основные параметры ТО. 
1. Гидравлическая характеристика

ЛР= f ( G) жидкостных каналов ТО 
при выбранной температуре. 

2. Аэродинамическая характеристи
ка ЛР=f (G) воцушных магистралей 
ТО при выбранной температуре. 

3. Предельно допустимые и рабо
чие величины Р, G и 8. 

4. Теплопередающая поверхность и
коэффициент теплопередачи. 

Через входной патрубок или шту
цер ТН попадает в распределитель
ную камеру ТО, а затем в каналы, 
где происходит теплообмен между 
горячим и холодным ТН через тепло
передающую стенку. Движение ТН в 
ТО может быть навстречу, парал
лельно и.1и перпендикул5Lрно друг 
другу, в соответствии с чем разл,•
чают ТО противоточные, прямоточ
ные II с перекрестным током. 

88 И ЖЖ ТО ВЫПОЛНЯЮТСЯ, Ка!{ 

правило, с одинаковой поверхностью 
соприкосновения горячего и холодно
го ТН. ВЖ ТО имеют более разви
тую теплопередающую по.верхность 
воздушных каналов, поскольку коэф
фициент теплообмена между стенкой 
и воздухом значите.1ьно ниже, чем 
между стенкой и жидкостью. Внеш
ние воздушные магистрали соединя
ются с ТО с помощью фланцевого 
соединення, внешние жидкостные ма
гистрали - с помощью соединения 
по наружному конусу (см. ГОСТ 
13977-74). Материа,1 конструкцнн
алюминиевые сп.1авы или нержавею
щая сталь (рис. 8.11-8.IЗ). 

В табл. 8.3 приведены габаритные 
размеры и основные технические па
раметры характерных конструкций 
ВВ, ВЖ н ЖЖ ТО, используемых в 
системах охлаждения РЭА [7]. Ве
личины АС и ГС приведены для ука
занного значения расхода ТН (возд:r-
ха и воды) при температуре 2()0 С; 

2 

l, t2 

Рис. 8.11. Общий внд воздухо-воздушно1·0 
теплообменника 

276 

масса ТО дана д.1я конструкций из 
а.1юминневых сплавов. 

Выбор теплообменника. Решение о 
выборе т11па ТО (ВВ, ЖЖ или ВЖ) 
принимается на ранних этапах про
ектирования СОТР н зависит от воз
можности создания контура втор11ч
ного ТН на объекте-носителе РЭА. 
Для выбора типоразмера ТО необ
ходимо знать тип первичного и вто
ричного ТН в ТО; расходы ТН Gu 1, 
G,-2; температуры на входе в ТО 
0вх ,, Ввх 2 и потери давления в кон
турах ТО ЛРцоп ,, ЛРцоп 2; макси
мальную мощность тепловых потерь 
Фрэл 

Р11с. 8.12. Общий вид жндкостно-жндкосг
ного теп.'lообменника 

Пz ОЛ/6. !»ч,5 
с 2 -х сторон 

_,__5о ___ _ 

Рис. 8.13. Общи!\ вид воздухо-жидкостнаrо 
теплообменника 
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Т а б л и ц а 8.4 

Значения поправочных коэффициентов у и � 

Тип 

то 

жж 

вж 

1 Первичный ТН - вторичный ТН 

Аб5-А65 
П.\1.СIО- ПМСIО 
Еюда-А65 
Вода -ПМСlО 
А65-ПМС10 

Еюздух-Аб5 
Воздух -П.\1СIО 

Оценка типоразмера ТО произво
дится в следующей последовательно
сти: 

1) вычисляем перепад темпера тур
первичного и вторичного ТН (Л0 1 , 
Л02) в ТО: 
Л 0 =Ф

рэл
/(Р Ср Gv)• 

Плоти ость р и теплоемкость С Р 
находим из табл. 8.15 при темпе
ратуре 0вх-

2. Определяем температуру первич
ного и вторичного ТН на выходе из 
ТО: 
0вых 1 = 0вх 1 + Л 01; 
0вых 2 = 0вх 2 + Л 02. 

3. Рассчитываем среднелогарифми
ческую разность температур в ТО 
между первичным и вторичным ТН 
при противотоке: 

лето=

(0вх 1-0вых 2)-(0вых 1-0вх 2) 

2 31 [
(0вх1-8вых2)

1
' g (0вых 1-Ввх 2) 

4. Определяем мощность, которая
может быть передана в ТО от одного 
ТН другому: 
Ф=k s лето· 

Коэффициент теп.1опередач11 К 11 
теплопередающая поверхность выби
раются из табл. 8.3. 

5. Полученное значение мощности
Ф для нескольких типоразмеров ТО 
сравниваем с заданным ФРЭА. Вы
бираем типоразмер, который при усло
вии ФРЭА,;;;;_Ф и ЛРдоп>ЛР обла
дает наименьшей массой. Если имею-
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у 

0,2 ... 0,35 
0,07 ... 0,15 
0,3 ... 0,5 
0,1 ... 0,25 
0,08 ... 0,2 

0,8 ... 0,95 
0,6 ... 0,8 

f\ 
первичный / вторичный

тн тн 

1,6 
1,8 
1 

1 
1,6 

1,6 
1,8 
1,6 
1,8 
1,8 

1,6 
1,8 

щиеся типоразмеры не удовлетворяют 
указанным условиям, то используем 
несколько ТО с последовательным 
или параллельным соединением их 
магистралей. Точный поверочный рас
чет СОТР производится на этапе кон
струирования. 

Воздушные фильтры 

ВФ обеспечивают очистку потока 
воздуха за счет задержки часпщ пы
ли поверхностью фильтровального ма
териала (поверхностные ВФ), задер
жки частиц пыли в объеме фильтро
вального материала (объемные ВФ) 
и за счет воздействия инерционных 
сил на частицы пы.1и (инерционные 
ВФ). По степени очистки различают 
ВФ трех классов: 1 (улавливают 
практически все частицы пыли), II 
(улавливают частицы ;:,,,6 мкм) и III, 
которые применяют в СВО (улавли
вают частицы ;:,,, 50 мкм). Степень 
чистоты воздуха, подаваем.ого к 
РЭА, выбирается по ГОСТ 17433-80. 

Основные параметры поверхност
ных и объемных ВФ: 

тонкость фильтрации (максималь
ный размер частиц, пропускаемых 
фильтром); 

эффективность пылеулавливания 
(j)= (з1-32)/О,Оl 31, %, (31, з2 - запы
ленность воздуха перед и за ВФ при
однократном пропускании через него 
воздуха, г/м3); 

пылеемкость ВФ (масса пыли на 
единицу поверхности фильтровально
го материала, при достижении кото
рой ВФ требует очистки или заме
ны); 

удельная воздушная нагрузка, 
м3/ч-м2, и начальное АС при этой 

нагрузке (в первоначальный момент 
эксплvатации при заданной темпера
тvре ·воздуха), кгс/м2, Па. 
· Поверхностные ВФ [8] состоят из

мета.1лической рамки с несколькими
слоюш фильтровального материала,
по типу которого различают: l) сет
чатые ВФ, с числом сеток от 5 до
15, из стали (ГОСТ 3826-66), лату
ни ( ГОСТ 6613-73), винипласта
(ГОСТ 15976-70) и др.; 2) волокнис
тые ВФ из стекловолокннстоrо мате
риала ФСВУ; нетканого волокнистого
материала из полиэтиловых или по
липропиловых волокон ФРНК; мате
риала из капроновых и лавсановых
волокон ФНИ; материала из химиче
ских волокон на марлевой подложке
ФП и др.

Объемные ВФ разнообразны по 
конструкции. В них используют 
фильтровальные материалы пористой 
структуры из пол��меров (например, 
пенополнуретана) [9]. 

Инерционные ВФ в виде пылеуло
вителей и циклонов [8J используют
ся в СВО редко, так как имеют по
вышенное аэродинамическое сопро
тивление. 

На рис. 8.14 показана конструкция 
наибо.1ее часто применяющегося в 
СВО поверхностного ВФ с гофрнро
нанно�"1 металлической сеткой, а в 
таб.1. 8.5 пр11ведены технические па-

Сетка лаfl'_;1ннuя, 05 

гост (j(jf3- 73 1 

lr 

Рис. 8.14. Общи� внд воздушного фильтра 

раметры двух типоразмеров этой кон
струкци11. 

Для увеличения эффективности 
фильтровальный материал сетчатых 
ВФ смачивают висциновым ( ГОСТ 
7611-75) или приборным маслом 
МВП (ГОСТ 1805-76), толщина 
пленки которого должна быть ие 
меньше размера наиболее крупных 
улавливаемых частиц пыли. Пропи
танные маслом ВФ можно исполь
зовать только в случае, когда внут
ри РЭА допустимы следы масла. 

В процессе эксплуатации поверх
ностные ВФ необходимо регулярно 
очищать. Для этого их демонтируют, 
чистят щетко11, промывают фильтро
вальный материал (в сетчатых -
спирта-бензиновой смесью или 1 О% -
ным содовым раствором при 8 = 
= +6 0° С; в волокнистых и губча
тых ВФ - теплым мыльным раство
ром), осушают, пропитывают мас
лоы 11 устанавл11вают ВФ в эксплуа
тационное положение. 

Для удобства эксплуатации испо.%
зуют самоочнщающиеся ВФ н фильт
ры с заменяющимся невосстанавлива. 
емы;� фильтровальным материало�1. 

Сигнализаторы потока воздуха 

Применяющиеся СПВ механическо
го или магнитного типа (рис. 8.15) 
коммутируют электрическую цепь при 
нзменении скорост11 воздуха в маг11ст
рат1 СВО [10]. 

Прн измененпн положення флаж
кз 1 под воздействием потока воз
духа кулачок 2 перемещает шток 3 с 
электрическнми контактами 4, кото
рые коммут11руют электрическую цепь 
(рис. 8.15,а, табл. 8.6). 

В СПВ магнитного типа конст
рукции инж. С. Р. Рапопорта при на
личии воздушного потока флажок 1

и постоянный магнит 5 повернуты 
вокруг своей оси ( рис. 8.15,6), попе 

Та б .1 и ц а 8.5 
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Рыс. 8.15. Конструкция простейшего снrиа
лнзатора потока воздуха: 
а - механического типа; 6 - магнитного 

типа; 
1 - флажок; 2 - кулачок: З - шток: 4 -
электроконтакты; 5 - постоянный магнит: 
6 - упор; 7 - маrинтиыi! шунт; 8 - магни
топровод; 9 - гайки для крепления (пока
зано положение, когда электрокоитактм 
замкнуты) 

Та б л и ц  а 8.6 
Т ехнuческие параметры 
,11е ханuческого спв (рис. 8.15, а) 
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�� 
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---- -- ------- ---

1 10 73 0,06 
2 15 55 0,056 ,;;;;О,06 27 
3 20 31 0,053 
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магнита не проходит через магнито
провод 8 и магнитоуправляемые кои
такты 4 разомкнуты. При снижении 
потока воздуха флажок и магнит 
возвращаются в первоначальное по
ложение и контакты геркона замы
каются. Регулировка срабатывания 
СПВ выполняется магнитным шунтом 
7. При малых скоростях потоков воз
духа (2 ... 8 м/с) используются мало•
габаритные СПВ с даниками R nи
де терморезисторов.

8.2. СИСТЕМЫ ЖИДКОСТНОГО 
ОХЛАЖДЕНИЯ И ИХ ЭЛЕМЕНТЫ 

Системы жидкостного ох.1аждения 
различного типа используются в РЭА 
со зиачительиым тепловыделением 
(более 1 кВт) и с высокими удель
ными тепловыми потока ми ( 104 

. . .

... 1 ов Вт/м2 и выше). Их принципи
альные схемы [ 11] показаны на рис. 
8.16. 

Герметичная СЖО (рнс. 8.16, а). 
ТН поступает от насоса / через об
щий фильтр 3 (/) к устройствам 
РЭАl н РЭА2. В случае, если одно нз 
устройств требует более тонкой фнль
трацин ТН. на его входе устанавли
вается фв.1ьтр тонкой очистю, 3 (2). 
Поглощаемая ТН в РЭА мощность 
передается затем в ТО 9 вторично
му ТН. Воздушные включения устра
няются из жидкости воздухоотдели
телем 10. Пополненве утечек и ком
пенсация температурных колебаний 
объема жидкости осуществляется за 
счет наличия в СЖО наполненного 
ТН бака 11, который имеет наддув 
воздухом или нейтр<J.1ьным газом по
стоянного давления. Величина этого 
давления является одновременно дав
лением подпора на входе насоса /. 

Контроль нормальной работы СЖО 
осvществляется сигнализаторамн мак
симального давления 4, потока 6 и 
темнературы 7. При повышении дан
.�ення выше предельно допустимого 
значения срабатывает предохраии
те.%ный клапан 2 и ТН попадает на 
вход насоса, мннуя РЭА и ТО. 

В местах возможной расстыковки 
жидкостных магистралей устанавли
ваются клапаны разъема 8, при разъ
единении которых утечки ТН не 
происходит. На.111чие этих к,1апаио11 
позволяет избежать слива ТН из 
СЖО при замене вышедшей из строя 
РЭА. 

�� 
it 
�:§ 
\5� 
<§� 

r-

I-

f2 2 � 5(f) 7{f) 

Слив ТН при его замене в СЖО 
производится самотеком при откры-
1 ни сливного крана / 5 и заливной 
горловины бака 11 (прн этом д:>вле
ние наддува не подается). Сливной 
краи 15 располагается в самой ниж
ней точке конструкции СЖО, бак 
11 - в самой ее верхней точке. 

Неrериетичиая СЖО (рис. 8.16, 6). 
Бак / / ие имеет наддува и связан 
через фильтр с окружающей средой. 
Для предохранения от вспенивания 
ТН в баке монтируется пеногасящая 
сетка 19. Контро.1ь за уровнем жид
кости в баке осуществляется уровне
мером 13.

В некоторых случаях применяют 
схемы СЖО без клапанов разъема. 
При ЭТО\! пeDC';J. расстыковкой магист
ралей произво:щтся 11х осушение, для 
чего используется НС (рис. 8.16,в). 
В этой схеме установлены дополнн
те.11,но двухпозиционные краны 20, 
которые прн осушении одновременно 
устанавливаются в положение «С.1нв». 
НС выкачивает ТН в бак 11, запол-

Рас. 8.16. Принципиальная гидраn
пнческая схема: 
(l - герметичиоll СЖО; б - иегер
метнчноА СЖО; в - с осушением 
жидкостных магистралей; г - � 
гермостабилизацией в узком интер
нале температур; 
r - насос; 2 - перепускноА клапан; 
3 - жидкостные фильтры; 4 - сиг· 
налнзатор максимальиоrо давления: 

5 - указэ.тель давления; 6 - сигк:�
пиэатор потока жидкости; 7 - сиг
нализатор температуры; В - клапан 
разъема; 9 - теп.r.ообменник; 10 -
воздухоотделитель; 11 - компенс;-�
циониыА бак; 12 - предохраиитель
ныА клапан; 13 - указатель уровня 
жидкости; 14 - трубопровод; 15 -
rливиой кран; 16 - терморегулят::>р 
СЖО; 17 - генератор тепла; 18 -
датчик и указатель температуµы; 
19 - пеноrасищая сетка; 20 - двух
позицнонныА кран; 21 - обратный 
к..�апаи 

няя магистрали воздухом через об
ратный клапан 21. Нормальная рабо
та такой схемы происходит тогда, 
когда РЭАl и РЭА2 соединяются по
следовательно_ Краны 20 могут иметь 
как ручной, так и злектромаrиитный 
привод. 

СЖО с термостабилизацией в уз
ком интервале температур (рис. 
8.16,г). В момент выхода СЖО в за
данный температурный режим НС 1 
обеспечивает циркуляцию только по 
малому контуру АБСД, так как тер
морегулятор 16 в точке Д перекры
вает полностью маrнстраль, ведущую 
к ТО 9. Генератор тепла 17 при этом 
включен. Для поддержания темпера
туры жидкости на заданном уровне 
rз малом контуре (пос.1е выхода в ре· 
жвм) в иее подмешивается охлаж
;1енная жидкость из большого конту
ра за счет работы терморегулятора 
16. ТН подогревается рассеиваемоii в
РЭА мощностью. генератор тепла от
ключен. Контроль заданного режима 
работы осуществляется сигнализато-
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рами давления 4, расхода 6 и 
температуры 7. Визуальный конт-
роль за стабнлизацией температуры 
ведется по указателю температуры 
18. 

Важным этапом при настройке рас
смотренных выше систем перед иа
чаJIОМ эксплуа тацин является у дале
нис нз ТН воздушных включений. На
.1ичие пузырей в циркулирующей 
жидкости ведет к неустойчивой рабо
те НС и nу.%сацин давления в систе
ме, что крайне нежелательно. Для 
удаления воздуха система включается 
в работу на длительное время (4 ... 
. . . 12 ч). При этом в герметнчной 
СЖО воздушные включеивя у даля
ют,:я воздухоотделителем 10 и соби
раIDтся в баке 11. В неrерметичной 
системе пузыри выделяются в баке 
11 самопроизвольно. В некоторых 
сложных по конфигурации магистра
лях существуют полости, где во вре
мя работы СЖО воздух может скап
.1иваться и откуда его нельзя уда
.1ить длите.1ьиой прокачкой ТН. Та
кие точки в СЖО определяются прак
тически, в них дополнительно уста
навливаются воздушные к.,апаны для 
ст�,авливания воздуха. 

Основные параметры СЖО. 
1. Тип ТН (устойчивость к высо

ким и низким температурам, коррози
онное воздействие на конструкцион
ные материалы магистра.1ей СЖО и 
РЭА, теплофизические и электроизо
ляцнонные свойства). 

2. Расход ТН Gu , дав.1ение Рвх и
температура 0вх-

3. Время готовности '! (только для
СЖО с термостабит1зацией в узком 
интервале температур); , - допусти
мое время прогрева ТН от минималь
но возможной температуры до тем
пературы его стабилизации за счет 
мощности, рассеиваемой РЭА и спе
uиа.1ьными подогревающими устрой
ствами. 

4. Устоi1чивость к заданным деста
би.1изирующ11м воздействиям. 

5. Масса и габариты ЭЛ и СЖО в
целом. 

6. Срок с.1ужбы и надежность
сжо. 

Насосы 

НС - это гидравлическ11е машины, 
nредиазначениые для перекачивания 
жидкостп по трубопроводу к потре
бителям и повышающие с этой целью 
давление на входе в трубопровод до 
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требуемой величины. В качестве при
вода НС служит асинхронный дви
гатель, связанный с ним с помощью 
редуктора нли непосредственно. 

НС разделяют: по величине раз
виваемого давления (низкого - до 
25 кгс/см2, среднего - до 100 кгс/м2 

и высокого - свыше 100 кrс/см2); по 
типу электропривода (трехфазного 
переменного тока с f=400 Гц, Иппт = 

=115/200, 127/220 В II с f = 50 Гц, 
Ипвт= 220/380, 127/220 В); ПО КОН· 

структивному прнзнаку (центробеж
ные неrерметичные и герметичные, 
шестеренные и др.). 

Основные параметры НС [ 12] . 
1. Производительность ( об;с,б1ный

расход жидкости Gv , м3/с, л/мин, 
при нормальном давлении и темпера
туре окружающей среды). 

2. Абсо.1ютное давление жидкости
на входе в насос (подпор) Рн.вх и 
на выходе из него (напор) Рн.выж, 
кгс/см2, Па. 

3. Мощность, потребляемая э.1ектро•
nрнводом от сети N, на валу э.1ект
ропривода Nэ II полезная мощность 
НС Nн = Gv(Рв.вых-Рн.вх), Вт. 

4. КПД НС Т)н = Nн/Nэ, с учетом
потерь в электроприводе Т) 'f" = Nв/N. 

Как и для ВН, взаимосвязь пара
метров насоса изображают в виде 
rрафическоii характеристики. 

Шум, создаваемый НС, бо.%щей 
ча.:тью наход1пся в пределах нор�1ы, 
поэтому определение акустических ха
рактерисТИ)( НС проводится редко. 

Центробежные насосы (ЦН) {рис. 
8.17, табл. 8. 7). Поток жидкости вхо
дит в осевом направлении в корпус 
насоса 1, захватывается лопатками 
рабочего ко.1еса 2, движется радиаль
но и под действием центробежных 
снл выталкивается в выхо;rно{i пат
рубок 4, имея давление Рн.в ы х- Уп
лотнительные графитовые кольца 5 
зашищают входную полость от дей
ствия повышенного давления и вал 
б ЭД 3 от попадания на него рабо
че11 жидкости. Слив рабочей жидкости 
(nросочнвшейся через уплотнение) 
происходит через отверстие 7. 

В ЦНГ (рис. 8.18) [13] передача 
вращення от электродвигателя 1 к 
рабочему кодесу 2 осуществляется с 
Г!омощью муфты с магнитами 3 че
рез герметичную перегородку пз не
магнитного материала 4.

Шестере11ные насосы ШН (рис. 
8.19, табл. 8.7). Выполняются в виде 
пары одинаковых зубчатых колес с 

эвольвентным зацеплением, помещен
ных в корпус 1 с незначительным 
зазором между корпусом и колеса
ми, о,J.но из которых связано с ва
лом э.1ектродвигателя 3. Прн враще
нии колес каждый зубец захватывает 
жидкость из входной полости, пере
гоняют ее в выходную и выталкива
ет в выходной патрубок. ШН способ
ны создавать высокие давления. При 
увелпченни гидравлического сопро
тивлен11я внешних магистралей расход 

Рис. 8.17. Общи!\ вид центробежного на• соса

насоса меняется незначительно, но 
возрастает давление. Для исключения 
чрезмерного повышения давления ис
пользуется перепускной клапан 5.

по А 

Рис. 8. /В. Общиn вид герметичного центро
бежиnrо насоса 
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Нормальная работа ШН происхо
дит при подаче подпора, который 
(для СЖО, работающих в ус,1ониях 
изменения ,J,ав.1ения окружающей сре
ды) ,1олже11 осуществляться от ис
точники абсолютного давлеrшя черt:'З 
редукторный клапан, как показано 
на схеме рис. 8.16,а. 

по А 

Р11с. 8.19. Общиii RИ,"\ шестеренного насоса 

Выбор насоса 

Для выбора НС необходимо знать 
параметры СЖО (расход, дав.1ение и 
температуру ТН), тип э.�ектроприво
да, расчетную или эксперимента.1Ьную 
гидравлическую характеристикv сети 
и характеристики насосов. 

Выбор НС проводится при графи
ческом наложении на характеристику 
сети характеристик раз.�ичных НС 
Рн = f (Gv) (рис. 8.21). Значение Gv1 

в точке пересечения этих характерис
тик соответствует расходу, создавае
мому НС при работе на сеть. Если 
G,-,;:,. l,2G,. РЭА II Рн.в,н не превыша
ет преде.�ьного дав.1ения для СЖО, 
то НС может быть применен. При не
соответствии подбирают другой тип 
НС либо подключают два п более со
ед�ненных nаралле.�ьно НС. При та
кои их работе увеличение расхода 
примерно кратно чис.,у НС (на рис. 
284 

8.21 условие G vz;:,. 1,2 G v РЭА 
няется д.1я днух парал.,елыrо 
тающих на сеть НС). 
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отнnшению к абсолютному давлению под
пора на Rxo,1e; ТН - антифриз A(j5, t= 
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ruc. в.2;_ К А1>1бору насоса 
IЛP=f(G,.) - харапернстика сети; Рн, 
=.f((i c ) - хараk.тсристика имеющегося на
сrн:а; Рщ1 + 11 = .'(G t.) - характеристика 
днух- пара.,.,елъно рабuтающих на еетI1 на-
С()Сов: G ;эл - необход�iМЫii для о:,;:.1а,+,:.
дени>1 РЭА rасход теnлоносите.,я) 

Жидкостные фильтры

По степени очистки ЖФ по,J,разде
.,яются [12] на: фи.,ьтры оrобо тон
коii очистки (улавливаются все ча
стиuы с размером до 1 мкм), тонкоii 
о•rистки (задерживаются частиuы до 
5 мк\!), нормальной очистки (за,J,еµ
жинаются частицы до 10 мкм) и rpy
бoii очистки (Задерживаются чacтllUDI 
до 100 мкм). Требования к чистоте 
жидкости устанав.1иваются· ГОСТ 
17216-71. 

Основные параметры ЖФ. 
1. Тонкость фильтрации (макси-

,1а.1ьный размер частиц, пропускае
чых ЖФ). 

:2. :Коэффициент полноты фильтро
вания (j)= (М,,-М,2)/0,01 Мз,, %, 
(,\1з,, М,2 - масса загрязнений до и 

пос.,е ЖФ при однократном пропус
кании через него жидкости). 

3. Пропускная способность (величи
на номинального расхода жидкости 
через ЖФ, м3/с, .1/мин). 

4. Рабочее и предельное давление 
жи,1кост11 на входе ЖФ, кгс/см2, Па. 

5. Первонача.1ьное и предельно ,10-
пустимое ГС (при засорении), пос.,е 
;1остижения которого требуется реге
нерацпя или замена фильтрональноrо 
чатернала, кгс/см2, Па. 

ЖФ могут быть поверхностными 
(очистка про11схо,1ит при соприкос
новении загрязнений с поверхностью) 
и г.,убинпыми (по всей глубине 
фи.1ьтровального материа.,а). 

В поверхностных Ж Ф филыроэле
менты выполняют нз нике.�евой и.�и 
.,а тун ной сет кн саржевого п.1етен11я, 
а также из тканн и.1и бумаги. Тон-
кость фильтрации и коэффициент 
по.,ноты фильтрования зависят от 
числа слоев сетки. Бумажные и тка
невые филыроэ.1ементы обеспечивают 

Технllческие пара,11етры ЖФ

тонкую очнстку (при температуре 
тн� 125° С). 

В глубинных ЖФ пористый фнлы
роэлемент выполняют из метал.10-
керамического спеченного порошка 
ФНС-5. Их испо.1ьзуют ,мя тон
кой и особо тонкой очистки ТН и 
при допустимости высокого ГС. 

На рис. 8.22 показана констр�'кuня 
нанбо.�ее часто применяемых в СЖО 
поверхностных ЖФ [ 14], а в табл. 

Сп1.1tJн11я лpotfкtJ 

Рис. 8.22. Консгрукция жидкостног() фв.1t>
тра (в рабочем положении) 

8.8 технические параметры двух ва
риантов фильтров. Фильтруемая жи..1-
кость проходит через отверстие в 
седле 2 к фнльтроэ.,ементу /; очис
тившись от загрязнений в его сетке, 
через открытый клапан 3 поступает 
на выход ЖФ. При загрязнении 
фнлыроэлемента и снятии его из 
фи.1ыра для дальнейшей промывки 
стакан 4 вместе с филыроэ.,ементом 

Т а б .1 ин :i 8.8 

Тов кость Коэффициен1 Проnус,-.11ая Начальное 
1\ОЛНОТЫ гидра вличе Тнп фн.аьтра фн.,ьтрации. ф11.,ьтрова- спuсобност:,, сI..:ое со про-

м,-.м ння. "' "1;МИi1 тив�Гiенне, ,О h.ГС'СМ2 

Нор\!а.,ьноii 40 95 25 0.2 
О'IИСТКИ 

Тu11ко11 очистки 8 99 25 0,5 

11 Р Им е ч а 11 11 я. 1 1-'абочее II нреде.аьиое давления 10 н 15 ,-.гс/см'. 
2. Ресурс ЖФ до 11ро"ывки 50 r. 

Л1. S\' 

1.6 

1,8 
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выкручивается из корпуса 5, при 
этом клапан 7 под воздействием пру
жины б опускается, открывая путь 
потоку жидкости помимо фильтроэле
мента. 

Иногда в системах СЖО исполь
зуют магнитные, электростатические 
или центробежные очистители. Эффек
тивны ионообменные фильтры, увели
чивающие корр_озионную стойкость 
магистралей СЖО. В некоторых слу
чаях ЖФ выполняются с клапаном, 
открывающим путь ТН в обход за
грязненного фильтроэлемента или с 
сигнализацией предельного загрязне
ния. 

Чаще всего ЖФ устанавливаются 
в магистралях СЖО перед РЭА (см. 
рис. 8.16). Кроме того, ЖФ могут 
размещаться на линии всасывания 
перед НС, что предохраняет НС от 
попадания грязи и уменьшает их из
нос. 

Процесс фильтрации в ЖФ сопро
вождается засорением фильтроэле
мента, что увеличивает его ГС; кос
венным показателем засорения явля
ется понижение давления за ЖФ. 

Регенерация сетчатых и металлоке
рамических фильтроэлементов произ
водится периодической промывкой их 
через каждые 25, 50 или 100 ч ра
боты СЖО бензином, ацетоном, эт11-
ловым спиртом, четыреххлористым 
углеродом, АМГ-1 О и др. Эффективно 
удаление частиц загрязнений потоком 
жидкости, противоположным по на
правленпю рабочему потоку. Наибо
лее совершенна ультразвуковая про
мывка фильтроэлементов с очисткой 
их на 95 ... 98% за счет явления ка
витац1111 [14). Бумажные и тканевые 
фильтроэлементы не подвергаются ре
генерации, а по мере загрязнения 
заменяются на новые. 

Баки компенсационные 

БК предназначены для заправки 
СЖО ТН перед началом эксплуата
ции, д.1я компенсации температурных 
колебаний объема жидкости и для 
пополнения СЖО ТН при возможных 
вынужденных утечках в процессе 
эксплуатации ,[12]. В СЖО с осу
шением БК используется как ем
кость, куда перегоняется насосом ТН 
из осушаемой магистрали. 

В неrерметнчных конструкциях 
СЖО баки имеют связь с окружаю
щей средой; в герметичных такая 
связь отсутствует, баки герметичны и 
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для поддержания в них заданного 
давления осуществляется специаль
ный наддув сжатым газом. Контроль 
за наличием ТН в БК осуществляет
ся визуально с помощью мерной ли
нейки либо с помощью электрическо
го указателя уровня жидкости. 

Основные технические характерис
тики БК: максимальный объем (м3

, 

л), рабочее (и предельное) давление 
залитого в бак ТН (кrс/см2

, Па). 
Вар_иант конструкции неrерметично

rо БК показан иа рис. 8.23. Заправ-

9 5 �\ 4 f 
к насосу 

Рис. 8.23. Конструкция компенсациониого 
бака СЖО 

ка ТН в бак / осуществляется через 
заливную горловину 2, закрывающую
ся пробкой 3. К НС ТН поступает 
через выходной патрубок 4 с фильт
рующей сеткой 5; магистраль, иду
щая от ТО, подсоединяется к штуце
ру б. Связь БК с окружающей ат
мосферой осуществляется через филь
троэлемент 7. Внутри бака располо
жена пеноrасящая сетка 8 и указа
тель уровня жидкости 9. Масса кон
струкции БК из алюминиевых сп.1а
вов 5 кг, максимальный объем ТН 
12-10-3 м3

• Конструкции герметичных
БК отличаются от рассмотренной вы
сокой прочностью, отсутствием связи
с атмосферой и на.1ичием трех штуце
ров для соединения с магистралями,
ведущими к НС, к воздухоотделите
.1ю и к источнику абсолютного дав
ления наддува.

Трубчатые электронагреватели 

ТЭН изготавливаются по ГОСТ 
13268-74 и рассчитаны иа напряже
ние до 38 0 В; их номинальная мощ
ность 0.25 ... 2,5 кВт, длина (в раз
вернутом виде) 0,3 ... 1,2 м; номи
нальный диаметр 8, 10, 13, 16 мм. 
ТЭН состоит (рнс. 8.24) из тонкостен-

-�
•:, 

91Сч��iЁ! 
i 3 300 .. .f200 
:-

Рас. 8.24. Конструкция трубчатого электро
нагревателя 

ной трубки/ и спирали 2 из прово
.,оки высокого омического сопротивле
ния. Свободное пространство внутри 
трубки заполнено электроизоляцион
ным материалом 3, хорошо проводя
щим тепло ( периклаз). Концы трубки 
з:миты влагонепроницаемым термо
стойким компаундом 4. Концы спира
.111 припаяны к штырям 5, которые 
яв.1яются электрическнми выводами. 
ТЭН допускают изгиб радиусом ие 
менее трех диаметров трубкн. 

При испо.,ьзовании ТЭН в воздуш
ных генераторах теп.1а ,1,1я увеличе
ния теплоотдачи на трубки устанав
.1иваются с натягом пластины из ме-

Рис. 8.25. Ко�струкцня жи;щостного гене· 
ратора теп.�а с ТЭН на 1.2 кВт: 
1 - корпус (патрубки входа и выхода тев
.,оносителя ие показаны); 2 - ТЭН; :!. 4 .
rерметнзнрующие прокладг..и; 5 - электри
ческие выводы 

талла с хорошей теплопроводностью.
В жидкостных генераторах тепла 
ТЭН из нержавеющей стали или с 
аитикоррозиоиным покрытием корпу
са / помещаются в поток рабочей 
жидкости (рис. 8.25). 

ТЭН могут быть прямой или изо
rиутой формы, последние ие требуют 
температурных компенсаторов. 

Терморегуляторы СЖО

Предназначены для поддержания 
температуры жидкости в заданных 
узких пределах в СЖО с термоста
билизацией ( см. рис. 8.16,г). Двухкла
панный термостат (тип А), применяе
мый как терморегулятор, изготавли
вается по ГОСТ 3683-71 в виде гоф
рированного баллона /, иаполнениоrо 
,1еrкокипящей жидкостью (рис. 8.26). 
При омывании баллона ТН, имеющим 
температуру выше заданной, клапан 
2, соедпненный штоком 3 с ба.1лоном, 
приоткрывается и тем самым откры
вает магистраль А, ведущую к ТО. 
Таким образом, при соблюденпп по
стоянного расхода ТН осуществляет
ся подмес охлажденной жидкости к 
горячей и температура этой смеси не 
выходит из заданных пределов. Кран 

95 

0 кто 

отРЭА 0 
Рис. 8.26. Конструкция термореrУ.аятора 
СЖО (термосгат полуоткрыт) 
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Ь позволяет соединить магистрали А 
н В помимо термостата, что требует
ся при заправке СЖО ТН. Начало от
крытия клапана 2- при температу
ре 70±2°, полное открытие - при 
83±2° С; ход клапана 9 мм. Масса 
терморегулятора 1,6 кг. Аналогичные 
термостаты разработаны с использо
ванием в баллоне твердого наполни
теля. 

Сигнализаторы 

Сигнализаторы температуры комму
тируют электрическую цепь при по
вышении или понижении контролируе
мой температуры до заданной велн
чииы 1[15]. СТ могут быть мгновенно
го и плавного действия. У последних 
возможно подгорание кои тактов при 
частых колебаниях температуры объ
екта вблизи точки срабатывания, что 
требует сиижеиия величины коммути
руемого тока рабочей цепи и вво
да в нее нскрогасящих ЭЛ. 

Основные технические параметры 
СТ. 

l_ Температура срабатывания, от
пускания II их Fазность (зона нечув
ствительности) С, К. 

2. Коммутируемый ток, А, и до
пустимое напряжение на электриче
ских контактах, В. 

3. Показатель тепловой инерции
(разность между действительной тем
пературой объекта в момент сраба
тываиня СТ и температурой срабаты
вания, на которую настроен СТ, прн 
скорости изменения температуры 
1 град/мин). 

Конструкция СТ мгновенного (а) и 
плавного (6) действия показана на 
рис. 8.27, а их параметры в табл. 
8.9. Прн достнженин температуры 
объекта заданной величины биметал
лнческая п.1астииа / меняет свою 
конфигурацию мгновенно (а) или 
плавно (6). Электрические контакты 
4, связанные штоком 3 с бнметаллн
ческой пластнной, коммутируют элек-

Технuчеоше параметры СТ 

трическую цепь. Возврат контактов в
первоначальное положение происходит 
при снижении темпера туры. В кон
струкции а пружина 2 помогает 

4 3 

40 

О) 

Рис. 8.27. конструкция сигнализатора тем
пературы мгновеf!ноrо (а) и п.lавноrо (б) 
действия 

Т а  б .1 н ц а 8.9 

Темпера- Показа- Погреш- Зона ие-
Доnус111-

Напря-
Тшt дей· 1ура ера-
ствия ст батыва-

иня, "С 

Мгновенное 1 -бО ... 1501 
Плавное -60 ... 150 
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тел�., теп-

ловоi\ 
и11ерци11. 

град 

15 
15 

ность 
срабаты-

ва ния, 
град 

±4 
+2

чувс1 LШ· 

тельно· 
<.ти. град 

10 ... 15 
5 

мыi"r тuк, 

А 

3 
0,1·5 

жение 
комыута-
ции, н

6 ... 36 
27 

.\!. кг 

0,01 
0,015 

мгновеииому возврату контактов 4 
при изменении положения пластины 
J, а в 6 возврат осуществляется 
плавно, за счет пластины 1.

При использовании в СТ терморе
зисторов [ 16] применяют электрон
ную схему для усиления сигнала тер
модатчика, что существеиио услож
няет их по сравнению с рассмотрен
ными. 

Сигнализаторы давления (рис. 8.28) 
коммутируют электрическую цепь при 
достижении в контролируемых жид-

ll) 

Рис. 8.28. Сигнализатор давления: 
а - общиn вид; 6 - принципиальная схема 

костных магистралях заданного зна
чения давления. СД могут быть сиг
нализаторами избыточного или абсо
лютного давления (после.щ11е слож
нее, 110 ие подвержены влняиню изме
нения давления окружающей среды). 
При изменении дав.1е11ия в контроли
руемой магистрали до заданного пре
дела мембрана / преодолевает уси
лие пружины 2 11 толкает поршень 
3, коммутирующий контакты 4. 

Основные техннческие параметры 
СД: 

1. Давление срабатывания п по-
грешность точк11 срабатывания, 
кгс/см2, Па. 

2. Рабочее давление в приемной ка
мере ед, кгс/см2, Па. 

3. Предельный коммутируемый ток,
А, и допустимое иапряжеиие на элек
трическнх контактах, В (табл. 8. 1 О). 

Сигнализаторы потока жидкости 
коммутируют э,1ектрнческую цепь прн 
достижении заданного значения рас
хода жндкостн. Конструкц11и СПЖ 
весьма ра1нообразиы и основаны иа 
различныл принципах действ11я: ме-

Т а б л и ц  а 8.10 
Технические параметры ед
избыточного давления 

Вари
ант 

1 
2 

Давление 
срабаты• 

ваиия, 
кгс/см2 

2 ... 6 
6 ... 16 

Погреш
ность, 
кгс/см' 

±0,4 
±0,6 

Рабочее 
давление, 

кгс/см2 

10 
20 

П р и м е ч а н н е. ДопустимыА ток че
рез контакты 1,5 А, напряжение коммугн
ции 27 В, масса 0,25 кг. 

ханическом, магнитном, электрическом 
и др. {17]. В качестве СПЖ чаще 
применяют сигнализаторы перепада 
давления на диафрагме или участке 

Злектроооед1.1н11111ел1J 

85 

Ш"'!JЧВР лоt!ышеннои 
t!ut!neнuя 

Q) 

11.) 

Рис. 8.29. Сигнализатор потока жидкости: 
а - общиА вид; б - принципиальная схема 
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жидкостной магистрали; они облада
ют малой массой и габаритами, прос
ты в обращении (рис. 8.29). Камера 
/ связана с началом участка магист
рали (давление более высокое), ка
мера 2 - с окончанием этого участка 
(давление пониженное). Kor да раз
ница между этими давлениями дости
гает величины срабатывания сигнали
затора, то мембрана 3 со штоком 4 
и контактом 5 перемещается и про
исходит перек.1ючение электрической 
цепи. 

Основные технические параметры 
спж 

1. Перепад давления, при котором
происходит коммутация электриче-
ской цепи, 0,1 кrс/см2• 

2. Предельно допустимое давление
в камерах СПЖ 5 кrс/см2. 

3. Предельные значения тока и на
пряжения коммутации 0,2 А и 30 В; 
М=О,3 кг. 

