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Im vorliegenden dritten Tell dieser Artikelserie wird die Schaltungsbeschreibung des
au8ergew5hnhich !eistungsfahigen Funktions generators abgeschlossen.

Wie bereits in Ted 2 dieses Artikels sters IC 523 zuruckgeftihrt. Das Bit 8 der (Q C von IC 513) urn. Die Anzahl der Werte,
ernpfohlen, sollte auch hier das in Teil I 	 ersten Stufe (IC 523. Pin 13) wird Ober die aus dern Signal-RAM ausgelesen wer-
veröffentlichte Blockschalthild zurn bes-	 IC 524ainvertiert,bevorcsauf die nichste 	 den können, betrdgt sornit: 2 (200 Hex
seren Verstiindnis der Schaltun gsbeschrei-	 Stufc (IC 522. Pin I uncl 2) gelangt. Ohne 	 abzuglichVoreinstellung).
hung zur Hand genommen werden. 	 these Mal3nalirnc würde der Random-Ge- 	 Es kOnncn nur gerade Aniahlen von

Bud IS Leigt die detaillierte Schaltung	 neraiornacheinem Reset nichtwiederstar-	 Wcrten aus clem Signal-RAM ausgelesen
der Blöcke 16-21 (siehe Blockschaltbild).	 ten. Die Periodenliinge des SO aufgehauten	 werden. Die CIR-EingInge des Zdhlers
Beginnen wollen wir die Schaltungshc- 	 Zulallsgenerators be!rägt 2"-1 Taktzy- 	 (Pin I der ICs 5 11-513) werden dafur ge-
schreibung mit Block 17. dern 24-Bit- 	 klen.	 nutit. urn den Zdhler auf einen definierten
Pseudo-Random-Generator. 	 Als niichstes wenden wir uns dern mi	 Wert ZLi setzcn. Dies ist helm Einschreiben

Aufgcbaut ist dieser mit cinem 24-Bit-	 Blockschalthild mit der Nummer 16 he- der Signalwerte in das Signal-RAM er-
Schieheregister, welches aus drci 8-Bit- 	 zeichneten Block. dem AnsteuerzIhlerfiir 	 forderlich. WeitergeschaltetwirdderZdh-
Schieheregistern des Typs 74LS 164 das Signal-RAM, Lu. Hierbei handelt es Icr über das Gaiter IC 507 b entweder vom
(IC 521 his 523) sowie den Gattern IC 524 sich urn einen synchronen 12-13it-Zdhler.	 Signaltakt (fout) oder vom Schreibimpuls
und IC 507 a realisiert ist. Zuruckgekop- aufgebaut aus 3 synchronen 4-Bit-Zählern (RAMWR).
pelt ist der Generator Ober die Bits 20 his 22 des Typs 74AS 161 (IC 511 hisS 13). 10 Bit	 Wei-den vom FG 9000 Rauschsignale
sowie Bit 24.	 dieses Ztihlers bilden die AdrdUeitungen gefordert,sohefindetsich der LD-Eingang

Diese 4 Ausgangssignale werden Ober des Signal-RAM (Q 0 his Q 8 und Q 10). des Ziihlers standig auf High und die
das Exklusiv-Oder-GatterlC 524b. c und d Der Zihler wird mit den Registerinhalten Adresse, die voni Random-Generator
miteinander verknOplt und auf die send- von IC 509 (Q I his Q 8) rind IC 510 (Q I) kommt, wird dirckt auf das Signal-RAM
len Einginge Pin I und2 des Schicheregi- 	 voreingestellt. AuI3erdem schaltet Q 10 durchgeschaltet. tndiesernBetriebsmodus
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Bud 18: Schaltung der digitalen Signalerzeugung/-steuerung
sowie des 24-Bit-Pseudo-Random-Generators

