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Im zweiten und abschlie8enden TO dieses Artikels
werden Nachbau und lnbetriebnahme dieses
digital-einstel!baren quarzgesteuerten Funktionsgenerators
ausführlich beschrieben.
12

Zum Nachbau

Der Auibau dicscs ebenso prciswerten
wie anspruchsvollcn quarzgesteucrtcn Funk-
tionsgeneraiors isi vcrglcichswcisc cinfach
nioglich. SimiIiche Bauclernerite linden auf
2 iihersichilich gestalteten, doppclseitigcn
durchkontakiicrtcn Leiterplatten Plati. un-
icr Verzicht Alf jegliche Br[ickcn. Die
Stromversorgung erfolgt Ober einen ver-
gossenen Netztransformator mit integrier-
ter Sicherung und Netzanschlul3schnur, bei
dem keine gefiihrlichen Spannungen zu
berUhren sind. Lediglich die voni Netz
galvanisch getrenntcn Niederspannungs-
Sekundiirwicklungen werden elektrisch mit
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dci ltsiiJLt1iiic dc F(J 70() CI- bundcn.
Elne ebenso elegante wie zukunftsweiscn-
de Losung.

Bevor mit den AuthaLiarbeiten hegon-
neil wird, enipliehlt cs sich. die Bauhe-
schreihung zunächst einnial vollstandig
durchzulesen, urn sich mit deni Genii ver-
traut zu machen. Doch kommen wir nun
zurn eigentlichen AUfbaLI.

Die Bestuckung den Basisplatine und der
Anzcigenplatine wird in gewohnter Weise
anhand der Bestuckungspldne vorgenom-
men. Im AnschluI3 an die allgemeine Be-
schreihung gehen wir auf Besonderheiten
hei der Bestuckung der einzelnen Platinen
ciii, gefolgt vom Zusammenhau der ge-
samten Konstruktion.

ZLIcnst werden die niedrigen und icIi!ie-
Lend (lie höheren Bauelernenie nut (lie Be-
stUckungsseiten den Platinen gesetit und
Ulf den Leiterplaucnunterseiten verldtet.
Aufgrund (icr Durchkontaktierungen 1st ciii
Lotcn Ulf der Best iickungsseite nicht er-
lorderlich, d. h. sdmtliche Ldtstellen wer-
den wie gewohnt auf der Platinenuntersei-
te ausgefuhrt. Dartiber hinaus konnte auf
den Einsatz von BrUcken vollstandig ver-
zichtet werden, wodurch sich der Aufbau
welter vereinfacht.

Kommen wir nun zu einigen Besonder-
heiten beirn Nachbau:
1. Basisplatine

Nachdem siirntliche Bauelemente mit
Ausnahme des Netztranst'ornnators enispre-

chend dem Besttickungsplan auf die Basis-
platine gesetzt und auf der Leiterplattenun-
terseite verlötet wurden, folgt die Montage
des Netztransformators. Die 230 V-Prirnär-
seite ist direkt mit einer Netzzuleitung, an
deren Ende sich ein Euro-Stecker befindet,
versehen. Direkt am Transformator sind
[iber Lötschwerter lediglich (lie 3 Sekun-
dan-Niederspannungswicklungen (2 x 15 V
0,3 A und 1 x 8 V/U.S A)zugiinglich. Der
Netziransforniator TR I wird so auf die
Leiterplatte gesetzt, daB (lie LOtschwerter
in die cntsprechenden Bohrungen ldIcii
und die Neizzuleitung mit KnickschutztUl-
Ic und Zugentlastung zur Rückseite weist.
Mit 4 Schrauben M 3 x 6 mm, die von der
PlatincuLlllterseite aus (lurch die zugehori-
gen Bohrungen gefiihrt werden sowie 4
Muttern M 3 wird der Transformator me-
chanisch befestigt. Danach ertolgt das Ver-
Iöten den Trafo-Anschldsse.
2. Anzeigenplatine

Die einzige Besonderheit hei der Be-
stiickung dieser Platine liegi in (1cm Em-
set/en den heiden Potentiometer R 46 und
R 59. Diese werden von (Icr LOtseite aus
(Platincnr[ickseite) durch (lie entsprechen-
den Bohrungen gefiihrt bei gleichzeitigem
Einsetzen der 3 Lotanschldsse. Von (Icr
BestUckungsseite aus ertolgt dann die Ver-
schrauhung. Enst jetzt werden die Lötan-
schliisse von der Leitenplattenunterseite aus
festgelötet. Abschliei3end sind (lie Achsen
aufeine Lange von 20 mm zu kürzen (direkt
von den Leiterplattenobenseit aus gemes-
sen his zur Achsenspitze).

