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Nachdem wir uns im ersten Teil dieser Artikelserie mit der
Bedienung und den Leistungsmerkmalen dieses auB3er-
gewdhnlichen Funktionsgenerators befaBt haben, wird

im vorliegenden Teil die innovative und ausge-

reifte Schaltungstechnik des FG 9000 beschrieben.

Schaltungsbeschreibung FG 9000

In Teil 1 dieses Artikels (ELV 3/91)
wurde bereits das Blockschaltbild mit ei-
ner prinzipiellen Funktionsbeschreibung
des FG 9000 veroffentlicht. Zum besseren
Verstdndnis wird an einigen Stellen der
nun folgenden detaillierten Schaltungsbe-
schreibung auf das Blockschaltbild zu-
riickgegriffen, es empfiehlt sich daher, die-
ses ebenfalls zur Hand zu nehmen.

Bild 11 zeigt die CPU mit angeschlosse-
nem RAM-und ROM-Speicher. Zusitzlich
befinden sich in diesem Schaltbild mit den
ICs 109 und 116 zwei Schaltungseinhei-
ten, die von der logischen Funktion den
beiden Schnittstellen IEC-Bus und V24B
zugeordnet sind. Mit Hilfe der ICs 106-108
vom Typ 74LS138 wird die Adrefdeko-
dierung der zahlreichen am Datenbus be-
findlichen Bustreiber/Zwischenspeicher
vorgenommen.

Zur zentralen Steuerung des FG 9000
wird eine Z80B-CPU (IC 112) verwendet.
Das entsprechende Steuerungsprogramm
steht in einem 32 k-EPROM vom Typ
ELV 9136 (27256) (IC 111), welches als
Programm-Speicher verwendet wird (vgl.
auch Blockschaltbild). Als Zwischenspei-
cher greift die CPU auf das IC 110, einem
8 k RAM vom Typ 6264 zu. In diesem
RAM befinden sich auch die Speicher-
plitze, in denen die insgesamt 10 verschie-
denen Einstelldaten des FG 9000 gespei-
chert werden.

Die Versorgungsspannung des RAMs
wird durch die iiber die Diode D 114 und
den Widerstand R 167 zugefiihrte Versor-
gungsspannung in Verbindung mitden drei
Akkus (AK1 - AK3) gepuffert. Hierdurch
ist gewihrleistet, dal nach dem Ausschal-
ten des Gerites die Einstelldaten gespei-
chert bleiben.
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Die AdreBumschaltung zwischen
EPROM (IC 111) und RAM (IC 110) wird
mit der AdreBleitung A15 vorgenommen.
A15 selektiert das RAM iiber den An-
schluBpin 26 (CS 2) und das EPROM iiber
Pin 20 (CS). Das EPROM liegt somit im
AdreBbereich von 0000 bis 7FFF (A15 =
low) und das RAM im AdreB3bereich von
8000 bis FFFF (A15 = high).

Mit Hilfe des ODER-Gatters IC 114
wird das R/W-Signal fiir das RAM aus den
CPU-Signalen MREQ und WR erzeugt.
Das OE-Signal (Output Enable) fiir RAM
und EPROM wird durch die Oder-Ver-
kniipfung der CPU-Signale RD und MREQ
gewonnen.

Der Datenbus der CPU (DO - D7) wird
mit dem IC 113, einem bidirektionalen
Bustreiber vom Typ 74L.S245, gepuffert.
Die Clock-Frequenz fiir die CPU (Pin 6)
betrdgt 5 MHz. Auf die Erzeugung des
Clocksignals gehen wir im weiteren Ver-
lauf der Schaltungsbeschreibung noch ni-
her ein.

Die am oberen rechten Schaltbildrand
eingezeichneten Leitungen fiihren zu dem
V24- sowie dem IEC-Bus-Controller. Es
werden hier jeweils die 8 Datenleitungen
sowie 8 Steuerleitungen fiir den IEC-Bus-
Controller und 6 Steuerleitungen fiir den
V24B-Controller benotigt.

