
Funktions- und Prufgeneratoren

\jijiE! i	 -7

ProzessormMultimFunktionsm
Generator FG 9000

Jede nur denkbare Spannungskurven form kann mit diesem in neuester
Technik konzipierten Funktionsgenerator erzeugt werden. Der

Frequenzbereich erstreckt sich von 0,001 Hz bis zu 2 MHz, wobei
Digitalsignale sogar bis zu 9 MHz bereitstehen.

Sämt!iche Einste!Iungen werden in übersicht!icher Form Ober Tasten
ausgefuhrt und sind sowohi Ober eine serielle Schnittstelle (V24-B)

a/s auch Ober eine IEC-Bus-Schnittste!Ie fernbedienbar.
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Ailgemeines

Mit dern FG 9000 stellen wir Ihnen einen
in der Tat herausragenden Funktionsgene-
rator vor, dessen aul3ergew6hnliche Lei-
stungsrnerkmale durch besonders innova-
tive Technik bestechen.

Innerhalb der rund dreijbhrigen Entwick-
lungsphase arheitete eine Gruppe von
Dipiom-lngenieuren und Technikern an
diesem vol Ikommen neuartigen Konzept,
(las in Kooperation zwischen der Fachhoch-
schule Emden und der ELV-Entwicklungs-
abteilung entstand. Geistiger Vater und
Urheber dieses hochattraktiven Geriites ist
Prof. Dr. In g. E. Buhler. Besonders erfreut
sind wir auch uber die Tatsache, daI3 einer
der wesentlich an der Ausfuhrung Betei-
ligten, Herr Dipl.-Ing E. Fasse, für seine
besonderen Leistungen im Rahmen der Ent-
wicklung des FG 9000 vom Verein Deut-
scher Ingenieure (VDI) irn Oktober 1990
den ,.BREMER INGENIEURPREIS 1990"
erh ielt.

Nehen der vieifältigen, hochgcnauen
Signaierzeugung stelit die lineare Leistungs-
endstufe ein wesentliches technisches Detail
dar. Mit einer Ausgangsimpedanz von 50 Q,
bei einer SpitzenspannLing von 30 V und
einer Anstiegszeit von rund 15 ns (!), lie-
gen die Kenndaten mi Anforderungsbereich
ailerbester Laborgeräte. Wir haben daher
einen der kompetentesten Entwickler auf
diesem Sektor gebeten, uns bei der Reali-
sicrung einer entsprechend schnellen Lei-
stungsendstufe zLi unterstUtzen. Wer könn-
te hier wohl em gr613eres Know-how besit-
zen ais der Entwicklungsleiter von Deutsch-
lands gr613tem Oszi I loskopherstel icr, (icr
Firma Hameg? Hier werden Oszi I loskope
mit Bandbreiten von Ober 100 MHz mit
entsprechend anspruchsvol len und schnel-
len Linear-Verstärkcrstufen gebaut. Herr
Dr. Ing. H.J. Herzog (im Hause Hameg)
zeichnet für Konzept und Design der Li-
nearverstärker mit der Lei stun gsendstLife
verantwortl ich.

Trotz der erheblichen exterien Entwick-
lungsleistungen beirn FG 9000 handelt es
sich dennoch urn ein ELV-Produkt. Ge-
samtclesign, Features, Layout von Konstruk-
tion und Elektronik sowie die gcsamte
Koordination lagen irn Zustandigkeitsbe-
reich der ELV-Entwicklungsabteiiiing. Die
Realisation dieses innovativen Funktions-
generators war alierdings nur durch die tat-
kriiftige U nterstutzung der vorstehend
genannten extemen Mitarbeiter moglich,
denen unser besonderer Dank gilt.

Durch die ausgereifte Technik, die be-
reits in der Konzeptionsphase auf eine
Serienproduktion eingestel It war, besteht
die Möglichkeit. (len FG 9000 trotz (icr
komplexen Schaltung irn Eigenbau zu
ersteilen. Durch den sich daraus ergeben-

den günstigen Preis bleibt die Anwendung
nicht nur inclustricilen Anwendern vorbe-
halten, sondern (icr FG 9000 wird auch im
privalen Elektronik-Labor Einzug halten.
Angesichts der viclfäItigen Funktions-
rnoglichkeiten biciben dem Anwender
sicherlich kaurn Wünsche often.

Bedienung und Funktion

Zur besseren Ubersicht ist (lie Beschrei-
hung der Bcdienung rind der Einsatzniog-
lichkcitcn des FG 9000 in 3 Bereiche auf -
geteilt:

• Grundfunktionen
2. Sonderfunktioncn
3. Schnittstellen/Fernbedienung.
Aufgrund der riesigen Funktionsvielfalt

werden im vorliegenden Artikel nur die
wesentlichen Bedienparameter in ctwas
gestrafftcr Form dargestellt, damit sic nicht
den Rahmen des irn ELVjournal mögli-
chen Vcroffcntlichungsunifanges sprcngcn.
Da der FG 9000 jedoch audi den Bereich
hochprolèssionellcr Anwendungen abdcckt
und ZUrn Teil ganz neue Einsatzfhllc er-
inöglicht, steht ein unifangreiches Hand-
buch zur Verfügung, das in hezug auf Be-
dienung und Funktion ausfhhrl ich jedes
Feature beschreibt.

Der untcnstehende Kasten zeigt cinc Zu-
sammenfassung der wichtigsten technischen
Daten des FG 9000.

Sämtliche Einstcl I ungen werden fiber
Ieicht bedienbarc Tasten ausgefUhrt und
sind alternativ dazu auch Ober die beiden
integrierten Schnittstellen (V24-B und IEC-
Bus) extern über cincn angekoppelten
Rechner fernbedienbar.

Aufeinem insgesamt 22stelligen 7-Seg-
ment-LED-Display sind särntliche relcvan-
ten Einstell- rind Ausgangsclaten der aktu-
elI vcrfügbaren Kurvenform in übersichtli-
cher Darstellung gicichzcitig ablcshar. 32
Kontroll-LEDs ergitnzen die Anzeige. Die
FrequenzcinstcllLing erftlgt Ober 14 Taster
in Verbindung mit ciner ôstelligcn Anzei-
ge, wobei jedes Digit direkt mit 2 Tasten
veränderbar ist. Insgesarnt ist so ein sehr
groBer Frequenzbereich von rund 10 Dc-
kaden (!) uberstreichbar, und dies cinschrän-
kungslos mit ciner Genauigkeit von besser
als 0,00 I %.

Amplitude und DC-Offset sind cbenfalls
uber Tasten unabhängig voneinander cm-

stellbar und jeweils auf zwei 3stelligen
7-Segment-Displays ablesbar.

Uher Taster konnen 15 der güngigstcn
Standard-Kurvenfoniicn di rekt angcwiih It
werden, zushtzlich ein glcichverteiltes
Rauschen cinstellbarer Banclbreitc, em
gauBvcrtcilles Rauschen sowie eine belie-
big vom Anwender abspcicherbare Kur-
venform. Weiterhin ist ein DC-Pcgcl di-
rckt anwühlbar, so daB der FG 9000 auch
als Gleichspannungsgenerator einsetzbar 1st.

