Создание генератора с очень крутыми фронтами (или измерение пульса вашего осциллографа)

18-03-2024

Analog Devices  LTC6905

Damian Bonicatto, Phoenix Bonicatto
Недавно я приобрел новый осциллограф для домашнего использования. Это осциллограф с полосой 250 МГц, но мне было любопытно, какова фактическая частота среза по уровню –3 дБ, поскольку у большинства осциллографов она немного больше верхнего предела, указанного в документации. Имеющиеся у меня генераторы сигналов либо не дотягивали до этих частот, либо их амплитуды на этих частотах вызывали сомнения. Это означало, что у меня не было возможности подать синусоиду и повышать ее частоту до тех пор, пока амплитуда не упадет на 3 дБ, чтобы найти истинную полосу пропускания. Значит, мне нужен был другой способ определения полосы пропускания.

Возможно, вам знакомо использование импульсов с быстрым нарастанием для измерения полосы пропускания осциллографа. (Как это взаимосвязано, можно прочитать в [1]). Суть в том, что вы посылаете в осциллограф импульс с крутым нарастающим и/или спадающим фронтом и измеряете время нарастания или спада на самой высокой доступной скорости развертки. Затем можно рассчитать полосу пропускания осциллографа с помощью формулы (1):

Примечание. Существует много дискуссий по поводу использования в формуле числа 0.35. Некоторые утверждают, что оно должно быть 0.45 или даже 0.40. На самом деле все сводится к реализации антиалайзингового фильтра перед АЦП в осциллографе. Если это простой однополюсный фильтр, число должно быть 0.35. В более новых и более дорогих осциллографах может использоваться фильтр с более резким спадом, и указывается, что это значение равно 0.45. Поскольку мой новый осциллограф не относится к числу дорогих приборов лабораторного уровня, я предполагаю, что фильтр однополюсный, и правильное число – 0.35.

Хорошо, теперь мне нужно было найти генератор прямоугольных импульсов с крутыми фронтами. Если предположить, что мой осциллограф имеет полосу пропускания 300 МГц, то он способен показывать время нарастания около
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Время нарастания, фактически наблюдаемое на экране, будет больше максимального, поскольку наблюдаемое время нарастания представляет собой комбинацию максимального времени нарастания осциллографа и времени нарастания генератора импульсов. Фактически, эта связь основана на формуле «корень из суммы квадратов» (3), показанной ниже:
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где

RV – время нарастания, наблюдаемое на осциллографе,
RP – время нарастания генератора импульсов,
RM – минимальное время нарастания осциллографа, ограниченное его полосой пропускания.

Если время RP намного меньше, чем RM, то мы можем игнорировать его, поскольку оно мало что добавит к RV. Например, золотым стандартом для подобных испытаний является 40-пикосекундный генератор импульсов компании Leo Bodnar Electronics. Если бы мы использовали его, формула показала бы следующее ожидаемое время нарастания осциллографа:
[image: image3.png]R, = v1.172+0.040% =1.1707.




Как видите, в данном случае время нарастания генератора импульсов вносит незначительный вклад во время нарастания, наблюдаемое на экране.

Но как бы ни был хорош генератор Bondar, мне не хотелось тратить столько денег на устройство, которое я буду использовать всего несколько раз. Все, что мне было нужно, – это простой генератор импульсов с разумной скоростью нарастания – что-то в диапазоне 500 пс или лучше.

Я изучил доступные мне генераторы, но самое быстрое время нарастания составляло около 3 нс, что было бы слишком много, поэтому я решил сделать импульсный генератор самостоятельно. Существует несколько конструкций генераторов быстрых импульсов, в некоторых из которых используются дискретные компоненты, а в некоторых – микросхемы с триггерами Шмитта, но они не совсем соответствовали тому, что я хотел. То, что я в итоге разработал, основано на микросхеме LTC6905-80 компании Analog Devices. В техническом описании указано, что она может выдавать импульсы с временем нарастания 500 пс – подробнее об этом позже. Но достаточно ли быстро 500 пс? Давайте изучим этот вопрос.

Что произойдет, если мы используем импульс с временем нарастания в диапазоне 500 пс? Тогда
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Даже если в окончательном варианте удастся достичь времени нарастания 500 пс, эта величина будет слишком велика, чтобы ею пренебрегать, поскольку она может привести к ошибке в пределах 10%. Но если бы мы предположили, чему равно время RP (или, еще лучше, предварительно измерили его), мы могли бы удалить его постфактум.

Как уже говорилось ранее, время нарастания, которое будет видно на экране осциллографа, рассчитывается по формуле (1). Манипулируя этим, мы можем увидеть, что максимальное время нарастания равно
[image: image5.png]R, = yR%-R2.




Таким образом, если мы сможем определить время нарастания генератора, мы сможем вычесть его. В этом случае «определение» может быть достаточно точным предположением, моделированием в LTspice или измерением на каком-то другом оборудовании. Обоснованное предположение таково: на основании технического описания LTC6905 я смогу получить в схеме время нарастания порядка 500 пс. Вариант с LTspice не сработал, поскольку я не смог получить разумное число в результате моделирования – возможно, это субъективная ошибка. Однако мне повезло, и я ненадолго получил доступ к осциллографу очень высокого класса. Результатами я поделюсь позже в статье. Но давайте начнем с рассмотрения конструкции. Сначала схема, показанная на Рисунке 1.

Первое, что вы можете заметить, это то, что она очень проста: микросхема, конденсатор, резистор и разъем BNC. Микросхема LTC6905 генерирует прямоугольные импульсы фиксированной частоты и фиксированного коэффициента заполнения 50%. Версия микросхемы, которую я использовал, в зависимости от состояния вывода 4 (DIV) выдает на выходе 80, 40 или 20 МГц. В данной схеме этот вывод заземлен, что задает выходную частоту 20 МГц. Резистор сопротивлением 33 Ом вместе с внутренним выходным сопротивлением микросхемы 17 Ом образует сопротивление 50 Ом, соответствующее импедансу разъема BNC. Согласование импедансов уменьшает любые выбросы или звон на фронтах выходных импульсов. При использовании генератора с 50-омным входом осциллографа пиковый выходной ток составит 50 мА, а средний – примерно 25 мА. Казалось, что для микросхемы это много, но в техническом описании LTC6905 указано, что ее выход может быть закорочен бесконечно долго. Я также проверил температуру микросхемы с помощью тепловизора, и она была минимальной.

Я также попробовал несколько вариантов схемы с использованием различных номиналов резисторов, а некоторые – с комбинацией резисторов и конденсаторов, включенных последовательно между выводом 5 и разъемом BNC. Идея заключалась в том, чтобы уменьшить емкость со стороны выхода микросхемы. Осциллограф имеет входной импеданс порядка 15 пФ (параллельно с сопротивлением 1 МОм), и добавление последовательного конденсатора может уменьшить его. Импульсы действительно были быстрее, но со значительными выбросами.
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	Рисунок 1.
	Схема генератора прямоугольных импульсов на основе микросхемы
LTC6905, конденсатора, резистора и разъема BNC.


Итак, на Рисунке 1 представлена конструкция, которую я воплотил в жизнь. Единственное, что к этому нужно добавить – разъем BNC, корпус (с 4 винтами) и USB-кабель для питания устройства. Простота конструкции и то, что микросхема выполнена в миниатюрном корпусе SOT-23, позволяют создать очень компактное устройство, показанное на Рисунке 2.
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	Рисунок 2.
	Основанный на схеме на Рисунке 1 прототип Tiny Pulser
с корпусом, напечатанным на 3D-принтере, имеет размер
примерно с кубик сахара.
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	Рисунок 3.
	Печатная плата Tiny Pulser в корпусе, где видны
разъем BNC, микросхема и пассивные компоненты,
использованные в схеме на Рисунке 1.


Напечатанный на 3D-принтере корпус имеет размер примерно с кубик сахара, поэтому я назвал устройство «Tiny Pulser» (Крошечный генератор). На Рисунке 3 показана печатная плата в корпусе, а на Рисунке 4 – собранная печатная плата.

Печатная плата представляет собой адаптер 6-выводного корпуса SOT-23, доступный у различных продавцов. Как можно видеть на Рисунке 4, к плате нужно припаять всего несколько предметов, включая перемычку. К ней присоединены три провода, включая +5 В и землю от кабеля USB. Другой земляной провод нужно припаять к корпусу BNC. Для этого мне пришлось достать старый 100-ваттный паяльный пистолет Radio Shack, чтобы добиться достаточного нагрева хвостовика BNC. Помогло также царапанье поверхности. Затем печатная плата прикрепляется к разъему BNC путем припаивания выходной площадки печатной платы (обратная сторона) к хвостовику BNC.
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Как же это работает? Наилучшие характеристики достигаются при использовании 50-омного входа осциллографа и измерении времени спада, который был немного быстрее, чем нарастание. На Рисунке 5 мы видим последовательность импульсов частотой 20 МГц, а снимок экрана на Рисунке 6 показывает время спада 1.34 нс.
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	Рисунок 5.
	Последовательность импульсов Tiny Pulser частотой 20 при
использовании 50-омного входа осциллографа.


Можно видеть, что последовательность импульсов довольно чистая, с небольшими выбросами. Обратите внимание, что время спада 1.34 нс представляет собой комбинацию времени спада осциллографа и времени спада Tiny Pulser. Теперь нужно выяснить фактическое время спада Tiny Pulser.
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Как я уже сказал, для измерения времени нарастания и спада у меня появилась возможность использовать мощный осциллограф (2.5 ГГц, 20 Гвыб/с). Результаты показаны на Рисунке 7 (простите за плохое изображение).
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Вы видите, что Tiny Pulser выдает очень чистый импульс с временем нарастания 510 пс и временем спада 395 пс. Теперь у нас есть вся информация, необходимая для расчета полосы пропускания. (Выведенные нами формулы применимы как к времени спада, так и к времени нарастания, поэтому мы не будем менять имена переменных). Используя измеренное время спада осциллографа и время спада Tiny Pulser, равное 395 пс, мы по формуле (6) рассчитаем полосу пропускания осциллографа, вычислив сначала максимальное время спада осциллографа: [image: image7.png]R, =+1.34° -0.395% =1.28 Hc.




А теперь используем это, чтобы рассчитать полосу пропускания с помощью формулы (1):

[image: image8.png]Moroca (MIy) = % — 273 MIwu.
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Интуиция подсказывает, что это разумное число для осциллографа, продаваемого как модель с полосой 250 МГц.

