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ProzessormFunktionsgenerator
FG 7001	 Teill
6stellige digitale Frequenzanzeige und Einstellung Ober Tasten bei einem
Frequenzbereich von 10 Hz bis 26 MHz (1) sind die hervorstechenden Eigenschaften
dieses neuen Funktionsgenerators.

Ailgemeines

Die Vortei Ic eines prozessorgesteuerten
Funktionsgenerators sprechen für sich: Der
FG 7001 ermoglicht komfortable Frequenz-
einstellungen von 10 Hz his hin zu 26 MHz!
Zur Frequenzanzeige besitzt der FG 7001
ein 6stel liges, hellcuchtendcs Digital-Dis-
play, aufdem die Ausgaiigsfrequenz quart-
genau mit ciner Auflosung von 1 Hz ables-
bar isi. Die ausfOhrlichen Spezifikationen
sind in einer separaten Tabelle zusammen-
gefal3t.

Wer ein Potentiometer zur Frequenzein-
stellung sucht, wird Oberrascht sein: Beim
FG 7001 wird die Frequenz mit insgesamt
12 Tastern auf konifortahlc Weise vorge-
wählt. Ein weiterer Vorteil dieser Einstel-
lung ist die hohe Frequenzauflosung

(von 10 Hzbis 131 kHz: I Hz, von 131 kHz
his 262 kHz: 2 Hz). Herkörnmliche Funk-
tionsgeneratoren lassen sich besonders in
höheren Frequenzhereichen teil weise nur
schwer einstellen. lhre Frequenzstabi litüt
ist zudem recht empfindlich gegen Tempe-
raturschwankungcn usw. DerFG 7001 hin-
gegen ist prozessorgesteuert und arheitet
nach einem vollkonimen anderen Konzept:
Seine Frequenz wird von einem Quarz ab-
geleilet und ist daher hoch stabi I.

Im Frequenzhereich von 10 Hz bis
262 kHz stehen Sinus-, Dreieck-und Rccht-
ecksignale zur VerfOgung. Darüber hinaus
generiert der FG 7001 gleichzeitig die
lOfache und die lOOfache Frequenz, die in
Forni von Rechtecksignalen mit TTL-Pegel
an separaten Buchsen zur Verfügung steht.
Damit lassen sich mit dem FG 7001 Fre-
quenzen von 10 Hz his zu 26 MHz erzeugen.

Bedienung des FG 7001

tJnmittelhar nach dem Einstecken des
Nctzsteckers geht das Gerht in den Stand-
by-Modus, d. Ii. der zeritrale Single-Chip
Prozessor arbeitet, (lie Hauptstromverbrau-
cher wie Anzeigendisplay und Analogteil
nit Eridstulc Sind jedoch ausgcschaltet.

Durch Beüitigcn der Standby-Taste schal-
tet (Icr FG 7001 in den Rctriehsmodus. Bei
cinem sogenannten ,,Kaltstart" (Netzstek-
ker war vorher gezo(Ten) stellen sich fol-

gende Parameter automatisch em:
- Die Kontroll-LEDs PLL I und PLL 2

blinken kurt auf und erlöschen.
- Auf der Anzcige erscheint der Wert

,,1000", enisprecherid einer Ausgangs-
frequent von I kHz.

- Die Kontroll-LEI) ,,Sinus" leuchtet auf.
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Bud 1: Blockschaltbild der Funktionseinheiten des FIG 7001

Technische Daten des FG 7001

Hauptspezifikation
Frequenzhereich:	 10 Hz his 26 MHz
Frequenzanzeige:	 6 stellige Digitalanzeige
EinstellLtng:	 12 Taster init Repeatfunktion
Kurvenformen:	 Sinus. Dreieck. Rechteck
Ausgangsspannung:	 0-20Vs sowie TTL-Pegel
Frequenz('enauigkcit:	 0.0002 '//K

Detaiispczifikationen für Sinus, i)reicck:
Frequenzhereich (-3dB):	 10 Hz his 262 kHz
Auflosung:	 I i-li. (his 131 kHz). 2 Hz (ah 131 kHz)
Ausgangsspannung:	 0-20
Ausgangsstrom:	 200 mA. kurzschlu(3tesl
Klirrfaktor:	 0,5 1X/1 kHz/20 V5

Ahschwiicher:	 0. -20, -40, -60 dB
Frequenzjitter:	 0,05 Hz hei I kHz
Einschwingzeit:	 typ: < Is. max. 5s

