
30 Радиокомпоненты 2/2005

РЕМОНТ

Как известно, измерительное оборудо�
вание производства бывшего СССР широ�
ко используют не только по причине невоз�
можности приобретения зарубежной из�
мерительной техники (и высоких цен на
нее), но еще и потому, что надежность и
ремонтопригодность нашей измеритель�
ной техники впечатляет. Такая аппарату�
ра способна работать многие годы, порой
даже без серьезных ремонтов. А после
замены дефектного элемента прибор спо�
собен отработать еще немало лет.

Однако ремонт измерительного обо�
рудования имеет свою специфику, что от�
талкивает и многих специалистов�ремонт�
ников, так что ремонт приборов стано�
вится проблемой. Процесс осложняется и
тем, что в литературе практически отсут�
ствуют описания функционирования из�
мерительных приборов, не говоря уже об
их ремонте. В лучшем случае удается раз�
добыть схему прибора. Даже в инструкци�
ях по описанию приборов схемы нередко
приводятся в таком “мутном” виде, что бы�
вает непросто (или невозможно) разо�
браться. Если прибор сложный схемотех�
нически (а заводские приборы именно
этим характеризуются), то одной только
схемы для успешного ремонта явно недо�
статочно, особенно если раньше подоб�
ное изделие ремонтировать не доводи�
лось. В связи с чем автор решил поде�
литься некоторым опытом по ремонту ге�
нераторов ГЗ�118, надеясь, что эта ин�
формация пригодится многим нашим чита�
телям.

Для успешного восстановления изме�
рительного оборудования нужно иметь
хорошее представление о его работе.
Поэтому вкратце рассмотрим работу схе�
мы генератора ГЗ�118. Основа генерато�
ра – задающий генератор (ЗГ). Это усили�
тель, охваченный одной цепью положи�
тельной обратной связи (ПОС) и двумя
цепями отрицательной обратной связи
(ООС). Неисправность практически любо�
го элемента в этих цепях может привести
либо к срыву колебаний ЗГ, либо к чрез�
мерному повышению неравномерности
амплитудно�частотной характеристики
(АЧХ). Одна цепь ООС частотно�незави�
симая, а вторая – содержит активный ре�
жекторный фильтр (АРФ) и наборы пассив�
ных элементов, которые являются частото�
задающими цепями.

Задающий генератор выполнен на
дифференциальном усилителе (ДУ). Это
транзисторы Т2, Т4, Т5, Т9–Т11 на плате
3.691. Здесь же находится и активный по�
вторитель режекторного (частотозадаю�
щего) фильтра (АРФ). АРФ выполнен на
транзисторах Т1, ТЗ, Т6–Т8, Т12, Т13. Ча�
стотозадающие элементы расположены в
блоке 3.694 и в блоке коммутирующих
резисторов. Схема АРФ совместно с эти�

ми наборами конденсаторов и резисто�
ров формирует частотно�задающие цепи
ЗГ.

На схеме многое выглядит обманчиво
просто, на практике же поиск дефектов
может отнимать массу времени. Часто
ремонт не удается до тех пор, пока чело�
век тщательно не изучит все узлы схемы.
Неисправности, связанные с неравномер�
ностью АЧХ (ЗГ) могут возникать не обяза�
тельно по причине дефектных элементов
в блоке ЗГ (в схемах ЗГ или АРФ), но и в
блоке 3.693 стабилизации выходного на�
пряжения ЗГ. В состав схемы стабилизации
выходного напряжения (ССВН) входит уси�
литель�ограничитель (УО) на ИМС�ОУ ти�
па 544УД2, компаратор на ИМС типа
521САЗ, управляющий включением реле
Р1 (оно находится в схеме ЗГ), и пиковый
детектор (ПД), собранный на дискретных
элементах. Однако встречались неисправ�
ности и в выходном усилителе (ВУ) – бло�
ке 3.692. Были и такие, что приводили и к
завалу АЧХ. ВУ выполнен по высококаче�
ственной широкополосной схеме на ОУ
544УД2 и транзисторах Т19–Т24. Стаби�
лизаторы напряжения (СН) двухполярно�
го блока питания (БП) на напряжение
2х24 В представлены блоком 3.703.