24	 ELVjourna! 5/91



C701	 C 107

IG

0	 1702k
10702

 
32N39

m.	 1

0766 As As

lam

L
IIC70-----	 I	 ho7> 

LJ 47	
IC700 0732

TLCM

17 TAs
	 Is	

AG	 96

1LC272

ist das Register IC 509 vom Typ 74HC374 his Q 8 des Registers IC 519 dienen zur gelangt durch IC 508 b invertiert an den
abgeschaltet, und der Treiber IC 5 IS vorn Steuerung der Signal-RAM-Verwaltung PR-Eingang des FFs IC 505 a und setzt
Typ 74LS245 ist aktiv und schaltet den und des Burst-Pausenziihlers. 	 dieses. Der invertierende Ausgang (Pin 6)
Random-Generator auf die Eingdnge des	 liii Normalfall (Burst/Pause-Funktion dieses ICs gibtjetzt das Signal-RAM frei,
Zählers und somit auf die Adref3leitungen	 nicht aktiv) liegen die drei Steuerleitungen 	 und das Signal wird kontinuierlich ausge-
des Signal-RAM durch.	 BPZ 1-3 aufLow-Pegel. Dadurch befinden geben.

Im Blockschaltbild(Artikel Ted I) ist sich die PR- uiid CLR-Eingange (Preset- 	 Wird nun die Burst/Pause-Funktion ak-
diese Umschaltung durch den Schalter S I	 und Reset-Eingange) der D-Flip-Flops tiviert, so gibt es drei zu unterscheidende
dargestellt. Die beiden restlichen Bits des IC 506 a und b vom Typ 74S74 auf Low- Fälle:
Random-Generators werden tiber das Re- Pegel und somit die Ausgange Q und Q auf
lais RE I an die Eingiinge des Zdhlers High. Der Q-Ausgang des FFs IC 506 a 	 1. Burst = 1 und Pause > 0
geschallct.	 BPZ2 wird auf High gcsetzt, was zur

Aufgrund Von Gatterlaufzeiten und ci- 	 Folge hat, daB IC 506 b sofort nach einem
nerTaktfrequciiz von his zu36MHz,wUrde 	 Bud 19:	 Takt an semen Eingang wieder gesetzt
bei ciner Anschaltung des Zählers Ober	 Analogstufen des FG 9000 mit 	 wird und mit deni kurzen Low-Impuls an
Gatter dieser nicht mehr einwandfrei ar- 	 Steuerschaltung für Signalamplitude	 seinem Q-Ausgang das FFIC 505 alöscht.
beiten können, daher wird an dieser Stelle	 und DC-Pegel	 In das Puls-Register IC 501 vom Typ
ein Relais eingesetzt. Die Ausgiinge Q 4	 74HC374 wird der Wert: I 28-Pausenzahl
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1c709

Funktions- und

geschriehen.womitderZiihler(IC 503 und
IC 504) nach Erreichen des Uhertrages
(High an QD von IC 504) voreingestellt
wird. Bei jeder Periode wird dieser Zähler
urn I weitergeziihlt. Nach den enispre-
chenden Pause-Takten schaltet der Uber-
trag das FF IC 505 a urn. Es wirdjetzt eine
Periode ausgegeben, und der ntichste Takt
IOscht Ober IC 506 b this Flip-Flop IC 505 a,
womit die Pause von neuern beginnt.

2. Pause = I und Burst> 1
BPZ3 wird auf High gesetzt. Es ge-

schieht irn Prinzip das giciche wie unter 1
nur daB das FF IC 506 a stiindig wieder
geloscht wird und IC 505 a setzt. AuBer-
dern wird in das Pausenregister IC 502
(74HC374) der Wert: 128-Burstzahl ge-
schrieben.

3. Burst> 1 und Pause> I
Die Steuerleitungen BPZ2 und BPZ3

liegen in diesern Betriebsrnodus beide auf
Low-Pegel. In das Pulsregister IC 501 wird
der Wert: I 29-Pausenzahl rind in das Pau-
senregister der 'Wert: I 29-Burstzahl ge-
schrieben. Der Zähler wird rnit deni Puls-
register voreingesteilt rind das Signal ent-
sprechend ausgegehen (IC 505 a (,esetzt).
Nach jeder Periode ziihlt der Zihler urn I
wcitcr, rind hei Erreichen des ZLihlerstan-
des 80 h wird der Zähler mit dern Pausen-
register voreingestellt. AuBerdem wi rd FF
IC 505 a urngeschaltet rind die Ausgabe
des Signals gestoppt. Hat der Zähler wie-
der den Wert 80 h erreicht. erfolgt die
Voreinstel lung mit dern Puisregister rind
der Ahlauf beginni von neuem.