Technische Daten des Prozessor-Multi-Funktions-Generators

- Frequenzbereich 1 mHz bis 9 MHz für Rcchtecksignale
- Frequenzbercich I mHz his 2 MHz für bcliebige Kurvenformen
- Banclbreitc Rauschsignal: 1 Hz - 5 MHz
- Taktfrequcnz Impulsfolge: 1 Hz - 36 MHz
- Klirrfaktor (Sinus): 100 Hz - I kHz: 0,35 %

I kHz - 10 kHz : 0,35 %
10 kHz - 100 kHz :0,3%

- Frcqucnzgenauigkeit besscr als 0,001 c/
- 6stcllige Digital-Frequcnzanzeige
- 15 Standard-Signalformen per Tastendruck direkt anwählbar

(Sinus. Rechteck, Dreieck, Sagczahn, Halbwellcnsinus. Rauschen etc.)
- frei program in 	 beIiebigc Signalform abspeicherbar
- frei prograrnniierbare bcliebige digitale Inipulsfolge abspeicherbar
- Rauschsignale unterschiedlichcr Verteilungen und cinstellbarer Bandbreite
- Symmetric der Kurvenform cinstellbar
- Pluasenanschnittwinkcl cinstcllhar
- Burst und Pausendauer einstellhar
- Phasenlage zum Synchronimpuls einstellbar
- shmtliche Bedieneinstellungen sind abspeicherbar
- Ausgangsspannung von 0 his 30V einstcllbar
- Anstiegszeit der Leistungs-Endstufe: lSns (!)
- 3 Ausgänge: 50 Q, AC. TTL
- seriellc Schnittstelle (V 24-13)
- IEC-Bus-Schnittstelle
- Ubersichtliche, voildigitale Bcdienung durch insgesanit 43 Tasten
- Anzeige der Einstell- und Ausgangswerte Ober 22stellige Digital-Anzeige

und zushtzlich 32 Kontroll-LEDs
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Funktions- und PrUfgeneratoren

DaB siintIiche Funktioneii sowolil ab-
speicherbar als auch Uber Schnittstellen
ñrnbedienbar sind, und zwar ohne Em-
schränkung, trägt besonders zurn Komfort
bei.

Ungewohnlich selbst für professionelle
Funktionsgeneratoren der obersten Lei-
stungskategorie 1st die Einstellbarkeit von
Burst- und Pausendauer in Verbindung mit
einste!lharer Symmetric, Phasenanschnitt-
und Phasenlage zum Synchronimpuls. Soniit
sind mit dem FG 9000 siimtliche nur denk-
baren Kurven foniien und Phasenbedingun-
gen realisierbar.

Als weitere Besonderheit kann eine
digitale Impuisfolge programmiert werden,
die z. B. dem Bit-Muster einer seriellen
Schnittstelle entspricht. Auf these Weise
konnen im Computerbereich in komfor-
tabler Fonn serielle Schnittstellen simu-
liert und getestet werden, wie auch Druk-
keransteucrutigen usw.

Doch komtiien wir nun zur Beschrci-
bung der Bedienung liii einzelnen.

G ru ndfunktionen

In diesem Kapitel werden die grundshtz-
lichen Funktionen des FG 9000 beschrie-
ben, weiche im Laborbereich voraussicht-
lich am hhufigsten Einsatz finden.

Einschalten
Mit dent links Linten aul' cler Frontplatte

angeordnetcn Netzschalter ,,Power" wird
das Gerateingeschaltet. Em Druck aufdiese

Taste nimrnl das Gerilt in Beirieb, whhrend
clue weitere Betiitigung das Gerht wieder
ausschaltet. Zuvor ist der Schuko-Stecker
an eine entsprechende Netzsteckdose an-
zuschlicl3en.

Der FG 9000 ist für die in Europa ge-
brhuchl iche Netzwechselspannung von
230 V/SO Hz +6 %/-10 % ausgelegt.

Auswahl der Signalform
Aufder litiken Geriiteseite hefinden sich

20 LEDs, augeordnet in 4 Zeilen zu je 5
Leuchtdioden. Hierdurch wird die jeweils
angewhhlte Signalform angezeigt. Das
untenstehende Schaubild zeigt die Matrix
der moglichen Signalformen, whhrend
Tahelle I den 15 Standard-Signalfoni'ien
ihren jeweils moglichen Ausgangsspan-
nunisbereich zuordnet.

Mit den direkt rechts daneben angeord-
neten 4 ALiswahltasten kann die gewunsch-
Ic Signalfonit direkt angewiihlt werderi.

Frequenzeinstellung
Aufeinem ôstelligen Display 1st die ge-

rade cingestelite ALisgangsfrequenz des FG
9000 direkt ableshar. Rechts daneben sind
senkrecht übereinander 4 Einheiten-LEDs
angeordnet, welche die Wertigkeit der
Digitalanzeige kennzeichnen (mHz. Hz. kHz,
MHz). Die Einheitenzuordnung nirnrnt der
FG 9000 autornatisch vor, wobei links vom
Dezimalpunkt maximal 3 Stellen erschei-
nen; danach springt die Einheit entspre-
chend urn (z. B. 1.00000 kHz, 10.0000 kHz,
100.000 kHz, 1.00000 MHz). tinter jedem

Signalform	 I Ausgangsspan-
nungsbereich

Sinus	 -15V his 15V
Positive Halbwelie	 DV his +15V
Negative Halbwclle	 - 15V his	 DV
Voiles Rechteck	 -15V his i-15V
Positives Rechteck	 DV his +15V
Negatives Rechteck	 - 15V his	 DV
Volles Drcicck	 - 15V his +15V
Positives Drcieck	 DV his +15V

Neeatives Djeieck	 -15V his	 DV
Voile abfalleneie Rampc	 - 15V his +15V
Positive ahfallende Ranipe 	 DV his +15V
Negative ahfallende Ranipe -15V his	 DV

Voile ansteigendc Rampe 	 -1 5V his +15V
Positive ansteigende Ranipe 	 DV his +15V
Negative ansteigende Rampe -15V his DV

Tabelle 1:
Spannungsbereich der wichtigsten
Ausgangskurvenformen, vorwählbar
jeweils mit 3stelliger Genauigkeit.

Digit der 6stelligcn Digitalanzeigc befin-
den sich 2 Tasten, mit denen die darUher
angeordnete Ziffer geiindert werden kann.
Jede Betdtigung der oberen Taste erhoht
die zugehörige Ziffer urn I, wdhrend die
untere Taste die Ziffer urn jeweils 1 redu-
ziert.

Uberlitufe in der Anzeige werden be-
rUcksichtigt. d. h. auf,,9" folgt bei weiterer
Erhohung (lie Ziffer ,.O", wiihrend gleich-
zeitig das ndchsthoherwertige Digit urn I
erhöht wird. Entsprechendes gilt bel Un-
terschreiten (icr Ziffer ..0".

Wird eine der Tasten lhnger als eine Se-
kunde festgehalten, beginnt die Anzeige
mit ca. 5 Schritten pro Sekunde schnell
hoch- bzw. herunterzulaufen.

Links nehen der Frequenzanzeige sind 2
weitere Tasten angeordnet. mit denen die
Frequenz jeweils urn den Faktor 10 ver-
groBert oder verkleinert werden kann, ent-
sprechend ciner VerschiebLlng des Dezi-
rnalpunktes. Ein Druck auf die Taste ,,•IO"
verschiebt das Komma eine Sidle nach
rechts, und die Frequenz wird mit 10 mul-
tipliziert. Analog erniedrigt sich die Fre-
quenz auf 1/10 des vorherigen Wertes, wenn
die Taste .,: 10" betatigt wird, entsprechend
einer Verschiebung des Kommas nach links.
1st eine weitere Kommaverschiebung nicht
moglich, wird automatisch die ndchsthöhere
bzw. ndchstniedrigere Wcrtigkcit mit einer
(Icr rechts angeordneten LEDs gewdhlt
(mHz, Hz, kHz, MHz).

Bemerkenswert 1st in diesern Zusaninien-
hang, daB bei jeder angewahlten Frequenz
die Einstellung und die Anzeigc mit der
vollen 6stelligen Auflosung erfolgt, d. h.
selbst ein Millihertz wird als ,,1 .00000 mHz"
eingestellt, und die nDchsthDhere Frequenz
ware -1.00001.00001 mHz", cntsprechend einer
AuflOsung von 0,01 t1-Iz (!).

Dal3 selbsi hci dieser extremen Frequenz-

LJ\RFLfL
Schaubild 1: Ubersichtsdarstellung der einzelnen per Tastendruck anwählbareri
Ausgangssignalformen des FG 9000, einschliel3lich der Rausch- und program-
mierbaren Funktionen. Die Anordnung entspricht der Tastenbelegung am Gerät
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auflosung nicht nur die Anzeige prazise
erfolgt, sondern die Frequenz auch exakt
und nahezu jitterfrei eingehalten wird, ist
wi rklich bemerkenswert. Die Frequenzge-
nauigkeit beträgt in jedem nur denkbareri
Betriebszustand des FG 9000 ca. S x 10' (!),
bei einem Phasenjitter, der mit Ublichen
Mittein praktisch nicht mehr meBbar ist, so
daB die hohe Frequenzgenauigkeit sowohi
hinsichtlich Kurzzeit- als auch Langzeit-
verhalten voll nutzbar ist. Diese Aussage
wirci für den anspruchsvollen Profianwen-
der sicherlich von besonderer Bedeutung
scm, dagerade in diesem Bereich die meisten
hekannten Frequenzgeneratorprinzipien
deutlichen Einschränk ungen unterl iegen -
nicht so der FG 9000.