Коротко о важнейших особенностях
схемотехники отдельных узлов ГЗ�118.
Особенностью схем промышленного обо�
рудования является то, что замена де�
фектного элемента, как правило, не тре�
бует последующего подбора (замены) дру�
гих элементов, если параметры вновь ус�
танавливаемого элемента находятся в до�
пустимых пределах. С этой целью схемо�
техника приборов разработчиками
значительно усложняется, часто весьма
существенно, но при этом достигается ве�
ликолепная повторяемость конструкции.
После ремонта достаточно произвести
подстройку штатными регулировочными
элементами схемы, чтобы прибор полно�
стью восстановил свои параметры. Не
правда ли, замечательное обстоятельст�
во! Вот почему среди радиолюбителей
так популярны многие промышленные схе�
мы (удачных конструкций). Не исключени�
ем является и схемотехника блоков ГЗ�
118.

Непосредственно ЗГ выполнен всего
лишь на шести транзисторах (ДУ), осталь�
ные схемы намного сложнее. Как прави�
ло, именно на них приходится основная
масса неисправностей ГЗ�118 (не забывая
о блоке питания (БП) и ВУ), связанных с за�
меной радиодеталей. ДУ имеет редко
встречающееся исполнение второго кас�
када (тоже ДУ) на транзисторах разной
проводимости Т10 (2Т312Б) и Т11 (2Т313Б).
Так реализован симметричный (баланс�
ный) вход и несимметричный (небалансный)
выход этого каскада. Транзистор Т9 – ге�

нератор стабильного тока (ГСТ), стаби�
лизирующий режим работы Т10 и Т11.
Полевой транзистор (ПТ) Т2 входит в цепь
делителя ПОС. Поэтому сопротивление
(сток�исток), а значит, и глубина ПОС из�
меняется сигналом, поступающим из ПД
платы 3.693.

Переменное напряжение между сто�
ком и стоком не должно превышать 0,1В.
Увеличение этого напряжения приводит
к значительному росту коэффициента гар�
моник (Кг) ЗГ. Делитель напряжения
R8R9R85R105 и канал ПТ Т2 образуют
регулируемую цепь ПОС. Пока управля�
ющее переменное напряжение на затво�
ре ПТ Т2 около 1 В, переменное напряже�
ние между стоком и истоком Т2 примерно
0,1 В. Когда управляющее напряжение
превысит З В, в цепь ПОС включается ре�
зистор R101. Это осуществляется с помо�
щью реле Р1 при размыкании его контак�
тов (2�3). Работой реле управляет компа�
ратор УЗ на плате 3.693. Так устраняет�
ся резкое увеличение переменного на�
пряжения между стоком и истоком ПТ Т2
и предотвращается рост Кг в ЗГ. Уменьше�
нию Кг способствуют и элементы R3, R6.

Среди замечательных особенностей
схем прибора отметим практически по�
всеместное шунтирование электролити�
ческих конденсаторов (ЭК) неэлектроли�
тическими высокочастотными. Схемотех�
нике прибора уже не один десяток лет, а
радиолюбители стали использовать та�
кой метод намного позже. Увеличение эк�
вивалентного последовательного сопро�
тивления (ЭПС) присуще всем типам ЭК,
какими бы качественными они не были.

Несмотря на то, что в измерительном
оборудовании применяли только высоко�
качественные комплектующие, десятки
лет эксплуатации не проходят бесследно.
Первыми сдают позиции полупроводнико�
вые приборы и ЭК (коммутационные эле�
менты сейчас рассматривать не будем).
Большинство ЭК и стабилитронов (по це�
пям питания) зашунтированы штатными
конденсаторами 0,047 мкФ. Такой емко�
сти для устранения ЭПС явно недоста�
точно на частотах до 200 кГц. В связи с чем
емкости этих конденсаторов следует уве�
личить хотя бы до 0,47 мкФ (К10�17).

Дело в том, что у длительно работавше�
го (многие годы) прибора, в меньшей или
большей степени, ЭПС ЭК возрастает и
отрицательно проявляется на работе при�
бора. Комплексное сопротивление кон�
денсатора емкостью 0,047 мкФ слишком
велико, чтобы снизить ЭПС ЭК на часто�
тах 30…200 кГц. Поэтому ряд ЭК шунтиро�
вали конденсаторами емкостью
0,47…1,0 мкФ (K10�17).

