УМЗЧ с лимиттером

http://mikrocxema.ru/unch-i-zvukotekhnika/usilitel-moshhnosti-500-vatt.html 
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Вот схема усилителя мощности:

Добавлено: представленный усилитель Apex B500 (а точнее два рабочих экземпляра) может работать в мостовом режиме. Для этого предусмотрены отдельные входы, обозначенные на схеме A и B. Схема подключения и принцип описаны ниже в 6-ом комментарии. При мостовом включении усилители мощности могут выдать 700…800 ватт на нагрузку 8 Ом.

Выводы A и B используются для мостового режима включения двух усилителей мощности. Сигнал с вывода A первого усилителя мощности, усиленный первым операционным усилителем, идет на контакт B второго УМ и сразу поступает на второй каскад ОУ. Для стандартного подключения их можно не использовать. Мостовое включение можно применить, например, для сабвуферного канала. При этом выходная мощность должна составить около 800 Вт на 8 Ом.

Если произойдет пробой транзистора(ов), и на выходе будет постоянная составляющая, то защитный блок отключит цепь питания. Его можно заменить вот такой защитной схемой:
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При появлении на выходе напряжения +/-35 вольт, симистор замыкает выход на общий провод, и сгорают предохранители, установленные в каждом плече усилителя мощности (см. схему).
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Подытожим сказанное. Для непрофессионального (домашнего) использования усилителя мощности контакты “А”, “В”, “PRO” особого интереса не представляют. Что касается последнего, то при качественном охлаждении цепь электронного драйвера не нужна.

Если нет ОУ NE5532, то его можно заменить, например, на TL072 или другой сдвоенный операционный усилитель.
Вместо MJE15033/MJE15032 можно установить 2SC4793/2SA1837.
Фоторезистор NSL32 можно заменить на 3ОР124А или просто установить светодиод в качестве индикатора или всю ограничивающую цепь заменить на такую:

Лимиттер штука нужная для таких усилителей если акустика слабее усилителя. Ну и для того чтобы не выходить за пределы приемлемого звучания но данная схема увы. Лимитирование нужно чтобы не клиповал усилитель а это зависит от питания (до начала ограничения синусоиды) и выходного уровня. Грубо привязка выходного уровня и напряжение питания. Вот более лучшее решение (пост 53)
http://forum.datagor.ru/index.php?s=12416130135805d17151d8110fb10751&showtopic=7273&st=42&start=42 
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DA 1.1 Это симметричный вход. Вариант включения на DA 1.2 считают лучшим чем сопротивление оптопары в цепи ОС

https://vk.com/eremey29?z=photo81402042_456244637%2Fphotos81402042
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http://diyaudioprojects.com/Solid/DIY-Lightspeed-Passive-Attenuator/ 

Lightspeed Passive Attenuator

The Lightspeed Passive Attenuator designed by George Stantscheff (GeorgeHiFi on the audio forums) is by far the very best passive attenuator that I have heard. There is perfect clarity, a widened soundstage, separation of instruments, and seemingly infinite detail. What makes this passive preamplifier interesting is that there are no contact points in the form of a "wiper" as in the case of a potentiometer or "switches" as may be with a discrete stepped attenuator. The key components in the Lightspeed Attenuator are Silonex NSL-32SR2 Optocouplers (PDF - 34kB). The optocoupler device is a sealed unit which consists of a high performance LED that shines on a light dependent resistor (LDR). 
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Figure 1: Optocoupler (LED and Light Dependent Resistor)

The operating principle of the optocoupler is fairly simple. As the intensity of the LED varies, so does the internal resistance of the LDR (resistance decreases with increasing light). So in the case of the Lightspeed Attenuator, we change the volume (resistance) by changing the intensity of the LED. By using a series and shunt combination of optocouplers the attenuator can be configured to produces a constant input and output impedance, regardless of where the voltage control setting is. 

It is worth mentioning that the Lightspeed Passive Attenuator is not for every audio system though. First off, it is a passive attenuator so there is no gain. Also, your source output impedance needs to be less than about 100 ohms which makes it suitable for use with several sources. The Lightspeed Attenuator works best with amplifiers that have input impedance greater than about 50k. If you would like to use the attenuator with a low input impedance amplifier best results are achieved by using a suitable buffer between the attenuator and amplifier. 

DIY "Lightspeed Attenuator" - Passive LDR Volume Control

The schematic for the Lightspeed Passive Attenuator is shown below. George has chosen to share his Lightspeed Attenuator with the DIY community provided that it is only used for personal use only. Details about George's commercial offering of the Lightspeed Passive Attenuator are provided at the bottom of this page. 
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Figure 2: Lightspeed Passive Attenuator Schematic

The following will required to build a Lightspeed Attenuator. 

· 5 VDC power supply. 

· 100k dual log or linear potentiometer (quality does not matter as this only controls voltage and not the audio signal) 

· Four 100 Ohm 1/4W resistors 

· Two 1k to 5k multi-turn potentiometers 

· Two matched pairs of Silonex NSL-32SR2 Light Dependent Resistors (LDR) 

· Wire 

· Four RCA Jacks 

· A suitable enclosure 

· Miscellaneous Hardware: knobs, feet, switches ... 

There are four leads from each optocoupler. The two shorter leads are for the LED portion. A white dot on the optocoupler capsule near the short leads marks the cathode of the LED (ie. V- or GND). The two longer leads on the opposite end of the optocoupler device are the LDR (there is no negative or positive). 
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Figure 3: Optocoupler Device Identification

If we take two of these resistor legs from separate optocouplers and tie them together we have formed the equivalent of a potentiometer. The top resistor has one free leg and one twisted leg. The free leg takes the signal from one channel of your source. The LDR leads that are tied together form the output go to the signal input of your amplifier. The last leg is connected to the signal ground. If we vary the value of the resistor going to ground then we vary the overall output impedance of the potentiometer. Your amp will like to see a steady output impedance. The value of the series resistor plus the value of the shunt resistor equals the output impedance of Lightspeed Attenuator. So as the series resistor increases or decreases in value we want the shunt resistor to do exactly the opposite. 

For each channel, we need to vary the intensity of the LED inversely with each other. Using a 5VDC source and a 100k potentiometer (pot) we vary the intensity of the LEDs. A dual pot has 6 legs on it. 3 for each section. If you connect pins 1 and 2 together on the first section of the pot and connect pins 2 and 3 together in the same way on the second section we have just created two variable resistors that change in resistance opposite of each other. By connecting pin 3 of section 1 to pin 1 of section 2 and connecting that to the +5VDC from your power supply we can adjust intensity of the LEDs. The 100 ohm resistor is used to limit the current to the LEDs. 

The 1k to 5k multi-turn pot allows us to make up for the matching differences between the optocoupler pairs. What's this? The Silonex Optocouplers resistance does not vary consistently from device to device. Consistency is very poor. In general, you will need to buy multiple optocouplers (25 or more) and measure their resistance at several different current draws. By plotting the results you can match optocouplers that 'track' in a similar fashion. When you find two that match, set them aside and begin to find another two that match each other. It is not necessary that all 4 match each other but the series resistors must match and the shunt resistors must match. 

Посмотри на оптрон в ООС ОУ предварительного усилителя = это и есть лимиттер
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Лимитер для УНЧ
http://luch-elec.ru/limiter-dlya-unch
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Возникла необходимость в лимитере для гитарного комбика (обратился Николай, переживал за дорогой динамик). За основу была взята микросхема LM13600N (LM13700N):

[image: image45.png]ANIUSMAZBIVIT i
TECTRONIX 465K
azAVERTON, OREGON US SN 6625010326914

us.




В качестве входного ОУ взяли NE5532P:
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К NE5532P прикручиваем LM13600N (LM13700N):
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Дальше возник вопрос: «как прикрутить к усилителю?». Например, в Ямахе сделано так:
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В частности надо было прикрутить к ОМ mark 2.5 [2013], т.к. именно этот УНЧ был вмонтирован в комбик. За помощью обратился к Вадиму (waso), он набросал пару схем, за что большое спасибо)!
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Лимитер на LM13600N

Так выглядит печать ПП:

Так же была предложена схема на оптроне АОР124А:
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Лимитер на оптроне АОР124А
А дальше ЛУТ, травление, сверловка, лужение, набивка и пайка:

Для чего все это городили… Клиппинг (англ. clipping — обрезание, стрижка) — форма сигнала искажается и  выражается это в ограничении амплитуды сигнала при превышении выходным напряжением усилителя лимита напряжения питания. На осциллографе выражается как обрезание верхушек синусоидного сигнала:
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Клиппинг
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Lexey : Клиппинг опасен и для басовиков и для пищалок.  Смещение катушки выходит за безопасные пределы и при длительной работе в таком режиме происходит поломка динамика. Также клиппированный сигнал богат высшими гармониками, которые без труда проходят через ФВЧ пищалки. Мощность пищалок весьма мала, а амплитуды гармоник, образующихся при клиппинге обусловлены амплитудами НЧ сигналов, которые в музыкальном сигнале намного больше амплитуд ВЧ составляющих. Поэтому можно легко сжечь и твитеры.

http://forum.vegalab.ru/showthread.php?t=21538&page=2

Вот лимитер с фирменного усилителя QSC, не шумит и нормально работает
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народ и где вы только такие схемы находите..... [image: image6]

Оптопара. Silonex  есть отличная вещь (гугли Silonex limiter – схема ниже), пока лучшее что случилось для аудио. Характеристка - мягкое колено. Скоростной - но такая скорость для баса не сильно и необходима, 5 мс, можно конечно если есть (постоянно их использую NSL32SR3). 
Наряду с этим - с ним рядом прекрасно уживается ОЭП13,твердое колено, более ленивый из за лампочки,условно говоря. Однако никто не жаловался (на инструментах однозначно, и на миксе если не что-то не темповое,хотя для барабанов тоде оказалось отлично). Компрессия другая есс-но чем Silonex, не качество а именно вариантность. Добудете ОЭП7 - будет вам типа русский Silonex, этот наш светодиодный. 
Ковыряние с самостоятельным изготовлением оптопары ничем особо не порадовало - хоть белый,красный,зеленый светодиод.... и разные фоторезисторы - те же яйца только в профиль (хотя некоторые еще прилично и частотку уедали - ведь фоторезистор это еще и конденсатор,причем с непредсказуемым поведением в звуке). 
Это на тему фоторезистора из экспонометра, далеко не каждый тип будет звучать,и то что он будет стоять не в цепи сигнала а как шунт например его нелинейности не отменяет(как и других артефактов).
Кстати лимитер полезен не только по причине клипа - но и потому что басс играет ровнее. И это - несколько иная сложность задачи чем просто защитить УМ, соб-но нормальный лимитер и защитит тоже - помимо тго что будет красиво работать.

