Vakiovirtaregulaattori P-kanava FET-transistorilla

Markku Kauppinen

Monikayttdinen vakiovirtaregulaattorikytkenta, jossa
on kaytetty FET-transistoria, mahdollisimman pienen

haviéjannitteen saavuttamiseksi.

Vakiovirtaregulaattori reguloi DC-vir-
taa, eikd ota kantaa sen lapi mene-
vaanjannitteeseen. Regulaattori paés-
taalavitseen vain korkeintaan sen vir-
ran, joka siihen on ennalta asetettu.
Virran maksimi asetetaan tietyn suu-
ruista vastusta kayttamalla ja kytken-
ta reagoi kun jannitehavid vastukses-
sa nousee liipaisurajan yli.

Oheisessa kytkennassa vastus on

R2. Kun vastuksen Iapi meneva virta
kasvaa, kasvaa myds vastuksessa
syntyva jannitehavié. Kun vastuksen
yli vaikuttava jénnite nousee transis-
torin TR1 tarvitseman ohjausjannit-
teenyli,alkaa TR1:nl&pikulkevavirta
nostamaan transistorin TR2 hilalla
vaikuttavaa jannitettd. Tama kuristaa
TR2:n |api kulkevaa virtaa ja takaisin-
kytkenta on syntynyt.
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Toiminnan tarkka selostus

Kytkentdkaavion P-kanava fet-tran-
sistori TR2 johtaa silloin kun se saa
hilalleen (G) miinusjannitteen. Sen se
saa kytkenndssa vastuksen R1 kaut-
ta, joka on kytketty maahan (mahdol-
lisesti kytkimen kautta). Hetikun virrat
kytketdan sisadan, johtaa TR2 virran
ulostuloon.

Piirroksessa R2:n alapuolelta lahtee
linja transistorin TR1 kannalle. TR1
on tavallinen PNP transistori, joka ei
heti alussa johda, koska se tarvitsisi
johtaakseen negatiivisen jannitteen
kannalleen (B) emitteriins& (E) nah-
den. Vain R2:ssa syntyva janniteha-
vid voi tuottaa tdman ohjauksen.

Oletamme nyt etta ulostulo on laitet-
tu oikosulkuun (kuten voi tehda, ks.
vain luku jaadhdytyksesta) ja jannite-
havié R2:n yli kasvaa yhdessa virran
kasvunkanssa. Tietyssavirrassajan-
nite R2:nalapuolellaonlaskenut TR1:n
emitteriin ndhden yli 0.6 voltin. Talldin
TR1 saa tarvittavan ohjausjannitteen
ja menee johtavaan tilaan.

Nyt k&y niin ettd TR1:n 1&pi kulkeva
virtanostaa R1:nylivaikuttavaa janni-
tettd. Tama aiheuttaa sen ettd TR2:n
hilalta katoaa sen johtavaksi tekeva
jannite ja TR2 alkaakin tassa pistees-
sa hillitsem&an virtaa. Virran suuruus
ei myoskaan tipu, koska tdma aiheut-
taisi R2:n havidjannitteen laskun ja
TR1:n kytkeytymisen johtamattom-
aksi. Tama takaisinkytkenta reguloi
kytkennan I&pi menevaé virtaa koko
ajan ja R2:n maarddma virta ei voi
ylittya.

Virran kulkua ulostuloon voidaan oh-
jata R1:n yhteydelld maahan (ks. op-
tio kytkentékaaviossa). Kayttojannite
on talldin koko ajan sisadantulossa ja
virtaa voidaan kytke& paalle ja pois
heikkovirtakytkimilla, transistoreilla, lo-
giikkapiireilla yms. kauko-ohjatustivain
hilan hituvirtaa ohjaten. Tata optiota
kaytettdessa pitdd kytkennassa olla
vastus R3, koska muuten TR2:n hilal-
le j&& loukkuun aina varaus joka ei
katkaisekaan ulostuloa.