Снrиализаторы уровня жидкости 
коммутируют электрическую цепь при 
достижении заданного предела уров
ня рабочей жидкости в БК. Принцип 
действия конструкции СУЖ инжене
ров Э. В. Моисеева, Э. А. Сапожни
кова и Г. Е. Мачулы основан иа 
свойстве маrнитоуправляемых кон
тактов коммутировать под действием 

маrиитиоrо поля электрическую цепь 
(рис. 8.30). Маrнитоуправляемые кон
такты / размещены в направляющей 
трубе 2, в которой перемещается 
чувствительный к изменению уровня 
рабочей жидкости поплавок 3 со 
встроенным в него постоянным маг
нитом 4. Маrнитоуправляемые кон
такты электрически соединены с внеш
ним разъемом 5. При достижении 
рабочей жидкостью уровня А по
плавок поднимается вверх до упо
ра и контакты / коммутируют элек
трическую цепь, сигнализируя о за
полнении БК рабочей жидкостью; 
при снижении уровня жндкости до 
нижней отметки Б поn.,авок 7 опус
кается до упора 8 и иижиие кои
такты сигнализируют о малом коли
честве рабочей жидкости в баке. 

Напряжение на контактах не бо
лее 30 В, ток не более 0,07 А, мас
са СУЖ - в зависимости от разме
ров компенсационного бака. 

Указатели 

Указатель температ�ры. Применя
ется дистанциоииыи термометр 
сопротивления (рис. 8.31), который 
состоит из датчика / и указателя 
температуры 2. Датчик температуры 

ll) 
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5ч 

Рис. 8.30. конструкция снгналнзатора уров
ня жидкости 
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Рис. 8.3/. Указатель температуры: 
а - датчик; б - индикатор; в - прницнпи
альна я электрическая схема 

в виде спирали из высокоомной про
волоки (R=90 Ом при t=0° С) по
мещен в металлический патрон 3. При 
изменении температуры среды, в ко
торую помещен патрон датчика, из
меняется сопротивление обмотки и 
ток в катушке лоrометра Л. Парамет
ры ТС: Ипит = 27 В, 0 -50 ... +150°С, 
точность ±3° С, масса указателя 
0,25 кг, датчика - 0,08 кг. 

Указатель давления. В СЖО ис
пользуют манометры (рис. 8.32), изrо-

50 

Рис. 8.32. Общий инд манометра 

тавливаемые по ГОСТ 8625-77, ко
торые измеряют избыточное давление 
в жидкостных магистралях СЖО 
верхний предел давления 1,6; 2,5; 4; 
6; 10; 16; 25 кrс/см2. Масса �0,4 кг, 
погрешность ±4%. 

Вентили и краны 

Вентили предназначены для плав
ного регулирования потока жидко
сти (от нуля до максимума) в маги
стралях СЖО. Разнообразие их кон
струкций определяется параметрам!' 
протекающей через них жидкости. 

На рис. 8.33 показан вентиль на 
давление до 15 кrс/см2 и расход теп
лоносителя до 20 л/мин. Штуцеры 
для подсоединения жидкостных ма
гистралей к вентилю выполнены по 
ГОСТ 13955 - 74. Материал венти
ля - алюминиевый сплав, М = О, 15 кг. 
Для дистанционного управления пото
ком жидкости к вентилю добавляет
ся электропрнво,1. 

Краиы предназначены для измене
ния направления или полного пере-
1<рытия потока ТН, могут быть од
но-, двух- 11 многопозиционными. Кон
струкция кранов зависит от пара
метров протекающего через них ТН. 

При повороте рукоятки двухпози-

циоиноrо крана иа 90° (рис. 8.34) по
ток жидкости вместо канала Б на
чинает поступать в канал В. Кран 
рассчитан иа Р= 15 кrс/см2, расход 
ТН до 20 л/мин; М = О,45 кг, мате
риал - латунь. 
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Рис. 8.34. Общий инд двухпознциониого 
крана (dy

= 12 мм) 

Трубопровод н соедннительнаи арма
тура 

Трубопровод осуществляет связь 
между всеми ЭЛ СЖО, по нему ТН 
поступает от аrреrатов СЖО к ох
лаждаемой РЭА и обратно. ТП мо
жет быть жестким и гибким [ 12]. 
Жесткий ТП изrотавливается из ме
таллических (нержавеющая сталь, 
алюминиевые сплавы, медь, лзтунь) 
нли пластмассовых (полиэтилен, вини
пласт, фторопласт и др.) труб. Гиб
ю1й ТП изготавливается из резино
тканевых рукавов с хлопчатобумаж
ной (для Р� 25 кrс/см2) или с про
волочной оплеткой (для Р;;а,25 кгс/ 
см2). Применяется в магистралях 
СЖО с часто демонтируемыми уст-
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роiiствами или сложной конфигура
ции. 

Основными техническими характе
ристиками ТП являются: рабочее и 
предельное давление, геометрические 
размеры, коррозионная стойкость и 
теплоизоляция. 

Геометрические размеры ТП: внут
ренний диаметр dy и толщина стеи-
ки б, d1= 1, 3 VG.,/v [м] (G.,
расход, м3/с; v - средняя скорость, 
м/с, ТН в данной ма rистрали). Для 
напорного ТП допускается v=2 .. . 
... 3 м/с; для сливного v = 1,5 .. . 
... 2 м/с [ 12]. Толщина стенки б оп
ределяется прочностью материала с 
учетом величины рабочего и макси
мального давления СЖО. 

Коррозионная стойкость ТП долж
на быть не хуже 3 балла по ГОСТ 
13819-68 при воздействии выбранно
го для СЖО ТН. Для ее повышения 
иа поверхность ТП наносят химиче
ское, гальваническое или органиче
ское покрытие [ 18]. 

Теплоизоляция ТП необходима для 
защиты от высокой температуры сре
ды (которая может существенно из
менить параметJ>ы ТН) или в случае 
введения в СЖО специального подо
грева. Толщина теплоизоляции выби
рается на основании теплового рас
чета; материал - асбест, стекловата, 
стеклоткань, поропласты (пенополи
уретаны) и др. 

Соединительная арматура. Исполь
зуется для сочленения между собой 
ЭJI ТП, ЭЛ СЖО и с устройствами 
РЭА. СА может быть неразъемной н 
разъемной [ 12]. 

Неразъемная СА выполняется в ви
де муфт, в которые вваривают или 
впаивают концы ТП. Иногда вместо 
муфт применяется развальцовка од
ного из концов ТП иа толщину стен
ки, а второй - вваривается или впаи
вается в развальцовку. Основное пре
имущество - незначительная масса и 
надежность. 

Разъемная СА выполняется в виде 
штуцерных соедииеииii (требующих 
при их разъеме осушения жидкост
ных магистралей) или клапанов разъ
ема (не требующих осушения магист
ралей). 

Штуцерное соединение (табл. 8.11) 
применяется для труб, гибких рука
вов и д.1я смешанного соединения ру
кавов с трубами. Соединение для 
труб (рис. 8.3Б,а) состоит из шту-
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цера 3 с резьбой, приваренного (воз
можна установка штуцера на кони
ческой резьбе с герметиком) к одно
му из концов соединяемого ТП. Угол 
наружного конуса штуцера 74°. Дру
гой конец соединяемого ТП разваль-

aJ 

q).; 7 IJ 2 

Рис. 8.35. Разъемное штуцерное соедиие· 
ние: 
а - для металлнческик труб; б - для гиб• 
ких рукавов; 
1 - труба металлическая; 2 - рукав реЗ!I· 
нотканевыl!; З - штуцер; 4 - штуцер для 
рукава; 5 - гайка нак11дная; 6 - ниппель; 
7 - ниппе.1ь для рукава; 8 - муфта для 
рукава 

цовывается в холодном состоянии на 
тот же угол. Предварительно на тру
бу надевается ниппель б и накидная 
гайка 5. При соединении ТП гайка 5
навинчивается на штуцер 3, стягивая 
развальцованную трубу с конусом 
штуцера 3 и создавая тем самым 
герметичное соединение. Такое соеди
нение возможно при наличии на од
ной из труб изгиба вблизи СА (во 
избежание натяга в СА при соедине
нш1 ТП). 

На рис. 8.35,6 показано соединение 
для гибких резинотканевых рукавов. 
Герметизация штуцера 4 и ниппеля 7 
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в рукавах 2 осуществ.1яется муфта
ми 8. 

При необходимости разъединения 
магистралей СЖО во время эксплуа
тации их осушают с помощью НС ли
бо сливают весь ТН из СЖО. 

l(лапаны разъема (табл. 8.12) пред
назначаются для неоднократной рас
стыковки и стыковки магистралей 

Т а б л и ц а 8.12 
Конструктивные размеры КР 
(рис. 8.36), мм, (масса М, кг, 
для алюминиевых сплавов) 

dy 8 10 12 16 

L 92 97 97 106 

D 36 40 40 46 

D1 lм16 х!м2ох/ М22х\М21 х 
Xl Xl,5 Xl,5 Xl,5 

м 1 0, 16 1 0, 18 1 0. 2 \ 0, 2 6 

в процессе эксплуатации без предва
рительного слива ТН нз системы. При 
расстыковке клапан автоматически 
срабатывает н перекрывает трубопро
вод, обеспечивая тем самым отсутст
вие утечки ТН нз магистрали [11]. 

штуцер 
по гост fЗ'!l.75· 7/; 

О) 
3 4- f 2 

� 
ё) 

Рис. 8.36. Конструкция клапана разъема: 
а - в :.1омент расстыковки; б - в момент 
полной стыковки 
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Как правило, КР устанавливаются в 
устройствах РЭА, подвергающихся 
демонтажу при эксплуатации. Клапан 
разъема (рис. 8.36) состоит нз блоч
ной части 2 (установлена на РЭА) 
и шланговой части 3 (установлена на 
гибком трубопроводе). При соедине
нии обеих половин КР и закручива
нии накидной гайки/ эти половины 
сдвигаются, а их штоки 4 при этом 
упираются друг в друга II открывают 
проходные отверстия для потока 
жидкости. Материал КР - алюминие
вые сплавы н нержавеющая сталь. 

Тепловые трубы н двухфазные термо
снфоны 

ТТ и ДТС предназначены для пе
реноса тепла нз нагретой зоны в хо
лодную при малом градиенте темпе
ратур. 

ТТ [191 представляют собой герме
тичную тонкостенную камеру, обычно 
круглого или прямоугольного попе
речного сечения, внутренняя поверх
ность которой выложена капнллярно
пористым материалом (фитилем). 
Фитиль насыщен жидкой, а остальной 
объем ТТ заполнен паровой фазой 
ТН. К части поверхности ТТ, испари
телю, подводится тепло, от другой 
части, конденсатора, тепло отводится 
(рис. 8.37). 
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Рис. 8.37. Конструкция теп.1овой трубы с 
однородным фитилем: 
1 - корпус; 2 - фнтнль; З - испаритель; 
4 - конденсатор; 5 - транспортная зона 

При подводе тепла за счет образо
вания пара уменьшается количество 
жидкости в фитиле испарителя н по
верхность раздела жидкость - пар 
сдвигается внутрь фитиля, что приво
дит к возникновению капиллярного 
давления и движению жидкости no 
фитилю к испарителю. При отводе 
тепла от конденсатора возникает раз
ность давлений пара между испари
телем и конденсатором, которая по-

буждает пар двигаться к конденсато
ру и конденсироваться там, отдавая
скрытую теплоту испарения. Таким
образом, в ТТ проис:,одит непрерыв
ный перенос скрытон теплоты испа
рения ТН при постоянно насыщенном 
жидкостью фитиле. Количество теп
ла, переносимого в виде скрытой теп
лоты испарения обычно на несколько 
порядков выше количества теплоты, 
переносимоii однофазной жидкостью 
при конвекции. Для движения пара и 
передачи тепла через тонкие оболоч
ку н фитиль ТТ требуется малый тем
пературный напор. Большое количест
во переносимого тепла при малом 
температурном напоре дает возмож
ность разработать ТТ. имеющие теп
ловые характеристики на порядок 
лучше любых известных твердых тел. 
Однако в отличие от твердых про
водников тепла характеристики ТТ 
зависят не только от размеров, фор
мы и материала, но также от кон
струкции, свойств ТН II особенностей 
подвода и отвода тепла. Для дости
жения максимальной интенсивности 
передачи тепла ТТ требуется макси
мально возможная интенсивность цир
куляции ТН. Она ограничивается: 
предельной перекачивающей способ
ностью капиллярной структуры, запи
ранием парового канала при дости
жении паром скорости звука, уносом 
жидкости с межфазной границы раз
дела фитиля движущимся вдоль нее 
с большой скоростью паром, разру
шением потока жидкости пузырями 
при кипении. Влияет также плохой 
контакт между корпусом ТТ н внеш
инми источниками н стоками тепла, 
а также малая совместимость ТН с 
материалами фитиля и корпуса ТТ.
Эти отрицательные влияния устраня
ются различными конструктивными 
мерами. 

Наиболее эффективны ТТ в темпе
ратурных диапазонах, соответствую
щих окрестностям нормальных темпе
ратур кипения ТН. Поэтому для ра
ботающих в области умеренных тем
ператур СОТР РЭА наибольшее при
менение в качестве ТН ТТ находят: 
хладон- 12, аммиак, этанол, метанол, 
вода, имеющие нормальные темпера
туры кипения 243, 306, 351, 338 н 
37 3 К соответственно. 

Основную роль в работе ТТ игра
ет фитиль, который создает каналы 
для возврата конденсата в испаритель, поверхностные поры на границе 
раздела жидкость - пар в испарителе 

мя получения необходимого капил
лярного давления, достаточную теп
ловую проводимость между внутрен
ней стенкой трубы и поверхностью 
раздела пар - жидкость. Наибольшее 
распространение получили однород
ные фитили нз металлической сетки, 
металловолокна или прорезанных t! 

стенках корпуса ТТ узких канавок. 
ТТ могут быть регулируемыми и 

нерегулируемыми. Нерегулируемые 
ТТ просты по конструкции, при по.1-
ностью, но не чрезмерно смоченном 
фитиле они имеют малый темпера
турный напор. Однако рабочая тем
пература таких ТТ зависит от тем
пературных уровней источника II сто
ка тепла н может меняться в широ
ких пределах. Регулируемые ТТ мо
гут: поддерживать часть ТТ в узком 
температурном интервале при измене
нии теплового режима источника или 
стока тепла (ТТ переменной прово
димости), играть роль термовыклю
чателя, срабатывающего при задан
ной температуре, или термодиода, ме
няющего резко величину теп.1овой 
проводимости в зависимости от на
правления градпента температуры. 
Регулирование осуществляется путем 
изменения поверхности конденсатора 
за счет ввода в ТТ некондеисирующе
гося газа (rазореrулируемые ТТ) или 
создания в конденсаторе избытка 
жидкости (затопленные ТТ), а также 
изменением расходов пара ит1 жид
кости (модулируемые по газу или 
жидкости ТТ). 

в РЭА тт используются для ОХ· 

лаждения генераторных ламп, ламп 
бегущей волны, блоков и ячеек бор
товой аппаратуры, головок акус
тических систем. Известно использо
вание ТТ для регулирования темпе
ратуры космических аппаратов, их 
приборных отсеков, космических ска
фандров. 

Наиболее распространены в на-
стоящее время нерегулируемые ТТ 
круглого (диаметром 6 ... 2 0  мм) или 
прямоугольного (2,5Х20 ... 4,ОХ 
Х40 мм) сечений, длиной 250 ... 
50 0 мм, изготовленные нз нержавею• 
щей стали нлн меди и заправленные 
дистиллированной водой. Фитилем 
обычно служит многослойная прессо
ванная металлическая сетка или ме
талловолокно. Такие ТТ имеют пол
ное тепловое сопротивление порядка 
0,1 ... 0,3 К/Вт, передают тепловой 
поток от 30 до 20 0 Вт при различных 
положениях относительно иаправле-
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ния действии силы тяжести и устой
чиво запускаются после пребывания 
при отрицательных температурах. 

ДТС [20] представляют собой гер
метичную, частично заполненную ТН 
<>балочку, во внутренней полости ко
торой тепло передается от источника 
-тепла (испарителя) к стоку тепла 
(конденсатору) в замкнутом испари
-тельно-конденсационном цикле с воз
вратом конденсата к испарителю за 
счет гравитационных или центробеж
ных сил (рис. 8 .38). 

Рис. 8.38. Конструкция двухфазного тер
мосифона: 
1 - камера (испаритель); 2 - конденсатор; 
.З - оребрение; 4 - тнрнстор 

В ДТС, так же как и в ТТ, для 
передачи тепла используется перенос 
скрытой теплоты испарения, но в от
личие от ТТ возврат конденсата осу
ществляется без фитиля, за счет 
внешних сил. Отсутствие фитиля зна
чительно упрощает конструкцню ДТС 
по сравнению с ТТ, но не позволяет 
ДТС работать в отсутствие внешнего 
силового поля нлн навстречу ему . 

ДТС обычно имеют круглое (диа
метром 2 ... 20 мм) или прямоуголь-
ное (4,ОХ20 ... I0X50 мм) сечение и 
длину 0,03 ... 3 м; изготавливаются из 
нержавеющей стали , меди 11л11 ее 
сплавов и для области умеренных 
температур запр.�вляются, как и ТТ, 
хладоном, аммиаком, этанолом, во
дой. Для получения максимальио11 эф
фективной теплопроводности ДТС за
правляются ТН в количестве 30 ... 
... 40% от внутреннего объема. Они 
имеют те же ограничения при дости
жении эффективной теплопроводно
сти, что и ТТ, кроме капиллярного, 
в связи с отсутствием фнтиля. Для 
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получения максимальной эффективной 
теплопроводности при проектирова
нии ДТС принимаются различные 
конструктивные меры. 

Заполненные дистиллированной во
дой, выполненные из меди и латуни 
ДТС с обдуваемым воздухом ореб
ренным конденсатором и мощным ти
ристором в качестве источника тепла 
имели полное тепловое сопротивление 
0,03 ... О, 15 К/Вт, передавали тепло
вой поток 400 ... 2000 Вт. Охлажде
ние ДТС до 258 К не приводило к 
нарушению работоспособности. 

Выбор н обеспечение элементов СОТР 

Приведенные выше конструктивные 
и технические параметры ЭЛ СОТР
соответствуют наиболее часто приме
няемым типам элементов, разрабо
танных и выпускаемых различными 
отраслями промышленности. При С()З
дании новых СОТР и выборе для 
них ЭЛ из числа существующих или 
вновь разрабатываемых проектиров
щик должен пользоваться информа
ционными и нормативными издания
ми технической литературы, промыш
ленными каталогами (например, [21]) 
государственными и отраслевыми 
стандартами и другой справочно-нор
мативной литературой. 

Для применения конкретного типа 
ЭЛ СОТР необходимо иметь: 

а) согласованный с разработчиком 
протокол применения этого ЭЛ, если 
условия эксплуатации его в СОТР 
отличаются от условий, на которые 
он был рассчитан; 

б) согласованный с предприятием
пзготовителем и с головной оргаииза
цней протокол о возможности постав
ки образцов ЭЛ с учетом их коли
чества и сроков поставки. 

8.3. РАБОЧИЕ ВЕЩЕСТВА СОТР 

Одной из основных составляющих 
СОТР является рабочее вещество 
(теплоноситель) - циркулирующее в 
системе жидкость или газ. Свойства 
ТН оказывают значительное влияние 
на эффективность, массу, габариты 
11 эксплуатационные характеристики 
СОТР. 

Требования к ТН многочисленны и 
разносторонни . Поэтому в каждом 
конкретном случае выбирают жидко
сти и газы, обладающие необходимы
ми сочетаниями теплофизпческих 
(плотность, теплоемкость, теплопро-
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Т а б .1 н u а 8.14 

Совместимость ТН с конструкционными материалами при те,1тературе 295 К 

Вtсщесrво/ (коиструк-\ циоииыА материал) 

Вода водопровод-
11ая 
Вода морская 
А-65 

ПМС-10 
Ф-113 
Ф-30 
Воздух сухой 

Углеро- \ дн стая 
сталь 

у 
у 
х 

ох 
х 

ОХ 
х 

Медь 

ох 

х 

х 

ох 
х 

ох 
ох 

Алюми
ний 

х 

х 
х 

ох 

ох 
ох 
ох 

1 Нержа-1 
1 

веющая Никель 
сталь 

Титан 

ох ох ох 
х х ох 
х х ох 

ох ох ох 

ОХ х ох 

ох х ох 

ох ох ох 

Пр им е чаи н �- Совместимость: У -удовлетворительная, Х - хорошая, ОХ -
очен�, ХJрошая. 

водность, вязкость, объемное расши
рение, теплота нспарення, поверхност
ное натяжение), хнмнческнх (малая 
коррозионная активность к конструк
щюнным материалам, стабильность 
состава), электрофизических (днэлек
·rрическая проницаемость, тангенс уг
ла днэлектрических потерь, пробивное
напряжение) н эксплуатационных
(температуры кипения н замерзания,
пожаро- и взрывобезопасность, неток
сичность, невспениваемость и др.)
свойств. ТН должны иметь широкую
отечественную сырьевую и производ
ственную базы, низкую стоимость
[ 1 1].

В СОТР РЭА наиболее часто в ка
"Iестве ТН применяются: дистиллиро
ванная вода, воздух, антифризы, 
�кремнийорганические, фторированные 
ai хлорированные жндкостн. Типич
ными представителями антифризов 
является А-65 (ГОСТ 159-52), крем-
1111йорганики - полиметилсилоксано-
1Jая жидкость ПМС-10 (ГОСТ 
13032-77), фторхлорорганики - три
фтортрихлорэтан и дихлорметан [22]. 
Основные сведения об этих ТН пред
став.1ены в табл. 8.13, сведения о сов
местимости ТН с конструкционными 
материалами - в табл. 8.14. 

Изменение теплофизических свойств 
ТН при изменении температуры с до
статочной для инженерных приложе
ний точностью можно описать урав
нениями двух типов: 
1) х=а+ье+с02 +d03

, 

2) х = ( а + Ь В + с 02 + d 03Г 1 , 

где х - значение одного из теплофи
зичесю1х свойств {р, Ср, л, ,,, �); а,
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Ь, с, d - размерные коэффициенты. В 
табл. 8.15 представлены полученные 
методом нанменьшнх квадратов ко
эффициенты уравнений типа I н 2, 
охватывающие изменение теплофизи
ческих свойств ТН в диапазоне тем
ператур 213 .. . 373 К на линии насы
щения жидкостей. При расчете коэф
фициентов для воды и воздуха ис
пользованы данные [23]. 
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ные способы охлаждения силовых 
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Приборы, ср�ства автоматики и си
стемы управления. - Каталог, М.; 
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22. Богданов С. Н. и др. Холодиль
ная техника: Свойства веществ: 
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9. УЗЛЫ И ЭЛЕКТРОАКУСТИЧfСКИЕ

УСТРОЙСТВА

Основные аббревиатуры 

АГ - абонентский громкоговори-
тель

АС - акустическая система 
БАМЗ- бытовая аппаратура магниr-

ной записи 
Г - головка громкоговорителя 
ГЗ - головка звукоснимателя
ГР - громкоговоритель рупорный
ГТ - головные телефоны
Д - двигатель 
Л - ларингофон 
ЛПМ - лентопротяжный ме:vанизм 
М - микрофон 
МГ - магнитная головка
НД - носитель дисковый
НП - носитель пленочный
НПр - носитель проволочный
Т - тонарм
ЭПУ - электропронгрывающее уст· 

роiiство 

9.1. КЛАССИФИКАЦИЯ 

К электроакустическим устройст-
вам относятся микрофоны, головк:i 
громкоговорителей, акустические сис
те'-IЬI, головные телефоны, узлам -
могнитные головки записи и воспро• 
изведения, головки звукоснимателей, 
носители и двигатели. Все они яв
ляются преобразователями и, как 
правило, используются при конструи• 
ровании РЭА в виде готовых покуп
ных изделий. 

Микрофоны преобразуют механиче• 
ские колебания мембраны в электри
ческие сигналы; Г, АС и ГТ - э.�ек• 
трические сигналы в механические 
колебания диффузора или мембрг 
ны; а МГ преобразуют измен1:ние на
магниченности носителя в электриче
ские сигналы (или наоборот). Пос-
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ледние могут быть трех видов: запи
сывающими, воспроизводящими и 
универсальными. Особую группу 
представляют стирающие МГ, кото
рые используются для снятия (раз
магничивания) старых записей и для 
подготовки пленки к повторной за
п,нси. 

Головки звукоснимателя преобра
зуют механические колебании иглы 
звукосниматели в электрические сиг
и алы с помощью электродинамиче
ских или пьезоэлектрических элемен
тов. 

В качестве носителей информации 
используют материалы, способные 
«запоми,нать:. записываемую на них 
информацию за счет изменении в ос-

новиом механических (НД) илн маr
иитиых (НП и НПр) свойств. 

Сопутствующими электроакустиче
ским устройствам являются разнооб
разные приводные двигатели, исполь
зуемые в электропроиrрывающих уст
ройствах н лентопротяжных механиз
м ах, и тонармы для крепления ГЗ. 
При выборе электроакустических уст
ройств необходимо учитывать то, что 
речь, музыка и сопровождающие их 
шумы представляют собой сочетание 
различных по частоте и силе звуков, 
непрерывно меняющихся в процессе 
звучания (р,ис. 9.1). 

Основные частоты звуков, воспро
изводимых музыкальными инстру
ментами, от 30 (16) до 4000 Гц. Од
на-ко дли сохранения тембровой ок-
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Рис. 9.1. Частотные диапазоны музыкальных инструментов, голосов н шумов 
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Рис. 9.2. Кри�ые ран1юй rрс,мкости 

раски верхнюю границу расширяют 
до 16 ... 20 кГц. Помимо частотных 
свойств звучание различных инстру
ментов и голосов характеризуется 
динамическим диапазоном, который 
для симфонического оркестра дости
гает 70 ... 75 дБ. 

Кроме этого, следует учитывать не
линейные свойства слухового аппз
рата человека, который для кажу
щейся равномерности звучания требу
ет увеличения уровня сигнала иа вы
соких и низких частотах, особенно 
при пониженном уровне воспроизве
дения (рис. 9.2). 

9.2. МИКРОФОНЫ, ГОЛОВКИ 
ГРОМКОГОВОРИТЕЛЕЙ, 
АКУСТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ 
И ГОЛОВНЫЕ ТЕЛЕФОНЫ 

Микрофоны и ларингофоны 

Микрофоны применяются в радио
вещании, телевидении, кинотехнике 
для звукозаписи, звукоусилении, дис
петчерской и служебной связи, а 
также в измерительной и специаль
ной аппаратуре. Имеют следующие 
основные параметры: нормальное 
сопротивление нагрузки (динамиче-
ское и статическое сопротивление 
постоянному току) Гпг, Ом; чувсТВ'i· 
те.1ьность S,., мВ/Па; отдачу ам, мВ; 
частотные II амплитудные характе-

ристики чувствительности н отдачи; 
эквивалент затухания передачи; ЭДС 
(напряжение) собственного шума; 
разборчивость в заданном разговор
ном тракте; характеристику направ
ленности; номинальный диапазон час
тот; назначение (студийный, трансля
ционный, измерительный, речевой, ре
партажный, универсальный, специаль
ный, любительский). 

Микрофоны классифицируют: по 
способу п.реобразоваиия акустических 
(звуковых) колебаю1й в электри<1е
ские (динамические катушечные и 
ленточные, конденсаторные или элек
тростатические, пьезоэлектрические 1: 
электромагнитные, угольные); по спо
собу воздействия звуковых колебаний 
иа диафрагму (давления, градиента 
и комбинированные); по классам: 
высший, I, II и III (группы А и Б). 

На рис. 9.3 показаны основные ви
ды диаграмм направленности М " 
схемы их разновидностей. Основные 
параметры М и рекомендуемые об
ласти применения даны в табл. 9.1 
и 9.2. 

Профессиональные студийные М 
работоспосабны в диапазоне темпера
тур 10 ... 35° С, относительной влаж
ности до 80% при 25° С. Профессио
нальные внестудийные н микрофоны 
для бытовой аппаратуры маrиитной 
записи работоспособны при -10 ... 
... +50° С (-20 ... +50° С), влажнос
ти 85 ... 9-3% при 20 ... 25° С (80 ... 
... 93% при 20 ... 25° С). Гарантийный 
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срок службы М по ТУ не менее 1,5-
2,5 лет. 

на, порядкового номера разработки, 
класса н номера ГОСТ или ТУ. Нап
ример: МД-77-1-ГОСТ 6495-79 мик
рофон динамический, 77-й разработ
ки, I класса, ГОСТ 6495-79). 

В комплект поставки М (не встро
енных в РЭА) дополнительно в.ходят: 
кабели, противаветровые экраяы, бло
ки питания и ряд других устройств, 
комплектуемых в соответствии с ТУ.

Условные обозначения М состоят 
из букв, указывающих тип микрофо-

Динамические М выпускаются ка
тушечные н ленточные (рис. 9.4). Ка
тушечные бывают ненаправленного 
действия с круговой диаграммой нап
равленности (приемники давления) и 
однонап,равленной диаграммой 
кардиоидиой, суперкардноидной или 
rиперкардиоидной характеристикой 
(комбинированные приемники дав-
ления и градиента давления). Их 
достоинствами являются удовлетво
рительные электроакустические пара
метры, небольшие габариты и малая 
масса, относительная простота усr
ройства и малая стоимость. Электро
акустические качества М, их размеры 
и конструкция во многом определя
ются свойствами примененных маг
нитных материалов. 

Приняты следующие буквенные 

Рис. 9.3. Характеристики направленности 
микрофонов (в полярных координатах) и 
схемы воздействия иа диафрагму: 

обозначения схемы, выхода и выход
ного сопротивления микрофона: N -
симметричный низкоомный выход с 
сопротивлением ие более 600 Ом; 
L - неонмметричный инзкоомиый вы
ход; М - несимметричный выход со 

а - круг; б - косинусоида («восьмерка:.): 
в- кардиоида; г- суперкардиоида; д -
гиперкардионда; е - приемник дав.пениq; 
ж - приемник градиента дав.пения 

Та бл н ц а 9.1 

Области применения и параметры микрофонов по классам (ГОСТ 6595-79) 

�<.пассы 

Высший 

11 

III 
(группы 
А и Б) 
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Параметрь, 

Диапазон частот 31,5 ... 
... 16 ООО Гц при неравномернJ
сти 5 ± 2 дБ, чувствительности 
1,2 мВ/Па и ее разницы 
( фронт - тыл) не менее 12 дБ 

Диапазон частот 5() ... 
.. .14 ООО Гц при неравномерно
сти 8±2,5 дБ, чувствительно
сти 1,5 мВ/Па и ее разницы 
(фронт- тыл) ие менее 8 дБ 

Диапазон частот 80 ... 
... Ю ООО Гц при иеравиомерио
сти 12 ± 2,5 дБ, чувствителЬl!о
сти 1,5 мВ/Па н ее разницы 
( фронт - тыл) не менее 6 дБ 

Диапазо,и частот 100 ... 8000 Гц 
при неравномерности 2Q± 
± 2,5 дБ, чувствительности 
2 мВ/Па и ее разницы 
(фронт - тыл) не менее 6 дБ 

Область применения 

Для профессиональной передачи 
н записи, а также звукоусиления 
музыки и художественной речи в 
студ11ях, концертных залах и 
театрах 

Для передачи и записи (в том 
числе с бытовой аппаратурой маг
нитной записи), а также звуко
усиления музыки и художествен
ной речи в студиях, залах и 
театрах 

Для передачи и записи (в том 
числе с бытовой аппаратурой маг
нитной записи), а также звуко
усиления речи в любых помеще
ниях 

Для передачи и записи (в том 
числе с бытовой аппаратурой маг

нитной записи), звукоусиления 
речи в любых помещениях и вне 
помещения, а также для местна
го радиовещания, диспетчерской и 
служебной связи 
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wо
о, 

с.., 
о 
__, 

Тип 

МД-80 
(80А) 

МД-81А 

МЛ-20 

МI<Э-2 
(2А) 

МI<Э-3 

МКЭ-10 

МКЭ·11СН 

МД-
526.СН 

МД-б4М 

МД-526 
МД-201 

МД-82 

ДЭМШ-!А 

МЭМ-60 

МРУ-60 

"' 
:а "' ::f 
� :s:t.-. Назначение 
1.! �,.: 
=

"' о 
:,;" ..о" u 
:с

=
"' <(:, 

Запись, передача и 80 ... 10 ООО 
звукоусиление речи в 
любых помещениях fl 

открытом простран-
стве 
Запись, передача и 50 ... 12 ООО 
звукоусилен11е музыки 
и речи в условиях 
повышенного шума 
Высококачественна я 80 ... 10 ООО 
передача и запись ре-
чи в УСЛОВИЯХ ПОВЫ· 
шенноrо шума (ста-
дионы и т. n.) 
Звукозапись, звука- 50 ... 15 ООО 
усиление и передача 
музыки и речи (в 
том числе и в

БАМЗ) 
Звукозапись в БАМЗ 50 ... 15000 

Звукозапись в БАМЗ 50".16 ООО 

Запись музыки и ре· 50 ... 16 ООО 
чи иа стереофоничес-
кую БАМЗ в жилых 
помещениях 
То же 80 ... 10 ООО 

Запись музыки и ре- 80 ... 1 О ООО 
чи в комплекте с 
БАМЗ 
То же 80 ... 10 ООО 
-»- 80 ... 10 ООО 

Запись музыки и ре- 50 ... 16 ООО 
чи в комплекте с маг· 
нитофонамн I и II

классов 
Запись и передача 300 ... 3000 
речи 
То же 250 ... 3000 

Аппаратура связи 300 ... 3000 

:i, '"' а. 
.ot:; 6. Q) "'- ., ..
a,i:Q :z "'t.0 
�:,; о 2. <( "' "' l:Q �-;, .. .. .

С\1 � "'- � ., ..
.. ... с. u :t;: :s: 
t� :t��t 

2 17±·2,5 

50 22±2,5 

0,1 28±2,5 

2,5 12±2,5 

4 5±2,5 

2 8±2,5 

2,5 12±2,5 

1,;у5 12±2,5 

1,3 14±2,5 

1,35 12±2,5 
1,3 14±2,5 

1,3 13±2,5 

0,4 12 

0,2 12 

60 15 

Продолжение табл. 9.2 

'о:, :I: � gdJ = " 
., . ., 

:,; >, � Q) 

���iё �:, ... 
:, ;i"' о= о :s ... ., 

1"1') � !-о :Е оС1 t::�!;-0 :i <( . :,; 
.а E:t� >,

'° 
.. 

... Тип "' 1" "'о о s., .о"' о 
:,: t;: �<.,) .. .; " � :с � L-, u :с 

��f i ., 
�g � е 

"' а. с • \О " 
Q) "-t.Q a..o:s:cL.CI 

:ii! с о" "' "' 
::Е: t:: -& <( >,:,:::i:<1 ... i:J � ... 

12 15 200 0 41Х85 170 Динамический, 
(2ЗО) односторонне 

направленный 

13 22 200 0 44Х734 750 Динамический, 
остронаправлен-
ный 

15 - 200 18Ох9ОХ50 200 Ленточный, дву-
сторонне направ-
ленный, шумо-
стойкий 

16 24 200 0 21 Х 150 140 Конденсаторный, 
электретный, 
односторонне 
направленный 

- 37 3000 013Х21 8 Конденсаторный, 
электретиый, не-
направленный, 
встроенный в 
БАМЗ - 26 200 0 21Х 139 120 Коощенса та.рный, 
электретный, не-

15 24 200 0 46Х 160 300 Конденсаторный, 
электретный, сте· 
реофонический 

12 30 200 216Х190 500 Динамический, 
стереофонический 

12 30 200 0 33х 121 180 
(2 шт. МД-:5.2Б) 
Динамический, 
односторонне 
направленный 

12 30 200 0 36Х114 160 То же 
- 20 200 56Х43Х35 100 Динамический, 

0 37Х 178 
ненаправленный 

12 15 100 250 Динамический, 
ОДНОСТОJЮННе 
направленный 

- - 600 02:.ЗXll J 4 Электромагнитны й, 

- - 600 l 76X60X60 400
ненаправленный 
Электромаnнитны ii, 
односторонне 

- - 180 176Хб0Хб0 350 
на-правленный 
Угольный, одно-
сторонне направ-
ленный 



средней величиной сопротивления от 
0,8 до 2 кОм; Н - несимметричный 
выход с большой величиной сопро
тивления (от 20 до 100 кОм). Схе
мы присоединения микрофоиов ука
занных видов к стандартиому соед,1-
нителю СГ-3 нлн СГ-5 (ГОСf 
12368-78) показаны иа рис. 9.5. 

Ленточные М имеют лучшую час-

" 

'ffiG 5 

1 Тр 
L ____ ...J 

7 
{}) 

ff 

tf) 

Рис. 9.4. Схематическое устроАство элек
тродинамического катушечного микрофо
на - прнемннка давления (а). конструк
тивная (6) и электрическая (в) схемь, лен
точного микрофона: 
1- диафрагма; 2 - звуковая катушка; З -
гофрироваиныА воротник; 4 - магнитопро
вод; 5 - керновыА магнит; б - полюсныА 
наконечник; 7 - гофрированная ленточка: 
8 - нзолирующне перемычки; 9 - полюс
ные наконечники: 10 - магнит; 11 - сквоз
иые отверстия в полюсных наконечниках; 
Тр - выходной трансформатор (n - 30 ... 
... 50) 

тотиую характер�ктнку, однако они 
более чувствительны к толчкам и 
вибрациям, имеют меньшую механи

ческую надежность. Широко прнме
ияются в студиях и концертных за
лах. 

Конденсаторные М (рис. 9.6) по 
акустическим показателям превосхо
дят динамические, но они более 
сложны и дороги. Используются пре
имущественно для професснона.,ьиых 
целей из-за высокой чувствительнос
ти, равномерной частотной и хоро
шей переходной характеристик. Тре
буют специального промежуточного 
преобразующего устройства д.,я под
ключения к входу усилителя. 

Конденсаторные М де.1ятся на 
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электретиые н измерительные. Глав
ное отличие электретных М заключа
ется в капсюле, основными элемента
ми которого являются мембрана из 

aJ 6) 

6) 

Рис. 9.5. Схемы соединения микрофона с 
кабелем и пятиштырьковым стандартны� 
соединителем типа СГ-5: 
а - сим,1етрнчиая низкоомная; б - асим
метричная низкоомная; в - с выходнь1� 
автотрансформатором: г - комбинирован
ная (/-2 - для высокоомного выхода: 2-
3 - для низкоомного) 

электретной пленки (обычно исполь
зуется фторопласт тол!l{нной в

15 мкм, металл изированныи с одной

стороны) и база из термоэлектрета -
титаната кальция. Главное требование 
к измерительному М- стабильность 
параметров во времени. Это легче 
обеспечить, если выполнить М по 
принципу прнемН'ИКа давления. 

Малогабаритные М (пьезоэлектри
ческие, электромагнитные и пьезоке
рам,ические) применяются в слуховых 
аппаратах для плохослышащи15, д.,я 
репортажа, при переводе речеи и в

f 5 

Рис. 9.6. Схематический разрез капсюля 
конде11саториого мнкрофоиа: 
1- мембрана нз инвара; 2 - корпус из ке
рамики· З - металлокерамнческиА фильтр; 
4 - изолирующее кольцо; 5 - слой золота 

других подобных случаях. Осиовное 
требование, предъяв,1яемое к ним, -
обеспечение хорошей артикуляции в

полосе частот от 200 (300) Гц и до 
4 (5) кГц. Средняя чувствительность 
колеблется от 5 (50) до 100 мВ-мZ/Н.

Ларингофоны (контактные М) ис
пользуются для восприятия речи в

условиях окружающего шума высо
кой иитенсивиости. В отличие от М, 
воспринимающего звуковые колеба
иия по воздуху, Л предназначен дпя 
приема колебаний голосовых хрящей, 
вызываемых вибрациями голосовых 
связок. Л могут быть угольными, 
электромагнитными и пьезоэлектриче
скими. Уrольиые обладают большой 
чувствительностью, ио имеют повы
шенный уровень собственных помех, 
значительные нелинейные искажения 
сигнала и нуждаются в источнике 
постоянного напряжения 3 ... 6 В. Бо
лее совершенными и с лучшими элек
трическими и акустическими характе
ристиками являются электромаrиит
иые и пьезоэлектрические Л. 