Я протестировал другой имеющийся у меня осциллограф с номинальной полосой 200 МГц. Он показал время спада 1.51 нс, что соответствует полосе 240 МГц. Это число с точностью до нескольких процентов совпадает с другими числами, найденными мною в Интернете. Похоже, что Tiny Pulser хорошо подходит для измерения полосы пропускания осциллографа!

Еще одно применение быстрого импульса

Более известное применение быстронарастающих импульсов, вероятно, связано с импульсным рефлектометром. Рефлектометр используется для измерения длины, расстояния до места повреждения или расстояния до места изменения импеданса кабеля. Чтобы сделать это с помощью Tiny Pulser, добавьте к осциллографу тройниковый переходник BNC и подключите проверяемый кабель (коаксиальный, двухжильный, витую пару, и т. д.) к одной стороне тройника. (При необходимости используйте переходник с BNC на разъем типа «банан»). Не закорачивайте конец провода. Затем подключите Tiny Pulser к другой стороне тройника, как показано на Рисунке 8.
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	Рисунок 8.
	Рефлектометрическая установка, использующая Tiny Pulser
с тройниковым переходником BNC для подключения схемы
(например, через коаксиальный кабель, витую пару и т. д.).


Теперь подайте питание на Tiny Pulser и установите скорость развертки, равной примерно 10 нс/дел, чтобы увидеть что-то похожее на верхнюю часть экрана на Рисунке 9. Я обнаружил, что для провода, который я тестировал, лучше подходит высокоомный вход осциллографа, а не 50-омный. Это может зависеть от провода, который вы тестируете. Можно видеть, что прямоугольные импульсы искажены из-за отражений сигнала от конца провода. Если в осциллографе есть функция математической обработки для отображения производной (или дифференциала) кривой, происходящее будет представлено яснее. Это можно увидеть на нижней осциллограмме на Рисунке 9, когда я подключил 135-сантиметровый кусок витой пары диаметром 0.5 мм.
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Чтобы определить время отражения, измерьте расстояние от начала нарастания (или спада) импульса до искаженной части импульса, где он снова начинает нарастать (или спадать). Или, если вы используете математическую дифференциальную функцию, измерьте время от высокого выступа до меньшего – я считаю, что это гораздо легче увидеть.

На Рисунке 9 задний фронт импульса отмечен курсором AX, а отраженный импульс – курсором BX. Справа мы видим, что время между этими импульсами составляет 13.2 нс.

Теперь можно рассчитать длину кабеля или расстояние до места изменения импеданса, но сначала нам нужна скорость волнового фронта в проводе. Для этого потребуется коэффициент укорочения тестируемого кабеля. Для получения скорости волнового фронта значение этого коэффициента умножается на скорость света. Коэффициент укорочения для некоторых кабелей можно найти в (2).

В случае Рисунка 9 коэффициент укорочения равен 0.707. Умножив это на скорость света в сантиметрах, мы получим 21.18 см/нс. Тогда умножение 13.2 нс на 21.18 см/нс дает 280 сантиметров. Но это время прохождения импульса по проводу в прямом и обратном направлениях, поэтому мы делим расстояние на 2 и получаем 140 сантиметров. Также несколько сантиметров приходятся на разъем, поэтому ответ очень близок к 135 сантиметрам провода.

Обратите внимание, что, поскольку частота импульсов Tiny Pulser составляет 20 МГц, мы ограничены идентификацией отражений примерно до 22 нс, после чего импульсы отражения будут смешиваться со следующим генерируемым импульсом. Это примерно 230 сантиметров кабеля.

Последняя хитрость

Интересным применением рефлектометра является определение импеданса кабеля. Для этого добавьте потенциометр на конец кабеля и регулируйте его до тех пор, пока отражения рефлектометра не исчезнут, и прямоугольные импульсы не будут выглядеть относительно восстановленными. Затем измерьте сопротивление потенциометра – это и будет импеданс кабеля.
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Для измерения импульсных переходных характеристик и времени нарастания необходимы источники сигналов с короткими фронтами и высоким качеством формы импульсов. Одновременное выполнение этих требований представляет собой непростую задачу, в особенности для субнаносекундного диапазона скоростей. Схема на Рисунке 1, позаимствованная от калибратора осциллографа [1], отвечает критериям и скорости, и формы. Она генерирует выходные импульсы с фронтом 850 пс и искажениями плоской вершины менее 1%. Компаратор IC1 формирует прямоугольные импульсы частотой 1 МГц, управляющие токовым ключом Q2-Q3. Обратите внимание: чтобы обеспечить правильные уровни управляющих сигналов для транзисторов, IC1 получает питание от шин земли и –5 В. Q1 служит управляемой нагрузкой транзисторов Q2 и Q3. Когда IC1 открывает Q2, транзистор Q3 закрывается. Напряжение на коллекторе Q3 быстро увеличивается до уровня, определяемого коллекторным током Q1, диодом D1 и выходными резисторами в сочетании с согласующим резистором 50 Ом. При низком уровне на выходе IC1 транзистор Q2 закрывается, Q3 включается, и на выходе устанавливается напряжение, равное нулю. Диод D2 предотвращает насыщение транзистора Q3.
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Генератор наносекундных импульсов с малыми искажениями плоской вершины

Рисунок 1.
Нужен короткий и чистый импульс? Эта простая схема формирует высококачественные

850-наносекундные импульсы амплитудой 500 мВ.

Выходные импульсы схемы исключительно чисты и имеют очень короткие фронты. Фотография на Рисунке 2, сделанная с экрана осциллографа реального времени с полосой 1 ГГц, демонстрирует импульс с временем нарастания 850 нс и исключительно совершенной формой. Рисунок 3 детализирует процесс установления вершины импульса. На снимке показана область вершины непосредственно после положительного перехода 500 мВ. Установление импульса происходит примерно за 400 пс с выбросом порядка ±4 мВ. Звон 1 мВ на частоте 1 ГГц, несомненно, обусловлен ограничениями конструкции беспаечной макетной платы; вероятно, вы сможете избавиться от него, используя печатную плату с полосковыми линиями. 
Для достижения наилучших характеристик этой схемы требуются некоторые подстройки. Полоса пропускания используемого вами осциллографа должна быть не меньше 1 ГГц. Форма импульса корректируется подстроечными резисторами TR2 и TR3. Амплитуда выходного импульса 500 мВ на согласованной нагрузке 50 Ом устанавливается с помощью TR1. Регулировки несколько взаимосвязаны, хотя и не чрезмерно, и быстро сходятся, давая нужные результаты.
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Рисунок 2.
Как показывает осциллограф с полосой пропускания 1 ГГц, импульсы не имеют неоднородностей и аномалий.
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 Рисунок 3.
Аберрация вершины импульсов

составляет ±4 мВ, или менее ±1%.


Прототип:
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Ссылки

485 Oscilloscope Service and Instruction Manual, "Calibrator," pg 3 to 15, Tektronix Inc, 1973.

Генератор наносекундных импульсов
https://2shemi.ru/generator-nanosekundnyh-impulsov/

Представляем очень простой генератор наносекундных импульсов, который может быть использован для изучения явлений, связанных с измерениями электрических импульсов во время тестирования отклика высокоскоростных цепей — усилители осциллографа, кабели антенн и т. д.
Схема генератора импульсов нс
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Основным препятствием для тестирования этих генераторов (их английское сокращение — TDR) обычно является отсутствие доступа или владения заводским измерительным прибором, ведь такое оборудование не является дешевым и доступным. Но сделав действительно небольшие затраты, можно самим построить такую измерительную систему. Так что для неё нужно? Разумеется, осциллограф, предпочтительно цифровой (хотя и не обязательно) с минимальной полосой пропускания 60 МГц (500 Мс -1 ГГц / с) и источником импульсов со временем нарастания не более 1 нс и длительностью 1-2 нс. Полагаем у каждого радиолюбителя есть такой осциллограф, поэтому остается вопрос: как сделать такой генератор импульсов?

Описание устройства
Вся схема основана на двух блоках. Первый блок представляет собой DC-DC преобразователь и он построен с использованием микросхемы LT1073, второй блок представляет собой генератора на базе транзистора 2N2369A от Моторола. Инвертор объекта подает переменное напряжение, которое затем повышается в цепи умножителя диодного напряжения (диоды D1-D3) до значения 90 В. Затем с этим напряжением работает импульсная генераторная схема.

Микросхема LTC1073 используется для получения напряжения + 90 В. Если найти её проблема или купить слишком дорого — эта часть схемы может быть заменена другим преобразователем, например построенным на ne555 или mc34096a.

Схема питается через резистора 1MOM (R5), который подает напряжение непосредственно на транзистор и конденсатор 2PF (C2) — когда он заряжается до напряжения около 50 В (UCE для 2n2369 составляет около 40 В) вызывается краткий пробой перехода К-Э транзистора T1 и возникает импульс (явление лавинного пробоя).

Этот повторяется каждые 10 мкс. Теперь, обратите внимание на номинал транзистора — 2N2369A, не каждый транзистор тут будет работать, многие другие транзисторы просто не хотели функционировать.

Выходное сопротивление точно настраивается на 50 Ом с помощью резистора эмиттера. Если кто-то хочет протестировать кабели с разными импедансами, надо подобрать значение резисторов R2, R3 для сопротивления кабеля (например, 75 Ом (2×150)).

Источник питания и корпус
Печатная плата генератора очень маленькая, на 42×18 мм. Сама схема может питаться напряжением от 1,5 до 3 В, в данном случае использовалась литиевая батарея CR2450. Весь генератор потребляет 5 мА и используя устройство в течение года, напряжение батареи остается на уровне 3 В. Конечно, если кто-то будет использовать его интенсивно, батарея быстро перестанет быстро обеспечивать требуемое напряжение.

Как видите на рисунках ниже, собранное устройство действительно мало и имеет общий размер 12x4x2,5 см. На рисунке показан модуль генератора, переключатель, светодиод, обозначающий включение источника питания и гнездо с батареей CR2450.







Измерения наносекундных импульсов
Ниже приведены результаты измерения. Первое измерение показывает генерируемый импульс, измерение времени нарастания около 13,3 нс, ограниченной ширины полосы осциллографа (200 МГц), общая длительность импульса составляет около 2,5 нс. Генератор, измеренный на осциллографе с полосой пропускания 2 ГГц (10 GS), показал Tr = 280 pS и общую длительность импульса 1 нс.

