MeBtechnik

Audio-Noise-Generator
ANG 7000 Teil 2

Die Schaltungstechnik und den Nachbau dieses Labor-Rauschgenerators sowie
verschiedene Anwendungsbeispiele beschreibt der abschlieBende Teil dieses Artikels.

Allgemeines

Im ersten Teil dieser Artikelserie haben
wir die Grundlagen zur Signalerzeugung
im ANG 7000 detailliert vorgestellt. An-
hand verschiedener Dimensionierungsbe-
trachtungen zur wichtigsten Schaltungs-
stufe im ANG 7000, der Rauschquelle,
konnte eine optimale Dimensionierung ge-
funden werden.

Wir wollen nun die iibrige Schaltungs-
technik des Audio-Noise-Generators ANG
7000 sowie den Nachbau beschreiben. Im
Anschluf hieran sollen Beschreibungen zu
den Anwendungsbereichen und den Mef3-
moglichkeiten folgen.

Schaltung

Abbildung 4 zeigt das Schaltbild des
ANG 7000. Am linken, oberen Schaltbild-
rand befindet sich mit der Schaltung um
das IC 3 die eigentliche Rauschquelle. Da
wir diesen Schaltungsteil bereits im ersten
Teil detailliert beschrieben haben, kénnen
wir an dieser Stelle gleich am Ausgang
(Pin 7) des IC 3 B, d. h. am Ausgang der
Rauschquelle fortfahren. Hier steht eine
lineare Rauschspannung im Frequenzbe-
reich von ca. 1 Hz bis 50 kHz mit einer
Amplitude von 1 MV/\/ Hz zur Weiterverar-
beitung zur Verfiigung.

Durch den nachgeschalteten Operations-
verstirker IC 4 mit Zusatzbeschaltung er-
folgt zunéchst eine Signalverstirkung mit
dem Faktor 30,3, wobei die Verstirkung
mit den Widerstidnden R 8 und R 5 festge-
legt ist. Um hier keinen zu groen Abfall
der Verstirkung bei hoheren Frequenzen
in Kauf nehmen zu miissen, wurde mitdem
OPO037 ein schneller und hochwertiger
Operationsverstirker eingesetzt.

Bevor nun eine weitere Signalverstir-
kung erfolgen kann, muf3 zunichst der
mogliche Gleichspannungsanteil, hervor-

Bild 4: Schaltbild des Audio-Noise-
Generators ANG 7000
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Ansicht der fertig bestiickten Frontplatine mit zugehérigem Bestlickungsplan
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MeBtechnik

Stiickliste: Audio-Noise-

Generator ANG 7000

Widerstidnde:

1Q e, R38, R39, R41-R45
K30 T R36, R37
Y [0 T R27-R29, R35
11110 TN R40
33Q ...R14, R15, R25, R26, R33, R34
AT oo, R24, R32

TOPE/KET v C9

68NF ...ooovviiiieie C10, Cl16, C18
100NF/Ker ....coovieieieiinnee C25-C36
3300F ..o C3,C4
680NF ..o C17
LTOUE/25V (i, Cs, C6
100uF/16V .............. C7,C8, C11-Cl14
ATOUF/A0V oo Cl1,C2
Halbleiter:

T8O ..o IC1
706 ..o 1C2
TLOT72CP ..o 1C3
OP37 oo IC4
TLO8L . ICS, IC6
IN40O0T .o D1, D2
BZWO06-5,8V ..o D4
LED, 3mm, griin ......ccccceoeeeueruene D3
Sonstiges:

Trafo mit Netzleitung 12V/330mA..TR1
Miniatur-Prézisionsdrehschalter,

2 Stromkreise, 6 Stellungen ........ S2
Miniatur-Prazisionsdrehschalter,

1 Stromkreis, 12 Stellungen ........ S3
BNC-Einbaubuchse, Print........... BU1
Shadow-Netzschalter ..................... S1
Sicherung, 100mA, trage .............. SI1