Als nLichstes wind die Anzeigenplatine
mit (len Basisplatine venbunden. Hienzu iSt
(lie Anzeigenplatine im nechten Winkel mit
ihrer PlatinennUckseite (hick! an (lie Basis-
platine zu setzen und zwar so, daB die untere
Begrenzung (Icr Anzeigenplaline ca. 1,5 mm
unterhalb der Platinenunterseite den Basis-
platine henvorsteht. Anschlief3end erfolgt
(las Venloten der enisprechenden Leiter-
bahnen von Anzeigen- und Basisplatine
auf der Platinenun terse ite. Hierhei ist dar-
auf zu achten, daB sich keine LOtzinnbrhk-
ken zwischen den verschiedenen Leiter-
bahnen bilden. Da es sich urn doppelseiti-
ge Leiterplatten handelt, kOnnen zur Stabi-
Iitiitsenhohung auf der Best Uck Lin gsseite der
Basisplatine weitere LOtverbindungen zun
Anzeigenplatine hergestelit wenden, (lie
elektnisch nicht erforderlich wänen.
3. Frontplatte

In die Frontplatte wenden 6 BNC-Buch-
sen mit Zentralbefestigung eingesetzt und
auf den Rückseite mit einer Lötöse verse-
hen sowie anschlieBend mit je einen pas-
senden Mutter verschnaubt. Die Ausrich-
tung der BNC-Buchsen solite so ertolgen,
daB die beiden gegenlibenliegenden Arre-
tiennippel einer jeden Buchse (Zuni Fest-
setzell des Steckers) genau waagerecht ste-
hen. Elektnisch ist dies selbstverständlich
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Funktions- und

nichE relevant, triigt aber zur sauheren Optik
hei. An die Lötosen einer jeden Buchse
wird eine flexible isolierte Leitung ange-
Iötet, deren Lange für die 3 linken Buchsen
35 mm und für die 3 rechten Buchsen
25 mm beträgt. Die 6 Zentralanschliisse
werden mit 30 mm bzw. 20 mm langen
Si lherdrahtabschnitten versehen. Alsclann
wird die Frontplatte vor die Anzeigenpla-
tine gcset7t, wobei die Buchsen-Anschluf3-
leitungen durch die dirckt hinter den Bueh-
sen liegenden Bohrungen zu fUhren sind.

Die so entstandene Konstruktion wird in
die Gehäuseunterhalbschale eingesetzt. Die
Frontplatte wird durch entsprechende
Führurigen gehalten, während sich die beiden
zentralen Befestigungsbohrungen der Ba-
sisplatine direkt mittig über den zugehori-

gen Bohrungen der Gehauseverschraubung
befinden. Hierbei liegt die Basisplatine
ohne zusätzliche Ahstandhalter auf den Ver-
strehungen des Gehiiusebodens auf. Eine
detaillierte Beschreihung des Gehäuses o-
wie (lessen Einbau Lind Zusammenhau ist
in cinem separaten Artikel im ELV journal
6 /89 ausführlich heschrichen.

Nun werden die 3 Masseanschlüsse der
BNC-Buchsen für die TTL-Ausgange Ober
die flexiblen isolierten Leitungen an die
Basisplatine angelotet. Der Masseanschl uB
der linken BNC-Buchse wird mit dem Pla-
tinenanschluBpunkt ST 1, der nächste An-
schiuB mit ST 3 und der dritte AnschluB
mit ST 5 verbunden. Die Silberdrahtan-
schlüsse der Signal lei tungen dieser Buch-
se sind an ST 2 (linke Buehse), ST 4 (mittiere
YTL-Buchse) und ST 6 (reehte TTL-Aus-
gangsbuchse) anzulöten.

Die 3 rechten BNC-Ausgangsbuchsen
für die Sinus/Dreieck-Ausgange werden auf
der Platinenrückseite der Anzeigenplatine
angeschlossen. Hierbei liegen die Mas-
searischlUsse ehenfalls fiber flexible iso-
lierte Leitungen an den Platinenanschlul3-
punkten ST 8, ST 10, ST 12 (von links nach
reehts gesehen) und (lie Signalanschlusse

an den PlatinenanschluBpunkten ST 7, ST 9,
ST II (von links nach rechis gesehen).

