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Усовершенствованный тонкомпенсированный 
пассивный регулятор громкости с НЧ-коррекцией

В статье приведены схема, разводка плат, фотографии и результаты 
испытаний нового пассивного тонкомпенсированного двухканального 
регулятора громкости, основанного на двух резонансных LC-контурах 
с частотами 20 Гц и 20 кГц. Новый прибор имеет улучшенную по 
сравнению с предыдущей разработкой АЧХ, существенно приближённую 
к линиям равной громкости, и обеспечивает более плавное 
регулирование. Кроме того, его конструкция существенно упрощена.

Алексей Кузьминов (compmicrosys@mail.ru)

Введение

Эксплуатация тонкомпенсированно-

го регулятора громкости (ТКРГ), опи-

санного автором в [1–3], выявила ряд 

его недостатков:

1.	 Антилогарифмическая (показатель-

ная) характеристика переменного 

резистора Rg (22 кОм), регулирующе-

го общую громкость, в области мак-

симальной громкости приводит к то-

му, что незначительный угол поворо-

та резистора существенно изменяет 

громкость и общий вид АЧХ ТКРГ. 

В связи с этим получение нужной 

громкости несколько затруднено.

2.	 На практике отсутствует необходи-

мость в столь широком (до 40 дБ) 

диапазоне регулировки громкости, 

и его можно сузить более чем вдвое.

3.	 Выявлено незначительное проник-

новение сигнала из одного канала 

в другой.

4.	 Минимум АЧХ ТКРГ приходится на ча-

стоты в районе 1,5 кГц, что несколько 

отличается от минимума кривых рав-

ных громкостей Флетчера-Мэнсона, Ро-

бинсона-Дадсона, ГОСТ Р ИСО 226-209, 

составляющего около 3 кГц.

5.	 Для получения индуктивности око-

ло 3 Гн необходима намотка доволь-

но большого количества витков (от 

500 и более) на ферритовое кольцо 

резонансного контура, настроенно-

го на частоту 20 Гц.

В предлагаемом ТКРГ все эти недо-

статки существенно скорректированы 

или устранены.

Предварительные замечания

В ТКРГ, описанном в [1–3], использо-

вались ВЧ резонансный контур, настро-

енный на частоту около 20 кГц, и НЧ-LC-

цепочка, настроенная так, чтобы при 

частоте резонанса Fр около 20 Гц её 

индуктивное и ёмкостное сопротивле-

ния были равны (т.е. ωL=1/ωC). Называть 

эту LC-цепочку контуром не совсем вер-

но, поскольку она не замкнута. В каче-

стве индуктивности L данной LC-цепочки 

использовалось ферритовое кольцо мар-

ки Т2010 размером 20×10×10 мм (D×d×h) 

из материала CF199 с начальной магнит-

ной проницаемостью μr=10 000 произ-

водства компании Cosmo Ferrites. На 

кольцо было намотано 530 витков про-

вода ПЭПШО-0,08, и полученная индук-

тивность составила около 3 Гн. В цепоч-

ке использовался керамический SMD-

конденсатор ёмкостью 22 мкФ. 

Если увеличить ёмкость C в 2–4 раза 

(например, до 47 или до 100 мкФ) и 

одновременно во столько же раз умень-

шить индуктивность L, чтобы сохранить 

значение резонансной частоты Fр=20 Гц, 

то можно существенно уменьшить коли-

чество витков W. Однако здесь возникает 

вопрос о применимости керамических 

конденсаторов столь большой ёмкости. 

Поскольку плёночные конденсаторы 

аналогичной ёмкости имеют большие 

размеры, то стоит рассмотреть возмож-

ность использования электролитиче-

ских алюминиевых или танталовых кон-

денсаторов. Анализ имеющихся данных 

по современным керамическим конден-

саторам для поверхностного монтажа 

[4–8] показал следующее.