Таким простым способом удалось вос�
становить (уменьшить) неравномерность
АЧХ у двух генераторов ГЗ�118, находив�
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шихся в ремонте. Вышеуказанные конден�
саторы припаивали параллельно штат�
ным: С4, С7 (ЗГ), С1, СЗ, С8, С10, С12
(АРФ), С18, С22, С24, С30, СЗЗ, С35,
С47 (плата 3.693) и С57, С63, С64, С66 и
С67. Припаивание к штатным конденса�
торам отнимает времени намного меньше,
чем замена, поэтому и выбирали такой
способ. Ремонт же измерительного обо�
рудования – дело хлопотное, поэтому не�
многие решаются этим заниматься. Заме�
на всех ЭК новыми и самыми наилучшими
не исключает проблем с ЭПС. Замена
одного или нескольких из обнаруженных
дефектных тоже малоутешительна, если в
конструкции остались десятки подобных
кандидатов на увеличение ЭПС. Так что
предлагаемый способ уменьшения можно
рекомендовать для многих других случаев,
где требуются ЭК с малым и стабильным
ЭПС. В практике ремонта и конструиро�
вания такой метод многократно подтвер�
дил свою эффективность.

Когда имеется в наличии хороший изме�
ритель ЭПС, способный не просто индици�
ровать наличие ЭПС (“ориентируясь на
местности” в диапазоне 1,0…20 Ом), а из�
мерять малые величины ЭПС (от 0,1 и до 1,0
Ом), тогда и потенциального кандидата на
увеличение ЭПС найти несложно. У ис�
правного ЭК нормального качества (20...50
мкФ) ЭПС не может быть больше 2,0 Ом.
Точнее, все ЭК (20…50 мкФ, применитель�
но к ГЗ�118) с ЭПС более 1 Ом следует за�
менять. С помощью такого измерителя
ЭПС можно работать наверняка, заменяя
лишь наихудшие ЭК. Вот чем особо ценен
измеритель ЭПС, способный измерять ми�
нимальные величины ЭПС. Кроме того, из
новых ЭК можно будет выбирать наилучшие
и устанавливать их в самые ответственные
места, т.е. там, где наибольший ток и час�
тота (блокирующие цепи питания, напри�
мер). Как видим, старый подход в ремонте
любой техники себя изживает, так как ре�
монт с помощью одной отвертки и тестера
подобен минеру, не имеющему миноиска�
теля. Примечательно то, что в большинст�
ве случаев ЭПС ЭК можно выявлять и без
выпайки ЭК из схемы. Если нет прибора, то
проще применить шунтирование, чем му�
читься с выпаиванием и проверкой.

Ремонт генератора осложняется допол�
нительными связями между его блоками.
УО собран на ИМС 544УД2 (У1). Вместе
с переменным напряжением с выхода ге�
нератора (ВУ) сюда (контрольная точка
6 на плате 3.693) поступает регулируе�
мое опорное напряжение отрицательной
полярности (контр. точка 7). Для исклю�
чения положительного сигнала на выходе
ОУ использован диод Д12, который вклю�
чен в цепь ООС ИМС. У исправного при�
бора на выходе этого ОУ присутствуют
импульсы отрицательной полярности в ви�
де отсеченных вершин синусоиды выход�
ного напряжения ЗГ, которые превышают
опорный уровень.

Еще одним ответственным узлом являет�
ся ПД. Он выполнен на транзисторе Т18
и конденсаторах фильтра Сф – С18, С27,
С30.

С выхода УО импульсы отрицательной
полярности через эмиттерный повтори�
тель Т18 поступают на один из этих кон�
денсаторов. Так осуществляется их за�
ряд. Разряд происходит через резисторы
R49 и R55. С конденсатора Сф через со�
ставной транзистор Дарлингтона Т14 и
Т15 напряжение поступает (через стаби�
литрон Д9) в цепь ПОС ЗГ на затвор ПТ Т2.
За уменьшение времени восстановления
выходного напряжения генератора при
перестройке частоты отвечает схема на
транзисторах Т16 и Т17.

