Генератор сигналов НЧ

Мой Генератор – Р №4 1988 С46 

Мой ГКЧ Р № 11 1995 С24 (прототип)
Смотри так же: 

Радио №2 1987 стр. 60 – Генератор НЧ – 20Гц…20КГц, синусоида + меандр.

Радио №5-6 1981 стр. 68-70 Низкочастотный функциональный генератор (и работа с ним)

Радио №9 1985 стр. 42-44 Функциональный генератор (НЧ – 20Гц…20КГц на К548УН1)
Низкочастотный ГКЧ Радио № 3 1982 стр 61 (4 ОУ, К176КТ1 К176ЛА7 – преобрю треуг – син)

Мой Генератор – Р №4 1988 С46
Важные замечания. 
Смотри статью Е. Лукина в статье "Генератор синусоидального напряжения со сверхнизким коэффициентом гармоник" Радиохобби №5 1999 стр. 40. – стабилизация амплитуды на аналоговом перемножителе К525ПС2А(Б)

http://forum.datagor.ru/index.php?showtopic=10244&st=0&gopid=133580&#entry133580 
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Вячеслав говорит:

Прежде всего в схеме ошибка (опечатка). Номинал R6 должен быть 560 кОм. В паре с R9 такого же номинала они образуют делитель ООС, линеализирующий сопротивление канала VT1. В идеале R9 можно заменить на 510 кОм + прдстроечник 100 кОм. Ним устанавливается мин. КНИ.

В своё время на заводском ГРН-1, собранном практически по той же схеме, но без отдельного интегратора, после введения и насройки линеализирующей цепи R6, R9 получил КНИ в 0,03%

Часотные свойства КП103 сильно не повлияют, намного важнее быстродействие ОУ. В плане параметров предпочтительнее экземпляры с бОльшим напряжением отсечки.
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Вообще, правильность регулировки R4 можно проконтролировать по уровню напряжения на выходе интегратора - оно должно быть постоянно отрицательным (в случае КП103), ни в коем разе не достигая ноля и, тем более, не "переваливая" через него.

Схема синусоидального генератора, схема состоит из IC, TL082. – Те же резисторы R5 R6
Результат измерений моего генератора.
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Синусоидальный генератор

Синусоидальный генератор на рисунке приведена схема, выполненного из доступных элементов. Несмотря на это его параметры вполне отвечают требованиям, предъявляемым к измерительным генераторам по значению стабильности генерируемых колебаний, а так же можно использовать ардуино которые можно посмотреть https://compacttool.ru/catalogtovar.php?cat=1 на модулях так же возможно организовать не плохой генератор при небольшой величине коэффициента нелинейности, плавности и ступенчатости регулирования уровня выходного напряжения, малого тока потребления энергии.
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Синусоидальный генератор может быть использован как источник низкочастотных колебаний при настройке и проверке элементов трактов радиоприемников, громкоговорителей, для проверки других измерительных приборов.

Основные технические характеристики

Диапазон генерируемых колебаний, Гц 10…100 000

Коэффициент нелинейных искажений, %, не более,

в поддиапазонах Гц:

10…40 и 85 000…100 000 0,8

40…85 000 0,3

Максимальный размах выходного напряжения, В 18

Изменение амплитуды выходного напряжения во всем диапазоне частот, дБ, не более 0,2

Потребляемая мощность, Вт, не более 2

Низкочастотный синусоидальный генератор на микросхеме DA1 выполнен по мостовой схеме Робинсона-Вина. Выбор поддиапазона (10…100 Гц, 0.1…1, 1…10 и 10…100 кГц) осуществляется переключателем SA1, а плавная установка частоты—сдвоенным переменным резистором R2. Для получения пропорциональности между углом поворота и изменением частоты необходимо, чтобы переменный резистор имел показательную характеристику изменения сопротивления (группа В). Требования к идентичности сопротивлений каждого из двух переменных резисторов не столь высоки, так как небольшие различия могут быть компенсированы подстроечным резистором R7.

В цепи отрицательной обратной связи операционного усилителя включено динамическое звено, состоящее из резистора R4 и транзистора VT1. Работой этого звена достигнута стабилизация амплитуды генеририруемых колебаний во всем диапазоне. Управляется звено изменением напряжения на затворе полевого транзистора, которое подано с выхода ОУ. Любое изменение на выходе микросхемы DA1 вызывает изменение сопротивления канала сток-исток, а это, в свою очередь, приводит к изменению коэффициента усиления каскада. Низкочастотное напряжение с выхода первого каскада через делитель напряжения R10R11 подано на неинвертирующий вход усилителя на микросхеме DA2. Коэффициент передачи этого каскада составляет 10. Балансировка работы каскада по постоянному току выполнена подстроечным резистором R12. На выходе каскада подключен аттенюатор с затуханием 0-20-40-60 дБ.

Питается синусоидальный генератор от сети переменного тока через понижающий трансформатор с переменными напряжениями на вторичной обмотке 21+21 В. При выполнении конструкции генератора конденсаторы С1 — С8 следует выбрать с допуском отклонения номинала не более ±1%, расположив их непосредственно между ламелями галетного переключателя SA1. Монтаж устройства производят на печатной плате из фольгированного гетинакса.

Настройку синусоидальный генератор выполняют в такой последовательности. К общей точке резисторов R10, R11 подключают осциллограф. Переключатель SA1 устанавливают в положение второго поддиапазона. Подстроечными резисторами R6 и R7 добиваются возбуждения генератора и вращением переменного резистора R2 проверяют наличие генерации во всем диапазоне перемещения его движка. Затем устанавливают первый поддиапазон, а переменный резистор R2 в положение 2/3 от максимального значения сопротивления. Регулировкой подстроечных резисторов R6 и R7 выбирают такое их положение, где искажения синусоиды минимально. Для получения указанного в технических характеристиках значения коэффициента нелинейных искажений настройку следует производить с использованием измерителя нелинейных искажений.

К выходу микросхемы DA2 следует подключить вольтметр с пределом измерения 0,5…1 В и подстроечным резистором R12 произвести балансировку работы усилителя на микросхеме DA2. Градуировку регулятора плавного изменения выходного сигнала (R11) производят при измерении напряжения непосредственно на выходном разъеме XS1 в положении аттенюатора SA2 0 дБ. Устанавливая последовательно значения 1, 2, 3 В и так далее, отмечают риски на шкале регулятора. Градуировку переменного резистора R2 лучше производить с использованием цифрового частотомера.

В конструкции синусоидальный генератор можно использовать отечественные микросхемы К140УД14, КР140УД1408 или К153УД2, К153УД6, К544УД2, КР544УД2. Транзистор можно заменить на отечественный КП103М, а диод —любым кремниевым, например КД509А, КД521А.

Output Current Booster (для ОУ с токовой ООС см  Op Amp Current Feedback Applications.pdf

This circuits provides up to 400mA of output current. Since the output buffer circuit introduces additional phase lag, the feedback resistor, RF, may have to be increased above the datasheet recommendation to decrease loop gain and thus improve stability. The gain-setting resistor, RG, is then chosen for the desired gain.

Для повышения быстродействия замени выходной PNP на связку - PNP-NPN

[image: image3.wmf]
	50 ohm driver circuit

RF - OscillatorUpdated: March 24, 2019

When you are connected to buffer a tester to outside tool, we should have an booster with enough bandwidth and power disposition ability. This circuit is a very simple for unity gain buffer; it is only two pairs of emitter followers. The base emitter voltages of Q1 and Q2 cancel out, and so do those of Q3 and Q4. The preset is used to zero out any small dc offsets due to mismatching in the transistors.

It has reasonably high input impedance, 50 ohm output impedance, a wide bandwidth and high slew rate.
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	50_OHM_LINE_DRIVER
CA3100 bipolar MOS opamp operates as high-slew-rate wideband amplifier that provides 18 V P-P into open circuit or 9 V P-P into 50-ohm transmission line. Slew rate is 28 V/μs.- Circuit Ideas for RCA Linear 1Cs, RCA Solid State Division, Somerville, NJ, 1977, p 13.
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Bridge Circuits Marrying Gain and Balance Jim Williams

https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/application-notes/an43f.pdf

Application Note 43 AN43-1 June 1990
Sine Wave Output Quartz Stabilized Bridge Oscillator Figure 35 takes the previous circuit into the linear region to produce a sine wave output. It does this by continuously controlling the gain to maintain linear operation. This arrangement uses a classic technique first described by Meacham in 1938 (see References). In any oscillator it is necessary to control the gain as well as the phase shift at the frequency of interest. If gain is too low, oscillation will not occur. Conversely, too much gain produces saturation limiting, as in Figure 33. Here, gain control comes from the positive temperature coefficient of the lamp. When power is applied, the lamp is at a low resistance value, gain is high and oscillation amplitude builds. As amplitude builds, the lamp current increases, heating occurs and its resistance goes up. This causes a reduction in amplifier gain and the circuit finds a stable operating point. The 15pF capacitor suppresses spurious oscillation. Operating waveforms appear in Figure 36. The amplifiers output (Trace A, Figure 36) is a sine wave, with about 1.5% distortion (Trace B). The relatively high distortion content is almost entirely due to the common mode swing seen by the amplifier. Op amp common mode rejection suffers at high frequency, producing output distortion. Figure 37 eliminates the common mode swing by using a second amplifier to force the bridge’s midpoint to virtual ground.3 It does this by measuring the midpoint value, comparing it to ground and controlling the formerly grounded end of the bridge to maintain its inputs at zero. Because the bridge drive is complementary the oscillator amplifier now sees no common mode swing, dramatically reducing distortion. Figure 38 shows less than 0.005% distortion (Trace B) in the output (Trace A) waveform. Note 3: Sharp-eyed readers will recognize this as an AC version of the DC common mode suppression technique introduced back in Figure 6. 
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Figure 47 eliminates the trim, provides increased voltage and current output, and slightly reduces distortion. Q1 is replaced with an optically driven CdS photocell. This device has no parasitic resistance modulation effects. The LT1055 has been replaced with a ground sensing op amp The culprit turns out to be Q1. In a FET, gate voltage theoretically sets channel resistance. In fact, channel voltage also slightly modulates channel resistance. In this circuit Q1’s channel sees large swings at the fundamental. This swing combines with the channel voltage-resistance modulation effect, producing distortion. The cure for this difficulty is local feedback around Q1. Properly scaled, this feedback nicely cancels out the running in single supply mode. This permits true integrator operation and eliminates any possibility of reverse biasing the (downsized) feedback capacitor. Additional feedback components aid step response.6 Distortion performance improves slightly to 0.0015%.

Note 6: A much better scheme for a low ripple, fast response gain control loop is nicely detailed in the operating and service manual supplied with the Hewlett-Packard HP339A Distortion Analyzer.
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The last Wien bridge-based circuit borrows Figure 37’s common mode suppression technique (which is simply an AC version of Figure 6’s DC common mode suppression loop) to reduce distortion to vanishingly small levels. The LT1022 amplifier appears in Figure 48. This amplifier forces the midpoint of the bridge to virtual ground by servo biasing the formerly grounded bridge legs. As in Figure 37, common mode swing is eliminated, reducing distortion. The circuit’s output (Trace A, Figure 49) contains less than 0.0003% (3ppm) distortion (Trace B), with no visible correlation to gain loop ripple residue (Trace C). This level of distortion is below the uncertainty floor of most distortion analyzers, requiring specialized equipment for meaningful measurement. (See Appendix D, guest written by Bruce Hofer of Audio Precision, Inc., for a discussion on distortion measurement considerations.)
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Лампочки в цепи стабилизации.

Самый линейный из возможных нелинейный элемент. 

Гармоники на НЧ? Помилуйте - на осциллографе чистая синусоида, КНИ на 20 - 100 Гц никогда не мерял. Слухи о чувствтельности к вибрациям сильно преувеличены.

Цитата(andrew_spb @ 28.4.2015, 21:50) *

Вместо лампочки вообще-то положен термистор...
Вячеслав говорит:
Кем положен?  mellow.gif 

Для стабилизации амплитуды колебаний нужен элемент, проводимость которого зависит либо от приложенного к нему напряжения (лампа накаливания, термистор, диод), либо от внешнего сигнала управления (полевой транзистор, оптрон, аналоговый перемножитель).

Из всего перечисленного только лампа накаливания имеет практически идеальную линейность, в смысле минимума вносимых гармоник. В том числе и на высоких уровнях сигнала. Основной её недостаток - низкоомность и, как следствие, затруднённость применения в ламповых схемах. Там более прижились термисторы, просто по причине высокоомности. Потом, из ламповых генераторов термисторы перекочевали в транзисторные. Но не стали законом. Пример качественного промышленного генератора с лампой накаливания в цепи стабилизации амплитуды я приводил. Правда, основная масса полупроводниковых генераторов имела стабилизацию на ПТ. Но и гармоники, примерно на порядок, повыше.

Генераторы на биениях никогда не были прецизионным, в смысле гармоник, источником. Скажем, Г3-124, имеющий возможность на одном диапазоне перекрыть полосу от 2 Гц до 200-т кГц, имеет КНИ 0,2 - 1%, в зависимости от частоты. У подобных генераторов совсем другое предназначение. 

Хорошим примером точного источника может служить Г3-121 с КНИ на звуке 0,02 - 0,03%. Там применена Т RC цепь, как частотозадающий элемент и ПТ в цепи стабилизации амплитуды. Правда схема далеко не для конструкции выходного дня.

Если с лампочкой - желательно поискать высоковольтную и небольшой мощности. Я использовал 130 V 2.4 W

[image: image10.jpg]




Её сопротивление колеблется от 690 Ом в холодном состоянии до 3,3 кОма при 24-х Вольтах.
Наиболее оптимально для Вашей схемы поставить её на место R4, естественно, убрав ПТ, а величину R5 выбрать 1,5 - 2 кОм, что даст выходное напряжение в 1,5 - 5,5 Вольта при достаточной высокоомности цепи. 

За отсутствием таковой можно поэкспериментировать с коммутаторными лампами на 48 Вольт, включив 2 - 3 последовательно.
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Эх блин, такие лампочки я то ли повыкидывал, то ли нашёл им достойное применение. В общем, нету уже...

А вот в этой схеме используется довольно низкоомная лампочка (всего 25 Ом в холодном состоянии) и по уверению автора на 1кГц 

он получил искажения всего 0,0003%

 Уменьшено до 44%

Прикрепленное изображение

559 x 620 (49,85 килобайт)

 Но мне нужен именно перестраиваемый генератор.

Т.е. либо попробовать эту схему сделать с переключателями, либо как-то совместить эти две схемы.

Боюсь, до макетной платы доберусь только в выходные....

P.S. Даже если автор на один ноль ошибся, всё равно неплохо получается
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Для того, чтобы лампочка эффективно работала, через неё должен течь достаточно заметный ток. Смотрите, для лампы 130 в, 2,4 Ватта рабочий ток в 18,5 мА. В схемах генератора она у меня работала при токе 1,5 - 2,4 мА или 8 - 12,5%% от номинала.

Применительно к конкретной схеме. 

Цепь стабилизации амплитуды должна обеспечить Ку 3. При среднем положении подстроечника это соответствует сопротивлению лампы 25 Ом, напряжению на ней 75 мВ и току через неё 3 мА при выходе в 5 Вольт RMS.

Проверьте сопротивление Вашей лампы в этом режиме. Проще всего, подключив её через сопротивление 430 Ом к свежей пальчиковой батарейке или иным образом обеспечив ток 3 мА.

Ешё лучше снять вольт - амперную характеристику лампы в диапазоне 0 - 1,5 Вольта, можно на постоянном токе, без разницы.
Лампочки стабилизируют за счет резкого изменения сопротивления нити накала при незначительных изменениях напряжения (тока) на них. Это происходит в режиме "на грани свечения". 

Поэтому выбор ламп на значительное напряжение или ток, бесперспективен, высоких параметров (а ведь именно их вы добиваетесь) вы точно не получите (в первую очередь стабильности по амплитуде). 

Поэтому раньше в журнале нередко рекомендовали СМН-6,3-20, лампу на 20 мА, последовательно соединяли несколько таких ламп для получения бОльшего выходного напряжения ГЗЧ. 

Для достижения хорошего результата подбирали напряжение генератора (оно должно быть постоянным по амплитуде) так, чтобы обеспечивался режим "тёплого" накала ("горячий"- лампа ярко светится). 

Для минимизации нелинейных искажений и изменений амплитуды обычно требовались разные режимы работы. Почитайте старые журналы "Радио" докомпьютерной эпохи, там всё расписано, часто подробнее и грамотнее, чем здешними советчиками.

Перестраиваемый генератор или на фиксированную частоту - на выбор схемы стабилизации это не влияет. Просто возможности по поддержанию стабильного выходного напряжения у них разные.
Лампы, хоть и линейны, имеют небольшую крутизну dR/dU, в отличие от термисторов и, тем более, ПТ, но существенно лучше работают при высоких напряжениях. Поэтому, для получения высокой стабильности выходного напряжения при малых гармониках надо применять хорошо согласованный элемент управления. Из за этого чаще применяют КПЕ. А если сдвоенные резисторы - то проволочные.

Высокоомность лампы не критична - лишь бы усилитель генератора смог работать на такую нагрузку. В одной из промежуточных конструкций я применял миниатюрные лампочки на 12 Вольт от подсветки магнитофона, 2 - 4 последовательно. Тоже неплохо получилось.

[image: image13.jpg]




Чтобы избежать проблем с согласованностью резисторов, надо применять схемы на фазовращателях, коэффициент передачи которых не зависит от разброса регулирующего элемента. Примеры я приводил в сообщении № 8.
К стати, если в последней схеме (Радио №7 1984 см. ниже) поменять местами С1, С3 с R3, R6 и убрать R11, то можно использовать для перестройки частоты КПЕ от приёмника. Только его, плату генератора и переключатель диапазонов нужно экранировать, чтобы не нахвататься наводок. Для широко распространённого конденсатора 12 - 495 пФ надо параллельно подключить ёмкости 36 пФ и использовать резисторы 15,8 МОм для диапазона 19 - 210 Гц. Резисторы первого диапазона я делаю не отключаемыми для уменьшения коммутационных помех, а номинал остальных выбираю с учётом их параллельного включения. Скажем, 1,755 МОм для второго диапазона и т.д.

В Радио №5 за 1989 был описан генератор с весьма неплохими параметрами и перестройкой одним резистором. (см. ниже)

На всякий случай:
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Кг этого генератора – 0,05%
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Генератор сигналов НЧ.

https://radiostorage.net/5453-kak-sdelat-generator-signala-nizkoj-chastoty-skhema-i-opisanie.html
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Генератор вырабатывает сигналы в четырех частотных диапазонах:

15...160 Гц.

150..1600 Гц

1500..16000 Гц

15000..160000 Гц.

Принципиальная схема

Максимальный выходной уровень (положение 1/1 S2) синусоидального напряжения (RMS) 3,1 V. Соответственно в других положениях S2 максимальный выходной сигнал (RMS) составляет 310mV и 31mV. Питается генератор от электросети через встроенный источник питания на маломощном силовом трансформаторе.

Схема генератора представляет собой УНЧ с двухтактным выходным каскадом, охваченный положительной обратной связью RC-схемой моста Винна. Частота определяется переменными резисторами R2 1 и R2.2, являющимися составляющими частями сдвоенного переменного резистора, используемого как орган плавной настройки частоты в пределах выбранного диапазона. И конденсаторов, переключаемых сдвоенным переключателем S1.1-S1.2.

Принципиальная схема лабораторного генератора сигнала низкой частоты 15 Гц - 160 КГц

Рис. 1. Принципиальная схема лабораторного генератора сигнала низкой частоты 15 Гц - 160 КГц.

При монтаже переменные резисторы нужно паять так, чтобы при вращении рукоятки их сопротивления менялись одинаково (при неправильном включении при вращении рукоятки сопротивление одного переменного резистора будет уменьшаться в то время как сопротивление другого будет расти).

Чем ближе характеристики регулировки резисторов, составляющих блок переменных резисторов, тем меньшие искажения сигнала будут на выходе. Это же касается и конденсаторов, образующих мост Винна, - их емкости одновременно работающие в одном диапазоне должны быть максимально одинаковы (С1=С5, С2=С6, C3=С7, С4=С8 с увеличением неравенства этих емкостей возрастают искажения).

Коэффициент нелинейных искажений не более 0,3% во всем диапазоне частот (при условии тщательной настройки генератора, и малом разносе емкостей и резисторов плеч моста Винна).

При наличии только моста Винна схема усилителя (генератора) будет выходить на режим ограничения сигнала То есть, в данном случае, это перегрузка, которая обрежет вершины синусоид и сигнал будет более похож на прямоугольный, чем на синусоидальный.

Поэтому необходима так же и система отрицательной обратной связи, которая будет снижать коэффициент передачи усилителя так чтобы размах выходного сигнала не вылезал в зоны ограничения и нелинейности.

К тому же, должна быть автоматическая регулировка глубины ООС, придерживающая коэффициент передачи на оптимальной величине, которая здесь образована резисторами R7, R6, R5, а так же конденсатором С9. Элементом, регулирующим глубину ООС является лампа накаливания Н1.

Как известно, сопротивление лампы накаливания сильно зависит от тока через неё, так как ток вызывает нагрев нити из высокоомного сплава металла Чем больше ток, тем больше нагрев и тем больше сопротивление лампочки. Здесь лампа включена в цепи ООС, при увеличении сопротивления в этой цепи глубина ООС увеличивается и коэффициент передачи усилителя снижается.

Через лампу протекает выходной переменный ток, поэтому от его величины зависит и нагрев лампы. Таким образом происходит стабилизация выходного уровня сигнала в пределах линейного участка характеристики усилителя НЧ.

Усилитель, составляющий основу ГНЧ построен на транзисторах по трехкаскадной схеме с мостовым выходным каскадом и непосредственными связями между каскадами.

Для устранения «ступеньки» напряжение смещения на базах VT3 и VТ4 различаются на величину, заданную цепью из трех диодов VD1-VD3. Плавная регулировка выходного сигнала осуществляется переменным резистором R11, ступенчатая, - переключателем S2, переключающим резисторы делителя R12-R14.

Источник питания вырабатывает двухполярное постоянное напряжение около + 11V. В источнике питания используется маломощный силовой трансформатор Т1 с одной вторичной обмоткой на напряжение 9V. Для того чтобы от такого трансформатора получить двухполярное напряжение здесь используется два одно-полупериодных выпрямителя на диодах VD4 и VD5.

В результате для формирования положительного постоянного напряжения используется положительная полуволна переменного тока, а для формирования отрицательного постоянного напряжения используется отрицательная полуволна переменного тока.

Детали

Все конденсаторы должны быть на напряжение не ниже 16V. Лампа накаливания Н1 - миниатюрная, на напряжение 13,5V и ток 0,068 А. Можно применить и другую лампу на напряжение не ниже 12V и не бопее 30V и ток не более 0,1 А.

Трансформатор питания Т1 используется готовый, от сетевого адаптера с выходным напряжением 12V. У него переменное напряжение на вторичной обмотке около 9V. В принципе, подойдет любой трансформатор с выходным напряжением около 8-10V и на выходной ток не ниже 0,1 А.

Налаживание

Налаживание следует начинать с усилителя на транзисторах. Отключите мост Винна (например, отпаяйте один вывод R1) и измерите постоянное напряжение на выходе усилителя. Если оно отличается от нуля подбором резистора R10 установите его ноль. Затем, восстановите мост Винна.

Подключите к выходу осциллограф и подстройкой резистора R7 добейтесь неискаженного синусоидального сигнала во всем частотном диапазоне ГНЧ.

Антипов А. П. РК-11-2018.
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В этой схеме (Р7, 1984) VT1 – КП103

http://forum.datagor.ru/index.php?showtopic=10244&st=0&start=0 #21

Вячеслав говорит

Сверхнизкие КНИ можно мерять по Лукину или воспользовавшись векторным индикатором НИ Акулиничева, описаным в Радио, 1977, № 6, с. 42 и 1983, № 10, с.42. Последнее решение хорошо тем, что не привязано к конкретной частоте измерения и позволяет использовать генераторы с несложно достижимым КНИ в 0,02 - 0,05%.

Кроме того, в наш дом пришла цифра 192 кГц / 24 бита. К примеру, моя ESI Juli@ в этом режиме обеспечивает уровень шума, -105.1 дБА и гармонические искажения 0.0008% при работе "сама на себя". Этого более чем достаточно для большинства "домашних" измерений.

Впрочем, я немного отклонился от темы.

Информация Владимира очень интересна, как минимум с познавательной точки зрения. И как знать - может кто то решиться воплотить это в "железе". Вопрос с плавностью перестройки частоты можно решить, применив строенный КПЕ от радиоприёмника по схеме рис.1 б. Правда, надо будет позаботиться о его тщательной экранировке, чтобы не нахвататься наводок.

В плане познавательной информации могу добавить HAMEG HM8037 Sine Wave Generator с весьма высокими параметрами (КНИ на 1 кГц <= 0,005%) и несложной схемой, правда, содержащей аналоговый перемножитель AD633 в цепи стабилизации.
_http://www.sm5cbw.se/hameg/hm80/hm8037-serv.pdf. 
Впрочем, при некоторой смекалке, его можно заменить той же лампочкой.

К нему, до пары, HAMEG HM8027 DISTORTION-METER. Способен измерять КНИ 0,01 - 50% в звуковом диапазоне. Предварительная настройка на частоту ручная, при отклонении менее 15-ти %% происходит автоматический захват частоты системой ФАПЧ. При этом схема весьма не сложна. _http://www.sm5cbw.se/hameg/hm80/hm8027-serv.pdf

И ещё один весьма милый малыш HEATHKIT IG-5282 AUDIO-GENERATOR
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 Уменьшено до 52%





720 x 434 (64,99 килобайт)


 

Прост, как детекторный приёмник. Правда данных по искажениям найти не удалось. 
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Ещё одно детище от Heathkit - Model IG-5218 Sine-Square Audio Generator 
Интересен тем, что вообще не имеет специальной цепи стабилизации амплитуды, но обеспечивает стабильность выходного напряжения +/- 1 дБ в диапазоне 10 Гц - 100 Кгц при КНИ <0,1% в звуковом диапазоне.
Сервис мануал со схемой и методикой настройки _http://www.tauntek.com/heathkit-ig-5218.pdf

При появлении дома хорошей звуковой карты острая необходимость в генераторе несколько уменьшается. 
Что мы, на самом деле, делаем с помощью генератора? Определяем граничные частоты усилителя? Так там сверхнизкие гармоники не актуальны. Максимальную выходную мощность? Аналогично. Находим резонанс динамика или снимаем зависимость его Z от частоты? Тем более. 
Единственный вид измерений, действительно критичный в плане искажений - это измерение искажений . Но, тут генератор в одиночку не справится. Нужен показометр. Владимир! А чем Вы пользуетесь в этом случае? Я - Спектролабом, ещё с прошлого века. Он и выходную мощность поможет померить при заданном уровне КНИ и саму величину КНИ. Порог измерений, достижимый с моей картой, я приводил выше. Легко и наглядно отобразит результат балансировки двухтактных ламповых усилителей. Да и параметры динамиков меряются за пару минут, включая вычисления. И ещё RMAA. Это, в случае, если надо задокументировать измерения тех или иных устройств. Программа стала, фактически, стандартом по умолчанию для подобных дел.

Единственное ограничение, в основном по частотному диапазону - качество и особенности звуковой карты. Далеко не все, даже позиционируемые рекламой как проессиональные, в режиме 24/192 могут обеспечить полосу в 96 кГц. RME, к примеру, может. Моя Juli@ имеет линейность АЧХ ло 66,2 кГц

 
Не идеал, но для практических целей хватает.

Генератор использую в паре с осциллографом при ремонте, просто чтобы отследить сигнал и его качество в тех или иных точках. Оценка искажений тут только визуальная, порог порядка 1-го %.

Ещё раз напомню - ни коим образом не хочу умалить достоинств предложенного Вами решения или отговорить кого то от его повторения. Хотя, тот же HAMEG HM8037 намного проще, при весьма сопоставимых параметрах. В 2012 делал на заказ, заменив AD633 на ОЭП-13 с соответствующими цепями управления.
[image: image22.png]




На основные параметры такая замена не повлияла.

Falconist говорит:

Лично я для себя повторил схему в аттаче. Её обсуждение: _http://forum.cxem.net/index.php?showtopic=131569.

Результат изготовления (тоже в аттаче).

Очень доволен работой. Главное достоинство схемы на фазовращателях - не нужно точное согласование частей переменного резистора, как для мостов (Вина, двойного Т-образного).
У меня с ОЭП-2 генератор прекрасно работает. Фото я приводил. Пришлось, конечно, малехо поизгаляться. В частности, увеличил номиналы резисторов в 3 раза (до 4,7 кОм), поскольку при питании +/- 12 В выходы ОУ с резисторами 0,5 кОм были перегружены. Наверное, надо было бы еще больше увеличивать, но сошло и так.
Чугунов:

В своё время я пользовался оптронами (нужен оптрон, а не фоторезистор) ОЭП-1 (их можно найти и сегодня). Вот здесь _http://zapadpribor.com/oep-1/ написано, что "Световое сопротивление, при Iвх - 12 мА - не более 2·кОм."

В этом оптроне стоит ... лампочка. Если тока для её питания будет недостаточно, можно вскрыть корпус и включить светодиод. Конечно, надо обеспечить светоизоляцию. Лампочка из-за своей инерционности должна быть для генератора лучше. Фоторезистор внутри неплохой, подобные успешно использовались и в магнитофонах.