Uber dem an der Geriteriickseite einge-
bauten 8-fach-Dipschalter DP 101 in Ver-
bindung mit den 8 Pull-up-Widerstdnden
R 172 - 179 sowie dem Bustreiber IC 116
wird die IEC-Bus-Geriteadresse einge-
stellt. Diese Adresse wird nach dem Ein-
schalten des Gerites einmalig eingelesen.
Soll also eine neue Adresse eingestellt
werden, so muf} zunéchst die Einstellung
erfolgen und anschlieBend der FG 9000
einmal aus- und wieder eingeschaltet
werden.

Mit dem IC 109, einem 14-stufigen Bi-

nidrzidhler mit eingebautem Oszillator, in
Verbindung mit den externen Bauelemen-
ten Q 101, R 165 sowie dem Jumperfeld
JP1 - JP6 wird die Baudrate (Ubertra-
gungsdatenrate) der V24B-Schnittstelle
vorgegeben. Durch Aufstecken eines Jum-
pers wird ein entsprechendes Ausgangssi-
gnal (Q 4 - Q 9) ausgewihlt und an den
V24-Controller weitergegeben. Die Fre-
quenz des jeweils gewihlten Ausgangssi-
gnales dividiert durch 16 ergibt die Baud-
rate.

Damit sind die im Blockschaltbild mit
den Nummern 1-3 bezeichneten Blocke
soweit abgehandelt, und wir fahren mit der
Beschreibung des Blockes 4, der Anzei-
geneinheit, fort.

In Abbildung 12 ist die Anzeigeneinheit
des FG 9000 dargestellt. Es miissen 22
7-Segmentanzeigen und 32 LEDs gesteu-
ert werden. Die gesamte Anzeigeneinheit
ist in zwei 14-fach-Multiplexgruppen un-
terteilt. Zur Decodierung des Bindrcodes
fiir das jeweils aktive Digit dienen IC 101
und IC 102 des Typs 74LS156. Diese zwei
Datenverteilerbausteine bekommen ihre
Steuerinformationen iiber IC 601 (siehe
Bild 7) von der Prozessoreinheit. Uber die
Open-Kollektor-Ausgidnge werden in Ver-
bindung mit den Vorwiderstdnden R 101 -
R 126 sowie R 170 und R 171 die PNP-
Transistoren T 101 - T 113 und T 130
angesteuert. Jeweils einer dieser Transi-
storen schaltet die gemeinsame Anode der
zugehorigen 7-Segment-Anzeige bzw. die
Anoden der jeweiligen LED-Gruppe auf
die positive Versorgungsspannung +5V
UNST.

Die Auswahl des jeweiligen Segments
einschlieBlich Dezimalpunkt der Anzei-
gen sowie der LEDs D 101 - D 129 und
D 145-D 147 erfolgt iiber die Transistoren
T 114-T 129. Mitden 33 Ohm-Widerstén-
den in den Kollektorzweigen erfolgt eine
Begrenzung der Segment- bzw. LED-
Strome (Widerstinde R 127 - 150).

Die Segment/LED-Treiber-Transistoren
T 114 - T 121 der oberen Anzeigengruppe
werden von IC 103, einem 8-Bit D-Regi-
ster, angesteuert. Fiir die Treiber-Transi-
storen der unteren Anzeigengruppe iiber-
nimmt diese Aufgabe das IC 104 des Typs
74L.S374, ebenfalls ein 8-fach D-Register.
Die beiden Speicherbausteine werden im
I/O-AdreBbereich direkt von der Prozes-
soreinheit adressiert, wobei die Umwand-
lung in den 7-Segment-Code ebenfalls der
Prozessor tibernimmt.

Die Abfrage der insgesamt 42 Bedienta-
sten des FG 9000 erfolgt ebenfalls nach
dem Multiplexverfahren. Abbildung 13
zeigt die Beschaltung der 42 Bedientasten.