Классика жанра - 

фоторезистор по ихнему - LDR (light depending resistor). 

http://www.waltzingbear.com/Schematics/Urei/LA_3A.htm

http://www.waltzingbear.com/Schematics/Urei/LA_4.htm

http://www.waltzingbear.com/Schemati...176_page_1.htm

http://www.waltzingbear.com/Schematics/Urei/LA_2.htm

http://www.waltzingbear.com/Schematics/Urei/LA_4.htm

модификация,не пробовал,но регулирующий элемент наглдяно изображен - 

http://www.waltzingbear.com/Schemati...176_LN_mod.htm

http://www.waltzingbear.com/Schemati...N_series_D.htm



http://www.waltzingbear.com/Schemati...s_F_page_1.htm

http://www.waltzingbear.com/Schemati...s_F_page_2.htm

http://www.waltzingbear.com/Schemati...s_F_page_3.htm

Обращаю особое внимание на то - где берется сигнал для боковой стороны - во всех этих комрпессорах или лимитерах - ДО регулирущего элемента(и значит он не оказывает влияния на боковую цепь). Это означает абсолютно разные характеристики и кривые компрессии, равно как и ее глубину - если сравнивать с тем когда берется - ПОСЛЕ - когда сигнал берущийся для боковой цепи (т.е. с выхода) регулирется управляемым ЕЙ же регулирующим элементом который стоит на входе или до точки забора на боковую цепь ((по русски там где ел - там и.... Спал [image: image7])
Там ratio будет меньше и работать будет все по другому поскольку второй вариант явлется саморегулирующимся коромымслом стремяшимся к равновесию и самовыравниванию соот-но, первый - ставь любую компрессию т.е - что угодно (и глубже).
Хотя оба варианта используются - но в зависимости от ситуации. Именуется - FeedForward и FeedBack режимы.



Audio Limiting
Overview

An audio limiter serves to prevent the signal level from exceeding a preset limit, and as such is often used to protect a following device from overload. These can include recorders (both analog and digital), transmitters and power amplifier/loudspeaker combinations. An ideal limiter introduces very little distortion or noise when it is inactive, and controls the audio level in a way that is pleasing to the ear, while keeping tight control over the output level. Audiohm optocouplers offer a cost competitive, high performance solution that fulfills these requirements. They offer the advantage over VCA designs that the active element is essentially only in the circuit (potentially causing distortion) when gain reduction is taking place.

Circuit Description

Figure 1 shows the circuit for a simple limiter with variable threshold, the amplitude response of which is shown in Figure 2 .
[image: image8.png]



OP1 in conjunction with R1 and R2 form a shunt attenuator which acts as the gain control element, with the

output buffered by IC2 to prevent loading effects. The standing attenuation of R1/R2 is corrected by the gain

introduced by R3 / R4. The output of IC2 is full wave rectified by IC1A and associated components. The

resulting output voltage is then compared with a the threshold reference by IC1B, the output of which normally sits at approximately 3.3 V lower. As soon as the circuit output level starts to exceed the threshold reference voltage set on PR1 wiper, IC1B output will rapidly rise, turning on Q1 and in turn OP1 which will limit the output level. With the values shown this limiting occurs between +6 dBu (PR1 counterclockwise) and +16 dBu (PR1 clockwise). For fixed threshold applications PR1 and R14 can be replaced by a voltage divider from the reference voltage as long as the parallel impedance is kept to approximately 12 KΩ. The current flowing through the LED of OP1 also illuminates LD1, to indicate that gain reduction is taking place. C1 serves to smooth out the potentially rapid gain changes that could result in unacceptable distortion, discharging through R6, which sets the release time constant. The optimal value of R6 depends on the nature of the source material. Larger values giving a longer release with less audio distortion, but giving greater susceptibility to “pumping” effects where a prominent transient signal (i.e. a drum beat) instigates more gain reduction than is really necessary. The proper way to determine the best value for your application is with your ears. R7, R11 and C2 give frequency compensation for the best dynamic response. The circuit will run off split supplies of +/- 9 V to +/- 17 V, allowing maximum signal levels of +16 dBu to +22 dBu RMS.

The ideal optocoupler for this application is the NSL-32SR3, because of its low distortion, high speed and low drive current. In the circuit shown, distortion below the limiting threshold is typically less than 0.001%, with an output noise level of <= 108 dBu. Distortion while limiting is a function of input frequency, the time constant of C1 / R6 and the amount of gain reduction, typically 0.5% at 1 KHz. Attack time is <100 μsec, which is fast enough to protect most following systems. A standard NSL-32 can also be used in this circuit with reduced performance, however, R7 should be increased to 27 KΩ to preserve stability.
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См. источник тока в управлении светодиодами оптрона лимитера.

http://www.waltzingbear.com/Schematics/Urei/LA_4.htm
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ИНДИКАЦИЯ ПЕРЕГРУЗКИ УСИЛИТЕЛЯ

http://akotov.narod.ru/clipdetect.html
https://forum.cxem.net/index.php?/topic/114468-%D0%B2%D0%BE%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%81%D1%8B-%D0%BF%D0%BE-%D0%BB%D0%B8%D0%BC%D0%B8%D1%82%D0%B5%D1%80%D1%83-%D0%B4%D0%BB%D1%8F-%D1%83%D1%81%D0%B8%D0%BB%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8F/page/3/#comments
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Данная схема перегрузки может быть встроена в любой промышленный или любительский усилитель мощности без внесения изменений в схему самого усилителя. Она не влияет на его работу и не вносит искажений в усиливаемый сигнал. Для встраивания схемы индикации перегрузки необходимо лишь подключить напряжения питания +15 и -15 вольт, землю и входы схемы (это R47 и R48) к инвертирующему и неинвертирующему входам усилителя мощности, причем не важно который резистор к какому именно входу. Резистором R51 можно произвести подстройку порога срабатывания индикации перегрузки. При сопротивленни R51, равном 22 кОм, срабатывание индицирующего светодиода происходит при разнице напряжений на входах около 0,25 вольта. 
Если требуется встроить схему в предварительный усилитель, микшер и т.п., то можно увеличить чуствительность схемы путем уменьшения значения сопротивления R51 вплоть до 2 кОм. 
Схема работоспособна при питании от +/-5 вольт (резистор R58 необходимо в этом случае уменьшить до 150 ом) и до +/-18 вольт. Операционные усилители - любые, но DA1.4 должен иметь максимальный выходной ток не менее 20 ма. 
Принцип работы схемы состоит в следующем: 
попадая на схему дифференциального усилителя на DA1.1, синфазные сигналы подавляются до тех пор, пока значение сигнала на одном из входов не превысит значение на втором входе. Так и происходит при перегрузке усилителя: сигнал на входе усилителя превышает величину сигнала, поступающего на инвертирующий вход с выхода усилителя через делитель резисторов обратной связи. Далее следует двухполупериодный выпрямитель на DA1.2 и DA1.3. После него диод VD3 и единственный в схеме конденсатор 0,33 мкф образуют пиковый детектор. Далее стоит компаратор на DA1.4, срабатывающий при превышении напряжения на выводе 5 более 0,6 вольта. Опорное напряжение на выводе 6 компаратора необходимо для того, чтобы срабатывание индикации перегрузки было четким, без плавного перхода из выключенного состояния во включенное и для защиты от помех по входу 5. Резистор R56 - резистор утечки для входа 5, привязывает уровень входа к нулевому потенциалу в отсутствие сигнала.