Einstellung der Ausgangsspan-
nung

Rechts neben der Frequenzanzeige in der
oberen Display-Zeile ist die 3stellige
Ampl ituden-Anzeige angeordnet. Hier kann
der Spitzenwert ,,V" digital von 0-I5 V
direkt abgelesen werden. Die beiden zuge-
horigen, rechts daneben angeordneten LEDs
signalisieren die Wertigkeit der Anzeige
(my , V).

In gleicher Weise wie bei der Frequenz-
einstellung können mit den Tasten unter-
halb der Amplituden-Anzeige die Ziffern
erhöht oder gesenkt werden.

Auch hier befinden sich links neben dem
Display die beiden Tasten ,, • lO" und ,,: 10",
mit denen der Dezimalpunkt zu verschie-
ben ist. So karin der Bereich von -15,0 V
bis +15,0 V als Spannungsunter- hzw.
-obergrenze Uberstrichen werden. IJnter
±10 V erhöht sich die Auflasung, und der
Bereich erstrcckt sich von -9,99 V bis
+9,99 V. Unterhalb I V beträgt die Auflö-
sung sogar I rnV (±999 mV). was sich
unterhalb 100 mV noch cinmal auf
±99,9 mV steigert, wobei die kleinste em-
stellbare Spanriung I mV beträgt, entspre-
chend einem Spannungseinstellbereich von
84 dB (!).

Gleichspannungs-Verschiebung
des Ausgangs

In der oberen Display-Zeile befindet sich
rechts die 3stellige Offset-Anzeige. Mit den
darunter angeordneten 6 Tasten kann in
gleicher Weise wie bei der Frequenz- und
Ampl i tudeneinstel lung der angezeigte Wert
verändert werden. Die heiden rechts dane-
ben befindlichen LEDs signalisieren die
Wertigkeit (my oder V). Hierhei ist anzu-
merken, daB die Wertigkeit der Offset-
Einstellung direkt mit derjenigen der Am-
plituden-Einstellung korrespondiert. Wenn
also eine Ausgangsamplitude unterhalb
100 mV angewahlt wurde, so kann auch
der Offset-Bereich nur zwischen ±99,9 mV
verschohen werden.

Die Anzeige seibst gibt an, wie weit der

Gleichspannungspegei (Offset) von der 0-
Linie ausgehend in positiver oder negati-
ver Richtung verschoben wurde. Bei sym-
metrischen Ausgangssignalen entspricht dies
direki dem Gleichspannungsanteil der be-
treffenden Kurvenfomi, wBhrend bei Si-
gnalen, die ohnehin bereits einen Gleich-
anteil besitzen (z. B. Sinushalbwellen), der
hier angezeigte Wert dem bereits im Si-
gnal vorhandenen Gleichanteil hinzuzurech-
nen ist.

Ausgange
Rechts auf der Frontplatte des FG 9000

sind 3 BNC-Buchsen Uhereinander ange-
ordnet. Hier stehen die verschiedenen
Ausgangssignale zur Verfugung.

Die obere BNC-Buchse, ,,Out 50 ", ist
die Haupt-Signal-Ausgangsbuchse. Hier
steht das angewahlte Signal mit einem
Innenwiderstand von 50 Q zur VcrfUgung.

Der Ausgang ist dauer-kurzschluBfest und
kann somit einen maximalen Strom von
300 mA liefem (15 V 50 Q = 0,3 A im
Kurzscli I uBfal I).

Die Amplituden- und Offset-Anzeige
bezieht sich auf den unbelasteten Ausgang.
Wird dieser mit Leistungsanpassung be-
trieben (50-2-Last), ist die dort anstehen-
de Spannung exakt haib so groB wie die
zugehorige Anzeige auf dem Display.

Die mittlere BNC-Buchse, ,,Out AC",
stellt das gleiche Ausgangssignal bereit,
allerdings gleichspannungsfrei, da ein 22-
pF-Bipolar-Elko zwischengeschaltet ist.

Für niederohmig angekoppelte Lasten
bleibt die Verfalschung vemachlassigbar,
solange die Frequenzen groBer 200 Hz
sind. Für geringe Lasten (Lastwiderstiinde
>100 k) ist die Verfiulschung vemachlBs-
sigbar bis hinab zu Frequenzen unter 0,1 Hz.

Sofern nicht absolute Gleichspannungs-
freiheit zwingend gefordert wird, sollte
jedoch stets die obere BNC-Buchse (1-laupt-
Ausgang) verwendet werden.

Die untere BNC-Buchse ,,TTL/Sync"
stelit das Synchron-Signal mit TTL-Pegel
bereit. Dieses Signal kann vielfhltig einge-
setzt werden und dient vorzugsweise zum
extemen Triggern von Oszilloskopen.

Wird jetzt das eigentliche Ausgangssi-
gnai z. B. hinsichtlich seiner Phasenlage
veriindert, so ist hier die Verschiebung zum
Synchronsignal direkt erkennbar.

Sonderfunktionen

Nachdem wir im vorstehenden Kapitel
die wesentlichen Funktionen des FG 9000
ubersichtlich dargesteilt haben, soil das
vorliegende Kapitel auf die vieifaitigen
Moglichkeiten eingehen, die z. T. weit uber
das übliche Leistungsspektrum selbst hoch-
wertiger Funktionsgeneratoren hinausge-
hen.

Zunächst beschreiben wir die Einstel-

lung von Burst- und Pausendauer sowie
Phasenlage und Pulsbreite für die 15 direkt
anwählbaren, fest abgespeicherten Kurven-
formen. Das Arbeiten mit den 5 Sonder-
funktionen, die fiber die S unteren Signal-
LEDs angewahit werden (Rauschen, mdi-
vidual-Kurvenformen, DC), wird hierbei
noch separat beschrieben, da die entspre-
chenden Einsteil- und Anzeigeelemente hier
eine andere Funktion besitzen.

Einstellung von Burst- und
Pausendauer

Die untere. insgesamt I Osteilige Display-
Zeile ist in 4 Bereiche aufgeteilt. Ganz
links befindet sich die 2stellige Burst-
Anzeige und daneben die ebenfalls 2steili-
ge Pausenanzeige. Beide Displays sind
whhrend der Grundfunktionen des FG 9000
erloschen.

Mit den zugehörigen Pfeiltasten kann
für beide Displays unabhhngig ein Wert
zwischen ,,l" Lind ,,99" vorgewBhlt wer-
den. Wird eine Taste linger als eine Se-
kunde betatigt, beginnt die Anzeige schnell
hoch- bzw. herunterzulautèn.

Wird aus der Grundstellung heraus z. B.
die obere Burst-Taste hetatigt, zeigt das
Display ,,01", whhrend bei Betiitigung der
unteren Taste das Display auf ,,99" wech-
selt. Gleichzeitig erscheint in der Pausen-
anzeige der Weft ,,0I", da ein Burst nur
darn kiar definiert ist, wenn er einen An-
fang und ein Ende besitzt, d. h. in unserem
Fall der Burst von einer Pause begrenzt ist.

Mit den beiden zum Pausen-Display
gehorenden Tasten kann nun auch die Pause
zwischen ,,01" und ,,99" vorgewahlt wer-
den.

Ein Ziffernschritt bedeutet hierbei jeweils
eine voile Periode. Wurde beispielsweise
eine Sinusfrequenz von I kHz gewhhlt und
Burst und Pause auf jeweils ,,Ol" einge-
stelit, steht am Ausgang des FG 9000 eine
Sinusfrequenz mit I kHz an, bei der jede
zweite Periode fehlt, d. h. eine volle posi-
tive und negative Halbwelle, gefolgt von
einer I ms langen Pause, mit daran an-
schlieBender positiver und negativer Halb-
welle, I nis Pause usw. (Bild I).