Громкоговорители, акустические сис
темы и головные теле::,оны 

Являются выходными акустически
ми устройствами, преобразующими 
энергию электрических сигналов зву
ковых частот в механические колеба
ния диффузора или мембраны. Вы
полняются в виде головок динамице
скнх прямого излучения (головок 
громкоговорителей, абонентских и ру
порных громкоговорителей), акусти
ческих систем (колонок) и rоловнЫJ{ 
телефонов. 

Выходные преобразующие устрой
ства имеют следующие основные па
раметры: номинальную мощность, Вт; 
основиую резонаисную частоту (час
тота механического резонаса) под
вижной системы, Гц; полное элект
рическое сопротивление, Ом; частот
иую характеристику громкоговорите
ля по звуковому давлению и ее нерав
номерность; среднее стандартное зву
ковое давление; коэффициент гармо
ник; КПД. 

Головки громкоrоворителеА прямо
го излучения бывают с простыми ч 
сложными подвижными системами и 
предназначены для применения в бы
товой и специальной РЭА (радиове
щательных и телевизноиных прием
никах, магнитофонах, электрофонах 
и т. п.). Для них устанавливается 
ряд номинальных мощностей: 0,1; 

0 25· 0 5· 1· 2· 3· 4· 6· 8· 10· 15· 20· 
25; 30;' 50 � ioo' в; и' п�лиы'х с�про: 
тнвлеинй: 2, 4, 8, 15, 25, 50, 100, 400 н 800 Ом. Осиовиые характерис• тики отдельиых типов Г прнведеиы втабл. 9.3, а их конструкции, формыкрепежиых ушек и размеры показаны •на рис. 9.7. Паспортная мощность Г в 1,5-2 раза выше иомннальной 
указанной в табл. 9.3, нлн може; быть равной ей (в зависимости от 
методов изме�ения), а неравиомер
ность частотнон характеристики в но
мниальном дна па зоне частот 15± 
±3 дБ

_. 
Пример записи в конструк

торскон документации: головка I Г Д 
3-100 (динамическая головка гром
коговорителя прямого излучения с 
номинальной мощностью I Вт, по
ряковый номер 3, частота основного 
резонанса 100 Гц). 

Абоиеитские громкоговорители ис
пользуются в сетях проводного ве
щаиия с номинальным напряжением 
3{) В. Выпускаются в виде одио- и
трехпрограммных громкоговорителей 
трех классов по ГОСТ 5961-76: 1
класс - номинальный диапазон час
тот 63 ... 1 О ООО Гц с неравиомер
ностью 12 дБ, стандартное звуковое 
давление 0,4 Па; 11 класс - 100 ... 
... 10 ООО Гц, 15 дБ, 0,25 Па; III 
класс - 160 ... 6300 Гц, 15 дБ, 
0,23 Па. Их объем 4 ... 6 дмз при мас
се 1 ... 4 кг. 

По новой терминологии вместо 
«трехпрограммный громкоговоритель> 
говорят «приемник трехпрограммный>, 
а вместо класса указывают группу 
сложности (высшая группа сложности 
для приемников трехпрограммных -
II), что следует учитывать при ана
лизе новой продукции. Основные мо
дели АГ следующие: «Маяк> (1 
класс, три программы); «Лотос> н 
«Юность-201> (II класс, одна програм. 
ма); «Прометей 201>, «Русь> и «Элек
троника 202:. (11 класс, три про
граммы); «Зенит-301», «Обь-301>; 
«Сфера-301», «Тайrа-304>, «Черемши. 
на-306> (III класс, одна программа). 

Громкоговорители рупорные динами
ческие используются для озвучивания 
больших помещеиий, площадей и 
спортивных сооружений. Промышлеи
ность выпускает ГР четырех класс'>в 
на номинальную входную мощность 
10; 25; 50 и 100 Вт по ГОСТ 12089-
80: 1 класс - номинальный диапазон 
частот 80 ... 1 О ООО Гц с неравиомер-
ностью 15 дБ; 11 класс 100 .. . 
... 6300 Гц, 15 дБ; III 200 .. . 
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Та б л иц а 9.3 
Основные параметры головок динамических 

Номинальный 
Среднее Полное стандартное Масса, Тнп диапазон частот, звуковое да- сопротиu- Габариты, мм кг 

Гц вленне, Па ление, Ом 

-

0,23 10 12160 0,06 О,IГД-6 450 ... 3000 
О,IГД-13 450 ... 3000 0,2 10 121 60 0,06 
О,IГД-17 450 ... 3150 0,2 50 12150Х18 0,03 
О,25ГД-1 315 ... 3500 0,25 10 12170Х36 0,115 
О,25ГД-2 315-.. 7100 0,27 10 0 70Х36 0,12 
О,25ГД-10 315 ... 5000 0,2 8 0' 63ХЗО О.о? 
О,5ГД-30 125 .. .10000 0,32 16 125Х80Х47 0,19 
О,5ГД-31 200 ... 10 ООО 0,23 16 125Х80Х47 0,19 
О,5ГД-З{э 1000 .. .16 ООО 0,15 10 0' 80Х35 0,085 
О,5ГД-37 315 ... 7100 0,3 8 0 80Х38 0,135 
IГД-3 5000 .. _18 000 0,3 12,5 0 7ОХ33 0,08 
IГД-36 100 ... 12 500 0,2 8 IOOX 160Х58 0,27 
lГД-37 140 .. .10 ООО 0,25 8 IOOX 160Х64 0,42 
IГД-40 100 ... 10 ООО 0,28 8 IOOX 160Х45 0,31 
IГД-48 100 .. .10 ООО 0,3 8 IOOXl60X63 0,33 
IГД-50 180 ... 18 ООО 0,2 8 121 IООХ3б 0,2 
IГД-52 100 .. .10 ООО 0,23 4 0 160Х55 0,37 
IГД-54 125 .. .10 ООО 0,27 8 80Х12'5Х47 0,19 
lГД-65 200 ... 10 ООО 0,2 4 20Х125Х37 0,19 
IГД-56 6300 ... 16 ООО 0,15 8 40Х40Х29 0,1 
2ГД-22 100_.JO ООО 0,2 12,5 82Х280Х77 0,45 
2ГД-36 3000 ... 20 ООО 0,2 8 5Ох8ох,ю 0,09 
2Гд-зв 100 ... 12 500 0,2 8 IOOXl60X58 0,25 
2ГД-40 100 .. .12 500 0,25 4 IOOXl60X47 0,32 
3ГД-1 200 ... 5000 0,3 8 0 150Х54 0,3 
3ГД-2 5000 .. .18 ООО 0,25 16 63Х63х31 0,2 
3ГД-31 3000 ... 20000 0,2 8 0 IOOX48 0,34 
3ГД-32 80 .. .12 500 0,26 4 125Х 160Х77 0,48 
3ГД-38Е 80 ... 12 500 0/2 4 12116Ох55 0,3 
ЗГД-40 80".12 500 0,2 4 0' 16ОХ58 0,4 
4ГД-8Е 125 ... 7100 0,3 4 0 125х49 0,62 
4ГД-35 63 ... 12 500 0,25 4 121 200Х76 0,88 
4ГД-36 125 ... 12 500 0,25 4 121200Х76 0,88 
4ГД-53 100 ... 12 fiOO 0,25 4 0 125х5о 0,62 
6ГД-2 40 ... 5000 0,27 6(3) J25 252Х 135 1,56 
6ГД-3 100 .. .10000 0,4 4 160Х240Х87 1,2 
6ГД-6 63 ... 5000 0,1 4(8) 0 125х80 1,5 
6ГД-11 3{)00 ... 20 ООО 0,3 8 IOOXIOOX45 0,9 
8ГД-1 40 .. .1000 O,Q 8 0 252Х 135 1,8 
IОГД-30 63 ... 5000 0,15 8 240Х240Х 125 2,5 
lОГД-34 63 ... 5000 0,1 4 121125х76 1,3 
IОГД-35 5000 ... 25000 0,2'5 16 IOOX IOOX50 1,0 
IОГД-З{эЕ 63 ... 20 ООО 0,15 4 0 200Х80 1,2 
15ГД-11 200 ... 5000 0,2 4(8) J25 125Х74 1,3 
(1 IA) 

40 .. .16000 0,25 (0,2) 4; 15(8) 0 250Х93 1,2 15ГД-12 
25ГД-26Б 40".5000 0,12 4 0 200Х97 2,1 
30ГД-2 (2А) 30 .. .1000 0,15 4 0 250Х124 6,0 
ЛГ ООI 2500 ... 25 ООО 0,15 8 2оох13Ох4О 1,2 

п р им е ч а в и я. !. Номииальнаи мощность, Вт, дается первой группой цифр а 
обозиачеиин типа. 

2. ЛГ 001 - ленто•шыА высокочастотный громкоговоритель с Pи0111-IS Вт. 
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... 4000 Гц 15 дБ; IV - 500 ... 

... 3500 Гц, 15 дБ. ГР обязаны иметь 
две ступени переключения мощности 
в сторону уменьшения по 3 дБ каж
дая и должны быть рассчитаны на 
подключение через трансформатор к 
питающей сети напряжением 30; 120 
и 240 В. Конструкция ГР позволяет 
изменять направление осн рупора в 
одной плоскости (в горизоитально1·1 
или вертикальной). Пример записи в 
конструкторской документации:
50 ГРД Il-3 ГОСТ 12089-80 (гром
коговоритель рупорный динамический 

Рис. 9. 7. Габаритные чертежи фланцев 
rромкоговорите"1я 

D d, d, 

25 3,2 23 20 
31 ,5 3,2 29 25 
40 3,2 37 31,5 
50 3,2 46 40 
63 4 ,3 58 50 
80 4,3 74 63 

100 5 92 80 
125 5 114 100 
160 5 148 125 
200 5,5 184 160 
250 5,5 233 200 
315 6,5 295 250 
400 9 380 320 
500 9 480 400 

с номинальной потребляемой из сети 
электрической мощностью 50 Вт, II 
класса, 3-й разработки). 

Акустические системы - современ
ные широкополосные акустические аг
регаты с малыми частотными н не
линейными искажениями, выполнен• 
ные в виде самостоятельных конст
рукций. Наиболее распространенной 
формой АС является параллелепи
пед. Используются шарообразные и 
пирамидальные формы. Различают 
одно-, двух-, трех- и многополосные 
AG, в которых используются одна, 
две, три или несколько Г; АС с фа
зоинвертором и компрессиоииоrо ти
па (они меньше по размерам, ио об
ладают ху дши,ми электроакустически
ми параметрами); пасоивиые и актив
ные ( со встроенным усилительным 
устройством) АС. 

Сводные данные основных типов 
отечественных АС приведены в табл. 
9.4. Паспортная мощность АС в 2-3 
раза выше номинальной, указанной в 
таблице; иеравиомериость частотной 
характеристики в номниальиом диа
пазоне частот 18±2 дБ; полное соn
ротивлеиие большинства АС 4 Ом 
[хотя некоторые имеют 2 (8АС-3), 8 
(50АС-Д, IOMAC-IM) и 16 (20АС1 
и 20АС2) Ом]; среднее стандартное 
звуковое давление АС 0,1 ... 0,25 П,1. 
При конструировании АС основное 
внимание уделяется плотности и же
сткости стенок футляра (который 
склеивают нз ДСП или формуют из 
плотных пенопластов), взаимному 
расположению Г (для уменьшения 
фазовых искажений) и фазоинверто-

d, g 

20 31,5 3,2 16 25 
25 40 3,2 20 31 
35 ,5 50 3,2 25 40 
40 63 3,2 31,5 50 
50 80 4,3 40 63 
63 100 4,3 50 80 
80 125 5 63 100 

100 160 5 80 125 
125 200 5 100 160 
160 250 5,5 125 200 
200 315 5,5 160 250 
250 400 6 , 5  200 315 

П р и м е ч а н и е. Все раз,1еры указаны в мм. 
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Та б л и ц  а 9.4 

Основньtе параметры отечественных акустических систем 

Тип 

"'"'"''""'"\ "'"'"·••=• 
мощность Вт диапазон частот, , Гц 

Габаритиы.е Масса. 
размеры, см кг 

Орбита 001 100 
Дойна (50АС-д) 50 
50АС-5 50 
Амфитон 0()1 35 
35.дС-1 (1) 35 
35АС-2 (2) 35 
35АС-208 35 

35АС-212 (S-90) 35 
35АС-213 (S-70) (3) 35 
25АС-2 25 
25АС-16 (4) 25 
215АС-309 25 
25АС-416 (5) 25 
20АС-1 20 
20АС-2 20 
15АС-1 15 
15АС-6 (4) 15 
IOAC-3 10 
lOAC-403 10 
lOAC-413 (6) ю 

lQМAC-lM 10 
8АС-2 8 
8АС-3 8 
6АС-2 6 
6АСЛ-1 6 

6АСШ-2 (6) 6 
6МАС-4 6 
4АС-2 4 
3АС-3 3 

20 ... 30 ООО 
63 ... 18000 
20 ... 20000 
30 .. 20 ООО 
30 ... 20 ООО 
40 ... 20 ООО 
30 ... W ООО 
30 ... 2:0 ООО 
30 ... 20 ООО 
40 ... 20 ООО 
63 ... 25 ООО 
40 ... 20 ()()() 
63 ... 20 ООО 
63 ... 18 ООО 
40 ... 18000 
63 ... 20 ООО 
100 ... 20 000 
63 ... 2-0 ООО 
63 ... 18 ООО 
63 ... 18 ООО 
63 ... 18 ООО 
40".18 ООО 
100 ... 10 ООО 
63 ... 18000 
63 ... 18000 
100".12 500 
63 ... 20 ООО 
125 ... 16000 
125 ... 10 ООО 

48Х45Х 105 60 
55Х29Х99 3б 
90Х48Х30 42 
72Х38Х28 27 
36Х26Х71 27 
63х35х22 25 
71Х40Х36 36 
71Х36Х29 30 
33Х58Х25 25 
48Х29Х25 12 
21Х14Х14 -

48X29XZ6 12 
21Х15Х14 4 
31 Х25Х44 1 {) 
63Х34Х24 30 
44Х24Х 16 7,6 
18Xl2Xll 2 
27Х43Х27 10 
4ЗХ27Х31 :.о 

12122 3,8 
43Х23Х27 8,5 
62Х36Х27 20 
47Х27Х 17 5 
16Х 16ХЗО 3,5 
4ЗХ2'9Х.17 7 
019 2,6 
18Х28Х 19 4,5 
18Х27Х !{} 2,5 
21Х28Х15 4,5 

Пр и м  е ч ан не. АС конструктивно выполняются с фазоинвертором (/), компрес
сионного типа (2), активными (3), с нетрадиционной подвижной системой (4), малогаба
ритными в металлическом прямоугольном корпусе (5) и в виде шара (6). 

ру, который может быть выполнен с 
отверстием, со специальным проходом 
или пассивным излучателем (радиа• 
тором). 

Головные телефоны могут быть 
электромагнитиыын, электродииами• 
ческимн, пьезоэлектрическими и спе
циальными (измерительными, для 
слуховых аппаратов и др.). 

Наибольшее распространение полу
чили электромагнитные ГТ, выполняе
мые двух типов: нормальные (для 
работы при t=-10 ... +45° С н отио· 
сительиоА влажности до 90±3%) и 
устойчивые (t= +50° С, влажность 
90±3%); диапазон воспроизводимых 
частот 300 ... 3000 Гц, модуль полно
го сопротивления 260 ±52 Ом. I(ои-
31,2 

с11руктивио выпускаются в виде кап
сюлей для телефонных, слуховых ап
паратов и головных телефонов. 

Дннамнчеекне ГТ имеют более шн
рокиii диапазон воспрмзводимых час
тот (50 ... 6000 Гц н выше) н относи
тельно меньшие нелинейные искаже
ния (ие более 1,5 ... 3 % ) . Широко ис
пользуются для прослушивания ра
диовещательных программ, в том чис
ле стерео- и квадрофоиическнх. Усо
вершеиствоваН,Ие конструкции дина
мических ГТ заключается в уменьше
нии геометрических размеров н нс
пользовании новых КОМПОНОВОЧИЬ11t 

схем в виде орто-и нзодинамических 
систем. Например, в изодинамнческих 
используется плоская магиитнаи сне-

Т а бли ц а  9.5 
Основныг параметры головных телефонов 

тип !
Полоса воспроизводи-

1 Модуль нолного со-
1 мых частuт. Гц противления. Ом Система 1 М

а
сс

а
, r ---···· ---

ДЭМ-4М 300 . 3000 600 эд 160 
ТА-4 З(Ю .. 3000 300 (10000)* эм 60 
ТА-56М 300 ... 3000 50 (600; 1600)** эм 35 
ТГ-7М 300 ... 3000 15{) эм 150 
ТГ-9 2i{){). . 6000 5000 эм 170 
ТД-6 100 ... 5000 140 ЭД 110 
тдк 1 00 "5000 ню эд 115 
ТК-67Н 300 ... 3400 260 Э.\1. 60 
ткэд 300 3400 260 Э.\1. 60 
ТМ-2 300 ... 3000 45{) эмм 20 
ТМ-3 300 .. 3000 450 эмм 20 
ТМ-4 300 ... 3000 5{) эмм 10 
ТОН-2 300 .. 3000 12000 эм 170 
ТДС-1 40 ... 16000 8-16 ЭДС 5{10 
ТДС-3 2{) ... 20 ООО 8-16 ЭДС 4:50 
ТДС-5 20 ... 20 ООО 100 оде 350 
ТДС-7 20 . .  20 ООО 8 ИДС 390 
ТПС-1 20 ... 20 ООО 4-16 пс 340 

* Низко- н высокоомн-:-�rо типа. 

** Низко-. средне- и высокоомного типа. 

тема и легкая гибкая мембрана с 
плоской печатной катушкой; исполь
ауются и пьезоэлектрические системы. 

В табл. 9.5 приведены данные по 
основным моделям отечественных ГТ. 
Системы телефонов обозначены сле
дующими аббревиатурами: ЭД 
электродинамическая, ЭМ - электро
магнитная, ЭММ - электромагнит
ная малогабаритная (эти ГТ встав
ляются в ушную раковину), ЭДС -

6J 

Рис. 9.8. Поперечное сечение грампла
стинки: 
а - формат f' 30 и f' 25; 6 - формат •-
0 17 

электродинамические стереофоничес
кие, ОДС - орrодИ'!lамические стерео
фоинческие, ИДС - изодииамические 
стереофонические и ПС - пьезоэлек
трические стереофонические. Номи
нальные мощности обычных моиофо
ничес.ких ГТ ие превышают единиц 
мВт. Стереофонические ГТ допускают 
кратковременную работу при уровнях 
долей и единиц Вт. Отдача ГТ ле
жит в пределах 2 ... 25 Па/В. 

9.3. ДИСКОВЫЕ НОСИТЕЛИ 
ИНФОРМАЦИИ 
И СОПУТСТВУЮЩИЕ ИМ 
УСТРОЙСТВА 

Носители информации 

Выполняются в виде дисков из 
специальной гранулированной пласт
массы или пленки, иа которых звук 
записан механическим способом. Пос
ледовательность получения фонограм
мы НД следующая: студийная запись 
иа магнитную пленку, перезапись фо
нограммы на лаковый диок, получе
ние с помощью гальванотехники ме
таллических копнii в виде оригина
лов и матриц, прессование пластинок 
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с матриц. Возможности НД весьма 
большие, разработаны видеодиски 
стандартного диаметра 301 мм, кото
рые обеспечивают часовое воспроиз
ведение (2Х30 мин) цветной видео
записи. 

Кроме частоты вращения (в основ
ном 33 1/3 мин- 1) определяющими 
параметрами НД являются геомет
рические размеры и характер запи
си. Основные размеры и параметры 
НД даны на рис. 9.8-9.10 и в табл. 
9.6. Отечественные грампластинки 
должны удовлетворять требованиям 
ГОСТ 7893-79. Диапазон воспроиз
водимых ими частот 31,5 .. 16000 Гц. 

'lj 

наси111ел11 

аи11исц 

I "'1HUI/ 11-11 

tf) 

Рис. 9.9. Образование монофонической (а) 
и стереофоническоi! (б) канавок: 
1 - на пµавленне сост а вляющнх коле ба ниi'\ 
резца; 2 - поперечный разрез канавки: 3 -
вид канавок n плане; 4-продольный раз
рез по диу канавки 

к 

88уко8ая ifopo.жкu 

30- 20-

-fff000Гц -i15кГц 

к 

Рис. 9.10. ,•с.1овная схема разделения ка• 
налов полной кзадрофон1111 СД-4 при за
;�нсн на грампластинку� 
/ - Jвуковая канавка; 2 - график. изобра
жающий частотное разделение кана.1ов нз 
"1евой звуковой дорожке: .'J - то же, на 
правой звуковой дорожке (зерка.1ьное от
ражение) 

Головкп звукоснимателей 

Наиболее распространенными яв-
ляются ГЗ магнитного и пьезоэлект
рического принципов преобразuнания 
колебаний иглы в электрические сиг
налы. Такие ГЗ состоят из иглодер
жателя с алмазной или корундоВ()Й 
иглой (иногда используют повороr
ный иглодержатель с двумя разными 
иглами для пластинок разных типов), 
собственно преобразователя и колод
ки с выводами. Схематически конст
рукция ГЗ, соответствующая ГОСТ 
18631-73, рекомендациям МЭК и 
стандарту ФРГ DIN 45539, показана 

Т а б .1 н ц а 9.6 

Гралт.zастинки моно- и стереофонические с узкой канавкой 

Частота вра- Наружный 
Радиус ка- Радиус ка- Диаметр це нтро Масса. г, 

щения, мнн-1 диаметр, MJi.1 
наnкн Rmax• навки Rmin• воrо отверстия. не бо.1ее 

мм мм мм 

4 

33 1/з 301 144 60 

} 
7,24+0 ,09 184 

230 119 60 120 
174 84 53 7,24+0 ,09 50 

или 
5,11 174 84 53 38,5+0, 1 50 

П р  II м е ч  а и и я. l. Грачnластинки гнбкне диаметром l 74 мм 11зrотав.1ивают ,в 
плеикн 0,15 ... 0,12 мм с массоl! ~б г. Их допускается воспронзаоднть то.аько на ЭПУ. 
в которь,х используются облегченные ГЗ. 

2. Грампластинки квадрофоннческне (с четырекканальной записью) пока сериiiно 
не выпускаются. 

3. Ширина канавки: монозаписн 70 {немой) и 50 ... 70 мкм (модулированной), сте
реозаnисн - 50 и 35 .,, 120 М!(М, Радиус дна канавки ие более 0,8 мкм. 
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Та б лиц а 9.7 
Основные параметры отечественных головак звукоснимателей

Тип 
Полоса воспроизводимых Приведенная Форма конца 

частот, Гц масса иrпы, г НГJIЫ 

ГЗМ-003 20 ... 20 ООО 1,5 Конус 
ГЗМ-005 20 ... 20000 1,5 -:.-

ГЗМ-008 20 ... 20 ООО 1,0 Эллипс 
ГЗМ-103 31,5 ... 16 000 1,5 Конус 
ГЗМ-105 30 .. .18 ООО 2,0 -»-

ГЗI<У-б31Р 80 ... 10 ООО -»-

ГЗК-208 80 .. .12 ООО 

ПР и м  е ча н и я: 1. Неравномерность в полосе воспроизводимых частот ±(2 ... 6) дБ. 
2. Масса ГЗ 5 ... 8 r. 
З. Разделение каналuа 15 ... 25 дБ. 
4. Гибкосгь nодв11жноi1 системы (6 ... 20). 10-3 мН. 

V. 

4 
9 

Рис. 9.1 !. Осноаиые геометрические размеры головки звукоснимателя (ГЗМ-003 и 
ГЗМ-1031: 
1 - контактные вь,во.r.ы: 2 - гнездо для всrавки; 3 - вставка; 4 -предохракнтельная 
скоба; 5 - пазы под вн нты 

на рис. 9.11, основные параметры ГЗ 
приведены в табл. 9.7. 

Для раз.1ичия ГЗ используют сим
во.1ические и цветовые характеристи
ки. 1·0.10вка звукоснимателя может 
иметь три (бе.1ый, черный, красный) 
или четыре (белый, синий, красный, 
зе.,еный) вывода следующего назна
чен11я: 1 - .,евый канал, 2 - общий 
(зем.,я). 3 - правый канал или 1 -
.,евый кана.1, 2 - зем.,я левого кана
ла, 3 - правый кана.1, 4 - земля 
правого кана.1а. 

Иглы для головок звукоснимателей 

l lг.,a яв.1яется важным элементом
ГЗ. от которого зависят все ее пара
метры. В настоящее время исполь
зуют встроенные в ГЗ алмазные и.,и 

корундовые иглы, строго фиксирован
ные относительно тонарма и грам
пластинки. Различают нrлы по сече
нию (цилиндрическое и.,и эллиптиче
ское) и профилю конца. Наиболее 
просты в изготовлен,и11 иглы с цилю1. 
дрическим сечением и заточкой кон
ца на конус; более сложные, но и бо
.,ее качественные - с эллиптическим 
сечением и эллиптическим конусом на 
конце. Наилучшими параметрами в 
настоящее время обладают иглы ,: 
шес1111гранным сечением и радиусом 
закругления острия около 8 MI{M (иr
.,ы Шибата), которые позво.,яют вос
праизводить высокие частоты Д') 

45 кГц. 
В соответствии с ГОСТ 7765-70 

выпускаются алмазные и корундовые 
нr.ш (табл. 9.8 и рис. 9.12). В пос-
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Параметры игл для звукосни,1,1ателей 

Ал

мазн
ы

е I l(

ор

у

ндо

в
ы

е 

1 
нг .. ,ы нглы 

R, м-.. 

----- -

Al8/0,8 К18/0,8 

Al8/l,2 Кl8/1,2 

Al8/l,5 Kl 8/1,5 
К70/1,2 

К70/1,5 

0,018_0.oos 

о о1в+о.001• -0,004

о 010+0. 006• -0,019

L, мм 

0,8±0,l 

1,2,±0.1 
1,5±0,1 
1,2±0,1 
1,5±0,1 

Т аб л  н ц а 9.8 

Область применения 

Для воспроизведения стереофо. 
ннческой и монофоннческой за
писи с узкой канавкой при на
грузке на иr.1у не бо.1ее 30 мН 

То же, но при на11рузке на иг
лу не бо.1ее 70 мН 

Д.1я воспроизведения монофо
нической записи с широ1<ой ,<1-
навкой при наrрузк(: на нг.1у 
не бо.1ее 100 мН 

П р и м  е ч а н н е. Оти,..альная масса иrл1,1 0,0!5 ... 0,02 карата. 

ледиие годы в высококачественной 
звуковоспроизводящей аппаратуре ис
пользуются эллиптические иглы, поз
воляющие осуществлить лучший кон
такт иглы со звуковой канавкой и 
уменьшать искажения за счет огиба
ния. 

V 8 астапьнае 

Рис. 9.12. О�новные размеры иr., д.1я rо
.1ош.,;н звукоснимателя 

Тонармы 

Так как п.ри записи резец рекорде
ра движется по радиусу пластинки, а 
игла ГЗ по кривой, то конструкцию 
Т выпо.1няют таким образом, чтобы 
разница в траекториях движения рез
ца рекордера и иглы была бы мини
ма.1ьной, а скатывающая и прижим
ная силы легко бы регулировались. 
Для компенсации скатывающей силы 
чаще всего используют противовесы, 
«тянущие» ГЗ в сторону, протll'Вопо
.1ожную действию скатывающей силы. 
Д.1я реrу.1ировки приж-имной снлы 
используют противовес на коротком 
п.1ече Т. При этом тщате.1ьно консг
руируют опору Т, сводя в ней тре-
316 

иие к минимуму. На рис. 9.13 пред
ставлены конструкции современных 
т. 

Рис. 9.13. Прямш1 (фирма Торенс), изогну
т
ы

й (фнр'lа SME) и S·образн
ы

й (ф11рмз 
Ортофон) тонармы 

Наибо.1ее простая и распространен. 
ная схема установки Т на одну оп.>
ру показана иа рис. 9.14. Значения 
установочной базы R, длины тонар
ма L (от точкн поворота до кончик:э 
иглы) и корректирующего угла � 
можно определить по значенням ра
диуса промежуточной канавки rп, 
максимального и миннма.1ьноrо ра-

диусов (r1 и r2) пластинки, зная лю
бые две величЮiы из трех (R, L, �): 
rп = 1/0, 25 (r1 + r2)2+ 3 ,1 r2 -

-0,5 (r1 +rs); 

R = V L2 - ,�; L = V R2 + ,�;

� = arc sin [ ( ,� + з,2 rп)-+ 

(2 L r� +2 L r2 rп)]. 

По углу q1 для данного rп IJJ= 
= arcsiп [ (L2-R2 +r22) + 2Lr2] можно 
вычислить угол погрешности а=!р-� 
и коэффициент второй гармоники (13 
процентах) К2 при номинальном 
уровне записи 10 см/с: К2 = 
=83,5cxu-1rп, 
где а, град и, мин- 1; rп, см. 

Рис. 9.14. Схе'-!а действующих на иглу сил 
и параметры. определяющие установки то
нарма и головки звукоснимателя (F8 -
сила тяrн; F

8 
- скатывающая сила) 

Значительное уменьшение приведен
ной массы иглы потребовало разра
ботки таких конструкций тонармов, в 
которых не только уменьшен угол 
погрешности а, но и имеются преци
зионно регулируемые балансировоч
ные грузы и устройства компенсации 
скатывающей силы F,. Так как то
нарм с одной точкой опоры при са
мой рациональной конструкции все 
равно имеет определенное значение 
угла погрешности, то для его даль
нейшего уменьшения применяют ква
зитангенциальные и тангенциальные 

(рис. 9.15) тонармы. В квазитаиrеи
циальиых Т используют прецизион
ный четырехшарнирный узел установ
ки, позволяющий в 100 раз умеиьшиrь 
погрешности. Такие Т сложны -в рас
чете и изготовJiении. Таиrеициальиые
Т принципиально позволяют свести
к нулю угол погрешности, но требу
ют сложного следящего устройства,
--,ведущего» Т и иглу no канавке. Та
кие Т использованы iВ отечественных
ЭПУ «Каравелла 203-стерео:., и 
«Электроника Б 1-04-стерео».

5) 

Рис. 9 15. Схемы квазитанrеициальноrо 
(а) и тангенциального (б) тонармов 

9.4. ЛЕНТОЧНЫЕ 

И ПРОВОЛОЧНЫЕ НОСИТЕЛИ 

ИНФОРМАЦИИ 

И СОПУТСТВУЮЩИЕ ИМ 

УСТРОЙСТВА 

Носители информации, кассеты 

В магнитной записи используются 
порошковые и металлизированные но
сители, металлическая пленка (в спе
циальной аппаратуре) и магнитная 
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Та б л иц а 9.9 

Электроакустические и физико- механические свойства пленочных 
носиrглей для бытовой аппаратуры магнитной записи 

Параметр 

Относительная вели-
чина тока оптим аль-
ного высокочастотно
го подмагннчиваиия, 

�.... < 

дБ 2 
Относительная сред-
няя чувствительность, 
дБ, не менее 1,5 
Неравномерность чув
ствительности в пре-
делах рулона, дБ, не 
более: 

400 Гц 
10000 (12500) Г11 

Относительная час
тотная характер,ист•i
ка, дБ, не более 
Нелинейные искаже
ния, % , не бо.1ее, при 
намагниченности, 
нВб/м: 

256 
320 

Относительный уро
вень шума намаnни
ченной ленты, дБ, не 
бо.1ее 
Относите.�ьный уро
вень шума паузы, дБ, 
не более 
Относительный уро
вень стирания, дБ, не 
более 
Нагрузка, соответст
вующая пределу теку
чести, Н, не менее 
Остаточное уд.1нненне 
после снятия нагруз
ки, % 
Относ11те.1ьное удлt1-
нение под нагрузкой, 
10 Н, %, не бо.1ее 
Абразнвность, мкм/м, 
не бо.1ее 
То.1щ11на .1енты, мкм 
Ширнна ленты, мм 

318 

±1,5 
±3 

+2

3 

-36

-50 

-70

1·2 

0,15 

1,5 

0,5 
37 
6,25 

� � � � 
ф "' "' "' <') ,,, ,,, 
.:. а, .:. а, м ,;, d, 
С> 

� 
о о о о .... "' "' "' "' "" .... 

< 
.... .... ....

< 
....

< < < < < 

0±1 0±1 0±1 0±1 \}±1 0±1 4 

2 3 2 3 -1 О -3

±\ ±0,5 ±1 ±0,5 ±1 ±0,5 ±0,4 
±3 ±1,5 ±3 ±1,5 ±4 ±1,5 ±1,3 

+4 +6 +4 +-6 о +1 +5

2 2 2,5 1,2 
2 2 5 3 2 

-42 -42 -42 -42 -38 -40 -42 

-54 -56 -5! -57 -46 -48 -52

-70 -77 -70 -77

17 17 13 lЗ 5 6 6 

0,15 0,1 0,1 0,1 0,15 0,05 0,05 

1,4 1,4 1,8 1,8 1,3 0,7 0,6 

0,5 0,05 0,2 0,05 0,1 0,05 
37 37 27 27 17 17 17 
6,25 6,25 6,25 6,25 3,81 3,81 3,81 

проволока. В БАМЗ используют 
двухслойные НП, в которых иа ос
нову из полиэтилентерефталата нано
сят рабочие слои нз порошка железа 
(металлические ленты), гамма-окси
да железа или двуоксида х,рома. В 
диктофонах, репортажных и спе
циальных маmитофонах применяются 
НПр из желеэоиикельхромовых спла
вов (диаметр проволоки 50 ... 
... 100 мкм); их электроакустическ:iе 
свойства мало отличаются от НП. 

В табл. 9.9 приведены сведения по 
отечественным НП (ГОСТ 21402.0-
75 и рекомендации СЭВ по стандар
тизации РС 2116-82). Размеры НП 
по ГОСТ 8303-78; для БАМЗ НП 
выпускаются шириной 3,81-o,os мм 
(ГОСТ 21402.1-75); 6,25±0,()'5 мм 
(ГОСТ 21402.2-75). 

Толщина НП для катушечных маг
нитофонов 55; 34±4 и 27 мкм для 
кассетных 18-2 мкм. Схемы распо
ложения фонограмм показаны на рис. 

должно быть не менее 300, rабаоиr
ные размеры даны на рис. 9.18. Дис
ковые носители должны сохранять 
работоспособность после воздействия 
климатических условий: t=-20°C и 
+50° С ,в течение 4 ч; относительной

ш J 

1: 
7 f 1 ' 

Рис. 9.17. Основные размеры катушек дл'I 
--,----�-�-, катушечных магнитофонов 

=-=;;.==-=/-=��=1=
1 
=��=f влажности 93% при t= +25° С в те-

2 j н 

, ...... 
н / f / 1( 1 

к { 2 / н t� 
<$' 

н / 3 , � + 

1,-:, 

1( / 4 I н � 

Рис. 9.16. Схе:.�ы расположения двух- н 
четырехдорожечных фонограмм 

9.16: при двухдорожечной записи М:J

нофонической /, стереофонической l 

и 2; при четырехдорожечной: моно
фонической /, 4, 3, 2 и стереофона
ческой / и 3, 4 и 2.

Параметры звучания НП даны в 
табл. 9. 10, а размеры катушек для 
них - на рис. 9.17. По действую
щим правилам технической эксплуа-
тации начальные ракорды должны 
иметь цвета: для скорости 
76,2 см/с - белый; 38,1 см/с - зе
леный; 19,05 см/с желтый; 
9,53 см/с - синий. Конечные ракор
ды при всех ско.ростях красного цве
та. 

Для кассетных маrиитофоиов НП 
заряжается в стандартные кассеты 
типа МК. Время звучания кассеты 
М-60 2Х30 мин. Число прогонов НП 

чение 48 ч; механических наrрузо<: 
ударных (ускорение 98 м/с2, число 
ударов 20) и вибрационных (ускоре
ние 29,4 м/с2

, частота 10 ... 70 Гц в 
течение 2 ч), 

Особую группу составляют рабочие 
измерительные ленты (ЛИР), которые 
применяются для проверки настрой
ки магнитофонов. Выпускаются для 
четырех скоростей движения НП 
(76,2; 38,l; 19,05 н 9,53 см/с) н комп
лектуются из трех самостоятельных 
частей: «У> - для проверки усиле
ния канала воспроизведения на час
тоте 400 Гц, «Ч» - для проверки 
частотной характеристики канала вое-

Рис. 9.18. Чертеж 
микрокассеты (б) 

компакткасссты (а) н 
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Та б л и ц а 9.10 

Длительность звучания пленочных носителей катушечных магнитофонов

7,5 

10 

13 

15 

18 

:!! 

:!! 

Q 

76 

102 

127 

146 

178 

35 

35 

45 

50 

60 

мл 27 мкм 

9 ,53 

9 ,53 

19,05 31 
9,53 62 360 
4,76 124 

19,05 45 
9,53 90 500 
4,76 180 

19,05 93 
9,53 186 705 
4,76 372 

П р и м е ч а и н е: Масса катушек 20 ... 85 r. 

МЛ 37 мкм

16 70 

35 150 

23 
46 250 
92 

33 
67 350 
134 

62 
130 520 
260 

f2 l---1---+--+---l-+-+-+--l-----+-l-"Н--�� 
f4 ,__ _ _,__.....__....._ .................. ...__.__..._,___,. 

1 
l/исть"!I" i 

1- 1 

f5 
f8 
20 

f0 2 

1 
1 3Qf7UC(J /ЗлR 

,устиноliки ри5о-
1 veeo зазора 

2 

' 
1, 

54 5 8f03 2 о 4 6 8 f0 f5•f0* 

l/исть"'I" 
ОmtJельж,,е 11астол11,1 

мл 55 мкм

15,5 
31 180 
62 

22,5 
45 250 
90 

32,5 
65 350 
130 

1/аt:ть д " 1 
_:_r 

1 
1 
1 

,- --

пппп��п 111 1-�RRП, 
1 

1 1 
� 

i 1 

!lстано(Jл. iйrupOCIIII 11истота 
чООГц 400 !f2,5кГц lчoi � - 53 - 'кГi. 2 4 6;� В fO � f5 3кГц 76/оВ 

400 400 fO ч!JО �5 40 б:::= f 2 4 б,J 8 f0 � ,в 3" f9 

400 400 б,3 400 Щ.J l;OtJ38 f 2 1; 6;3 В 10 rz.-' - 3" g 

Рис. 9. /9. Параметры рабоч'1х из>�ернтельных лент (тип ЛИР) 
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произведения иа частоте 12 500 Гц и 
установки по.1ожения рабочих заза
ров МГ; «Д» - для измерения коэф
фиuиента детонации ЛПМ (на часто. 
те 3150 Гц). Частотные характерист11-
ки ЛИР прнведены иа рис. 9.19. 

Магнитные головки 

Преобразуют электрические сигна
лы звуковой частоты в магнитное по
ле, под действием которого лроисхо
дит намагничивание (перемагничи
вание) носителя ииформацин. По 
ГОСТ 19775--81 МГ подразделяются 
на следующие: записи, воспроизве
дения, универсальные, стирающие и 
блоки. В табл. 9.11-9.13 приведены 
параметры МГ; на рис. 9.20 даны 
их габаритные н присоединительные 
размеры. 

В настоящее время созданы ферри
товые МГ записи, воспроизведения и 
универсальные, обладающие повы
шенными электрическими и механиче
скими характеристиками (срок 

f4±1,5 

24mu:c 

.... 
+1 
о, 

""
Е 

о, 

14±1,5 

17ma:c 

c,J 
с;; 
+1 
СХ) 

службы ферритовой головки 10 .. 
... 15 тыс. ч непрерывной работы, ши
рина рабочего зазора 1 мкм). 