Клип детектор CROWN на 2-х операционниках
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Про замену оптрона полевиком – смотри идеи WASO

https://forum.cxem.net/index.php?/topic/127975-%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B0%D0%BB%D0%B8%D0%B7%D0%BE%D0%B2%D0%B0%D0%BD%D0%BD%D0%BE%D0%B5/
Далее лимитер для усилителя D класса и, крупно – дифференциальный вход усилителя.

https://forum.cxem.net/index.php?/topic/114468-%D0%B2%D0%BE%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%81%D1%8B-%D0%BF%D0%BE-%D0%BB%D0%B8%D0%BC%D0%B8%D1%82%D0%B5%D1%80%D1%83-%D0%B4%D0%BB%D1%8F-%D1%83%D1%81%D0%B8%D0%BB%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BB%D1%8F/page/4/#comments
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Смотри так же ОУ со встроенным лимитером AD8036/AD8037 

	Figure 6 is an idealized block diagram of the AD8036 connected as a unity gain voltage follower. The primary signal path comprises A1 (a 1200 V/µs, 240 MHz high voltage gain, differential to single-ended amplifier) and A2 (a G = +1 high current gain output buffer). The AD8037 differs from the AD8036 only in that A1 is optimized for closed-loop gains of two or greater. The AD8036’s and AD8037’s CLAMPIN input clamp architecture works only for noninverting or follower applications and, since it operates on the input, the clamp voltage levels VH and VL, and input error limits will be multiplied by the amplifier’s closed-loop gain at the output. For instance, to set an output limit of ±1 V for an AD8037 operating at a gain of 3.0, VH and VL would need to be set to +0.333 V and –0.333 V, respectively
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Figure 6. AD8036/AD8037 Clamp Amp System





AD8036_8037 - ОУ с Лимитером_AN-402.pdf

AD8036_8037 - ОУ с Лимитером.pdf
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Работает. Uогр = 1,2V - с диодами и 0,6V - без диодов. 

Fast Audio Peak Limiter

© August 2000, Phil Allison, Rod Elliott 
(Edited By Rod Elliott - ESP)

Google BookmarkFacebookMore2
Было много попыток создать управляемый напряжением усилитель / аттенюатор (VCA), который был бы быстрым и линейным, и существует множество прекрасных примеров. К сожалению, многие из них относительно дороги или их трудно получить (или и то, и другое), а более дешевые часто просто не дают оценки по той или иной причине. Для тех, кто интересуется различными топологиями регулировки усиления, которые использовались для компрессоров и ограничителей, см. VCA Techniques.
Большинство простых цепей VCA имеют ограниченный диапазон входного напряжения, при этом некоторые демонстрируют чрезмерные искажения, если входное напряжение превышает всего 10 мВ. При таком низком напряжении сигнала шум становится основной проблемой, а также «сквозным» управляющим напряжением. Этот последний эффект проявляется в виде очень низких частот, генерируемых схемой, и это может легко перегрузить усилитель мощности при некоторых обстоятельствах. Почти наверняка эти обстоятельства будут присутствовать, когда вы меньше всего ожидаете или нуждаетесь в том, чтобы ваш сабвуфер «снизился».

Светозависимый резистор (LDR) - это отличное (с очень низким искажением) переменное сопротивление, но большинство из них слишком медленные и допускают максимальное время атаки около 15 мс. Для многих применений комбинация LDR / LED будет вполне приемлемой (например, с электрической гитарой или басом), но для того, чтобы остановить аналого-цифровой преобразователь от ограничения, вам действительно нужно что-то быстрее.

Схема, разработанная Филом Эллисоном, все еще имеет некоторые ограничения входного напряжения, поскольку она основана на полевом транзисторе. VCA на переходных полевых транзисторах также создают значительные искажения, причем наихудшее из них проявляется при ослаблении сигнала на 6 дБ. Распространенным способом решения этой проблемы является подача 1/2 напряжения стока на затвор вместе с управляющим напряжением. На рисунке 1 показан обычный способ, которым это делается. 

	Этот метод подавляет преимущественно искажения второй гармоники, оставляя небольшое количество искажений третьей гармоники. Это дополнительно снижается за счет того, что напряжение сигнала между стоком и истоком составляет менее 100 мВ, но точное напряжение зависит от используемого полевого транзистора. В общем, старайтесь поддерживать пиковое переменное напряжение ниже 56 мВ или около 40 мВ RMS.
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Figure 1 - 'Conventional' VCA Using a JFET


Показанное расположение выглядит вполне разумным, когда вы впервые его видите, но при более внимательном рассмотрении выясняется, что два резистора 1М образуют делитель напряжения для управляющего напряжения (CV), и это будет существовать до тех пор, пока конденсатор100 нФ не будет заряжен. Максимальное время атаки ограничено с постоянной времени 100 мс, как показано. Рисунок 1 адаптирован (только для сравнительных целей) из опубликованной схемы уважаемым разработчиком.

Банк 25k используется для настройки предельного порога, который необходим, потому что JFET сильно различаются по своим параметрам.

Схема полезна только в том случае, если допустимы большие пики уровня сигнала. Если они есть, пиковый ограничитель, вероятно, в любом случае не нужен.

Однако на самом деле можно заставить эту схему вести себя сама. Если значение С1 намного больше нормального (обычно 1-2 мкФ или около того, при этом сохраняются резисторы 1 МОм R3, R4), постоянная времени теперь настолько велика, что сигнал управления всегда ослабляется до половины своего нормального значения. Этот подход использовался в коммерческих ограничителях на основе FET, и, хотя он действительно связывает некоторый низкочастотный управляющий сигнал с аудиотрактом, он обычно работает довольно хорошо.

Описание

Этот пиковый ограничитель звука использует FET в качестве переменного сопротивления для ослабления входного сигнала в соответствии с управляющим напряжением (CV). Он предлагает необычайно хорошую производительность с низкой стоимостью и количеством компонентов. Двойной операционный усилитель TL072 (U1) обеспечивает усиление схемы и обнаружение пиковых волн.

Резистор 4,7 кОм и конденсатор 1 мкФ (R13 и C5) определяют время атаки, которое составляет около 5 мс, как показано. R11 и C5 определяют время освобождения или восстановления, и, как показано, оно составляет приблизительно 1 секунду.

R10, C3, C4 и R12 образуют схему подавления искажений, и, как можно видеть, импеданс управляющего напряжения очень низок по сравнению с сопротивлением подавления искажений, поэтому время атаки схемы не подвергается риску. Значения сопротивления и емкости были оптимизированы для наименьшего искажения в звуковом диапазоне при 0,3% THD, типичном для частот выше примерно 500 Гц, при среднеквадратичном уровне выходного сигнала 1,65 В. Ниже 500 Гц искажение плавно возрастает с уменьшением частоты, но также падает с понижением напряжения. Искажение незначительно при любом уровне напряжения ниже порогового значения.
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Figure 2 - Fast Audio Peak Limiter
Как описано выше, время атаки с указанными значениями составляет 5 мс, а время восстановления составляет около 1 секунды. Это хороший компромисс для большинства аудиоматериалов, но его легко изменить, изменив значения R13 (атака) и R11 (освобождение / затухание). Будьте осторожны со значениями R13 менее 1 кОм, поскольку операционный усилитель может не подать ток, необходимый для зарядки C5. В идеале С5 должен быть конденсатором с малой утечкой - электролит с малой утечкой или тантал, если необходимо (хотя я никогда не рекомендую тантал для чего-либо). Стандартный электро, вероятно, не подходит для этой схемы, особенно если желательно более длительное время выпуска. Сказав это, большинство из них лучше, чем вы могли ожидать.

Кроме того, оставьте R11 минимум в 10 раз больше R13 ... например, если R13 должен был быть 1 КБ, минимальное значение для R 11 будет 10 КБ. Это действительно очень быстрый ограничитель! Более быстрый распад возможен, но это не звучит хорошо. Схема была изменена таким образом, что R11 (управление затуханием) подключен к стороне диода R13, поэтому, если требуется быстрый затухание, управляющее напряжение не ослабляется.

	Maximum Attenuation
	40dB

	Noise Level (unweighted)
	-80dB (ref. 1.65V RMS output)

	Typical Max. Output Level
	1.65V RMS

	Gain
	6.8 (16dB)

	FET Voltage (at max. o/p)
	< 45mV typical)

	Distortion
	< 0.5% typical


Brief Specifications

Note:   The 2N5459 specified is obsolete, as are most of the JFETs we used to know and use regularly.  While you may be able to buy FETs with that number printed on them, don't expect them to be genuine! The range of FETs has shrunk alarmingly in the last few years.  The 2N5459 might be available in an SMD package (e.g. MMBF5459) but don't count on it.  Many other JFETs can be used in this circuit, but you will need to adjust VR1 to set the threshold, and you may need to try a few different types to get good results.
If you select an SMD part, it will be very small (but you knew that already), and hard to mount.  I must leave it to the reader to work out how best to adapt an SMD part if you choose this approach.

	Figure 3 shows an optional Schmitt trigger indicator circuit.  This will indicate the limiting is taking place, with the LED illuminating at approximately 1 dB attenuation, which occurs with a control voltage signal of 1.6V.  Make sure that the LED current can't flow in the audio path's earth (ground) circuit, and ideally the indicator's supply will be isolated from that used for the audio.  Fast switching can easily introduce noise into the audio signal.
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If desired, a LED VU meter may be used here instead, and with proper calibration will give a good indication of the peak attenuation at any time.  This option will require some experimentation from the constructor, and further details are up to the individual to work out.
Примечания редактора

Эта схема представляет собой значительное усовершенствование традиционного подхода, показанного на рисунке 1. С этой схемой любая попытка сократить время атаки до 20 мс может вызвать неприятные щелчки в сигнале, поскольку FET получает только половину начального управляющего напряжения во время время, необходимое для зарядки конденсатора подавления искажений. В результате затухание значительно уменьшается в течение этого критического периода, и переходный процесс пропускается через FET.