Für alle drei Fällc gilt, daB BPZ I auf
High liegt und damit die Burst/Pause-
Funktion erst aktiv ist. Damit ist der Brirst/
Pausen-Zähler (Block 21, val. Block-
schalthild) soweit beschrieben, und wir
wenden uns den beiden letzten Funktions-
einheiten Block 19 und 20 auf dern Schalt-
bud Nr. 18 zu.

Als Signal-RAM werden mit IC 5 16 rind
IC 517 zwei I k x 4 Bit statische RAM-
Speicher verwendet. Die jeweils 4 I/O-

Ports diesel- RAMS hilden zusammen rien
Signalbris. Die am oberen. rechten Rand
eingezeichneten Busahleitungen SI I his
SI 8 führen zn deni Signal D/A-Wandler
(siehe Bild 19 IC 701).

Das Clock-Signal für diesen Wandler
wiid mit Hilfe der Gatter IC 708 a-d erzeugt.
Der ani Signalbus liegende Datentreiber
IC 5 1 8 vorn Typ 74LS245 wird henotigt.
urn die Signal form in das Signal-RAM zu
schreihen. Von der Iogischen Funktion her
ist dicser Datentreiber (IC 5 18) dem Block
Nr. 18 der Signal-RAM-Steuerung zn/ri-
ordnen. IC 519. em D-Register des Typs
74HC374, hildet das sogenannie Nrill-Re-
gister (vergleiche Blockschalthi Id Block
Nr. 20), aris dem irn Burst/Parisen-Modus
die Signalinformationen für die Pausen-
zeiten ausgelesen werden.

Bud 20: Ansteuerschaltung
der fünf in den Analogstufen

verwendeten Relais

Am unteren, rechten Schalthilrlrand be-
tindet sich mit IC 525 vom Typ 74HC04
die TTL/Sync-Ausgangsstufe des FG 9000.
Der Wirlerstand R 522 ail BNC-Aris-
gangshrichse bildet den erforderlichen
AbschlriB, woclurch Signalverfiilschungen
durch Leitungsreflektionen vermieden
werden.

Damit ist die digitale Seite der Signal-
erzeugring soweit ahgehandelt, rind wir
wenden rins mit dem Bild Nr. 19 der urn-
fangreichen Analogschaltung des FG
9000 in.

lnsgesamt werden ml FG 9000 drei D/
A-Wandler eingesetzt. Als Signal-D/A-
Wandler wird IC 701, ciii schneller 8-Bit-
Wandler vom Typ TDA8702, verwendet.
Für die digitale Einstellung der Signalarn-
plitude sowie des DC-Ausgangspegels
werden mit IC 704 bzw. IC 705 zwei 12-
Bit-D/A-Wandler des Typs AD7545 ciii-
gesetzt.

Da der FG 9000 ,.nnir" einen 8-Bit-Da-
tenhus besitzt, mniB die I 2-Bit-Informati-
on für die heiden AD7545 in 2 Tei Ic zerlegt

rind nache i nander ühertragen werden. Da-
hei ist es wichtig, daB zuerst die hOher-
wertigen 4 Bit in den 8-Bit-Zwischenspei-
cher des IC 710 voni Typ 74HC374 ge-
schrieben werden. Beim folgenden
Schreiben der 8 niederwertigen Datenbits
in den D/A-Wandler werden dann arich die
zrivor in den Zwischenspeicher geschrie-
henen oheren 4 Datenbits gemeinsarn von
dem D/A-Wandler tibernommen.

