	Virtual Ground Circuits from Voltage Regulators

	https://www.goldpt.com/virtual_ground_circuit.html


	

	Adjustable Voltage Regulators
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The inexpensive LM317/LM337 circuits below are capable of delivering up to +/-18V at more than 1.5 amps, 75 times the current of a TLE2426 rail splitter chip. The DC Supply Input can be from 7.5VDC to 40VDC. The TO-220 voltage regulators are each rated for 20W. However, they can handle a watt or more without heatsinks - example: Output = +/- 9VDC @ 60mA.

	[image: image2.png]


Both the LM317/LM337 Basic and VG1 Circuits below draw quiescent current of only 4 or 5 milliamps - great for battery use!
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Basic Virtual Ground Circuit with Adjustable Voltage Regulators
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How it works: The LM317 (positive) and LM337 (negative) adjustable voltage regulators operate in parallel with their outputs tied together through small resistors to create a virtual ground. The LM336BZ-2.5V voltage reference compensates for the LM317's (+1.25V) internal reference and the LM337's (-1.25V) internal reference. So when the LM317/LM337 adjust pins are connected inside the R1/R2 voltage divider as shown, each voltage regulator output voltage becomes 1/2 of whatever the rail-to-rail voltage happens to be. Thus, together, the voltage regulators "split the rails", creating a "rock solid" virtual ground.
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Although a simple and inexpensive virtual ground solution, some audio designs sound better when using it. For example, when powering a headphone amplifier, the bass notes may sound clearer and more life like. This could be due to how the voltage regulators hold the ground point firmly in place.
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VG1 Virtual Ground Circuit

	VG1 PC Board (Top)
 (Bottom)   1.4" x 1.8"
similar earlier version


	VG1 PC Boards are available for $5 each.   P/N = VG1    Above, at right, an assembled earlier version.
PC Board size: 1.4" x 1.8"     Mounting holes are for 4-40 screws, spaced 1.0" x 1.5".

	All parts are redily available and easy to find - and can be ordered from Mouser.com or Digikey.com.
Resistor and capacitor values are not critical - you can substitute near or alternate values.

	VG1 Parts List:
notes:
R1, R2 - see VG1 schematic chart
1/4W or 1/2W
R3, R4 - 0.75 ohm to 1 ohm
1/4W or 1/2W
C1 - 470uF/50V**
Panasonic P/N EEU-FM1H471
C2, C3 - 1000uF/25V**
Panasonic P/N EEU-FM1E102
C4, C5 - 22uF/50V
Panasonic P/N EEU-FM1H220
D1 - D4 - 1N4002 (or similar)
for SMD: MMRA4003T3
U1 - LM317T
TO-220 package Digi-Key, etc.
U2 - LM337T
TO-220 package Digi-Key, etc.
U3 - LM336Z2.5
2.5V voltage reference (Fairchild)
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NOTES:

	1) The values for R1 and R2 shown in the chart above yield about 2mA of current through the LM336BZ-2.5V.
The formula used to determine the values is: R1 or R2 = (Vrr - 2.5) / .002 / 2. For example with a 12V power
supply: (12 - 2.5) /.002 / 2 = 2375. So use a 2.37K resistor for R1 & R2. Also: I = (DC supply - 2.5) / (R1+R2).

	2) The adjust pin on the LM336 voltage reference is not used, so leave it unconnected;
only connect the "+" and "-" pins.

	3) Reducing component count: When using a battery for the DC source, such as a 9V battery in a low current application, you can skip installing C1 - C5 and D1 - D4 altogether and simply use the Basic Circuit as shown at the top of this page. However, when powering low-noise audio circuitry and if your DC power supply is plugged into an AC source, you should install all of the capacitors. C1 - C3 can be 2,200uF - 10,000uF more. This necessitates installing all of the diodes to protect the voltage regulators from the large discharging capacitors at turn-off.