Результирующая «борьба» между полевым транзистором и цепью усилителя управляющего напряжения также может привести к слишком низкому уровню сигнала вначале (после переходного процесса), после чего он должен затем восстановиться. Общий эффект совсем не приятен, и его лучше избегать. (Обратите внимание на осторожное использование грубого занижения!) Именно эта проблема и дала некоторым ограничителям плохую репутацию на протяжении многих лет.

Описательный текст представляет собой смесь оригинального описания Фила и некоторой дополнительной информации, предоставленной ESP.
Использование усилителя с АРУ как мягкого ограничителя уровня сигналов

https://www.rlocman.ru/shem/schematics.html?di=158894

Предлагаемый усилитель с автоматической регулировкой усиления (АРУ) может использоваться для «мягкого» и с минимальными искажениями ограничения уровня сигнала относительно его пикового значения. Последнее важно подчеркнуть: управление усилением происходит не по среднеквадратичному значению сигнала, а именно по абсолютному. Это бывает необходимо для некоторых систем обработки речи, систем связи и т. д.

Обычные усилители с АРУ в таких приложениях работать корректно не могут и, кроме того, имеют довольно высокие уровни общих гармонических искажений. Поскольку опираются они на среднеквадратичный уровень сигнала и, следовательно, имеют задержку реакции АРУ, такие усилители часто отличаются еще одной весьма неприятной особенностью, которую можно назвать «временное замирание сигнала» или «схлопывание». Этот эффект проявляется в усилителе с АРУ, когда схема регулировки усиления начинает работать в режиме захвата, то есть, когда управление сигналом по обратной связи АРУ «включено». Это присущее таким усилителям свойство, которое проявляется в мгновенном снижении уровня сигнала с его последующим медленным нарастанием до точки регулирования передаточной характеристики.

Кроме того, используемые обычно простые усилители с АРУ по разному реагируют на положительные и отрицательные полуволны сигнала, поскольку, как правило, используют однополупериодный выпрямитель. Иногда это может быть недопустимо, например, если строго задан уровень модуляции, или если недопустима перегрузка АЦП. Указанные негативные эффекты должны быть исключены, в особенности в тех системах, которые предназначены для передачи или обработки речи, где первостепенное значение имеет речевая разборчивость. Принципиальная схема «мягкого» ограничителя сигналов без перечисленных выше недостатков представлена на Рисунке 1.
Двухполупериодный выпрямитель на DA1- DA1-3 - работает очень хорошо. Усиление (чувствительность) задаётся R5
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Устройство состоит из регулируемого аттенюатора (R4, RDS_VТ1), усилителя (DA1-1), прецизионного двухполупериодного выпрямителя (DA1-2, DA1-3) и порогового элемента управления (VT2) с емкостным интегратором (R7, C4). (RDS_VТ1 – сопротивление канала VT1). Входной сигнал поступает на усилитель через регулируемый аттенюатор. В отличие от обычных устройств, этот аттенюатор необходимо настроить таким образом, чтобы входной сигнал сразу был ослаблен примерно на 1 дБ. Это должно быть выполнено при отключенной обратной связи по АРУ. Регулировка производится подстроечным резистором R6. Последнее исключительно важно, поскольку именно эта настройка полностью устраняет вредный эффект, названный выше как «временное замирание сигнала».

В предлагаемом устройстве в качестве регулирующего звена АРУ используется p-канальный полевой транзистор (VT1) с большим напряжением отсечки (VGS_OFF) и с подходящим сопротивлением канала в открытом состоянии (RDS_ON). Оптимальным будет транзистор с VGS_OFF в пределах от 3 до 7 В и RDS_ON порядка 400 - 200 Ом.

Выбор типа регулирующего транзистора весьма важен, так как он влияет на снижение эффекта «временного замирания сигнала».

Сопротивление канала транзистора VT1 в открытом состоянии (RDS_ON) вместе с номинальным значением резистора R4 определяет максимальный динамический диапазон устройства в части глубины регулировки АРУ. Вычислить этот диапазон можно по формуле
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Причиной высоких общих гармонических искажений обычных усилителей с АРУ являются большие нелинейные искажения, вносимые регулируемым аттенюатором. Снизить эти искажения можно с помощью специальной дополнительной RC-цепочки (C3, R13, R14), то есть путем введения в регулирующий элемент VT1 отрицательной обратной связи по затвору. Вторая проблема (реакция на амплитуду любого знака) решается путем использования схемы прецизионного двухполупериодного выпрямителя.

Важным элементом цепи управления является транзистор VT2, изменяющий напряжение на затворе транзистора VT1 в соответствии с абсолютным уровнем входного сигнала. При снижении напряжения на затворе VT1 уменьшается его сопротивление, что, соответственно, уменьшает коэффициент передачи аттенюатора. Таким образом, уровень выходного сигнала схемы не будет превышать установленного значения тех пор, пока напряжение на затворе транзистора VT1 не станет равным нулю. В этом случае транзистор VT1 будет полностью открыт.

Разборчивость речи зависит от постоянной время интегратора (R7, С4), которая может быть подобрана экспериментально. Приемлемыми для речевого сигнала значениями будут R7 = 330 кОм и C4 = 10 мкФ. Подстроечным резистором R12 устанавливается необходимое максимальное значение амплитуды выходного сигнала. Подчеркнем еще раз, что схема не работает со среднеквадратичными значениями! Естественно, что максимальная амплитуда выходного сигнала не может быть меньше, чем порог включения VT2, для слаботочных кремниевых транзисторов равный примерно 0.68 В. Именно до этого значения амплитуды усилитель ведет себя как обычный линейный, а затем меняет свой коэффициент передачи, фиксируя максимальную амплитуду сигнала на новом уровне, после чего опять работает линейно без компрессии до восстановления интегратора и нового захвата. Необходимый уровень входного сигнала может быть установлен выбором соответствующего коэффициента усиления DA1–1, который можно рассчитать по формуле
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Естественно, что это справедливо только в рабочей полосе частот.

Описанное устройство имеет очень малое время отклика, составляющее менее половины периода входного сигнала.

Выводы

Основные особенности мягкого ограничителя:

Прецизионный двухполупериодный выпрямитель;

Пороговый элемент управления с интегратором;

P-канальный полевой транзистор в качестве управляющего элемента аттенюатора (VT1) должен выбираться с высоким напряжением отсечки (VGS_OFF);

Предварительная установка рабочей точки управляющего транзистора аттенюатора (VT1);

Введение в регулирующий элемент аттенюатора отрицательной обратной связи, минимизирующей нелинейные искажения.

Впервые это устройство использовалось автором в качестве ограничителя модуляции в одном из его персональных проектов. Здесь было необходимо обеспечить условие, чтобы амплитуда сигнала (в любой промежуток времени и любой полярности) не превысила строго заданный уровень. Это требование должно было выполняться в широком динамическом диапазоне входных сигналов, при низком уровне общих гармонических искажений и без заметного искажения артикуляции. Таким образом, использование известных схем ограничения было невозможным. Автором было проверено много технических решений, в результате чего выяснилось, что проект, представленный на Рисунке 1 – наилучший.

Это же решение автор использовал в составе музыкальной системы в качестве автоматического микшера ди-джея. В этом варианте на вход устройства через сумматор подавались два сигнала (музыка и голос), но их общий уровень автоматически поддерживался постоянным. Так, уровень музыкального сигнала без ручного микширования автоматически уменьшался, как только ди-джей начинал говорить, и плавно возвращался на заданный прежний уровень, если ди-джей замолкал. При этом отсутствовала перегрузка усилителей и акустических систем. Эта же идея использовалась и в качестве базы для прецизионного генератора синусоидальных сигналов на основе моста Вина. Результаты использования такого решения были превосходны и превзошли все ожидания.

Примечание редакции

Эта публикация может считаться дополнением к изданной нами ранее статье «Практика использования ИМС усилителей с АРУ серии SSM21xx» (РадиоЛоцман, 2014, май, июнь), в которой был описан усилитель с АРУ по среднеквадратичному значению сигнала.

Уменьшение нелинейных искажений основанного на полевом транзисторе регулирующего звена аттенюатора за счет введения отрицательной обратной связи описывается, например, в книге: Титце У., Шенк К. «Полупроводниковая схемотехника» 12-е изд.: Пер. с нем. – М., ДМК Пресс, 2007.

Описание использованного в рассмотренной схеме двухполупериодного выпрямителя можно найти в книге: Л. Фолкенберри «Применение операционных усилителей и линейных ИС», Пер. с англ. – М.: Мир, 1985. Обе книги имеются в Интернете и доступны для скачивания. В таком выпрямителе для повышения точности на малых сигналах лучше использовать диоды Шоттки, например, BAS40-04, но для рассматриваемой схемы это несущественно.

Значение сопротивления канала в открытом состоянии RDS_ON для маломощных полевых транзисторов не всегда приводится в спецификациях, но его легко вычислить через крутизну (S) транзистора, так RDS_ON = 1/S. Кстати, в схеме можно использовать отечественный полевой транзистор КП103М1: S = (1.3…4.4) мА/В, VGS_OFF = (2.8…7) В.

Если максимальная амплитуда выходного сигнала должна быть меньше указанного в статье значения 0.68 В, то следует изменить коэффициент усиления в двухполупериодном выпрямителе. Необходимое усиление устанавливается увеличением номиналов резисторов R11 и R3 относительно номиналов остальных резисторов выпрямителя. Для правильной работы выпрямителя не забывайте соблюдать соотношения номиналов резисторов R11 = R3, R5 = R1 = R2. При этом коэффициент усиления выпрямителя рассчитывается как KU = R3/R5.

