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Beschreibung des Betrieblichen Auftrags 

Der Betriebliche Auftrag befasst sich mit der Entwicklung und dem Aufbau der Signalgenerierung 
eines Funktionsgenerators. Nicht aber mit dem Entwickeln und Aufbauen des gesamten Gerätes. 

Aktueller Zustand 

Die Ausbildung verfügt über ältere Modelle von Funktionsgeneratoren, die durch ein kompliziertes 
Menüsystem mit kleiner Anzeige nur schwer zu bedienen sind. Diese alten Geräte bieten viel 
Verbesserungspotential, da für Ausbildungs- und Lehrzwecke eine intuitive Bedienung besonders 
wichtig ist. 

Deshalb soll ein neuer Funktionsgenerator eingesetzt werden, der durch eine bessere Gestaltung der 
Bedienung und des Feedbacks an den Benutzer sicherstellt, dass verstanden wird, welche 
Funktionalität ein Funktionsgenerator hat. 

In der Ausbildung soll der neue Generator hauptsächlich für praktische Modellaufbauten verwendet 
werden, um gelernte Theorie zu verinnerlichen. Einige Experimente, die durchgeführt werden sollen 
sind: 

 Hoch- und Tiefpass aufbauen und ausmessen 
 Gleichrichter aufbauen und ausmessen 
 PWM zum Übertragen von Information nutzen (z.B. Servomotor ansteuern) 
 Wechselstromschaltungen aufbauen und betreiben 

Deshalb wurde ein Projekt zur Entwicklung und Fertigung eines Funktionsgenerators gestartet. 

Angestrebter Zustand 

Anforderungen 

Die Anforderungen ergeben sich aus dem Einsatzzweck. Der Generator soll eine intuitive und 
einfache Bedienbarkeit aufweisen. Es soll zudem leicht erkennbar sein, welche Spannung gerade 
ausgegeben wird. Um eine ausreichend große Bedienfläche zu geben, soll ein großer Touchscreen 
verwendet werden. 

Es sollen verschiedene Wellenformen und Modi unterstützt werden, die eine veränderbare 
Amplitude von bis zu mindestens 10V und ein einstellbarer Offset aufweisen und durch das Prinzip 
der Direkten Digitalen Synthese (DDS) erzeugt werden sollen: 

 Sinus bis 1MHz 
 Rechteck bis 1MHz 
 Dreieck bis 1MHz 
 PWM Logikpegel einstellbar 
 Sägezahn aufwärts 
 Sägezahn abwärts 

Die Steuerung der Hardware soll digital von einer programmierbaren Einheit aus vorgenommen 
werden, um den Funktionsgenerator für spätere Änderungen und Updates empfänglich zu machen. 
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Abgrenzung des Betrieblichen Auftrags 

Da die Entwicklung und Fertigung des gesamten Funktionsgenerators über das Maß des Betrieblichen 
Auftrags hinaus gehen würde, wurden Teile des Generators außerhalb des Betrieblichen Auftrags im 
Team entwickelt. 

Umfang des Betrieblichen Auftrags 

Im Umfang des Betrieblichen Auftrags befindet sich die Planung, Entwicklung, Fertigung und Prüfung 
der Signalgenerierung für den Funktionsgenerator. 

Der Betriebliche Auftrag umfasst im Wesentlichen die folgenden Schritte zur Anfertigung der 
Signalgenerierung des Funktionsgenerators: 

 Architektur der Schaltung 
 Schaltungsentwicklung 
 Erstellung des PCB Layouts 
 PCB Fertigung, Bestückung 
 Programmierung der Software zur Ansteuerung der Hardware durch die digitale 

Steuereinheit 
 Funktionsprüfung 
 Montage und Anschluss im Funktionsgenerator 
 Anleitung zur Einstellung und Inbetriebnahme der Signalgenerierung 
 VDE-Prüfung (des gesamten Funktionsgenerators) 

Sonstige Entwicklungsschritte 

Nicht Gegenstand dieses Betrieblichen Auftrags sind Teile des Funktionsgenerators, die nicht der 
Signalgenerierung entsprechen oder dieser direkt Angehören. Insbesondere sind damit gemeint: 

