РегуляторТембра

Waso говорит:
https://forum.cxem.net/index.php?/topic/11829-%D0%BF%D1%80%D0%B5%D0%B4%D1%83%D1%81%D0%B8%D0%BB%D0%B8%D1%82%D0%B5%D0%BB%D0%B8/page/49/#comments
Нормальные ОУ спокойно работают в усилителях воспроизведения, где требования по входному шуму куда более жёсткие. Коротенький список - NE5534, NJM4580, NE5532, OPA2134, OPA2132, OPA1642....
разработчики громкоговорителей стремятся сделать АЧХ горизонтальной до 1 кГц, а затем равномерно уменьшать отдачу — так, чтобы к 22 кГц снижение амплитуды составило 6 дБ (в том месте, где обычно располагается слушатель). Такая АЧХ дает естественное и приятное звучание. 
ТБ, с АЧХ колоколообразной формы, как у SSC, может быть изрядно хорош тем, что не задирает НЧ и ВЧ в тех областях, где динамик не может воспроизводить с маоыми искажениями. Получается РТ и Сабсоник в одном флаконе.
https://radiokot.ru/forum/viewtopic.php?f=42&t=93534&p=4273872#p4273872 

SSC пишет:

..мне больше всего вот такой понравился..тока минус есть - желательно попарно подбирать одинаковые кондюки в каналах.
..в основном из-за того, что если, к примеру, надо накрутить, чтобы цыкало, то в обычных ТБ вместе с цыкалками поднимается и все остальное, в итоге превращая все в кашу..

..тут еще очень много от конкретной акустики зависит..
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Похожий - полосовой - РТ на гираторах. Из статьи "УМЗЧ с выходным каскадом на полевых транзисторах". Радио № 9, 1988 г.
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В качестве предусилителя УМЗЧ использован усилитель с многополосным регулятором тембра, собранный по схеме, показанной на рис.2. Такие устройства неоднократно описывались в литературе [6, 7]. ОУ DA1 является повторителем напряжения, согласующим регулятор громкости с входным сопротивлением второго каскада усилителя на ОУ DA2, выполняющего функции собственно регулятора тембра. Активные фильтры регулятора настроены на 40, 100, 300, 1000 Гц и 3, 7,5, 16 кГц. На схеме показаны фильтры на 40 Гц и 16 кГц. Емкости конденсаторов С4-С13 пяти остальных фильтров равны соответственно 1 и 0,027 мкФ; 0,33 и 0,01 мкф; 0,1 мкФ и 2700 пФ; 0,027 мкф и 1200 пФ; 9100 и 560 пФ. На ОУ DA3 собран усилитель напряжения, повышающий уровень входного сигнала 200 мВ до уровня входного напряжения УМЗЧ 775 мВ. Повышать напряжение в каскаде на ОУ DA1 не рекомендуется, так как это вызовет увеличение искажений, возникающих в активных фильтрах. Коэффициент гармоник регулятора тембра может достичь и даже превысить величину коэффициента гармоник УМЗЧ, что, конечно же, нежелательно. В случае большего входного напряжения регулятора тембра в активных фильтрах нужно использовать не простые эмиттериые повторители, а повторители напряжения с меньшими искажениями, например, на ОУ или на двух транзисторах разной структуры. Конденсатор С1 ограничивает уровень ультразвуковых составляющих сигнала, поступающего на вход УМЗЧ. Единственная особенность включения ОУ в этом усилителе - это шунтирование (с целью уменьшения искажений) транзисторов их выходных каскадов резисторами R2, R5, R8. Питается предусилитель от двуполярного параметрического стабилизатора напряжения на транзисторах VT8, VT9.

6. Зыков Н. Многополосные регуляторы тембра.- Радио, 1978, №5, с.40-41.

7. Пепсины Виктор и Валентин. Многополосный, с аналогами LC-фильтров.- Pадио. 1979, №10, с.26-27.

Ямаховская схема с перегрузочной пособностью до 40db, проверено много раз
http://www.diyaudio.ru/forum/index.php?topic=6962.30
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INEKTPOHHbIE PEryATOPLI
napameTpos RLC-3nemeHToB.

B pa6ore [8] nOKa3aHa BOIMOKHOCTb MOBbI-
LIGHNS SKBUBANEHTHOTO CONPOTENEHHA Peauc-
TOPOB Ha 1-2 NOPSAKA 3a CHET ACANPOBAHHOTO B
COOTBETCTBAM C WMPUHOV yNpaBNsiowero
UMNYNbCa NPEpLIBAHNA TOKA B peauCTope.
TaKoi e NoaxoA MOXET GbiTb NPUMEHUM B OTHO-
LIEHM I KOHAEHCATOPOB M MHAYKTUBHOCTE .

B 0O 13 HeRaBHUX NYBNUKaLMi BHewTaT-
HOrO COTpYAHWKa 1 KoHCY nbTaKTa diupm Agilent
Technologies, Catalyst Semiconductor u psita
Apyrvix opraraaLui CLUA Cripena Y. Byagop-
Ra AnA perymposanis napamerpos RLC-
7IEMEHTOB UCOT30BaH BAPUAHT CXeMbl Mur-
nepa Ha AByX ONEPALUOHHbX YCHTTENsX C

PaccMoTpiM Aanee BO3MOXHOCTL ynpasne-
Wi NapaveTpanin RLC-9MeMEHTOR C venons-
08aHWEM NOBTOPATENe /i HANPsXEHMS. Mo onpe-
[fieneHnio uaeanbHLIin MoBTOPUTEN Hanpske-
HUSL UMEET GECKOHESHO BHCOKO® BXOLHOE M
6ecKoHENHO Mafoe BbIXORHO ConpoTHEeHHE,

£

R
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Pucynox 2. Ypaenenue napamempamu RLC-
anemenmos o ucnans30saHuEM: (2) GbICOKoHAC-
mOmHOL Ut (6) WIUPOMHO-IMAYECHO KoMMY-
mayuuZ-snewenma
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1




[image: image3.png]Paavonouman. Anpent 2023

INEKTPOHHbIE PEry/IATOPLI Napam eTpos RLC-3nemeHToB.

KOODULMEHT Nepenatu, pasHbin eanHnLe,
HyNeBOi (hasosbii CABUT BLIXOAHOTO CATHana.

Ha npakTuke nomoGHble YCnosus BbINOMHSIOT-
GG ONpeeneHHbIM NpHGNIKeHHeM. B KavecTee
NOBTOpHTENeii HAMPAKEHHS MOTYT GBI, MNoMb-
30BaHbI KTOZHbIE, OMUTTEPHSIE, UCTOKOBLIE
NOBTOpUTENY, @ TaKKe MOBTOPMTENU HANPse-
HUS Ha OEPaLIMOHHbIX YCHTINTERSX, PHCYHOK 3.

ECnin K BbIX0AY MOBTOPHTENA MOAKNIOUTL
PE3NCTUBHBIN AENUTeNb HaNPSKEHNS — NOTeH-
uvomeTp, PuicyHkn 1 1 3, U Mexay ABWKKOM
3700 NOTEHUHMOMETPa 1 BXOAOM NOBTOPHTENs
BKMIOWTS Z-NEMEHT, TO OKBUBANEHTHOE
COMpOTUENEHUE STOO NewmeHTa ByaeT MeHATL-
CA B 3BUCMMOCTA OT MONOKEHNA ABAXKA
noTeHLMOmeTpa.

BUACTHOCTH, ECIMUCTIONb30BATS B KaYECTBe
Z-aneMeHTa KOHAEHCATOp, NepeMenHoe unn
NOCTOSHHO HaNpXeHNe Ha ero obKknagkax
MOKHO PErynupOBaTS OT HyN A0 MaKCHMAIIEHO.
BO3MOKHOTO, PABHOTO BXOIHOMY, HANPXEHNS.
Takam 0GPazoM JKBUBANIEHTHAR EMKOCTE KOH-

AeHCaTOpa GYAET MEHSTLH OT HOMUHANIEHOTO
3HAYEHUA 0 NPAKTUECKN HYNEBOTO IHAMEHNS
o opmyne

Coxa = Co (1-Knep):

e Krep — KoabbULMEHT nepepadi or Bxoga
NOBTOpWUTENsi A0 ABIKKA MOTEHLWMOMETPA,
Kaep=0...1.

Ecn B KavecTee Z-anemeHTa uononsayior
PEAUCTOp W UHAYKTUBHOCTS, TO, HAMPOTHE,
KBUBANEHTHOE COMPOTUANEHHE WV UHAYKTUE-
HOCTb 3TUX anemeHToB ByAeT TeopeTuaeck
B03PACTATE OT HOMUHATILHOTO 3HAHEHMS A0
6eCKOHeHHOCTH MO hopMynaM:
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PUCYHOK 4. DUIBIMp BOPXHUX YaCTION C UCNO306aHUEM aHaN02a KOHOEHCAMOpa NepEMEHHOL eMKOCMU

. Faowa.

Mpumep BINOnHeHNs Takoro ycTpoiicTea
NoKasaH Ha PucyHke 16. PasHOBWAHOCTI0 Mo~
cobia perynupoBaHus KoadxbuueHTa nepena-
i MOBTOPUTENA HANPXEHWA SBNAETCA BIIO-
\eHMe PerynMpYIOLLETo NOTEHLMOMETPa He Ha
roBbIXoAe, aHa exope, PucyHok 18.

Elle OfHMM W3 PEryNATOpOB NapaveTpos
RLC-anemeHToB Ha 0CHOBE MoBTOpHTENs!
HaNpAXEHA ABNAETCSH YCTPORCTBO, NPHBEAEH-
Hoe Ha Pucymke 1r, e MEXay BLIX0a0M NoBTO-
PUTENS! U NOTEHLIOMETPOM BKTIOHEHa Peryi-
pyemas nuans 3anepxi (basosspauarent),
MeHsIoLLan HanpseHve OBPaTHO CEN, Npk-
nOKeHHOE K Z-anemenTy.

Ha PucyHke 2 noKasabi ansTepHaTveHsie
CrocoBs perynupoaaHus napameTpos RLC-one-
MEHTOB. OTO NEPUOAMMECKDR LIYHTVPOBAHUE
W OTKIIOHEHUE TaKILX J1IEMEHTOB fpM NoMOLLM
BLICOKONACTOTHOR WM LUUOTHO-MMITYILCHOI
KOMMYTaUMH Z-aneMeHTa. [ 3aAaHS! paHILL
PEryNIMpOBKH U PAIB3KH KOMIIOHHTOB CXEMBI MO
TI0CTOSKHOMY 1 TIEpeMEHHOMY TOKY Z-aneMeHTh!
MOTYT GbiTb BKTIOHEHb KaK NOCTIGOBATENIEHO,
TaKWNapaNNenHO APYTAM Z-anemenTaM.

BapanTui nosTOpHTenei HanpxeHns,
noasonsiolee perynuposars napametpel RLC-
SMeMeHTOB 33 CHeT peryNHpoBKM WX KoL~
‘eHTa nepenayn, NpuseneHs Ha Pucywe 3.

B nopaake cpasHenns wa Pucynkax 4 n 5
1I0KA3aHSI NPUMEPS BLITONHEHNS (DUNETPa Bep-
XHIX YACTOT C UCTIONb30BAHWEM HANOTa. KOH-
ReHcaTopa nepemennoii emkocTi [Ix. [aoHa,
copepxaLLero 4 Tpakauctopa (3], n dunkrpa

‘aHATOTHOT MOCTPOBHIS Ha OCHOBE MOBTODH-
Tens HaNpsKeHNA, PHCYHOK 3.

©)

PucywoK 5. Qunbmp epxHuX Yacmom ¢ ucro-
308aHUBM aHANO2a KOHOGHGAMOPA NpeMeHHOL
€MKOCTILI Ha 0CHOGE MOBMOpUMeN HaNPXEHUR U
620 MUY OHO-ACIOMHIE XaPaKMePUCMUKLL

Paguollc uman 03,04-2023
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PuCyHOK 6. /1a60paMOPHIE 26HEPaMOpsI UMNYTEG8 O/ Pe2yUPOGKU IKGUSNEHMHOU BMKOCMU 4aCTIO-
M03a0aI0U620 KOHOGHCAMOPA  UCNONL30BaHUEM: (a) MOBMOPUMENS HANPAKEHUS U (6) anemena «HED.

Tlpu perynuposke noTeHumomeTpa R3 obec-
NeuWIBABTCS KaK BbieNIenve, Taky noJaenene
BXOAHOO CUHana B npepenax A0 40...60 4B &
onpeReneHHoii HaCTOTHO/ 0BNACTH, rpaHMLLY
KOTOPOW MOXHO CMELLATS NOTEHLOMETPOM R6.
AMNNINTYAHO-4ACTOTHbIE XBpaKTEPHCTUKM
GunsTpa npusenensi Ha Pucyhke 5. 3asan,
HaBniotaemsin B OGNACTA BEPXHUX yacToT,
0ByCROBfIeH YaCTOTHLIMM CBOliCTBaMN onepa-
uvonHoroycunwtens LM324.

Ha Pucyike 6 npusenensi cxembi KMOT-
T HEPATOPOB NPAMOYTONLHBIX UMIYTILCOB, HaC-
TOTY FeHEPALIAN KOTOPBIX MOKHO MEHATS B LIMpO-
KX NIpeienaX 3a CHeT perynupyemoro koadu-
uvenTa 0GparHoi Casaw. B nepeom cnyvae Ana
PerYVMPOBKW SKBUBANEHTHOV! EMKOGTMHACTOTO-
38AAI0LETO KOHAEGHCATOPA UCTIONb30BaH MCTO-
KoBbI NOBTOpUTENt Ha Tpawaucrope VT1
2N7000 (cxema cnesa), B0 BTOpOM — dnieMeHT
«HE» wkpocxemi CD40106 (cnpasa).

PerynupoBKoii NOTEHLNOMETPE MOXHO
MEHATH JBUBANEHTHYIO EMKOCTH KOHAEHCATO-

pa C2 Gonee uew & 100 pas. Mpenensi nepexpbi-
VR 3BUCAT OT KOA(DHLMEHTA NIe peRas UCTO-
KOBOTO NOBTOPHTENs. [If1A CPABHEHUS EMKOCTH
peansHoro KoHAeHCaTopa W KoHaeHcatopa ¢
STIEKTPUMECKM BAPLIDYEMOii EMKOCTb 10 MCrIOn-
30BaH COCTABHOW KOHAGHCATOP MEpeMeHHoi
emkocT C1, nepexniouaembiin npu- nowou
nepekniovarens SA1. 97T KoaecaTop
BLINONHeH B BuAe Gaapen (Ha6opa) kowaeHca-
TOPOB CpaBHeHWsi, no3sonsloweil nonoGpaTh
SMKOGTS, PABHOLIEHHY 10 EMKOCTH JMeKTPUMECki
Ynpagnsiemoro kokeHcaTopa C2.

BapuanTLI CXem peryvpoBaHus JkBuBaneH-
THOA EMKOCTH BPEMASALAIOIINX KOHAGHCATO-
POB MIPOAEMOHCTPHPOBaHbI Ha PyCyHKaX 7a~78.
B nepsowm cnyuae, PricyHok 7a, akenBaneHTHast
eMKOCTH KoHAeHCaTOpa C1 npi perynuposke
noTesumomerpa R3 nokwkaercs or 100 305 %
T HoMMHana. [ eHEpATOpOB (MHBEpTHPYIO-
e kacKagsi), PUCYHOK 76, B, KeMBaNeHTHas!
emKocTb KoHpieHcaTtopa C1 npu perynuposke
noTeHUMoMeTpa nosbiwaetcs or 100 4o 200 %
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PucywoK 7. [6HepamOpsi UMNY7IbC08 PeynUpyeMoll YaCTIOMsi ¢ UCHOTb308aHueM: (2) o8 mopumens
~Hanpaxenus; (6) anemenma «HE; 6) uneepMUpYIOWE20 KacKa.
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http://www.bluesmobil.com/shikhman/arts/tone.htm 

ПАССИВНЫЕ РЕГУЛЯТОРЫ ТЕМБРА
В этой статье вниманию читателей предлагается ряд различных по схемотехнике и функциональным возможностям регуляторов тембра, которые могут быть использованы радиолюбителями при разработке и модернизации звуковоспроизводящей аппаратуры. 