Конечно, тожно найти более современный оптрон, обязательно с фоторезистором.
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Собран в корпусе от привода CD
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Вячеслав дополняет

Схема не критична к параметрам фоторезистора, достаточно помнить, что IC2A должна давать усиление 1 и соответствующим образом скорректировать номиналы резисторов. Благо, вход ОУ на полевиках, практически никаких ограничений.

Цепочка между выаодами 1 и 2 IC2A должна иметь сопротивление 1,5 кОм. Оно состоит из параллельно включенных 1,6 кОм и 24 кОм. Последнее - это последовательно включенные 6,8 кОм и фоторезистор. Отсюда, сопротивление фоторезистора 24 - 6,8 = 17,2 кОм.
Всё, что Вам надо - это определить сопротивление Вашего фоторезистора при рабочем токе через LED или лампочку, в случае оптрона, и пересчитать номиналы.

Можно вообще просто. Смотрите, вот результаты измерений зависимости сопротивления фоторезистора от напряжения на лампочке для одного из моих ОЭП-13.
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При напряжении на лампе 1,75 Вольта, сопротивление фоторезистора 11,6 кОм. Включив лампу прямо на выход IC2A, лучше через умощняющие транзисторы, поскольку её сопротивление порядка 200 Ом и изменив резистор 6,8 кОм на 12 Ком, для получения требуемых 24-х кОм, мы получим генератор со стабилизацией амплитуды за счёт свойств оптрона, не требующий выпрямителей сигнала. Требуемый уровень выходного напряжения можно получить подбирая оптрон или меняя номинал резистора, включенного последовательно с фоторезистором.

К стати, лампа этого оптрона, сама по себе, неплохо работает в схемах стабилизации.

Валерий : Предположим, что используется наш фоторезистор - Темновое сопротивление 5МОм, минимум в освещённом состоянии (кажется) 200кОм.
Вячеслав: Тогда:

Примем среднее геометрическое - 1 МОм.
Если отталкиваться от соотношений принятых в оригинале - 1,5к / 1,6к / 6,8к и 17,2, приходим к коэффициенту пропорциональности 1000 / 17,2 = 58,14
Новые расчётные значения сопротивлений 87к / 93к / 395 к и 1 Мом. Если немного привести это к стандартным номиналам, то можно использовать 91к / 91к + 6,2к / 390к на соответствующих местах. И всё будет работать.
Валерий :
Сорри, поправочка. С фоторезистором я мучал такую схему:
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Собственно из-за её нестабильной работы я и затеял весь процесс и эту тему.

Искажения, обещанные автором:

Frequency Reading

100Hz = 0.0035%

300Hz = 0.0028%

1kHz = 0.002 %

3kHz = 0.002 %

10kHz = 0.001 %

В описании сказано - любой фоторезистор.

Ни фига не любой!
Ах да, номиналы элементов:

P1_____________10K Log. Potentiometer (Dual-ganged)

P2______________2K2 Linear Potentiometer

R1,R2,R4,R5_____3K3 1/4W Resistors

R3,R6_________820R 1/4W Resistors

R7_____________10K 1/2W Trimmer Cermet

R8_____________22K 1/4W Resistor

R9_____________Photo resistor (any type)

R10_____________8K2 1/4W Resistor

R11,R12,R14,R15_3K3 1/4W Resistors

R13_____________2K7 1/4W Resistor

R16--R20________3K3 1/4W Resistors

R21____________56K 1/4W Resistor

R22____________68K 1/4W Resistor

R23_____________1K 1/4W Resistor

C1,C6_________220pF 63V Polystyrene Capacitors

C2,C7___________8n2 63V Polyester Capacitors

C3,C8__________82nF 63V Polyester Capacitors

C4,C9_________150nF 63V Polyester Capacitors

C5,C10________680nF 63V Polyester Capacitors

D1--D4______1N4148 75V 150mA Diodes

D5_____________LED 5mm. Red

IC1,IC2_____NE5532 Low noise Dual Op-amps

IC3__________TL084 Quad BIFET Op-Amp

SW1__________2 poles 3 ways rotary switch

P.S. Во многих источниках пишут: генератор на Т-мосте не чувствителен к разбалансу элементов плеч, но генератор с мостом Вина отличается более "чистой" синусоидой.

Вячеслав:

R7_____________10K 1/2W Trimmer Cermet

R8_____________22K 1/4W Resistor

R9_____________Photo resistor (any type)

R10_____________8K2 1/4W Resistor

Вячеслав:

Смотрите, чисто теоретически
1-й случай. Фоторезистор полностью затемнён, сопротивление бесконечно - сопротивление обратной связи равно R10 - 8к2

2-й случай. Фоторезистор полностью освещён, сопротивление равно нулю - сопротивление обратной связи равно R10, параллельно с R8 8к2 // 22к = 6к

Итак, для Ку = 1 переменник R7 должен меняться в этом диапазоне - 6к - 8к2. 

Первый вывод - для более плавной регулировка его лучше составить из постоянного 4,7 к и переменного 4,7 к.

Второй вывод - действительно может быть применён Photo resistor (any type), поскольку диапазон регулировок схемы позволяет получить генерацию.

Другое дело - стабильность выходного напряжения. Тут, действительно не всё равно и лучше, всё таки, учесть параметры конкретного экземпляра, предварительно сняв зависимость его сопротивления от водного напряжения или тока и соотнеся это с режимами схемы.

И ещё немного о стабильности выходного напряжения.

Уже упоминавшийся ГРН-1 содержит полезное решение - дополнительное опорное напряжение, подаваемое на детектор сигнала через резисторы R8 и R9, около 1-го Вольта
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Предыдущие решения, в основном, использовали в качестве опоры порог открывания диодов и напряжение з-и ПТ. Эти вещи температурно зависимы и не очень стабильны, что сказывается на результате. Добавление опорного напряжения позволяет уменьшить влияние этих факторов и поднять уровень выходного напряжения генератора при неизменном уровне напряжения з-и ПТ.
На частотах до 160 кГц напряжение выхода стабильно равнялось 1-му Вольту, падая до 0,95 только на частоте 200 кГц.
Понятно, не последнюю роль в стабильности выхода играет ступенчатое изменение частоты. Разброс сопротивлений моста Вина, при этом, будет минимален.

Уменьшение гармоник достигается не только установкой R6, R7, но и подбором их соотношения для конкретного экземпляра ПТ.

При ближайшем рассмотрении схемы, предложенной Владимиром mvv, оказалось, что это вовсе не Г3-118, а вариация на тему. Сравнение с документацией на оригинал показало весьма существенные отличия как в элементной базе, так и в схемотехнике отдельных узлов. То есть, основная идея сохранена, но 15 отличий найти не сложно. [image: image25.png]



Посидел, помоделировал в Микрокапе - в сущности, схему можно свести к паре ОУ и трём транзисторам, причём заметной разницы с более "навороченным" вариантом по результатам моделирования не заметно.
К повторению не предлагаю, но уверен, что данный вариант будет работать. С помощью R2 устанавливается выходное напряжение, а R15 - минимум КНИ.
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Но, в сущности, я не совсем об этом. Памятуя о Ваших трудностях запуска генераторов со стабилизацией амплитуды лампой накаливания, хочу предложить Вам схему, которая точно заработает
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Она достаточно нечувствительна к разбросу потенциометров настройки (R4, R5) и гарантированно запустится. Всё, что надо - это подобрать R2 равное 20% сопротивления Вашей ламы в рабочей точке.

Как это сделать? Просто. Напряжение на лампе равно 5/6 выходного напряжения генератора, что благоприятно сказывается на стабильности. Задавшись уровнем, например 5 Вольт, даёте на лампу 4,2 Вольта DC и измеряете ток через неё.
Отсюда находите её сопротивление при данном напряжении и впаиваете в схему R2 номинала в 20% от полученной величины. На этом хлопоты с настройкой заканчиваются.
Можно измерить сопротивление холодной лампы тестером и впаять, для начала, резистор в четверть от измеренного значения. Окончательно его значение уточнится при установке требуемого уровня выхода.

Можно обойтись без умощняющего повторителя, но надо взять лампочку повысокоомнее, поскольку её минимальное сопротивление ограничено нагрузочной способностью ОУ. Скажем, NE5532 работает на 600 Ом, что требует сопротивления ламы в рабочей точке не менее 500 Ом. Большинство ОУ имеют минимальную нагрузку в 1 - 2 кОм.
Чтобы быстро оценить пригодность лампы, можно измерить её сопротивление тестером. Если оно Ом 450 и выше - лампа годиться. Скажем, упоминавшаяся ранее лампа 130 V, 2.4 W имеет сопротивление в холодном состоянии 690 Ом и требует R2 от 180 Ом для выхода в 1,5 Вольта до 360 Ом для выхода в 6,5 Вольт.
Впрочем, вряд ли стоит экономить на паре транзисторов. "Разгрузка" выхода ОУ наверняка благоприятно скажется на уровне гармоник.

Надеюсь, у Вас найдётся время и желание собрать её на брэдборде, померить гармоники и написать, что получилось.
Небольшая информация по Г3-118. Генератор сигналов низкочастотный Г3-118 с завода стоит в районе 76 тыс. руб. Экземпляры б/у и с хранения можно приобрести от 1 до 30 тыс. руб. в зависимости от технического состояния.

Китайские производители предлагают малогабаритную замену Г3-118 (ПРОФКИП Г3-118) с коэффициентом гармоник менее 0,1%. Предположительно он выполнен совсем по другой схеме.

В журнале «Радиокомпоненты», 2005, №2, с. 30-35 А.Г. Зызюк из Луцка делится опытом по ремонту генераторов Г3-118, приводя принципиальную схему и ее небольшое описание.


  Г3_118_ремонт_Радиокомпоненты_2_2005.pdf ( 303,46 килобайт ) Кол-во скачиваний: 2


На VagaLab есть ветка по абгрейту генератора Г3-118, в частности, предлагаются новый блок питания ±24 В на современной элементной базе и выходной усилитель, выполненный по композитной структуре.


  Блок_питания_для_апгрейда_генератора_Г3_118.pdf ( 30,53 килобайт ) Кол-во скачиваний: 0



  Композитный_усилитель_Г3_118.pdf ( 31,41 килобайт ) Кол-во скачиваний: 0
Улучшенная схема генератора на фазосдвигающих цепочках, собранного Фалконистом 

(Использованы более быстрые ОУ)
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RC-генератор синусоидальных сигналов с регулировкой частоты одним потенциометром

07-07-2021

Texas Instruments  LM324

Михаил Шустов - г. Томск
Дано описание RC-генераторов синусоидальных сигналов с использованием сбалансированных симметричных резистивно-емкостных мостов и двух операционных усилителей, что позволяет регулировать частоту генерации одним потенциометром. Для обеспечения работы генераторов соотношение активных и реактивных сопротивлений плеч резистивно-емкостных мостов должно быть одинаково и иметь значение не менее 2.5.



Для получения периодических низкочастотных колебаний синусоидальной формы используют RC-генераторы нерегулируемой и регулируемой частоты. К генераторам первого вида относят автогенераторы с лестничной многозвенной фазосдвигающей RC-цепью (R- или С-параллель). Как несложно заметить, очевидным недостатком таких генераторов является невозможность регулирования частоты простыми средствами, что резко ограничивает область практического применения подобных генераторов.

В 1891 г. немецкий физик Макс Вин (Max Wien, 1866–1938) для измерения импедансов электрических цепей предложил пассивный четырёхполюсник на основе RC-фильтров верхних и нижних частот (мост Вина). 11 июля 1939 г. американец Уильям Реддингтон Хьюлетт (William Reddington Hewlett, 1913–2001) подал заявку на изобретение и 6 января 1942 г. получил патент США № 2268872 на «Перестраиваемый генератор звуковой частоты». Это был первый низкочастотный перестраиваемый генератор на RC-элементах [1].
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	Рисунок 1.
	Схемы RC-мостов, которые могут быть использованы в генераторах синусоидального
напряжения.
	


Теоретические обоснования и условия возбуждения незатухающих синусоидальных колебаний в RC-генераторах рассмотрены в работах [2–4].

Современные RC-генераторы с возможностью плавной перестройки частоты выполняют с использованием моста Вина (Вина – Робинсона), Рисунок 1а; одинарного или двойного Т-образных мостов, Рисунок 1б, а также с использованием квадратурных генераторов [2, 3], фазовращателей на операционных усилителях, функциональных генераторов [5–7]. Во всех этих случаях для регулировки частоты используют сдвоенный потенциометр.

Проблему создания RC-генератора синусоидальных сигналов с регулировкой частоты одним потенциометром удалось решить за счет использования сбалансированного симметричного резистивно-емкостного моста, Рисунок 1в, плечи которого состоят из последовательно включенных резисторов и конденсаторов, причем соотношение активных и реактивных сопротивлений плеч равно и должно иметь значение не менее 2.5.

	[image: image31.png]R1y100] R2
- 1

10K
2 DA1.1
1






	Рисунок 2.
	RC-генератор синусоидального напряжения с использованием
сбалансированного симметричного резистивно-емкостного
моста.
	


Плечо моста низкого активно-реактивного сопротивления подключено к выходу первого операционного усилителя, Рисунки 2 и 3, а высокого – к выходу второго операционного усилителя. Диагональ моста емкостного плеча присоединена к инвертирующему входу первого усилителя, а резистивного плеча – к инвертирующему входу второго усилителя. Между входом и выходом первого операционного усилителя включен потенциометр, регулирующий частоту генерации. Инвертирующие входы усилителей соединены с общей шиной.
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	Рисунок 3.
	Вариант схемы RC-генератора синусоидального напряжения.
	


Генератор, Рисунок 2, выполнен на элементах DA1.1 и DA1.2 микросхемы LM324. При выполнении условия
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генератор при регулировке потенциометра R1 вырабатывает сигнал синусоидальной формы частотой от 0.3 до 1 кГц. Частоту генерации можно определить из выражения:

[image: image34.png]100

flrul = JR1+R2)[OM]-C1[®]




Коэффициент нелинейных искажений зависит от точности балансировки моста и с ростом частоты меняется в пределах от 0.6 до 2.2%. Амплитуда выходных сигналов в тех же условиях снижается от 10.9 до 8.4 В.

На Рисунке 3 показана модифицированная схема генератора, отличающаяся наличием дополнительного конденсатора C1. Генератор работает в диапазоне частот от 1 до 4.8 кГц, причем коэффициент нелинейных искажений с ростом частоты меняется в пределах от 0.6 до 1.8%. Амплитуда выходных сигналов во всем диапазоне частот не изменяется и составляет 10.9 В.

В качестве RC-комплектующих генераторов следует использовать прецизионные элементы. Для генератора, Рисунок 3, для минимизации коэффициента нелинейных искажений конденсатор C1 получают путем параллельного включения двух-трех конденсаторов – постоянной и переменной (подстроечной) емкости. При разбалансе моста генераторы переходят либо в режим генерации релаксационных колебаний низкой частоты, либо амплитуда синусоидального сигнала быстро затухает во времени.

Литература

1. Шустов М.А. История электричества. – Москва; Берлин: Директ-Медиа, 2019. – 567 с.

2. Картер Б., Манчини Р. Операционные усилители для всех. – М.: Додэка, Серия: Схемотехника, 2011. – 530 с.

3. Титце У., Шенк К. Полупроводниковая схемотехника. 12-е изд. Том II, – М.: ДМК Пресс, 2007. – 942 с.

4. Рыбин Ю.К. Условия возбуждения и установления синусоидальных автоколебаний в RC-генераторах // Известия Томского политехнического университета. – 2003. – Т. 306. – № 3. – С. 77–83.

5. Шустов М.А. Схемотехника. 500 устройств на аналоговых микросхемах. – СПб.: Наука и Техника, 2013. – 352 с.

6. Shustov M.A., Shustov A.M. Electronic Circuits for All. – London: Elektor International Media BV, 2017. – 397 p.; Elektronika za sve: Priručnik praktične elektronike. – Niš: Agencija EHO, 2017; 2018. – 392 St. (Сербия).

7. Shustov M.A., Shustov A.M. Simple Function Generator with Reverse-Order Signal Creation // Elektor. – 2020. – V. 46. – № 7–8 (502). – P. 20–23.

Генератор сигналов ЗЧ Радио №5 за 1989 (см выше – комментарий)
http://www.irls.narod.ru/izm/gen/gnch01.htm 

Основные технические характеристики следующие:

Диапазон частот, кГц ..... 0,01 ...100 
(поддиапазоны: 0,01...0,1; 0.1...1; 1...10 и 10...100) 
Коэффициент гармоник, %, в поддиапазоне, кГц: 

0,01- 0,1; 
0,15 - 0,3; 
0,1...1 - 0,04...0,05; 
1...10 - 0,04...0,1; 
10...100 - 0,06...0,4 

Неравномерность АЧХ, дБ, не более ..... ±0,5 
Выходное напряжение, В . . .1,2,3,4 
Выходное сопротивление, Ом 600

К числу наиболее необходимых в лаборатории радиолюбителя приборов по праву можно отнести генератор синусоидальных колебаний ЗЧ. Наиболее часто в радиолюбительской литературе описываются генераторы с так называемым мостом Вина в цепи положительной обратной связи, перестраиваемым обычно сдвоенным переменным резистором. К сожалению, несмотря на кажущуюся простоту таких генераторов, повторить их в любительских условиях далеко непросто, особенно, если учесть возросшие требования к нелинейным искажениям измерительного сигнала. Необходимое для снижения искажений сохранение идентичности сопротивлений органа перестройки частоты во всем диапазоне требует применения весьма точных сдвоенных переменных резисторов, а они большинству радиолюбителей практически недоступны. Попытки повышения качества сигнала введением различных стабилизирующих цепей (нелинейных делителей, АРУ), как правило, приводят к улучшению одних параметров за счет ухудшения других.

Предлагаемый вниманию читателей измерительный генератор [1] перестраивается одним переменным резистором, обладает достаточно хорошими техническими характеристиками и прост в налаживании.
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Упрощенная принципиальная схема генератора изображена на рис. 1. На ОУ DA1 и элементах R1 — R3, С1 собран широко применяемый и описанный в литературе регулируемый фазовращатель, вносящий сдвиг фазы сигнала, который определяется отношением емкости конденсатора С1 и сопротивления резистора R1. С выхода фазовращателя сигнал поступает на цепь стабилизации амплитуды EL1R4, компенсирующую влияние таких дестабилизирующих факторов, как температура и неидеальность параметров ОУ.

На ОУ DA2 и резисторах R5 — R7 выполнен обычный инвертирующий усилитель. Вносимый им сдвиг фазы постоянен и равен 180. Подстроечный резистор R6 служит для установки требуемого уровня выходного сигнала.

Конденсатор С2 с входным сопротивлением каскада на ОУ DA1 образует цепь, дополнительно сдвигающую фазу сигнала на угол, который в сумме со сдвигом фазы, вносимым этим каскадом, составляет 180°.

Таким образом выполняется одно из условий возникновения генерации — баланс фаз.

Полная принципиальная схема генератора показана на рис.2
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Регулируемый фазовращатель собран на ОУ DA1. Сигнал с его выхода поступает на эмиттерный повторитель, выполненный на транзисторе VT1. Этот каскад создает условия для нормальной работы генератора на низкое сопротивление нагрузки и цепи стабилизации амплитуды, состоящей из ламп накаливания EL1—EL3 и подстроечного резистора R13, с помощью которого регулируют напряжение сигнала на выходе генератора. С одного поддиапазона на другой генератор переключают переключателем SA1, требуемую частоту сигнала устанавливают переменным резистором R3.

С движка резистора R13 сигнал подается на инвертирующий усилитель (ОУ DA2), коэффициент передачи которого определяется отношением сопротивлений резисторов R16 и R14. Подключенная параллельно последнему цепь R15C10 компенсирует влияние паразитных фазовых сдвигов в ОУ, позволяя сохранить характер и масштаб изменения частоты как функции сопротивления резистора R3 в области выс ших частот рабочего диапазона. (Кстати, введение этой цепи сделало невозможным изменение сопротивления резистора в цепи ООС, охватывающей ОУ DA2, поэтому регулятор напряжения выходного сигнала пришлось включить в цепь стабилизации амплитуды).

Конденсатор С13 компенсирует небольшой подъем АЧХ в области высших частот, вызванный введением цепи R15C10, и уменьшает нелинейные искажения сигнала на этих частотах.

Выходное напряжение генератора устанавливают переключателем SA2, подключая нагрузку к той или иной части делителя R7—R11. При необходимости число значений выходного напряжения можно выбрать любым другим, включив соответствующее число резисторов в цепь эмиттера транзистора VT1. Суммарное сопротивление этих резисторов не должно превышать 150 Ом.

Детали и конструкция. Применение в фазовращателе и инвертирующем усилителе ОУ разных типов обусловлено необходимостью получения достаточно широкого рабочего диапазона частот при хорошей устойчивости генератора. При использовании двух ОУ серии К574УД1 генератор оказывается склонным к паразитному самовозбуждению на высших частотах, а при использовании в обоих каскадах ОУ серии К140УД8 верхнюю граничную частоту рабочего диапазона не удается поднять выше 20 кГц.

Транзистор КТ807Б можно заменить любым из серий КТ815, KT817. В любом случае транзистор эмнттерного по-сторитоля необходимо закрепить на теплоотводе с площадью охлаждающей поверхности не менее 50 см2.

В качестве органа перестройки частоты (R3) желательно использовать переменный резистор марки СП4-2Ма или СП3-23а. Для уменьшения нелинейности шкалы этот резистор должен быть группы Б. Можно применить и резистор группы В, включив его соответствующим образом, однако частота в этом случае будет возрастать при повороте движка против часовой стрелки (это относится к резистору СП4-2Ма). Подстроечный резистор Р13—СП4-1, СПЗ-16а, СП5-16В.

Переключатели SA1, SA2— любые галетные или кнопочные (например, П2К с зависимой фиксацией).

Конденсаторы С1 — С8 ча-стотозадающей цепи желательно взять с возможно мень-: шим (во всяком случае — нормированным) ТКЕ и подобрать попарно (С1 и С2, СЗ и С4 и т. д.) с погрешностью не более +2 %. Это обеспечит требуемое постоянство амплитуды генерируемых колебаний при переходе с одного поддиапазона на другой.

Для питания генератора подойдет любой стабилизированный источник с выходными напряжениями 4-15 и —15 В при токе не менее 200 мА и напряжении пульсации не более 25 мВ (этим требованиям в полной мере отвечает, например, устройство, описанное в [2]).

Налаживание генератора начинают с установки подстроечным резистором R13 выходного напряжения 4В (переключатель SA1 —в положении “I”, SA2 — в положении “4 В”). Затем, установив движок переменного резистора R3 в верхнее (по схеме) положение (оно соответствует нижней граничной частоте поддиапазона), подбором резистора R1 добиваются частоты генерации, равной 10 Гц, после чего измеряют выходное напряжение и, если необходимо, устанавливают его равным 4 В еще раз (тем же резистором R13).

Далее переменный резистор R3 переводят в нижнее (по схеме) положение и подбором резистора R2 добиваются частоты колебаний 100 Гц. После этого переключатель SA1 устанавливают в положение “IV” и подбирают резистор R15 такого сопротивления, при котором частота выходного сигнала равна 100 кГц.

Конденсатор С13 подбирают, стремясь к тому, чтобы неравномерность АЧХ генератора на высших частотах рабочего диапазона не превышала +0,5 дБ.

Е. НЕВСТРУЕВ, Радио 5, 1989
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Дополнения (исправление ошибки в схеме + схема в увеличенном формате) 
О питании каскада на транзисторе VT1.

Каскад на транзисторе VT1 должен питаться напряжением 30 В, поэтому нижний (по схеме на рис. 2 в статье) вывод резистора R11 необходимо соединить не с общим проводом, а с проводом —15 В.
ГЕНЕРАТОР СИГНАЛОВ ЗЧ.— РАДИО, 1989, № 5, С. 67—69

Широкодиапазонный функциональный генератор

Задумав построить для домашней лаборатории измерительный генератор, радиолюбители в последнее время все чаще останавливают свой выбор на замкнутой релаксационной системе, состоящей из интегратора и компаратора. Объясняется это тем, что такие генераторы, как правило, проще в изготовлении, чем генераторы синусоидального сигнала, а их возможности гораздо шире. Однако при использовании ОУ широко распространенных серий (К140, К153, К553 и т. п.) получить большую скорость нарастания выходного напряжения интегратора и малое время "отклика" компаратора не удается, поэтому верхняя граничная частота большинства описанных в радиолюбительской литературе генераторов не превышает 10...20 кГц.

В предлагаемом вниманию радиолюбителей приборе в качестве интегратора применен ОУ К574УД1Б (скорость нарастания выходного напряжения - 50 В/мкс, частота единичного усиления - 10 МГц), а компаратор выполнен на элементах микросхемы К155ЛА3 (время задержки - не более 30...40 нс). Это позволило расширить диапазон генерируемых частот до 1 МГц. Генератор вырабатывает напряжения прямоугольной, треугольной и синусоидальной форм, а также прямоугольные импульсы с уровнями ТТЛ и регулируемой длительностью от 0,5 мкс до 1200 мс. Выходное напряжение можно изменять в пределах 0...1 В. Коэффициент гармоник синусоидального сигнала - не более 1,5 %. Выходное сопротивление генератора - около 100 Ом.

Кроме уже названных интегратора (ОУ DA1) и компаратора (DD1), генератор включает в себя эмиттерный повторитель (VT1), формирователь синусоидального напряжения (VT2), масштабный усилитель (ОУ DA2, VT7), буферный каскад (VT4, DD2.1). RS-триггер (DD2.2, DD2.3). два одновибратора (DD3.1, DD3.2) и три транзисторных стабилизатора напряжения (VT3, VT5, VT6). Питается прибор от двуполярного стабилизированного источника напряжения ± 12 В. Ток, потребляемый от источника положительного напряжения,- не более 180 мА, отрицательного - 80 мА.
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Рис. 1 Принципиальная схема
Прямоугольные импульсы с выхода компаратора (вывод 6 элемента DD1.2) поступают на инвертирующий вход интегратора на ОУ DA1. На выходе последнего формируется напряжение треугольной формы, которое через эмиттерный повторитель на транзисторе VT1 управляет компаратором. Переключателем SA1 частоту колебаний изменяют грубо, переменным резистором R1 - плавно. Подстроечный резистор R16 служит для установки амплитуды, a R17 - постоянной составляющей треугольного напряжения. Требуемый режим работы компаратора обеспечивается подачей на вывод 7 (общий) микросхемы DD1 напряжения -2 В с выхода стабилизатора на транзисторе VT3, а на вывод 14 -- напряжения +3,2 В с выхода стабилизатора на транзисторе VT5.

Колебания треугольной формы с эмиттера транзистора VT1 поступают в каскад, выполненный на полевом транзисторе VT2, где из них формируется синусоидальное напряжение. С истока транзистора синусоидальный сигнал подводится к секции переключателя SA2.2. Сюда же - через резисторы R18 и R22 - подаются напряжения треугольной и прямоугольной форм, снимаемые соответственно с эмиттера транзистора VT1 и выхода элемента DD1.2 компаратора. Сигнал, выбранный переключателем SA2 (его амплитуду регулируют переменным резистором R27), усиливается масштабным усилителем, выполненным на ОУ DA2 и транзисторе VT7, и поступает на ступенчатый аттенюатор - делитель напряжения R24-R26, а с него - через секцию переключателя SA3.2 и резистор R32 - на выходное гнездо XS1.

Прямоугольные импульсы с уровнем ТТЛ поступают на секцию переключателя SA3.2 с выхода буферного каскада, собранного на транзисторе VT4 и элементе DD2.1. Они же запускают одновибратор DD3.1, подключаемый к выходу прибора во втором и третьем (сверху) положениях переключателя. Длительность импульсов регулируют коммутацией конденсаторов С9--С12 и изменением сопротивления переменного резистора R3 времязадающей цепи.

Второй одновибратор микросхемы DD3 использован в формирователе одиночных импульсов (соединяется с выходом прибора в четвертом и пятом положениях переключателя SA3). При нажатии на кнопку SB1 RS-триггер на элементах DD2.2, DD2.3 изменяет свое состояние и положительным перепадом выходного напряжения запускает одновибратор DD3.2. Как и в предыдущем случае, требуемую длительность импульса устанавливают переключателем SA2.1 и резистором R3.

В приборе предусмотрена возможность использования в качестве выходного сигнала перепадов напряжения на выходах RS-триггера при нажатии на кнопку SB1 (шестое и седьмое положения переключателя SA3).

Налаживание генератора начинают с балансировки масштабного усилителя (DA2, VT7). Для этого переключатели SA1-SA3 устанавливают соответственно в положения "0,1...1 кГц", "30...1200 мс" и "1:1", включают питание и подстроечным резистором R31 добиваются нулевого напряжения на выходном гнезде XS1. Затем подстроечным резистором R19 устанавливают на выводе 7 микросхемы DD1 напряжение -2 В. а подстроечным резистором R33 - напряжение +3,2 В на ее выводе 14. После этого к выходу прибора подключают осциллограф, переводят переключатель SA2 в верхнее (по схеме) положение и теми же подстроечными резисторами R19, R33 добиваются того, чтобы прямоугольные импульсы на экране осциллографа стали симметричными (относительно уровня 0).

Далее переключатель SA2 устанавливают во второе (сверху) положение и, переместив движок резистора R1 в нижнее (по схеме) положение, подстроечным резистором R6 симметрируют сигнал треугольной формы. Симметрия последнего не должна нарушаться при переводе движка резистора R1 в другое крайнее положение. Отсутствия постоянной составляющей этого сигнала добиваются подстроечным резистором R17.

Нелинейные искажения синусоидального напряжения сводят к минимуму подстроечным резистором R16, установив переключатель SA2 в третье положение.

