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НЧ-генератор синусоидальных сигналов 
с 12 фиксированными частотами

Рис. 1. Принципиальная схема генератора

В статье описан генератор гармонических колебаний на 
 12 фиксированных частот в диапазоне 20 Гц…20 кГц с регулируемой 
амплитудой до 1,5 В, что во многих случаях достаточно для проверки  
и диагностики аудиоаппаратуры. Генератор сконструирован на базе ОУ 
OPA2134 и миниатюрной лампы накаливания СМН6-20-1. Отличительная 
особенность генератора – стабильность амплитуды и низкие искажения 
синусоидального сигнала. Для питания генератора использован также 
описанный в статье миниатюрный двуполярный источник питания (ИП) 
со стабилизированными напряжениями ±3,5 В.

Алексей Кузьминов (compmicrosys@mail.ru)

Введение
Для настройки аудиоустройств (пред-

варительный усилитель, УМЗЧ и т.п.) 

требуется генератор синусоидального 

сигнала, работающий в звуковом диа-

пазоне частот (20 Гц…20 кГц) с возмож-

ностью плавного изменения амплиту-

ды от 0 до 1,5 В и имеющий достаточно 

низкие искажения. Если для настройки 

устройств, работающих с входным аудио- 

сигналом (например, предваритель-

ный усилитель), требуются амплитуды 

не более 0,3 В (максимальное значение 

амплитуды стандартного входного аудио- 

сигнала), то для настройки, например, 

УМЗЧ требуется входной сигнал, макси-

мальное значение которого, как прави-

ло, не превышает 1,5 В. НЧ-генераторы, 

выпускаемые промышленностью, если 

их применять для подобных целей, обла-

дают существенной избыточностью: 

во-первых, их диапазон частот намно-

го шире звукового, во-вторых, амплиту-

да их выходного сигнала также намного 

превышает 1,5 В. Кроме того, эти гене-

раторы выпускаются с уже встроенным 

источником питания (ИП) и, в связи с 

этим, в достаточно габаритных корпусах.  

В итоге стоимость подобных генера-

торов довольно высока (от 5000 руб. и 

выше).

 В то же время подобный генератор 

можно сконструировать и своими сила-

ми. Такой генератор не обладает выше-

указанной избыточностью, в связи с 

чем он миниатюрен, а его стоимость 

на порядок меньше заводского. 

В [1] описан генератор синусоидаль-

ных сигналов трёх фиксированных 

частот (20 Гц, 1 кГц и 20 кГц), сконстру-

ированный на базе ОУ TL072. Однако, 

как показала практика, этот генератор 

не лишён некоторых недостатков. 

Во-первых, при настройке радио-

аппаратуры, работающей в звуковом 

диапазоне частот (предварительный 

усилитель, УМЗЧ и т.п.), часто требует-

ся проверить равномерность её АЧХ 

во всем диапазоне, в связи с чем трёх 

частот явно недостаточно, или, дру-

гими словами, может потребовать-

ся настройка и на промежуточных 

частотах (между 20 Гц и 1 кГц и между 

1 кГц и 20 кГц). В описываемом в ста-

тье генераторе количество фиксиро-

ванных частот увеличено до 12, поэто-

му настройка тестируемых устройств 

может проводиться более адекватно.

Во-вторых, выходной каскад гене-

ратора, описанного в [1], можно суще-

ственно улучшить (см. далее).

В-третьих, как показала практика, 

при использовании ОУ общего приме-

нения TL072 (как в [1]) генератор устой-

чиво работает в очень узком диапазоне 

напряжений питания (приблизительно 

±8…±9 В). И даже в этом диапазоне требу-

ется достаточно тщательная регулиров-

ка его режима работы, чтобы искажения 

были минимальны. Если же тестируе-

мое устройство требует иные напряже-

ния питания, отличные от ±8…±9 В, то 

для него необходим дополнительный 

ИП, что не всегда удобно. Применённый 

в описываемом генераторе прецизион-

ный ОУ OPA2134, имеющий сверхнизкие 

искажения (Ultra Low Distortion), дости-

гающие 0,00008% (правда, при некото-

рых условиях), существенно улучшает 

качество выходного сигнала генерато-

ра. Кроме того, с этим ОУ генератор рабо-

X7

RI

OUT

В Н

RI

RI

+U
GND
-U

LD1

RI
RO
GND

LD1
П23

RO

GND

GND

OUT

П23
-Uп

+Uп

-Uп

+Uп

0.1%

Плата генератора

0.1%

(1)
(3)

(2)

вых. Uген.