Проблемы неравномерности АЧХ (при
работе во всех диапазонах) создают эле�
менты этой схемы. Обычно это связано с
дефектами конденсаторов С24 и С32. За�
дача данной схемы – обеспечить заряд
конденсатора Сф при отсутствии коле�
баний ЗГ. При наличии колебаний ЗГ от�
рицательные импульсы на выходе УО
обеспечивают открытое состояние Т17.
Тогда стабилитрон Д11 закрыт, закрыт и
транзистор Т16, так как напряжения на
конденсаторе С32 недостаточно для от�
крывания Д11. Когда же колебания ЗГ
срываются, на выходе УО импульсы от�
сутствуют, Т17 закрывается, а напряжение
на С32 увеличивается. В ситуации, когда
напряжение на конденсаторе С32 пре�
высит напряжение стабилизации Д11,
транзистор Т16 открывается и через ре�
зистор R54 разряжает один из конденса�
торов, подключенный переключателем
В1�2. В качестве источника опорного на�
пряжения (ИОН) используется стабилиза�
тор отрицательного напряжения (СН) �24
В. ИОН образован резисторами R66, R67,
R70 (2,2 кОм), R69 (240 Ом). С перемен�
ного резистора R70 опорный сигнал посту�
пает на контрольную точку 7 платы УО
3.693. Резистор R70 является регулято�
ром выходного напряжения генератора.

Выходной усилитель (ВУ) интере�
сен не только с точки зрения ремонта, но
и в плане оригинальности его схемотехни�
ки. Поэтому кратко рассмотрим особен�
ности схемы ВУ. ОУ 544УД2 обеспечива�
ет основное усиление ВУ и суммирова�
ние трех сигналов: сигнала ООС с выхо�
да ВУ, сигнала компенсации с АРФ и вход�
ного сигнала. На транзисторах Т19 и Т21
собран каскодный усилитель напряжения
по схеме ОЭ�ОБ. В такой схеме можно до�
стигнуть малого Кг, что очень важно, так
как ГЗ�118 является генератором преци�
зионной формы сигнала. Но малый Кг УО
достижим только при соответствующем
режиме всех каскадов УО. ГСТ на транзи�
сторе Т20 определяет ток транзистора
Т19. Величина этого тока зависит от рези�
стора R87. Его регулировкой добиваются
минимального Кг.

Выходной каскад УО – эмиттерный по�
вторитель Т23 и ГСТ на транзисторе Т24.
ВУ работает в режиме класса А. Ток по�
коя должен находиться в пределах
40...45 мА. На транзисторе Т22 выполнен
узел защиты (для Т23) ограничителя по вы�
ходному току. Резистор R94 – датчик то�
ка. Для получения низкого Кг ВУ охвачен
глубокой ООС через резистор R74. Бла�

годаря дросселю ДР2 достигнута устойчи�
вость ГСТ на высоких частотах. Дроссель
ДРЗ, как и ДР1 в схеме ЗГ, обеспечивает
устойчивость при работе на емкостную
нагрузку. Блок ВУ 3.692 служит не только
для обеспечения заданной мощности в
цепи нагрузки и исключения влияния на�
грузки на работу ЗГ, но и для уменьшения
суммарного Кг.

Очень ответственным узлом генерато�
ра является схема АРФ. На транзисторах
Т12 и Т13 собран истоковый повторитель
со следящей ОС. На транзисторах Т6 и Т8
выполнен эмиттерный повторитель. Он
также со следящей ОС, однако здесь ре�
зисторная нагрузка (как в случае с ПТ
Т13) заменена ГСТ Т7. Выходное напряже�
ние с большим содержанием гармоник,
выделенных из выходного сигнала ЗГ, по�
ступает на вход ИМС ВУ (контр. точка 1 на
плате 3.692). Таким образом блок ВУ ис�
пользуется и в качестве эффективного
компенсатора искажений сигнала ЗГ.

Блок питания (БП)
БП содержит три схемы. Стабилизатор

напряжения (СН) на +24 В, СН на �24 В и
схема БП на транзисторах ТЗ и Т4 на ток
0,3…2 А. Оба СН рассчитаны на ток
0,25 А.

