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Do czego to stuzy?

Do czego stuzy bezpiecznik, wie kazdy - ma
on przerwa¢ obwdd, jesli prad przekroczy
dopuszczalng wartos¢. Popularne bezpieczni-
ki topikowe maja swoje zalety, ale tez liczne
wady. Wigkszos¢ bezpiecznikéw wecale nie
chroni uktadu elektronicznego przed uszko-
dzeniem, a jedynie zapobiega zwarciu i poza-
rowi w przypadku, gdy chroniony uktad
elektroniczny ulega awarii. Niekorzystne
wlasciwosci bezpiecznikéw topikowych sa
przyczyna, ze sa one rzadko stosowane po
stronie wtérnej transformatora sieciowego.
Sa umieszczane jedynie w obwodzie sieci
energetycznej, gdzie chronig nie tyle trans-
formator i uktad, co przewody i inne bez-
pieczniki w obwodach sieci.

Wydawaloby si¢, ze po stronie wtdrnej
transformatora mozna zastosowaé uklady
elektroniczne, ktére bedg pelni¢ funkcje bez-
piecznikéw. Jednak zaprojektowanie 1 wyko-
nanie dobrego bezpiecznika elektronicznego
nie jest wcale tatwe, o czym przekonalo si¢
juz wielu elektronikéw. Trzeba bowiem po-
godzi¢ rézne, czgsciowo wzajemnie Sprzecz-
ne, wymagania na przyktad:

- niewielki spadek napigcia,
- szybkos¢ dostosowang do potrzeb
- regulowany prég zadziatania

Jak to dziata?

W bezpiecznikach elektronicznych z reguty
sprawdza si¢ spadek napigcia na rezystorze
pomiarowym o niewielkiej wartosci. W pre-
zentowanych rozwigzaniach takiego rezystora
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pomiarowego nie ma. Pomiar zrealizowano
w niecodzienny sposéb. Idea przedstawiona
jest w uproszczeniu na rysunku 1. Podczas
normalnej pracy MOSFET jest w pelni
otwarty, to znaczy, ze na jego bramce napig-
cie, ze jest rzedu 8V lub wigcej. Otwarty
MOSFET przedstawia sobg niewielkg rezy-
stancje¢. Warto$¢ tej rezystancji to oczywiscie
podawany w katalogach parametr Rpson.
Wiasnie rezystancja otwartego MO-
SFET-a pelni role rezystora pomiarowego.
Prad ptynacy przez t¢ rezystancj¢ wywoluje
niewielki spadek napigcia, rzgdu setek lub
dziesigtek miliwoltéw. Napiecie to jest dopro-
wadzone przez rezystor Rb do wejscia
wzmacniacza operacyjnego, ktdry tu pelni ro-
l¢ komparatora. Komparator poréwnuje ten
spadek napigcia z niewielkim napigciem z po-
tencjometru P. Nadmierny prad spowoduje
wystapienie na rezystancji MOSFET-a spad-
ku napigcia wigkszego niz napigcie z poten-
cjometru, a to spowoduje reakcj¢ komparato-
ra i wylaczenie MOSFET-a. Napigcie na wej-
$ciu odwracajacym komparatora wzrosnie je-
szcze bardziej i uklad si¢ zatrzasnie. Tranzy-
stor zostanie na trwate odcigty, a powrdt do
normalnej pracy moze nastgpi¢ dopiero wsku-
tek Swiadomej ingerencji czlowieka.
Przedstawiona idea zostata zrealizowana.
Powstat i zostal starannie przebadany model,
pokazany na fotografii 1. Uklad pracowat
w réznych warunkach, przy czym zaleznie od
warunkéw i potrzeb byl w istotny sposéb
modyfikowany. Wyniki pomiaréw okazaty
si¢ wiecej niz obiecujace i okazalo sig, iz war-
to zaprojektowaé dwa oddzielne uktady: ,,do-
datni“ i ,,ujemny”. Ich dziatanie jest w sumie
jednakowe, a rdéznica polega na tym, ktéra

szyna zasilania jest przerywana. Sposéb wia-
czenia i uproszczony schemat wewngtrzny
obu wersji jest pokazany na rysunku 2.
Pelny schemat ideowy wersji ,,ujemnej”
jest pokazany na rysunku 3. Stabilizator U1
zasila uklad sterujacy napigciem stabilizowa-
nym o wartosci 9V. Kondensatory C1, C2 sg
potrzebne, by wyeliminowaé jakiekolwiek
ryzyko samowzbudzenia stabilizatora, co
mogtoby nastapié¢ w niesprzyjajacych warun-

Fot. 1
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kach pracy. Dzigki stabilizatorowi U1 uktad
bezpiecznika moze poprawnie pracowac przy
napieciu wejsciowym 10...35V.