(гн. RCA)

(гн. 3.5 моно)
вых. контр.

зел. жёл.

C13
4.7

C13
4.7

R1
750
R1
750

3

2

1

6

7

10

12

4

11

8

9

3'

5

ГП1

ПЛ1   ПЛ2

ГП1

ПЛ1   ПЛ2

LD1LD1

C5 0.68C5 0.68

R6

3K

R6

3K

1

2

3

X4

PSLM3

X4

PSLM3

C7' 0.22C7' 0.22

C15

1.0

C15

1.0

C8 0.1C8 0.1

C12' 10нC12' 10н

C10 22нC10 22н

1

2

3

П2П2

C2 4.7C2 4.7

C9 47нC9 47н

C7 0.22C7 0.22

C2' 4.7C2' 4.7

1

2

3

X7'

SIP3

X7'

SIP3

1

2

XГ

RS-104

XГ

RS-104

2

3

1

8

4

V-
V+

DA1.1

OPA2134V-
V+

DA1.1

OPA2134

R7
22K
R7
22K

C6 0.47C6 0.47

1

2

3

X7

PSLM3PSLM3

C3' 2.2C3' 2.2

1

2

X5

PSLM2

X5

PSLM2

1

2

3

X6

PSLM3

X6

PSLM3

1

2

XК

JR-2314

XК

JR-2314

C5' 0.68C5' 0.68

1

2

3

5

4

6

8

9

10

11

12

7

SIP12

X1'

SIP12

X1'

R4
100
R4

100

1

2

3

5

4

6

8

9

10

11

12

7

SIP12

X2'

SIP12

X2'

C11 15нC11 15н

1

2

X3

PSLM2

X3

PSLM2

C11' 15нC11' 15н

L1

СМН6-20-1

L1

СМН6-20-1

1

2

3

XП

РС4ТВ(Р)

XП

РС4ТВ(Р)

C9' 47нC9' 47н

3

2

1

6

7

10

12

4

11

8

9

3'

5

ГП1 - ПГ2-6-12П2НВКГП1 - ПГ2-6-12П2НВК

1

2

3

5

4

6

8

9

10

11

12

7

PSLM12

X1

PSLM12

X1

1 2

X3' SIP2X3' SIP2

C4 1.0C4 1.0

6

5

7

DA1.2DA1.2

1

2

3

X4'

SIP3

X4'

SIP3

1

2

3

5

4

6

8

9

10

11

12

7

PSLM12

X2

PSLM12

X2

R3
68
R3
68

1

2

3

П1

П1,П2 - sMTS202

П1

П1,П2 - sMTS202

C1' 10.0C1' 10.0

1

2

X5'

SIP2

X5'

SIP2

C3 2.2C3 2.2

LD2LD2
C14

4.7

C14

4.7

R2
750
R2
750

C8' 0.1C8' 0.1

C6' 0.47C6' 0.47

R5

3K

R5

3K

C10' 22нC10' 22н

C1 10.0C1 10.0

C4' 1.0C4' 1.0

1

2

3

X6'

SIP3

X6'

SIP3

C12 10нC12 10н



ИНЖЕНЕРНЫЕ РЕШЕНИЯ

31WWW.SOEL.RUСОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 1  2022

Рис. 2. Схема выходного каскада генератора [1]

тает в более широком диапазоне напря-

жений питания (см. далее). 

И наконец, в-четвёртых, регулиру-

емый ИП, использующийся в [1] для 

питания генератора, обладает избы-

точностью (например, его мощность 

на порядок больше требуемой, и, кро-

ме того, регулировка выходного напря-

жения ИП не требуется – см. далее). 

Для питания генератора можно также 

использовать регулируемый ИП, опи-

санный в [2], но и он также обладает 

вышеуказанной избыточностью. А эта 

избыточность приводит к относитель-

но бо′льшим габаритам (и весу) выше-

указанных ИП, что не всегда удобно. 

 Миниатюрный ИП, описанный в 

настоящей статье и применённый для 

питания генератора, сконструирован на 

относительно новой элементной базе и, 

несмотря на свою миниатюрность, по 

мощности в 4 раза больше требуемой, 

т.е. имеет 4-кратный запас по мощно-

сти. Кроме того, размах пульсации ста-

билизированных напряжений этого ИП 

(не более 1 мВ) несколько ниже разма-

ха пульсаций ИП, описанных в [1] и [2].