Nachdern (lie irn foigenden Kapitel
besehriebene lnhetriebnahme und der Ab-
gleich durchgeführt wurden, ist die Gehäu-
serückwand mit der u-formigen Ausspa-
rung für die Netzkabeldurehfuhrung em-
zusetzen. Es folgt das Aufsetzen der Ge-
häuseoberhalbschale und (las anschliel3en-
de Verschrauben. Die genaue Montage ist
dem bereits erwähntcn separaten Artikel
zu entnehnien.

Inbetriebnahme und Einstellung

Nachdem die Bestuckung nochrnals sorg-
ialtig uberprüft wurde, steht der ersten In-
betriebnahme nichts im Wege. Irn noch

stromlosen Zustand wird ein Multimeter
mit seinem negativen MeBspannungsan-
schiuB an die Schaltungsmasse angeschlos-
sen. Hierzu bietet sieh z. B. das Metailge-
häuse des IS V Festspannungsreglers IC 19
an.

Unrn i ttelhar nachdem der Netzstecker
mit der 230 V-Netzwcchselspannung ver-
hunden und das Gerät eingeschaltet wurde,
sind folgende Messungen durchzuführen,
wobei der positive Mel3spannungseingang
des angeschiossenen Multimeters an die
entsprechenden Punkte der Schaltung zu
legen ist:
I. Pin I des IC 19: 20 V bis 27 V
2. Pin 3 des IC 19: 14,4 V bis 15,6 V
3. Pin 2 des IC 20: -20 V his -27 V
4. Pin 3 des IC 20: -14,4 V his -15,6 V
5. Pin I des IC 21: +9 V his +13 V
6. Pin 3 des IC 21: +4,75 V his +5,25 V
7. Pin 8 des IC 18: +14,4 V his +15,6 V
8. Pin 4 des IC 18: -14,4 V his -15,6 V
9. Pin 3 des IC IS: von Ca. +7,5 V bis

-7,5 V mit R 59 einstellbar.
Sind vorstehend hcschriebene Messun-

gen zur Zufriedenheit verlaufen, kann mit
der Einstellung des FG 7001 begonnen
werden. Liegen die MeBspannungen nicht

im angegehenen Rahmen. ist (las Gerät
unverzuglich aulSer Betrieb zu nehrnen und
die Bestückung nochrnals zu OberprUen
sowie auch der Leiterhahnverlauf auf Un-
terbrechungen und Lötzinnbrücken hin zu
untersuchen.

Damit das Gerät später sinnvoll einge-
setzt werden kann, ist ciii sorgfältiger
Abgleich erforderlich, urn auch die voile
Leistung dieses hochwertigen Funktions-
generators zu erreichen. Die Einstellarbei-
ten sind nicht hesonders schwierig und
können mit cinfachen Mittein (lurchgeiuhrl
werden.

Wichtiges HiIfsmittel ist Iiierhei em
Multirneter. Weitere hilfreiche, jedoch nicht
unhedingt erforderi iche, MeBgerate sind
ein Frequenzzahler, ein Oszilloskop und
zur K Ii rrfaktor-Optirnierung der Sinuskur-
ye ein K Ii rrfaktor-Mel3gertit.

Unmitteihar nach dem Einschalten geht
das Gertit in die Sinus-Funklion hei einer
Ausgangsfrequenz von 1.000 Hz. Dieser

Ansicht der fertig
bestückten und in die
Gehäuseunterhalbschale
eingebauten Platinen
des FG 7001

Bereich wird für die weiteren Messungen
und Ei nstellarbeiten zunächst so belassen.
Der DC-Pegeleinsteiier R 59 wird so em-
gesteilt, daB auch die DC-gekoppelten Aus-
gänge (50 Q und 600 ) gleichspannungs-
frei sind, d. h. (lie Ausgangskurve ist zum
Nullpuiikl syiiinietrisch. Dies kann unter
anderem mit I-liltè eines Multimeters erfol-
gen, das gemessen zur Schaltungsrnasse an
Pin 3 des IC 18 0 V anzeigen muB (Em-
stellung mit R 59). Diese Steilung sollte
irn Verlauf des weiteren Abgleichs nichE
veriindert werden, damit auch bei groBen
AusgangsampIituden die Endstufe irn ii-
nearen Bereich arbeitet.