Uber das IC 105, einem 8-Bit-Bus-Lei-
tungstreiber, werden die Tastenzustinde
vom Prozessor abgefragt. Bei unbetitigten
Tasten wird das Potential an den Eingén-
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Bild 11: Z80B-CPU mit angeschlossenem RAM- und ROM-Speicher

gen B 1 - B 6 des IC 105 durch R 159 -
R 164 mit +5 V vorgegeben. Die Freigabe
der jeweils senkrecht angeordneten Ta-
stengruppen erfolgtiiber D 130-D 136 und
wird vom Prozessor iiber IC 102 (siehe
Bild 12) vorgegeben. Die Abfrage der Ta-
sten erfolgt also synchron mit der Mul-
tiplexfrequenz und wird vom Prozessor
der entsprechenden Funktion zugeordnet.
In Tabelle 2 ist die Zuordnung der Tasten-
nummer zu der entsprechenden Geriite-
funktion dargestellt.

Als nédchstes wenden wir uns den
Schnittstellen des FG 9000 zu. Wir be-
ginnen mitder IEC-Bus-Schnittstelle (siche
Blockschaltbild Block Nr. 6). Bild 14 zeigt
das entsprechende Detailschaltbild. Zen-
traler Baustein der Schnittstellenschaltung
ist das Controller-IC 301 vom Typ
TMS9914. Die gesamte Verwaltung des
IEC-Busses wird von diesem Controller
mit Unterstiitzung der Treiberbausteine
IC 302 und IC 303 durchgefiihrt. Die 8
Leitungen des Datenbusses werden iiber
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IC 302 des Typs 75160 getrieben. Der
Steuerbus (ATN-, REN-, SRQ-, IFG- und
EOI-Leitung) und die drei Handshake-
Leitungen (NDAC, DAV und NRFD) wer-
den tiber IC 303 (Typ 75161) geschaltet.
Die CPU spricht bei der IEC-Bus-Verwal-
tung nur den Controller an. Dafiir belegt
der Controller 8 I/O-Adressen der CPU.
Bei der zweiten V24B-Schnittstelle
handeltes sich ebenfalls um eine busfihige
Schnittstelle. Abbildung 15 zeigt die ent-
sprechende Schaltung. Bis zu 8 gleicharti-
ge Gerite konnen hier zusammen geschal-
tet werden. Der Hauptvorteil gegeniiber
einer IEC-Bus-Schnittstelle liegt darin, daf3
eine V24/RS232C-Schnittstelle, auf dem
die V24B-Schnittstelle basiert, an jedem
IBM-PC-XT/AT oder kompatiblen PC
mindestens einmal standardméfig vorhan-
den ist. D. h. es wird keine spezielle Con-
troller-Karte fiir den PC benétigt.
Wesentlicher Bestandteil der V24B-
Schaltung ist ein spezieller Controllerbau-
stein (hier IC 201 vom Typ 8251A). Uber

den Datenbus (D 0-D 7) erhélt dieser seine
Daten von der Z80B - CPU. Der Controller
IC 201 setzt darauthin die zu sendenden
bzw. zu empfangenden Signale entspre-
chend um. Damit die V24B-Schnittstelle
universell einsetzbar ist, ist es erforderlich,
die Baudrate einstellen zu konnen. Uber
die Frequenz des an den Anschluf3pins TXC
und RXC anliegenden Signals wird die
Baudrate der Schnittstelle vorgegeben. Wie
dieser Baudratentakt erzeugt wird, wurde
bereits zu Beginn der Schaltungsbeschrei-
bung erldutert (vgl. Schaltbild 1 mit der
dazugehorigen Schaltungsbeschreibung).

IC 201 wird mit parallelen Daten des
Prozessors gespeist und stellt seriell emp-
fangene Daten im 8-Bit-Parallelformat zur
Verfiigung. Die Umwandlung parallel-se-
riell und zuriick sowie die Erzeugung des
Datenrahmens bzw. der Decodierung wird
von diesem Baustein komplett eigenstéin-
dig ausgefiihrt.