Схема СН на +24 В является ИОН и
для отрицательного плеча 24 В. После�
довательное соединение обоих СН об�
разует двухполярный СН. Общий для них
ИОН выполнен на прецизионных стабили�
тронах Д11 и Д12 типа Д818Д. Оба СН
выполнены практически по одной и той
же схеме. Силовые транзисторы Т11 и Т12
типа 2Т809А. Они включены в разрыв от�
рицательных шин своих выпрямителей. В
каждом выпрямителе СН использовано
по З шт. 200 мкФ (К50�20х100 В), т.е. по
600 мкФ в каждом сглаживающем филь�
тре выпрямителя СН.

Вместо неисправных конденсато�
ров�К50�20 устанавливали К50�24 или
К50�29. При этом необходимо было пре�
дусмотреть крепеж новым конденсато�
рам. Несмотря на разницу между К50�20
и К50�29 (или К50�24) в размерах и в кон�
структивном исполнении, это сделать не�
сложно. Ремонт получается с нетиповой
заменой деталей, зато одним конденсато�
ром заменяли сразу три экземпляра К50�
20, и без ухудшения параметров БП. Вы�
бирали конденсаторы 1000 мкФх6З В.
Напряжение на конденсаторах С14–С19
не превышает 50 В (при сетевом напряже�
нии 220 В и того меньше – не более 43 В),
поэтому нет необходимости в поисках
100�вольтовых конденсаторов. Парал�
лельно каждому конденсатору К50�29 или
К50�24 включали неэлектролитический ти�
па К73�17х63 В. Диоды Д13–Д16 типа
2Д204 заменяли более мощными и на�
дежными 2Д213 (КД213) с любым буквен�
ным индексом. Эти диоды лучше всего под�
ходят сюда, благодаря малым габаритам
и быстроте операции замены. В данной си�
туации им не нужны никакие теплоотводы.

Проблем с ремонтом могло быть на�
много меньше, если бы владельцы техни�
ки никогда не использовали вместо предо�
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хранителей их проволочные замените�
ли (самодельные “жучки”). Сколько об
этом пишут и говорят, а воз и ныне там.
Вместо силовых Т11 и Т12 типа 2Т809А
устанавливали 2Т808А, поскольку сов�
сем не обязательно использовать высо�
ковольтные (400 В) 2Т809А в низко�
вольтном выпрямителе. В любом слу�
чае в СН устанавливали экземпляры
2Т808 или 2Т809, проверенные на ве�
личину Uкэ.макс. Использовали только
те экземпляры, которые не обнаружи�
вали отклонений стрелки измерительно�
го прибора при сопротивлении между
базой и эмиттером 2Т808А – 220 Ом и
напряжении Uкэ не менее 80 В. Такие
экземпляры в данных БП повторно за�
менять еще ни разу не доводилось (ав�
тор применял своеобразную незамет�
ную маркировку деталей, которые ус�
танавливал в ремонтируемую аппара�
туру).

Вместо дефектных транзисторов БП
типа 2Т313А использовались КТ3107А,
а вместо 2Т312 – КТ3102А. Основной
упор делался на проверку Uкэ.макс.
Проверка аналогична силовым транзи�
сторам, но режимы иные. Напряжение
равно 50 В, а сопротивление Б�Э рав�
но 1,5 кОм. Стопроцентно доверять
проверке одним лишь омметрам нель�
зя, тем более когда проверяемый тран�
зистор должен будет работать при на�
пряжениях, превышающих напряжение
источника питания омметра в десятки
раз.

Есть причины и в выборе, т.е. сорти�
ровке имеющихся транзисторов по на�
пряжению. При ремонте низковольт�
ной ширпотребовской техники еще до�
пустим упрощенный подход в проверке
деталей (одним только омметром, тра�
диционно для большинства ремонтных
мастерских). Впрочем, что греха таить,
по причине таких поверхностных прове�
рок комплектующих и объяснимы мно�
гие повторные ремонты РЭС с заме�
ной одних и тех же деталей. Есть над чем
задуматься. 

