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1 Impedanzwandler (Spannungsfolger)

—o0 Vout

Vin

Rout%OQ

Vout = Vin

2 Nicht-invertierender Verstarker
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AVAYAY
Ry

—0 Vout

= Vin
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Ryt — 09
R+ Ry
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Vout = A- Vin
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3 Invertierender Verstarker
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4 Addierer

Rn RO

—0 Vout
Rin,n = Rn
Rouw: — 0 Q)
N vs
Vout = _RO ' (Z gn>
n=1 n
5 Subtrahierer 1
Rsub,l
UsubJo—/\/\/\/i
Rsub,n Ra
NN
+ Ry
= Radd,1
Vadd, 1 o—/\/\/\/i
Ru,dd,n R(:

—o0 Vout
Nadd V dd Nsub v b
Vout = —Re - ZM +(Ra.RC). Z&
_ — sub,n * Rb
n=1 n=1
Severin Sprenger June 17, 2026 Zf. EK1 SW 1-14

2



zh School of
Engineering

ZHAW Zurich University of Applied Sciences, Winterthur a

6 Subtrahierer 2

R1 RZ

R3 —o0 Vout
Vin,2
R3
oo, = B2 Ba (Bt BRy)
out Rl in,l Rl . (Rg + R4) in,2
R
- Rii . (Uin,2 - Uin,l)
7 Integrator
Ry
AAAY
C
||
R1 [
-1 t
Vout (t) Rl C /O Vin (t) dt
Vout (S)
H =
( ) Vin (S)
- -1
a S - Rl -C
5 P 2 . Tr . f .j

7.1 Reale Schaltung
In der realen Integrator Schaltung wird parallel zu C' ein Widerstand Ry geschaltet. Dieser wird aufgrund
der Bias Stromen und Offset Spannungen des OP Amp’s benotigt.
—R,
Rl'(1+R2'C~S)

Der reale Integrator funktioniert als ein aktiver Tiefpass mit den folgenden Eigenschaften.

H(s) =

1
T Ry-C
—Ry

wa

Betrieb unter wg : A =

Ry
A . dB
Betrieb iiber wg : fallend mit 20 ——
dek.
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8 Differenzierer

Ry
c NVV
A |
; fbﬁw
d’Uin t

Uout:_RQ'C' dt( )

-1
H(S) - S - R2 . C

8.1 Reale Schaltung

In der realen Differenzierer Schaltung wird seriell zu C ein Widerstand R; geschaltet.

—8~R2'C

H(s)=—> 2%
(5) 1+s-R-C

Der reale Differenzierer funktioniert als ein aktiver Hochpass mit folgenden Eigenschaften.

- 1
YCT R -C
_R2
Ry

Betrieb iiber wg : A =

Betrieb unter wg : fallend mit 20 ——
dek.

9 Strom-Spannungs-Wandler

v = 7R2
out — Izn
10 Spannungs-Strom-Wandler
Vin
IL - Ril
Ui = vin
10.1 Fur Last mit GND
Vin
IL = R72

11 Unity Gain Bandwidth Product (GDB)

A@fas * frae = fr = GBP = const.

A =53
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12 Slew Rate (SR)

13 Diode

lp—

LG Q. e
AL - -

| +p++ _°°'—-"— !
++++ @@ ----

Bounded charges decrease

7
ik
Forward |
; Compressed Flusshetrieb /|
—Vax scale | £
i 0 : 07V ”
| 05V
o
| i
Breakdown | | Reverse = + v -
. | . e o—P—o
Zenerbetrieb 1 Sperrbetrieb g -
=

ip (vp) =Ig- <exp (nv[‘)/T> - 1>

. UD

ip (vp) = Ig - exp <V_T>
kT

Vp = ——
q

Vr.a20 oc = 25.3 mV
VT’@27 o = 25.9 mV
¢=1.60-10"1 As
J
k=1.38-10"2 %
n €1, 2]
[T =K

Ig: Sattigungssperrstrom, Vp: Temperaturspannung
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14 Einweg-Gleichrichter

v Vo VT
" f-R-C R-C
1 2
At~ — - Ve
w Vi
. . 2.V
1D,avg = VL,avg * <1 + - % p)
2.V
iD,maz:Z’L,avg'(l‘F?"fr' Vp)
| T |
| i |
/ \ Vi \ /
/
l lr}"—n-- < \ / — A p— \I /
[ ok \'\\ / Y / :
Conduction Y I"\ ll."'f
interval Ar \"-\ / A