Einstellung der Phasenlage
In der Gruncleinstellung des FG 9000 ist

das 3stellige Digital-Display ,,Phase/Posi-
tion" nicht aktiv. Dies bedeutet, daB zwi-
schen dem Ausgangssignal und dem TTL-
Sync-Signal keine Phasenverschiebung
vorhanden ist.

Angezeigt wird auf diesem Display die
Verschiebung yom Anfang einer Periode
der gewahlten Kurvenform zur ansteigen-
den Flanke des TTL-Sync-Signals.

Zur Einstellung der Phasenverschiebung
wird eine der beiden zur Phasenanzeige
gehorenderi Tasten betBtigt. Durch Druck
auf die obere Taste erscheint auf der An-
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Pulsbreiten-Voreinstellung
bei Neuautruf

Signal	 Bereich	 Pulsbreite
Sinus:	 I .00000mHz

0S., lie..	 his	 360'
Halhwelle	 2.00000MHz

I .00000mHz
Rechteck	 his	 180°

9.00000MHz

volles	 1 .00000111Hz
Dreieck	 bis	 90"

2.00000MHz

positives.	 I .00000mHz
negatives	 his	 180"
Dreieck	 2.00000MHz

fallende	 I .00000mHz
Ranipe	 bis	 180"

2.00000MHz
steigeilde	 1.00000mHz
Rampe	 bis	 360°

2.00000NIHz

Tabelle 2: Beim Neuaufruf eines Aus-
gangssignals stellt der FG 9000 die hier
angegebenen Pulsbreiten bereit. Diese
können Ober die entsprechenden Taster
in weitesten Grenzen angepaflt werden.

Funktions- und PrUfgeneratoren

Bild 1: Sinuswelle mit Austastung für
jede zweite Periode, eingestellt Ober
die Taster für Burst- und Pausendauer.

zeige die Ziffer ,,00 1", entsprechend einer
Phasenverschiebung zwischen Ausgangs-
signal und TTL-Sync-Signal Von 1°. Wur-
de hingegen die untere Taste betiitigt, er-
scheint die maxiniale Phascnvcrschicbung
VOfl 3590• Durch mehmialige BetLitigung
jecler Taste lhuit die Anzeige herauf hzw.
herunter. Lhngeres Festhalten l5l3t die
Anzcige schnell durchlaufen.

Wird der Wert von 359° fiber- oder der
Wert von 1° unterschritten, ist die Phasen-
verschiebung geloscht und auch die An-
zeige erloschen.

Abbildung 2 zeigt im oheren Bereich

das Ausgangs-Sinus-Signal mit einer Fre-
quenz von 10 kHz, mit dem darunter ange-
ordneten 1TL-Synchron-Signal. Bud 2a zeigi
keine Phasenverschiebung zwischen Sinus-
Ausgangssignal und dem TTL-Sync-Signal,
whhrend Bud 2b die Zuordnung beider
Signale bei einer eingestellten Phasenver-
schiebung von 90° darstellt, d. h. die Kurve
des Sinus-Ausgangssignals heginnt nicht
bei 00, sondern hei 90° in hezug auf die
steigende Flanke des TTL-Sync-Signals.
Es kann jeder Wert von 0° his 360° einge-
stelit werden.

Einstellung der Pulsbreite
Mit der Veriinderung der Pulsbreite stelit

der FG 9000 dern Anwender besonders
vielfhltige Moglichkeiten der Kurvenform-
beeinflussung bereit. Für jede der 15 test
abgespeicherten Standard-Kurvenformen
wircl die von 0° his 360" einstellbare Puls-
breite auf einen für die Signalform mar-
kanten Anfangswert gesetzt. für Sinuskur-
veil z. B. auf 0°.

Iii Tahelle 4 ist die Zuordnung von
Signal form, Frequenzbereich und Pu!sbrei-
te zur hesseren Ubersicht zusammenhän-
gend dargestellt.

Zur Einstellung der Pulsbreite wird eine
der beiden zugeordneten Tasten betatigt.
Durch Druck auf die obere Taste erscheint

Endwert von 360".
Für die verschiedenen Signalformen hat

die Pulsbreite (lie nachfolgend detailliert
aufgefUhrten Bedeutungen:

Rechteck-Funktionen:
Anhand der Rechteck-Funktionen 156t

sich die Bedeutung der Pulsbreite beson-
ders anschaulich darstellen, deshalb begin-
nen wir im Zuge der ErlLiuterung der Puls-
breiteneinstel lung mit dieser markanten
Kurvenfomi.

Ausgehend von tier Tatsache, daf3 em
voller Kurvenzyklus 360" entspricht, wird
die Pulsbreite vom FG 9000 automatisch
auf 180" gesetzt, sobald eine der 3 mögli-
chen Rechteck-Funktionen angewahlt wird.
Für die ersten 180" führt das betreffende
Rechteck-Signal somit High-Pegel und für
den Bereich Von 180" his 360° Low-Pegel,
entsprechend einem Tastverhhltnis von exakt

I. Wird nun (lie untere Taste der Puls-
breiteneinste II ung hetiitigt, liiuft die
Anzeige in Richtung kleinerer Werte, d. h.
von 180" beginnend his hinah zu 0". Dies
hedeutet, daB der Impuls inmer schmaler
wird, his er bei einer Einstellung von 0"
verschwindet. Analog dazu laLilt die An-
zeige durch Bethtigen der oberen Taste
herauf, entsprechend einer Verbreiterung
des Impulses. Bei 360" führt Ietztendlich
das Ausgangssignal permanent H igh-Pegel.

Bud 2:
Sinus-Ausgangssignal (10 kHz) mit
darunter dargesteiltem TTL-Sync-
Signal. In Bud 2a betragt die Phasen-
verschiebung 00, in Bud 2b 901.

auf der Anzeige die Ziffer ,,00 1 ,, , entspre-
chend einer kurvenformabhhngigen Beein-
tiussung von P. Durch niehrmalige Beth-
tigung jeder Taste ILiuft die Anzeige herauf
bzw. herLinter. LLingeres Festhalten Ial3t die
Anzeige schncll durchlauten, his hin zum

Bild 3: Rechteck-Ausgangssignal
und zugehäriges TTL-Synchronsignal,

oben mit der zunächst vorliegenden
Pulsbreite von 180°, unten mit einer
soichen von 90', d. h. einem Puls-

Pausen-Verhältnis von 1 : 3.
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Bud 4: Dreiecksignal plus TIL-Syn-
chronsignal, mit einer Pulsbreite
von 900 (4a). Wird these auf 00 redu-
ziert, erhält man schlieflhich die
Sägezahnfunktion von 4b.

Wird die Pulsbreite abweichend von dem
für Rechteck-Funktionen markanten Wert
von 1800 verändert, so bleibt these Einstel-
lung so lange erhalten, wie mit dieser
Funktion gearbeitet wird. Sobald jedoch
z. B. von Rechteck auf Dreieck und zurück
geschaltet wird, erfolgt automatisch em
Rücksetzen auf 180°.

In Abbildung 3a ist die Standard-Recht-
eckfunktion dargesteilt, mit symmetrischem
Tastverhältnis (1 : 1). Die entsprechende
Anzeige der Pulsbreite befindet sich somit
auf 180°. Abbildung 3b zeigt ein entspre-
chendes Signal mit einer Pulsbreite von
nur noch 90°, d. h. die Impulspause ist
dreimal so lang wie die Impulsbreite.

Dreieck/Rampen-Funktionen:
Mit dem FG 9000 können 9 verschiede-

ne, im Laborbereich gebräuchliche Drei-
eck- und Rampenfunktionen direkt ange-
wählt werden. Die automatisch auf dem
Display erscheinende Grund-Pulsbreite gibt
hier an, bei welcher Phasenlage sich die
Spitze des Dreiecks befindet, und zwar
bezogen auf die steigende Flanke des IlL-
Synchronimpulses.