Detailspezilikationcn für Rechteck:
Frequcnzhereich:	 U) Hz his 26,2 MHz
Aufldsung:	 I Hz (his 131 kHz)

2 Hz (his 262 kHz)
10 Hz (his 1,31 MHz)
20 1 l (his 2,62 MHz)

100 Hz (his 13,1 MHz)
200 Hz (his 26,2 MHz)

Ausgan(I sspannung:	 TTL-Pegel (SV))
Ausgangsstrom :	 40 mA
Frequenzjitter:	 0.2 Hz bei I kHz

Aufgrund diesel- Einstellung generiert der
FG 7(X) I eine Gnindfrequenz von I (XX) Hz
mit der Welienform Sinus hei gieichzei-
tiger Bercitstellung von 3 Rechteck-TTL-
Ausgangen mit den Frequenzen I kHz.
10 kHz und 100 kHz.
Durch erneutes Betiitigen der Standby-

Taste wird das Gerät wieder ausgeschaitet.
Sofeni die Netzwechselspannung nicht unter-
hrochen wird, behält der zentrale Single-
Chip Mikroprozessor die individuell einge-
steilten Parameter, urn these unniittelbar nach
enieuter lnbetriehnahme wieder einzustellen.

Frequenzeinstel lung
Mit insgesamt 12 Tastern kann die ge-

w[inschte Ausgangsfrequcnz des FG 7001
mit ciner Aufidsung von I l-lz

vorgewahit werden. l-herzu heuinden sich
unterjedem Digit der ôsteiiigen Digitalan-
zcige 2 Taster. Der jeweils ohere Taster
dient zum Auf- und der untere Taster zum
Ahwiirtsziihien des hetreffenden Digits. Auf
these Weise lassen sich beliebige Frequen-
zen schneii und komfortabel einstellen. Wird
eine der 12 Tasten iänger als eine Sekunde
festgehalten, setzt automatisch die Repeat-
(Wiederhol-) Funktion em. d. h. das hetref-
fende Digit zdhii mit 5 Schritten pro Se-
kunde auf- bzw. abwiirts. HOherwertige
Digits werden entsprechend angeglichen,
d. h. nach der Zitier ..9" Iolgt ..0" hei ci-

neni LJbertrag auf die nächst hoherwertige
Steile (,,iO"). Auf diese Weise kann mit 6
verschiedenen Geschwindigkeiten (5 Schrit-
te pro Sekunde. für jedes Digit mit dem
Fakior 10 unterschiediich) die Frequenz
herauf- hzw. hcruntergefahren werden.

Das Einstellcn und Ahiesen der vorge-
wühltcn Frequcnz wird durch cine links-
bundige Nulienaushiendung crieichtert. da
(lie fUhrenden. uherfiUssigen NLiiien (inter-
drUckt werden.

Bei jeder Frequenziinderung hi inken die
heiden Kontroil-LEDs PLL I und PLL 2
kurz nil. Hierdurch wird der Einschwing-
vorgang signahsiert. Nachdem sic erloschen
sind, sieht die angezeigtc Frequcnz bet-cit.
Der Einsiellvorgang selhst dauert nur wenige
Sekunden. Bei mittieren Frequenzdnderun-
.'en steht (lie gewlihlte Frequenz hereits

nach weniger als I Sekunde zurVcrlUgung.
Der FG 7001 akzeptiert als Eingahefre-

quenzen Werte zwischen 10 Hz his hin zu
262142 Hz. In dieseni Bereich konnen Si-
nus-. Dreieck-. und Rechteckkurvenformen
erzeugt werden. Die Auflosung Iiegt his
131072 Hi hei I l-Iz und daruber hinaus
his hin zu 262142 Hz hei 2 Hz.

Nehen den Sinus- und Dreiecksignalen.
die in ihrer GrdBe zwischen 0 V und 20 V
einstellhar sind. hietet (icr FG 7001 an 3
separaten Ausgängcn gleichzeitig Rechteck-
signale mit TTL-Pegel mit der einfachen.
(icr lOfachen sowie der i0Ofachen Frequenz.
d. h. die ohere Grenzfrequenz he at exakt
bei 26,2142 MHz.