—OQ
A A A
e 1 RL
3 g C == R,
AN N
. O
_ Vo
Ve = 2-f-Rp-C
. . 2.V
1D,avg = 'L,avg * <1+7T' V;p>
iD,maz :iL,avg'(1+2'7T' 2 Vp
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16 Zweiweggleichrichter - Trafo mit Mittelabgriff

o

17 Spannungsvervielfachung

Greinacher-Schaltung: Kaskade von Greinacher-Schaltungen:

a Gy Dy Gs Dg
11 % . |1 o
I gl l 1T Pt
V. D& Cy Vout Ds & O =—
T i ’*
. | >
b
Dy & Ca=— Vout
[ Dy
11 '
I =1
Ve I Oy ==

18 Superdiode

) vin  wenn vy, >0
Vout (Vin) = 0 sonst

19 Spitzenwert-Gleichrichter

o Vout
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20 Negative Superdiode
Ry
&I
L

Dy
0 Vout

wenn v;, <0 B —R
— R = Ry

( ) UZ’I’L
v U; =
out AT 0 sonst
21 Mess-Gleichrichter
h u,
" V. & Ly
L y
u
) N \V4
R Luy
L L
Ue
by = i
22 Zener-Diode
Ai
N W -
) e 0, 2
] ZK
l
\
|
Slope = Il‘ | ]
: )
\+£ fffffffffff -1+ (test current)
|
j('-i—
Av—I Al
AV=Alr
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23 Einfacher LDO

—

/ ol

"1|2§ o,

+ Ve +Vaus

]RLast

Vavs =Vz —07V

24 Langsregler (LDO)

Ri+ Ry + R3
Vout =Vz + —4—7—
! 7 Ry + R3
Vout
Vi
25 Kapazitatsdiode
e MBESI0-1
cd \\\ [ £ 1 1l I 1 z 1
(#F) N
40 _|<_
k-
~N

0
10! 1 10 VR (V) 102
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26 Photodiode

s

T

_05v Dunkelstrom

1000 Ix

2000 Ix

3000 Ix

4000 Ix

5000 Ix

6000 Ix

“ D "— 0.5mA

Y I %(—‘j
Photodiode : ‘

- Photoelemént (Energie), Solarzelle
Phototransistor :

Photodiode (Messen)

27 Stromgesteuerte LED

Vi = v,
Vs
1, = —/—
Ry

28 Abwairts-/Aufwartsregler

e S ist meist eine Diode (Schottky)

e S ist ein Switcher (FET mit tiefen Schaltzeiten)

ton
ton + toff
RF € [2, 10]
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28.1 Abwartsregler

T
Position ] ton tos
Schalter ] 1 2 TXT) 1 2
vin- out
Spannung 0
V, lberlL i
Strom |,
durchL l//\//\///\\
Vout
D=——
Vi
L_ RF(‘/;nVout)D
fs : Iout
o~ Vour-(1=D)
SAVoutsz
(V; - Vout) : -D
Al = i~ Tout) " 22
fs -L
28.2 Aufwartsregler
b.ov V(vin) V(vl) KL1) 1(C1) I(R2) 100mA
s,ov_lv&v&vﬁv%%&v&v%é- 80mA
7.0v - 60mA
s.uv—*WT\* AR N[N, [ 40mA
L s
5.0V
- OmA
4.0V
EEENEREREEE RN
-0V ! - -40mA
2.0V ~ -60mA
1.0V - -80mA
0.0V , , ! ! -100mA
Ous 200us 400us 600ps 800us
_ lon
T
Vout _ 1
‘/in - 1-D
,_ RF-VZ.D
fs : Iout . Vout
D - T,ut
C=—_—2"
fs : AVout
Vin - D
AI — wm
“ fs -L
d - Ty
AV = ket
! fs -L
PD - VD . Ia'ug,in . (1 - D)
PL = RSL . (Ia'ug,in)2
_ Pout - PD - PL
N P
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29 H-Brucke