 Die Endstufe 
 Das Gehäuse 
 Die Spannungsversorgung 
 Die Software die zur Bedienung 
 Die Software zum Ansteuern der Hardware mittels SPI 
 Kalibrieren und Justieren der Hardware 
 Kalibrieren und Justieren des kompletten Funktionsgenerators 
 Der Aufbau der weiteren Funktionsgeneratoren, die in der Ausbildungswerkstatt eingesetzt 

werden sollen 
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Informationsphase 

In der Informationsphase werden zunächst die Informationen für einzuhaltende Schnittstellen zum 
restlichen Generator eingeholt. Damit kann der Betriebliche Auftrag vom restlichen Aufbau des 
Generators abgegrenzt werden. 

Bereits bestehende Schaltpläne von verschiedenen Funktionsgeneratoren aus dem Netz werden 
gesichtet, um weitere Ideen zur Umsetzung zu recherchieren. Dabei wird ein besonderes Augenmerk 
auf Probleme und Schwierigkeiten der bestehenden Schaltungen gelegt, um diesen möglichst 
ausweichen zu können. 

Als weiterer Schritt werden Informationen zu DDS Chips eingeholt. Als besonders interessant stellen 
sich die zwei ICs „AD9833“ und „AD9106“ heraus. Einen Datenblattauszug des verwendeten AD9833 
findet sich ab Seite 18. Weitere Informationen zur Auswahl des Chips finden sich im Kapitel 
Schaltungsentwicklung auf Seite 12, in welchem auch die Vor- und Nachteile des AD9833 im 
Vergleich zum AD9106 diskutiert werden. 
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Planungsphase 

Anforderungen 

Die Anforderungen an den Signalgenerator sind deckungsgleich mit den Anforderungen an den 
Funktionsgenerator, welche im Kapitel Anforderungen auf Seite 8 erläutert werden. Deshalb werden 
die Anforderungen an dieser Stelle nicht erneut gelistet. 

Zeitplan 

Es wurde ein Zeitplan angefertigt, der die geplante Arbeitsdauer der einzelnen Schritte während der 
Entwicklung festhält. Dabei war die Verfügbare Kapazität an Werkzeugen und Maschinen (PCB-
Fräsmaschine) ausreichend, sodass keine zusätzlichen Verzugszeiten eingeplant werden mussten. 

Um den Einfluss der Lieferzeiten von Bauteilen und des - für die Endmontage extern gefertigten - 
PCBs möglichst gering zu halten, wurden Bestellungen so bald als möglich nach der Planung bzw. 
Fertigstellung der Tests des PCB Layouts getätigt. 

Architektur 

Vergleich Blockschaltbild auf Seite 25. 

Die Signalgenerierung wird in einzelne Elemente aufgeteilt, die jeweils verschiedene Funktionen 
übernehmen, um die Schaltungsentwicklung in kleinere Elemente aufzuteilen. Ein Blockdiagramm 
der Architektur kann im Kapitel Schaltplan auf Seite 25 eingesehen werden. 

Die Signalgenerierung wird extern mit symmetrischen 15V versorgt und bekommt digitale 
Steuersignale. Aus den 15V werden je positive und negative 5V durch Linearregler erzeugt. 

Der Signalfluss beginnt mit der Erzeugung im DDS Chip. Dieser kann Sinus und Dreieck mit einer 
unveränderlichen Amplitude von ca. 300mV erzeugen, sowie ein Rechteck, dass mit 0V bis 5V als 
Clock genutzt wird. 

Das Sinus- oder das Dreiecksignal wird direkt am Multiplexer zur weiteren Verarbeitung 
bereitgestellt, zur Ausgabe einer Sägezahnspannung wird das Clock Signal des DDS Chips genutzt, um 
einen Zähler zu inkrementieren oder zu dekrementieren. Der Zählerwert wird anschließend durch 
einen DAC in ein analoges Signal konvertiert, das ebenfalls dem MUX zugeführt wird. 