Die für die D/A-WandlLill" erforderli-
che hochgenaue Referenzspannring wird
mit Hilfe rlcs IC 708 vom Typ LM 385
erzerigt rind ail Referenzeingünge (je-
weils Pin 19) der ICs 704 rind 705 geführt.
Am Arisgang der jeweils ersten Opera-
tionsverstärkerstrife stellt sich eine Span-
nung von 0 V (bei digital 0) his -Urci (bei
digital 4095) em.

Für die Steuerring der DC-Amplitude
wird mit Hilfe des zweiten OPs IC 707 h
eine Invertierring. Versttrkning sowie chic
Pegelverschiehung vorgenoninien, so rlaB
an dessen Arisgang (Pill eine Aus-
gangsspannung von -U (di(l ital 0) his +U
(digital 4095) 1 iegt. Die Arisgangsamplitni-
de (Spannungswert für U) dieser Stufe rind
damit auch der DC-Pegel des FG 9000
wird mit dem Trimmer R 793 eingestellt.

Für die Sterierring der Signal-Amplitri-
ile wird mit dem IC 706 h ebenfalls eine
Invertierrmg rind Verstärkring vorgenom-
men. Hier findet jerloch keine Pegelver-
schiebring statt. so daB an Pill dieserStrife
eine Ausgangsspannring von 0 V (digi-
tal 0) his i-ti (digital 4095) ansteht. Der
Offset dieser Strife wird mit dem Trimmer
R 779 und die Verstärkung mit R 783
eingestellt.

Daniit haben wirdie Steuerschaltring für
die Einstellung des DC-Pegels sowie der
Signal-Amplitude soweit ahgehandelt rind
komnien nrin ZLI der eigentlichen NF-Ana-
logstrife des FG 9000.

Die analogen Differenzarisgangssignale
des Signal-D/A-Wanrllers IC 701 (Pill
rind IS) gelangen zriniichst ail 	 Difl'e-
renzeingänge X 1 und X, des IC 700. Hier-
bei handelt es sich rim einen besonders
hochwertigen Analog-Mriltiplizierer des
Typs AD 834.

Das NF-Eingangssignal (an X rind X2)
wird mit der Amplitudensteuerspannring
(an Y rmd Y) rnriltipliziert. Das Produkt
dieser Mriltiplikation stehi dann ail
Differenzarisgtingen W : und W, des IC 700
zrir weiteren Verarheitning an. Die Aus-
gangsamplilude des NF-Signals läBt sich
also durch die Verwendrmg dieses speziel-
len Bausteins arif recht komfortable Weise
drirch eine Stenierspannung einstel len.

Das so gewonnene einstellbare NF-Dif -
ferenzsignal wird anschlieBend mit der
durch IC 702 rind Zusatzbeschaltning auf-
gebaniten Verstürkerstnife verstärkt rind
gleichzeitig in ciii unsymmetrisches An-
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steuersignal Ilirdie Endstufe urn-
gew anile It.

IC 702 vom Typ NE 5539 1st
ein spezieller OP mit einer be-
sonders hohen Bandbreite (Ver
St ärku n(T s -. Bati d bre i te - Prod ukt
Ca. 350 MHz). Der Offset dieser
Stufe und der nacheschalteten
Endstule wird mit deni Spindel-
trimnier R 816 eingestellt.

Nachdem wir nun die Blocke
22 his 25 (vgl. Blockschalthild)
erk!iirt hahen, korn-men wir /u
der LeistungsendslLile des FG
9000 (Block 29).

Die mit den Transistoren T702
his T 709, dem OP IC 703 sowie
der entsprechenden Zusatzbe-
schaltung aufgebaute Leistungs-
endstufe besitzt cine Anstiegs-
zeit von Ca. 15 ns, das entspricht
einer Bandbreite von Ca. 22 MHz.
Der maxi male A usgangspegel der
Endsiufe betrtht 30V35.

Der A nkoppel w iderstand
R 7 11111 Verhi ndung mit den drel
zu schal tharen Kondensatoren
C 742-C 744 hilden verschiedc-
ne Tiefpal3f'ilter, die je nach em-
geste! lter Signalforni und -fre-
quenz soltwaregesleuert zuge-
schaltet werden.

