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�����������	
����� 
����	��� ������	� 
����� ���	��
	� – �. 
�	��
� �. ������ 
������ �������� ������ � ��
��� ����
�
���� �	
�
����� ���� – Green 


�����
	� ���
�	
�� !
�� �"������ �� � ��
� �	���
 �
 "�
�
���
� �� �����-
���� ������� ���	��
	�. #� ��"�����
 ���� ������ (�	� ��"���	
��
 ��������:) ������ 

�"�����	� 	�$� �
	���
 ��	
����� ���� ����� ������� � ��������, �������$�� ���-

	��
	� "� 
�� �
���
�������. 
 

%������
 "����
��� ���	��
	� 

�������	���� �������� ��!�����, &�, �� �������
 4 %� 70 

#�����	���
 ������
 ��"���
��
, & 0,2 

&
����� ������� ���"����� ������ "�� �������	���� ��"	����
  
��������� �����	�, �'� 

50 


������� ���������� ��������� ��"���
���, &/��� 5,5 

%���$
��
 �����	/$�� (�
���
$
���
), �( 80 

)��**���
�� ��������, %, � ���"����
 20...20 000 '�, �
�

 0,05 

 

�
������ 
+��� ��� ��������� "�	������
	� �
����
���� 	��
������ � ������ ������� (� 

�������� ������� � ��	�
���) ���� ����� ��
	��� �����
 ���
����
. #� "�����
��� ��-

�� 	
� � ����	 � ��"�����	 ��
�� �	� �������� ���������
���
����� ���	��
	����� 
���"	
��� ����$�
�� �����
����. )�� "�����	� "������� ���	��
	� QUAD 405 (�� ��-

���
 �������� ������ ������) �� ��� "�� ���
��
� ����
�
���� ��
�������� � "�� 
��!
���� !
� �� �
�����$��� �
�� �	
�
����� ���
 "�������
� ������
������� ��-

����
 "���� �
 ����� "�
������ "����$	
���
 ������� (
��
���
��� �����
���
, � 

��$�� �������� �
 "���������). )���
 ��
�� "���
��, "���
�
���� ����������� ��	�-

��� "������ ��� � "��������, ��� � � �������	
���. ,�� ��� �
�����
… 

 
& ������ �"������ "���
�
�� ��*������� "� ��
� �	
�
���� ���	��
	�. 

 

-������  �
���  ������ ����� ����� � �����	
 .���� / 5 1984�. 
 

�����	��� 
��� "��
���������� �"�����
���� ���
 ���	��
	� �� ������ ��	 ���� ��
 

�"������$���� «)��� 405> [4, 5], ������ ���
�� !�� � �
�
 ������
 �
����
���
 ��-
����
������� � ��
���  "�������. 
���������� ��
�� ���	��
	� � �������� ����	��� 

�
���
����, ���	 �
�� 	�$� ���������� ��!��� ������������ ��������� ������� �� 
"
�
������. �������� "�����	�, ��� ���������� ������ ���� �
 ���	 �� � "�	�����  

������� ������������, �� ������ �
	��
���
 �����
��� "�� �������	���� �������� 

��!�����. ,�� �
 ������������ ����� ���������� ����
, ��"���
�, ��"�	���� ��!��� 
�� "
�
������ "� ���� � �����	�������� ��"���
���. & �� �
 ��
�� "�
�����	�
��� �
-

	
���������� ��!��� �������������
	
� "�� �����
 �� ����� ���	��
	� �	� �������-
��� "������. 

0	� �	��$
��� ����
���� ���	��
	� �������� ������ ��"�	�
� �� ���"	�-
�
������� "��
 ������������ (���. 1).  