Таким образом, дальнейшее изложение 

будет построено следующим образом.

Вначале будут приведены принципи-

альные схемы генератора и ИП, затем –  

разводка и внешний вид их плат. Далее 

будут показаны их конструкции и 

общий вид в сборе. В конце статьи при-

ведены результаты работы генератора. 

Принципиальные схемы
Схема генератора (рис. 1) представля-

ет собой генератор Вина-Робинсона на 

сдвоенном ОУ OPA2134 (DA1) с миниа-

тюрной лампой накаливания СМН6-20-1 

(L1), служащей для стабилизации ампли-

туды его выходного сигнала. С помо-

щью резисторов R3 и R4 лампа вводится 

в оптимальный режим работы, при кото-

ром генератор имеет минимальные иска-

жения синусоидального сигнала. Кон-

денсаторы C13–C15 – блокировочные; 

они положены в штатном режиме рабо-

ты ОУ DA1. Резисторы R1 и R2 совмест-

но с конденсаторами C1–C12 и C1′–C12′ 
соответственно образуют RC-цепочки, 

определяющие часто′ты работы гене-

ратора. Переключение частот осущест-

вляется галетным переключателем ПГ2-

6-12П2НВК (ГП1) на 12 положений и  

2 направления. Конденсаторы C1–C12 

своим одним концом подключены к разъ-

ёму X1 (цанговые штыри с шагом 2,54 мм –  

PSLM12), а вторые их концы объедине-

ны и подключены к выходу ОУ DA1.1 

(1-й вывод) – сигнал RI. Конденсаторы 

C1′–C12′ своим одним концом подклю-

чены к разъёму X2, аналогичному разъё-

му X1, а вторые их концы объединены и 

заземлены. К разъёмам X1 и X2 подклю-

чаются кабели, на одном конце которых 

расположены ответные цанговые гнёзда 

X1′ и X2′ (SIP12), а вторые их концы под-

ключены к галетному переключателю 

ГП1. Выходные сигналы ГП1 (выводы 3′ 
платы 1 ГП1 и 3′ платы 2 ГП1) подключе-

ны к кабелю, на втором конце которого 

расположен двухконтактный разъём X3′ 
(гнезда SIP2), подключаемый к разъёму X3 

(штыри PSLM2) платы. В первом положе-

нии ГП1, как видно из схемы, между верх-

ним по схеме выводом R1 и выходом ОУ 

DA1.1 (сигнал RI) оказывается подклю-

чён конденсатор C1 (10 мкФ), а конден-

сатор C1′ (также 10 мкФ) оказывается под-

ключён между точкой соединения R1 и 

R2 и «землёй». В этом случае генерирует-

ся сигнал самой низкой частоты – около 

20 Гц. В 12-м положении ГП1 к контак-

там X3 подключаются конденсаторы C12 

и C12′ номиналом 10 нФ, и генерирует-

ся самая высокая частота – около 20 кГц.

 Для регулировки амплитуды выход-

ного сигнала (от 0 до 1,5 В) служит пере-

менный резистор R7 (СП5-35Б), постро-

енный по груботочной схеме: в нём 

используются два соосных резистив-

ных элемента, что позволяет достаточ-

но точно регулировать амплитуду. Этот 

резистор подключён к одному концу 

кабеля, на втором конце которого рас-

положен разъём SIP3 (X4′). Этот разъ-

ём подключается к разъёму PSLM3 (X4) 

платы. Таким образом, резистор R7 явля-

ется нагрузкой ОУ DA1.1, а его движок 

(3-й вывод R7) подключён к неинвер-

тирующему входу ОУ DA1.2, на котором 

собран повторитель напряжения. Выход 

DA1.2 (7-й вывод) обладает существен-

но большей нагрузочной способностью, 

чем выходной сигнал в схеме выходно-

го каскада генератора, описанного в [1] 

(470 Ом – рис. 2). Выходной сигнал гене-

ратора (сигнал OUT) подключён к двух-

контактному разъёму PSLM2 (X5 платы). 

К этому разъёму подключён ответный 

разъём SIP2 (X5′) кабеля, ко 2-му кон-

цу которого подключён разъём XK  

(JR-2314 – гнездо моно 3,5) и параллель-

но через переключатель П1 – разъём 

RS-104 (гнездо RCA). Разъём XK – кон-

трольный; к нему подключается осцил-

лограф для контроля выходного сигнала 

генератора, поскольку на этом разъёме 

сигнал генератора присутствует всегда. 

