Funktions- und Pru'fieneratoren
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FG 7001

6stellige digitale Frequenzanzeige und Einstellung (iber Tasten bei einem
Frequenzbereich von 10 Hz bis 26 MHz (!) sind die hervorstechenden Eigenschaften

dieses neuen Funktionsgenerators.

Allgemeines

Die Vorteile eines prozessorgesteuerten
Funktionsgenerators sprechen fiir sich: Der
FG 7001 ermoglicht komfortable Frequenz-
einstellungen von 10 Hz bis hin zu 26 MHz !
Zur Frequenzanzeige besitzt der FG 7001
ein 6stelliges, helleuchtendes Digital-Dis-
play, auf dem die Ausgangsfrequenz quarz-
genau mit einer Auflosung von 1 Hz ables-
bar ist. Die ausfiihrlichen Spezifikationen
sind in einer separaten Tabelle zusammen-
gefalt.

Wer ein Potentiometer zur Frequenzein-
stellung sucht, wird iiberrascht sein: Beim
FG 7001 wird die Frequenz mit insgesamt
12 Tastern auf komfortable Weise vorge-
wihlt. Ein weiterer Vorteil dieser Einstel-
lung ist die hohe Frequenzauflosung
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(von 10 Hz bis 131 kHz: 1 Hz, von 131 kHz
bis 262 kHz: 2 Hz). Herkommliche Funk-
tionsgeneratoren lassen sich besonders in
hoheren Frequenzbereichen teilweise nur
schwer einstellen. [hre Frequenzstabilitit
ist zudem recht empfindlich gegen Tempe-
raturschwankungen usw. Der FG 7001 hin-
gegen ist prozessorgesteuert und arbeitet
nach einem vollkommen anderen Konzept:
Seine Frequenz wird von einem Quarz ab-
geleitet und ist daher hoch stabil.

Im Frequenzbereich von 10 Hz bis
262 kHz stehen Sinus-, Dreieck-und Recht-
ecksignale zur Verfiigung. Dariiber hinaus
generiert der FG 7001 gleichzeitig die
10fache und die 100fache Frequenz, die in
Form von Rechtecksignalen mit TTL-Pegel
an separaten Buchsen zur Verfiigung steht.

" Damit lassen sich mit dem FG 7001 Fre-

quenzen von 10 Hz bis zu 26 MHz erzeugen.

Teil 1

Bedienung des FG 7001

Unmittelbar nach dem Einstecken des
Netzsteckers geht das Gerit in den Stand-
by-Modus, d. h. der zentrale Single-Chip
Prozessor arbeitet, die Hauptstromverbrau-
cher wie Anzeigendisplay und Analogteil
mit Endstufe sind jedoch ausgeschaltet.

Durch Betitigen der Standby-Taste schal-
tet der FG 7001 in den Betriebsmodus. Bei
einem sogenannten ,,Kaltstart” (Netzstek-
ker war vorher gezogen) stellen sich fol-
gende Parameter automatisch ein:

- Die Kontroll-LEDs PLL 1 und PLL 2
blinken kurz auf und erlschen.

- Auf der Anzeige erscheint der Wert
,»,1000”, entsprechend einer Ausgangs-
frequenz von 1 kHz.

- Die Kontroll-LED ,,Sinus” leuchtet auf.
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Technische Daten des FG 7001

Hauptspezifikation
Frequenzbereich:
Frequenzanzeige:
Einstellung:
Kurvenformen:
Ausgangsspannung:
Frequenzgenauigkeit:

10 Hz bis 26 MHz

6 stellige Digitalanzeige

12 Taster mit Repeatfunktion
Sinus, Dreieck, Rechteck
0-20Vss sowie TTL-Pegel
0,0002 %/K

Frequenzbereich (-3dB):
Auflosung:
Ausgangsspannung:
Ausgangsstrom:
Klirrfaktor:
Abschwicher:
Frequenzjitter:
Einschwingzeit:

Detailspezifikationen fiir Sinus, Dreieck:

10 Hz bis 262 kHz

1 Hz (bis 131 kHz), 2 Hz (ab 131 kHz)
0-20 Vss

200 mA, kurzschlufB3fest

0,5 %/1kHz/20 Vss

0, -20, -40, -60 dB

0,05 Hz bei 1 kHz

typ: < Is, max. 5s

Frequenzbereich:
Auflosung:

Ausgangsspannung:
Ausgangsstrom :
Frequenzjitter:

Detailspezifikationen fiir Rechteck:

10 Hz bis 26,2 MHz
1 Hz (bis 131 kHz)
2 Hz (bis 262 kHz)
10 Hz (bis 1,31 MHz)
20 Hz (bis 2,62 MHz)
100 Hz (bis 13,1 MHz)
200 Hz (bis 26,2 MHz)
TTL-Pegel (5V))
40 mA
0,2 Hz bei 1 kHz

Aufgrund dieser Einstellung generiert der
FG 7001 eine Grundfrequenz von 1000 Hz
mit der Wellenform Sinus bei gleichzei-
tiger Bereitstellung von 3 Rechteck-TTL-

Ausgingen mit den Frequenzen 1 kHz,

10 kHz und 100 kHz.

Durch erneutes Betitigen der Standby-
Taste wird das Gerit wieder ausgeschaltet.
Sofern die Netzwechselspannung nicht unter-
brochen wird, behilt der zentrale Single-
Chip Mikroprozessor die individuell einge-
stellten Parameter, um diese unmittelbar nach
erneuter Inbetriecbnahme wieder einzustellen.

Frequenzeinstellung

Mit insgesamt 12 Tastern kann die ge-
wiinschte Ausgangsfrequenz des FG 7001
quarzgenau mit einer Auflosung von 1 Hz
vorgewihlt werden. Hierzu befinden sich
unter jedem Digit der 6stelligen Digitalan-
zeige 2 Taster. Der jeweils obere Taster
dient zum Auf- und der untere Taster zum
Abwiirtszihlen des betreffenden Digits. Auf
diese Weise lassen sich beliebige Frequen-
zen schnell und komfortabel einstellen. Wird
eine der 12 Tasten ldnger als eine Sekunde
festgehalten, setzt automatisch die Repeat-
(Wiederhol-) Funktion ein, d. h. das betref-
fende Digit zéhlt mit 5 Schritten pro Se-
kunde auf- bzw. abwirts. Hoherwertige
Digits werden entsprechend angeglichen,
d. h. nach der Ziffer ,9” folgt ,,0” bei ei-
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nem Ubertrag auf die nichst hoherwertige
Stelle (,,10”). Auf diese Weise kann mit 6
verschiedenen Geschwindigkeiten (5 Schrit-
te pro Sekunde, fiir jedes Digit mit dem
Faktor 10 unterschiedlich) die Frequenz
herauf- bzw. heruntergefahren werden.

Das Einstellen und Ablesen der vorge-
wihlten Frequenz wird durch eine links-
biindige Nullenausblendung erleichtert, da
die fiihrenden, tiberfliissigen Nullen unter-
driickt werden.

Bei jeder Frequenzinderung blinken die
beiden Kontroll-LEDs PLL 1 und PLL 2
kurz auf. Hierdurch wird der Einschwing-
vorgang signalisiert. Nachdem sie erloschen
sind, steht die angezeigte Frequenz bereit.
Der Einstellvorgang selbst dauert nur wenige
Sekunden. Bei mittleren Frequenzinderun-
gen steht die gewihlte Frequenz bereits

nach weniger als 1 Sekunde zurVerfiigung.

Der FG 7001 akzeptiert als Eingabefre-
quenzen Werte zwischen 10 Hz bis hin zu
262142 Hz. In diesem Bereich kénnen Si-
nus-, Dreieck-, und Rechteckkurvenformen
erzeugt werden. Die Auflosung liegt bis
131072 Hz bei 1 Hz und dariiber hinaus
bis hin zu 262142 Hz bei 2 Hz.

Neben den Sinus- und Dreiecksignalen,
die in ihrer GroRe zwischen 0 V und 20 V|
einstellbar sind, bietet der FG 7001 an 3
separaten Ausgiingen gleichzeitig Rechteck-
signale mit TTL-Pegel mit der einfachen,
der 10fachen sowie der 100fachen Frequenz,
d. h. die obere Grenzfrequenz liegt exakt
bei 26,2142 MHz.