In Abbildung 4a ist die Ausgangskur-
venform der Standard-Dreiecks-Funktion
gezeigt, in Relation zum TTL-Synchron-
impuls. Das Spann ungsmaxiMUM, d. h. die
Spitze des Dreiecks, hefindet sich bei 90°.
Dieser Wert erscheint uninittelbar nach

Anwahl der betreffenden Funktion aufdem
Pulsbrei ten-Di splay. Abbildung 4b zeigt em
sägezahnformiges Ausgangssignal, bei dem
der Kurvenformbeginn mit einem Sprung
von low nach high startet und anschlie-
Bend die Rampe kontinuierlich vom Maxi-
mum- zum Minimum-Wert verläuft. Hier
liegt das Kurvenform-Maximum bei 0 1, und
dieser Wert erscheint auf dem entsprechen-
den Display.

Die betreffenden Dreieck-Kurvenformen
sind ineinander UberfUhrbar, indem z. B.
die Pulsbreite der in Bild 4b gezeigten Kurve
von 0° auf 90° verschoben wird. Es entsteht
so ein symmetrisches Dreieck, das zur
Kurvenform von Abbildung 4a identisch ist.

Sinus-Funktionen:
Bei Anwahl einer der 3 moglichen fest

abgespeicherten Sinusfunktionen ist die
Pulsbreite zunächst auf 0° eingestellt, d. h.
die entsprechenden Funktionen erscheinen
unverfülscht. Ober die Pulsbreite konnen
hei diesen Funktionen besonders nützliche
Kurvenforniveränderungen vor allem im
Bereich der Phasenanschnittsteuerungen
vorgenommen werden.

Grundsätzlich stehen 2 verschiedene
MOglichkeiten der Beeinflussung der ab-
gespeicherten Sinusfunktionen bereit. Bei-
den gerneinsam 1st die Definition eines
Bereiches, in dem die Ausgangsspannung
0 V beträgt. Die Unterscheidung liegt darin,
daB der programmierte Phasenwinkel den
Nuilbereich zum einen auf den Kurvenan-
fang bezogen festlegt, zum anderen aufdas
Kurvenende. Abbildung 5 zeigt entspre-
chende Beispiele. Im einzelnen sieht dies
wie folgt aus:

Rechts neben dem Pul sbreiten-Di splay
für die Phasenwinkeleiiistellung sind 2
Signal-LEDs mit den Bezeichnungen ,,0°"
(oben) und ,,36011" (unten) angeordnet. Sic
dienen zur Kennzeichnung, oh der Nulibe-
reich, d. h. der Bereich, in dem die Aus-
gangsspannung für den eingestellten Pha-
senwinkel 0 V fOhrt, vom Kurvenanfang
(0°) an gerechnet wird oder auf das Kur-
venende (36011) bezogen ist.

Wird von der Pulsbreiten-Anzeige ,,0"
ausgehend zuerst die obere der beiden links
daneben angeordneten Tasten betatigt,
leuchtet die LED ,,01)" auf, und der jetzt
eingestellte Phasenwinkel bezieht sich auf
den Kurvenanfang. Bei jeder Tastenbetäti-
gung erhöht sich der Anzeigewcrt. Wird
die Taste festgehalten, beginnt der Zahlen-
wert schnell hochzulaufen. Durch Betäti-
gen der darunter angeordneten Taste ver-
ringert sich der eingestellte Phasenwinkel.
Bis zur vorgewahlten Pulsbreite bleibt nun
die Ausgangsspannung, vom Kurvenanfang
ausgehend, exakt auf 0 V und geht an-
schlieBend sprunghaft in den regulären Kur-
venverlauf über.

Abbildung 5a zeigt die Standard-Sinus-
funktion bei der eingestellten Pulsbreite von

90°, entsprechend einer UnterdrUckung des
ersten Viertels dieses Kurvenzuges. Die
Einstellung von 360° würde die Kurve
komplett verschwinden lassen (0 V). Diese
Betriebsart simuliert z. B. den Spannungs-
verlauf an einem triac-gespeisten Verbrau-
cher, wobei hier allerdings nur die positive
Halbwelle gesteuert wird.

Analog zu vorstehender Funktion kann
der Bereich des eingestellten Phasenwin-
kels, bei dem die Ausgangsspannung 0 V
fUhrt, auch auf das Kurvenende (360°)
bezogen werden. Hierzu wird, von der
Display-Anzeige ,,0" ausgehend, zuerst die
untere Taste betätigt, und es leuchtet die
rechts neben dem Display angeordnete LED

Bild 5: Sinusfunktionen mit verschie-
denen, gradgenau programmierten
Phasenanschnitten. Diese können
wahlweise vom Signalanfang oder

vom Signalende aus angewendet
werden (Bild 5a bzw. Bilder 5b, 5c).
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,,3600" auf. Jetzt kann durch weitere Beta-
tigung der unteren Taste der Zahienwert
des eingestellten Phasenwinkels erhöht und
durch Betatigen der oberen Taste wieder
erniedrigt werden (ähnlich der Einstellung
von negativen Zahienwerten). Als Auswir-
kung ergibt sich das in Abbildung 5b ge-
zeigte Signal. Je groBer der eingestellte
Zahlenwert, desto mehr wird, bezogen auf
das Ende des Synch ron impulses, von der
Sinusfunktion unterdrückt (auf 0 gesetzt).
In Abbildung 4b wurde eine Pulsbreiten-
einstellung von 900 gewählt, d. h. das Ietzte
Viertel des Kurvenzuges entfiuilt.

Bud 5c zeigt das Ergebnis bei einer Em-
stellung von 2700. Dies wurde dem Span-
nungsverlauf über einem Triac entsprechen,
der bei 90° gezundet wurde (die restlichen

Bud 6: Gleichverteiltes (,,weifles") Rau-
schen unterschiedlicher Frequenz und
Bandbreite, mit von oben nach unten
zunehmender relativer Zeitauflosung. Das
zugehorige TTL-Synchronsignal zeigt
keinerlei Regel und entspricht somit einer
Bitmuster-Zufalisfolge.

2700 verläuft die Kurve bei 0 V). Auch
these Funktion ist in der Praxis für speziel-
le Anwendungen aul3erordentlich nUtzlich
und steilt quasi die logische Invertierung
der in Bud 5a gezeigten Kurvenform dar.

Rauschen
Als weitere herausragende Besonderheit

bietet der FG 9000 die Moglichkeit, genau
definiertes Rauschen zu erzeugen. Hierbei
kann die maximale Amplitude in bekann-
ter Weise mit den Amplituden-Einstellta-
stern vorgewahlt werden, während die
Bandbreite direkt Uber die Frequenzanzei-
ge einstellbar ist. Mit den Funktions-Aus-
wahitasten kann zwischen den beiden
gebrauchlichsten Rauscharten, also gleich-
verteiltem sowie gaul3verteiltem Rauschen,
gewahlt werden.

Abbildung 6a zeigt das Schirmbild des
gleichverteilten Rauschens mit einer Band-
breite von 1 MHz und dem dazugehorigen
TTL-Synchronimpuls. Es ist zu erkennen,
daB eine Synchronisation nicht moglich
ist, da sowohi das Ausgangssignal selbst
als auch der TTL-Synchronimpuls keiner-
lei systematischen GesetzrnaBigkeiten fol-
gen. Ferrier ist die Amplitudenverteilung
der einzelnen Rauschpixel statistisch gese-
hen volikommen gleichmäBig (daher auch
die Bezeichnung ,,gleichverteiltes Rau-
schen").

In Abbildung 6b 1st das Rauschen mit
einer Bandbreitenbegrenzung auf 10 kHz
gezeigt, bei einer Zeitauflosung von I ms.
Die einzelnen Rauschpixel sind aufgrund
ihrer zeitlichen Breite bereits gut zu erken-
nen, wobei die Amplitudenverteilung je-
doch auch hier statistisch gesehen absolut
gleichmaBig verläuft. Bild 6c zeigt dieses
Signal mit einer deutlich höheren Zeitauf-
losung (100 is), und die aus einzelnen
Rechteck-Signalen unterschiedlicher Höhe
zusarnmengesetzte Rauschkurvenforni 1st
explizit gut zu erkennen. Die darunter an-
geordnete TTL-Synchronimpulsfolge ist in
ihrer Zusammensetzung der Einzelimpul-
se ebenfalls einer Bitmuster-Zufalisfolge
gleichzusetzen.

