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Bild 2: Kiihikdrper als Baustein im RFT-Baukasten-
system (Einbau: liegend — Rippen senkrecht)

Bei Transistorgehdusen der GréBe TO-3
(z. B. Transistoren vom Typ OC 26) ist der
mittlere  Wert Ring.xk < 0,3 grd/W, der
ausschlieBlich vom Wéarmekontakt zwi-
schen Transistor und Kuhlkérper abhdngt.
Mit dem entwickelten Kiihlkérper wurde
bei Betrieb in ruhender Luft (freie Kon-
vektion) in jeder der zwei Einbaulagen
(stehend — Rippen nach oben, und lie-
gend — Rippen senkrecht) ein Wdarme-
widerstand  Ring.L, < 1,2grd/W  erzielt.
Aus Gleichung 1 erhélt man damit fir
den duBeren Wéarmewiderstand Riha
<1,5grd/W.

GréBere Verlustleistungen sind mit for-
cierter Kuhlung erreichbar. Bei einer
Kuhlluftgeschwindigkeit vi, = 2,5 m/s ver-

ringert sich der duBere Wdrmewiderstand .

Rtna auf R*tns < 0,6 grd/W.

Aus Bild 3 sind die mit diesen Wé&rme-
widerstdnden erreichbaren maximalen
Verlustleistungen fiir verschiedene Tran-
sistoren als Funktion der Umgebungstem-
peratur 3y bei ruhender Luft und einer
Luftgeschwindigkeit vi, = 2,5m/s zu ent-
nehmen.

SERVICE-BAUANLEITUNG

Bei Kurzzeitbetrieb der Halbleiter ist es
wesentlich, den zeitlichen Verlauf des
duBeren Wérmewiderstandes Rina zu ken-
nen, um daraus die mégliche kurzzeitige
Uberlastung zu ermitteln. Im Bild 4 ist
der Anstieg des Wéarmewiderstandes Riha
bei sprungférmiger Belastung dargestellt,
wobei sich als Endwerte fiir t— oo die
angegebenen statischen Werte Ry, ein-
stellen. Man erkennt, daB das Bauele-
ment z. B. bei ruhender Luft nach fiinf
Minuten etwa 30%, seiner Endtemperatur
erreicht hat.

Es besteht also die Méglichkeit, zum Bei-
spiel acht Minuten lang den doppelten
Wert der fiir den stationdren Betrieb zu-
lassigen Verlustleistung abzufiihren. Wie
aus Bild 4 ersichtlich ist, sinkt bei forcier-
ter Kiihlung der Wert fiir Rina erheblich
ab. Im Kihlkérper wird dabei nur eine
geringe Wdrmemenge gespeichert, sodaB3
die Gehdusetemperatur des Bauelemen-
tes sehr rasch ansteigt. Darauf ist bei
kurzzeitiger Uberlastung zu achten.
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Bild 3: Maximale Verlustleistung Pp,x einig
Transi in Abhé&ngigkeit von der Umgebungs-
temperatur Jy (Par : Luftgeschwindigkeit v)

Ein klirrarmer RC-Generator mit Transistoren

Dipl.-Ing. W. SCHUTZE

Allgemeines

Als  Wechselspannungsquelle fiir Priif-
zwecke im NF-Bereich bewdhrt sich we-
gen seines geringen Schaltungsaufwan-
des der RC-Generator mit Wienbriicke.
Durch gleichsinniges stetiges Verdndern
des einen und stufenweises Umschalten
des anderen Schaltelementes in zwei
Brlickenzweigen 8Bt sich bequem ein
groBer Frequenzbereich lberstreichen.