Опубликовано в журнале РАДИО №1/1999 с.14-15

    Основной недостаток еще недавно популярных активных регуляторов тембра состоит в использовании глубокой частотно-зависимой ООС и больших дополнительных искажениях, вносимых ими в регулируемый сигнал. Вот почему в высококачественной аппаратуре желательно применять пассивные регуляторы. Правда, и они не лишены недостатков. Самый крупный из них - значительное затухание сигнала, соответствующее диапазону регулирования. Но так как глубина регулирования тембра в современной звуковоспроизводящей аппаратуре невелика (не более 8...10 дБ), то в большинстве случаев вводить в тракт сигнала дополнительные каскады усиления не требуется. 
    Другой, не столь существенный недостаток таких регуляторов - необходимость применения переменных резисторов с экспоненциальной зависимостью сопротивления от угла поворота движка (группа "В"), обеспечивающих плавное регулирование. Однако простота конструкции и высокие качественные показатели все же склоняют конструкторов к использованию именно пассивных регуляторов тембра. 
    Следует отметить, что эти регулятроы требуют низкого выходного сопротивления предшествующего каскада и высокого входного сопротивления последующего. 1[image: image6.png]RITC2 RreC3
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    Разработанный английским инженером Баксандалом в 1952 году регулятор тембра [1] стал, пожалуй, самым распространенным частотным корректором в электроакустике. Классический вариант схемы состоит из образующих мост двух звеньев первого порядка - низкочастотного R1C1R3C2R2 и высокочастотного C3R5C4R6R7 (рис.1,а). Аппроксимированные логарифмические амплитудно-частотные характеристики (ЛАЧХ) такого регулятора приведены на рис.1,б. Там же приведены расчетные зависимости для определения постоянных времени точек перегиба АЧХ. 
    Теоретически максимально достижимая крутизна АЧХ для звеньев первого порядка составляет 6 дБ на октаву, но при практически реализуемых характеристиках из-за незначительного различия частот перегиба (не более декады) и влияния предшествующих и последующих каскадов она не превосходит 4...5 дБ на октаву. При регулировании тембра фильтр Баксандала меняет только наклон АЧХ без изменения частот перегиба. Вносимое регулятором на средних частотах затухание определяется соотношением n=R1/R3. Диапазон регулирования АЧХ при этом зависит не только от величины затухания n, но и от выбора частот перегиба частотной характеристики, поэтому для его увеличения частоты перегиба устанавливают в области средних частот, что, в свою очередь, чревато взаимным влиянием регулировок. 
    В традиционном варианте рассматриваемого регулятора R1/R3=C2/C1=C4/C3=R5/R6=n, R2=R7=n*R1. При этом достигается приблизительное совпадение частот перегиба АЧХ в области ее подъёма и спада (в общем случае они различны), что обеспечивает относительно симметричное регулирование АЧХ (спад даже в этом случае неизбежно получается более крутым и протяженным). При обычно используемом n=10 (для этого случая указаны минимальные значения номиналов элементов на рис. 1,а-3,а) и выборе частот раздела вблизи 1 кГц регулирование тембра на частотах 100 Гц и 10 кГц относительно частоты 1 кГц составляет +- 14...18 дБ. Как отмечалось выше, для обеспечения плавного регулирования переменные резисторы R2,R7 должны иметь экспоненциальную характеристику регулирования (группа "В") и, кроме того, для получения линейной АЧХ в среднем положении регуляторов соотношение сопротивлений верхнего и нижнего (по схеме) участков переменных резисторов при этом также должно быть равно n. При "хайэндовском" n=2...3, что соответствует диапазону регулирования +- 4...8 дБ, вполне допустимо использовать переменные резисторы с линейной зависимостью сопротивления от угла поворота движка (группа "А"), но при этом несколько огрубляется регулировка в области спада АЧХ и растягивается в области подъема, а плоская АЧХ получается отнюдь не в среднем положении движков регуляторов. С другой стороны, сопротивление секций сдвоенных переменных резисторов с линейной зависимостью лучше согласовано, что уменьшает рассогласование АЧХ каналов стереофонического усилителя, так что неравномерное регулирование в этом случае можно считать допустимым. 
    Наличие резистора R4 не принципиально, его назначение - снизить взаимное влияние звеньев и сблизить частоты перегиба АЧХ в области верхних частот. Как правило, R4=(0,3...1,2)*R1. Как показано ниже, от него в ряде случаев можно вообще отказаться. Для снижения влияния предшествующих и последующих каскадов их выходное Rвых и входное Rвх сопротивления должны быть соответственно Rвых<>R2. 
    Приведенный "базовый" вариант регулятора применяется обычно в радиоаппаратуре высокого класса. В бытовой аппаратуре используют несколько упрощенный вариант (рис.2). Аппроксимированные логарифмические амплитудно-частотные характеристики (ЛАЧХ) такого регулятора приведены на рис 2,б. Упрощение его высокочастотного звена привело к некоторой расплывчатости регулирования в области высших частот и к более заметному влиянию предшествующего и последующего каскадов на АЧХ в этой области. Подобный корректор при n=2 (с переменными резисторами группы "А") был особенно популярен в простых любительских усилителях [2] конца 60-х... начала 70-х годов (главным образом, из-за малого затухания), но вскоре величина n возросла до привычных сегодня значений. Все сказанное выше относительно диапазона регулирования, согласования и выбора регуляторов справедливо и для упрощенного варианта корректора. 
    Если отказаться от требования симметричного регулирования АЧХ на участках их подъёма и спада АЧХ (кстати, необходимость спада практически не возникает), то можно еще более упростить схему (рис 3,а). Приведенные на рис.3,б ЛАЧХ регулятора соответствуют крайним положениям движков резисторов R2,R4. Достоинство такого регулятора - простота, но поскольку все его характеристики взаимосвязаны, для удобства регулирования целесообразно выбирать n=3...10. Необходимо отметить, что с ростом n степень подъема растет, а спада - снижается. Все сказанное выше о традиционных вариантах корректора Баксандала в полной мере относится и к этому, предельно упрощенному варианту. 
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    Однако схема Баксандала и ее варианты - отнюдь не единственная возможная реализация пассивного двухполосного регулятора тембра. Вторая группа регуляторов тембра выполнена не на основе мостов, а на базе частотно-зависимого делителя напряжения. В качестве примера изящного схемотехнического решения регулятора тембра можно привести темброблок, использовавшийся в различных вариациях в ламповых усилителях электрогитар. "Изюминкой" данного регулятора является изменение частот перегиба АЧХ в процессе регулирования, что приводит к интересным эффектам в звучании "классической" электрогитары. Базовая его схема изображена на рис.4,а, а аппроксимированные ЛАЧХ - на рис 4,б. Там же приведены расчетные зависимости для определения постоянных времени точек перегиба. 
    Нетрудно заметить, что регулировка в области низших звуковых частот изменяет частоты перегиба, не меняя наклон АЧХ. Когда движок переменного резистора R4 находится в нижнем (по схеме) положении, АЧХ на низших частотах линейна. При перемещении же движка вверх на ней появляется подъем, причем точка перегиба в процессе регулирования сдвигается в область более низких частот. При дальнейшем перемещении движка верхняя (по схеме) секция резистора R4 начинает шунтировать резистор R2, что вызывает сдвиг высокочастотной точки перегиба в область более высоких частот. Таким образом, при регулировании подъем низких частот дополняется спадом средних. Регулятор высоких частот представляет собой простейший фильтр первого порядка и особенностей не имеет. 
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 На базе этой схемы можно построить несколько вариантов темброблоков, позволяющих регулировать АЧХ в области низших и высших частот. Причем в области низших частот возможен и подъем, и спад АЧХ, а в области высших - только подъем. 
    Вариант темброблока с регулированием частоты перегиба АЧХ в низкочастотной области показан на рис.5,а, а его ЛАЧХ - на рис. 5,б. Резистор R2 регулирует частоту перегиба АЧХ, а R3 -её наклон. Совместное действие регуляторов позволяет получить значительные пределы и большую гибкость регулирования. 
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Схема упрощенного варианта темброблока приведена на рис.6,а, его ЛАЧХ - на рис. 6,б. Он представляет собой, в сущности, гибрид низкочастотного звена, показанного на рис.3,а и высокочастотного, показанного на рис.4,а. 
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Объединив функции регулирования АЧХ в низкочастотной и высокочастотной областях, можно получить простой комбинированный регулятор тембра с одним органом управления, весьма удобный для применения в радиоприемной и автомобильной аппаратуре. Его принципиальная схема показана на рис.7,а, а ЛАЧХ - на рис. 7,б. В нижнем по схеме положении движка переменного резистора R1 АЧХ близка к линейной во всем диапазоне частот. При перемещении его вверх появляется подъем АЧХ на низших частотах, причем низкочастотная точка перегиба в процессе регулирования сдвигается в область более низких частот. При дальнейшем перемещении движка верхняя (по схеме) секция резистора R1 включает в работу конденсатор C1, что приводит к подъему высших частот. 
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При замене переменного резистора R1 переключателем (см. рис.8,а и 8,б) рассмотренный регулятор превращается в простейший тон-регистр (положение 1-classic, 2-jazz, 3-rock ), популярный в 50х-60х годах и вновь используемый в эквалайзерах магнитол и музыкальных центров 90х. 
    Несмотря на то, что в области регулирования тембра, казалось бы, все давно уже сказано, многообразие пассивных корректирующих цепей не исчерпывается предложенными вариантами. Немало забытых схемотехнических решений переживают сейчас второе рождение на новом качественном уровне. Весьма перспективен, например регулятор громкости с раздельной регулировкой тонкоспенсации по низким и высоким частотам [3]. 
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Регулятор тембра

http://www.vegalab.ru/index.php?option=com_content&task=view&id=5&Itemid=52 

Регулятор тембра служит для коррекции частотной характеристики всей схемы, а также для придания звуку желаемой окраски. Изменение характеристики в большинстве случаев происходит на краях частотного диапазона, где мы хотим создать нужную величину подъема (сплошная линия) или спада (пунктирная линия), как показано на рис. 5. На этом рисунке можно выделить три области:

область низких частот f < f2, где происходит изменение низкочастотных сигналов; область средних частот f2 < f < f3, где уровень сигналов не меняется, и область высоких частот f > f3.

Область низких частот корректируется регулятором низкого тона, область высоких — регулятором высокого тона. Если величина подъема (спада) на краях частотного диапазона одинакова, то такие регуляторы называются симметричными. Наклон характеристик 20 дБ/дек (6 дБ/окт). При проектировании необходимо выбрать величину изменения характеристик АА и частоты излома f1, f2, f3, f4, при этом можно руководствоваться приблизительными соотношениями:

· для подавляющего большинства слушателей достаточно значение ΔА = 10...20 дБ; 

· частоты f2 и f3 необходимо дальше разносить друг от друга (на 0,5...1,0 дек), чтобы избежать взаимного влияния низкочастотного и высокочастотного регуляторов. 

Различают пассивные и активные регуляторы тембра. Схема пассивного регулятора тембра выполнена на RC элементах и приведена на рис. 6. Резисторы R1, R2, R3 и конденсаторы Cl, C2 реализуют регулятор низкого тона, резисторы R5, R6, R7 и конденсаторы СЗ, С4 — регулятор высокого тона, R4 — развязывающий резистор. 
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	Рис. 5. АЧХ регулятора тембра 
	Рис. 6. Схема пассивного регулятора тембра

	Исходные соотношения для выбора элементов схемы:

	R1 /R2 = R3/R1 = C1/C2 - величина подъема (спада) в области низких частот;

	R6/R5 + C3/C4 - величина подъема (спада) в области высоких частот;

	f1 = 1/(2πR1C2) = 1/(2πR2C1);
	f2 = 1/(2πR1C1) = 1/(2πR3C2);

	f3 = 1/(2πR5C3) = 1/(2πR6C4); 
	f4 = 1/(2πR6C3)


Подобная схема требует переменных резисторов (R2, R7) с сопротивлениями, меняющимися по логарифмическому закону при перемещении движка. В крайнем верхнем положении движков коэффициент передачи схемы по напряжению KU на краях частотного диапазона будет равен 1. В области средних частот (так же, как и при среднем положении движков во всем диапазоне частот) 20 lg KU = —Δΐ (в децибелах).

Для реализации этих равенств необходимо соблюдать соотношения: R2>>R1>>R3, R7>>R5>>R6. В пассивных регуляторах величина подъема характеристики получается за счет уменьшения коэффициента передачи при среднем положении движков потенциометра. Например, пассивный регулятор с ΔА = 20 дБ имеет коэффициент передачи KU = 0,1 при f2 < f< f3 (так же, как и при среднем положении движков во всем диапазоне частот), поэтому после него должен стоять усилитель с коэффициентом КU = 10.
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	Исходные соотношения для выбора элементов схемы:

	
	R1=R3, R5=R7, C1=C2, R6>>2(R1+R5);
(R1+R2)/R1 - величина подьема (спада) в области низких частот 
(R5+R1+2R4)/R5 - величина подьема (спада) в области высоких частот 
f1 = 1/(2πR2C1); f2 = 1/(2πR1C1); f3 = 1/(2π(R1+R5+2R4)C3); f4 = 1/(2πR5C3) 

	Рис. 7. Схема активного регулятора тембра
	 


Схема активного регулятора тембра приведена на рис. 7. Резисторы Rl, R2, R3 и конденсаторы Cl, C2— регулятор низкого тона, R5, R6, R7 и СЗ — регулятор высокого тона, R4 — развязка. Подобная схема требует переменных резисторов (R2, R6) с линейным законом изменения сопротивления при перемещении движка.
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	Предварительные усилители ЗЧ
http://lavr30.narod.ru/htmsch/sound/7/puunch.htm 