1 Platinensicherungshalter (2 Halften)
1 Adapterstiick

1 Verlédngerungsachse

1 Druckknopf

2 Zylinderkopfschrauben, M3 x 8mm
2 Muttern, M3

2 Lotstifte, 1,3mm

2 Abschirmgehiuse, komplett

50cm Kantenprofil, Smm

3 Drehknopfe
3 Deckel
3 Pfeilscheiben
Ansicht der fertig bestiickten Basisplatine 3 Gewindestifte M3x4 mm
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gerufen durch die Gleichspannungs-Oft-
sets der vorgeschalteten OPs, abgetrennt
werden. Diese Aufgabe tibernimmt C 10in
Verbindung mit R 9. IC 5 nimmt eine
weitere Signalverstdrkung auf ca. 333uV/
VHz vor. AnschlieBend gelangtdas Rausch-
signal auf den Feineinsteller fiir die Rausch-
amplitude R 16.

Mit den vom Schleifer R 16 abgehenden
Widerstinden R 17, R 18, dem Drehschal-
ter S 2 sowie den Kondensatoren C 17 bis
C24isteinin 5 Stufen schaltbares Tiefpal3-
filter realisiert, mit den Grenzfrequenzen
von 10 Hz, 100 Hz, 1 kHz, 10 kHz und
20 kHz.

In der Stellung 6 steht der volle lineare
Frequenzgang bis ca. 40 kHz (begrenzt im
wesentlichen durch IC 5, 1dB-Abfall bei
40 kHz) zur Verfiigung.

Vorletzte Schaltungsstufe im ANG 7000
ist der Spannungsfolger IC 6, der den Aus-
gangsspannungsteiler R 21 bis R 45 nie-
derohmig ansteuert. Dieser ist so bemes-
sen, daf} mit leicht erhéltlichen Normwer-
ten der E6-Reihe eine prizise Teilung auf
die angegebenen Grob-Bereiche erfolgt.
Wichtig ist, dal die Widerstinde beson-
ders in den unteren Bereichen moglichst
niederohmig sind, damit nicht bereits de-
ren thermisches Rauschen die Signale ver-
fdlscht.

Mit dem Stufen-Drehschalter S 3 erfolgt
der Teilerabgriff, womit bei voll aufge-
drehtem Feinregler (R 16) Rauschspan-
nungen von 300 uV/\/Hz bis 1 nV/VHz an
der Ausgangsbuchse BU 1 des ANG 7000
verfiigbar sind.

Die Spannungsversorgung des Rausch-
generators erfolgt mit dem im linken unte-
ren Bereich des Schaltbildes eingezeich-
neten 230V-Netzteil.

Samtliche Operationsverstiarker des
ANG 7000 werden mit einer erdsymmetri-
schen Betriebsspannung von =6 V betrie-
ben. Die Spannungsstabilisierung erfolgt
hierbei mit dem Festspannungsregler IC 1
fiir die positive und mit IC 2 fiir die nega-
tive Versorgungsspannung.

Nachbau

Aufgrund der iibersichtlich gestalteten
Leiterplatten in Verbindung mit den Be-
stiickungsplidnen, dem Bestiickungsdruck
sowie der Stiickliste gehtder Nachbaurecht
ziigig vonstatten, nicht zuletzt auch auf-
grund des iibersichtlichen Schaltungsauf-
wandes.

Wir beginnen den Aufbau mit der Be-
stiickung der beiden Leiterplatten. Die
245 mm x 65 mm messende Frontplatine
tragt den grofiten Teil der Schaltung, und
wir beginnen hier die Bestiickung mit der
Montage der Abschirmung. Die Abschirm-
rahmen werden zuerst an den vorgelochten
Knickstellen abgewinkelt und auf den Lot-
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bahnen der Leiterplatte angelotet. Alsdann
sind die Mittelstege jeweils in das auf der
Bestiickungsseite und auf der Leiterbahn-
seite befindliche Abschirmgehiuse einzu-
16ten.

Im Anschluf} hieran sind die passiven
Bauelemente wie Widerstinde und Kon-
densatoren, gefolgt von allen tibrigen Bau-
elementen einzulten. Es empfiehlt sich,

8.8mm
S

Kappe

<3— 20.0mn —{>=
25.0mm ——>

39.5mm

Bild 5: Biegeskizze der
Metallschubstange

hierbei genau nach den Bestiickungspla-
nen, Schaltbildern und der Stiickliste vor-
zugehen, um Bestiickungsfehler auszu-
schliefen.