Um eine PWM auszugeben wird das Dreiecksignal des DDS Chip mit einer Referenz verglichen. Dieses 
Modul kann ebenfalls für die Ausgabe eines Rechtecks mit passender Amplitude zur 
Weiterverarbeitung genutzt werden. 

Durch den MUX kann das auszugebende Signal gewählt werden, welches dann durch einen variablen 
Verstärker proportional zur gewünschten Amplitude verstärkt wird. Das Signal, welches nun eine 
angepasste Amplitude besitzt, wird durch einen OP mit einem einstellbaren Offset beaufschlagt. 
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Durchführungsphase 

Während der Durchführungsphase wurden im Wesentlichen der Schaltplan entwickelt, das PCB 
Layout angefertigt, die Platine gefertigt und bestückt. Begleitet wurde die Durchführungsphase von 
ständigen Funktionskontrollen. So konnte auf Probleme noch während der Schaltungsentwicklung 
reagiert werden. 

Schaltungsentwicklung 

Eingänge 

Vergleich Schaltplan auf Seite 26. 

Es werden ±15V bereitgestellt, diese werden wie die Masse durch Schraubklemmblöcke auf die 
Platine geführt. 

Da die Steuersignale mit 3,3V Logik arbeiten, die weiteren ICs auf der Platine jedoch 5V 
Logikeingänge besitzen, müssen die entsprechenden Signale auf einen höheren Pegel angehoben 
werden, um einen sicheren Datenempfang zu gewährleisten. Mit dem Jumper J1 können die digitale 
und die analoge Masseverbindung wahlweise auf der Platine zusammengeschlossen werden. 

Pin Name Beschreibung 
X1:1 OUT Ausgangssignal der Signalgenerierung (SMA) 
X1:2 AGND Analoge Massereferenz für Ausgangssignal (SMA) 
   
X2:1 DGND Massereferenz für Steuersignale 
X2:2 SDI Serielle Dateneingangsleitung für SPI 
X2:3 SCK Taktsignal für SPI 
X2:4 DIR Zählrichtung für Sägezahn (0 = steigend / 1 = fallend) 
X2:5 CS_AmpOff Chip Select Digitales Poti zu Amplituden und Offseteinstellung 
X2:6 CS_PWM Chip Select Digitales Poti zu PWM-Referenzeinstellung 
X2:7 CS_AD9833 Chip Select AD9833 zur Einstellung des DDS Parameter 
X2:8 SEL0 Steuereingang 0 für MUX 
X2:9 SEL1 Steuereingang 1 für MUX 
   
X3:1 +15V Positive Eingangsspannung +15V (Schraubklemmblock) 
X3:2 -15V Negative Eingangsspannung -15V (Schraubklemmblock) 
   
X4:1 AGND Analoge Massereferenz (Schraubklemmblock) 
X4:2 DGND Digitale Massereferenz (Schraubklemmblock) 

Spannungsversorgung 

Vergleich Schaltplan auf Seite 27. 

Es werden zwei Linearregler genutzt um +5V und -5V Spannung zu erzeugen. 

DDS Chip 

Vergleich Schaltplan auf Seite 28. 

Eine DDS besteht üblicherweise aus einer Taktquelle, einem Zähler, einem Speicher und einem 
dazugehörigen DAC. Der Zähler wird im Takt inkrementiert. 
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Der Zählerstand wird an die Adressierung eines Speichers angeschlossen, indem die gewünscht 
Wellenform (z.B. ein Sinus) gespeichert ist. Der sich nun mit jedem Takt ändernde Ausgang des 
Speichers kann auch in den DAC gegeben werden. 

Als Taktquelle dient dem AD9833 ein externer 25MHz Quarzoszillator. Durch ein Register können die 
Zählschritte, die bei jedem Takt auf den aktuellen Zählerstand aufaddiert werden, programmiert 
werden. Große Zählschritte ergeben eine höhere Frequenz, da der Speicher in weniger Zyklen 
überläuft als bei kleinen Zählschritten. 

Der interne ROM Speicher, der einen Sinus eingespeichert hat, kann überbrückt werden, um ein 
Dreieck auszugeben. 