[image: image15.jpg]Napiecie Vp-p = 6V
Tr=13ns
(rzeczywiste Tr<300ps)

[ ox:1.3400s





Другим является измерение открытого коаксиального кабеля с коэффициентом укорочения 0,66 (коэффициент укорочения — это значение, если электромагнитная волна «работает» медленнее в данной среде по отношению к вакууму) кабель RG 178. Общее измеренное время составляет 17 нс, чтобы рассчитать время распространения, это значение должно быть разделено на 2 (время для достижения отражения и возврата сигнала), которое мы получаем, так что 8,5 нс, теперь этого достаточно, чтобы умножить на скорость света (точнее, электромагнитную волну) и по коэффициенту укорочения кабеля, то есть 0,66. После расчетов получаем результат длины кабеля, равный 1,67 м (фактическая длина кабеля составляет 1,7 м), поэтому ошибка измерения составляет около 2%.
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Последнее измерение касается установки антенного кабеля. Аналогично здесь отражение в конце и волнистости в середине измерения. Рассчитанные расстояния представляют собой соответственно разъем на расстоянии 2,2 м и молниеотвод на расстоянии 5,5 м и, наконец, антенну на расстоянии 9,2 м (эти измерения также точны до 3%).
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Если отражение выше оси, это означает что кабель разорван, то есть импеданс >50 Ом (относительно выходного импеданса генератора), если под осью — короткое замыкание или импеданс <50 Ом. Измерение действительно точное и показывает любые отклонения от сопротивления кабеля, включая влагу, повреждения, изгибы и так далее. Другой вариант схемы и платы есть в архиве.
Простой, но высококачественный генератор наносекундных импульсов

https://www.rlocman.ru/shem/schematics.html?di=473681

Если требуются очень короткие импульсы, запускаемые внешним сигналом, например, для таких приложений, как устройства выборки, этот предсказуемо программируемый генератор будет вам полезен. Длительность выходного сигнала схемы на Рисунке 1, сделанной на счетверенном высокоскоростном компараторе и быстродействующем логическом элементе, регулируется от 0 до 10 нс при длительности фронта 520 пс и амплитуде 5 В. При отклонении напряжения питания 5 В на 65% длительность импульса меняется менее чем на 100 пс. Минимальная длительность входного импульса запуска равна 30 нс, а задержка между входом и выходом составляет 18 нс.
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	Рисунок 1.
	Этот генератор формирует импульсы длительностью от 0 до 10 нс
с передним фронтом 520 пс. Компаратор IC1 разгружает согласующий
резистор дифференциальными цепями задержки. Комплементарные
выходы микросхем IC2-IC3 отображают разность задержек сдвигом
передних фронтов своих импульсов. Выходной положительный импульс
логического элемента G1 существует в течение времени, пока сигналы
на обоих выходах компараторов IC2-IC3 имеют высокий уровень.
	


Компаратор IC1 инвертирует входной импульс (Рисунок 2, осциллограмма A) и изолирует от остальной схемы согласующий резистор 50 Ом. Выход IC1 подключен к двум RC-цепочкам – с фиксированной и переменной постоянными времени. Программирующий резистор RG в основном определяет разность постоянных времени заряда цепочек и, следовательно, задержку, масштаб которой равен примерно 80 Ом/нс. Компараторы IC2 и IC3, включенные детекторами уровней с противоположной полярностью выходных сигналов, отображают разность задержек сдвигом передних фронтов своих импульсов. Выходной сигнал компаратора IC3 в канале с фиксированной задержкой представлен осциллограммой B, а сигнал на выходе IC2 в канале с переменной задержкой – осциллограммой C. Выходной импульс схемы на выходе логического элемента G1 (осциллограмма D) существует в течение времени, пока сигналы на обоих его входах имеют высокий уровень.
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Рисунок 2 Формы сигналов в схеме генератора, измеренные осциллографом
реального времени с полосой пропускания 400 МГц.
A – «ВХОД»,
B – выход IC3 (фиксированная задержка),
C – выход IC2 (переменная задержка),
D – «ВЫХОД».
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Рисунок 3. 5 -наносекундный выходной импульс при R = 390 Ом имеет хорошую форму
и аккуратные фронты. Звон на плоской вершине импульса в пределах 8%
обусловлен индуктивностью проводников, идущих к элементу G1, и
неидеальностью кабеля, соединяющего щуп с осциллографом.


Полученный при R = 390 Ом выходной импульс, показанный на Рисунке 3, имеет амплитуду 5 В и длительность, измеренную по уровню 50% – 5 нс. Импульс имеет хорошую форму и аккуратные фронты. Выброс переднего фронта, составляющий примерно 8%, обусловлен индуктивностью проводников, идущих к элементу G1, и неидеальностью кабеля, соединяющего щуп с осциллографом. На Рисунке 4 показан самый узкий импульс, при котором сохраняется полная амплитуда 5 В. Ширина импульса, измерявшаяся в стробоскопическом режиме в полосе частот 3.9 ГГц, равна 1 нс по уровню амплитуды 50% и 1.7 нс у основания. Импульс может быть еще короче, если допустимо, что его амплитуда будет меньше 5 В.
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Рисунок 4 Наименьшая ширина импульса равна 1 нс по уровню половинной
амплитуды и 1.7 нс по основанию. Измерения выполнялись
в полосе частот 3.9 ГГц.
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Рисунок 5. Импульс с неполной амплитудой 3.3 В имеет длительность 700 пс, а ширину у основания – 1.25 нс. Зернистость осциллограммы
обусловлена артефактами стробоскопического режима осциллографа.


Минимально достижимая ширина импульса ограничена временем нарастания микросхемы G1. Импульс с неполной амплитудой 3.3 В имеет длительность 700 пс, а ширину у основания – 1.25 нс (Рисунок 5). Время нарастания импульса на Рисунке 6, измеренное в стробоскопическом режиме в полосе частот 3.9 ГГц, равно 520 пс. Время спада равно времени нарастания. Фронт импульса имеет четко определенную форму и свободен от артефактов.
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	Рисунок 6.
	Детальное изображение переднего фронта, измеренного в полосе
частот 3.9 ГГц стробоскопическим осциллографом с временем
нарастания 90 пс, показывает, что его длительность равна 520 пс.
Задний фронт имеет такую же длительность. Зернистость
осциллограммы обусловлена артефактами стробоскопического
режима осциллографа.
	


Материалы по теме
1. Datasheet Linear Technology LT1721
2. Datasheet Texas Instruments 74AHC08
Калибратор Кварцевый

http://www.cqham.ru/forum/showthread.php?t=20793&page=2 

Первоисточник.

И.А. Нечаев. МРБ. Конструкции на логических элементах цифровых микросхем. Радио и связь. Москва. 1992. Калибратор шкал.

Ничего не изобрёл. К схеме, из первоисточника, добавлен делитель и переключатель. Это позволяет сделать шаг сетки частот более мелким и переключаемым. Под делитель на плате ставится сокет. Переключение возможно более удобным переключателем.

При использовании кварцевых резонаторов на 500 или 1000 кГц и делителя ИЕ2, сетка частот легко вычисляется устно. При использовании резонаторов других номиналов и (или) делителя ИЕ5, для расчета сетки частот, можно воспользоваться прилагаемым «калькулятором».

Пьезокерамические резонаторы применять не следует, по причине большого разброса номинала и не достаточной стабильности.

Следует иметь в виду, что фактическое отклонение частоты резонатора от номинала (и уход), умножаются на номер используемой гармоники.

Перед началом эксплуатации, весьма желательно, посмотреть ЧАСТОТОМЕРОМ фактическую частоту. Скомпенсировать отклонение с помощью реактивности. Или запомнить отклонение, и учитывать при эксплуатации.

Испытано с резонаторами 500, 1000, 3580 кГц. До 30 МГц сетка – ОК. Первоисточник предусматривает резонаторы от 100 до 10000 кГц,  и обещает сетку до сотен МГц. Пробовать надо…

Устройство может использоваться не только, как калибратор шкал, а гораздо шире. Генератор меток, суррогатный ГСС (при отсутствии настоящего) и пр. С его помощью, успешно, настроил контура УВЧ и УПЧ в КВ приёмнике.

Единственное, что немного не понравилось - маловата амплитуда гармоники "10 кГц". Это связано с тем, что скважность импульса на выходе изменяется в зависимости от положения переключателя, т.е. 2, 10, 100. (Такова особенность 155ие1). Мне пришлось (в порядке "улучшения") поставить кварц на 2 Мгц и добавить два D-триггера (одну микросхему 155тм2) после делителей 155ие1. На выходах получаем честный меандр.
Можно применить 155ие2 в "нестандартном включении". Тогда триггеров уже не нужно и кварц остается прежним.
И ещё: в схемке неточность. У 155ие1 надобно бы соединить выводы 1 с 2 и 8 с 9.

Обратите внимание: 155ие2 включена "нестандартно". 
Структура этой микросхемы такова: отдельный делитель на 2 и отдельный кольцевой делитель на 5. Они могут быть соединены последовательно для получения делителя на "10" двумя способами. Обычно первым ставят делитель на 2 , затем на 5. При этом скважность импульсов на выходе счетчика больше 2-х (Кажется 5, не помню уже [image: image24.png]


). Но если нужен точный меандр (со скважн. 2) , то вполне можно включить первым делитель на 5, а вторым - на 2. Как нарисовано. Тут на выходе меандр
--
И раз уж речь пошла о скважностях, позвольте если не "покритиковать", то хотя бы чуточку пояснить схемку от Men-a.
В ней "на конце" стоит некая структура на логическом элементе. Её можно назвать по-разному: одновибратор, обостритель - неважно.
Главное - что на выходе её получаются очень короткие импульсы, длительностью соизмеримые со временем задержки логического элемента (из даташита). А это единицы-десятки наносекунд. Задумка хорошая - сгенерировать большое число гармоник. Но! Вследствие малой длительности импульса гармоники будут малы по амплитуде и ещё убывать с возрастанием номера гармоники. Можно не услышать [image: image25.png]



---
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В случае применения ИЕ2 ,нужно ее выводы 6,7 соединить с корпусом, иначе она работать не будет.

А я использую экономичные микросхемы CD, UTC или HEF : 4001 и 4017 с питанием от 5 до 15 вольт. Только конденсаторы возле кварца надо подобрать в зависимости от частоты. В данном случае кварц 100 кГц. Точности гармоники на 28 МГц мне хватает для ориентира.
На 4001 собраны два генератора. Первый генератор - кварцевый. Его импульсы поступают на 13-й вывод 4017 делителя на 10. Второй генерирует импульсы около 1 Гц (раз в секунду), он отключает на пол-периода делитель 4017. Мне удобно, настраивая приемник, пол-секунды слышать каждые 100 кГц, другие пол-секунды использовать для расстановки десятичных меток на шкале.
Печаток не рисую, делаю резаком.
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______________________________________________________________________________

Сообщение с форума http://vrtp.ru/index.php?showtopic=16698&st=60  

Тоже собрал себе калибратор по такой схеме. Выдает стабильные 8 MHz (можно еще 4 или 16).
L1- пара витков провода вокруг провода, что идет к строчным катушкам
телевизора. При установке частоты светодиод тухнет. 