Die Elkos C 7, C 8 sowie C 11 bis C 14
sind wie im Bestiickungsdruck angegeben
liegend einzubauen. Nach dem Abwinkeln
der Potentiometer-Anschliisse des Fein-
reglers R 16 wird dieses Poti von der Lot-
seite in die Frontplatte eingesteckt, ver-
schraubt und anschliefend festgelotet.

Sind die Arbeiten an der Frontplatine so
weit abgeschlossen, wenden wir uns der
Basisplatine zu. Die Spannungsregler IC 1
und IC 2 sind vor dem Anldten zuerst mit
der Leiterplatte zu verschrauben. Dies er-
folgt mit je einer M3x8mm-Zylinderkopt-
schraube, die von unten einzusetzen sind
und zugehoriger Mutter, nachdem die An-
schluBbeinchen vorher abgewinkelt und
die Regler in die vorgesehene Position der
Leiterplatte eingesetzt wurden.

Nachdem alle weiteren Bauelemente
montiert sind, wird abschliefend der Trans-
formator TR 1 eingelotet.

Sind beide Leiterplatten so weit fertig-
gestellt, erfolgt deren Verbindung mitein-
ander. Zur exakten Hohenausrichtung die-
nen zwei 1,3mm-Lotstifte, die von der
Bestiickungsseite her mit der langen Seite
voran durch die an der linken und rechten
Seite der Frontplatine befindlichen Boh-
rungen zu fiihren sind.

Nachexakterseitlicher Ausrichtung,d. h.
die zusammengehorenden Leiterbahnpaa-
re fluchten miteinander, wird auf jeder
Seite eine provisorische Punktlotung vor-
genommen. Falls erforderlich, kann nun
noch eine leichte Korrektur stattfinden.
Wenn beide Platinen einen rechten Winkel
zueinander bilden erfolgt das Verloten
samtlicher Leiterbahnpaare unter Zugabe
von ausreichend Loétzinn.

Nachdem die Leiterplattenkonstruktion
so weit fertiggestellt ist folgt eine griindli-
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che Uberpriifung hinsichtlich kalter Lot-
stellen, Lotzinnspritzer und Bestiickungs-
fehler.

Die Metallschubstange fiir den Netz-
schalter ist, wie in Abbildung 5 skizziert,
zu biegen und mit einem Kunststoff-Druck-
knopf sowie einem Kunststoff-Verbin-
dungsstiick zu versehen.

Nachdem die Netzschalter- Schubstan-
ge eingebaut ist, wird das Abschirmgehiu-
se verschlossen. Beide Deckel sind hierzu
einfach mit einem entsprechenden Kunst-
stoffprofil, welches zuvor auf die erforder-
lichen Liangen abgeschnitten wurde, auf
das Gehause aufzuklammern.

Da innerhalb des ANG 7000 kein Ab-
gleich erforderlich ist, kann gleich nach
der Fertigstellung des Chassis der Gehéu-
seeinbau erfolgen. Zuvor sollte das Chas-
sis jedoch einem ersten Funktionstest un-
terzogen werden. Dieses ist ohne Gefahr
moglich, da bei korrektem Aufbau keine
beriihrungsgefihrlichen Spannungen im
ANG 7000-Chassis auftreten.

Gehauseeinbau

In die mittleren beiden Bohrungen der
unteren Gehiusehalbschale wird zuerst von
der Unterseite her je eine M4-Mutter ein-
gelegt. Mit dem FEinstecken der beiden
kleinen runden Abdeckzylinder sind diese
Muttern anschliefend gegen ein Heraus-
fallen zu sichern.

einem 60mm-Distanzrollchen versehenund
die Riickplatte eingesetzt.

Nach Aufsetzen der Gehduseoberhalb-
schale mit nach hinten weisendem Liif-
tungsgitter wird in jedem Montagesockel
von oben eine M4-Mutter eingelegt. Mit
Hilfe eines kleinen Schraubendrehers sind
nacheinander die Gehéduseschrauben aus-
zurichten und von unten zu verschrauben.