Ausgangsspannungen

Dem Anwender stehen 2 Gruppen mit je
3 Ausgingen zur Verfiigung. Zum einen
handelt es sich hierbei um 3 BNC-Buch-
sen, an denen die Sinus- und Dreieckspan-
nungen abgenommen werden konnen. Diese
Ausgiinge unterscheiden sich lediglich im
Innenwiderstand bzw. in der Ankopplung.
Die linke BNC-Buchse stellt eine AC-An-
kopplung dar, die nur den reinen Wechsel-
stromanteil enthilt (gleichspannungsfrei).
Die mittlere Buchse ist DC-gekoppelt bei ei-
nem Innenwiderstand von 50 €, wihrend
die rechte BNC-Buchse einen Innenwider-
stand von 600 Q aufweist. Mit dem DC Pe-
gelregler kann bei den beiden letztgenann-
ten Ausgingen der Gleichspannungsanteil
im Bereich von +/- 5 V individuellen Anfor-
derungen entsprechend eingestellt werden.

Die Hohe der Ausgangsspannung ist mit
dem Amplituden-Regler von 0 V bis 20 V
stufenlos vorwihlbar. Dariiber hinaus kann
das Ausgangssignal mit einem Drehschal-
ter von 0 dB bis -60 dB in 20 dB-Schritten
geddampft werden.

Die leistungsstarke, kurzschluBfeste
Endstufe des Verstirkers kann Strome bis
zu 200 mA liefern.

Die zweite Ausgangsgruppe stellt an 3
BNC-Buchsen Rechtecksignale mit TTL-
Pegel zur Verfiigung. Gleichzeitig kdnnen
hier die einfache, die 10fache sowie die
100fache Frequenz abgenommen werden.
Zwar ist die Auflosung in den hoheren
Frequenzbereichen entsprechend 10fach
bzw.100fach geringer, jedoch stellt sie mit

—— Ein- und Ausgabe

Prozessor + ROM

1/n Teiler und
PLL - Kreise

Verstarker
und Endstufe

Bild 1: Blockschaltbild der Funktionseinheiten des FG 7001
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Funktions- und Prﬁfieneratoren

Bild 2: Funktionsprinzip eines PLL-Regelkreises

fRet
f &=  Phasen- Ugyr | SPANAUGS- Faus

e 4 Komparator oo i
Phasen- Ugin spannugs- Faus e2 P Oszillator

Komparator gestpuerter

e2 Oszillator

Rickkopplung
Riickkopplung 1/n Teiler

Bild 3: PLL-Regelkreis mit eingeschleiftem Teiler

einem Wert von 200 Hz bei 26 MHz eine
hervorragende Leistung dar.

Sinus-Dreieck-Umschaltung

Fiir die Umschaltung zwischen der Si-
nus- und Dreieck-Funktion ist ein entspre-
chend gekennzeichneter separater Taster zu-
standig. Durch Betitigen dieses Tasters wird
jeweils zu anderen Funktionen umgeschal-
tet. Nach dem Ersteinschalten stellt der
FG 7001 automatisch die Sinusfunktion ein.

Die Schaltung

Der Funktionsgenerator FG 7001 18t sich

in 4 Haupt-Segmente unterteilen, die in

Abbildung 1 dargestellt sind. Hierbei han-

delt es sich im wesentlichen um

1. Mikroprozessor mit ROM

2. Ein- und Ausgabeeinheit

3. 1/n-Teiler und PLL-Kreise

4. Verstirker und Komplementirendstufe.
Nachfolgend soll die Schaltung im De-

tail erldutert werden, unter Beriicksichti-

gung der einzelnen zusammengehdrenden

Funktionsblocke.

Die Zentraleinheit

Herzstiick des FG 7001 ist der zentrale
Single-Chip Mikroprozessor des Typs ,,ELV
89317 (IC 3). Dieser Prozessor beinhaltet
die komplette Steuersoftware, die zum Be-
trieb des Funktionsgenerators erforderlich
ist. Diese verwaltet die Steuerung der Digi-
talanzeigen, wertet simtliche Tastatur-Ein-
gaben aus und programmiert die 1/n-Teiler.

Die Basisfrequenz von 6,144 MHz, von
der alle weiteren Frequenzen abgeleitet
werden, erzeugt der prozessorinterne Os-
zillator in Verbindung mit dem Quarz Q 1.
Innerhalb des Prozessors erfolgt eine erste
Teilung durch 15, so daB die Systemtakt-
frequenz von 409600 Hz an Pin 11 als
ALE-Frequenz ansteht. Es folgt eine wei-
tere Teilung durch 4096 mit dem IC 10 des
Typs CD 4040. An dessen Ausgang Q 12
steht dann eine quarzstabile Referenzfre-
quenz von exakt 100 Hz zur Verfiigung,
die fiir den PLL 1-Regelkreis benotigt wird.