 2 

 
���.  � 

1�������, ��� �������
 "����
��� ���	��
	� �	��$� ��� � ������ ���**���-


��� "
�
���� ���� h212. & �������� ������
 "���
�
�� ��������
 ����������� 
),827� (VT9) � ),825' (VT10), � ����
���� ������
 	��
����� ���	��
	� (VT5) - ��-

������� ���������� ),825'. 0	� ��
��$
��� �
	��
���� �����
��� ��"� «���"
����» 

�
��� ������ ������������ VT9, VT10 ��	 �
�� ����� VD5 � VD6. ��� ���� ��
�"
-
����
��� ���������� ���
���
 ���������
 ������������ ��������� ������� � �������-

��
 �����	�. 
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#
������
	��� ���
�
�� ������� �
"�. & ���
���
 �����	����� ��"�	������ �
 

���
����� !�� ���� %1 DA1, ��� "����	�	� ��
	����� ������
 ��"�����	
��
 ���-

	��
	� (��� �"�
�
	�
��� ��"�����	
��
� �
������� R1 � ����� 100 �%�). 3�	� ��	�-
$�
 ������
 ��"�����	
��
 �
 ��
��
���, ������  �
"� 	��$
 ��"�	���� � �����
���-

��� � [5]. &�����
 ��"�����	
��
 "�� ���� ��
��$���� �� 22 �%�, �� ���	��
	� ����
� 
���
����� !�� � �
�

 ��	����� � �����������
��  "�� ���������
��� �������� 

����� �
��� 
�� ������� � ������ (��� ����� ���
� �������
	����). 
	
��
�, ������, 

���
����, ��� � � �
 ���
����� !
� �������
 ������������ ���	��
	� ����
��� ����-
���. 

0	� "�
������!
��� !
	���� � �������������
	��, ����	��	
���� "
�
�����-
�� "���
����� "�� ��	 �
��� "������, � ����
 �	� ��!��� �������������
	
� �� "�-

��������� ��"���
��� "�� �����
 �� ����� ���	��
	� �	� ���������� "������ "���
-

�
�� "�����
, ����$� ���
���
������$

 �
�� ���������� (VT6-VT8), ��"�	���
��
 � 
"����$	
���� ���	��
	
 «(���-001». ��� ������������ ����� ���������� ������
��� 

���� �� 	��" HL1, HL2, �����	������ � ��	���� �� �����
 ���	��
	� "���������� ��-
"���
��� ��� �	� ���� "�	�������. +��
�� 	��"����� ���������� �� ��
��������� 

�"����� � ��
�
 �	��� "������ (��. ���
) 

& ����	���� ��
�� �"�����
���� ���	��
	� �
 ��	���
��� �� ��
�� ���	��
	� 
«)��� 405». 

 
& ��	���
 �� ��������� (
�	��
������) �������� � ������	 ������ ����	 ���-

	��
	� �� ���
	���� "	��
 (���. 2). �������� "�����	�, ��� � ���� �	���
 	
��
 ���	 -

���� ��������
 "��
�� � ������� �� ���
���� ����	�� � �����*��������. 
#
 "�����
�� ����
��� "	���. ��� "
���� ������
 �������
� 	����
 �"
���	
-

��
 �����
���� "	������� �������. ����
�
���
 ��"������ "�����	�, ��� ��� �	
-
�
���� "�� �	��
	���� �����
 ���	��
	� ���������� ��	��� ��
 ���, � ����� ���*���-

����� "	��� �"��������
� �����	���� ������� � ��	���
�� . ) ���� �
 ��� ���	 ��-


� �������
 ������� �	
�
����. 
0	� ��
���
��� � ��
$���� �
"��� � �������� �������
 "���
��	��� ���4
�� 

��"� �.#. 3�	� �����
 "��������� � �� "����� (� ������� �����	������ "�� �� "���
 
�
 ��"���	) "������
. ����
�
���� ������� "
������ "	��� � �����	 �� ����
�� � 

����� ���4
���� �, 
��
���
���, "
�
�
	����� 
�� � "��	
�� !
� ��
 ��	� 	
��. 0� 

����	� �
� – � �
 �
 ���
����� ����� �
� "���	
� �"���� "������. 
 

.������� �
"
� "� ��������� ���4
��� "���
�
�� � ���	��
. 