Sind alle Montageschrauben angezogen,
erfolgt das Einsetzen der Abdeck- und
FuBmodule, in die zuvor die Gummifiiie
eingedriickt wurden. Die beiden Abdeck-
zylinder fiir die nicht benutzten Mittel-
Montagedffnungen des Oberteils werden
flaichenbiindig eingepreft.

Mit dem Anbringen der Potentiometer-
und Stufenschalter-Knopfe ist der Nach-
bau des Audio-Noise-Generators ANG
7000 abgeschlossen.

Anwendungsgebiete des ANG 7000

Ein Rauschgenerator kann im Elektro-
niklabor in vielen Bereichen gute Dienste
leisten. Nachfolgend stellen wir einige
Beispiele vor.

1. Messung der Eingangsrausch-
spannungen von Verstérkern,
MeBgeraten ....

In Abbildung 6 ist das MeBprinzip zur
Messung von Eingangsrauschspannungen
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ANG 7000 MeBobjekt
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Bild 6: Messung von Eingangsrauschspannungen

Alsdann werden 4 Schrauben M4 x
70 mm von unten durch die Montagesok-
kel der unteren Gehédusehalbschale gefiihrt.
Auf der Innenseite folgt auf jede der 4
herausstehenden Schrauben eine 1,5 mm
starke Futterscheibe. Auf die beiden mitt-
leren Befestigungsdome (die zuvor mit je
einer M4-Mutter versehen wurden) wird
ebenfalls eine 1,5 mm starke Futterscheibe
aufgelegt. Danach wird das fertig montier-
te Chassis mit Frontplatte in die Gehéuse-
unterhalbschale abgesenkt. Das Liiftungs-
gitter der Halbschale weist hierbei nach
hinten und nur die beiden vorderen
M4x70mm-Schrauben fiihren durch die
Chassis-Bohrungen.

Alsdann wird das Chassis mit 2 zusétz-
lichen M4x8mm-Zylinderkopfschrauben
an den Mitteldomen der unteren Gehiuse-
halbschale (auf Lage der 1,5mm-Futter-
scheibe zwischen Platine und Gehiuse ach-
ten) angeschraubt. Nachdem auf die bei-
den hinteren Schrauben je eine zweite
1,5mm-Futterscheibe aufgesteckt wurde,
wird jede herausstehende Schraube mit

Bei der gewiinschten MeBfrequenz (bei
Bedarf auch breitbandig) wird der ANG
7000 angeschlossen und zunichst der
Rauschpegel auf ,,0” gestellt. Der Eingang
des MeBobjektsist jetzt niederohmig abge-
schlossen. Ist die Messung bei einem defi-
nierten Quellwiderstand gefordert, z. B.
47 kQ o. 4. in der Audiotechnik, so ist ein
solcher Widerstand in Reihe zwischendem
Rauschgenerator und dem MeBobjekt zu
schalten. Am Mef3gerit tritt ein Ausschlag
aufgrund des Figenrauschens des MeBob-
jekts auf. Nun wird die Rauschspannung
am Generator so weit erhoht, bis der Zei-
geraufschlag auf das \2-fache angestiegen
ist. Aufgrund der geometrischen Addition
nicht korrelierter Rauschspannungen ist
die am Generator eingestellte Ausgangs-
rauschspannung gleich der Eingangs-
rauschspannung des MeBobjekts.

2. Messung des Eingangsstrom-
rauschens von Verstarkern, MeB-
geréten ...

Bei Stromverstdrkern mit einem gegen
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Null gehenden Eingangswiderstand wird
die Rauschgrofie in ANHz angegeben. Die
Messung wird im Prinzip wie unter Punkt
1 beschrieben durchgefiihrt, nur muf3 zur
Stromeinspeisung ein Widerstand einge-
schleift werden, wie dies in Abbildung 7
gezeigt ist.