Der PLL-Regelkreis
Bevor wir zur detaillierten Schaltungs-
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beschreibung kommen, soll zum besseren
Verstindnis zunéchst auf das Prinzip eines
PLL-Kreises (Phase-Lock-Loop = Phasen-
regelkreis) kurz eingegangen werden.

Im wesentlichen besteht ein PLL-Regel-
kreis aus einem Phasenkomparator, der 2
Frequenzen auf Phasen- und Frequenzgleich-
heit priift und ein Steuersignal fiir einen
VCO (voltage controlled oszillator = span-
nungsgesteuerter Oszillator) erzeugt. Zu
diesem Zweck hat der Phasenkomparator 2
Eingiinge el und e2. Der zweite wesentli-
che Bestandteil des PLL-Regelkreises wird
von einem spannungsgesteuerten Oszilla-
tor dargestellt (Abbildung 2).

Am Eingang el des Phasenkomparators
steht die Referenzfrequenz an. Eingang e2
istmit dem Ausgang des spannungsgesteu-
erten Oszillators verbunden. Der Ausgang
des Phasenkomparators regelt mit einer
Gleichspannung den Oszillator so nach, daf3
die Oszillatorfrequenz mit der Referenz-
frequenz tibereinstimmt.

Um zu programmierbaren Frequenzen
zu kommen, wird in die Riickkopplungs-
leitung zwischen Oszillator und Eingang
€2 ein I/n-Teiler eingeschleift. Damit die
beiden zu vergleichenden Frequenzen an
den Eingéingen el und e2 iibereinstimmen,
muf} der Oszillator jetzt mit der n-fachen
Frequenz der Referenzfrequenz schwingen
(Abbildung 3).

Somit bestimmt das Teilungsverhiltnis
n des 1/n-Teilers die Frequenz des Oszilla-
tors nach folgender Formel:

fosz & fREF X 1,

Der PLL-Regelkreis wird mit IC 6
(74 HCT 404 6) realisiert (Abbildung 4).
Hierbei handelt es sich um einen schnellen
Phasenkomparator mit einem spannungs-
gesteuerten Oszillator, der einen sehr gro-
Ben Frequenzhub besitzt. An Pin 14 (Ein-
gang el) liegt die Referenzfrequenz (100 Hz)
des Phasenkomparators an. Uber R 23 ge-
langen die Steuerimpulse des Phasenkom-
parators zum Oszillator. R 24 und C 6 bil-
den den erforderlichen TiefpaB. An Pin 4
(IC 6) liegt die vom Oszillator erzeugte
Frequenz, die mit dem NAND-Schaltungs-
komplex IC 8 sowie einem Ziihler 74 HC T
4518 (IC 9) verbunden ist.

Legt der Prozessor an P 60 von IC 4

einen H-Pegel an, so steht am Ausgang
des NAND-Gatters (Pin 3, IC 8) die PLL-
Oszillatorfrequenz von IC 6 an. Ein L-
Pegel an P 60 bewirkt, daf} die PLL-Oszil-
latorfrequenz vom Zihler (IC 9) durch 2
dividiert wird, bevor sie zum Pin 3 des
IC 8 weitergeleitet wird.

Pin 3 des IC 8 ist mit den CLCK 1 und
CLCK 2 Eingingen von IC 5 verbunden.
IC 5 enthilt 3 voneinander unabhingige
16-Bit-Zihler, von denen 2 additiv als 1/n-
Teiler verkniipft sind. Das Flip-Flop (IC 7)
steuert die GATE-Einginge (Pin 14, 16
des IC 5) der beiden Zihler CNT1 und
CNT 2 (im IC 5) so, daB nur einer aktiv ist.
Findet im aktiven Zéhler ein Nulldurchlauf
statt, kippt das Flip-Flop und aktiviert den
anderen Zihler. Dieser Vorgang lduft pe-
riodisch ab.