Unmittelbar nach dem Einschalten er-
hilt das IC 201 einen Reset-Impuls und
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wird in den ersten Programmschritten des
Prozessors installiert, d.h. intern auf das
Datenformat eingestellt. Dieses Format ist
mit 8 Datenbits fest vorgegeben. Das Pa-
rity-Bit und die Anzahl der Stop-Bits
werden mit Hilfe des 8-fach-Dipschalters
(siche Schaltbild 1) eingestellt. Der in
Schaltbild 1 befindliche Dipschalteristalso
nicht nur fiir die IEC-Bus-Geriteadresse
zustindig, sondern tibernimmt zusétzlich
die oben angegebene Funktion fiir die
V24B-Schnittstelle. (Die genaue Zuord-
nung der Dipschalter wird separat noch
niher beschrieben).

Die 4 zur seriellen Schnittstelle geho-
renden Leitungen CTS und TxD fiir den
Sender bzw. RxD und RTS fiir den Emp-
fanger sind iiber Optokoppler galvanisch
vom Potential des FG 9000 getrennt.

Auch die Versorgungsspannung fiir den
Betrieb der rechnerseitigen Treiberstufen
wird iiber separate Trafowicklung (9 V/
100 mA) gewonnen. Mit der Gleichrich-
terdiode D 203 wird in Verbindung mit
dem Elko C 22 sowie dem Kondensator C
201 die positive Versorgungsspannung und
mit D 204, C 204 und C 202 die negative
Versorgungsspannung von jeweilsca. 12 V
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Bild 15: V24B-
Schnittstelle des
FG 9000
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Bild 14: Schaltbild der
|IEC-Bus-Schnittstelle

erzeugt. Dies entspricht dem genormten
Pegel der RS232-Schnittstelle, die wieder-
um in gleicher Weise wie eine V24-
Schnittstelle zu betreiben ist.

Jetzt sollen die Sende- und Empfangs-
stufen beschrieben werden. Die Emp-
fangsleitungen des IC 201 (CTS und RxD)
werden iiber die Optokoppler IC 202 und
IC 204 angesteuert. R 201 und R 212
definieren hierbei den Arbeitspunkt der
Optokoppler-Transistoren. Die Ansteue-
rung der Leuchtdioden in den Optokopp-
lern erfolgt iiber T 201 und T 204 in Ver-
bindung mit den Strombegrenzungswider-
stinden R 202 und R 213. Angesteuert
werden die Transistoren tiber R 204 fiir die
CTS-Leitung und R 215 fiir die RxD-
Leitung. D 201, D 202 sowie R 203 und
R 214 dienen dem Schutz der Basis-Emit-
ter-Strecken bei negativen Ansteuersigna-
len. Die Ausgangsleitungen des IC 201
steuern iiber T 202 und T 205 die Opto-
koppler IC 203 und 205 an, welche fiir die
Ausgangsleitungen TxD und RTS zustéin-
dig sind. Die Transistoren dieser beiden
Optokoppler arbeiten auf die Leitungstrei-
ber T 203 und T 206, wobei R 210 und R
220 fiir eine Kurzschlubfestigkeit der Aus-
ginge sorgen. Die Treiberstufen der TxD-
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Leitung unterscheiden sich von der RTS-  auf den Artikel ”"Die V24B-Schnittstelle”  digitalen Regler zugeordnet. Wir beginnen
Leitung durch den inversen Aufbau, damit  im ELVjournal 4/89 hin. Hier werden aus-  die Beschreibung mit den beiden Blocken
im Ruhezustand der Schnittstelle (TxD: fiihrlich die Besonderheiten der von ELV 11 und 12. In Bild 16 sind neben anderen
Low-Pegel und RTS: High-Pegel) diese konzipierten, busfihigen, modifizierten —Schaltungselementen diese beiden Funk-
Anschliisse relativ hochohmig sind und  V24-Schnittstelle beschrieben. tionseinheiten untergebracht.

von anderen parallel liegenden Geriten Als ndchstes wenden wir uns der Be- Das Referenzsignal fiir die Frequenz-
genutzt werden konnen. Alle 4 Treiberstu-  schreibung des digitalen Reglers des FG ~ messung wird mit Hilfe des von ELV ent-
fen haben eine Inverterfunktionund passen 9000 zu. Die grundsitzliche Funktion die- ~ wickelten Priizisions-Quarzoszillators er-
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Bild 16: Schaltung der 24-Bit-Teilerkette, der Quarzzeitbasis sowie des Registers flir die Frequenzmessungen.

