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Einfacher Funktionsgenerator

einlccher

Industriell gefertigte Funktions-
generatoren haben meist einen
entscheidenden Nachteil; Se sind fur
den Freizeitelektroniker zu teuer.
Zumal man dieses Gerét, im Gegensatz
zu Servicewerkstétten, in den seltensten
Fallen voll auslasten kann. Aus diesem
Grund wurde bei der beschriebenen
Schaltung besonderes Augenmerk auf
ein gunstiges Verhaltnis zwischen
Anschaffungskosten und praktischem
Nutzen gelegt, das sich mit dem
Funktionsgenerator |C-XR2206 erzielen
[&’t. Die Schaltung erreicht zwar nicht
die "Spitzendaten" eines Industrie-
gerétes, zeichnet sich jedoch durch
einfachen Aufbau und Abgleich, Viel-
seitigkeit und praxisgerechte Hand-
habung aus.

So kénnen die Kurvenformen
(Funktionen)

Sinus

Dreieck

Rechteck

Rechteck-Impulsfolge

und Ségezahn Uber einen Schalter abge-
rufen werden.

Die Skala der Frequenzeinstellung ist
linear.

Die erzeugte Frequenz Uiberstreicht
einen Bereichvon 9 Hz ... 220 kHz.
Neben einer speziellen Endstufe, die fir
eine niedrige Ausgangsimpedanz sorgt,
stehen drei geei chte A usgangsspannungs-
bereiche zur Verfugung; 0 ... 10mV,
0...10mVund 0 ... | V (effektiv).
Der Abgleich der Schaltung ist auch
ohne Oszilloskop mdglich, das Gerét
[& sich sehr kompakt in einem
Gehéuse unterbringen.

DasIC-XR2206

Eineausfihrliche Beschreibung des|Cs
wurde bereitsin Elektor September
1975veroffentlicht.

Das Innenleben des XR2206 ist in

Bild | grob skizziert. Wichtigster
Bestandteil ist der VCO, eigentlich ein
stromgesteuerter Oszillator, dessen
Frequenz von den beiden Kompo-
nenten Cet und Rext bestimmt wird.
Ein integrierter Transistor entkoppelt
den Ausgang des VCOs. Sein Kollektor
ist an Pin 11 zugénglich.

Abhéngig von dem logischen Zustand
am FSK-Eingang (Pin 9), ist der
Anschluf? 7 oder 8 aktiviert, so daf3 die

Der Funktionsgenerator ist ein
vielseitiges und nutzliches Gerét,
das es ermdglicht, Selbstbau-
schaltungen einfach und schnell
zu Uberprifen. Er sollte deshalb
in der "Grundausstattung" eines
Amateurlabors nicht fehlen.

runktionsoieneraior

=)

Mdoglichkeit besteht durch unterschied-
liche Beschaltung dieser beiden Aus-
gange eine Frequenzumtastung

(FSK = frequency shift keying) vorzu-
nehmen.

Der Multiplizierer und Sinuskonverter
sorgt fur die weitere Signalaufbereitung.
Fur den Symmetrie- und Klirrfaktor-
abgleich sind weitere Anschliisse vor-
handen (13 ... 16). Der Gleich-
spannungsanteil der Ausgangsspannung
wird uber Anschlul3 3 eingestellt.

Uber einen Spannungsfolger steht das
Sinus- Dreieck- und S&gezahnsignal
niederohmig an Pin 2 zur Verfligung.
Der AM-Eingang (Pin 1) ermdglicht eine
Amplitudeneinstellung und Modulation
des Oszillatorsignals.