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze do poprawnej
pracy uktadu konieczne jest napigcie, ktdre
w pelni otworzy MOSFET-a. Do pelnego
otwarcia typowego MOSFET-a mocy wyma-
gane jest napiecie co najmniej 8V. Wiasnie dla-
tego w ukladzie zastosowano stabilizator 9-
woltowy. Tylko tak zwane logiczne MOSFET-
y mocy, zwykle majace w oznaczeniu literke
L, majace obnizone napigcie progowe, oraz
MOSFET-y matej mocy, otworza si¢ w pelni
przy napigciu bramka-Zrédlo réwnym 4,5...5V.

zeby niezawodnie ,,Sciggna¢ do dotu” napigcie
na wejsciu odwracajacym w sytuacji, gdy na
przyktad obcigzenie nie jest podigczone. War-
to$¢ R9 nie jest krytyczna. Warto zauwazy¢,
ze przy podanych na schemacie wartosciach
R9, R10, na wejscie przekazywane jest prawie
cale napiecie z tranzystora T2. Wbrew pozo-
rom, w czasie normalnej pracy dioda LED D1
ibrzeczyk piezo Y1 nie wptywaja na dziatanie
uktadu, bowiem spadek napigcia na tranzysto-
rze T2 podczas pracy nie przekracza 400mV,
a przy takich napigciach ani dioda LED, ani
brzgczyk praktycznie nie przewodzg pradu.
Oba te elementy pelnig w uktadzie wazng
role. Brzeczyk sygnalizuje dZwigkiem fakt

Rys. 3 Schemat ideowy wersji ,,ujemnej”
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zadzialania bezpiecznika, co pozwoli unik-
ngé niepotrzebnego szukania przyczyny bra-
ku reakcji zasilanego uktadu. Dioda LED tez
moze petni¢ funkcje sygnalizatora swietlne-
go, jednak jej gléwne zadanie jest inne. Nie-
zaleznie od wartosci napigcia zasilajagcego
uktad, nie dopuszcza do niekontrolowanego
wzrostu napigcia na wejsciu wzmacniacza
operacyjnego, co pozwala uniknaé trwatego
zatrzasnig¢cia lub innych kiopotéw, np. z tzw.
inwersja.

W uktadzie pracuje wzmacniacz operacyj-
ny TLC271 w trybie high bias, co uzyskuje
si¢ dotagczajac nézke 8 do ujemnej szyny za-
silania. Wtasnie ten tryb pracy jest w tym
wypadku optymalny, ale nie ze wzgledu na
szerokie pasmo przenoszenia i duzg szybkos¢

Rys. 4 Schemat ideowy wers;ji ,,dodatniej”

Oznacza to, ze uktad b¢dzie pracowat pra-
widlowo przy napigciach zasilania wynosza-
cych co najmniej 10V. Jesli konieczna bylaby
praca przy napig¢ciu nizszym, obwdd stabili-
zatora nalezy zasila¢ z oddzielnego Zrédia
napieciem wigkszym niz 10V.

Kluczowg rol¢ w uktadzie pelni wzmac-
niacz operacyjny U2, ktéry poréwnuje napie-
cia na obu swych wejsciach. Napiecie na wej-
Sciu nieodwracajacym pochodzi z suwaka po-
tencjometru PR1 i moze by¢ regulowane
w granicach mniej wigcej 3,6mV...360mV (co
teoretycznie daje zakres regulacji ,,pradu za-
dziatania” w granicach 0,1A...10A). Napiecie
to jest porownywane z napigciem na rezystan-
cji otwartego MOSFET-a, ktére jest podawane  zmian napigcia wyjsciowego (slew rate), tyl-
na wejscie odwracajace przez sie¢ rezystorow ko z uwagi na korzystne parametry wejscia
R10, R9, R6. Rezystor R9 jest potrzebny, i mozliwos¢ pelnej korekcji napigcia

niezréwnowazenia za pomocg potencjometru
PR2 (do czego potrzebny jest dzielnik R7, R8).

Bardzo wazng rol¢ odgrywaja w uktadzie
kondensator C4 i obwdd jego roztadowania
z tranzystorem T1. Od statej czasowej R6C4
zalezy szybkos¢ zadzialania bezpiecznika
w przypadku gwattownego wzrostu pradu.
Czas zadzialania w wigkszosci przypadkéw
nie powinien by¢ bliski zeru. W proponowa-
nej wersji czas zadzialania wynosi kilkadzie-
sigt milisekund lub mniej, zaleznie od warto-
$ci pradu udarowego.

Kondensator C4 zapobiega tez zadziala-
niu bezpiecznika przy wigczeniu napigcia za-
silajacego oraz po dolgczeniu obcigzenia -
roztadowany kondensator C4 przez krotki
czas utrzymuje na wejsciu odwracajacym na-
piecie nizsze, niz na wejsciu nieodwracaja-
cym, przez co wymusza ,,stan wysoki” na
wyjsciu wzmacniacza, a tym samym zapew-
nia niezawodne otwarcie tranzystora T2.