Vref1

T2
500k

m

'%TI

g

Vref2

T4
500k
T3

S

g

+12v
l +5V
Vref1 i T3 Vref2
— —
> b
+ -‘|-] l-'[- +
ov 100nF 100nF ov
T o T
T2 T4
— — 5
- e
—
30 Power-FET
+Uspeisung
RLast
Freilaufdiode
[=r
Zi LLast

+ Utreiber

Chlock
| ILast
i»

Ton
'—J—:ﬁ‘)” 1(UG ID
Roff | |
of ras

Vg

= Dut

f— Dut

S
B {UDS
J':l IG »J
T Transistor
ZGS

30.1 Uberstromschutz

Ansteuerung - -
PowerOn-R. 1S Q “
RS-FF .
‘ IR = T
T-Reset‘_l Strommess-Shunt
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30.2 Parallelschaltung

FETs die in parallel geschaltet sind miissen alle iiber einen eigenen Vorwiderstand verfiigen. Ebenfalls
sollte Ugs moglichst schnell geschaltet werden und gentigen hoch iiber der Schaltspannung gewahlt

werden.

v 171 |:*{T2 |:‘JT3
I — S
RG1 RG2 RG3

31 IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor)

IGBTSs werden hauptséchlich ab > 600 V eingesetzt, konnen im Off-Zustand mehrere 1000 V aushalten
und im On-Zustand mehrere 100 A leiten bei geringen Spannungsabféllen iber dem IGBT (2 V —4 V).
Jedoch schalten IGBT langsamer im Vergleich zu MOSFETs.

BOQ frov=c=ssmcecccccmmmesaccsssaneinanmmamanannns
V=15V 12
T 640 frmmrmnsranacafenan {  Output collector characteristics
L 480] i
AMPS : V=10V
320 ------------------------
160 fr---v--s, - 8
: V=7V
—] t t f f t
0 2 4 6 8 10

V. (Volts) ——»

Max. 400 A cont. 1200 V

32 Vergleich von Schaltfrequenzen

T Voltage

ﬂ |
GTO
7 kV and more =
6kV
Current
5kv —
4KkV = 100 Hz
3kV 1kHz
2kV 10 kHz
1kV MOSFET 100 kHz
0 f f T f~ 1 MHz and more
0 200A 1kA 2kA 2.2 kA
and more
Frequency
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33 SOA (Safe Operating Area)

1000
OPERATIONINTHISAREAT| I begrenzt
= LIMITED BY Rips(on)3
z e
Z 100 pesles cl=dddbld /Pbegrenzt
s = :
o BT ~ Vs begrenzt
g 10 NN L ¥ 100psec /
[=] ~ —+
2 ~ = begrenzt
o S 1msec
1 |
8 1 L b [ J
a |[Flaz2¢ 10msecH
FTUE 1R
Single Pulse
01 et
1 10 100 1000
Vpg  Drain-toSource Voltage (V)
34 Snubber
+Uspeisung
5 Rlast
Freilaufdiode :4:‘
j.LssI
§

Einschak-Entlastung |

Le 3 DE | |re
£

Ausschalt-Entlastung ¢
DA flmD

CA

{ >
RG CuUDS

v
nanr|  RGS AN :':T'answs'al
PWM ZGS |

¥

35 Power-LEDs

Beim betreiben von Power-LEDs ist eine gute Kiihlung essenziell. Die Ansteuerung von Power-LEDs
basierend auf Boost- oder Buck-Konvertern ermoglicht einen hohen Wirkungsgrad.

V
6 LED Over shoot
VBATT Current
Comparator c AC
VDRIVE Q Under shoot omeonem
P Channel : L _ _{ —
IRF7524 MOSFET DC [Component |
p INS819— T — — — — - T BN
Z_1_2
2200 \ | |
\ | |
Luxeon Il \ | |
| | | Time
R6 ] T T
AN off off
in ==C3 4k7 R8 2.2
I Q1 on on
= — ) 4 , Time
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36 Kihlung

e Konvektion: T — T4 = P- Rga

T —Ta

o Wirmestrahlung: Rga = 3105 A- (T2 —T%)

Bei Kiihlung mittels PCB muss das PCB vertikal befestigt werden um die Konvektion nicht yu
blockieren.

AT =Pp -0
=Pp-R

B Dicke
~ Wirmeleitfihigkeit - Fliche

Res
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