Один из генераторов длительно экс�
плуатировался при повышенном сете�
вом напряжении, что привело к дефек�
ту его сетевого трансформатора (СТ)
Tpl типа ТС�73. СТ выгорел так сильно,
что владелец пожелал заменить его но�
вым СТ, причем тороидального типа.
Магнитопровод нового СТ имеет внеш�
ний диаметр 82 мм, внутренний – 52 мм,
а ширина ленты (высота сердечника)
равна 30 мм. Сетевая обмотка содер�
жит 1300 витков. Обмотки 5�6�35 –
2x184 витка, 32�33�34 – 2x184 витка,
14�15 – 53 витка. Все обмотки намота�
ны проводом ПЭЛШО�0,41. Между
первичной и экранной обмотками рас�
положен слой лакоткани. Экранная об�
мотка содержит один слой провода
ПЭЛШО�0,41. Получен ток “холостого
хода” менее 6 мА. Металлический экран
не применялся. Новый СТ установили на
высвободившееся пространство после
замены конденсаторов К50�20 на К50�
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29В (см. выше). Резисторы
R14 и R15  – датчики тока
защиты по току от КЗ по вы�
ходам СН. Подстроечные
резисторы R28 и R30 слу�
жат для установки выход�
ных напряжений СН. Схе�
ма на транзисторах ТЗ и Т4
служит для индикации на�
бора частоты при различ�
ных комбинациях положе�
ний переключателя “Мно�
житель” и старшей декады
набора частоты “Hz”.

О других 
неисправностях 
генератора
Отсутствует сигнал на

выходе генератора, нет
сигнала и в точке 2 платы
3.692. На выходе ЗГ также
нет сигнала. Необходимо
выяснить, в каком блоке на�
ходится неисправность. По�
иск начинали с платы 3.691,
непосредственно со схемы
ЗГ. Для этого сначала от�
соединяли перемычку П1,
находящуюся в цепи ОС,
соединяющую инвертиру�
ющий вход ЗГ и выход исто�
кового повторителя. Через
резистор R19 ООС с вы�
хода ЗГ (коллектор Т10)
поддерживает постоянное
напряжение на выходе ЗГ
на постоянном уровне
(–2…–3 В). Однако цепь
ПОС также влияет на ре�
жимы и по постоянному то�
ку. Поэтому для проверки
ЗГ на режимы по постоян�
ному току во время отсутст�
вия сигнала на выходе ЗГ,
нужно разорвать и соеди�
нение П2. Постоянное на�
пряжение на выходе ЗГ по�
сле этого должно умень�
шиться, если оно было за�
вышено. Если данные опе�
рации мало влияют (или не
оказывают никакого влия�
ния) на потенциал выхода
ЗГ, то проверяли ПТ Т2 (в
первую очередь, на обрыв
канала С�И). Замыкая точ�
ку Г (сток ПТ Т2) на общий
провод схемы ЗГ, удосто�
веряются в минимизации
напряжения на выходе. Ес�
ли и сейчас нет влияния на
указанный потенциал, то в
схеме ЗГ имеется неисправ�
ный элемент.

Иногда везло и дефект�
ный элемент удавалось
найти быстро, с помощью
проверки омметром сим�
метричности переходов
Б�Э и Б�К. Если сопротивле�
ния переходов отличаются
более чем в 1,5 раза, не
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говоря уже об обрыве одного из перехо�
дов, то такой транзистор следует заме�
нять без сомнений. Практика доказала,
что транзисторы с большой разницей со�
противлений переходов  – первые канди�
даты на “вылет”. Если они эксплуатиру�
ются в напряженных тепловых режимах, то
это лишь способствует их ускоренной де�
градации. Когда проверены и тем более
выпаяны из платы все транзисторы, но
неисправный элемент не найден, то про�
веряют резисторы. Это недолго и неслож�
но, зато может избавить от бесцельно
потраченного времени на поиски дефек�
тов.

Встречаются на практике резисторы,
сопротивление которых (без видимых на
то внешних проявлений) резко повышает�
ся. Были случаи и с полным обрывом со�
противления. Итак, найден неисправный
транзистор Т11 (обрыв перехода К�Э).
Его заменили КТ9115 А. При замене лю�
бого из транзисторов Т10 и Т11 жела�
тельно устанавливать близкие по усиле�
нию (h21э). Маломощные широко распро�
страненные КТ3107, к сожалению, сюда
не подходят по параметру Рк.макс. Кол�
лекторный ток Т11 около 15 мА, а почти
все напряжение приложено к Т11. Отсю�
да и перегрев именно Т11. Транзистор
КТ9115 прекрасно работает в паре с
КТ940 или с КТ969, и не только в аудио�
или видеоусилителях, но и в измеритель�
ной технике. Практика ремонта и конст�
руирования лишь подтверждает все ска�
занное.