В очень большом диапазоне темпе-

ратур (−50…+65°C) имеет место зависи-

мость ёмкости от температуры. Одна-

ко, поскольку эксплуатация ТКГР, как 

правило, происходит при комнатной 

температуре, эта зависимость несуще-

ственна.

Зависимость ёмкости от частоты про-

является на высоких частотах от 100 кГц, 

но в звуковом диапазоне частот эта зави-

симость практически неощутима.

У рассматриваемых конденсаторов 

имеется существенная зависимость 

ёмкости от приложенного напряжения, 

начиная от 0,5 В и вплоть до максималь-

но допустимых значений. Что интерес-

но, в справочных листках приводятся 

две зависимости ёмкости от напряже-

ния: одна для переменного напряжения, 

вторая для постоянного. Было замече-

но, что для двух конденсаторов, один из 

которых рассчитан на напряжение 6,3 В, 

а второй – 16 В, зависимость ёмкости от 

переменного напряжения (точнее от его 

RMS) одна и та же, и она проявляется при 

RMS>0,5 В. Если же RMS<0,5 В, то ёмкость 

от RMS не зависит. Зависимость ёмкости 

от приложенного постоянного напря-

жения проявляется по-другому. У кон-

денсатора с максимальным напряжени-

ем 6,3 В эта зависимость имеется, если 

постоянное напряжение выше 2–3 В, а у 

конденсатора, рассчитанного на напря-

жение 16 В, данная зависимость стано-

вится заметной, когда приложенное 

напряжение превышает 10 В. Однако 

звуковой сигнал является переменным 

и в нём полностью отсутствует посто-

янная составляющая. Кроме того, его 

максимальное действующее значение 

не превышает 0,3 В, что меньше 0,5 В, 

т.е. зависимость ёмкости от приложен-

ного напряжения пренебрежимо мала. 

В этой связи вполне возможно приме-

нение конденсаторов с самым низким 

максимальным напряжением 6,3 В.

Керамические конденсаторы по срав-

нению не только с электролитически-

ми танталовыми, алюминиевыми, но и 

с плёночными, обладают ничтожной 

индуктивностью и очень малой актив-

ной проводимостью (tgδ<10−4).

Таким образом, применение керами-

ческих конденсаторов в данной разра-

ботке вполне оправдано. Для дальней-

ших исследований были использованы 

керамические конденсаторы типораз-

мера 1210 ёмкостью 100 мкФ, рассчи-

танные на напряжение 6,3 В, и ёмко-

стью 47 мкФ, рассчитанные на 16 В.

LC-контур характеризуется не только 

резонансной частотой Fр. Другим важ-

ным параметром является его доброт-

ность Q, которая определяет форму 

резонансной кривой: чем выше доброт-

ность Q, тем у′же, острее и выше пик 

кривой резонанса. Форма резонанс-

ной кривой непосредственно опре-
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Рис. 1. Принципиальная схема ТКРГ

деляет АЧХ ТКРГ. Резонансная часто-

та последовательного резонансного 

контура Fр вычисляется по формуле:

где L – индуктивность, C – ёмкость. 

Добротность контура Q вычисляет-

ся по формуле:

  

где R – сопротивление контура (в 

основном это сопротивление катуш-

ки индуктивности).

Из формулы (2) следует, что = . 

Данный параметр НЧ-LC-цепочки, как 

будет показано далее, играет более суще-

ственную роль, чем Q. Индуктивность 

катушки на кольцевом ферритовом сер-

дечнике вычисляется по формуле: 

где μ0 – магнитная постоянная, μr – 

начальная магнитная проницаемость 

материала сердечника, S – площадь 

поперечного сечения сердечника, 

l – длина средней линии сердечника 

(l=π(d+D)/2, где d и D – внутренний и 

внешний диаметры сердечника соот-

ветственно), W – количество витков. 

Формулы (1) и (2) приведены для 

выполнения расчётов, а формула (3) – 

для оценки зависимости индуктивно-

сти от характеристик кольца.

