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Aufg.| Thema Blatt a) b) c) d) Summe|Anm.
1 Halbleiter: 2.3
Leistungs-Derating, Kilhlung [ 8 4 18
2 | BJT als Schalter (1) 4
2 4 7 20
3 | BJT als Schalter (2) 5
2 6 7 15
a4 BJT als 6-7
Kleinsignal-Verstarker (1) 8 4 4 18
5 BKT als 8
Kleinsignal-Verstarker (2) 7 3 10
Anhang: . _____h_'"‘—-———-_________ ——
+ | Formeln, E-Reihen IEC 60063 | *10|  ———
Anmerkungen
a1

Musterlosung Klausur EL1, 2016/12 1/6
1  Halbleiter: Leistungs-Derating, Kiihlung 18
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Abb. Lsg-1.1: Derating

Es liegt lineares Leistungs-Derating vor; Kennlinie 7¢ gilt bei Montage auf
einem Kiihlkorper; T bei Betrieb in ruhender Luft. Ma3gebend fiir die Be-
rechnungen ist die maximale Umgebungstemperatur $amax = 60°C

m # 0 — betragsmafig Derating in W/K; neg. Kehrwert von Ry, in K/W;
m =0 — Ppnax; Konstante.

Das Derating / der Warmewiderstand Ry, gilt im Bereich Fknick < ¢ < Frmax
und ist eine Bauteileeigenschaft, d.h. eine Konstante.

Wird die zuldssige maximale Sperrschichttemp. Jma.x reduziert, andern sich
Prax und Ry, nicht (I). Sknick reduziert sich um den gleichen Betrag; das
Temperaturgefille Himax — Fknick bleibt damit gleich (im Beispiel 125 K),
was iiber die thermische Grundgleichung die gleiche Aussage wie (1) ist.

Grafisch entspricht dies einer Parallelverschiebung, s. Abb. Lsg-1.1.
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1 Halbleiter: Leistungs-Derating, Kiihlung (fortgesetzt 1)
al) Abgelesen aus Abb. 1.1, Kurve Ta: Py,x =2 W 6
(A)  Derating = Finax —0
‘9Knick1 - l9Jmaxl
Derating = __2W =16 mW/K
(25-150)°C | ——
B = Bax —16 mW/K - ($amax — FKnick1)
P =2W-16 mW/K-(60-25K =(2-0,56)W =1,44 W
B) R = ! = ! =62,5 KI'W
—thIA Derating 16 mW/K ———
Grq — .
oder  Ryya :A_SZ 11 — FKnickl
AP Pmax
Rygs = 02K _ 6 syw
damit P = 201" Famax _ (150-60K _, 1y
(C)  grafisch aus Abb. Lsg-1.1: A =1,44 W
a2) Wieal), mit I = 130°C; Jknicke = 5°C

92 — Iamax _ (130-60)K

=LI12W
62,5K/W

z.Bsp. P, =

Rinia

oder grafisch: Parallelverschiebung, s. Abb. Lsg-1.1
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1  Halbleiter: Leistungs-Derating, Kiihlung (fortgesetzt 2)

bl) AR )
ABJC AUBCH ABHA Abb. Lsg-1.2:
BJ pu uc WH A Vereinfachtes
o—~__1+o{ }+o{}o Thermisches
RthJC RthM RthH Ersatz-
Rth,ges schaltbild

[Ringes = Rinsa, hat aber einen anderen Zahlenwert als a)!]

b2) Abgelesen aus Abb. 1.1, Kurve T¢: P =65 W

P... -0
Derating = ‘ max = | 65 W | =520 mW/K
| Sknick1 — %11 | |(25-150)]
1
R =— =192 K/W
—thiC Derating ————
Oder RthJC — l9J1 _A‘,;Ifnickl — (1525_;]5)K — 1’92 K/W
91y — 4 —
Rth,ges — J2 PAmax — (1323 \i;))K — 3’04 K/W
- 3

Ry = 0,75 KI'W

Abgel. aus Abb. 1.2: /7 =230 mm (Achse beginnt bei 50 mm)

— weiter auf dem ndchsten Blatt —
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Halbleiter: Leistungs-Derating, Kiihlung (fortgesetzt 3)

Ruy aus Aufg. b) ist nun derjenige Wert, den der Kiihlkorper mit 4
forcierter Kiihlung (Liifter) haben muss, damit die Lange redu-
ziert werden kann:

Ripyy (v) = 0,75 K/W

Run(0) ist der Wert bei natiirlicher Kiihlung, d.h. Kiihlkorper
ohne Liifter. Bei £, = 100 mm. Abgelesen aus Abb. 1.2:

Ry (0) = 1,25 K/W

Faktor fiir forcierte Kiihlung:
Ryp(v) 0, 75K/W
Ry (0) 1,25 K/W

0,60

Q:

Damit erhélt man fiir die effektive Stromungsgeschwindigkeit aus
Abb. 1.3:

v=11m/s

Dipl.-Ing. FH R. Bayer
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2  BJT als Schalter (1) 20
uB2
uB1
ur| ZNDaZAREL UL
IF IL
UCE Abb. Lsg-2:
Modifizierte
Schaltung mit
Basisableitwiderstand
RBE und
Freilaufdiode D1
a) BC817 (Ucgo << Ugy); 2
BC818: Ucgo = Ugy; ,,zu knapp®, s. auch Teilaufg. d4)
bl) Siehe Abb. Lsg-2 4
b2) Sicheres Sperren von T1 (,,Aus*) bei offenem Schalter S
b3) Malgebend ist Gymp max = +50°C; Icso = IrBE-
Diagramm Icgo = f{%mp) nicht gegeben, in Tab. 2 nur Angaben
fir Symp =+25°C und +125°C. Man wihlt somit Worst-Case:
IcBOmax (Samb = +125°C) =5 pA;
RBEmax = 0,2 V /| Icgomax (125°C) |=0,2 V /5 nA =40 kQ
¢)  IREL,Nenmn = PREL,Nenn / UREL,Nenn = 2,4 W/24V =100mA 7

Ic = IRgrNenn (U2 = URgL Nenn; Ucksat Vernachléssigt)

Aus Tab. 2: B: minimaler Wert fiir /c im Bereich 100 mA
— Bpin =250

Ig =1/ Bpiy =100 mA /250 = 0,4 mA
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BJT als Schalter (2) 15

2 BJT als Schalter (1) (fortgesetzt)
Ig=m-Ig=2504mA=1mA
IR =UBEsat / RBE=0,7V/12kQ =0,0583 mA
Iy =1Ig +Irgg = (1+0,0583)mA =106 mA
RV =(Ugj —~Uggsat)/ I1 =(3,3—0,7)V /1,06 mA = w
RVEy4 =2,40 kQ -
Niherung mit Iggg <<Ig — [;=Ig=1mA:
RV = (U ~Upgsar)/ I} = (33-0,7)V / 1 mA = 2,6 kQ
RVEys =2,70 kQ
dl) REL: Ohmsch-induktive Last — Ausschalten (Ucgr)) 7
d2) Siehe Abb. Lsg-2
d3) Ipmax= Ic im stationdren ,,Ein“-Zustand
TFmax = IREL,Nenn =100 mA
URmax = Uce im stationdren ,,Aus*“-Zustand =Up, =24 V
d4) Im Ausschaltmoment von T1 wird die Freilaufdiode D1 leitend

(,,Ein®); bei Kleinleistungsdioden erreicht Uppm,x im stationdren
Zustand Werte von ca. 1 V bei /r um 100 mA:
UCEoff,max = Uy +Upmax =(24+1)V =25V

Zu berticksichtigen ist ggf. die Spannungsiiberh6hung ug (For-
ward Recovery Voltage) von DI im Einschaltmoment (anstelle
Ur); bei Kleinleistungsdioden erreicht sie Werte von ca. 2,5 V:

UCEoff,max = 26,5V.

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

UCEoff,max =~ 30V

UBat

Ansteuer-

Abb. Lsg-3:
Modifizierte
Schaltung mit Diode

DI (UOLmax) und
Basisableit-

schaltung

)
N

bl)
b2)

b3)

cl)
c2)

c3)

widerstand RBE

Pegel | Uo | Io | © | h 2
L; Low | Senke
H; High‘ Quelle | Uon(min)
— I, =-1L0mA; Irg =+0,5mA

UOL(max)

Uo niedrig (= 0 V): Ug =Uqr, = L(ow) 6

Knoten: —IO —11 —]2 =0 —)]O =—(]1 +12)
Iy =0; I, =-1,0mA — Igp =—(-1,0)mA =+1,0 mA

aus Diagramm Abb. 3.1 links abgelesen: Uy ax = 0,40 V

Si-Trans.: 0,2 V < UoLmax < (0,2 V + Urh piode); Uth,piode = 0,5 V
— eine Diode (D1) erforderlich; RBE vorhanden: Abb. Lsg-3

Uo hoch (— 5V): Ug =Upy = H(igh) 7
Iog =—(+0,5+0,5)mA =-1,0 mA
aus Diagramm Abb. 3.1 rechts abgelesen: Uggmin = 4,00 V

RV = (UOHmin _UBEsat _UTh) / ]1 = (4—0,7—0,5)V / 0,5 mA
RV =56 kQ; RVpy, =5,60kQ
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4  BIJT als Kleinsignalverstarker (1) 18
_ UBat
(q+1>IB
URC
URil R1 2’
| 2
v S B 11 IL
= ) UBE
- [
U1
URZl R2
URE CE
gxIB
o . . o
1) 2
z1
mA
100 \
P2 ® \.
\ 0.35
80 \\ 03
ke \
AGS \AGD 0.25
60 \ i
AP I ap
fcap: 02
oben: Abb. Lsg-4.1
10 p - — Schaltung mit gepfeilten
\ Spannungen und Stromen,
# \ 0.1 C1 gepolt nach Aufg. d)
20
\ /54005 mA links: Abb. Lsg-4.2
A Ausgangskennlinienfeld mit
0 \{) Arbeitspunkt AP,