Die lineare Frequenzeinstellung

Die Spannung an den Punkten 7 und 8
wirdim IC auf 3V (typ.) stabilisiert,
wobei die Temperaturdrift sehr gering
ist(6+107%/C")
Der enthommene, bzw. (iber einen
Widerstand nach Masse flieffende
Strom (If) darf zwischen | pA und
3 mAvarriieren. Die geringste
Temperaturdrift ergibt sich allerdings
bei Stréomen zwischen 15 yuA und
750 pA.
Von diesem Strom Ifund der externen
Kapazitét Cet héngt die Oszillator-
frequenz ab.
Der formelméaidige Zusammenhang
lautet: o
f=_—1 _ (Hz,A,F)
3 Cext
5 1
Rext Cext
Aus der letzten Formel resultiert eine
hyperbelformige, aso nichtlineare
Frequenzeinstellung (Bild 2, Kurve a).
Man wiirde also ein "umgekehrt"
logarithmisches Potentiometer
bendtigen, um eine anndhernd lineare
Frequenzeinstellung zu erzielen.
Durch einen kleinen Schaltungstrick
ist esjedoch moglich, auch mit einem
linearen Potentiometer eine lineare
Frequenzeinstellung zu realisieren
(Bild 2, Kurveb). Bild 3 zeigt die
entsprechende Teilschaltung.
Am Anschluf3punkt 7 des ICs liegt eine
konstante Spannung von 3 V. Der
Strom, der von Pin 7 nach Masse flief3t
ist direkt proportional der Ausgangs-
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frequenz. Andert man diesen Strom
linear, andert sich auch die Frequenz
linear. Die Stromanderung erfolgt mit
Hilfe des Spannungsteilers R4, PI, P6
am) |- = und R7, wobei die Spannung Uf am
- N Schieifer von P| von Bedeutung ist.
Symmetrie Der Spannungsteiler ist so dimensioniert,
7i4 daR sich die Spannung Uf am Schleifer
von Pl zwischen ca. 0,3 V und 2,8 V
Multi einstellen 183t. Die Spannung Uf
- plizierer. Wi bestimmt den Spannungsabfall an
‘ 1 : S & 1 Kiirr faktor R5 (= 3 V - Uf) und damit nach dem
Wl Konvert. ' Ohmschen Gesetz auch den durch den
- Widerstand flief3enden, frequenz-
Abgleich bestimmenden Strom If. Zwischen
Spannungsabfall und Strom besteht ein
linearer Zusammenhang, mit einem
i linearen Potentiometer ergibt sich
dadurch eine lineare Skalenteilung
fur die Frequenzeinstellung.
3 V-Uf

(+
.\‘-'(
v
i

4

Cext. vCO

I—'m | e ' Syne

Referenzspgs f= — ——— (Hz, V, Q, F)
Entkopplung 3R, - C‘cxi Ly ¥y iy

<K
L)
0l

Rext Strom

ciaHar Ist Schalter S2 geschlossen, flief3t (unter
o b & ,C] ESK der Voraussetzung R5 = R6) genau der

doppelte Strom, was die Frequenz
ebenfalls verdoppelt. Der Einstellbereich
von Pl umfafdt etwas mehr as eine
Dekade; d.h. z.B. von 9 Hz ... 110 Hz.
Der Feinabgleich wird mit P6
vorgenommen.

2 Der Generator

100 Y I Die Gesamtschaltung des Generators
il zeigt Bild 4a. Die Detailschaltung Bild 3

20 ist sicherlich leicht wiederzufinden und
_ braucht deshalb nicht mehr erklart zu
| 8o werden.
Anschluf? 2 ist der Ausgang fir Sinus,
70 [ | Dreieck und Sagezahn. Rechteck und
Rechteckimpulsfolge liefert Pin 11. C1
bis C4 sind die frequenzbestimmenden
Kondensatoren (Cgt.). Die Bereichs-
wahl erfolgt mit SI. C5, C6 und C12
£ sind Siebkondensatoren.
Der Spannungsteiler R1, R2 halbiert die
30 Betriebsspannung und bestimmt Uber
Pin 3 die Gleichspannungseinstellung
20 des ICs, die Gleichspannung am