Ausgangsspannungen
Dciii Anwendcr stehen 2 Gruppen mitje

3 Ausgiingen zur VerfOgung. Zum einen
handelt es sich hierhei Lim 3 BJ\JC-Buch-
sen, an denen die Sinus- und Dreieckspan-
nungen ahgenommen werden kdnnen. Diese
Ausgiinge untcrscheidcn sich lediglich im
Innenwidersiand hzw. in der Aukoppluiig.
Die linke BNC-Buchse stelit cine AC-An-
kopplung (lar, (lie nur den reinen Wechscl-
stromantei enthdlt (gieiclispannungsflei).
Die mittlere Buchse ist DC-gekoppelt hei ci-
nem Innenwiderstand von 50 Q, wührend
die rechte BNC-Buchse einen Innenwider-
stand von 600 Q aufweist. Mit dem DC Pc-
gelregler kann hei den beiden Ietztgenann-
ten Ausgängen der Gieichspannungsanteil
im Bereich von +1-5 V individuelien Anfor-
derungen entsprechend eingestellt werden.

Die I-lithe der Ausgangsspannung ist mit
dciii Amplituden-Regler von 0 V his 20 V
stutenios vorwühlhar. DarOher hinaus kann
das Ausgangssignal nut cinem Drehschai-
ter von 0 dB his -60 dB in 20 dB-Schritten
gedLimpft werden.

Die Ieistungsstarke. kurzschlul3feste
Endstufe des Verstärkers kann Strome his
zu 200 mA liefern.

Die zweite Ausgangsgruppe stellt an 3
BNC-Buchsen Rechtecksignale mit TTL-
Pegel zur Verfugung. Gleichzeitig konnen
hier (lie einfache. die I Ofache sowie die
I OOfache Frcquenz ahgenomrnen wer(len.
Zwar ist die Aufldsung in den höheren
Frequenzhereichen cntsprechend I Ofach
bzw. I OOfach gcringer. jedoch steilt sic nnt
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Bud 2: Funktionsprinzip elnes PLL-Regelkreises

Rückkopp lung

Bud 3: PLL-Regelkreis mit eingeschleiftem Teiler

einem Wert von 200 Hz hei 26 MHz elne
hervorragende Leistung dar.

Sinus-Dreieck-Umschaltung
Für die Umschaltung zwischen der Si-

nus- und Dreieck-Funktion ist ein entspre-
chend gekennzeichneter separater Taster zu-
ständig. Durch Bet(; itigen dieses Tasters wird
jeweils zu anderen Funklionen unigeschai-
tet. Nach dern Ersteinschaiten stelit der
FG 7001 automatisch (lie Sinusfunktion em.

Die Schaltung

Der Funktionsgenerator FG 7001 10t sich
in 4 Haupt-Segmente unterteilen, die in
Abbildung I dargesteilt sind. Hierbei hall-
dell es sich irn wesentlichen urn
I. Mikroprozessor mit ROM
2. Em- und Ausgabeeinheit
3. 1/n-Teiier und PLL-Kreise
4. Verstürker und Kompienientiirendstufe.

Nachfolgend soil die Schaltung im De-
tail eridutert werden, unter Berücksichti -
gung der einzelnen zusamrnengehorenden
Funktionsblöcke.

Die Zentraleinheit
HerzstUck des FG 7001 ist der zentrale

Single-Chip Mikroprozessordes Typs ,,ELV
8931" (IC 3). Dieser Prozessor heinhaltet
die kornpieue Steuersoftware, die zurn Be-
trieb des Funktionsgenerators erforderi ich
ist. Diese verwaitet die Steuerung der Digi-
taianzeigen, wertet sämtiiche Tastatur-Ein-
gaben aus und programmiert die i/n-Teiier.

Die Basisfrequenz von 6,144 MHz, von
der aiie weiteren Frequenzen abgeieitet
werden, erzeugt der prozessorinterne Os-
ziiiator in Verbindung mit dern Quarz Q I.
Innerhaib des Prozessors erfoigt eine erste
Teilung durch 15, so daB die Systemtakt-
frequenz von 409600 Hz an Pill I als
ALE-Frequenz ansteht. Es folgt eine wei-
tere Tei lung durch 4096 mit dern IC 10 des
Typs CD 4040. An dessen Ausgang Q 12
steht dann eine quarzstabiie Referenzfre-
quenz von exakt 100 Hz zur Verfügung.
die für den PLL I -Regelkreis benotigt wird.