Присоединённое изображение (Нажмите для увеличения) 




Поправка в схеме: 3 вывод CD4046 соединяем c 5 выводом 74НС4060.
Вариант, что бы не разбирать телевизор. Контур образован магнитной антеной с китайского приемника МАМВО и конденсатором 0.01mkF (потребуется подбор конденсатора). 3 вывод CD4046 соединяем c 5 выводом 74НС4060. Работает все на 4-й гармонике строчной частоты - 62500 Hz. Калибратор ложим сверху на телевизор, крутим антенной до момента синхронизации и радуемся. [image: image29.png]




Присоединённое изображение (Нажмите для увеличения) 




Первоисточник материала:

http://ua3vvm.qrz.ru/home-brew_20mhz.htm 

Эталонный генератор 20 МГц
G4OEP Homepage
    Эта система была разработана для синтезатора с DDS (Home-Brew DDS), и содержит кварцевый генератор синхронизируемый по эталонному сигналу передаваемому через эфир. Такая система может заменять кварцевый генератор, когда требуется высокая стабильность частоты. Основная частота генератора равна 20 МГц, но благодаря использованию цифровых делителей частоты можно получить широкую номенклатуру частот кратных основной для использования в различных приложениях.

    Система ФАПЧ использует для работы эталонную частоту строчной синхронизации телевизионного приемника. Эта частота не кажется удачным выбором, но действительно в УКВ аналоговом телевещании используются атомный стандарт для стабилизации частоты строчной развертки (15 625 Гц), что подразумевает высокую точность и надежность этого источника. Цифровые телевизионные сигналы не так хороши по стабильности. Подходящим датчиком для приема частоты строчной развертки является катушка расположенная вблизи выходного каскада усилителя строчной развертки телевизора. В показанной ниже схеме используется катушка из 3 - 4 витков изолированного провода соединенная с буферным каскадом на цифровой м/с 74HC08. Фазовый детектор - используют от м/с 4046. Делитель частоты собран на цифровых м/с серии 74LS с общим коэффициентом деления равным 1/1280. Я использовал две м/с 74LS191 и одну 74LS192. Деление частоты происходит в 3 этапа - 1/16; 1/10 и 1/8. Лучших результатов (в плане сохранения скважности импульсов с коэффициентом заполнения 50%) можно добиться используя другие компоненты для делителя частоты.

    Петля ФАПЧ имеет очень узкую полосу пропускания, поэтому в схему был введен переключатель "быстро/медленно". При первом включении используется ФНЧ с более широкой полосой пропускания, затем необходимо переключение на узкую полосу пропускания для более быстрого вхождения в режим синхронной работы. ФНЧ активный на ОУ 7611 включенной по схеме однополярного питания +5В.
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Использование генератора:
Этот синхронизируемый генератор был сделан для проведения ионосферных экспериментов на частоте 5.258.5 МГц (диапазон 5 МГц разрешен для экспериментов в Великобритании) с Peter Martinez, G3PLX. В этом эксперименте требовалась очень хорошая коротковременная и долговременная стабильность частоты опорного генератора (изменения на доли Герца в течении нескольких часов, что значительно превосходит температурную стабильность обычного кварцевого генератора или синтезатора частоты среднего класса). Использование DDS синтезатора дает возможность изменять частоту с шагом от 1 Гц до 15 МГц с великолепной стабильностью.

Имеются стандарты частоты использующиеся для калибровки и поверки различных приборов, например MSF на частоте 60 кГц (Великобритания) -  MSF Off-Air Standard. Этот стандарт используется в высокоточном частотомере Home-Brew Frequency Counter, но характер модуляции MSF сигнала продуцирует циклические изменения фазы синтезируемого сигнала, что не подходит для оценки эффекта Доплера в вышеуказанном эксперименте.

Примечание: использование данного генератора не всегда представляется возможным и зависит от технических особенностей аналогового телевещания в том или ином регионе.  Использование цифровых сигналов невозможно.

Генератор с регулируемой шириной импульсов

Опубликовано 15.02.2017 автором admin
https://meandr.org/archives/34775
Рассмотренную в статье, схему генератора можно собрать за полчаса, и эту работу может успешно выполнить даже любитель с минималь​ным уровнем подготовки. Кроме того, описанное в статье устройство более опытные радиолюби​тели могут использовать как элемент (каскад) своих более сложных конструкций. 

Генератор прямоугольных импульсов с регу​лируемой их шириной, схема которого изобра​жена на рисунке, выполнен на основе микросхе​мы DD1 типа CD4093, представляющей собой четыре триггера Шмитта в одном корпусе, на входе каждого из которых стоит двухвходовой элемент И-НЕ. Вместо этой микросхемы можно использовать ее аналоги: К561ТЛ1, HCF4093, HEF4093 и другие.
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Схема генератора с регулируемой шириной импульсов

Задающий генератор устройства, работаю​щий на частоте 1 кГц, выполнен на первом эле​менте (DD1.1) микросхемы CD4093. R1, С1 — времязадающая цепь. Частоту генерации задающе​го генератора можно определить по формуле:


Второй элемент этой микросхемы DD1.2 явля​ется буферным каскадом, с выхода которого им​пульсы прямоугольной формы поступают на вхо​ды третьего элемента микросхемы DD1.3 напря​мую и через цепочку элементов С2, R2, VD1, С3. Эта цепочка обеспечивает задержку поступления импульсов на вход 9 элемента DD1.3. Время за​держки импульсов регулируется потенциомет​ром R2. Поэтому на выходах элементов DD1.3 и DD1.4 формируются регулируемые по длитель​ности в пределах 994…500 и 6…500 мкс сигналы прямоугольной формы частотой 1 кГц.

Генератор может быть использован, напри​мер, для регулирования мощности индукцион​ных печей, нагревательных и осветительных при​боров и т.п.

Автор: Михаил Шустов, г. Томск
Источник: Радиоаматор №1/2017
Бескварцевый калибратор (К561ИЕ16)
http://mirshem.com/scheme/668_beskvarcevyi_kalibrator_k561ie16_.html

Этот прибор предназначен для предварительной калибровки различных измерительных приборов, например, частотомеров, функциональных генераторов частот, тахометров, таймеров, электронных часов и т. п. Отличительная особенность калибратора -использование в качестве эталонной частоты строчной развертки работающего телевизора, принимающего телевизионную программу из эфира. Калибратор не требует непосредственного подключения к телевизору. Для функционирования устройства достаточно электромагнитного излучения, создаваемого работающим выходным каскадом строчной развертки. Калибратор  способен уловить излучение с расстояния 3...7 м, точность частоты при передаче телевизионного цветного изображения регламентирована ГОСТ.
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Генератор прямоугольных импульсов 10 Гц...20 Мгц
http://elektronik.3dn.ru/load/13-1-0-75
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Прибор имеет два выхода, один из которых предназначен для работы с ТТЛ, второй — с КМОП микросхемами при различных питающих напряжениях. Для этого амплитуда выходного напряжения импульсов регулируется в пределах 0,5... 12 В. Применение выносных делителей напряжения расширяет диапазон напряжений генератора при работе с малосигнальными узлами РЭА. С первого выхода можно снимать сигналы частотой от 10 Гц до 20 МГц, со второго от    10 Гц до 1 МГц. Выбор диапазонов частот производится соответствующими переключателями подекадно, а общим переключателем выбирается поддиапазон частот, имеющий перекрытие по частоте, равное 2,5. Три поддиапазона генератора обеспечивают перекрытие диапазона внутри декады. В основе широкополосного генератора, принципиальная схема которого изображена на рисунке, высокочастотный генератор, перекрывающий диапазон частот 8...20 МГц и выполненный на тран​зисторах VTI — VT3. Его задающий генератор является индуктивной трёхточкой на транзисторе VT1. Частота резонансного контура L1C1C2 устанавливается конденсатором С1. Транзисторы VT2, VT3 обеспечивают усиление и ограничение по амплитуде импульсов. С коллектора VT3 импульсы поступают на вход двоичного счетчика- делителя DD1. Переключателем SA1 выбирается поддиапазон частот внутри декады 1...10 МГц, а затем производится декадное деление частоты двоично-десятичными счетчиками DD2 — DD6 типа К155ИЕ2, включенными в режиме деления на 10. Посредством переключателей SA2 и SA3 выбираются необходимые коэффициенты деления частоты задающего генератора. Наличие двух выходных формирователей импульсов, выполненных на транзисторах VT4, VT6, позволяет использовать двухсигнальный режим генератора, когда один из сигналов является синхронизирующим. Формирователь на VT4 имеет высокую нагрузочную способность и питается от стабилизированного напряжения 5 В. Другой формирователь на VT6 позволяет регулятором R11, управляющим активным фильтром на VT5, изменять амплитуду импульсов в пределах 0,5... 12 В. Этот формирователь рассчитан на работу с КМОП логикой и меньшем диапазоне частот - не выше 1 МГц. Возможность плавной регулировки амплитуды выходных импульсов, высокий уровень гармонических составляющих позволяют использовать этот выход для работы с аналоговыми устройствами, а с выносными делителями с малосигнальными устройствами в диапазоне частот до сотен мегагерц. Регулятор имеет шкалу, проградуированную в амплитудных значениях напряжения выходных импульсов. Выходы формирователей подключены к разъёмам XS1 иXS2, имеющим обозначение «Выход А» и «Выход Б».

Калибратор осциллографа

http://www.radioradar.net/radiofan/measuring_technics/oscilloscope_calibrator.html 

Основной и наиболее широко применяемый прибор для исследования формы напряжения - электронный осциллограф. Для того чтобы не только визуально наблюдать электрические сигналы, но и измерять их параметры, осциллографы калибруют с помощью калибраторов. Калибратор амплитуды предназначен для градуировки или проверки точности градуировки вертикальной оси экрана осциллографа в единицах напряжения, а калибратор длительности соответственно для горизонтальной оси в единицах времени.

У многих радиолюбителей находятся в эксплуатации множество осциллографов, произведённых ещё в СССР, причём давным-давно не поверявшихся. Некоторые из них не имеют встроенного генератора эталонного сигнала. У других моделей он есть, но спустя десятилетия доверять ему можно лишь с большой осторожностью. Например, в имеющемся в моём распоряжении осциллографе С1-5 (СИ-1) есть встроенный калибратор амплитуды. Но, во-первых, он формирует синусоидальный сигнал частотой 50 Гц, а во-вторых, даже во времена его "детства" погрешность измерения амплитуды сигналов на участке шкалы 0,2...1,2 В была ±10%, что по современным меркам слишком много.