Магнитные головки должны сохра
нять номинальные параметры после 
воздействия климатических условий: 
t=+70° C (-20° С) в течение 4 Ч, 
влажности 93±2% при t=+30±2° C 
в течение 48 ч; механических наl'ру
зок: ударных (ускорение 15g, дли
тельность ударного импульса 5 ... 
... 10 мс, частота 40 ... 80 ударов/мин, 
число ударов не менее 5000) и виб
раци<>нных (ускорение 3g, частоrа 
10 ... 70 Гц в течение 4 ч). Верояr
ность безотказной работы МГ в те
чение !ООО ч не менее 0,9. 

Условные обозначения МГ: первая 
цифра - ширина НП (3 для ленты 
ширmюй 3,81 м.м:, 6 - для 6,25 мм); 
первая буква - назначение (А -
записи, В - воспроизведения, С -
стирания, Д - универсальная); вто
рая цифра - максимальное число 
одновременно воспроизводимых, за
писываемых или стираемых дорожек 

14±1,'.5 

aj 

23mn:i: 

6) 
Рис. 9.20. Основные размеры стерео- (а) и мо110· (б) магнитных rо.1овок 
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Т а б л 11 ц а 9.1 1 

Электрические пара�tетры магнитныr: головок 

Тнп .\\Г на шнрнну МЛ 6,25 мм тип МГ на 
ширниу .\\Л 

3,81 мм Нанмеиование параметра J\\Г 

д А в д 

Коэффициент эффективностн, 1 
не менее 
Частотные потерн на верхней 
частоте рабочего диапазона го
ловки, дБ, не бо.1ее 

4,0(3,5). 10-з - 4,8(4,5) • Iй-3 '4,5(4) • I0- 3 

Щелевые потерн при мини
мальной рабочеi1 ;1_.1,нне во.1ны, 
дБ, не более 
Неравномерность частотной ха
рактеристики в области ииз
ших частот при максимальной 
р_абочей скорости, дБ, не более 
Коэффициент гармоник в коµ
ректированном тракте, % , не 
более 
Спад частотной характеристи
ки записи на верхней частоте 
рабочего диапазона отноС1И
те.1ьно частоты 400 Гц, дБ, не 
бо.1ее 

3(4) 

2(4) 

3 

-12 

2 (3) 

1 (2) 2 (3) 

5(7) 3(7) 

2(4) 

2,5 (3) - 3(4) 

-12

2(3) 2 (3) 2 

Потери на верхней частоте ра
бочего диапазона 11з-за переко
са рабочих зазоров голоВ()К в 
б.1оке, дБ, не бо.1ее 
Относите.1ьный уровень про
никновения нз одной головки 
б.1ока в другую, дБ, не хуже 
Уровень помех от внешних 
магнитных полей, дБ, не более
Относительный уровень проник
новения с соседней дорожк:1 
записи, дБ, не хуже 

-38 (-35) -43 -42 (-40) -30 (-25)
(-3.8) 

о о о 

-30 (-26) -30 (-26)

обыч:::,�. 
н м  е ч а н II е. Без скобок указана у.,учшенная категория МГ, в скобках -

фонограммы; третья цифра - макси
мальное чис.:ю дорожек фонограммы 
на ленте; вторая буква - особен
ность МГ (Н - с низким полным 
сопротивлением, П - с высоким пол
ным сопротивлением); цифры после 
точки - ноыер модификации; третья 
буква - категория МГ (У - улу'-1-
шенная, О - обычная) и номер 
ГОСТ. Например: головка магнитная 
6Д24Н.!У ГОСТ 19775-81 . 
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9.5 . УСТРОйСТВА 
ДЛЯ ДВИЖЕНИЯ 
ЗВУКОНОСИТЕЛЕЙ 

К ним относятся: электропроигрrJ· 
вающие устройства для электрическ:1-
го воспроизведения механической зву
козаписи с граммофонных пластинок 
и .1ентопротяжные механизмы д.1ч 
равномерного перемещения НП вдо,1ь 
МГ. 

Та б л и ц а  9.12 
Усредненные пара,11етры магнитных головок 

Назначение МГ 
Индуs.

тив�юсть. 
мГн 

Зазор. 
мкм 

--- - ----- ----

ЭДС при 
воспроиз- Ток эапи-
ведении, си. мА 

мВ 

Ток по:,.
маrнич11-
вання, мА 

Ток сти
рания, ,,.д 

НП ш и р и н о й  6,25 мм

0,4 Запнсь 
Воспроизведение 
Унпверсальная 

Стирающая 

1
20 

1
7 

50".100 3 ... 8 
1 500 ... 1 000

1
4

60 ... 100 

1

3 

1
0,5 ... 5 100 ... 250 

0,3 
2,2 
0,35 

0, 1 
0,3 

3 

0,6 
2,0 

60 ... 80 

нп ш и р и н о й  3,81 мм

Универсальная 
Стпрающая 

145 ... 100 
0,2 ... 0, 8 100 ... 200 - -1

1 .5 ... 1 ,8 

I
0,1 5 ... 0,36

1
0,1 5 ... 0,3 

1
�5 .2,2 /во ... 100 

П р  и м  е ч а н не. ! . Приnедены усредненные данные по унифицированным МГ и 
МГ нндивндуальнога 11роизводства для отдельных моделей (<Аi!дас», «Дайна•, <Яуза» 
и т. п.). 

2. Универсальные 1\.1.Г могут быть с высоким и иизкнм полным сопротивлением. 

Та б .�и ц а  9.lЗ 
Параметры магнитных головок, используемые для определения 
рабочих свойств Н П 

Ширнна рабочего зазора, мкм 
Ширина допол- Д.1ина дуги nон-

Внд мг интельиого зазо- такта с .ТJerпo1t. 
эффс�тнвная 

1 

нз меренная по.1 ра, мкм мм r�-1нкроскопом 
·- -� - ----

с 100±5 - 4± 5 -

(2 зазора) 
- 20± 1 (/) 100±5 2,5±0.5 

4±1 (2) 
4±0,5 (/) - - 2.5±0.5 
2±0.5 (2) 

Прнм е чан ня. \. 3dзnрь1 указа ны J.1я НП ширнноli 6,25 (/) н 3.8! мм (2). 
2. Рздн;с рабоче,·, поверхности 11 мм. 

Электропр()иrрывающие устройства 

ЭПУ состо11т из .:�:вигате.1я, движv
щегося механизма с изменяющейся 
редукцией, массивного днска II звуко
сн11:\!ате.1я. Кроме того, в зависимх:
ти от к.1асса ЭПУ могут иметь ряд 
вспомогате.1ьных устройств, автостоп, 
мнкролнфт, приспособ.1ение для под
стройки частоты вращения, механи,
мы возврата звукоснимате.1я в исход
ное положение и др. ЭПУ устанзз
ливается в электропроиrрывате.1ях, 

э.1ектрофонах, радиолах и другой 
комбинированной радиоаппаратуре 
бытового назначения. По ГОС r
18631 -73 ЭПУ де.1ятся на четыре 
класса: высший, I, II и III. Стандарт
ные номинальные частоты вращения 
ЭПУ: 92; 78; 45 ; 33 11, , 16 2

/, и 
11 мин- 1

• По механическим и клима
тическим требованиям ЭПУ должны 
соответствовать ГОСТ 1 1 4 78-75. 

Оптимальные условия работы ЭПУ:
l= + 25 ± 10° С; относите.1ьная влаж
ность 65± 1 5%. атмосферное дав.,е-

323 



Та б л ица 9.14 
Электромеханические и электрически•г параметры электропроигрывающих 

устройств 

Параметры 

Прижl'lмная снла звуко
снимателя, мН, не бо
лее: 

магнитного 
пьезоэлектрнческоrо 

Допускаемые отклонения 
от номИ'Нальноrо значе
ния частоты вращения, 
%, не н-нже 
Коэффициент детонац;,1и 
для стереофонических 
(монофонических) ЭПУ, 
% 

Относи ге.1ьный уровень 
помех от вибраций, дБ, 
не ниже 
Горизонтальная гибкость 
подвижной системы маг-
нитного (пьезоэлектриче-

Высший 
(Головка 
ГЗМ-003, 
стерео) 

10+5 

±0,55 

О, 1 +О,05 

-60 

Нормы по 

I 

(Головка 
ГЗМ-103, 
стерео) 

20+10 

±1,20 

о, 1 +0,05 

-46

классам 

lI 
(Головка III 

ГЗl(У-бЗ!Р, (Го.1uвка 
ГЗl(-661, ГЗК-58Н, 

стерео н.,и моно) 
МОНО) 

30+10 

60+10 60+10 

±1,80 ±2,10 

0,15+0,05 {о,25+0,05 ) 
(0,2+0,05) 

-31 -28

ского) звукоснимателя, 
мН, не менее 10-1-10-з 4-о,в· 10-з {l,1-10- 3) (1,1-10- 3) 
Частотная характер·нсти-
ка (номина.1ьный диапа-
зон воспроизводимых ча-
стот), Гц 20 ... 20 ООО 31,5".16 ООО 50 ... 12 500 50 ... 1 О ООО 
Чувствите.1Ьность для 
стереофонических ЭПУ с 
магнитным (пьезоэлек
трическим) звукоснима-
те.1ем, ыВ,101,'с 0,7+1,о 0,7+1,о 0,7+1,0 (50) (50) 
Разбаланс звукосннмате-
.,я по чувствнте.,ьности 
н по частотной характе-
ристике в диапазоне ча-
стот 315-5000 Гц, дБ,не более 
Разде.1ение между сте
реока.налам,и, дБ, не ни
же: 

на частоте 315 Гц 
» » 1000 Гц
» » 5000 Гц
» » 10 ООО Гц

Уровень электрического 
фона (для ЭПУ с маг
нитным звукоснимате
лем), дБ, не ниже 
Уровень акустического 
шума пр11водноrо мех,.. 
низма, дБ, не более 
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2 

-20
-20
-20 
-15

--67 
(-б.З) 

30 

2 3 

-15 -10
-20 -15
-15 -10 
-6 о

63 -57 -53

1
(-57) (-SЗ) 

'30 1 34 38 

ние 86 ... 106 к Па, номинальное нап
ряжение питания с допустимыми от
клонениями ±2%. Электр·ическая наг
рузка каждого канала звукоснимат�
ля состоит из параллельно включеt1-
ных активного сопротивления 100± 
±50 кОм и емкости 150±10 пФ или 
4 7+5 кОм (для звукоснимателя с 
магнитными головками) на частоте 
1000 Гц. Основные параметры ЭП,v 
даны в табл. 9.14. 

Лентопротяжный механизм 

Испо.1Ьзуются следующие стандарт
ные (ГОСТ 12392-71) номинальные 
скорости движения МЛ: 76,2; 38,1; 
19,05; 9,53; 4, 76 и 2,38 см/с. Послед
ние три скорости применяются в маг
нитофонах для любительского исполь
зования; скорость 9,53 см/с испол;,-

6) 

Рис. 9.21. Различные конструкции двигателей 

зуется также в корреспондентских 
магнитофонах. Для радиовещания в 
основном используется скорость 
38,1 см/с. Оптимальные условия ра
боты ЛПМ: t=25± I0°C, относитель
ная влажность 60±15%, атмосферное 
давление 86 ... 106 кПа. 

Оклонение скорости МЛ от ном 1-

нальноrо значения не более ±2 % 
на .,юбон скорости, а коэффициент 
детонации, %, при скоростях 
19,05 см/с ± О, 1 ( 0,2) % ; 9,53 смfс 
±0,3(0,4) % и 4,76 см/с ±О 4%. 

Двигатели. Для ЭПУ и ЛПМ 
(ГОСТ 14191--81 и ГОСТ 5.2051-
73) используются электродвигатели
переменного тока. По принципу дей
ствия II конструкции они де.,ятся 1а 

синхронные и асинхронные (с экра
нированным-и полюсами АД и кон
денсаторными Кд). Параметры элек-

��f -

� 

tl2 
/14 !'<'.::;,о 

, ______ .. - .__ 

д) 
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Т�б.1ица 9.i3 
Электрuчссh:uе парш!етры основных типов электроивигателей 
для электроrzrюигрывающих уст1юйстtЗ и ,1ентопротяжных 
.механuзАюв 

" 

э ДГ-1 
ЭДГ-lN\

э 

э 
ДГ-2 
ДГ-2П

Кд-6-4 
КДП-6-4
АД-5 
СД-6 
КД-3 5А 
А ДТ-1,6/10-2
АДТ-6 

1 " 

� � 
1 � .,· 

�� 

1 

1:::" 

:t § 

127
220

110 
127
220
127 
127 
127 /220
127 
127 /220
127 /220 

" Е-< 

�� :.� i � �� ,:::: � 1 " Е-< с " 
1 

� � :g::: 
о.::: " Е-< :. 

1 
Е-< i:[ Q::: Q с с 6�:r: 1 �:.

13 0,8 
35 1.2 

20,5 0,8
40 2.4 
- 2,95 
16/50 4/15
35 3,5 
- 1,2 
- 2.5 
- 0,51
- 2,08

Габаритные разА1еры электродвигателей 

тнн ь, 12 

ЭДГ-1 74 74 84.3 -
ЭДГ-lN\ 74 74 77.5 -
ЭДГ-2 74 74 72,6 -
ЭДГ-2П 74 74 72.6 -
Кд-6-4 - 100 - 57
КДП-6-4 - 100 - 65 
АД-5 - - - 77.5 
СД-6 - - - 76.1 
КД-3 5А 65 65 - 77

АДТ-1,6/10-2 88 66 
1 

7
() 

56 
АДТ-6 100 80 100 78

i:[ "-
о.' "'::: 
"::: 
15:. 
Е-< • 
Q"' "::: 
:т ::: 

2800
2800

2800
2600 
1400 
850 
1400
3000
140{)
2800
2830

-
-

38.2 
-

27
22 
22,5 
27 
21 
-

-

Пр нм е ча н и е. Все размеры указаны в мм:. 

" 
1 

::: "' 
Е-< 
Q Е-< 

�� 
i:[;,C;с " 
�� 

-
-

-
-

6 
-

6

6 
6 
1,6 
6 

4.5 
4,5 
4.5
4,5
5 
5 
6,5 
5 
5 
5 
5 

Основные параАtетры сверхтихоходных электродвигателей 

Частота враще- Габаритные раз-\ масса. тип ння. мнн-1 меры. м�,: 

ДСК-50-1.6 375 0 50ХЗ2 0,17 
ДПТ-0.17 33 1/з/45 0 160Х70 1.2 
дЭК-33/45 33 1/з/45 0 110Х64 1.1 
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' 

1 
i 1 
'

кг 

'" 
6� 

! " 
..( С": :r "' с:. 

1 

f-- о о; 
:,-

ur "� � :r 
:; � 

:t Щt;: 

0,5 ЭШ'
1 ЭПУ

и лпм 
з ЛП.V\ 
4 ЛП.\1 
0.5 ЛП:\1 
4 ЛП\\ 
2 ЛП.\\ 
2.5 лш,1 

2 эш· 
- ЛП.\1

ЛПМ 

Та б л и ц а 9.113 

dз 

- -
- -

- -
- -
89 77 

89 77 

87 44
90 44
- -
- -

- -

1 Мас�а, 
hГ 

0,6 
0,85
0,8 
0,8 
1,1 
1.26
1,3 
1,1
1 
1 
1,7 

Та б .1 и ц а 9.17 

1 

Уровень 
рокота, дБ 

-57
-66
-68

тродвигателеii даны в табл. 9.15, а 
габаритные размеры, соответствую
щие рис. 9.21, - в табл. 9.16. 

Особым видом синхронных яв.1яют
ся сверхтнхоходиые двигатм-и с ре
менным (дСК-50-1,6) и.ш с непосред
ственным приводом на диск ЭПУ 

Рис. 9.22. Схематическое изображен11е кон
струкции сверхтнхоходиоrо двигателя: 
/- диск; 2- резиновая подкладка; 3- ось; 
4 - датчик положения; 5 - плата; 6 - ос
нование; 7 - корпус двигателя; 8 - ко.1есо 
зубчатое; 9 - статор; ro - обмотка ста то· 
ра; 11 - ко.,ьцевоJ\ магнит; 12 - экран 

(дПТ-0,17 11 ДЭК-33/45). Схемати
ческое изображен11е такого вида Д
показано иа рпс. 9.22, основные па
раметры приведены в таб.1. 9.17. 
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Г. ОПТИМИЗАЦИЯ, НАДЕЖНОСТЬ, 

КАЧЕСТВО 

10. ПРИНЦИПЫ ОПТИМИЗАЦИИ ПАРАМЕТРОВ

Основные аббревиатуры 

ВЧ -высокочастотный
Д -дроссель
ММ - математическая моде.%
ПМ -по.,е монтажное
ПП -печатная плата
ПЭ - планирование экспернмента
ТММ - трансформаторы \fалой мощ-

ности 
ТЭЗ -типовой э.,емент замены 
ЭРЭ - электрорад11оэ1ементы (дис-

кретные II в внде микро-
схем) 

10.1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ 
И МЕТОДЫ 

Качество любой системы (РЭА, 
э.,ектронных блоков, ЭРЭ и т. д.) оп
ределяется вектором К= (К1, ... , /(;, ... 
... ,Кт) показателей качества. Каждый 
из показателей К; (/= 1 ... т) явля
ется таким парамет.ром системы, с 
увеличением или уменьшением котv· 
роrо качество системы монотонно 
улучшается при прочих равных усл.:J
виях [!]. 

Оптима.,ьной системой называется 
такая система, которая обладает зна
чениеы ве,пора К, наилучшим в за
ранее установленном смысле. Крите
рий. сог.1асно которому одно значе
ние вектора К считается лучше ит1 
хуже дpvroro его значения, называ
ется кр�rтерием оп п,м альностн с нс те
мы. 

Показа те.1ями качества системы M'J

ryт быть, напр1,мер, занимаемый 
объем V, масса G, стоимость С, пот
ребляемая мощность Р и другие па
раметры в зав11r11мости от конкрет
ной системы и ус.,овий ее эксплуаТi!
ции. Очевидно, что критерием опти
ма.11.,ности системы в отношении, на'l
ример. объема снстемы К,= V будет 
зависю,JОсть: чем меньше \1

, тем луч
ше К1 и т. д 
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Одной из основных задач при оп
тимизации системы в целом является 
оптимизация ее параметров х1, ... 
... , Xi, ... , Хт, ... , Xn (n>m), Т. е. 
отыскание таких значеннй х1, . .  , х;, ... 
... , Хт, ... , Xn , при которых достигает
ся наи.тучшее значение вектора К па
казате.,ей качества. 

Каждый нз показателей качества 
К1 , Kz, ... , Кт в общем случае зави
сит от всех п параметров системы: 

K1 =f1 (X1 ,···, Xj•, ••. , Хп), 

K2=f2(X1,, .. , Х; .... , Хп). 

Кт=fт(Х1, ... , Xi, ... Хn)-

Фvнкции {т называются целевым;� 
функциями. 

Наряду с обоснованием вектора К 
пока за те.1ей качества ( опреде.1ен11ем 
целевых функций) системы и крите
рия оптимальности д.1я оптимизации 
параметров системы в исходных дан
ных в общем случае требуется \'Ста
новить совокупность ограничений. на. 
кладываемых на показатели качества 
и параметры синтезируемой системы. 
Ограничения могут быть, наприме;,. 
типа равенств К1=К;о; Х; = Х;о; Нс· 
равенств K1�Kimax; К;-;;:,.О; Х;� 
�Ximax; связей h,(K1, ... , Кт)�(); 
g;(x, .... , х,.)�О (j<n). Функции 
11; 11 g; называют функцию1и связи 
11ли ограничения. Ограничения и чи�
ло показателей качества до.тжны 
быть выбраны либо откорректирова
ны в процессе проектирования таIШ:\1 
образом, чтобы данным значением 
вектора К облада., впо,1не опреде,1еr1-
ный класс систем. 

Оптимизация системы, произво:ш; 
мая иа основе вектора показателеи 
качества, т. е. с учетом нескольких 
це.1евых функций, называется вектоr
ной (многокритернальной) оптимиза
цией. Скалярная оптимизация осуще
ств.,яется по одному показателю 1\а -
чества. Сущность решения ве1,торнf,1х 
оптпмпзационны, задач состоит в све-

дении их I( ска.тярным задачам ра3-
личны11и четодами. Можно. например. 
построить некоторую обобщенную це
левую функцию K=f (К1- ... , Кт) и.1f! 
испо.1ьзовать только один (опреде
ляющнй) показатель качества, а в.:е 
оста.,ьные перевести в разряд огра
ничений какого-либо типа. Исс.1едо
ванию задач векторного синтеза пос
вящена монография [l]. В дальней
шем под оптимизацией системы бу
дет подразумеваться скаляJ)'llая оп
тимизация ее параметров или (для 
краткости) синтез системы. 

Основные методы оптимизации пара
метров 

За,1ача оптнмнзации - найти век
тор параметров системы Х = (х1, ... 
... , х;, ... , Хп ). обеспечивающий экст
ремум це�евой функции 
/(х1 , . .. , Х;. Xn)=miп(max) 

( 10 .1) 
при ус.1ов11ях ограничений 
gj(X 1 ,···, Хп),;;;;;О; j=l,2, . . . .  , J

(J<n). (10 .2) 

При нзвестной целевой функции ц 
функциях связи оптимизация пара
метров сводится к задаче отыскания 
r лобальноrо ус.,овноrо экстремума 
фуикцни многих переменных. Если 'HI 
переменные х,, ... , Xn не наложено 
никаких ограничений, то экстремум 
называется безусловным. На практи
ке для упрощения отыскания услов
ного экстремума иногда сначала на
ходят безус.1овный экстремум или 
сво,1ят задачу на условный экстре
�1ум к соответствующей задаче иа бе
зп.товиый. 
· Ес.1и целевая функция f (х1, ... , Xn)

или хотя бы одна ·1з функций огра
ничения g; (х1, ... , х,.) нелинейны от
носительно переменных Х1, Х2, ... , Xn,
то задача отыскания экстремума це
.1евой функции является задачей ие
.1ииейноrо программирования, кот:J
рая имеет аналитическое решение в не
которых частных случаях. Получить
решение этой задачи аналитическим
путем в общем виде не удается, по
этому приходится прибегать к чис
.тенным методам, требующим испо.�ь
зоваиия ЭВМ. Наиболее широкое
применение для решения таких задач
нашли методы основанные иа вычис
лении градие�та целевой функции.

Подробное изложение подобных ал
горитмов можно найти в специальнаit 
.1итературе [2, 3]. 

Необходимые н достаточные усло
вия осуществления безусловного экст
ремума. Если функция f (х1, ... , х,.)
в точке (а1, а2, ... , an) дифференци
руема, то экстремум в этой точке 
имеет место .,ишь в случае равенст
ва п первых частных производных 
нулю: 

.El._=0;
дХ1 

дf дf 
--о· ·-· -о дХ2 - , ... , дхп - . 

( 10 .3) 
Условие {10.3) является необходи

мым для существования экстремума 
функции f (х1, ... , х,.). Значения функ
ции в точках, удовлетворяющих ус
.,овию (10.3), называются стацио
нарными значениями, а сами точки 
являются стационарными. Этому 
условию удовлетворяют также 
точки перегиба, или седловые 
точки. Кроме того, экстремум, най
денный из необходимых условий, МJ
жет быть локальным. Поэтому для 
нахождения глобального экстремума 
нужно вычислить все стационарные 
значения функции f (х1, ... , Xn) и срав
нить их между собой. 

Для дважды непрерывно диффе
ренцируемых функций в точке (а,, 
а2, ... , an) можно воспользоваться 
достаточиым,н условиям,и существова
ния экстремума, имеющими вид цепо
чек неравенств: 

а) если в точке (а1, а2 , ... , an) вы
по.,няются условия 

1 
dн d12

1 dн> О; d d >0;
21 22 

dн d12 d1з 

d21 d22 d23 >О II г. д.,

dз1 dз2 dзз 

где d;j=д2f /дх,дхj (i, j= l ... п), то 
в данной точке будет иметь место 
МИНИМУМ функции f(X1, ... , Xn); 

б) если 

d11 < О;
1 ::: ::: 1 > 

О
;

dн d12 d1з 

d21 d22 d23 <О II т. д., 

dз1 dз2 dзз 
то имеет место максимум функции. 
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Метод неопределенных множите-
лей Лагранжа. Используется для на
хождения \'Словно го экст,ремума 
функции ( 10_"1) в оптимизационных 
задачах с оrран11чен11ями (10.2) типа 
равенств: 
ю(х1 , ... . Хп )=О; j=l,2, ... , J.

(10.4) 

Предполагается, что функции 
f (х1, ... , х,.) и g;(X1 , ... , х,.) обладают 
непрерывными частными производны. 
ми. При этом задача нахождения ус
ловного экстремума функции f (х 1, .. 
•.. , Xn) сводится к отысканию безус-
1овноrо экстремума фу,нкцин Лагран
жа [!]: 

Fл
= f(x1,·• ' Хп)+ 
J 

+ � 1Лj gJ (Х1, · • •, Хп),
/=1 

rде л 1, л2, ... , ЛJ - неопределенные 
множител,и Лагранжа. 

Зап11сывая необходимые условия 
существован11я безус.1овноrо экстре
мума функции Лагранжа, получаем 
систему из п уравненпй 

д F л дf 1 дg1 -=-+� л1-=О.
дХп дХп j=l дХп 

Система (10.5) образует с J урав
нениямн огран11чений (10.4) систем,· 
из l+n уравнен11й с l+n неизвест
ными: .1 неизвестными множителя мн 
Лагранжа /1.1, ... , ЛJ и переменными 
параметрамr1 Х1, ..• Xn. Решение этой 
системы позволяет определить стаци
()Нарные значен11я функции Лагран
жа, а с.1е.:ювате.1ьно, и функции 
f(x1, ... , Xn). Да.,ьнейшее решение 
оптимизационной задачи сводится к 
нахождению rлоба.1ьноrо минимума
или максимума функции f (х1, ... ,xn). 

Метод неопределенных множите-
лей Лагранжа позво.1яет решать воп
росы, связанные с оптимальным про
ектированием ЭРЭ. 

Метод линейного программирова-
ния. Применяется д.'IЯ решения опти
мизащюнных задач в том с.,учае, ес
ли целевая функц11я f (х1, ... , х,.) и 
все фующи11 оrра!-!нчення g1 (х1, ... 
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... , х,.) линейно зависят от своих ар
гументов. Задача, таким образом, сос
тоит в нахождении переменных х1, 
х2, ... , Xn, составляющих минимум 
(максимум) целевой функции 
f (xi, • . . , Хп) = С1 Х1 +
+ С2 (х2) + ... + Сп (хп) =>- miп (max) 
пр11 линейных ограничениях типа ра
венств 
йj1 х1 + йJ2 Х2 + ... + аJп Хп = bJ 
(j = 1 , 2 ,  ... , J) 
и n оr.раничениях-иеравенствах х1 � 
;,,,о, Х2�О •... , Xn �0. 

Для задачи линейного проrрамми
рованпя характерно, что вследствие 
линейности всех ограничений экстре
мум целевой функции, если он су
ществует, всегда является rлоба.1ь
ным. Одним из наиболее уииверса.1ь
ных методов тшейноrо проrраммиро
ван11я является симплекс-метод или 
метод последовательного улучшения 
п.,ана [3]. Однако его применяют 
-111шь для тех задач, когда неизвестен
какой-либо другой метод, позволяю
щнй ускорить процесс по.1учения ре
шения. В общем случае алгоритм по
следовательного улучшения плана
оказывается сравнительно rромоз;J.·
кш1, Указанный метод бы.1 использо
ван при выборе оптима.,ьного по
стоимости варианта креп.,ения плас
тнн ротора в воздушном конденсато
ре переменной емкости [ 41.

Во многих задачах оптимизации при 
конструировании приходится учиты
вать наличие ряда возмущений, яв.1яю
щ11хся случайными ве.,ичинамн. Пµи 
этом необходимо испо.,ьзовать мета· 
ды оптимизации, основанные на  мо
де.,ировании тех случайных возмуще. 
нпй, которые оказывают существен
ное влияние на оптимизируемый по
казатель качества. Кроме того, при 
бо.,ьшом числе варьируемых парамет
ров и случайных возмущений це.1есо
образно испо.1ьзовать специа.,ьные 
алгоритмы стат11стическ11х испытаний, 
проводимых на реальных изделиях 
или макетах, а также на различных 
моде,1ях. 

Метод ста тистических испытаний.
В сложных оптимизационных зада
чах применяют метод статистических 
испытаний (метод Монте-Карло). 
Сущность этого метода состоит в не
посредственном моделировании сис
темы со всеми случайными возмуще
ниями, которые оказывают влияние 

на �111ннмизируемый показатель ка
чества [ 1]. 

После того как ММ изделия наб
рана на ЭВМ, на ней для каждой 
комбинации значений варьируемых 
паоаметров производят статистичес
кие испытания: определяют значенiiя 
vсловноrо показателя качества для 
ряда реализаций случайных возму
щений и основные статистические X'l• 
рактеристики показателя качества.
Эти данные позволяют в зависимости
от объема проведенных испытаний
найти глобальный минимум показа
теля качества. 

Если чис,10 варьируемых парамет
ров и с.1учайных возмущений очень 
ве.111ко, то це.1есообразно использо
вать метод п.1ан11рования экспери
мента. 

Метод планирования эксперимента. 
Построение математической модели 

(ММ) изделия или блока, связываю
щей выходной параметр с влияющи
ми на него факторами, можно осу
ществить при помощи метода ПЭ. 

Пусть имеется N наб.1юдеиий над 
ве.1ичиной у, завнсящей от R неза
висимых переменных х1, х2, ... , хв. 
Необходнмо найти зависимость у= 
=f (х 1, х,, .. . , хн). При неизвестном 
виде этой зависимости (она называ
ется функцией и.111 поверхностью от
к.111ка у) ограничиваются представ
.,еflием ее в виде уравнения регрессии 

" 11 

1/ = Ь0 + "\: Ь; х; + � bu xi XJ +
l=l i<i 

п 

+ "-"' ьuxi, (10 .6) 
i=l

где Ь; - неизвестные коэффициенrы 
регресс ин; х; - конструктивные фак
торы. 

,\1етод ПЭ ззк.1ючается в том, что 
с помощью спеш1а.,ьных эксперимен
тов по.,учают представление о поверх
ности отк.1нка и затем осуществляют 
дв11жен11е одновременно rю всем фак
торам в об.1асть опт11мума. Если 
пос.1едняя удалена от нсходной об
.1аст11 эксперимента, то описания по
верхности отк.111ка с помощью .1инеА
ных членов уравнения ( 10.6) оказы
вается достаточным, так как в это,1 
с.1учае важно знать .,ишь направ. 1Р,
н11е движення в область оптш1ума 
[5]. Следовате.1ьно, .:ця .11111ейной 
,\\.\1 коэффициенты регрессни 

' . . .  , 

являются составляющими градиента 
и указывают кратчайшее направление в область оnтимума. 

По,1ный факторный эксперимен1 
яв.,яется одг!ИМ из методов построе
ння М.½. В этой снтуацни для каж
дого исследуемого фактора, влияюще
го на критерий нли выходной пара
метр изделия, выбирается некоторое 
число уровней варьирования К, а за
тем реализуются все возможные ком
бинации уровней. Число этих комб,1-
нацнй характеризует тип ПЭ. Так • 
ес.111 К=2, то при числе факторов п 
тип ПЭ характеризуется матрицей по
рядка N=2". 

Построение ММ состоит из сле
дующих этапов. 

1. П.1анирование эксперимента. 
Матрнцу планирования можно пред
ставить в виде таб.11щы, которая 
до.1жна удовлетворять условиям сим
метричности, нормирования и ортоr9-
на,1ьности. Прежде чем став11ть экс
перимент, следует перейти от нату
ральных значений основного уравне
rl!lя к безразмерным (кодирован11ым) 
значениям 
х; = IX; вн-Х;о)//;, 

где Х;вн - натура.1ьные значения 
верхнего Хв и.1.11 нижнего Хн основных 
уравнений i-ro фактора; Xto - нуле
вой уровень i-ro фактора (Х10= 
= (Х;в+Х;н)/2); !;= (Х;.-Х,в)/2 -
интервал варьированпя �го фактора. 

Ве.1ичина Х1 в матрице п.1анирова
н11я принимает значение + 1 при х; = 
=Х;в и -1 прн Х1=Х;н. 

2. Проведение эксперимента. Изме
нение отклика у носит случаiшый ха
рактер, поэтому в каждой точке фак
торного простра11ства пр11хо;(Ится 
проводить т параллельных наблюде
ний и результаты усреднять. 

3. Построение �1атематической мо
дели. В результате ПФЭ по формуле 

п
-

,..,-
bj=�YiXj/N, 

i=I 

где [i1 - экспериментальное значе
ние отклика (среднее из т наблюде· 
нш1); j=0, 1, 2, ... - номер факто;>а 
(ноль записан для опреде.1ения коэф· 
ф1щиента Ьо), вычнс.,яют коэффици
енты регрессии Б моде,1и (10.6). 

Проверку гипотезы в значимости 
по.1ученных коэффнцнентов Ь; осуще-
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ствляют по методике, изложенной в
[5]. 

4. Проверка адекватности получен
ной модели экспериментальным дан
ным производится с помощью крите
рия Фишера
F =- S;дtS2 (У),

1
где S2

ац = 

N-d 
эн ачения отклика, рассчитанные по
моде.1и; d - число членов модепи.

Вычис.1енное з:начеиие F сравнива
ется с табличным значением Fт, ко
торое при заданном уровне значи
мости, числе степеней свободы чис
лителя N-d и знаменателя N (т
-1) определяется по методике, изло
женной в (5]. 

Эвристические методы 

Часто при оптимизации использу
ются качественные факторы (техно
логичность обработки материала,
коррозионная стойкость и т. д.), ко
торым не.�ьзя поставить в соответсr
вие чис,1овую шкалу. В этом случае
решить проблему чисто математичес
кими методами не удается и исполь
зуют так называемые эвристические 
л1еrоды. 

Метод экспертных оценок. Предус-
1-,1атривает процедуру из четырех эта-
11ов: организация и проведение опро
са экспертов (специалистов в данной
<Jбласти), обработка результатов оп
роса, по.1учен11е оценок весомости, 
анализ ревулыатов [6]. 

В резу,1ыате опроса п эксперто�
появляется распределение с функциеи
п.1отност11

п 

/o(t)= l1, aifi (1),
i�-1 

r де f, (t) - п.1отность распределения,
построенного на основании информа
uии, по.1ученной от i-ro эксперта;
а, - весовой показа те.% оценки i-r,J

экс11ерта, прнчем
Tor:ia

п 

М3 = l1, а; М3;; 

i=I 

/\' 

L 
i=I 

n 11 

а;=!.

Dэ = l1, а;Dэ1+ l1,(Мэ;-Мэ)2
, 
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где М, - математическое ожидание
рассматриваемой величины по коллек
тивной оценке экспертов; D, - дис
персия рассматриваемой ве.1ичины по 
коллективной оценке экспертов;
Мэ, - математическое ожидание рас
сматриваемой величины по индиви
дуальной оценке i-ro эксперта; Dз; -

дисперсия по индивидуальной оценке
i-ro эксперта. 

Если нет основания отдавать пред
почтение кому-либо из экспертов, то 
а;= 1 /п; в противном случае а1 = 
=f.!(n-i+ 1)/п(п+ !), где i - номер
эксперта. 

Функция желательности. Путь к
единому параметру опп1мизации в
ряде случаев лежнт через обобщение.
В этом случае для опреде.�ения обоб
щенного отклика используется функ
ция желательности Харр-инrтона. В
основе пост.роения функции находит
ся идея преобразования натуральных 
значений частных откликов в безраз
мерную шкалу желательности, или 
предпочтительности. Эта шка.�а уста
навливает соответствие между физи
ческими и психологическими парамеr
рами, причем к физ11ческим парамет
рам относятся технологичность обра
ботки материа.,ов, конфигурация де
тали и т. д., к психологическим -
субъективные оценки желательности
того или иного значения отклика.
Шкала желательнос"Ги (таб.,. 10.1) 
имеет интервал от нуля до единицы.
Значение О соответствует абсолютно
неприемлемому уровню данного па
раметра, а значение 1 - самому вы
сокому уровню [5]. 

Эвристические методы были ис
пользованы при выборе оптимальных
мате.риа.юв для контактных пар ПJ
критерию технико-экономической эф
фективности [7]. 

Метод штрафных функций - один

Та б .1 н ц а 10.1
Шкала желательности 
со стандартны,1�и отл1еткали1 

Же.11ательность 

Очень хорошо
Хорошо 
�' дов.1етворите.1ьно
П.1охо 
Очень п.10хо

ОтметJ..и по 
шка.11е 

1 ... 0.8 

0.8 ''' 0,6:3 
0.63 ... 0,37
0,37 . . .  0.2
0.2 . .  О.О 

из методов решения задачи нелиней
ного проrрюширования, который поз
воляет точно или приближенно свес
ти ее к минимизации некоторой 
функции [3]. Прн этом задача с ог
раничениями преобразуется в после
довательность задач без ограничений
путем замены целевой функции F(X) 
обобщенной функцией Ф (Х), равной
сумме функции F (Х) и функций ог
раничений g!(X), взятых с соотвеr
ствующими весами а; [4]:

т 

Ф (Х) = F (Х) + � a1gJ (Х), (10.7)
/=1 

где

ес.�и gJ (Х) < О;
если gi (Х) > О.

При таком задании g! в с.1учзе
выпо.1нения всех ограничений оптим,1-
зируется F (Х). Ес.1и нарушается хз
тя бы одно ограничение g; (Х) и ра
бочая точка попадает за пределы н�
которой об.1асти, с функции F (Х)
вз11мается «штраф», уменьшающий

р 

F (Х) 11а � ajgJ (Х), где р - 06-
i=I

щее число нарушенных ограничений.
При минима.1ьном «штрафе» функция
Ф {Х) достигнет оптнмалыюго знач�
ння. 

Значения aj (j= 1, 2, ... , т) долж
ны выбираться достаточно больши
ми, чтобы .1юбое нарушение ограни
чений приво;щ.10 к существенному из
менению функции Ф(Х). При эrом 
точность выпо.1нения всех ограни�е
ний будет выше, хотя для слишком
больших значений а! процесс поиска
может оказаться расходящимся. Чrо
бы удовлетворить этим противоречи
вым требованиям, значения а; изме
няют в процессе поиска в соответст
вии с изменением значений частных 

дF(Х) 
производных --- при условии

дХt 
дЮ(Х) дF(Х)

Qj ___ >---'дХ; дХi 
Значения Х*= {х*1, x*z, ... , х*в},

при которых достигается м,инимальнае
значение це.1евой функции F (Х), оп
ределяются нз необходимого условия 
существования экстремума функцс1и
Ф (Х) - нз с11стемы п нелинейны.�
урпвнений (прн а;-+О): 

д
Ф(Х)

--- =0, 
дХ1 

дФ(Х) 
=О,

дХ2 

дФ(Х) ----=О.
дХп 

(10.8)

Метод целочисленного программи
рования. В некоторых задачах все
или часть переменных принимают 
только целочисленные значения.
Вследствие этих дополнительных ог
раничений такие задачи являются
нерегулярными и методы их оптими
зации отличаются от методов, исполь
зуемых в линейном и нелинейном
программировании. 

В общем виде задача формулиру
ется так: найти план Х*={х*1, х*2, ... 
... , х* n}, соответствующий минимуму
(максимуму) целевой функции F (Х)
п переменных при ограничениях:
gj(X),s;;;O, j=l,2, ... , т;

х;>О, i=l,2, ... , п; 
х, - целые числа, i=I, 2, ... , р(р:::;;,. 
:::;;,.п). 

Если все переменные принимают
целые числа (p=n), то задача пол
ностью целочисленная, в противном
случае (p<n) - частично целочис
ленная. 

