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Klausur DHBW-MaEp    EL1  2016-12 Bayer    MUSTERLÖSUNG r 1.3.0

  

 
 

1 Halbleiter: Leistungs-Derating, Kühlung 18

  

 

Abb. Lsg-1.1: Derating 

Es liegt lineares Leistungs-Derating vor; Kennlinie TC gilt bei Montage auf 
einem Kühlkörper; TA bei Betrieb in ruhender Luft. Maßgebend für die Be-
rechnungen ist die maximale Umgebungstemperatur ϑAmax = 60°C 

m ≠ 0 →  betragsmäßig Derating in W/K;  neg. Kehrwert von Rth in K/W;  
m = 0 →  Pmax; Konstante. 

Das Derating / der Wärmewiderstand Rth gilt im Bereich ϑKnick < ϑ  < ϑJmax

und ist eine Bauteileeigenschaft, d.h. eine Konstante. 

Wird die zulässige maximale Sperrschichttemp. ϑJmax reduziert, ändern sich 
Pmax und Rth nicht (I). ϑKnick reduziert sich um den gleichen Betrag; das 
Temperaturgefälle ϑJmax – ϑKnick bleibt damit gleich (im Beispiel 125 K), 
was über die thermische Grundgleichung die gleiche Aussage wie (I) ist. 

Grafisch entspricht dies einer Parallelverschiebung, s. Abb. Lsg-1.1. 
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1 Halbleiter: Leistungs-Derating, Kühlung (fortgesetzt 1)

  
a1) Abgelesen aus Abb. 1.1, Kurve TA: W2max =P  
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(C) grafisch aus Abb. Lsg-1.1: W44,11 =P  

6

a2) Wie a1), mit ϑJ2 = 130°C; ϑKnick2 = 5°C 
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oder  grafisch: Parallelverschiebung, s. Abb. Lsg-1.1 

 

 

1 Halbleiter: Leistungs-Derating, Kühlung (fortgesetzt 2)

  
b1) 

 

Abb. Lsg-1.2: 

Vereinfachtes 

Thermisches 

Ersatz- 

schaltbild 

8

 [Rthges = RthJA, hat aber einen anderen Zahlenwert als a)!] 

b2) Abgelesen aus Abb. 1.1, Kurve TC: W65max =P  
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Abgel. aus Abb. 1.2: mm3021 =l  (Achse beginnt bei 50 mm) 

  
 
 
 
 
 
 
– weiter auf dem nächsten Blatt – 
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1 Halbleiter: Leistungs-Derating, Kühlung (fortgesetzt 3)  

  
c) RthH aus Aufg. b) ist nun derjenige Wert, den der Kühlkörper mit

forcierter Kühlung (Lüfter) haben muss, damit die Länge redu-
ziert werden kann: 

K/W75,0:)(thH =vR  

4

 RthH(0) ist der Wert bei natürlicher Kühlung, d.h. Kühlkörper 
ohne Lüfter. Bei ℓ2 = 100 mm. Abgelesen aus Abb. 1.2: 

K/W25,1)0(thH =R  

Faktor für forcierte Kühlung: 

60,0
K/W25,1

K/W75,0

)0(

)(

thH

thH ===
R

vR
a  

Damit erhält man für die effektive Strömungsgeschwindigkeit aus
Abb. 1.3: 

m/s1,1=v  
 

 

2 BJT als Schalter (1) 20

  

 

Abb. Lsg-2: 

Modifizierte 

Schaltung mit 

Basisableitwiderstand 

RBE und 

Freilaufdiode D1  

a) BC817 (UCEO << UB2); 

BC818: UCEO ≅ UB2; „zu knapp“, s. auch Teilaufg. d4) 

2

b1) Siehe Abb. Lsg-2  4

b2) Sicheres Sperren von T1 („Aus“) bei offenem Schalter S 

b3) Maßgebend ist C50maxamb, °+=ϑ ;  ICBO = IRBE. 