Это фрагмент статьи из сборника Радиоежегодник 1989 год. Стр.72 - 91



	Как известно, номинальное выходное напряжение современных источников сигнала звуковой частоты (3Ч) не превышает 0,5 В, в то время как номинальное входное напряжение большинства усилителей мощности 3Ч (УМЗЧ) составляет обычно 0,7...1 В. Для повышения напряжения сигнала до уровня, обеспечивающего нормальную работу УМЗЧ, а также для согласования выходных сопротивлений источников сигнала с его входным сопротивлением служат предварительные усилители 3Ч. Как правило, именно в этой части звуковоспроизводящего тракта осуществляются регулировки громкости, тембра и стереобаланса. 
Основные требования к предварительным усилителям - малые нелинейные искажения сигнала (коэффициент гармоник- не более нескольких сотых долей процента) и небольшой относительный уровень шумов и помех (не выше -66...-70 дБ), а также достаточная перегрузочная способность. 
Всем этим требованиям в значительной мере отвечает предварительный усилитель москвича В. Орлова (за основу он взял схему усилителя AU-X1 японской фирмы "Sansui"). Номинальные входное 'и выходное напряжения усилителя соответственно 0,25 и 1 В, коэффициент гармоник в диапазоне частот 20... 20000 Гц при номинальном выходном напряжении не превышает 0,05 %, а отношение сигнал/шум 66 дБ. Входное сопротивление усилителя 150 кОм, пределы регулирования тембра (на частотах 100 и 10000 Гц) от -10 до +6 дБ. Устройство предназначено для работы с УМЗЧ, входное сопротивление которого не менее 5 кОм. 
Усилитель (на рис. 1 )
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изображена принципиальная схема одного из его каналов) состоит из истокового повторителя на транзисторе VT1, так называемого мостового пассивного регулятора тембра (элементы R6-R11.1, С2-С8) и трехкаскадного симметричного усилителя напряжения сигнала. Регулятор громкости - переменный резистор R1.1 - включен на входе усилителя, что уменьшает вероятность его перегрузки. Тембр в области низших частот звукового диапазона регулируют переменным резистором R7.1, в области высших частот-переменным резистором R11.1 (резисторы R7.2 и R11.2 использованы в другом 
канале усилителя). Коэффициент передачи симметричного усилителя определяется отношением сопротивлений резисторов R18, R17 и при указанных на схеме номиналах равен примерно 16. Режим работы транзисторов оконечного каскада (VT6, VT7) задан падением напряжения, создаваемым коллекторными токами транзисторов VT4, VT5 на включенных в прямом направлении диодах VD1 - VD3. Подстроечный резистор R15 служит для балансировки усилителя. Питать усилитель можно как от источника, питающего УМЗЧ, так и от любого нестабилизированного выпрямителя с выходными напряжениями +18...22 и -18...22 В. 
Возможный вариант печатной платы одного канала устройства изображен на рис. 2. Изготовлена она из фольгированного стеклотекстолита толщиной 1,5 мм и рассчитана на установку резисторов МЛТ и СП4-1 (R15), конденсаторов МБМ (С1, С4, С8, С11), БМ-2 (СЗ, С5-С7) и К50-6, К50-16 (остальные). Конденсаторы МБМ и БМ-2 смонтированы на плате вертикально (один из их выводов наращивают до требуемой по месту длины луженым проводом диаметром 0,5... 0,6 мм). Сдвоенный переменный резистор R1 любого типа группы В, резисторы R7 и R11 - группы Б. Транзисторы КП303Д можно заменить на КП303Г, КП303Е, транзистор КП103М-на КП103Л, транзисторы КТ315В и КТ361В-транзисторами этих серий с индексом Г. Полевые транзисторы необходимо подобрать по начальному току стока, который при напряжении Uси=8 В не должен выходить за пределы 5,5...6,5 мА. Диоды Д104 вполне заменимы диодами серий Д220, Д223 и т. п. 
Регулировка сводится к установке подстроечным резистором R15 нулевого напряжения на выходе и подбору резистора R18 до получения при входном напряжении 250 мВ частотой 1000 Гц выходного напряжения, равного 1 В (движки резисторов R7, R11 - в среднем, а резистора R1 - в верхнем по схеме положении). 
Существенный недостаток описанного, да и многих других подобных устройств на транзисторах - сравнительно большое число элементов и, как следствие этого, довольно большие габариты монтажной платы. Значительно более компактными получаются предварительные усилители на основе операционных усилителей (ОУ). Примером может служить устройство, разработанное москвичом Ю. Солнцевым на базе ОУ общего применения К574УД1А (рис. 3). 
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Проведенные им исследования показали, что коэффициент гармоник этого ОУ сильно зависит от нагрузки: 
вполне приемлемый при ее сопротивлении более 100 кОм, он возрастает до 0,1 % при уменьшении сопротивления нагрузки до 10 кОм. Для получения достаточно малых нелинейных искажений автор добавил к указанному ОУ так называемый параллельный усилитель, отличающийся практическим отсутствием искажений типа "ступенька" даже без отрицательной обратной связи (ООС). С ООС же коэффициент гармоник не превышает 0,03 % во всем звуковом диапазоне частот при сопротивлении нагрузки более 500 Ом. 
Остальные параметры предварительного усилителя следующие: номинальные входное и выходное напряжения 250 мВ, отношение сигнал / шум не менее 80 дБ, перегрузочная способность 15... 20 дБ. 
Как видно из схемы, устройство состоит из линейного усилителя с горизонтальной АЧХ на ОУ DA1 и транзисторах VT1 - VT4 ("параллельный" усилитель) и пассивного мостового регулятора тембра (элементы R12 - R14, R17 - R19, С6 - С9). Этот регулятор при необходимости можно исключить из тракта с помощью реле К1 (сигнал в этом случае снимают с делителя напряжения R10R11). Коэффициент передачи усилителя определяется отношением сопротивления резистора R3 к суммарному сопротивлению резисторов R2, R4. Мостовой регулятор особенностей не имеет. На низших частотах тембр регулируют переменным резистором R18.1, на высших - резистором R13.1. Резисторы R12, R14 предотвращают монотонный подъем и спад АЧХ за пределами номинального диапазона частот усилителя. Для нормальной работы регулятора тембра сопротивление нагрузки должно быть не менее 50 кОм. 
При работе с источником сигнала, выходное напряжение которого содержит постоянную составляющую, на входе усилителя необходимо включить разделительный конденсатор (на схеме изображен штриховыми линиями). 
Все детали усилителя, за исключением элементов регулятора тембра, монтируют на печатной плате из фольгированного стеклотекстолита. Плата рассчитана на монтаж резисторов МЛТ, СП4-1 (R4), конденсаторов К53-1а, К53-18 (С1, С4), КМ-6б (С2, С3, С5, С6) и МБМ (остальные). Сдвоенные переменные резисторы R13 и R18 - любого типа группы Б. Элементы регулятора тембра монтируют непосредственно на их выводах и соединяют с платой экранированными проводами. 
Вместо указанных на схеме в усилителе можно применить транзисторы КТ3107И, КТ313Б, КТ361К (VT1, VT4) и КТ312В, КТ315В (VT2, VT3). Реле К1 - марки РЭС60 (паспорт РС4.569.436) или любое другое с подходящими габаритами и током и напряжением срабатывания. Диод VD1 - любой с допустимым обратным напряжением не менее 50 В. Для соединения с усилительным трактом применен разъемный соединитель МРН14-1 (на плате устанавливают его вилку). 
Для питания усилителя необходим двуполярный источник питания, способный отдать в нагрузку ток около 30 мА при напряжении пульсации не более 10 мВ (иначе при неудачном монтаже возможно появление заметного фона). 
Регулировка усилителя сводится к установке требуемого коэффициента передачи с подключенным регулятором тембра и без него. В первом случае нужного результата добиваются изменением сопротивления подстроечного резистора R4 (а если нужно, то и подбором резистора R2), во втором-подбором резистора R11. 
Усилитель рассчитан на работу с УМЗЧ, описанным в статье Ю. Солнцева "Высококачественный усилитель мощности" ("Радио", 1984, № 5, с. 29-34). Регулятор громкости (сдвоенный переменный резистор группы В сопротивлением 100 кОм) включают в этом случае между его входом и выходом предварительного усилителя. Такой же резистор, но группы А, используют в качестве регулятора стереобаланса (один из его крайних выводов и вывод движка в каждом канале подсоединяют к движку регулятора громкости, а другой крайний вывод - к входу УМЗЧ). 
В последние годы промышленность освоила выпуск интегральных микросхем (ИС КМ551УД, КМ551УД2), специально предназначенных для работы во входных каскадах трактов звуковой частоты бытовой радиоаппаратуры (предусилителях-корректорах электропроигрывателей, усилителях записи и воспроизведения магнитофонов, микрофонных усилителях и т. п. устройствах). Их отличают пониженный уровень собственных шумов, малый коэффициент гармоник, хорошая перегрузочная способность. 
На рис. 5 
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приведена схема предварительного усилителя на ИС КМ551УД2 (предложена москвичом А. Шадровым). Эта ИС представляет собой сдвоенный ОУ с напряжением питания от ±5 до ±16,5 В. ИС с индексом А отличается от прибора с индексом Б вдвое меньшим (4 В) входным синфазным напряжением и нормируемым приведенным к входу напряжением шумов (не более 1 мкВ при сопротивлении источника сигнала 600 Ом; 
у КМ551УД2Б оно не нормируется). 
Номинальные входное и выходное напряжения этого усилителя такие же, что и у устройства по схеме на рис. 1, коэффициент гармоник в диапазоне частот 20...20 000 Гц не более 0,02 %, отношение сигнал / шум (невзвешенное) 90 дБ, Диапазон регулирования громкости и тембра (на частотах 60 и 16000 Гц) соответственно 60 и ±10 дБ, переходное затухание между каналами в диапазоне частот 100...10 000 Гц не менее 50 дБ. Входное и выходное сопротивления угилителя соответственно 220 и 3 кОм. 
Мостовой регулятор тембра включен в данном случае в цепь ООС, охватывающей ОУ DA1.1 (здесь и далее в скобках указаны номера выводов второго ОУ микросхемы). На входе включен тонкомпенсированный регулятор громкости на переменном резисторе R2.1 с отводом от токопроводящего элемента. Тонкомпенсацию (подъем составляющих низших частот на малых уровнях громкости) можно отключить выключателем SA1.1. Устойчивую работу ИС КМ551УД2 (ее АЧХ имеет три перегиба) обеспечивают конденсатор С7 и цепь R5C5, номиналы которых выбраны для коэффициента передачи Ки=10 (скорость нарастания выходного напряжения при таком усилении достигает 3...4 В/мкс). Конденсаторы С12, С13 предотвращают взаимосвязь усилителя с другими устройствами тракта при питании от общего источника. Переменным резистором R12.1 (в другом канале R12.2) регулируют стереобаланс. 
Все детали усилителя, кроме переменных резисторов R2, R7, R11 и выключателя SA1, монтируют на печатной плате, изготовленной из фольгированного стеклотекстолита. Рассчитана она на установку резисторов МЛТ, конденсаторов МБМ (С1, С10), БМ-2 (СЗ-С5, С11), KM (C6, С7, С12, С13) и К50-6, К50-16 (остальные). Конденсаторы МБМ и БМ-2 монтируют вертикально. Для регулирования громкости и стереобаланса подойдут любые сдвоенные переменные резисторы группы А, для регулирования тембра - резисторы группы Б. Налаживания усилитель не требует. 
АЧХ мостовых регуляторов тембра имеют, как известно, фиксированные частоты перегиба, поэтому плавно регулируется, в сущности, только крутизна участков АЧХ левее и правее этих частот, причем ее максимальное значение не превышает 5...6 дБ на октаву. Для получения требуемых пределов регулирования тембра на высших и низших частотах звукового диапазона частоты перегиба приходится выбирать в области средних частот. Такой регулятор малоэффективен в том случае, если необходимо подавить низко- или высокочастотные помехи в спектре сигнала. Например, при частоте перегиба 2 кГц регулятором тембра можно понизить уровень помехи частотой 16 кГц на 15-дБ, только ослабив одновременно составляющие спектра 8 и 4 кГц соответственно на 10 и 5 дБ. Ясно, что в подобном случае это не выход из положения, поэтому для подавления помех на краях спектра иногда используют отключаемые фильтры нижних (ФНЧ) и верхних (ФВЧ) частот с большой крутизной спада АЧХ за пределами полосы прозрачности. Однако и в этом случае нужный результат достигается далеко не всегда, так как эти фильтры обычно имеют фиксированные частоты среза. Иное дело, если фильтры сделать перестраиваемыми по частоте. Тогда, плавно смещая грааницы диапазона пропускаемых частот в нужную сторону, можно будет "вывести" помеху за его пределы, не влияя при этом на форму АЧХ внутри диапазона. Кстати, такие фильтры целесообразно сделать неотключаемыми: они помогут бороться с инфранизкочастотными помехами от механизма недостаточно совершенного электропроигрывающего устройства. 
 

ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЙ СТЕРЕОУСИЛИТЕЛЬ
Е.Девятов 
В последнее время радиолюбители все большее внимание уделяют высококачественным усилителям мощности звуковой частоты. Однако на качество звуковоспроизводящего тракта оказывает большое влияние и предварительный усилитель, который должен обладать малым коэффициентом гармоник, низким уровнем собственных шумов, высокой перегрузочной способностью, а также хорошим согласованием с различными источниками сигнала звуковой частоты. Предлагаемый предварительный стереоусилитель в значительной степени отвечает этим требованиям. Он предназначен для совместной работы с любым усилителем мощности чувствительностью 0,5...1 В и входным сопротивлением не менее 1 кОм. Особенностью усилителя является отсутствие щелчков при включении и выключении всех кнопок управления.
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Входной сигнал поступает на переменный резистор R1, являющийся регулятором баланса, а с его движка-на затвор полевого транзистора VT1, включенного истоковым повторителем. Истоковый повторитель обеспечивает высокое входное сопротивление усилителя и нормальную работу тонкомпенсированного регулятора громкости. С истока транзистора VT1 сигнал поступает на переменный резистор R6, выполняющий функцию регулятора громкости, ас его движка-на вход усилителя напряжения, выполненного на транзисторах VT2 и VT3 разной структуры. Коэффициент усиления этого каскада 22 дБ. 
С коллектора транзистора VT3 сигнал подается на регуляторы тембра, а затем еще на один усилитель напряжения на транзисторах VT4 и VT5, компенсирующий ослабление сигнала на узле регулировки тембра звука. Тембр звука по низшим частотам регулируют переменным резистором R22, по высшим - резистором R27. 
Кнопкой SB1 включают тонкомпенсацию, выполненную на резисторе R6 без отвода. Кнопкой SB2 переключают канал усилителя на режим "Моно". Кнопкой SB3 включают ФНЧ с частотой среза 10 кГц, кнопкой SB5- ФВЧ с частотой среза 60 Гц. Крутизна спада АЧХ фильтров 6 дБ/октаву. Кнопкой SB4 отключают регуляторы тембра для получения линейной АЧХ. Оба канала предусилителя питаются от стабилизированного источника постоянного тока напряжением 20 В. Максимальный потребляемый ток 50 мА. 
Конструкция и детали. Усилитель собран на печатной плате размерами 135х50 мм (рис. 2) из одностороннего фольгированного стеклотекстолита толщиной 1,5 мм. Все постоянные резисторы МЛТ-0,25, переменные-сдвоенные СПЗ-ЗОг. Резисторы R6, R22 и R27 должны быть группы В, a R1 - группы А. Подстроечный резистор R34-СП-5. Конденсаторы - К50-6 и КМ. Кнопочные переключатели П2К. 
Транзистор КП303Г можно заменить на любой из этой же серии. Вместо КТ3102Д можно применить транзисторы этой же серии с буквенными индексами А, Б, В, КТ315 (Б, Г) или КТ342 (А, Б), вместо транзисторов КТ3107Д-КД3107 (Б, Г, Е, Ж), КТ361 (Б, Г) или КТ502(Б,Г).
 

Налаживание усилителя начинают с проверки отсутствия ошибок в монтаже. Затем включают питание и подбором резистора R3 устанавливают на истоке транзистора VT1 напряжение 8...9 В. Далее на вход подают от генератора сигнал частотой 1000 Гц напряжением 250 мВ, а к выходу подключают осциллограф и высокоомный вольтметр. Движки регуляторов громкости и тембра устанавливают в верхнее по схеме положение, а регулятора баланса - в среднее. Подстроечным резистором R34 устанавливают на выходе усилителя напряжение 1 В и увеличивают напряжение генератора до тех пор, пока не наступит двухстороннее ограничение сигнала. Симметричности ограничения сигнала на выходе усилителя добиваются подбором резистора R12. При необходимости более точно подбирают и резистор R29. 
Коэффициент гармоник, указанный в основных технических характеристиках описанного предусилителя, измерялся автоматическим измерителем нелинейных искажений С6-7, а в качестве источника входного сигнала использовался генератор ГЗ-112-1.
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 «18W Class-B Audio Amplifier with Tone Controls»

Обрати внимание на конденсатор C9 и резисторы R8 R9 в цепи обратной связи этого НЕ инвертирующего УМЗЧ.

Hi-Fi Preamplifier

http://sound.westhost.com/project97.htm 

обсуждение и печатка здесь. http://radiokot.ru/forum/viewtopic.php?f=1&t=43289&sid=18471c0992a3a3b89b6ce8ba45156f95


Introduction 

A complete hi-fi preamp including tone controls (and with provision for PCB mounted pots) is something I have avoided, since the pots that are available in different parts of the world are not necessarily compatible. Due to demand, this project has been developed (along with a complete PCB) to fill the gap in the lineup available from ESP.

The preamp featured is very straightforward to make on the PCB, and has an innovative tone defeat function. Rather than completely disable the tone controls, they are massively de-sensitised, and when "defeated" have a maximum range as shown in Fig. 3 (below). This can be increased if desired, so you can have two tone control settings, one with the normal 10dB boost and cut, and the other with a very subtle 3dB boost and cut - this will be enough (surprisingly) for very minor adjustments such as you might need for day-to-day listening.

Otherwise, the design is fairly conventional, with the main advantage over other designs being that there are almost no wires to run. Source switching is done any way you like - I suggest a rotary switch at the rear of the enclosure, and an extension shaft to bring the shaft to the front. This results in the minimum of wiring, and reduces crosstalk from other active inputs.

As you can see, the PCB is very compact. The volume pot is actually spaced a little further apart than the others to allow a larger knob, since this is the most commonly used control in any preamp. The use of 16mm pots makes for a small and neat layout, and makes it very easy to include the preamp with a power amp, making a complete integrated amplifier system. 

Note that the Rev-A board is slightly different from the Rev - circuitry shown here. The differences are not great, but you do need the info in the secure site to see where the various parts are located.

Description 

The input stage is configured as shown with a gain of 2 times (6dB), and also acts as a buffer for the tone control circuit. The tone control is a basic Baxandall type, but the addition of R117, 118 and 119 provide flexibility and easy reconfiguration that is not available with the traditional arrangement.