	4) A test of the VG1 Circuit was done with an Eveready Gold 9V alkaline battery as the DC supply, the R1/R2 resistors were each 1.62K, and there was no load on the output of the circuit. The 9V battery itself actually measured 9.3V. Results: The ground remained perfectly centered (+/- 4.65V), while the total current being drawn was only about 4.5mA. This shows that with 2mA through the voltage divider section, the rest of the circuit was consuming only an additional 2.5mA. And that says if we add a 20mA load to the output, and if the 9V battery could supply 350mAH to 550mAH, the battery would last about 12 to 20 hours or more of continuous use.

	5) You may be able to reduce the size of the 1 ohm output resistors to 0.75 ohm or less by minimizing the current through the LM336BZ-2.5 (by using larger value R1/R2 resistors). A small ground point voltage offset, if it happens, is usually acceptable. An LM336BZ-2.5V can operate with 0.5mA to 10mA of forward current.

	6) The LM317/LM337s require about 1.5 to 6mA of load current to maintain regulation - and they will continue to regulate with an Input voltage as low as 3.7 volts.

	7) Increasing the size of C1, C2 and C3 can be sonically advantageous. They can be 220uF to 12,000uF, (or as much as you can afford or have room for.) Generally, electrolytic capacitor rated voltages should be at least 30 percent higher than whatever their power supply voltage is.
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If you are using the virtual ground with an audio circuit and your DC power supply has an AC source, adding another voltage regulator in front of the rail splitter section can further improve sound quality. An LD1085V, 3A LDO (Low Dropout Voltage) voltage regulator sounds better for this purpose than others I've compared by listening tests. When using this additional voltage regulator (U4), be sure that your DC Supply (input voltage) is always 1.5V (or more) higher than your desired LM317/LM337 rail-to-rail voltage - because the LD1085V needs at least 1.3V across it to stay in regulation. note: The maximum DC Input Voltage for a LD1085V is 30VDC. (This three regulator circuit draws twice the current (or more) compared to the VG1 Circuit, so it may not be as well suited for battery use.)
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The following circuit makes a good phono preamp power supply (for use with a high-quality opamp):
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VG2 Enhanced Virtual Ground for Low Noise Audio Applications

	VG2 PC Board (Top)
VG2 PC Board (Bottom)


	VG2 PC Boards are available for $8 each. - P/N = VG2
PC Board size: 1.4" x 2.55" - Mounting holes are for 4-40 screws, spaced 1.0" x 2.25".

	All parts are redily available and easy to find - and can be ordered from Mouser.com or Digikey.com. Resistor and capacitor values are not critical - you can substitute near or alternate values.

	VG2 Parts List:
notes:
R1, R2 - see VG2 schematic chart
1/4W or 1/2W
R3, R4 - 0.75 ohm to 1 ohm
1/4W or 1/2W
R5 - 200 ohm
1/4W or 1/2W
R6 - see VG2 schematic chart
1/4W or 1/2W
C1 - 470uF/50V**
Panasonic P/N EEU-FM1H471
C2, C3 - 1000uF/25V**
Panasonic P/N EEU-FM1E102
C4, C5, C6 - 22uF/50V
Panasonic P/N EEU-FM1H220
D1 - D6 - 1N4002 (or similar)
for SMD: MMRA4003T3
U1 - LM317T
TO-220 package Digi-Key, etc.
U2 - LM337T
TO-220 package Digi-Key, etc.
U3 - LM336Z2.5
2.5V voltage reference (Fairchild)
U3 - LD1084 or LD1085
TO-220 package Digi-Key, etc.


	There are two configurations for the VG2 board:

	1) For the full VG2 circuit: Install all parts but do not install jumper J1.
Then attach IN, OUT and Ground wires as labeled below on left.