Der AD9106 ist ein weiterer DDS Chip, der sich durch 4 Kanalbetrieb, frei programmierbaren 
Speichern und vielen weiteren Funktionen ebenfalls sehr gut für einen Funktionsgenerator eignen 
würde. Durch diesen IC hätten Teile der Hardware wie der Sägezahngenerator und das PWM Modul 
wegfallen können. Dennoch wurde der AD9833 ausgewählt, da der AD9106 nur in LFCSP 32 Packages 
erhältlich ist und nicht so „robust“ wie der AD9833 ist. Der Footprint des LFCSP 32 Packages ist sehr 
klein und ohne Lötstoppmaske ist dieser nur sehr schwer aufzulöten. Somit wäre keine 
Prototypfertigung mit der Leiterplattenfräse in der Ausbildung möglich. 

Sägezahngenerator 

Vergleich Schaltplan auf Seite 32 & 36. 

Die Teilschaltung des Sägezahngenerators bekommt ihren Takt aus dem AD9833. Mit diesem wird 
ein Zähler inkrementiert oder dekrementiert. Der Zähler besteht aus zwei kaskadierten 4-Bit Zählern, 
deren Bits 0 bis 5 verwendet werden und direkt in einen parallel DAC gegeben werden. Der DAC hat 
zwei Stromausgänge, um eine Ausgangsspannung zu erhalten wird ein OP genutzt. 

PWM und Rechteckgenerator 

Vergleich Schaltplan auf Seite 33. 

Die PWM und Rechteckgenerations besteht aus einem Komparator und einem Buffer. Mit dem 
Komparator wird eine PWM bzw. ein Rechteckspannung durch vergleichen einer Dreieckspannung 
mit einer Gleichspannung erzeugt. Um die Genauigkeit des Tastgrades von 50% für ein Rechteck zu 
erhöhen, kann statt einem Dreieck der Rechteck Takt des AD9833 verwendet werden. Dies sorgt 
dafür, dass Störungen der Referenzspannung stark unterdrückt werden. 

Multiplexer 

Vergleich Schaltplan auf Seite 29. 

Der Multiplexer ist aus zwei Relais aufgebaut, die je zwei Wechsler besitzen. Die Relais werden von 
zwei Transistoren geschalten. Um die Induktionsspannung beim Abschalten zu begrenzen sind 
Freilaufdioden vorhanden. 

Variabler Verstärker 

Vergleich Schaltplan auf Seite 30. 

Der variable Verstärker wird mithilfe des AD603 realisiert. Dieser ist ein spannungsgesteuerter 
Verstärker. Die Steuerspannung wird zwischen „CPOS“ und „CNEG“ angelegt. Dabei entspricht eine 
positivere Differenzspannung einer höheren Verstärkung und umgekehrt. 
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Der Verstärkungsbereich indem die Verstärkung mit der Steuerspannung ausgewählt wird, kann 
durch den Rückkopplungswiderstand eingestellt werden. So sind je nach Widerstand 
Verstärkungsbereiche zwischen -11dB bis 31dB und 9dB bis 51dB eingestellt werden. 

Bevor die Entscheidung zur Verwendung des AD603 fiel, wurde geplant ein digitales Potentiometer 
als Eingangswiderstand eines invertierenden Verstärkers zu nutzen. Da das Nutzsignal in diesem Fall 
aber sehr stark durch das Rauschen des Digitalen Potentiometers gestört wurde, mussten andere 
Möglichkeiten gesucht werden. 

Die Lösung stellte ein variables Dämpfungsglied und ein Verstärker mit fester Verstärkung dar. Der 
AD603 ist ein variabler Verstärke, der nach diesem Prinzip arbeitet und die notwendigen 
Anforderungen erfüllte, sodass er als Verstärker für die Schaltung ausgewählt wurde. 

DC Offset 

Vergleich Schaltplan auf Seite 31. 

Das Eingangssignal kann durch den vorhergehenden variablen Verstärker verschiedene Amplituden 
und Mittelwerte aufweisen. Der Grenzfall für die größte Amplitude stellt ein Signal mit 𝑈 _  
von 3V und einem Mittelwert von 1.5V dar. Wenn die Amplitude gegen ihr Minimum geht, nähern 
sich die Spitzenspannung, sowie der Mittelwert 0V an. 