1-!‘ : Anschluf3 2 betragt dadurch ebenfalls
L

10 | 1 ] 9453 2 Ub — £ Xt - . .
0 10 20 30 40 50 60 70 8O0 90 — =6 V. Mit P2 und P3 wird die
———= Skalenliinae (% Imax) - I .
Amplitude des Ausgangssignals
eingestellt. Der Abgleich erfolgt
Bild 1. Innenleben des Funktionsgenerator- getr.ennt f!',:ll' Sinus (P2) und .
3 bausteins XR 2206. ’ Dreieck/Séagezahn (P3), damit der
Spitze/Spitze-Wert aler drei Spannungen
Bild 2. Die Besonderheit dieses Funktions- gleich ist, wobei die Umschaltung mit
? generators liegt in der linearen Frequenz- S3a erfolgt.
al einstellung, was den Bedienungskomfort des Trimmpot. P4 dient zur Einstellung der
il‘J Gerates erhoht. Symmetrie der Kurvenformen Dreieck
. und Sinus, fur den Klirrfaktorabgleich
o Bild 3. Diese Beschaltung des XR 2206 erm09-  der Sinusfunktion ist P5 vorgesehen. Die
L] licht eine lineare Teilung der Frequenzskala. Umschaltung zwischen Dreieck und
Sinusigt die Aufgabe des Kontakts S3b.
g Ist Schalter S4 geschlossen, liegt an
- XR 2206 Ausgang @ ein Sagezahnsignal. Dabei
wird die integrierte Stromquelle im Takt
des an B liegenden Rechtecksignals von
L Anschlufd 7 nach 8 geschaltet. Die
9453 3 Steilheit der abfallenden Flanke hangt
von R8 ab. Der Widerstandswert von R8
sollte nicht kleiner as | k sein.
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Einfacher Funktionsgenerator

Die Ausgangsstufe

Von einem guten Signal generator
erwartet man eine niedrige Ausgangs-
impedanz und eine leicht einstellbare,
definierte Ausgangsspannung. Diese
Forderungen erfullt die in Bild 4b

gezeigte Ausgangsstufe. Die Signale
Sinus, Dreieck und Sagezahn vom
Ausgang A des Generatorteils gelangen
Uber S5 an die Basisvon Tl. Das
Rechteck- und Impulssignal liefert der
Ausgang B des Generators, bei diesem
Ausgang handelt es sich um den
Kollektoranschlul® eines im IC
enthaltenen Schalttransistors (siehe
Bild 1). RO ist der Kollektorwiderstand
dieses Transistors und bildet gleichzeitig
zusammen mit R10 einen Spannungs-
teiler, der die Amplitude des Rechteck-
signals auf ca. 4,5 V begrenzt. Dadurch
wird der Synchronausgang (Sync.) TTL-
kompatibel, er is dartiber hinaus
kurzschluf3fest und kann zum Ansteuern
von TTL-Schaltungen, zu
Synchronisationszwecken und as
Triggerquelle fur Oszilloskope dienen.

T 1sorgt as Emitterfolger flr eine
Anpassung des niederohmigen Ausgangs-
teilers (R11, R12, R13) an die mit

600 bzw. 2000 2 relativ hochohmigen
Generatorausgange. Der Spannungsteiler
besitzt die Verhdltnisse 1, 10 und 100
und unterteilt so die Generator-
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Bild 4a. Der Funktionsgenerator besteht nur
aus einem integrierten Schaltkreis und einigen
externen Bauteilen.

Bild 4b. Die Ausgangsstufe verleiht dem
Generator einen niedrigen Ausgangswiderstand
und ermdglicht eine definierte Einstellung der
Ausgangsspannung.

Bild 4c. Das Netzteil ist mit einem integrierten
Spannungsregler aufgebaut.