Наиболее критичным при намотке, 

как уже отмечалось, является количе-

ство витков W, поскольку оно опреде-

ляет трудоёмкость изготовления катуш-

ки. Его можно существенно уменьшить, 

если использовать кольцо из магнитно-

го материала с наибольшей магнитной 

проницаемостью μr (например, 10 000 

или 12 000). Отношение S/l также игра-

ет заметную роль. Если площади S двух 

катушек отличаются незначительно, то 

длина l может отличаться существенно. 

В этом случае индуктивность будет боль-

ше у катушки с меньшей длиной l, т.е. с 

меньшим диаметром. Это можно объяс-

нить тем, что у такой катушки магнит-

ное поле более «концентрированное», 

т.е. имеет бо′льшую напряжённость (H). 

Для эксперимента были выбраны 

несколько ферритовых колец раз-

ного размера с наибольшей началь-

ной магнитной проницаемостью μr 

(см. табл. 1). В приведённой таблице  

AL – коэффициент одновитковой индук-

тивности. 

Для увеличения индуктивности вдвое 

можно склеить два кольца и тем самым 

в два раза увеличить площадь S. Коль-

ца R10, R13 и R16 были склеены (по 

два) между собой, что в дальнейшем 

обозначено как 2×R10, 2×R13 и 2×R16. 

Для получения резонансной частоты 

20 Гц на кольца были намотаны следу-

ющие провода: ПЭПШО-0,08 – на коль-

ца 2×R10, ПЭЛ-0,125 – на кольца 2×R13 и 

ПЭЛШО-0,1 – на кольца 2×R16 в соответ-

ствии с таблицей 2, в которой также приве-

дены полученные параметры LC-цепочек.

Последовательно с катушкой индук-

тивности на кольцах 2×R13, омическое 

сопротивление которой составило 

18 Ом, был включён дополнительный 

резистор номиналом 10 Ом. Такой же 

дополнительный резистор 10 Ом был 

включён последовательно с катушкой 

2×R10, омическое сопротивление кото-

рой составило 20 Ом. Это было сделано 

для предотвращения «защёлкивания» 

ТКРГ при очень низком сопротивле-

нии катушки (менее 20 Ом) [1].

Для измерения индуктивности и 

ёмкости компонентов, приведённых 

в таблице 2, был использован более 

точный измеритель LCR, с помощью 

которого была определена индуктив-

ность кольца R20, составившая 2,7 Гн. 

Все измерения ёмкости и индуктивно-

сти производились при RMS тестового 

сигнала, равном 0,1 В на частоте 100 Гц. 

 

Принципиальная схема 
устройства

Схема устройства (см. рис. 1) представ-

ляет собой два идентичных ТКРГ левого и 

правого канала с теми же, что и в [1], дву-

мя НЧ-LC-цепочками, настроенными на 

частоты 20 Гц (L2A-C2A-RQA и L2B-C2B-

RQB – для левого и правого канала соот-

ветственно), и резонансными контурами 

20 кГц (L1A-C1A-R2A-R3A и L1B-C1B-R2B-

R3B – для левого и правого канала соот-

ветственно). Как уже отмечалось, НЧ-LC-

цепочка не может считаться полноцен-

ным резонансным контуром, поскольку 

она не замкнута, или, другими словами, 

нагрузкой для неё является резонансный 

ВЧ-контур, сопротивление которого на 

,                        (2)

,                 (3)

,                        (1)