Es soll ein Offset von bis zu ±7,5V einstellbar sein. Dafür wird die Spannung am nicht invertierenden 
Eingang des OPs von -0,812V und 2,15V verändert. 

Zur Vereinfachung der Herleitung wird der Verstärker auf 
das Wesentliche reduziert. Dabei bezeichnet 𝑈  die 
Ausgangsspannung, 𝑈  die einzustellende Spannung für 
ein gewünschtes Offset, 𝑈  die Eingangsspannung des 
Nutzsignals, das vom variablen Verstärker bereitgestellt 
wird. 

Zudem wird als Eingangsspannung nur der 
Gleichspanungsanteil des Signals betrachtet, da die 

Amplitude egal bei welchem Offset mit der dem Verstärkungsfaktor 𝑣 verstärkt wird. Alle 
angegebenen Spannungen sind auf Masse bezogen, sofern nichts anderes angegeben ist. Die 
Eingangsströme und die Differenzspannung des Operationsverstärkers seien vernachlässigbar klein. 

So ergibt sich für die Ausgangsspannung der Zusammenhang: 𝑈 = 𝑈 − 𝑖 ∗ 𝑅  

Der Strom, der durch 𝑅  und 𝑅  fließt, ist gleich und kann folglich über folgenden Zusammenhang 

bestimmt werden: 𝑖 = . 

Das führt durch einsetzen zu: 𝑈 = 𝑈 − 𝑈 − 𝑈 ∗ = 𝑈 ∗ 1 + − 𝑈 ∗  

Es ergeben sich vier Extremfälle aus den Anforderungen: 

1. Die Ausgangsspannung muss bei jeder Mittelwertspannung zwischen ±7,5V einstellbar sein. 
2. Die Mittelwertspannung des variablen Verstärkers liegt zwischen 0V und 1,5V. 

 𝑼𝒊𝒏 =  𝟎𝑽 𝑼𝒊𝒏 =  𝟏, 𝟓𝑽 
𝑽𝒐𝒖𝒕 ≥  +𝟕, 𝟓𝑽 𝑈 ≥  +0,812𝑉 𝑈 ≥  +2,15𝑉 
𝑽𝒐𝒖𝒕 ≤   −𝟕, 𝟓𝑽  𝑈 <=  −0,812𝑉 𝑈 ≤  +0,525𝑉 

Abbildung 1 
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Daraus ergibt sich aus dem größten und kleinsten Wert für 𝑈  der minimal einzustellende 
Bereich für 𝑈   von: −0,812𝑉 ≤ 𝑈 ≤ 2,15𝑉. 

Referenz und Steuerspannungen 

Vergleich Schaltplan auf Seite 34. 

Die Offsetspannung, die für den Operationsverstärker zum aufaddieren des Gleichstromanteils nötig 
ist, wird durch ein digitales Potentiometer eingestellt. Dieses lässt eine Einstellung zwischen ca. 0V 
und 5V zu, um den Spannungsbereich anzupassen wird die gleiche Schaltung verwendet, wie sie im 
Kapitel DC Offset beschrieben ist. 

Durch die digitalen Potentiometer, werden ebenfalls die positive Steuerspannung für den variablen 
Verstärker und die Referenzspannung für die PWM kontrolliert. Beide Signale werden durch einen 
Spannungsteiler auf das richtige Spannungspotenzial gebracht. 

Konstante Spannungen wie die Gleichspannung als wählbare „Signalform“ oder die negative 
Steuerspannung des variablen Verstärkers werden durch je einen Spannungsteiler realisiert. 

Leiterplatte fertigen

Die Leiterplattenfertigung wurde für Prototypen mit der in der Ausbildungswerkstatt vorhandenen 
Leiterplattenfräse durchgeführt. 