При нелинейности функции F(X)
и функций g; ( Х) в ви11,е неравенств
и равенств задача оптимизации реша
ется поисковыми методами [3, 4] _ 
10.2. ОПТИМИЗАЦИЯ 
КОНСТРУКЦИЙ УЗЛОВ
И БЛОКОВ РЭА 

Оптимизация конструкций транс-
форматоров малой мощности при ог
раниченном падении напряжения. Ог
граничение падения напряжения
(ЛИ=5 ... 10%) в трансформаторах
малой мощности (ТММ) при нагруз
ке обеспечивает определенную ста
бильность напряжен1iя иа вторичных
обмотках в случае изменения нагруз
ки и условий работы трансформато
ра. 

Выразим размеры сердечника TMi\-1
в долях ши.рииы среднего керна а -
базового размера:
m=h/a; n=c/a; l=b/a, ( 10.9) 

rде h, с - соответственно высота
33'3



1::, 

1 1 
1 1 

а) 

с а 

6) 

с а 

I 

Рис. /0. /. Констрпции магни1опрово;щв трансформаторов, 
а -- стержневого; - й - бропе1юго: в - ко..1ьцевого (тороид.а�1ьноrо) 

и ширина окна; Ь - ширина серде·1-
ника ТММ.

Испо.%зуя безразмерные параметры 
( 10.9), можно вычислить для брон�
вых, стержневых II кольцевых (торои
;�_а.1ьных) трансформаторов (рис. 10.1) 
сечение сердечника Sст, площадь его 
окна So,;, среднюю длину магнитной 
си.1овой линии lст, объем сердечник:� 
Уст, среднюю длину витка !ер.в. 

эффrщнентов запо.1нення окна сердеч
ника медью, способа намотки, п.1ог
ности материалов сердечника '\'ст 11 

обмоточного провода уо (для T;\'\.J\,\ 
наименьшего объема) 11.111 их уде.,ь
ной стоимости (д.1я ТММ наименьшей 
СТОЮ!ОСТН). 

Оптимизация конструкций транс-
форматоров малой мощности при 

Оптимзльные геометрические со- P/r;5/�
отношения сердечника ТММ с задан- г-с=F"'-r::=:;=-ным падением напряжения ли мож-
но по.1учить, исследуя на максимум 0.81'-'-:��f---:::;l:,-'F--J 
характеристики эффективности дл;� 
[8]: трансформатора наименьшей мас
сы P/G513=f, (m, п, !); трансформа
тора наименьшей стоимости Р/С513 =

=f2 (т, п, l); трансформатора наи- О,75 f,25 1,75 t 
меньшего объема P/V5l3 =fз(m, п, l), p/r;5/3 IJJ 

где Р - мощность, отдаваемая ТММ г--.---,--г-г=::::, 

в нагрузку; G - общая масса ТММ 
с сердечником любой конфиrурациt1; 
С - стоимость тмм. 0.51"-+-➔""""lг--t--iИзменяя один из линейных разме- ' 
ров (.рис. 10.2), можно получить мак- 0,41-""'+Ч--+---t---, 
симум P/G5l3 (наименьшая масса 
ТММ при заданных ли и Р) при 0,75 
различных значениях т, п, l [8]. Од- 1,25 1,75 l

8) 

0,75 f,25 f,75 l 
P/r;5I� О} 

о,в13=25 
0,8 
0,7 2
0.8 

1,5 

0,5 0,8 0,7 11 

г; нако не все нз оптимальных соотно
шений одинаково приемлемы, т. к. мо
гут иметh место острые максимумы и 
требуется выполнение размеров дета
,1ей с очеиь малыми допусками, что 
удорожает конструкцию ТММ [91. 

Рис. /0.2. Зав11симости Р G 513 
~'1:(1) 11 

P'G 5/З_,�,,(п) ;ця Т.½М броневоА кnнст
р\·кцни с ограниченным па,1ением напря
жения: 

Оптимальные геометрические со-
отношения зависят в основном от ко-
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а - об,..tотка вз фо .. ,ьги толщиноА 0.1 M'-t 

(m-2); б - то:1щииоА 0.05 мм (m-2): в -
толщиной 0,02 '1М (m-2): г - из кpyr.,oro 
э-..алированноrо п�овода (!=0,8) 

ограниченной температуре переrрева. 
Приближенным критерием оптимиза
цин ТММ, у которых размеры огра
ничены температурой перегрева Лt =
=50 ... 70° С н котоsые работают на
частотах 50, 400, 1 00 Гц, является 
удельная мощность. Этот параметр 
слабо зависит от базового размера 
а ТММ [9}. 

Обозначая в формулах для пока
зателей удельной эффективности все 
величины, зависящие от геометриче
ских размеров, через т, п, l, полу
чнм [8]: 
PJC=f4 (m,  п , l ,  Втах); 
P/G=f,, (rn, п, l, Втах), (10.10) 
где Втах - максимальная магнит
ная индукция материала сердечни
ка, Тл. Оптимальные значения т, п,

l, В находим, исследуя выражения 
( 10.1 О) на максимум. Результаты 
этого анализа приведены в табл. 
10.2 и на рис. 10.3 [8]. 

Оптимизация конструкций ВЧ
трансформаторов. С целью получе
ния минимального объема ВЧ транс
форматоров (до 400 кГц), импульс
ных преобразователей напряжения с 
ферритовыми сердечниками исследо• 
валась зависимость выходной мощ
ности трансформатора от rеометр11-
ческнх размеров при заданных огрn
ннчениях по температуре перегрева 
(до 50° С), току намаrн11ч11ван11я ил:� 
кпд [10]. 

Задача оптимизации решалась для 
трансформаторов, работающих в ли
нейном режиме и имеющих рабочую 
индукцию, меньшую индукции насы
щения. Результаты расчетов показы
вают, что с увеличением выходной
мощности значение удельного объе
ма снижается. При этом изменение 
ВЫХОДНОЙ МОЩНОСТИ ОТ 10 ДО 500 ... 
. •. 1 ООО Вт приводит к увеличению 
удельной мощности в 1,2-1,5 раза, 
а оптимальная плотность тока сни
жается с 7 до 3 А/мм2

• 

Рекомендации по выбору размеров 
трансформаторов с минимальным 
объемом даны в табл. 10.3. Из всех 
типов ВЧ трансформаторов наилу•1-
шими удельно-объемными показателя
ми обладают трансформаторы иа 
кольцевых сердечниках. 

Оптимизация конструкций дроссе
лей1 . Как н в случае с ТММ, опти
мизация конструкций дросселей (Д) 
фильтра по массе, объему и стон
мости осуществляется при ограни
чениях по ли и Лt. Рекомендуемые 
значения оптимальных параметров 
для ДФ приведены в табл. 10.2. 

Оптимальные геометрические соот
ношения для линейных Д переменно
го тока можно определить, исследуя 
на минимум выражения для его мас
сы и объема: 

1 Вопросы опти�1изац1111 hонструкции 
дpocce.riefi насыщения в связн с 11х ма.10А 
пр11мекимос:ью не ра�с.чатриваются. 

Рис. J О. З. Зависимости показателей удельной эффективности от т. п, l, В при темпера
туре перегрева 55 ... 70 °Сс 
а, б -для ТММ стержневой конструкции при мощности 100 ... 200 В·А и v=50 Гц (т=2); 
в, г -для ТММ броневой конструкции с радиаторами при мощности 100 ... 200 В· А и v=400 Гц 
(т=2); д, е -для ТММ и ДФ стержневой конструкции при мощности 100 ... 200 В ·А и v=50 Гц 
(т=2); :ж, з-для ТММ при v=400 Гц для мощностей 200 В·А и 100 В·А (з) 



Т а б .1 и ц а 1 О:!

Рекомендации по конструированию оптимальных трансформаторов малой 
мощности (ТММ) и дросселей фильтров (ДФ), линейных дросселгй 
переменного тока (ЛДПТ) и сглаживающих дросселей (СД) 

Зн3Ченнп параметров 
-На именова нне 

1 1 

Конструкция :,: '-

изделия 1 п т 
1 Втах• сердечника �� 

Тл 5� 

ТММ, ДФ, СД ми-1 0,7 ... 1,5 0,5 ... 0,6 2 ... 3 - Броневая (.:ря ли 
нима.1ьной CTOtJ- всех), стержне-
мости и массы вая (д,lЯ Сд) 
(обмотка - мед-
ный провод, 
='50 Гц) 

V= 

тмм минимальной 1,5 ... 2 0,8 ... 1 1,5 ... 2 1,5 Стержневая Лt 
стоимости (Р= 
= 100 ... 500 В· А, 
V=50 Гц) 

ТММ, ДФ, СД ми- 1,5 ... 2 0,8 ... 1 1,5 ... 2 - Стержневая Лt 
нимальной массы (для всех), 
(v=60 Гц) броневая (д.1я 

Сд) 

ТММ минимальной 1 ... 2 0,8 ... 1,2 2 ... 3 1,4 Броневая Лt 
массы (v=400 Гц) 

ТММ минимальной 0,6 ... 1,5 1,2 ... 1,7 2 ... 3 1,2 ... Броневая Лt 
массы (Р�200 "1,3 
В·А, v=IOOO Гц) 

ЛДПТ: 2,7 0,5 1,0 - Броневая �=0,2 
минимальной 2,7 0,5 1,0 - -»- �=3,5 
массы 2,7 0,5 1,0 - Стержневая �=0,2 

(с одной ка-
тушкой) 

2,6 0,5 1,2 - То же �=0,5 
2,6 0,5 1,0 - Стержневая �=0,2 

(с двумя ка-
тушка мн) 

2,0 0,5 1,2 - То же �=0,5 

минимального 2,6 0,6 3,0 - -»- -

объема 2,7 0,5 1,5 - Броневая -
2,7 0,5 3,0 - Стержневая -

(с одной ка-
тушкой) 
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Т а б л и ц а 10.3 
Соотношения геометрических 
размеров для ВЧ трансформаторов 
,11инимального объема 

Кольцевой 
тра нсформа-

:� тор D. 
:< с 
С) _ .. 
= �- ·:::: i,;s 

5: D. ::Е::С .,, :,: -"::Е :,::,: "' "' "-
::,.,- :S:C}ctl � Q) � с"' о '"" = ::r: ::r: с:,: - a:i 2.:& ":; "" "' ""' "' 

l'8 �:,; ro с С; с "'с с = D. " "  :,:с: "- ' ro"ro ""' ro ::Е 
�а� '- " и:"] (IJ и"'" 

[ 3,3 3,3 
п 2,2 2 ,2 
т - 0 , 6

G = (nгГ0 • 6 
(� kvc + kvo); 

V = (nгГО , б kvr, 

2,4 
0 ,8 
2 

С,с .. ,:,:,:,: ro о ::а� "' :,: D.
""' о ::r: ro-& 
,: "-u D.IO :,: си С ro 
!- 'а. 
ut:: .. 

2,4 
1 , 2  
2 ,8 

где nг, f!-v c,kvo, kvг - коэффициенты, 
зависящие от т, п, l [8]; � - коэф
фициент, зависящий от заполнения 
окна, �= kст'\'ст/kок"\'о; kок - коэф
фициент заполнения окна (табл. 
10.4); kст - коэффициент заполне
ния сталью (табл. 10.5). 

Для выбора оптимальной по мас

се или объему конструкции ЛДПТ 
можно использовать рекомендации 
табл. 10.6 [8). 

Оптимальные параметры т, п, l и 
базисный размер а для сглаживаю
щего Д с броневым сердечником при 
ограничении на Лt определяются пз 
выражения [9); 
L/� mnl (Rт+ R?n+-
-- = К' ----''---------G [2 kст Уст l (1 + т+п)+·+ 

-+R�+Rг) 

-+ Уо тп (2 + 21 + :tn)J5l3 x-

-+хVтпа(2+2l+пп) 
где L - максимальная индуктивность 
сглаживающего Д; !о - ток подмаr
ничивания; G - масса; Rт - тепло
вое сопротивление ка тушки собст
венному потоку потерь; R0

т, R0
c -

тепловые сопротивления границы ка
тушки - среда и сердечник - среда 
соответственно; Rг - тепловое сопро
тивление гильзы; К' - коэффициент. 

Анализ этого выражения показал, 
что оптимальные параметры, обус
ловливающие получение сглаживающего Д минимальной массы при ограничениях на Лt, эквивалентны параметрам ТММ, работающим на ча
стоте 50 Гц при ограничении на лt. 
В обоих случаях сердечник броне
вой. 

Исследуя аналогичное выражение 
на максимумы при различных значе
ниях т, п, l, получаем оптимальные 
параметры для СД с ограничением 
на ли. Сравнив эти параметры с 
оптимальными параметрами ТММ 
при ограничении на ли, можно сде
лать вывод, что параметры т, п, l

совпадают [9]. 
Оптимизация несущих конструк

ций, в частности печатных плат 
(ПП), осуществляется по разным 
критериям показателя качества при 
различных ограничениях. 

Рассмотрим наиболее простой слу
чай определения габаритных разме
ров ПП, при которых получаются 
минимальные потери монтажного по
ля (ПМ) [11]. Задача формулиру
ется следующим образом. Задается 
некоторое множество ПП с разме
ра ми Aj , B j (рис. 10.4) массой 

"' 
::-,, 
+ 

� 
1 

ii:, .... i.__-L-=-�-=--=-�-:.::-:.-:.:.
.:.
•_/�/J-�_.:..._c,t.�-"'�-�--t--� 

Рис. 10.4. Размещение ЭРЭ на плате 

g;E.G; g1: {А;, В1, j= 1, ... , Р}. Име
ется множество ЭРЭ, которые уста
иавливаются на ПМ с шагами l,., 
lu, l;E.L; /1 : {/,,, lu, i= 1, ... k}. На ПП 
отмечены краевые поля х,, Х2, у 1, Уа 
для направляющих, электрических 
соединений н т. д. 

Требуется определить размеры 
ПП, при которых получаются ми-
нимальные потери площади ПМ, 
соблюдая ограничения А; m1":s:;;A;:s:;; 
�AJ тах; В; min:s:;;B1:s:;;Bj таж• 
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Та б л и ц а 10 .5 
Значения коэффициента заполнения сталью Кст при ее толщинах от О,08
1)0 0,35 .Лt,И

Конструкш1я 0,08 0,1 
1 сердечника 

П 1астннчатая 
1 0,87 

0,7 (О,75) 
1 .1енточная 

0,15 

-
0,9 

0,2 

0.8S (Q,89) 
0,91 

0,35 

0,9 (0,94) 
0.93 

Пр им е ч а 11 не. Коэффициент kст для пласти:1чатых сердечюн�ов указан в с.1уч.1е 
нзо.1яции п:1асrнн .1аком или фосфат11011 п.�1енкой (в скобках). 

Та б л11ца 10.б' 
Оптимальные геометрические соотношения в линейных дроссе,1лх 
пере,иенного тока 

Стерж !:ево(1 сердечннк 
Л\ИНИ!\111· Бро::евni\ сердечник 

1 зируемы11 1\ с О.].!IОЙ катушко1i с двумя кu1у��кз:.I11 
параметр 

! 1 1 1 1 1 1 l п т l п т 1 п т -

G 0 ,2 
0,5 

2,7 
2,7 

0 ,5 1· 1,0 1 2, 7 о 5 1,0 1 2,6 0 , 5 1,0 

о,5 1,0 2,6 о:5 1,2 2,0 о,5 1,2 '------'-----

V 2,7 о ' 5 j 1 ' 5 1 2 . 7 о ' 5 !· 3 ' о 1 2 . 6 
- ---------'-------�-- -- -- -- -- -----

0 , 6 3, 0 

За це.1евую функцию Fj при\1ем 
среднее значение квадрата разности 
потерь площади j-го ПМ при разме
щении 11а нем i-x ЭРЭ. Чтобы опре
делить оптимальные значения ПП,
найдем минимум функции 

1 К( l К \ 2 

F1= - L к;i--� Ки j -+min
К i=I, К i=I 

при ограничениях на параметры А;, 
В;, Х1, Х2, YI, У2, lx, ly ; K';J = 

=ЛS;1/Si
nм _ относительная потери

площади j-ro ПМ при размещении 
иа нем i-x ЭРЭ; 
Л So=[Ai-(x1 +х2)]Х
Х[В1- (У1 + Y2)]-

-[ E I Aj-(;;+x2) j ix]x

х[в/вi-(�:+У2) / zy];

s?M= [А1-(х1+х2)] [В1-(У1+У2)]; 
Е - оператор выбора целочисленного 

1 А1-(х1+х2) / значения: Е 
lx j 

=nxij -

количество i х ЭРЭ в одно,\1 p?.,:iy 11а 
j-м ПМ; Е I Bj-(�:+!1 2

) 1 =lly ;; -

количество рядов i-x ЭРЭ на j-м 
ПМ. Общее количество i-x ЭРЭ на 
j-м П,\1 N и =nx;;ny ,j•

Программная реализацня а.1rорит
ма и решение задачи оптимизации 
позво.1или получать оптимальные г:1-
бариты ПП для базовой несущей 
конструкции аппаратуры средств. 
связи. 

Оптимизация габаритных разме
ров ПП по критерию минимальной
массы при обеспечении надежности в
условиях механических воздействий. 

В ряде случаев необходимо ОПП!\111· 
зирова ть габаритные размеры ПП по 
критерию минимальной массы G прн 
условиях: частота собственных коле
баний v ПП не должна быть мень
ше некоторой заданной частоты v0, 
определяемой эксплуатац1юнными 
условиями РЭА (условия отсутствня 
резонанса); толщина ПП h не долж
на быть меньше минимальной толщ11-
ны h0, определяемой допустимой же

сткостью ПП и ограничениями нв. 
сортамент материала [12]. 
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Функция цели имеет вид
F=p A·Bh, (10.11)
где р - плотность материала ПП;
А, В, h - соответственно длина, ши
рина и толщина ПП. 

Требуется определить значения А* 
В*, h*, при которых достигаем ми� 
иимум а функции ( 10.11 ) прн огра
ничениях 
е1(А, В, h) =v-v0 ;;;,.0; (10.12 )
gz (А , В, h) = A•B -S0 ;;;,. О; (Ю.13)
ез(А, В, h)=h-ho;;;;.0 ,  (10.14) 
где So - монтажное поле печатной
платы. 

Для решения задачи используем 
метод штрафных функций, выбирая
в качестве функции ограничений ло
гарифмическую функцию ln g0• Под
ставив выражения (IO.l l)-(10. 14)
в ( 10.7 ), после преобразований полу
чим 

Ф (Х) = р A•Bh-aJ [ln (v-v0) + 

+ ln (A•B-S0) + ln (h-h0)]. 
(!{). 15)

Основная резояансная частота
ПП, шариирио закрепленной по це

тырем кромкам, определяется но
формуле

V= ( �
2 

- �2-) hK, (10. 16)

где К= ; V12(l_:_µ)2 p -коэф
фициент, определяемый упругими 
свойствами и плотностью материа
ла ПП. 

Дифференцируя выражение 
( 10.15) по А, В, получим систему ура
внений, решая которую с учетом 
( 10.16), найдем значения А*, В*, h*. 

Пример. Определить оптимальные 
габаритные размеры ПП по крите
рию минимальной массы G при ус

ловии Vmax =300 Гц, vo=350 Гц. Тол. 
щииа фольгироваииоrо стеклотек
столита марки СФ-2-50 выбирается
по ГОСТ 10316-78, S0=0,01 м2

. 

Вычисления производились на ЭВМ. 
Полученные результаты приведены в
табл. 10.7 [12]. 

Оптимизация габаритных размеров 
П П по критерию быстродействия.
Выбор оптимальных габаритных раз
меров ПП для ЭВМ осуществляется 
по критерию мннимальной длины ли
нии связи прн заданном объеме мо-
340

Т а б л иц а 10.7
Эвристические и оптимальные 
значения параметров печатной rиаты

Параметр Эвристнче- / Оптимальные 
скне значе- значения ию, 

В, мм
А, мм
h, мм
G, г 
vo, Гц

140 
110 

1,5
41 

376 

113 
97 

1,0
20 

348 

дуля [ 13]. Это значит, что ЭРЭ, в
частности микросхемы на ПП (ТЭЗ)
и ПП (ТЭЗ) иа панели, следует раз
мещать с максимальной плотностью 
учитывая технологические возможно:
сти производства, габаритные раз
меры электрических соединителеiI, 
условия теплообмена, эксплуатации,
ремонтопригодности и другие факто
ры. 

Минимальная длина линии связи
в п11нели / (рис. 10.5) между ПП 2
и 3 будет 
lcп =2A'+2 lc=2A'+ 2k/, (10.17) 
где k - коэффициент, учитывающий
ограничения на длину линии связи 
на ПП при трассировке; при k=0,5 
оптимальная форма панели - куб
(A'=l), при k=l; 1,5; 2, ... -парал
лелепипед; l -длина ПП (ТЭЗ ); 
lc -длина линии связи в пределах
пп. 

lc-kl 2 f 
• 

� 
lc•kl "t 

z

9 

Рис. 10.5. l(омпоиовка паиел11: 
1 - панель; 2, 3, 5 - ПП; 4 - ЭРЭ 

Общий объем панели
Vп= VN=l(A')2, 

iC 

( 10.18)
где V=l"1111, - объем, занимаемый
одним ЭРЭ (например, микросхемой) 
4 на панели 1; l,,,, l11 - минимально 
допустимый шаг установки ЭРЭ на

ПП соответственно по осям х, у; 

l; - минимально допустимый шаг
установки ПП на панели из условия
теплообмена; N -число ЭРЭ (мик
росхем) на панели. 

Решая (10.18) относительно l н
подставляя это значение в (10. 17 ), 
исследуем полученное выражение иа
экстремум. Опуская промежуточные
преобразования, имеем оптимальное 
соотношение между l н А', при кото
ром обеспечивается минимальное lсп: 
А' =2kl=2lc · (10.19) 
Условие (10.19) определяет также
оптимальную компоновку ПП на
панели по критерию быстродействия.

Подставив (10.19) в (10.18),
окончательно получим: l =
= � Цyl,N/4k2

• Ширину ПП выби
рают кратной длине панели А', при
этом она дОJJжна соответствовать
длине электрического соединителя с
учетом его крепления. 

Методика выбора оптимального
числа панелей в раме и рам в стой
ке по критерию быстродействия 110 

многом аналогична рассмотренной 
выше оптимизации rабаритвых раз
меров ПП. 

Оптимизация конструкции радиа
торов для теплоиаrруженных полу
проводниковых приборов. Рассмот
рим эту задачу иа примере. Опреде
лить оптимальные параметры одно
сторонне оребренного пластинчатого 
радиатора (рис. 10.6) при условии

Рис. J0.6. Ра;щатор 

минимальноi1 массы. На радиатоrе
устанавливается транзистор типа
ГТ910, мощность рассеяния которого 
P�l6 Вт. Материал радиатора -
алюминиевый сплав АЛ-2, покрытие 
радиатора обеспечивает степень чер
ноты его поверхности е =О,9. Тем
пература в зоне установка транзис
тора lp � 90"С. Масса радиатора

определяется из выражения ( см. рис.
10.6): 

G= 
в Ad(Ь+B>+u+ь)l,h 

Р 
ь+в 

где р - плотность материала. При
этом имеются следующие ограниче
ния: 

мощность рассеяния 
P?J:.Po; 

радиатора

расстояю:е между ребрами радиа
тора Ь�а=8 мм, где а - ширина
пограничного слоя; 

d?J:.do=2,5 мм, где do - размер,
обеепечивающий прочность конст-
рукции; 

б;;;;.бо=l,5 мм, где Во-размер,
обеспечивающий жесткость ребра; 

b;;;;.2Rm1n, где Rmin -линейный
радиус ребра радиатора, равный 
(б+d)/2 ; 

значение коэффициента неравно
мерности распределения температу-
ры вдоль ребра радиатора 
Кт (В )  ?J:.Кто= О,7, где Кт о -мини-
мальное значение. 

Таким образом определяется ми
нимум целевой функции F а при 
ограничениях в алгебраической фор
ме [14]: 
Кт (В) Р (В, А, Ь, h, б, d)-P0 ;;;;. О,
Ь-а;;;;,О; d-d0 ;;;,.o; б-60 ;;;;,О;

-б-d;;;,.О; 
Кт (В)-Кто;;;;. О; 
В, l, Ь, h, б, d;;;;,0; 
(Ь+l)/(Ь+б) = 1, 2 ... - число ребер
радиатора. 

Задача целочисленного программи
рования решалась методом скользя
щего допуска [2, 3] на ЭВМ в
два этапа. Полученные результаты
приведены в табл. 10.8.

Некоторые оптимизационные зада
чи при конструировании аппаратур
ных контейнеров РЭА. В ряде слу
чаев при проектировании аппаратур
ных контейнеров РЭА встречаются
следующие оптимизационные задачи: 
компоновки радиоэлектронных бло
ков и устройств в контейнере; опти
мизации прочностных и габаритио
массовых параметров перекрытий
контейнеров [15]. 

Первая задача зак.�ючается в раз
мещении набора определенного чис.,а 
радиоэлектронных блоков, фуикцио
нальиых узлов, несущих конструкций
и других в контейнере заданного
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ТDбл ица 10 8 
Эвристи 11еские и оптu,на.:ьные 
значения пара.l[етров ребристого 
радиатора ( рис 10.б) 

Параметр 

G, г 
В, мм 
Ь, }!М 

h, м:,� 
б, мм 
d, мм 
А, мм 
Кт (В) 
Р, Вт, с учето�1 
К, (В) 

Эвристи 1 чес�. ис 
зпачени,1 

143 
80 
8 
32 
1,5 
2,5 
77 
0,954 
16,4 

Опти
ма.1ы-;ые 
знач�ни>1 

14G 
78 
16 
32 
1,5 
2.5 
80 
0.061 
16,2 

размера с наибольшим козффициен
том запо.1нення его объема при 
условии обеспеченнн определенных 
ограничений. К их числу относятся 
условия взаимного расположення 
изделий в контейнере с точки зрения 
минимальной .'!инни связи, отсутст
вия явления помех, э.1ектромаrнит-
11ых, тепловых и других по.�ей и т. д. 
Эта задача геометрическо�о проекти
рования решается методо,1 матема
тического п:югр·ам�шрова1111я II пред
ставляется 13 в11.1е ограничений на 
функцию цели [ 16]. 
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11. ОБЕСПЕЧЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ

РАДИОЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ

Основные аббревиатуры

БО 
дв 
и 
Ид 
ИС 
ио 

Кд 

нд 
от 

пон 

пт 
РП 
сх 
тз 
тп 
хп 

ЭД 

эл 

эп 

- безотказность
- долговечность
-изделие
- исходные данные
- интегральная схема
- интенсивность отказов
- конструкторская докумен-

тация 
- надежность, надежный
- отказ
- план обеспечения надежно-

сти
- техническое предложение
- ремонтопригодность
- сохраняемость
- техническое задание
- технический проект
- характеристический показа-

тель
- эксплуатационная Д(•кумен

тация
- элемент (общее обозначе

ние, имеющее в частности
смысл «комплектующий прн
бор», «комнлектующее из
делие»)

- эскизный проект

11.1. ПОКАЗАТЕЛИ НАДЕЖНОСТИ 

Термины и определения основных 
понятий в области НД установлены 
ГОСТ 27002-83. Для оценки НД 
необходимо знать: а) режимы и ус
ловия использования, техиическоrо 
обслуживания, ремонтов, хранения 
и транспортирования И; б) функцни 
И в каждом режиме использования, 
хранення, транспортирования и др.; 
в) пределы фактических значений 
эксп.'!уатациониых показателей при 
выполнении каждой из функций. Все 
эти данные должны быть заданы в

ТЗ или определены руководителем 
разработки. В соответствии с фор
му.111ровкой ГОСТ 27002-83 ис
правное И можно поставлять заказ
чику, работоспособное - оставлять в 
эксплуатации и прекращать эксш1у
атацию, если показатели И находят
ся на пределе допустимых значен11й. 

Количественная характеристика 
одного или нескольких свойств И, 
составляющих НД, н является по
казателем его надежностн, которая 

определяется безотказностью, долго
вечностью, ремонтоприrодностью, со
храняемостью, а также вероятностью 
безотказной работы, средней нара
боткой до отказа, интенсивностью 
отказов, параметром потока отказов, 
средним ресурсом, средним сроком 
службы, средним временем восста
новления, средним сроком СХ и др. 
Справочное приложение к ГОСТ 
27002-83 п.2_едлагает определять по
казатели НД статистически. Напри
мер, вероятность безотказной работы 
предлагается определять отношени
ем числа объектов, безотказно про
работавших до момента времени t,
к числу объектов, работоспособных 
в начальный момент времени t=O. 
При этом не оценивается рассеива
ние параметров каждого из объек
тов (или событий) в рассматривае
мых совокупностях. Пользователя 
РЭ_/\ обычно интересует не столько 
средняя наработка до ОТ или сред
няя ИО, а то, как часто будут про
исходить ОТ именно той РЭА, с 
которой он работает. Поэтому ра1-
работчику и заказчику важны не 
только средние значения и значения 
средних вероятностей, рассчитанные 
по статистическим данным, но и то, с 
какой достоверностью определены 
эти характеристики, каково их рас
сеивание и какие будут показате:ш 
НД каждого конкретного И.

Для оценки показателей НД, пред
лагаемых в ГОСТ 27002-83, с отно
сительно высокой достоверностью 
(особенно в тех случаях, когда тре
бования к НД высоки) нужно имеrь 
большой набор статистических дан
ных. Для этого следует либо ис
пытать большое количество И, либо 
испытывать не очень большое коди
чество И, но в течение весьма дли
тельного времени, что для разработ
чиков, как правило, неудобно. 

Точные характеристики рассеива
ния, например времени работы ЭЛ 
или РЭА до ОТ, при разработке 
обычно неизвестны. Часто принимают 
«приближенно подходящее» распре
деление, описываемое относительно 
простым (экспоненциальным или га
уссовским) законом. 

При экспериментальном распреде
лении для подтверждения с задан-
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ной достоверностью а нижнего пре
дела вероятности безотказной рабо
ты р нужно провести в заданном 
режиме испытания N изделий, имея 
при этом не более К отказов: N= 
=А/(1 -р), где А берется из табл. 
11.1. 

Т а б л и ц а  11.1 
Коэффициент А при заданной 
достоверности а и разном числе
отказов К 

Значения А при достовер-
Число от• иости а 

казов К 

0,75 1 0,8 1 0.9 1 0.99 

о 1,4 l, 7 2,3 3,0 
1 2,7 3, 1 3,9 4,7 
2 3,9 4,4 5,3 6,3 
3 5 ,  1 5,6 6,7 7, 7 
4 6,3 6,8 8, 0 9 ,1 
5 7,4 8,0 9,2 10,5 
7 9,7 10,3 11, 7 13, 1 

10 13,0 13,8 15,4 16,9 
14 17, 4 18,3 20, l 21,8 

Если а=О,9, К=О н р=О,95, то 
при заданном времени работы И 
(например, 3 года) нужно испытать 
46 образцов, причем они не должны 
иметь нн одного ОТ. Если за это 
время все же было 3 ОТ , то для 
подтверждения заданной НД необ
ходимо испытать уже 134 образца. 
Еще б6льшне значения числа И (не
сколько тысяч) н времени испыта
ниr1 (десятки лет) получаются для 
ИС, к надежности которых предъ
являют высокие требования. 

Такой большой объем испытаний 
затрудняет оценку показателей НД
в процессе разработки РЭА и ее ЭЛ. 
Их можно определить в nроцессе эк
сплуатации, наблюдая за работой 
большого числа И. Например, нз
блюда я за работой 4 миллионов ИС, 
установ.1снных во многих ЭВМ в 
течение ,'i000 ч и имея при э�ом 
не более 14 отказов, мы получим с 
достоверностью 0,9 ИО порядка 
1 О-9 1/ч. Однако такие суждения о 
НД разработки бывают нередко за
поздальнш н поэтому в процессе 
разработки приходится применять 
другие оценки и подход при расче
те НД на основе экrпер11мента.1ьных 
исследований. 
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В РЭА НД в основном обеспечи
вается разработчиком. Она зависит 
от выбранной структурншi, электрJt
ческой, кинематической и других
схем, от программ работы 11, от то
го, из каких ЭЛ она построена 11 
каковы режимы их испо.1Ьзоваиия, 
от качества конструкции, уровня 
технологии производства, методов и 
средств контроля качества при про
изводстве, от условий эксплуатации, 
качества Кд и ЭД. Общая НД РЭА 
может быть снижена из-за понижен
ной НД ЭЛ. Разработчик РЭА сам 
выбирает ЭЛ, согласовывает требо
вания к ним и методы контроли их 
НД. Он устанавливает, како1"1 долж
на быть НД ЭЛ и может выбрать 
ЭЛ и режимы их использования в 
РЭА, чтобы обеспечить высокую НД. 
НД РЭА может быть низкой из-за 
плохого качества ее изготовления, 
но именно разработчик готовит Кд 
н определяет методы контроля каче
ства, он определяет принципы техно
логии изготовления, методы н сред
ства контроля качества. НД также
может быть понижена, если эксп,1у
атация ведется неверно. Однако ЭД 
составляет сам разработчик, он же 
ведет авторский надзор за эксплуа
тацией. Поэтому ответственность за 
НД несет прежде всего разработчик, 
в его возможностях так разработать 
И, так организовать производство, 
контроль качества н эксплуатацию, 
чтобы НД была высокой. 

На разных стадиях разработки вы
полняют комплекс работ яо обеспе
чению Ид. Содержание этих работ, 
сроки, исполнители, форма отчетно
сти фиксируются в ПОИ. Нередко 
составляют ПОИ на различные ста
дии разработки отдельно, корректи
руют и дополняют их. Руководитель 
разработки утверждает ПОИ, ут
верждает или согласовывает отчет
ные документы по отде.1ьным ра3-
дела м и контролирует выполнение 
пои. 

В ТЗ на разработку нередко ую1-
заны показатели Ид, рекомендо
ванные ГОСТ 27002-83. однако -➔К

сперименталы1ое подтве ржденне 
этих показателей, как бы.10 показа
но ранее, при разработке затрудне
но. Возникает вопрос о распреде;1с
нии требований НД по составным 
частяу� РЭА, разрабатываемым в о�
ной нли нескольких организациях. 
Er:rн система из десити И должна 
иметь р=О,98 в течение года, то ее 

ненадежность 1-р=О,02 можно рас
пределить между соисполнителями с 
учетом сложности их И так, чтобы 
общая НД соответствовала ТЗ (на
пример, ЭВМ 0,004, а р=О ,996; пер
внчный источник питания 0,002, а 
р = 0,998; устройства связи и контро
ля 0,003, а р=О,997 и т. д.). Такое 
«волевое» решение позволяет при
близительно учесть разницу в слож
ности и НД частей системы, но оно 
не может быть основой для требо
ваний об экспериментальном по.J.
тверждении НД на стадии разра
ботки. 

Поэтому задача разработчика -
проанализнрова ть ранее полученные 
результаты испытаний н эксплуата
ции аналогичных И и при выполне
нни других заданных технических 
характеристик (чувствительности, 
точности, избирательности, массы, 
габаритных размеров и др.), обес
печивать максимальную НД нере
зервироваиного варианта РЭА, ана
лизировать и устранять все возмож
ные причины снижения НД, приме
нять ЭЛ, имеющие максимальную 
НД, и в оптимальных режимах, ис
пользовать оптимальные схемно-кон
структивные варианты узлов и при
боров, тщательно исследовать и ус
транять все недоработки, обнару
жнваемые при экспериментальных 
исследованиях узлов н приборов в 
процессе разработки. Такие же тре
бовання должны быть предъявлены 
к разработчикам отдельных узлов и 
блоков РЭА, например процессороIJ, 
ОЗУ, ПЗУ и др. 

Наряду с этим при подготовке 
принципиальной схемы разрабатыва
емого И и его частей, когда ясно, 
на каких ЭЛ будут они построею1, 
до.1жен быть проведен приближен
ныii расчет НД [ 1-3] и показано, 
что прннятые решенпя о прннципи
а.1ьноii схеме, составе ЭЛ, режимах, 
в которых предпо.1аrается использо
вать ЭД, не противоречат заданным 
треGованнялr к показа тел ям НД. В 
таких расчетах принимается, что нет 
rшнструкторrкнх н производственных 
дефектов н ошибок эксплуатации. 
Расчет ведется на «идеальные» ус
лов11я. с учетом нзвестной принципи
ально!! схе�rы и известных либо 
предполагае,1ых ИО ЭЛ. Если в 
этпх условнях требования к показ11-
те.1ям НД не могут быть выполне
ны, то до.1жна быть заме11ена прин
ципиальнап сх�ма, лнбо нзменепы 

требовании к НД ЭЛ, либо введе
но резервирование. Решение о вве
дении резервирования является край
ней мерой и принимается руководи
телем разработки. 

Расчеты НД современной РЭ,\, 
как правило, ведутся с использова
нием ЭВМ по сложным программам, 
позволяющим оценивать соетоянне и 
изменение параметров РЭА во вре
мени по разным задаваемым зако
нам. При этом полагают независи
мую илн взаимно зависимую НД
ЭЛ, монотонные или скачкообразные 
процессы изменения НД ЭЛ н си
стем, учитывающие самовосстановле
ние или замены отдельных блоков, 
изменение структур, работу с поме
хоустойчивыми кодами и пр. Мето
ды и программы таких расчетов из
ложены, например, в [1-3, 5, 6]. 

Если расчеты н эксперименты под
твердили соответствие принципиаль
ной схемы РЭА требованиям, задан
ным в ТЗ, имеется уверенность в 
стабильной н устойчивой работе 
РЭА в заданных условиях и в пра
вильности выбранных ЭЛ, расчеты 
показали не только отсутствие про
тиворечий между требованиями к 
показателям НД н возможностями
схемы в идеальных условиях, но 
и наличие запасов «расчетных» зна
чений НД по сравнению с заданны
ми значениями (хотя бы 50% за
данного значения ненадежности), то 
можно составлять ТЗ на конструк
торское проектирование, в которо�, 
особо формулируются требования к 
безотказности, стабильности характl)
ристик, точности и др. при конкрет
ных значениях климатических деста
билизирующих факторов, воздейст
впях объекта-носителя, паразитных 
электрических наводках, степени гер
метизации, а также к защите от 
динамических и тепловых воздеi'�ст
виii. 

Пользуясь рекомендациями [4], 
разработчик-конструктор учитывает 
влияние окружающей среды на РЭА, 
особенности объектов-носителей для 
размещения РЭА, создает оптималь
ные условия для работы человека
оператора, использует наилучшим 
образом особенности типовых (унп
фrщпрова11ных) конструкций, выбир:�
ет компоновку и средства для устра
нения паразитных взаимодействий ЭЛ 
и различных блоков РЭА, подбира
ет требуемые средства rерметиза -
ции. предусматривает защнту QT 
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динамических и вредных тепловых 
воздействий. Он также разрабатыва
ет конструкцию с учетом возможно
го изменения характеристик конст
рукцнч из-за рассеивания парамет
ров материалов, наличия конструк
торских и производственных допус
ков и пр. Требование о безусловном 
обеспечении НД при эксплуатации 
И в заданных режимах относится и 
к разработчику конструкции, и к 
разработчику схемы. Конструктор 
на этапе разработки обязан под
твердить работоспособность конст
рукции при всех заданных в ТЗ ус
ловиях и наличие необходимых за
пасов. 

11.2. ПЛАН ОБЕСПЕЧЕНИ.Я 

НАДЕЖНОСТИ 
И ЕГО РЕАЛИЗАЦИ.Я 

ПОН должны предусматривать: 
а) научно-исследовательские работы, 
проводимые в обеспечение НД раз
рабатываемой РЭА; б) уточнение 
условий работы и функций, выпол
няемых разрабатываемой РЭА в 
разных режимах эксплуатации; в) 
работы по оценке НД вариантов ре
шения ТЗ на разработку; r) схемо
технические и конструкторские раз
работки по обеспечению БО выпол
нения функций выбранным вариан
том при разных режимах эксплуата
ц1111; д) контроль и разработку от
четных материалов по НД {рис. 
11.1). В ТЗ на разработку устанав
ливаются требования к НД и спосо
бы ее подтверждения. На стадии 
подготовки ПТ сопоставляется НД 
рассматриваемых вариантов. Задав:�
емые показатели НД зависят or 
сложности, степени новизны И, ЭЛ, 
схем, технологических процессов. 
Лишь в редких случаях вновь ра:i
рабатываемое И состоит из готовых 
блоков, по которым имеются данные 
;1,.1я оценкн показателе,, НД, реко
мендованных в ГОСТ 27002-83. Ча
ще в разрабатываемую РЭА иклю
чаютс.я новые блоки с новыми ЭЛ, 
работающимп в новых режимах. 