Der auf der Anzeige eingestellte Fre-
quenzwert wird vom Prozessor durch 2 di-
vidiert und in die Zdhler CNT 1 und CNT 2
geschrieben. Bei einer ungeraden Frequenz
wird zum CNT 2 der Wert,,1” zusiitzlich ad-
diert. Auf diese Weise wird ein 17-Bit 1/n-
Teiler mit einem Arbeitsbereich von 10 bis
131071 aufgebaut mit einer Auflésung von
eins. Bei Frequenzen, die grofer als 131071
Hz sind, setzt der Prozessor an P 60 von IC
4 einen L-Pegel. Nun wird der 1/2-Teiler
(IC 9) aktiv. An Pin 3 von IC 8 liegt nur
noch die halbe PLL-Oszillatorfrequenz an.
Der PLL-Oszillator muf} daher doppelt so
schnell schwingen, um den Faktor von 1/2
wieder auszugleichen. Auf diese Weise kann
die doppelte Frequenz bis zu 262142 Hz
erzeugt werden, wobei die Auflosung auf
2 Hz sinkt. Der Ausgang des Flip-Flops
(Pin 6, IC 7) wird zum Eingang e2 (IC 6,
Pin 3) des Phasenkomparators zuriickge-
fiihrt, womit der PLL-Regelkreis geschlos-
sen ist.

Der Phasenkomparator steuert iiber Pin 1
und R 21 den Transistor T 15 an. D 14
leuchtet auf, wenn die Eingéinge el und e2
des Phasenkomparators nicht phasengleich
sind. Dies ist der Fall, wenn eine Frequenz-
dnderung vorgenommen wurde, da der Os-
zillator sich erst auf die geinderte Fre-
quenz einstellen muB. Dieser Einstellvor-
gang dauert nur rund eine Sekunde und
D 14 erlischt wieder. D 14 zeigt also Insta-
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Funktions- und Priifgeneratoren

Funktionsgenerators mit zweitem PLL-Regelkreis
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bilititen des PLL-Kreises an. Bei richtiger
Arbeitsweise des Regelkreises bleibt D 14
nach dem Einschwingvorgang erloschen.

Uber R 18 und T 14 flieft ein Strom in
den PLL-Oszillator und beeinfluBt seinen
Arbeitsbereich. Je hoher dieser Strom ist,
desto schneller kann der Oszillator schwin-
gen. R 19 und R 20 steuern T 14 soweit
durch, daB iiber T 14 und R 18 der optima-
le Arbeitsbereich des PLL-Oszillators ein-
gestellt wird. Es ldBt sich somit ein sehr
groBer Frequenzhub und eine stabile PLL-
Oszillatorfrequenz erreichen.

Mit den Tastern wird auf der Anzeige
die gewiinschte Ausgangsfrequenz einge-
stellt. Genaugenommen erfolgt dabei die
Einstellung des Teilungsverhiltnisses. Wie
schon erwihnt, ist die PLL-Osziallatorfre-
quenz f_ =100 * n. Also schwingt der Os-
zillator 100 mal schneller als benotigt.
Insgesamt muB f__ in 2dekadischen Stufen
durch 100 geteilt werden.

Der Funktionsgenerator

In Abbildung 5 ist das Teilschaltbild des
eigentlichen Funktionsgenerators dargestellt.
Hier finden wir auch den zweiten PLL-
Regelkreis sowie die erforderlichen Vor-
teiler, mit denen wir die Beschreibung die-
ses Schaltungsabschnittes beginnen wollen.

Uber die Puffer I1C 12 wird die PLL-
Oszillatorfrequenz an den Ausgang ,.fx 100”
gelegt. Gleichzeitig gelangt sie zu IC 11,
das 2 BCD-Teiler enthilt. IC 11 teilt die
PLL-Oszillatorfrequenz zweimal durch den
Faktor 10. Nach der ersten Teilung wird
die ,,Zwischenfrequenz”, die 1/10 der PLL-
Oszillatorfrequenz betriigt, ebenfalls iiber
einen Puffer an den Ausgang ,.f x 10” gelegt.
Nach der zweiten Teilung erhilt man eine
Frequenz, die der Anzeige entspricht. Sie
wird {iber einen Puffer an den Ausgang ,,f
gelegt.