Der PLL-Regelkreis
Bevor wir zur detaillierten Schaitungs-

besclireihung konirnen, soil zurn hesseren
Verständnis zunüchst auf das Prinzip eines
PLL-Kreises (Phase-Lock-Loop = Phasen-
regelkreis) kurz eingegangen werden.

Im wesentiichen besteht ein PLL-Regei-
kreis aus einern Phasenkomparator, der 2
Frequenzen auf Phasen- und Frequenzgleich-
heit prüft und ciii Steuersignai für einen
VCO (voltage controlled osziiiator = span-
nungsgesteuerter Osziliator) erzeugt. Zu
diesern Zweck hat der Phasenkornparator 2
Eingdnge e  und e2. Der zweite wesenth-
che Bestandteii des PILL-Regeikreises wird
von einern spannungsgesteuerten Oszilla-
tor dargesteilt (Abbildung 2).

Am Eingang e  des Phasenkomparators
steht die Referenzfrequenz an. Eingang e2
ist mit dciii Ausgang des spannungsgesteu-
erten Oszi I iators verbunden. Der Ausgang
des Phasenkoniparators regeit mit einer
Gieichspannung dcii Osziiiator so nach, dalI
die Oszi I iatorfrequenz mit der Referenz-
Frequenz dbereinstimnit.

Urn zu programmierbaren Frequenzen
zu kommen. wird in die Rückkoppiungs-
ieitung zwischen Osziliator und Eingang
e2 em l/n-Teiier eingeschieift. Damit die
beiden zu vergieichenden Frequenzen an
den Eingüngen e  und e2 übereinstimmen,
mull der Osziiiator jetzt mit (icr n-fachen
Freq Lienz (icr Referenzfrequenz schwingen
(Ahhiidung 3).

Sornit bestimnit das Teilungsverhaltnis
n des l/n-Teilers die Frequenz des Oszilla-
tors nach foigender Formel:

= REF X n.
Der PLL-Regeikreis wird mit IC 6

(74 HCT 404 6) reahsiert (Abbiidung 4).
l-Iierbei handeit es sich urn einen schnelien
Phasenkomparator nut einern spannungs-
gesteuerten Osziiiator, der einen sehr gro-
lIen FreqLlenzhub besitzt. Ail 	 14 (Em-
U

-
 ci) hegt die Referenzfrequenz (100 Hz)

des Phasenkomparators an. Ober R 23 ge-
langen die Steuerirnpuise des Phasenkom-
parators zum OsziHator. R 24 und C 6 bil-
den den erforderhchen Tiefpall. An Pin 4
(IC 6) liegt die vom Osziilator erzeugte
Frequenz, die mit dern NAND-Schaitungs-
kompiex IC 8 sowie einern Zähier 74 HC T
4518 (IC 9) verbunden ist.

Legt der Prozessor an P 60 von IC 4

einen H-Pegei an, so steht am Ausgang
des NAND-Gatters (Pin 3, IC 8) (lie PLL-
Oszillatorfrequenz von IC 6 an. Em L-
Pegel ail 60 bewirkt, dalI die PLL-Oszii-
iatortrequenz vom Zähier (IC 9) durch 2
dividiert wird, bevor sic zuni Pin 3 des
IC 8 weitergeleitet wird.

Pin 3 des IC 8 ist mit den CLCK I und
CLCK 2 Eingiingen von IC 5 verbunden.
IC 5 enthiiit 3 voneinander unahhLingige
i6-Bit-Zdhier, von denen 2 additiv ais i/n-
Teilerverknüpft sind. Das Flip-Flop (IC 7)
steuert die GATE-Eingange (Pill 16
des IC 5) der beiden Zdhier CNTI und
CNT 2 (im IC 5) so, daB nur einer aktiv ist.
Findet im aktivenZdhlerein Nuildurchlauf
statt, kippt das Flip-Flop und aktiviert den
anderen Zdhier. Dieser Vorgang iäuft pe-
riodisch ab.