damit die Ausgangspegel des IC 201 den  ser Schaltungsstufe wurde bereits in Teil 1~ zeugt. Die genaue Funktion dieses Moduls
genormten Leitungspegeln an. der Artikelserie beschrieben. Die Blocke — wirdineinem separaten Artikel ,,Prizisions-
In diesem Zusammenhang weisen wir  8-14 sowie die CPU Block 1 sind dem Quarzoszillator”,ebenfallsim ELVjournal
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4/91, ausfiihrlich beschrieben. Mit dem
externen, am ELV-OCXO-Modul ange-
schlossenen Spindeltrimmer R 409 erfolgt
der Abgleich der Ausgangsfrequenz des
Oszillators auf exakt 10 MHz. Das Aus-
gangssignal der Quarzzeitbasis (An-
schluBpin ST 5) gelangt iiber das NAND-
Gatter IC 115 auf die mit den ICs 415 und
416 aufgebaute Teilerkette, bestehend aus

punkt des Integrierers wird durch den Wi-
derstandsteiler R 612/R 613 vorgegeben.
Die Ansteuerimpulse des Integrierers wer-
den mit Hilfe einer speziellen Steuerschal-
tung erzeugt. Durch Schalten entsprechen-
der Widerstinde zur positiven Versor-
gungsspannung bzw. nach Masse mit dem
Halbleiterschalter IC 602 vom Typ
74HC4066 konnen 4 unterschiedliche
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Bild 17: 36 MHz
2 VCOs mit vor-

geschalteter

Integrator- und

GND*

4 dekadischen asynchron Zihlern des Typs
74LS390. Am ersten Ausgang des Teilers
(:2) wird der 5 MHz-Takt fiir die CPU und
den IEC-Bus Controller IC 301 abgenommen.

Am Ende der Teilerkette (IC 416 Pin 9)
steht ein genaues 1 kHz-Signal fiir die
Frequenzmessung bereit. Mit diesem Takt
wird jede 1 ms der Zihlerstand des Fre-
quenzmessers in die dafiir vorgesehenen
Register kopiert.

Bild 17 zeigt die Detailschaltung der
Impulsformstufe des Integrators sowie
die Schaltung des eigentlichen 36 MHz-
VCOs. Der VCO ist als LC-Oszillator
aufgebaut, wobei die Schwingkreiskapazi-
tdt aus der Doppelkapazitidtsdiode KD 1
des Typs BB 212 gebildet wird. Die
Schwingkreisinduktivitdt ist in Form einer
geitzten Leiterplattenspule realisiert. Die
Ansteuerung der Kapazititsdiode und da-
mit die Abstimmung des VCOs erfolgt
durch einen Integrierer, der wiederum mit
entsprechenden Impulsen angesteuert wird.

Aufgebaut ist dieser mit einem BiFet-
OPV des Typs TL 081 (IC 603), der iiber
eine Gesamtkapazitit von 5 uF (Konden-
satoren C 601 - C 603 sowie C 609 und
C610) gegengekoppelt ist. Der Arbeits-
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= Impulsformerstufe.

Grundimpulse erzeugt werden. Deren
Linge wird zusitzlich noch von der Pro-
zessoreinheit gesteuert und kann zwischen
7,8 us und 16 ms gewihlt werden. Bei der
kiirzesten Impulszeit von 7,8 us wird die
Frequenz um:

+ 10 Hz (positiver Feinimpuls)

- 10 Hz (negativer Feinimpuls)

+ 1000 Hz (positiver Grobimpuls)

- 1000 Hz (negativer Grobimpuls) verén-
dert.

Grobimpulse werden durch Schalten der
CMOS-Schalter IC 609 b und d, Feinim-
pulse durch IC 602 a und c erzeugt.

Durch diese Art der Abstimmung kann
der VCO iiber eine Oktave (18 MHz -
36 MHz) stufenlos geregelt werden.