R119 is the tricky part in this circuit (which is unique, by the way - I have not seen this technique used before). As shown it is 100k, and this limits the tone control range to a sensible +/-10dB. To obtain more boost and cut, R119 (and R219) may be omitted altogether. Conversely, reducing the value will give a smaller range, with about 6dB at 20Hz, and 7.5dB at 20kHz with 22k.
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Figure 1 - Input and Tone Controls
The tone control (and overall) performance is shown in Figure 2 (10% steps of the pots), and it can be seen that the midrange is barely affected. This is in contrast to the majority of designs, where the controls are centred on 1kHz, and there is a very audible effect in the midrange frequencies. For those who absolutely do not want to use tone controls, I suggest the DoZ preamp (Project 37) or Project 88 - both were designed with no tone controls and are more in the line of true minimalist designs.
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Figure 2 - Frequency Response (SW1 Open)
By contrast, Figure 3 shows the tone control range when SW1 is closed. This also means that when the controls are centred, any minor deviation (due to pot tolerances) is minimal, and response is completely flat (within 0.1dB). As you can see, the variation is much smaller, and it is probable that this setting will be the only one used most of the time.
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Figure 3 - Frequency Response (SW1 Closed)
In Figure 3, the curves are shown for maximum, 75%, 50% 25% and minimum settings of the tone controls. The treble response is more pronounced than bass, but is still limited to a maximum of +/-3dB at 20kHz. Overall, The circuit has excellent flexibility, and will suit normal "rumpus room" duties just as readily as it will suit the listening room. Balance, volume and output stages are shown below ...
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Figure 4 - Balance, Volume and Output Stage
The balance control is deliberately designed to have very little effect around the central position, as this makes precise positioning much easier. The volume control uses a linear pot, and overall system gain is about 0dB with the pot in the "12 o'clock" position. Maximum gain is 13dB, and the volume control uses a modified version of Project 1's "Better Volume Control" to obtain a log response. Output impedance is 100 ohms, and using the suggested 2.2uF polyester cap, the preamp will drive a 22k load with overall response as shown in figures 2 and 3. Low frequency cutoff is about 3Hz with a nominal 22k load. A higher value may be used for C103/203 if desired, but it is expected that the value shown will be quite sufficient for all normal power amplifiers.

The final stage is inverting - this is to correct for the inversion in the tone controls, and brings the overall phase back to normal. Again, this stage runs with a nominal gain of 6dB, although this varies as the volume pot is adjusted. Lowest noise is obtained at a middle setting of VR4 - the general area where the pot will be used the most.

Where it is found that the gain is excessive, R114/214 can be reduced in value - with 15k resistors, gain of this stage will be reduced to unity (probably too low), and a sensible compromise would be 22k. It depends on the input sensivity of the power amplifier of course, so this is left up to the reader to determine after some initial tests. Additional holes are provided in the PCB to allow you to reduce the gain without having to remove the existing resistors should that be found necessary.

The final figure shows the opamp bypass components - ceramic 100nF caps and 10uF electros are used for RF stability as usual. These are essential, and especially so where high speed opamps are used.

[image: image26.png]o1
o

2
onr

=
o

oo
Tour




Figure 5 - Supply Bypass Components
Electros should be rated at 50V minimum, as should the ceramics. Multilayer bypass caps are essential here, do not use polyester bypass caps, as their HF performance is simply not good as ceramics. They may be satisfactory for use with TL072 opamps, but ceramics are better.

Construction 

Note that although shown using TL072 opamps, OPA2134 or anything else that suits your purposes may be used instead. I do not recommend using anything less than a TL072, even for the workshop or rumpus room, as there will be excessive noise and limited frequency response - this in turn limits the usefulness of the preamp.
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	The standard pinout for a dual opamp is shown on the left.  If the opamps are installed backwards, they will almost certainly fail, so be careful.

The suggested TL072 opamps will be quite satisfactory for most work, but if you prefer to use ultra low noise or wide bandwidth devices, that choice is yours.


Remember that the supply earth (ground) must be connected!  When powering up for the first time, use 100 ohm to 560 ohm "safety" resisors in series with each supply to limit the current if you have made a mistake in the wiring.

If the PCB is used, construction is a snap. As usual, all construction notes, Bill of Materials and recommended layouts will be available shortly. If you choose not to use the PCB, wiring is a little more challenging, since there are quite a few parts, and some wiring routing is reasonably critical if excessive crosstalk and oscillation is to be avoided.

All resistors should be metal film, and preferably 1% tolerance for best channel matching and noise performance. Likewise, the capacitors for the tone controls should be matched as closely as possible, using a capacitance meter. The pots are all linear, and for the PCB, you will need PCB mount 16mm pots, as these are reasonably common everywhere.

Power requirements are not critical, but the P05 power supply is recommended to maintain low noise. Power should be +/-12 to +/-15V, with the higher voltage giving the best headroom. As shown, it will be virtually impossible for any standard input signal to clip the input or tone control stages.

Finally, Figure 6 shows a fairly typical input switching system - nothing flash, but very functional. As mentioned above, a rotary switch at the rear of the case is recommended to minimise wiring and to make assembly as simple as possible.
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Figure 6 - Input and Switching Suggestion
Any of the additional inputs (or the tape outputs) can be omitted if not needed, but since dual (stereo) rotary switches are typically 6 position, it makes sense to use all positions if possible. For the relatively small cost of the extra RCA connectors, you will have enough inputs to allow for future additions to your system. The phono preamp is naturally optional - there is no reason to include it if you don't have a turntable or ny vinyl discs in your collection.

У нижеследующих транзисторных РТ, уровень второй гармоники непозволительно высок.

Tone Control Mono by 2 Transister (C945)

http://www.elecpod.com/miscellaneous/2010/08205003.html 

This be tone control circuit ,The small-sized. It the character Mono by use transistor just 2 PCS important equipment performs to enlarge sound signal gives the power goes up ,and have a button fines to decorate the sound completely. It be fine decorate the popularity in the sound , fine decorate the treble , and fine decorate the bass as well. It is convenient for a novice wants to try build Pre Tone control circuit keep be usable. The prominent point of this circuit be seek the equipment easily , Electronic part replace can be finished or can antiques sheep comes to use all right ,such as The transistor number C829 may use the number C945 or C1815 or The other all right. For the level power supply also get wide be about 12V to [image: image97.png]R i
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24V at 50mA you can see other detail in the circuit.

Low noise tone control circuit using C945

http://www.eleccircuit.com/low-noise-tone-control-circuit-using-c945/

If you have electronics old equipment, keep many long ago year, unknow build Electronic Project good. I begs for to advise pre tone control circuit this. By it can fine to decorate the sound Bass,Treble and Volume well.There is the prominent point that use transistor, But be of good quality of good sound doesn’t be defeated the circuit that uses the integrated circuit. By the thing that me observes clear, be the noise is low, bland sound are good. from your circuit can use transistor number C945 or C828 or C1815 can replace. Which the price is inexpensive the hardware is other may get not difficult. The power supply , should choose that be model dc regulator 12V to 24V building may use PCB a bird purposes all right which , good easy. 
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Tone Control Mono by 5 Transister (C945)

I am interesting about stereo amplifier high quality. My father tell me it must hear sound well, low noise and so loudly.
Usually audio tone control made with a transistor that low noise , but less power than used IC systems. I think this circuit will be that because it has four transistors in diagram.we can also use to boost up a little audio signal.
In the image circuit is mono form. The transistors has five, number C945 or C1815 or C828 . I hope you can find it at general electronic store or inside an old pcb. You can use the power supply source during voltage 12V to 24V at minimum current at 100mA.
The picture no. 2 is PCB diagram for make this project, it small size so easy to use. You can use StripBoard-3U Uncut Strips 1 Sided PCB because it has a few components.
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Mono audio tone control with three transistors C945 

This tone control circuit diagram of the home audio stereo is very well. It low noise and sound is beautiful because use the quality transistor.
In picture we used three transistor number are C945 or C828 or C1815 or C458 They are old electronic components but useful now. They are mono form if you want stereo system, to make two section R+L. The VR1 is 100kB for finning treble tone sound. The VR2 is 100K for finning bass tone audio as well. The VR3 is 100Ka for control volume output. The VR4 is 100KW for control balane sound fo other channel. The power Supply Voltage used min 12V and min than 80mA .
We hope this circuit will be do you are enjoy a home audio. good luck.
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Versatile tone control using IC 741

http://www.eleccircuit.com/versatile-tone-control-using-ic-741/

This tone control circuit. A circuit design feedback tone control. This helps the smooth bass voice circuit and a rate increase – reduction of the signal at 18 dB. The power supply circuit is used from 12-24 volt and Shine Power consumption is 10 mA.
The audio input is entered through the C1 coupling to the input signal to the Q1 growth signal by R1 and R2 divide the voltage. To bias the pin B of Q1 and R3 are limited to flow properly. Q1 is the e-limit circuit fault Peter Low Power Amplifier stand out in E via C2 to the region to adjust the bass – treble. Including C3, C4, C5, C6, R5, R6, R7, R8. The VR1 is adjusted – reduce the growth of low-frequency (BASS) and VR2 is increasing – rate of growth of the frequency High (TREBLE). from the signal that is adapted to go to the leg 2 (inverting amplifier signal to a phase) of IC1 and will expand the output of Pin 6 through a signal output from C8. Which can be connected to amplifier sound at all.
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Baxandall Tone Control with CA3140

The Function of Baxandall Tone Control Circuit
Op-amps for tone control circuit application require high slew rate, wide bandwidth, high input impedance, and high output current characteristics, and CA3140 is suitable for this purpose.

How Baxandall Tone Control with CA3140 Op-Amp Circuit Works
A ±15dB bass-treble boost and cut are set at frequency point of 100Hz and 10kHz. Because of excellent high slew rate characteristic of this op-amp, full peak-to-peak output is available event at 20KHz. The amplifier gain is decreased -3dB from flat response at 70KHz, and it’s beyond audible frequency range to make sure this tone control circuit handle the audio range perfectly. Here is the schematic :
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Baxandall Tone Control Components
The tone control circuit in the figure above use a very popular Baxandall tone control configuration circuit, which has unity gain (gain=1) at midband and uses standard linear potentiometers. Low cost, low value, and small size capacitors is possible to implement because of the very high input impedance of CA3140.

The components and their value can be seen on the schematic diagram above (source : freecircuitdiagram.com)

Постановка голоса вручную, 
или кое-что о регулировках тембра
http://ua9lak.qrz.ru/articles/voises.htm 

"Я грешен! Я пользуюсь тембрами!.."

(крик в одной из конференций)

Все-таки статьи про то, как собрать несложные усилители, нашли свою аудиторию. После каждой из них приходили письма, в которых довольные или раздраженные читатели делились впечатлениями от своих экспериментов. Можно было заметить, что во многих случаях проблемы при сборке были совершенно одинаковыми, независимо от "места жительства". Какие именно проблемы – будет ясно после прочтения этой статьи.
Начинаем разбор "пролетов"
"…Мне попался неудачный экземпляр микросхемы TDA1524 – при изменении регулятором уровня громкости нарушается баланс каналов…" Или вот еще письмо: "…не удалось запустить блок регулировок на TDA1524 – то ли ошибка в монтаже, то ли бракованная микросхема…" Что можно посоветовать в данном случае? Ответ содержался в этом же письме: "…подал звуковой сигнал прямо на входные емкости – те, которые перед микросхемой, громкость и тембр регулирую программно." Тоже вариант, но…
Дело в том, что при таком способе регулировки может возрасти уровень искажений, особенно при большом уровне громкости. Как-то даже встретилась рекомендация не устанавливать "виндовский" регулятор громкости более чем на 80% от максимального значения. Проверил на практике – да, при уровне 70-80% от максимального на сигнал начинают ощутимо накладываться наводки от внутренностей компьютера, особенно заметные в паузах между песнями при воспроизведении МР3. (Вообще-то, еще на это влияют: качество изготовления блока питания и звуковой карты, взаимное расположение шлейфов, кабелей и т.д.) Если не слушать музыку, а гонять в "стрелялки", то ситуация улучшается ненамного – например, в игре "ВВЗВ" (в смысле, "RTCW") действие часто происходит в лесу, и в лесной тишине звуки, возникающие в колонках при обращении к жесткому диску, вообще-то неуместны (вроде бы…).

Еще, например, можно сделать так: во время прослушивания музыки WINAMP'ом включить "анализатор спектра", выставить "тонкие полоски", "нормальный стиль" и внимательно посмотреть – если по всем частотам наблюдается "красный свет" на вершинах полосок, рекомендую понизить уровень "предварительного усиления" левым нижним ползунком, чтобы красных пиков было поменьше. Как сделаете это - оцените разницу в звучании одной и той же мелодии, количество искажений при уменьшении уровня усиления уменьшается, при "покраснении" всех полосок – заметно увеличивается. Если аппаратура достаточно качественная, разница будет слышна хорошо. 

Классика
Значит, пришло время разобраться, чем можно регулировать тембр вообще и в частности. Приступим? 

Регулирование тембра, т.е. изменение относительной громкости воспроизведения различных частей рабочего диапазона звуковых частот, применяется для получения оптимального звуковоспроизведения при различных источниках сигнала. 

Необходимость в регулировании тембра связана с субьективными особенностями восприятия звука ухом человека и осуществляется взаимонезависимым изменением АЧХ усилителя с помощью регуляторов тембра обычно в пределах +/-(10-20) дБ в различных полосах воспроизводимого диапазона частот. Схемы регуляторов тембра различают по типам используемых элементов на пассивные и активные, а также по форме регулировочных характеристик и и количеству одновременно регулируемых частотных полос. Среди меломанов, вообще-то, распространено мнение, что "регулировками тембра можно только испортить звук". Возможно, но скорее всего, это верно для тех случаев, когда стоимость звуковоспроизводящей аппаратуры выражается суммой "зеленых" с тремя нулями. Так как владельцев такой техники среди читателей данного журнала скорее всего немного, продолжим разговор о конкретных схемах.

К достоинствам пассивных регуляторов тембра относится простота их реализации, т.к. они состоят только из резисторов и конденсаторов. На рисунке 1 приведена типовая схема такого регулятора с использованием двойного Т-моста.Затухание регулируется на двух частотах: 100 Гц (нижние частоты) и 10 кГц (верхние частоты) в пределах +/-12 дБ. Вот данные для самостоятельного расчета:
R2=R5~10Rист. (или больше)

R1=0,1R2

R3=0,01R2

R4=0,06R2

С3(пф)=100 000 000/R5(Oм)

C1=22C3

C2=220C3

C4=15C3
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Если окажется, что рассчитанные номиналы не совпадают со стандартными, следует применять те, которые ближе всего к ним по величине (это в той части, которая касается переменных резисторов, емкости можно "скомбинировать" путем соединения их различными способами – параллельным или последовательным). Если с математикой проблемы, а спаять такую штуку хочется, можно плюнуть на расчеты и "срисовать" схему из какого-нибудь магнитофона десятилетней давности (признаюсь – сам так делал иногда), хотя при этом регулировки могут работать немного не так, как хочется.

При использовании пассивных Т-мостов следует учитывать, что плавность регулирования в них возможно получить только при использованиии переменных резисторов с функциональной характеристикой типа "В", а также при условии выполнения согласования по входу и выходу. Сопротивление источника сигнала должно быть не более 100-500 Ом, а сопротивление нагрузки не менее 15-30 кОм.

(Например, для микросхемы типа TDA1555Q входное сопротивление имеет величину 25-38 кОм, этого вполне достаточно.)

К недостаткам пассивных регуляторов тембра относится ослабление на 20-25 дБ средних частот полосы воспроизводимого сигнала независимо от положения движков регуляторов и примерно такое же ослабление на всех частотах в диапазоне 100 Гц –10 кГц при установке движков регуляторов тембра в положение, соответствующее линейной частотной характеристике. Устранить затухание в таких регуляторах тембра можно только путем введения дополнительго кскада усиления.
(Примечание: если источник сигнала выдает сигнал достаточной амплитуды, каскад усиления можно не ставить. Но дело в том, что такой сильный сигнал выдают в основном старые звуковые карты, к выходу которых можно подключать пассивные колонки, а большинство современных карт имеют выход для наушников.)
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Вот еще один вариант схемы пассивного регулятора тембра. В нем регулируется сигнал в трех частотных полосах – нижних, верхних, средних частотах. Деталей здесь немного больше, но и возможности другие. Как и предыдущий регулятор, он уменьшает уровень сигнала, поэтому после него можно установить небольшой усилитель. Состоит он всего из нескольких деталей, подавать на него нужно стабилизированное напряжение 5…6 Вольт. Транзистор – типа КТ342Б или КТ3102Е. Резистором R1 напряжение на коллекторе транзистора
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устанавливается равным примерно половине напряжения питания.

Но не всем нужна регулировка частот в трех полосах, зато у них другие проблемы…

"Жесткий звук"
Можно ли поступить по-другому: регулировать только тембр НЧ, подъем на ВЧ сделать фиксированным, но при этом "довести до ума" характеристику усилителя в области НЧ? Для чего? А это ответ на такое письмо: "…У меня стоят колонки " Радиотехника S-90" и усилитель "Корвет 50у-068с". Неплохой, но у него какое-то жесткое звучание. Как Вы думаете, с чем связана эта жесткость? С высохнувшими конденсаторами или еще с чем-то? Как Вы относитесь к "Бригу-001". Говорят у него мягкое звучание, даже очень. Приходится даже выворачивать ручку регулировки низких частот вплоть до наступления перегрузки. Мало басов. Хотела купить "Одиссей", но он 8-Омный. А уменя колонки – 4 Ом. Кстати, как вы думаете, какие колонки лучше: 8 Ом или 4 Ом ("Радиотехника- S-90")?