	2) To use the VG2 board as a VG1 circuit: Install J1, but do not install U4, R5, R6, C6, D5 & D6.
Then attach IN, OUT and Ground wires as labeled below on right.
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Development Credits:
Arn Roatcap: (Founder of Goldpoint Level Controls goldpt.com ) - Prior to the LM317/LM337 circuits, built virtual grounds using fixed value voltage regulators (see circuits below). Integrated new ideas, constructed all of the prototypes and performed extensive listening tests.
John Broskie: (GlassWare glass-ware.com and Tube CAD tubecad.com ) - Suggested many virtual ground circuit ideas from 2006 to 2013. Directed the use of 1 ohm output resistors on the rail splitter voltage regulators.
Kim Laroux: (head-fi.org forums) - Had the ingenious idea to offset the LM317/LM337 internal voltage references by using a single 2.5V zener diode.
KT88: (head-fi.org forums) - Contributed the key idea to use a LM336 voltage reference, instead of a zener diode, to compensate the LM317/LM337 internal voltage references.
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	Fixed Voltage Regulators
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Shown here because of their simplicity, the following two circuits use fixed value voltage regulators to split the rails. They MUST have a third voltage regulator (U3) to keep the U1/U2 rail-to-rail voltage from going up or down. Some possible fixed value U3/U1/U2 voltage regulator combinations are:
[+10V, +5V, -5V], [+12V, +6V, -6V], [+18V, +9V, -9V], [+24V, +12V, -12V].
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Basic Virtual Ground Circuit with Fixed Value Voltage Regulators
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When a "complimentary pair" of fixed value voltage regulators are used to create a virtual ground this way, the absolute values of their output voltages are each 1/2 of the rail-to-rail voltage. And the rail-to-rail voltage must remain at a set, unvarying voltage which is the sum of the absolute values of both of the rail splitter regulators output voltages. You therefore must use the third voltage regulator (U3).
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Without U3, the rail-to-rail voltage could go up or down with load changes, battery drain, as the AC line voltage went up or down, etc. And if the rail-to-rail voltage went up or down, the two fixed value regulators would begin to compete with each other to establish different ground points, one or both constantly wasting current (and possibly overheating or burning up). So U3 is essential to ensure that fixed value regulators U1 and U2 do not interact with each other.
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The output of U3 needs to be close to the value of U1 added to the absolute value of U2. As the output voltages of common fixed value voltage regulators vary by as much as 5% from their rated values, buying extra ones and pre-testing them to find their actual output voltages lets you select them to meet the desired U3 = U1 + |U2|.
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Because U3 consumes twice as much power compared to U1 or U2, a good choice for it is an adjustable voltage regulator such as a 3 amp LD1085V or a 5 amp LD1084V. This also gives the advantage of allowing the use of anyfixed value voltage regulators for U1 and U2. With an adjustable regulator for U3, the virtual ground point does not have to be centered between the rails. For example, you can make a +5V/-12V power supply by setting a variable voltage regulator U3 to 17V, selecting U1 as a 7805 (+5V), and U2 as a 7912 (-12V).
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However, it is still a good idea to pre-test U1 and U2 to find their actual output voltages - then adjust the output voltage of U3 (via P1) to meet the the desired U3 = U1 + |U2| before powering up.
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Virtual Ground With Fixed Value Voltage Regulators for Rail Splitter Section Only
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An alternate way of setting P1 above to the correct voltage is as follows:
1) Set the ammeter on a high scale, such as the 10A scale.
2) Insert the ammeter in-line between the DC supply and the +V input.
3) Turn on the DC power supply.
4) Quickly adjust P1 to give the lowest quiescent current. If it reads below 2A, change to the 2A scale.
If it is then seen to be below 200mA, (you're aiming for perhaps 5mA to 50mA), switch to the 200mA scale.
5) Then use a voltmeter to test the output voltages relative to the ground point.
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Alternatively, you can replace P1 above with a fixed resistor (R2). This is even recommended - if you already
know the exact voltages of U1 and U2. U3 = U1 + |U2|. The U3 output voltage = (R2/R1 +1) x 1.25.
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A 12V fixed value regulator could operate as low as 11.5V or as high as 12.5V.
LD1085V: Inexpensive ($1), adjustable, (1.25V to 28.5V), 3A positive, Low Dropout Voltage (LDO)
78xx / 79xx (fixed) and LM317 / LM337 (adjustable): Inexpensive (about $0.25) and commonly available.
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	A Power Op-Amp Virtual Ground Circuit
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Here is a rail splitter virtual ground circuit which "works", but is a second or third choice sonically. While it does center the ground point perfectly, it requires a constant current source (the LD1085V) hung on its output to sound any good when powering audio circuits. The constant current source forces the power op-amp to run in class A mode. As both the L165 and the LD1085V require heat sinks, this circuit is not good for battery use (too much wasted power).
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The L165 comes in a five lead TO-220 package, and is rated for up to 3 Amps at +/-18V.
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Power Opamp Virtual Ground Rail Splitter
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	Arn Roatcap - Goldpoint Level Controls - (first posted 20 August, 2012)