���
� )������� "
������ "	��� (���4
��) 

%�!�� "����� 1,2,7 

-27& 5, 6, 9. 20 

+ 27 & 13, 14 

)�		
���� VT10 )�		
���� VT9 3,4 11, 12 

2����
�� VT9, VT10 18, 19 

(��� VT10 21 

(��� VT9 22 

'������������
	� 15, 16 

-�������� �
��"������� ��������� "������ 17 
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���.  2 (�������	 
��
�
 ����� �97 � 89 

)
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������ ��	���� 
����	��� 
1. �������
�� DA1 )574101� (� ��"�	�����	 � �
��		��
���� ���"��
) 
2. ,����������: 

•  VT1, VT3, VT4 – ),3107( 

•  VT2 – ),3102( 

•  VT5 – ),825' 

•  VT6, VT8 – ),312& 

•  VT7 – ),608( 

•  VT9 – ),827� 

•  VT10 – ),825' 
3. .
������� (� ��"�	�����	 �
������� � 5% ��"�����): 

•  R1, R28 – 100k x 0,25W 

•  R2, R3, R24, R25, R26 – 10k x 0,25W 

•  R4 - 330k x 0,25W 

•  R5, R6 - 1k x 0,25W 

•  R7, R11, R13 – 3,3k x 0,25W 

•  R8 – 560 %� x 0,25W 

•  R9 – 22 k x 0,25W 

•  R10 – 100 %� x 0,25W 

•  R12 – 180 %� x 0,25W 

•  R14 – 510 %� x 0,25W 

•  R15 – 270 %� x 0,25W 

•  R16 – 2,2 k x 0,25W 

•  R17, R18, R19 – 1,5 k x 2W 

•  R20 – 47 %� x 0,5W 

•  R21, R23 – 22 %� x 0,25W 

•  R22 – 10 %� x 2W 

•  R27 – 82k x 0,25W 

•  R29 – 6,8k x 0,25W 

•  R30 – 300 %� x 0,25W 

•  .
������ �� ��
��������� ��������� �
��"�������� 2,4 )%� � 0,5 W 
4. )���
�������: 

•  
1 – )� 5( #90 0,15 ��* 

•  
2, C7 –  )53-18 100 ��* � 16& (������� �����	���� ����
������. 5 ���-
��	 ������� �	
����	�� �
� ���
���� "��
�� ���
����) 

•  
3, 
4, C5, C6 –  )� 5( #90 0,047 ��* 

•  C8, C12 – )10-17( 330 "* 

•  C9 – )10-17( 100 "* 

•  C10 – �������
���� ),4-21( 4-22 "*  

•  
11 – ) 10-17( 91 "* 

•  C13, C16, C17 – ) 10-17( 0,1 ��* 

•  
14, C15 – K50-29 220 ��* � 63& � �������	���� ���"�	��
��
� ����-
��� 

•  C18 – )50-35 220 ��* � 10& 

•  C19 – )50-35  68 ��* � 100& 
5. 0����: 

•  VD3…VD6 - )0510� � ��
�	
 

•  VD7, VD8, VD9, VD10 - )0522( � ��
�	
 

•  0�� ��
������� �� ��������� �
��"��������: 	 ��
 �� 10 �� 
6. 
����	������ VD1, VD2 – )
515� � �
��		
 



 6 

7. .
	
 .2
48� .
4.590.201 

 

,���������� �������� �������� (VT9, VT10) � �����	 �
�
� ���	
�����
���
 
"���	���� �� ��������� �	���� 150 �� ("���� ��� � ��������� ������
��	
�) "� 4 �� 

������ (1 �������� �� 2 ����	�). ,���������� VT5 �������	
�� �
� "���	���� �� ��-
�
	���� ���	������ �
"	�������� ����
"	
���� �� "	��
. 


������������� �� ��"������ �
��	
� ���	��
	� ��	�������� "���� �
 ��
��-


�. #
�������� 	�$� "�������� �
������ R30 ("� ���
����� �����������  �
	
 )1 
�
�
� �
���	��� �
���� "��	
 ��	 �
��� "������) � ��������  
������ ����
�����-

��� 
10, 
11 ("� �������� �
	��
���� �����
��� �� ������
 20 �'�). .
���
���
��� 
� [5] �
������ "������ ���� 
������ "� �������� �����
��� *���� ��������� ���-

��	� �� �������� 50...100 �'� �
 ��
��� ��
� ������ �
��	����, "������ 
  �
	
����-

����� "�	��������� ��	��� "�� ���������� ���
���
	� �
	��
���� �����
���. 
 