А вот на разъём XГ сигнал генератора 

подаётся только после включения пере-

ключателя П1. К разъёму XГ подключает-

ся вход тестируемого устройства. Таким 

образом, на вход тестируемого устрой-

ства подаётся предварительно настроен-

ный по осциллографу сигнал генерато-

ра после включения переключателя П1. 

Для индикации наличия питания и нали-

чия сигнала на разъёме XГ служат два 

светодиода: соответственно зелёный 

и жёлтый (LD1 и LD2). Светодиод LD1 

постоянно подключён к кабелю, на вто-

ром конце которого расположен разъём 

SIP3 (X7′), а светодиод LD2 подключает-

ся к X7′ через вторую группу контактов 

(П2) переключателя SMTS202 (тумблер 

на 2 положения с 2 группами контактов). 

Разъём X7′ подключается к разъёму X7 

платы. Резисторы R5 и R6 – токоограни-

чивающие для соответствующих свето-

диодов. Питание на плату (+Uп, –Uп и 

«земля») поступает с разъёма X6 (PSLM3). 

К этому разъёму подключается кабель, 

на одном конце которого расположен 

ответный разъём X6′ (SIP3), на втором 

конце – разъём XП (РС4ТВ(Р) – розет-

ка), который подключается к ответному 

разъёму ИП РС4ТВ(В) – вилка (см. далее). 

 Все постоянные резисторы и конден-

саторы (керамические) – для поверх-

ностного монтажа размером 0603. 

Резистор R3 – миниатюрный под-

строечный многооборотный рези-

стор марки 3266Y. ОУ DA1 – в корпусе 

DIP8. Вместо галетного переключате-

ля ПГ2-6-12П2НВК можно использовать  

ПГ39-2В или импортный RCL371-2-2-12. 

Они тоже на 12 положений и 2 направ-

ления, несколько дешевле, но больше 

по размеру (особенно RCL371-2-2-12).

Потребление тока генератора при его 

питании напряжениями ±3,5 В состав-

ляет не более 25 мА при всех включён-

ных светодиодах. Это минимальное 

напряжение питания, при котором 

сигналы генератора синусоидальны 

на всех без исключения частотах. Как 

видно из схемы рис. 1, она достаточ-

но проста, поэтому легко разводится 

и достаточно миниатюрна (см. далее). 

Для питания генератора использо-

ван миниатюрный стабилизирован-

ный ИП (рис. 3) с выходными напря-

жениями ±3,5 В и максимальным током  
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100 мА, что в 4 раза превосходит потре-

бление тока генератором (25 мА – см. 

выше). Мостовой выпрямитель со сред-

ней точкой выполнен на миниатюрных 

диодах Шоттки PMEG2010 (VD1–VD4) 

в корпусе SOD323F (SC-90) размером 

1,8×1,3 мм с максимальным током 1 А, 

максимальным обратным напряжени-

ем 20 В и падением напряжения 0,3 В 

при токе 100 мА (и 0,25 В при токе 25 мА). 

Конденсаторы C1 и C2 – сглаживающие 

электролитические. Для получения ста-

билизированных напряжений –3,5 и 

+3,5 В использованы миниатюрные регу-

лируемые стабилизаторы с низким паде-

нием напряжения (Low Drop Out – LDO) 

MIC5270BM5 (DA1) и MIC5235BM5 (DA2) 

с максимальным током 100 мА и 150 мА 

и с максимальным (по абсолютному зна-

чению) входным напряжением 16 В и 

24 В соответственно. Настройка выход-

ных напряжений –3,5 и +3,5 В осущест-

вляется подстроечными резисторами 

R2 и R4 соответственно, входящими в 

состав делителей напряжения R1R2 и 

R3R4. Конденсаторы C3–C6 положе-

ны по штату работы соответствующих 

стабилизаторов. Входное переменное 

напряжение (2 × ~4,5 В) подаётся на пла-

ту с разъёма X1 (PSLM3). К этому разъёму 

одним концом (разъёмом X1′ – SIP3) под-

ключён кабель, второй конец которого 

подключён к двум вторичным обмоткам  

(2 × ~4,5 В под нагрузкой) миниатюрного 

тороидального трансформатора с макси-

мальным током 100 мА размером (D/H) 

33×25 мм. Трансформатор подключается 

к сети ~220 В слаботочным двухжильным 

сетевым кабелем ШВПТ-М сечением каж-

дой жилы по 0,20 мм2, рассчитанным на 

напряжение до 300 В, с помощью тумбле-

ра SMTS-102-2A2 (П1) с одной группой 

контактов на 2 положения, рассчитан-

ного на напряжение 250 В и ток до 1,5 А. 