Der bis zu diesem Punkt beschriebene
Schaltungsteil stellt rein digitale Ausgangs-
signale (TTL-Pegel) zur Verfiigung. Zur
Erzeugung von Dreieck-und Sinusspannun-
gen wird ein zweiter PLL-Regelkreis ein-
gesetzt, der nach dem in Abbildung 2 ge-
zeigten Prinzip aufgebaut ist. Als Refe-
renzfrequenz an el dient die einstellbare
Frequenz des ersten PLL-Kreises. Diese
hat eine Rechteckform und entspricht genau
dem Wert der Anzeige.

Von Pin 13 des IC 11 gelangt die Fre-
quenz iiber R 25 und C 7 auf den Transi-
stor T 16, der einen Pegelkonverter von
5V (Versorgungsspannung des Digital-
teils) nach 15 V (Versorgungsspannung des
eigentlichen Funktionsgenerators) darstellt.

Der Phasenkomparator des zweiten PLL-
Regelkreises (IC 14) steuert nun nicht wie
im ersten Fall einen integrierten Rechteck-
oszillator, sondern einen externen spannungs-
gesteuerten Oszillator an. Hierbei handelt
es sich um das bekannte Funktionsgenera-
tor-IC XR 2206, das auch in den 1000fach
bewihrten ELV-Generatoren WFG 7000
und MG 7000 eingesetzt wurde.

An Pin 11 des XR 2206 (IC 16) steht
eine Rechteckspannung mit der Frequenz
des Oszillators an. Diese wird an e2 des
Phasenkomparators (Pin 3 des IC 14) ge-
legt, wodurch der Phasenregelkreis geschlos-
sen ist.

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

Um den gesamten Frequenzbereich zu
{iberstreichen, ist es erforderlich, die exter-
nen, frequenzbestimmenden Kondensato-
ren C 11 bis C 14 am Funktionsgenerator-
IC 16 des Typs XR 2206 umzuschalten.
Dies erfolgt mit den NMOS-Transistoren
T 20 bis T 22, die im vorliegenden Fall als
kapazititsarme Schalter eingesetzt sind.
Der Prozessor entscheidet, in welchem Fre-
quenzbereich welcher Kondensator zu-
zuschalten ist.
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Funktions- und Priifieneratoren

Mit dem XR 2206 konnen wahlweise
sowohl Sinus- als auch Dreieckspannun-
gen generiert werden. Die Umschaltung
erfolgt iiber Analogschalter, von denen
3 Stiick im IC 17 des Typs CD 4053 inte-
griert sind. Einer davon nimmt die Sinus-
Dreieck-Umschaltung vor, indem er den
Trimmer R 45 mit Pin 14 des IC 16 verbin-
det, wodurch der XR 2206 nun eine Sinus-
spannung erzeugt. Ist der betreffende Schal-
ter geoffnet, ergibt sich eine Dreieckfunk-
tion.

Da die Funktionsumschaltung mit einer
Amplitudenidnderung verbunden ist, am
Ausgang des Funktionsgenerators jedoch
unabhiingig von der eingestellten Funktion
die gleiche vorgewihlte Amplitude anste-
hen soll, wird eine getrennte Amplituden-
voreinstellung fiir Sinus- und Dreieckspan-
nungen erforderlich. Der Prozessor legt an
die S/D-Leitung ein 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. Fiihrt die S/D-Leitung ein 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 gewiinscht wird. Auf diese
Weise lassen sich mit den Trimmern R 43

und R 44 Amplitudendifferenzen zwischen
Sinus- und Dreieck-Funktion ausgleichen,
wihrend der Trimmer R45 zur Einstel-
lung der Sinus-Kurvenform bei gleichzei-
tiger Klirrfaktorminimierung dient.

Die Symmetrie der Spannungen ist mit
dem Trimmer R 47 einstellbar. Fiir die
Amplitudenregelung im vollen Ausgangs-
spannungsbereich des Sinus- sowie Drei-
ecksignals ist das Potentiometer R 46 zu-
stindig, das von der Frontplatte her zu
bedienen ist. Mit R 79 kann in diesem
Zusammenhang ein Feinabgleich der kleinst-
moglichen Ausgangsspannung vorgenom-
men werden, die bei nahe 0 V liegt.

Auf den gesamten recht einfach durch-
zufiihrenden Abgleich gehen wir im zwei-
ten und abschlieBenden Teil dieses Arti-
kels noch ausfiihrlich ein.