Так как вопросов здесь задано много, будем отвечать на все по порядку.

Дело в том, что у всех усилителей разные АЧХ (амплитудно-частотные характеристики, т.е. зависимость выходного напряжения от частоты при неизменной амплитуде входного сигнала) в области самых низких частот. Иногда можно наблюдать такую картину – динамики чуть не выскакивают из корпуса колонок, а низких частот все равно не хватает. Это связано с тем, что усилитель может перегружаться входным сигналом на самых низких частотах, которые динамики и воспроизвести-то толком не могут (у большинства звуковых карт воспроизводимые частоты начинаются от 20 Гц). А звучание при этом уже при среднем уровне громкости будет сопровождаться хрипами в такт басовой партии, что свидетельствует о заходе характеристик выходных транзисторов в область ограничения (короче говоря, они бы и рады "это" сыграть, но сил уже не хватает…).
Причем продукты этого ограничения имеют очень широкий спектр и даже если их не слышно, все равно ощущаются как "жесткое" или "транзисторное" звучание. Устранить это явление можно включением между звуковой картой и микросхемой выходного усилителя вот такого узла:
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Сигнал на вход подается через подстроечный резистор , выполняющий роль регулятора максимального уровня. Собственно тонкомпенсированный регулятор громкости состоит из резистора R2 и цепей тонкомпенсации С2,R3,R4,С3, которые выбраны из условия максимально возможного подьема по НЧ и достаточного по ВЧ. Каскад на транзисторе VT1 выполняет сразу несколько функций: развязку между регулятором громкости и регулятором тембра, усиление сигнала и его фильтрацию. Требуемые характеристики достигаются благодаря использованию малошумящего транзистора с очень большим коэффициентом усиления, включенного по схеме с общим эмиттером. Действующая через резистор R9 отрицательная обратная связь стабилизирует режим работы транзистора и уменьшает нелинейные искажения. Входное сопротивление данной схемы составляет около 60 кОм, что вполне достаточно для нормальной работы регулятора громкости. 

Элементы С4, С5, работают в активном фильтре высоких частот с частотой среза около 60 Гц и крутизной спада до 12 дБ на октаву. Фильтр необходим для ограничения амплитуды самых низких частот, способных, с одной стороны, вызвать перегрузку усилителя мощности, а с другой стороны – искажения в громкоговорителях. На АЧХ по звуковому давлению включение фильтра почти не сказывается, т.к. КПД громкоговорителей в этой области очень мал (в большинстве случаев…). Если вы считаете, что ваши колонки могут воспроизвести и более низкие частоты, попробуйте увеличить емкости конденсаторов С4, С5.
Темброблок здесь собран по вполне традиционной схеме, но в сокращенном варианте. Тембр НЧ здесь регулируется как обычно – переменным резистором , а тембр ВЧ сделан фиксированным, с подъемом ВЧ через конденсатор С9. Цепи регулятора НЧ рассчитаны на максимальный подъем (+22 дБ) и небольшой спад 

(-6дБ), что соответствует обычным потребностям регулировки. Такие большие значения диапазона регулировки получились благодаря развязке регулятора громкости и темброблока.

При изготовлении данного устройства транзистор КТ3102Е можно заменить на КТ342В, отобрав экземпляр с коэффициентом передачи тока в пределах 600…700. Конденсатор С6 – импортный.

Включать блок следует между предварительным усилителем (если он есть) и микросхемой усилителя мощности. Питание следует подавать от какого-либо стабилизатора (можно простейшего). Налаживание заключается в установке подстроечными резисторами правого и левого каналов максимальной, но неискаженной громкости в максимальнои положении регулятора громкости. Этими резисторами можно выставить и начальный баланс, если коэффициенты усиления каналов заметно отличаются. При настройке можно по желанию подобрать уровень подъема высоких частот конденсатором С9. Разумеется, на выходе данного "фильтрующего усилителя" можно установить и блок регулировки тембра из рассмотренных ранее.

Теперь о совместимости колонок и усилителей. При покупке необходимо узнать - на подключение каких колонок рассчитан усилитель? Колонки у нас раньше выпускались 4-х и 8-ми Омные. Не всем усилителям безразлично, что прицеплено у них на выходе. И если при подключении 8-Омных вместо 4-Омных обычно всего лишь уменьшается выходная мощность усилителя, то в обратном случае "возможно все!", начиная от появления искажений до перегрева выходных транзисторов и выхода их из строя (хотя, если схема усилителя спроектирована грамотно, можно отделаться легким испугом и заменой предохранителей). Какие колонки покупать? Советовать здесь что-то конкретно сложно – все зависит от многих факторов – личных предпочтений, доступности различных вариантов, количества денег, наконец… Так что совет пока один - слушать, как будут предлагаемые колонки звучать в комплекте именно с вашим усилителем (более дорогие колонки в паре с одним и тем же "усилком" могут звучать хуже, бывало и такое) и сравнивать… И вообще, "На вкус и цвет товарищей нет!", у каждого свой слух. А "Бриг" – неплохой усилок (один из знакомых искал именно его), только колонки тоже должны быть приличными, желательно выбрать из нескольких предлагаемых вариантов приемлемый по звучанию.

Замена игрока
Как уже упоминалось в начале статьи – TDA1524 многих не удовлетворяет своим качеством звучания и уровнем шумов. Но у нее есть альтернативы – например, микросхема LM1036 производства National Semiconductor. По мнению многих, качество звука после нее не ухудшается. Да и шумов у нее субьективно (на слух) меньше. Например, уровень гармонических искажений у TDA1524 – примерно 0,3%, а у LM1036 – всего 0,06% (согласно описанию). Желающие могут посмотреть на схему:
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Питается она напряжением от 9 до 16 Вольт. Также есть возможность включения тонкомпенсации (для увеличения уровня низких частот при малых уровнях громкости). Конденсаторы в цепях регулировок устраняют "шорохи" при использовании низкокачественных переменных резисторов.

Вариант для маньяков
И наконец, схема для тех, кто желает превзойти всех своих знакомых по крутизне своего агрегата. Это пятиполосный эквалайзер, собранный на микросхеме TA7796P (есть и другие микросхемы подобного типа). Зачем он нужен? Например, можно изготовить усилитель в корпусе от CD-ROM (один из читателей сделал так, подключив усилитель на TDA1555 к 300-ватному БП в компьютере, благо, остальная начинка была не очень прожорливая), и на лицевой панели 5" отсека разместить вертикально регуляторы громкости и баланса, а так же регулировочные резисторы (2 канала х 5 полос). И пусть Creative со своей "Аудигой" отдыхает!
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Желающие могут скачать описание и посмотреть, как рассчитываются элементы, определяющие частоты регулирования. Если именно таких конденсаторов под рукой нет, необходимую величину емкости можно скомбинировать параллельным соединением нескольких элементов. Желательно все схемы регуляторов помещать в экран из жести, соединив его со схемой в одной(!) точке для устранения наводок. Этот эквалайзер можно включить после регулятора громкости, собранного по схеме, приведенной на рисунке 4. Только вот дело в том, что для стереоварианта понадобится две таких микросхемы…

Замечания напоследок
"Собрал усилитель по статье "Еще раз про любовь…", но при большой громкости он начинает хрипеть. Если убавить уровень НЧ, то искажения уменьшаются. Блок питания – на 15 Вольт, 1 Ампер. При громких звуках напряжение на выходе БП падает до 9 Вольт". Ну, что тут можно сказать? Давайте прикинем – два канала по 15 Ватт потребляют никак не меньше 2х15=30 Ватт. Усилителей с КПД=100% пока не придумали, то же касается и блоков питания. Поэтому давайте будем считать, что для данного усилителя нужно иметь блок питания мощностью никак не меньше 45-50 Ватт, т.е. при 15 Вольтах на выходе БП должен обеспечивать ток не менее 3 Ампер. Если при пиках сигнала напряжение на выходе сильно "проседает" – можно попробовать увеличить емкость конденсатора в фильтре выпрямителя. Если это плохо помогает – меняйте силовой трансформатор на более мощный.
"Купил дорогущую микросхему, целый вечер паял этот @#$%й усилитель, а он не только никого не оглушил – даже не пискнул…" В этом случае, вероятно, присутствует одна из двух проблем:

1. Ошибка в монтаже (особенно часто они случаются, когда что-то собираешь вечером или ночью – проверено на горьком опыте…). 

2. Неисправность одной из деталей (и микросхемы тут – не исключение). 

Рекомендация – проверить все еще несколько раз. Вообще-то, если нет достаточного опыта "паяния-собирания", не следует браться сразу за "крутые" схемы, чтобы не случилось горького разочарования. И для первых опытов нет необходимости выбирать самые дорогие микросхемы (чтобы не было потом мучительно больно…).

Прямых вам рук и исправных микросхем! 

Пятиполосный активный регулятор тембра

http://radiostorage.net/?area=news/189 

Основные технические характеристики:

   Номинальный диапазон частот, Гц, при спаде АЧХ на краях на

   3 дБ и входном напряжении 1В ................... 8...30000

   Коэффициент гармоник, %............................................... 0,05

   Максимальное входное напряжение, В ..............................2,9

   Пределы регулирования тембра, дБ,................................ +-12

   Отношение сигнал/шум (не взвешенное), дБ,.................... 80

   Пятиполосный активный регулятор тембра состоит из эмиттерного повторителя на транзисторе V1, пяти активных полосовых фильтров Z1 - Z5 и основного усилителя на транзисторах V2, V3. Входной эмиттерный повторитель служит для согласования активного регулятора тембра с выходным сопротивлением предшествующего каскада тракта, а также обеспечивает низкое выходное сопротивление, необходимое для нормальной работы устройства.

   Тембр регулируют переменными резисторами R2 (цифровые индексы, присвоенные одинаковым по назначению элементам фильтров Z1 - Z5 здесь и далее для краткости опущены). Включенные последовательно с ними постоянные резисторы R1 и R3 ограничивают пределы регулирования тембра указанными выше значениями. Уменьшением сопротивления этих резисторов пределы регулирования нетрудно увеличить до 25 дБ. Усилители активных фильтров одинаковы и выполнены каждый на двух транзисторах. Частотозадающая цепь состоит из резисторов R4, R5 (они во всех фильтрах одинаковые) и конденсаторов С1, С2 (их емкость во всех фильтрах различна). Напряжение ООС снимается с части эмиттерной нагрузки транзистора V2 (резисторы R7, R8) и подается в цепь базы транзистора V1. Интервал между частотами настройки фильтров выбран равным двум октавам, добротность - равной 1 (несколько больше расчетной). Коэффициент передачи каждого фильтра на центральной частоте равен 6. Описание регулятора и рисунок печатной платы приводятся в [47].

 

[image: image41.png]+
HF = - - ——— —

R3 L7k Z1
10,0 §--
2 e 100K Werzvse | | S ok | §
i |, Vi KT315r R E
2 2 022 g g
10x KT 3028, 1R2 10 ' 28 -
o3 S 4100 | =
16,0x m}""‘" S
A 7| -
5B R a4k 4 S
H_ 100 e -~
RG R8 V| 6
1K 680 | o LI _Jroox
1 500xi08 =58
r - - 4|7
i ! F3ce g056 4+
t 200y | T 2¢t 0,056 1
L
Mz3 i ] 4
e gois 14
1 800y | 7T 301 0,015 *

Y |4
24 ;‘"’Zne 3900
tH32007u] T iei 3000 1

[
[25 ;"""m 1000 =
{728007d| *F s5¢1 1000





 

 

[image: image42.png]V2

J0 1y

|
R3 510k A2

£3
[5oxios

K aomzma#{m punempam (22-25)

—rﬂolmd

43
10,0
x{5B




 

    Литература:

Николаев А.П., Малкина М.В.
Н82 500 схем для радиолюбителей. Уфа.: SASHKIN SOFT, 1998, 143 с.
http://www.kruso.su/zarubeg/55-sxema-usilitelya.html 

[image: image43.png]49 o +20¥

It

3001 smrsunod
ki)

e

Audio input
From €D player

BC, Compact

Active Bass&Treble controlcircuit diagram=

(Treble)





http://electronix.org.ru/sxems/11.htm 

На рис.11.6 представлен один из многочисленных примеров схем регуляторов тембра НЧ и ВЧ для УНЧ на транзисторах. Приведенной электронной схеме предшествует каскад с низким выходным сопротивлением, например, эмиттерный повторитель (каскад с общим коллектором) или ОУ. Это обеспечивает низкое выходное сопротивление предшествующего каскада и нормальную работу данного регулятора.

Элементы для схемы на рис 11.6 :

R1=47K, R2=100K(H4), Р3=47к, R4=39K. R5=5.6K, Рб=100к(ВЧ), R7=180K, R8=33K, R9=3.9K, R10=1K,

С1=39н, С2=ЗОмкФ-100мкФ, СЗ=5мкФ-20мкФ, С4=2.2н, С5=2.2н. Сб=ЗОмкФ-100мкФ:

Т1 - КТ3102, КТ315 или аналогичные.

На рис 11.7 представлен пример схемы двухполосного регулятора тембра НЧ и ВЧ для УНЧ на ОУ. Данной электронной схеме предшествует каскад на ОУ. Это обеспечивает низкое выходное сопротивление предшествующего каскада и нормальную работу данного регулятора. Для повышения устойчивости работы схемы (на ВЧ) целесообразно эашунтировать выводы питания ОУ конденсаторами 0.1 мкФ, например, типа КМ6. Конденсаторы подключаются максимально близко к ОУ.
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Рис. 11.6. Схема двухполосного регулятора тембра (НЧ, ВЧ) на транзисторе.
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Рис. 11.7. Схема двухполосного регулятора тембра (НЧ, ВЧ) на ОУ.

Элементы для схемы на рис.11.7:

R1=11K,R2=100K(H4),R3=11K,R4=11K,R5=3.6K,R6=500K(B4),R7=3.6K, R8=750; 
С1=005мкФ, С2=0.05мкФ, СЗ=0.005мкФ, С4=0.1 мкф-0.47мкф, С5=0.1 мкф-0.47мкф;

ОУ - 140УД12,140УД20, 140УД8 или любые другие ОУ в типовом включении и желательно с внутренней коррекцией;

Трехполосный регулятор тембра дает лучший результат подавления помех, чем двухполосный регулятор.

На рис.11.8 представлен пример схемы трехполосного регулятора тембра НЧ, СЧ и ВЧ для УНЧ на ОУ. Данной электронной схеме предшествует каскад на ОУ. Это обеспечивает низкое выходное сопротивление предшествующего каскада и нормальную работу данного регулятора. Для повышения устойчивости работы схемы (на ВЧ) целесообразно зашунтировать выводы питания ОУ конденсаторами 0.1 мкФ Конденсаторы подключаются максимально близко к ОУ.

Элементы для схемы на рис.11.8 :

R1=11K,R2=100K(H4), R3=11K, R4=11K, R5=1.8K, Р6=500к(ВЧ), R7=1.8K, R8=280, R9=3.6K, R10=100K (СЧ), R11=3.6K;

С1=0.05мкФ, С2 - отсутствует, СЗ=0.005мкФ, С4=0.1 мкф-0.47мкф, С5=0.1 мкф-0.47мкф, С6=0.005мкФ, С7=0.0022мкФ, С8=0.001мкФ;

ОУ - 140УД8, 140УД20 или любые другие ОУ с внутренней коррекцией (желательно) и в типовом включении.

Значительно лучший результат подавления помех, чем при двухполосном и трехполосном регуляторе тембра, дает использование в составе УНЧ многополосного регулятора частотной характеристики усилителя - эквалайзера. Эквалайзер - многополосный регулятор тембра дает возможность коррекции АЧХ с целью эффективного подавления помех.

На рис.11 9 представлен пример схемы 11-полосного эквалайзера на ОУ. Данной электронной схеме предшествует каскад на ОУ. Это обеспечивает низкое выходное сопротивление предшествующего каскада и нормальную работу данного регулятора. Для повышения устойчивости работы схемы (на ВЧ) целесообразно зашунтировать выводы питания ОУ конденсаторами 0.1 мкФ, например, типа «Мб. Конденсаторы подключаются максимально близко к ОУ

Частотный корректор содержит 11 полосовых фильтров второго порядка, каждый из которых состоит из ОУ и четырех пассивных элементов R1, R2, С1, С2. Отношение резонансных частот соседних фильтров выбрано равным значению 1.86. Благодаря этому суммарная ФЧХ данного корректора получается линейной. Эквивалентная добротность фильтров Q равна 1.25. Это обеспечивает наиболее оптимальную АЧХ. 
Сигналы с выхода каждого полосового фильтра, входящего в состав корректора АХЧ, поступают на сумматор на ОУ (А2). Подъем или спад усиления в полосе пропускания каждого фильтра определяется сопротивлением резисторов R3, R4 и составляет от -12дб до +12дб.