Вниманию радиолюбителей, имеющих подобные приборы, предлагается калибратор для осциллографа с погрешностью измерений, определяемой лишь возможностями имеющихся в распоряжении радиолюбителей измерительных приборов, в моём случае - цифрового мультиметра M890G, основная погрешность измерения которого - погрешность меры. Устройство формирует сигнал прямоугольной формы (меандр) размахом 2 В, частотой 1 и 20 кГц. Это позволяет использовать калибратор, например, при настройке компенсации высокочастотного щупа осциллографа или для проверки динамических параметров усилителей мощности звуковой частоты.

Как было сказано выше, для налаживания (а затем и для периодической поверки) калибратора используется цифровой мультиметр M890G. Относительная погрешность измерения постоянного напряжения мультиметром M890G, согласно паспортным данным, равна ±0,5 % от измеряемого значения плюс/минус единица младшего разряда, а измерения частоты - ±1 % от измеряемого значения плюс/ минус единица младшего разряда с дискретностью 10 Гц. При измерении максимального напряжения на пределе 2 В абсолютная погрешность равна ±11 мВ при дискретности 1 мВ, измерения частоты 10ОО Гц - ±20 Гц, а частоты 20 кГц - ±210 Гц. К сожалению, индикатор мультиметра M890G, как и большинства других, позволяет отобразить всего лишь 3,5 разряда. Поэтому можно гарантировать только следующие технические характеристики калибратора: амплитуда выходного сигнала 1,999 В ±11 мВ, частота выходного сигнала 1 кГц ±20 Гци 19,99 кГц ±210 Гц.
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Рис. 1. Схема калибратора

Схема калибратора показана на рис. 1. Источник прецизионного напряжения 1,999 В (калибратор амплитуды) собран на регулируемом стабилизаторе напряжения LM317T (DA1). У этой микросхемы между выходом и управляющим выводом с высокой точностью поддерживается стабильное образцовое напряжение 1,25 В. Поскольку вывод управления потребляет очень небольшой ток, выходное напряжение Uвых=1,25(1±R3/R4). Обычно сопротивление резистора R4 выбирают равным 240 Ом. Но в нашем случае для того, чтобы не учитывать ток через управляющий вывод и сделать его независимым от изменений на входе и в нагрузке, от выхода стабилизатора через резисторы R3, R4 должен отбираться ток, равный начальному току нагрузки (он должен быть больше 10 мА, поскольку таймер DA2 при напряжении питания 2 В потребляет ток не более 60 мкА). Если нагрузка недостаточна, напряжение на выходе увеличится [1].

Калибратор длительности собран на интегральном таймере ICM7555IN (DA2). Он выполнен по технологии КМОП, поэтому напряжение на его выходе (выводе 3) может изменяться от нуля до напряжения питания. Кроме того, эта микросхема работает и при напряжении питания 2 В. Таймер включён по типовой схеме генератора. Времязадающие цепи R1C1 и R2C1 подключены к выходу таймера. Этим обеспечивается высокая точность формирования меандра, поскольку зарядка и разрядка конденсатора С1 происходят через один и тот же резистор (либо R1, либо R2). Частоту генерируемых импульсов можно рассчитать по формуле f=0,7215/(R1•C1) [2]. Резистор R6 предохраняет таймер от замыкания выхода. Учитывая, что подавляющее большинство осциллографов имеют входное сопротивление не менее 1 МОм, это практически не сказывается на точности калибровки. Резистор R5 вместе с внутренним разрядным транзистором таймера образует дополнительный высокоомный выход прямоугольного сигнала. Конденсаторы С2 и С3 сглаживают всплески выходного напряжения стабилизатора DA1 в моменты переключения таймера DA2.

Рис. 2. Чертёж платы колибратора

Калибратор собран на печатной плате из фольгированного с двух сторон стеклотекстолита толщиной 2 мм, чертёж которой приведён на рис. 2. При повторении конструкции особых требований к элементам не предъявляется. Главное, чтобы резистор R3 был многооборотным (в авторском варианте - СП5-2). Вместо импортного можно применить отечественный таймер КР1441ВИ1. Конденсатор С1 - СГМЭ-А с допуском ±1 %, но возможно применение и других конденсаторов с другими номиналами и с минимальным ТКЕ, тем более, что калиброванная частота выходных импульсов устанавливается подборкой резисторов R1 и R2. В авторском варианте каждый составлен из двух резисторов МЛТ-0,25 с допуском ±5 %, соединённых последовательно. Место на печатной плате для этого предусмотрено. Конденсатор С2 - любой керамический, СЗ - К53-1А или импортный, подходящий по размерам. Перемычка S1 применена от устройства СВП телевизора ЗУСЦТ.

Налаживают устройство так. Подают напряжение питания и подстроенным резистором R3 на выходе стабилизатора напряжения устанавливают напряжение 1,999 В, контролируя его мультиметром M890G на пределе 2 В. Эта операция очень кропотливая. Сопротивление подстроенного резистора следует медленно увеличивать от минимума до получения необходимого напряжения. Затем мультиметр переключают на измерение частоты и подбором резисторов R1 и R2 устанавливают выходную частоту 1 и 19,99 кГц. При налаживании удобно пользоваться многооборотным резистором СП5-1ВА сопротивлением 10 кОм, последовательно включённым с постоянным резистором 5,1 кОм, для частоты 20 кГц и многооборотным резистором СП3-36 сопротивлением 100 кОм (от СВП телевизора 3УСЦТ) с последовательно включённым постоянным резистором 180 кОм для частоты 1 кГц.

Работоспособность калибратора сохраняется при снижении напряжения батареи GB1 (G6F22) до 5 В. Учитывая, что потребляемый нагрузкой ток чуть больше 10 мА, а калибратор используется лишь периодически, её ёмкости хватает надолго.
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Формирователь высоковольтных импульсов
http://www.leoniv.diod.club/articles/hvform/hvform.html

Иногда требуется из импульсов в формате TTL получить импульсы большой амплитуды, порядка 100 В. Сделать это можно с помощью транзисторного ключа с регулируемым напряжением питания.
Принципиальная схема формирователя высоковольтных импульсов показана на рисунке 1. Формирователь обеспечивае получение импульсов амплитудой от 0 до +100 В с длительностью фронта порядка 200 нс. Минимальное сопротивление нагрузки составляет 10 кОм.

[image: image41.png]110y

&
o
foR
v
BT
1g
%
T
oo o e
% kS
e
%
o
Ee
™
S
o
[
e
© e
% oo
— RIZ
G m 5
| urs Da
i H Ms,
I





Рис. 1. Принципиальная схема формирователя высоковольтных импульсов.

На составном высоковольтном транзисторе VT1 собран регулятор напряжения питания ключа. Регулировка напряжения (и амплитуды выходного импульса) осуществляется с помощью переменного резистора R5. Диодная сборка VD5 компенсирует паление напряжения на переходе Б-Э транзистора VT1, обеспечивая регулировку от 0 В. На транзисторе VT2 собрана защита от перегрузки по току с порогом ограничения около 27 мА.

Собственно ключ собран на высоковольтных транзисторах VT5, VT4. Когда на выходе формируется НИЗКИЙ уровень, открыт транзистор VT5, ток течет через диод VD3, быстро разряжая емкость нагрузки. Когда формируется ВЫСОКИЙ уровень, транзистор VT5 закрывается, а транзистор VT4 - открывается, обеспечивая требуемый выходной ток. Ток базы транзистора VT4 формируется с помощью генератора тока, собранного на транзисторе VT3. Наличие генератора тока позволило получить постоянный в широком диапазоне питающих напряжений ток базы VT4, что обеспечивает неизменную скорость нарастания выходного напряжения даже при низком напряжении питания. Вместе с этим, в отличие от резистора, у генератора тока намного меньшая рассеиваемая мощность при максимальном напряжении питания.

Для управления транзистором VT5 с помощью обычных TTL-импульсов, применяется буфер на соединенных параллельно логических элементах с большим выходным током серии 74AC. Для получения высокого быстродействия каскада на транзисторе VT5 требуется обеспечить низкий импеданс в цепи его базы, поэтому от буфера требуется большой выходной ток.

Калибратор для осциллографа 

http://www.radioradar.net/radiofan/measuring_technics/calibrator.html 

Устройство для калибровки усилителя вертикального отклонения и горизонтальной развертки осциллографа

   Большинство осциллографов не содержат встроенного генератора эталонного сигнала. Конечно, некоторые старшие модели имеют калибровочный выход с полной амплитудой сигнала в 1 В, однако этот выход ограничен частотой 50 Гц и недостаточно точен для проведения настройки. Несколько большие возможности по настройке предоставляет специальный калибратор осциллографа, описанный в данной статье. Этот блок вырабатывает прямоугольный сигнал с амплитудным значением 1 В и частотой 1кГц, который можно использовать для настройки усилителя вертикального отклонения и горизонтальной развертки осциллографа.

   Данный прибор можно также использовать для подстройки элементов компенсации осциллографичес-кого щупа или как источник сигнала для измерения переходных процессов в аудиоусилителях. Для обеспечения портативности в этом устройстве используется батарейное питание. Схема прибора малочувствительна к изменению питающего напряжения: выходная частота остается постоянной при изменении напряжения батареи от 7.7 до 9.8 В. Кроме того, низкий ток потребления - около 2 мА - позволяет значительно продлить срок службы батареи.