R
H—+

MeBobjekt| /
2 erono

Bild 7: Prinzipschaltung zur Messung
des Eingangsstromrauschens

ANG 7000

Dereingespeiste Rauschstrom ergibt sich
aus der vom Generator abgegebenen Aus-
gangsrauschspannung und dem Widerstand
R nach dem ohmschen Gesetz. Wichtig ist,
dafl der Widerstand so nahe wie mdoglich
am MeBobjekt angeordnet wird, um des-
sen Eingangskapazitit nicht merklich zu
erhohen und um MeBfehler zu vermeiden
(siehe auch erster Teil ,,Grundlagen”).
Daher ist der Widerstand zweckmaBig in
einer Hiilse mit Tastspitze anzuordnen.
Ferner ist zu beachten, daf3 der Widerstand
natiirlich selbst einen Rauschstrom ins
MeBobjekt einspeist. Da diese umgekehrt
proportional der Wurzel R ist, sollte der
Widerstand so hoch wie moglich sein.
Ebenso muf3 der Widerstand kapazitits-
arm sein, damit kein kapazitiver Neben-
schluf} entsteht.

Die beiden vorstehend aufgezeigten
MeBmethoden sind geeignet fiir Forschung
und Entwicklung (Entwicklung rauschar-
mer Verstiarker) sowie fiir Produktion,
Kontrolle und Service von Audiotechnik
(Nachmessen des Rauschens und damit
Kontrolle des Fremdspannungsabstan-
des).

Wird der Fremdspannungsabstand fre-
quenzselektiv bei verschiedenen Standard-
Frequenzen (z. B. 20 Hz, 50 Hz, 100 Hz,
250 Hz, 500 Hz, 800 Hz, 1 kHz, 2 kHz,
5 kHz, 8 kHz, 12 kHz, 15 kHz, 20 kHz)
gemessen und werden die Ergebnisse aus-
gewertet, etwamittels eines Rechners, dann
lassen sich dariiber hinaus die Brumm-
spannung und der Gerduschspannungsab-
stand bestimmen, ohne dal} die dafiir iibli-
chen Bewertungsfilter notig sind.

Die Bewertungskurven werden statt-
dessen im Rechner gespeichert, und durch
entsprechende Wichtung der spektralen
Rauschspannungen bei den Testfrequen-
zen und anschlieBende Integration erhilt
man den Gerduschspannungsabstand.

Ferner ist eine Anwendung moglich, bei
Entwicklung und Produktion von Halblei-
terbauelementen, wenn deren Rauschkenn-
grofien interessieren.

Soll ein frequenzselektives Gerit, z. B.
ein Selektivvoltmeter, ein Bandpal3 o. &.
als Rausch-MefBgeritkalibriert werden, um
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die in Punkt 1 dargestellte Vergleichsme-
thode zu umgehen und das Rauschen direkt
messen zu konnen, so ist eine Kenntnis der
Rauschbandbreite des selektiven Gerites
notig. Diese 146t sich aus der Signalband-
breite berechnen, jedoch ist das bei nicht
standardgemiBen Filterfrequenzgingen
schwierig.

Vergleichsweise einfach ist diese Auf-
gabe losbar, wenn dem Gerit ein gewisses
Rauschen definierter spektraler Rausch-
spannung zugefiihrt und dieses ins Ver-
hiltnis gesetzt wird zum Ausschlag des
Zeigers bzw. der Ausgangsspannung die-
ses MeBgerites.

3. Schwingungstechnik Material-
prifung

Fiir Belastungstests werden Bauelemen-
te, Baugruppen und Gerite mittels mecha-
nischer Aktoren definierten Schwingun-
gen und StoBen ausgesetzt. Verwendet
werden elektromagnetisch oder piezoke-
ramisch angetriebene Tische, leistungsstar-
ke NF-Verstiarker und Sinus- bzw. Funk-
tions-Generatoren. Ublich sind auch sto-
chastische Bewegungen, weil diese der
natiirlichen Beanspruchung oft ndher kom-
men. Zu diesem Zweck wird der NF-Ver-
stirker mit dem Rauschsignal des ANG
7000 angesteuert.

4. KorrelationsmeBtechnik

Es existiert eine umfangreiche Literatur
iiber KorrelationsmeBverfahren. Einsatz-
gebiete sind u. a.: Analyse von Lirmer-
scheinungen (Feststellen bestimmter Larm-
quellen, Laufzeitmessung von Schall iiber
verschiedene Ausbreitungswege unter
praktischen Einsatzbedingungen, d. h.
Vorhandensein unerwiinschten Fremd-
schalls), Priifung des Rundlaufes rotieren-
der Teile (Unwucht, Oberflichenabwei-
chungen) u.v.a.m.