In der Prinzipschaltung nach Bild 1 sind
die Zweige der Wienbriicke besonders
hervorgehoben. Der linke Teil ist komplex
und damit frequenzbestimmend, der
rechte Teil ist frequenzunabhéngig. Der
erste Transistor liegt mit seinem Eingang
in der Briickendiagonale 1/2 und wird
von der Spannungsdifferenz U,, = U,
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— U,4 gesteuert. Nach Verstdrkung und
Phasenumkehr im zweiten Transistor wird
die Wechselspannung der Briickendiago-
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Bild 1: Prinzipschaltung eines Wienbriickengene-
rators
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Bild 4: Zeitlicher Verlauf des Wérmewiderstandes
(Parameter: Luftgeschwindigkeit vy)

Konstruktive Ausfiihrung

Der in Alu-GuB ausgefiihrte Kihlkérper
(Bilder 1a und 1b) hat die Abmessungen
150 mm X 90 mm X 58 mm, die so gewdhlt
wurden, daB der Einbau im RFT-Baukasten-
systern méglich ist. Dabei wird der Kihl-
korper mit Halbleiter und Zeibina-Steck-
verbindung als Baustein in Gleitschienen
G 2 gefiihrt, wodurch gleichzeitig lsola-
tion gegen das Gestell und leichte Aus-
tauschbarkeit gegeben sind (Bild 2). Die
Bauform gestattet aber auch eine Mon-
tage in Gestellen oder Schrénken fiir An-
lagen der Starkstromtechnik.
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naie 3/4 zugefiihrt, wodurch der Rick-
kopplungskreis geschlossen ist. Die Span-
nung U, ist von der GréBe der Briicken-
verstimmung abhéngig. Am Punkt 1 liegt
im ,Resonanzfall” die Spannung U
= 0,33- Uy, wobei Uy und U gleiche
Phase haben. Ist U, kleiner als dieser
Wert, so hat die Differenzspannung U,
eine Phasenlage, die -Mitkopplung be-
deutet. Unter der Bedingung, daB die
gesamte Spannungsverstdrkung
Usy 1

vV — =

=== 1
U, M

Rp

033 — 55—+
Ra + Rh

ist, schwingt die Schaltung mit einer Fre-
quenz
1

f:2-7t-R-C

(2)
Wenn U,, durch Veréndern des aus R,
und Ry, gebildeten Spannungsteilers ver-
groBert wird, geht U;; gegen Null (Brik-
kenabgleich), und die Schwingung setzt



aus. Jenseits des Abgleichpunktes wiirde
U;; wieder anwachsen. Die Phasenlage
hétte sich jedoch umgekehrt, und die
vorhandene Mitkopplung wére zur Ge-
genkopplung geworden.

Ein besonderes Problem ist die Begren-
zung bzw. Stabilisierung der Schwing-
amplitude. Durch sorgféltige Einstellung
der Briicke 1Bt sich zwar die Wechsel-
spannung in einer bestimmten GréBe hal-
ten, jedoch ist dieser Zustand &uBerst
instabil. Die Amplitude wdchst an, bis
infolge Ubersteuerung der Transistoren
eine Begrenzung eintritt. Dadurch ent-
steht aber eine meist untragbar starke
Verzerrung der sinusférmigen Kurvenform.
Wesentlich giinstiger ist es, die Begren-
zung einem Schaltelement mit amplity-
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Bild 2: Wechselstromausgangswiderstand des Tran-
sistors OC 871 als Funktion des Kollektorstromes

denabhdngigem Widerstand zu iiberlas-
sen und die Aussteuerung der Transistoren
auf den linearen Bereich zu beschrdnken.
Die Anordnung des nichtlinearen Elemen-
tes ist so zu treffen, daB mit wachsender
Spannung die Briicke in ihren Abgleich-
punkt hineingezogen wird. Bei R&hren-
schaltungen hat sich die Anwendung
eines Kaltleiters bewdhrt. Diesem muB,
damit er wirksam wird, eine relativ groBe
elektrische Leistung zugefiihrt werden,
die in Transistorschaltungen oftmals nicht
aufgebracht werden kann. Das gleiche
gilt fiir HeiBleiter. In [1] wird ein span-
nungsabhéngiger Widerstand mittels An-
tiparallelschaltung zweier Dioden reali-
siert. Diese Anordnung hat den prinzi-

piellen Nachteil, daB sie auf den
Momentanwert der Wechselspannung an-
spricht. Naturgemé&B fiihrt das zu einer
Verzerrung der Kurvenform. Ein parallel-
geschalteter ohmscher Widerstand muB
einen KompromiB zwischen guter Be-
grenzerwirkung und kleinem Klirrfaktor
schaffen. Es ist giinstiger, wenn das nicht-
lineare Element seinen Widerstand nach
einem zeitlichen Mittelwert der Wechsel-
spannung (Effektivwert, Spitzenwert) ein-
stellt.