Выходные стабилизированные на- 

пряжения (± 3,5 В) подаются на разъ-

ём X2 (PSLM3) платы. К этому разъё-

му одним концом с ответным разъё-

мом SIP3 (X2′) подключается кабель, 

ко второму концу которого подключён 

разъём РС4ТВ(В) – вилка (X2′′). К это-

му разъёму подключается кабель пита-

ния генератора. 

Для индикации наличия выходных 

напряжений –3,5 В и +3,5 В использо-

ваны светодиоды соответственно сине-

го (LED1) и жёлтого (LED2) цвета све-

чения, которые подключены к кабелю, 

ко второму концу которого подключён 

разъём SIP3 (X3′). Этот разъём вставля-

ется в ответный разъём PSLM3 (X3 пла-

ты). Резисторы R5 и R6 – токоограни-

чивающие для светодиодов. 

Постоянные резисторы и конденса-

торы C3–C6 (керамические) типораз-

мера 0603 для поверхностного монта-

жа. Резисторы R2, R4 – миниатюрные 

подстроечные для поверхностного мон-

тажа 3223W размером 3×4 мм и высо-

той 4 мм. Микросхемы MIC5270BM5 

(DA1) и MIC5235BM5 (DA2) в корпусе 

SOT23-5. Это микросхемы производ-

ства компании MICREL, которая неко-

торое время назад вошла в состав ком-

пании MICROCHIP. Здесь необходимо 

заметить, что если помимо регулируе-

мого LDO стабилизатора положитель-

ного напряжения MIC5235BM5 можно 

найти аналогичные или похожие дру-

гих (кроме MICREL) производителей, 

то регулируемого LDO стабилизатора 

отрицательного напряжения (кроме 

MIC5270BM5) с входным напряжением 

до 14 В и выходным током до 100 мА в 

корпусе SOT23-5 других компаний авто-

ру найти не удалось. 

Здесь необходимо добавить, что 

генератор работоспособен не толь-

ко при напряжениях питания ±3,5 В. 

Это минимальные напряжения с неко-

торым запасом (при напряжениях  

±3,2…±3,3 В начинают уже проявлять-

ся искажения синусоиды – в основном 

обрезаются её минимумы, а верхушки 

остаются). Автор проверял работоспо-

собность генератора с помощью ИП, 

описанного в [2], при напряжениях 

питания от ±3,5 до ±16 В. В этом диа-
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Рис. 3. Принципиальная схема ИП ±3,5 В

Рис. 4. Разводка и внешний вид платы генератора со стороны компонентов для поверхностного (а, в) 

и навесного (б, г) монтажа
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пазоне напряжений питания гене-

ратор идеально работает и никаких 

искажений обнаружено не было. Это 

позволяет использовать этот ИП, если 

тестируемое устройство имеет напря-

жения питания, отличные от ±3,5 В.  

В этом случае генератор подключается 

к дублирующему напряжения разъёму 

РС4ТВ(В), а тестируемое устройство – 

к клеммам ИП (см. [2]). 

Настройка генератора
Настройка генератора в основном 

сводится к подбору лампы накалива-

ния. Наилучшие результаты как по ста-

бильности генерации, так и по качеству 

сигнала для всех частот показала мини-

атюрная лампа СМН6-20-1 (с номиналь-

ным напряжением 6 В и током 20 мА). 

Здесь необходимо особо отметить, что 

эти лампы имеют очень большой раз-

брос по сопротивлению в холодном 

состоянии: приблизительно от 28 до 

45 Ом. Оптимальные результаты (как 

по стабильности амплитуды, так и по 

«идеальности» синусоиды) получены 

при сопротивлениях ламп в диапазоне 

от 30 до 35 Ом. Измерять сопротивле-

ние ламп в холодном состоянии нужно 

только цифровым тестером из-за малого 

тока, который он пропускает через рези-

стор для измерения его сопротивления. 