   Описание схемы На рис. 1 показана принципиальная схема калибратора. Колебательная часть содержит две из шести секций КМОП-инвертора 4049 (DD2.1 и DD2.2), а также времязадающие компоненты С2, R7, R8, и R9. Элементы данной части схемы определяют выходную частоту. Точное значение частоты может быть рассчитано по формуле:    f=2,2(C2)(R7R8).
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Рис. 1 Принципиальная схема калибратора

   Допустим, что вход DD2.2 (вывод 5) вначале находится в низком состоянии, тогда выход DD2.2 (вывод 4) будет в высоком. Поскольку вход DD2.1 (вывод 3) также будет в высоком состоянии, на выходе DD2.1 (вывод 2) появится сигнал низкого уровня. Высокое напряжение с выхода DD2.2 будет заряжать конденсатор С2 через R7 и R8. Когда напряжение на конденсаторе С2 достигнет порогового значения, выход элемента DD2.2 и вход инвертора DD2.1 окажутся в низком состоянии. По этой причине выход DD2.1 переключится в состояние высокого уровня. Поскольку напряжение на конденсаторе С2 не может измениться мгновенно, напряжение на входе DD2.2 значительно повысится и достигнет примерно 150 % от напряжения питания. Эта петля положительной обратной связи переключает логические уровни с максимальной частотой, которая может быть получена на КМОП-элементе. Когда логический уровень инвертируется на DD2.1 и DD2.2, С2 перезаряжается в другом направлении и напряжение на выводе 5 начинает понижаться. При достижении порогового уровня на выводе 5, выход DD2.2 и вход DD2.1 переключатся в состояние высокого уровня, а выход DD2.1, соответственно, перейдет в состояние низкого уровня. Снова в этом случае напряжение на С2 не может измениться мгновенно, и напряжение на входе DD2.2 упадет примерно на 50 % ниже напряжения питания. Это, в свою очередь, инвертирует логические уровни на выходах указанных элементов. Резистор R9 ограничивает ток на входе DD2.2, когда напряжение на С2 превышает питающие напряжения, защищая таким образом входные диоды от разрушения. Этот резистор не допускает того, чтобы времязадающая RC цепочка разряжалась через внутренние защитные диоды. В противном случае имеется тенденция к затягиванию фронтов сигнала. В результате форма прямоугольного сигнала с 50 % заполнением сравнительно мало зависит от напряжения источника питания.

   Прямоугольный сигнал с выхода DD2.1 поступает на параллельно соединенные входы четырех оставшихся инверторов из корпуса 4049, выходы которых также соединены параллельно. В момент, когда напряжение на этих выходах становится низким, источник опорного напряжения 2.5В LM336Z (DD1) включается через резистор R1 и диод D1. В этот момент напряжение на выходе калибратора становится высоким.

   Комбинированная нагрузочная способность четырех инверторов с DD2.3 по DD2.6 превышает 14 мА. В схеме используется только 2 мА от этого тока, обеспечивая крутые фронты выходного прямоугольного сигнала. Для того чтобы обеспечить амплитуду выходного калибровочного напряжения 1 В, используется ре-зисторная сборка R2-R6 с 2 % точностью. Резисторы в этой сборке имеют сопротивление 470 Ом и секционированы таким образом, чтобы обеспечить 40 % от 2,5 В амплитуды прямоугольного сигнала, что соответствует 1 В на контакте Л (выход калибратора). Контакт J2 используется как "Общий". Когда на выходе инверторов появляется импульс выходного напряжения, то напряжение на диоде D1 не превышает 0,5 В. При этом он закрыт, и выходной ток не протекает через R1 и DD1. В этот момент выходной калибровочный сигнал равен нулю. Двустороннее ограничение выходного сигнала обеспечивается, с одной стороны, динамическим сопротивлением порядка 0.2 Ом LM336Z в открытом состоянии и, с другой стороны, полностью выключенным током в момент, когда на выходе инверторов DD2.3-DD2.6 присутствует напряжение высокого уровня.

   Точность амплитуды калибровочного сигнала поддерживается благодаря DD1 в диапазоне до 1 %. Несмотря на то что резистивная сборка имеет заявленную точность 2 %, отклонения сопротивлений между отдельными резисторами в ней гораздо меньше. Выходное сопротивление данной схемы составляет приблизительно 1000 Ом.

   Выходной прямоугольный сигнал зависит в основном от тока через R2-R6, так что фильтрующий конденсатор большой емкости на 9-вольтовую батарею B1 не требуется. Конденсатор С1 нужен только для сглаживания пиковых бросков тока в момент переключения инвертора DD1.

Конструкция

   Авторский прототип был собран на специальной макетной плате. Разводка компонентов в данном устройстве не является критичной,поэтому можно использовать любые удобные для вас варианты. Для тех, кто захочет построить это устройство на печатной плате, на рис.2 приведен чертеж разводки, а схема на рис. 3 показывает размещение компонентов.

Рис. 2 Чертеж разводки

   В соответствии с правильной последовательностью монтажа, вначале следует устанавливать наименее чувствительные компоненты. Припаяйте провода батарейной панельки, колодку под DD2, выключатель, затем потенциометр и выходной разъем. Потом установите остальные пассивные элементы: сначала резисторы, затем конденсаторы. Для достижения минимального дрейфа частоты выходного сигнала конденсатор С2 должен быть пленочным, R7-Me-талло-оксидный резистор с погрешностью 2 %, а в качестве R8 желательно использовать проволочный многооборотный потенциометр. В последнюю очередь необходимо устанавливать D1, DD1 и DD2.

Рис. 3 Размещение компонентов

   Проверьте внимательно ориентацию полярных компонентов, и если вы не использовали печатную плату, то проверьте проводные соединения. В зависимости от чувствительности осциллографа, вам, возможно, потребуется другое значение амплитуды выходного сигнала. Если это так, то вы можете переделать выходной каскад схемы следующим образом: подключите два LM336Z последовательно и уменьшите сопротивление резистора R1 для поддержания тока около 1 мА в делителе и LM336Z. Это обеспечит в два раза большее напряжение на выходе. 

Настройка и калибровка

   Выходное напряжение калибратора можно проверить любым хорошим цифровым мульти-метром. Временно замкните точку соединения R1 и D1 на землю. Это установит выход устройства в постоянное напряжение 1 В. Проверьте и убедитесь, что это так.

   Для проверки выходной частоты вы можете использовать цифровой частотомер. Однако есть и другой точный метод, который можно использовать при наличии тестового компакт-диска. Включите тестовый диск на воспроизведение синусоидальной частоты 1кГц и подключите его к одному каналу стереоусилите-ля. К другому каналу подключите свой калибратор для осциллографа. Вращением потенциометра R8 подстройте выходную частоту калибратора так, чтобы получить нулевые биения звуковой частоты. Этот процесс звуковой балансировки подобен тому, как обычно настраивают пианино или гитару.

Использование калибратора

   Усилитель вертикального отклонения осциллографа можно проверить, подключив калибратор и сравнив размах прямоугольного сигнала на экране осциллографа с разметкой, нанесенной на электронно-лучевой трубке. Генератор развертки проверяют, установив ручку развертки в положение 1 мс и сравнив прямоугольные фронты сигнала с вертикальной разметкой трубки. Кроме того, с помощью данного калибратора можно проверить входной пробник-делитель осциллографа (х10, х100). Поскольку фронты прямоугольного сигнала, формируемого калибратором, достаточно крутые, любые искажения его формы становятся очень заметными. Если выносной пробник имеет в своем составе подстроечные элементы, то их регулировкой можно добиться восстановления исходной прямоугольной формы калибровочного сигнала, проходящего через делитель.

   Полупроводниковые компоненты: DD1 - LM336Z прецизионный источник опорного напряжения (Jameco 23771 или аналогичный) DD2 - 4049 шесть КМОП-инверторов D1 - 1 N4148 кремниевый диод Пассивные компоненты:
Резисторы (все постоянные резисторы 0,25 Вт, 5%, кроме указанных особо)
R1 - 2,2 кОм
R7 - 39 кОм
R8 - 10 кОм, подстроечный (см. текст)
R9 - 1 МОм
R2-R6 - 470Омх5, 2 % резисторная сборка
Дополнительные детали и материалы:
С1 - 0,1 мкФ керамический дисковый конденсатор
С2 - 0,01 мкФ пленочный прецизионный конденсатор
S1 - миниатюрный выключатель
Л, и2-наконечники (красный и черный)
В1 - 9 В батарейка 

Charles Hansen Перевод и обработка Владимир Волков

	Калибратор вертикального отклонения луча осциллографа. http://qrx.narod.ru/izm/k_os.htm

	После ремонта любого осциллографа вам необходимо провести его калибровку. Это должно вам обеспечить правильность показаний вашего осциллографа после ремонта. 

Предлагаемое простейшее устройство - калибратор, основное назначение которого проверка точности калибровки канала вертикального отклонения луча осциллографа. Принципиальная схема калибратора приведена на рисунке 1. 
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 Рис.1. 

На элементах D1.1 и DI.2 собран мультивибратор с частотой генерации около 1 кГц. Резистором R2 можно в некоторых пределах изменять частоту мультивибратора. Резистор R3 и элемент DI.3 необходимы для получения скважности импульсов, равной 2. 

Входы не использованного элемента D1.4 он на схеме он не показан, подключены к общему проводу для уменьшения потребляемой мощности от источника питания. Нагрузкой мультивибратора служит резистивный аттенюатор. 
Детали 
Микросхему D1 7400 можно заменить на К155ЛА3. Резисторы R6 — R16 должны быть подобраны с точностью - 2%. 
Настройка 
Налаживание калибратора сводится к установке подстроечным резистором R5 напряжения 2В на соответствующей клемме устройства. 

Материал подготовил Ю. Замятин, (UA9XPJ) 

Прецизионный аналоговый калибратор для АЦП без набора точных резисторов (ШИМ модуляция ступенчатого напряжения) Радио №7, 1996 стр 34.
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50 ohm driver circuit


RF - OscillatorUpdated: March 24, 2019

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.
________________________________________________________________________________

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.
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	How it works: the circuit as shown in FIG. VT1, VT2 and resistor R1 constitute a constant current source for charging the capacitor C2 for linear; VT3, VT4 and resistor R2 constitute a constant current source for discharging the capacitor C2 to achieve linear. Circuit is first turned on, the voltage on C2 is zero, 555 IC 2,6 feet less than 1 / 3Vcc, its 3 feet high output (approximately 10.8V), forward-biased diode VD4, VD3 reverse bias;


VD1 positive partial, VD2 reverse bias.VT2 collector current charging C2 through VD1, when the voltage on C2 linear growth 2 / 3Vcc (ie 8V) when the 555 trigger 6 feet, 3 feet so that output low (approximately 0V). At this time VD1, VD4 reverse bias, and VD2, VD3 forward biased, the charge on the capacitor C2 through VT3 collector discharge, when the voltage on C2 linearly down to 1 / 3Vcc (ie 4V), the trigger 555 2 feet, leaving 3 pin reset output high, again and again, in 555 feet of 2,6 can get very high linearity of the triangular wave, and in 3 feet can get 50% duty cycle square wave. The frequency of this circuit is 0 ~ 200kHz and above range, and high stability. Frequency of the circuit by calculation:. F F0.1375 / (R1 + R2) C2 given by the circuit R1, R2 value, f F208kHz. Schematic VT5 high B output buffer stage, triangle pole removed from VT5 shot, by about 4V at the same time, the circuit can work application: change R1 or size R2, you can change the triangle wave rise or fall time, a corresponding change in the square wave duty cycle, or the control voltage 555 5 feet, 3 feet square wave can change the frequency (linear change).
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.