Für den Effektivwert des gleichverteil-
ten Rauschens ergibt sich nach Umrech-
nung die Zahlwertgleichung

UoT =T— oo0,57 . U,12	 3

wobei ,,U" dciii auf der Anzeige einge-
stellten Amplitudenwert entspricht.

Bel gauBverteiltem Rauschen findeteine
Konzentration der Rauschpixel im Bereich
kleinerer Amplitudenwerte statt, entspre-
chend einer GauBverteilung. Dec Effektiv-
wert des gaul3verteilten Rauschens ist in
bezug auf die maximale Amplitude daher
auch kleiner als beim gleichverteilten Rau-
schen, entsprechend der Zahlenwertglei-
chung

Bud 7: GauBverteiltes (,,rosa") Rau-
schen, analog zu Bud 6. Aufgrund der

glockenformigen Verteilungskurve
treten verstärkt Rauschpixel mit relativ

niedriger Amplitude auf.

Uii =z Ussz	 0,33 U.
6	 3

Abbildung 7a zeigt ein gauBverteiltes Rau-
schen mit der eingestellten Bandbreitenbe-
grenzung von 1 MHz und zugchorigem
VFL-Synchronsignal, Abbi idung 7h zeigt
das gleiche Signal, jedoch mit einer Band-
breitenbegrenzung auf I kHz. Deutlich 1st
die Konzentration der Rauschpixel im
Bereich der kleineren Werte zu erkennen.
Abbildung 7c zeigt das gleiche Signal mit
einer I Ofach höheren Zeitauflosung (100 jis),
wobei hier die einzelnen Impulse genau
erkennbar sind, aus denen sich das Signal
zusanirnensetzt.
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Einstellung von Bit-Folgen

Aufgrund seiner neuartigen Technik er-
moglicht es der FO 9000, vollkom men frei
wählbare Bit-Muster mit einer beliebigen
Lange im Bereich von 1 bis 99 Takten aus-
zugeben. Zusätzlich kann eine ebenfalls
frei definierte Pause von 0 bis 99 Takten
programmiert werden. Nach dieser Pause
wiederholt sich die gewählte Bit-Folge au-
tomatisch (aus logischen Grtinden kann bei
der kleinstmoglichen Bit-Lange von ,,1"
die Pause nicht auf 0, sondern minimal auf
,,I" eingestellt werden, da sonst nur em
DC-Pegel ausgegeben würde. Bei einer vor-
gewählten Pause von ,,0" ist die kleinst-
mogliche Bit-Folge 2 Takte lang).

Die Programmierung der Bit-Folgen ist
recht einfach moglich anhand der Taster,
die den unteren vier Anzeigeeinheiten zu-
geordnet sind. Der genaue Ablauf sieht wie
folgt aus:

Mit den beiden Tastem zur Burst-Em-
stellung wird die Lange der Bit-Folge
zwischen 1 und 99 Takten vorgewahlt.

In Abbildung 8 ist ein entsprechendes
Bit-Muster gezeigt, bei dem die Lange der
Bit-Folge auf ,,3" eingestellt wurde.

Mit den Tasten zur Pau seneinstellLing
kann, wie bereits erwahnt, eine Pause von
0 bis hin zu 99 Takten vorgewahlt werden.
In unserem Beispiel (Bud 8) wurde eine
Pausenlange von 2 Takten eingestellt.

Mit den Tasten, die dem Display ,,Pha-
se/Position" zugeordnet sind, kann nun im
Rahmen der eingestellten Lange der Bit-
folge (hier: 3) jedes einzelne Bit adressiert
werden. Wir beginnen z. B. mit Bit Nr. I.
Bei der in Bild 8 gezeigten Folge fuhrt das
erste Bit High-Pegel. Diese Eingabe (ob
high oder low) erfolgt init den ganz rechts
angeordneten Tastern, die dem Display
,,Pulsbreite/Wert" zugeordnet sind. Durch
Betatigen der oberen Taste wird der Wert
auf ,,1" und durch Betatigen der unteren
Taste entsprechend auf ,,0" gesetzt. In Un-
serem Fall setzen wir also das erste Bit auf

1", entsprechend High-Pegel.
Als nächstes wird mit der Positions-Taste

I W^l

I	 I	 I	 I	 I	 I	 I	 I	 I	 I
I	 I	 I	 I	 I	 I	 I	 I	 I	 I
I	 I	 I	 I	 I	 I	 I	 I	 I

I	 I	 I	 I	 I	 I	 I	 I

Bud 8: Frei programmierte Bitfolge mit
einer Zykluslange von 5 Takten, plus
zugehoriges TTL-Synchronsignal.

das Bit Nr. 2 angesteuert und mit der
Werttaste auf ,,0" (entsprechend Low-Pegel)
gesetzt (auf unser Beispiel bezogen). Es
folgt Bit Nr. 3, das in Bud 8 High-Pegel
fiihrt. Bit Nr. 4 und 5 sowie weitere sind
nicht ansteuerbar, da die Lange der Bit-
Folge nur mit ,,3" vorgewahlt wurde. In
der eingestellten Pause (Position der Bits 4
und 5) fuhrt das Signal Low-Pegel.

Es ergahe sich eine identische Signal-
form, wenn die Lange der Bit-Folge auf 5
erhöht und für die Bits Nr. 4 und 5 ,,0"
gewahlt wUrde, bei einer Pausenliinge ,,0".

Unterhalb der Bit-Folge ist in Abbildung
7 das zugehorige TTL-Synchronsignal
gezeigt. Wahrend der ganzen Lange einer
Bit-Folge fuhrt dieses Signal High-Pegel,
geht für die zweite Bit-Folge auf ,,0", nimmt
bei der dritten Bit-Folge wiederum High-
Pegel an usw.

Die Taktfrequenz der Bit-Folge wird mit
den zugehorigen Tasten zur Frequenzan-
zeige eingestcllt, wie auch die Höhe der
Ausgangsspannung und der DC-Pegelver-
schiebung in bekannter Weise vorwählbar
sind. Der Takt kann in einem Bereich von
I Hz his 36 MHz (!) vorgcwahlt werden.
Als Anwendungsbeispiel sind in der mo-
demen und anspruchsvollen Elektronik Tests
von Fenibedienungen, seriellen Schnittstel-
len usw. zu nennen, die nun mit Hilfe des
FG 9000 auf komfortable Weise schnell
und einfach UberprUfbar sind.

Einstellung individueller Kurven-
formen

Für diejenigen Einsatzfalle, in denen die
bereits sehr vieJfilltige Auswahlmoglich-
keit der fest abgespeicherten Standard-
Signalfomien nicht ausreichi, bietet der FG
9000 die Moglichkeit, eine volikommen
frei wählbare Individual-Kurvenform em-
zuprogrammieren, abzuspeichern und fort-
laufend auszugeben. Die Programmierung
selbst erfolgt in ganz ahnlicher Weise wie
bei der Eingabe der Bit-Folge. Mit den
Tasten zur Burst-Einstellung wird die Anzahl
der Punkte, aus denen die Kurve besteht,
entsprechend der Menge der im Taktraster
progranim icrien einzelnen Spannungswer-
te vorgewiihlt, und zwar in einem Bereich
bis hin zu 99. Ein Kurvenzug kann somit
durch maximal 99 einzelne Werte definiert
werden.

Mit den Tasten zur Pauseneinstel lung
kann auch hier eine Pausenbreite von 0 bis
hin zu 99 Einzeltakten erfolgen.

Die Anwahi jedes einzelne,i Spannungs-
wertes der zu programmierenden Kurve
erfolgt mit den Tasten, die dem Phasen-/
Positions-Display zugeordnet sind (wie bei
der Bit-Folge).