Стрелочный тестер для таких измере-

ний не годится. Например, если попы-

таться измерить сопротивление лампы 

стрелочным тестером ТЛ-4 на диапазо-

не 1 Ом, то через лампу потечёт такой 

ток, что она загорится (это можно очень 

легко увидеть), и её сопротивление, есте-

ственно, возрастёт до 100 Ом и более.

 В схеме рис. 1 измеренное сопротив-

ление лампы L1 в холодном состоянии 

составило 32,6 Ом. Поскольку сейчас 

стоимость лампы СМН6-20-1 не пре-

вышает 2–3 руб/шт, имеет смысл при-

обрести с десяток таких ламп и выбрать 

из них одну с необходимым сопротив-

лением (автор в своё время приобрёл 50 

таких ламп ещё по стоимости 1 руб/шт).

 Помимо выбора лампы, возможна 

некоторая подстройка генератора вра-

щением резистора R3. 

Разводка и внешний вид плат
Разводка плат генератора и ИП сде-

лана автором с помощью программы 

SprintLayOut 6.0. Файл разводки в фор-
мате *.lay6 приведён в дополнитель-
ных материалах к статье на сайте 
журнала. Рисунки разводки плат и их 

фотографии приведены на рис. 4 и 5.  

На рис. 4г можно увидеть лампу 

СМН6-20-1 (она расположена в левой 

части платы снизу от подстроечного 

резистора голубого цвета). Как можно 

убедиться, лампа не занимает много места 

на плате (размер колбы лампы (d/h) все-

го 3×6 мм). Тем не менее это настоящая 

лампа накаливания: у неё есть вольфрамо-

вая спираль и даже специальный крючок, 

поддерживающий спираль, чтобы она не 

провисала при нагреве. Кроме того, как и 

у обычной лампы накаливания, из её кол-

бы откачан воздух. 

Конструкция и внешний вид 
устройств

Генератор собран в пластиковом кор-

пусе размером 95×48×38 мм (G1068B) –  

рис. 6. Плата генератора прикручена к 

днищу корпуса двумя винтами М2 впо-

тай и гайками через пластиковые стой-

ки высотой 3 мм. Кабель питания распо-

ложен на днище корпуса; он пропущен 

через резиновую втулку, прижимаемую к 

днищу крышкой корпуса, в которой сде-

лано специальное углубление. Светоди-

оды в специальных оправках, галетный 

переключатель частот, тумблер, подклю-

чающий сигнал к разъёму RCA и зажига-

ющий жёлтый светодиод, и переменный 

резистор, регулирующий амплитуду, 

расположены на верхней части крыш-

ки корпуса, а разъёмы (RCA и 3,5 моно) –  

на торце крышки. Обе половины корпу-

са скручены саморезами, входящими в 

комплект поставки корпуса.

Здесь необходимо добавить, что все 

2- и 3-проводные кабели необходимо 

скрутить и закрепить от раскручива-

ния, например, обмотав их тонкой фум-

Рис. 5. Разводка и внешний вид платы ИП со стороны компонентов для поверхностного (а, в) и 

навесного (б, г) монтажа

Рис. 6. Генератор в открытом корпусе

лентой или 2–3 полосками обычной 

изоленты. 12-проводные кабели также 

необходимо закрепить в 2–3 местах изо-

лентой. Если этого не сделать и оставить 

всё так, как показано на рис. 6, то на неко-

торых частотах могут появиться иска-

жения (в основном это может быть низ-

кочастотная амплитудная модуляция).  

В связи с простотой процедуры фотогра-

фия со скрученными кабелями не приво-

дится. Таким образом, выполнение выше-

указанной процедуры является строго 

обязательным. В этом случае все сигна-

лы генератора частотой, соответствую-

щей положению галетного переключа-

теля частот (ГП1, рис. 1), и амплитудой, 

соответствующей положению регулято-
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ра амплитуды (R7, рис. 1), воспроизводят-

ся идеально без каких-либо искажений. 

ИП собран в пластиковом корпу-

се размером 64×44×32 мм (G1031B) –  

рис. 7. Трансформатор укреплён на 

днище корпуса. Для этого использова-

на металлическая стойка с внутренней 

резьбой М3, которая прикручена к днищу 

корпуса винтом М3 впотай. Трансформа-

тор прикручен к стойке винтом М3 через 

специальную чашку. Между трансформа-

тором и чашкой установлена резиновая 

прокладка чуть больше размера чашки,  

а между трансформатором и днищем 

корпуса также установлена резино-

вая прокладка по размеру трансфор-

матора. Эти две прокладки вырезаны 

из резинового бинта толщиной 0,5 мм. 