Der Leiterplattenrohling - eine kupferkaschierte FR4 Leiterplatte – wird durch die Gerberdaten des 
Layouts definiert, gefräst und gebohrt. Nach dem Fräsen wird die Leiterplatte mit einem 
Kunststofflack beschichtet, der ein Korrodieren der Leiterplatte verhindert. 

Anschließend wird die Leiterplatte bestückt und die Bauteile nach Schaltplan angelötet. Die nun 
fertige Leiterplatte wird anschließend einer weiteren Sichtkontrolle unterzogen. Zudem werden 
wichtige Verbindungen oder Isolationen geprüft. Zum Beispiel auf Kurzschluss zwischen den 
Versorgungsklemmen. 

Sind diese Tests bestanden und eventuelle Fehler ausgebessert, kann die Leiterplatte auf Ihre 
Funktion getestet werden. 

Die Leiterplatten, die nicht für Prototypen gefertigt wurden, wurden von einem externen Anbieter 
zugekauft, da diese dann über einen zusätzlichen Lötstopplack verfügen. 

Herausforderungen und Lösungen 

Bei der Berechnung der Verstärker zum einbringen des Offsets und zum bereitstellen des 
Gleichspannungssignals ist bei der Berechnung ein unbemerkter Vorzeichenfehler aufgetreten, 
dadurch wurde eine falsche Referenzspannung für „K10B“ errechnet und im Layout angeschlossen. 
Zur Korrektur wird eine Adapterplatine verwendet, die auf das PCB aufgelötet wird und einen Sockel 
für den Operationsverstärker bietet. Die angeschlossene Spannung, die am OP anliegt, wird so 
korrigiert. 

Bei den Relais, die wie ein Multiplexer genutzt werden, ist ein Fehler am Footprint des Bauteils 
aufgetreten. Die Pins, an die die Steuerspannung angeschlossen wird, wurden vertauscht. Das Relais 
schält nun beim bestromen nicht. Die Steuerspannung zum Durchschalten der Relais wird durch das 
Layout verpolt angeschlossen. Auch hier wird zur Lösung eine Adapterplatine auf das PCB gelötet, die 
die Steueranschlüsse tauscht und so die Relais richtig betreibt. 
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Inbetriebnahme Anleitung 

Um die Signalgenerierung nutzen zu können müssen einmalig bei der ersten Inbetriebnahme einige 
Einstellungen vorgenommen werden. 

1. Stecken des Jumpers J1, wenn eine Verbindung der Analogen und Digitalen Masse 
gewünscht wird. Der Jumper ist standardmäßig gesteckt. 

2. Jumper J2 stecken, falls das Synchronisationsmodul nicht verwendet wird. 
3. Oszilloskop an Jumper J3 anschließen, um Ausgangspannung des AD603 zu messen. 
4. Signalgenerierung mit dem Raspberry Pi auf 1000Hz Sinus bei maximaler Amplitude stellen. 
5. Durch drehen am Potentiometer R4 die maximale Spannung auf 3V ±0,03V einstellen. 
6. Jumper J4 bleibt offen. (Überbrücken des Einstellpotis für den Verstärkungsbereich des 

variablen Verstärkers) 
7. Jumper J3 stecken. (Verbinden des variablen Verstärkers mit dem „Offset Verstärker“) 
8. Jumper J5 stecken. (Überbrücken des 47Ohm Ausgangswiderstandes) 
9. Durch Drehen an R9 eine Spannung von -1,44V ±0,03V am Pin 15 von K4 einstellen. 
10. Das Sägezahn Signal an Pin 6 von K5 mit einem Oszilloskop messen und durch Drehen an R10 

dessen Minimalspannung auf 0V +0,05V einstellen. 
11. Das Signal an Pin 6 von K7 mit einem Oszilloskop messen und durch drehen des 

Potentiometers R11 eine Amplitude von 180mV ±5mV einstellen. 
12. Messgeräte entfernen. 

Kontrollphase 

Es wurden während des Projekts immer wieder Tests und Versuche durchgeführt, um die 
Funktionalität der Signalgenerierung sicherzustellen. Hier sollen nur aber die Prüfung der Erfüllung 
aller Anforderung bei Abschluss des Projekts diskutiert werden. 

