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1.

Tehtavananto

Mitoita kytkenta siten ettd V,,=9V, kun Vi,=20V.

Laske jadhdytyslevylti tarvittava lammonjohtokyky, kun komponentin suurin sallittu
sisuksen ldmpétila on 150°C, ja ympériston 50°C. Repie=5,0°C/W.

Suunnittele kytkentdéin korjaus, joka poistaa havaitun ongelman.

Suunnittele virranrajoitus, I;;,,x=0,3A.

Suunnittele sulaketoiminto.

Kaikkien kohtien toiminta todetaan simuloimalla.
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2. Peruskytkenta

Paitetddn ettd R3 ja R4 ovat 2,5kQ), jolloin kummankin vastuksen yli vaikuttaa 4,5V jénnite (koska
haluttu ulostulo on 9V). Vastukset voisivat olla minkd kokoiset tahansa, kunhan ne ovat vain

samansuuruiset (litan pienet vastukset kuluttavat turhaa tehoa).

Operaatiovahvistimen 3-jalassa on sama 4,5V jannite kuin jalassa 2, koska kyseessd on
janniteseurain. Operaatiovahvistin pyrkii siis pitdmddn nididen jalkojen vilisen jadnnite-eron

mahdollisimman pienena.

Valitaan vastuksen R1 arvoksi 3,8kQ, jolloin saadaan lasketuksi R2:n arvo.

Ug "R 45V-38kQ

R. = =
P U -U,  20V-45V

=1,1kQ
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2.1. Peruskytkennan kayttaytymisanalyysi

Probe Cursor
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Kuvasta voimme todeta, ettd syottdjannitteen (Uj,, punainen viiva) ollessa 20V, ulostulossa (Ugys,

vihred viiva) on noin 9V jadnnite, sama voidaan todeta myos kuvassa olevasta valkoisesta laatikosta.

Koska jannitteen asettaminen tapahtuu vastuksien suhteen avulla, vaikuttaa sy6ttdjannitteen suuruus

suoraan ulostulevaan jannitteeseen. Joten Uy, =9V vain siind tapauksessa, kun U, =20V. Ei hyva!
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3. Jaahdytyksen mitoitus

Jadhdytys on olennainen osa tehoelektroniikassa. Mikali sitd ei ole asiallisesti hoidettu, voivat
komponenttien sisdiset lampdtilat nousta yli sallitun ja tdten rikkoutua. Tdssd osassa selvitimme

tarvitseeko kyseinen kytkenti lisdjddhdytysta ja mikéli tarvitsee, niin minkéa tehoisen.

3.1. Lisajdahdytyksen tarpeen selvittadminen:

T/°C =150°C

T/°C =50°C

Rpje = 50,0°C/W (ilman jadhdytystd)
Unax =20V

Imax  =0,3A

T,-T, 150°C-50°C
PJ max = =2
Rinja 50,0°C/W
PPmax = Umax : Imax =20V - 0,3A =6W
>P, < 6W>2W

P max J max

Syntyva lampdteho (Ppmax) on suurempi kuin komponentin ldimmonjohtokyky ilman jdédhdytyslevyéa
(Pymax), josta seuraa komponentin litka kuumeneminen ja titen todenndkdinen tuhoutuminen

ennemmin tai myohemmin. Tastd seuraa tarve lisdjddhdytyksen tarpeellisuuteen.

HUOM! Virranrajoituskytkennédssd oleva vastus on ainut kuorma oikosulkutilanteessa, joka
aiheuttaa noin 1V jénnitehdvion. Transistorissa syntyvadn ldmpdteho vihenee tilloin noin 0.3W:lla.
Koska kyse on ndin pienestd tehon muutoksesta, eikd ilman lisdjadhdytystd siltikdén selvittdisi,
paitin olla ottamatta huomioon vastuksen vaikutuksen transistorin yli vaikuttavan jénnitteen

suhteen. Tastd seuraa luonnollisesti jadhdytyslevyn pieni “ylimitoitus™.