Переменные резисторы R4, с помощью которых осуществляется коррекция АЧХ - подъем и спад усиления в частотных диапазонах фильтров, должны иметь линейную характеристику Их номиналы могут отличаться от
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Рис.11.8. Схема трехполосного регулятора тембра (НЧ, СЧ, ВЧ) на ОУ.

рекомендуемых, но тогда потребуется соответствующее изменение номиналов R3 и R5: коэффициент усиления ОУ А1 по каждому каналу равен R5/ (R3+R4).

Элементы для схемы на рис. 11.9:

	Фильтр
	Резонансная частота. Гц
	R1, к()м
	R2, к0м
	С1=С2
	R3, к0м
	R4, 

к0м

	1
	А
	30
	12
	75
	0.18 мкф
	3.3
	47

	2
	В
	56
	12
	75
	0.1 мкф
	3.3
	47

	3
	С
	104
	12
	75
	0.047 мкф
	3.3
	47

	4
	D
	194
	12
	75
	0.027 мкф
	3.3
	47

	5
	E
	360
	12
	75
	0.015 мкф
	3.3
	47

	6
	F
	671
	12
	75
	7500
	3.3
	47

	7
	(1
	1249
	12
	75
	3900
	3.3
	47

	8
	Н
	2325
	12
	75
	2200
	3.3
	47

	9
	I
	4328
	12
	75
	1200
	3.3
	47

	10
	.1
	8057
	12
	75
	560 •
	3.3
	47

	11
	К
	15000
	12
	75
	330
	3.3
	47


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Остальные элементы :

R5=3K,

ОУ - 140УД8, 140УД12, 140УД20 или любые другие ОУ с внутренней коррекцией (желательно) и в типовом включении.

Альтернативой трубе, существенно повышающей направленность микрофона и снижающей акустические помехи, может служить параболический концентратор звука - параболический рефлектор. При прослушивании источника звука. находящегося на значительном расстоянии. микрофон помещается в фокус рефлектора. Очевидно, что размеры. качество поверхности и. конечно, параметры микрофона и усилителя влияют на конечный результат. Из технической литературы известны примеры регистрации с помощью подобных конструкций направленных микрофонов звуковой информации очень низкой интенсивности. например, тиканье часов на расстоянии в несколько метров.

Микрофон с параболическим рефлектором и чувствительный, малошумящий усилитель являются стандартными средствами, используемыми. например, учсными-орнитолагами при дистанционной записи птичьих звуков. Кстати, вот и опять пример двойного использования электронных средств: благородное - наука, техника, связь, быт, иное -промышленный шпионаж с применением разнообразных электронных средств или. если угодно. - коммерческая разведка,
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Рис. 11.9. Схема 11 -полосного эквалайзера (корректора АХЧ) на ОУ.
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Baxandall Tone Control Using LM833: The Circuit Schematic Diagram and The Formula

http://www.elecircuit.com/general/Baxandall_Tone_Control_Using_LM833__The_Circuit_Schematic_Diagram_and_The_Formula_3726.html 

This circuit is similar to our previous tone control circuit, a bass-treble tone control circuit, but here we present the formula for design your tone control’s custom frequency response. Here is the schematic diagram and formula of the tone control circuit:
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Almost all op-amp type can be used, as long as they have high input impedance, much higher than the resistors selection. The resistor should be much lower value than the capacitor’s leakage resistance equivalence value. Finally, using the formula shown in the above figure, we can design custom frequency response for our own Baxandall tone control circuit. [Schematic diagram source: National Semiconductor Application Notes]

2 Transister (C945) tone control Stereo.

http://electrocircuitschema.blogspot.ru/2007/05/2-transister-c945-tone-control-stereo.html 

This circuit Tone Control Stereo, 2 Transister : C945 = 2 part.
Supply Volt min 12V <80mA .
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http://forum.cxem.net/index.php?/topic/167068-%D0%BF%D0%BE%D1%81%D0%BE%D0%B2%D0%B5%D1%82%D1%83%D0%B9%D1%82%D0%B5-%D1%81%D1%85%D0%B5%D0%BC%D1%83-%D1%82%D0%B5%D0%BC%D0%B1%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%BB%D0%BE%D0%BA%D0%B0-%D0%B2%D1%87-%D1%81%D1%87-%D0%BD%D1%87-%D0%B3%D1%80%D0%BE%D0%BC%D0%BA%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C/

Вот посмотри, очень простая схема, но с хорошими параметрами. Амплитуда по выходу до 6 Вольт при искажениях 0,01% при однополярном питании. По входу можешь лепить, как пассивный, так и активный регулятор громкости. Работал у меня раньше с ''Шушуриным'' очень неплохо, безшумно и гонял его по полной.
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	Представляем на обозрение схему простого карманного усилителя из отечественных деталей. Его можно использовать например, для китайского приёмника, у которого нет собственного громкоговорителя.Есть такие приемники, в которых имеется только выход на наушники, или для сотового телефона.


Активный двухканальный фильтр на ВА3870 (MEGA BASS)

http://softlink.ucoz.com/publ/12

ИМС ВА3870 представляет собой активный двухканальный фильтр, производящий специальную обработку стереосигнала, создавая более объемный и «прозрачный» звук. 

Фильтр подключается перед регуляторами громкости, с движков которых снимается сигнал обратной связи (DET).
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Следующая схема регулятора тембра «Темброблок на операционном усилителе» взята из журнала Радио №10, 1982 стр 58
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Этот же РТ на К157УД2 (Вега 109)

https://forum.cxem.net/index.php?/topic/131479-%D0%B4%D0%BE%D1%80%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D1%82%D0%BA%D0%B0-%D0%B2%D0%B5%D0%B3%D0%B8-109-unitra-g602/

	Для улучшения на выход Этого ОУ можно подключить полевик КП103и с начальным током стока 1- 1.5 мА.

Вот как тут

 Тем самым мы переключим выходной каскад этой микросхемы в класс А. Это благоприятно скажется на звуке.
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Проверить КНИ после перевода в режим А - должен упасть

Проверить это же с LM358!
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Вариант измерений по вышеприведённой схеме

https://www.radiokot.ru/forum/viewtopic.php?p=3388077 

Схема 5, номиналы из статьи http://cxem.net/sound/tembrs/tembr70.php
Переменные резисторы 21к и 90к. Очень странный вид как на НЧ, так и на ВЧ:
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Из-за того, что в схеме-5 слабый завал по ВЧ начинается очень рано, я бы выбрал одну из 4-х первых схем. Ключевой момент это схемы 1 и 2, когда по НЧ меняется и завал/подъем и частота среза, или схемы 3 и 4, когда частота среза постоянная. Сильный изгиб на ВЧ в крайних положениях можно исправить.
Отдельный вопрос - ФЧХ схем. Изучением не занимался. И так кучу времени потратил.
И еще восприимчивость к наводкам. В схеме 5 больше земли в цепи регулировки, но переменные резисторы получаются "ближе" ко входам ОУ.

Схема 5, но с номиналами из предварительного усилителя Сухова. Разве что переменных резисторов 15к у меня нет и никогда не было, ставлю по 20к, реальное значение 21к:
ВЧ 1к5 21к 1к5 10n
НЧ 5к6 21к 5к6 100n
Здесь все симпатичнее, но диапазон регулировки всего лишь +-9 дБ:



Уменьшаю R3 и R4 до 200 Ом.
ВЧ 200 21к 200 10n
НЧ 5к6 21к 5к6 100n



Возвращаю в НЧ переменный резистор 90к.
ВЧ 200 21к 200 10n
НЧ 5к6 90к 5к6 100n



Увеличиваю C10.
ВЧ 200 21к 200 21.4n
НЧ 5к6 90к 5к6 100n



Снижаю регулировку по ВЧ, увеличив R3 и R4.
ВЧ 510 21к 510 21.4n
НЧ 5к6 90к 5к6 100n



Увеличиваю C10. Получилось очень похоже на схему-1 и схему-2, но слабый спад по ВЧ начинается значительно раньше.
ВЧ 510 21к 510 31.3n
НЧ 5к6 90к 5к6 100n



Технические характеристики активного 2-х полосного регулятора тембра:

· Коэф. передачи при среднем положении регуляторов -1
· Диапазон регулировки на частотах 30Гц и 18кГц ±20дБ
· Входное сопротивление — 47кОм
· Выходное сопротивление 100 Ом
· Номинальное входное напряжение 0,8В
· Частота перегиба АЧХ  — 500Гц и 2000Гц
· Напряжение питания ±15В



Регулятор тембра собран на ОУ — КР544УД1-2, К574УД1-2, К157УД2-УД8 — с рекомендованными цепями коррекции. переменные резисторы R7.1 R8.1 — СП3-3аМ, СП3-3д или др. с функциональной характеристикой А.
      

Тонкомпенсированный регулятор громкости

http://www.radioman-portal.ru/pages/182/index.shtml

В статье предлагается описание простого устройства, способного корректировать амплитудно-частотную характеристику передачи сигнала в соответствии с особенностями слуха человека при различной громкости звуковоспроизведения. Напомним, ухо человека имеет неодинаковую чувствительность при прослушивании различных частот звукового диапазона - более высокую на средних частотах (500...7000 Гц) по сравнению с высокими (10000...18000 Гц) и особенно низкими (20...100 Гц), поэтому одинаковый уровень акустического воздействия на различных частотах обеспечивается различным уровнем напряжения сигнала. Это физическое явление отражено так называемыми кривыми равных громкостей Флетчера и Мунсона. 
   Современные аудиоустройства высокой верности воспроизведения промышленного и любительского изготовления обычно стремятся делать с АЧХ, линейной в широкой полосе частот, что не полностью соответствует физиологическим основам слуха, но позволяет конструировать универсальный аппарат, в котором каждый индивидуальный слушатель сможет установить требуемое ему соотношение уровней воспроизведения на различных частотах. Такая установка может быть выполнена регулятором громкости и корректорами АЧХ (регуляторами тембров или эквалайзером). Есть в этом, однако, определенное неудобство - не каждый сможет это сделать правильно, так как манипулировать приходится одновременно несколькими регуляторами (в зависимости от конструкции усилителя - от двух до двадцати), при изменении уровня громкости вновь приходится подбирать желаемое соотношение.    

Более удобным выходом из положения является создание тонкомпенсированного регулятора громкости, в котором необходимые уровни коррекций АЧХ в зависимости от громкости воспроизведения определены схемотехническим построением. Схема такого регулятора, хорошо зарекомендовавшего себя в эксплуатации, показана на рисунке. Между двумя операционными усилителями (ОУ), включенными как неинвертирующие повторители, включены элементы компенсации. Регулировка производится переменным резистором R4. Когда его движок находится в крайнем левом по схеме положении, сигнал с выхода ОУ DA1.1 передается на вход ОУ DA1.2 непосредственно. В этом случае коэффициент передачи равен 1 и АЧХ равномерна в пределах от 10 Гц до 100 кГц. 
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Рис. 1 

   При крайнем правом положении движка переменного резистора коэффициент передачи на самых низких частотах определяется последовательно включенными резисторами R4 - R6. По мере увеличения частоты в работу вступают конденсаторы С3 - C5, а затем и цепочка R3 С2. Минимальный коэффициент передачи устройства в области 500...1500 Гц. При работе на частотах свыше 5000 Гц начинает сказываться действие цепи R2 С1 и коэффициент передачи с ростом частоты повышается. 
   Глубина подавления частотных составляющих зависит от положения переменного резистора R4 - максимальна она в крайнем правом положении. В реально работающем устройстве были получены следующие значения (уровень АЧХ на частоте 1500 Гц принят за 0 дБ): 20 Гц - +24 дБ, 100Гц - +17дБ,200Гц - +12дБ, 500Гц - +4 дБ, 5 кГц - +8 дБ, 10 кГц - + 10дБ. 
   При выполнении конструкции необходимо в качестве переменного резистора взять резистор с обратнологарифмической характеристикой изменения сопротивления (группа В), а для стереофонических конструкции переменные резисторы с возможно меньшим разбросом сопротивления. Конденсаторы С3 - С5 лучше взять неполярными. Если такой возможности нет, то можно применить оксидные, но выбирать следует типы конденсаторов с минимальными токами утечки. 
   Питают устройство от двуполярного источника тока с напряжением +15 и -15 В (минимально допустимое +12 и -12 В). Ток потребления не превышает 50 мА для стереофонической конструкции. Выводы микросхем, подключаемые к цепям питания, следует развязать конденсаторами с емкостью не менее 0,1 мкФ. 
   Устройство работает в широком диапазоне напряжений входных сигналов - от нескольких милливольт до 2 В.

По материалам журнала "Radioelektronik", 12/1993, с.3
Высококачественный регулятор громкости и тембра Сухова (К157УД2, К547КП1)

http://radiostorage.net/2795-vysokokachestvennyj-regulyator-gromkosti-i-tembra-k157ud2-k547kp1.html

Описанный в [1] УМЗЧ высокой верности разрабатывался для субъективной экспертизы звучания цифровых лазерных проигрывателей компакт-дисков (ПКД).

При проведении экспертизы к выходу УМЗЧ подключались мощные высококачественные акустические системы (АС), а его вход соединялся С выходом ПКД с целью обеспечения минимальных фазовых и нелинейных искажений, а также снижения уровня шумов посредством простейшего резистивного делителя напряжения, в качестве которого использовался проволочный переменный резистор СП5-21-А-2 сопротивлением 15 кОм.

Этим делителем можно установить громкость 90—94 фон, необходимую для проведения субъективной экспертизы, поскольку при такой громкости обеспечивается нормальный баланс спектра и нет необходимости в дополнительной частотной коррекции. В дальнейшем регулировка осуществлялась только при смене типа АС или отличии номинального выходного напряжения испытуемого ПКД от стандартного (2 В эфф).

При использовании описанного УМЗЧ в качестве базового усилителя высококачественного звуковоспроизводящего комплекса его необходимо дополнить тонкомпенси-рованным регулятором громкости и регулятором тембра,, имеющим чувствительность 150...200 мВ. Описание такого блока регулировки, разработанного автором, и приводится в публикуемой ниже статье.

Основные технические характеристики
· Входное сопротивление, кОм -  150

· Номинальное входное напряжение, мВ - 150

· Номинальное выходное напряжение, м В - 800

· Относительный уровень собственных шумов: взвешенное значение - 94дБА, невзвешенное значение - 88дБ

· Глубина регулирования громкости,    дБ  -   36

· Глубина регулирования тембра, дБ   + 10...—10

· Коэффициент гармоник, %, при номинальном уровне ВЫХОДНОГО сигнала .<0,001 %

· Перегрузочная способность, дБ 4-18.

Принципиальная схема и принцип работы

Принципиальная схема блока приведена на рис. 1. Первый его каскад собран на ОУ DA1.1 (DA2.1) и выполняет функции регулятора стереобаланса. Резистором R21 коэффициент усиления каждого канала можно изменять в пределах ±4 дБ.

Второй каскад блока собран на ОУ DA1.2 (DA2.2) и представляет собой модификацию активного тонкомпенсирован-ного регулятора громкости, подробно описанного в [2].

Принцип частотной компенсации этого регулятора в области НЧ основан на изменении при регулировании громкости постоянных времени цепей ООС, охватывающих ОУ — C3R5R7.1 и R7.1R9C6 (C15R26R7.2 и R7.2R30C18), а также изменении АЧХ частотно-зависимого делителя R5R6C4 (R26R27C16) при перемещении движка регулятора громкости R7.1 (R7.2).

Частотную компенсацию в области высших частот обеспечивает цепь C5R8 (C17R28), включенная параллельно части резистора R7.1 (R7.2). В крайнем левом (по схеме) положении движка R7.1 (R7.2) выполняется условие C3R5 = C6(R9+R7.1) ( C15R26 = C18(R30+R7.2) ).

Принципиальная схема высококачественного регулятор громкости, баланса и тембра ВЧ/НЧ.

Цепь C4R6 (C16R27) зашунтирована согласно принципу виртуального замыкания входов ОУ, а цепь C5R8 (C17R28) шунтирует соответствующая секция резистора R7.1 (R7.2), поэтому каскад имеет единичный и частотнонезависимый (в звуковом диапазоне) коэффициент передачи.