Сетевой кабель пропущен через резино-

вую втулку, которая прижимается крыш-

кой с углублением к днищу корпуса. Пла-

та ИП укреплена вертикально. Разъём с 

выходными напряжениями и тумблер, 

включающий питание, расположены на 

торце крышки, а светодиоды в специаль-

ных оправках – на верхней части крыш-

ки. Обе половины корпуса скручиваются 

саморезами, которые поставляются вме-

сте с корпусом. 

 После подключения кабеля питания 

генератора к ИП и включения тумбле-

ра на ИП генератор включается в рабо-

ту (рис. 8).

 Для определения переключателя 

определённым частотам, на бумаге был 

распечатан «лимб», который был выре-

зан и приклеен на верхнюю поверх-

ность корпуса генератора (вокруг 

клювика переключателя). В допол-

нительных материалах к статье этот 

лимб приведён в масштабе 1:1 в фор-

мате *.pdf. 

Результаты работы генератора
На рис. 9–11 приведены осцилло-

граммы сигналов генератора (жёлтого 

цвета) и их спектры, подсчитанные по 

БПФ (fast Fourier transform – FFT), сире-

невого цвета. На всех осциллограммах 

амплитуда сигналов установлена рав-

ной 1 В, т.е. размах от пика до пика, рав-

ный двойной амплитуде, составляет 2 В 

(надпись внизу в середине жёлтого цве-

та «Vpp(1) = 2.00V»). Разрешение по вер-

тикали для всех осциллограмм состав-

ляет 500 мВ/деление (надпись «500mV» 

в левом нижнем углу жёлтого цвета). 

Осциллограммы приведены в обла-

сти низких (рис. 9), средних (рис. 10) и 

высоких (рис. 11) частот. Разрешение по 

горизонтали у всех осциллограмм раз-

ное, поскольку на них показаны сиг-

налы 7 различных частот. Это разре-

шение указано в нижней правой части 

осциллограмм надписью светло-серо-

го цвета «Time …». Например, разреше-

ние по горизонтали на рис. 9а составляет 

10 мс/деление (надпись «Time 10.00ms»). 

Также в правой нижней части осцил-

лограмм указана частота в Гц или кГц 

– надпись жёлтого цвета «Freq(1) = …». 

Например, частота на рис. 9а составля-

ет 25,38 Гц (надпись «Freq(1) = 25.38Hz»). 

Действующее значение напряжения сиг-

нала (VRMS) показано в левой нижней 

части осциллограмм надписью жёлто-

го цвета «VRMS(1) = …». Например, действу-

ющее значение напряжения на рис. 9а 

равно 705 мВ («VRMS(1) = 705mV»). На всех 

осциллограммах автором установлена 

такая развёртка, чтобы на экране уме-

стилось как минимум 2 периода сигнала. 

Для определения синусоидально-

сти сигнала используют отношение 

действующего значения напряжения 

(VRMS) к среднему за полупериод (VСР), 

называемое коэффициентом формы 

KФ. Для чистой синусоиды KФ = 1,11. 

Иногда синусоидальность оценивают 

отношением амплитудного значения 

(VAMP) к действующему (VRMS). Коэффи-

циент КА = VAMP/VRMS называют коэффи-

циентом амплитуды. Для чистой сину-

соиды VAMP больше VRMS в 2 раз, т.е. KА = 

= 2  (≈ 1,414). 

В таблице приведены значения 

VAMP и VRMS, взятые из осциллограмм 

рис. 9–11. Там же подсчитаны коэф-

фициент амплитуды KА и его относи-

тельная погрешность в % по сравнению 

с числом 2 . Как видно из табл. 1, мак-

симальная погрешность, или, другими 

словами, «несинусоидальность» сигна-

лов генератора не превышает 1 %. 

Здесь необходимо добавить, что сами 

значения VAMP и VRMS подсчитаны (осцил-

лографом) также с некоторой ошибкой. 

Эта ошибка определяется дискретно-

стью (ступенчатостью) воспроизведе-

ния сигнала цифровым осциллографом, 

что легко увидеть на любой осцил-

лограмме (рис. 9–11). Однако если 

посмотреть на осциллограмму сигна-

ла генератора на обычном аналоговом 

осциллографе, то там синусоида абсо-

лютно гладкая. 