После этого движок переменного резистора R27 переводят в верхнее (по схеме) положение и подбирают резистор R29 до получения на выходе прибора напряжения 1В. Таких же напряжений прямоугольной и треугольной форм добиваются подбором резисторов R22 и R18.

В заключение подбирают конденсатор С8 до получения верхней граничной частоты генерируемых колебаний, равной 1 МГц.

Следует отметить, что при желании максимальную частоту генератора можно повысить до 2...2,5 МГц. Для этого конденсатор С8 следует исключить, а сопротивление резистора R16 увеличить до 6,8...10 кОм. Правда, при этом возникнут трудности с получением синусоидального сигнала, так как с увеличением сопротивления указанного резистора уменьшится амплитуда треугольного напряжения. Выход из положения - введение усилителя с линейной (в полосе частот 0...3 МГц) АЧХ между интегратором и формирователем синусоидального напряжения. 

А. ИШУТИНОВ, г. Свердловск, Радио №1, 1987 г., стр.56 

Простой аналоговый функциональный генератор (0,1 Гц - 8 МГц)
http://radiokot.ru/circuit/analog/generator/06/ 

Автор: SSMix

Опубликовано 10.09.2012.

Создано при помощи КотоРед.

           Лет 10-15 назад у радиолюбителей заслуженной популярностью пользовалась микросхема MAX038, на основе которой можно было собрать несложный функциональный генератор, перекрывающий полосу частот 0,1 Гц – 20 МГц. Правда цена микросхемы сильно кусалась, а в последнее время достать MAX038 стало практически невозможно. Такая вот странная политика у производителя. Появившиеся клоны MAX038 имеют по сравнению с ней весьма скромные параметры. Так, у ICL8038 максимальная рабочая частота составляет 300 кГц, а у XR2206 – 1 МГц. Встречающиеся в радиолюбительской литературе схемы простых аналоговых функциональных генераторов также имеют максимальную частоту в несколько десятков, и очень редко, сотен кГц.

            Поэтому в своё время автором для настройки разнообразных схем был разработан и изготовлен аналоговый функциональный генератор, формирующий сигналы синусоидальной, прямоугольной, треугольной формы и работающий в диапазоне частот от 0,1 Гц до 8 МГц.

Генератор имеет следующие параметры:

            амплитуда выходных сигналов:

              синусоидальный……………………………1,4 В;

              прямоугольный……………………………..2,0 В;

              треугольный………………………………...2,0 В;

            диапазоны частот:

               0,1…1 Гц;

               1…10 Гц;

               10…100 Гц;

               100…1000 Гц;

               1…10 кГц;

               10…100 кГц;

               100…1000 кГц;

               1…10 МГц;

           напряжение питание………………………….220 В, 50 Гц.

           За основу разработанной схемы функционального генератора, приведенной ниже, была взята схема из [1]:

Схема генератора  
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            Генератор выполнен по классической схеме: интегратор + компаратор, только собран на высокочастотных компонентах.

           Интегратор собран на ОУ DA1 AD8038AR, имеющем полосу пропускания 350 МГц и скорость нарастания выходного напряжения 425 В/мкс. На DD1.1, DD1.2 выполнен компаратор. Прямоугольные импульсы с выхода компаратора (выв. 6 DD1.2) поступают на инвертирующий вход интегратора. На VT1 выполнен эмиттерный повторитель, с которого снимаются импульсы треугольной формы, управляющие компаратором. Переключателем SA1 выбирают требуемый диапазон частот, потенциометр R1 служит для  плавной регулировки частоты. Подстроечным резистором R15 устанавливается режим работы генератора и регулируется амплитуда треугольного напряжения. Подстроечным резистором R17 регулируется постоянная составляющая треугольного напряжения. С эмиттера VT1 напряжение треугольной формы поступает на переключатель SA2 и на   формирователь синусоидального напряжения, выполненный на VT2, VD1, VD2. Подстроечным резистором R6 выставляются минимальные искажения синусоиды, а подстроечным резистором R12 регулируется симметрия синусоидального напряжения. С целью уменьшения коэффициента гармоник верхушки треугольного сигнала ограничиваются цепями VD3, R9, C14, C16 и VD4, R10, C15, C17. С буфера DD1.4 снимаются импульсы прямоугольной формы. Сигнал, выбранный переключателем SA2, подаётся на потенциометр R19 (амплитуда), а с него - на выходной усилитель DA5, выполненный на  AD8038AR. На элементах R24, R25, SA3 выполнен выходной аттенюатор напряжения  1:1 / 1:10.

           Для питания генератора использован классический трансформаторный источник с линейными стабилизаторами, формирующими напряжения +5В, ±6В и ±3 В.

           Для индикации частоты генератора была использована часть схемы от уже готового частотомера, взятая из [2]:
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  Схема частотомера

           На транзисторе VT3 выполнен усилитель-формирователь прямоугольных импульсов, с выхода которого сигнал поступает на вход микроконтроллера DD2 PIC16F84A. МК тактируется от кварцевого резонатора ZQ1 на 4 МГц. Кнопкой SB1 выбирается по кольцу цена младшего разряда 10, 1 или 0.1 Гц и соответствующее время измерения 0.1, 1 и 10 сек. В качестве индикатора использован WH1602D-TMI-CT с белыми символами на синем фоне. Правда угол обзора у этого индикатора оказался 6:00, что не соответствовало его установке в корпус с углом обзора 12:00. Но эта неприятность была устранена, как будет описано ниже. Резистор R31 задаёт ток подсветки, а резистором R28 регулируется оптимальная контрастность. Следует отметить, что программа для МК была написана автором [2] для индикаторов типа DV-16210, DV-16230, DV-16236, DV-16244, DV-16252 фирмы DataVision, у которых процедура начальной инициализации по-видимому не подходит к  индикаторам WH1602 фирмы WinStar. В результате после сборки частотомера на индикатор ничего не выводилось. Других малогабаритных индикаторов в продаже на тот момент не было, поэтому пришлось вносить изменения в исходник программы частотомера. Попутно в ходе экспериментов была выявлена такая комбинация в процедуре инициализации, при которой двухстрочный дисплей с углом обзора 6:00 становился однострочным, причём достаточно комфортно читаемым при угле обзора 12:00. Выводимые в нижней строке надписи-подсказки о режиме работы частотомера стали не видны, но они особо и не нужны, т.к. дополнительные функции этого частотомера не использованы.

           Конструктивно функциональный генератор выполнен на печатной плате из одностороннего фольгированного стеклотекстолита размерами 110х133 мм, разработанной под стандартный пластиковый корпус Z4. Индикатор установлен на палате вертикально на двух уголках. С основной платой он соединён при помощи шлейфа с разъёмом под IDC-16. Для соединения высокочастотных цепей в схеме использован тонкий экранированный кабель. Вот фото генератора со снятой верхней крышкой корпуса:

           После первого включения генератора необходимо проконтролировать питающие напряжения, а также установить подстроечным резистором R29 напряжение -3В на выходе DA7 LM337L. Резистором R28 устанавливается оптимальная контрастность индикатора. Для настройки генератора необходимо подключить осциллограф к его выходу, переключатель SA3 установить в положение 1:1, SA2 -  в положение, соответствующее напряжению треугольной формы, SA1 – в положение 100…1000 Гц. Резистором R15 добиваются устойчивой генерации сигнала. Переместив движок резистора R1 в нижнее по схеме положение, подстроечным резистором R17 добиваются симметричности треугольного сигнала относительно нуля. Далее переключатель SA2 необходимо перевести в положение, соответствующее синусоидальной форме выходного сигнала, и подстроечными резисторами R12 и R6 добиться соответственно симметричности и минимальных искажений синусоиды.

            Следует отметить, что на частотах свыше 4 Мгц на треугольном и прямоугольном сигналах начинают наблюдаться искажения, связанные с недостаточной полосой пропускания выходного усилителя. При желании этот недостаток можно легко устранить, если перенести усилитель выходного каскада DA5 в цепь от истока VT2 к SA2, т.е. использовать его как усилитель синусоидального сигнала, а вместо выходного усилителя применить повторитель на ещё одном ОУ AD8038AR, пересчитав соответственно сопротивления делителей треугольного (R18, R36) и прямоугольного (R21, R35) сигналов  на меньший коэффициент деления.

    Литература:

    1) Широкодиапазонный функциональный генератор. А.Ишутинов. Радио №1/1987г.

    2) Экономичный многофункциональный частотомер. А.Шарыпов. Радио №10-2002.
Файлы:
Плата в Layout, перечень элементов, прошивка, исходник, наклейки
 Форума: http://www.radiokot.ru/forum/viewtopic.php?f=25&t=86064&start=20 

Там косяк с синусом не по вине платы, он принципиальный. Автор без изменений перенёс схему формирования "треугольника" из журнала "Радио", а там схема компаратора на ТТЛ логике. Автор же предлагает "скорострельную" КМОП логику. А поскольку уровень "логического нуля" при этом значительно отличается, не получается добиться треугольника, симметричного относительно земли. ну а поскольку синус формируется из треугольника, то и он ......... Вопрос решается подключением цепочки R16-R17 не к минусу, а к плюсу питания (ну скажем к ножке 14 DD1). Ну и еще у меня трегольник был "кривоват" на одну сторону. Этот вопрос решил подключением к ноге 3 DA1 "смещения" предварительно отсоединив ее от земли. Т.е. переменник 10к средним выводом к 3 ножке опереционника, крайними выводами через резисторы 56к к плюсу и к минусу питания операционника.
Более-менее нормального синуса я добился добавлением диодов Д311 в паралель, и последовательно с одним из них резистора, подбором которого настраивал форму синуса. Но выбросы на пиках синусоиды всё равно остаются. Кстати, серия SN74 работает здесь до 6,5мГц. Я поменял местами диоды Д1,Д2 и Д3,Д4, показалось, что так лучше, потом добавил паралельно диодам Д3,Д4 ещё по одному диоду, стало немного красивее, и в конце подпаял паралельно к этим же диодам цепочку из последовательно соединённых диода и резистора, подбором которого и добивался нужной формы синусоиды. У меня получился номинал 6.8кОм. Я,думаю, что можно обойтись одним диодом + паралельно к нему последовательную цепочку, просто мне уже лень было выпаивать паралельный диод. А вот с выбросом на нижнем пике синусоиды пока не разобрался.
74AC00 вполне дешевая и доступная. Существует отечественный аналог, что-то вроде ЭКФ1554ЛА3.
Как я понимаю LC-фильтры в цепях питания ИМС установлены с целью сглаживания бросков тока и снижению 100Гц пульсаций (высокочастотный шум при правильной разводке печатной платы утилизируется через общий провод), а т.к. потребляемый ток любой из применяемых в схеме ИМС менее 50мА, то о "бросках" тока и создаваемыми ими помехами беспокоится вроде как нет повода. Фильтр с параметрами как в схеме максимально эффективно фильтрует пульсации в районе 40кГц, а на какой частоте он зарезонирует - вопрос... Для себя решил 100Гц пульсации "давить" RC-фильтрами по входу стабилизаторов, а от дросселей стоящих непосредственно у корпусов ОУ отказаться вовсе.
ФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ ГЕНЕРАТОР

В качестве источников испытательных сигналов радиолюбители в последнее время все чаще используют так называемые функциональные генераторы. Основа такого прибора — кольцо из выполненных на ОУ триггера Шмитта и интегратора: выход первого из устройств соединен с входом второго, а выход последнего — с входом первого. В подобной системе возникают колебания, причем на выходе триггера Шмитта появляется напряжение прямоугольной формы, на выходе интегратора — треугольной. Размах треугольного напряжения зависит от разности уровней срабатывания (гистерезиса) триггера, скорость нарастания (убывания) — от параметров интегрирующей RC-цепи,. поэтому частота генерируемых колебаний определяется и тем, и другим. Синусоидальное напряжение формируется из треугольного специальным устройством: аппроксимирующей диодной цепью, дифференциальным каскадом или еще одним интегратором.
Описанные в радиолюбительской литературе функциональные генераторы и их синусоидальные преобразователи собраны обычно на дискретных элементах или ОУ широкого применения и требуют для питания одно- или дву-полярного стабилизированного напряжения. Предлагаемое вниманию читателей устройство — первый опыт использования в функциональном генераторе микросхемы К548УН1, предназначенной для предварительного усиления сигналов ЗЧ. Как выяснилось, в необычном включении усилители микросхемы хорошо работают при напряжении питания 4...4,5 В, обеспечивая достаточную линейность вырабатываемых напряжений в диапазоне частот 2...20 000 Гц.

Как и остальные приборы-приставки комплекса, генератор относительно прост и собран из доступных деталей, имеет неплохие технические характеристики. Недостатком является довольно значительный (до 5 %) коэффициент гармоник Кг синусоидального напряжения (впрочем, это свойственно  всем функциональным генераторам), поэтому прибор непригоден для оценки искажений, вносимых высококачественной звуковоспроизводящей аппаратурой. Это ограничение выполняемых измерений (по сравнению с традиционными RC-генераторами) с лихвой окупается разнообразием выходных сигналов, с помощью которых становятся возможными новые, интересные исследования.

	Основные технические характеристики

	Рабочий диапазон частот,
	

	Гц
	2 20 000

	
	(2 20

	
	20 200,

	
	200 2 000

	
	2 000 20 000)

	Изменение частоты при уменьшении напряжения питания с 4,5 до 4 В % не более
	2,5

	Выходное напряжение, мВ синусоидальное (среднеквадратическое значение)
	770 7 7 

(770 77

77 7 7)

	прямоугольное и треугольное (размах)
	2180 22

(2180 220, 220 22)

	Скорость нарастания напряжения прямоугольной формы, В/мкс
	2

	Выходное сопротивление, Ом
	10

	Минимальное сопротивление нагрузки, Ом
	600

	Потребляемый ток (без нагрузки), мА
	7


Напряжение на выходе генератора можно изменять скачком на 20 дБ и плавно в пределах такого же значения. Предусмотрена защита от короткого замыкания в нагрузке. Имеется выход с уровнями ТТЛ, к которому можно подключить до 20 входов микросхем серии K155, а также выход для запуска развертки осциллографа. Для питания используется гальваническая батарея авометра. Генератор может работать одновременно с описанными в предыдущих номерах журнала микровольтметром и фазомером-частотомером.
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Принципиальная схема прибора приведена на рис. 1. Триггер Шмитта собран на усилителе DA1.1. Положительная обратная связь, придающая триггеру гистерезисные свойства, создается через резистор R1, отрицательная (по постоянному напряжению) — через цепь R3C1.

Верхний уровень выходного сигнала триггера Шмитта на микросхеме К548УН1 зависит от напряжения питания [Л]. Стабилизация этого уровня осуществляется цепью, состоящей из стабилитрона VD1 и эмиттерного перехода ключевого транзистора VT1. С коллектора последнего снимается сигнал, пригодный для подачи на вход микросхем ТТЛ. Суммарная емкость стабилизирующей цепи успевает заряжаться и разряжаться через низкое выходное сопротивление усилителя DA1.1 за время 1...2 мкс, благодаря чему фронты напряжения прямоугольной формы не затягиваются.

На усилителе DA1.2 выполнен инвертирующий интегратор. Тот или иной поддиапазон частот выбирают включением одного из конденсаторов С2—С5 в цепь охватывающей его ООС. Внутри поддиапазона частоту регулируют переменным резистором R6.1. Выход интегратора соединен с неинвертирующим входом усилителя DA1.1 через резистор R5.

Форма напряжения на выходе второго интегратора (DA2.1) параболическая, близкая к синусоидальной (проверка других известных формирователей синусоидального напряжения показала, что при низковольтном нестабилизированном напряжении питания они работают неудовлетворительно). По частоте интегратор перестраивают переключением конденсаторов С8— С11 и изменением сопротивления резистора R6.2 синхронно с изменением частоты треугольного сигнала на входе.

Стабильность амплитуды сформированного синусоидального напряжения зависит от рассогласования секций сдвоенного переменного резистора R6 (чем оно меньше, тем стабильность выше).

Второй усилитель микросхемы DA2 выполняет функции буферного — он развязывает выходы формирователей испытательных сигналов от нагрузки. Выходное напряжение регулируют переменным резистором R12 и кнопкой SB8, переключающей резисторы R13, R14 в цепи ООС, охватывающей усилитель DA2.2. Достоинство такого построения выходной цепи (по сравнению с традиционным, при котором для регулировки сигнала используется резистивный аттенюатор) — постоянство выходного сопротивления генератора (оно равно выходному сопротивлению усилителя и в данном случае не превышает 10 Ом) и независимость выходного напряжения от нагрузки. Форму испытательного сигнала выбирают переключателями SB5—SB7.

Как уже говорилось, генератор не боится короткого замыкания в нагрузке. Обеспечивается это ограничителем выходного тока, имеющимся в микросхеме К548УН1.

Конструкция и детали. Все детали прибора, кроме переменных резисторов, переключателей и розеток, смонтированы на печатной плате (рис. 2) из фольгированного стеклотекстолита.

Она рассчитана на установку постоянных резисторов МЛТ-0,125 (МЛТ-0,25), конденсаторов К50-6 (С1, С7, С12, С13), К53-1 (С5) и КМ-5, КМ-6 (остальные). Для облегчения налаживания конденсаторы С2—С5 и С8—С11 необходимо подобрать. Абсолютные значения емкости некритичны — они могут отличаться от указанных на схеме на +_20 %, главное условие — емкости соседних (по позиционным обозначениям в группах) конденсаторов должны отличаться ровно в 10 раз (допустимое отклонение +_2 %). Невыполнение этого условия приведет к увеличению погрешности установки частоты и. колебаниям амплитуды синусоидального напряжения при переходе с одного поддиапазона на другой.

Для регулировки частоты в генераторе применен сдвоенный переменный резистор СПЗ-23б, амплитуды выходного напряжения — одинарный резистор СПЗ-23а. Кнопочный переключатель SB1—SB8—П2К (4 кнопки с зависимой фиксацией, остальные — с независимой). Установлены эти детали на крышке корпуса, которая имеет такие же размеры, как и основание (ненужные вырезы под розетки заделаны компаундом после извлечения заготовки из формы). Выводы кнопочного переключателя укорочены с обеих сторон

до 3 мм, обращенные к ним поверхности корпусов переменных резисторов обклеены лентой КЛТ. Розетки XS1, XS2 и смонтированная печатная плата размещены в основании корпуса.

Для соединения прибора с авометром можно использовать любой двухпроводный кабель, в том числе и экранированный.

Налаживание генератора начинают с его калибровки в поддиапазоне 20... 200 Гц. Для этого резистор R5 временно заменяют переменным (сопротивлением 100 кОм), нажимают на кнопку SB3 и устанавливают движок переменного резистора R6 в крайнее правое (по схеме) положение. Затем подключают генератор и фазомер-частотомер к авометру, соединяют вход частотомера с ТТЛ-выходом (гнезда 1,2 розетки XS2) и, изменяя сопротивление переменного резистора, замещающего резистор R5, добиваются частоты выходного сигнала, равной 200 Гц. После этого питание отключают, измеряют сопротивление введенной части переменного резистора и заменяют его постоянным такого же сопротивления. Подождав несколько минут, пока резистор остынет до комнатной температуры, и убедившись, что частота (200 Гц) не изменилась, градуируют шкалу переменного резистора R6 по частотомеру и наносят на нее отметки от 2 до 20.

Далее вместо фазомера-частотомера к авометру подключают микровольтметр, а переменным резистором (100 кОм) заменяют резистор R13. Установив движок резистора R12 в крайнее левое (по схеме) положение, нажимают на кнопку SB5 и подсоединяют микровольтметр к выходу генератора (гнезда 2, 3, 5 розетки XS2). Требуемого выходного напряжения, соответствующего 0 дБ (770 мВ на частоте 200 Гц), добиваются переменным резистором, установленным вместо резистора R13, после чего его заменяют постоянным. Резистор R14 подбирают таким образом, что его сопротивление было ровно в 10 раз меньше, чем резистора R13.

В заключение при нажатой кнопке SB6 подбирают резистор R9, а при нажатой кнопке SB7 — резистор R10, добиваясь в обоих случаях такого же размаха выходного напряжения, как и при синусоидальном сигнале. В первом случае микровольтметр должен показывать 800 мВ, во втором — 850 мВ.

И. БОРОВИК

г. Москва

ЛИТЕРАТУРА
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РАДИО № 9, 1985 г., с. 44

Генератор сигналов ЗЧ.
http://radio-hobby.org/modules/news/article.php?storyid=493 

В литературе опубликовано большое число схем низкочастотных генераторов синусоидального сигнала, тем не менее эта тема продолжает оставаться актуальной. Генератор низкой частоты (НЧ) является одним из основных приборов измерительной техники. В то же время построить простой генератор НЧ с малым коэффициентом гармоник сложно. Современные усилители мощности имеют малые нелинейные искажения, поэтому для контроля их параметров требуются измерительные генераторы с высокой спектральной чистотой выходного напряжения. Автор предлагает относительно простой генератор НЧ с малыми нелинейными искажениями.

Проблемы, возникающие при проектировании генераторог НЧ, заключаются, в частности, в следующем. Перестраиваемый по частоте RC-генератор низкой частоты, как правило, содержит регулируемый фазовращатель и каскад автоматической регулировки усиления (АРУ). Для получения синусоидального выходного напряжения с малым содержанием гармоник желательно, чтобы при перестройке генератора коэффициент передачи регулируемого фазовращателя оставался постоянным.
На практике этого добиться трудно. Обычно в качестве фазовращателя используется мост Вина или двойной Т-образный мост, которые перестраиваются сдвоенным переменным резистором или сдвоенным конденсатором переменной емкости. Разбаланс (т. е. несинхронное изменение) сопротивлений резисторов или емкостей конденсаторов приводит к изменению коэффициента передачи фазовращателя и искажению формы выходного напряжения, т. к. каскад АРУ не может полностью компенсировать изменение коэффициента передачи фазовращателя.
Конечно, все остальные каскады генератора НЧ (кроме каскада АРУ) также должны иметь постоянный коэффициент передачи, но построить широкополосный усилитель или фазоинвертор со стабильным коэффициентом передачи нетрудно, и здесь никаких проблем не возникает.
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 Рис.1

На рис. 1 приведена схема генератора, в котором для повышения качества выходного сигнала применены фазовращатели с постоянным коэффициентом передачи.
Генератор состоит из четырех последовательно соединенных каскадов. На операционных усилителях DA1.1 и DA1.2 выполнены два одитгаковых перестраиваемых фазовращателя первого порядка [1]. На ОУ DA2.1 и VT1 построен каскад регулировки усиления, а на ОУ DA2.2 — фазоинвертор. В качестве фазовращателей используются фазовые фильтры первого порядка. Модуль коэффициента передачи такого фильтра от частоты не зависит, а создаваемый им фазовый сдвиг изменяется от 0° на низких частотах до 180° на высоких. На рабочей частоте два фазовых фильтра на DA1.I и DA1.2 имеют общий фазовый сдвиг сигнала 180°, поэтому для обеспечения баланса фаз в генератор включен фазоинвертор на DA2.2, создающий дополнительный фазовый сдвиг 180°.
Каскад АРУ на DA2.1 работает следующим образом. При увеличении амплитуды колебании увеличивается напряжение на 013 (рис. 1). Транзистор VT1 запирается, что ведет к увеличению глубины отрицательной обратной связи, и усиление каскада уменьшается, амплитуда выходного напряжения стабилизируется. Примененная система стабилизации эффективно работает во всем диапазоне частот и не создает нелинейных искажений даже на самых низких частотах (в отличие от термис-торов и ламп накаливания).
Если генератор собран без ошибок и из исправных деталей, то он практически не требует настройки. Нужно только при помощи подстрочного резистора R10 установить на выходе генератора амплитуду колебаний 1.. .1,8 В. Для того, чтобы можно было плавно подстраивать амплитуду выходного напряжения, в качестве R10 желательно использовать многооборотный: под-строечный резистор, например СП5-2. Оксидные конденсаторы С9,01—С13 могут быть любого типа, остальные конденсаторы — металлопленоч-ные, например, К73-5, К73-9, К73-16, К73-17 и керамические (22 пф). В качестве VT1 можно использовать транзисторы КПЗОЗ с небольшим напряжением отсечки. К157УД2 можно заменить практически любыми широкополосными операционными усилителями с низким напряжением питания и небольшим потребляемым током.
В качестве R1 и R5 желательно использовать сдвоенный переменный резистор, но это не обязательно. Можно перестраивать генератор только одним резистором R1 (или R5). При этом перестройка генератора по частоте получается более плавной, но диапазон перестройки частоты уменьшается. В генераторе может возникнуть возбуждение на частоте порядка 1 МГц. В этом случае следует увеличить емкость корректирующих конденсаторов С4, С8, С10, С14. Сильно увеличивать их емкость нежелательно, т. к. это может привести к возрастанию уровня гармоник в выходном напряжении.
При напряжении питания 9 В генератор потребляег ток 8,5 мА. Содержание гармоник в выходном напряжении не измерялось из-за отсутствия соответствующей аппаратуры. Форма напряжения контролировалась только при помощи осциллографа.

ЛИТЕРАТУРА:
1. Б. Успенский. Активные RC-филътры. В помощь радиолюбителю. Выпуск 92, с. 65, 66.

Александр Сергеев, г. Сасово Рязанской обл.
Прототип этого генератора (на транзисторных фазовращателях) – Радио №6 1976 стр 47. 18Гц – 32КГц. Кг=1%. Неравномерн. АЧХ – 0,3 дБ (2%)

Приведена формула расчёта частоты настройки 

Комментарий к вышеприведённой схеме: (http://pro-radio.ru/measure/4037-12/) 

Лет 20 назад делал такой:
http://radio-hobby.org/modules/news/article.php?storyid=493,
только ОУ 574УД1, и перестройка по частоте сдвоенным КПЕ, очень удовлетворительно работал, правда, измерить Кни было нечем. Но он в этой схеме мало зависит от разброса параметров частотозадающих элементов, например, сдвоенного потенциометра. Можно перестраивать вообще одним потенциометром, при уменьшении перекрытия по частоте. Мой работал до 1 мегагерца.
Низкочастотный измерительный генератор с аналоговым частотомером

http://www.radioradar.net/articles/technics_measurements/unch_generator.html 

В статье описан измерительный генератор синусоидальных сигналов звуковой и ультразвуковой частот, совмещенный с аналоговым частотомером. Прибор обеспечивает параметры и погрешность, достаточные для большинства практических работ, проводимых радиолюбителями.

   Когда в домашней лаборатории возникла необходимость заменить после многолетней службы звуковой генератор ГЗ-102, то оказалось, что в продаже сейчас почему-то встречаются в основном только функциональные генераторы, которые для измерений параметров звуковой аппаратуры не очень удобны, да и недешевы. Сделать самому и проще, и значительно дешевле. Публикаций на эту тему очень много, поэтому изобретать ничего не надо, но удобных для повторения полностью законченных простых конструкций не так уж много. Пришлось на макетах проверить повторяемость и параметры некоторых вариантов генераторов и на их основе создать наиболее простой и удобный для повторения прибор.

   По моему мнению, один из наиболее удобных генераторов для работы со звуковой аппаратурой - ГЗ-102, поскольку ступенчатые регуляторы и кнопочные переключатели в иных конструкциях очень усложняют работу. Компьютерные же "виртуальные приборы" годятся для экспериментов и полезны при поверке, но малопригодны для повседневной работы. Опять же, модные генераторы с "ультранизкими искажениями" (обычно на фиксированной частоте) тоже не очень удобны при разнообразии измерений в полосе звуковых частот.

   В домашней лаборатории хотелось иметь перестраиваемый генератор небольших габаритов, но по удобству работы и параметрам он не должен сильно отличаться от ГЗ-102. При изготовлении прибора важно избежать предварительного отбора элементов для получения требуемых характеристик, поэтому пришлось сразу отказаться от схем задающего генератора с использованием моста Вина или двойного Т-моста. При таком ограничении заслуживают внимания генераторы на фазовращателях [1], генератор, предложенный Е. Невструевым [2], и генераторы с гиратором [3]. На макетах этих устройств самый низкий коэффициент гармоник (Кг) удалось получить в генераторе по схеме из [2]. На частоте 1 кГц и при выходном напряжении около 1 В измеритель нелинейных искажений (ИНИ) С6-11 показал Кг= 0,016 %. Возможно, этот прибор меньше просто не может показать (по паспортным данным минимальное измеряемое значение Кг = 0,03 %). Но, к сожалению, в этом генераторе получить устойчивую генерацию во всем диапазоне частот очень трудно. С этой точки зрения устройство довольно капризное. Генератор с фазовращателями сложнее других и содержит больше элементов.
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Рис. 1

   Явное преимущество по простоте и стабильности в работе показал генератор по предложенной в [3] схеме (на рис. 1 она упрощена). Там лампа накаливания, действующая как бареттер, подключена к выходу усилителя тока на транзисторе, чтобы снизить нагрузку на цепь генератора. Такой же усилитель предусмотрен и в схеме [2]. Но оказалось, что при выходном напряжении 1 В исключение усилителя на параметрах генератора не сказывается: нить лампы почти не нагревается, а амплитуда выходного сигнала при перестройке частоты практически не изменяется. Возможно, при выходном напряжении 4 В усилитель полезен, но для задающего генератора (ЗГ) необходимости в нем нет. Кроме усилителей на транзисторах, при проверке на макете вместо обычных ОУ были опробованы и микросхемы SSM2135 и SSM2275, обеспечивающие значительно больший выходной ток. В этом случае лампа может разогреваться без всякого дополнительного усилителя, но тоже никакой разницы в стабильности амплитуды и уровне искажений не замечено. В схеме генератора из [2] наименьшие искажения сигнала достигаются при определенном оптимальном выходном напряжении, выбираемом с помощью подстроечного резистора. В генераторе по схеме, показанной на рис. 1 в [3], никаких регуляторов не предусмотрено, а амплитуду выходного сигнала можно изменить подбором резистора R3. Для получения напряжения 1 В потребовался резистор R3 сопротивлением около 13 кОм.