Obwdd z tranzystorem T1 i przyciskiem
S1 jest potrzebny, by recznie ,,wyzerowac”
uktad po zadzialaniu bezpiecznika, gdy tran-
zystor T2 zostanie zatkany. Tranzystor T1
szybko roztaduje kondensator C4 i zwierajac
nézke 2 wzmacniacza U2 do masy wymusi
na jego wyjsciu stan wysoki, ktéry otworzy
tranzystor. Na pierwszy rzut oka wydaje sig,
ze przycisk S1 méglby by¢ wlaczony za-
miast tranzystora T1. Nalezy jednak pamie-
taé, ze w tym czasie, gdy przewodzi tranzy-
stor T1, wymuszone jest otwarcie takze tran-
zystora T2 nawet wtedy, gdy przez obcigze-
nie ptynie nadmiernie duzy prad. Jesli wigc
przycisk S1 bylby wiaczony zamiast tranzy-
stora T1, bezpiecznik zupelnie nie petnitby
swojej roli przy ciaggtym naciskaniu przyci-
sku. Zeby wyeliminowaé ryzyko uszkodze-
nia obcigzenia, zastosowano obwdd z kon-
densatorem C3. Stata czasowa R4C3 okre-
§la, na jak dlugo zostang wlaczone tranzysto-
ry T11 T2 przy dowolnie dtugim nacisnigciu
przycisku S1.

Pelny schemat wersji ,,dodatniej” pokaza-
ny jest na rysunku 4. Jest to niemal identycz-
ny uktad, tylko w pewnym sensie odwrotny,
co wynika z konieczno$ci zastosowania tu
tranzystora MOSFET z kanalem P. Dlatego
zastosowano stabilizator 79L09 i wzmac-
niacz operacyjny TLO81. Z tatwosciag mozna
zidentyfikowaé poszczegdlne obwody, zwia-
szcza ze numeracja elementéw jest analo-
giczna jak w wersji ,,ujemnej”. Réznica pole-
ga na uproszczonym obwodzie korekcji na-
piecia niezréwnowazenia - suwak PR2 jest
dotaczony wprost do szyny zasilania i nie ma
rezystoréw R7, R8. Dodatkowo przewidzia-
no tez mozliwosS¢ zastapienia stabilizatora
79L09 ,,programowang dioda Zenera”, czyli
uktadem TLC431, co wymaga dodatkowych
rezystoréw R11...R13. W wersji podstawo-
wej wykorzystany bedzie stabilizator 79L09,
a wspominane opcjonalne elementy nie bgdg
stosowane.
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Montaz i uruchomienie
Wersje ,,ujemng” mozna zmontowaé na plytce
pokazanej na rysunku 5. Montaz nie sprawi
trudnosci. Uklad scalony nalezy wlozy¢ do
podstawki na koricu, po zmontowaniu wszyst-
kich elementéw. W uktadzie podstawowym
nie trzeba montowac rezystoréw R7, R8 i po-
tencjometru PR2. Sg one potrzebne, jesli uzy-
ty egzemplarz wzmacniacza operacyjnego ma
znaczne napigcie niezréwnowazenia, a uklad
ma dziata¢ takze przy matych pradach.

Wersje ,,dodatniag” mozna zmontowaé na
plytce pokazanej na rysunku 6. Elementy
R11, R12, R13 i U3 nie bedag montowane.
W ukladzie podstawowym nie trzeba tez
montowaé potencjometru PR2.

Uktady zmontowane prawidlowo ze spraw-
nych elementéw beda pracowac od razu. Trze-
ba tylko za pomocg P1 ustawi¢ pozadany prad
zadzialania. W przypadku wersji ,,ujemnej
z tranzystorem BUZ11 zakres regulacji powi-
nien wynosi¢ mniej wigcej 0,1...10A. W wersji
,.dodatniej” z tranzystorem IRF9540 zakres re-
gulacji wyniesie mniej wigcej 30mA...3A.
Wartosci te bedg rézne, zaleznie od rezystancji
danego egzemplarza tranzystora i od napigcia
niezréwnowazenia egzemplarza wzmacniacza
operacyjnego. Jesliby okazalo sie, ze nie moz-
na uzyskaé¢ matych pradéw zadziatania nawet
w skrajnej pozycji suwaka PR1, nalezy wluto-
wac elementy do korekcji napigcia niezréwno-
wazenia (potencjometr PR2, R7, R8).

czowe obwody wykona¢ grubymi przewoda-
mi o przekroju co najmniej 1,5mm?, a modut
bezpiecznika wiaczy¢ wedlug rysunku 7,
a nie tak, jak pokazuje rysunek 2.