Vakiovirtaregulaattorinyleisia kayt-

tokohteita

o Akkujen, latureitten ja virtalahteit-
ten ylivirtasuojaus.

e Lamppujen (varsinkin halogeeni-
lamppujen) kaynnistysvirtapiikin eli-
minointi jalamppujen elinién piden-
tdminen

e Led-lamppujenvirranrajoittaminen

o Kayttd releena (suuri DC-virta polt-
taa nopeasti kytkimet)

o Erilaisten DC-kayttdisten laitteiden
ohjaus/kauko-ohjaus péaalle auto-
matiikalla, logiikkapiireilla, heikko-
virtakytkimilla tai antureilla

Miksi kayttaa P-kanava fet-transis-
toria N-kanavaisen sijasta

Esimerkkina fet-transistorin kaytos-
ta vakiovirtaregulaattorissa kaytetédan
useimmiten N-kanavaista kytkent&a.
Tall6in siis kdytetddn N-kanava fette-
ja ja kytkentdkaavio on ldhes sama
kuin oheinen, mutta peilikuva pysty-
suunnassa. N-kanavan transistorit
ovat kyllakin yleisempia ja ehka hie-
man halvempia, mutta kytkennan kay-
tettavyydessa tulee ongelmia.

Ongelma N-kytkennéssé on se etta
kuormatulee plusjannitteen jafet-tran-
sistorin véliin ja kuorman maa on kel-
luva. Samoin R1 tulee plusjannittees-
td TR2:n hilalle. Vakiovirtaregulaatto-
rin kayttd osana laajempaa jarjestel-
m&é on talléin hankalaa.

P-kanava fet transistoria kaytettaes-
sd maat voivat olla kytkettyna toisiin-
sa kuormassa, regulaattorissa seka
regulaattoria ohjaavassa laitteessa,
kuten on yleensa tapana. Kuorma
voidaan maadoittaa helpommin esim.
kulkuneuvoissa ja isoissa metalliko-
teloissa ja metallirakenteissa.

Kytkennén héavidjannite

Yleensakin fet transistoria kaytetta-
esséa koko kytkennén lapi meneva jan-
nite tippuu minimissaan vain hieman
yli 0.6V, oli kytkenta N tai P-tyyppia
(jannitehavidsta suurilla virroilla lisda
jaliempana). Kaytettdessa germani-
um ohjaustransistoria TR1:n paikalla,
saadaan tamakin jénnite viela puoli-
tettua! Pienin jénnite-ero, joka kytken-
taén ainakin hukkuu riippuukin taysin
kynnysjannitteesta, jolla TR1 ohjau-
tuu johtavaksi.

Kytkennan pienen havidjannitteen
ansiosta pystytaan esim. akut ja pa-
ristot niistdmaan loppuun asti tyhjiksi,
samalla kun niiden perdan kytketty
laite saa aina tasaisen virran (tai kor-
keintaan asetetunvirran), oli akku taysi
tai tyhja.
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Kytkennéan kayttéjannitealue Osaluettelo
Kytkenté toimii varmimmin yli 4V jannitteelld. Koska Fet-

. ) e L . e Piirilevylle tulevat osat
transistorit ovat jannitetoimisia, ei hilalle muuten riita tar-

A . e em et i mam a R1 - 47k Ohm 1/4W
peeksi fetin johtavaksi tekevad jannitettd. Tama riippuu .
hi fettitvvpista. Kavttaiznnitt larai Sarittel R2% --emmmommoeees Katso laskentakaavat
'__e"?a” © .I yypls'a. ,ay Olan,m ,een ylarajah maarittele- R B 1 M- 10M Ohm 1/4W (RS tarvitaan vain
vét tietenkin transistorin maksimiarvot. waix s . .
kaukosaatd-/hilaa ohjaavassa kytkenndssa)
Comiam i a w . . . L TR - PNP transistori BC557B
Lisajannitehavié huomioitava suurilla virroilla S
TR2 ------mmmemeeeeee- P-kanava Fet transistori

Jannitehaviota tulee lisda fet-transistorin sisisesté oh-
mimad&rasta. Kannattaa pitda huoli siita etta valitsee pieni-
ohmisen fetin jos haluaa ohjata suuria virtoja ja pitda
havidjannitteen edelleen pienend. Fet transistorin sisai-
sen ohmimaéran saa selville datakirjoista.