   Увеличение амплитуды одновременно позволяет повысить верхнюю граничную частоту генерации при тех же элементах. На мой взгляд, необходимость в использовании частоты выше 100 кГц в практике занятий звукотехни-кой возникает крайне редко. При экспериментах обнаружилось, что коэффициент гармоник и выходное напряжение несколько изменяются при замене лампы стабилизации. При измерениях в макете ЗГ использованы микролампы оптронов. На частоте 1 кГц результаты получены следующие: для ОЭП-2 Кг равен 0,11 и 0,068%; для ОЭП-11 - 0,23 и 0,095%; для ОЭП-13 - 0,1 и 0,12% (по два экземпляра). Для нескольких ламп других типов Кг оказался равным 0,17, 0,081, 0,2 и 0,077%. Измерения показали, что разогрев нити чрезвычайно мал (сопротивление фоторезистора оптрона практически не изменяется), хотя стабилизация амплитуды ЗГ очень эффективна. Не хуже стабилизируют амплитуду выходного сигнала и полевые транзисторы, но искажения получаются больше.

   Нужно отметить, что на самой высокой частоте (100 кГц) в исследуемом варианте ЗГ могут работать не все ОУ. Легко обеспечивают генерацию на этой частоте сдвоенные ОУ ОР275 или NE5532, а микросхема SSM2135 - на частотах не выше 92 кГц.

   Представленных здесь сведений по схемам вполне достаточно для изготовления измерительного генератора, но за более подробной информацией и методикой расчета можно обратиться к статьям [2, 3].

   Для получения максимального выходного напряжения около 10 В эфф. необходим выходной усилитель, повышающий напряжение задающего генератора в 10 раз. В полноценном приборе нужно контролировать частоту и напряжение выходного сигнала. Проще всего снабдить генератор простыми частотомером и вольтметром. Эти совершенно независимые устройства размещены на отдельных платах, что облегчало экспериментальную проверку всех узлов и устраняло их взаимовлияние.
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Рис. 2

   Полная схема измерительного генератора с частотомером и вольтметром показана на рис. 2.

   На одной плате собран задающий генератор (DA1), на второй - частотомер (DA3), на третьей - выходной усилитель и вольтметр (DA2). Получается, что весь прибор, кроме блока питания, собран всего на трех микросхемах, поэтому монтаж легко выполнить на отрезках макетной печатной платы.

   Основные технические параметры

    Частотные интервалы ЗГ и частотомера, Гц, в поддиапазоне
I ......................7...110
II ....................89...1220
III .................828...11370
IV...............8340...114500
Напряжение на выходе генератора, В ..................0...10
Затухание аттенюатора, дБ . .10/20/30/40
Выходное сопротивление,
Ом .....................100/160
Коэффициент гармоник ЗГ, %, в поддиапазоне
I (выше 30 Гц) .............0,16
II ......................0,105
III ......................0,065
IV .......................0,09

   Для каждого из поддиапазонов указано среднее значение коэффициента гармоник, которое получено без всякого подбора элементов (кроме выбора лампы накаливания) при измерениях сигнала на выходе задающего генератора. При перестройке частоты амплитуда сигнала изменялась очень мало.

   Задающий генератор на микросхеме DA2 работает в четырех поддиапазонах с небольшим перекрытием по краям. Перестройка частоты осуществляется с помощью сдвоенного переменного резистора R17. Для перестройки можно использовать и одиночный резистор, но перекрытие в поддиапазоне окажется значительно меньше. При наличии встроенного частотомера нет необходимости точно подгонять границы диапазонов или обеспечивать линейное изменение частоты, применяя переменные резисторы группы Б с нелинейной характеристикой регулирования. Пользуясь шкалой частотомера, требуемую частоту сигнала генератора можно выставить без труда.

   Простые аналоговые частотомеры обычно собирают на микросхемах ТТЛ, так как на них проще обеспечить измерение высоких частот. Поэтому некоторые неожиданности возникли при подключении такого частотомера, который вносил заметные помехи: на частоте 100 кГц ИНИ показал увеличение коэффициента гармоник до 0,7 %. В этом приборе использована микросхема КМОП К561ЛА7 (DD1). Потребляемый ток и помехи от частотомера получаются значительно меньше. Чтобы свести эти помехи к минимуму, сопротивление разделительного резистора R1 нужно выбирать не менее 100 кОм, тогда на 100 кГц значение Кг не превышает 0,3 %. На других диапазонах практически подключение частотомера не сказывается. Чтобы еще больше снизить уровень помех от частотомера, на его входе установлен истоковый повторитель VT1 (КПЗОЗБ).

   Принцип работы аналоговых частотомеров известен, а описание работы одновибратора можно найти в [4, 5]. Переключение поддиапазонов частотомера производится тем же переключателем SA1, который переключает частоту генератора. Если есть возможность подобрать конденсаторы С2, СЗ, С4 и С5, чтобы их емкости отличались ровно в 10 раз, то нет необходимости устанавливать подстроечные резисторы R6-R9.

   Но можно использовать конденсаторы без подбора и подстроить показания в каждом поддиапазоне, пользуясь внешним частотомером (например, в ИНИ С6-11).

   Еще одной неожиданностью стала заметная нелинейность шкалы используемых в приборе микроамперметров. Исходя из наличия и эстетических соображений в частотомере использован микроамперметр М4247 на 100 мкА, а в вольтметре - М4387 на 300 мкА. Оба типа приборов устанавливали в магнитофоны для контроля уровня записи сигнала, обычно они имеют одну шкалу, градуированную в децибелах. Понятно, что особая точность здесь не требовалась. Но с нанесенной настоящей шкалой показания измерительных приборов одного типа(!) существенно отличались либо в начале, либо в конце шкалы. Однако, располагая компьютером и принтером, новую шкалу можно сделать очень быстро. Сложность заключается в аккуратном вскрытии корпуса микроамперметра для установки шкалы, но это придется сделать, так как в вольтметре кроме обычной шкалы на 10 В нужно иметь шкалу на 3,16 В, а для всех занимающихся звукотехникой важно иметь возможность отсчета и в децибелах. Естественно, ничто не мешает использовать иные микроамперметры более высокого класса с готовыми шкалами.

   Выходной каскад на ОУ DA5.2 (TL082 либо ТL072), увеличивающий амплитуду сигнала до 10 В, несколько увеличивает и нелинейные искажения. Этот каскад отличается от описанного в [6] только тем, что дополнительно введен переключатель SA2 "хО,316" для изменения уровня выходного сигнала на 10 дБ (установка подстроечным резистором R30) и включенной параллельно ему кнопки SB1. При разомкнутых контактах переключателя этой кнопкой можно быстро получить скачкообразные изменения уровня на 10 дБ, что очень удобно при настройке авторегуляторов уровня и измерителей уровня. Использование предельного напряжения питания (+/-17,5 В) для усилителя позволило получить максимальную амплитуду выходного сигнала без ограничения не менее 10 В. В блоке питания для этой цели установлены стабилизаторы с регулируемым напряжением.

   Несимметричное ограничение амплитуды можно выровнять подстройкой соответствующего напряжения питания. Максимальное напряжение 10 В на выходном разъеме Х1 устанавливают резистором R31. Затем размыкают переключатель SA2 и устанавливают подстроечным резистором R30 напряжение ровно на 10 дБ ниже, т. е. 3,16 В. Для этого выходной вольтметр имеет вторую шкалу. В делителе напряжения необходимо подобрать резисторы, чтобы обеспечить точное изменение амплитуды выходного сигнала ступенями по 20 дБ. Иногда достаточно просто поменять местами в делителе два резистора одного номинала. Достоинство такого аттенюатора - неизменное выходное сопротивление генератора при любом выходном напряжении (здесь 160 Ом).

   Измерения показали, что при выходном напряжении 7,75 В на частоте 20 Гц генератор имеет Кг= 0,27 %; а при напряжении 77 мВ (-40 дБ) - К= 0,14%. В диапазоне II при Uвых = 7,75 В Кг<0,16%, в диапазоне III Kr = 0,08...0,09 %. В полосе частот 10...20 кГц при 11ВЫХ = 7,75 В Кг= 0,06 %, а на более высоких частотах возрастал до 0,32 % на частоте 100 кГц. Для обычной эксплуатации прибора это вряд ли имеет значение, хотя возможно подобрать для выходного усилителя другой ОУ. Увы, популярный в звукотех-нической аппаратуре ОУ NE5532 на высокой частоте превращает синусоиду амплитудой 10 В в "пилу".

   Весь генератор потребляет от источника питания по цепи +17,5 В ток не более 14 мА, а по цепи -17,5 В - не более 18 мА, поэтому в качестве Т1 можно использовать любой маломощный трансформатор, обеспечивающий нужные напряжения (2x18 В).

   Внешний вид прибора показан на фото рис. 3. Генератор размещен в пластмассовом корпусе размерами 200x60x170 мм; подобных корпусов в продаже достаточно много. В приборе использованы переключатели ПГ2-15-4П9НВ и тумблеры П1Т-1-1В, а также кнопка КМ1-1. Все оксидные конденсаторы, кроме С8, - на напряжение 25 В. Выходной разъем Х1 - JACK6.3. Насколько оправдано применение такого разъема, показывает опыт эксплуатации. Первые впечатления подтверждают, что иногда этот прибор удобнее ГЗ-102, а на низких частотах стабилизация амплитуды более устойчива, при этом никакого подбора деталей не требуется. После сборки на некоторое время нужен доступ к ИНИ, например С6-11, для настройки. Подстроечными резисторами можно достаточно быстро выставить показания приборов и проверить параметры генератора. Если окажется, что во всех поддиапазонах искажения велики, следует подобрать другую лампу (можно рекомендовать СМН6.3-20 или аналогичные). Для налаживания можно использовать и другие приборы - вольтметры, частотомеры.

   Для создания шкалы приборов нужно нанести линейную шкалу и записать показания напряжения во всем диапазоне перестройки. Затем с помощью ПК нужно изготовить новую шкалу с учетом измеренных погрешностей и распечатать ее с помощью принтера на фотобумаге. Говорить о точности здесь бессмысленно, поскольку она зависит от правильности показаний используемых при калибровке приборов. Сейчас службы ремонта и контроля в основном упразднены; теперь предлагается использовать сертифицированные приборы. Но сертификация, хотя и увеличивает цену приборов, никак не влияет на точность их показаний. Так, при экспериментах с генераторами было использовано три И НИ С6-11, и их показания несколько различались.
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Генератор НЧ от 18 Гц до 30 Кгц. Диапазон разбит на четыре поддиапазона. Для стабилизации выходного напряжения применена система АРУ. Уровень выходного напряжения на нагрузке 15 кОм – не менее 0,5 в. Для дальнейшего использования генератора нужно применить выходной каскад с низким выходным сопротивлением. Например, эмиттерный повторитель с низкоомной нагрузкой.  Основной частью генератора является трёхкаскадный усилитель на транзисторах Т4, Т5 и Т1 с коэффициентом передачи около 1. Усилитель охвачен отрицательной обратной связью, в цепь которой включены два фазовращающих каскада, собранных на транзисторах Т2, Т3. Каждый из них вносит фазовый сдвиг, изменяющийся от нуля до 180о при изменении частоты от нуля до бесконечности. Модуль коэффициента передачи этих каскадов не зависит от частоты и вносимого фазового сдвига и близок к 1.  Таким образом, на одной из частот, являющейся квазирезонансной частотой генератора, суммарный фазовый сдвиг, вносимый фазовращателем, оказывается равным 180о и обратная связь становиться положительной. Если при этом коэффициент передачи достаточен, то устройство начинает генерировать на данной частоте. Построение данного генератора позволяет получить достаточно высокий коэффициент перекрытия по частоте на поддиапазонах (более 10), однако увеличивать его долее 6-8 нецелесообразно из-за сжатия шкалы частот в конце поддиапазона. На высоких частотах фазовый сдвиг, вносимый транзисторами, несколько увеличивает перекрытие по частоте. Для стабилизации амплитуды выходного сигнала применена система АРУ с задержкой. Детектор АРУ выполнен на диодах Д1 и Д2, подключен к выходу генератора через эмиттерный повторитель на транзисторе Т6. Это позволило избежать нелинейных искажений детектором АРУ. При возрастании выходного сигнала его амплитуда оказывается больше напряжения открывания диодов Д1 и Д2. Последние открываются, и на конденсаторе С9 возрастает постоянное напряжение. В результате увеличивается коллекторный ток транзистора Т5 и, следовательно, уменьшается коллекторный ток транзистора Т4. В результате уменьшается эквивалентное сопротивление положительной обратной связи, соответственно и уменьшается и коэффициент усиления, а, следовательно, и выходного сигнала. Уменьшение вносимых системой АРУ нелинейных искажений достигается отрицательной обратной связью, которой охвачены каскады на транзисторах Т4 и Т5. Задержка АРУ происходит из-за применения кремниевых диодов Д1, Д2 и транзистора Т5, напряжение база-эмиттер которого закрывает диод Д1. При налаживании генератора следует подстроечным резистором R1, установить выходное напряжение в пределах 0,5-0,55 в, а резисторами R4 и R9 добиться минимальных нелинейных искажений.     
 

Генератор НЧ с мостом Винна

http://radioclon12.px6.ru/NCH%20generator%20s%20mostom%20Vinna%2010-140Kgc.htm 
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Применяя мостик Винна в цепи обратной связи, из обычного усилителя можно получить генератор гармонических колебаний. Запитываемый от 9-вольтовой батарейки (потребляемый ток 10 мА), генератор вырабатывает синусоидальный сигнал амплитудой 1 В  в диапазоне частот от 10 Гц до 140 кГц. Генерирующая часть образована операционным усилителем OP1 с петлей положительной обратной связи, образованной RC-цепочкой Винна из резисторов R3, R4, потенциометров 100к и конденсаторов С1-С8. Поддиапазон выбирается сдвоенным переключателем, а плавная настройка внутри поддиапазона производится двухсекционным потенциометром 100к. Для поддержания стабильной амплитуды выходного сигнала в цепь отрицательной обратной связи включены ограничительные диоды VD1, VD2 и резистор R7. Второй операционный усилитель выполняет функцию буферного усилителя, изолирующего цепочку Винна от влияния внешней нагрузки. С помощью потенциометра VR2 регулируется уровень выходного сигнала. Положениям переключателя соответствуют следующие частотные поддиапазоны:    "1" - 10... 140 Гц; "2" - 100... 1400 Гц; "3" -1...14 кГц; "4" - 10... 140 кГц. Устройство легко монтируется на универсальной монтажной плате и помещается в компактном корпусе.
Радио-Парад №3 2004г стр. 24

Генератор вырабатывает переменное напряжение симметричной прямоугольной, треугольной и синусоидальной форм и предназначен для проверки и настройки различной низкочастотной аппаратуры. Простота схемы и функциональные возможности делают генератор доступным для повторения. Электрическая принципиальная схема приведена на рисунке.

Синусоидальный генератор НЧ

http://nowradio.nm.ru/sinusoidalnuy%20generator%20NCH.htm 

На схеме показан простой синусоидальный генератор, выполненный из доступных элементов. Его параметры вполне отвечают требованиям, предъявляемым к измерительным генераторам по стабильности генерируемых колебаний, нелинейности, плавности и ступенчатости регулирования уровня выходного напряжения, малого тока потребления энергии. Этот генератор может быть использован как источник низкочастотных колебаний при настройке и проверке элементов трактов радиоприемников, громкоговорителей, для проверки других измерительных приборов. 
Основные технические характеристики.
Диапазон генерируемых колебаний, Гц                                                          10-100000
Коэфф. нелинейных искажений не более, %,
в поддиапазонах: 10...40 и 85000... 100000 Гц                                                0.8
40...85000 Гц                                                                                                  0,3
Максимальный размах выходного напряжения, В                                           18
Изменение амплитуды выходного напряжения во всем диапазоне 
частот не более, дБ                                                                                         0,2
Потребляемая мощность не более. Вт                                                              2
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Низкочастотный синусоидальный генератор на микросхеме DA1 выполнен по мостовой схеме Робинсона-Вина. Выбор поддиапазона (10... 100 Гц, 0,1 ..1 кГц, 1 10 кГц, 10.. 100 кГц) осуществляется переключателем SA1, а плавная установка частоты - сдвоенным переменным резистором R2. Для получения пропорциональности между углом поворота и изменением частоты необходимо, чтобы переменный резистор имел показательную характеристику изменения сопротивления (группа В). Требования к идентичности сопротивлений каждого из двух переменных резисторов не столь высоки, так как небольшие различия могут быть компенсированы подстроечным резистором R7. В цепи отрицательной обратной связи операционного усилителя включено динамическое звено, состоящее из резистора R4 и транзистора VT1. Работой этого звена достигнута стабилизация амплитуды генерируемых колебаний во всем диапазоне. Управляется звено изменением напряжения на затворе полевого транзистора, которое подано с выхода ОУ. Любое изменение на выходе микросхемы DA1 вызывает изменение сопротивления канала сток-исток, а это, в свою очередь, приводит к изменению коэффициента усиления каскада. Низкочастотное напряжение с выхода первого каскада через делитель напряжения на R10R11 подано на неинвертирующий вход усилителя на микросхеме DA2. Коэффициент передачи этого каскада составляет 10. Балансировка работы каскада по постоянному току выполнена подстроечным резистором R12. На выходе каскада подключен аттенюатор с затуханием 0-20-40-60 дБ. Питание устройства от сети переменного тока через понижающий трансформатор с переменным напряжением на вторичной обмотке 21+21 В. При выполнении конструкции генератора, конденсаторы С1 - С8 следует выбрать с допуском отклонения номинала не более 1% расположив их непосредственно между ламелями галетного переключателя SA1. Монтаж устройства производят на печатной плате из фольгированного гетинакса. Настройку генератора выполняют в такой последовательности. К общей точке резисторов R10, R11 подключают осциллограф. Переключатель SA1 устанавливает в положение второго поддиапазона. Подстроечными резисторами R6 и R7 добиваются возбуждения генератора, и вращением переменного резистора R2 проверяют наличие генерации во всем диапазоне перемещения его движка. Затем устанавливают первый поддиапазон, а переменный резистор R2 в положение 2/3 от максимального значения сопротивления. Регулировкой подстроенных резисторов R6 и R7 выбирают такое их положение, где искажения синусоиды минимальны. Для получения указанного в технических характеристиках значения коэффициента нелинейных искажений настройку следует производить с использованием измерителя нелинейных искажений. К выходу микросхемы DA2 следует подключить вольтметр с пределом измерения 0,5...1 В, и подстроечным резистором R12 произвести балансировку работы усилителя на микросхеме DА2. Градуировку регулятора плавного изменения выходного сигнала (R11) производят при измерении напряжения непосредственно на выходном разъеме XS1 в положении аттенюатора 0 дБ. Устанавливая последовательно значения 1, 2. 3 В и так далее, отмечают риски на шкале регулятора.
Радиолюбитель №5 2001г стр. 22
Функциональный генератор 15Гц – 15КГц

http://nowradio.nm.ru/funkcionalnuy%20generator%2015Gc-15Kgc.htm 

При налаживании низкочастотной звуковоспроизводящей аппаратуры может понадобиться сигнал не только синусоидальной, но и прямоугольной, треугольной формы. 
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На рисунке приведена схема функционального генератора, вырабатывающего колебания синусоидальной, прямоугольной, треугольной формы в пределах от 15 Гц до 15 кГц. Весь диапазон перекрывается без переключений одним переменным резистором R2. На операционных усилителях А1.1 и А1.2 сделан мультивибратор. Прямоугольные импульсы снимаются с выхода А1.1. Треугольные снимаются с выхода А1.2 (через буфер на А1.4), а для получения сигнала формы, близкой к синусоидальной (параболической формы) используется формирователь на диодах VD3-VD6 , с которого полученный сигнал поступает на дополнительный усилитель на А1.4. Источник питания - на маломощном силовом трансформаторе Т1, с вторичной обмоткой на 5-7V переменного тока. Однополупериодный выпрямитель на VD7 и VD8 создает двуполярное напряжение, которое стабилизируется стабилитронами VD1 и VD2. Симметричность сигнала, близкого к синусоидальной форме, при налаживании нужно выставить подбором сопротивлений R8 или R9. Диоды VD3-VD6 желательно брать из одной партии.
Радиоконструктор №9 2008г стр. 17
Взято http://monitor.net.ru/forum/-info-80795.html 

Или вот 
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Гистерезис компаратора, зависящий от глубины ПОС, устанавливается R2 и определяет амплитуду треугольных импульсов. Цепь R5C6 устраняет ВЧ возбуд. R7 – симметрия. R4 – подстройка границы диапазона. R3 можно увеличить до 3,3 Мом – перекрытие по частоте – 3 декады. С7 взять с малым током утечки.
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Важно. Этот ФГ из журнала Радио №6 1992 стр. 44.

См. Так же «ГКЧ Лукина 300Кгц» и его преобразователь треугольник – синусоида. 

Компактный генератор звуковой частоты

http://forum.cxem.net/index.php?showtopic=13268&st=480

Андрей Бутов, с. Курба, Ярославской обл.

На рис. 1 показана принципиальная схема простого трехдиапазонного генератора синусоидальных сигналов. Этот генератор построен на базе конструкции [1].

Основные параметры:

1. Диапазон частот синусоидального сигнала, генерируемых устройством, от 10 Гц до 50000 Гц.

2.  Максимальная амплитуда выходного синусоидального сигнала 6,5 В.

3.  Напряжение питания 14...24 В постоянного тока.

4.  Потребляемый ток не превышает 45 мА при напряжении питания 20 В.

[image: image171.png]


5.   Коэффициент нелинейных искажений, не более 0,2%.Генератор был изготовлен с применением широко распространенной элементной базы, что облегчает его повторение радиолюбителями «из глубинки». Этот генератор может найти применение как вспомогательный прибор для «полевых» условий, домашней, школьной лаборатории, как законченный функциональный модуль для расширения функциональных возможностей других приборов, например, его можно встроить в частотомер, лабораторный блок питания.

На цифровой интегральной микросхеме DA1 собран узел генератора. Весь диапазон частот поделен на три поддиапазона: 10...500 Гц, 100...5000 Гц, 1000...50000 Гц. Из вышесказанного понятно, что частоты диапазонов перекрываются. Так сделано для того, чтобы уменьшить количество переключений поддиапазонов при эксплуатации прибора, что делает его использование более удобным при наладке звуковоспроизводящей аппаратуры. Задающий генератор реализован на логическом элементе DD1.1 и компараторе с гистерезисом DD1.2, DD1.3. На выходе DD1.1, вывод 3, присутствуют симметричные импульсы треугольной формы амплитудой около 6 В. На выходе DD1.3, вывод 10, присутствуют прямоугольные импульсы скважностью равной 2 и амплитудой 12 В. Преобразователь сигналов треугольной формы в синусоидальную выполнен на кремниевых диодах VD1-VD6, резисторах R2-R4 и конденсаторах С10, С11. Преобразователь работает по принципу кусочно-квадратичной аппроксимации синусоидального сигнала и представляет собой нелинейный шунт [2-5]. Конденсаторы С10, С11 устраняют постоянную составляющую в цепях диодного преобразователя. Генератор входит в рабочий режим примерно через 30 с после подачи напряжения питания.

При эксплуатации генератора, собранного по схеме [1 ], оказалось, что амплитуды синусоидального сигнала размахом около 3...4 В часто недостаточно для настройки звукоусилительной аппаратуры. Поэтому предлагаемый генератор оснащен усилителем напряжения на интегральном быстродействующем операционном усилителе DA1 типа КР574УД1Б с полевыми транзисторами на входах. Его коэффициент усиления по напряжению зависит от соотношения сопротивлений резисторов R23/R22. Конденсатор С15 - частотная коррекция. Благодаря наличию узла на операционном усилителе также снижается выходное сопротивление генератора. Диоды VD9, VD10 защищают DA1 от повреждения при подключении выхода генератора к источнику напряжения. Амплитуда выходного сигнала не зависит от частоты генератора.

Узлы на микросхемах DD1 и DA1 питаются однополярным стабильным напряжением +12 В от линейного стабилизатора напряжения, собранного на интегральной микросхеме DA2. Диод VD11

защищает устройство от переполюсовки напряжения питания. Светодиод HL1 светит при наличии напряжения питания. Элементы L1, С16, С17 -фильтр питания DA1.

Конструкция и детали

Монтажная плата закреплена в корпусе с помощью термоклея и полимерного клея «Квинтол». Перед нанесением клея глянцевый корпус в нужных местах обрабатывают крупнозернистой наждачной бумагой. Постоянные резисторы можно использовать типов С1-4, С1-14, С2-23, РПМ, МЛТ. Переменные резисторы - СПЗ-4бМ. Металлические корпусы переменных резисторов соединяют с общим проводом. Подстроечные резисторы -импортные малогабаритные или отечественные РП1-63М.

Оксидные конденсаторы - импортные аналоги К50-35, К50-68, К53-19. Конденсатор СЮ должен иметь как можно меньшую утечку, поэтому на его место установлен импортный оксидный конденсатор на относительно высокое рабочее напряжение. Конденсаторы С1-С5 малогабаритные пленочные импортные или отечественные К73-9, К73-17, К31 -11. Остальные неполярные - керамические К10-17, К10-50. Конденсатор С16 припаивают непосредственно к выводам питания DA1, конденсатор С19 - непосредственно к выводам питания DD1. При необходимости количество керамических блокировочных конденсаторов может быть увеличено. Для удобства компоновки некоторые резисторы и конденсаторы можно применить в SMD-исполнении для поверхностного монтажа.

Диоды 1SS176S можно заменить 1N4148, 1N914, любыми из серий КД521, КД522. В качестве диодов VD1-VD6 предпочтительнее использовать импортные диоды одного типа, имеющие меньший разброс параметров. Вместо диода 1N4001 можно установить любой из 1N4001-1N4007, UF4001-UF4007, КД243, КД247, КД226. Если переполюсовка напряжения питания исключена, то этот диод можно не устанавливать.

Вместо микросхемы К561ЛА7 можно применить КР1561ЛА7, К561ЛЕ5, КР1561ЛЕ5, CD4011B, CD4001B. Микросхему КР574УД1Б можно заменить любой из серии КР574УД1. Подойдут и микросхемы серии К574УД1, но они выпускаются в круглом металлостеклянном корпусе и имеют иную цоколевку [6]. Интегральный стабилизатор напряжения КР142ЕН8Б можно заменить любым импортным из серий 7812, 78М12, например, LM7812. Дополнительный теплоотвод для стабилизатора напряжения DA2 не требуется. Светодиод - любой общего применения непрерывного свечения, например, из серий КИПД21.КИПД40.

Дроссель L1 - малогабаритный промышленного изготовления индуктивностью 100...3000 мкГн и сопротивлением обмотки не более 5 Ом.

Переключатель SB1 любого типа малогабаритный натри положения. Переходное сопротивление замкнутых контактов переключателя не должно превышать 1 Ом. Металлический корпус переключателя соединен с общим проводом.

Настройка

Для настройки безошибочно собранного генератора понадобятся осциллограф и частотомер. С

помощью подстроечного резистора R19 выставляют симметрию треугольного сигнала на конденсаторе С6. Подстроечным резистором R1 устанавливают размах амплитуды синусоидального сигнала около З...3,5 В на резисторе R11. Подстроечными резисторами R8, R16 устанавливают минимальный уровень нелинейных искажений выходного синусоидального сигнала. Подбором конденсаторов С2, СЗ, С5 добиваются идентичности границ частотных поддиапазонов, что позволит обойтись одной шкалой для регулятора частоты R5.

Если вам нужно от этого генератора также получить сигналы прямоугольной и треугольной формы, то можно установить трехпозиционный переключатель режимов, общий контакт которого подсоединен к левому по схеме выводу переменного резистора R11. Сигнал треугольной формы снимают с конденсатора С6, прямоугольной - с вывода 10 DD1.

Примечание от редакции: на рис. 1 диод VD11 следует поставить не параллельно источнику питания, а последовательно, иначе при случайной переполюсовке проводов диод может сгореть.

PA №1, 2011

Литература

1. Ладыка А. Несложный функциональный генератор // Радио. - 1992. - №6. - С.44.

2.  Шейнгольд Д. Справочник по нелинейным схемам. - М.: Мир, 1977. - С.51.

3.  Ноткин Л. Функциональные генераторы и их применение. - М.: Радио и связь, 1983.

4.  Маслов А., Сахаров О. Синтез диодных функциональных преобразователей. - М.: Энергия, 1976.

5. Титце У, Шенк К. Полупроводниковая схемотехника. - М.: Мир, 1982. - С.152.

Фрагмент из большой статьи про разновилности синусоидальных генераторов:

Sinewave Oscillators - Characteristics, Topologies and Examples

© 2010, Rod Elliott (ESP)
Updated March 2019

https://sound-au.com/articles/sinewave.htm

4.3 - LED/ LDR Stabilisation
An optocoupler using LED and LDR makes a useful feedback network, and (unlike a lamp) it's very stable.  The drawing below shows a circuit that I tested, and it works surprisingly well.  Distortion is tolerable, at under 0.3% for frequencies above 1kHz, and despite the lack of filtering of the DC feedback signal (applied to the LED), performance at low frequencies is only a little worse.  One might imagine that adding a capacitor in parallel with the LED would help, but most sensible values cause the amplitude to bounce continuously.  A more complex filter circuit would help, but that defeats the purpose of a very simple design.
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Figure 4.3.1 - Wien Bridge Oscillator Using LED/LDR Optocoupler

The diode bridge is powered directly from the opamp's output, and while you might expect this to create distortion, it's well below the distortion caused by the LDR (it wasn't visible on the distortion residual displayed on my scope).  The distortion residual is primarily third harmonic, and is surprisingly smooth with no sharp discontinuities that indicate higher order distortion.  This scheme is very usable, and if you need a fairly decent sinewave, this is the simplest way to get it.  Output level depends on the LED's forward voltage and that of the diodes, but will typically be around 5V peak-peak (1.77V RMS).