https://www.head-fi.org/threads/virtual-ground-regulated-and-rail-splitter-circuits.654485/page-8

Yep, I concur. This circuit works well enough - and SOUNDS better than anything else I've tried, well almost...

For the "ultimate in sound quality", I do like putting another regulator out in front. The LD1085 3A adjustable regulators seem to sound really good in audio circuits wherein I've compared them to other voltage regulators. Here's that - what I actually use in my headphone amps at this time: The very BEST sounding virtual ground as far as I can find or develop.
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Note that using this extra voltage regulator "in front" is likely beneficial for me because I power it all from a DC adapter. The LD1085 regulates my incoming DC and must be "cleaning that up".  (But if you are using a battery to power the virtual ground, I'm not sure this extra voltage regulator would really do anything for you - in that case it might be only a waste of power.)

Стабилизатор напряжения +/-10В с искусственной средней точкой
https://radiokot.ru/forum/viewtopic.php?f=10&t=86851&start=3380

СНГ:
Из достоинств: 

малое собственное падение на регулирующих транзисторах (КТ81хх), защита от к. з., один мост и одна обмотка. 

VD2C3―пусковая цепь. Выходное напряжение каждого канала задаёт стабилитрон минус Uб-э (около 0,7 В) усилителя рассогласования (VT3, VT4). При указанных номиналах резисторов R4, R5 ток нагрузки до 0,15…0,25 А и зависит от коэффициента передачи тока h21э регулирующих транзисторов. Ток можно увеличить до 0, 5 А. 

На пальцах так. Если указанный для VT1 VT2 h21э=100, то коллекторный ток VT3 (VT4) равен 5 мА (чтобы VT1 VT2 отдали эти 0,5А). Прибавим к этому значению мин. ток через стабилитрон. Для КС211Ж ― 0,5 мА, берём 1 мА. Итого 6 мА. На резисторах R4, R5 при этом напряжения равны 9 В (20 - 11). Делим на 6 мА, получаем 1,5 кОм.
[image: image34.png]



СНГ,
Спасибо за схему двухполярного стабилизатора с искусственной средней точкой. Она, возможно, будет работать лучше той, что применена в С1-94, вместо родного стабилизатора на архаичном П217.
Интересно предложить схему двухполярного стабилизатора на, например, 10 или 12 Вольт, для случая, когда используется одна обмотка с напряжением 12 - 15В и два однополупериодных выпрямителя на диодах. Это типичный случай для осциллогафов типа Н3013 или Н3017 (схема по ссылке), каковые так и просятся в доработку или полную переделку (оставляем ЭЛТ в экране, трансформатор и корпус, а лицевую панель, с управлением, и схему, меняем на что то сделанное с душой и современным опытом)

 Важно: В Н-3017, низковольтной обмотке, может не хватить напряжения, для синтеза средней точки. Потому и используют, однополупериодное выпрямление.