VDE-Prüfung 

Da die Signalgenerierung nicht ohne den gesamten Funktionsgenerator geprüft werden kann, wird 
die Prüfung am komplett fertiggestellten Funktionsgenerator durchgeführt. (siehe Prüfprotokoll auf 
Seite 41. 

Erfüllung der Anforderungen 

Die Anforderungen an die Signalgenerierung des Funktionsgenerators werden erfüllt: 

Anforderung Status 
Signalerzeugung durch DDS Prinzip Erfüllt. 
Digitale Steuerung der Hardware Erfüllt. 
Amplitude bis min 10V Erfüllt. 
Einstellbarer Offset Erfüllt. 
Sinus, Rechteck, Dreieck bis 1MHz Erfüllt. 
PWM mit wählbarem Logikpegel Erfüllt. 
Sägezahnspannung steigend und fallend Erfüllt. 
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Anlagen 

Zeitplan 

Arbeitsabschnitt Geplante Zeit Benötigte Zeit 
1. Informationsphase 3 2,5 

1.1. Anforderungen ausarbeiten 1 0,5 
1.2. Schnittstellen definieren 0,5 0,5 
1.3. Analyse von Datenblättern und 

Schaltungskonzepten 
1,5 1,5 

   
2. Planungsphase 4 4 

2.1. Zeitplan erstellen 0,5 0,5 
2.2. Schaltungsarchitektur entwickeln 2,5 2,5 
2.3. Blockschaltbild erstellen 1 1 

   
3. Durchführungsphase 10 10,5 

3.1. Schaltplan entsprechend Blockschaltbild entwickeln 3 3,25 
3.2. Leiterplattenlayout anfertigen 2 2,5 
3.3. Leiterplatte fräsen, bestücken und prüfen 2 2 
3.4. Funktionalität der Schaltung prüfen 1 0,75 
3.5. Anleitung zur Inbetriebnahme schreiben 0,5 0,5 
3.6. Projektdokumentation schreiben 1,5 1,5 

   
4. Kontrollphase 3 3 

4.1. Sicht- und Funktionsprüfung 1,5 1,5 
4.2. Anforderungsprüfung 1 1 
4.3. VDE-Prüfung des gesamten Funktionsgenerators 0,5 0,5 

   
Gesamt 20 20 
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Datenblattauszüge 

Aufgrund der großen Menge an Informationen aus verschiedenen Datenblättern wurden nur einige 
kurze Auszüge aus den wichtigsten Datenblättern in dieser Dokumentation eingefügt, um die 
Lesbarkeit zu erhöhen. 

AD9833 

 

Abbildung 2 
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Abbildung 3 

 

Abbildung 4 
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TLC7524 

 

Abbildung 5 

 

Abbildung 6 
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AD603 

 

Abbildung 7 
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Abbildung 8 
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MCP4261 

 

Abbildung 9 

 

Abbildung 10 
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BC547 

 

Abbildung 11 
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Schaltplan 

 

Abbildung 12 
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Abbildung 13 
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Abbildung 14 
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Abbildung 15 
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Abbildung 16 
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Abbildung 17 
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Abbildung 18 
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Abbildung 19 
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Abbildung 20 



Abschlussprüfung Teil II Prüflingsnummer: 1030 Pascal Guttmann 

Signalgenerierung für einen Funktionsgenerator  Seite 34 

 

Abbildung 21 
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Abbildung 22 



Abschlussprüfung Teil II Prüflingsnummer: 1030 Pascal Guttmann 

Signalgenerierung für einen Funktionsgenerator  Seite 36 

 

Abbildung 23 
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Stückliste 

Position Bezeichnung Stückzahl Wert Beschreibung 
1 C1, C2 2 330nF Kondensator 

Keramik 
2 C13, C17 2 15pF Kondensator 

Keramik 
3 C14 1 VARIANT Nicht bestückt 
4 C3, C4 2 10uF Kondensator Tantal 
5 C5, C7, C8, C15, C16, C30, C31, 