Таблица 1. Применённые кольца

Обозначение в тексте Марка кольца Размер, мм (D×d×h) Материал μr
AL, мкГн/вит2

Производитель

R10 B64290L0038X038 10×6×4 T38 10000 4,09 EPCOS

R13 B64290L0044X038 12,5×7,5×5 T38 10000 5,11 EPCOS

R16 TX16/9.6/6.3 16×9,6×6,3 3E12 12000 7,73 Ferroxcube

R20 T2010 20×10×10 CF199 10000 12,4 Cosmo Ferrites

Таблица 2. Параметры применённых НЧ-LC-цепочек 

Кольцо Количество
витков, W

Индуктивность, 
Гн

Сопротивление
обмотки R, Ом

Ёмкость C2, 
мкФ

Частота 
резонанса FР, Гц Добротность, Q  

(QR)
2×R10 430 1,70 32 43,2 18,6 6,2 198
2×R13 450 1,81 28 (18+10) 43,2 18,0 7,3 205
2×R16 350 1,80 26 43,2 18,0 7,9 204
2×R10 280 0,7 30 (20+10) 90,1 20,04 2,94 88
R20 530 2,7 51 22,1 20,6 6,90 350
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три порядка выше. Что касается входно-

го импеданса предварительного усилите-

ля, который также является нагрузкой для 

ТКРГ, то этот импеданс настолько огро-

мен (100 ГОм||2 пФ – входной импеданс 

ИУ AD8295[1]), что его вклад в нагрузку 

ТКРГ пренебрежимо мал. 

RQA и RQB – резисторы, которые могут 

изменять добротность Q НЧ-контуров.  

В случае их равенства нулю (перемычки) 

в формулу (2) в качестве R следует под-

ставить сопротивление обмотки катуш-

ки индуктивности. Переменный рези-

стор, регулирующий общую громкость, 

номиналом 22 кОм с антилогарифми-

ческой (показательной) характеристи-

кой разбит на два резистора: постоян-

ный резистор R1 номиналом в 12 кОм 

(R1A и R1B) и переменный резистор Rg 

номиналом в 10 кОм (сдвоенный – RgA 

и RgB), но уже с линейной характери-

стикой. Это позволило сузить диапа-

зон регулировки громкости и добиться 

её плавности. Сдвоенный переменный 

резистор RcA, RcB номиналом 10 кОм для 

НЧ-коррекции также имеет линейную 

характеристику.

Для подключения переменных рези-

сторов к плате на ней установлены 3-кон-

тактные цанговые штыри с расстояни-

ем между ними 2,54 мм (PSLM-3). XRgA, 

XRgB – для подключения RgA и RgB соот-

ветственно и XRcA, XRcB – для подключе-

ния RcA и RcB. Резисторы подключаются 

к плате 3-проводными кабелями, кото-

рые одним концом припаиваются непо-

средственно к резисторам, а вторым – к 

3-контактным цанговым гнёздам с шагом 

2,54 мм (SIP3), являющимся ответными 

частями для цанговых штырей.

Для подведения входных сигналов на 

плате установлены 2-контактные цан-

говые штыри с шагом 2,54 мм PSLM-2 

(XinA, XinB). К этим разъёмам подклю-

чается входной кабель, на одном кон-

це которого установлен 3-контактный 

3,5 мм стереоразъём XinK, подключа-

емый к источнику звука, а на другом – 

2-контактные цанговые гнезда SIP2: 

XinAK и XinBK. Схема этого кабеля пред-

ставлена в пунктирном прямоугольни-

ке в левой нижней части рисунка 1. Для 

снятия АЧХ реализовано подключение 

к компьютеру посредством аналогич-

ного кабеля, схема которого показа-

на в нижней правой части схемы на 

рисунке 1. 

Если ТКРГ устанавливается в усили-

тель, то подключение к плате предвари-

тельного усилителя выполняется двумя 

кабелями, на двух концах которых распо-

ложены цанговые гнёзда SIP-2. Эти кабе-

ли подключаются одним концом к цан-

говым штырям PSLM-2 (XoutA и XoutB), а 

вторым – к соответствующим разъёмам 

предварительного усилителя [1]. 

Для исключения влияния одного канала 

на другой, как видно из принципиальной 

схемы, были разделены общие «земли» 

правого и левого канала (GNDA и GNDB) 

и тем самым исключена связь резонанс-

ных контуров по «земле», в результате чего 

сигналы GNDA и GNDB стали соединять-

ся между собой только в кабелях.

