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Bauanleitung

Ein klirrarmer RC-Generator

WOLFGANG DAMM

Klirrarme RC-Generatoren werden u.a.
fiir Messungen im NF-Bereich als Signal-
geber bendtigt. Diese Generatoren miis-
sen glinstige Eigenschaften hinsichtlich
Bandbreite, Klirrfaktor, Amplitudengang
und Frequenzstabilitdt aufweisen. Fiir
Messungen an hochwertigen NF-Verstér-
kern muB man z. B. folgende Werte vom
MeBgenerator fordern:

>1V
(Normpegel)

Ausgangsspannung U, eft

Amplitudengang der

Ausgangsspannung 41U, <1dB

Bandbreite Af =10 Hz bis
100 kHz

Klirrfaktor k <0,05 %,

Der niedrige Wert des Klirrfaktors braucht
dabei nur bei den Frequenzen eingehal-
ten zu werden, die fiir Klirrffaktormessungen
an NF-Verstarkern interessieren. Dies
sind, wie unter [1] ausgefiihrt, die Fre-
quenzen 40 Hz, 1 kHz und 12,5 kHz.

In der Literatur wurde bereits eine groBe
Anzahl von RC-Generatorschaltungen
veroffentlicht, deren transistorisierte Aus-
fihrungen jedoch in bezug auf Verzer-
rungsfreiheit nicht den fiir Messungen er-
forderlichen geringen Wert aufweisen,
wobei fast ausschlieBlich nur das Wien-
briickenprinzip verwendet wurde.

Beim Durchmessen einiger Generatorva-
rianten (dreistufig) mit Wiennetzwerk
gelang es nicht, bei ausreichender Aus-
gangsamplitude den Klirrfaktor nennens-
wert unter 0,1%, herabzusetzen. AuBer-
dem stérte die nicht sehr groBe Frequenz-
stabilitdt, hervorgerufen durch Riickwir-
kungen der aktiven Bauelemente auf die
frequenzbestimmenden Bauelemente der
Schaltung. Die frequenzbestimmenden
Bauelemente eines RC-Generators ver-
langen i.allg. einen zum Wellenwider-
stand Zj, des verwendeten Netzwerkes
groBen (— o0) AbschluBwiderstand und
einen niedrigen (— 0) Quellwiderstand.
Bei Nichteinhaltung dieser Forderung er-
geben sich Einflisse der angeschlossenen
Transistoren.

Es wurde deshalb ein weniger bekanntes
Schaltungsprinzip [4] herangezogen, mit
dem sich weitaus glinstigere Resultate
erreichen lieBen.

Schaltung

Der RC-Generator (Bild 1) besteht aus
einem Verstarkerteil mit den Transistoren
T, Ty und T; sowie einem uberbriickten
T-Netzwerk [2] mit den Schaltelementen
Py, Py, Rg Ry, C; und C,. Die Schwingbe-
bedingung (Mitkopplung) wird tber C,,
Lay, Las und Ry gewdhrleistet. Infolge der

+* 24V

o
50mA

Bild 1: Schaltbild des RC-.Generu!ors

Tafel 1: Frequenzbereiche

f 10---100 Hz 100 Hz-- -1 kHz 1---10 kHz 10---100 kHz 100 kHz: - -1 MHz
C 1,5 uF 0,15 uF 15 nF 1,5 nF 150 pF
(e 6 uF 0,6 uF 60 nF 6 nF 600 pF
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Der in dieser Bauanleitung beschriebene
klirarme RC-Generator arbeitet mit je
einem negativen und positiven Riickkopp-
lungszweig und weist damit im NF-Fre-
quenzbereich von 40 bis 12500 Hz einen
Klirrfaktor von 0,01 bis 0,02°, auf.

angegebenen Dimensionierung teilt das
iberbriickte T-Netzwerk. bei der Reso-
nanzfrequenz f, die auf die Basis von Ty
zuriickgefiihrte Schwingspannung in einem
Verhéltnis 1:3. AuBerhalb von f; geht die
Démpfung des Netzwerkes gegen Null,
womit die Gegenkopplung vorhandener
Oberschwingungen einsetzt, was gleich-
bedeutend mit einer Herabsetzung des
Klirrfaktors ist.