Перевод: В.Рентюк по заказу РадиоЛоцман
На английском языке: Use of an AGC Amplifier as a Soft Limiter of Signals
$4,899.95-ActiveTri-AmplifiedThreeWayMonitor-Peak output power: 400W+190W+210W=800W

http://hermanproav.com/product/20353/Sennheiser-5022…c1723_a_7cSENO410 bp http://www.thefind.com/searchquery=3-Way+Tri-Amplified#page=1&filter[sortby]=price_desc&local=0 и http://www.daleproaudio.com/p-22751-neumann-o-410-ac…nitor-single.aspx и 
============================================ 
Acoustical: 

-3 dB free field Frequency Response: 30 Hz - 24 kHz, +/- 3 dB 
Pass band free field Frequency Response: 32 Hz - 20 kHz, +/- 2 dB 
THD 100 Hz) 
Max. SPL in half space at 3% THD in 1m: 120.0 dB SPL 
Max. SPL averaged between: 100 Hz and 6 kHz 


Electrical: 

Woofer Amplifier, cont. output power (THD < 0.1%): 340 W 
Woofer Amplifier, Peak output power: 400 W 
Midrange Amplifier, cont. output power (THD < 0.1%): 160 W 
Midrange Amplifier, Peak output power: 190 W 
Tweeter Amplifier, cont. output power (THD < 0.1%): 180 W 
Tweeter Amplifier, Peak output power: 210 W 
========================= 
Crossover - Frequency: 600 Hz / 2.0 kHz 
========================= 
Crossover - Slope: 24 dB/oct 
Equalization - Bass: 0; -2.5; -5; -7.5 dB 
Equalization - Mid: 0; -1,5; -3; -4,5 dB 
Equalization - High: 1; 0; -1; -2 dB 
Parametric Equalizer - Gain: +4 ... -12 dB 
Parametric Equalizer - Frequency: 20 ... 200 Hz 
Parametric Equalizer - Q: 1 ... 8 
Infrasonic Filter: Frequency/slope: 15 Hz; 12 dB/oct 

Mains: 100, 120, 230 V AC swichable 
Power consumption - idle: 36 VA 

Power consumption - full output AC; DC: 1.300 VA 

... cont. output power (THD < 0.1%): 340 W + 160 W + 180 W (680 W...) 
Peak output power: 400 W + 190 W + 210 W (800 W...)
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Ну сами-то подумайте ... если пики музыкального сигнала в десятки дБ происходят от сложения одновременно трех частот(ных диапазонов)=нч+сч+вч ...ну как здесь - 10 сек Болеро - 13-50 - 14-00... от Andy56 - http://forum.ixbt.com/post.cgi?id=attach:12:54313:927:1.png
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... то зачем уменьшать ВЕСЬ-то уровень сигнала, когда можно было бы ..."порезать" клиппингом (который классу-D абсолютно без-вреден и без-опасен = не греется он, в "насыщение-аналоговое" не входит - транзисторные-ключи-элементарные=вкл-или-выкл, искажения "клиппинговые [image: image24.png]


" от этого минимальные) или уменьшить ЛИМИТЕРОМ только те пики, только тех частот (нч, сч, вч), которые выходят за ... уровень того-сего...
Имхо - в одно ампах-примитивных (2.0 или даже 2.1) - E.I.D.C. -абревиатура применяемого в некоторых моделях Edifier системы предупреждения искажений. ...самое то, а вот в три-ампа типа = Edifier R2800 -переемник 2700 ...вызывает дикое сомнение разумность его использования...
E.I.D.C. - штука аналоговая. - [image: image25.png]




зы: ... о чём и я долго и упорно пытался достучаться до densen2002 с его "аналоговой" картинкой ... http://edifier.com.ua/images/mod_news/EIDC/EIDC.JPG ...хотя он упорно уверял меня, что именно я ... не-прав... Edifier R2800 -переемник 2700 - чего ожидать?, #944 (http://forum.ixbt.com/topic.cgi?id=12:54313:944#944) 


В этих колонках цифровой контроль искажений DRC (Dynamic Range Control). ---... [image: image26.png]
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Figure 2-16. DRC Positioning in TAS5508C Processing Flow



 ...и всё вроде и ясно и вроде как и ... это ...
цитата:


цитата:


Рис. 2-16 показывает позиционирование DRC блок в TAS5508C обработки потока. 
Как видно, DRC вход может прийти либо до, либо после мягких регулятор громкости и громкости обработки...





2.10 контроль динамического диапазона (DRC)
DRC обеспечивает как сжатие и расширение возможностей в течение трех отдельных и регионах пользователем звуковой сигнал уровни. 
Программируемые пороговые уровни выставить границы трех областей.
В пределах каждого изв трех регионах, в отличие сжатия или расширения передаточная функция может быть установлена и на склоне каждой передаточной функции определяется программируемые параметры. Смещение (повышать или понижать) в двух определение границ трех регионов также могут быть установлены с помощью программируемых коэффициентов смещения.
Прецизионные выпрямители

http://nauchebe.net/2012/01/precizionnye-vypryamiteli/

Литература: М.Х.Джонс, Электроника — практический курс Москва: Техносфера, 2006. – 512с. ISBN 5-94836-086-5
ПРЕЦИЗИОННЫЕ ВЫПРЯМИТЕЛИ НА ОУ в устройствах на микросхемах

http://nauchebe.net/2014/06/precizionnye-vypryamiteli-na-ou-v-ustrojstvax-na-mikrosxemax/

Implement a clip-detection circuit for BTL

Class D amplifiers

Dimitri Danyuk - March 05, 2009
Clip detection is a convenient feature in Class AB amplifiers. It produces a signal from a clip-

detection pin that drives an automatic volume control, which reduces gain compression and

distortion when the amplifier is overdriven. Class AB amplifiers, such as the STMicroelectronics
TDA7293, TDA7396, STA7360, and STA540 and the Toshiba TA8275 and TB29xx, have on-chip clip-

detection circuits. Newer Class D automotive amplifiers, such as the four-channel

STMicroelectronics TDA7454 and the Texas Instruments TAS5414/5424, have on-chip clip-detection

circuits, but these ICs use a common clip-detection pin, comprising hardware ORed inside the IC, for

all four channels. Other Class D amplifiers lack the clip-detection feature altogether, but you can

implement it with external components.

An analog-input Class D amplifier comprises PWM (pulse-width-modulation) logic, gate-drive

circuits, and a power stage. The PWM logic transforms the analog-input signal into a PWM signal.

The power stage with the gate drivers transforms the low-power PWM signal into a high-voltage,

high-current PWM sequence. A BTL (bridge-tied-load) amplifier basically comprises two gate-drive

circuits and two power stages, which the same PWM signal drives. The signal directly drives one

gate-drive circuit and phase-inverts the other. In theory, a BTL amplifier can produce four times

more power into the same load than a single-ended amplifier. 
Figure 1 illustrates the implementation of an external clip-detection circuit to a BTL-Class D-
amplifier IC. The voltage swing on each output is symmetrical and is within the range of voltage

drop on the on-resistance of MOSFET Q6 to the common-collector voltage, VCC, minus the voltage

drop on the on-resistance of MOSFET Q3. When the output voltage reaches a certain threshold, Q1
turns off. The component values of R1, R2, and R3 and the voltage drop across diodes D1 through D4 set this threshold, which is 0.5V with respect to power ground, PGND, for the given component values. A positive-going pulse appears on the collector of Q1 whenever the output voltage is below the threshold with respect to power ground. This pulse alerts the host microcontroller to the existence

of clipping (Figure 2). Capacitor C1 filters the residual of the switching- and high-frequency content

of the audio signal.

A simple application involves filtering and integrating the pulses with further automatic reduction

and restoration of the volume setting using the microcontroller’s driven-volume control to

counteract the clipping distortion. You can also implement more sophisticated algorithms (Reference
1). A suitable peak detector comprising Q2, R5, and C2 allows the circuit to hold the short clipping
pulses for a longer time. You can add LED circuitry to provide a visual clipping indication.
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Adding several components to the BTL-Class D-amplifier IC provides a clip-detection function. A peak detector, comprising Q 2 , R 5 , and C 2 , is optional.
Clock-based clipping detection. 

https://www.researchgate.net/figure/Clock-based-clipping-detection_fig4_273333948

Усилители класса D обычно используются в качестве усилителей звука из-за их высокой энергоэффективности. Общее гармоническое искажение (THD) - один из наиболее важных параметров для оценки и количественной оценки их характеристик. В этой статье исследуются THD широко используемого усилителя с мостовой нагрузкой (BTL) класса D, включая вывод аналитического выражения для THD усилителя BTL класса D. Мы показываем, что в некоторых случаях THD усилителя BTL класса D не зависит от усиления интегратора усилителя - в отличие от других усилителей класса D и линейных усилителей, THD которых в значительной степени определяется их коэффициентом усиления интегратора. Вместо этого THD усилителя BTL класса D в значительной степени определяется усилителем обратной связи. Кроме того, в отличие от несимметричного усилителя класса D, THD которого увеличивается с увеличением индекса модуляции, THD усилителя BTL класса D является максимальным при индексе модуляции = 0,5. Приведенный здесь анализ дает хорошее представление о конструкции усилителей BTL класса D, в том числе о том, как различные параметры могут быть изменены / оптимизированы для соответствия заданным характеристикам THD.