��	����� ��	���� 
������"��	���� ��
�� �	��� "������ ��
�
�*����
����� �������� ���	��
	� 

"���
�
�� �� ���. 3. %� ���
���� �
�
��� �����*������� ,1 � �
������ ���������� 
��������� � ����
 �
 ���	� �����	����������� ��"�����
	
�. 0�� �� ��� (G1 � G3) 

��
�"
���� � ��"���
��� "�	����
	���� ("� ����$
��  � ��!
�� "������) "�	��-
�����, ��� ������ (G2 � G4) - �������
	����. )����� �� ��	�� G1- G4, � ���  ��
�
��, 

������� �� ��"�����
	� �� ������ VD1-VD4 (�� ���. 3 �������
�� ��
�� ���������� 

G1, G3), *�	���� !�� ����
�������� C1-C4 � �����	������� ��"���
��� �� ������-
������ VT1, VT2 � �����	�����
 V05. 
����	����������
 ��"�����
	� ��"���
��� 

�������
	���� "�	������� (G2, G4) ��	��� ��� �� �������
����� �� ���. 3 "������-
"�	����� "�	�������  ��	 �
��� ������, �����	������ � �	
����	����
���� 

����
��������, � ����
 "���
�
����� ������������� (������� � �������). 

 

 

���.  3 


����	������� ��"���
��� ��"�	�
�� "� ���
����� ��
�
 �� ������������ 
������ ���������. (	������� ��	 �
��  ����� ������������ "� ��
�
 � ��!�� ����-

�
���, "����
��� ������ ����������, �
������ �� "�������, ���������� ����$�
. ) ��-
�� �
 �����	������� ��������� � "
�
�����
 � � �������� ���������� � �������
. 

��� �������� ��������� ��
�������
��� �����	����� VD5, � ����������� VT1, VT2 

������� ���. ���	
 ������
��� ��������� �������"��������� ���������� ���������
-
��� ���������	���
���. -������	
���
 ������� �����	������� ���	 ��	��� "�� ���
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�������� 7...8 �, ��� ����� ������� �"�	�
 ��"�������, ��� ��� ������ ���� � ���
�� 

"����� ������ �� ������������ ��������� ������� ���	��
	� "�
��$�
� ��� ����
��
. 

)�� ����� �� ��
��, �
��	��� !�� ���������� VT2 ��	 �
� � «��	�����» (�. 

. ��
���
���� � ��!�� "������� ���	��
	�) "����� ��"�����
	�. 2�� "����	�
� ��-

�������� �
��	��� !�
 ����������� ��
� �
���
� �����	�������� �� ��!�� �
"	���-
��� �
� �����-	��� ���	��� !�� "���	����, � ��
��
� �	� ������� �� ��"�����
	
� 

���
	���� ������� �����*��������. 

,����*������� "������ ������� �� �������	���� �������"�����
 %6100/50-50 
�
�
��
� 12,5 ��2. 3�� ������� I ���
���� 880 ������ "������ �2&-2 0,86, ������ �� 

������� II-V - "� 120 ������ "������ �2&-2 1,14. 0	� ��
��$
��� ��
$��� "�	
�, � 
�	
�����
	���, � ������� �� ��������
	���
 � ����� "��
��� �
"�, ���	� ������ ��-

����� ������� �
���	��� ��	�$���, �
� ��
����	��� "� ����
��. 
 ���� �
 �
	�  

�
��� "
������� � ���������� ��������� "��
!
� �	
����������
���� ����� (���� 
�	�� "������ �2&-2 0,3). ���	
���� ����� �������� � �	 ����
��� *�	���� (��"��-

�
�, �� �
��		��������� ����
�������� ��	�$�� 
������), "��������$���, 
��
��-
�
���, �� ���	���� 

 ������ ���� �� ����� � �� ����	���� �������. 6��$
 ��
�� "��-

����� 	
��� �� *�	��� $������ 10...20 ��, ���	��������� � ��
�� ������ ����
���-

������ �������. 
��� ���������
��� ������� �� �����*�������� ����� ������������ 
�� 	����-

��� �	 ����
�. 5 ��"�	�����	 �������� !�  ������� �
��� "
������� � ������-
���� � ������� �� �
�	 . 