Diagramm ICBO = f(ϑamb) nicht gegeben, in Tab. 2 nur Angaben 
für ϑamb = +25°C und +125°C. Man wählt somit Worst-Case:

µA5C)125( ambCBOmax =°+=ϑI ; 

Ω==°= k40µA5/V2,0|C)125(|/V2,0RBEmax CBOmaxI  

c) mA100V24W4,2/ NennREL,NennREL,NennREL, === UPI  

IC ≅ IREL,Nenn (UB2 = UREL,Nenn; UCEsat vernachlässigt) 

Aus Tab. 2: B: minimaler Wert für IC im Bereich 100 mA  
→ 250min =B  

mA4,0250/mA100/ minC
*
B === BII  

7
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2 BJT als Schalter (1) (fortgesetzt)

  
 mA1mA4,05,2*

BB =⋅=⋅= ImI  

mA0583,0k12/V7,0RBE/BEsatRBE =Ω== UI  

mA06,1mA)0583,01(RBEB1 =+=+= III  

Ω=−=−= k45,2mA06,1/V)7,03,3(/)(RV 1BEsatB1 IUU  

Ω= k40,2RVE24  

Näherung mit mA1B1BRBE =≅→<< IIII : 

kΩ70,2RV

k6,2mA1/V)7,03,3(/)(RV

E24

1BEsatB1

=

Ω=−=−≅ IUU

 

d1) REL: Ohmsch-induktive Last  →  Ausschalten (UCE(BR)) 7

d2) Siehe Abb. Lsg-2 

d3) FmaxI = IC im stationären „Ein“-Zustand 

mA100NennL,REFmax =≅ II  

RmaxU = UCE im stationären „Aus“-Zustand V24B2 == U  

d4) Im Ausschaltmoment von T1 wird die Freilaufdiode D1 leitend
(„Ein“); bei Kleinleistungsdioden erreicht UFmax im stationären 
Zustand Werte von ca. 1 V bei IF um 100 mA: 

V25V)124(Fmax2BmaxCEoff, =+≅+= UUu . 

Zu berücksichtigen ist ggf. die Spannungsüberhöhung ufr (For-
ward Recovery Voltage) von D1 im Einschaltmoment (anstelle 
UF); bei Kleinleistungsdioden erreicht sie Werte von ca. 2,5 V: 

V5,26maxCEoff, ≅u . 

Hinzu kommt die Abweichung von UB2 vom Nennwert nach 
oben (z.B. +10%); in der Praxis rechnet man hier mit aufgerundet 

V30maxCEoff, =u  

 

3 BJT als Schalter (2) 15

   

 

Abb. Lsg-3: 

Modifizierte 

Schaltung mit Diode 

D1 (UOLmax) und 

Basisableit-

widerstand RBE 

a) Pegel UO IO I1 I2 

L; Low Senke UOL(max) + – – 

H; High Quelle UOH(min) – + +  

2

 →  mA5,0;mA0,1 2H2L +=−= II  

b1) UO niedrig (→ 0 V): L(ow)ˆOLO == UU  6

b2) Knoten: )(0 21O21O IIIIII +−=→=−−−  

mA0,1mA)0,1(mA0,1;0 OL21 +=−−=→−== III  

aus Diagramm Abb. 3.1 links abgelesen: V40,0OLmax =U  

b3) Si-Trans.: 0,2 V < UOLmax < (0,2 V + UTh,Diode); UTh,Diode = 0,5 V 
→  eine Diode (D1) erforderlich; RBE vorhanden: Abb. Lsg-3 

c1) UO hoch (→ 5 V): H(igh)ˆOHO == UU  7

c2) mA0,1mA)5,05,0(OH −=++−=I  

aus Diagramm Abb. 3.1 rechts abgelesen: V00,4OHmin =U  

c3) 