В этом случае для контроля хо '!а 
работ по обеспечению НД, в том 
чвсле п на самых ранних стадиях 
разработкп, целесообразно использо
вать так называемые характеристи
ческие показате.1и [5, 6]. Они поз
воляют оценивать полноту и эффек
тпвность выполняемых работ ПОН 
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по каждоf, определяющей функции. 
Такие показатели Нд оцениваются 
по результатам исследований кон
кретных технических характерист11к 
ЭЛ и РЭА. Они должны показать, 
что разработчики схемы и конструк
ции, технологи, производственники 
сделали все необходимое для того, 
чтобы обеспечить полное выполнение 
РЭА заданных ей функций в задан
ных условиях и с заданной НД. 

Поставить в точное соответствне 
ХП и предложенные ГОСТ 27002-
83 показатели НД обычно трудно. 
Если выполняется сво,kтво устойчи
вости частот отказов, то можно го
ворить о вероятностных оценках. В 
процессе разработки, коr да каждый 
отказ исследуется и принимаются 
меры для устранения его причин, ча
ще всего устойчивости частот отка
зов не наблюдается. ХП следует на
значать так, чтобы они оценивали не 
только БО, но и СХ, ДВ н РП РЭА, 
если они заданы ТЗ. Желательно, 
чтобы эти характеристики были ко
личестиенными, хотя в силу неус• 
тойчивости частот отказов они мо
гут и не быть вероятностными. Же
лательно, чтобы для каждой из 
функций РЭА были определены эк
сплуатационные характеристики и 
выходные параметры, которые она 
должна иметь. Перечень функций, 
характеристик и параметров не за
висит в принципе от того, какой бу
дет схема или конструкция РЭА, 
во всяком случае для подавляющей 
части функций н характеристик. По
этому такие перечни можно со
ставлять на самых ранних стадиях 
разработки РЭА и широко использо
вать при оценках НД. 

После составления перечня функ
ций нужно приступать к определе
нию состава ХП НД. Примерная 
схема состава этих показателей для 
РЭА приведена на рис. 11.2. На 
этом рисунке показаны группы ХП, 
которые могут быть заданы д.111 
различных стадий разработки Кд. 
Их оценка требует разных уровнеi! 
детализации разработки документа
ции и знаний параметров РЭА. 

ХП оценки правильности выбора 
принципа действия аппаратуры и 
принципов построения основных 
блоков (узлов) и установления воз
можности обеспечения при реальных 
условиях эксплуатации требуемых 
основных характеристик (например, 
точности, чувствительности, спект-

Опреиеление Ф.!lнкции РЭА и услоtJий, lJ 1':omo-
1,1x зти функциu 61,тол няются при рuзлич

н1,1х зксплуатuцuонн111х режимuх а oпepu
mutJн111x ситуоцuях 
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Рис. 11.1. Структурная схема плана обеспечения надежности 

ральных характеристик, стабильН')С
ти), позволяют оценить правильност1, 
основ, закладываемых при разработ
ке РЭА. В зависимости от назначе
ния и функций РЭА эти показатели 
будут иметь различное конкреТН(Jе 
содержание д.1я ЭВ.\1 или Р.1 l:. :�ля 
э.1ектронной части акселерометра 
и.1и для радиовысотомера. Но зная 
назначение и функции аппаратур1,1, 
не представит тру да сфор�1ули;JО· 
вать ХП, позволяющие оценить (при 

же.1ании и IJ численном виде) пра
вильность выбора принципа дейсг
в ин, принципов построения от дель
ных блпков. воз�ожность обеспе,е
ния основных характеристик в 3З· 

данных условиях. ХП могут быть 
сформулированы так, что их можнп 
будет использовать не только на ча
чальных, но и на последующих стэ
диях для оцен,ш совершенствования 
разработки 

ХП, оценивающие правильность 
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нця ·90 t/рененц прц ре11л1:JНоrх уело- ножност1J geanuauцuu заt!онн ьrх 
tluяx зкcnл_yuтtzqlJIJ трв/Jуеньrх uлгори тмо и qиклозронм раоо,"Пы 
осноliных хuрuктеристцк tznnopumypы, имеющей зти схемы 

Оценкu про!Jильности 801Оор0' олгорит- Оценкu зuщищенности систем111 от ноt! ц ццклоерuмм рuооты, ooecnel'IJ-
д'uющих оезоткuзное t!ьrполнение искuжен1Jя инfоржщии 8 линиях 
ЗO'iJllHH/JrX 1/J!JHlrЦIJii 80 8сех PllllЛ/JHЫX с8язи, 80 tlxo ных и t!ыхоtJных опо-
PeЖIJMllX аксплуuтuццц. Оценк11 iloc- .... -

ка-;;, зuщ1Jщенно сти от нес11нкцион1J-
mumovнocmu зunucoli по д'ременц pu анных конuнд', от nреt!н11мерен-
зtJeньetJ циклоарtz/оfн tlля ниtlежного ноео IJСКfl)Кенця tlHtpOpfofllЦtllJ, от 
8З111Jнotleticm8uя уэло8 пр11 JJеальных yilupot! молнци, о т  tloatleucm8uя 
npeilen11x цэмененця ycnot/1J1J рuооты 6ысокод'ольтн111х лuн1Jti 

Оценки зищ1Jщенностц unnf/tumypы Оценкu сцстем отрuоот11нности ц 
от cлgwtiньrx ОТ оtlного, il?x и оолее принццпи11пьноti н11tlежности комп-
компонентод', от изменена д'ход'ных 

- -

лектgющих элементоt!. OqeHkll npa-
и 6ыхоliных хuрuктер1Jстцк элементов, 81Jn11ностц и ilocmumovнocm1J мер по 
1Jm поя8ления утечБк ц д'руеих 6utlo8 ооеопеvенцю нuд'ежноеJ р11оотьr зл 

ОТ ЗЛ, от изменениrl н11пряжения tJ РЗА 
ПIJтtzHIJЯ 

Оценка 8остаточност1J мер по ооес- Оценкtz l(IJHCП7P!JKП7tllJHIJIX peШl?l(tlV t; 
печен1Jю НД рu5оты onepamopotJ 8 CIJC- noз1JЦ1Jt1 IIД, 8цopogcmorl111Jliocmd, 
теме, пр111JIшьност11 о5ъено эаt!оч опера оолеаvенности теплоt!ых режцноЬ', 
торо8, tlocm11movнoc,77u ижр_орноцuи, ,___ - ооеспечения д'111соkого kO'lecmtJo изго-
npeilocm11!Jляeнoil ин, пр11д'ил11ности тод'ления, /ofuнuмgнtz nроиз8оt!ст д'ен -
форм npetlocmut!лeнuя .- инtрорн11ции ных (!ефек тоt!, npocmom&.' 11 !L_tloocmд'r.r 
при8ип11нос111и загружи операторо8 зксппguтuции, тр11нспс.оrт/1/ро"l!ки, 

MOHl171ZЖIZ tl Пр. 

Рис. т J .2 _ Сос rав ха рактериС1иче�r:их покdзателеА надежности 

выбора алгоритма II цик.1ограмм 
работы РЭг\. степень увере11ности в 
безотказности выполнения задаииых 
функций во всех реальных режимах 
эксплуатации, особенно важны для 
оценки НД РЭА, выполняющей по
следовательность операций, обуслоэ
:,е1111ых с.1ож11ым1-1 логическими фу,1к
циями. Далеко не всегда эти оценки 
могут быть проведены на ста;щи ПТ,
нередко они требуют более деталь
ной проработки схем II могут быть 
выпол11ены, например, на стадии ЭП, 
но для систем, работающих по слож
ным циклограммам, они в значител1,
ной степени определяют НД. Долж
ны быть оценены возможные рас
сеиванвя элементов циклограмм, не
обходимые запасы, возможные на
кладки во времени прихода сигна
лов, НД взаимодействия отдельных 
приборов, степень уверенности в 
надежном выполненин всех алrо
рнтмов. Для конкретной аппаратуры 
в ТЗ должны быть сформу.-1ированы 
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показатели, оценивающие HJ. с по
зиции правильности выбора а,1гориr
мов и циклограмм работы РЭг\, 11 
указано, когда и как оцеюшаетсА 
выполнение заданных показателей. 

Аналогичным должно быть отно
шение и ко всем группам ХП, � 
частности к указанным на рис. 11.Z, 
а также к другим группам (напрв
мер, программным методам обеспеsе
ния НД). Для м11огих систем упр;�
вленпя сложными объектами, рзбо
тающим11 с ЭВМ, могут быть пред
ложены эффективные программные 
методы повышения НД. ЭВ \l може1 
проводить проверку исправ11ост11 от
дельных приборов, датчиков, arperd· 
тов и при неисправности пли сбо;�х, 
а также при появлении признаков, 
позволяющих прогнозировать приб
лижающуюся неисправность (пере
гревах отдельных точек, вибрации 
пониженноii частоты и др.), прово 
дить перек,1ючения в системе. вклю
чать резерв11ые цепи, изменять на . 

грузки, включать дополиительиые 
источники питания, изменять про

грамму работы и пр. ХП могут оце-
нить эффективность щюrраммиых 
методов повышения НД, сопоста-
вить эффективности различных схем, 
вариантов и пр. Наиболее эффектив
ны эти оценки в конкретных услови
ях, когда оценка проводится число
выми методами. ХП помимо общих 
оценок НД позволяют разработчику 
проанализировать состояние разра
ботки, определить слабые ее места, 
поэтому 11равильио разработаииая 
система ХП весьма полезна и для 
разработчиков, и для заказчиков, 
так как позволяет конкретно контро
лировать качество разработки. 

Указаииые выше группы ХП даны 
в общем виде, они конкретизируются 
для различных видов РЭА. В каче
стве примеров такой конкретизации 
для больших ЭВМ можно назвать, 
например: вероятность ОТ ЭВМ 
при случаях ОТ одного, двух, трех 
и более ЭЛ любого типа в каких
либо блоках ЭВМ, при отказе одной, 
двух, трех II более ИС в ЭВМ, при 
падении напряжения внешнего элек
трического питания до нуля на вре
мя 5 мкс, 5 мс, 5 с. Таких ХП, бо
лее нлн менее общих, можно на
звать много. При подготовке ТЗ с,1е
дует выбирать наиболее важные 11з 
них. Аналогично можно назвать ХП, 
оценивающие правильность выбора 
алгоритмов и циклограмм работы 
аппаратуры. Например, для РЭА ав
томатического управления прокат
ным станом такими показателями 
могут быть: степень защищенности 
от сбоя алгоритма работы стана 
при rлучай1шх сбоях и ОТ одного, 
двух, трех реле, число ОТ ЭЛ, об
рывов цепей и других неисправнос
тей, которые могут привести к по
ломкам механического оборудования, 
вероятность остановки стана на од
ну, три, пять минут и на более дли
тельный срок при одной, двух. пял1 
и более неисправностях в спстеме 
управ.1ения и пр. 

Подобные конкретные ХП долж
ны быть предложены по каждой из 
групп, для каждого из видов раз
рабатываемой РЭА. 

Оценки ХП требуют своевременно
го II тщательного анализа схем 
и конструкций, нередко эксперимен
тальных исследований блоков, vз-
лов, приборов, что должно бьiть 
предусмотрено ПОН, который не 

только утверждается руководителем 
разработки, но и нередко согласовы
вается с заказчиком. 

11.3. ПОВЫШЕНИЕ 
ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ 
НАДЕЖНОСТИ КОМПОНЕНТОВ 
РЭА 

Правильность выбора типов ЭЛ, 
из которых строится РЭА, имеет 
принципиальное значение для обес
печения ее НД. Прогресс в развит�1и 
РЭА обеспечивается прогрессом в 
развитии элементной базы, компонен
ты которой правильнее называтi> 
комплектующими приборами. 

Надежность работы ЭЛ в РЭА оп
ределяется, во-первых, схемой, конст
рукцией, технологией нзготовлеиия 1t 
методами контроля качества самих 
ЭЛ и, во-вторых, правнльностью вы
бора ЭЛ для РЭА, режимом и ус
ловиями использования ЭЛ в аппа
ратуре. Если иа первый фактор раз
работчик РЭА может влиять выбо
ром типов ЭЛ и указаниями разра
ботчику ЭЛ о необходимости ила 
целесообразности изменения конст
рукции, характеристик и методов 
контроля качества, то второй фак
тор определяется разработчико�t 
РЭА. 

Обеспечением и повышением НД 
работы ЭЛ разработчик РЭА дол
жен заниматься в течение всего пе
риода разработки, начиная от фор
мирования основных идей. Он до,1-
жен внимательно следить за поиско
выми и текущим11 работами раз
работчиков ЭЛ, за НД работы од
нотипных ЭЛ в раз,111чных условиях, 
должен отмечать случа11 ОТ ЭЛ и 
причины этого, способы повышения 
НД ранее разработанной РЭА раз
.1ичными организациями. Ои должен 
быть в курсе разработо!( новых ма
териалов, конструкц11й, технологичс
сю1х приемов и их влпяния на по
вышение НД ЭЛ. Разработка ЭЛ, 
р;э.боты по обеспечен11ю их НД на
чинаются до разработюJ РЭА, поэтому 
нужно знать о перспективах этих 
работ. Нецелесообразно применять во 
вновь разрабатываемой аппаратуре 
новые ЭЛ, по которым нет доста
точного опыта применен11я, нет до
стоверных материалов о высокой 
надежности, об оптимальных режи
мах использования. Однако, когда 
применение новых ЭЛ позволя�т 
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принципиально улучшить характери• 
стики РЭА, приходится применять 
их. несмотря на отсутствие доста
точно�о опыта и информации об нх 
рса.1ь1ю11 НД. В этих случаях осо
бег!НО важна уверенность разработ
ч11ков аппаратуры в принципиаль
ной возможности обеспечt:ния высо
кой НД ЭЛ. Эта уверенность долж
на базироваться на отчетливом по
ниманни принципа действия, техно
логии производства ЭЛ, на знаннн 
истинного положения дел иа пред
приятнях-изготовителях ЭЛ, на пер
воочередном развитии исследовз
тельских, проектных и технологичес
кнх работ по совершенствованню 
ЭЛ. Если в принципе ЭЛ даннаrо 
типа и конструкции могут быть на
дежными, 110 в данное время еще 
недостаточно надежны, то следует 
понять причины этого и помочь ус
транить их. Следует помнить, что 
далеко не всегда ненадежная работа 
ЭЛ в РЭА определяется только '{а• 
рактеристиками ЭЛ, нередко это 
объясняется конструкцией ил11 схе
мой РЭА. 

После уточнения основных хара«
теристнк разрабатываемой РЭА со
ставляется перечень типов ЭЛ, из 
которых она будет состоять. Далее 
необходимо оценить, как широко 
применяются эти типы ЭЛ в дру
гих разработках, имеются ли досто
верные данные об их НД, об опти
мальных режимах применення, 11а
грузкп, питания, об особенностях эк
сплуатащш, обеспечнвающих повы
шенную 1-IД, лнбо вызывающих по
вышенную ненадежность ЭЛ. Долж
ны быть выявлены случаи, ког.:�а 
выбранные типы ЭЛ имеют недо
статочную НД в другнх разрабоr
ках; случаи, когда для обеспечення 
НД ЭЛ необхо;:щмо под,1ерживать 
особые ус.,овия (например, вводить 
амортизацию, схемы искрогашенн>1, 
обогрев, стабилизацпю напряжения 
питания и пр.); случан, когда ЭЛ 
яв.,яются новымн II нет достовер
ных сведений об 11х НД ИЛII пред
приятие-изготовитель недостаточно 
освонло технологию производства. 
Об этих с.,абых в отношении НД 
ЭЛ составляется справка, ко тора я 
должна быть обсуждена с разработ
чпка�ш ЭЛ. Ими до.,жен быть со
стап.1ен план работ по устранению 
слабых мест. Выполненне этого пла
на контро.111руется сов:-.1естно. Он яв
ляется предварительным и уточняет-
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ся при дальнейшей разработке РЭЛ. 
При разработке принципиальных 

электрических схем составляются де
тальные перечни типономиналов ЭЛ 
и определяются режимы работы 
каждого из них, выясняется, иа ка
кие ЭЛ должно быть получено со
гласие на применение по ГОСТ 
2.117-71. Основными причинами со
гласования является отсутствие 11ли 
несоответствие каких-либо парамет
ров, которые должны быть оговоре
ны для обеспечения новых фуикцнй 
ЭЛ или повышения НД РЭА, в ко
торой ЭЛ должны быть применены. 

На основе ГОСТ 2.117-71 минн
стерства или ведомства, поставляю
щие покупные И, по согласованию с 
Госстандартом разрабатывают от
раслевые стандарты, устанавливаю
щие особенности согласования при
менения покупных И в отрасл11. 
Почти во всех случаях согласования 
применения разработчик ЭЛ под
тверждает, что НД остается высо
кой и при отличии условий примс>
нения от номинальных, при ориентн
ровке на параметры и характеристи
ки, не указанные в Кд и пр. 

Составление, согласование и ут
верждение этих карт, как и даль
нейшая возможная их корректиро!3• 
ка, требуют серьезного внимания, 
особенно если ЭЛ будут работать fl 
более тяжелых режимах, которые 
могут понизить нд.

При разработке аппаратуры повы
шенной НД на режимы использо�1-
ния ЭЛ необходимо обращать осо
бое внимание. ЭЛ нужно применять 
в облегченных, а ие в номинальных 
режимах, потому что в этих режн
М;lХ 11х НД увеличивается, иног,1а 
очень значительно по сравнению с 
использованием в номинальных ре
жимах [7]. Разработчик должен 
иметь информацию об облегченных 
режнмах и широко использовать их. 
Например, для резисторов поч ги 
всех тrшов и классов облегченны\111 
будут реж11мы пониженной нагрузки, 
когда температура резистивного ма
териа.,а невысока, режим понижен
ной влажности, предохраняющий ре 
зисторы от коррозии, режим пони
женной температуры окружающей 
среды. Снижение нагрузки резисто
ра по отношению к номинальной 31· 

висит от типа, конструкции и мате
риалов, 11з которых изготовлен µе
знстор. Для полупрово,1никоных. 
приборов облегченными будут режн-

мы, при которых перегревы полупро
водниковых переходов минимальны,
проводимости утечки снижены, на
пряженности обратного поля иа пе
реходах уменьшены до определенно
го уровня. Эти режимы зависят от 
типа корпуса (для приборов в гер
метическом металлическом корпусе и 
в пластмассовом корпусе они раз
личны). Для некоторых типов кон
денсаторов неблагоприятной оказы
вается работа при поиижеииых по 
отношению к некоторому критичес
кому уровню напряжениях, для дру
гих типов конденсаторов любое сни
жение уровня рабочего напряжения 
благоприятно. 

Облегченные режимы бывают раз
ными для различных применений од
н11х и тех же ЭЛ (например, кон
денсаторов в интегрирующих и филь
тровых схемах, резисторов в счет
ных схемах и схемах гашения напря
жения и пр.). Разработчик электри
ческой схемы должен быть осведом
,,ен об облегченных режимах, дол
жен понимать важность их приме
нения для обеспечения НД. При 
анализе и утверждении карт режи
мов проверяется, являются ли ре
жимы использования ЭЛ облегчен
ными. При анализе режимов исполь
зования ЭЛ нужно рассматривать 
не только режимы эксплуатации 
РЭА, ио и режимы изготовления и 
производственных испытаний, хране
ния и транспортировки, когда 
элементы могут повреждаться. При
мерный перечень облегченных режи
мов, рекомендуемых для наиболее 
часто применяемых ЭЛ, приведен 
ниже. 

Резисторы 
Ограничиваемые режимы. 
1. Отношение предельной суммар

ной рассеиваемой мощности Ртаж 
при максимальной температуре ок
ружающей среды, минимальном ат
мосферном давлении (в виде суммы 
мощности потерь по постоянному 
току, эффективной и средней ю1-
пульсной мощности) к допускаемой 
по ТУ предельной рассеиваемой 
МОЩНОСТИ Рдоп: КР=Рmаж/Рдоп. 

2. Отношение предельного сум-
марного падения напряжения на ре
зисторе И таж (в виде суммы посто
янного напряжения и его пере:v�енных 
и импульсных составляюш11х) к до
пускаеыnмv по ТУ предельному па-

дению напряжения Идоп: Ки= 
=Umаж/Uдоп-

Предельио допускаемые значения 
1(р и Ки: пленочные углеродистые 
резисторы YHY-III Кр=О,5, Ки= 
=0,7; композиционные резисторы 
КЭВ кР=О,4, Ки=О,7; объемные 
резисторы ТВО-0,125 ... 25 и 
ТВО-5-60 Кр = О,6, Ки=О,8; прово
лочные постоянные резисторы С5-14, 
С5-16, С5-35В, СБ-368, ПТМН Кр = 

=0,7, Ки=О,8; проволочные пере
менные резисторы СП54Вl, СП5-2, 
СП5-3, ППЗ-40 ... 47 КР = 0,8; Ки = 
=0,8; переменные иепроволочиые ре
зисторы СП, СПО, СП4-1, СП4-2М 
Кр= О,5, Ku = 0,7. 

Конденсаторы 

Ограничиваемые режимы. 
1. Отношение суммы максималь-

ных значений фактически прило
жеииого к зажимам конденсаторов 
напряжения U таж при максималь
ной темпера туре окружающей среды, 
минимальном атмосферном давлении, 
допускаемом по ТУ значению Идоп с 
учетом того, что переменное напря
жение ие превышает 0,8 по ампли
туде от допускаемого по ТУ: Ки= 

= Итаж/Идоп-
2. Для электролитических конден

саторов отношение минимального 
фактически приложенного к зажи
мам конденсатора напряжения по
стоянного тока Ит1n при минималь
ной температуре окружающей среды, 
максимальном атмосферном давлении 
к допускаемому по ТУ зна чеиию 
Идоп.' Кт1n = Ит;п/Идоп. 

Предельно допускаемые значения 
Ки и Km 1n: бумажные и металла
бумажные конденсаторы К40У-9, 
K41-l Ки =0,6; металлобумажиые 
конденсаторы К42У-2 Ки=О,6; ок
сидные и оксиднополупроводнико
вые конденсаторы Ки=О,7; Km1n = 

=0,2; металлопленочные, комбини
рованные 11 лакоплеиочиые конден
саторы К72П-6, К73П-2, К73-14, 
К73-16 Ки=О,6; слюдяные конденса
торы КСОТ Ки =О,8; керамические 
конденсаторы КВИ, КЛ КдУ, КМ-3, 
КМ-4, КМ-5, К15-5 Ku = 0,8. 

Полупроводниковые диоды и тирис
торы 

Ограничиваемые режимы. 
1. Отношение фактического пре-

дельного значения выпрямленного 
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рабочего тока Imax к допускаемоыу 
по ТУ значенпю при максимальной 
температуре окружающей среды и

минимальном атмосферном давлении 
lдоп: К1 = fтах/fдоп-

2. Отношенпе фактического пре
дельного значения обратного напря
жения на диоде ИФк ро к допускае
мому по ТУ значению предельно1·O 
обратного напряжения И доп : Ки = 
=Ифк рб/Идоп-

3. Отношение фактической пре-
де.�ьной рассеиваемой мощности 
РФк при максю1а.1ьной температуре 
окружающеi, среды и минимальном 
атмосферном давлении к допускае
мому по ТУ значению предельной 
рассеиваемой мощности Рцоп : КР = 
=РФ к/ Рд оп, 

Предельно допускаемые значения 
1<1 и Ки: германиевые диоды всех 
типов (без мпкромодульных) K r = 
=0,5, Ки= О,7; кремниевые диоды 
всех типов Kr= 0,7, Ки= О,8; тирис
торы К1 = 0,9, Ku= 0,8; туннельные 
дноды и фотодиоды Kr =0,8; стаби-
литроны мнкромодульные, стабили-
троны КР= 0,6; светодиоды К 1 = 
=0,85. 

Полупроводниковые транзисторы 

Ограничиваемые режи�1ы. 
1. Отношение суммарной мощнос

ти, рассеиваемой на переходах пр11 
максима.1ьнои температуре окружа
ющей среды и минимальном атмос
ферном дав.1ении, к максимально11 
рассеиваемой �ющности, разрешен
ной ПО ТУ, Рцоп : Кр= (Ивх/fв х+ 
+Иnыхffвых)/Рд оп-

2. Отношение фактического мак
симального напряжения на электро
дах И Фк к допускаемому по ТУ 
значению напряжения на данных 
электродах Ицоп: Ки=Ифк/Идоп-

Преде.1ьно допускаемые значенilя 
КР и Ки: �,uщные кремниевые си
.1овые транзисторы Кр=О,7, Ки= 
=0,8; кремниевые транзисторы сред
не11 и малой .-.ющности КР= 0,8, 
Ki·=O.R ; варакторы Кр=О,5. 

Ре.�е и контакторы 

Ограничивае�1ые режи�1ы. 
1. Отношение пре.1.е.1Lного факти

чес,шго макси11а.1ьного тока, проте
nающего через контакты /Фк mах , к 
максима.%ному току, допускаемому 
ПО ТУ, fцоп

m•х: Kr
max= 

=] фктаж/J доп
mах,
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2. Отношение минимального тока,
фактически протекающего через 
контакты, /Фкmln к минимальному 
току допускаемому по ТУ, /

дoп
min:

1( 1 rnin =/ фкmin /lдoп
min.

3. Отношение фактического пре-
дельного минимального напряжения 
на разомкнутых контактах ИФк

тin
к предельному минимальному напря· 
жению, допускаемому по ТУ, 
Идоп m in: К.u min=Uфк min /Uдoп min _ 

4. Отношение предельного фактиче
ского максимального напряжения па 
разомкнутых контактах И фкmах к 
преде.1ы1ому напряжению, допускае
мому ПО ТУ, Ицоп

mах : Ки
тах =

= и фктах1и доп
mах _ 

Предельно допускаемые значения 
К1: реле электромагнитные слабо
точные РЭС-47. РЭС-48, РЭС-49, 
РЭС-6O; РЭС-78, РЭС-8O, РЭС-32: 
К 1

тах= О,8; Kr
min=l,4; Ku max =l, 

Kи
min =l,4; реле электромагнитные

средней мощности 8Э 122, 8Э 12.3, 
РЭН 34, РЭН 35, РНЕ 22. РНЕ 31, 
РНЕ 44, РНЕ 66: K 1

m •x=Q,8, 
Krmin =l,2; Ки

m•ж=l, Kumln =l,2. 
Типовыми приемами повышения 

НД ЭЛ и РЭА в целом являются: 
использование специальных схем нс-
1<рогашения в коммутац1юнных ЭЛ, 
развязывающих фильтров, стабили
заторов напряжения питания, огра
ничителей тока нагрузки, рациоиат,
ной компоновки траисформа торов и 
других ЭЛ (для уменьшения пара
зитных магнитных II электрических 
взаимодействий), соэдание в ап-
парате кю1алов и теплопроводных 
конструкций (для отвода тепла за 
счет конвекции н теплопроводности) 
и др. 

Очень большое значение для обес
пече1111я НД ЭЛ в РЭА имеет свое
временное накопление эксперимен-
тальных данных об ОТ ЭЛ и их 
причинах, а также, коррекция а 
схемах и.111 конструкции РЭА при 
необходимости. Система разработ1ш 
11 до.1;1(11а быть организована так, 
чтобы ни один ОТ ЭЛ на любоiI 
ста,1ии разработки, при .1юбых ис
пытаниях приборов, б.1оков, узлов 
не остава.1ся неисс.1едованным. Сле
дует обращать внимание даже на 
очевндную по.1омку на любой ста
дии разработки - от лабораторНЬI'< 
испытани11 макетов блоков и уз.1ов 
до отчетных испытаний РЭА. Необ
ходимо установить четкие формы 
представления результатов иссле;;.о-

вания причин ОТ, должны быть
тщательно учтены условия, при ко
торых произошел ОТ или поврежде
ние, оценены характер и уровни воз
действия на ЭЛ. Как правило, раз
работчик РЭА устанавливает конт
роль за результатами исследования 
каждого повреждения, даже в тех 
случаях, когда анализ причин пов
реждения проводится изготовителем 
ЭЛ. На основании актов о резуль
татах исследования ОТ составляются 
отчеты, приурочиваемые либо к ка
лендарным срокам, либо к этапам 
разработки. В этих отчетах рассмат
ривается частота ОТ ЭЛ каждого 
типа по определенным причинам, 
уровни нагрузок и перегрузок, при 
которых произошли ОТ, оценивает
ся необходимость проведения кор
рекций в схемах РЭА, необходимость 
введения защитных н профилактнче
скнх мер в конструкции РЭА при 
производстве, монтаже; необходи
мость доработки ЭЛ, введения до
полнительных испытаний РЭА и Э.П, 
т. е. делаются выводы о мерах для 
повышения н;:r_

Нередко для повышения НД ра
боты ЭЛ перед установкоi'1 их в 
РЭА рекомендуется проводить элект
ро-,тер�,ю- или электротермотрени
ровки ЭЛ п РЭА. В некоторых слу
чаях они вводятся как обязатель
ная стадия пспытаннй ЭЛ перед :1O
ставкой их изготовителям аппара
туры. Целесообразность проведения 
этих тренировок не во всех случа
ях очевидна. ! !нurда они вос-
полняют недостатки производст-
венного контроля или уменьшают 
влияние дефектов технологии про
изводства. Вопрос о целесообразно
сти и режиме тренировок должен 
решат1>ся на основании резу.1ьтатов 
специального анализа. 

Анализ эксперпментальных мате-
риалов о НД ЭЛ в РЭА не оrр'l
ничивается первыми периодами раз
работки. На всем протяжении работ 
с РЭА регулярно должны вестись 
наблюдеIIня за ОТ ЭЛ, проводить�я 
.'(етальны1"1 аналнз причин ОТ, вы
пускаться отчеты о НД ЭЛ, при не
обходимости проводиться работы по 
коррекцин методов испытаний РЭА, 
Кд и ЭД, конструк11ни, технологии 
производства н контроля качества 
ЭЛ. Упущения в пропзводстве н 
контроле ЭЛ и РЭА могут привести 
к сннжеиию НД. Необходимо свое
временно заме•1атL> это и заб.,аговре-

менно проводить необходимые кор
рекции. Разработчик РЭА нередко 
имеет более достоверную инфор,,.а
цию о типичных отказах ЭЛ, об их 
фактической Нд, чем разработчик 
ЭЛ, эту информацию нужно сооб
щать разработчику ЭЛ. 

Промышленность, как правило, 
отказывается гарантировать значения 
показателей НД, которые она не 
может подтвердить при выпуске ЭЛ 
с предприятия, так как проверить 
на предприятии-изготовителе ИО 
меньше 10-6 .•. 10-7 1/ч трудно. 
Можно было бы подтвердить эти 
данные результатами эксплуатации 
ЭЛ в РЭА, но для этого должна 
быть уверенность в том, что в спо
собах изготовления и эксплуатации 
РЭА нет ошибок, снижающих Нд 
ЭЛ. Кроме того, должна существо-
вать система детального учета и 
исследования каждого ОТ ЭЛ в 
РЭА, для которой определяются 
л-характернстики. Эти характеристи
ки не указываются в ТУ на ЭЛ 
или в других документах, которые 
служат основой для гарантии. Для 
того чтобы партии ИС в 1000 штук 
гарантировать л= lО-7 1/ч, нужно 
эти ИС испытывать в течение более 
40 мес., а за это время изменятся 
и исходные материалы и технология 
производства и сама л-характеристн
ка, да и ЭЛ, изготовленные более 
трех лет тому назад, будут давно 
установлены в серийную аппаратуру. 
При достаточной отработанности ЭЛ. 
отсутствии явных дефектов, при сов
ременном уровне развития промыш
ленности и проведении при необхо
димости электротермотренировок ЭЛ 
можно рассчитывать на следующие 
средние значения интенсивностей от
казов [7] : микросхемы малой и 
средней степени интеrрацщ1 l О-9
.. .10-11 1/ч; кремниевые транзисторы 
малой и средней мощности ,! О-10 ... 
... 10-11 1/ч; кремниевые транзисторы 
силовые 10-9 ••. 10-10 1/ч; кремниевые 
диоды малой и средней мощности 
1 о- 11 ... 10-12 1/ч; резисторы, конден
саторы 10-12 ... 1 О-13 1/ч. 

При этом, конечно, должно быть 
сделано все необходимое в схеме и 
конструкции РЭА, чтобы обеспечить 
повышенную НД ЭЛ, которые дол
жны использоваться в об.1еrченных 
режимах, а также должен быть обе
спечен у довлетворительныi'! темпера
турный режим работы ЭЛ II пр. Ес
ли ЭЛ имеют меньшую НД, значит, 
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они недоработаны либо РЭА разра
ботана плохо н нужно некать меры, 
которые повысят НД ЭЛ. 

11.4. ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ 
РЭА СХЕМОТЕХНИЧЕСКИМИ 
ПРИЕМАМИ 

Схемы РЭА могут решающим спо
собом влиять на ее НД. Простота 
схемы, обеспечение уверенности в 
безусловном выполнении схемой за
данных функций, стабильность ха
рактеристик, резервирование прибо
ров, блоков, узлов и ЭЛ - все эти 
обстоятельства в значительной мере 
определяют НД РЭА в различных 
эксплуатационных режимах. Далеко 
не всегда наиболее простая схема 
имеет максимальную НД. Схема дод
жна выполнять заданные функции, 
быть стабиJ1Ьиой, противостоять 
всем заданным воздейстииям. Это 
нередко требует усложнения схемы,

введения корректирующих, стабили
зирующих, защитных ЭЛ и цепей. 
Иногда к РЭА предъявляется тре
бование, что она должна оставаться 
работоспособной прн ОТ одного, 
двух и более ЭЛ, одного из ЭЛ 
каждого блока или каждого функци
онального узла и др. Это также тре
бует введения дополнительных ЭЛ 
в схему, усложнения ее, создаин:1 
схем с «избыточностью> [8). 

Нередко в сложных ответственных 
системах резервируют источники пи
тания, предусматривая возможность 
питания РЭА от линии электропере
дач, дизельных электростанций, ак
кумуляторов, солнечных батарей. Ре
зервируют ЭВМ, навигационные уст
ройства, высотомеры, отдельные бло
ки РЭА, обеспечивая И()рмальиую 
работу ответственных систем при от
казах ЭЛ, выключении линий элект
ропередач и др. Резервирование мо
жет существенно повысить НД, со
здать уверенную защиту системы от 
различных воздействий, но оио спо
собствует увеличению массы, стои
мости системы, трудозатрат на ее 
изготовление и эксплуатацию и не 
всегда эффективно, поэтому необхо
димость резервирования ,'!ОЛЖна быть 
обоснована. Обоснование резерви
рования может исходить непосредст
венно из требований ТЗ (например, 
треб()вание об автономных или ре
зервных источниках питания) либо 
из результатов анализа схем, режи
мов, циклограмм. 
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Формирование вариантов схем n
1-

J· 
водится на основании ТЗ с учетом 
заданных условий работы н требо
ваний, излагаемых в иормативио-тех
н.ической документации. Формирова
ние схемы, как правило, - сложная 
техническая задача, требующая тща
тельного изучения ТЗ, наличия опы
та, понимания принципов работы 
РЭА и характера взаимодействия ее 
узлов. Чаще всего варианты схемы 
формируются с использованием пре
дыдущего опыта разработок анало
гичных И. После того как сформи
рован вариант структурной схемы, 
иужио правести оценки НД; оии дол
жны дать осно.ваиия для принятия 
решения об удоолетворительиости 
ил.и неудовлетворительности струк
турных схем в смысле НД, необходи
мости или отсутствия необходимости 
их перера,ботки, нужных тенденциях 
доработки схем, необходимом резер
внронаиии. 

Оценки НД структурных схем со
ставляются иа основании двух про
верок: проверк.и (с той степенью де
тализации и достоверности, с кото
рой это возможно для структурных 
схем) выполнения заданных функ
ций в заданных экс пл уа тациоииых 
режимах и условиях; проверки того, 
что ()цеики расчетных показателей 
НД данного варианта схемы ие про
тиворечат по ве.1ичине заданным тре
бованию�. 

Первая проверка проводится с по
мощью анализа перечня функций, ко
торые должны выполняться аппара
турой в каждом из эксплуатацион
ных режимов, и перечня заданных 
условий, при которых должны вы
полняться функции. Желательно под
твердить, что заданные функции пол
ностью выполняются и что при этом 
имеются необходимые запасы по ус
ловиям, при которых должны вы
попняться ЭТ-И фуНКЦИИ, И ПО ЭКСПЛУ
атаЦИОННЫМ параметрам и характе
ристикам, которые реализуются. По 
каждому из рассмотренных вариан
тов схем сле,'!ует соста,вить сводку 
со,'!ержащую основные результаты 
анализа (табл. 11.2). Естественно, 
что при анализе структурной схемы 
степень детализации и достоверность 
сводки будут не очень высокими. 
Более детальный анализ прово,'!ИТ
ся на дальнейших стадиях разработ
ки РЭА. 

Если в результате анализа под
тверждено, что все заданные функ-

Форма для оценки функций РЭА 

Условия. при 

Функцнн, которых ДОЛ· 

Эксплуатацн- ВЫ· жиы выпал-
оиныfi режи" полняемые няться за-

РЭА данные 
функции 

ции определенными вариантами схем 
выполняются в заданных условиях, 
что при этом эксплуатационные по
казатели лежат в заданных нормах, 
проводится расчетная проверка, ко
Т()рая должна п,аказать, что требо
вания по НД не противоречат прин
ципиальным возможностям, ограни
ченным НД принятых типов ЭЛ и 
схемой. 