3.2. Lisajaahdytykselta tarvittavan lammadnjohtokyvyn selvittaminen:

Riie  =5,0°C/W (jadhdytyksen kanssa)
Rinen =0,3°C/W (piitahna)

o _T-T, T -T, L A
max — = = Rpna = 5~ Renje — Nthen
Rthja Rthje - Rthch - Rthha t Pmax " t
_ 150°C-50°C

-5,0°C/W -0,3°C/W =11,3°C/W

thha —

20V-0,3A

Eli tarvittava 1dmmonjohtokyky tulee olla jadhdytyslevylld 11,3°C/W tai pienempi (parempi).
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4. Korjattu versio kytkennasta

Ensimmdiseen kytkentdéin verrattuna vastus R2 on korvattu Zener-diodilla, sekd R1,3 ja 4 on

mitoitettu vudelleen.

B ' &
CluJw - |
15 -15 . o, ..o TT .

DIN750

ua7d4l |

e IR = ¢ 24K

S

" R4 26k -

Zenerin kynnysjinnite on noin 4,7V, télloin R4:n yli pitdisi vaikuttaa myds 4,7V jannite jotta
ulostulossa olisi oikeansuuruinen jénnite. Zener kestdd maksimissaan 75mA virran (datalehden
tiedoista, sivu 11), joten se tdytyy ottaa huomioon laskettaessa vastuksen R1 suuruutta. Sama virta
kulkee vastuksen R1 lépi, jolloin saadaan luotua seuraava laskukaava R1:n laskemiseksi. Maksimi
syottojannitteeksi on valittu 25V, jonka kytkenndn on kestettdva (Vi, vaihtelee vililla 0-(20+5)V).
V-V, 25V-477V

lmin = = 270Q = valitaan 400Q
I 7 0,075A

Laskettu R1 on vastuksen pienin sallittu arvo, jolloin zenerin tehonkesto ei ylity 25V:n
syottojénnitteelld. Zeneri ei toimi oikein, mikéli sen ldpi ei kulje riittdvdn suuri virta. Liian suuri
virta vuorostaan hajottaa sen. Kiytdnnon syistd ja ulostulon jénnitteen vaihtelun minimoimiseksi

valitsemme 400Q vastuksen.

Vastuksien R3 ja R4 suuruudet saadaan laskettua seuraavasti.

1= Yo OV _igma
R, +R, 5kQ
u
R, == BTV 56k = valitaan R3 = 2,4k ja P4 = 2,6kQ
| 18mA

R, =5kQ—R, =2,4kQ
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4.1. Korjatun version kayttaytymisanalyysi

LU
o U{g1:e) = W{U3:+}

Korjauksen jélkeen tilanne on huomattavasti parempi. Nyt kun Uy=9V, niin U,,=8,97V, ja kun
Uin=25V, niin Uy,=9,13V. Ulostulossa on siis havaittavissa 0,16V vaihtelu, syottojdnnitteen

vaihdellessa 9 ja 25V vililld (16V vaihtelu).

Ulostulojannitteen vaihteleminen johtuu zenerin ldpimenevdn virran suuruuden vaihtelemisesta,
joka taas johtuu kéyttdjannitteen suuruuden vaihtelusta. Téstd seuraa zenerjidnnitteen pieni

muuttuminen. R1 vastuksen valinnalla voidaan yrittdd minimoida jdnnitevaihtelua.

Koska kyseessd ei ole hakkurivirtaldhde, ei ulostulon jénnite voi olla suurempi kuin syotettdva
jannite. Tastd syystd Uy = Ui, aina 9V asti, jonka jilkeen sdddin alkaa sdédtdd ulostulojannitettd

(vihred viiva erkanee punaisesta).
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5. Virranrajoitus
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Virranrajoitin on toteutettu yksinkertaisesti lisddmélld vastus R13 ja transistori Q2 edelliseen
kytkentddan. Mitoittamalla vastus R13 tietyn arvoiseksi, pystymme maédritteleméén tietyn virran

suuruuden kiintedsti jota ei pystytd ylittdmaén.