АЧХ, формируемые каскадом в крайних и среднем положениях регулятора громкости R7, показаны на рис. 2 и мало отличаются во всем диапазоне регулирования от идеальных кривых тонкомпен-сации, построенных на основании кривых равной громкости Флетчера — Мансона [3].

Особенность описанного регулятора громкости — близкая к экспоненциальной зависимость коэффициента передачи на средних частотах при линейной функциональной зависимости сопротивления от угла поворота оси резистора R7.

Это обеспечивает максимальную плавность регулирования, так как повороту оси на один и тот же угол соответствуют равные приращения громкости. Электронные коммутаторы на транзисторах VT1.1. и VT1.2 (VT1.3 и VT1.4) позволяют отключить тонкомпен-сацию.

На ОУ DA3.1 (DA3.2) выполнен активный регулятор тембра низших R13.1 (R13.2) и высших R14.1 (R14.2) частот [4]. На рис. 3 показаны АЧХ, формируемые этим каскадом в разных положениях регуляторов. Как видно из рисунка, максимальная глубина коррекции составляет 10 дБ, что вполне достаточно для звуковоспроизводящего комплекса высокой верности.

В то же время ограничение глубины коррекции позволило уменьшить рассогласование АЧХ и ФЧХ правого и левого каналов до уровней соответственно не более 0,2 дБ и 3 град, в диапазоне частот 20...20 000 Гц в любом положении регуляторов (то же самое относится и к регулятору громкости), что важно для сохранения неизменного положения кажущихся источников звука при натуральном стереозвучании.

Применение активных регуляторов громкости и тембра позволило обеспечить требуемый динамический диапазон устройства в целом достаточно простыми средствами.

Для измерения коэффициента гармоник применялась методика с подавлением первой гармоники, описанная в [5]. На рис. 4 приведены спектрограммы сигнала на выходе блока регулировки громкости и тембра при подаче на его вход сигнала от генератора, спектр которого показан на рис. 5 (первая гармоника частотой 1 кГц на обеих спектрограммах подавлена на 60 дБ).

Относительный уровень наибольшей второй гармоники составляет —108 дБ, что соответствует коэффициенту нелинейных искажений по второй гармонике 0,0004 %, а с учетом высших гармоник общий коэффициент гармоник не превышает 0,001 %.

Вследствие падения петлевого усиления ОУ на высших звуковых частотах уровень интермодуляционных искажений устройства несколько выше. На рис. 6 показаны спектрограммы выходного сигнала при подаче на вход устройства суммы двух синусоидальных напряжений частотой 19 и 20 кГц.
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На спектрограмме уровни полезных составляющих (19 и 20 кГц) подавлены на 45 дБ, относительный уровень интермодуляционной составляющей разностной частоты (1 кГц) равен —92 дБ, что соответствует коэффициенту интермодуляционных искажений 0,0025 %.

Конструкция и детали

Блок регулировки питается от стабилизаторов напряжения, выполненных на транзисторах VT2, ѴТЗ и стабилитронах VD2, VD3 и подключенных непосредственно к шинам нестабилизированного источника питания УМЗЧ.

В устройстве применены постоянные резисторы MJ1T-0,125, сдвоенные переменные проволочные прецизионные резисторы СП5-21А-2 (R7, R13, R14) и СП5-21Б (R21). С несколько худшими результатами можно применять СПЗ-30г (R7, R13, R14) и СПЗ-30а (R21). В этом случае разбаланс громкости и АЧХ не будет превышать 2 дБ. В качестве оксидных конденсаторов используются К50-16, остальные КМ-4, КМ-5, КМ-6, К73-11.

Номиналы всех постоянных резисторов и конденсаторов СЗ-С6, С9, С15-С18, С21 не должны отличаться от указанных на принципиальной схеме более чем на 5 %, конденсаторов С8, С10, С20, С23 - более чем на 10 %, остальных — на 20...80 %.

Замена ОУ К157УД2 на другие нежелательна ввиду их хороших шумовых свойств и высокой линейности, а также возможности работать на сравнительно низкоомную нагрузку.

Оба канала устройства собраны на печатной плате из стеклотекстолита. Рисунок печатных дорожек показан на рис. 7, а, а расположение деталей — на рис. 7, 6.

При пониженных требованиях к разбалансу громкости АЧХ и ФЧХ пределы регулирования громкости и тембра могут быть расширены.

Так, чтобы довести глубину регулирования громкости до 60 дБ, следует изменить номиналы четырех резисторов (R6 = R27 = 470 Ом, R9—R30= 1 кОм) и двух конденсаторов (С4 = С16 = 1 мкф), а чтобы увеличить пределы регулирования тембра до ±16 дБ, нужно уменьшить сопротивления восьми резисторов (R15 = R16 = R33 = R34 =300 Ом, R12—R17 = R32 = R36 = 2,7 кОм).

Печатная плата для высококачественного регулятора громкости, баланса и тембра.

Налаживание

Налаживания правильно собранный блок регулировки громкости и тембра не требует. Печатные платы темброблока поставляются кооперативом «Маяк» (см. «Радио» 1990, № 7, с. 80).

Н. СУХОВ. г. Киев, Украина.
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Регулятор громкости и тембра современного стереокомплекса
http://www.diagram.com.ua/list/audio/audio126.shtml

Чувствительность человеческого уха заметно зависит от частоты, что хорошо видно по кривым равной громкости рис.1.

Чтобы обеспечить высокое качество воспроизведения во всем диапазоне изменения громкости, необходимо компенсировать соответствующие различия в чувствительности слуха. 
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	В настоящее время эту задачу решают с помощью регуляторов громкости, имеющих тонкомпенсацию близкую к оптимальной.

Многие радиолюбители, занимающиеся конструированием высококачественной аппаратуры, знают как нелегко подчас найти переменный резистор с отводами для тонкомпенсированного регулятора громкости.

Между тем существует несколько способов использования для тонкомпенсации обычных резисторов [2], [3].

За основу предлагаемого регулятора (рис.2) взят регулятор, описанный в [4].
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С целью получения максимального отношения сигнал/шум при малой громкости вначале включен темброблок на малошумящей микросхеме и только затем регулятор громкости.

Подъем АЧХ на частотах ниже 300 Гц с крутизной 6 дБ/окт. определяют элементы ООС R28,C10.

Частота перегиба f=1 /2-R28C10

Подъем АЧХ на частотах ниже 100 Гц соответствует 12 дБ/окт., благодаря дополнительному действию цепи R23, С8. Цепь R20C7 способствует ограничению подъема АЧХ на частотах ниже 20 Гц. Подъем АЧХ на частотах выше f=l/-R-C 8 кГц ограничен резистором R25 на уровне 10 дБ.

При необходимости резкого снижения громкости (эффект "интим") предусмотрен переключатель S2. При этом действие тонкопенсации сохраняется практически без изменения. Этим же переключателем целесообразно изменять и чувствительность индикатора уровня мощности.

Вне компенсации практически всех схем остаются частоты в области 3...4 кГц, требующие завала от 4 до 8 дБ во всем диапазоне изменения громкости в узкой полосе частот, а также частоты 12... 16 кГц вблизи границы слышимости, требующие крутого их подъема.

Учитывая высокий уровень остальных звеньев стереокомплекса (проигрыватели, магнитофоны, тюнеры и т.д.), т.е. имеющих плоскую АЧХ во всем звуковом диапазоне, для регулировки тембра, как правило, вполне .достаточно двухполосного регулятора тембра.

За основу разработки взята схема усилителя "Арктур-001" [5]. Помимо регулировки тембра в регуляторе происходит усиление сигнала в три раза. Такое решение позволило отказаться от нормирующего усилителя.

С целью устранения оговоренных выше недостатков тонкомпенсированного регулятора громкости введен третий регулятор тембра на частоте 3,5 кГц, е помощью которого можно получить эффект "присутствия" путем установки желаемого подъема АЧХ, а также более полную компенсацию путем ослабления сигнала на 4 - 5 дБ. С этой же целью в регулятор ВЧ введена индуктивность, способствующая более крутому подъему АЧХ на частоте резонанса около 15 кГц.

Учитывая сложности с ферритовыми кольцами (их дефицитом и сложностью намотки), индуктивность регулятора средних частот выполнена на транзисторном эквиваленте - гираторе. Работа подобного гиратора подробно описана в [6].

Питают регуляторы от двухполярного стабилизированного источника напряжением +15В через RC фильтры 100 Ом, 100 мкФ (на схеме не показаны).

Эквалайзер можно использовать в качестве безинерционного шумоподавителя [7] в тракте магнитофона, производя запись с подъемом СЧ порядка 5 - 6 дБ и соответственно с таким же завалом воспроизведение. При этом и шумопонижение составит примерно те же 5 - 6 дБ.

Частоту резонанса СЧ рассчитывают по формуле

Fo=1/2-(R6R10C3C4)1/2,

где резисторы в кОм, конденсаторы в мкФ, частота в кГц.

Подставив номиналы в формуле получим:

Fo=4 кГц

Добротность резонансного контура равна двум. При С4 равной 2700 пФ частота резонанса равна 3,5 кГц.

Все пять переменных резисторов применены типа СПЗ-33-23П группы А, которые запаиваются непосредственно в платы. Регулятор громкости выполнен на отдельной плате. Все электролитические конденсаторы - тала К50-35, остальные - К73-17 или КМ-56. Постоянные резисторы типа С2-23 или МЛТ мощностью 0,125 Вт. Катушка индуктивности намотана на кольце 2000НМ К18х5х5мм и содержит 100 витков провода ПЭЛ-1 0,27. Вместо эквивалента индуктивности (элементы R6, RIO, R11, C4, VT1) между точками А и Б можно включить индуктивность 60 МГн, 250 витков провода ПЭЛ-1 0,18 на таком же кольце. При этом конденсатор C3 емкостью 0,01 мкФ необходимо заменить на 0,033 мкФ.

При отсутствии колец индуктивность L1 можно вообще исключить, при этом подъем ВЧ - составляющих сигнала будет в более широкой полосе частот.
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В данной статье рассматриваются проблемные вопросы бытовой акустики, а также предлагается схема несложного темброблока. От многих других конструкций аналогичного предназначения она отличается тем, что регулировка происходит не в широкой полосе частот, как общепринято. В данной конструкции преднамеренно использовано два гиратора для сужения частотных полос, где происходит регулировка тембров.


Как известно, регуляторы тембра предназначены для исправления суммарных погрешностей амплитудно-частотных характеристик (АЧХ) источников сигнала, акустических систем, соединительных кабелей и других звеньев. Кроме этого, многое зависит от особенностей слуха и вкусов слушателей. В самых простых схемах регуляторов тембра (РТ), как правило, используются пассивные цепи, формирующие АЧХ в РТ.
Основной недостаток таких схем - слишком широкие полосы частот, где осуществляется регулировка тембров.
Традиционная ситуация: при регулировке тембра на низких частотах (НЧ) одновременно происходит и регулировка в диапазоне частот 200... 1000 Гц. А всегда ли это нужно? Тем не менее, такая ситуация является типичной для традиционных мостовых (пассивных) РТ. Мы хотим увеличить эффективность воспроизведения на самых НЧ, а вместе с тем увеличивается и бубнение в акустических системах (АС) на НЧ. Оно характерно как раз при излишнем подъеме на частотах 100...200 Гц. Типичная ситуация для большинства традиционных схем РТ. Между тем, требуется увеличивать мощность на НЧ именно в области «сабвуферных» НЧ. Сабвуферы используются для существенного улучшения воспроизведения, в первую очередь, в диапазоне 20... 100 Гц. Поэтому, чтобы «заставить» АС производительнее работать в этом диапазоне, все чаще слушатели используют для регулировки тембров эквалайзеры. Считается, что эквалайзеры предназначены, в первую очередь, для коррекции акустических погрешностей помещения, где осуществляется работа АС. Практика же показывает, что эквалайзеры очень удобный инструмент не только для этих целей. Не менее удобны они и для использования в качестве РТ. Однако высококачественные эквалайзеры не так доступны в приобретении, как хотелось бы. Особенно, если речь идет об устройствах более чем десятиполосных (октавных). И цены высокие, и самостоятельное их изготовление - задача не из самых простых. Все дело в большом количестве используемых радиокомпонентов. В десятиполосном
эквалайзере (октавный вариант) нужно изготовить 10 регулировочных ячеек, т.е. для стереокомплекта, в сумме уже 20 ячеек.
Практика использования самых разных конструкций РТ с CD-проигрывателями постепенно доказывала, что большинство схем РТ для CD-проигрывателей подходят плохо, а то и вовсе не подходят.
Причиной служит слишком большая «широкополосность» регулировочных характеристик традиционных пассивных РТ. Музыкальные записи на CD-дисках требуют, как правило, коррекции в довольно узких диапазонах частот. Слушателям приходится часто удивляться, с какой большой разницей в АЧХ сделаны эти записи. Причем одни треки на дисках записаны с достаточным уровнем НЧ и ВЧ, другие треки - с явным недостатком ВЧ и НЧ составляющих.
Сказанное относится и к виниловым дискам, и к записям на компакт-кассетах. Нельзя сказать, что сказанное относится только к пиратским копиям. В итоге на ВЧ звукового диапазона обычно нужна регулировка в пределах 12... 16 кГц, а не от 1 ...2 кГц, как в обычных РТ.
АС, как правило, имеют пониженную отдачу на самых НЧ. Кроме того, акустика, как правило, всегда имеет плохую отдачу и на ВЧ.
Если сравнивать по звукоотдаче мощные эстрадные профессиональные «пищалки» и бытовые, то приходим к очень неприятным для себя выводам. Из-за малого КПД бытовых «пищалок» приходится увеличивать мощность, подводимую к ним от усилителей (УМЗЧ) на ВЧ.
Бытовые УМЗЧ, и без того посредственно работающие на ВЧ, «заставляют» работать в этом диапазоне с повышенной мощностью. Растут искажения УМ и «пищалок». Естественно, нет смысла в такой ситуации увеличивать поступающую на «пищалки» мощность в диапазоне 5... 10 кГц, поскольку звучание становится неприятным.
Традиционные пассивные РТ могут подходить для некоторых задач, но для коррекции работы АС обычно не подходят совсем. Проанализировав ситуацию, приходим к выводу, что чаще всего требуется регулировка не более чем в четырех полосах октавного десятиполосного эквалайзера. Из всех полос десятиполосного графического эквалайзера наиболее востребованы полосы 31 и 63 Гц, а также 8 и16 кГц. Причем чаще всего необходимо корректировать АЧХ в диапазоне только двумя регуляторами - на частотах 31 Гц и 16 кГц. И вот почему.
Для малогабаритной акустики НЧ составляющие вблизи 30 Гц необходимо убирать (ослаблять), чтобы такие АС не «порвать». Малогабаритные АС эти частоты не в состоянии воспроизводить. Амплитуда смещения подвижной части ГГ, в этом случае, может оказаться чрезмерной. В такой ситуации не составляет труда повредить НЧ громкоговоритель (ГГ). К сожалению, большинство бытовых АС просто не способны работать в диапазоне 20...30 Гц. И каждый может самостоятельно в этом убедиться. Нужно только подать с генератора НЧ на УМЗЧ и АС сигналы этих частот.
К сожалению, нередко производители АС элегантно нас обманывают, приводя необычайно красивые и ровные АЧХ по звуковому давлению.
В реальности большинство АС практически не способны эффективно работать в диапазоне частот 20...30 Гц.
Единственное, что требуется, если решено удостовериться, работают ли имеющиеся АС на НЧ, - это проверить их в просторном помещении или на улице. В слишком тесном (заставленном мебелью и заложенном коврами и одеждой) или захламленном помещении малогабаритные АС не смогут вообще воспроизводить НЧ. Сейчас речь идет о бытовых АС, размеры корпусов которых не превышают размеров «легендарных» S-90, т.е., к сожалению, о множестве разных бытовых АС.
Малогабаритный сабвуфер также не может эффективно воспроизводить частоты 20...30 Гц. Теорию никто не отменит: нет объема в АС - не может быть и высокого КПД на НЧ. Да, сабвуферный ГГ с большим диаметром диффузора эффективен на НЧ. Поэтому он и при небольшом объеме АС еще может работать достойно. С увеличением внутреннего объема АС такой ГГ (с большим диаметром) начинает работать неузнаваемо хорошо.
Упомянутые S-90 в диапазоне 20.. .30 Гц работаю неудовлетворительно. Не спасает ситуацию и заводская настройка фазоинвертора в этих АС на частоту 31,5 Гц. Тем не менее, считается, что фазоинверторы S-90 настроены и изготовлены оптимально.