Der auf der Anzeige eingestellte Fre-
quenzwert wird vorn Prozessor durch 2 di-
vidiert und in die ZLihler CNT I mind CNT 2
geschrieben. Bei einer ungeraden Frequenz
wird zum CNT 2 der Wert ,,I" zusützi ich ad-
diert. Aufdiese Weise wird ciii 17-Bit i/n-
Teiler mit einern Arbeitsbereich von 10 his
131071 aufgebaut mit einer Auflosung von
ems. Bei Frequenzen, die groBer als 131071
Hz sind, setzt der Prozessor ail 60 von IC
4 einen L-Pegel. Nitn wird der 1/2-Teiier
(IC 9) aktiv. An Pin 3 von IC 8 hegt nur
noch die halbe PLL-Oszillatorfrequenz an.
Der PLL-Oszillator muB daher doppelt so
schnell schwingen, urn den Faktor von 1/2
wieder auszugleichen. Aufdiese Weise Kann
die doppelte Frequenz bis zu 262142 Hz
erzeugt werden, wobei die Autlosung auf
2 Hz sinkt. Der Ausgang des Flip-Flops
(Pin 6, IC 7) wird zum Eingang e2 (IC 6,
Pin 3) des Phase nkomparators zurückge-
fülirt, womit der PLL-Regelkreis geschios-
sen ist.

Der Phasenkomparator steuert Ober Pin I
und R 21 den Transistor T 15 an. D 14
ieuchtet auf, wenn die Eingange e  und e2
des Phasenkomparators nicht phasengleich
sind. Dies ist der Fall, wenn eine Frequenz-
änderung vorgenommen wurde, da der Os-
zillator sich erst auf die geanderte Fre-
quenz einstellen mull. Dieser Einsteilvor-
gang dauert nur rund eine Sekunde und
D 14 erhscht wieder. D 14 zeigt also Insta-
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bilitdten des PLL-Kreises an. Bei richtiger
Arheitsweise des Regelkreises hleiht D 14
nach dem Einschwingvorgang erloschen.

liber R 18 und 1 14 fiieSt ciii Strom in
den PLL-Oszi I lator und beei nfl uBt semen
Arbeitsbereich. Je h61er dieser Strom ist,
desto schneller kann der Oszillator schwin-
gen. R 19 und R 20 steLiern T 14 soweit
durch, dal3 ither T 14 und R 18 der optima-
le Arheitshereich des PLL-Oszillators cm-
gestelit wird. Es Ril3t sich somit ein schr
grol3er FrequeiizhLlh und eine stabile PLL-
OszillatorfreqLlcnz erreichen.

Mit den Tastern wird ant der Anzeige
die gewunschte Ausgangsfrequenz cinge-
stelli. Genaugenommen erlolgt dahei die
Einstellung des TeilungsverhLiltnisses. Wie
schon erwähnt, ist die PLL-Osziallatorfre-
qLienz f , = 100 * n. Also schwingt der Os-
zi I lator 100 mal schneller als benotigt.
Insgesamt niul t' , in 2dekadischen Stufen
(lurch 100 geteilt werden.

Der Funktionsgenerator
In Ahhildung 5 ist (las Tcilschalthild des

cigentlichen Funktionsgenerators dargestellt.
Hier linden wir auch den zweilen PLL-
Regelkreis sOWiC die erlorderlichen Vor-
teiler, nut denen wir die Beschreihung (lie-
ses Schaltungsabschnittes beginnen wol [ell.

Ober die PufThr IC 12 wird die PLL-
Oszillatorfrequenz an den Ausgang ,,fx 100"
gelegt. Gleichzcitig gelangt sic zu IC 11,
(las 2 BCD-Teiler enthält. IC II teilt die
PLL-Oszi I latorlrequenz zweimal durch den
Faktor 10. Nach der ersten Teilung wird
die ,,Zwischenfrequenz". die 1/10 der PLL-
Oszillatortrequenz beti'ägt, ebenfalls über
cinen Puffer an den Ausgang ,,f x 10" gelegt.
Naclu der zweiten Teilung erhOlt man eine
Frequenz, die der Anzeigc entspricht. Sic
wird Ober einen Puffer an den Ausgang
gelegt.

Der his zu diesem Punkt beschriebene
Schaltungsteil stellt rein digitale Ausgangs-
signale (TTL-Pegel) zur Verfiigung. Zur
Erzeugung von Dreieck-und Sinusspannun-
ccii wird ein zweiter PLL-Regclkreis em-
gcsetzt, der nach dern in Abbildung 2 ge-
zeigten Prinzip aufgebaut ist. Als Refe-
renzfrequenz an e  dient die einstellhare
Frequenz des ersten PLL-Kreises. Diese
hat eine Rechteckform und entspricht genau
dciii Wert der Anzeige.