Остается похвалить схемотехнику ге�
нератора, позволяющую устанавливать
иные типы транзисторов без каких�либо
изменений в схеме. Кстати, за “военные”
полупроводники, да и просто за металли�
ческие корпуса, особенно за новые, про�
давцы требуют много денег (N�кратно
“пластмассе”). Указанными транзистора�
ми (КТ9115А, КТ965А и КТ940) можно с ус�
пехом заменять многие зарубежные.
Транзистор Т9 находится в нормальном
(облегченном) тепловом режиме, поэтому
его замена – редкость, разве что в ком�
плекте с Т10 и Т11. В качестве Т4 и Т5
применяли подобранную пару КТЗ107А.
Несмотря на то, что на практике выходил
из строя только один из них, заменять
лучше оба сразу. Очень уж ответственное
место в схеме. Подбирали Т4 и Т5 при
Iк=5 мА и Uкэ=13 В. Параметр h21э у обо�
их около 130. Случайные экземпляры сю�
да лучше не устанавливать, тем более
транзисторы разных типов: может зна�
чительно возрасти Кг, да и прецизион�
ный прибор ведь стоит того, чтобы отне�
стись к нему с уважением. При совер�
шенно исправном ЗГ он может не рабо�
тать по причине неисправности в блоках
АРФ или в плате 3.693, поскольку ЗГ свя�
зан с ними несколькими связями. 

Режекторный фильтр (блок 3.694) вклю�
чен в цепь ООС ЗГ (между соединением
П1 и точками 6, 7, 8 на плате ЗГ) через бу�
ферный усилитель с высокоомным вхо�
дом на транзисторах Т12 и Т13. Неис�

правность Т12 и Т13 или любого из эле�
ментов их обвески может привести к сры�
ву колебаний ЗГ. При малых сроках на
ремонт любые ПТ (в том числе и 2П303Е)
проще и быстрее подставить (временно
заменить заведомо исправным), нежели
проверять на утечки токов.

Второй буферный усилитель АРФ со�
бран на транзисторах Т6–Т8. Он выпол�
няет две функции одновременно: замыка�
ет петлю ОС через частотозадающие
конденсаторы фильтра режекции и явля�
ется источником сигнала для схемы вы�
деления и усиления искажений. Последняя
выполнена на транзисторах Т1 и ТЗ. Не�
исправность Т8 привела к резкому росту
Кг (в несколько раз). Увеличение Кг на
низких частотах в другом генераторе бы�
ло вызвано потерей емкости конденсато�
ра С2 (К50�6�1�20 мкФх10 В). Измерен�
ная цифровым прибором M890F емкость
этого конденсатора составила менее
0,1 мкФ! Его замена импортным 22 мкФ
привела величину Кг к нормальной.

Неприятные ситуации возникают из�за
дефектов элементов платы 3.693. По�
скольку этот блок управляет работой ПТ
Т2 в схеме ЗГ, то неисправности могут
проявляться разнообразно.

Нет сигнала на выходе ЗГ. Неисправ�
ным оказался транзистор Т14 (обрыв пе�
рехода Б�Э). Его замена КТ3107А пол�
ностью восстановила работоспособность
прибора.

Неустойчивая работа ЗГ, он то нор�
мально работает неопределенное время
(от нескольких минут и более получаса
после включения в сеть), то колебания
срываются, а спустя какое�то время могут
вновь возобновиться. После съема верх�
ней и нижней крышек корпуса прибора
ситуация изменялась в лучшую сторону.
Прибор дольше работал, меньше отклю�
чался. Простукивание почти не влияло
на ситуацию. Деталей в приборе много,
что осложняло поиски дефекта. Поэтому
долго не удавалось локализовать место
вероятного виновника проблемы. Тща�
тельная проверка многих элементов при�
вела к конденсатору СЗЗ (К50�6�1�2
мкФх50 В). Неисправность удалось най�
ти благодаря старому и проверенному
на практике “дедовскому” методу: пооче�
редному подогреву элементов схемы па�
яльником. Замена этого конденсатора
новым возобновила работу генератора.
Вместо К50�6 установил малогабарит�
ный неэлектролитический типа К10�17
(2,2 мкФх25 В).