Diese Aufgabe kann ein Transistor er-
fullen. Bekanntlich ist der Ausgangs-
widerstand eines Transistors, der etwa
dem Kehrwert des Vierpolparameters hy,
entspricht, wesentlich vom eingestellten
Arbeitspunkt abhéngig. Bild 2 zeigt den
gemessenen  Ausgangswiderstand von
zwei Transistoren OC 871 in Emitterschal-
tung als Funktion des Kollektorstromes.
Daneben gibt es eine weniger starke
Abhdngigkeit von der Kollektorspannung.
Mit wachsender Spannung steigt der Aus-
gangswiderstand an. Soll dieses Verhal-
ten zur  Amplitudenstabilisierung im
Wienbrickengenerator ausgenutzt wer-
den, so ist dafiir zu sorgen, daB durch
eine von der Wechselspannungsampli-
tude abgeleitete Gleichspannung der
Arbeitspunkt des Transistors im richtigen
Sinne beeinfluBt wird.

Schaltungsbeschreibung

Eine praktisch erprobte Generatorschal-
tung mit Stabilisierungstransistor zeigt
Bild 3. Um alle durch eine niedrige Tran-
sistorgrenzirequenz  bedingten  Effekte
auszuschalten, wurde eine Bestiickung
mit HF-Legierungstransistoren gewdhlt.
Die erste Verstdrkerstufe besteht aus der
Kembination von T, und T, in Darlington-
Schaltung [2]. Diese Schaltungsart schafft
einen sehr hohen Eingangswiderstand bei
gleichzeitig sehr guter Linearitdt der
Stromverstidrkung. Die zweite Stufe (T,)
ist zur Vermeidung eines Koppelkonden-
sators galvanisch mit der ersten verbun-
den. lhr Ausgang fiihrt zur Wienbriicke
zurlick, Der frequenzbestimmende Briik-
kenzweig ist in bekannter Weise aus
umschaltbaren Kondensatoren (C;, C,) und
einem Tandempotentiometer (P, P,) auf-
gebaut; dem zwecks Bereichsabgrenzung
Festwiderstéinde (R, R,) zugeschaltet sind.
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Bild 3: Schaltung eines
Wienbriickengenerators
mit Stabilisierungs-
transistor (T,)
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Der andere Briickenzweig besteht aus R

“und der wechselstrommé&Bigen Parallel-

schaltung von R; mit dem Ausgangswider-
stand von T,. Uber diesen Zweig erhélt T,
auch seinen Kollektorgleichstrom. An den
Ausgang von Ty ist eine Gleichrichterschal-
tung mit zwei Germaniumspitzendioden
(Spannungsverdopplerschaltung)  ange-
schlossen. Die entstehende positive Gleich-
spannung wird mittels C; gesiebt und tber
Ry der Basis von T, zugefiihrt. Der Span-
nungsteiler R;/Rg bringt eine negative Vor-
spannung an diesen Punkt.

Funktion

Nach dem Anlegen der Betriebsspannung
ist T, weit aufgesteuert, sein Kollektor-
strom ist groB und folglich der Ausgangs-
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Bild 4: Gleichspannung an C; und Kollektorstrom
von T, als F ion der Wechselsy g an der
Gleichrichterschaltung

Bild 5: Gleichlaufpriifschaitung fiir das Tandem-
potentiometer

widerstand niedrig. Fiir die gesamte Schal-
tung bedeutet das einen groBen Mitkopp-
lungsfaktor, und das Anschwingen erfolgt
sofort. Dadurch entsteht in der Gleichrich-
terschaltung eine positive Spannung, die
der negativen Vorspannung entgegen-
wirkt. Der Kollektorstrom sinkt, und T,
wird hochohmiger. Die gleichzeitig wach-
sende Kollektorspannung wirkt im glei-
chen Sinne. Die Wienbriicke wird auf
Grund dieser Vorgénge ihrem Abgleich-
punkt ndhergebracht und die Steuerspan-
nung flr T,/T, verringert. Es spielt sich ein
Gleichgewichtszustand  ein, der die
Schwingamplitude stabilisiert.

