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Kommentierte Musterlosung r1.4.0 V¥

1. Verlustleistung, Derating, Kiihlung (1/2) 18
PtotA PtotC
2| e— I 301 e—
| |
! :
I -1/RthJA | -1/RthJC
I / , /
I I
I I
I }
5 — —>Un 5 » —>C
VAknick Wimax VCknick Wimax
25°C 15@°C 25°C 15@°C
ZUu 1.13)3 Pm[A :ﬂlgA); R[th ZUu 1.221) : P[Otc :ﬂlgc); RthJC
1.1 Betrieb ohne Kiihlkorper
a) AY| . 3
allg.: Ry, = E fir 3> Fxnick
hier: RthJA — l9Jmax B lgAKnick _ (150_ 25)K _ 62,5 K/W
P(8 4knick) A —
b) maBgebhch ist '9Amax; '9Amax > ‘9AKm'c'k —> 2
AZ 4 -9 —
PtotAmax _ JA _ Jmax Amax _ (150 70)K =128 W
——— R Ripja 62,5 K/IW
1.2 Betrieb mit Kiihlkorper 13
a) (150 -25)K 3
R =" - =417K/W
thJC 30 W
b) AUIA 7
o VALS y AVCA %ﬁ
129? RthJC RthH=RthCA 79°C
4,17K/W .
PtatC Vereinfachtes
7,5W Rth,ges Thermisches ESB
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c*)

Rt = Ry ges — Rawc = (6,67 = 41 T)K/W =250 K/W

aus Diagramm abgelesen: /=97 mm (1) ; (aufrunden!) /*=100 mm

Direktes Ablesen aus den Diagrammen P = f{.9) ist nicht moglich, da Py,c

keine direkte Funktion von 9, ist — Ldsungsansatz wie in 1.2b), s. Ther-

misches Ersatzschaltbild

9 -9 150 -70)K

_Dmax =94 _US0ZTOK _ o f ey Ry =2,23K/W
Powc 12,5W

Nein, aus Diagramm R,z = f{/): Wert kleiner ca. 2,25 K/W ist auch bei

grofleren KK-Léngen nicht mehr realisierbar. (Grund u.a. Einfluss der

Warmekapazititen: die Warme kann auch bei beliebig groBer KK-Ober-

fliche nicht mehr schnell genug abtransportiert werden)

Ry ,ges

3
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2. Bipolartransistor als Schaltverstarker (1/3) 22

UB2=+24V

D3 nur
ZTUZ Aufg. 2.3bd

| ULJ/ REL
UBl=+5y  N2=+-2mA N TUDz
UF1 URB IF2=12 Modifizierte
ol o2 B IC=ILEIN Schaltung mit
HCT P T1 \LUCE ~ DI,RQ
Uo — Freilaufdiode D2
— nur Aufg. 2.3b):
L Z-Diode D3
2.1 Steuerkreis 10
a) Si-Transistor sperrt sicher falls Uzz < 0,2 V (npn); 4

b)

Bereits wg. I ist |Io] > 20 pA — Vopma = 0,33 V (s. HCT Output Specs);
in Ursprungsschaltung ist (Ugg = Vorma) > 0,2 V. — T1 sperrt nicht sicher
Abhilfe: Si-Diode mit Ur= 0,7 V in Reihe zu RB, sperrt L von Gatter
dann ist Basisableitwiderstand RQ erforderlich fiir Sperren bei L

Abgelesen aus Diagramm I¢30 = f{:%,) mit 4, = +60°C; 2
Kennlinie ,,maximum* (Worst-Case): /55 =110 nA

02V 02V
Icpo 110nA

RQnax = =181 MQ (abrunden)

»Spule 24 V /480 mW*: Einheit Watt — ohmscher Wicklungswiderst.; 4
bestimmt /; (Laststrom) = /- (Kollektorstrom) im stationiren Zustand:

(Urer)  (24v)

R = = =12 kQ
—REL = porr 480 mW
Uge 24V
Ip=1p,; =—" = =20 mA (Ucg vernachl.: Uz =0
le=Tret =% "~ 120k0 20 mA (Ucksar ce=0)
1 20 mA
Iy =ii-ly =ii=S-=3. 2;1) — 207 pA
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2. Bipolartransistor als Schaltverstarker (2/3)
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2. Bipolartransistor als Schaltverstarker (3/3)
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2.2