Angesteuert wird der CMOS-Schalter
IC 602 iiber das Steuerregister IC 601 von
der CPU. Da der Halbleiterschalter IC 602
an +12 V betrieben wird, muf3 nach dem
Steuerregister IC 601 noch eine Pegelum-
setzung erfolgen. Dies wird durch die
Transistoren T 601 - T 604 in Verbindung
mitden Widerstinden R601- R 608 erreicht.

Damit sind die Blocke 8 - 10 des Block-
schaltbildes beschrieben und wir kehren
mit der Beschreibung der Blocke 13 und 14

sowie der Teilerauswahlschaltung wieder
zu Bild 16 zuriick.

Da der VCO "nur” im Verhiltnis 1:2 (1
Oktave) regelbar ist, ist ihm noch eine
25stufige bindre Teilerkette nachgeschal-
tet. Durch den Abgriff an den verschiede-
nen Teilerausgéngen ergibt sich ein Fre-
quenzbereich von 0,53644 Hz bis 36 MHz,
der stufenlos durchschritten werden kann.
Zusitzlich wird diese Teilerkette noch zur
Frequenzmessung benutzt, indem zu dqui-
distanten Zeitpunkten der Zihlerstand in
ein Register (siehe Blockschaltbild Block
14) kopiert wird. Aus diesen Zihlerstdn-
den kann die CPU die Frequenz errechnen.

Das 18 - 36 MHz Oszillatorsignal ge-
langt zuniichst iiber IC 422 auf den DO-
Eingang des IC 414 und den Clock-Ein-
gang des IC 418, einem schnellen D-
Flipflop. Mit Hilfe dieses D-Flipflops wird
zuerst das Oszillatorsignal durch 2 geteilt
und dann einem synchronen 24 Bit-Teiler
(aufgebaut mit IC 408 - 413) zugefiihrt.
Die Teilung durch 2 ist deshalb erforder-
lich, weil die synchrone Teilerkette die
maximale Frequenz von 36 MHz nicht
mehr verarbeiten kann. Das Eingangssi-
gnal der Teilerkette gelangt zusétzlichnoch
auf den D1-Eingang des IC 414.

Aus den 24 Ausgéngen der Teilerkette
(Z0 - Z23) plus der originalen Oszillator-
frequenz und Oszillatorfrequenz/2, insge-
samt also 26 Ausgédnge, wird mit Hilfe des
Datenselektors eine Ausgangsleitung aus-
gewihlt und zur weiteren Verarbeitung
durchgeschaltet. IC 405 - IC 407, IC 414
sowie 1C404 bilden den Datenselektor.
Durch IC 405 - IC 407, jeweils ein 1 aus 8-
Selektor des Typs 74AS151, wird eine
Vorauswahl der 24 Teilerausgidnge getrof-
fen. Die Ausginge dieser 3 Vorselektoren
gelangen nun auf die Einginge des vierten,
mit IC 414 vom Typ 74LS151 realisierten,
Selektors. Alle 4 Selektoren werden iiber
IC 404, einem 8-fach D-Register, von der
Prozessoreinheit gesteuert.

IC 401 - IC 403 vom Typ 74HC374
bilden das zur Frequenzmessung erforder-
liche Register. Jede 1 ms wird der Zihler-
stand in dieses Register iibernommen und
von der CPU ausgelesen, wodurch dieser
dann die genaue Frequenz errechnet. Um
zu verhindern, da3 ein Zihlerstand gerade
dann iibernommen wird, wenn der Zihler
um 1 weitergeschaltet wird, sorgen die
beiden FFs 1C 417 a und b (74S74) dafiir,
daB eine Ubernahme erst dann durchgefiihrt
wird, wenn die Flanke des Zihltaktes nach
low wechselt. (Der Zdhler zihlt bei positi-
ven Flanken). Der dadurch entstehende
Fehler in der GroBe: 1/9 MHz = 0,11 ppm
ist vernachléssigbar.

Im dritten Teil dieses Artikels folgt die
Schaltungsbeschreibung der digitalen Si-
gnalerzeugung und der recht umfangrei-
chen Analogstufen.
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