Fiir eine Reihe solcher Untersuchungen
ist ein Rauschsignal erforderlich, das kei-
nerlei zeitliche Periodizitit aufweist, d. h.
dessen Autokorrelationsfunktion nur eine
einzige Linie enthilt und dessen Amplitu-
denspektrum unendlich dicht ist.

Es gibt sogenannte Pseudozufallsgene-
ratoren auf Basis von Schieberegistern, die
jedoch eine endliche Periodenlinge auf-
weisen. Soll aus der von Thnen erzeugten
Folge von Nullen und Einsen ein analoges
Rauschen nennenswerter Bandbreite ge-
formt werden, muf3 die Ausgabefrequenz
dieser digitalen Anordnung sehr hoch sein,
so daf} die Periodenldnge recht kurz wird,
was jedoch bei Korrelationsmessungen
unerwiinscht ist. Um dem abzuhelfen, ist
ein vergleichsweise hoher Aufwand erfor-
derlich.

Ein rein analoger Rauschgenerator hat
vorgenannten Nachteil nicht. Sein Rau-
schen st prinzipbedingt ohne jede Periode,

d. h. rein zufillig. Wichtig ist nur, daf die
statistischen Groflen (Amplituden- und
Frequenzverteilung) genau reproduzierbar
sind. Beim ANG 7000 auf der Basis ther-
mischen Rauschens ist die Amplituden-
verteilung eine Gaul3“sche, die spektrale
Leistungsdichte ist konstant im Bereich
von 1 Hz bis 40 kHz.

5. Spezialanwendungen

Neben den vorstehend beschriebenen
vielfiltigen Anwendungsmoglichkeiten
gibt es noch eine ganze Reihe von Spezial-
anwendungen:

- Rauschen als Rohsignal fiir die Erzeu-
gung von Klingen (z. B. in Musikstu-
dios).

- Rauschmaskierung: Uber Lautsprecher
abgestrahltes Rauschen (breitbandig
oder in engen, speziell hoheren Fre-
quenzbereichen) kann giinstige Wirkun-
gen auf das Unterbewultsein ausiiben
(Beruhigung), aber auch ganz einfach
leise, jedoch aus psychologischen Griin-
den streBauslosende Gerdusche iiber-
decken (Maskierungseffekt). Weitere
Einsatzmoglichkeiten: Psychologie,
Forschung, Therapie...

- Gehortest: Moderne Verfahren benut-
zen Rauschsignale als MeBgrofle, als
Hintergrundgerausch fiir Sinustdne oder
als sogenanntes Vertaubungssignal fiir
das jeweils andere Ohr (im Bereich
HNO-Medizin).

- Lautsprecherpriifung: Die Vielzahl von
Eigenresonanzen in nicht idealen Ab-
horrdumen, die eine Priifung des Fre-
quenzganges von Lautsprechern er-
schweren, lassen die Verwendung von
Breitbandrauschen (weil3 oderrosa) und
die Messung iiber Terzfilter als oftmals
geeignetere Methode erscheinen. Ahn-
liches gilt fiir die Entwicklung hoch-
wertiger Kopthorer.

- Amateuranwendungen: Spielzeug, Imi-
tation von Feuer in Zusammenschal-
tung mit Lichtorgeln, Lautsprecherprii-
fungu. 4. Fiir die meisten dieser Zwecke
sind allerdings die Low-Cost-Bausitze
auf Basis des Rauschens gesperrter Tran-
sistorstrecken ausreichend. Fiir profes-
sionellere Anwendungen kommt jedoch
ein MeBgerdtnach Artdes ANG 7000 in
Betracht.

Es sind noch zahlreiche weitere Anwen-
dungsgebiete denkbar. Die sich in neuerer
Zeit unter dem Stichwort ,,Chaostheorie”
zusehends durchsetzende Erkenntnis,
dall stochastische und scheinbar regello-
se Prozesse grofen EinfluB} in der Natur
haben, lassen in Zukunft sicher noch wei-
tere Einsatzzwecke fiir Gerdte aufkom-
men, die ein analoges Zufallssignal mit
defi-nierten statistischen Kenngrofen pro-
duzieren.
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