В действительности, при скромном объеме АС, проблемы с резким снижением КПД возникают уже в диапазоне 40.. ,50 Гц. Об эффективном воспроизведении частот 20...30 Гц можно тут лишь мечтать.
Резюмируя все сказанное, приходим к однозначным выводам.
Прежде всего, регулировка РТ вблизи частот 30 Гц является фактически обязательной. При этом для нормального сабвуфера (не только гоняющего воздух по комнате, а реально воспроизводящего НЧ) именно работа вблизи 30 Гц придает звучанию неповторимые оттенки. На частотах 20...30 Гц звук имеет ни с чем не сравнимую бархатную окраску. Жесткость на НЧ придают частоты, их изобилие, начиная с 60 Гц и выше. С дальнейшим повышением частоты звучание приобретает уже специфическое и неприятное жесткое звучание и бубнение. И в данном случае полосовой элемент эквалайзера зачастую очень кстати, чтобы обеспечить понижение отдачи АС. Особенно, когда АС малогабаритная. Частоты в диапазоне 100...200 Гц часто также портят звучание, если их уровень не уменьшить. Таким образом, возникает потребность регулировок на НЧ не в широкой полосе частот, а в узких поддиапазонах. На ВЧ звукового диапазона ситуация сходная, но не совсем.
Вновь о ВЧ головках
В бытовых АС почти всегда присутствует дефицит звукоотдачи не только на НЧ, но и на ВЧ, поскольку в них используются маломощные и низкоэффективные «пищалки». Например, что хорошего можно ожидать от использования пищалок типа 6ГДВ-1, 10ГД-35 или других, им аналогичных? К сожалению, ничего. Поэтому на практике целесообразно поступать следующим образом.
Для любых «пищалок», а в особенности для маломощных, всегда лучше ограничивать полосу частот, снижая уровень «нежелательных» ВЧ составляющих.
При этом оставляют неизменным или увеличивают уровень частот в диапазоне 14... 16 кГц. Т. е. уровень остальных ВЧ составляющих не увеличивают.
В бытовых АС на «пищалках» экономят повсеместно. Причем как в отечественных АС, так и в зарубежных. Производители АС прекрасно осведомлены в вопросах отказов их АС и «пищалок». Тем не менее, они часто игнорируются. Таким образом, проблемы «пищалок» - ахиллесова пята почти всех бытовых АС.
Итак, для коррекции АЧХ в РТ, как минимум, требуется регулировка в двух «точках» - вблизи частот 30 Гц и 16 кГц. Появляется возможность в РТ сэкономить восемь ячеек, избежав изготовления эквалайзера. Таким образом, частоты перегиба РТ смещены к краям звукового диапазона, а крутизна регулировочных характеристик РТ приближается к звеньям эквалайзера, т.к. схема выполнена на гираторах. В результате была изготовлена схема РТ, показанная на рис.1.



Данный РТ изготовлен на четырех быстродействующих ОУ КР574УД1 (в пластмассовом корпусе DIP-8). На ОУ DA1 выполнен буферный усилитель. На ОУ DA2 собран дифференциальный усилитель. На ОУ DA3 выполнен аналог последовательного LC-контура (гиратор) для частоты 30 Гц. На ОУ DA4 выполнен гиратор для частоты 16 кГц. Использование гираторов на ОУ позволяет избежать применения намоточных узлов (катушек) на ферритовых кольцах с содержанием большого количества витков. Особенно это касается гиратора в регуляторе на частоте 30 Гц, где обмотка составит тысячи витков. Транзисторы в схеме рис.1 нужны для перевода выходных каскадов ОУ в режим класса А. Дело в том, что характеристики выходных каскадов ОУ весьма нелинейные. Особенно это относится к выходным р-n-р транзисторам ОУ В данной схеме используются номиналы резисторов, значительно отличающиеся от общепринятых «разгрузочных» схем ОУ. Сопротивления резисторов увеличены почти в два раза.
Чтобы коэффициент гармоник схемы РТ не превышал 0,01%, а выходное напряжение РТ не должно превышать 1 В. Поэтому надо уменьшать выходное напряжение CD-проигрывателя. С этой целью на входе схемы установлены регуляторы громкости R1. Безусловно, можно регулировать громкость и в самом CD-проигрывателе. Вот только эта штатная регулировка (режим уменьшения) громкости сопровождается ростом специфических искажений выходного сигнала CD-проигрывателя.
О деталях
В схему подходят и другие ОУ. Предпочтение отдавали быстродействующим ОУ с полевыми транзисторами на входе. Очень важно, чтобы ОУ не самовозбуждались. Примененные ОУ в данной схеме работают устойчиво. Не понадобились даже корректирующие конденсаторы, обычно включаемые между выводами 5 и 6 для ОУ типа КР574УД1. В данной схеме РТ хорошо функционируют и недорогие зарубежные ОУ типа TL081. Транзисторы заменимы практически любыми кремниевыми маломощными с h21э не менее 100, аналогичные примененным, например, КТ3102 с любым буквенным индексом и исполнением (корпус - пластмассовый или металлический). Очень хорошо сюда подходят также и зарубежные ВС547С или ВС549С, т.е. имеющие высокое значение h21э .
О конструкции
Все элементы схемы рис, 1 (в стереоварианте), за исключением регуляторов громкости, размещены на печатной плате из двустороннего стеклотекстолита размерами 155x92 мм. Верхний слой платы использован в качестве экрана. Сдвоенные переменные ползунковые резисторы типа СПЗ-23в (с регулировочной характеристикой А) закреплены на плате (рис.2).
Они размещены на полоске из жести толщиной 0,5 мм. Эта полоска изогнута соответствующим образом, что и позволяет переменные резисторы прикрепить к плате. В свою очередь, это позволило избежать применения экранированных проводов, соединяющих регуляторы тембра со схемой РТ.
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ГИРАТОРЫ

Гиратор - это 7?С-цепь, включенная в обратную связь усилителя таким образом, чтобы имитировать катушку индуктивности. Иногда гираторы называют синтезируемыми индуктивности ми.

Использование схемы гиратора позволяет реализовать большую индуктивность в небольшом по размерам, легком и недорогом корпусе. Такие активные катушки индук-тивности могут быть использованы в некоторых классических типах фильтров вместо обычных катушек, что часто упрощает реализацию фильтров. Назначение гиратора состоит в том, чтобы, используя напряжение на конденсаторе, заставить напряжение и ток на входе схемы вести себя подобно напряжению и току в катушке индуктивности.

Основные недостатки гираторов заключаются в том, что, во-первых, только немногие из них могут работать на частотах, превышающих несколько килогерц, и, во-вторых, схемы гираторов, не требующие заземления одного из выводов, оказываются весьма сложными.

Чтобы понять, как действует гиратор, обратимся к рис. 8.25. Напомним, что ин.иуктивное сопротивление Xl при увеличении частоты возрастает, поэтому при возрастании частоты растет и напряжение на катушке индуктивности. Повторитель напряжения в схеме гиратора воспроизводит напряжение на сопротивлении Ri иа своем . выходе.. При увеличении частоты напряжение на конденсаторе С уменьшается вместе с Хс (емкостное сопротивление); следовательно, Ur а вместе с ним и L/вых ло-
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Рис. 8.25. Гиратор (схема Berndt и Dutta- Roy).

вторителя увеличиваются. Выходное напряжение повторителя через сопротивление R2 подается обратно на вход, поэтому напряжение на входном выводе схемы растет с увеличением частоты, т. е. ведет себя аналогично напряжению на катушке индуктивности. В этой схеме величину сопротивления следует выбирать как можно меньшей: чем меньше, тем лучше. Если в петле обратной связи гиратора последовательно с операционным усилителем включить токовый бустер и нагрузить его сопротивлением R2, то параметры всей схемы улучшатся.

8.7.1. РАСЧЕТ ГИРАТОРА

Выбрать R2 равным минимальному сопротивлению нагрузки данного операционного усилителя. Выбрать R1, удовлетворяющее условиям R1 > R2 (но не больше чем 200R2) к Ri<. 0,1/Rвх
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Рис. 8.26. Пример гиратора.

операционного усилителя. Задать величину L. Используя соотношение

L = RiRrp, (8.25)

найти С: С = L/R1R2.

Добротность гиратора можно рассчитать по формуле

Ql2RxlR2

(8.26)

Пример 8.12. Построить, используя гиратор, последовательный /?/.С-контур, имеющий /о = 300 Гц. Соответствующая схема показана на рис. 8.26. Решение: Положим С, == 0,1 мкФ. Из соотношения найдем L =

= 1/4я;7оС;.= 1/4я;(300 Гц)(0,1 мкФ) = 2,8 Гн. Положим добротность катушки индуктивности Q равной 10 и выберем Ri; для операционного усилителя 741 y?2 = 1 кОм. Из соотношения Q = Vs VRi/2 найдем/?!: Л, = 2QRi = 2 (100) 1 кОм = 200 кОм.

Из соотношения L = RiRC найдем С:

С = LIR1R2 = 2,8 Гн/(1 кОм) (200 кОм) = 0,014 мкФ.

Если требуется большая точность, можно соединить параллельно два конденсатора, например 0,012 и 0,002 мкФ.

Если общая добротность схемы Q = 3, то R = Хс/(добротность схемы) = = 2п(вС/3 = 5,28 кОм/3 = 1,76 кОм. Используем номинал 1,78 кОм ± 2 %.

Если R слишком мало по сравнению с R2, то заданное значение Q окажется нереализуемым.

1. Активные фильтры применяются почти в любой отрасли электроники и потому заслуживают того, чтобы их изучать.

2. Хотя активные фильтры имеют много преимуществ перед пассивными, они имеют также и недостатки, к которым прежде всего относится ограничение максимальной рабочей частоты. (Есть надежда, что по мере усовершенствования операционных усилителей значение этого ограничения будет уменьшаться.)

3. Процедуры расчета активных фильтров не слишком сложны, даже если соответствующие схемы (например, схемы универсальных фильтров) выглядят сложными. Для полного проектирования активного фильтра необходимо рассчитать и чувствительности его параметров; соотношения, нужные для такого расчета, содержатся во многих книгах из числа перечисленных в конце этой главы.

4. Активные фильтры Саллена и Кея и фильтры с параллельной обратной связью -это простые схемы, на которые можно положиться, но по сравнению с более сложн{.1ми универсальными и биквадратными активными фильтрами они менее стабильны. Соединяя фильтры второго порядка (и фильтры первого порядка, если надо получить фильтр нечетного порядка), можно получать многокаскадные фильтры более высоких порядков. Процедура расчета многокаскадных фильтров скучна, но не сложна. Используя приведенные здесь методики, можно самостоятельно конструировать высококачественные активные фильтры.

ЛИТЕРАТУРА

Расчет биквадратного полосового фильтра (Гиратора)

https://mydocx.ru/1-44086.html 

Дано:
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Расчет:
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Настройка:
1. fo устанавливается с помощью изменения R2;

2. Q устанавливается с помощью изменения [image: image82.png]


 ;

3. коэффициент передачи Кп в полосе пропускания устанавливается с помощью R1.

 

 

Гиратор– это RC-цепь, включенная в ОС усилителя таким образом, чтобы имитировать катушку индуктивности. Иногда гираторы называют синтезированными индуктивностями. Назначение гиратора состоит в том, чтобы, используя напряжение на конденсаторе заставить I и U на выходах схемы вести себя подобно I и U на катушке индуктивности.

Недостатки: не многие из них могут работать на частотах, превышающих несколько кГц. Схемы гираторов не требующих заземления одного из выводов оказываются очень сложными.
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 Индуктивное сопротивление XL возрастает при увеличении частоты, поэтому при возрастании частоты растет и напряжение на катушке индуктивности. Повторитель напряжения в схеме гиратора воспроизводит напряжение на сопротивлении [image: image84.png]


 на своем выходе. При увеличении частоты напряжение на конденсаторе С уменьшается вместе с Xc, следовательно UR1 и вместе с ним Uвых повторителя увеличиваются и по цепи ПОС через R2 подается на вход. Поэтому напряжение на выходе схемы растет с увеличением частоты, т.е. ведет себя аналогично напряжению на катушке индуктивности. В этой схеме величину сопротивления [image: image85.png]


 следует выбирать как можно меньшей.
Аналог индуктивности - гиратор

http://www.radioradar.net/hand_book/documentation/reaktiv.html

Схема гиратора изображена на рис. 3. Эта схема очень часто используется для имитации индуктивности: их, в отличие от конденсаторов, большинству радиолюбителей приходится наматывать самостоятельно.
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Рис. 3
Схема гиратора

Пока частота входного сигнала довольно велика, емкостное сопротивление конденсатора С1 гораздо меньше сопротивления резистора R1, и сигнал на выходе ОУ повторяет входной сигнал. Падение напряжения на выводах резистора R2 ничтожно мало, и ОУ практически не шунтирует входной сигнал. При уменьшении частоты входного сигнала емкостное сопротивление конденсатора С1 возрастает, и амплитуда сигнала на выходе ОУ становится меньше, чем на входе схемы. Переменный ток через резистор R2 возрастает, т.е. индуктивное сопротивление схемы уменьшается. На постоянном токе емкостное сопротивление конденсатора бесконечно, и активное сопротивление равно сопротивлению резистора R2. К выходу ОУ в этой схеме также можно подключить эмиттерные повторители.

Сопротивление резистора R1 во всех схемах не должно превышать 1 МОм - иначе нужно будет учитывать наводки и помехи. Конденсатор С1 в схеме на рис. 3 должен быть неполярным. DA1 можно заменить на любой другой ОУ; если вы используете ОУ с биполярными транзисторами на входе, перемычку между выходом и инверсным входом желательно разорвать, и соединить эти выводы через резистор такого же сопротивления, как и R1. Впрочем, делать это необязательно.

Запитывать схему нужно отдвухполярного источника питания (рис. 4); один из выводов конденсатора С* или катушки индуктивности L* соединен с общим проводом. Если для питания используется схема по рис. 4б, то емкость фильтрующего конденсатора должна как минимум в 10 раз превышать емкость конденсатора С1, а сопротивления резисторов делителя напряжения не должно быть меньше сопротивления резистора R1. Напряжения "+U" и "-U", относительно общего провода, могут быть неодинаковыми по величине (например, +20 В и -4 В), но тогда внутреннее сопротивление схемы для разных полуволн может быть разным.
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Рис. 4а
Питание схемы от двухполярного источника питания
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Рис. 4б
Питание схемы от двухполярного источника питания

Audio Limiter http://www.newtoncbraga.com/index.php/circuit-bench/57-audio/1551-audio-limiter-cb948e
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We got this circuit in a publication of 1987. This is an audio limiter, a circuit that cuts peaks that eventually become unpleasant to the ears or cause distortions. The circuit can be mounted with BC548 and BC558 transistors and requires symmetric source. The other components are common and equivalent operational amplifiers can be used. As the circuit operates with low-intensity and high-gain audio signals, signal cables must be shielded and the power source must have excellent filtration. The input impedance is 45k and limited signal level is around 70 mV. The output signal level is limited to 775 mV.
Treble Booster circuit using IC-741
https://www.eleccircuit.com/treble-booster-by-741/

· Mini Projects / Amplifiers
You who like the treble may like this circuit. it is Treble Booster circuit help give the sound of music that you listens to bright go up. Besides it still build easy. The price is inexpensive with. Because of use IC 741 that excellent like again. instruction easiness press switch , as a result make the sound improves to follow want. And you can change the equipment has in the circuit with. See the detail can add sir.

Circuit.1 Treble Booster By 741
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Figure 1: Schematic Diagram of LM741 Treble Booster
The circuit of Treble Booster using IC-741
How to build
If you want to build this circuit. We have simple PCB layout and components layout on Figure 2 so easy to make it small size

Figure 2 The PCB and components layout of simple Treble Booster
the wiring for circuit wiring and various components can view of the example in Figure 2. What to look out carefully for is the polarity of the electrolytic capacitors and Diodes correctly. Pin of the IC is not an error.

Small Treble Boost up using LM741 or LF351

From this circuit below Many friends like it.
But I think it has many components some part not need, so reduce parts to compact circuit than before. And PCB layout. If you are a person who is satisfied the treble. This be Treble Boost circuit again interesting circuit.
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	Because of use integrated number circuit CA741 that excellent like to use general the price economizes , and use electronics other equipment assemble a little. In this circuit has can to improve the treble about 10,000 Hz that 40 dB. By you can change C1 be other value as a result , will affect the treble differently. This circuit uses the fire feeds about 9V. See the circuit and read more.Note: We should remove IC1-IC741 and then replace IC1 with a LF351. Since LF351 is JFET that High-frequency response as well.
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Стр. 4