Expect distortion to be around 0.6% if the distortion trim is omitted, but with it adjusted properly you can get below 0.1% quite easily, even at 100Hz.  This is an unexpectedly good result, and while greater complexity can make it much better, as a general purpose oscillator it's pretty good as-is.  The distortion trim pot can be omitted, which increases distortion, but lets the oscillator stabilise almost instantly, even with a grossly mismatched frequency pot.  I tried it with one of the capacitors increased to 110nF (a 100nF cap in parallel with the 10nF caps shown), and it was easily able to oscillate reliably and stabilise almost instantly - that's a seriousmismatch!

To set the distortion trimpot, it's adjusted so that the least possible current passes through the LDR, while ensuring that there's still enough gain to cause reliable oscillation.  That means the pot's set value will be in the order of 8k, up to a possible maximum of perhaps 9k.  The amount of 'reserve' gain is that amount of gain, above three, which is the minimum required for oscillation if tuning values are 'fairly close' to the exact values.  I used a 10k pot because it was to hand at the time, but 20k is also quite alright, and will be set closer to its mid value.  A fixed resistor can be used once a workable value is found.  It has to be a value that allows fast settling and reliable oscillation over the full frequency range.

Be aware that the signal amplitude will vary by at least -4mV/°C due to the tempco of the diodes (Schottky types should be a little less).  The LED will also show some variation, but I didn't quantify that.  I heated the rectifier/ LED/ LDR network with a hot air gun, and reduced the level from 1.77V RMS to about 1.6V RMS (it was pretty hot !).  That's a change of less than 1dB, and is probably alright for most purposes.  In reality it's unlikely to be an issue, because the temperature of most workshops will be set to something that's comfortable for people, so shouldn't vary by more than ~10°C.

For a simple, easily set up general purpose oscillator, this is very hard to beat, and it works fine even with very ordinary opamps.  Expensive, low distortion opamps aren't required, because the distortion is limited by the LDR.  If you can't get the VTL5C4 shown, You can make your own DIY optocoupler by following the detailed instructions shown in Project 145.



4.4 - Electronic Stabilisation
Since the ideal thermistor is unobtainable and lamps may require more current than we have available, we need to look at alternative methods.  Even the supply of lamps is shrinking, with far fewer available now than even a 2-3 years ago.  I have already shown a FET used as a variable resistance, and these are convenient, cheap, and work well enough so long as the (AC) voltage across the FET is kept to a minimum.  Providing an AC signal at the gate which is exactly half the voltage on the drain helps dramatically, and even harmonics (2nd, 4th, 6th, etc.) are effectively cancelled, leaving only the small odd harmonic residuals.  C2 would normally be connected in series with R5, but that creates a second time constant.

To prevent this JFET 'feedback' from creating two time constants, one based around each capacitor - C1 and C2 (the latter shown in grey), it's better to direct-couple the JFET gate to C1, and use C2 in the drain circuit as shown (in series with the feedback circuit).  C2 needs to be a relatively high value, such that there is little or no voltage across the cap at any frequency selected.  This means it will be an electrolytic because a value of at least 220µF is needed, based on 'typical' feedback resistance values and a minimum frequency of 10Hz.  Lower frequencies require a larger capacitor.  Doing it the way shown does add a small perturbation as the JFET's gate voltage changes, but as there's only a few microamps available through R4 and R5 it has a minimal effect on the output (far less than amplitude bounce, which will last for around 500ms as simulated).
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Figure 4.4.1 - JFET Electronic Stabilisation

The JFET circuit has only one time constant when connected as shown, and that makes it fairly easy to avoid unacceptable bounce when the frequency is changed.  You would normally expect to see C2 in series with R5, but that creates another time constant.  As shown, all requirements for a stable loop and minimal distortion are satisfied.  While there are countless JFET stabilised oscillator circuit to be found on the Net, almost none are wired properly.  Many don't include the drain to gate feedback at all (so distortion will be unacceptably high), and a few get tantalising close, but get the feedback path wrong.

Done properly, a JFET can provide distortion performance that is as good or better than a lamp or thermistor.  In simulations (real life will be worse), I've managed to achieve less than 0.001% THD, using both Wien bridge and state-variable topologies, but it's not known how well that will translate to reality.  Remember that the lower the voltage across the JFET, the lower the distortion can be, but there's always a limit imposed by imperfectly tracking tuning pots, as this requires a greater available variable gain range.



The LED/ LDR circuit has only one time constant - LDRs have a slow response to illumination and a slower response when light is reduced or removed.  However, it's usually necessary to include some filtering after the rectifier to minimise distortion at low frequencies.  This extra time constant can cause serious bounce, and in extreme cases, what's known as squegging.  This refers to the behaviour of an (analogue) electronic circuit that appears to function normally for a period (typically a few milliseconds), then shuts down for a period (from milliseconds to seconds) before repeating the whole process.  The design of control-loop time constants is almost a complete science in itself, and it is very easy to make a seemingly insignificant change that either causes or cures the problems.

Needless to say, control-loop theory is outside the scope of this article, but during both physical testing and simulation of the circuits shown, I encountered squegging on several occasions.  Multiple time constants that are reasonably close together will cause problems, so it is generally necessary to ensure that time constants are widely different if more than one is involved.  If low frequency performance is of little consequence, C1 in the drawing below can be eliminated (although it must be admitted that it doesn't help very much anyway).
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Figure 4.4.2 - LED/ LDR Stabilisation

To prevent amplitude instability, the filter cap for the LED/LDR opto coupler feedback circuit is much smaller than it really should be.  LEDs are extremely fast, but LDRs are relatively slow, with the VTL5C4 taking several seconds to return to maximum resistance after illumination.  The experiments I performed showed that adding a filter cap of a useful value after the diodes caused squegging, and while I'm sure that there is a combination that would work, I simply left it out to prevent problems (thus, you too can feel free to omit C1 in the second circuit).  However, this limits the low frequency range because distortion becomes very high at frequencies below ~50Hz or so (this depends on the specific opto coupler, as there are many different types with different response times).

There is one major difference between the way these two circuits work.  The FET has minimum impedance with no signal, and increasing the signal level increases the FET's impedance.  In this respect, it is the equivalent of using a lamp, so must be in the same electrical location that would otherwise use a lamp.  For the Wien bridge, this means that the FET connects from the feedback node to ground.

The LED/LDR opto coupler is the equivalent of a thermistor as it has maximum resistance with no signal, and the resistance falls as the level increases.  While the operation can be electrically reversed, doing so simply adds more parts for no real benefit.  In both cases, it is important to minimise the voltage across the FET or LDR.  Smaller voltages and/or currents mean lower distortion, so the variable resistance element should use series or parallel resistance (or a combination of both) to achieve the highest linearity.

Naturally, you must ensure that there is always enough available gain to ensure that oscillation starts reliably, and this influences the distortion null setting.  While you may be able to get low distortion from the Distortion Null control, you may then find that the circuit refuses to oscillate at high frequencies or when the oscillator is first turned on.  This means that some distortion performance must be sacrificed to ensure reliable oscillation under all conditions.

Another option is a LED/FET optocoupler, such as the Fairchild H11F1.  I've not tried them, so can't comment based on direct experience.  However, since the active element is a FET, we already know that the level has to be kept low to minimise distortion.  The datasheet claims that low level AC and DC can be controlled "distortion free" (a quote from the datasheet), but I find this a little difficult to accept.  Many posts on forum sites complain of high distortion with this (and similar) devices, so they are probably unsuitable for a low distortion oscillator gain control.  There is no facility to provide the ½ AC voltage at the gate to cancel odd harmonic distortion, so it's unlikely that performance will be acceptable.

A high quality VCA (voltage controlled amplifier) such as the THAT2180 (or SSM2018 which is now obsolete) could be used for amplitude stabilisation.  See Project 141to get an idea of how these work.  Distortion is very low, at a claimed 0.02% for the THAT2180B.  Using one in an oscillator would be a challenge though, and in practice it will be necessary to ensure that the VCA only provides a small fraction of the feedback signal to minimise its influence on the final THD figure.

7 - Waveform Shaping
Diode waveform shaping is very common with low cost analogue function generators (it's inside the IC itself in most cases), but the lowest distortion that is typically available is around 1%, although as low as 0.25% is claimed in some literature.  The input signal is a triangle waveform, and the diodes progressively clip the peaks to give a reasonably smooth sinewave.  Although the distortion is usually audible, it is still usable for simple signal sweeps, for example to find the resonant frequency of a speaker.  There are countless different diode clipping schemes on the Net, and the one shown below is purely an example.

Triangle waveforms are very easy to generate with simple opamp circuits, and that makes it attractive for low-cost function generators.
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Figure 7.1 - Waveform Shaping Example

In the example shown, a ±6.6V triangle wave input gives the lowest distortion.  Because of the different impedances in each of the 4 clipping circuits, the output amplifier sums a variety of clipped and un-clipped waveforms, with the end result looking rather like a sinewave.  It is very important that the triangle waveform is perfectly symmetrical, or even-order harmonic distortion rises rapidly.
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Figure 7.2 - Waveform Shaping Input And Output

The distortion on the output is about 1%, which is fine for basic tests, but is obviously useless for measuring distortion.  It's generally not mentioned, but the output waveform will typically have more higher order harmonics than low order.  For example, a FFT plot of the output shows a little 3rd harmonic (at about -58dB), but over 10dB more 5th (-42dB), 7th (-46dB) and even 6dB more of the 9th (-51dB).  A basic filter can get THD below 1%, but it's hard to improve on that without additional complexity.  This method is suitable for integration, but as a discrete circuit there's too many parts for a rather poor end result.

Note that the output was inverted so the the direct relationship can be seen (the circuit shown inverts the output signal).

Another option is to use a logarithmic amplifier.  While this is theoretically better than diode clipping, in reality there's usually very little difference between them.  Unless proper temperature controlled log ICs are used there will usually be a small change in amplitude and distortion as the ambient temperature changes - this applies to diode shaping as well, although the effects are likely to be less severe with the simpler diode clipping circuits.
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ФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ ГЕНЕРАТОР СИГНАЛОВ ТОЧНОЙ ЧАСТОТЫ

http://nauchebe.net/2014/09/funkcionalnyj-generator-signalov-tochnoj-chastoty/
ФРАГМЕНТ

Генератор, управляемый напряжением, аналоговой части (G2) содержит интегратор и неинвертирующий компаратор с гистерезисом. Принцип его действия заключается в интегрировании напряжения постоянной величины, полярность которого периодически изменяется относительно общего провода. В результате интегрирования формируется линейно нарастающее и по такому же закону спадающее (треугольное) напряжение. Компаратор переключается в моменты, когда напряжение после интегрирования достигает определенного уровня, заданного гистерезисом. Частота колебаний регулируется оптроном, который управляет током, текущим от компаратора к интегратору.

Принципиальная схема ГУНа изображена на рис. 4. Интегратор собран на ОУ DA8, интегрирующие конденсаторы С65—С77, включенные между его выходом и инвертирующим входом, коммутируются переключателем SA2.1. Конденсаторы С72 и С74, включенные между общим проводом и инвертирующим входом ОУ (кроме низкочастотных диапазонов, где один из них подключается к его выходу), повышают устойчивость работы ОУ МАС157, который может самовозбуждаться.




Конденсаторы С71 и С77 блокируют по высокой частоте оксидные конденсаторы С69, С70 и С75, С76 соответственно.

Компаратор выполнен на ОУ DA9. Гистерезис задан сопротивлениями резисторов R63, R66. Для того чтобы ОУ не входил в режим насыщения (это необходимо для нормальной работы компаратора на самых высоких частотах), устройство охвачено отрицательной обратной связью (ООС), состоящей из резистора R67 и диодного моста VD9—VD12 с включенными в его диагональ цепью VD7VD13 и конденсаторами С18, С63. Работает эта цепь следующим образом. Пока напряжение на выходе ОУ DA9 мало, напряжение на инвертирующем входе близко к 0. Когда же уровень выходного сигнала превысит напряжение, равное сумме напряжений стабилизации стабилитронов VD7, VD13 и падений напряжения на открытых диодах противоположных плеч моста VD9—VD12, через резистор R67 потечет ток, и на инвертирующем входе ОУ появится напряжение, отличное от 0. Благодаря большому усилению ОУ и глубокой ООС, дальнейший рост выходного напряжения прекращается, и задолго до вхождения в режим насыщения наступает ограничение напряжения. При этом предполагается, что напряжение на неинвертирующем входе мало, так как иначе к описанному процессу на выходе ОУ прибавится напряжение с неинвертирующего входа. В реальных условиях к входу компаратора подводится напряжение треугольной формы, которое ограничивается (до прямоугольного напряжения на выходе ОУ) встречно-параллельно включенными диодами VD44, VD45.




Конденсаторы С18 и С63 уменьшают динамическое сопротивление стабилитронов VD7, VD13 на низких и высоких частотах, конденсатор С73 компенсирует понижение амплитуды треугольного напряжения на высоких частотах.

На рис. 5 показана приципиальная схема аналогового ГУНа на гибридных ОУ WSH115. Аналоговая часть прибора устойчиво работает на частотах выше 1 МГц, длительность нарастания и спада напряжения прямоугольной формы не превышает 100 нс.

Для преобразования треугольного напряжения в синусоидальное в приборе применен формирователь (рис. 6). Принцип его действия основан на последовательной аппроксимации. При напряжении на выходе ОУ DA10, близком к 0, действует ООС только через резистор R60, который вместе с резистором R58 определяет коэффициент усиления устройства. По мере увеличения напряжения в сторону положительных или отрицательных значений в цепь ОС с помощью соответствующих диодов включаются остальные резисторы. В результате усиление каскада постепенно уменьшается, и треугольное напряжение на выходе формирователя приобретает форму, близкую к синусоидальной. Амплитуда выходного напряжения преобразователя определяется последовательными цепями VD27VD42 и VD28VD43, шунтирующими соответственно резисторы R68, R72, R76, R80, R57 и R69, R73, R77, R81, R59. Цепь R84C64 предотвращает самовозбуждение устройства.




Выходной усилитель-повторитель (А1) выполнен на комплементарной паре транзисторов VT5, VT10 (рис. 8). Необходимое для работы транзисторов напряжение смещения создается на диодах VD46, VD47. Уровень входного сигнала регулируют переменным резистором R29.

Ступенчатый аттенюатор (А2) выполнен на резисторах R45—R56. Требуемое ослабление сигнала устанавливают переключателем SA4. Независимо от его положения выходное сопротивление прибора равно 600 Ом.

Напряжение сигнала на выходе усилителя-повторителя (или, что то же самое, на входе аттенюатора) контролируют вольметром переменного тока. Он состоит из усилителя сигнала на транзисторах VT6, VT7, выпрямителя на диодах VD15, VD16 и микроамперметра РА1. Подстроечные резисторы R42, R43, R44 служат




для калибровки вольтметра при измерении напряжений соответственно треугольной, синусоидальной и прямоугольной формы.

ФГ на ОУ CA3080E

Slew Rate (Unity Gain, Compensated) - 50V/µs @ 2MHz

Adjustable Power Consumption - 10µW to 30µW 

Flexible Supply Voltage Range ±2V to ±15V

Fully Adjustable Gain - 0 to 9M RL Limit
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http://www.radioamat...toty/52-1-0-692
20. Преобразователь треугольного напряжения в синусоидальное. http://zpostbox.ru/u2.htm
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17. Преобразователь треугольного напряжения в синусоидальное с последовательной аппроксимацией.

http://zpostbox.ru/u2.htm
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48. Нелинейный преобразователь пилообразного напряжения в синусоидальное.
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49. Формирователь синусоидального напряжения.
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52. Преобразователь пилообразного напряжения в синусоидальное.
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Triangle / sine wave converter circuit





This is the approximate polygonal circuit, which could change the sine wave in triangular wave, and it is widely used in the sine function generator. In the circuit, VTl-VT4 are used as power circuit of VD6, VDl2, and the voltage changes with temperature, then V is available as a sensor to detect the ambient temperature. RP1 and RP2 could adjust the positive and negative voltage. For reducing distortion, they should be interactive adjusted to make high-order harmonic distortion in 0.2% to 0.5% . VT5 and VT6 are the push-pull buffer amplifiers with the load impedance in lkΩ. For driving 500 load, it should be added the broadband amplifier with four times gain. 

Генератор низкой частоты — один из необходимых приборов в лаборатории радиолюбителя. Широкий пе​речень устройств, при налаживании которых необходим этот прибор, определяет высокий уровень требований, предъявляемых к его параметрам. .В последнее время» наряду с классическими схемами генераторов, исполь​зующими в качестве частотозадающего элемента пере​страиваемые резонансные jRC-звенья, все большее рас​пространение получают так называемые функциональ​ные генераторы (ФГ). К их преимуществам относятся: высокая стабильность амплитуды выходного напряже​ния; возможность генерирования инфранизких частот; практически равное нулю время установления выходного напряжения и частоты; отсутствие в конструкции дефи​цитных деталей (например, сдвоенных прецизионных пе​ременных резисторов и термисторов). Кроме того, функ​циональные генераторы позволяют получить напряжение не только синусоидальной, но также прямоугольной и треугольной форм. Однако известные схемы таких гене​раторов [1 — 4] обладают и рядом недостатков, к основ​ным из которых относятся относительно высокий уровень нелинейных искажений синусоидального [image: image175.png]HL1
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сигнала и огра​ниченный частотный диапазон в области ультразвуковых частот.

Рис. 1. Принципиальная схема генератора
Описываемый функциональный генератор, в котором по возможности уменьшены указанные недостатки, имеет следующие основные параметры:

Форма выходного напряжения . ……. Синусоидальная, треугольная,прямоугольная

Диапазон генерируемых частот, Гц …… 0,1 . . . 3-106
Число поддиапазонов………… б

Коэффициент гармоник, %:

до 50 кГц…………… о,5

до 300 кГц…………… 1,0

Неравномерность амплитудно-частотной характе​ристики: %;

до 50 кГц …………… 1

до 300 кГц…………… 3

Длительность фронтов напряжения прямоуголь​ной формы, не …………… 250

Максимальная двойная амплитуда напряжения-

всех форм, В …-…………. 10

Максимальный ток нагрузки, мА……. 30

Коэффициенты деления выходного делителя на​пряжения, раз … .. . …….. 1, 10, 100, 1000

Плавная регулировка амплитуды выходного на​пряжения . ………….. Не менее 1 :20

В схеме функционального генератора помимо основ​ного выхода имеется дополнительный дифференциаль​ный, амплитуда и форма напряжения на котором уста​навливаются синхронно с основным, а сдвиг по фазе равен 180°. Запаздывание фронта сигнала на дифферен​циальном выходе по отношению к основному — не более 40 не. Предусмотрен также выход прямоугольных им​пульсов с уровнем, соответствующим уровням ТТЛ-ло​гики, и регулируемой скважностью в пределах от 11 до 10.

Основой ФГ служит замкнутая релаксационная си​стема, состоящая из интегратора и компаратора и пред​назначенная для получения колебаний прямоугольной и треугольной форм. Постоянная времени интегратора, выполненного на основе операционного усилителя (ОУ) А1 (рис. 1), и, следовательно, частота генерируемых колебаний зависят от емкости одного из конденсаторов С2…С7, включаемого в цепь отрицательной обратной связи с помощью переключателей S1…S4. Напряжение с выхода интегратора подается на вход двухполярного компаратора на ОУ А2 и по достижении порога его срабатывания полярность напряжения на выходе А2, а следовательно, и на входе интегратора меняется на противоположную, и цикл повторяется. Плавная регули​ровка частоты осуществляется резистором R7.

Проведенные эксперименты показали, что частотный диапазон ФГ ограничен в сторону высших частот в значительной степени быстродействием компаратора, от которого зависит нелинейность амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) на высоких частотах. В схеме – компаратора был опробован ряд типов операционных усилителей. Наиболее подходящими оказались 153УД1, позволяющие получить быстродействие компаратора, до​статочное для генерации частот до 400 кГц. ЯС-цепочка R9, R13y С9, С10 позволяет скорректировать нелиней​ность АЧХ, возникающую на последнем поддиапазоне вследствие конечного времени срабатывания компарато​ра. Резистором R10 производится симметрирование по​рогов срабатывания компаратора для положительного и отрицательного напряжения на низких частотах. Для улучшения формы генерируемых прямоугольных импуль​сов на выходе компаратора включен симметричный ограничитель на диодах VL..V4 и стабилитроне V5. Рези​сторами R3 и R4 устанавливают соотношение минималь​ной и максимальной частот поддиапазонов, Конденсатор С1 служит для устранения паразитных ВЧ колебаний, появляющихся иногда на выходе интегратора.

Для преобразования треугольного напряжения в си​нусоидальное использована хорошо зарекомендовавшая себя схема функционального преобразователя на поле​вом транзисторе, подробно описанная в [1]. Для облег​чения налаживания ФГ и повышения качественных по​казателей напряжение на преобразователь поступает с (выхода отдельного масштабного усилителя A3. Регули​ровка его коэффициента усиления и смещения нуля ре​зисторами R22 и R23 позволяют оптимизировать форму треугольного напряжения, подаваемого на функциональ​ный преобразователь на транзисторе V8, и значительно улучшить форму синусоидального сигнала. Необходи​мость введения разделительного конденсатора С8 опре​деляется тем, что начиная уже с частот в несколько килогерц на выходе интегратора А1 возникает смещение среднего уровня сигнала, обусловленное асимметрией порогов срабатывания компаратора, появляющейся на высоких частотах. Без конденсатора С8 напряжение треугольной формы на выходе ФГ становится несиммет​ричным относительно нуля, а форма синусоидального сигнала резко искажается.

Напряжение треугольной формы с выхода ГАЗ по​дается, кроме функционального преобразователя, на вход триггера Шмитта, выполненного на транзисторе V10 и микросхеме DL Скважность прямоугольных импульсов на выходе 8 D1 можно изменять, регулируя порог сраба​тывания триггера резистором R24.

Напряжение синусоидальной, треугольной или -прямо​угольной форм через переключатели формы выходного сигнала 55, S6.2 подается на оконечный масштабный усилитель А4 и далее на усилитель мощности на тран​зисторах V15, V16. Питание к ОУ А4 подведено через RС-фильтры R43C11 и R47C13, предотвращающие воз​можное возбуждение усилителя. В цепь отрицательной обратной связи усилителя включен переменный резистор R40,. которым плавно регулируют амплитуду выходного напряжения. Такой способ регулирования, в отличие от включения потенциометра на входе ОУ, делает шкалу регулятора амплитуды единой для всех форм выходного напряжения и улучшает отношение сигнал — шум при низких уровнях выходного напряжения.

На выходе усилителя включен ступенчатый делитель, .позволяющий получить ослабление выходного сигнала в 10, 100 или 1000 раз. Четыре ступени деления полу​чены с помощью всего двух клавишных переключате​лей — при одновременном нажатии S7 и S8 коэффициент деления равен 1000. Преимуществом такого способа является и то, что при отжатых клавишах (коэффициент деления равен 1) резисторы делителя отключены от вы​хода усилителя, что несколько повышает его нагрузоч​ную способность в этом режиме.

На дифференциальный выход напряжение поступает с аналогичного по схеме инвертирующего усилителя на ОУ А5 и транзисторах V17, V18. Его вход подключен к выходу первого усилителя, а коэффициент усиления по напряжению равен 1. Делитель напряжения диффе​ренциального выхода переключается синхронно с дели​телем основного. Легко заметить, что разность напряже​ний между основным и дифференциальным выходами равна удвоенной амплитуде напряжения на каждом из них. Помимо возможности получения удвоенной ампли​туды сигнала, наличие дифференциального выхода не​обходимо при налаживании ряда устройств с дифферен​циальным входом, например самопишущих приборов или измерительных дифференциальных усилителей.

О той роли, которую играет реле K1, следует сказать особо. Дело в том, что фронты прямоугольных импульсов с выхода компаратора, если их непосредственно подвести к переключателю S6.2, легко проникают через его про-кодную емкость на вход оконечного усилителя и вызы​вают значительные искажения формы треугольного и синусоидального сигналов. Контакты реле K1, коммути​руя цепи, имеющие заметную емкость относительного входа А4, соединяют их при генерации напряжений -ука​занной формы с общим проводом, чем этот вид искаже​ний полностью устраняется.

Питается генератор от любого двуполярного стабили​зированного источника питания напряжением ±15 В, с малыми пульсациями выходного напряжения и допу​стимым током нагрузки не менее 0,15 А. Может быть, например, использован блок питания генератора, опи​санного в [2]. При выборе и налаживании источника питания следует обратить особое внимание на устране​ние самовозбуждения стабилизатора напряжения, весьма вероятного при питании генераторных схем.

Микросхемы К574УД1А можно заменить на К574УД1Б. Если же ограничить рабочую частоту генера-.тора до 30 кГц, возможна замена их на К140УД8Б, без изменения принципиальной схемы. Вместо 153УД1 мож​но использовать К153УД1 или К553УД1 (с любой бук​вой), но при этом для получения максимальной частоты генерации 300 кГц может потребоваться их подбор. На частотах до 100 кГц указанные типы операционных уси​лителей работают без подбора. При применении в каче​стве А2 других типов ОУ получить частоту генерации выше 50…70 кГц при удовлетворительной линейности АЧХ не удается.

В качестве D1 можно использовать любые инверторы серий К133, К155. Транзисторы КТ315 и КТ361 могут быть заменены на любые кремниевые транзисторы ма​лой мощности с соответствующей проводимостью и ана​логичными параметрами. Если в усилителях мощности применить транзисторы серии КТ814, КТ815 (с любой буквой), то нагрузочная способность генератора может быть значительно повышена. При такой замене номина​лы резисторов R53…R56 и R57…R64 следует уменьшить примерно в 5 раз. Диоды Д223 можно заменить любыми кремниевыми высокочастотными, диоды Д311 — Д18, ГД507, а вместо транзистора КП303Е — КП303Г или КП303Ф. Конденсаторы С2, CS — К53-7 или иные непо​лярные. Остальные конденсаторы — керамические типов КМ, КЛС, КТК и т. п. Можно использовать и бумажные конденсаторы. Если предполагается эксплуатация ФГ в значительном диапазоне температур, необходимо вы​брать типы конденсаторов С2…С7 с малым ТКЕ. Предва​рительный подбор номиналов С2…С6 с точностью до 1 % значительно упрощает налаживание.

Резисторы могут быть любого типа, непроволочные, однако R57…R64 следует подобрать с точностью ±1 %. Переключатели — клавишные типа П2К, причем S1…S3 и S5…S6 с зависимой фиксацией, а остальные — с неза​висимой. Реле K1 можно использовать любое малогаба​ритное с соответствующим напряжением срабатывания.

Функциональный генератор собран на печатной плате из двухстороннего фольгироваиного стеклотекстолита , толщиной 1,5 мм. При разработке печатной платы нужно учесть следующее. Детали интегратора и компаратора должны быть размещены как можно компактнее и уда​лены от оконечных усилителей. Печатные проводники, соединяющие конденсаторы С2…С7 с интегратором и переключателем поддиапазонов, установленным на той же плате, должны быть как можно короче. Реле К1 устанавливают как можно ближе к выходу компаратора. Все свободные участки фольги соединяют с общим про​водом. Блок питания размещают на отдельной печатной плате.

Металлический корпус, в котором размещают печат-. ные платы, должен быть электрически соединен с общим проводом.

Налаживание генератора требует внимания и соблюдения стройной последовательности операций. Для налаживания нербходим осциллограф, позволяющий с достаточной точностью измерять амплитуду и длитель​ность и имеющий открытый вход усилителя вертикаль​ного отклонения. Осциллограф следует применять только с выносным делителем, имеющим входную емкость не более 15 пФ при сопротивлении 10 МОм.

Перед началом налаживания движки всех подстроеч-ных резисторов устанавливают в среднее положение. Включив питание, резистором R10 устанавливают на выводе 2 ОУ А2 напряжение, равное нулю. Убедившись в наличии генерации (при исправных деталях и отсут​ствии ошибок монтажа она появляется сразу), резистором R1 устанавливают частоту прямоугольных импуль​сов на выходе А2 около 100 Гц на третьем поддиапазоне, а резистором R7 получают скважность импульсов, рав​ную двум. Если конденсаторы С2…С6 подобраны точно, при переключении первых пяти поддиапазонов частота должна изменяться ровно в 10 раз. Границы поддиапа​зонов устанавливают кратными 1 и 30 резисторами R3 и R4 соответственно. Затем, установив частоту 10 кГц на пятом поддиапазоне, переходят на шестой и подбира​ют конденсатор С7 для получения частоты генерации 100 кГц. Установив на этом поддиапазоне максимальную частоту, отмечают амплитуду треугольного напряжения на выходе А1. Затем устанавливают минимальную часто​ту поддиапазона, и резистором R9 восстанавливают прежнюю амплитуду. Повторяя эту операцию, каждый раз уточняют частотные границы поддиапазона резисто​рами R3 и R4. Получив таким путем линейную АЧХ, проверяют соответствие отметок частот 10 и 100 кГц на пятом и шестом поддиапазонах. Если появилось рас​хождение между ними, вновь уточняют емкость кон​денсатора С7 и повторяют все последующие операции. Следует иметь в виду, что при совпадении отметки часто​ты 10 кГц на пятом поддиапазоне и 100 кГц на шестом, перекрытие по частоте на последнем получается немного меньшее и расхождение на краях может достигать 5 %. Частоты на остальных поддиапазонах кратны во всех точках шкалы значению сопротивления резистора RL Отсутствие кратности говорит о наличии заметных уте​чек в конденсаторах С2…С6 или загрязнений на печат​ной плате.