НД ЭЛ часто характеризуют вели
чиной интенсивности отказов, кото
рую нельзя рассматривать как кон
станту. В действительности (особен
но для ограниченн()го числа ЭЛ дан
ного типа, выпущенных каким-либо 
заводом в каком-либо году и.�и ме
сяце, установленных в РЭА конкрет
ного тИ11а, работающих в определен
ных условиях и т. п.), она изменя
ется во времени, от качества исход
ных материалов, от колебаний тех
нологии производства, состояния 
средств контроля качества в процес
се производства и т. д. Интенсиs
ность ОТ для многих современных 
ЭЛ настолько мала, что трудно рас
считывать на стабильность этой ха
рактеристики и устойчивость часто
ты ОТ. Как указывалось выше, для 
многих типов резисторов следует 
считаться с ИО порядка 10- 12 1/ч, 
для не1юторых типов транзисторов 
ИО не превышают 10- 11 1/ч, для 
микросхем 1 О-9 

... 1 О- 10 1 /ч [7). Речь 
идет о практически безотказных ЭЛ, 
в которых ОТ возникают либо при 
ошибке в процессе производства ЭЛ, 
либо в процессе произво,'!ства или 
эксплуатации РЭА. Эти ОТ, как пра
вило, бывают единичными, причины 
их исследуются и чаще всего могут 
быть устранены. Фактические значе
ния ИО в эт,их случаях можно оп
ределить лишь по результатам экс
плуатации больших копичеств ЭЛ в 
течение значительных периодов вре
мени. Онп ,'!Олжны быть осре,"tнены 

Т а б л и ц а 11.2

Запасы по 
Соответстви� условиям, 

з.аданных прн которых Оценки каче-
эксплуатаци- ВЫПОЛНЯЮТС<;J ства ВЫ ПОЛ· 

онных пара- функции, и пения фуик-
метров рез- по эксплуа- циА 
лиэуемым тацнонным 

параметрам 

по датам производства ЭЛ, по раз
личным приборам, местам эксплуа
тации приборов и пр. Эrо прибли
женные данные, практически иевос
пр()изводимые иа относительно ма
лых партиях или группах ЭЛ. И все 
же при анализе, выборе схемы рас
четы НД РЭА с использованием та
ких приближенных исходных данных 
о НД ЭЛ позволяют приближенно 
установить, могут ли быть достигну
ты требуемые значения характери
стик НД, например вероятности без
откази,ай работы иа больших пар
тиях РЭА, изготовленных за дли
тельный срок, при отсутствии пр,аиз
водствеиных дефектов, конструктив
ных недоработок, эксплуатационных 
()Шибок в РЭА, т. е. при усло
вии, что причинами ОТ РЭА будут 
только ОТ ЭЛ. Если задаваться ус
ловием, что ОТ ЭЛ будут прич.иной 
только половины всех ОТ или только 
трети ОТ РЭА, можно оцен.ить по
рядок величин показателей НД при 
условии достижения определенной 
степени отработки РЭА и определен
ном уровне квалификации специали
стов по эксплуатации. Конечно, ре
зультаты таких расчетов не будут 
точными, но для ориентировки такие 
расчеты пригодны. Например, пред
положим, что ,'!ЛЯ сложной системы 
управления химическим производст
вом требуется при непрерывной ра
боте в течение одН()ГО года иметь ве
роятность безотказной работы РЭА 
не менее 0,999. Известно, что систе
ма управления имеет большую ЭВ.\1, 
входные устройства, устройства для 
анализа и преобразования информа
ции, выходные устройства, источники 
питания и другие, работающие в «на
дежностном» смысле последовательно, 
т. е. без резервирования. Составляя 
последовательную схему безотказной 
работы для расчета НД, мы должны 
будем последовательно «соединить»: 
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12 500 шт. ИС с ИО 10-9 1/ч, 
19800 транзисторов с ИО 1O-101/ч,
25 ООО диодов с ИО 10- 10 1/ч, 50 ООО 
Dезисторов с ИО 10- 12 1/ч, 40 ООО 
конденсаторов с ИО 10- 12 1/ч, 
1 000000 паек с ИО 5-10- 13 1/ч. 
Расчет по этой схеме дает прибли
женное значение вероятности безот
казной работы в течение I года 
0,971. Это значит, что даже при 
«выбранных» низких значениях ИО, 
т. е. при высокой НД ЭЛ, при ус
ловии, что других причин, кроме ОТ 
ЭЛ для ОТ системы не существует, 
а также что система отработана 
полностью и не имеет конструктив
ных дефектов, требования по НД не 
выполняются. Расчетная ненадеж
ность (0,029) оказалась в 29 раз вы
ше заданной (0,001). Очевидно, что 
«последовательна я> схема непригод
на, нужно вводить резервирование. 
Более детальные расчеты, учитываю
щие схемы отдельных прибора.в или 
блоков, позволяют выяснить, на ка
ких участках схемы выгоднее вво
дить резервирован.не и насколько эф
фективным должно быть резервиро
вание. Необходимо только учитывать 
в результатах расчетов их прибли
женность, явную оптимистичность 
результатов по сравнению с реаль
ной действительностью (при расче
тах учитываются только воз�южные 
ОТ ЭЛ). 

При проверке НД структурных и 
функциональных схем конкретные 
принципиальные схемы блоков РЭА 
часто бывают не ясны и поэтому воз-
1111к�ют затруднения при надежност
ном контроле схем, трудно провеет.� 
даже приближенный расчет НД, как 
это было сделано выше, когда за
дались числом ИС, транзисторов, 
конденсаторов и приближенно оце
ю1ли НД «последовательной» схемы. 
При отсутствии данных об элемент
ном составе РЭА и грубо-оценочном 
расчете НД структурных схем мож
но по ()ПЫту, накапливаемому при 
эксплуатации прежних разработок, 
пли по опыту разработок, сделанных 
другими организациями, оценить НД 
отдельных блоков структурной схе
мы (усилителей, дешифраторов или 
более крупных блока.в п.итания, про
цессоров и пр.). Конечно, точность 
подобных расчетов будет невелика, 
следует выбирать для расчетов дан
ные о блоках, построенных на такнх 
же ЭЛ, и;�ею�,цих примерно ту же 
сложность, оценивать данные, накоп
ленные приблизительно в одинаковых 
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с разрабатываемым устройством ре
жимах эксплуатации. Но при недо
статочности данных о схеме и кон
струкции разрабатываемых устройств 
такие приближенные сведения могут 
все же служить для ориентировки. 

Анализ и отбор структурных и 
функциональных схемных вариантов 
является весьма важной частью раз
работки: неудачный выбор и невер
ные решения вызывают необхо;щ
мость принципиальных 11Зме11ений в 
дальнейшей разработке, что приво
дит к задержкам и непроизводитель
ным расходам. Поэтому крайне важ
но воспользоваться любы;�а реа.,ь
ными возможностями для того, что
бы провести возможно более досто
верные расчеты для обоснования вы
бора варианта структурной схемы. 

Для повышения НД «слабых» 
звеньев структурных схем можно 
улучшать их техническпе характери
стики, применять более надежные 
ЭЛ, изменять принцип действия схе
мы или конструкцию звеньев, совер
шенстrвовать систему эксплуатации. 
Можно повышать НД структурной 
схемы, устанавливая резервные 
звенья, блоки, приборы. При приня
тии решения о введении резервиро
вания следует учитывать. что исполь
зование резерва вызывает дополни
тельные затраты на нзготовление 
РЭА, ее установку и жсплуатацню, 
на дополните.%ную п.�оща."tь и избы
точные энергозатраты. Введение ре
зервирования - это .1о;�с1rостоящий 
метод повышения НД си�темы и его 
нужно применять, когда иными ме
тодами решить задачу нельзя. 

11.5. ОТРАБОТОЧНЫЕ 
ИСПЫТАНИЯ 

Эти испытания особенно важны 
при обеспечении НД новой, сложной 
РЭА. Если разрабатывае�1ая РЭА 
очень проста или представляет со
бой лишь малосущественную моди
фикацию существующих серийных 
изделий, часто можно об.11пись без 
тщательной отраб::этки. Но в слож
ных устройствах, проектируемых за
ново, особенно если в пр'lектирова
нии заняты большие кол.1С'кти:вы, без 
тщательной отработки обойтись нель
зя. Uелью отрабо'!'очных испыта11ий 
является выявление всех недостат
ков разрабатываемой РЭА, ухудша
ющих НД, 11 контроль за эффектив
ностью мер, прОВ()ДИМЫХ для повы
шения НД. 

Простые t11Jeu или 
приненР.нн1,rЕJ узлы 
ое:1 отоаоотки 

HotJыe у.злы, прио1щы,микетная прораоотка с "ини
мальн1Jrн оо&емом, неоохоt!имым t!ля notJвomot!кu ТЗ 

ни констрgироt!ание 

Cлoжн1Jrli нotJьrrJ приоор, 
комплекс, система, 

ilетальньrе испь,тания 
Заilание на lftжcmpyupotJuнve. ИвгатаtJление ооразцоt! 

Оt!Jициальньrе испь,тания 

Испытания по сокращеннаti продрuнмl!• 
ilл,t tшключения грубых ащuоок 

Рис. 11.З. Схема отработки РЭА 

Методика первоначальной отработ
ки РЭА разработчиком показана на 
рис. 11.3. Простые узлы, имеющие 
тривиальные схемные или конструк
тивные решения, н узлы из других 
разраб()ток применяются в РЭА без 
предварительной отработки. Вновь 
разрабатываемые нетривиальные схе
мы по,J,вергаются макетным испыта
ниям в объеме, который необходим 
для пр,оверЕи принципиальной пра
вильности схемы и подготовки ТЗ 
на конструирование. После выдачи 
ТЗ, подготовки эскизной Кд изго
тавливаются опытные образцы, ко
торые подвергаются автономным 11с
пытаниям по сокращенной програм
ме. достаточной для того, чтобы убе
диться в отсутствии !'рубых ошибок. 
Затем они передаются на комплекта
цию приборов, комплексов, систем, 
частями которых эти узлы являют
ся. Приборы. комплексы, системы 
подвергаются детальным конструк
т()рским испытаниям, проводимым 
при непосредственном участии разра
ботчика и по его программам. После 
устранения всех замечаний по ре
зультатам испытаний схемы и кон
струкции РЭА передается на офи
циальные отработочные испытания. 

Наряду с предварительной отра
боткой прнборов и бл()ков ведется 
предварительная проверка правиль
ности структурных схем систем, име
ющая целью по,1тверждение правиль
ности схем II выбора основных па
раметров приборов, проверка надеж
ного функционироnання, электриче
ской совместимости и помехозащи
щенности РЭА. Проработка обычно 
проводится на моделях и макетах, 
проверяется правильность выбора со
става сложных спстем, целесообраз
ность распределения фун_кций меж
ду •1еловеком II машинои, правиль
ность выбранных алгоритмов и цнк-

лоrрамм работы сложных систем. 
Официальные испытания начинают 
конструкторскими поверочными ис
пытаниями пр.иборов и самостоятель
но разработанных блоков РЭА. Кон
структорские поверочные испытания 
проводятся на приборах и блоках, 
имеющих отдельные ТУ. Их задача 
состоит в том, чтобы убедиться, что 
И полностью выполняет заданные 
функцll'И в заданных условиях и 
имеет при этом требуемые эксплуа
тационные параметры. Эти испыта
ния являются автономными, прибо
ры или блоки вначале испытывают
ся не в составе системы. Подачу 
сигналов на вход, подключение на
грузки на выход II другие операции 
производят с помощью испытатель
ной аппаратуры либо с по;�ощью 
имитаторов. Как правило, автоном
ные конструкторские испытания про
оодятся при реализации всех видов 
условий эксплуатации работы И, но 
более тяжелых, чем заданные в ТЗ. 
При испытаниях проверяется, имеют
ся ли запасы в НД и каковы эп1 за
пасы. В программе автономных ис
пытаний И должна быть предусмот
рена проверка приборов, имеющих 
регулировки, проверка качества рабо
ты при экстремальных внешних ус
ловиях, устойчивость к искажениям 
формы сигналов, напряжений пита
ния, помехам. По результатам авто
номных испытаний могут проводить
ся коррекции схемы и конструкции 
(обычно без согласования с заказчи
ком), испытания являются конструк
торскими. По результатам испытаний 
выпускается официальный отчет, ут
верждаемый руководителем разра
ботки. В отчете должно быть уста
новлено, что РЭА удовлетворительно 
выполняет все заданные функции, 
имея иеобх()димые запасы по усло
виям работы и эксплуатационным ха-
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рактерис'I'икам и что ХП выполняют
ся. Должны быть тщательно разоб
раны все отказы и замечания, имев
шие место при испытаниях, а также 
указано, какие коррекции проведены 
по результатам испытаний, под• 
тверждена эффективность коррекций. 

Конструкторские проверки пра-
В'Ильности ПJ>ОГрамм работы ЭВМ в 
системах проводятся в аналого-циф
ровой модели системы с использова
нием макетных образцов или маке
тав приборов, ЭВ.",\, модели, имити
рующей нагрузки и воздействие 
внешней среды. При этих испытани
ях проверяется правильность прог
раммы при различных внешних си
туациях и условиях, проводится пер
воначальная проверка правильности 
работы всей системы. Как и конст• 
рукторские автономные испытания 
РЭА, эти испытания являются испы
таниями разработчиков, программа 
их ие согласовывается с заказч,иком, 
коррекции по их результатам прово
дятся по указанию руководителя раз
работки без согласования с заказ
чиком. По результатам испытаний 
выпускается официальный отчет, ут
верждаемый руководителем разра
ботки. 

Параллельно с проверкой правиль
ности программ или непосредственно 
вслед за этой проверкой проводятся 
комплексные конструкторские испыта
ния спстем. В этих испытаниях ис
пользуются макетные образцы при
боров и блоков, составляющих систе
му и изготовленных по эскизиой Кд. 
По возможности, используют макет
ные и.,и опытные образцы источни
ков пнтания, кабельных сетей, нагру
зок для выполнения макетного образ
ца системы. Проверяются рабочие, 
испытате.1ьные и другие режимы си
стемы, а также реагирование систе
мы иа отказы в отдельных пnибо
рах и б.1оках, помехоустойчивость си
стемы при различных типах и уров
нях помех, реагирGванпе системы на 
изменение параметров питания, иа 
различные внешние воздействия, на 
измененне температуры, вибрации, 
согласованность действия отдельных 
приборов, подсистем. При необходи
мости воздействие внешних факторов 
может имитироваться изменеиием па
раметров питания, уровней сигналов 
на входе отдельных приборов, нагру
зок II др. Факт и;�итации и масшта
бы утверждаются руководителе;� раз
работки. Отчет по комплексным кон
структорским испытання;� должен 
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показать, что вся система у довлетво
рителмю вы•полняет заданные функ
ции и цикJЮrраммы при всех задан
ных режимах работы, что все харак
теристики системы обеспечивают на
дежную работу во всех заданных ре
жимах питаиия, сигналы и помехоус
тойч1tвость отдельных приборов со
гласова,иы, ХП выполняются. 

По результатам конструкторск:�х 
испытаний и ног да приходится прово
дить достаточно сложные коррекции 
отдельных приборов, программ, свя
зей между приборами, а иногда из
менения систем. В этих случаях не
редко повторяют отдельные .или да
же полные конструкторские испыта
ния либо проводят испытания по ча
стным программа·м для проверки ка
ких-либо характер.истик. По резуль
татам конструкторских испытаний вы
пускается заключение о готовности 
РЭА к совмесmым контрольным ис
пытаниям с заказчиком. 

После успешного окончания конст
рукторских повер()чных испытаний 
начинается цикл контрольных испы
таний совместно с заказчиком на 
РЭА, изготоолениой по эскизной Кд, 
но по основным параметрам согласо
·ваrнной с заказчиком, проверенной и
принятой заказчиком на соответствие
этой документации. В аппаратуре
,все коррекции по результатам кон
структорс-ких испытаний должиы
быть проведены. Программа испыта
ний согласовывается с заказчиком,
по результатам испытаний выпуска
ется согласовываемый с заказчиком
отчет. Проводятся три группы испы
таний: автономные испытания при
боров, проверка программ рабаты
ЭВМ и комплексные испытания систе
мы. Программа испытаний, проводи
мых совместно с заказчиком, строит
ся так, чтобы проверить сзответст
В'Ие разработанной РЭА требован и ям,
заданным в ТЗ на разработку. Это
поежде всего касается выполнения
заданных функций в заданных реж.�
мах и условиях. При совместных ис
пытаниях, как правило, ОТ РЭА не
допускаются; в случае, если ОТ все
же произошел, совместно с заказчи
ком проводится исследование при
чин ОТ, устанавливается, какие ме
ры должиы быть приняты для пред
упреждения ОТ в будущем, проверя
ется эффективность этих мер. Цель
совместных испытаний в том, чтобы
предварнтелЬ1110, перед официальны
ми сдаточными испытаниями РЭА и
согласованием Кд с заказчиком, убе-

диться в соответствии аппаратуры 
тз. 

Конструкторские и совместные с 
заказчиком испытания проводят иног
да на одном, чаще на двух или трех 
образцах. Поэтому, если рассматри
вать результаты каждого из испыта
ний как случайные, то достаточно дос
товерных результатов по испытаниям 
трех образцов нельзя получить. Од
нако оснований для того, чтобы рас
сматривать результаты этих испыта
ний как полностью случайные, иет. Ис• 
пытания проводятся в строго контра• 
лируемых условиях, испытываемая 
РЭА изготовлена по известной схе, 
ме, из известных ЭЛ, имеет извест
ные параметры и характеристики, в 
процессе испытаний проводятся под
робные измерения. Поэтому есть ос
нования доверять результатам испы
таний и рассматривать «свойство объ
екта выполнять заданные функции, 
сохраняя во времени значения уста
новленных эксплуатационных пока
зателей ... » как НД. 

Если принять, что результаты ис
пытаний имеют все же ограниченную 
достоверность, то, увеличивая ч·исло 
объект(}в, испытываемых в тех же 
условиях, можно повысить достовер
ность результатов. Если полагать, 
что достоверность единичного опыта 
р 1 = 0,7, то при повторении опыта в 
тех же условиях на однотипном объ
екте, получим достоверность повто
рениого результата Р2= 1-(1-р,) ) 2= 
= 0,91. Проведя третий опыт в тех 
же Iсловиях, получим рз = l-(1-
-р,) =0,973 (четвертый 0,9919, пя
ты11 - 0,99757 и т. д.). 

В зависимости от сложности и от
ветствеииости систем, от предпола
гаемой серийности производства объ
ем отдельных отработочных испыта
ний может быть из.менен. Могут быть 
введены новые подразделы програм
мы испытаний или устранены неко
торые из перечисленных выше. Опи
санная система является типовой, но 
не обязательной для любой РЭА. 

Результаты отработочных испыта
ний дают возможность утверждать, 
что испытанная РЭА способна выпол
нять заданные функции в заданных 
условиях, но при этом остается не
подтвержденным вопрос о времени, 
в течение которого РЭА способна 
выполнять заданные функции. В тех 
случаях, когда в соответствии с ТЗ 
гарантийный срок действия РЭА ие 
очень велик, его можно проверить 
прямыми испытаниями. Но часто тре-

буемый срок действ·ия аппаратуры 
составляет 10, 15, 20 лет. В этих 
случаях можио строить РЭА из ЭЛ 
.и материалов, имеющих достаточные 
сроки службы, и уmерждать, что ха
рактеристики РЭА, полученные в на
чале срока службы при отработоч
ных испытаниях, сохранятся до кои
ца срока службы ЭЛ. Если этого 
сделать нельзя, оценивают возмож
ные причины ОТ, предыдущий опыт 
-исследования дефектов .и другое, что
позволяет дать приближеи11ые оцен
ки срока службы РЭА.

Следует подчеркнуть важность 
-полной и овоовременной 011работки
помехозащищенности, электрической и
электромагни11Ной совместимости со
временных систем управления, рабо
тающих с цифровыми выqислнтельиы
ми машинами. Недостаточная отра
ботанность систем в за,водских и
стендовых услооиях может привести
к крайне дорогостоящим и отнима
ющим много времени срывам при на
турных испытаниях.
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12. ОЦЕНКА КАЧЕСТВА КОНСТРУКЦИЙ

РАДИОЭЛЕКТРОННОЙ АППАРАТУРЫ

Основные аббревиатуры 

И - изделие
К - коэффициент
КИ - качество ицелия
КП - комплексный показатель (ка-

чества) 
,\-1 - метод
МС - микросборка
П - показатель
ПП - печатная плата
ТЭЗ - типовой элемент замены 
ФУ - функциональный узел 
ЭРЭ - электрорадиоэлементы 
ЭФ - эффективность 

12.1. МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ 
основы 

Оценка эффективности системы ме
роприятий по конструированию РЭА 
\1ожет быть получена на основе ме
тодолоrни теории исследовання опе
раций [2, З] с учето\f ограничениii, 
отмеченных в [ 1]. 

В целях упрощения задачи эффек
пrвиость конструирования у добиее 
оценивать по псжазателю качества 
нзделия. Несмотря на определенный 
риск такого допущения кз-за разли
чий в определениях КИ, этот под
ход вполне обоснован, так как ЭФ 
при фуикциоиировании является про
явлением качества конструктивной 
разработки [!, 3]. При этом мето
дологической оснGвой оценки ЭФ 
конструирования РЭА является ква
.1пметрия (оценка качества И) как 
часть теории исследования операций. 
КИ в результате его функцион11рова
н:1я в определенных условиях по пр11-
мому назначению может быть изме
рено по результату этого функцио
ннрования. Каждое И обладает оп
ределенной потенциальной ЭФ для 
заданных условий, которая зависит 
от его свойств. При этом под свой
с. вамн И понимают его объективные 
особенности, проявляющиеся в про
цессе разработки, производства и экс-
11.1уа тацни. 

Совокупность свойств И, обуслов
.1!fвающих его пригодность удовлетво
rять определенные потребности .в со
ответствии с назначением, называет
L'Я качеством изделия. 

Количественные характеристики 
свойств И, определяющие КИ, назы
ваются показателем качества и мо-
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гут быть: единичными (.щфференц11-
альными), относящимися только к 
одному из его свойств; комплексны
ми, относящимися к нескольким его 
свойствам; интегральными, отража
ющими соотношение суммарного по
лезного эффекта от эксплуатации И 
и затрат на его разработку, созданне 
и эксплуатацию; базовыми, приrняты
ми за исходные при сравнительных 
оценках качес1'ва. 

Качество изделия определяется 
различными конструктивными и тех
нологическими свойства"1и, обуслов
ливающими тру доемкостh прокзводст
ва И и эффективность его эксплvа
тацни (пригодность к техническому 
обслуживанию, ремонту, хранению и 
транспортированию), безотказностью 
и долговечностью. 

Показател и качества 

К основным П качества И отно• 
сит: назначение, характеризующее по
лезный эффект от испо.%зования И

в определенной области его примене
ния; надежность и долговечность И 
в конкретных условиях использова
ния; констру,ктивно-техннческие П; 
технологичность, характеризующуюся 
эффективностью конструктrшно-техно
лоrических решений для обеспечения 
высокой производительноrти при из
готов.1ении и ремонте И; экономи
ческие П. О1'Ражающие затраты иа 
разработку, технологическую пере
оснаст,ку производства в процессе из
готовления серийных образцов, за
траты !!а обслуживание и ремонт в 
процессе эксплуатации, а также ин
женерно-психологические, патентно
правовые и др. 

Так как разработка И, как пра
вило, осуществляется с выпол11ение"1 
требований комплексной мнниатюри
зации, унификации и стандаrнпзацни, 
целесообразно рассматривать II такие 
П качества, как объемно-.массовую, 
временную и энергетическую мини
атюризацию, показатели эксПЛ\'ата
цнонной приспособленности (пригод
ности) и показатели, характерпзую
щие устойчИ1Вость И к внешним воз
действиям среды (уровни полей, ме
ханические, климатическr1е и другне 
воздейстаия), показатели базовостп, 
унификации и стандартизащш, мо
дернизациониой способности. Необ-

ходимость учета этих факторов об
условлена существенным влиянием 
уровней миниатюризаци.и, стандарти
зации и унификации образцов РЭА 
на П качества. 

П назначения характеризует каче
ство полезной работы, которую И со
вершает (дальность обнаружения це
лей, их классификацию, точность из
мерения их координат, динамический 
диапазон, пропускную способность 
и т. д.). П надежности и долговеч
ности по значимости обычно прирав
ниваются к П назначения. В прак
тике расчета надежности известны 
единичные и комплексные П надеж
ности. К последним относятся коэф
фициенты готовности и технического 
использования, а также вероятность 
безотказного функционирования при 
выполнении задачи . К основным П 
технологичности относятся: коэффи
циенты сборности {блочности) изде
лии и использования рациональных 
материалов; удельные показатели 
трудоемкости производства и мате
риалоемкости И и др. В качест,ве 
эксплуатационной пригодности мож
но рассматривать число человеко-ча
сов, затрачи.ваемых на регламентное 
техническое обслуживание, профилак
тич&кнй ремонт РЭА за установ,1ен
ное времи. Сущность экономических, 
мас.согабаритных показателей, уров
ней комплексной миниатюризации, 
стандартизации и унификации осо
бых пояснений не требует. Они до
статочно полно представлены в [2], 
ГОСТ, ОСТ и другой нормативно
технической документации, 

Комплексный показатель качества 

Частных П качества может быть 
достаточно много, что затрудняет 
оценку И II требует введения обоб
щенного критерия КИ V, по сово
купности П его свойств. Для умень
шения числа П (когда их число п 
велико) исключают те из них, кото
рые не являются определяющими 
(имеют малый пара"1етрический вес). 
Такой обобщенный критерий, обычно 
называемый КП качества, можно 
представить так: 

п 

U=�a1W1(l=l,2, ... , п), (12.1) 
l=I 

r де а1 - положительные ( для пока
за телеА W1, которые желательно 
максимизирова ть) нлн отрицательные 

(для тех, которые желательно ми
нимизировать) коэффициенты (па
раметрические веса). Абсолютные 
эначения а1 соотвеttтвуют степени 
важности П W1• 

Допустимость оценки КИ по КП, 
определенным образом синтезирован
ным нз совокупности частных (з.иф
фереициальиых) П, подтверждается 
следующими соображеннямн: 

а) КИ ие только познавае'dо, но 
и может быть выражено ко.1нчест
венно, так как в процессе развития 
любой науки, и в том числе квали
метрии, рано или поздно наступает 
этап, иа котором ее основные поня
тия переводятся иа язык математи
ки ( экспликации понятий); 

б) данные психолог.ин свидетельст
вуют о том, что человек, осуществ
ляющий операцию выбора (например, 
одного из многих конструкторско
технологических решений) имеет в 
своем подсознании обобщенные мо
дели качества этих решений, кото• 
рые он оценивает каким-то образом 
количественно; 

в) с точки зрения математики за
дачи выбора лучшего варианта из 
нескольких ивляется задачей оптими
зации некоторой функции, зависящей 
от нескольких переменных (,]_иффе
ренциальных пО'Казателей качества 
изделия, решения). Однако вся тео
рия ап11нмизации строится на соблю
дении одного важного условия: оп
тимизируемая функция (функция це
ли) должна быть единственной. 

Следовательно, КИ как объект оп
тимизации должно и\1еть единствен
ный критерий. Таким критерием мо
жет быть КП. Правомерность при
менения указанной формы обосновы
вается следующ11м образом: имеется 
т изделий (или вариантов исполне
ния одного и того же И) 01 ... 
... , 0 1 ••• , От, каждое из которых 
обладает р свойствами С1, -·-• С1, 
... , С Р· Даиа тр-ма rрица 

[

Wн, .. , W11, •, • W1p l
И= Wii, . .. Wil, . . . Wip , 

Wm1, Wmz, Wтр 
где элемент Wн (i= !, 2, --·• т; 
l = 1, 2, ... , р) - некоторое число, ха -
рактеризующее l-e свойства изде
лия 01. 

Считается, что О; предпочтитель
нее О; по свойству С1, если Wн> 
> WJ1 (если более предпочтительному
изделию соответствует меньшее зна-
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ристическая. Они в значительной ме
ре определяют эффективность экспе
римента. Имеется ряд методов про
ведения опроса. Их описания и тео
ретические обоснования приведены
в [I]. В основу всех методов зало
жена система непротиворечивых пра
вил: 1) сумма весов вза,имоисключа
ющих событий должна быть равна
единице; 2) вес любого события дол
жен .1ежать между нулем и едини
цей; 3) если два или более взаимо
нск.1ючающнх событий можно объе
динить в одно, то его вес должен
равняться сумме весов событий, его
составляющих. 

Существующие оценки «веса> экс
пертов в зависимости ранга (должно
сти, категории, ученой степени) ле
жат в пределах от I до 12. 

При различных (часто используе
мых) формах представления КП U 
оценки качества используются сле
дующие фо'1мулы для определения 
коэффициентов веса а, (l = 1, 2, ... 
... , р): 

а) среднее арифметическое значе
Р 

ние при И=� a1 W1
1=1 

1 / {Wz-W�)
a,�--------

f I J (w1 -w;)
1=1

б) среднее арифметическое значе
Р 

ние при И=� az/Wz
1=1 

w1 w; / '(wz-w;) 

i w1 w; 1 (Wz-w;)
1=1 

в) среднее геометрическое значение

прн 

г) среднее геометрическое

И=m .,. / "f a.z W7'
V 1=1
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значение

/ (w;n-w; m) a.z � _Р __ .,__'--.;__----'---

� / (wr-w;"') 
l=I 

д) среднее показательное значение
р 

при И= ПWfl
1=1 
log (W1 / W�)

az � --Р---'-----'--

� log (W1 / w;)
1=1 

где W1 - среднее ( номинальное, у дов
летворяющее требованиям НТД) зна
чение 1-го показателя качества;
w•, - предельно допуст,нмое значе
ние /-го показателя качества. Для
продукции, удовлетворяющей задан
ным требованиям, должно выпол
няться условие W1=> w•, (l= 1, 2, ...
... , р). 

Каждый вариант конструкции РЭА
может быть охарактеризован многи
ми ПК, так как он обладает многи
ми свойствами. В практике оценки 
качества конструктивных вариантов
установлено, что нет необходимости
в рассмотрении всех этих свойств:
требуется выбрать важнейшие при
решении данной задачи. Одним из
методов выбора этих показателей яв
ляется метод априор,ного ранжврова
ния, подробно рассмотренный в [21.
Его достоинством является возмож
ность установления нерарх.вн рас
сматриваемых показателей, что су
щественно облегчает пр11своенне ко
эффициентов весомости основным по-
11:азателям при оценке качества про

,11.
укцяи.

12.2. МЕТОДИКА 
ЭКСПРЕСС-ОЦЕНКИ 
КАЧЕСТВА ИЗДЕЛИЯ

РЭА может оцениваться тремя
взаимосвязанными группами показа
телей качества. К ннм относятся: схе
мотехнические, конструкторско-тех
нологнческне н экономические оцен
ки разработки, серийного производ
ства и эксплуатации. 

В группу схемотехнических показа
телей целесообразно включить: 

технические параметры назначения
(дальность и точность действия, сте
пень автоматизащш обработки ин-

формации, число каналов, объек!ив-·
ность классификации, помехоустончв
вость, чувствительность, потребляе
мая мощность, частотные характери
стики, быстродействие и т. д-�; 

эффективность применяемои эле
ментной базы, оцениваемой обобщен
ным коэффициентом применяемости
элементов (разнородных по поколе
ниям ЭРЭ, модулей, микромодулей,
микросхем, корпусных и бескорпус
ных МС, микропроцессорных набо
ров, оптоэлектронных устройств, аку
сто- и маrннтоэлектронных, криоген
ных и голографических устройств) и
их параметрическими весами [1]; 

эффективность и качество схемо
технических решений, оцениваемых
универсальностью, уннфнцнрованно
стью базовостью логических и ана
лого�ых решений, возможностью их
использования в разнородных радио
электронных устройствах без пере
стройки ( с мннимальноi1 перекомму
тацней входов и выходов ячейки),
применением универсальных много
функциональных модулей и т. п.; 

помехоустойчивость функциональ-
ных узлов и ЭРЭ; 

быстродействие логических элемен
тов и узлов; 

модернизационную способность ба
зовых схемотехнических решений; 

автоматизацию процессов управле
ния н диагностики, встроенного конт
роля и устранения неисправностей; 

высокую преемственность схемотех
нических решениi\ и согласованность 
входных и выходных параметров в
комплексе разнородной РЭА, распо
лагаемой на одном носителе н т. n. 

В группу конструкторско-техноло
гическнх показателей входят: 

сооrnетствие И заданным услови
ям эксплуатации; 

обеспечение заданных тепловых ре
жимов при различных видах естест
венного и принудительного охлажде
ния· 

показа те,1ь комплексной миниатюри
зации; 

масса-объемная, энергетическая,
экономическая, временнэ.я миниатю-
ризация; 

ремонтопригодность ячеек, блоков,
приборных шкафов; 

стандарт11зац11я и унификация кон
структивных решений ячеек, блоков, 
приборных шкафов, видов внутри- и
межблочных электрических соедине
ний; 

технологичность ( серийнопригод-

ность) ячеек, блоков и првбориых
шкафов, методов изготовления печат
ного и объемного монтажа, несущих
конструкций, методов герметизации и
влагозащиты; 

коэффициент использования объ
ема· 

к�эффнциент заполнения блоков,
приборных шкафов; 

коэффициент мет алло- и ма терна
лоемкости ячеек, блоков, приборных 
шкафов; 

коэффициент использования тех
процессов; 

коэффициент прогрессивных средств
формообраювания; 

коэффициент класса точности и чи
стоты обработки; 

инженерно-психологические и эсте
тические характеристики разработки;

характеристики патентной чистоты;
обеспечение опережающей разра

ботки нормативно-технической доку
ментации. 

Сущность экономических показате
лей пояснений ие требует. Важно,
чтобы относителыные одиночные по
казатели входили в единую систему
схемотехнических и конструкторско
технологнческнх показателей едвно
образно. 

С точки зрения количественной
оценки П качества разделяются на 
поддающиеся аналитическому расче
ту и оцениваемые экспертным пу
тем. 

Если уровень срав11иваемых вели
чин находится в значительном раз
бросе значений, отличающихся по
рядками, то целесообразно использо
вать логарифмическую систему: 

Wz. 
И·= 10 Ig--' где W1 -l;-й1 (0) ' 1 

w1. 1 
показатель КИ. 

Для сравнения И или вариантов
решений А и В по /; П можно вос
пользоваться выражением Л U; =
=И1А-U;в. 

Значение ЛИ; может быть записа
но в логарифмической форме, тогда

, 
UtA Л И

1 
= 10 lg--.

UiB 

Такое выражение позволяет уста
новить, что по /; показателю реш6\
ние, принятое в отношении изделия
А, лучше, чем по изделию В на ЛИ; 
децилогов. 

Процесс определения показателя
КИ (варианта решения) требует про-
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ведения предварительных мерм.рия
тий, включающих: анализ оценивае
мого изделия; выбор эталона изде
лия (решения, свойства); выбор из 
большого числа свойств, характери
зующих И, необходимое и достаточ
ное количество основных (базовых) 
своikтв; объеди,нение простых (диф-
ференциалЬ1Ных) свойств в группы, 
характеризуемые количественными 
оценками; определение системы пред
почтения выбранных свойств; опреде
ление структурного состава обобщен
ного П качества и установление наи
более предпочтительной системы 
обобщения и объединения показате
лей групп свойств И; выявление ча
сrеых показателей, которые должны 
быть улучшены. 

При проведении экспресс-оценки ис
пользуются ранее выявленные соот
ношения влияния основных факторов 
на качество конструкции в некото
ром приближении, без расчета сос
тавляющих К. За основу берется 
балльная система оценок влияния ос
новных факторов по заранее состав
ленным оценочным таблицам. 

Процесс экспресс-оценки КИ (ва
рианта решения) включает проведе
ние исследований в следующей по
следова тел,ьности. 

1. Разрабатываются оценочные 
таблицы для И или варианта кон
структивного решения. 

2. Участ,никам экспертизы раздают
ся оценочные таблицы, которые за
полняются каждым экспертом неза
висимо друг от друга. 

3. Каждый эксперт зачитывает ко
личественные оценки с кратким обос
нованием (без их обсуждения и по
лемических споров). 

4. После выступления всех экспер
тов и корректировки (по необходи
мости) оценок каждым экспертом 
(или проведения вторичной экспер
тизы) производится сбор таблиц и 
их последующая обработка. 

В соответствии с ТЗ на разработ
ку образца РЭА или варианта кон
структорского решения различают: 
принципиально новую разработку 
(К, = 1,2); новую разработку с ис
пользованием большого числа изве
стных решений (К2= 1) и модерни
зацию существующей разработки 
(Кз=О,8), что учитывается КП. 

Если в процессе анализа или оцен
ки качества И (варианта решения) 
будет установлено отсутствие соот
ветствия хотя бы одному из требова-
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ний ТЗ, дальнейшее его рассмотре
ние по оцен,ке качества не прово
дится. 

Обобщенный П качества в оценке 
U;-ro эксперта определяется по ос
новному виду КП: 

п 

Ui
= �a.1

i W1 i
. 

1=1 

Значение обобщенного П с учетом 
оценок всех экспертов 

т п 

� � a.1 i W1i 
r=l l=I 

и=---- - - - --

где r - число экспертов; п - число 
показателей. 

Для оценки обобщенного П исполь
зуют оценочные баллы, из которых 
неприемлемыми и едва приемлемыми 
являются О и 2 (нормированные зна
чения О ... 0,4 и 0,4 ... 0,6). У довлетво
рительными и более высокими уров
нями являются: 3; 3,5; 4; 4,5; 5 (нор
мированные значения которых 0,6 ... 
... 0,7; 0,7 ... 0,8; 0,8 ... 0,9; 0,9 ... 0,95; 
0,95 ... 1). 

Пример экспресс-оценки. Рассмот
рим три функциональных унифициро
ва,нных блока, выполненных на одно
родной элементной базе, но с раз
личными конструкциями и типораз
мерами ПП, прошедших испытания на 
надежность с приблизительно равны
ми показателями. Другие характери
стики блоков приводятся ниже. 

Блок № 1 разъемной конструкции 
скомпонован из набора ячеек, состо
ящих из двух печатных плат с ИС-2 
в корпусах 401.14-1 и навесных 
ЭРЭ. Верхняя и нижняя стенки бло
ка крепятся к передней и задней па
нелям, образуя замкнутую жесткую 
металлическую конструкцию. На 
верхнюю и нижнюю стенки установ
лены иапра-вляющие из пресс-мате
риала для крепления ячеек в блоке. 
Электрический монтаж ячейки осу
ществлен соединителями ГРПМI 11 
объединительной ПП. Монтаж в ячей
ке осуществлен через нижний ряд 
контактов разъема ГРПМI с по
мощью контактных лепестков и объ
емных перемычек. Обе ПП располо
жены параллельно друг другу с од
носторонним расположением корпу
сов ис.

Блок № 2 разъемной конструкции 
состоит 1<3 набора одноплатных и 

двухплатиых ячеек, каждая из ко
торых представляет совокупность 
многослойной ПП, корпусов микро
схем второй степени интеграции типа 
401.14-1 и навесных ЭРЭ, установ
ленных с двух сторон ПП. На верти
кальных гранях платы с одной сто
роны крепится вилка соединителя ти
па РППМ26, а с другой - планка 
для Iфепления ячейки в блоке. Ячей
ки в блоке уста.новлеиы по направ
ляющим параллельRО лицевой панели. 
Электрическое соединение между 
ячейками в блоке выполнено разъ
емами типа РППМ26 и объедини
тельной ПП. 

Блок № 3 разъемной конструкции 
состоит из набора ячеек, состоящих 
из литой металлической рамы, на ко-

торой пустотелыми заклепками кре• 
пится ПП с �,�икросхемами ИС-2 в 
корпусах типа 201.14-1, иавесиымн 
ЭРЭ и вилкой соединителя типа 
ГРПМl. Ячейки установлены в бло
ке параллельно передней панели. Верх
няя и нижняя стенки блока кре
пятся к передней и задней панелям, 
образуя замкнутую жесткую метал
лическую конструкцию. В блоке име
ются боковые съемные крышки. 
Электрический монтаж между ячей
ками осущестилеи соеди-нителями тн
па ГРПМI и монтажными проводами 
(иозмо�ио использование соедините
лей типа печать - печать и объеди
нительной ПЛ). 

Методология оценки качества пред
полагает следующую процедуру: со-

т а б л и ц  а 12.1 

Характеристика трех функциональных блоков РЭА

№ 1 
п/п 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

Конструктивные харак- \ 
теристнки (параметры) 

Коэффициент функ
циональной сложное-
ти 
Тип корпуса микро-
схемы второй степенн 
интеграции 
Габаритные размеоы 
блока, мм 
Объем корпуса блокз. 
см3 

Число корпусов мик-
росхем 
Число дискретных 
ЭРЭ 
Плотность КОМПОН')В-

ки микросхем и ЭРЭ, 
эл/см3 

Масса, кг 
.Энергопотреб.1ение, Вт 
коэффициент исполь-
зования объема 
Коэффициент запол-
нения 
Относительна я CTOII-

мость 
Показатель надежно-
стм (наработка на от-
каз, ч) 
Показатель относи-
те.1ьной техио,юrнч-
HOCT!I 

Типоразмер ПП ячей-
ки, мм 
Чнсло ячеек 

Бпок № 1 Блок N't 2 

0,95 1,0 

401.14-1 401.14-1 

338Х200Х 145 454 Х2!0Х 144 

9800 13 700 

3276 2160 

440 646 

0,33 0.16 
6,8 8,0 
100 65 

0,74 0,62 

0,26 0,20 

0,64 1,0 

1550 1250 

0,96 0,90 

170Х ! !ОХ 1,5 170X90Xl,5 
26 30 

Блок № 3 

0,90 

201.14-1 

320Х 194Х 194 

11 760 

864 

220 

0,08 
6.9 
30 

0,31 

0,17 

0,8 

1100 

0,87 

l 70X l 70X 1,5
18
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ставляется оводная табл. 12.l, вы
полняется анализ включенных в нее 
характеристик блоков и осуществля
ются последовательные преобразова
ния, в результате которых получают 
данные, необходимые для расчета. 