Transistoren mit einer hohen Transitfre-
quenz und der relativ niedrige Wert von
R, gewdhrleisten eine hohe erreichbare
Schwingfrequenz bei geringem Amplitu-
denabfall. Mit R; werden infolge der ka-
pazitiven Gegenkopplung vom Kollektor
auf die Basis von T; unerwiinschte hoch-
frequente Schwingungen unterdriickt, die
durch Phasendrehungen innerhalb des
Generators auftreten kdnnen. Phasen-
drehungen entstehen durch ungiinstigen,
also nichtkapazitdtsarmen Aufbau der
frequenzbestimmenden Bauelemente und
aufgrund des Phasenwinkels zwischen
Eingangs- und Ausgangsstrom der ver-
wendeten Transistoren.

R, und R; bestimmen den Arbeitspunkt
des Verstdrkers und bewirken seine Sta-
bilisierung. Der EinfluB auf das Netzwerk
ist aufgrund der hohen Widerstandswerte
von R; und Rj; vernachlassigbar.

Wie schon erwdhnt, ist es zweckmdBig,
das frequenzbestimmende Netzwerk aus
einer niederohmigen Quelle zu speisen
und hochohmig abzuschlieBen, um die
Frequenzkonstanz zu gewdhrleisten. Die
niederohmige Quelle wird aus den Tran-
sistoren T, und Ty in Verbindung mit dem
als Arbeitswiderstand eingesetzten Ein-
stellwiderstand P; gebildet. Den hoch-
ohmigen AbschluB bildet T,. Der Ein-
gangswiderstand von 22100 kQ ergibt sich
aufgrund der entsprechenden Stromver-
starkung und der Stromgegenkopplung
mit Rl'

Der Mitkopplungszweig enthalt  zwei
Kleinstecklampen (Kaltleiter) zur Ampli-
tudenstabilisierung. Rg soll verhindern,
daB sich ein zu geringer Lastwiderstand
an a; auf die Schwingbedingung des
Generators und Riickwirkungen infolge
einer kapazitiven Last (abgeschirmte
MeBkabel) auf die Phasenlage am Netz-
werk im obersten Frequenzbereich aus-
wirken.

P, und P, liberstreichen die angegebenen
Frequenzbereiche im Verhdltnis 1:10 (Ta-
fel 1), wobei sich an den Bereichsenden
eine erwiinschte geringe Uberlappung
ergibt. Zur Berechnung des lberbriickten
T-Netzwerkes muB auf die spezielle Lite-
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Bild 3: Leiterplatte entsprechend Bild 1

ratur verwiesen werden [2]. Die Reso-
nanzfrequenz errechnet sich aus

f: e
R0 RVIGE G

wobei das Kapazitatsverhdltnis  die
Spannungsddmpfung von f; am Ausgang
bestimmt. Bei dem vorliegenden Kapazi-
tatsverhdltnis von C;:Cy==1:4 betrdgt
die Spannung von f; am Ausgang des
Netzwerkes ein Drittel der Eingangs-
spannung.

In der Praxis sind die Méglichkeit einer
stindigen Kontrolle und eine definierte
Einstellméglichkeit der abgegebenen
Spannung sehr niitzlich. Deshalb sollte
auf die Anzeigeschaltung nicht verzichtet
werden. Hierfiir sind jedoch die Transisto-
ren T, und Ty erforderlich. Als zusatzlicher
Vorteil ergibt sich dabei ein zweiter nie-
derohmiger Ausgang. Eine direkte Mes-
sung an ay ist nicht méglich, da der nicht-
lineare Eingangswiderstand der Gleichrich-
terschaltung Belastungsénderungen und
damit einen zusétzlichen Klirrfaktor verur-
sacht. Ein Versuch ergab einen resultie-
renden Klirrfaktor von 0,6%,. Der EinfluB
an a, ist wegen der niedrigen Quell-
impedanzen von T, und T; (==1Q) ver-
nachléssigbar.

Die Anzeigeschaltung (Villard-Schaltung),
deren Bandbreiteeigenschaft sehr giinstig
ist, wird Uber Ry, angesteuert. Die damit
verbundene Stromsteuerung bewirkt eine
Linearisierung der Instrumentenanzeige,
so daB eine besondere Eichung entfallen
kann.