U 0,7V
's=Rq “To0ka LA
(/o kann vernachléssigt werden mit Begriindung 1, << Iz*)
Iy =Ip +1,=(207+7)uA=214pA
|(Zon| = |I, + L) > 20 pA — maligebend ist Vopi, = 3,84 V; s. 2.al);
Urs _Votmin ~Ur ~Upg _(384-0,7-0,7)V _ 2,44V
I L 214 pA 214 pA

RB=114kQ (I} =Ig: 11,8kQ)

RB =

Hinweis: In der urspriinglichen Textfassung konnte die Aufgabe auch so
interpretiert werden, dass RB fiir den maximal verfiigbaren Sourcestrom
des Gatters berechnet werden sollte; diese Losung wurde ebenfalls als
richtig bewertet. Diese Grofien sind mit # gekennzeichnet

Bei I, = +2 mA und |lpg x| = 4 mA ist ]l,max =2 mA

Vormin ~Ur —Upr _(384-0,7-0,7)V 244V

RB” =
— 2mA

=1,22 kQ

2 mA

1 1,max
Lastkreis

Max. stationdrer Leistungsumsatz in T1: , Ein“-Zustand; maBigebend ist
Maximalwert Ucgama- Steuerkreis und Minderung /- vernachléssigt:

Primax =UcEsatmax - Lc =08 V-20mA =16 mW

Hinweis: Berechnet man mit RB" den maximalen Kollektorstrom I#c, der
sicher im niederohmigen Zustand der CE-Strecke geschaltet werden kann,
erhdlt man:

ok
Il,max >>1q - Iizll,max =2 mA

14 =15 /ii=2mA /3=667pA

E:]ﬁ - B=667 pA -290 =193 mA

b)

2.3

b*)

P#

T1max

= U cggarmax - Lo =08 V193 mA =154 mW

Ein — Aus (Gegeninduktionsspannung der Induktivitdt in REL)
Ucko)

Freilaufdiode wie in Schaltung gepolt
Ugrpro =U gy =24V (Praxis: Toleranzen)

IFZ :IREL :IC =20mA

Mit T aus 2.2a) entsprechend: ]}iz = Ig =193 mA

Transistor-Typ
Mit D2: Ein — Aus (¢): ucg springt von 0 auf (Up, + Ury) = 24,7 V und
klingt dann exponentiell auf Up, ab (Worst Case: Ucgy = 0).

Schwankungen von Up, sind i.d. Praxis wesentlich groBer als Ug; Grenz-
wert Ucgo = 25 V ist bei einer Betriebsspannung von 24 V ,,zu knapp be-
messen®, auch wenn Ucgp der kleinste der Uz -Grenzwerte ist

— nur Typ BC237 mit Ucgp = 45 V einsetzbar

Mit D2 + D3 (Sicherheitsmarge deckt auch Schwankungen von Usp, ab):
Z-Diode D3 antiseriell zu Freilaufdiode D2

Ucgo —20% — UZEO=098'UCEo=0,8-45V=36,OV
Ucgo =Upy +Up +U zp0x —
Uzmax =(36,0-24-0,7)V=113V

Uy 1,3V
U Znom -10% — U Znom = lmlax :T

=103V

abrunden: U;nom =10V
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3. Bipolartransistor als Kleinsignalverstarker (1/4) 30

UBat=15V

i~

Jo

Schaltung mit ge-
feilten Spannungen
und Stromen

Ne= Ao
QE = ((OJ\, 120 =
: L
QL: ’lé()fl, © \ j“} i
6= 1o ™ L =
flp= g0N s \i/ Pﬁj;,,._—"/
\ S =1
I¢ N »/’ |~
I("’“k— G (1Y ,-/"m’%//
(a6t5) | ™ N —
5 \ 3—--"
T¢ 42— soH] Lzl e o Ausgangskennlinienfeld
T i ol T T I\ AP T1
Ci \ .
" I statisch:
e b Rg=RC+RE
2 AN AP1 = (7 V|40 mA),
oA \ [ AGI0N] | AG1: it mg = —
’ NS o AGIS mit mg=—-1/R;
00 2 b 6 8 O 10 122 W J 1 18v dynamlSCh mlt RL - RC
. & B -y, (Leistungsanpassung):
g i i 3 Rp=RC || RL=RC/2
§ w | w s > AP2=(5V |50 mA),
,fﬁty(fsj rﬁ%}' AG2D mit mp=—-1/Rp
A62D gav gy gy ATy und AUcppa (£4 V)

3. Bipolartransistor als Kleinsignalverstarker (2/4)

3.1
a)

b)

Arbeitspunkt AP1 — Statische Arbeitsgerade AG1S 6
Emitterschaltung

(mit reiner DC-Stromgegenkopplung = ohne AC-Gegenkopplung)