Из анализа следует, что характе
ристики № 2 - № 8 учитываются ха
рактеристиками .N'o 12 - № 14 и не 
обладают общностью и достаточными 
пара·метрическимн весами; характе
ристики №№ 10, 11, 15 и 16 могут 
служить составными частями других 
оценочных параметров в случае близ
ких значений интегрального критерия 
качества конструкторской проработки 
( оста-вляются в качестве резервных 
характеристик). Поэтому основными 
для интеnральной оценки качества 
станут пара.метры, представленные в 
табл. 12.2. 

Из-за параметрической функцио
нальной ,неоднородности блоков и не
обходимости пряведе.ния параметров 
к правомерно-равному виду состав
ляется табл. 12.3 с приведениыми ко
личественными значениями пара·мет
ров уже фунхционально однородных 

блоков. Методически процесс вырав
нивания осуществляется следующим 
образом. Каждое значение парамет
ра блока, имеющего коэффициент 
функциональной сложности К Ф с=/= 
=/=1, делится иа значение КФ.с, ха
ра,ктеризующее данный блок. Напри
мер, для пеJ}вого блока щс1иведенная 
масса будет 6,8: 0,95= 7,15 кг; ;�_.1я 
второго блока 8: 1 =8 кг; для тре
тьего блока 6,9 : 0,9= 7,66 кг и т. д. 

Все сра,внимые значения парамет
ров приводятся к безразмерным ве
личинам так, чтобы они имели оди
наковую направленность влияния на 
П качества И. Например, с умень
шением значений выбранных харак
теристик для сравнения качество И

должно повышаться. П, не удовле
творяющие этому �ловию, пересчи
тываются: W'1 = 1/W,, нормирование 
парамет])_ОВ выполняется по фо.рму
лам W1 = W11/W1 """" и W1 = I
-W11/W1 та� Н СВОДЯТСЯ В табл. 12.4. 

В соответствии с методологией оп
ределения КИ, изложенной выше, для 
всех значений параметров определя
ем весовые коэффициенты, с учетом 

Т а б л и ц а  12,2 

Основные параметры трах функциональных блоков 

= "' "' "'' 
��g 

"' = о с =� "' = д :i:"' .о ==
:з ��:s: s с. .о 

с:"° "" .а� :1 � с. u .... .... f- "-" jt 1'=- "'" = !-о a:il1)-.... ;:[ с :1: "' 
go:J ., .... 

� g G :r- ,_.,., .... u ох i:; (1) "'=" i 
.... u "' .. с с:.::: u С1') :>: "' 

i�� '" с =с 
� :1;'; "' = " :i: о с "о 

� 
u .... .; u:,; ro � g !-о t:: 1:1, � р_ = g5 - "' 

(l):I:..::s; u "'= 5 � ;- ���� ���� -о "' "' "'" �tg о ::;: 
= (1) bt t:" = t:,o (!)с; =- !:: Of-o u t::,::,;(I) 

Блок № 1 0,95 9800 6,8 100 0,64 11550 0,96 0,33 
Блок №2 1,0 13 700 8,0 65 1,0 1250 0,90 0,16 
Блок №3 0,90 11 760 6,9 30 0,8 1100 0,87 0,08 

Та б л и ц а  12.3 
Приведенные параметры трех функциональных блоков 

= "' О" "'' 
��� 

"' о с = "' :i: д = ,.o:i: :r .а� :J! ..,,Е � �('а= :; .... А .о �t ".о :,оБ� с:.о 
;:: а = il: u "' "'" "'" = !-о Q�� = с с .... u " с ,_.,., .... U Ок С:: (1) 

-е-§5 i ,; § "'" "'"' " ... с с :t: u С1'):,; "' ._., u:,; '"':1: "' "' " :аоо "' с -8-"' (1) u О.:,: О:,; .. ., : � � :s: f-, t:: а. � а. "' "'"'"' "' u 
., = :ао :,: <t О :,; :,:(1) "' с, о »о "' ,о =., .... с "' of,-,11.)E,-, с:: o.:s:P.. 

t: .а :.:--е-= о :;: (!)с: ou t:::: с:: с Е,-, u t:"' :,,(1) 

Блок№ 1 1,0 10 315 7,15 105,3 0,67 1631 1,0 0,35 
Блок № 2 1,0 13 700 8,0 65 1,0 1250 0,9 0,16 
Блок№ 3 1,0 13 066 7,67 33,3 0,89 1222 0,97 0,09 
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Таб.nвца 12.4 

Нормированные параметры трех функциональных блоков 
' � 
="' 
"'"" """ с о"-"' а. ,, о =i::: о; :,; "' 
О.а, о:;;:;; :r: :i: о. 

Блок № 1 

Блок № 2 

Блок № 3 

'., 
О: 
"'= :,; "' с " ., <) '-,,: 

"' u "-,о "' " (1) (1)
о ::;: :i: Q,

(1) .. 

0,7S 0,891 1,0 

1,0 1,0 1 0,62 

0,95 0,97 1 0,32 

меры их важности для объекта ус
танооки И или целевого предJНазна
чения (иапрюмер, самолеты ближне
го, среднего ми дальнего действия; 
суда морского флота ыалого, сред
него или болъшого водоизмещения 
и т. п.)-

Для экспресс-оценки наиболее эф
фективен и рационален метод уста
новления весовых значений парамет-

Т а б л и ц а 12.5 
Значения весовых коэффициентов 
нормированных параметров 
функциональных блоков 

Нормированные 
параметры 

блока 

Объем 

Масса 
Энер,rопотреб-
ление 

Стоимость 
Показатель 
на�,11,ежности 
Показатель 
технологич
ности 
Плоrnость ком
поновк.и микро
схем ·и ЭРЭ в 
блоке 

1 0,19 1 0,26 1 0,21 

1 0,10 1 0,16 0,10 

1 
0,11 

1 
0,12 0,11 

1 0,15 1 0,07 0,13 

1 0,30 1 0,24 0,29 

1 0,10 
1 

0,071 0,095 

0,05 0,08 0,06.5 

.о= .о ' = .,, о; .. �g; .о:,::,; 
.. "u t .. ., <) ,- с, 

.. -о "'"' " с 
с, g�{Т) :>: "':!: "'" � g 8_р,. = "'"' :�� :;; "' <t о" :.:(1) ... о"' � � � "о = u t: :,: с:::::::� :s: 

1 
0,67 о 

1 
1,0 0,23 0,90 1 0,54 

1 
0,89 0,25 0,96 1 0,74 

ров экспертами. Иногда весовые зна
чения задаются в ТЗ на разработку 
И. В любом случае сумма всех весо
вых эначений должна быть равна 
единице, а каждое из них не долж
но существенно отличаться or дру
гого_ 

Определение весовых значений па
раметров табл. 12.4 35 специалиста
м-и дало значения, представленные в 
табл. 12.5. После анализа и коррек
тюровки, исходя из общего требова
ния методологии оценки КИ, можно 
ис.ключить «П технологичности» и 
«п.лотность компоновки корпусов ИС 
и ЭРЭ». Тогда значения весовых 
коэффициентов сокращенного числа 
характеристик должны быть пересчи
таны и сведены в табл. 12.6. Для со
кращенного числа нормированных па
раметров пересчет весовых значений 
осуществляем, составляя урав·нение 
для оставшихся (например, для су
дов большого водоизмещения вида 
O,l9x+O,lx+O,l lx+0,15x+ 0,30x = 1, 
тогда х= 1,18 и весовые коэффициен
ты будут 0,22; 0,12; 0,13; 0,17; 0,36). 

Обобщенные показатели качества 
конструктивной проработки трех бло
ков рассчитываем по средневзвешен
ному арифметическому значению 

р 

Vi=l_'a1W1, 
l=I 

где l - параметрический номер or 
1 до р; а, --весовое значение харак
терист!l'Ки; W, -иор11чроваиное зна
чение характеристики, i= 1, 2, 3 
номера блоков и сводим в табл. 12.7. 

Оценка и анализ полученных по-
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Т а б л и ц а 12.6 
Значения «весовых коэффициентов» 
сокращенного числа нормированных 
параметров функциональных блоков 

>, • >, е;,.' "о. "о. 
� а :а о: 

., .., 

Нормированные �5� � :.: =о: 
= .а о= :� � ск: �j�� параметры ���� &� 5� u с.о� .,_10 "Е1 

"'-""'= 

� о,о<> о ctl �� 
�"'о"' 

<( ... :Е ::;;: <( .. = <I '- :Е 

Объем 1 0 ,22 0 ,31 1 0 ,25

Масса 1 0 ,12 0 ,19 1 0 ,12 

Эиерrопотреб-
1 1 ление 0 ,13 0 ,14 0,13 

Стоимость 1 0,1 7 0 ,08 1 
0 ,15 ' 

Показатель 
1 1 надеж�ности 0,36 0 ,26 0,35 

Т а б л и ц а 12. 7 
Показатели качества 
конструкторской проработки 
трех функциональных блоков 

Объект уста
нов

к
и б.1оков 

Морские суда 
большого водо
измещения 
Морские суда 
малого водо
измещения 
Морские суда 
среднего ·водо
измещения 

1 Б
ло

к 
I Б

ло
к

/ 
№ 1 № 2 Б

ло
к № 3 

1 0 ,52 1 1 0,7141 0,622 

1 0,5921 0,740 1 0,650 

10,52610,71710,629 

казателей производятся исходя из за
ложеииоrо в методику принципа: 
«чем значение показателя V 1 мень
ше, тем качество конструкторской 
проработки блока лучше». 

В методологическом плане значе
ния интегральных критериев качест
ва получены и их сравнение позво
ляет установить оптимальный ва
риант функционального блока. Одна
ко в практике конструирования ча
сто встречаются случаи, когда оцен
ка качества конструкторской прора
ботки в силу субъективных причин 
и установившихся традиций в отрас
ли в области конструирования РЭА 
по изложенной методике не дает чет-
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IOOl'o ответа о приоритете одного из 
вариантов КО1Нкурирующих И из-за 
близости з.начений обобщенных пока
зателей. В таких кон·кретных случа
ях целесообразно произвести допол
нительную оценку по частным пока
зателям (например, по уровню комп
леконой миниатюризации). 

Оценка уровня миниатюризации 
РЭА nроизводиТ<:я как на этапах его 
проектиро,ва,иия, так и в серийном 
производсmе и может служить осно
вой для сравнения ряда однотипных 
образцов (однородных по функцио
нальному наэиаче!fИЮ) с целью уста
новления показателей качества каж
дого из них и выбора наилучшего 
по !Критерию миниатюризации. В ос
ио.ву oцemrn уровня миниатюризации 
И положены часrиые критерии, учи
тывающие степень со.вершенства кон
структQJЮКо-техиолоrичес.кой и схе
мотеХ!Ничеокой проработки, виедренче 
проrрессив.ной элементной базы с уче
том эффекти.вности, оцеиJ11Ваемой сни
жением М1!ссоrаба,рит.иых и энергети
ческих ПQКазателей и увеличением ре
сурса безотказной работы функцио
нальных устройств. 

Показателем качес-rва схемотехии
ческо·й прорабо'ПКИ образца в методи
ке принят коэффициент применяемо
сти Кпр наборов дискретных ЭРЭ, 
модулей плоской конструкции, эта
жерочных и плоских микромодулей, 
М111Кросхем различных уровней инте
грации, корпусных и бескорпусных 
цифровых и аналоговых МС, микро
процессорных наборов, оптоэлектрон
ных элементов и др. 

Кпр характеризует насыщенность 
РЭА элементами радио- и микро
электроники и показывает, насколько 
разработчику удалось привести в со
ответствие функциональ,ную схему 
устройства с современными возмож
ностями микроэлектроники. 

Показателем качества конструктор
ской прорабо11ки образца в методике 
принят коэффициент заполнения объ
ема функционального устройства 
(блока) Кз.о, характеризующий по
тери эффективности использования 
объема при объединении раэнород
иых функциональных узлов в конст
руктивно-за конченные устройства 
(ячейки, модули, бл<жи, приборные 
шкафы). В rтроцессе объединения 
ФУ объективно увеличиваются масса 
и габариты конструкций за счет су
щественного различия их объемно
массовых, энергетических и надежно-

стных показателей и методов их кои
поно.вки. 

Наряду с этим существенно влия
ют и субъективные факторы, такие, 
как опыт ко.иструкrора, тщатель
ность проработки геометрии распо
ложения и компоновки с учето:11 теп
ловых режимов и требований по до
пустимы,м уровням ем.костных и ин
дуктивных пара�и11ных связей, выбор 
оптн.мальиого ТЭЗ и другие коист
рукти·виые факторы. 

Оценка объективных факторов, 
влияющих на уровень миниатюриза
ции, возможна за счет введения до
полнительного критерия, определяю
щего качество поколений элементной 
базы при разработке образца РЭА. 

Коэффициент качест.ва Эk различ
ных поколений фуикцимальиых уз
лов (эффективность, как прирост ка
чества при сравнении поколений) оп
ределяется методом экспертных оце
нок или путем логического сравнения 
типовых параметров (функциональ
ная сложность, энергопотребление, 
надежность, стоимость и др.). 

В частности, методами логического 
сравнения и ряда экспертных оценок 
получены средние значения показа
телей эk для наборов ЭРЭ и ФУ 
различных поколений: 

дискретные наборы ЭРЭ , . . . . О, l
унифицированные модули плоской 
конструкции . . . . . . . . . . 0,2 
уиифицироваиные этажерочные мик-
ромодули . . . . . . . . 0,3 
гибридные ИС-! и ИС-2 . . 0,4 
однокрнстальиые ИС-1 и ИС-2 0,45 
аналоговые корпусные МС . 0,65 
логические корпусные МС 0,80 
з налоговые бес

к
орпусные МС 0,75 

логические бескорпусные МС 0,90 
монокристальные ИС-3 0,65 
монокристальиые ИС-4 ·(бо��и�
ИС) . • . . . 1,0 

Обобщенный (интегральный) пока
затель уровня миниатюризации РЭА 

п 

Км = К
3
_/i Knpk Эк, 

k=I 

где k - номер поколения функцио
нального узла; Кз.о, Кпрh - имеют 
численные значения в диапазоне от 
О до 1. 

Пример. Произвести оценку каче
ства коистру,кт()рской проработки 
трех блоков (по данным табл. 12.1) 
по критерию миниатюризации. 

1. Рассчитываем коэффициент за
попнения блока 

1 

Кв.б = -у-(� Vмсх + � Vсоед+ 
бп 

+ �- Vnn+ '2 Vпр),
где Vмсх - объем корпуса микро
схемы ИС-2 , м8; Vсое.ц - объем кор
пусов вилки и розетки соединителя 
М3; V пп- объем ПП, м3; Vпр - объ:
ем мутриблочиог-о проводникового 
монтажа, м3; V бя - объем корп�а
блока, м3• 

По справочникам определяем: 
Vмсх = le:r.ta11la, = 9,8, 1О-36,5Х

Xl0-3 · 2,2 - 10-3 =14 · 10-8 м3; 

Vсое.ц = lp:r.lp11lp , = 2- 16,5•1О-3Х 
X9,i • I0-3 -0,153=6• l0-8 мз;

V nn = lбх lбуап = 0,175•0 ,I IOX 
Xl,5• 10-3 =30• 10-6 м:З;

VблJ = L1t:r.L1t11L1t, = О,338,0 ,2Х 
ХО,145=98- 10-4 м3 (для блоков 
№№ 2 и 3 соо'!\Ветственно 137, 10 4 и 
1 17,6- 10-4 мз); 

Vпр = (0,05-0 ,1) Vбn• 
Подставляя все исходные данные 

(с учетом числа корпусов ИС-2, со
единителей и ПП в блоке) в форму
лу для определения значений Кэ.б, 
получаем со.ответственно: Ка.б� =0,26; 
Ка.б2 =0,20 и Кмз =О,17. 

2 . Определяем значения коэффи
циентов применяемости ИС-2 и на
весных ЭРЭ в блоках 

Nмсх+NэРэ

КDРЭРЭ

из таб.л. 12.1: - число микросхем в 
блоках: Nмcxi -= 3276; Nмехз=864 и 
Nмсх2=2160; число ЭРЭ в блоках 
N ЭРЭ� = 440; N ЭРЭз = 220 и 
Nэрэ

2 
= 6-W. Тогда 

для блока N� 1 К"Р мех =0,881, 
КDРЭРЭ =0 ,119; 

для блока № 2 Кпр мех =0,766, 
КпрЭРЭ =О,234 ;
для блока № 3 Кпр мех = О,797, 
КпрЭРЭ =0,203. 

3. Выбираем коэффициенты эффек
тивности поколений элементной ба -
зы: для микросхем Эмех =О,45; для 
навесных дискретных ЭРЭ ЭЭРЭ =
=0,10. 
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4. Определям качество конструк
тивной проработки блоков по крите
рию миниатюризации 

п 

Kµi = кс.б � кпр мех i 3ис i +
k=I 

+ Кпр ЭРЭ i ЭЭРЭ i• 

Численные значения критериев мини
атюризацви: 

для блока № 1 К1
=0,26(0,881Х 

ХО,45+0,119·0,10) =0,106; 
для блока № 2 К2 =0,20(0,766Х 

ХО,45+0,234·0,10) =0,074; 
для блока № 3 Кз=О,17(0,797Х 

ХО,45+0,203-0,10) = 0,064. 
Исходя из заложенного в методо

логию основного принципа, что боль
шему значению К соответствует луч
шее качество конструкторской раз.ра
ботки изделия, можно сделать вы
В(}Д о том, что блок № 1 и,меет з11а
чительное превышение качества я по
лучает первое конкурсное место. 
Приведя показатель качества К, = 

= 100%, последовательно вычислим 
значения Кз=60% и К2 =70%. В то 
же время блоки № 2 и № 3 име
ют достаточно близкие значения, что 
говорит о наличии некоторых недо
работок у кaж,J,Gro из них, но сущ
ность их разного происхождения. 
Окончательное решение о работоспо
собности всех Т'J)ех блоков проверя
ется по показателям теплового ре
жима (в частносm, по Д(}Пусти.мому 
перегреву корпусов ИС и навеоных 
ЭРЭ). 

Показатели качества трех конкури
рующих блоков, определенные по 
двум методикам, имеют хорошее со
в-падение для блока № l, получаю
щего первое место, и некоторое рас
хождение в оценках для блоков № 2 
и № 3. Очевидно, целесообразно вто
рое конкурсное место предоставить 
tiлоку № 2, имеющему лучший по
казатель Кз.б, т. е .  лучшую конст
рукторскую ПJЮработку. 

При определении показателей К 
для отдельных устройств или закон
ченных приборов можно побочно ус-
1'ановить дополнительный и иногда 
весьма существенный качественный 
фаиор - соответствие разработки 
достигнутому мировему, националь
ному, отраслевому или любому дру
гому уровню развития РЭА. 

С этой целью необходимо по-
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строить график эффективности Э=
=f (t), где t - годы развития и внед
рения поколений РЭА, разработан
ной на основе различных поколений 
элементной базы. 

Учитывая параметрический rвес 
ЭРЭ, различный ФУ, микросхем, МС 
и БИС, можно для каждого поко
ления элемен1'ноА базы построить 
кривую развития ,ю годам. 

Для логических бескорпусных МС 

f94!! f953 ff/5!! f97!f 1985 f9;.f Ги/оf 

Рис. 12.1. Применение дискретных ЭРЭ в 
РЭА 

ffl!J0 fflo0 t.970 1fl80 Гадь, 

Рис. 12.2. Применение унифицнрова ниых 
фушщиоиальиых узлов в РЭА 
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Рис. 12.З. Применение унифицированных 
микромодулей этажерочнш"t конструкци11 
(ЭММ) в РЭА 
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Рис. /2.4. Применение ИС!-ИС2 в РЭА 

Рис. 12.,. Применение ИСЗ и а налоговых 
корпусных микросборок в РЭА 

1960 1970 1980 fll(! Гq6111 

Р11с. 12.6. Применение логических корпус
ных и а на.,оговых бескорпус11ых микро
сборок в РЭ . .\ 
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Рис. 12.7. Эффективность применения раз
личной элементной базы в РЭА 

и монокристальных ИС-4 (микро
процессорных наборов) рисунка с 
кривой развития приводить нет смыс
ла, так как начало развития этого 
поколе.иия элементов относится к 
1977 r. и ему присваивается парамет
рический вес на уровне 1985 r. 
Этах = О,9 ... 1,0. 

Если последовательно наложить 
все точки кривых раз.вития поколе
ний эле.ментов по Г(}дам, то при со
единении значений точек Этаж и при 
условии, что Кпр во всех случаях 
равны единвце, можно получить 
обобщенную кривую эффективности, 
выражающую аналитически следую
щую зависимость Э РЭА тах = 

р 

= L Кпр;Э; mаz-

Даиная кривая, представленная 
на рис. 12 . 7, и является кривой мак
симальных значений достигнутого 
уровня развития РЭА. Значения 
Э

ЭРАmах рассчитывать нет необхо-
димости, так как они были получе
ны ранее при подсчете коэффициен
тов миниатюризации блоков ,N'g 1-

№ 3 по формуле Кµ-= Кз.б Кпр;Э;
1 

k=I 
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и имели значения: для блока № 1 
Э 1

=0,408; для блока № 2 Э2
= 0,369; 

для блока № 3 Эз = О,378. 
Для сшределения соотве'!Х:твия рас

смотренных выше трех вариантов 
функциональных блоков достигнуто
му максимальному уровню (в дан
ном случае национальному) доста
точ-но отложить на графике рис. 12.7 
значения Э 1, Э2 и Э3 и по кривой 
эффективности установить годы, со
ответ�ствующие развитию РЭА: блок 
№ 1 соответствует 1973 г.; блок № 2 
соответствует 1971 г.; блок № 3 со
ответствует 1972 г. Более подробные 
сведения по вопросам, изложенным 
выше, nрИIВедены в [!, 2]. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. ВерхопятиицкиА П.
ский В. С. Справочник 
ному конструированию 
ронноii ann ара туры. 
строение, 1983. 

Д., Латии
по модуль
радиоэлект
Л.: Судо-

2. Верхопятницкиii П. Д., Латин
ский В. С., Ханин П. К. Эффекти,в
ность МИНИаТЮJ)'IIЗаЦНИ судОВОЙ ра
ДИОЭЛеК'I'рОНИОЙ аппаратуры. - Л.: 
Судостроение, 1975. 

3. Вентцель Е. С. Исследование
операций. - М.: Сов. радио, 1972. 

ПРЕДМЕТНЫА УКАЗАТЕЛЬ 

А 

Антенны вибраторные 259 ... 262 
- зеркальные 266, 267
- параболические 267, 268
- поверхностных волн 263, 264
- рупорные 265, 266
- спиральные 264
- щелевые 262, 263
Аппаратура магнитной записи 301,
319
Арматура неразъемная 292
- разъемная 292, 294
- соединительная 269, 292, 293
Аттенюаторы диссипативные 242
- СВЧ 241

Б 

Бак компенсационный 269, 286 
Безотказность 343, 346 

в 

Валы, классификация 91, 92 
Вентили 291 
- ферритовые 242
- - на смещении поля 246
- - резонансные 242
- - - на коаксиальном волноводе
245, 246
--- на полосковом волноводе 246
- -- на прямоутольном волноводе
242 ... 245
Вентилятор 269, 271 
- выбор 27 4, 275
- осевой 269, 273, 274
- радиальный 269, 272, 273
- шум 275
Волноводы высокодобротные полоска
вые 173, 200
- гребневые 185
-- изгнбы 233
- коаксиальные 215
-- изгибы 215,223
-- разветвления 225

круглые 189, 192 ... 194 
- микрополосковые 173, 196
-- связанные 173, 196, 198
- неразъемные 216
- переходы 226
- полосковые 173, 195 ... 200
•- - высокодобротиые 173, 200
- - изгибы 234, 235
-- копланарные связанные 173
- - несимметричные 173, 195. 196
- - - связанные 173, 234, 235

- - разветвления 234, 235
-- - связаннwе 173, 196
-- симметричи111е 173, 197, 198
--- связанные 173, 195, 196, 200
-- - экранированные 200
-- щелевые 173, 195
--- свизанные 173, 195
-- экранированные 173, 200
- полые металлические 184
- преобразователи типов волн 226
- прямоугольные 184, 185 ... 187
- разветвления 225
- разъемные 216
-- фланцевые контактные 217
--- дроссельные 217
- скрутки 223
- соединения 216
- элементы опорные и согласующие
233 ... 235
- элли11сные 192
Волн а ( ·ы) высшего типа 177
- гибридная 176
- дециметровые 173
- децимиллиметровые 175
- критическая длина 176
- магнитная 176
- метровые 173
- основная 177
- поперечная 176
- сантиметровые 173
- субмиллиметровые 1 73

r 

Громкоговорители 309 
- абонентские 301, 309
- динамические рупорные 309, 310
Головки громкоговорителей 301, 303,
309
-- основные параметры 310
- звукоснимателей 301, 314, 315
-- нглы 315,316
-- тонармы 301,316,317
- магнитные 301, 302, 321, 329
-- основные параметры 322, 323

д 

Делитель мощности 173, 216 
Диаграмма направленности 173, 259 ... 
264 
Документация эксплуатационнаи 343 

3 

Зазор боковой 75 
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и 

Изгибы волноводов 215, 223, 224 
-- полосковых 234 
Изделие 34U, 363 
Излучатели полосковые 241 
Изоляторы металлические 211, 212 
Источник питания 123 

к 

Кабе,1и радиочастотные 179 ... 183 
Каркас си,1овой 158 
Качество изделия 360, 364 
- комплексный показатель 361, 362
- показатель 360, 361
Клапаны разъема 294
Краны 291
Колесо зубчатое 77, 78, 80 
- червячное 75, 81 
Компоновка волноводных трактов
232, 233 
- плотность 17
Конструирование узлов на микросхе
мах 10 
Конструкция наружная 158 
Корпуса микросхем 10, 12 ... 14 
Коэффициент (-ы) аэродинамический 
159, 160, 162, 164, 168 
- - типичных наружных конструк
ций 161, 164, 165 
--- антенных систем 165,166,168 
- весовой 363
- бегущей волны 173, 177 
- - - ста тистическиii 177
- отражения по напряжению (току)
177 
- передача тракта 177
- стоячей волны 177
- температурный линейного расши-
рения 175
- усиления 173
КПД передач механических 55, 56

муфт механических 55, 57, 58 

л 

Ларингофоны 301, 309 
Jlента магнитная 75, 318 
Лентопротяжный механизм 75, 201, 
325 
Линии передачи 173, 1 i6 
-- коаксиальные 178 
-- однородные с потерями 209 
- - открытые 177 
-- температура шумовая 21 О 

характеристики электрические 
176 

м 

Материалы диэлектрические 174 
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- элементов конструкции СВЧ 174
- радиопоглощающие 173
Мембраны 105, 106 
Металлы для работы на СВЧ 174 
Метод (-ы) 328, 360 
- аналитического определения ско
ростей и ускорений 47
- вероятностный 363
-- решения размерной цепи 67, 68
- геометрический 66, 67
- дифференциальный 65
- кинематических диаграмм 47, 48
- линейного программирования 330
- неопределенных множителей Лаг-
ранжа 330
- определения ошибок 65 ... 67
- - скоростей и ускорений 45 ... 48 
- оптимизации параметров 329 
- планирования эксперимента 331, 
332 
- планов 45, 46
- преобразованного механизма 65,
66
- решения размерной цепи 67, 68
- статистических испытаний 330
- стоимостной 363
- целочисленного программирования
333
- штрафных функций 332
- эвристический 332
- экспертных оценок 322, 363
Механизм (-ы) 75

- винтовой 75, 84, 85
- дистанционного управления 113
- дифференциальный 75, 82, 83
- классификация ошибок 61, 62
- кулачковый 75, 88, 89
- - конструктивные схемы 88
- - проектирование 89 .. .91 
- лентопротяжный 75, 118 ... 123, 301,
325
- настройки 109
- - общие сведения 109, 110 
- - плавные 112, 113 
- - электромеханические 109 
- неравномерность хода 60, 61
- общие положения конструирова-
ния 75, 76

определение ошибок 65 ... 67 
планетарные 5, 75, 82 

- прерывистого движения 91
- приводов антеин РЛС 118
- синхронно-следящих систем 116,
117
- уравнение движения 59 
- фрикционный 75

,\\икрокорпус (-а) 21 

керамические 4 

матричные 43 
периферийные 43 

Мнкросборка 4, 360 
Микросхема (-ы) 4

- большой степени интеграции 4, 21
гибридные интегральные 

- малого уровня интеграции 4
- сверхGо.1ьшоii степени интеграции
4 

- среднего уровня интеграции 4
- современные с высокой плотностью
упаковки 6 
Микрофон (-ы) 301
- классификация 303, 307, 308 
- параметры 304 
- области применения 304 ... 307
Модель математическая 328 
Монтаж микросхем на МКП 42
Мосты кольцевые СВЧ 236
Муфта (-ы) 75 
- назначение и классификация 96
- ПОДRIIЖНЫе 96
- постоянные соединительные 96 ... 98
-- расширительные 96

крестовые 96 
--- мембранные 98 
- -- поводковые 96 
--- упругие 98 
- сцепные управляемые 98 ... 101 
- - самоуправляющиеся 100 
--- зубчатые 98 
- -- кулачковые 98 
--- фрикцнонные 98 
- э.1ектромагнитные 123, 152 

гистерезисные 157 
зубчатые 153 
индукционные 154 ... 157 
порошковые 123, 153, 154 
фрикционные 123, 153 

н 

Нагрузки аэродинамические 159 
- волноводные согласованные погло
щающие 231
Надежность 15, 19, 343, 344 ... 359
- компонентов РЭА 349
--- в облегченных режимах 351 ...
354
- план обеспечения 346
- -- структурная схема 347 
- повышение схемотехническими при-
емами 354 ... 356 
- показатели 343, 344
-- по результатам отработочных
испытаний 356 ... 359 
- состав характернстических показа
те.1е11 348 
Направляющне вращения 92, 93 ... 95
- общие сведения и классификация
91, 92 
- прямолннейноrо движения 95
Насос (-ы) 269, 282 

- выбор 284 
- центробежные 282, 283 
- - 1·ерметичные 282, 283
- шестереночные 282, 283
Носители информации 301, 313, 317
- - дисковые 301, 313, 314
- - ленточные 318
--- кассеты 319 
-- - катушки 319, 320 
--- основные параметры 318, 320
- - пленочные 301, 318
- - проволочные 301, 317

о 

Ограничители движения 101, 102 
Опоры 91 
Оптимизация 333 
- габаритных размеров печатных 
плат 339. 340 
- конструкции 333 ... 336
-- высокочастотных трансформа-
торов 335 
-- дросселей 335 
-- радиаторов для полупроводни-
ковых приборов 341 
-- трансформаторов малой мощ
ности 333, 335 
- несущих конструкций 337
- параметров 329 
Ось (-и) 75, 91, 92
Ослабление тракта 177 
Основы модельного эксперимента 169 
Ответвители направленные 173, 239, 
240
- - полосковые 239
- - - двухшлейфовые, расчет 240
- - - расчет 239
Отказ 343
- интенсивность 343, 345 ... 352 
Отложения rололедно-изморозевые 
158 
Ошибки выходные механизма 66 
- законы распределения 62 ... 64

отсчетных устройств 108
- расчет 65 ... 67

п 

Передачи 45, 75, 81 ... 86, 113 ... 116 
- винтовые 84, 85
- волновые 82
- - зубчатые 75, 83, 84
- гибкой связью 86, 87
- дистанцнонные электромеханиче-
скне 113 ... 115
- - потенциометрические 116
- - сельсинные 115, 116 

с шаговым двигателем 115 
с электромагнитным искателем 

115 
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- роликами 85, 86
- зубчатые 45, 75 ... 77
- планетарные 82
- фрикционные 75, 85
- червячные 75, 81, 82
Переходы волноводные плавные 226
-- многоступенчатые коаксиально•
волноводные 229
- - от прямоугольного волновода к
круглому 228

-- четвертьволновые ступенчатые
227
- коаксиально-волноводные 173
- полосковые 235, 236
План обеспечения надежности 343
- скоростей 45, 46
- ускорений 45 .. .47
Плата (-ы) 9
- керамические 21
- - многослойные, типы 4, 21, 39
-- - с одновременным спеканием
печатных слоев 39
-- - с раздельным спеканием пе
чатных слоев 39 
-- технические характеристики 41 
- - технология изготовления 41
- печатные 4, 21, 25, 328, 360

двусторонние 21 
- - конструирование 23
-- материалы 23
- - методы изготовления 34 
-- многослойные 22, 23, 27
-- односторонние 21
-- оригиналы н фотошаблоны 38
- - основные материалы 23
- - расчет электрических парамет-
ров 31
Площадка контактная 21
Поверхность отражающая 158
Погрешность кинематическая 45, 70
-- н свободный обратный ход 70
-- расчет 70, 71
- отсчетных устройств 108
Подшипник 75
- качения 93 ... 95
- скольжения 75, 92, 93
Показатель (-и) 360
- конструктивные 19
- конструкции абсолютные 18
-- удельные н относительные 18
- характеристические 343
Поле монтажное 328, 329
Предложение техническое 343
Прибор полупроводниковый 4, 15, 16
- - бескорпусной 4
Привод 75
- электромеханический 109, 1 1 О, 123
Приемник давления 304
Проект эскизный 343
Проводимость волновая 177
Проводники печатные 3.1, 32, 33, 34
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-- допустимая токовая нагрузка 32 
- - сопротивление 31
-- электрическая емкость 34
- - прочность изоляции 33
Продолжительность включения 123
Проницаемость диэлектрическая 17 4
Прочность электрическая волноводных
устройств 256
- - СВЧ устройств 253, 254
Пружины 75

биметаллические 105 
- винтовые 104, 105
- конические 104
- прямые 104, 105

р 

Район гололедно-ветровой 158 
Разветвления волноводов 225, 226 
-- коаксиальных 215 
- - ПОЛОСКОВЬIХ 26
Размеры габаритные микросхем 6
Расчет (-ы) 31, 48, 58, 67, 258
- кинематической погрешности 70
--- н мертвого хода 70, 71
--- зубчатой пары н зубчатого
механизма 70, 71

кннетостатнческий 48 
- КПД передачи 56, 57
- механизмов, динамические 58
- однородных металлических экра-
нов 58
- сил и моментов трения 50 ... 53
- размерных цепей механизмов 67
- электрических параметров печат-
ных плат 31 ... 34
Рекомендации по конструированию
гибридных микросхем и микросборок
15
- - - узлов РЭА на микросхемах
10
- - - - с полупроводниковыми при
борами 15
- - монтажу дискретных ЭРЭ 17
Ремонтопригодность 343
Рисунок проводящий 21, 25, 31, 33
Ролик 75

с 

Сигнализатор 288 
- давления 269, 289, 290
- потока воздуха 269, 279
- - жидкости 269, 280
- температуры 269, 288, 289
- уровня жидкости 219, 290
Сила (-ы) в кинематических парах 48
- намагничивающая 123
- трения 49 ... 54
Система (-ы) автоматического регули
рования 123

-- управления 123 
-- акустические 301, 311, 312 
- - основные параметры 312
- антенная 158
- воздушного охлаждения 269, 271
- жидкостного охлаждения 269 280 
281

' ' 

--- термостабнлнзнрованные 281 
282 
- -- элементы 280
- колебательные СВЧ 250
- - - в виде короткозамкнутых от-
резков линий с поперечной волной
250, 251
- - - в виде объемных резонато
ров на отрезках прямоугольных и 
круглых волноводов 252 
--- в виде разомкнутых отрез
ков длинных линий 251 
--- в виде систем на полосковых 
волноводах 251, 252 
- -- устройства связи и перестрой
ки 252, 253
- координат, выбор 158, 159
-- аэродинамические 158
-- связанная 158, 159
-- скоростная 158, 159
- обеспечения тепловых режимов
269, 270
- оптимальная 328
- показатель качества 328
Слой проводящий 21
Соединение (-я) 216, 217
- волноводов 217
- коаксиальных волноводов различ-
ных сечений 214, 215
- прямоугольных волноводов 216,
217, 219, 223
- полосковых волноводов 234
Соединители высокочастотные 213,
214 
- радиочастотные 212, 213
Сопротивление (-я) 159, 173, 178, 269
- аэродинамическое 159, 269
- волновое 177, 178
- гидравлическое 269
- температурный коэффициент 173
Сочленения вращающиеся 229, 230
- - с прямоугольными волноводами
230, 231
- коаксиальные 229, 230
Стопоры 102

т 

Телефоны головные 301, 312 
- - дниампческне 312, 313
- - - стереофонические 313
- - изодинамические 313
- - ортодинамические 313
Теплообменники 269, 275, 276

- воздуха-воздушные 269, 276, 277
- воздуха-жидкостные 276, 277
- выбор 270, 26 
- жндкостно-жндкостные 269 277
Теплоносители 269,270
- основные параметры 297
- уравнения теплофизических свойств 
299,300
Терморегуляторы 287 
Термоснфоны двухфазные 295, 296
Трансформаторы малой мощности 328
Трение в шарнкоподшнпннках 49 
- качения 49, 93 ... 95
- расчет снл и моментов 50, 51 ... 57
- скольжения 49, 92
Труба аэродинамическая 158, 169,
170
- тепловая 269, 294, 296
Трубопровод 291
Точность зубчатых передач 69, 70
Типовой элемент замены ТЭЗ 360

у 

Узел функциональный 360 
Указатель давления 291 
- температуры 290
Управление программное числовое
123
Уравнение равновесия 48
У словня техиичесхие 4 
- эксплуатационные микросхем 10,
11
Установка антенная 158, 159, 170
Устройства отсчетные 75, 106 .. .108
-- назначение н классификация 106
-- погрешность 107
-- расчет 106, 108
- соединительные 212, 213
- электроакустические, класснфнка-
цня 301
- электропроигрывающие 301, 322,
324
- - основные параметры 324
Учет механических деформаций 72 ... 74

ф 

Фазовращатель 123 
Фактор конструктивный 123 
Фиксаторы 101 
Фильтры воздушные 269, 278, 279 
-- инерционные 279
-- поверхностные и объемные 269,
279
- жидкостные 269, 285, 286
- - глубинные и поверхностные 285
- регенерация фильтроэлементов 286
Функция желательности 332
- метода штрафов 332
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ц 

Центр тяжести 45 
Цепи размерные, расчет 67 ... 69 
Циркуляторы полосковые У-типа 248, 
249 
- симметричные У-типа на прямо
угольных волноводах 247

фазовые 250 
- ферритовые 247

ч 

Частота критическая 176 
- основнuй диапазон 177
Червяк 75, 81, 82

ш 

Шайбы диэлектрические 21 О, 211 
Шкала 75, 107, 108 
- децибел 21 О
- грубого и точного отсчета 75, 108 

э 

Экран 257 
- расчет 258
Экранирование полосковых волново
дов 173. 200
- СВЧ устройств 257, 258
Эксперимент модельный 169, 170
Экспресс-оценка качества 364
- - пример 366
Экстремум, условия осуществления 
320 

38J 

Электродвигатель (-и) 75, 123, 124 ... 
129, 269, 325 
- выбор 138, 139
- для лентопротяжного механизма
125, 326
- - электропроиrрывающеrо устрой
ства 125, 326, 327
- переменного тока 129 ... 131
- - - с волновым ротором 133, 134
--- с катящимся ротором 132, 133
--- синхронные 131,132
-- - шаговые 134 ... 137
---- индукционные 135
- - - - реактивные 135 
---- с постоянными магнитами 
134 
- сверхтихоходный 326, 327
Электромагниты 75, 123, 139
- инженерные методы расчета 142 ...
152 
- конструкции 140 ... 142
- основные размеры и параметры
140, 141
Электронагреватели трубчатые 287
Электрорадиоэлемент 4, 21, 328, 360
Элемент (-ы) 4, 5, 269, 270, 343, 344
- опорные СВЧ 21 О, 233
-- и согласующие для полосковых
волноводов 233
- простейшие полосковых волново
дов 235
- упругие механические 103 ... 106
Эффективность 360

я 

Ячейка функциональная 4 
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