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комплементарные пары серий КТ3107
и КТ3102, КТ315 и КТ361 с любыми бук-
венными индексами при условии, что
их коэффициент передачи тока базы
более 100 в диапазоне токов регулиро-
вания. Если он заметно падает при
уменьшении тока коллектора, то это
создает дополнительные искажения.
Полевой транзистор может быть серии
КП307. Все резисторы МЛТ-0,125, 
электролитические конденсаторы —
К50-6 или аналогичные, входной кон-
денсатор — с пленочным диэлектри-
ком (например серии К73).

В данном регуляторе напряжение
на транзисторах практически постоян-
но, но токи меняются значительно, и с
целью уменьшения этих изменений ток
смещения дифференциальных каска-
дов выбран в несколько раз большим,
чем входной. 

Нужно также обратить внимание на
необходимость установки дополни-
тельных резисторов R1 и R3; без них
усилитель возбуждается. Возможно,
что окажется достаточно одного R1,
допустимо также уменьшить их сопро-
тивление, но не ниже 200 Ом. 

Источник питания допустимо ис-
пользовать с нестабилизированным
напряжением, но с достаточно хоро-
шим подавлением пульсаций (до по-
рядка 0,01...0,1%). 

Настройка регулятора заключается
в следующем. Сначала при макси-
мальном коэффициенте передачи
(Uупр= +50 мВ) устанавливают нулевое
смещение на выходе ОУ подбором ре-
зистора R6 (или R7). В авторском эк-
земпляре регулятора такого подбора
не потребовалось (допустимо откло-
нение сопротивлений резисторов 
до 5 —10 %).

Несколько больше влияет на этот
параметр разница в напряжении UБЭ
для транзисторов регулятора (при
одинаковом токе). После проверки и,
если нужно, установки нуля на выходе
ОУ при максимальном коэффициенте
передачи проверяется постоянная со-
ставляющая при уменьшении усиления
на 6 дБ (Uупр= 0), когда отклонение до-
стигает максимума.

В авторском варианте в каждом из
каналов регулятора отклонение от ну-
ля достигало 1...3 В. Исправить это
можно либо подбором одного из тран-
зисторов регулятора (любого), либо
введением цепи смещения в разрыв
между базами пары транзисторов (то-
же любой). Можно, однако, как и автор,
оставить это без дополнительной ба-
лансировки или подбора, так как даже
в худшем случае для неискаженного
сигнала остается размах сигнала до
напряжения ±5 В.

От своих аналоговых собратьев ре-
гулятор отличается более низким ко-
эффициентом гармоник (менее 0,2 %),
а от цифровых — возможностью обра-
батывать входные сигналы с напряже-
нием, сколько угодно превышающим
питающее, и отсутствием модуляции
сигнала регулирующим. Кроме того,
регулировка уровня имеет плавный ха-
рактер (если управляющее напряже-
ние изменяется без скачков). Если уп-
равляющее напряжение создавать ци-
фровым методом, то появится дис-
кретность, но без модуляции. 

Принципиальная схема этого устрой-
ства показана на рисунке. Оно состоит
из входного ФНЧ R1R2C1, реле времени
на транзисторе VT1 и элементах R1-R4,
С1 и ключа на транзисторе VТ2. В мо-
мент включения питания конденсатор
С1 начинает заряжаться через резисто-
ры R1, R2. В течение времени его за-
рядки транзистор VT1 будет открыт, VT2
закрыт и ток через обмотку реле не по-
течет. Резистор R3 устраняет влияние
базового тока транзистора VT1 на за-
рядку конденсатора и увеличивает по-
ложительный порог срабатывания уст-
ройства защиты. Когда конденсатор за-
рядится, напряжение на базе транзис-

тора VT1 упадет и он закроется, а свя-
занный с ним ключевой транзистор VT2
откроется и через обмотку реле К1 по-
течет ток. Реле сработает, и его замк-
нувшиеся контакты К1.1 и К1.2 подклю-
чат громкоговорители к усилителю. За-
держка включения равна примерно 4 с.

Если на каком-то из выходов усили-
теля появится постоянное напряжение
положительной полярности, это приве-
дет к частичной разрядке конденсатора
С1, открыванию транзистора VT1 и за-
крыванию транзистора VT2. В результа-
те ток через обмотку реле прекратится
и его контакты отключат громкоговори-
тели от усилителей. Если же на выходах
последних появится постоянное напря-
жение отрицательной полярности, то
оно непосредственно через диод VD1
поступит на базу транзистора VT2, за-
кроет его и таким образом обесточит
реле К1, контакты К1.1, К1.2 которого
разомкнутся и снова отключат громко-
говорители от усилителя. Диоды VD1,
VD2 ограничивают максимальное отри-
цательное напряжение на базе входно-
го транзистора VT1 на уровне 1,3 В.

Хотя и в режиме защиты громкого-
ворителей, и в режиме задержки их
включения конденсатор С1 заряжает-
ся через одни и те же цепи, время
срабатывания защиты на порядок
меньше, поскольку для этого конден-
сатор должен изменить свой потенци-
ал всего на несколько вольт. Пороги
срабатывания защиты составляют не
более ±4 В.

Правильно изготовленное устрой-
ство начинает работать сразу и наст-
ройки не требует. Диоды можно при-
менить любые кремниевые. Осталь-
ные элементы желательно применить
те, которые указаны в схеме. Реле К1

— РЭС-9, паспорт РС4.524.200 с со-
противлением обмотки примерно 
400 Ом. Подойдет и любое другое ре-
ле, срабатывающее при выбранном
напряжении питания, но в этом случае
нужно подобрать резистор R4, от ко-
торого зависит отрицательный порог
срабатывания защиты. Устройство
работоспособно при изменении на-
пряжения питания в пределах 20...30 В.
При другом напряжении питания нуж-
но будет изменить сопротивление 
резистора R4.

Недостаток этого устройства — 
необходимость питания его от источ-
ника с пульсациями не более 1 В, ина-
че возможны ложные срабатывания. 
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Анализ функциональных возможностей как простых [1], так
и более сложных [2, 3] устройств задержки включения и защиты
громкоговорителей показывает, что при их реализации нет необ-
ходимости делать два канала защиты, поскольку аварийное со-
стояние одного из каналов должно исключать возможность экс-
плуатации усилителя вообще. Отпадает и надобность в индика-
торах срабатывания защиты, так как их функции могут выполнять
сами громкоговорители. С учетом этих обстоятельств автору
удалось существенно упростить устройство защиты громкогово-
рителей.