Virranrajoittaminen perustuu vastuksen R13 tapahtuvan jannitehdvion seuraamiseen. Kun
jannitehdvid vastuksen yli kasvaa yli 0.7V, alkaa Q2 pididstdd ldvitseen osan operaatiovahvistimen
antamasta ohjauksesta, joka on tarkoitettu Ql:n ohjaamiseen. Tdstd seuraa ulostulojénnitteen

putoaminen.
0.7V perustuu transistorin emitteri-kollektori véliseen kynnysjénnitteeseen, joka on noin 0.7V.

Koska haluttu maksimivirta on 0.3A, pitdd R13 valita sellaiseksi, jonka yli tapahtuu noin 0.7V

jannitehdvid 0.3A virralla.

Vastuksen mitoittaminen:
Ug, 0,7V
1 03A

~ 2,3QQ = valitaan 2,8Q

Jostain syystd potikka korvasi matikan taas kerran, ja hakemalla kdsin sopiva vastuksen arvo,
saatiin simulaatio kédyttdytyméin halutulla tavalla. Lasketulla vastuksen arvolla virta alkoi rajoittua

vasta 0,36A kohdalla, joten vastuksen arvoa oli kasvatettava 2,8Q:iin halutun rajan saavuttamiseksi.



10 (11)

5.1. Virranrajoituksen toiminnan toteaminen

+ —~T{KUORHA)

Kun virran suuruutta kasvatetaan, eli kuorman resistanssia pienennetddn, huomataan ettd
kéayttojannite pystyy vakaana kuorman ollessa vield noin 30Q2:ia, jonka jédlkeen jénnite alkaa pudota.
Maksimi virta jdd 0,3A kohdalle, mutta jinnite jatkaa laskemistaan kuorman resistanssin
pienentyessd. Téydellisessd oikosulkutilanteessa jénnite on pudonnut nollaan, mutta virta on

edelleen 0,3A. Virranrajoitus toimii kuten pitaakin.
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6. IN750 Zenerin ominaisuuksia

ELECTRICAL CHARCTERISTICS @ 25°C

TYPICAL

e | ENR ZENER A zEElﬁM L
TEST REVERSE CURRENT COEFF. OF

JEDEC VOLTAGE CURRENT IMPEDANCE @Vg = VOLT CURRENT ZENER
“"Emm- Vz@ Izy s I8l Izm VOLTAGE

(Note 1) | (Nots 2) (Note3) [ @zt | @+ts0C | (Noted) e

VOLTS mA OHMS A wA mA %/C

1N4370 2.4 by 0 100 200 150 -0.065
1N43T1 2.7 20 0 75 150 135 -0.080
1N4372 a0 20 29 50 100 120 -0.075
1N746 i3 20 7 10 a0 110 -0.066
ANT4T 38 20 24 10 0 100 -0.068
1NT48 39 20 pa) 10 0 95 -0.046
I RTAG A3 a0 i i A5 0 (111

[_in7s0 4.7 20 18 2 30 75 -0.005 |

T B il 7 i] at] 0 =000
1N752 5.6 20 11 1 20 +0.030
1N7s3 6.2 20 7 1 20 80 +0.049
1N754 6.8 20 5 1 20 55 +0.053
1NT5E 7.5 2 6 1 20 50 +0.057
1N756 8.2 20 8 1 20 45 +0.080
1N757 8.1 2 10 1 20 40 +0.061
1N758 10.0 20 17 1 20 35 +0.082
1N753 12.0 20 a0 1 20 0 +0.082

Zenerin datalehdeltd piti kdyda tarkistamassa mikd on IN750:n zenerjénnite, koska
oletukseni 7,5V zeneristd ja saamani simulointitulokset antoivat oletuksen perusteella
hassuja tuloksia. Toisaalta maksimi virran kesto piti myos selvittdd vastuksen
mitoitusta silmélldpitden. Eli kyseisen zenerin zenerjdnnite on 4,7V ja

maksimivirtakesto 75mA