Важнейшей операцией является получение синусои​дального сигнала с минимумом нелинейных искажений. Для этого вначале балансируют оконечный усилитель А4. При крайнем правом (по схеме) положении движка ре​зистора R40 устанавливают на выходе усилителя с по​мощью резистора R45 напряжение, равное нулю. Затем, при максимальном усилении, с помощью резистора R34 устанавливают амплитуду синусоидального сигнала («Выход 1») э пределах 7… 10 В. Регулировку формы сигнала-производят резистором R22, а его симметриро​вание — резистором R23 на частоте около 10 кГц (пятый поддиапазон). Значительно увереннее, чем по экрану осциллографа, эту операцию можно выполнить при наличии измерителя нелинейных искажений, Если в распоряжении радиолюбителя нет промышленного или самодельного измерителя, можно воспользоваться схе​мой, приведенной на рис. 2. Это двойной Г-мост, настро​енный на частоту 10666 Гц. Точно настроив ФГ на час​тоту Г-моста, что определяют по полному подавлению первой гармоники сигнала на экране осциллографа, под​страивают резисторы R22 и R23 до достижения мини​мальной амплитуды и симметричности напряжения гар​моник на выходе 7-моста. Значительного снижения коэф​фициента нелинейных искажений на низкочастотных под​диапазонах можно достигнуть, если применить ту же схему, но с увеличенными в 100 раз емкостями конденса​торов. Подстройка осуществляется аналогичным образом на частоте 106,66 Гц с помощью резистора R10. Коэффи​циент нелинейных искажений на высокочастотных под​диапазонах при этом не меняется. Номиналы резисторов и конденсаторов Г-моста должны быть подобраны воз​можно точнее, во всяком случае не хуже, чем с точ​ностью до 1…2 %.




Рис. 2. Схема настройки ФГ
Затем с помощью резисторов R34, R29, R30 устанав​ливают на «Выходе 1» ФГ максимальную амплитуду напряжения всех трех форм, равную 10 В, а резистором R39 устанавливают равную амплитуду на «Выходе 2», предварительно сбалансировав ОУ А5 резистором R46. При желании можно установить на выходе ФГ иную максимальную амплитуду сигнала, до 20 В амплитуд​ного значения, или проградуировать шкалу резистора R40 в среднеквадратичных значениях выходного напря​жения. В последнюю очередь налаживают триггер Шмит-та; резисторами R20 и R21 устанавливаю? диапазон ре​гулировки скважности импульсов на «Выходе 3» от 1,1 до 10.

По окончании налаживания ФГ градуируют шкалы резисторов Rl, R24 и R40, а движки всех подстроечных резисторов фиксируют с помощью краски.

В заключение можно отметить, что ФГ не выходит из строя вследствие кратковременных коротких замыка​йий в нагрузке, но длительное замыкание может при​вести к перегреву выходных транзисторов усилителей.
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Функциональный генератор с электронной перестройкой частоты

И. Нечаев, г. Курск 

http://radio-gl.narod.ru/constr/izm/fg_el/fg_el.htm 

Функциональные генераторы используются радиолюбителями для проверки и налаживания разнообразной электронной техники. Автор предлагаемой статьи описывает один из вариантов такого генератора, вырабатывающего сигналы пилообразной и прямоугольной форм.

Как известно, функциональные генераторы способны обеспечить выходной сигнал треугольной, пилообразной, прямоугольной, синусоидальной и многих других форм. Правда, подобными приборами обычно пользуются специалисты, профессионально разрабатывающие сложную аппаратуру. В радиолюбительской же практике в большинстве случаев достаточно, например, иметь возможность получить сигнал треугольной и прямоугольной форм. Первый из них позволит настраивать аналоговую аппаратуру диапазона ЗЧ и выявлять (конечно, при наличии осциллографа) искажения типа "ступенька", ограничения сигнала "сверху" или "снизу". С помощью второго можно проверять и налаживать цифровую технику, а также контролировать динамические характеристики аналоговой аппаратуры. Сам же генератор, обеспечивающий получение таких сигналов, значительно упрощается.

Схема прибора приведена на рис. 1 Собственно генератор выполнен на микросхеме DA1, содержащей два операционных усилителя. На DA1.1 собран интегратор, а на DA1.2 — компаратор (см. Хоровиц П., Хилл У. Искусство схемотехники. — М.: Мир, 1998, с. 257). Диапазон частот генератора от 20 Гц до 20 кГц разбит на три поддиапазона, которые устанавливают переключателем SA1, подключающим к интегратору один из конденсаторов С1—СЗ. В каждом из поддиапазонов частоту генератора изменяют переменным резистором R2.
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Рис. 1

При зарядке частотозадающего конденсатора формируется нарастающее по времени напряжение на выходе ОУ DA1.1 (вывод 9). Как только оно достигает определенного значения, компаратор изменяет направление интегрирования. Частотозадающий конденсатор начинает разряжаться, напряжение на указанном выводе — падать. В итоге образуется сигнал треугольной формы. Через резистор R8 и конденсатор С6 он поступает на переменный резистор R9, а с его движка — на выходное гнездо XS3. Максимальное напряжение, которое можно установить на выходе переменным резистором, достигает 1 В.

На выходе компаратора (вывод 13 ОУ DA1.2) образуются колебания прямоугольной формы, которые поступают на формирователь, выполненный на микросхеме DD1. Эта микросхема допускает подавать на входы напряжение, большее напряжения питания, что позволяет подключать ее вход 1 непосредственно к выходу ОУ DA1.2 Питающее напряжение на нее подается через один из стабилитронов VD1—VD4, поэтому на выходе логических элементов DD1.2— DD1.6 будут прямоугольные импульсы амплитудой 3, 5, 9, 12 В в зависимости от положения подвижного контакта переключателя SA2.

Благодаря использованию сравнительно мощной КМОП микросхемы К561ЛН2, ее выходной ток может достигать 20...30 мА. Поэтому прибор пригоден для настройки устройств, собранных на микросхемах различных серий: К155, К176, К530, КР531, К555, К564, КР1554 и многих других.

При указанных на схеме номиналах элементов, частоту генерируемого сигнала в герцах определяют по формуле: Fвых=(40/C)(UR2/Uпит), где С - емкость подключенного частотозадающего конденсатора, мкФ; UR2 — напряжение на движке переменного резистора R2, В; Uпит — напряжение питания, В.

Поскольку ОУ питается однополярным напряжением, значение UR2 будет ограничено снизу. Для использованного автором экземпляра ОУ оно составило 1,45 В, при более низком напряжении генератор не работал. Поэтому для получения десятикратного перекрытия по частоте было выбрано стабилизированное питающее напряжение 15 В. Правда, генератор работоспособен и при меньшем напряжении, но перекрытие по частоте на каждом поддиапазоне также будет меньше.

В приборе можно использовать любой транзистор серии КТ3102. Конденсаторы С1—СЗ — ПМ-2, К71, но в крайнем случае, если не требуется высокая термостабильность, — КД, КЛС, К10-17; С4 — любого типа. С5—С7 — К50-16, К50-35 или аналогичные. Переменные резисторы — СП, СПО, СП4, постоянные — МЛТ, С2-33. Переключатели — любого типа.

Большинство деталей монтируют на печатной плате (рис. 2) из односторонне фольгированного стеклотекстолита. Плату устанавливают в корпус подходящих габаритов, а на корпусе крепят переключатели, гнезда и переменные резисторы. Резистор R2 желательно снабдить шкалой и проставить на ней значения генерируемых частот для каждого поддиапазона.


Рис. 2

При налаживании прибора вначале подбирают резистор R1 такого сопротивления, чтобы в левом (по схеме) положении движка резистора R2 наблюдалась устойчивая работа генератора на самой низшей частоте — 20 Гц (подвижный контакт переключателя SA1 — в положении "20...200 Гц"). Частоты поддиапазонов устанавливают подбором конденсаторов С1—СЗ, а максимальную амплитуду треугольного напряжения — подбором резистора R8.

Диапазон рабочих частот генератора ограничен быстродействием используемого ОУ и составляет 40...50 кГц. Если получение таких частот необходимо, следует добавить еще один частотозадающий конденсатор, применить переключатель на четыре положения и установить другие поддиапазоны, например, 4...40 Гц, 40...400 Гц, 0,4...4 кГц, 4...40 кГц.

Радио №2, 2002

УНИВЕРСАЛЬНЫЙ ГЕНЕРАТОР КОЛЕБАНИЙ НИЗКОЙ ЧАСТОТЫ

(Алексеенко А. Г. Коломбет Е. А., Стародуб Г. И. Применение прецизионных аналоговых микросхем. Стр. 172-174) 

Схема подробно описана в Радио №3 1983 стр 56

Генератор, схема которого показана на рис. 4.17, вырабатывает переменное напряжение симметричной прямоугольной, треугольной и синусоидальной форм и предназначен для проверки всевозможной низкочастотной аппаратуры [77]. Период генерируемых колебаний регулируется ступенями и плавно от 10 с до 100 мкс (0,1—10 000 Гц), выходное напряжение — от 1 до 10 В.

Устройство состоит из генератора напряжения треугольной формы (А1—A3), преобразователя этого напряжения в синусоидальное (VT1, VT2), каскада, компенсирующего вносимое преобразователем ослабление сигнала (А4), и оконечного усилителя (А5). В свою очередь, генератор напряжения треугольной формы состоит из компаратора (А1), интегратора (А2) и усилительного каскада (A3). Напряжение такой формы получается в результате заряда — разряда конденсаторов С3—С6 неизменным током, определяемым напряжением в точке а и сопротивлением резистора R4 или R5 (в зависимости от положения переключателя S1).

При напряжении на выходе компаратора А1, близком к —10 В, напряжение в точке а складывается из прямого падения напряжения на стабилитроне VD1 и напряжения стабилизации стабилитрона VD2; при напряжении, близком к +12 В, — из прямого напряжения на стабилитроне VD2 и напряжения стабилизации стабилитрона VD1. При тщательно подобранных стабилитронах напряжения в точке а в обоих случаях одинаковы (отличаются только знаком), и ток через конденсаторы СЗ—С6 (как зарядный, так и разрядный) определяется выражением I=|Ua|/R, где R — сопротивление резистора R4 или R5. Изменение полярности напряжения на выходе компаратора происходит в момент, когда усиленное усилителем A3 линейно нарастающее или спадающее напряжение на инвертирующем входе становится равным напряжению на его неинвертирующем входе, т. е. в точке а.
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Рис. 4.17. Универсальный генератор звуковых частот
Похожий формирователь синусоиды в Р№2, 1991 стр 59 (Универсальный ГКЧ Н. Ануфриев)

Требуемый период генерируемых колебаний устанавливают переключателем S1 (грубо) и переменным резистором R7 (плавно). Зависимость периода Т от сопротивления этого резистора линейная: T=4RC(R7+R8)/R10, где R и С — соответственно сопротивление и емкость включенных переключателем S1 резистора и конденсатора интегратора.

Для получения напряжения синусоидальной формы применен нелинейный преобразователь, выполненный на транзисторах VT1, VT2 и диодах VD3—VD10. Делители R13—R16 и R21—R24 в их эмиттерных цепях создают опорные напряжения, определяющие напряжения открывания диодов. В зависимости от амплитуды напряжения треугольной формы, поступающего с выхода усилителя A3, соответствующий диод открывается и коэффициент передачи делителя, образованного резистором R18 и нелинейным преобразователем, изменяется. Поскольку открывание диодов происходит плавно, плавно изменяется и коэффициент передачи делителя и на неинвертирующий вход А4 поступает напряжение, близкое по форме к синусоидальному. Диоды VD3—VD6 формируют отрицательную полуволну напряжения, VD7—VD10 — положительную. Симметричности формы добиваются подстроечными резисторами R12 и R26. При тщательном подборе диодов (по вольт-амперным характеристикам) и резисторов R13—R24 (отклонение от указанных на схеме номиналов не более 1%) коэффициент гармоник синусоидального напряжения на частотах ниже 5 кГц не превышает 1,5%.

Нужную форму сигнала выбирают переключателем 52, амплитуду регулируют переменным резистором R30. Для питания генератора необходим двухполярный источник, обеспечивающий при напряжении ±12 В ток не менее 25 мА. При монтаже между выводами питания усилителей Al, A5 и общим проводом необходимо включить керамические конденсаторы емкостью 0,1—0,5 мкФ.

Генераторы синусоидального сигнала низкой частоты для измерительной аппаратуры и устройства АРУ.

 

Инж. А. Федюков, Пенза, 2007.

 

1. Лирическое вступление. Некоторое время назад у меня возникла задача сделать генератор синусоидального сигнала 1000Hz для одного измерительного прибора. Понятно, что хотелось придумать схему без каких-либо редких или дорогих деталей. В результате было опробовано несколько разных схем генераторов. Надеюсь, их описание может кому-нибудь пригодиться. По  ходу работы до меня дошло, что поскольку многие генераторы имеют детали стабилизации амплитуды, их схемы могут быть легко преобразованы в устройства автоматической регулировки усиления (АРУ), например, для автоматического регулирования громкости.

 

 2. Про генераторы синусоидального сигнала без схемы автоматического регулирования для стабилизации амплитуды. Как известно, в большинстве генераторов используются схемы стабилизации амплитуды колебаний. Такие схемы имеют три важных недостатка: во-первых, в них как в системах автоматического регулирования могут возникать паразитные колебания амплитуды сигнала генератора. Во-вторых, после включения питания амплитуда устанавливается не сразу, а после более или менее длительного переходного процесса. В-третьих, детали стабилизации амплитуды усложняют генератор. Поэтому возникает желание обойтись без схемы стабилизации амплитуды.

 

2.1. Треугольник – в синус. Один из вариантов получения синусоидального сигнала без схемы стабилизации амплитуды такой: напряжение треугольной формы подается на специальный ограничитель амплитуды. “Сплюснув” вершины треугольного напряжения получаем синусоидальное. В журналах “Радио” было опубликовано несколько подобных схем на дискретных элементах. Сейчас этот принцип используется в микросхемах MAX038 фирмы Maxim Integrated Products (США) и XR-2206 фирмы Exar (США). Оказалось, что микросхема MAX038 очень дорогая (несколько сот рублей на момент написания статьи). Микросхема XR-2206 оказалась дешевле (около ста рублей). Я ее испытал в типовой схеме включения. Оказалось, что хотя коэффициент гармоник у нее по документам 1-2% (допускаю что так и есть на самом деле), нелинейные искажения все же заметны на экране осциллографа. Оказывается, что на вершинах синусоиды остается небольшой выброс. Поскольку я разрабатывал генератор для измерительной аппаратуры, от этой микросхемы решил отказаться. Хотя для тех случаев, когда коэффициент гармоник не имеет решающего значения микросхема XR-2206 подошла бы очень хорошо – прицепил несколько деталей и генератор готов. 

Замечу еще одну особенность схем с преобразованием треугольника в синус. Если американские товарищи написали в технических данных, что микросхема работает на частотах до 1MHz, то это не значит, что она ХОРОШО работает на частоте 1MHz. Испытанная мною микросхема XR-2206 хорошо работала на звуковых частотах, т. е. искажения синусоиды и изменение амплитуды при перестройке частоты были мало заметны на звуковых частотах, но на частотах более 1MHz амплитуда зависела от частоты и становились заметными искажения. 

2.2. Прямоугольник – в синус. Другой способ получить синусоиду без устройства стабилизации амплитуды колебаний – фильтрацией  прямоугольного напряжения. Такой генератор удалось сделать на одной микросхеме – операционном усилителе типа TL072. Эта микросхема была выбрана поскольку очень распространена и дешево стоит. Хотя в микросхеме имеются два усилителя, из них использован только один. Схема генератора приведена на рис. 1.
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Рис. 1.

 

Усилитель охвачен обратной связью через трехзвенную RC-цепочку, которая одновременно является фазосдвигающей и фильтрующей. Поскольку в схеме рис. 1 операционный усилитель не охвачен отрицательной обратной связью, у него на выходе (вывод 1) получается напряжение прямоугольной формы. Пройдя через RC-цепь сигнал получает фазовый сдвиг, необходимый для поддержания генерации. Кроме того, высшие гармоники прямоугольного напряжения отфильтровываются, поэтому на входе усилителя (вывод 2) напряжение имеет форму, близкую к синусоидальной. Амплитуда сигнала генератора определяется ограничением в микросхеме усилителя по уровням около нуля и около напряжения питания. Поскольку ограничение в микросхеме не строго симметричное, делитель в цепи вывода 3 микросхемы подобран таким образом, чтобы получить симметричную синусоиду на выводе 2. 

Схема имеет два недостатка. Первый – довольно заметные искажения синусоидального сигнала. Второй – зависимость амплитуды выходного сигнала от напряжения питания. Кроме того, поскольку микросхема работает в режиме ограничения, частота и амплитуда могут оказаться нестабильными. Достоинство схемы рис. 1 – дешевизна. Короче, для измерительной аппаратуры схема рис. 1 не подошла. 

Однако интересна идея. В любом генераторе имеется усилитель и частотозадающая цепь. Всю историю человечества сигнал снимали с выхода усилителя. Как известно, усилитель выдает сигнал с большими или меньшими нелинейными искажениями. Поэтому если нужно получить синусоиду с низким уровнем искажений, сигнал лучше снимать с выхода частотозадающей цепи. Как показали опыты, уровень искажений там может оказаться ниже, чем на выходе усилителя. Схема рис. 1 – яркий тому пример: усилитель работает в явно нелинейном режиме и выдает напряжение прямоугольной формы, а на выходе фазосдвигающей цепи – почти синусоида.

2.3. Генератор синусоидального сигнала на мосте Вина c нелинейным элементом в цепи ООС. Мост Вина издревле водится в схемах генераторов низкой частоты. Автор также решил его использовать. Мост Вина удобен тем, что позволяет перестраивать частоту сдвоенным переменным сопротивлением или сдвоенным переменным конденсатором. Как известно, приобрести сдвоенное переменное сопротивление намного проще чем, например, строенное или счетверенное. В качестве усилителя была использована широко распространенная и недорогая микросхема NE5532. Схема представлена на рис. 2.
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Рис. 2.

 

Подобные схемы в изобилии публиковались в журналах и книгах. Различие между ними – в нелинейном элементе в цепи отрицательной обратной связи (ООС) операционного усилителя. Лучше или хуже схема может работать с чем угодно – диодами или стабилитронами из кремния, германиевыми диодами, арсенидгаллиевыми светодиодами. Из разных видов нелинейных элементов самые низкие нелинейные искажения удалось получить с германиевыми транзисторами в диодном включении. Из-за сильной зависимости амплитуды от температуры решено было отказаться от применения схемы рис. 2. 

Проблема обнаружилась такая. Сдвоенные переменные сопротивления имеют больший или меньший разброс половин. Кроме того, коэффициент передачи усилительных элементов генератора зависит от частоты. Поэтому если генератор должен работать в диапазоне частот, нужно обеспечить автоматическую регулировку усиления в широких пределах. Схема с ограничителем типа рис. 2. справиться с этой задачей не может т. к. при недостаточной обратной связи склонна к искажению формы колебаний, а при слишком глубокой – к срыву генерации. Поэтому от схемы рис. 2 трудно добиться хорошей работы в широком диапазоне частот. Также можно предположить, что поскольку нелинейный элемент имеет некоторую емкость, на высоких частотах обратная связь будет глубже, а усиление – меньше. 

 

3. Генераторы с системой автоматического регулирования амплитуды. Поскольку у меня было желание разработать универсальный генератор, способный работать в широком диапазоне частот, было опробовано несколько схем с автоматическим регулированием амплитуды. В качестве управляемого элемента для регулирования усиления использовались полевые транзисторы или лампочки накаливания.

 

3.1. Генератор с автоматическим регулированием амплитуды на полевом транзисторе. С давних пор полевые транзисторы применялись как элементы с управляемым сопротивлением. Включив полевой транзистор в цепь обратной связи операционного усилителя можно менять усиление. Схема генератора с полевым транзистором представлена на рис. 3. Здесь чтобы упростить схему делитель 1/2 напряжения питания на входе микросхемы использован как один из резисторов моста Вина. Недостатком данной схемы оказалась склонность к самовозбуждению системы автоматического регулирования, т. е. паразитным колебаниям амплитуды. Автор провел немало времени пытаясь избавить схему от склонности к паразитным колебаниям, но это сделать не удалось. Поэтому от схемы рис. 3. пришлось отказаться. Схема с автоматической регулировкой амплитуды на полевом транзисторе интересна тем, что может быть сделана с очень малым током потребления. Поэтому автор будет весьма признателен если кто-либо поделится своим опытом в разработке подобных схем.
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Рис. 3.

 

3.2. АРУ на полевом транзисторе. Оказалось что хотя схему автоматического регулирования амплитуды на полевом транзисторе трудно заставить работать для поддержания амплитуды генератора, она хорошо работает как устройство автоматической регулировки усиления. Т. е. ее можно применить, например, с микрофоном для автоматического регулирования уровня записи (АРУЗ). 

В качестве примера схемы АРУ на полевом транзисторе можно привести лабораторный макет, изготовленный в ПГУ на кафедре РТиРЭС (см. рис. 4). Питание макета – двухполярное. Для демонстрации работы АРУ с разными постоянными времени в ней переключателем (условно не показан) подключается один из нескольких конденсаторов. Задержка АРУ (т. е. напряжение, начиная с которого усиление начинает уменьшаться) переключается включением от одного до десяти диодов (использованы Д814 в ПРЯМОМ включении т. к. считается, что у них резкий перегиб ВАХ и на прямой ветви тоже) между детектором АРУ и цепью затвора полевого транзистора.
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Рис. 4.

 

Поскольку устройство АРУ на полевом транзисторе хорошо себя показало, схема подобная рис. 4. может пригодиться в звуковоспроизводящей аппаратуре. Автор изготовил макет системы автоматической регулировки усиления НЧ,  удобной для практического использования (рис. 5).
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Рис. 5. 

 

Схема имеет однополярное питание +12V. На входе предусмотрен делитель, который можно подобрать для работы с тем или иным источником сигнала. Как только найдется для этого время нужно будет опробовать схему рис. 5. для ограничения громкости телевизора во время рекламы.

 

3.3. Генератор с автоматическим регулированием амплитуды на лампе накаливания. Поскольку генератор НЧ с автоматическим регулированием амплитуды, не склонный к паразитным колебаниям при перестройке частоты  на полевом транзисторе изготовить не удалось, была опробована схема с лампочкой накаливания (см. рис. 6). 
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Рис. 6.

 

Схема рис. 6. работала вполне удовлетворительно, поэтому на ней решено было остановиться. Недостатком схемы является довольно большой ток потребления (около 150mA). Поскольку ток потребления зависит от типа применяемой лампы, ее лучше взять маломощную. Автор использовал коммутаторную лампу КМ6-50 6V 50mA. Поскольку выходная мощность микросхемы NE5532 недостаточна для работы с лампой накаливания, к микросхеме был добавлен эмиттерный повторитель. Повторитель работает в режиме A, что позволяет хорошо использовать частотные свойства транзистора. Коллектор транзистора заземлен, поэтому радиатор можно не изолировать. Сопротивления по 50Ω в цепи эмиттера и последовательно с лампочкой подобраны для лампочки КМ6-50. Если удастся найти лампочку с меньшим рабочим током, можно будет применить более высокоомные сопротивления, что уменьшит потребляемый генератором ток. В результате доработки схемы рис. 6. получилась схема рис. 7, которая была взята за основу для разработки законченной конструкции. 
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Рис. 7.

 

Поскольку сдвоенное переменное сопротивление R1 обязательно имеет некоторый разброс половин, решено было предусмотреть подбор дополнительного сопротивления последовательно с одной из половин чтобы уменьшить изменение амплитуды при перестройке частоты. В моем случае потребовалось установить R4 на 270(. 

Сопротивление R5 предотвращает перегрузку входа микросхемы. При дальнейших опытах со схемой оказалось, что из-за наличия R5 вход микросхемы становится подвержен действию наводок и от него было решено отказаться (заменить перемычкой).

Чтобы оценить стабилизирующее действие лампы накаливания был поставлен следующий эксперимент. Мост Вина был отключен, а вместо него к точке “A” подключили генератор НЧ. Так удалось снять амплитудную (рис. 8) и амплитудно-частотную характеристику усилителя с лампой накаливания в цепи обратной связи. Как видно из рис. 8, усиление медленно снижается при увеличении входного напряжения. АЧХ не имеет искажений до 200kHz (нечем было проверить на частотах более 200kHz). 
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Рис. 8.

 

Схема  рис. 7 показала себя удовлетворительно и на ее основе был разработан модуль генератора НЧ LFO1M0. Принципиальная схема модуля показана на рис. 9. Далее приводится ее подробное описание.

 
Генератор НЧ собран на нижней по схеме половине микросхемы DA1 типа NE5532. В генераторе имеются две цепи обратной связи – положительной, за счет которой и происходит генерация колебаний и отрицательной для стабилизации амплитуды колебаний. 

Цепь положительной обратной связи (R2 C1 R1.1 R1.2 R3 C2) представляет собою мост Вина. При помощи сдвоенного переменного сопротивления R1.1 R1.2 возможна регулировка частоты колебаний. Сопротивления R2 и R3 ограничивают диапазон регулирования частоты. Если модуль собирается для использования в качестве лабораторного генератора НЧ, сопротивления R2 и R3 можно подобрать таким образом, чтобы  добиться наименьших колебаний амплитуды при повороте ручки установки частоты из-за разброса половин R1.1 и R1.2. Для работы в нескольких диапазонах частот можно переключать конденсаторы C1 и C2. 

Через перемычку R5 и конденсатор C3 сигнал поступает на неинвертирующий вход микросхемы. Сопротивления R7 и R8 образуют делитель, с которого снимается напряжение, равное половине напряжения питания. Конденсатор C7 служит для подавления помех. Через сопротивление R6 с делителя напряжение смещения подается на вход микросхемы и задает ее режим работы по постоянному току.

Цепь отрицательной обратной связи состоит из резистора R10, через который действует обратная связь по постоянному току и цепочки R11 HL1. Конденсаторы C4 и C5 – разделительные. Сопротивление R11 и лампа накаливания HL1 образуют делитель отрицательной обратной связи, при помощи которого стабилизируется амплитуда колебаний. Рассмотрим как происходит стабилизация амплитуды. Предположим, что по каким-нибудь причинам амплитуда увеличилась. При увеличении выходного напряжения генератора (на выводе платы OUT) увеличивается и ток через делитель. Увеличение тока через HL1 приводит к разогреву ее нити. Поскольку нагретая нить лампы накаливания имеет большее сопротивление, чем холодная, коэффициент передачи делителя R11 HL1 увеличивается. Это приводит к увеличению глубины отрицательной обратной связи и уменьшению амплитуды колебаний.

Поскольку выходная мощность микросхемы DA1 недостаточна для работы с лампой накаливания, нагрузка и цепи обратной связи подключены к ней через эмиттерный повторитель на транзисторе VT1. Поскольку применен транзистор VT1 структуры PNP, его коллектор оказывается соединен с общим проводом, поэтому радиатор не нужно изолировать.
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Рис. 9.

 

В схеме рис. 9 также предусмотрена возможность установки микросхемы- стабилизатора DA2 в цепи питания. Поскольку ее теплоотвод соединен с общим проводом, радиатор микросхемы DA2 также не нужно изолировать. Источник питания должен обеспечить в точке POW2 напряжение +12V.

В схеме используется один из двух усилителей микросхемы DA1. Второй усилитель может быть использован в качестве повторителя. Если второй усилитель не нужен, нужно соединить выводы платы U/2 и FI.

Для схемы рис. 9 была разработана печатная плата (см. рис. 10). В ней использованы постоянные сопротивления типа МЛТ (С2-23, С2-33, MF) мощностью 0.5W, кроме сопротивлений R9 и R11 типа SQP (в прямоугольном керамическом корпусе) мощностью 5W. У сопротивлений и конденсаторов, которые бывает нужно подобрать предусмотрено по два отверстия для каждого из выводов. В эти два отверстия можно пропустить проволочную петлю, свитую со стороны установки радиодеталей. Снизу (т. е. со стороны печатных проводников) эту петлю нужно припаять к печатным проводникам, а сверху к ней удобно припаивать подбираемые детали. Конденсаторы C6, C7, C8 и C3 малогабаритные керамические с расстоянием между выводами 5mm. C5 – типа К73-17 или с меньшими размерами (предусмотрена дополнительная пара отверстий).

Рис. 10.

 

Транзистор VT1 и микросхема-стабилизатор DA2 установлены на радиаторах, как показано на рис. 11. Радиаторы (показаны на рис. 12 и 13) аналогичны и отличаются положением отверстия для крепления полупроводникового прибора (на высоте 15mm или 20mm от платы).