Von Pill des IC II gelarigt die Fre-
quenz fiber R 25 und C 7 auf den Transi-
stor T 16, der einen Pegelkonverter von
5 V (Versor('ungsspanii Lin g Lies Digital-
teils) nach 15 V (Versor( T u igsspannung Lies
eigentlichen Funktionsgenerators) darstellt.

Der Phase nkomparator des zweiten PLL-
Regelkreises (IC 14) steuert nun nicht wie
irn ersten Fall einen integrierten Rechteck-
oszillator, sondern einenextemen spannungS-
gesteuerten Oszillator an. I-Iierbei handelt
es sich urn das bekannte Funktionsgenera-
tor-IC XR 2206, das auch in den 1000fach
hewOhrten ELV-Generatoren WFG 7000
und MG 7000 eingesetzt wurde.

An Pin II des XR 2206 (IC 16) steht
eine Rechteckspannung mit der Frequenz
des Oszillators an. Diese wird an e2 des
Phasenkomparators (Pill des IC 14) ge-
Iegt, wodurch der Phasenrege Ikreis geschlos-
senist.

Uber T 17 steuert der Phasenkomparator
(lie LED D 15 an, die wfihrend des Einre-
gelvorganges des zweiten PLL-Kreises kurz
aufleuchtet.

Urn den gesainten Frequenzbereich zu
Uberstreichen, ist es cr1 orderlich, die exter-
nen. frequenzbestimmenden Kondensato-
ren C II his C 14 am Funktionsgenerator-
IC 16 des Typs XR 2206 umzuschalten.
Dies erfolgt mit (tell
T 20 his T 22, die im vorliegenden Fall als
kapazitiitsarme Schalter eingesettt sind.
Der Prozessor entscheidet, in weichern Fre-
quenzbereich welcher Kondensator zu-
zuschalten ist.
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Bild 6: TeiIschatung des Ausgangsverstarkers mit Abschwächer und Endstufe

ELV journal 5/89	 49



Funktions- und

Mit dem XR 2206 können wahiweise
sowohi Sinus- als auch Dreieckspannun-
gen generiert werden. Die lJnischaltung
erfolgt Uher Analogschalter, von denen
3 Stuck im IC 17 des Typs CD 4053 inte-
griert sind. Einer davon nimmt die Sinus-
Dreieck-Urnschaltung vor, indem er den
Trimmer R 45 mit Pin 14 des IC 16 verbin-
det, wodurch der XR 2206 nun eine Sinus-
spannung erzeugt. 1st der hetreffende Schal-
ter geoffnet, ergibt sich eine Dreieckfunk-
tion.

Da die Funktionsumschaltung mit einer
Amplitudenünderung verbunden ist, am
A usgang des Funktionsgenerators jedoch
unabhllngig von der eingesteilten Funktion
die gleiche vorgewahite Amplitude anste-
hen soil, wird eine getrennte Amphtuden-
voreinstellung for Sinus- und Dreieckspan-
nungen erforderlich. Der Prozessor legt an
die S/D-Leitung em L-Potential und IC 17
schaltet denjenigen Schalter durch, der die
Einstellspannung des Trimmers R 44 auf
den Amplitudensteuereingang Pin 3 des
IC 16 legt. Führt die S/D-Leitung em H-
Potential, wird der Trimmer R 43 an Pin 3
des XR 2206 geschaltet. Dies ist immer
dann der Fall, wenn am Ausgang eine Si-
nusspannung gewUnscht wird. Auf these
Weise lassen sich mit den Trimmem R 43

und R 44 Amphtudendifferenzen zwischen
Sinus- und Dreieck-Funktion ausgleichen,
während der Trimmer R45 zur Einstel-
lung der Sinus-Kurvenform bei gleichzei-
tiger Klirrfaktomiinimierung client.

Die Symmetric der Spannungen ist mit
dem Trimmer R 47 einstellbai'. Für die
Amplitudenregelung irn voHen Ausgangs-
spannungsbereich des Sinus- sowie Drei-
ecksignals ist das Potentiometer R 46 zu-
stLindig. das von der Frontplatte her zu
bedienen ist. Mit R 79 kann in diesem
Zusammenhang ein Feinahgleich der kieinst-
mdgi ichen Ausgangsspan lung vorgenom-
men werden, die bei nahe 0 V Iiegt.

Auf den gesamten recht einfach durch-
zufUhrenden Abgleich gehen wir im zwei-
ten und abschheI3enden Ted dieses Arti-
kels noch ausfHhrlich em.