Janniteh&vié saadaan kertomalla tuo ohmimaaré fetin
lapi kulkevalla virralla. Hyvin pienilld virroilla tAma havié
jaa olemattomiin ja haviéjannite koostuu vain transistorin
TR1 ohjaukseen tarvittavasta kynnysjannitteesta.

esim. IRF95nn ... 96nn sarja, IRF9Z34N
- ks tiedot datakirjoista tai internetista
- esimerkissa kaytimme pienille alle 1A virroille
halpaa IRF 9622 tyyppia
Muut osat
Ruuviliittimet 5Smm rasterilla tulo- ja lahtéjannitteille (johdot
voidaan kylla juottaakin piirilevylle)
Jaahdytyslevyt hukkatehon mukaan:
- Jaahdytyslevy °C/W < 8 @ 5W asti
- Jaahdytyslevy °C/W <4 @ 10W

Jaahdytys _ Jahdytyslevy °C/W < 2 @ 20W

Transistori TR2 ei tarvitse jaédhdytysta alle 2W hukkate-

hoilla (TO-220 kotelossa). Hukkatehon laskemiseksi pitéda Kytkenti paavirtaa katkottaessa
tietdd paljonko ylimaaraista jannitetta kytkentdan hukkuu

suurimmillaan, esim. akkukaytdssa kun akku on tdynnatai ,, —’—
silloin kun kaytetdan reguloimatonta virtaldhdetta, jonka —

antamajénnite voi olla huomattavasti suurempikuin spek- I
seissé kerrotaan. TR
Onkin hyvé laskelmien lisaksi ihan k&ytanndssa mitata
transistorin yli vaikuttava jannite-ero, kun kuorma on paal- Vita || || vira
|a. Asetettu vakiovirtamaara kerrotaan fet-transistoriin huk- 2 S}
kuvallajannitteella ja ndin saadaan hukkateho. Mittauspis-
teet ovat sisdantuleva plusjannite vastuksen R2 langasta
ennen transistoria TR2 (sijoittelupiirroksessa R2:n yla-
puolinen lanka) ja ulostuleva plusjannite ulostulosta.
Jos transistoriin hukkuu yli 2W, pitaa transistori jaédhdyt-
taa. Kytkenta hilaohjauksella (kauko-ohjaus)
TR2
Vastuksen R2 ohmiméaaran laskeminen + 27727 +
R(ohm) = 0.6(V) / I(A) (I = haluttu virta)

Esim. tehdaan valaisin kolmella rinnan kytketylla valkoi-
sellaledillajarajoitetaan virta néille 4 30mA = yhteensa 90
mA: Ulos

S Virta
@ ! sisdén

0.6V /0.09A = 6.666...ohmia
Valitaan yleinen saatavissa oleva lahiarvo 6.8 ohmia.

Koska vastus on hieman isompi kuin laskentakaava antoi,
niin virta rajoittuu hieman alle 90mA:n.

Vastuksen R2 tehonkeston laskeminen /

Kauko-ohjaus: virta alkaa

— 2 i .
P(W) = O-G(V) /R(Ohmla) kulkemaan regulaattorin 1api
vain kun ndma yhdistetaan.
<==> P=0.36/R Mika tahansa kytkin riittaa.
. . . . Kayta kierrettya parikaape-
R:n paikalle sijoitetaan edelld laskettu R2:n ohmiarvo. liatai koaksiaalista kaapelia
Esim. kun kaytetaan edella laskettua arvoa 6.8 ohmia: pitkilla matkoilla, héirididen

eliminoimiseksi

0.36/6.8 =0.0529...(W)
Eli 0.25W kestaa mainiosti.
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Kytkenta paavirtaa katkottaessa
Taté kytkentaé suositellaan vain kun
ei ole muuta mahdollisuutta. Kytkin
on virran sy6téssa (sisdantulossa),
tai esimerkkina lisdvalojen asennus
ledeilld autontavaratilaan; kytkimena
pidetdan auton oma luukkukytkin ja
virta otetaan vakiovirtaregulaattorille
yksinkertaisesti auton omien valojen
rinnalta. Vastusta R3 eitarvita ja vas-
tus R1 kytketdan kuten ylemmassa
kuvassa.

Huonoja puolia on se ettd suurem-
paa DC-virtaa kytkettdessa kytkimet
kuluvat nopeasti.