Рис. 11. Установка полупроводниковых приборов на радиаторах

 

Рис. 12. Радиатор HS40M2 для приборов в корпусе КТ28-2 (TO-220)

 

Рис. 13. Радиатор HS40M3 для транзисторов КТ814,КТ815 и в подобном корпусе

Как известно, провода часто отрываются от печатных плат в местах пайки. Это затрудняет налаживание устройства т. к. при наладке или ремонте бывает необходимо перевернуть печатную плату чтобы получить доступ к обратной ее стороне. Поэтому при разработке модуля LFO1M0 было решено пропустить провода через дополнительные отверстия в плате чтобы обеспечить неподвижность провода в месте пайки. Дополнительные отверстия имеют диаметр (2.5mm для провода МГШВ-0.25. Присоединение проводов к печатной плате показано на рис. 14 и 15.

 

Рис. 14.

 

Рис. 15.

 

Присоединение проводов по варианту 1  (рис. 14) проще, а по варианту 2 (рис. 15) позволяет перепаивать провода после установки платы в изделия.

 

Отверстия в плате для малогабаритных деталей имеют диаметр (1mm. Для выводов потенциометра, проволочных петель или проводов МГШВ-0.35 (зачищенных) – отверстия (1.5mm. Для проводов МГШВ-0.35 (в изоляции) и кабельной стяжки, которой прижата к плате лампа накаливания – отверстия (2.5mm. Радиаторы крепятся к плате винтами M3 через отверстия (3.5-4mm. Крепление печатной платы в изделии предусмотрено четырьмя винтами M3 по углам через отверстия (3.5-4mm.

 

Модуль LFO1M0 был изготовлен и успешно испытан. В изделии этот модуль должен работать как генератор на фиксированную частоту 1000Hz. Поэтому он был настроен переменным сопротивлением на 1000Hz и больше переменное сопротивление не трогали. Поскольку в изделии имеется источник стабилизированного напряжения, у изготовленного образца модуля микросхема DA2 не устанавливалась. Ниже представлен перечень элементов изготовленного и опробованного модуля. Изготовленный образец имел выходное напряжение около 0.9Vэфф.
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Автор выражает благодарность Е. Никулину, ПГУ за помощь в разработке печатной платы LFO1M0 и С. Балашову, Yerasov Music Corp. за мудрые советы по ходу экспериментов. 

 

Федюков 6 октября 2007
Обновленная информация, вплоть до 2009 года, на сайте у Светланки
Измерительная аппаратура - Генераторы функциональные
На главную
Назад
	Статья
	Краткое описание
	Журнал
	Год
	Номер
	Автор
	Ссылка

	Простой функциональный генератор
	(Дополнения в №11 1981г стр.62). 20 Гц - 150 кГц, Рвых=300мВ К155ЛА8, КТ315Б
	"Радио"
	1980
	11
	Ануфриев Л.
	

	Широкодиапазонный генератор прямоугольных импульсов
	2 Гц...10 МГц, длительность 250 мс...50 нс, Rвых=200 Ом, задержка, на ТТЛ микросхемах, транзисторах и резистивных оптронах ОЭП-1
	"В помощь радиолюбителю"
	1983
	82
	Медякова Э.
	

	Широкодиапазонный функциональный генератор
	Форма синусоидальная, треугольная, прямоугольная, 0,1...300000 Гц, 6 поддиапазонов, Кг=0,5%, неравномерность 1%. Выполнен на К547УД1Ах4, 153УД1, К133ЛА3, КП303Е, КТ315Вх2, КТ361Дх2.
	"В помощь радиолюбителю"
	1984
	86
	Зальцман Ю.
	

	Функциональный генератор
	8 Гц...20 кгц, на ТТЛ микросхемах и ОУ
	"Радиолюбитель"
	1997
	6
	Пехтерев А.
	

	Универсальный функциональный генератор
	9 поддиапазонов от 0,1 Гц до 42 МГц. Форма сигнала - прямоугольная, треугольная, пилообразная, синусоидальная. 1В при Rн=50 Ом. Скважность - 0,053...19. Основа генератора - МС МАХ038.
	"Радио"
	1998
	5
	Матыкин А.
	

	Функциональный генератор с электронной перестройкой частоты
	(Дополнение в №6 2003г.). 20 Гц...20 кГц. 3 поддиапазона. На К157УД2, К561ЛН2, КТ3102А
	"Радио"
	2002
	2
	Нечаев И. (UA3WIA)
	

	Широкодиапазонный генератор импульсов с электронной перестройкой частоты
	0,01 Гц...20 МГц
	"Радио"
	2006
	12
	Мамедов Э.
	


http://forum.cxem.net/index.php?showtopic=64056
Советую все-таки делать на XR-2206, и вот почему:
1. Схема генератора получается значительно проще, что для начинающих немаловажно, шесть постоянных резистора, три подстроечных,один переменник (рег. частоты), три конденсатора обвески (если нужно несколько диапазонов, то ещё несколько конденсаторов и переключатель для них, на несколько положений), ну естественно сама микросхема, вот и всё чтобы получить простой функциональный генератор.
2. Схема на XR-2206 имеет значительно более широкий диапазон частот например от 0,05 герца до 1 мегагерца (это перекрытие конечно при нескольких диапазонах), мало какие операционники потянут 1 MHZ, да и стоить они будут значительно дороже микросхемы.
3. Схема может выдавать меандр, треугольное напряжение, синусоиду с 0,5% искажений (треугольник и меандр размахом около 10 вольт, синусоида чуть меньше)
4. Управлениие частотой можно реализовать изменением напряжения ( например на выводе 7. , при неприпаяном выводе 9. и выводе 8. подключённом на общ. через 1Ком ), а это значит, что легко реализуется режим качания частоты - свип генератор с перекрытием 1-2000, то есть весь звуковой диапазон от 20HZ до 20KHZ. Частота управляется пилой с размахом около 3х вольт, подаваемой через резистор 1Ком на вывод 7. (зависимость обратная, ниже напряжение управления- выше частота ). Если свипирование не нужно то управлять выводом 7. можно любым потенциометром (не обязательно искать на 2Мом как в типовой схеме, я брал 50Ком)подключенным к питанию (+24 вольта)через ограничительный резистор 130Ком, нижний отвод потенциометра на "землю"(общ. провод), а с движка потенциометра через 1Ком управление на вывод 7. 
5. Питается микросхема от однополярного положительного напряжения от 10 до 26 вольт (на вывод 4.)
6. Микросхема имеет очень малую зависимость от температуры 20ppm/C , это обозначает 20 миллионных частей от частоты на 1 градус цельсия (Очень хорошая термостабилизация)
7. Есть возможность амлитудной модуляции ( АМ ) генератора по выводу 1. , если ненужно то вход 1. садится на общ. провод ( вместе с пит. выв. 12 - GND )
8. Небольшая доработка типовой схемы с добавлением ещё потенциометра (для регулировки напряжения на выходе генератора) и делителя на 10,100,1000, можно поставить и эмитерный повторитель для меньшего влияния нагрузки, позволяет сделать солидный прибор ничем не уступающий "фирменым" китайским поделкам.
В общем каждый решает для себя сам, с учётом стоимости микросхем и готового генератора(я брал пару лет назад по 280руб за одну микросхему) Удачи всем коллегам радиолюбителям!

http://www.vegalab.ru/forum/showthread.php/24537-%D0%93%D0%B5%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%BE%D1%80-XR-2206[image: image176.png]P 89:490-7F"




1. Частота регулируется ОЧЕНЬ нелинейно. Есть идеи, как решить эту проблему? 

1. По идее, частота [Гц]

F = (1/C[uF])*320*It[mA]

It - это ток с вывода 7, подтянутого к потенциалу 3В. То есть гарантируется линейность, в диапазоне токов 1мкА-3мА. 

Был побежден трудом усердным генератор. В далеких закромах нашелся СП3-30Б. R5 подстроечный пришлось поставить и подобрать вслед конденсаторы. Чем сужен был диапазон. Зачем мне нужен мегагерц? Мне хватит 30 килогерц. Одно лишь неудобство постигло схему в результате - по стрелке часовой паденье происходит частоты.
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Audio Sweep Generator

http://www.davidbridgen.com/swpgen.htm 

 

This is an edited version of the article which was published in "Electronics World".
The oscillator in this generator is the XR-2206.  Its frequency is determined by the capacitor between pins 5 and 6 and the resistor on pin 7.  Specifically, it depends, linearly, on the current drawn from pin 7, (which is internally biased to 3V.)  This current passes through a base-emitter junction within the 2206, so the frequency is not linearly related to the resistance value.  At least not in the simple implementations mentioned in the manufacturer’s data sheet.  This is overcome in the control circuit described later.  
I have liberally used voltage followers in the design to reduce loading and increase isolation between stages.  They don’t need any further mention.  
Except for those in the output amplifier, where  I tried the LF351, TL071 and 5534,  all op-amps are OP-07s  (low offset and low offset drift.)  
To start with I generated a linear 0V to 10V ramp.  This could have been done with a 555 and lots of messing around with offsetting but I decided that if I was going to have to use several ics I may as well follow the basic architecture of the 555 and roll my own.  
A constant-current source linearly charges up the C (which should be a good quality tantalum type) at its collector.  This linear voltage is applied to two comparators, one with a threshold at 0V the other at 10.  Their outputs alternately change the state of an SR latch.  One output from this discharges the C to 0V through a transistor and the other one provides blanking for an oscilloscope through another transistor.
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The control circuit which follows is the part which demanded most thought.  I was determined to be able to set the start and stop frequencies of the sweep independently and without interaction.  
The 0 to 10V ramp at the output of IC6 is applied to the junction of two potentiometers which are connected in series between the 0 and 10V rails.  
The output from IC7 will always finish at 10V (maximum frequency) but starts at a voltage set by the START pot.  
The output of IC8, however, always starts at 0V (minimum frequency) but finishes at the voltage set by the STOP pot.  
These two ramps are subtracted and inverted in IC9.  
Added to them is the voltage which appears at the 2206’s pin 7, approx 3V.  This results in a +3 to –7V ramp  (at full span) at one end of the R on pin 7, whilst its other end is fixed at 3.  It is the voltage across this R, and therefore the current through it, which is controlled so the actual value of the voltage at pin 7 is irrelevant.  
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Looking in a bit more detail at the 2206, the manufacturer says that the sine output amplitude from it is 60mV/kohm of resistance on pin 3.  Pin 3 being returned, via this R, to mid-rail.  However I found it to be much nearer to 100mV/k.  
They also say that "the d.c. level at pin 2 is approximately the same as the d.c. bias at pin 3."  I have measured around 200mV on a couple of samples.  This is simply nulled out with the integrator IC16.  
Adjust sine purity by first setting the variable on pins 15 and 16 to its mid point, adjusting the variable on pins 13 and 14 for minimum distortion and finally trimming on pins 15 and 16.  
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To adjust the pre-set frequency controls put the START and STOP controls at their minimum and maximum frequency positions respectively, and the Set Start/Set Stop switch to its Set Stop position.  Note the frequency of the output.  
Now put the switch in the Set Start position and adjust the 10 ohm variable at IC6 output to give an output frequency equal to the previously noted Stop frequency divided by 1000. 
 Then adjust the 470 ohm variable at the 2206’s pin 7 so that the start frequency is 20Hz.  Note that this adjustment has the effect of moving the whole (1000:1) frequency range up or down, not affecting the actual ratio.  
http://nauchebe.net/2010/07/generator-zvukovoj-chastoty/
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На рис. 36.1 показаны три самостоятельные схемы, которые образуют генератор, обеспечивающий воспроизведение сигналов звуковой частоты. Эти схемы так​же могут применяться по отдельности для решения различных задач пользова​телей.

Микросхема XR2206, использующаяся в качестве генератора, формирует тре​угольные выходные сигналы на выводе 2 при разомкнутых контактах переключате​ля Sl-a.

Выходной сигнал первого таймера микросхемы IC5 обеспечивает запуск второ​го таймера. После этого с помощью транзистора Q2 (при первоначальной подаче напряжения питания) схема продолжает работать в режиме генерации.

Модуль счетчика (MODI) имеет высоту 9 мм и снабжен шестисимвольным жидкокристаллическим дисплеем. Импульсы поступают с интервалом 1 с по цепи питания переменного тока, которая характеризуется типовым показателем стабиль​ности частоты 99,99%.
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http://nauchebe.net/2010/07/mnogofunkcionalnyj-generator/ Рис. 36,2 (1 из 2)  Рие. 36.2 (2 из 2)
В схеме (рис. 36.2) микросхемы IC2 и IC4 XR2206 фирмы Ехаг используются в качестве задающих генераторов. При этом микросхема IC4 обеспечивает фор​мирование пилообразных сигналов развертки, а микросхема IC2 – гармоничес​ких синусоидальных сигналов, сигналов треугольной формы (треугольник) и им​пульсных последовательностей (меандр). Микросхема IC1 (два операционных усилителя) позволяет масштабировать и смещать уровень пилообразного напря​жения, что способствует изменению сигнала горизонтальной развертки осцил​лографа.

Любую частоту, которая формируется в направлении горизонтальной оси осциллографа, подключенного к генератору, можно проконтролировать внешним частотомером путем ручной подстройки внутреннего генератора (после отключе​ния этого генератора от линии управляющего пилообразного сигнала). Основные характеристики многофункционального генератора приведены в табл 36 1

Таблица 36 1 Характеристики многофункционального генератора
	Вид выходного
	Максимальный
	Частота Прочие условия

	сигнала
	размах напряжения
	 

	Синусоидальный (1)
	5 В
	10 Гц – 100 кГц 1 В на частоте 800 кГц

	Треугольный (1)
	8 В
	10 Гц – 50 кГц 1 В на частотах > 500 кГц


Таблица 36.1. Характеристики многофункционального генератора (окончание)
	Вид выходного сигнала
	Максимальный Частота размах напряжения
	Прочие условия

	Прямоугольный (2)
	5 В
	Положительный выходной сигнал (со связями по постоянному току, с заземлением опорного входа), время нарастания/спада > 50 не

	Пилообразный (3)
	 
	Спадающий, 6 типов наклона


(1) Размах выходного сигнала может изменяться.
(2j Регулировка уровня выходного сигнала не предусмотрена.
(3) Значения по осям X и Y (амплитуда и длительность пилообразного сигнала) являются регулируемыми.
Скорость нарастания и частота пилообразного сигнала генератора могут задаваться с помощью шестипозициоиных поворотных переключателей передней панели: пе​реключателя скорости нарастания S5 и переключателя частоты S2. Потенциометр R30 позволяет производить ручную широкодиапазонную настройку генератора. В табл. 36.2 представлен перечень диапазонов частот, используемых для генера​тора. Для позиций 1-4 эти диапазоны перекрываются, а для позиций 5 и 6 – могут выбираться. При определении режима работы генератора с помощью переклю​чателя S4 оператор вправе выбрать любой частотный режим в рамках применяе​мого диапазона частот прибора (частота задается переключателем S2 и резисто​ром R30).

Скорость нарастания пилообразного сигнала и его длительность определяются по​воротным шестипозиционным переключателем S5 (скорость нарастания). В табл. 36.3 приведен перечень длительностей пилообразных сигналов для каждой позиции S5. Следует отметить, что при низкочастотной развертке необходимы большие длитель​ности пилообразных сигналов.

Таблица 36.2. Диапазоны частот многофункционального генератора
	Положение
	Условия
	Диапазон частот

	переключателя 52
	 
	 

	1
	Предварительная установка
	От 20 Гц до > 2 кГц

	2
	Предварительная установка
	От < 400 Гц до > 10 кГц

	3
	Предварительная установка
	От < 1 кГц до > 25 кГц

	4
	Предварительная установка
	От 5 кГц до > 100 кГц

	5*
	Настройка потенциометром
	От 2 до 100 кГц

	 
	Настройка потенциометром и подстройка генератора, управляемого напряжением
	От < 10 Гц до > 100 кГц

	6* ‘
	Настройка потенциометром
	От < 40 до > 800 кГц

	 
	Настройка потенциометром и подстройка генератора, управляемого напряжением
	От < 100 Гц до > 800 кГц


* Диапазоны частот, приведенные для позиций 5 и 6, соответствуют полным диапазонам настройки многофункционального генератора и не образуют единую непрерывную шкалу. _
Таблица 36.3. Длительность пилообразного сигнала
	Положение переключателя S5
	Длительность периода, мс

	1
	-130

	2
	-60

	з’
	-30 ~ ~~~

	4
	-15

	5
	-6

	6
	~3


ШИРОКОДИАПАЗОННЫЙ МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ ГЕНЕРАТОР
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http://nauchebe.net/2010/07/shirokodiapazonnyj-mnogofunkcionalnyj-generator/

Генератор (рис. 36 5) обеспечивает формирование гармонических, прямоугольных и треугольных (пилообразных) сигналов. Для их получения могут использоваться различные типы микросхем, образующих многофункциональный генератор обще​го назначения Известные простые схемы генераторов обычно ограничиваются вы​работкой сигналов в диапазоне до 10 кГц и не формируют гармонические сигналы Приведенная схема, напротив, генерирует сигналы всех трех типов и имеет диапа​зон частот от 10 Гц до 1-2 МГц
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Генераторы с ограниченным уровнем питания обычно весьма чувствительны к из​менениям температуры и напряжения питания. Подобные генераторы не могут Выдавать симметричный сигнал и не работают на высоких частотах, а оконечный усилитель переходит в режим насыщения при достижении выходным сигналом уровня напряжения питания.

Показанная на рис. 36.4 схема позволяет устранить эти проблемы. Выходной сиг​нал имеет вид меандра, а сама схема обеспечивает малые длительности фронтов, ма​лое время установки режима генерации и нечувствительность амплитуды сигнала к температурным колебаниям. Так, формируемый схемой треугольный импульс де​монстрирует постоянство скорости нарастания во всем частотном диапазоне.
Усилители А1 и А2 обеспечивают формирование стабильного уровня напряже​ния -1-10 В. Этот сигнал интегрируется цепочкой, состоящей из усилителя A3, кон​денсатора С2 и резистора R2, и преобразуется в пилообразный сигнал отрицатель​ной полярности. При максимальной величине выходного сигнала усилителя A3, равной -10 В, выходной сигнал с А1 и А2 изменяет свое состояние и на выходе A3 образуется сигнал обратной полярности При максимальной величине выходного сигнала усилителя A3, равной +10 В, выходной сигнал с А1 и А2 опять изменяет свое состояние, в результате начинается новый цикл.
Функциональный генератор схема 2

http://nauchebe.net/2010/06/funkcionalnyj-generator-sxema-2/ 

Функциональные генераторы относятся к измерительным приборам, вырабатываюш;им сигналы различных форм, т. е. различные «функции»: синусоидальную, треугольную, прямо​угольную, пилообразную, ступенчатую, экспоненциальную, трапецеидальную и другие. Простейший функциональный ге​нератор содержит замкнутые в кольцо интегратор и компара​тор, образуюш;ие колебательную систему, генерируюш;ую сиг​налы треугольной и прямоугольной формы. Из сигнала тре​угольной формы с помош;ью преобразователя напряжения «тре​угольник-синус» формируется сигнал синусоидальной формы.

Сигналы прямоугольной формы используются в практике радиолюбителя для контроля динамических характеристик усилителей звуковой частоты и других низкочастотных уст​ройств, а также для настройки цифровых устройств. Исследо​вание низкочастотных устройств с помощью сигналов треуголь​ной формы зачастую заменяет радиолюбителям сложные и до​рогостоящие анализаторы спектра и селективные вольтметры. Дело в том, что незначительные искажения треугольного сигна​ла хорошо видны на экране осциллографа. Если воспользовать​ся испытательным сигналом синусоидальной формы, то визу​ально можно рассмотреть лишь искажения, имеющие коэффи​циент гармоник более 6…7%. В то же время на экране осцилло​графа можно невооруженным глазом увидеть такое искажение треугольной формы сигнала, которое эквивалентно коэффици​енту гармоник порядка 1% сигнала синусоидальной формы.

Если не ставить целью получение синусоидального сигна​ла, схема генератора упрощается. Принципиальная схема при​бора показана на рис. 9.8 и представляет собой генератор, управляемый напряжением. Генератор выполнен на микросхе​ме DA1, содержащей два ОУ. На DA1.1 выполнен интегратор, а на DA1.2 — компаратор. Плавное изменение частоты произ​водится резистором R1, а дискретное — путем переключения конденсаторов С1—СЗ интегратора. Диапазон частот генерато​ра от 20 Гц до 20 кГц разбит на три поддиапазона, которые ус​танавливают переключателем SA1.

Зарядка конденсатора интегратора осуществляется током 

; 

при этом на выходе (вывод 8 DA1.1) формируется линейно нарастающее напряжение. При достижении уровня переключе-’ния компаратора DA1.2, равного

, последний переключает​ся, в результате чего открывается транзистор VT1 и конденса​тор начинает разряжаться, а на выходе интегратора формирует​ся линейно падающее напряжение. При достижении уровня


компаратор переключится в первоначальное состояние. Далее процесс продолжается в той же последовательности, а на выхо​де интегратора DA1.1 образуется сигнал треугольной формы. Через разделительный кбнденсатор С4 и резистор R9 он посту​пает на переменный резистор R10 и далее с его движка на гнез-
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Рис. 9.8. Функциональный генератор

до XS2. Подбором резистора R9 устанавливают максимальное напряжение треугольного сигнала, равное 1… 1,5 В.

На выходе компаратора DA1.2 (вывод 6) получаются коле​бания прямоугольной формы, которые поступают на усили​тель мощности — двухтактный эмиттерный повторитель, вы​полненный на транзисторах VT2, VT3. С усилителя мощности через разделительный конденсатор С8 прямоугольные импуль​сы поступают на переменный резистор R18, а с его движка на выход — гнездо XS1. Включение двухтактного эмиттерного повторителя позволяет снимать прямоугольные импульсы по​стоянной амплитуды с выхода компаратора и увеличивает бы​стродействие генератора. Диоды VD1, VD2 задают смещение на базах транзисторов VT2, VT3 соответственно.

Частота генерируемых колебаний прибора определяется по

формуле

, где частота указана в Гц, С — емкость подключенного частотозадающего конденсатора, мкФ, Uri — напряжение на движке переменного резистора R1, В, Un — напряжение питания устройства, В. Достоинством схе​мы является то, что частота не зависит от величины питаю​щего напряжения, поскольку делитель R1, R2 подключен к тому же источнику питания. В результате напряжение на нем будет изменяться пропорционально изменению питающего на​пряжения. В то же время перекрытие по частоте зависит от напряжения питания и желательно, чтобы оно было стабили​зированным.

Основная часть деталей генератора смонтирована на печат​ной плате (рис. 9.9) из фольгированного стеклотекстолита тол-, щиной 1,5..2 мм. Транзистор VT1 может быть любой серии КТ3102. Конденсаторы С1—СЗ типа К71, К73, К78, С4, С5, С8 — К:50-35, К50-38, остальные К10-17, КД, КТ, КЛС. Пере​менные резисторы СП4, СП, СПО, постоянные МЛТ, С1-4, С2-33. Переключатель — любой малогабаритный на 3 положения и 2 направления.

На передней панели прибора размещают переменные рези​сторы и гнезда. Для удобства пользования ручки переменных резисторов желательно снабдить шкалами.

При налаживании прибора, возможно, придется подобрать сопротивление резистора R2, чтобы обеспечить частоту генера-

Рис. 9.9. Печатная плата и размещение деталей функционального генератора

тора в первом поддиапазоне, равную 20 Гц. Движок перемен​ного резистора R1 должен находиться в нижнем по схеме по​ложении. Частоты поддиапазонов устанавливают подбором конденсаторов С1—СЗ. Максимальную амплитуду треугольно​го напряжения выставляют подбором резистора R9.

Частотные свойства ОУ позволяют увеличить диапазон ра​бочих частот генератора до 200 кГц. Если необходим такой диапазон, изменяют величины частотозадающих элементов. Например, можно ввести дополнительный поддиапазон, доба​вив еще один конденсатор Сдоп и изменить параметры частото​задающих цепей следующим образом: R3 = 22 кОм, R6 = 11 кОм, С1 = 0,22 мкФ, С2 = 0,022 мкФ, СЗ = 2200 пФ, Слоп = 220 пФ.
Если делать на КМОП ( NemoCut32), и кстати это есть в "Радио" №4,2006,с.54-55 (Нечаев. Функциональный генератор на одной К561ЛН2), то синусоиду из треугольника лучше делать по приведенной схеме. Нелинейные искажения не более 0,4% (подстраиваются переменным рез.) http://kazus.ru/forums/showthread.php?t=3749&page=2 


-- Прилагается рисунок: --
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В схеме выше – резисторы, шунтирующие диоды, 510 КОм. Правые, по схеме, выводы резистора и диода соединяют затвор ПТ и ОБЩИЙ провод. Эта схема, скорее всего, требует двухполярного питания. Первоисточник – Горошков, 1984 (кор) стр 344
То же, с графиками: http://audio-db.info/AudioDB/BazaPraktiki/Istochniki/LP/Stoly/RegeneratorySeti 
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Схему выше, на КП303Е, я успешно собрал для своего функционального генератора. Она нагружается на выходной буферный усилитель на ОУ К157УД1.

Так же, по преобразователям треугольника в синусоиду, смотри Радио №7 1992 стр. 49 – 50, Радио №6 1992 стр. 45

Форума: http://www.radiokot.ru/forum/viewtopic.php?f=25&t=86064&start=20 

Более-менее нормального синуса я добился добавлением диодов Д311 в паралель, и последовательно с одним из них резистора, подбором которого настраивал форму синуса. Но выбросы на пиках синусоиды всё равно остаются. Кстати, серия SN74 работает здесь до 6,5мГц. Я поменял местами диоды Д1,Д2 и Д3,Д4, показалось, что так лучше, потом добавил паралельно диодам Д3,Д4 ещё по одному диоду, стало немного красивее, и в конце подпаял паралельно к этим же диодам цепочку из последовательно соединённых диода и резистора, подбором которого и добивался нужной формы синусоиды. У меня получился номинал 6.8кОм. Я, думаю, что можно обойтись одним диодом + паралельно к нему последовательную цепочку, просто мне уже лень было выпаивать паралельный диод. А вот с выбросом на нижнем пике синусоиды пока не разобрался.
Функциональный генератор 
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Ни рисунке приведший схема генератора, обеспечивающего одновременное получение стабильных по амплитуде напряжений треугольной (выход 1), прямоугольной (выход 2) н синусоидальной (выход 3) формы с постоянным фазовым соотношением.
Автоколебательный контур образован замкнутой петлей ОС. охватывающей интегратор
(ОУ А 1.1), с выходи которого снимается треугольное, напряжение, и триггер Шмитта (ОУА 1.2), формирующий сигнал прямоугольной формы Синусоидальное напряжение получают из треугольного в функциональном преобразователе, выполненном на полевом транзисторе V2. Особенностью преобразователя является введение в этот каскад симметрирующей нелинейной ООС (R18V1R19). снижающей коэффициент гармоник синусоидального напряжения до 1% и менее.
Диапазон частот 25 ГЦ ..25 кГц разбит на три декадных поддиапазона «выбираются переключателем S1 плавная перестройка частоты осуществляется резистором R13.

Для настройки функционального генератора необходимо вначале резистором R2 добиться скважности прямоугольного напряжения, равной двум После этого резистором R23 симметрирую синусоидальное напряжение, а резистором R17 подбирают уровень ограничения треугольного напряжения, подаваемого на затвор транзистора V2.

CIRCUIT SIMPLE SWEEP GENERATOR 
http://www.circuitschematic.net/2012/03/circuit-simple-sweep-generator.html

SIMPLE SWEEP GENERATOR, The sweep generator is an indispensable piece of measuring equipment for testing the frequency response of AF amplifiers, filters, and loudspeaker systems. At the heart of this design is the wellknown Type XR2206 function generator chip from EXAR. It is seen to the right on the circuit diagram, in a standard application with 3 capacitors and a rotary switch for selecting the frequency range, and a potentiometer, Ps, for adjusting the amplitude of the output signal. The signal frequency is a function of the current drawn from pin 7 on the XR2206: ft>= 3201/C [Hz] where I is in milli-amperes, and C is in micro-farads. It should be noted that pin 7 is internally kept at 3 V, which is available at pin 10 also The left-hand part of the circuit comprises the sawtooth generator, [C1, and a buffer, ICz. The former is set up as an integrator, whose sweep period depends on the voltage at terminal C. Potentiometer P1 enables setting the sweep period between 0.0l and I0 seconds; the maximum duration is adjusted with P4. 
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NOTE: A Square-Wave Signal Modulates The External Sweeping

Inputto Produce 1Hz and 1MHz, showing the 1,000,000/t frequency

fange ofthe functon generator.

FIGURE 3A. TWO-TONE OUTPUT SIGNAL FROM THE
FUNCTION GENERATOR

NOTE: The bottom trace s the sweeping signal and the top trace is

the actual generator output The center race dispiays the 1MHz signal

via delayed osciloscope tiggering of the upper swept output signal.

FIGURE 38. TRIPLE-TRACE OF THE FUNCTION GENERATOR
SWEEPING TO 1MHz

FIGURE 3. FUNCTION GENERATOR DYNAMIC CHARACTERISTICS WAVEFORMS.




The sawtooth voltage at pin 6 of ICt has an amplitude of 5 vpp, and can be used to drive the horizontal de?ection (X) input of an oscilloscope via terminal K. The amplitude of the sawtooth voltage is determined by the zener voltage of DI and the base-emitter voltage of T2, which is brie?y turned off when the output of IC1 exceeds 5 V. The oollector of this transistor is then pulled to ground via Ra, so that T1 is switched into conduction. The integrator is reset by making the — input of lCt positive with respect to the + input with the aid of Ta, Rs and Re. Capacitor C1 serves to lengthen the on-time for T1 and T: to ensure that the flyback of the sawtooth is finished. Potentiometer P1 is a voltage divider to define the sawtooth amplitude, and hence the sweep range, while S1 makes it possible to tum off the sweep function (position F). 