Разводка платы ТКРГ  
и его конструкция

Разводка плат (см. рис. 2) была сделана 

с помощью программы Sprint Layout 6.0. 

Два варианта разводки (см. рис. 2а и 2б) 

приведены для того, чтобы можно было 

использовать либо один конденсатор 

C2, например 47 мкФ / 16 В, либо два, 

подключённых параллельно, например  

2×22 мкФ / 16 В. Как видно из рисунка, 

разводка достаточно проста и все дорож-

ки расположены с одной стороны. Ком-

поненты для поверхностного монтажа 

(резисторы и конденсаторы), располо-

женные с одной стороны платы, отме-

чены синим цветом, а компоненты для 

навесного монтажа (разъёмы и катушки 

индуктивности), расположенные с другой 

стороны, отмечены коричневым цветом.

Внешний вид устройства показан на 

рисунке 3. Особенности конструкции 

заключаются в следующем. После того как 

катушка намотана, к двум концам обмо-

точных проводов припаиваются по два 

Рис. 3. Внешний вид ТКРГ: а) со стороны дорожек (2×R16); б) со стороны катушек (левая часть 2×R13 – слева, правая часть 2×R10 – справа); в) в составе 

усилителя (2×R16)

ба

а б в

Рис. 2. Разводка плат ТКРГ: а) с одним конденсатором C2; б) с двумя конденсаторами



Инженерные решения

49www.soel.ruсовременная электроника ◆ № 2  2019

провода МГТФ-0,03 длиной 15–20 мм. На 

место пайки надевается пластиковая труб-

ка (кембрик). Оба провода местом пайки 

с надетой на него трубкой приклеивают-

ся к внутренней цилиндрической поверх-

ности кольца и выводятся наружу с одной 

его стороны (см. рис. 3б). Кольца кре-

пятся на плате двумя винтами М2×20 мм 

(или М2×25 мм – в зависимости от разме-

ров колец) с надетыми на них стеклотек-

столитовыми шайбами толщиной 0,5 мм. 

Для того чтобы не повредить обмотку, с 

двух сторон кольца проложены шайбы из 

силикона (или резины) толщиной 0,5 мм. 

Винт фиксируется с другой стороны пла-

ты гайкой М2 с шайбой. Таким образом, 

кольцо жёстко закрепляется на плате, а 

провода выводятся наружу и через отвер-

стия припаиваются к соответствующим 

контактным площадкам платы. Затем к 

оставшимся частям винтов прикручива-

ются две пластиковые стойки с внутрен-

ней резьбой М2 длиной 5–8 мм. Далее вся 

плата устанавливается на днище корпуса 

и прикручивается к нему двумя винтами 

М2 с обратной его стороны. Таким обра-

зом, два винта М2 служат как для закрепле-

ния двух катушек на плате, так и для уста-

новки ТКРГ на днище усилителя. После 

закрепления платы ТКРГ в корпусе усили-

теля к ней подключаются все необходи-

мые соединительные кабели (см. рис. 3в). 