Везде, где это только возможно и допу�
стимо, следует избегать применения эле�
ктролитических конденсаторов, заменяя
их неэлектролитическими. Заводам де�
шевле обходятся “электролиты”, поэтому
они их применяют повсеместно, даже там,
где есть возможность использовать не�
электролитические.

Большую неравномерность АЧХ на од�
ном из поддиапазонов может вызывать
дефект одного из конденсаторов С27,
С30 или С18 (соответствующие множите�
лям 1, 10, 100 или 1000). Особенно это

справедливо, если на ВЧ диапазоне при�
бор работает нормально, а на НЧ вдруг
начинает проявляться неравномерность
АЧХ.

В одном генераторе не включалось ре�
ле Р1 (РЭС�49, РС4, 569.421�0,5.01). Ре�
ле было исправно, но не работал компа�
ратор 521САЗ. (УЗ). В этом случае неис�
правным оказался конденсатор С71 (К50�
6, 10 мкФх16 В). У него было внутреннее
замыкание. Неисправность удалось най�
ти с помощью китайского цифрового муль�
тиметра типа М830В. На пределе 200
Ом прибор индицировал сопротивление
менее 20 Ом. Замена неисправного кон�
денсатора импортным 10 мкФх6З В вос�
становила работу прибора.

На выходе ОУ 544УД2 было практи�
чески неизменное постоянное напря�
жение отрицательной полярности около
7 В. Проверка элементов обвески ОУ ни
к чему не привела, а сам ОУ выпаивать
не хотелось. Решено было перед заме�
ной ОУ проверить его хотя бы простей�
шим способом. Замыкая диод Д12, про�
верили реакцию ОУ на максимальную
глубину ООС. Но это ничего не измени�
ло! Тогда отпаяли один из выводов рези�
стора R62 из платы, а неинвертирую�
щий вход ОУ подсоединили к инвертиру�
ющему (диод Д12 замкнут). Ничего не
принесло и соединение входов ОУ с об�
щим проводом ЗГ. Проверка потенциа�
ла в точке 6 (неисправность ВУ легко
может нарушить работу ОУ, окажись
на выходе ВУ постоянное напряжение).
Влияет и отрицательное напряжение с
движка резистора�регулятора выхода.
В данном же случае влияния на режимы
ОУ не было, поэтому произвели замену
ОУ новым идентичным, что восстанови�
ло работу прибора.

О ремонте ВУ
На выходе ВУ присутствует положи�

тельное напряжение более 10 В. Анализ
неисправности привел к дефектному тран�
зистору Т19 (обрыв перехода Б�Э) Вмес�
то него установили КТ3107Б, и ВУ нор�
мально заработал. Внешне похожая си�
туация имела место в другом ремонте.
Разница в ситуациях заключалась в боль�
шей величине напряжения на выходе ВУ
(более 13 В). У этого ВУ вышел из строя
транзистор Т21 (2Т608Б). В таких схемах
чаще всего выходит из строя именно тран�
зистор в позиции Т21, а не Т20. Пробле�
ма – опять в тепловом режиме Т21. Тран�
зистор Т20 почти холодный на ощупь, а
Т21 явно перегревается. Простейший
расчет подтверждает, что Т21 работает
в напряженном режиме, близком для тра�
диционного коэффициента нагрузки 0,7.
Поэтому вместо 2Т608Б в позиции Т21
применяли КТ928 с любым буквенным ин�
дексом. Хорошо здесь работают и недо�
рогие зарубежные типа BD139 (100 МГц,
100 В; 1,5 А; 10 Вт). Они практически од�
ной ценовой категории с отечественными
КТ9115А и КТ965А. Как оказалось в по�
следствии, BD139 хорошо заменяют и
КТ928, т.е. в качестве Т23 и Т24.