	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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Генератор-пробник для проверки трактов ПЧ и ЗЧ
http://radio-uchebnik.ru/shem/18-pribory-i-izmereniya/1471-generator-probnik-dlya-proverki-traktov-pch-i-zch

категория
Самодельные измерительные приборы
материалы в категории
А. СЛИНЧЕНКОВ, г. Озерск Челябинской обл.
Радио, 2002 год, № 12
Радиоприемная аппаратура содержит тракты 3Ч и ПЧ, причем частоты ПЧ имеют разные значения: 455 кГц — в импортных и 465 кГц в отечественных приемниках AM сигналов; 5,5, 6,5 и 10,7 МГц — в приемниках ЧМ сигналов. В журнале "Радио" уже публиковались схемы генераторов-пробников для проверки трактов 3Ч и ПЧ [1—3]. Как правило, они выдают два сигнала — 3Ч и промодулированный сигнал ПЧ с одной из названных частот. Чтобы не пришлось изготавливать несколько пробников, в предлагаемом генераторе предусмотрено переключение частот. Он пригоден для проверки радиоприемной аппаратуры, включая звуковой тракт телевизоров.

Схема прибора
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Генератор звуковой частоты собран на транзисторе VT1 по схеме с фазосдвигающей RC-цепочкой (конденсаторы С1 — С4 и резисторы R1 — R3). Эмиттерный повторитель на транзисторе VT2 развязывает генератор от нагрузки — ВЧ генератора. Последний выполнен на транзисторе VT3. Вместо резонансных LC-контуров в генераторе используются малогабаритные пьезокерамические фильтры ПЧ ZQ1 — ZQ5 от радиоприемников или телевизоров. Фильтр, соответствующий нужной ПЧ, выбирается переключателями SA1 (ЧМ или AM) и SA2 (конкретное значение ПЧ). В положении 3Ч никакого фильтра не включено и генератор ВЧ не работает. На выход в этом случае поступает только сигнал 3Ч.

Коллекторное напряжение ВЧ генератора изменяется в такт с колебаниями 3Ч, таким образом, осуществляется модуляция ВЧ сигнала. В положениях переключателей "455" и "465" происходит амплитудная модуляция с глубиной 30...40%. В положениях "5,5", "6,5" и "10,7", кроме амплитудной, происходит еще и паразитная частотная модуляция, она-то и используется при проверке трактов ЧМ приемников. Паразитной ЧМ способствуют высокая частота генерации и широкая полоса пропускания пьезофильтров.

Промодулированный ВЧ сигнал поступает на выходной эмиттерный повторитель, собранный на транзисторе VT4, значительно ослабляющий влияние нагрузки (проверяемых узлов) на генераторы ВЧ и 3Ч. Переменным резистором R8 устанавливают требуемый уровень выходного сигнала. Разделительные конденсаторы С7 и С8 на выходе генератора переключаются кнопкой SB1. В показанном на схеме положении переключателя SB1 через конденсатор С7 относительно небольшой емкости проходят только модулированные ВЧ сигналы. Когда же переключатели SA1 и SA2 установлены в положение «34», кнопкой SB1 подключают конденсатор большой емкости С8. Питание на пробник подают от цепей питания проверяемой аппаратуры. Напряжение питания может лежать в пределах от 3 до 12 В.

Генератор-пробник собран на плате из гетинакса или стеклотекстолита. Расположение деталей и соединительные проводники показаны на рис. 2.
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Для увеличения кликните по изображению (откроется в новом окне)
Если плата выполнена из фольгированного материала, то по рисунку можно изготовить и печатную плату. После изготовления плату помещают в любой подходящий корпус, например, от генератора сетчатого поля ГСП-1.

Транзисторы VT1 — VT4 можно заменить на КТ3102 или КТ312 с любым буквенным индексом, транзисторы VT2 и VT3 желательно подобрать с наибольшим коэффициентом передачи тока. Для генератора ВЧ подойдут любые пьезокерамические фильтры от отечественной или импортной аппаратуры с подходящими частотами.

Переключатель SA1 применен типа ПД9-1, SA2 — ПД21-2, кнопка SB1 — МП-7 или другая малогабаритная. Все резисторы — МЛТ-0,125 (можно МЛТ-0,25), конденсаторы — КД, KM, К10 или другие малогабаритные. Резистор R8 — СПО-0,15 или СП-3-386. В качестве выходного контакта Х1 использована игла, припаянная к площадке на плате (справа на рис. 2), а контактом Х2 служит провод, на конце которого припаян зажим типа "крокодил".

Налаживание генератора-пробника начинают с установки режима транзистора VT1. Его коллекторное напряжение должно составлять 1,5 В при напряжении питания 3 В. Для установки коллекторного напряжения подбирают резистор R4. После этого проверяют наличие генерации при изменении напряжения питания от 3 до 12 В. Затем выпаивают конденсатор СЗ (генератор 3Ч при этом перестает работать), подают напряжение питания 3 В и подбором резистора R7 добиваются возникновения ВЧ генерации на всех фиксированных частотах, т. е. при подключении любого пьезокерамического фильтра. Если в каком-то из положений переключателей SA1 и SA2 генерация не возникает (чаще всего это случается в положении «10,7»), подбирают резистор R6 и затем снова проверяют работу генератора ВЧ на всех частотах.

Убедиться в наличии ВЧ генерации можно, подключив к выходу пробника высокочастотный осциллограф, милливольтметр, простейший детектор с измерительной головкой или частотомер. В последнем случае заодно проверяется и частота генерации. Затем устанавливают на место конденсатор СЗ и, если есть осциллограф, проверяют качество модуляции ВЧ сигнала.

Работа с пробником проста. Если проверяется усилитель 3Ч, переключатели SA1 и SA2 устанавливают в положение «3Ч», нажимают кнопку SB1 и подают сигнал 3Ч щупом Х1 поочередно на различные каскады проверяемого усилителя, не забывая при этом устанавливать необходимый уровень сигнала резистором R8. При проверке УПЧ различной аппаратуры выбирают необходимое значение частоты переключателями SA1 и SA2, кнопку SB1 не нажимают. Подавая сигнал на вход УПЧ сначала после фильтра основной селекции, а потом до него, убеждаются в прохождении сигнала через фильтр и УПЧ. В противном случае УПЧ проверяется по каскадно

ЛИТЕРАТУРА
1. Малиновский Д. Синтезатор частоты на диапазон 144 МГц. — Радио, 1990, № 5, с. 25.
2. Титов А. Пробник... — генератор для проверки радиоприемников. — Радио, 1990, № 10, с. 82,83.
3. Нечаев И. Щуп-генератор для проверки радиоприемного тракта. — Радио, 2000, № 8, с. 57.

Перестраиваемый генератор с керамическим резонатором
http://www.cqham.ru/trx77_27.htm

Перестраиваемый переменным конденсатором генератор с керамическим резонатором обеспечивает довольно высокую стабильность частоты и диапазон перестройки по частоте от 20 кГц для резонатора на 2 МГц до 95 кГц для резонатора на 12 МГц.
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	Для определения возможного диапазона перестройки по частоте использовалась схема генератора на биполярном транзисторе КТ3102Д включённого по схеме с общим эмиттером и керамические резонаторы с тремя выводами на 2, 4, 6, 8, 10 и 12 МГц серии ZTT.
Эти резонаторы имеют два встроенных конденсатора по 30 пФ, как показано на схеме слева.


Керамический резонатор включён между коллектором и базой транзистора. Данная схема аналогична схеме генератора на инверторе (усилитель с общим эмиттером является инвертирующим усилителем), где роль инвертора находящегося в линейном режиме
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	выполняет транзистор VT1 и резисторы R1 и R2. Для перестройки генератора по частоте использовался односекционный, переменный конденсатор с твёрдым диэлектриком КП-180.
Конденсатор можно включать, как между коллектором VT1 и общим проводом, так и между базой и общим проводом. Но включение в коллектор даёт, примерно, в два раза меньший диапазон перестройки по частоте. На транзисторе VT2 собран эмиттерный повторитель для развязки генератора и нагрузки на резисторе R4.


Схема запитывалась стабилизированным напряжением 5В. 
Полученные результаты представлены в следующей таблице.

	№ п.п.
	Резонатор
	Диапазон перестройки, кГц
	∆F, кГц
	Uвыходное, В

	1
	2 МГц
	1973,9…1994,3
	20,4
	0,690…0,674

	2
	4 МГц
	3900,9…3953,9
	53,0
	0,486…0,470

	3
	6 МГц
	5903,0…5958,1
	55,1
	0,338…0,326

	4
	8 МГц
	7846,3…7930,1
	83,8
	0,257…0,244

	5
	8 МГц
	7830,7…7913,8
	83,1
	0,250…0,238

	6
	8 МГц
	7856,4…7943,1
	86,7
	0,257…0,238

	7
	8 МГц
	7844,9…7930,4
	85,5
	0,250…0,238

	8
	8 МГц
	7875,7…7958,8
	83,1
	0,250…0,238

	9
	10 МГц
	9843,1…9937,8
	94,7
	0,181…0,175

	10
	12 МГц
	11818,8…11914,7
	95,9
	0,131…0,119


∆F – ширина диапазона перестройки
Uвыходное – амплитудное значение напряжения на резисторе R4

Получилась простая схема ГПД не содержащая катушек индуктивности. Настройка схемы состоит в установке на коллекторе VT1 постоянного напряжения равного половине напряжения питания подбором величины резистора R1 при отключённом резонаторе. Режим эмиттерного повторителя устанавливается автоматически.

Стабильность частоты для генератора собранного на макетной плате составила, для резонатора на 2 МГц - +/- 1 Гц, а для резонатора на 12 МГц – +/- 30 Гц. Для резонаторов на 8 МГц – находилась в диапазоне +/- 3…15 Гц. Оценка стабильности проводилась через 5 минут после смены резонатора, резонатор вставлялся в панель (без пайки). Макетная плата не была защищена от воздушных потоков и электромагнитных наводок.

Искажений формы синусоиды на экране осциллографа для частот от 6 до 12 МГц не видно, для частоты 4 МГц заметно искажение вершины отрицательной полуволны, а для частоты 2 МГц имеется искажение отрицательной полуволны. Ширина диапазона перестройки достаточна для построения супергетеродинного радиоприёмника или трансивера с перекрытием CW или SSB участков любительских диапазонов при соответствующем выборе промежуточной частоты с кварцевым фильтром.