0

Uceap 10 P3

VCE

P1 20v

Arbeitsgerade statisch (AGS)
und dynamisch (AGD)
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BJT als Kleinsignalverstarker (1) (fortgesetzt 1)

al)

a2)

al)

bl)

b2)

Emitterschaltung: Emitter liegt wechselstrommaiBig fiir Ein- und
Ausgangsstor der Verstirkerschaltung (des Vierpols) auf glei-
chem Potenzial. [Ausfiihrung hier: Emitterschaltung mit aus-
schlieBlicher Gleichstrom-Gegenkopplung.]

Gerade bestimmt durch AP = (8 V | 50 mA) und
P1=(Upy|0)= (18 V|0); s. Abb. Lsg-4.1
Gleichstromwiderstand Rg = RC+RE =—-1/mpgg

— abgelesen: Schnittpunkt P2 = (0 | Icmax) = (0 | 90 mA)
— R =RC+RE=Upy / Icmax =200 Q

— Icmax kann iiber Geradengleichung auch berechnet werden:

Uceapr-{cap 8 V-50mA
Icmax=77—"—"—"—+lcap=—o o
— Uat—Uceap (18-8)V

UrRgap =0,15-Ugy =2,7V

+50mA=90mA

ZURE,AP /IC,AP =2,7V/50 mA=54Q

=UrcaP / Ic AP =(Upat —Uceap ~Urgapr) / Ic AP
=(18-8-2,7)V/50mA =73V /50mA=146Q

oder einfacher: RC = Rg —RE =(200-54)Q =146 Q

=

Abgelesen aus Ausgangskennlinie im AP: /g op = 0,2 mA.

R2=Urpap/(m-1p 4p) =(Upgap +URrgapP)/ (m-1p 4p)
R2=(0,7+2,7)V/(5-02)mA =34 V /1 mA =3,4kQ

R1=(Uga ~Uro,ap) /[(m+1)-Ig ap]
RI=(18-3,4)V /(6-0,2mA) = 14,6 V/1,2 mA = 12,2 kQ

8



dhbw-me_ell 2016-12_Isg r130.doc

BJT als Kleinsignalverstarker (1) (fortgesetzt 2)

Dipl.-Ing. FH R. Bayer

Musterlosung Klausur EL1, 2016/12 6/6

5  BIJT als Kleinsignalverstarker (2) 10

d)

Dynamischer Widerstand Rp =RC|RL=-1/msgp 4

Rp =RC|RL=146Q[1kQ=127Q, s. Abb. Lsg-4.2

AGD geht hervor aus einer Drehung von AGS im AP ({Usg.; RC;
RE} dndern sich nicht) im mathematisch negativen Sinn (Rp < Rg
— |macgp| > [macs|). AGD ist damit eindeutig bestimmt.

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

Ucg(Uc =0)=Icap -Rp +Ucgap — P3=(144V]0)

Siehe Abb. Lsg-4.1. Ohne Ansteuerung ist u; = Uy /2 und T1 2

im AP (DC-Betrachtung).

C1 linke Platte: ¢ =u; =Upgy /2=9V;
rechte Platte: g =Upg ap tURg Ap=(07+2,4)V =34V
¢ > @ — Pluspol linke Platte

C2: ¢c >0 (RL gegen Masse) — Pluspol linke Platte

CE: ¢ >0 (CE gegen Masse) - Pluspol obere Platte

al) rgg =Urt / Ip ap- Raumtemperatur: Ur =26 mV — 7
rgg 226 mV /180 pA =144 Q

a2) Ansatz Uiber Verhéltnis u, / u;:
ig =uy /1gg — uj =i -rgg @)
uy =~ic -RC||[RL=~f-ig-(RC||RL) (2)
.RC || RL

W in(2): vy = 8
'BE
. RC||RL 0,15|| Dk
| Fy(jo)[=]vy |=ﬂ-¢:275.¢
o 'BE 0,144 kQ

| Fy (j)|=275-0906 =249

¢(w)=-180°=—n [aus Minuszeichen in Gl. 3]

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

Ansatz iiber angenommene Spannung u; =1 V:
iB =ux /I'BE :lV/144Q:6,94mA
upy =-275-(0,15 || DkQ =—249 V mit(2); theor.Rechenwert

py =22 2OV g9
- U 1V
daraus |F(jw)| = [vu| und ¢ @) wie oben
b) [Fu(jo)|(dB)=20-Ig| Fy(jo)|dB=20-1g(249) dB 3

| Fy(j) | (dB) =20-2,40 dB=47,9 dB