Fir T; und Ts 1aBt sich, wenn die Be-
triebs- und Ausgangsspannung um die
Halfte reduziert werden, der sowjetische

SF215/16
BZ200

s

Transistor KT 326 A bzw. B einsetzen.
Als weitere Variante kann die Schaltung
Ty, Ty bzw. T, T5 von der angegebenen
Schaltung mit Ty, T; (Bild 2) ersetzt wer-
den. Dabei sind jedoch die Werte nach
Tafel 2 nicht zu erreichen. Der Klirrfaktor
verdoppelt sich, und der Amplitudengang
steigt auf +1,5dB an. Verbesserungen
ergeben sich jedoch, wenn der Wider-
standswert von P; herabgesetzt wird, wo-
bei aber Pymax von T; zu beachten ist.
Schutzwidersténde im Emitterkreis von T,
und T5 bzw. im Kollektorkreis von T; ver-
schlechterten die erreichten Werte und er-
wiesen sich als nicht notwendig.

Aufbau und Ihbetriebnahme

Die verwendeten Transistoren sind nach
geringen Reststrémen auszusuchen. Die
Schaltung kann auf einer Leiterplatte ent-
sprechend Bild 3 oder nach Bild 4 unter
Verwendung der Schaltungsvariante nach
Bild 2 aufgebaut werden. Die Verdrah-
tung auBerhalb der Leiterplatte muB nach
HF-technischen  Gesichtspunkten vorge-
nommen werden, anderenfalls wird der
Amplitudenabfall im oberen Frequenzbe-
reich gréBer. Die Musterplatine wurde
Bestandteil des Grdtes in [1]. Der dort
verwendete 24-V-Netzteil entspricht auch

Tafel 2: Technische Daten

Frequenzbereich: 10 Hz:« -1 MHz
Ausgangsspannung U, oet 2V
Amplitudengang der Aus-
gangsspannung 4U,:
Klirrfaktor bei

40 Hz, 1 kHz, 12,5 kHz:

= £0,5dB

0,01%:--:0,02% an a
. 0,02%:---0,03% an a
1000 2 an a4
100 2 an az
Transistoren: Ty: SF 215, 216
B = 150
I 72 1,2 mA
Ta: SF 215, 216
B = 250
I == 500 pA
BFY 64 (KT 326)
B > 50
ly; =2 24 mA
Ts: SF 215, 216
B = 200
Ij; == 500 pA
Ts: BFY 64 (KT 326)
B = 50
Iz == 24 mA
Dy, Da2: GA 103

min. Rpage:

Ty:

53

Bild 2: Schaltungsvariante ohne pnp-T istoren
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Bild 4: Leiterplatte entsprechend Bild 2

den Anspriichen (geringe Welligkeit) die-
ses RC-Generators.

Fiir P, ist ein gegeniiber Schichtpotentio-
metern im Gleichlauf glinstigeres Tan-
dem-Drahtpotentiometer einzusetzen, um
die Amplitudenschwankungen gering zu
halten. Die Kondensatoren C; und C,
sind unmittelbar am Schalter S; und
den Potentiometern P; und P, anzuord-
nen. P; ist bei Klirrfaktormessungen un-
bedingt dann erforderlich, wenn im Klirr-
faktormeBgerdt keine Frequenzfeinab-
stimmung wie in [1] vorhanden ist.

Die Kondensatoren C; und C, miissen in
allen fiinf Frequenzbereichen im gleichen
Verhdltnis (1:4) zueinander stehen, da
sich sonst bei der Bereichsumschaltung
gréBere  Ausgangsspannungsschwankun-
gen als angegeben ergeben.

Auf Grund der vorhandenen zwei Poten-
tiometer wurde auf eine Frequenzeichung
von P; und P, verzichtet und die Fre-
quenzbestimmung mit einem analogen
Frequenzmesser vorgenommen.

Nach dem Anlegen der Betriebsspannung
ist mit R; der Arbeitspunkt des Verstar-
kers einzustellen. Dabei sind die ange-
gebenen Gleichspannungen zu kontrol-
lieren. Mit Ry wird danach eine effektive
Ausgangsspannung von 2V eingestellt.
Das Instrument I; wird danach mit Ry,
auf Vollausschlag geeicht.

Die erreichten Daten des Generators ge-
niigen den meisten Anspriichen des
Amateurs. Der Klirrfaktor wurde mit einer
MeBbriicke nach [1] bestimmt, deren
Eigenschaften Messungen bis 0,019,
zulassen.

Leider gelangt das Schaltungsprinzip die-
ses RC-Generators viel zu selten zur An-
wendung, obwohl giinstige Eigenschaften
vorhanden sind.
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