Результаты тестирования 
устройства

Испытание устройства проводи-

лось двумя способами. Сначала были 

сняты АЧХ ТКРГ по методике, подроб-

но описанной в [1] и вкратце сводя-

щейся к следующему. В источник зву-

ка (телефон или плеер) записывается 

звуковой файл розового шума доста-

точно высокого качества, например 

PseudoPink_30sec.wav (приведён в до- 

полнительных материалах к статье 

на сайте журнала www.soel.ru) или 

PinkNiose.flac. Затем ТКРГ подключает-

ся к разъёму телефона для наушников 

с помощью входного кабеля, а к микро-

фонному входу компьютера – с помо-

щью выходного кабеля. На телефоне 

воспроизводится звуковой файл розо-

вого шума, а в компьютере запускается 

программа анализатора спектра TrueRTA, 

результаты работы которой выводят-

ся на экран (см. рис. 4). Поскольку спек-

тральная плотность сигнала представля-

ет собой энергию каждого колебания, а 

энергия всех составляющих розового 

шума равномерно распределена по все-

му звуковому частотному диапазону, то 

его спектр представляет собой практи-

чески горизонтальную прямую при мак-

симальной громкости, т.е. ТКРГ свобод-

но пропускает весь сигнал. На рисун- 

ке 4г этот спектр изображён самым тём-

ным коричневым цветом и подписан 

красным: −31dB(max). На рисунках 4а–4в 

максимальный уровень сигнала отмечен 

белым горизонтальным пунктиром и 

подписан −31dB. Действующее значение 

(RMS) этого сигнала составляет 290 мВ.

На рисунке 4а показаны совмещённые 

спектры, соответствующие примене-

нию в ТКРГ следующих катушек индук-

Рис. 4. АЧХ ТКРГ: а) минимум на –35 дБ при разных QR; б) минимум на –40 дБ при разных QR; в) QR=205, минимум на −35 дБ при 3 положениях ручки НЧ;  

г) QR=205, −31…−47 дБ (R16)

а

в

б

г
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тивности (см. табл. 2): R20 (QR=350); 

2×R10 (QR=88); 2×R13 (QR=205) или 

2×R16 (QR=204). Спектр ТКРГ с катуш-

кой 2×R10 (QR=198) не показан на 

рисунке, т.к. он незначительно отлича-

ется от спектра при QR=204/205. Поло-

жение регулятора громкости установ-

лено так, чтобы минимум АЧХ был на 

уровне −35 дБ, а положение регулятора 

НЧ-коррекции – так, чтобы максимум 

пика на НЧ (20 Гц) был равен максимуму 

пика на ВЧ (20 кГц), т.е. около −32,5 дБ. 

Если сравнить рисунок 4а с линиями 

равной громкости (см. рис. 8 в [1]), то 

можно прийти к следующим выводам. 

При QR=205 кривая АЧХ всюду «вогну-

тая», т.е обращена выпуклостью вниз. 

Такая кривая больше соответствует кри-

вым равной громкости. При QR=88, начи-

ная от левого максимума и до миниму-

ма, АЧХ представляет собой почти пря-

мую, что не соответствует «вогнутости» 

кривых равной громкости. Кроме того, 

при Q=205 кривая достаточно плавная 

(как и кривые равной громкости), а на 

АЧХ при QR=350 прослеживается явный 

пик на НЧ, что объясняется более высо-

ким значением QR. Минимум всех АЧХ 

на рисунке 4а приходится на 3 кГц, что 

полностью соответствует кривым рав-

ной громкости. Отсюда можно заклю-

чить, что при QR=205 кривая АЧХ наибо-

лее близка к кривым равной громкости. 

 Следует заметить, что на остроту пика 

влияет не добротность Q, а именно ком-

плекс = . При QR=350 пик самый 

острый, хотя при этом добротность 

Q=6,9 (см. табл. 2), в то время как при 

QR=205 – Q=7,3, а при QR=204 – Q=7,9 

(см. табл.2), что явно больше. Это объяс-

няется тем, что контур 20 Гц не замкнут. 

На рисунке 4б показаны те же совме-

щённые спектры, что и на рисунке 4а, 

но при регуляторе громкости, установ-

ленном так, чтобы минимум АЧХ прихо-

дился на −40 дБ, что соответствует более 

глубокому уменьшению громкости. На 

рисунке 4в показаны АЧХ ТКРГ с QR=205 

при таком положении ручки регулиров-

ки громкости, чтобы минимум АЧХ при-

ходился на −35 дБ, и при разных положе-

ниях ручки регулировки НЧ-коррекции. 