Кроме того, если посмотреть на 

спектры сигналов (сиреневого цвета, 

рис. 9–11), то можно обнаружить сле-

Рис. 7. ИП в открытом корпусе

Рис. 8. Общий вид подключённого к ИП 

генератора в сборе

Рис. 9. Осциллограммы сигналов генератора амплитудой 1 В в НЧ-области частотой: а – 25 Гц, б – 50 Гц

а б
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Таблица. Относительные ошибки коэффициента амплитуды DK
А
[%]

Частота VAMP[мВ] VRMS[мВ] KA = VAMP/VRMS DKА = 100 × |KA – |/

25 Гц 1000 705 1,418 0,31

50 Гц 1000 709 1,410 0,25

500 Гц 1000 707 1,414 0,03

1 кГц 1000 706 1,416 0,17

2,2 кГц 1000 704 1,420 0,46

19 кГц 1000 707 1,414 0,03

22 кГц 1000 704 1,420 0,46

Рис. 10. Осциллограммы сигналов генератора амплитудой 1 В в СЧ-области частотой: а – 500 Гц, б – 1 кГц, в – 2,2 кГц

Рис. 11. Осциллограммы сигналов генератора амплитудой 1 В в ВЧ-области частотой: а – 18 кГц, 

б – 22 кГц

дующее. Во-первых, в спектрах име-

ется единственный пик на основной 

частоте. Никаких других пиков в спек-

трах больше нет, а пик достаточно 

узок. Во-вторых, в спектрах отсутству-

ют какие-либо боковые лепестки (как, 

например, у спектра прямоугольного 

меандра). Всё это показывает, что сигнал 

достаточно близок к синусоидальному. 

Заключение
Описанный генератор, на взгляд автора, 

лёгок, компактен, достаточно удобен для 

настройки аудиоустройств и несложен в 

изготовлении своими силами. Автор реко-

мендует его для использования. 
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 НОВОСТИ МИРА

европе не под силу достичь 
миКропроцессорного 
суверенитета

Когда в начале 2021 г. Еврокомиссии был 

официально представлен план развития ев-

ропейской полупроводниковой индустрии – 

2030 Digital Compass, авторы соответствую-

щего доклада смотрели в будущее довольно 

оптимистично. Теперь же, под конец года, 

один из этих авторов, ныне комиссар по во-

просам состязательности Маргрет Вестагер 

(Margrethe Vestager), настроена значитель-

но менее позитивно. В интервью корреспон-

денту CNBS комиссар заявила: «Сумма, о 

которой я слышала, объём прямых инве-

стиций, который обеспечил бы полный су-

веренитет в этом плане, – она делает зада-

чу нереальной». 

Речь идёт о сумме примерно в 150 млрд 

долл. США – примерно столько, по свежим 

оценкам европейских экспертов, необхо-

димо, чтобы от нынешнего уровня разви-

тия полупроводниковой индустрии в ЕС пе-

рейти к полному самообеспечению всеми 

необходимыми союзу чипами. Более то-

го, даже если желающие вложить такие 

деньги в развитие европейских чипмей-

керов и найдутся, не факт, что построен-

ные в итоге фабрики сумеют выпускать 

конкурентоспособную продукцию. Миро-

вые лидеры индустрии полупроводников 

– Intel, Samsung, TSMC – не только имеют 

уже значительную фору, но и в совокуп-

ности инвестируют в дальнейшее разви-

тие своих технологий около 30 млрд долл. 

ежегодно, что делает задачу догнать и пе-

регнать их (да хотя бы даже поравняться) 

чрезвычайно сложной.

Если в 1990-х страны, составляющие ныне 

Евросоюз, выпускали около 40% всех потре-

блявшихся в них полупроводников, то сегодня 

эта доля не превышает 10%. И наиболее реа-

листичная цель плана 2030 Digital Compass, не 

подразумевающая столь заоблачных по раз-

мерам инвестиций, – к 2030-му увеличить эту 

долю хотя бы вдвое. Напомним, что в ЕС нет 

предприятий, которые выпускали бы смарт-

фоны или ПК. Но Евросоюз не надеется до-

стичь микропроцессорного суверенитета да-

же в области СБИС для оснащения автомо-

билей, умных станков, бытовой электроники 

и прочих товаров, традиционно не относив-

шихся к разряду ИТ.
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