Die Regelwirkung wird dadurch etwas ge-
schwdcht, daB parallel zu T, der fiir die
Arbeitspunkteinstellung benétigte relativ
niederohmige R; liegt. Andererseits I&Bt
sich die Regelsteilheit durch einen ,ver-
zdgerten Einsatz" verbessern. Bild 4 erléu-
tert dieses Verhalten. Wegen der Wider-
standsgréBen kann der Kollektorstrom von
T, nicht gréBer als 3,4 mA werden. Wah-
rend die Gleichspannung an C; fast linear
mit der an der Gleichrichterschaltung lie-
genden Wechselspannung ansteigt, setzt
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die Anderung des Kollektorstromes erst
oberhalb 0,6 V ein. Erreicht wird dies durch
passende Wahl der negativen Vorspan-
nung. Der glnstigste Arbeitspunkt liegt
bei 0,9--:1,0V Wechselspannung.

Praktische Ergebnisse und Hinweise

Falls zur kontinuierlichen Frequenzvaria-
tion ein Tandempotentiometer eingesetzt
wird, ist stets mit Gleichlaufschwankungen
zu rechnen. Diese verschieben die Span-
nungsteilung im linken Zweig der Wien-
briicke und verursachen eine Frequenz-
abhéngigkeit der erzeugten Wechselspan-
nung. Die angewendete Regelschaltung
wirkt darauf ebenfalls ausgleichend. Trotz-
dem sollte das vorgesehene Tandem-
potentiometer zusammen mit den ande-
ren Widersténden des Briickenzweiges auf
Gleichlauf gepriift werden. Geeignet ist
eine Schaltung nach Bild 5. R sind zwei
untereinander gleiche Widerstéinde von
einigen hundert Ohm. Durch Korrektur der
Festwiderstdnde und evtl. Parallelschalten
eines Widerstandes zu einem Potentio-
meter wird der Ausschlag des Instrumen-
tes fiir den ganzen Drehbereich auf ein
Minimum gebracht.

Der Regeltransistor Ty muB eine mdglichst
hohe Stromverstdrkung haben. Die groBe
Gleichstromverstdrkung und der im Ab-

BAUANLEITUNG

sclutwert niedrige Ausgangswiderstand
dieser Exemplare (Bild2) gewdhrleisten
eine gute Regelsteilheit. Um den geschil-
derten verzdgerten Regeleinsatz und die
richtige GréBe der Wechselspannung zu
erhalten, sind die Widerstéinde Rq, R; und
Ry zum Abgleich heranzuziehen.

Die Kondensatoren (C; = C,) fiir die ge-
wiinschten Frequenzbereiche kénnen iber
Gl. (2) leicht berechnet werden. Die
Widerstéinde R; und R,/R; bestimmen den
Umfang des Einstellbereiches. Die Schal-
tung ist mit der angegebenen Dimensio-
nierung im Frequenzgebiet von etwa 25 Hz
bis 100 kHz funktionsféhig. Der Klirrfaktor
wurde zwischen 160 Hz und 16 kHz gemes-
sen (Ausgangsspannung 1V). Die Werte
liegen fiir niedrige Frequenzen bei k, =
0,2/, k; = 0,35%0 und steigen bis zur
héchsten MeBfrequenz auf ky, = 0,5%,
ks = 0,65%0 an.

Der Ausgang ist mit R, = 1,5 kQ belast-
bar, wobei die Spannung durch die Regel-
schaltung gegentiber dem Leerlauf nur
um 3% absinkt.