Ω=Ω=

−−=−−=

k60,5RV;k6,5RV

mA5,0/V)5,07,04(/)(RV

E24

1ThBEsatOHmin IUUU
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4 BJT als Kleinsignalverstärker (1) 18

  

 

 

oben:  Abb. Lsg-4.1 

Schaltung mit gepfeilten 

Spannungen und Strömen; 

C1 gepolt nach Aufg. d) 

links:  Abb. Lsg-4.2 

Ausgangskennlinienfeld mit 

Arbeitspunkt AP, 

Arbeitsgerade statisch (AGS) 

und dynamisch (AGD) 

4 BJT als Kleinsignalverstärker (1) (fortgesetzt 1)

  
a1) Emitterschaltung: Emitter liegt wechselstrommäßig für Ein- und 

Ausgangsstor der Verstärkerschaltung (des Vierpols) auf glei-
chem Potenzial. [Ausführung hier: Emitterschaltung mit aus-
schließlicher Gleichstrom-Gegenkopplung.] 

8

a2) Gerade bestimmt durch AP = (8 V | 50 mA) und 
P1 = (UBat | 0) = (18 V | 0); s. Abb. Lsg-4.1 

a3) Gleichstromwiderstand AGSG /1RERC mR −=+=  

– abgelesen: Schnittpunkt P2 = (0 | ICmax) = (0 | 90 mA) 
Ω==+=→ 200/RERCR CmaxBat IUG  

– ICmax kann über Geradengleichung auch berechnet werden: 

 mA90mA50
V)818(

mA50V8
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APCE,Bat
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Cmax =+

−

⋅
=+

−

⋅
= I
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I  
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oder einfacher: Ω=Ω=−= 14654)-(200RERC GR  

b1) Abgelesen aus Ausgangskennlinie im AP: mA2,0APB, =I . 4

b2) 

Ω==⋅+=

⋅+=⋅=
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])1[(/)(R1 APB,APR2,Bat ImUU
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4 BJT als Kleinsignalverstärker (1) (fortgesetzt 2)

  
c) Dynamischer Widerstand AGDD /1RL||RC mR −==  

Ω=Ω== 127kΩ1||146RL||RCDR ,  s. Abb. Lsg-4.2 

4

 AGD geht hervor aus einer Drehung von AGS im AP ({UBat; RC; 
RE} ändern sich nicht) im mathematisch negativen Sinn (RD < RG

→  |mAGD| > |mAGS|). AGD ist damit eindeutig bestimmt. 

Zum leichteren Einzeichen empfiehlt sich ein weiterer Punkt, 
sinnvollerweise auf der UCE-Achse (P3): 

)0|V4,14(3P)0( APCE,DAPC,CCE =→+⋅== URIIU  

d) Siehe Abb. Lsg-4.1. Ohne Ansteuerung ist u1 ≅ UBat / 2 und T1
im AP (DC-Betrachtung). 

C1 linke Platte: V92/Bat11 === Uuϕ ; 

 rechte Platte: V4,3V)4,207(APRE,APBE,B =+=+= UUϕ  

 ϕ1 > ϕB →  Pluspol linke Platte 

C2: 0C >ϕ  (RL gegen Masse) →  Pluspol linke Platte  

CE: 0E >ϕ  (CE gegen Masse) →  Pluspol obere Platte 

2

 
 

5 BJT als Kleinsignalverstärker (2) 10

  
a1) APB,TBE / IUr ≅ . Raumtemperatur: UT = 26 mV → 

Ω=≅ 144µA180/mV26BEr  

7

a2) Ansatz über Verhältnis u2 / u1: 
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πˆ180)( −=°−=ωϕ   [aus Minuszeichen in Gl. 3] 

(gilt innerhalb der Übertragungsbandbreite im hinreichenden 
Abstand zu den Grenzfrequenzen) 

 Ansatz über angenommene Spannung u1 = 1 V: 
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daraus |F(jω)| = |vu| und ϕ(ω) wie oben 
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