Opamp ICa is configured as a buffer stage for inverting and attenuating the sawtooth voltage, to which a direct voltage is added also. The output of [C1 carries a sawtooth voltage with an amplitude between O and 2.85 V, or a direct voltage between the same limits when St is set to position F. Bearing in mind that the reference voltage of ICa is 3 V, the current through Rn, and hence the output frequency, can be varied by a factor 20, which is the maximum attainable deviation factor in all 3 frequency ranges. The frequency scale can be calibrated with the aid of Ps. 

Генератор с малыми искажениями. 

Радио №7,1983 http://zpostbox.ru/generator_with_small_distortion.htm 

При конструировании RC-генераторов с мостом Вина для стабилизации амплитуды часто используют встречно-последовательное включение в цепь ООС двух стабилитронов. Такое решение позволяет достичь высокого постоянства амплитуды, однако из-за того, что стабилитроны имеют разброс напряжения стабилизации и неодинаковые ВАХ, трудно получить низкий коэффициент гармоник.

На рис.1 представлена схема генератора, в котором для стабилизации амплитуды обеих полуволн колебания использован один стабилитрон V3, включённый в диагональ коммутирующего моста, который образован диодами V1, V2, V4, V5. У такого генератора коэффициент гармоник не превышает 0,1%.

Ещё меньшие искажения (Кг<0.04%) можно получить, если в качестве диодов моста использовать транзисторную сборку (выполненную на одном кристалле) в диодном включении. Одна из возможных схем такого генератора приведена на рис. 2. Для того, чтобы ищменение нагрузки не влияло на колебательный процесс, на выходе генератора включён эмиттерный повторитель на транзисторе V6. Резстором R4 устанавливают амплитуду колебаний, равную 3..4 В. Частота выходного сигнала определяется номиналами элементов моста Вина (R1C2R212). С указзанными на схеме номиналами она приблизительно равна 1 кГц.
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ФОРМИРОВАТЕЛЬ СИНУСОИДАЛЬНОГО НАПРЯЖЕНИЯ

http://electricalspark.narod.ru/main/shema/sinus.html 

Журнал "Радио", ЗА РУБЕЖОМ 

В функциональных генераторах напряжение синусоидальной формы обычно формируют из треуroльного, используя для этой цели либо диодно-резистивные цепи либо различные нелинейные усилители (например, на полевых транзисторах). Хороших результатов можно достичь и с несколько модифицированным дифференциальным усилителем на биполярных транзисторах. Передаточную функцию обычного дифференциального усилителя со стабилизатором тока в эмнттерной цепи описывают выражением Uвых=IкRкth(Uвх/2Uт) , где Uвх и Uвых - входное и выходное напряжения, а Iк и Rк - соответственно ток коллектора и сопротивление коллекторной нагрузки; температурный потенциал Uт=кT/e~25мВ при 250 С. Так как для малых аргументов (|Uвх/2Uт|<0.5) значения гиперболического тангенса мало отличаются от значений синуса того же aprумента (максимальная ошибка не превышает четырех процентов), то , очевидно, дифференциальный усилитель можно использовать для формирования напряжения синусоидальной формы, особенно в тех случаях, когда требования к точности прео6раэовання не столь велики . 

Незначительное усовершенствование дифференциального усилителя (между эмиттерами транзисторов включают резистор, а в цепи эмиттеров независимые генераторы тока), позволяет значительно при6лизить передаточную функцию усилителя к синусондальной. Принпиальная схема одногo из возможных вариантов такого усилитетеля-формирователя показана на рис. 1. 
[image: image93.png]



Усилитель собран на двух транзисторных микросборках А1 и А2 (два транзистора первой сборки и один из второй не используют). Транзисторы A1.1 и A1.2 образуют собственно дифференциальный усилитель А2.1 и А2.2 в сочетании с А2.3 (в диодном включении) - два независимых термокомпенсиpoванных генератора тока. Равенства значений коллекторногo тока транзисторов A1.1 и A1.2 в отсутствии входного сигнала добиваются подстроечным резистором R1. 

Оптимальное сопротивление резистора R2 (при котором передаточная функции усилителя наиболее близка к синусоидальной ) можно найти по приближенной формуле R =2Uт/Iк. В практической конструкции удобно выбрать этот резистор подстроечным , а при налаживании установить его движок в такое положение, при котором форма выходного напряжения будет наиболее близка к синусоидальной. 

На рис. 2 изображены nередаточные функции формирователя для двух случаев R2= 0 (1) и R2=2Uт/Iк (2), а также график функции Sin (Uвх /4Uт), которая соответствует идеальному преобразованию (3). Видно, что разница между кривыми 2 и 3 незначительна во всем интервале входных напряжений . 

Коэффициент гармоник такоro формирователя напряжении синусоидальной формы из треугольного не превышает 1 % в диапазоне частот от 1 Гц до 100 кГц. 

с. Kuhпel, Einfaches Sinusfunktionsnetzwerk.- Radio fernsehen elесtгоnik , 1982. N 10. 1. 31, s. 662 

Примечание редакции. Вместо микросборки В340 можно использовать отечественные сборки транзисторов KI98HTI-KI98HT4 . 

Generating sine waves from triangle waves
Objective:

The circuit we are evaluating in this lab activity generates an approximate sine wave from a triangle wave by using the properties of the differential pair of transistors contained in the SSM2212 NPN matched transistor pair. We know that the transconductance of a differential pair of transistors is defined as:





Where Io is the differential pair tail current, Vin is the differential input voltage, and VT is the thermal voltage which is about 26 mV at room temperature.

Materials:

ADALM2000 Active Learning Module
Solder-less breadboard
Jumper wires
1 - 10 KΩ resistor
4 - 4.7 KΩ resistors
1 - 2.2 KΩ resistor
2 - 220 Ω resistors
1 - 390 Ω resistor
1 - 500 Ω potentiometer
1 - 100 pF capacitor
2 - Small signal NPN transistors (SSM2212 NPN matched pair)
1 - Opamp (OP27 )

Description:

Construct the circuit in figure 1 on your solder-less breadboard. The +5 V ( pin 7 ) and -5 V ( pin 4 ) power supply connections for the OP27 amplifier were left off of the schematic but remember to connect them or the circuit will not function.

Procedure:

Set the AWG 1 to the Following:

· Amplitude = 3.6V
Offset = 0V
Frequency = 1KHz
Triangle wave
Adjust the 500 Ω potentiometer, R6, for the best symmetry in the output sine wave shape. Using the FFT display and looking for the minimum even order distortion may be a good way to test the quality of the output sine wave. You may want to adjust the amplitude and DC offset of the input triangle wave to see if that can improve the odd order harmonics in the output.
[image: image185.png]Schematic Diagram CA3080E




Figure 1, Differential pair triangle to sine converter

In the case of this circuit, the output voltage will be approximately:





Where RL is the 4.7 KΩ load resistors on the output. The division by 2 happens because we only taking a single ended output, not a differential output.

So the output voltage will be a function of the input voltage and the hyperbolic tangent. The first few terms of the Taylor series of the sine and hyperbolic tangent functions are:

Sine:





Hyperbolic Tangent:





Comparing the two Taylor series will see that they are both linear to first order. What this means is that if we apply a triangle wave to a differential pair with a hyperbolic tangent transfer function, and keep the amplitude low, that is on the order of 2VT, what you get out should be nearly indistinguishable from a sine wave. The purpose of the 2.2 kΩ resistor and the 220 Ω resistor at the input of the differential pair (base of Q1) is to attenuate the triangle wave signal from the AWG to operate the circuit in the range where the output is as low a distortion sine wave as possible.
Triangle wave-sine wave oscillator

http://www.seekic.com/circuit_diagram/Signal_Processing/Oscillator_Circuit/Triangle_wave_sine_wave_oscillator.html
[image: image186.png]8[tmeen
oskaoe T

77





Пример простой схемы функционального генератора

http://nauchebe.net/2012/01/primer-prostoj-sxemy-funkcionalnogo-generatora/
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Довольно простая схема типичного функционального генератора, представленная на рис. 3.2, иллюстрирует принцип построения этого устройства. В генераторе могут использоваться любые универсальные операционные усилители с разнополярным питанием и симметричными передаточными характеристиками.

Рис. 3.2. Простая схема функционального генератора на интегральных операционных усилителях
Генератор содержит триггер на двух операционных усилителях А1 и А2 с ограничителем напряжения на светодиодах (эти приборы применены не потому, что они излучают свет, а вследствие своего повышенного прямого напряжения). Триггер управляет направлением интегрирования интегратора на операционном усилителе A3. Скорость линейного изменения напряжения на выходе A3 задается емкостью конденсатора Си величиной сопротивления резистора R. Обычно резистором R задается плавное изменение скорости изменения напряжения в 10—20 раз, а изменением С — фиксированное изменение скорости.

Если сигнал на выходе интегратора растет, то при достижении верхнего порога триггера он переключается, и направление интегрирования интегратора меняется — напряжение на его выходе начинает линейно падать, пока не достигнет нижнего порога интегрирования. При этом триггер вновь переключается, и направление интегрирования меняется, и т. д.

На выходе триггера формируются прямоугольные импульсы, а на выходе интегратора — треугольные. Для получения близкого к синусоидальному сигнала используется ограничитель треугольного напряжения. В данном случае он выполнен на операционном усилителе А4 с диодным ограничителем (тоже на светодиодах).

Параметры такого простого функционального генератора (прежде всего, максимальная частота и амплитуда сигнала) всецело зависят от применяемых операционных усилителей. Обычные операционные усилители могут использоваться до частот в десятки килогерц и при амплитудах до 10—15 В. Однако новейшие сверхширокополосные операционные усилители, описанные в главе 1, могут использоваться для построения функциональных генераторов с частотами до десятков мегагерц, но с амплитудой импульсов до 3—5 В.

Источник: Дьяконов В. П.  Генерация и генераторы сигналов / В. П. Дьяконов. — М. : ДМК Пресс, 2009. — 384 е., ил.
Простой синусоидальный генератор на фиксированную частоту. 

http://forum.cxem.net/index.php?showtopic=136374 


Генератор вырабатывает  3 фиксированные частоты: 300 Гц; 1кГц; 3 кГц.
При желании, переключатель можно не ставить, а сделать генератор на одну фиксированную частоту.
Частота переключается SA1, и тем выше, чем меньше ёмкость подключаемого конденсатора.
Резисторами R4,R5,R6 подстраивается форма выходного сигнала, до достижения идеальной синусоиды, на каждом из диаппазонов.
Транзисторы, вместо импортных, можно применить КТ3102Е(Г).
Сам собирал, выдаёт чистую синусоиду, действующее значение выходного напряжения: от 0,077 до 0,775 Вольт. Амплитуда соответственно около 1В.
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ГенераторФункциональный_start7218

Подробно Радио №11 1980 стр 44., Радиоежегодник 1983 стр. 190

Обсуждение http://www.cqham.ru/forum/showthread.php/23449-%D0%A0%D0%B0%D0%B4%D0%B8%D0%BE%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D1%81%D1%82%D1%80%D1%83%D0%BA%D1%82%D0%BE%D1%80-quot-%D0%A1%D1%82%D0%B0%D1%80%D1%82-7218-quot-%D1%84%D1%83%D0%BD%D0%BA%D1%86%D0%B8%D0%BE%D0%BD%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0%B9-%D0%B3%D0%B5%D0%BD%D0%B5%D1%80%D0%B0%D1%82%D0%BE%D1%80 

Помнится,что в журнале „Радио”, была опубликована конструкция этого генератора - примерно где-то в 70'годах.
Так что, поищите этот журнал - там и настройка была подробно описана
А уже потом появился в продаже этот набор. Собирал его и проблем не было..

Спасибо коллеги за помощь! Только что запустил свой экземпляр с пол пинка! Качество сигналов даже удивило, отличные меандр и пила, и не плохой синус. Стабильность очень даже не плохая. Вогнал частоты от 20Гц до 500кГц с разбитием на 4 диапазона безо всяких проблем...Сейчас придет коллега со своим экземпляром и будем разбираться...

приведенные мной осциллограммы имеют тот же вид в пределах частот от 20 Гц до 500 кГц, единственное что есть так это то что на частотах выше 200 кГц (что явно выше заявленного производителем) синус имеет на пиках не большие "гармошки" которые существенно ослабляются заменой С10 на 2,2Н, чтоб не усложнять фильтрами. Результат на 101% совпадает со всеми заявленными характеристиками.

ТТЛ инвертор с открытым коллектором – ЛН5 (вместо ЛА8 – тоже с ОК)

См. так же 1533ЛА8/ Другие ИС с ОК – ЛА7…ЛА11, ЛА13, ЛА18, ЛИ2, ЛИ4, ЛИ5
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Генератор, управляемый напряжением

http://vkjournal.ru/doc/1244875

Простой, но очень стабильный генератор, управляемый напряжением (ГУН), использующий минимум внешних элементов, может быть реализован на трех компараторах. Удобно для этой цели применить четырехканальный компаратор 1401СА1, у которого каждый из выходных каскадов выполнен на биполярном транзисторе с открытым коллектором. Схемное решение представлено на рисунке.

[image: image101.png]vii2





Схема генератора, управляемого напряжением

Схема имеет заметное сходство со схемой генератора прямоугольных и треугольных колебаний. Компаратор [image: image102.png]KH,



работает в линейном режиме, поскольку выполняет функцию интегратора. Для этого он охвачен отрицательной обратной связью через конденсатор [image: image103.png]Cp.



Компаратор [image: image104.png]KH,



преобразует треугольные колебания, вырабатываемые интегратором, в прямоугольные. Компаратор [image: image105.png]KH;



играет роль ключа, управляющего интегратором. Для анализа работы схемы предположим, что на выходе [image: image106.png]KH,



имеет место высокий уровень [image: image107.png]


Тогда выходной транзистор [image: image108.png]KH;



заперт, поэтому ток через резистор [image: image109.png]


не течет. Приложенное к входу схемы управляющее напряжение [image: image110.png]


вызывает протекание тока [image: image111.png]


разряжающего конденсатор [image: image112.png]C.



Величина этого тока при условии [image: image113.png]


находится по формуле

[image: image114.png][y = 2SIk
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Время разряда определяется соотношением

[image: image115.png]



Приращение напряжения [image: image116.png]AWy



равно максимальному изменению напряже​ния на конденсаторе [image: image117.png]Cy,



которое определяется разностью напряжений порогов переключения компаратора [image: image118.png]KH,.



Эти пороги, в свою очередь, устанавливаются отношением [image: image119.png]Ri/Rs.



При [image: image120.png]Ry>> Rea,



пороговые напряжения для компаратора [image: image121.png]KH,



могут быть приблизительно определены по формулам

[image: image122.png]VSR4
Vin = 508 Ry




[image: image123.png]Vy(2R; + Ry
Vb = AR Ry




а их разность

[image: image124.png]AV = Vigy=Viy = 57— ¢





При [image: image125.png]


= 100 кОм и [image: image126.png]R;



=5.1 кОм эта разность составит примерно 1.5 В при [image: image127.png]


= 30 В.

По мере разряда конденсатора [image: image128.png](o



выходное напряжение [image: image129.png]KH,



уменьшается до тех пор, пока не достигнет нижнего порога переключения компаратора [image: image130.png]


после чего выходное напряжение этого компаратора [image: image131.png]Vour



станет близким к нулю. Компаратор [image: image132.png]KH;



в свою очередь переходит в низкое состояние на выходе, при котором выходной транзистор насыщен. Теперь ток [image: image133.png]


потечет через резистор [image: image134.png]R,



в общую шину. Величина этого тока определяется соотношением

[image: image135.png]



Если[image: image136.png]



то ток [image: image137.png]


окажется в 2 раза больше тока [image: image138.png]1.



Это приведет к тому, что теперь конденсатор [image: image139.png]o



будет заряжаться током [image: image140.png]L= b,



равным току разряда этого конденсатора в первом такте, но противоположным по направлению. Следовательно, напряжение на выходе [image: image141.png]KH,



станет нарастать с той же скоростью, с какой в первом такте снижалось. При достижении этим напряжением верхнего порога переключения компаратора [image: image142.png]KH,



схема вернется в первоначальное состояние и цикл повторится. Таким образом, на выходе схемы формируются симметричные прямоугольные колебания с коэффициентом заполнения 0.5. Частота этих колебаний может быть определена по формуле

[image: image143.png]I Verr R
—CCIRM 4 T4,
/=G V5(+R/




Если построить эту схему на ИМС 1401СА1, то при [image: image144.png]C,



=510пФ и [image: image145.png]


= 30 В диапазон выходных частот составит 670 Гц...115 кГц при изменении управляющего напряжения в пределах 0.25 В...50 В. Для более низких частот следует выбрать емкость [image: image146.png]C,



значительно большей, с тем, чтобы зарядные токи [image: image147.png]fini



намного превышали входные токи компаратора. Конденсатор [image: image148.png]


а также [image: image149.png]


-цепочка, включенная параллельно входам компаратора [image: image150.png]


обеспечивают его устойчивость в линейном режиме.

Тональный генератор для ЭМИ
http://the-mostly.ru/misc/tonalnyi_generator_dlya_emi.html

Радио 1987, №5

Многоголосные ЭМИ с одним тональным генератором уже зарекомендовали себя как надёжные и практичные устройства. Однако зачастую их возможности реализуются далеко не полностью из-за особенностей используемых в них генераторов. Как правило, тональный генератор строят на основе высокостабильного кварцевого резонатора или RC-цепей. В этом случае электронное управление частотой либо исключено, либо крайне затруднено [1].

Описанное ниже устройство - тональный генератор, управляемый напряжением. Управляющий сигнал снимают с различных формирователей и органов управления ЭМИ. Это могут быть генераторы частотного вибрато, огибающей (для автоматического изменения строя), регуляторы глиссандо (скольжения строя) с ручным или ножным (педальным) управлением.
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Рис. 1

К особенностям генератора следует отнести высокую рабочую частоту. Использование цифровой микросхемы позволило реализовать сравнительно простой и дешёвый ГУН с рабочей частотой вплоть до 7,5...8 МГц (рис. 1). Для большинства цифровых генераторов тона с равномерно-темперированной музыкальной шкалой, состоящих обычно из 12 идентичных счётчиков с различными интервальными коэффициентами пересчёта, необходима тактовая (ведущая) частота в пределах 1...4 МГц. Поэтому характеристики генератора должны быть такими, чтобы обеспечить необходимую линейность в этих частотных пределах.

Принцип работы генератора основан на формировании регулируемых по длительности импульсов двумя замкнутыми в кольцо одинаковыми формирователями, управляемыми напряжением. Таким образом, спад импульса на выходе одного формирователя вызывает появление фронта следующего импульса на выходе другого и т. д. Работу устройства иллюстрируют временные диаграммы, показанные на рис. 2. До момента t0 управляющее напряжение равно нулю. Это значит, что в точках А и Б установился сигнал с уровнем логического 0, поскольку вытекающий входной ток элементов DD1.1 и DD1.2 (он не превышает примерно 1,6 мА) замыкается на общий провод через резисторы R1 и R2 и малое выходное сопротивление источника управляющего напряжения. На выходе инверторов DD1.1 и DD1.2 в это время действует уровень 1, поэтому RS-триггер на элементах DD1.3 и DD1.4 установится произвольно в одно из устойчивых состояний. Предположим для определённости, что на прямом (верхнем по схеме) выходе установился сигнал 1, а на инверсном - 0.

При появлении в момент t0 на управляющем входе некоторого положительного напряжения через резисторы R1 и R2 потечёт ток. При этом в точке А напряжение останется близким к нулю, так как ток через резистор R1 протекает на общий провод через малое сопротивление диода VD1 и выходной цепи элемента DD1.4. В точке Б напряжение будет повышаться, поскольку диод VD2 закрыт высоким уровнем с выхода элемента DD1.3. Ток через резистор R2 будет заряжать конденсатор С2 до 1,1... 1,4 В за время, зависящее от его ёмкости, сопротивления резистора R2 и значения управляющего напряжения. При увеличении Uynp увеличивается скорость зарядки конденсатора, и он заряжается до того же уровня за меньшее время.

Как только напряжение в точке Б достигнет порога переключения элемента DD1.2, на его выходе установится уровень 0, который переключит RS-триггер. Теперь на прямом выходе будет уровень 0, а на инверсном - 1. Это приведёт к быстрой разрядке конденсатора С2 и уменьшению напряжения, а конденсатор С1 начнёт заряжаться. В результате триггер снова переключится и весь цикл повторится.
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Рис. 2

Увеличение управляющего напряжения (период времени t1...t2, рис. 2) приводит к увеличению зарядного тока конденсаторов и уменьшению периода колебаний. Так происходит управление частотой колебаний генератора. Вытекающий входной ток элементов ТТЛ складывается с током источника управляющего напряжения, что позволяет расширить пределы управляющего сигнала, так как при большом сопротивлении резисторов R1 и R2 генерация может сохраняться даже при Uynp=0. Однако этому току свойственна температурная нестабильность, что сказывается на стабильности частоты генерации. В какой-то мере повысить температурную стабильность генератора можно путём использования конденсаторов С1 и С2 с положительным ТКЕ, что будет компенсировать увеличение неуправляемого вытекающего входного тока элементов DD1.1 и DD1.2 при изменении температуры.

Период колебаний зависит не только от сопротивления резисторов R1 и R2 и ёмкости конденсаторов С1 и С2, но и от многих других факторов, поэтому точная оценка периода затруднена. Если пренебречь временными задержками сигналов в элементах DD1.1-DD1.4 и принять значение их напряжения логического 0, а также порогового напряжения диодов VD1 и VD2 равными нулю, то работу генератора можно описать выражением: T0=2t0=2RC*ln((IэR+Uупр)/(IэR+Uупр-Uсп)), полученным на основе решения дифференциального уравнения:

dUc/dt = Iэ/C + (Uупр-Uс)/(RC),

где R и С - номиналы времязадающих цепей; Uc - напряжение на конденсаторе С; Uсп - максимальное (пороговое) значение напряжения Uc; Uynp - управляющее напряжение; Iэ - среднее значение входного вытекающего тока элемента ТТЛ; t0 - длительность импульса; Т0 - период колебаний. Расчёты показывают, что первая из указанных формул весьма точно согласуется с экспериментальными данными при Uynp>=Uсп, при этом были выбраны средние значения: Iэ=1,4 мА; Uсп = 1,2 В. Кроме того, на основе анализа того же дифференциального уравнения можно прийти к выводу, что

(IэR+Uупр)/(IэR+Uупр-Uсп)>0,

т. е., если IэR/(IэR-Uсп)>0, то устройство работоспособно при Uynp≥0; этот вывод подтверждает и экспериментальная проверка устройства. Тем не менее наибольшая стабильность и точность работы ГУН могут быть достигнуты при Uупр ≥ Uсп = 1,2..1,4 В, т. е. в частотных пределах 0,7...4 МГц.

И. БАСКОВ, д. Полоска Калининской обл.
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4.29. Генератор, управляемый напряжением

На рис. 4.75 показана схема, заимствованная из рекомендаций по применению ИС нескольких фирм-изготовителей. ИСХ представляет собой интегратор, который устроен таким образом, что ток заряда изменяет свой знак, а не амплитуду в зависимости от состояния транзистора (находится в режиме проводимости или отсечки). Схема образует триггер Шмитта с пороговыми уровнями, равными это -канальный полевой МОП-транзистор, который выполняет здесь роль переключателя; его использовать проще, чем схему на биполярных транзисторах, выполняющую такие же функции, но на всякий случай здесь же показана схема с использованием транзисторов. И в том, и в другом случае нижний конец резистора заземлен при высоком уровне напряжения на выходе и разомкнут при низком уровне на выходе. 

Особенность этой схемы состоит в том, что она запитана от единственного источника положительного напряжения. 
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Рис. 4.75. Генератор, управляемый напряжением. 

В ИС типа 3160 (отличается от 3130 наличием внутренней коррекции) в качестве выходных используются полевые транзисторы, благодаря которым напряжение на выходе изменяется в пределах между потенциалом земли и при этом пороговые уровни в триггере Шмитта задаются точно и не имеют погрешности смещения, как это происходит при использовании в ОУ обычного выходного каскада, у которого пределы изменения выходного сигнала не заданы точно. В приведенной схеме частота и амплитуда треугольного сигнала стабильны. Обратите внимание, что частота зависит от отношения это значит, что если напряжение формируется из напряжения с помощью резистивного делителя (образованного, например, некоторым резистивным преобразователем), то входная частота не будет изменяться с изменением а только с изменением сопротивления. Упражнение 4.13. Покажите, что выходная частота определяется выражением. Заодно проверьте, чему равны пороги в триггере Шмитта и токи в интеграторе. 
Voltage - controlled oscillator circuit diagram with operational amplifier
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The circuit uses integrator A1 and delay comparator A2 to form a triangular wave oscillator, but the circuit is not directly integrating the output of A2, but it's controlled for integrating, therefore, the obtained oscillation frequency and control voltage are proportional, i.e. the so-called voltage-controlled oscillator. In the circuit, when VT2 gets conduction, the discharging slope rate of C1 is contrary to charging to generate a triangular wave. Saturation voltage of the op amp A2 affects Delay comparator threshold. Thus, the circuit is not suitable for high accuracy circuit. A3 is level-shifting circuit. 

Reprinted Url Of This Article: 
http://www.seekic.com/circuit_diagram/Signal_Processing/Oscillator_Circuit/Voltage___controlled_oscillator_circuit_diagram_with_operational_amplifier.html 

Voltage-controlled sine-wave oscillator
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For a 0- to 10-V input, this circuit produces sine-wave outputs of 1 Hz to 20 kHz, with better than 0.2% linearity. Distortion is about 0.4% and the sine-wave output frequency and amplitude settle instantaneously to a step-input change. To calibrate, apply 10 V to the input and adjust the wave-shape trim and symmetry trim for minimum distortion on a distortion analyzer. Next, adjust the input voltage for an output frequency of 10 Hz and trim the low-frequency distortion for minimum indication on the distortion analyzer. Finally, alternately adjust the zero and full-scale pots so that inputs of 500μV and 10 V yield respective outputs of 1 Hz and 20 kHz.
АНТОЛОГИЯ "ГЕНЕРАТОРЫ НЧ и ЧАСТОТОМЕРЫ"
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1982
№8, с.47, Звуковой генератор
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1986
№2, с.42, Генератор звуковой частоты
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2002 №4, с.52, Генератор ЗЧ на микросхеме К174УН7
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ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ НА ОУ В УСТРОЙСТВАХ НА МИКРОСХЕМАХ

http://nauchebe.net/2014/08/funkcionalnye-generatory-na-ou-v-ustrojstvax-na-mikrosxemax/
Функциональные генераторы предназначены для синхронного формирования сигналов синусоидальной, прямоугольной и пилообразной формы в области частот, обычно не превышающей единиц мегагерц.

Схема типового функционального генератора
Функциональный генератор или генератор, способный одновременно генерировать сигналы прямоугольной и пилообразной формы, обычно состоит из двух частей (рис. 36.1):

♦  неинвертирующего триггера Шмитта на микросхеме DA1;

♦  интегратора на микросхеме DA2.

Интегратор на микросхеме DA2 интегрирует напряжение, снимаемое с выхода триггера Шмитта на микросхеме DA1. Напряжение на выходе интегратора нарастает (прямой ход «пилы»). Когда выходное напряжение интегратора превысит порог переключения триггера Шмитта, происходит его скачкообразное переключение, напряжение на выходе триггера сменит знак.

Напряжение на выходе интегратора начнет изменяться в обратную сторону (спадающий участок «пилы»). Спад напряжения происходит до тех пор, пока это напряжение не сравняется со вторым, нижним, порогом срабатывания триггера Шмитта. Произойдет очередное его переключение, и процесс будет периодически повторяться.

Период генерируемых колебаний можно вычислить из приближенного выражения[image: image159]
[image: image188.png]Figure 1, Differential pair triangle to sine converter




Примечание.

Таким образом, частота генерируемых сигналов прямо пропорционально ‘ зависит от произведения RC-элементов интегрирующей цепочки R3C1 и не зависит от напряжения питания. С выходов генератора можно одновременно снимать сигналы прямоугольной и треугольной формы.

Несколько усложнив схему функционального генератора, можно получить на его выходе сигнал и синусоидальной формы. Обычно для

получения такого сигнала используют сигнал треугольной формы с его последующей обработкой.
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Рис. 36. Ί. Схема типового функционального генератора (фрагмент)

Функциональный генератор по типовой схеме (рис. 36.2) выполнен двух операционных усилителях в однокорпусном исполнении
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Рис. 36.2. Схема функционального генератора
[36.1]. При С 1=4,7 нФ частота генерации — 30 кГц, при 0=47 нФ —

20 Гц. Напряжение питания генератора может варьироваться в пределах 4,5—18 В.

Функциональный генератор (рис. 36.3) при изменении величины управляющего напряжения в пределах от 0,25 до 50 В синхронно изменяет частоту выходных сигналов прямоугольной и пилообразной формы в пределах от 700 Гц до 100 кГц [36.2].
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Рис. 36.3. Схема широкодиапазонного функционального генератора на основе компараторов LM193
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Регулируемый функциональный генератор (рис. 36.4) выполнен на трех одинаковых операционных усилителях, например, типа LM148, собранных в одном корпусе для компактности [36.3]. Генератор способен вырабатывать одновременно пилообразные и прямоугольные импульсы, форму которых (А) и (В) можно ступенчато менять, пользуясь переключателем S1. Соотношение времен Т1 и Т2 определяется соотношением коммутируемых переключателем S1 резисторов, например, R:R/100. Периоды времен Т1 и Т2 определяются как T1=2RC и T2=RC/50.