Kytkenta hilaa ohjattaessa

Tama kytkentd on siind mielessa
suositeltavampi ettd kytkimen I&pi
kulkee vain hituvirtaa. My6s aivan
pienimmatkin liukukytkimet kestavat
erinomaisesti. Hilaa voi ohjata myds
monilla muillakin menetelmilld kuten
vaikkapa antureilla, logiikkapiireilld ja
prosessoreilla on mahdollista ja il-
man pelkoa esim. jannitepiikeista, joi-
tareleetaiheuttavat vastaavassa kay-
téssa.

Testaaminen

Kytkentdd ensimmaista kertaa tes-
tattaessa kannattaa kayttaa virtalah-
dettéd joka nayttda virran. Tai sitten
yleismittaria virta-alueella valissa. Ei
kannata luottaa siihen ettd esim. led-
lamppu toimiikun ledit palavat, koska
ledien |api saattaa kulkea ylisuuri vir-
ta joka tuhoaa ne varsin pian. Yksi
pidempivalaisukertataivain parempi
paristo voi aiheuttaa tuhoa.

Vaihda siksi kuorman tilalle ensin
varmuuden vuoksi jokin vastus, jon-
ka lapi pitdisi menna ainakin 25%
suurempi virta kuin mita virran rajoi-
tukseksi on asetettu.

Eli jos sy6tat kytkentdan 6V jannitet-
tajaoletasettanut virranrajoitukseksi
350mA: 6V/0,35A=17,14 Ohmia
Valitaan reilusti pienempi eli 12 Oh-
mintehovastus, jonka l&pi pitaisimen-
na kuitenkin korkeintaan 6V/12 Ohm
=0,5 Avirta. Vastuksen tehonkeston
pitéisi olla 0.5A x 6V = 3W eli 5W
kest&da testeissa hyvin.

Vianhaku

Seka juottaessa etta kytkentaa ko-
keiltaessa voi syntya erilaisia vikoja.
Juottaessavikoja syntyy paasaantoi-
sesti komponentin ja piirilevyn liitok-
siin kylm&juotoksista johtuen.

Puolijohteetkin voivat kuumetessaan
tuhoutua toimimattomiksi.
Testattaessa puolijohteet joko pala-
vat toimimattomiksi tai fuusioituvat
taysin johtaviksi.
Vakiovirtaregulaattorissa vioittuvat
osatovattransistorit, muttatransisto-
rin tuhoutuminen voi johtuamyds vas-
tuksenkylmajuotoksesta. Seuraavas-
sa muutamia ohjeita vikojen hakuun.

Jos requlaattori ei anna virtaa

Varmistetaan ensin ohmimittarilla
TR2:n hilalta G maata vasten oleva
ohmimaara, jonka pitdisi olla (ON-
asennossa olevan kytkimen kautta)
sama kuin R1:n eli 47k.

Sitten laitetaan virrat paalle ja mita-
taan jannite TR2:n hilalta G maata
vasten.

Mik&li jAnnite on sama kuin plusjan-
nite, on TR1 tuhoutunut téysin johta-
vaksi. Tarkista ettd R2 on hyvin juo-
tettu, koska kylmajuotos (katkos) ai-
heuttaa kaiken virran kulkemisen vain
TR1:n Iapi ja johtaa yleensa TR1:n
tuhoutumiseen. T&ll6in myods testin
alussa voidaan huomata hetkellinen
virtapulssi ja jopa savuefekti.

Jos taas jannite on hilalla lahes nol-
la, tarkistetaan myds jannite TR1:n
kannalla (B). Jos jannite kannalla on
nolla, on R2:n kohdalla varmasti kyl-
majuotos ja myds TR1 on jo hyvin
todennakdisesti tuhoutunut. Jos taas
jannite TR1:n kannalla on sama kuin
kayttéjannite, on TR2 jostain syysta
vioittunut tai vaarin pain.

Jos regulaattori antaa liikaa virtaa
Mitataan ensin jannite TR2:n hilalta
(=TR1:n kollektori C) maata vasten.