Der Verstärker
Damit der Funktionsgenerator FG 7001

moglichst universell einsetzbar ist, wurde
eine leistungsfiiliige Endstufe mit Vorver-
starker und Abschwächer vorgesehen. Die
entsprechende Teilschaitung ist in Abbil-
dung 6 gezeigt. Die Ausgangsamplitude
ist von 0 V his 20 V stufenlos einstelibar.
Zusätzlich kann die Amplitude in 20 dB-
Schritten von 0 dB auf -20dB, -40dB und

-60dB Hbereinen Drehschaiterahgeschwücht
werden. Hierdurch lassen sich auch sehr
kieine Signale gut einstellen bei hohem
Signal-/Rauschabstand. Mit dern Regler R 59
kann das Wechseispannungssignal gleich-
spann Lin gsmaBig in weiten Bereichen ver-
schoben werden. Bei der hier gewahlten
Schaitungsvariante liegt der Abschwächer
vor dem DC-Pegeleinsteller. Dies hat den
entscheidenen Vorteil, daB selbst bei sehr
kleinen Signalen von wenigen Millivolt em
groI3er DC-Pegel von rnehreren Volt üher-
lagert werden kann.

Ober den Kondensator C 46 geiangt das
Signal auf dcii Stufen-Abschwacher, der
mit dem Priizisions-Drehschaiter S 1 und
Zusatzbeschaltung aufgebaut wurde. Die
Spannungsteilerwiderstande R 52 bis R 56
sind mit den Kondensatoren C 15 bis C 19
frequenzgang-kompensiert. Hiedurch ergibt
sich eine hohe Einstelldynamik bei guter
Uhertragungscharakteri stik. Eine Invertie-
rung, Verstarkung und Puftérung erfoigt
üher den ersten von 2 irn IC 18 integrierten
Operationsverstiirkern. Der Gleichspan-
nungspegel ist Ober R 59 in Verbmndung
mit R 57, R 58 und C 20 im Bereich der
halben Versorgungsspannung vorwahibar.

Der zweite irn IC 18 enthaitene Opera-
tionsverstärker des Typs TL 082 arbeitet in
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Verbindung mit der schnellen Leistungs-
Endstufe, die mit T 23, 24 WRi Zusatzhe-
schaltung aufgehaut is!. Die RUckkoppiLlng
erloht Ober R 62 direkt von den Emitter-
widerstbnden R 66, R 67.

Das Ausgangssignal steht all Ausgiin-
gen zur VerfUgung. ST 7 wird durch C 22
von der Gleichspannung enikoppelt und
hesitzt somil nur einen Wechselspannungs-
anteil. ST 9 und ST II sind gleichspan-
nungsgekoppelt und unterscheiden sich nir
kirch unterschiedliche Ausitiswiderstdn-

de wie sic im Laborhercich Ublicherweise
benOtigt werden (Ca. 600 Q Lind ca. 50

Em- und Ausgabe
In Ahhildung 7 ist das Teilschaltbild (icr

Digitalanzeige mit der Eingabetastatur dar-
gestellt. Die Frequenzanzeige sowie (lie
Abfrage der Taster zur Frequenzeinstei-
lung erfolgt ml Multiplexverfahren. Beim
IC I handelt es sich um einen ,,3 zu 8-
Decoder". der ahhiingig von einem 3 Bit-
Wort einen seiner Ausgiingc an L-Poten-
ha! legi. Hierdurch steuert einer (ICr zuge-
horigen Treihertransistoren T I his T 6
durch. Auf diese Weise kdnnen die 6
7-Segnientanzeigen nacheinander ange-
steuert werden.

Die zugehorigen Segmenttreiher werden

T
230V
I4VA

i

durcli T 7 bis T 13 mit den Strombegren-
zungswiderstanden R 7 his R 13 realisiert.
Deren Ansteuerung wiederum nimmt (las
IC 2 aus einem 4 Bit-Wort vor, hei gleich-
zeitiger timsetzung in den 7-Segment-
Code.

In eine Kurzfonii gebracht, konnte man
diesen Sachverhalt auch folgendemiaien
heschreiben:

Der Prozessor legt Ober IC 2 fest, wel-
che ZilTer dargestellt wird, und bestimnit
Ober IC I (las zugehorige Digit. Dieser
Vorgang spielt sich so schnell ab, daB für
den Betrachier alle Digits gleichzeitig zu
leuchten sclieinen und sicli eine stabile
Anzeige ergiht.