Bild 5. Bestiickungsplan und Platinenlayout
der Funktionsgeneratorschaltung.
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Stiickliste zu Bild 4, 5und 6

Halbleiter:

1C1 = XR2206

1C2=1130

T1=BC108 (107,109,546,547,548)B

T2=BC109 (107,108,546,547,548,
549)C

T3=BC178 (177,179,656,557,558)B

T4=BC140

T5=BC160

D1...D3=1N4148

D4. .. D7 = 1N4001

D8=LED

Widerstande:
R1,R2,R22 = 4k7
R3 =56k

R4 =1k8
R5,R6 = 8k2
R7=56 2
R8 = 2k2
R9 = 5k6
R10,R11,R20 = 3k3
R12=330 0
R13=39Q
R14=15k
R16=22k

R16 =220 k
R17,R23=470 O
R18,R19=100
R21 =10k

Potentiometer:

P1 = 500 2 Drahtpotentiometer
P2,P3 =10 k Trimmer

P4 = 22 k Trimmer

P5 = 500 §2 Trimmer

P6 = 10 k lin Potentiometer

Kondensatoren:
Ci=1p

C2=100n
C3=10n

C4=1n

C5,C8,C12 = 2u2/16 V Tantal
C6 = 1u5/6 V Tantal
C7=680n
C9=470u/16 V
C10=1000 u/25 V
C11 =4u7/16 V

Schalter:
S1 = Stufenschalter; 1 Ebene, 4 Stufen
S2=1x Ein
$3a,83b,54,55 = Stufenschalter;

4 Ebenen, 5 Stellungen, oder

3 Schalter; 2x Um, 1x Um, 1x Ein
S6 = Stufenschalter; 1 Ebene,

3 Stellungen

Sonstiges:

Tr = Transformator 15 V/500 mA
Sicherung 100 mA mit Halter

2 Kiihlsterne TOS (fiir T4/T5)

4 Buchsen 4 mm ¢
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Ausgangsamplitudein drei dekadische,
mit S6 umschaltbare Bereiche.
Innerhalb der Bereiche kann die
Ausgangsspannung kontinuierlich mit
P7 eingestellt werden.
Die eigentliche Endstufe ist mit den
Transistoren T2 bis T5 als gleich-
spannungsgekoppelter Impedanzwandl er
ohne Spannungsverstérkung ausgefihrt.
T2 und T3 bilden einen Emitterfolger
mit komplemetérer Darlingtonstufe, der
fur eine hohe Eingangsimpedanz der
Endstufe und niederohmige
Ansteuerung der ebenfalls
komplementéren Ausgangstransistoren
T4/T5 sorgt. Die hohe Eingangs-
impedanz hélt die Belastung von P7
gering und erlaubt die Verwendung
eines Folienkondensators flr C7. Durch
die Dioden DI . . . D3 erhalten die
Transistoren T4 und T5 eine Bass-
vorspannung, die einen Ruhestrom von
ca. 30 mA Uber die Emitterwiderstéande
flieffen 1&03t. Diese Mal3nahme verringert
wirksam die Ubernahmeverzerrung
der Endstufe. C9 koppelt das Ausgangs-
signal gleichspannungsfrei aus, die
Ausgangsi mpedanz am AC-Ausgang
; betragt ca. 5 Q, so dal’ Lautsprecher
-4 | ohne weiteres angeschlossen werden

‘ konnen. Auch der AC-Ausgang ist

kurzschluf¥fest.

HEEE
- - i I Das Netzteil

Bild 4c zeigt das einfache, mit einem
integrierten Spannungsregler aufgebaute
Netzteil, das eine Spannung von 12 V
liefert. Da Netzteil, Generator und
Endstufe auf einer einzigen Platine
untergebracht sind, braucht lediglich der
Netztransformator (ca. 15 V/0,5 A)
angeschlossen zu werden. Die LED D8
zeigt den Betriebszustand an.

x10
X gy X100

x1000
SY NC.

x100

x10

x1

Platine und Frontplatte

Der gesamte Generator ist auf einer
Platine (Bild 5) untergebracht, wiirden
Aufbau wesentlich erleichtert. Bild 6
zeigt einen Frontplattenvorschlag. Die
funktionsbezogene Anordnung der
einzelnen Bedienungselemente hat sich
in der Praxis as vorteilhaft erwiesen.
Uber dem Ein/Aus-Schalter liegt die
LED D8 zur Betriebskontrolle. Rechts
daneben befindet sich das Potentiometer
PL Die grof3e Skala erlaubt eine uber-
sichtliche Frequenzeinstellung. Mit dem
Schalter "Hz" (x 1, x 10, x 100 und
x1000) kann man den gewiinschten
Frequenzbereich wahlen; aso
10. .. 110 Hz, 100 Hz.. . 1,1 kHz,
| kHz ... 11 kHz, und
10 kHz ... 110 kHz. Diese Frequenzen
lassen sich mit dem Schalter fx2 jeweils
verdoppeln, so dal? insgesamt acht
Frequenzbereiche zur Verfiigung stehen.
Der Wahlschalter fur die verschiedenen
Kurvenformen befindet sich rechts
daneben.
J Die Ausgangsspannung kann stufenlos