ВикторС, а ничто не мешает подключить половинную обмотку к двум однополупериодным выпрямителям. Ток у половинной в два раза больше, но её сопротивление в два раза меньше. При равных пульсациях однополупериодный потребует вдвое большие ёмкости фильтров. Раньше это имело важное значение. 
Как-то давно методом последовательных приближений остановился на формуле размаха пульсаций на фильтрующем конденсаторе от тока нагрузки. Подчеркну, размаха, видимого на осциллографе. Для двухполупериодного выпрямления от 50 Гц, при однополупериодном следует умножить на 2.
Формула:
Uр (вольты) = 6600 х I (амперы) / Сф (микроФарады). Пример. Ток 1А, Сф 10000 мкФ. 
Размах пульсаций 0, 66 В.
Более точный расчёт потребует учёта параметров силового трансформатора, диодов и т. д., связанных и влияющих на время зарядки конденсатора.

СНГ,

Вы говорите сейчас только об однополупериодном выпрямителе и сглаживающем конденсаторе, и мне интересно понять - есть ли какие то специальные требования к стабилизатору напряжения, подключённому к такому двухполярному, однополупериодному выпрямителю? Мне представляется, что усиление в тракте управления регулирующим транзистором должен быть достаточно большим, и одного трпнзистора компаратора - усилителя рассогласования, как в Вашей схеме, будет недостсточно для тока 0,2-0,5А в каждом плече. Пара LM317 LM337 подойдёт, или на рассыпухе что то городить придётся?

ВикторС, коэффициент стабилизации на интегральных конечно будет выше! Если надо. Там в микросхеме куча каскадов! Я привёл же этот вариант как возможный из рассматриваемых с доступной и копеечной элементной базой из запасов. По сравнению с классическими на двух транзисторах у этого усилитель рассогласования включен в две опоры. База в общую шину, а эмиттер в стабилитрон. Поэтому коэффициент стабилизации выше

Валентин Гвоздев:

Виктор, мне представляется, что при относительно небольших токах потребления (сотни миллиампер) вараинт двуполярного питальника, использующего одну обмотку и два однополупериодных выпрямителя, вполне допустимю. Понятное дело, что это не идеальный вариант, при большом различие потребляемых токов по "плюсу" и "минусу" будут не совсем хорошие явления в трансформаторе, но при малых мощностях всем этим можно пренебречь. Дополнительных требований к стабилизатору тут вроде бы быть не должно. Главное, чтобы был запас по падению напряжения на регулировочном элементе, чтобы в минимумах напряжения на входе, и макcимуме нагрузки петля регулирования могла бы корректно работать. В одном их моих приборов (кажется, частотомере) +12 и -12V именно так и сделаны. 

Если дело касается осциллграфов, то в наше время ИМХО городить что-то компенсационное на двух транзисторах смысла н имеет никакого. Все равно должной степени стабилизации такие схемы не обеспечат, а для УВО стабильное питание с малыми пульсациями - это непременное условие хорошей работы. 
Вот у меня сейчас по шине -12V то ли из-за неудачной микрохемы 7912, то ли из-за излишнего сопротивления проводников в ее цепях пульсации размахом 2mV - так на самом чувствительном пределе УВО их уже ощущает. А если будет даже 10 mV?
Валентин,
С учётом Ваших рассуждений и пожеланий здоровья трансформатору, можно, на низковольтную обмотку, поставить даухполупериодный выпрямитель для положительного напряжения, а отрицательное напряжение получить через цепочку из конденсатора и диода, подключённых к мосту, как это сделано в «английском» ЛБП по ссылке.
(понятное дело, что ёмкость конденсатора сподбираем по току нагрузки. а стабилитрон заменяем интегральным стабилизатором)
https://usamodelkina.ru/uploads/posts/2 ... 14-567.jpg
Виктор, это решение для тех конструкций, где основное питание плюсовое, а минус нужен лишь для вспомогательных целей с небольшим потреблением. В осциллографах это не так, там потребление по обоим каналам сравнимо. (у меня быто что-то типа 0.3 и 0.4 А). А маломощному трансформатору ничего от несимметричной нагрузки не будет. Ну разве что погудит чуть иным тоном и несколько громче.

http://kazus.ru/forums/showthread.php?t=28645
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	У радиокотов тоже нечто похожее нагуглил, только больше деталей чем у меня и без стабилизатора

	


Это значительно лучше, и будет работать. Для большинства случаев вполне достаточно. Но если эта штука будет питать схему, которая чувствительна к пульсациям по питанию, то придется слегка доработать.