Für die Tastenabfrage wird nur IC I
verwendet. Die Ansteuerung der 6 Digits
erfolgt, wie bereits beschrieben. der Reihe
nach voni Prozessor. Sohald ein Digit ciii-
geschaltet wird, fragt der Prozessor seine
Eingiinge T 0 und T I ab. Diese fUhren,
wenn kein Taster hetiitigt wird. Ober R 16/
R 17 H-Pegel. Jeder der 8 Ausgiinge des

Zn 8-Decoders" ist Ober Dioden mit 2
Tastern verhunden, von denen einer zu TO
und der zweite zu T 1 fiihrt. Nacheinander
werden so die Ausgbnge des .,3 zu 8-Deco-
ders" auf L-Potential gelegt. Bei Betdti-
gung eines Tasters. setzt dieser all 	 oder

an T I eirien L-Pegel, wenn der Ausgang
des ..3 zu 8-Decoders", all er ange-
schiossen ist, L-Potential ann immt.

Der Prozessor uberprUtt nun bei jedem
Digit, oh TO oder T I em L-Potential fOhrt
und erkennt so, ob und welcher der ent-
sprechenden Taster betiitigt wurde. Die
Steuersoftware erhdht die auf dem entspre-
chenden Digit angezeigte Ziffer. sofern T I
L-Potential fUhrt bzw. vemiindert die dar-
gestellte Zil'fer um I, sofern T 0 auf L-
Potential lie-t.

Das Netzteil
Zur Versorgung des FG 7001 client em

14 VA-Netztrafo mit 2 getrennten Sekun-
ddrwicklungen (Abbildung 8).

Die erste 30 V/0.3 A-Sekundiirwicklung
besitzt chic Mitte!anzapfung. so daB sich 2
Teilwicklungen zu je IS V/0.3 A ergeben.
Mit Hilfe der Dioden D 20 his D 23 in Ver-
bindung mit den Pufferkondensatoren C 23
und C 26 erfolgt die Gleichrichtung und
Pufferung. Die beiden Festspann ungsreg-
Icr IC 19 und IC 20 nehmen eine Stabili-
sierung auf +15 V hzw. -15 V Vol-, mr Ver-
sorgung (ICr Leistungsendstufe und des ci-
gentlichen Funktionsgeneratorteils. C 24,
25, 27, 28 dienen der allgemeinen Stabili-
sierung und Schwingneigungsunterdrük-
kung.

Zur Versorgung des Digitalteils ciii-
schlieB!ich der 7-Segment-Anzeigen steht
eine zweite Sekundbrwicklung (8 V/0,5 A)
zur Verfugung. Die Gleichrichtung erfolgt
Ober D 24 his D 27 und die Pufferung durch
C 30. Auch hier ninimt cin Festspannungs-
regler in Verhindung mit C 29 und C 31
(lie Stahilisierung vor - in diesem Falle auf
5 V.

Urn den Stromverhrauch auf Ciii Mini-
mum zu reduzieren, kann der Funktionsge-
nerator in den Standby-Bet rich geschaitet
werden und der Prozessor sperrt Ober R 37
den Schaittransistor T 25, der daraufluin das
Relais RE I abfallen IdBt - die Betriebs-
spannung für den Analogteil ist desakti-
viert. Der Hauptstromverbrauch im Digi-
talteil resultiert aus der Anzeige, die ohne
zusiitzlichen Schaltaufwand vom Prozes-
sor dunkelgetastet wird. Der nun nocli
verbleibende Stronihedarf ist vergleichs-
weise gering, wohei mi wesenthchen der
zentrale Single-Chip-Prozessor aktiviert
hleibt. Der Vorteil liegt (lann, daB sänitli-
che Einstei iwerte des FG 7001 unmittelbar
nach Betdtigen der Standby-Taste wieder
zur VerfUgung stehen. Soil das Gerdt
komplett ausgeschaltet werden. ist der
Netzstecker ZLI ziehen. In diesem Falle wird
nach dciii Wiedereinschalten em ,,Kaltstart"
mit der Grundfrequenz von 1000 Hz vor-
genommen.

Im zweiten rind ahschlieBenden Teil dieses
Artikels werden Nachbau und Inhetrieh-
nahme dieses Gerütes heschriehen. L!!I

BUd 8: Teilschaltung der Spann ungsversorgung des FG 7001
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