Mik&li jannite on I&hes nollassa, on
vika transistori TR1:n alueella (kyl-
majuotos) tai transistori on tuhoutu-
nutjohtamattomaksi. Tamaonyleen-
sé juotettaessa lilan kuumana kay-
neen transistorin vika. TR1 ei talldin
johda virtaa TR2:n hilalle jotta TR2
sammuisi.

On huomautettava etté kytkenta ei

ole mik&an huipputarkka ja virta voi
hyvin heittd& 10% ohjearvoilla laske-
tusta mutta on aina turvallisemmalla
puolella elivirta on varmasti pienempi
kuinlaskemalla saatu. Tarkempiarvo
saadaan kun 0.6V jannitteen sijasta
kaytetdan arvoa 0.55V vastuksen R2
laskennassa. Se on kokemusten mu-
kaan jo hyvin tarkka arvo vastuksen
R2 méaarittdmiseen. Vastusta R2 on
kokeiltava ja trimmattava aivan kay-
tdnndssé jos haluaa tarkemman tu-
loksen;j ja silti esim. l[Ampétila vield
vaikuttaa tulokseen. Jos siis virtaléh-
teelld kokeilee ja nostaa jannitetta ja
virran nousu pysahtyy tiettyyn koh-
taan, kytkentd varmasti toimii. R2:n
arvoa korottamalla virran pitéisi tip-
pua ja painvastoin.
Jos trimmauksen jélkeen samoilla
komponenteilla (sama valmistusera)
tekee regulaattoria useamman, ha-
jonta onkin sitten jatkossa jo hyvin
pienta.



SMD-malli

Varsinkin 1W valkoisella ledilla
varustettavan lippalakin kohdalla tuli tar-
ve kehittéda aivan oma ja mahdollisimman
pienikokoinen vakiovirtasdadin joka mah-
dollistaisi myds pintalitoskomponenttien
kayton. Kyseiselld smd-piirilevylld voi
kayttdd myds perinteisia |apijuotettavia
komponentteja, kuten ontehty kuvien piiri-
levylla. Niillakin saavuttiin tarkein ominai-
suus eli litteys lippalakkia varten. Sen
avulla s&adin on helppo piilottaa pienen
alumiinipellin alle, joka toimii samalla
jaéhdytyspintana. Fet-transistori voidaan
jaéhdyttaa hyvin yksinkertaisesti siten etta
alumiinipellin reuna taitetaan siten etta
Fet-transistorin korva puristuu kiinni. Va-
liin laitetaan joko silikonilevy tai piitahnaa.

= S

Yll&olevissa kuvissa on mallikytkenté jos-
sa jannite otetaan ledeille ulos Fet-
transistorin korvasta eika piirilevylta. Ky-
seessd on 1W oranssia ledia kayttava
jatkankynttildsovellus, jossa tehokas
oranssi led tuottaa hyvin aidon tuntuisen
tulen loimun. Ledin kytkeminen (isossa
kynttilassa kaksi sarjassa) oli helpompaa
juotoskorvan avulla, samaan ruuviin milla
Fet-transistori kiinnitettiin ja&hdytys/
suojapeltiin. Eli led saa plusjannitteensa
korvasta ja ledin miinusnapa on kytketty
yhteen piirilevyltd tulevaan miinus-/
maanapaan. Jarjestely voi olla esim.
jossain ajoneuvossa sellainenkin etta
plusjannite lahtee jonnekin kauemmas
ledien luo ja ledien miinusnapa kytketdan
maaranpaassa koriin.

)

Osaluettelo ,
Piirilevylle tulevat osat

R1 - 47k Ohm 1/4W

R2* - Katso laskentakaavat

TR --mommmmmmeee PNP transistori BC557B

TR2 -----mmmmmeeeee P-kanava Fet transistori

esim. pienikokoinen IRFU9024 (kotelo TO-251, kuvattu
1:1 oheisessa piirroksessa) tai kuvien “isossa” TO-220
kotelossa IRF95nn ... 96nn sarja, IRF9Z34N...

1 = plusjannite sisédan
2 = miinus/maa
3 = plusjénnite ulos

Huomaa etta jaadhdytyslevyyn kytkeytyy
ulostuleva jannite mikali Fet-transistoria
ei eristetd (kuvissa on kaytetty Nylon-
ruuvia ja silikonilevya).
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