Rg =RC+RE = (160 +40)Q =200 © 3

AGI1S bestimmt durch zwei Punkte: P1 und P2 (s.u.) oder: einen Punkt
und Steigung mygls =mg =— l/RG

Pl=(Ugq [0)=(15V]0)

U gt 15V
P2 = (0] 7)) = (0] =39y = (0| ———) = (0| 75 mA
P2 =(017cmax) (|RG) (|2OOQ) (0] )
Iy =lp: To gp = LREAPL_LOV 00 o 2

aus Diagramm abegelesen: U g 4p1 =7V

oder rechnerisch: U CEAPL = U par — URE,APl 3 ]C,APl RC
Ucg.ap1 =15V =16 V-40mA 160 Q
Ucg,ap1 =(15-1,6-6,40)V=7V

— AP1=(7 V|40 mA), liegt auf AG1S

Arbeitspunkt AP2 — Dynamische Arbeitsgerade AG2D 14
= I2= 3
1’ i1~ BiB icc iz~ 2’ i~
—<—0—>
uz=
uz™ I:Ip'— rcg vernach-
lassigt:
N Vcg —> ©
3 (entfillt)
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3. Bipolartransistor als Kleinsignalverstarker (3/4)
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b)

d)

max. Leistungsentnahme: Leistungsanpassung (,,verfiigbare Leistung®) —
RL=RC=160Q — Rp =RC|[RL=RC/2=160€Q/2=80Q

RD'UBat_l_RG'UCEsat 80Q2-15V+200Q-1V

CE.4P2 Rp +Rg 80 Q + 200 Q =
1 Upu Yck,ar2 —UcCEsar
I ———U + =25
C.Ap2 ==~ Ucpar2 + 5 X,
1 15V 5-1D)V
IC,APZZ_— 5V+ _( ) =50 mA

2000 2000 80Q
AP2=(5V|50mA) liegt auf AG1S, Schnittpunkt mit AG2D

AG2D bestimmt durch zwei Punkte: AP2 (bekannt) und P3 (zu berechnen,
s.u.) oder: einen Punkt und Steigung m 4Gop =mp =—1/Rp

P3 = (Ucgs | Ic3 = 0) z.B. aus 2-Punkte-Form Geradengleichung:

X2 Iez —1Icupa
Xy =X Uces —~Uck,ar2
—Ic a2
Ucgs = T +Ucg,ap2 =1c,ap2 Rp +UcE, 4p2
D

Ucks =50mA-80Q +5V=(4+5)V=9_V
P3=(9V|0)

Auy (p) =—Icap2-Rp =50mA-80Q2=4V

Ico2(UcEsay) =[Ucg(c =0)—Ucgsatl/ Rp =[Ucg3 —UcEsatl/ Rp
Iy Ucpead) = ©-1) V/80Q =100mA

Auy (1) =41c(Ucgsad) —Ic apal- Rp =-100-50ImA-80Q=—-4V

— Usmax~ = Az (p) =| Auy_(n) | = 2 (symmetrische Aussteuerb.)

4
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3. Bipolartransistor als Kleinsignalverstarker (4/4)
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3.3 Basisspannungsteiler fiir AP2
Ic.ap2 _ 50mA

I = =833pA

B,AP2 B 600 u

roUrz _UsE +Icapy RE 07V +50mA-40Q _(0,7+2)V
IRZ H’I'[B’Apz 1083,3MA 833HA
2

R2= 2"V 324%Q

= 833pA

g:URl _ Upy —Ugro U5-270V__ 123V _ 3416

Iy (m+1)-Igpy (10+1)-833uA 916pA

3.4 Verstirkung (AP2, mit RL)
a) rcgvernachléssigt: rcg — oo (s. 3.2a); ¢ =+25°C - Ur=26 mV
Ur  26mV

rBE = = =320
ﬂ IB,APZ 83,3}J.A -

U
v, === =/ (rc|r1)="2 ‘Rp = 000 s001=154 (Betrag)
LU0, rge rBE 3120 =

oy =-180° ()
(jeweils im flachen Bereich der Ubertragungsgfunktion)

. U 4V .
D) Ul = 200~ = 5 26,0 mV  mit Uy, aus 3.2¢)

Vu

c*) Ohne CE liegt volle AC-Stromgegenkopplung vor, dann ist
RC 160Q

v, E—=——

— RE 40Q

wahrscheinlicher Fehler:
Kondensator CE hat Unterbrechung (Bauteil, Leiterbahn, kalte Lotstelle etc.)

~