Fig. 1. (a) Schematic of the BTL Class D amplifier and (b) its output stage 
Fig. 2. Block diagram of the BTL Class D amplifier 
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Get loud with a 700W automotive audio amplifier for infotainment systems

https://e2e.ti.com/blogs_/b/behind_the_wheel/archive/2017/06/15/get-loud-with-a-700w-automotive-audio-amplifier-for-infotainment-systems 

Are you a fan of listening to loud music while driving? I definitely am, especially on long road trips. The 700W Automotive Class-D Automotive Amplifier Reference Design shown in Figure 1 can support up to 700W true root mean square (RMS) power, which should easily be enough power to satisfy demand for loud music lovers in automobiles.
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 Figure 1: Built and tested automotive audio amplifier system
The main power supply consists of a two-phase interleaved synchronous boost converter built with two LM25122-Q1 boost controllers in a master-slave configuration. This circuit supplies two TPA3251 350W high-performance Class-D amplifiers. The input voltage range of the boost converter is 9V to 16V and generates an output voltage of 36V, with a maximum load current of 20A. The design is functional down to 6V at the input, but can only deliver about half the output power under those conditions.

One of the TPA3251 amplifier stages provides the signals for the speakers on the left and right sides of the vehicle. The maximum output power per channel is 175W for a 4Ω impedance. For the other amplifier stage, the two channels when bridged deliver 350W to a subwoofer or subwoofer array with a 2Ω impedance. Figure 2 shows a block diagram of the system.
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 Figure 2: 700W Automotive Class-D Automotive Amplifier Reference Design block diagram
Figure 3 shows the schematic of the main power supply.
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 Figure 3: Power-supply schematic
A clipping detector (Figure 4) and pre-amplifier (Figure 5) for each audio amplifier stage are also part of this design. An optional second-order active low-pass filter, built with the OPA1662A-Q1 operational amplifier, is integrated for connecting a subwoofer to one of the amplifiers. Its corner frequency is set to 80Hz in order to direct only very low frequency signals to the subwoofer.

Auxiliary power supplies generate the operational amplifier’s positive and negative supply-voltage rails for the clipping detector and pre-amplifier circuits. They have been designed with the LM2841X-Q1 DC/DC switching regulator in a buck configuration for 12V and an inverting buck-boost configuration for -12V (Figure 6).
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 Figure 4: Schematic of the clipping detector
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Figure 5: Schematic for one amplifier stage
Figure 6: Schematic of auxiliary power supplies
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 With Class-D technology, the total system dimensions of 22cm by 20cm by 3cm can easily fit under the passenger seat of an automobile. Class-D not only has an advantage regarding size, but its efficiency is significantly higher compared to Class-AB, which has been commonly used in automotive audio systems in the past.

With its thin profile and high power output, this design is ideal for engineers designing car audio external amplifiers applications for automotive infotainment systems.

Фоторезистор в цепи обратной связи ОУ обеспечивает линейность отклика

24-02-2022

Texas Instruments  LF356N

Julius Foit, Jan Novák
В усилителях АРУ используется нелинейность характеристик управляющих устройств. Величина активной составляющей некоторых из их дифференциальных параметров изменяется в зависимости от положений их рабочих точек по постоянному току. Типичным примером является вольтамперная характеристика кремниевого p-n перехода, дифференциальная проводимость которого прямо пропорционально проходящему через него постоянному току [1]. При таком способе управления основная проблема заключается в нелинейности передаточной характеристики управляющего элемента, которая вызывает относительно большие нелинейные искажения сигнала, когда амплитуда обрабатываемого напряжения превышает милливольты [2].




Для этой задачи подходит фоторезистор, вольтамперная характеристика которого линейна в широком диапазоне напряжений. Обычные фоторезисторы остаются идеально линейными при амплитудах сигнала до 100 В и более. Следовательно, устройством, регулирующим усиление, может быть оптопара, управляемым элементом которой является фоторезистор. В описываемой ниже схеме используется источник излучения, спектральная характеристика которого соответствует спектральной характеристике фоторезистора, а излучаемая им мощность должна, по возможности, быть линейной функцией сигнала возбуждения. Подобные оптопары имеются в продаже, но лишь немногие из них обладают характеристиками, достаточно хорошими для этой цели. Обычные фоторезисторы имеют спектральные характеристики, близкие к спектральным характеристикам человеческого глаза, пик чувствительность которого приходится на длину волны примерно 500 нм. Таким образом, белый или зеленый светодиод являются хорошей альтернативой. В этой схеме для получения максимально возможной чувствительности используется белый светодиод высокой яркости.

На Рисунке показаны отдельные компоненты оптопары и устройство в сборе. Оптоизолятор состоит из цилиндрического держателя, в котором на одном конце закреплен стандартный 5-мм светодиод высокой яркости, а на другом – фоторезистор. Непрозрачный непроводящий уплотнитель предотвращает попадание в устройство внешнего света. Полированная внутренняя поверхность металлического держателя минимизирует потери света между светодиодом и фоторезистором. Для оптоизолятора были выбраны доступный фоторезистор NSL-19M51 и стандартный белый 5-мм светодиод высокой яркости L-53MWC*E со световым потоком 2500 мкд при токе возбуждения 20 мА.
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	Рисунок 1.
	Оптоизолятор (слева) собран из яркого светодиода и
фоторезистора, заключенных в металлическую трубку.


На Рисунке 2 изображена передаточная характеристика оптоизолятора, в котором используется фоторезистор типа NSL-19M51. Выходное сопротивление устройства может изменяться от 100 Ом до 10 МОм при соответствующем изменении тока светодиода от 34 мА до 0.1 мкА. Вольтамперная характеристика фоторезистора, линейная даже для сигналов большой амплитуды, позволяет использовать его в качестве элемента управления и тогда, когда требуется относительно большое напряжение сигнала, например, когда фоторезистор является частью петли обратной связи операционного усилителя (ОУ). Из Рисунка 2 также видно, что можно получить диапазон линейного изменения выходного сопротивления как минимум в пять декад при максимальном токе управления светодиодом, не превышающем допустимых выходных токов обычных твердотельных операционных усилителей.
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	Рисунок 2.
	Логарифмический отклик оптоизолятора, включенного
в цепь обратной связи, обеспечивает линейную
характеристику усилителя.


Такой усилитель может управлять общим усилением системы в том же диапазоне без дополнительного усиления тока. Благодаря линейности фоторезисторов результирующий уровень нелинейных искажений обрабатываемого сигнала почти исключительно обусловлен нелинейностью операционного усилителя. В пределах нормального рабочего диапазона общая линейность системы улучшается с увеличением амплитуды входного сигнала, поскольку величина отрицательной обратной связи увеличивается с ростом амплитуды сигнала.

Схема усилителя показана на Рисунке 3. Основным устройством обработки сигналов является инвертирующий операционный усилитель A1. Инвертирующее включение позволяет устанавливать абсолютное значение общего усиления от входа до выхода меньшим единицы, что дает возможность корректно обрабатывать даже входные сигналы, амплитуда которых превышает регулируемое выходное напряжение. Основным компонентом системы является оптрон IC1, выходной фоторезистор которого служит регулируемым элементом цепи отрицательной обратной связи усилителя A1. В отсутствие сигнала фоторезистор не освещается светодиодом, поэтому его сопротивление возрастает до высокого значения, что может привести в нестабильности режима по постоянному току и смещению статической рабочей точки усилителя A1. Такое состояние в принципе не является вредным, поскольку путь прохождения сигнала открыт только для переменной составляющей сигнала, что предотвращает дальнейшее увеличение ошибки по постоянному току. Но как только на входе появится ненулевой сигнал, A1 без обратной связи усилит его, и начнется быстрый рост тока светодиода, что приведет к почти ступенчатому снижению выходного сопротивления оптопары до значения, достаточного для восстановления рабочей точки усилителя A1 по постоянному току. Этот скачок, пройдя через разделительный конденсатор на выход, может вызвать проблемы в цепях обработки сигнала, следующих за адаптивным усилителем. Чтобы предотвратить этот эффект, максимальное значение сопротивления обратной связи R6 нужно ограничить подходящим значением, таким, например, как 47 МОм. Входные каскады операционных усилителей на полевых транзисторах позволяют выбирать сопротивление R6 достаточно большим. Значение 47 МОм является разумным компромиссом, ограничивающим максимальный абсолютный коэффициент усиления напряжения каскада на A1 приблизительно до 82 дБ. Ограничивающими факторами при выборе сопротивления R6 являются шум и коэффициент усиления A1 без обратной связи.
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	Рисунок 4.
	Усилительная система имеет линейный выходной отклик
в диапазоне входных напряжений от 0.1 мВ до 1 В.


 Буфер A2 отделяет нелинейную нагрузку, которую представляют собой выпрямительные диоды, от выходного сигнала, предотвращая его искажения. Диоды D3 и D4 компенсируют изменения пороговых напряжений выпрямительных диодов D1 и D2, включая их температурный уход. Если устанавливать регулируемую амплитуду выходного напряжения ниже порогового значения, задаваемого током смещения резистора R4, не требуется, можно заменить диоды D3 и D4 перемычкой и исключить резистор R7. Чтобы получить амплитуду выходного напряжения, регулируемую ниже порога, задаваемого током смещения резистора R4, нужно установить усиление по напряжению каскада на A2 большим единицы. Для этого просто нужно включить дополнительные резисторы последовательно с диодами D3 и D4.