Ein Nachteil der Schaltung besteht in der
starken Abhé&ngigkeit der Ausgangsspan-
nung von der Betriebsspannung Ug. Sie
wurde mit 14%0/V ermittelt. Die Ursache
ist das Mitgehen der Vorspannung des T;
mit Ug. Steht keine konstante Spannungs-

Elektronische Belichtungsuhr

Fiir -fotografische VergréBerungs- oder
Kopierarbeiten ist die Verwendung eines
selbsttatig arbeitenden Zeitschalters von
groBem Vorteil. Er schaltet subjektive Feh-
ler aus, wie sie beim Arbeiten mit der
Stoppuhr oder gar beim Auszdhlen ent-
stehen kdnnen.

Der Nachbau der nachfolgend beschriebe-
nen Belichtungsuhr, deren vollstédndige
Schaltung Bild 1 zeigt, ist ohne groBe
Schwierigkeiten méglich. Die erforder-
lichen Bauelemente sind bestimmt bei fast
jedem Bastler bereits vorhanden, so daB

der Bau meist ohne groBe finanzielle Be-
iastung erfolgen kann.

Wirkungsweise

Zur Erklarung der Wirkungsweise dient
das vereinfachte Schaltbild Bild 2. Ro;
wirkt als Einweggleichrichter und ladt den
Kondensator C; auf. Der Ladevorgang
wird jedoch verzégert, da mit der Span-
nung, die an C; liegt, liber R; auch der
Kondensator C; aufgeladen wird. Die an
C, liegende Spannung wird iiber R, dem
Steuergitter der Réhre zugefiihrt, das so-
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10 Bild 1: Schaltbild der

quelle zur Verfligung, miiBte diese Span-
nung mit einer Zenerdiode stabilisiert
werden.

Zur Verminderung der Temperaturabhén-
gigkeit ist der HeiBleiter Rgp eingesetzt.
Dadurch wurde ein Temperaturgang der
Ausgangsspannung von < 0,2%/grad er-
reicht, gemessen zwischen + 10 und
+ 40 °C.

Zusammenfassung

Es wurde ein RC-Generator mit Wien-
briicke beschrieben, der sich trotz seines
geringen Schaltungsaufwandes durch klei-
nen Kiirrfaktor und groBen Frequenz-
bereich auszeichnet. Neuartig ist der Ein-
satz eines Transistors als steuerbarer
Wechselstromwiderstand zur Stabilisierung
der Schwingamplitude. Besteht Bedarf an
héherer Ausgangsspannung bzw. -leistung
oder soll die Spannung stetig einstellbar
gemacht werden, ist noch eine Verstdrker-
stufe anzufligen.
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mit immer negativer vorgespannt wird.
Hierdurch nimmt wiederum der Ladestrom
fir C; ab. Parallel zu C; liegt das Relais
Rel;, das beim Erreichen der Anzugsspan-
nung anspricht. Die Dauer der Verzége-
rung bestimmen C; und R;. Bei sehr groBer
Kapazitét ist die GréBe von C; ohne Ein-
fluB auf die Zeit [1]. Die Wirkungsweise
der Steuerschaltung zeigt Bild 1. Durch
Driicken von Ta; zieht Rel, an. Damit wird
Rel; erregt und schlieBt den Lampenkreis.
Gleichzeitig wird der Stromkreis durch die
Rohre geschlossen und der KurzschiuB
iber C; aufgehoben. Jetzt beginnt die
Aufladung von C;. Ist diese nach einer
einstellbaren Zeit beendet, zieht Rel; an
und unterbricht den Stromkreis fiir Rel,.
Damit fallt auch Rel; ab, und die Lampe
des VergréBerungsgerdtes verl8scht. Jetzt
kann durch erneutes Driicken von Ta; der
Schaltvergang wieder eingeleitet werden.
Soll dieser vorzeitig abgebrochen werden,
so wird die Ta, betdtigt. Dabei wird Rel,
kurzgeschlossen. Hierdurch wird ebenfalls
der Lampenstrom (iiber Rel;) unterbrochen.

Belichtungsuhr
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