Abbildung 9 zeigt eine Signalform, die
aus 99 Einzclpunkten besteht und mit einer
fallenden Rampe beginnt, gefolgt von ei-
nem phasenverschobenen Sinus-Kurvenzug

und einem Rechteck-Kurvenverlauf. Es
schlief3t sich eine Pause von 81 Taktzyklen
an, d. h. nach insgesamt 180 Taktzyklen
wiederholt sich die programmierte Kur-
venform. In Bild 9a ist these Kurvenform
bei der maximal moglichen Taktfrequenz
von 36 MHz gezeigt. Aus den Werten fur
Takffrequenz und Gesamttaktzahl (hier 99
+ 81 = 180) ergibt sich die Folge-Frequenz
von 200 kHz (36 MHz: 180 200 kHz).
Wie auch bei der Bit-Folge kann mit 1-lilfe
der Frequenzeinstelltasten ein Bereich von
1 Hz his 36 MHz vorgewahlt werden.

Abbildung 9b zeigt den gleichen Kur-
venfoniiverlauf bei der eingestellten Takt-
frequenz von 180 Hz, entsprechend einer
Folgefrequenz von 1 Hz. Hier sind die
einzelnen Pixel (Rechtecke unterschiedli-
cher Spannungshohe) genau zu erkennen,
aus denen der Kurvenzug besteht. Für
bestimmte Anwendungen kann es sinnvoll

Bud 9: Individuell programmierter Si-
gnalverlauf Ober 99 Takte Lange, mit an-
schliel3ender Pause von 81 Takten. Bild
9a zeigt das Signal bel voller Taktfre-
quenz (36 MHz), d. h. 200 kHz Folgefre-
quenz, Bild 9b mit einer Folgefrequenz
von 1 Hz. Durch ein nachgeschaltetes,
angepal3tes RC-Glied ergibt sich der
Verlauf nach Bud 9c.
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sein, die Ubergange ,,zu verschleifen". Dies
kann durch externes Zuschalten eines mdi-
viduellen Filters (im einfachsten Fall R/C-
Kombination) erfolgen. Da jede Kurven-
form unter Berucksichtigung der betref-
fenden Anwendung ihr eigenes Filter er-
fordert, ist dies im FG 9000 nicht integriert
und kann im Bedarfsfall je nach speziel-
lem Erfordemis leicht selbst realisiert wer-
den. Bild 9c zeigt die gefilterte Kurve aus
Bud 9b bei einer Eckfrequenz von 50 Hz.
Im ailgemeinen konnen die selbstprogram-
mierten Individualkurven jedoch direkt
genutzt werden.

DC (Gleichspannungseinstellung)
In der Betriebsart ,,DC" sind his auf das

Display mit den entsprechenden Bedienta-
stern zur Offset-Einstel lung sämtliche
Anzeigen und Tasten desaktiviert. Am
Ausgang kann nun ein DC-Pegel im Be-
reich von 0 bis ± 15 V gewählt werden. Zur
Dezimalpunktverschiebung dienen die
beiden links neben dem Amplitudendis-
play angeordneten Tasten, während die 6
Tasten unterhalb des Offset-Displays den
Wert verändem lassen. Aufdiese Weise ist
eine genaue Gleichspannung mit einem
Innenwiderstand von 50 f programmier-
bar, die im kleinsten Bereich eine Auflö-
sung von 0,1 mV besitzt.

Abspeichern von
Signaleinstellungen

Aufgrund der vielfältigen Bedienungs-

und Einsatzmoglichkeiten besitzt der FG
9000 eine entsprechend groBe Anzahl von
Anzeige- und Einstellelementen. Für em-
fache Anwendungen werden davon nur
wenige benotigt, jedoch sind für die Erzeu-
gung hochkomplexer Kurvenverlufe vie-
le Tasten zu betätigen. Damit sich auch
dies möglichst anwenderfreundlich gestal-
tet, besitzt der FG 9000 für häufig wieder-
kehrende Einstellkombinationen insgesamt
10 Speicherplatze, unter denen beliebige
Einstel Ikombinationen abgelegt und wie-
der aufgerufen werden können. Die Funk-
tion ist denkbar einfach.

Zunächst wird der FG 9000 in eine
Funktion mit allen gewünschten Parame-
tern gebracht, die abgespeichert werden
sollen.

AnschlieBend wird die ganz links auf
der Frontplatte angeordnete Taste ,,Store"
betatigt. Aufdem Display der Frequenzan-
zeige erscheint ,,Sto 0". Mit den Tasten
unter der angezeigten Ziffer (hier: ,,0") kann
nun einer von 10 Speicherplatzen 0 bis 9
angewählt werden. Eine erneute Tastenbe-
tätigung von ,,Store" läBt die ursprüngli-
chen Einstellwerte auf den Displays wie-
der erscheinen, bei gleichzeitiger Abspei-
cherung.

Werden nun die Einstellungen beliebig
verlindert, kann durch Betätigen der Taste
,,Recall" eine der ahgespeicherten Einstel-

Bud 10: Blockschaltbild des FG 9000.
Die zum digitalen Frequenz-Regelkreis
gehorigen Teile sind blau hinterlegt.

lungen wieder aufgerufen werden. Sogleich
nach Betatigen dieser Taste erscheint auf
dern Frequenzdisplay ,,Rec 0", und mit den
Tasten unterhalb der Ziffer ,,0" kann der
gewunschte Speicherplatz aufgerufen
werden. Eine emeute Betatigung der Taste
,,Recall" läBt sämtliche Einstellwerte, die
unter diesem Speicherplatz abgelegt Wa-
ren, auf dem Display erscheinen, und die
betreffende Kurvenform wird ausgegeben.
(Beim Aufrufen von ,,Store" bzw. ,,Re-
call" erscheint als Ziffer jeweils die zuletzt
angewahlte Position, von der aus dann mit
den zugehorigen Tasten herauf- oder her-
untergezahlt werden kann.)

Fernbedienung per Schnittstelle
Der FG 9000 besitzt 2 voneinander

unabhngige Schnittstellen. Es handelt sich
dabei zum einen urn die von ELV konzi-
pierte V24-B-Schnittstelle, die wiejede nor-
male Standard-V24-Schnittstelle eingesetzt
werden kann, jedoch zusätzlich auch als
busfiihiges System, d. h. bis zu zehn V24-
B-Schnittstellen können gleichzeitig an eine
einzige Rechnerschnittstelle angeschlossen
und von dem betreffenden Rechner bedient
werden.

Zum anderen existiert eine IEC-Bus-
Schnittstelle, die besonders in anspruchs-
vollen MeBsystemen weit verbreitet ist.

Für die Bedienung des FG 9000 fiber die
Schnittstelle steht em separates Programm-
paket zur VerfUgung, das auf PC-Basis
arbeitet. Durch die Menu•• führung sind die
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Programme selbsterklärend, so dab wir an
dieser Stelle darauf nicht naher einzugehen
brauchen. In dem ausfUhrlichen Handbuch
zum FG 900() 1st darUber hinaus jede Schnitt-
stelle mit jedem einzelnen Befehi detail-
liert dokumentiert, so daB der interessierte
Anwender die Rechnersteuerung auch je-
derzeit selbst aufbauen kann. Aufgrund des
Umfanges dieser Dokumentation 1st die
Darstellung im ELVjournal an dieser Stel-
lejedoch nicht möglich, und wir verweisen
hier auf das eben erwühnte und jedem
Bausatz oder Gerät beigefUgte Handbuch.

Schaltungsbeschreibung

Die Schaltung des FG 9000 ist ein Symbol
moderner und innovativer Technik. Es
werden in speziellen Bereichen neue, be-
sonders leistungsfähige Bauelemente em-
gesetzt, die zum Tell in Grenzbereiche des
heute technisch Machbaren vorstoBen. Be-
merkenswert 1st in diesem Zusammenhang
z. B. der D/A-Wandler mit einer Ausgabe-
frequenz von 36 MHz bei nahezu volliger
Gl itch- Freiheit. Dies 1st urn so bemerkens-
werter, als selbst langsame Wandler zum
Teil erhebliche und recht lästige Peaks auf
den Umschaltflanken besitzen.