Die Leistungsendstufe besitzt
zwei unterschiedliche Signalz-
weige. Der NF-Zweig wird im
wesentlichen gehildet clurch den
Operati oil sverstdrker IC 703 a
und h. Er hat die Auiahe, die
Ruhepotentiale der Endstufe zu
stahi i sieren.

Dies 1st besonders wichtig hei
sehrniedrigen Frequenzen (mHz)
bzw. bei DC-Betrieh des Funk-
tionsgenerators. Die Verstdrkung
des HF-Zweiges wird durch das
Widerstandsverhdltnis R 753 zu
R 737/736 bestimnit und liegt
mit der gewahlten Dimensionie-
rung hei Ca. 8.

Die Verstdrkung des NF-
Zweiges 1st mit dciii Trimmer R
776 einstellhar. El ic opti male
Signal form i iii unteren Fre-
quenthereiCh wird nur erreicht,
wenn die Verstdrkung des HF-
Zweiges exaki so groi3 wie die
VerstLirkung des NF-Zweiges 1st:
daher wurde an dieser Stelle em
AbgleiChpunkt vorgesehen.

Die Widerstände R 759 his
R 762 und R 805 his R 808 bilden
in Verbindung mit den Emitter-
widerstUnden R 756 uncl R 757
sowie den Transistorhahnwi-
dersttinden von T708 LIMIT 709
den genormten Ausgangswider-

stand von 50 Q
liii Ausgangssignalzweig he-

linden sich zwei 50Q/2OdB
Ddmpfungsglieder, die Ober die
Relais RE 701 b7w. RE 702 j
naCh gefordertem Ausgangspe-
gel autoniatisch von der Soft-
ware gesteuert werden. Uier-
durCh wird erreicht, dal3 auCh
sehr kleine Ausgangssignale mit
hervorragendem S ignal/Rau-
sChahstand voni FG 9000 Cr-
zeltgt werden können.

Bud 20 zcigt die Ansteuer-
schaltung der fUnf in der Ann-
logstufe verwendeten Relais. IC
709 vom Typ 74HC374 spei-
chert die Schaltzustände der
einzelnen Relaiszwischen. Ober
dieTransistorenT7l I undT 712
werden die Relais der Aus-
gangsdLinipfunosglieder ge-
schaltet. T 710. T7 13  und T 714
schalien die Relais RE 703 his
RE 705 und damit die ver-
sCh iedenen Signal filter am
Eingang der Leistungsendstu-
te.

Zuiii Sch1uI3 der Schaltungs-
beschreibung kommen wir zu
dem recht umfangreichen Netz-
teil des FG 9000. Bild 21 zeigt
die Netzteilschaltung, mit der
insgesamt 12 verschiedene
Spannungen fur die Schaltung
des FG 9000 generiert werden.
Die für die Digitalstufen des FG
9000 erforderlichen 4 unter-
sChiedlichen Vcrsorgungsspan-
nungen werden mit den oberen
3 Sekunddrwicklungcn des
78VA Ringkerntrafos erIeugt.
Der mi Gerüt eingebaute Klein-
Itifter wird Uher eine Grobsta-
bilisierung mit der unstabili-
sierten Versorgungsspannung
+5V1,s3. betrieben.

Die Ubrigen 8 Versorgungs-
spannungen werden für die
Analogstufen des FG 9000 he-
nötigt. ALif die Stahl lisierungs-
schaltungen mit den insgesamt
12 S pan n Lill gsrcglern soil an
dieser Stelle nicht niihcr cinge-
gangen werden. Die am unteren
Schaltbildrand eingezeichneten
Konclensatoren K I his K 39
dienen als StUtz- oder Block-
kondensatoren in den Digital-
stufen des FG 9000.

Damit 1st die Schaltungshe-
schreibung abgeschlossen. in
Teil 4 der Artikelserie folgt die
auslührliche Beschrcibung des
Aulbaus dieses interessanten
Geriites.
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