S ) vonO... 10mV, 0... 100 mV und
o o 0 ... 1000 mV eingestellt werden,
wobei die Bereichswahl mit dem
Schalter "mV" (x 1, x 10 und x 100)
erfolgt. Das Ausgangssignal liegt an den

S A F

7
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Buchsen "AC" und das
Synchronisationssignal an den Buchsen

"Sync.".

Verdrahtung und Aufbau

Um den Aufbau des Funktions-
generators zu erleichternist in Bild 7
ein Verdrahtungsschema angegeben.
Insbesondere die Verdrahtung des
Wahlschalters fir die verschiedenen
Kurvenformen scheint auf den ersten
Blick recht kompliziert zu sein. Esist
ein Stufenschalter mit 4 Ebenen und
5 Schaltstellungen erforderlich, der
zun&chst "intern" zu verdrahten und
dann mit den entsprechenden
Anschliissen auf der Platinen zu
verbinden it (siehe Bild 7). Fir die
Verdrahtung des Schalters S5 wird
empfehlen, abgeschirmtes Kabel zu
verwreden, um ein Ubersprechen des
auf diesen Leitungen anstehenden
Rechtecksignals zu vermeiden. Die
Verdrahtung der Schalter S1, S2 und
S6, sowie der Ausgange AC und Sync.
it unproblematisch.

Bauteilhinweise

Fur P1 ist ein Drahtpotentiometer
empfehlenswert, da diese meist eine
bessere Linearitét als Kohleschicht-
potentiometer aufweisen. Natirlich
kann man auch ein 10-Gang-Wendel poti
mit Feintrieb einsetzen. Damit 183 sich
die Frequenz sehr genau einstellen;
jedoch muRd man daflr auch etwas tiefer
in die Tasche greifen. Fir die
Kondensatoren Cl . . . C4 sind aus-
schliefdich hochwertige Typen (MK M)
zuverwenden.

Der fur die Kurvenformeinstellung
verwaltete Stufenschalter kann
natdrlich auch durch drei einzelne
Schalter (S3a, S3b, S4 und Sb) ersetzt
werden (siehe Bild 8). Ob es sich dabei
um eine kostengunstiger L 6sung handelt,
héangt sicherlich von den benutzten
Schaltern ab. AuBerdem sind Abstriche
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Bild 6. Eine ubersichtliche Frontplatte
erleichtert das Arbeiten mit dem Gerat.

Bild 7. Verdrahtungsschema fir die Buchsen,
Schalter und Potentiometer der Frontplatte.

Bild 8. Der fiir die Kurvenformeinstellung
verwendete Stufenschalter kann durch drei

Schalter (S3a, S3b,S4 und S5) ersetzt werden.

Bild 9. Mit dieser einfachen Hilfsschaltung
kann man einen recht genauen Frequenz-
abgleich durchfihren.

beim Bedienungskomfort zu machen.
Trotzdem sollte diese Mdglichkeit nicht
unerwahnt bleiben.

Der Abgleich

Nachdem die Bestlickung der Platinen
und die Verdrahtung der externen
Schalter und Potis vorgenommen wurde,
ist der ganze Aufbau sorgféltig zu
kontrollieren. Danach kann man das
Gerét einschalten und die Betriebs-
spannung messen, die um hdchstens
10% von 12 V abweichen sollte.

Amplitudenabgleich

Zunéchst it S6 in Stellung |

(bzw. x100) zu bringen und P7 zum
rechten Anschlag zu drehen (maximale
Amplitude).