C32, C33, C34, C35, C36, C37, C38 
14 100nF Kondensator 

Keramik 
6 C6, C10, C11, C19, C20, C23, C24, 

C27, C28 
9 10nF Kondensator 

Keramik 
7 C9, C12, C18, C21, C22, C25, C26, 

C29 
8 3.3uF Kondensator Tantal 

8 D1, D2 2 1N4001G Freilaufdiode 
9 G1 1 25MHz Quarz-Oszillator 

10 J1, J3, J4, J5 4 2x1 Stiftleiste (Jumper) 
11 J2 1 SYNC 

MODUL 
Synchronsisations-
modul 

12 K1 1 AD9833 DDS IC 
13 K10 1 TL082CP OPAMP mit 

Adapterpaltine 
„K10“ 

14 K11 1 SN74LS365A Pegelwandler 
15 K12, K13 2 SN74LS191N Counter 
16 K2 1 AD603AQ OPAMP_VARIABLE 
17 K3, K5, K6, K7 4 AD817AR OPAMP 
18 K4 1 TLC7524 DAC 
19 K8, K9 2 MCP4261 Digital Poti 
20 Q1, Q2 2 AGN2004H Relais, mit 

Adapterplatine 
„Relais-Adapter“ 

21 Q3, Q4 2 BC547BP BJT_NPN 
22 R1 1 0Ω RESISTOR SMD 

1206 
23 R12 1 560Ω RESISTOR THT 
24 R13 1 10Ω RESISTOR THT 
25 R14 1 VARIANT Nicht bestückt 
26 R15, R20, R25 3 10kΩ RESISTOR THT 
27 R16 2 120Ω RESISTOR THT 
28 R17 1 1kΩ RESISTOR THT 
29 R2, R3, R18 3 2.7kΩ RESISTOR THT 
30 R22 1 1.2kΩ RESISTOR THT 
31 R23 1 820Ω RESISTOR THT 
32 R24 1 12kΩ RESISTOR THT 
33 R26 1 5.7kΩ RESISTOR THT 
34 R27 1 6.8kΩ RESISTOR THT 
35 R28 1 15kΩ RESISTOR THT 
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36 R4, R6, R9, R10, R11 5 Poti 20k Potentiometer 
37 R5, R19, R21 3 680Ω RESISTOR THT 
38 R7 1 47Ω RESISTOR THT 
39 R8 1 5.6kΩ RESISTOR THT 
40 T1 1 LM7805CT Kühlkörper Pada 

8152 und 
Glimmerscheibe 

41 T2 1 LM7905CT Kühlkörper Pada 
8152 und 
Glimmerscheibe 

42 TP0 1 Lötöse Testpunkt 
43 X1 1 SMA-Buchse BNC_Coax_OUT 
44 X2 1 HDR 1x9 Control IO 
45 X3, X4 2 SKB 1x2 THT 5.08mm 
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Kosten 

Die Materialkosten sind nur ein Teil der Kosten, die zur Umsetzung des Projektes entstanden sind. 
Hinzukommen würden noch Gemeinkosten, die zum Beispiel durch Benutzung der Werkzeuge und 
Maschinen in der Werkstatt entstehen, sowie Lohnkosten. 

Material pro Funktionsgenerator Kosten 
Leiterplatte 10,00 Eur 
Widerstände und Kondensatoren, Dioden, Stiftleisten, SKB    5,00 Eur 
Linearregler LM7805 und LM7905    2,50 Eur 
25MHz Quarz    2,00 Eur 
1x AD9833    6,50 Eur 
1x TL082CP    0,30 Eur 
1x SN74LS365A    1,10 Eur 
2x SN74LS191N    2,00 Eur 
1x AD603AQ 14,00 Eur 
4x AD817AR 14,00 Eur 
1x TLC7524    3,00 Eur 
2x MCP4261    2,00 Eur 
2x AGN2004H    7,00 Eur 
SMA-Buchse    2,00 Eur 
Gesamt Materialkosten pro Platine ca. 71,40 Eur 
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Layout 

 

Abbildung 24 
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Bestückte Platine 

Abbildung 27 Abbildung 26 

Abbildung 25 
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Prüfprotokoll  