Возможны следующие варианты:

	Fпч, МГц
	Резонатор
	Рабочий диапазон, кГц
	Примечание

	4,096
	6 МГц
	1807,0…1862,1
	160 метров CW и SSB

	4,250
	8 МГц (4)
	3596,3…3680,1
	80 метров SSB

	4,250
	10 МГц
	14093,1…14187,8
	20 метров SSB

	6,144
	8 МГц (6)
	14000,4… 14087,1
	20 метров CW

	7,500
	4 МГц
	3545,2…3599,1
	80 метров CW

	9,216
	12 МГц
	21034,2…21130,1
	15 метров CW

	10,240
	4 МГц
	14140,9…14194,8
	20 метров SSB

	10,240
	8 МГц (5)
	18070,7…18153,8
	17 метров CW и SSB


Из первой таблицы видно, что границы диапазона перестройки зависят от параметров конкретного керамического резонатора (резонаторы на 8 МГц).
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	Для возможности небольшой корректировки границ диапазона перестройки можно немного усложнить схему, добавив конденсатор С4 (схема слева), что даёт возможность сдвигать частотные границы вверх по частоте. В данной схеме минимальная ёмкость конденсатор С4 составила 15 пФ. При меньшей ёмкости генератор не возбуждается. Добавление данного конденсатора немного уменьшает диапазон перестройки. Ниже приведены полученные зависимости для резонатора на


8 МГц (в первой таблице под № 4).

	Ёмкость С4
	Диапазон перестройки, кГц
	∆F, кГц
	Uвыходное, В

	150 пФ
	7861,8…7939,7
	77,9
	0,250…0,238

	50 пФ
	7891,5…7959,1
	67,6
	0,244…0,200

	15 пФ
	7910,9…7971,9
	61,0
	0,232…0,156


Генератор проверялся с транзисторами структуры p-n-p КТ3107Б, естественно с изменением полярности источника питания. Ширина диапазона перестройки для резонатора на 8 МГц получилась меньше на 3…4 кГц, остальные параметры не изменились. С другими резонаторами генератор не проверялся.

При построении генератора на полевом транзисторе, использовался транзистор КП364А, ширина диапазона перестройки получилась в 2 раза меньше, чем на биполярных транзисторах, но лучше форма сигнала и чище спектр.

 Гетеродин на пьезокерамическом резонаторе
Эксперименты, проведённые с генератором на трёхвыводном пьезокерамическом резонаторе, показали возможность получения широкого диапазона перестройки его по частоте. Но для использования его как гетеродина необходима большая амплитуда выходного сигнала и её постоянство в пределах диапазона перестройки гетеродина.

Этого можно достигнуть двумя путями:

· первый, использовать после генератора усилитель с автоматической регулировкой усиления

· второй, использовать для построения генератора цифровую микросхему, на выходе которой будет меандр с постоянной амплитудой, а затем фильтром нижних частот выделить первую гармонику.

Второй путь мне показался более простым в реализации и настройке. Ниже показана электрическая схема гетеродина.
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На одном элементе микросхемы DD1.1 собран генератор по стандартной схеме с пьезокерамическим резонатором ZQ1 в цепи обратной связи, который перестраивается по частоте переменным конденсатором C1 КП-180. Второй элемент микросхемы DD1.2 используется в качестве буферного элемента и два оставшихся элемента DD1.3 и DD1.4 соединены параллельно для увеличения нагрузочной способности и работают как выходные на фильтр нижних частот (ФНЧ).

Двухзвенный фильтр нижних частот рассчитывался на номинальное сопротивление 220 Ом, что даёт нагрузочную ёмкость для двух выходных элементов микросхемы в 100 пФ. В фильтре использовались стандартные импортные дроссели ЕС24 индуктивностью 5,6 мкГн. Расчётная частота среза фильтра около 8,3 МГц.

Фильтр нагружен на сопротивление, образуемое параллельным соединением сопротивления резистора R2 и входного сопротивления комплементарного эмиттерного повторителя на транзисторах VT1 и VT2. Подбором величины резистора R2 можно подстроить амплитудно-частотную характеристику ФНЧ в районе частоты среза фильтра и соответственно на верхнем краю диапазона перестройки гетеродина так, что амплитуда на выходе ФНЧ будет постоянной во всём диапазоне перестройки. Рисунок в правом нижнем углу схемы показывает влияние нагрузочного сопротивления на АЧХ фильтра. В принципе, это вся настройка гетеродина, так как генератор на микросхеме настройки не требует, а режим работы эмиттерного повторителя устанавливается автоматически.

Ниже, на фотографии, показан внешний вид монтажа гетеродина. Гетеродин находится в процессе настройки, вместо резистора R2 запаян переменный резистор сопротивлением 1 кОм , которым подстраивается выходное напряжение. Затем он будет заменён на постоянный резистор такого же сопротивления.
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Микросхема запитана через интегральный стабилизатор 78L05, а эмиттерный повторитель через развязывающий RC фильтр (R6 и C10) от стабилизированного источника 10В. Потребляемый ток от источника 10В составляет 20 мА.

На фотографиях ниже показаны сигналы в двух крайних точках диапазона перестройки гетеродина, измеренные в точке А (показана на схеме). Диапазон перестройки составил от 7,813 МГц до 8,000 МГц, или 187 кГц. Данный гетеродин в приёмнике или трансивере с кварцевым фильтром на 6 МГц обеспечит перекрытие почти всего диапазона 160 метров, т.е. от 1,813 МГц до 2,000 МГц.

В пределах диапазона перестройки гетеродина амплитуда сигнала в точке А меняется от 3,54 В до 3,60 В. На выходе эмиттерного повторителя, переменным резистором R7, величину сигнала можно менять от 0 В до 3 В амплитудного значения.

Измерения выходного напряжения проводились на припаянном на выходе нагрузочном сопротивлении 91 Ом.

Перед монтажом все резисторы, транзисторы и диоды проверялись китайским мультиметром. Резисторы R4 и R5 подбирались одинаковой величины, транзисторы с одинаковым β, а диоды с максимальным прямым падением напряжения (из имеющихся КД522).

В одном из первых вариантов использовался эмиттерный повторитель на одном транзисторе КТ3102Б, который вносил искажения в сигнал. Причём мои попытки, изменением режима транзистора, коллекторного тока, блокирующих и развязывающих конденсаторов и заменой транзистора, заставить его работать линейно, успеха не имели. По первой гармонике он работал, как и положено, с коэффициентом передачи около 0,9, а вторую и третью гармоники он усиливал, что приводило к искажениям сигнала на выходе. В дальнейшем он был заменён на комплементарный эмиттерный повторитель, как показано на схеме. И проблема с искажениями сигнала решилась положительно. Так что использовать обычный эмиттерный повторитель для упрощения схемы не рекомендую.

Ниже на фото сигнал на выходе гетеродина при максимальном сопротивлении резистора R7 и установленным постоянным резистором R2 сопротивлением 334 Ома. При настройке сопротивление переменного резистора было 338 Ом.
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	При ремонте в домашних условиях звукового усилителя или бытового радиоприемника нередко бывает необходимо проследить прохождение сигнала через каскады. Это часто вызывает определенные затруднения при ремонте тем радиолюбителям, у которых нет необходимых приборов. Поэтому вам в этом может помочь схема простого двухчастотного генератора приведенная на рис.1.

Генератор для ремонта радиоаппаратуры собран всего на одной КМОП микросхеме и не содержит намоточных узлов. Что делает устройство удобным в изготовлении, настройке и эксплуатации любому радиолюбителю с минимальными навыками в сборке и настройке. Этот генератор дает возможность проверить не только звуковой усилитель, но и тракт усилителя промежуточной частоты (УПЧ) радиоприемника.

Генератор позволяет также подстроить контуры ПЧ радиоприемника по максимальному уровню сигнала. На выходе (Х2) устройства будут радиоимпульсы с частотой 465 кГц, модулированные низкочастотным сигналом - 1 кГц (100% модуляция). При этом если включить SA1, то на выходе появится только низкочастотный сигнал - импульсы с частотой 1 кГц.

Высокочастотный генератор работает на частоте 465 кГц и для получения у него высокой стабильности выполнен с использованием пьезокерамического фильтра (ZQ1) типа ФП1П-022 в цепи отрицательной обратной связи элемента микросхемы DD1.2. Такие фильтры более доступны и дешевле, чем кварцевые резонаторы на соответствующую частоту.
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 Рис.1.

Генератор импульсов звукового диапазона (DD1.1-DD1.3) собран по классической схеме и в пояснениях не нуждается. На элементе DD1.4 две частоты смешиваются и поступают на эмиттерный повторитель, выполненный на транзисторе VT1. Транзистор согласует высокое выходное сопротивление микросхемы с возможным малым сопротивлением в цепи нагрузки. Генератор обеспечивает работу в широком диапазоне питающих напряжений (4...15 В) и потребляет ток 3,7...26 мА. При этом частота высокочастотного автогенератора меняется во всем диапазоне питающих напряжений не более чем на 400 Гц, что вполне допустимо.

Для того чтобы уровень выходного сигнала автогенератора сильно не зависел от напряжения питания схемы - на выходе стоит ограничительный диод VD1. Выходной сигнал после конденсатора С4 будет иметь максимальную амплитуду около 0,3В, а при помощи резистора R6 его можно уменьшить до необходимой величины. Диод VD2 предотвращает ошибочную подачу полярности питающего напряжения на схему.

Детали
В схеме можно использовать пьезофильтр (ZQ1) типа ФП1П-022 ... 027. Регулировочный резистор R6 типа СПО-0,5, а остальные резисторы МЛТ и С2-23. Конденсаторы: С1 - К53-1 на 16В; С2 ... С4 - К10-17. Схема достаточно простая, что легко позволяет выполнить ее монтаж на универсальной макетной плате.

Настройка
Настройка заключается в установке подбором резистора R2 (при замкнутых контактах SA1) частоты 1 кГц на выходе. После этого по частотомеру проверяем частоту 465 кГц ±0,5 кГц. Для того чтобы было удобно измерить частоту - модуляцию ВЧ сигнала отключаем, что можно сделать подачей на выводы DD1/12, 13 напряжения питания.

Если из-за разброса параметров логических элементов - внутренней емкости микросхемы, пьезофильтр ZQ1 работает не точно на частоте 465 кГц, то может потребоваться установка дополнительного конденсатора С2 емкостью около 100...470 пФ, а также подбор резистора R3, что позволит сдвинуть рабочую частоту генератора в небольших пределах.

Материал подготовил Ю. Замятин, (UA9XPJ).