Jetzt wird (las Multirneter in den Wech-
selspannungshereich gehracht und an den
AC-Ausgang des FG 7001 angeschlossen
(,,negative" MeBspitze an den Metallhals
(Icr BNC-Buchse und ,,positive" MeBspmi-
ze an den MittenanschiuB der BNC-Buch-
se). Hilfreich ist jetzt ein Oszilloskop, das
an den 50 -Ausgang zu legen ist. Solite
(las verwendete Muitirneter in seineni AC-
Bereich nicht I kHz verarbeiten können,
so kann die Frequenz zur Messung der
Ausgangsspannung des FG 7001 his auf
50 Hz gesenkt werden.
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Bestuckungsplan der Bestuckungsplan der Basisplatine
Anzeigenplatine des FG 7001 des Prozessor-Funktionsgenerators FG 7001
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Als nächstes ist der Abschwächer
,,Dampfung" in seine 0 dB-Stellung und
der Regler ,,Amplitude" auf Maximum, d. h.
Rechtsanschlag zu bringen.

Zur Ei istellung der Ausgangsspannungs-
hdhe in der Funktion ,,Sinus" diem der

Trimmer R 43. Mit diesem wird nun eine
Ausgangsspannung von 7,07 Vii eingestellt,
entsprechend einer Spitzenspann ung von
20 Auf dem Oszilloskop kann eine
Kontrolle vorgenommen werden. Es folgt
die Klirrfaktor-Optimierung. Stehen keine

Stückliste: Prozessor-Funktionsgenerator FG 7001

Widerstände

12Q ..........................................R56 	 C 28, C 31, C 42, C 44

I8	 ................................. R 66, R 67	 22pF/16V .................................. C46

22	 ...........................................R	 22p F/bipolar .............................C 22

472 .................................R69,R83	 47pF/16V ..................................C45

100 Q.......................R 7-R 13, R 63 	 I00pF/16V ..................................C 9

150Q .....................R 22, R 36, R 38	 1 000I.tF/40V ....................C 23. C 26

270 Q ........................................ R 54 	 2200pF/16V ..............................C 30

330Q .........................................R 28	 C-Trimmer. I-40pF ....................C 2
47Q*R34

560	 .............................. R 18, R 68	
Halbleuter

680Q.........................................R 30	 ELV893 1 ...................................IC 3
I W..................R I -R 6. R 31, R 32	 82C43 ........................................IC 4
1,5k2 ........................................R 37 	 83C54 ........................................IC 5
3,3W ..............................R 64, R 65 	 ULN2803 .................................IC 15
3.9kQ ........................................R 24	 xR2206 ...................................IC 16
4,7kQ ...................R 15, R 52, R,	 CD4046 ...................................IC 14

	

R 70-R 76, R 81, R 82	 CD4053 ...................................Ic 17
lOW ....................R 16, R 17, R 33, 	 74HC00* ... IC 7, IC 8, IC 12, IC 13

	

R 39-R 42, R 61, R 84	 74CD4040*	 .....................IC 10
12W .................... R 20, R 26, R 48 	 741ICT4046 ...............................IC 6
22W ...........R 21, R 27, R 60, R 62	 74HC45I8* ...............................IC 9
47W..............................R 25, R 35,	 74HC390 	 ...............................IC II

	

R 77, R 78, R 80	 74156 .........................................IC I
56W.........................................R 19	 74LS247 ....................................IC 2
IOOkQ ............................R 14. R 23, 	 TI-082 ......................................IC 18

	

R29,R57,R58	 7805 .........................................1C21
390W ................... R 49, R 50, R 51 	 7815 .........................................IC 19
Trimmer. PTIO. stehend,	 7915 .........................................IC 20
500Q........................................R45	 BD 135 .......................................T23

Trimmer, PT1O, stehend. 	 BDI36 ....................................... T 24
lOW .........................................R 79 	 BF98I ..............................T 20-T 22
Trimmer, PT 10, siehend,	 BC 327 .................................T i-T 6
25W ........................................R47	 BC546 ...........................T 14.T 16,

Trimmer, PT 10, stehend,	 T 18, T 19, T 25
SOW ..............................R 43. R 44	 BC558 ............T 7-T 13, T 15, T 17
PoO, 4mm. lOW ......................R 59 	 IN400I ............................D 20-D 28
Poti, 4iiiiii. 100W .................... R 46	 1N4148 .........D l-D 13, D 18, D 19

Kondensatoren	
DJ700A.............................DI 1-DI 6
LED, 3mm, rot ................D 14-D 17