Der Verstarker

Damit der Funktionsgenerator FG 7001
mdglichst universell einsetzbar ist, wurde
eine leistungsfihige Endstufe mit Vorver-
stidrker und Abschwiicher vorgesehen. Die
entsprechende Teilschaltung ist in Abbil-
dung 6 gezeigt. Die Ausgangsamplitude
istvon 0 V bis 20 V_ stufenlos einstellbar.
Zusitzlich kann die Amplitude in 20 dB-
Schritten von 0 dB auf -20dB, -40dB und

-60dB tiber einen Drehschalter abgeschwiicht
werden. Hierdurch lassen sich auch sehr
kleine Signale gut einstellen bei hohem
Signal-/Rauschabstand. Mit dem Regler R 59
kann das Wechselspannungssignal gleich-
spannungsmifig in weiten Bereichen ver-
schoben werden. Bei der hier gewihlten
Schaltungsvariante liegt der Abschwicher
vor dem DC-Pegeleinsteller. Dies hat den
entscheidenen Vorteil, daf selbst bei sehr
kleinen Signalen von wenigen Millivolt ein
grofer DC-Pegel von mehreren Volt iiber-
lagert werden kann.

Uber den Kondensator C 46 gelangt das
Signal auf den Stufen-Abschwiicher, der
mit dem Prézisions-Drehschalter S 1 und
Zusatzbeschaltung aufgebaut wurde. Die
Spannungsteilerwiderstinde R 52 bis R 56
sind mit den Kondensatoren C 15 bis C 19
frequenzgang-kompensiert. Hiedurch ergibt
sich eine hohe Einstelldynamik bei guter
Ubertragungscharakteristik. Eine Invertie-
rung, Verstdrkung und Pufferung erfolgt
liber den ersten von 2 im IC 18 integrierten
Operationsverstirkern. Der Gleichspan-
nungspegel ist tiber R 59 in Verbindung
mit R 57, R 58 und C 20 im Bereich der
halben Versorgungsspannung vorwihlbar.

Der zweite im IC 18 enthaltene Opera-
tionsverstirker des Typs TL 082 arbeitet in
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Verbindung mit der schnellen Leistungs-
Endstufe, die mit T 23, 24 und Zusatzbe-
schaltung aufgebaut ist. Die Riickkopplung
erfolgt tiber R 62 direkt von den Emitter-
widerstinden R 66, R 67.

Das Ausgangssignal steht an 3 Ausgin-
gen zur Verfiigung. ST 7 wird durch C 22
von der Gleichspannung entkoppelt und
besitzt somit nur einen Wechselspannungs-
anteil. ST 9 und ST 11 sind gleichspan-
nungsgekoppelt und unterscheiden sich nur
durch unterschiedliche Ausgangswiderstin-
de wie sie im Laborbereich iiblicherweise
benotigt werden (ca. 600 € und ca. 50 Q).

Ein- und Ausgabe

In Abbildung 7 ist das Teilschaltbild der
Digitalanzeige mit der Eingabetastatur dar-
gestellt. Die Frequenzanzeige sowie die
Abfrage der Taster zur Frequenzeinstel-
lung erfolgt im Multiplexverfahren. Beim
IC 1 handelt es sich um einen ,,3 zu 8-
Decoder”, der abhingig von einem 3 Bit-
Wort einen seiner Ausginge an L-Poten-
tial legt. Hierdurch steuert einer der zuge-
horigen Treibertransistoren T 1 bis T 6
durch. Auf diese Weise konnen die 6
7-Segmentanzeigen nacheinander ange-
steuert werden.

Die zugehdrigen Segmenttreiber werden

durch T 7 bis T 13 mit den Strombegren-
zungswiderstdnden R 7 bis R 13 realisiert.
Deren Ansteuerung wiederum nimmt das
IC 2 aus einem 4 Bit-Wort vor, bei gleich-
zeitiger Umsetzung in den 7-Segment-
Code.

In eine Kurzform gebracht, konnte man
diesen Sachverhalt auch folgendermalien
beschreiben:

Der Prozessor legt iiber IC 2 fest, wel-
che Ziffer dargestellt wird, und bestimmt
tiber IC 1 das zugehorige Digit. Dieser
Vorgang spielt sich so schnell ab, daf fiir
den Betrachter alle Digits gleichzeitig zu
leuchten scheinen und sich eine stabile
Anzeige ergibt.