В выпрямителе использованы диоды Шоттки, имеющие более низкое пороговое напряжение, чем обычные диоды с p-n переходом. Кроме того, благодаря их небольшому времени восстановления эффективность выпрямления сохраняется при высоких частотах сигнала. Выпрямитель работает как двухполупериодный удвоитель напряжения, обеспечивая полное пиковое детектирование даже сигналов несимметричной формы. Выход выпрямителя подключен к преобразователю напряжение-ток, сделанному на усилителе A3, управляющем светодиодом оптрона. Источник тока, смещающего порог выпрямления, подключен к токоизмерительному резистору R4. В этом случае R5 имитирует источник тока, устанавливая регулируемую амплитуду выходного напряжения. Если стабильность напряжения 15 В недостаточна, для источника тока следует использовать отдельный стабилизированный источник питания. Диод, включенный встречно-параллельно светодиоду оптрона, защищает его от напряжения обратной полярности при отсутствии сигнала.

Эта схема управления током светодиода имеет важное преимущество: она позволяет практически независимо регулировать времена срабатывания и отпускания. Время срабатывания можно регулировать подстроечным резистором P1, увеличив, при необходимости, его сопротивление. Время отпускания устанавливается резистором P2. Используемый фоторезистор имеет достаточно хорошее быстродействие, и величина задержки, вносимой им при ступенчатом изменении освещенности, приемлема для большинства практических требований.

На Рисунке 4 показана общая характеристика системы адаптивного усилителя. Выходной сигнал с точностью ±1 дБ остается на постоянном уровне 350 мВ с.к.з. для напряжений входного сигнала от менее 70 мкВ до более чем 1.2 В с.к.з., то есть в диапазоне свыше 85 дБ. В отсутствие сигнала среднеквадратичное значение выходного шума составляет менее 6 мВ, что дает отношение сигнал/шум обработанного сигнала, превышающее 20 дБ в наихудшем случае в начале регулирования, улучшающееся пропорционально с увеличением уровня входного сигнала.
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	Рисунок 4.
	Усилительная система имеет линейный выходной отклик
в диапазоне входных напряжений от 0.1 мВ до 1 В.


Ключевым параметром этой конструкции является ее линейность. Благодаря линейности фоторезистора и отделению нагрузки нелинейного выпрямителя от выхода, вклад цепи регулировки усиления в нелинейность схемы незначителен. Таким образом, общую линейность системы в принципе определяет только усилитель A1.

Гармонический анализ выходного сигнала на частоте 1 кГц показывает амплитуды высших гармоник ниже уровня шума усилителя A1 для всех входных напряжений до 200 мкВ с.к.з. и ниже –75 дБ для входных напряжений до 1.5 В с.к.з. Нелинейные искажения становятся заметными только при больших амплитудах входных сигналов, превышающих диапазон регулирования системы; тогда при входном напряжении 2.5 В с.к.з. уровень второй гармоники увеличивается до –45 дБ и третьей гармоники до –40 дБ.

В пределах диапазона АРУ общая линейность передаточной характеристики улучшается с ростом амплитуды входного сигнала из-за увеличения глубины отрицательной обратной связи усилителя А1 при увеличении амплитуды входного сигнала. При сопротивлениях подстроечных резисторов P1 и P2, равных 10 кОм и 1 МОм, и ступенчатом изменении входного сигнала от 100 мкВ до 50 мВ с.к.з. времена срабатывания и отпускания составляют примерно 0.2 и 2 секунды, соответственно. Время от перегрузки входа сигналом 1 кГц с амплитудой более 10 В с.к.з. до полного восстановления чувствительности без сигнала составляет менее 2 минут. Все эти временные интервалы можно настраивать в широком диапазоне, изменяя номиналы элементов C4, C5, P1 и P2. При этом P1 устанавливает время срабатывания, а P2 – время отпускания.
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8-3. Одновибраторы на ОУ 

http://sio.su/manual_033_56_gen.html
и управляемые генераторы на основе ОУ

Схемы одновибраторов на основе ОУ могут быть получены исходя из схем соответствующих мультивибраторов. Для перевода релаксационного генератора из режима автоколебаний в одновибраторный режим достаточно затормозить этот генератор с помощью внешней э. д. с. в одном из его состояний.

На рис. 8-4, а показан полученный таким образом просто? одновибратор. ОУ здесь исходно находится в состоянии отрицательного ограничения за счет источника +Е, напряжение которого через резистор R1 подается на И-вход ОУ. Короткий положительный импульс, поступающий с зажимов UBx на И-вход ОУ через дифференцирующую цепь С2, R5 и диод Д1, увеличивает выходное напряжение ОУ. При этом за счет положительной обратной связи возникает лавинообразный процесс, переводящий ОУ в состояние положительного ограничения. Условием возникновения лавинообразного процесса является достаточная глубина ПОС, так чтобы положительная составляющая напряжения, возникающая на Н-входе ОУ под действием ПОС, была больше напряжения, до которого был исходно заряжен конденсатор С1.

Длительность импульса одновибратора на рис. 8-4, а определяется временем, в течение которого напряжение на И-входе ОУ увеличится до напряжения на Н-входе за счет заряда конденсатора С1 через резистор R2. Окончание* импульса сопровождается обратным лавинообразным процессом.

Рис. 8-4, б иллюстрирует возможность задерживать работу мультивибратора с помощью дополнительного диода Д2, присоединенного между И-входом ОУ и землей. Когда ОУ устанавливается в состояние отрицательного ограничения, этот диод открывается и препятствует заряду конденсатора С. Вследствие

втого состояние отрицательного ограничения ОУ оказывается устойчивым для данного устройства. При приходе запускающего положительного импульса работа одновибратора по схеме рис. 8-4, б будет происходить так же, как в одновибраторе по схеме рис. 8-4, а.
На рис. 8-4, в показан одновибратор, в котором отсутствует цепь отрицательной обратной связи. Исходно ОУ удерживается в состоянии отрицательного ограничения за счет напряжения +Е, проходящего на И-вход через делитель Rl, R2. При по-



Рис. 8-4. Варианты одновибраторов на основе ОУ

ступлении на И-вход через дифференцирующий конденсатор С2 короткого отрицательного импульса ОУ лавинообразно переходит в состояние положительного ограничения.- В этом квазиустойчивом состоянии устройство будет находиться до тех пор, пока вследствие разряда конденсатора С1 напряжение на Н-входе не станет меньше, чем на И-входе. Диод Д призван ускорить перезаряд конденсатора С1 при обратном лавинообразном процессе.

Достаточно стабильную выдержку времени может обеспечить одновибратор, схема которого показана на рис. 8-4, г. В этом одновибраторе исходно ОУ удерживается в состоянии положительного ограничения за счет цепи ПОС, замыкающейся через резистор R5 и диод Д. Транзистор при этом открыт, и напряжение на Н-входе ОУ, равное UorpRJiRi + Rd), больше, чем напряжение на И-входе, равное £7\з/(#2 + #з) • Отрицательный импульс, появляющийся на зажимах UBx, переводит ОУ в состояние отрицательного ограничения. При этом цепь ПОС отклю-



чается, так как закрывается диод, включенный последовательно с резистором R5. Напряжение на И-входе ОУ остается равным ERs/ (R2 + R3), а напряжение на Н-входе возрастает по экспоненте вследствие заряда конденсатора С1 через резистор R1. Когда напряжение на Н-входе возрастет до напряжения на И-входе, произойдет обратный лавинообразный процесс и уст ройство возвратится в исходное состояние

Одновибратор на ОУ

https://studme.org/246410/tehnika/zhduschie_multivibratory_odnovibratory

В принципиальной схеме одновибратора с использованием операционного усилителя положительная обратная связь осуществляется через резистор R4, а отрицательная обратная связь — через резистор R3 (рис. 4.18, в). В исходном состоянии выходное напряжение равно максимальному, величина которого определяется типом ОУ и значением напряжения питания Еп.Конденсатор С2 шунтирован диодом VD1 и почти разряжен, поэтому напряжение на инвертирующем входе ОУ Uc=-Un « -0,7 В. Начальное отрицательное напряжение на неинвертирующем входе сравнительно велико:



Таким образом, исходное состояние одновибратора устойчиво и может сохраняться сколь угодно долго.

	

	



При поступлении на неинвертирующий вход ОУ через дифференцирующую цепь и диод VD2 положительного импульса запуска UBX на выходе ОУ появляется положительное напряжение. Включается регенеративный процесс, приводящий к появлению на выходе одновибратора положительного напряжения ?/выхтах- На неинвертирующем входе ОУ (сразу после окончания действия импульса запуска) устанавливается напряжение U0, которое можно рассчитать по следующей формуле:



Положительное напряжение Цпш тах заряжает конденсатор С2, и напряжение на инвертирующем входе возрастает с постоянной времени R3C2. Как только оно превысит значение U0y опять включается регенеративный процесс и ?/ВЬ1Х скачком изменяется до зна- чения 1/юхта.
Длительность выходного импульса ти будет равна временному интервалу, в течение которого на выходе одновибратора присутствует положительное напряжение ?/Ublx тах. При определении тинадо учесть, что начало формирования импульса происходит при Uc --Un “ -0,7 В, причем I ?/вых max I » I Un |. Тогда формула для определения длительности импульса с учетом цепи заряда С2 через R3будет иметь вид



После формирования среза выходного импульса одновибратор будет находиться в исходном устойчивом состоянии в течение времени паузы, пока конденсатор С2 нс разрядится до уровня -Un. После окончания паузы новый запускающий импульс сможет обеспечить новое срабатывание одновибратора.