4.7 pF ........................................C 21	
g.g.mi5.r ShaIthild gkrt

I2pF ............................................ C 4	 Sonstiges
22pF ................................C 15,C 16
56pF ............................................C3 	 Quarz/6. 144 MHz ......................Q I
270pF ........................................C 47 	 Taster, stehend. prim ....TA I-TA 14
33OpF .............................. C II, C 17	 Drehscha!ter, 3 x 4, print ............S I
InF .............................................. C 7	 Omron-Relais, 3,6 V ................RE I
4,7nF ...............................C 14, C 18 	 1 x Tralo, prim: 230 V. 14 VA
22nF/ker...........................C 32-C 41	 sek: 2 x 15V/0,3A
47nF ...............................C 12, C 19, 	 I x 8V/0.5A

	

C 24, C 27, C 29	 4 x Schraube M 3 x 6
IOOnF ........................ C 5, C 8, C 20 	 4 x Mutter M 3
ll.tF/I6V .......................... C 13. C 43 	 6x LOtstifte. 1,3 mm

zusiitzlichen MeIgerhte zur Verfdgung, wird
R 45 ungeliihr in Mitteistellung gebracht.
GUnstiger ist die Einstellung mil 1-lilfe eines
Oszilloskops. Zur Klirriaktor-Optimierung
leistet ein K I irrfaktormeBgerät gute Dien-
ste mit dessen Hilfe die Einstellung von
R 45 auf geringsten Klirrfaktor vorgeno
men werden kann.

Zur weiteren Optimierung des Klirrfak-
tors diem der Symmetrie-Einstellregler R 47.
Ausgehend von seiner Mittelstellung kann
hier dtirch leichie Veränderung auf mini-
nialen Klirrfaktor abgeglichen werden. Das
heil3i, die erste K!irrlakiorrn ill i III ierung
erlolgt mit R 45 und eineanschlieBende
Optiniierung mit R 47, wobei sich dieser
Vorgang zwei- bis dreimal wiederholt. Steht
kein KI irrfaktormefgerät zur Verfugung,
belindet sich R 47 in Mittelsiellung.

Als nächstes wird der Amplitudenreg-
Icr R 46 an den Linksanschlag gehracht
(entgegen dem Uhrzeigersinn ( y edrehi) rind
mit R 79 die Ausgangsspannung moglichst
exakt auf 0 V eingcstel!t. 1st dies erfolgt.
kann R 46 (Amplituclenregler) wieder Ulf
maximale Amplitude gedreht werden.

ZLim Ahschlul3 ist ein Nachabgleich von
R 43 zur Festlegung der groten Ausgangs-
spannung (ci. h. 20 V.) in der cingangs
heschriebenen Weise vorzunehmen.

Als weitere Einstellung ist die maximale
Ausgangsspannung der Dreieckfunktion
einzustellen. HierfUr wird die betreffende
Taste bethtigt, urn in die Dreieckfunktion
zr komrnen. Mit clem Trimmer R 44 wircl
nun die Ausgangsspannung aul einen Spit-
zenhub von 20 V ahgeglichen. Steht kein
Oszilloskop zur Verfügung. iiiul3 ciii Mcii-
timeter im Wechselspannungshereich ehen-
faIls 7,07 V anieigen, sofern es sich urn
einen Melgleichrichter mit Spitzenwert-
gieichrichtung handeit. Besitzt das einge-
setzte Multirneter einen echten Effektiv-
wert-Gleichrichter, zeigt die Anzeige 6,37 V
an, hci einer tatsachlichen Ausgangsspan-
nung von 20 V... Dieses Verhalten ist bei
den verschiedenen Mullimetertypen system-
bedingt rind beruht auf den matheinatischen
Iinterschied zwischen Effektivwert- und
Spitzenwert von Sinus- und Dreieck-Funk-
tion. Wichtig für die Einstellung des FG 7001
ist jedoch die Spitzen-Ausgangsspannung
von 20 V.

Wer ein ubriges tin mochte, kann mit
Hilfe cines Frequenzzli hlers (lie Ausgangs-
frecjLienz OberprUfen und ggf. mit dciii
Trimmer C 2 optirnicren. Sinnvoll ist es,
hierzu die Frequenz in einen moglichst hohen
Bereich zu bringen (z. B. 200 kHz), urn
eine hohe Auflosung des angeschlossenen
Frequenzzählers zu erhalten.

Damit ist die Einstellung des FG 7001
bereits abgeschlossen und nach erfolgter
Endrnontage steht dern Einsatz dieses
anspruchsvollen Funktionsgencrators nichis
melir iii Wege.	 1TJ
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