Sinussignal wahlen, mit einer Frequenz
von ca. | kHz.

P2 auf Minimum; d.h. Schleifer an Masse
P4 und P5 in Mittelstellung

An den Ausgang (AC) des Gerétesist ein
Vielfachmelgerdt anzuschlieflen, das
einen Wechsel spannungsmef3bereich von
2 Veff aufweist. Mit P2 eine Ausgangs-
spannung von | Veff oder 2 Veff
einstellen. Dazu folgende Anmerkung:
Der Vorteil der htheren Ausgangs-
spannung von 2 Veff wird mit dem
Nachteil einer schlechteren Kurvenform
bei hohen Frequenzen (Uber ca. 50 kHz)
erkauft. Deshalb die Empfehlung,

| Veff einzustellen, um bei Frequenzen
bis ca. 200 kHz noch eine brauchbare
Kurvenform zu erhalten. Um denim
Datenblatt angegebenen niedrigen
Klirrfaktor von typ. 0,5% zu erreichen,
ist ein weiterer Abgleich unumganglich,
der jedoch ein Klirrfaktormef3gerat
erfordert. Dazu noch ein Hinweis: Trotz
sorgféltigen Platinen-Layouts und
abgeschirmter Leitungen von und zu S5
tritt (groftenteilsim IC selbst) Uber-
sprechen zwischen Rechteck- und
Sinusausgang auf, was mit zunehmender
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Frequenz der Sinuskurve Nadelimpulse
Uberlagert. Fir Anwendungen, die einen
madglichst niedrigen Klirrfaktor
erfordern, kann man den Rechteck-
ausgang Sync. kurzschlief3en und so die
Storquelle beseitigen.

Zunéchst wird mit P5 auf minimale
Verzerrung des Ausgangssignals
abgeglichen und mit P4 der Feinabgleich
vorgenommen.

Steht kein Klirrfaktormef3gerat zur
Verfigung, hat sich die Mittelstellung
der Potis P4 und P5 ds giinstig erwiesen.
Die Amplitude des Dreieck und
Ségezahnsignals kann man mit P3
einstellen.

Auf Dreieck umschalten und mit Hilfe
von P3 am Mef3gerét eine Spannung von
ca. 0,8 V einstellen. Der Abgleich mit
einem Oszillografen igt naiirlich auch
madglich.

Sinus. Mit P2 auf 2,82 V abgleichen
(entspricht | Veff), bzw. 5,65 Vss

(2 Veff).

Dreieck: Mit P3 auf 2,82 Vss, bzw.

5,65 V'ss abgleichen.

Damit ist der Amplitudenabgleich
beendet.

Frequenzabgleich
Hierbei bieten sich grundsétzlich zwei
Maglichkeiten an.
1. Mit einem Frequenzzéhler.
Pl auf 100 Hz einstellen,
Frequenzzéhler an den Synchron-
ausgang anschlieffen und mit P6 auf
100 Hz abgleichen.
2. Mit Hilfe einer Ersatzschaltung
(Bild 9).
Die von dem Klingeltransformator
gelieferte Wechsel spannung von ca.
6 ... 12V wird gleichgerichtet und Uber
einen Widerstand von | k einem
Lautsprecher zugefihrt. Damit liegt am
Lautsprecher eine pulsierende Gleich-
spannung von 100 Hz, die gut horbar ist.

Zusétzlich erhdlt der Lautsprecher tber
einen 100 Q Widerstand ein 100 Hz
Sinussignal vom Tongenerator (AC Aus
gang). Da sich die Signale addieren,
entsteht eine Schwebung. Mit P6 ist auf
Schwebungsnullabzugleichen. Dieswird
in den seltensten Féllen gelingen, da
sowohl die Netz-, as auch die Generator-
frequenz zeitlichen Schwankungen
Unterworfen ist. Man sollte sich deshalb
mit dem Erreichen einer niedrigen
Schwebungsfrequenz (weniger als 5 Hz)
begniigen. I8

Felder