Дело в том, что эмиттерные повторители включены без начального смещения. Это приводит к появлению "мертвой зоны", шириной в два эмиттерных перехода, примерно 1,2 вольта. А это приводит к тому, что в этой зоне происходит разрыв ООС по напряжению. И ОУ не может остановиться в одной точке, а его выходное напряжение постоянно осциллирует между порогами этой зоны, с довольно высокой частотой. И средняя точка тоже постоянно "вибрирует", с амплитудой, доходящей до десятков милливольт. 
Это происходит без нагрузки, или при небольших токах нагрузки, равных по обеим полярностям.

Если по одной из полярностей ток значительно превышает ток по другой, то такая схема будет работать нормально.
Схема двухполярного стабилизатора 5В
http://www.payatel.ru/162-shema-dvuhpolyarnogo-stabilizatora-5v.html 

Стабилизатор имеет коэффициент стабилизации 500, развивает ток в каждой нагрузке до 300-400 mА, в режиме холостого хода потребляет от источника не более 7 mА. Имеет выходное сопротивление не более 0,2 Оm Устройство двухполярного стабилизатора Входное напряжение источника сначала поступает стабилизатор на транзисторах VT1-VT3. Применение двухкаскадного усилителя на транзисторах VT2 и VT3, а также включение стабилитрона в базовую цепь VT3 позволило получить высокий коэффициент стабилизации при небольшой разнице между выходным напряжением и минимальным входным. При включении питания запуск стабилизатора осуществляется цепочкой С1 R1 VD2 R4. В момент включения импульсом тока зарядки конденсатора С1 открывается транзистор VT2 и выводит устройство в режим стабилизации. Стабилизатор имеет защиту от короткого замыкания в выходной цепи. Выходное напряжение, равное 10,6V преобразуется в двухполярное +/- 5,3V при помощи операционного усилителя А1 и мощного двухтактного каскада на VT4 и VT5 включенного на его выходе, путем искусственного создания средней точки. Фактически эта схема представляет собой усилитель, на центральной точке выходного каскада поддерживается напряжение, равное половине напряжения питания. Разводка платы стабилизатора. Наличие обратной связи с этой точки на инверсный вход ОУ А1 обеспечивает самоустановку этой схемы в режим, при котором на эмиттерах VT4 и VT5 будет автоматически поддерживаться напряжение, такое же как в точке соединения резисторов R8 и R9, а поскольку сопротивления этих резисторов равны, то в любом случае в этой точке (даже при значительно различающихся токах нагрузок разнополярных напряжений) будет поддерживаться напряжение, равное половине напряжения на выходе стабилизатора на VT1-VT3.
Добавить токоограничительный резистор, на выходе ОУ И резистор соединения баз и эмиттеров транзисторов (2-5Ком)
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Отличнейшая схема преобразования однополярного питания в двухполярное, но, увы, без регулировки выходного напряжения приведена в журнале «Радиоаматор» № 6 за 1999 год:

[image: image37.jpg]KT825

VT3

KT827 vr1
° m ﬁ * 412
50 vDs e
4700 x 158
VD1..VD4 - k1202 As1an
KT827 vr2
* + OBt
o &J %3
= R2 48154,
1000mk x 408 g2 K
“T4700 x 158
w7 73 [ rs
as1sn swﬁﬂ
1S . - .12




Рис. 2 - Схема преобразования однополярного питания в двухполярное без регулировки выходного напряжения