��� ��	���� �����*�������� ��	��� � ����� "������!��� ���������, ��
�� 

�	��� "������ "���
��� ���
���� �	
�� !�� �������: ��
������ � ��!�� "������� 
������ 3 �����	��������, � ���
���
 ���������� ��"���
��� "�	����
	���� "�	����-

��� ��"�	������� �����	����������
 ��"�����
	� G2, G4 (���. 2), �������
	���� - G1, 
G3. 3��
���
���, � ���� �	���
 ����������� VT2 ����� �������	����� �� ��!
� �
"-

	������
 ��	��� �
�
� ���	��� !�
 "���	����. 

.������ "
������ "	�� "���
�
� �� ���. 4. 
 

 

���.  4 (�������	 
��
�
 ���� ���� �24 � 85 

) 
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������ ��	���� ����� ��	���� 

1. ,����������: 

•  VT1 – ),3107& 

•  VT2 – ),827� 

•  VT1
1
 – ),3102( 

•  VT2
1
 – ),825' 

2. .
������� (��
 � ��"����� 5%): 

•  R1 – 3,6 )%� � 0,25W 

•  R2 – 390 %� � 2W 

•  R3, R6  –  1,5 )%� � 0,5 W 

•  R4 – �������
���� 330 %� ("������	 ����� ������ ���� �� �
� ����-
��
 ��	�) 

•  R5 – 470 %� � 0,5 W 
3. )���
�������: 

•  
1 – 4700 ��* � 63& 

•  
2 –  )53-18  22 ��* � 40& (0������ �����	���� ����
������. 5 �����	 


��: ��� !�
 	 �� ������� ��� �� "������ �� "�	
�
�. ����� �� "
���� 
"���� ���
���� �
$
��� ��������� �	
����	����). 

4. 0���� VD1…VD4 – )0213� 
5. 
����	����� VD5 08183 � ��
�	
. 

 
)���
������ 
1 �������
��� �� "	��� 	
�� (������ �����	�������� ��
��$�
�-

�� ��!
���
���). 

0���� )0213� (VD1-VD4) ������� � �
� �
"	��������. .
��	��� !�
 ����-
������� VT2 � �����	 �� ����� �
 ��������
 ��� � ����������� ���	��
	� ("� 4 ����-

�������). ��� ���� �
	��
	��� ��
���
��
 ������� � "	���� "�������� ������	���� 
�	���. 

 

����	�
���� ��	
��� 
)���$�� ���	��
	� �������� � ��� �	�� �� �������� ����
���� 10 � �	���� 30 

�� "������� �2&-2 1,0 � ���
����: L1 � L3 - "� 50 ������ (������������� - 5...7 

��'�), L2 - 30 ������ (3 ��'�). 0	� ��
��$
��� �������� ����� ����$�� L1 � L3 ����-

���	
�� "
�"
�����	���� ���� ������ � "���		
	��� "	��
, a L2 - "
�"
�����	���� 

�. 0	��� ������� ����$
� L1 � L3 - 26 ��, L2 - 18 ��. )�� "�����	� "���
���, ����$-

�� ����� ���� � �
�����������. & ���� �	���
 �� �������� � �
� �
 "������� ������ 
�� �"����
 ����
���� 9 - 10 ��. 7
������� ����$
�, ������ � �"�����, �"�	�
 �����-

�����. ��� �
����������� 

 ����� "�������, ���
"�� ����� "������!�� �	

� �	� 

�"�������� ���	��. 
 

��� ��
���	� ����������� 
������ ���������� 
����	��� �� 0,7�? 
���!
 ��
�� ��� ��
	���, ��	 ��� "��	
�����
	��� � ����
�������� 
1 �
��-

���� ��"�����	
��
� 200...390 �%� 2��� �
 �
	� ����� �������� � ��
��$
��
� ��-
�**���
��� "
�
���� ������� �� %1 DA1, �	� �
�� ���������� ��
	����� ��"�����	
-

��
 �
������� R3 �� 30...47 �%�. ��� �����������
��� %1 �
��� 
�� �������� 6 � 7 
�
�������� ��	 ���� ����
����� !�� ����
������ 
������  5...30 "8. 

 

 ���	 �� 
����	��� ����	�	� �� ��!�
"�
 �����	�
������ 8 #�? 
0�, ���
�, ������ 
�� �������	���� �������� ��!����� � ���� �	���
 ��
��-

$���� �� 35 &�. )��**���
�� �������� �
���	��� ��������. 

                                                 
1 0	� "	�� �������
	���� "�	������� 