Mozliwosci zmian
Jak podano, zakres regulacji pradu zadziata-
nia bezpiecznika mozna zmienia¢ za pomocg
PR1 w bardzo szerokich granicach, mniej
wigcej stukrotnie. Dokladne wartosci naj-
mniejszego i najwigkszego pradu zadziatania
zalezg nie tylko od napigcia na suwaku po-
tencjometru, ale tez od rezystancji otwartego
MOSFET-a. W uktadach modelowych wyko-
rzystano MOSFET-y mocy o bardzo matej
rezystancji Rpson, przez co zakres regulacji
sigga co najmniej kilku amperéw. Kto chciat-
by zbudowac bezpiecznik o mniejszych pra-
dach nominalnych, powinien po prostu zasto-
sowa¢ MOSFET-y o wigkszej rezystancji
Rpson, nawet mate BS170 czy BS107.

Warto pamigtaé, ze generalnie rezystancja
w stanie otwarcia tranzystoréw MOSFET
z kanalem P jest dwukrotnie wigksza, niz od-
powiadajacych im tranzystor6w z kanalem
N. Przyktadowo dla tranzystoréw z kanatem
N maksymalna warto$¢ Rpson W temperaturze
pokojowej wynosi:

BUZ10 - 0,07Q

BUZI11 - 0,04Q

BUZI1A - 0,055Q

IRF540 - 0,052Q

Jesli bezpiecznik bedzie pracowal przy IRF530 - 0,16Q
duzych pradach, rzgdu amperéw, nalezy klu- BS170 - 5Q
BS107 - 26Q.
Dla tranzystoréw
z kanatem P:

IRF9540 - 0,117Q
BUZ271 - 0,15Q
BUZ171 - 0,3Q
Podane wartosci
dotycza temperatu-
ry pokojowej. Przy
wzroscie temperatu-
ry zlacza rezystan-
cja zauwazalnie ro-

mozna znalez¢ zaleznos¢ Rpson 0d temperatu-
ry. Rysunek 8 pokazuje, ze rezystancja ta
wzrasta mniej wigcej dwukrotnie przy wzro-
Scie temperatury do gérnej dopuszczalnej gra-
nicy +150°C.
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Rys. 8 Charakterystyka cieplna Rpson

Radiator dla MOSFET-a nie jest potrzeb-
ny jesli moc strat przy temperaturze zlacza
nie wyzszej od +150°C nie przekroczy 1W.
Przy tranzystorze BUZ11 oznacza to mozli-
wos¢ pracy bez radiatora z pragdami rzgdu kil-
ku amperéw. Aby jednak uniezalezni¢ si¢ od
oméwionych zmian termicznych warto za-
stosowaé niewielki radiator.

Wartosci elementéw podane na schemacie
i w wykazie okazg si¢ odpowiednie do wielu
zastosowan. Kto chcialby jednak wykonad
bezpiecznik o innej charakterystyce czaso-
wo-pradowej, moze Smialo zmienia¢ warto-
Sci kondensatoréw C4 w szerokim zakresie
od zera do 1uF oraz C3 w zakresie
1nF...220nF. Wartos¢ C3 powinna by¢ pro-
porcjonalna do wartosci C4 - przy malerikiej
wartosci C3 i wielokrotnie wigkszej C4 czas
otwarcia T1 moze okaza¢ si¢ za maty do roz-
tadowania C4. W razie watpliwosci trzeba to
sprawdzi¢ za pomocg oscyloskopu.

Jesli ktos w wersji ,,dodatniej” zechce wy-
korzysta¢ stabilizator U3 zamiast Ul powi-
nien dobra¢ wartos¢ R11 w zaleznosci od na-
piecia zasilajacego, by prad plynacy przez
kostke TLC431 nie spadat ponizej 1mA.

Rys. 5 Schemat montazowy wersji ,,ujemnej”
Rys. 6 Schemat montazowy wersji ,,dodatniej”

Rys. 7 Praca przy duzych pradach

$nie. W katalogach Leszek Potocki
T2 IRF9540
Ul 79L09
U2 TLO81
U3 o TLC431
S mswitch
Yl piezo z generatorem
Wersja ,,ujemna”
R7TR8 ................... nie montowaé
W ukfadzie podstawowym
PRI .o, 1kQ miniaturowy PR2 ... .nie montowac w ukiadzie podstawowym
PR .o 2kQminiawrowy ~ Wersja ,, dodatnia”
Clo 10pFA0V - PR2 .o nie montowaé
C2 . 10pF/16vV w ukfadzie podstawowym
C3C4 ... 100nF RI1,R12R13 ............. nie montowaé
Dl o LED z6tta w uktadzie podstawowym
T BC548 U3 . .nie montowat w uktadzie podstawowym
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