Как видно из рисунка 4в, диапазон регу-

лировки НЧ-коррекции составляет око- 

ло 3 дБ, что более чем достаточно 

(см. далее). На рисунке 4г показаны АЧХ 

при QR=205 во всём диапазоне регули-

ровки громкости −31…−47 дБ. Как видно 

из рисунка, диапазон регулировки гром-

кости соответствует 16 дБ.

Помимо измерительных испытаний, 

ТКРГ в составе усилителя был опробо-

ван «на слух». Хотя этот способ является 

субъективным, он позволяет проверить 

работу регулятора в реальных условиях. 

Испытания ТКРГ проводилось в составе 

усилителя, описанного в [1–3], на двух 

АС: 15АС-220 (15 Вт, 4 Ом) и 35АС-016 

«Орбита» (35 Вт, 4 Ом). В варианте с 

QR=88 при регулировке НЧ-коррекции 

слишком явно поднимаются (или опу-

скаются) средние частоты. Этот вари-

ант был сразу отвергнут.

Если используется АС 15АС-220, у кото-

рой спад НЧ начинается с 63 Гц, то лучше 

применять ТКРГ с QR=350, т.к. он спосо-

бен поднять НЧ до необходимого уров-

ня. Если же используется АС 35АС-016, у 

которой спад АЧХ начинается с 31,5 Гц, 

то применение ТКРГ с QR=350 приводит к 

слишком высокому уровню НЧ, который 

уже неприятен на слух. Наиболее пред-

почтительным для подобных АС явля-

ется использование ТКРГ с QR=198 или 

QR=204/205. Из этих трёх LC-цепочек 

наилучшее качество звука показали 

LC-цепочки с кольцами 2×R13 (QR=205) 
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и 2×R16 (QR=204). LC-цепочка с кольцом 

2×R16 имеет 3 существенных преимуще-

ства перед цепочкой с кольцом 2×R13:

1.	 Кольцо 2×R16 имеет наименьшее ко-

личество витков (350 против 450).

2.	 Это кольцо имеет более равномер-

ную намотку, у него полностью за-

полнен один слой, а второй слой – 

только наполовину, тогда как обмот-

ка кольца 2×R13 состоит из 4 слоёв.

3.	 Омическое сопротивление кольца 

2×R16 составляет 26 Ом, что полно-

стью исключает вероятность «защёл-

кивания» ТКРГ.

Таким образом, выбор в пользу коль-

ца 2×R16 является достаточно очевид-

ным. Перечисленные преимущества 

этого кольца послужили причиной 

установки в усилитель именно его  

(см. рис. 3в).

Если рассматривать описанный ТКГР 

как регулятор тембра (а точнее тембра 

средних частот), то диапазон регули-

ровки в 16 дБ более чем достаточен,  

т.к. дальнейшее уменьшение уровня 

средних частот (ниже −47 дБ) приводит 

к неприемлемому для слуха звучанию.

И последнее, что следует особо отме-

тить. На максимальной громкости, уста-
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новленной в ТКРГ и телефоне, при отсут-

ствии звукового сигнала паразитный 

шум в АС настолько слаб, что его мож-

но услышать только в непосредствен-

ной близости от ВЧ-динамика. В СЧ- и 

НЧ-динамиках не прослушивается даже 

такое слабое шипение. Это является след-

ствием того, что ТКРГ – полностью пас-

сивный, т.е. в нём отсутствуют какие-

либо активные электронные компонен-

ты (транзисторы, микросхемы). Именно 

пассивный ТКРГ, как известно, отличает-

ся очень низким уровнем собственного 

шума.

Заключение

Применение описанного ТКРГ позво-

ляет существенно повысить комфорт-

ное восприятие звучания АС. Особен-

но это касается таких АС, у которых в 

области НЧ наблюдается существенный 

спад. Высокое качество работы данно-

го ТКРГ позволило заменить им регуля-

тор, установленный в усилителе, опи-

санном автором в [1–3]. 
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