Für die hier vorliegende anspruchsvolle
Einsatzforrn mull jeder einzelne Ausgangs-
impuls absolut ,,sauber" aussehen, darnit
die Kurvenform nicht von störenden Rausch-
anteilen uberlagert wird.

Beim FG 9000 wurde these Anforde-
rung in erlesener Qualität erf011t, so daB
sich irn Frequenzbereich von 100 Hz -
100 kHz ein Klirrfaktor von lediglich 0,35 %
ergibt - für einen Funktionsgenerator em
ausgezeichneter Wert.

Bevor wir auf die umfangreiche Schal-
tungstechnik im einzelnen eingehen, wol-
len wir zunächst anhand des Blockschalt-
bildes die wesentlichen Funktionseinhei-
ten und deren Verknupfung betrachten.

Das Blockschaltbild

Die wichtigsten Funktionseinheiten des
FG 9000 wurden in 27 Einzelblöcken zu
einem B lockschaltbild zusammengestel It und
sind in Bud 10 gezeigt. Zur Vereinfachung
der Beschreibung wurdejedem Block neben
der Iogischen Bezeichnung oder dem Symbol
zusätzlich elne Numnier gegeben.

Bevor wir auf das eigentliche Block-
schaitbild eingehen, erlautern wir kurz die
grundlegende Funktionsweise.

Die fiber die Bedienelemente, die IEC-
oder die V24-Schnittstelle gewählte Signal-
form wird vom Prozessor einmalig berech-
net, mit der gewahlten Pulsbreite und der
gewahiten Phasenlage in ein Signal-RAM
Ubertragen, welches zyklisch gesteuert und
von einem Ziihlerausgelesen wird. Die Daten
gelangen darn an einen schnellen D/A-

Wandler, werden anschliellend über eine
entsprechende Endstufe verstärkt und
schliellhich den Ausgangsbuchsen des FG
9000 zugefUhrt. Die Taktfrequenz für den
Zähler erzeugt ein VcO, der von der CPU
Uber einen digitalen Regler auf die vorge-
gebene Frequenz geregelt wird.

Bei der Beschreibung des Blockschalt-
bildes beginnen wir mit einem ganz we-
sentlichen Schaltungsteil des FG 9000, dem
digitalen Frequenzregler. Alle diesern Ele-
ment zugeordneten Blöcke sind im Block-
schaltbild blau hinterlegt.

Vom Torzeitgenerator, einem tempera-
turstabilisierten Quarzoszillator (Block 11),
werden in Verbindung mit einern Teller
(Block 12) aquidistante Impulse generiert,
mit denen der Stand des Zählers (Block
13) in das Register (Block 14) übernom-
men wird. Zusätzlich teilt dieses Signal der
CPU (Block 1) mit, daB ein neuer Zähler-
stand in das Register Ubernommen wurde.
Die CPU fragt nun dieses Register ab und
errechnet aus dem vorhergehenden, alten
Zühlerstand und clem neuen Zahlerstand
die momentane IST-Frequenz. Wird hier
nun eine Abweichung zur SOLL-Frequenz
festgestellt, so berechnet der Prozessor die
StellgroBe und ubergibt these an den Irn-
pulsformer (Block 8).

Dieser erzeugt darauthin einen indivi-
duellen Einzelimpuls wohidefinierter Brei-
te, Hohe und Polarität, aus dem der Inte-
grator (Block 9) das entsprechende An-
steuersignal für den VCO (Block 10) er-
zeugt. Das vom VCO generierte Oszilla-
torsignal gelangt auf den Zähler/Teiler
(Block 13), dessen Zihlerstand, wie em-
gangs beschrieben, periodisch in das Regi-
ster (Block 14) übernommen wird, womit
der Regelkreis des digitalen Reglers ge-
schlossen 1st.

Mit Hilfe der Teilerauswahlschaltung
(Block 15) wird aus den 26 Ausgangslei-
tungen des Zählers eine Leitung (Bit) aus-
gewhhlt und auf einen weiteren Zähler (Block
16) sowie auf einen Pseudozufallsgenera-
tor (Block 17) gegeben. Block 16 stellt au-
Berdem an der untersten Ausgangsbuchse
des FG 9000 das TTL-Sync-Ausgangssi-
gnal bereit.

Die Ausgangssignale von Block 16 und
17 liegen jeweils auf 12 Datenleitungen,
die ihrerseits wahlweise die Adrellleitun-
gen for das Signal-RAM (Block 19) bil-
den. Welche dieser beiden Leitungsgrup-
pen die jeweils gUltige Signal-RAM-Adres-
se bildet, wird von der CPU In Abhangig-
keit von der gewahlten Signalform durch
Zugriff auf S 1 gesteuert. In der einge-
zeichneten Stellung werden vom FG 9000
Rauschsignale erzeugt.

Der Speicherinhalt des Signal-RAMs
reprasentiert die jeweils gerade ausgewahi-
te Signalform. Jedes Signal geht also auf
eine Folge von Einträgen im RAM zurück,

die von der CPU für jede gegebene Einga-
bekonfigurationeinmalig, direkt nach je-
der relevanten Anderung der Geräte-Ein-
stellung, errechnet wird. Ober die Signal-
RAM-Steuerung (Block 18) werden die
Werte dann dem eigentlichen Signal-RAM
in Block 19 eingeschrieben. Null-Register
(Block 20) sowie der Burst-/Pausenzähler
bekommen ihre Steuerinfonnationen eben-
falls von der Signal-RAM-Steuerung.

Wurde die Burst-/Pausen-Funktion des
FG 9000 gewhhlt, so wird zunhchst die
gewünschte Anzahl der Signalschwingun-
gen aus dem Signal-RAM ausgelesen und
gelangt Ober den Umschalter 5 2 auf den
Signal-D/A-Wandler (Block 22). 1st die
geforderte Anzahl der Signal schwingun-
gen erreicht, spricht der Umschalter 5 2 an,
worauf nun die Ausgangssignale des Null-
Registers (Block 20) auf den Signal-D/A-
Wandler gelangen.

Uberwacht und gesteuert werden die
Burst-/Pausen-Zeiten vom Burst-/Pausen-
Zähler (Block 21), derje nach Eingangsin-
formationen von der CPU und der Signal-
steuerung den Umschalter 5 2 betatigt. Das
Ausgangssignal des Signal-D/A-Wandlers
gelangt nun auf den Analogmultiplizierer
(Block 23), der die Ausgangsamplitude des
FG 9000 steuert. Die hierzu erforderliche In-
formation bekornmt Block 23 Ober den D/
A-Wandler (Block 24) direkt von der CPU.

Ebenfalls von der CPU kommt, über einen
weiteren D/A-Wandler (Block 25), das
Offset- Steuersignal für die Leistungsend-
stufe (Block 26).

Hier wird die erforderliche Signalver-
starkung vorgenommen, bevor das Aus-
gangssignal darn auf die 50-a- sowie die
AC-Ausgangsbuchse gelangt.

Der erlorderliche Schreib-/Lese-Daten-
speicher (RAM) der CPU befindet sich in
Block 2, das komplette Ablaufprograrnm
des FG 9000 dagegen im ROM, Block 3.
In Block 4 sind alle Anzeigen des FG 9000
zusammengefallt, also insgesarnt 22 Sic-
ben-Segment-Anzeigen sowie 32 LEDs,
während Block 5 alle Bedientasten des
Gerhtes umfallt - insgesamt 42. Sic werden
von der CPU zyklisch abgefragt und ent-
sprechend ausgewertet.

Der FG 9000 kann zushtzlich von zwei
verschiedenen Schnittstellen femgesteuert
werden, die, jeweils mit dem zugehorigen
Controller, In Block 6 und 7 zusammenge-
fallt sind. Beide Schnittstellencontroller
kornrnunizieren direkt mit der CPU.

Der letzte Block, Nr. 27, symbolisiert
das Netzteil des FG 9000. Hier werden aus
der 230V-Netzspannung insgesarnt 11 ver-
schiedene Versorgungsspannungen für die
Schaltung des Funktionsgenerators erzeugt.

Damit ist die Beschreibung des Block-
schaltbildes abgeschlossen. Im nächstcn Teil
werden wir uns darn den Detailschalihil-
dern zuwenden.
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