Fiir die Tastenabfrage wird nur IC 1
verwendet. Die Ansteuerung der 6 Digits
erfolgt, wie bereits beschrieben, der Reihe
nach vom Prozessor. Sobald ein Digit ein-
geschaltet wird, fragt der Prozessor seine
Einginge T 0 und T 1 ab. Diese fiihren,
wenn kein Taster betitigt wird, iiber R 16/
R 17 H-Pegel. Jeder der 8 Ausginge des
.3 zu 8-Decoders” ist iiber Dioden mit 2
Tastern verbunden, von denen einer zu T 0
und der zweite zu T 1 fiihrt. Nacheinander
werden so die Ausginge des ,,3 zu 8-Deco-
ders” auf L-Potential gelegt. Bei Betiti-
gung eines Tasters, setzt dieser an T 0 oder
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Bild 8: Teilschaltung der Spannungsversorgung des FG 7001
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an T 1 einen L-Pegel, wenn der Ausgang
des ,.3 zu 8-Decoders”, an dem er ange-
schlossen ist, L-Potential annimmt.

Der Prozessor iiberpriift nun bei jedem
Digit, ob T 0 oder T 1 ein L-Potential fiihrt
und erkennt so, ob und welcher der ent-
sprechenden Taster betitigt wurde. Die
Steuersoftware erhoht die auf dem entspre-
chenden Digit angezeigte Ziffer, sofern T 1
L-Potential fiihrt bzw. vermindert die dar-
gestellte Ziffer um 1, sofern T 0 auf L-
Potential liegt.

Das Netzteil

Zur Versorgung des FG 7001 dient ein
14 VA-Netztrafo mit 2 getrennten Sekun-
dédrwicklungen (Abbildung 8).

Die erste 30 V/0,3 A-Sekundirwicklung
besitzt eine Mittelanzapfung, so daf3 sich 2
Teilwicklungen zu je 15 V/0,3 A ergeben.
Mit Hilfe der Dioden D 20 bis D 23 in Ver-
bindung mit den Pufferkondensatoren C 23
und C 26 erfolgt die Gleichrichtung und
Pufferung. Die beiden Festspannungsreg-
ler IC 19 und IC 20 nehmen eine Stabili-
sierung auf +15 V bzw. -15 V vor, zur Ver-
sorgung der Leistungsendstufe und des ei-
gentlichen Funktionsgeneratorteils. C 24,
25, 27, 28 dienen der allgemeinen Stabili-
sierung und Schwingneigungsunterdriik-
kung.

Zur Versorgung des Digitalteils ein-
schlieBlich der 7-Segment-Anzeigen steht
eine zweite Sekundérwicklung (8 V/0,5 A)
zur Verfiigung. Die Gleichrichtung erfolgt
iiber D 24 bis D 27 und die Pufferung durch
C 30. Auch hier nimmt ein Festspannungs-
regler in Verbindung mit C 29 und C 31
die Stabilisierung vor - in diesem Falle auf
SV.

Um den Stromverbrauch auf ein Mini-
mum zu reduzieren, kann der Funktionsge-
nerator in den Standby-Betrieb geschaltet
werden und der Prozessor sperrt tiber R 37
den Schalttransistor T 25, der daraufhin das
Relais RE 1 abfallen ld6t - die Betriebs-
spannung fiir den Analogteil ist desakti-
viert. Der Hauptstromverbrauch im Digi-
talteil resultiert aus der Anzeige, die ohne
zusitzlichen Schaltaufwand vom Prozes-
sor dunkelgetastet wird. Der nun noch
verbleibende Strombedart ist vergleichs-
weise gering, wobei im wesentlichen der
zentrale Single-Chip-Prozessor aktiviert
bleibt. Der Vorteil liegt darin, daf} samtli-
che Einstellwerte des FG 7001 unmittelbar
nach Betitigen der Standby-Taste wieder
zur - Verfiigung stehen. Soll das Geriit
komplett ausgeschaltet werden, ist der
Netzstecker zu ziehen. In diesem Falle wird
nach dein Wiedereinschalten ein ,,Kaltstart”
mit der Grundfrequenz von 1000 Hz vor-
genommen.

Im zweiten und abschlieffenden Teil dieses
Artikels werden Nachbau und Inbetrieb-
nahme dieses Gerites beschrieben.
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