Следует заметить, что ждущие мультивибраторы, как и другие устройства с положительной обратной связью, имеют низкую помехозащищен ность по отношению к слабым флюктуациям напряжения на входе. Поэтому на практике желательно работать при повышенных напряжениях Unи UBX.
1.3 ОДНОВИБРАТОРЫ
https://pandia.ru/text/78/060/94935.php

Схемы, которые имеют одно устойчивое состояние, из которого их можно выводить, подавая управляющий сигнал называют одновибраторами. Причем через определенное время, после того как управляющий сигнал будет снят, они опять вернутся в исходное устойчивое состояние. Одновибраторы чаще всего используют для генерации одиночного импульса заданной длительности с началом в заданный момент времени. Одновибраторы нетрудно построить, дополняя соответствующими цепями любой из рассмотренных выше мультивибраторов.

На рисунках 8а и 8б показаны схемы одновибраторов, построенных на основе управляемых мультивибраторов (рисунок 7). В первом случае (рисунок 8а) мультивибратор заторможен в состоянии отрицательного выходного напряжения (–Uогр) за счет диода VD1. Это состояние устойчиво, если UVD< UогрR2/(R2 + R3), где UVD — напряжение на открытом диоде. Во втором случае (рисунок 8б) автоколебания в мультивибраторе прекращены за счет подачи на инвертирующий вход ОУ через резистор R5 дополнительного напряжения Е. Здесь требуется, чтобы выполнялось неравенство E/R5 >Uогр/R2. В частности, если Е — это напряжение питания ОУ, то удобно взять R2 = R5.



а.



б.

Рисунок 8 — Варианты схем одновибраторов.

Импульсом запуска UBX одновибратор переводится в квазиустойчивое состояние — состояние положительного выходного напряжения +Uогр. В одновибраторе, приведённом на рисунке 8а, запуск производится через дифференцирующую цепь С1, R1 и диод VD1. В одновибраторе (рисунок 8б) этой цели служит дифференцирующая цепь С1, R1. В этом одновибраторе можно принять R3 << R5, R2; R1 << R4; тогда условие квазиустойчивого состояния выполняется при UoRpR4/R6 > ER3/R2+UoRpR3/R5.

По окончании перезаряда конденсатора C2 одновибратор снова возвращается в устойчивое состояние и находится в нем до прихода следующего запускающего импульса. Таким образом, в ответ на каждый импульс запуска одновибратор в данном случае формирует одиночный положительный импульс, длительность которого зависит от постоянной времени перезаряда конденсатора С2.

Пиковый индикатор мощности УНЧ на светодиодах

https://www.qrz.ru/schemes/contribute/constr/pikovyj-indikator-moqnosti-unc-na-svetodiodah.html

Схема самодельного пикового индикатора выходной мощности для сопротивлении нагрузки усилителя, равной 4 Ом, обеспечивает индикацию выходной мощности в пределах 1,5 ...100 Вт.

Индикатор состоит из одинаковых ячеей, число которых зависит от выбранного шага индицируемых значений мощности. Каждая из ячеек представляет собой пороговое устройство, выполненное на транзисторах разной структуры.

Принципиальная схема

Выходной сигнал усилителя НЧ поступает на базы транзисторов 1V1 — NV1 всех ячеек через резисторы 1R1 — NR1. Порог срабатывания ячейки (для примера рассмотрим ячейку А1) определяется напряжением на эмиттере транзистора 1V1, которое зависит от отношения сопротивлений резисторов 1R6 и 1R4.



При амплитуде положительной полуволны сигнала, большей напряжения на эмиттере (для кремниевых транзисторов — примерно на 0,6 В), транзистор 1V1 начинает открываться. Своим коллекторным током он открывает транзистор 1V2, и напряжение на коллекторе последнего (по отношению к общему проводу) увеличивается.

Через резистор обратной связи 1R2 оно поступает на базу транзистора 1V1, и тот открывается еще больше. Процесс протекает лавинообразно до полного открывания транзистора 1V2, в результате чего светодиод 1VЗ зажигается. По мере роста амплитуды выходного сигнала усилителя последовательно зажигаются светодиоды 2VЗ — NV3.

Индикатор градуируют в единицах выходной мощности Р на номинальном сопротивлении нагрузки Rн усилителя. Напряжения срабатывания ячеек

Ucn рассчитывают по формуле:


 

Сопротивления резисторов 1R6* — NR6* (в килоомах) при данном напряжение питания Uпит и

сопротивление резисторов 1R4 — NR4, равно 1 кОм, определяют из соотношения:


 

При глубине обратной связи, равной 10 % (определяется отношением сопротивлений резисторов 1R2 и 1R1), минимальный регистрируемый уровень выходного напряжения составляет примерно 0,1Uпит.

Таким образом, чувствительность устройстваa можно повысить, снижая напряжение питания. При этом необходимо уменьшить сопротивления резисторов в цепи светодиодов, иначе они будут светиться слабо. Сопротивления этих .резисторов (в килоомах) рассчитывают по формуле R5 = 0,1 (U пит — 2,5).

Детали

В индикаторе можно использовать любые кремниевые транзисторы соответствующей структуры со статическим коэффициентом передачи тока h21іэ > 100 и допустимым напряжением между эмиттером и коллектором не менее Uпит, Питать устройство желательно от стабилизированного источника (это гарантирует сохранность градуировки при изменении напряжения сети).

Источник: Борноволоков Э. П., Фролов В. В. - Радиолюбительские схемы.

Индикатор уровня сигнала

https://zen.yandex.ru/media/radiolyubitel/indikator-urovnia-signala-5d7533551febd400ac931807

Вид индикатора уровня сигнала

Индикаторы уровня сигнала или, как их обычно называют, являются полезным индикатором входного сигнала в аудио-усилителях. Они позволяют быстро контролировать уровень сигнала, таким образом избегая искажения. Схема в основном может использоваться в микшерах и различных типах звуковых предусилителей.

Индикатор имеет 10-точечное считывания, выполненное из светодиодов. Диоды градуируются в дБ, давая им соответственно от диода D4 до D13 следующие коэффициенты: –20 дБ, –10 дБ, –7 дБ, –5 дБ, –3 дБ, –1 дБ, 0 дБ, +1 дБ, + 2 дБ, +3 дБ.

Индикатор может работать в линейном или точечном режиме. Режим выбирается с помощью положения перемычки MODE. В случае короткого замыкания счетчик работает в линейном режиме. Если разомкнуто, в точечном режиме.

На рисунке показана принципиальная схема индикатора уровня сигнала. 

Входной сигнал подключается к входу In через конденсатор C3 и резистор R5. Затем он подается на вход пикового детектора из диодов D1 и D2, потенциометра PR1 и операционного усилителя U2. Амплитуда выходного напряжения регулируется потенциометром PR1. Входное сопротивление детектора высокое, поэтому оно не слишком сильно нагружает источник сигнала.

Печатная плата и расположение компонентов показана на рисунке.

Печатная плата индикатора уровня сигнала

После сборки требуется только калибровка детектора. Предполагалось, что уровень 0 дБ составляет 0,775В (0 дБ). Чтобы выполнить калибровку, подайте на вход схемы 1,1 В (точнее 1,096 В), а затем с помощью потенциометра PR1 установите диод D13 в положение (+3 дБ). Да и еще номиналы резисторов R3, R4: 180 /0,5W

Схема индикатора уровня сигнала

	




	https://www.drive2.ru/b/232120/

Более точный индикатор среднего или амплитудного значения можно построить с использованием выпрямителя входного сигнала. Если микросхема используется при напряжении опорного источника 10 В, пороговое напряжение для уровня -27 дБ составляет 0,447 В (см. табл. 1) и простейший выпрямитель на кремниевом диоде с «пяткой» 0,6 В даст слишком большую погрешность. Схема простого пикового детектора, обеспечивающего удовлетворительную точность в диапазоне до -30 дБ при полной шкале 10 В, приведена на рис. 19. «Пятку» диода компенсирует напряжение UБЭ транзистора VT1.
Для получения большей точности в широком диапазоне входных напряжений необходимо применять активные выпрямители с использованием ОУ. Схема несложного однополупериодного выпрямителя приведена на рис. 20. Конденсатор фильтра С2 заряжается через резистор R3 и разряжается через R2 и R3, поэтому в зависимости от соотношения номиналов этих резисторов устройство может выполнять роль как выпрямителя пикового значения (номиналы указаны на рис. 20), так и среднего (номиналы резисторов R2 и R3 надо поменять местами). Этот выпрямитель вполне работоспособен в диапазоне уровней входного сигнала 60 дБ.

Для точного двухполупериодного выпрямления и сглаживания можно использовать выпрямитель среднего значения, схема которого приведена на рис. 21. При установке резисторов R1—R4 с допуском 1 % усиление положительной и отрицательной полуволн различается не более чем на 0,5 дБ. Постоянная времени усреднения определяется произведением R5C2. Небольшая модификация выпрямителя (рис. 22) обеспечивает выделение информации о пиковом значении входного сигнала. Поскольку сглаживающий конденсатор не буферизирован, этот выпрямитель, так же, как и выпрямители по схемам на рис. 19 и 20, можно нагружать только на нагрузку с большим входным сопротивлением. Микросхема LM3915 вполне соответствует необходимому требованию.


