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Tranzystorowy uktad zabezpieczajacy zrodto napiecia przed przecigzeniem

Przedmiotem wynalazku jest tranzystorowy uktad zabezpieczajgcy Zrédto napigcia przed przecigzeniem ze
zwarciem wlacznie, wspélpracujacy z szeregowym cztonem wykonawczym wigczonym pomigdzy Zrédto napig-
cia a jego obciazZenie.

Do najbardziej rozpowszechnionych ukiadéw zabezpieczajycych nalezg uktady o dziataniu czynnym,
w ktdrych stosuje sie rezystor kontrolny, wlaczony szeregowo w jedng z szyn zasilajacych pomigdzy Zrédtem
napigcia a obciaZzeniem. Najbardziej zblizonymi do przedmiotu wynalazku sa te uktady czynne, w ktorych rezys-
tor kontrolny wtaczony jest w szyne zasilajaca przeciwng niz czton wykonawczy. Napigcie powstajace na rezys-
torze kontrolnym, w wyniku przeptywu przezen pradu obcigZenia, kontrolowane jest przez co najmniej jeden
tranzystor zabezpieczajacy dotaczony do tego rezystora. Tranzystory zabezpieczajayce, z ktérych przynajmniej
jeden potaczony jest z cztonem wykonawczym, wytwarzaja w odpowiedzi na przecigzenie sygnat sterujacy dla
cztonu wykonawczego, zawierajacy informacje o rodzaju wymaganej reakcji na przecigzenie.

Znane uktady zabezpieczejace posiadaja dwa stany uzyteczne, z ktérych jeden odpowiada warunkom nor-
malnej pracy, a drugi warunkom pracy przy przeciazeniu. W uk}adach o regulacji ciagtej, stan odpowiadajacy
normalnej pracy jest stanem stabilnym, a stan odpowiadajgcy pracy przy przecigZeniu jest stanem niestabilnym
uwarunkowanym statycznie. Uktady te podczas przecigZenia przechodza samoczynnie do stanu niestabilnego,
w ktérym nastepuje' ograniczenie pradu obciazenia i w ktérym pozostajg tak dugo, jak dtugo istnieje przecigze-
nie, a z ktérego powracaja samoczynnie do pierwotnego stanu stabilnego po zaniku przeciazenia. Istnieje duia
réznorodno$¢ schematowa tych uktaddéw, a przyktadem ich rozwiazania mogg by¢ warianty potaczen pokazane
na rysunku 9.16 w ksigzce B.Patczyriskiego i W.Stefariskiego ,,Pétprzewodnikowe stabilizatory napigcia i pradu
stalego” Wydawnictwa MON z 1971 'r. W uktadach o regulacji dyskretnej obydwa uzyteczne stany pracy sa
stanami stabilnymi. Uktady te w chwili zaistnienia przecigzenia przerzucajg si¢ samoczynnie w sposéb skokowy
ze stanu normalnej pracy do stanu, w ktérym praktycznie nastgpuje odcigcie Zrédta napigcia od jego obciaZenia
i w ktérym pozostaja w sposéb trwaty nawet po zaniku przeciazenia. Ponowne przywrdcenie ich pierwotnego
stanu pracy wymaga zewnetrznej interwencji operatora. Uklady takie oparte sa w wigkszosci na przerzutnikach
bistabilnych, a przyktadem ich rozwigzania moze by¢ wersja potaczeri pokazana na rysunku 9.12 w wyzej
wymienionej ksiazce.
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Wadg ukladéw zabezpieczajacych o dziataniu ciaglym jest duza moc strat wydzielana stale w cztonie
wykonawczym (szczeglnie w gldwnym tranzystorze regulacyjnym) podczas pracy w stanie duzego przecigzenia,
a zwlaszcza podczas zwarcia. Aby w czasie dtugotrwatych lub czesto powtarzajacych sig przecigzeri tego rodzaju
nie nastapito przegrzanie cztonu wykonawczego i w konsekwencji jego uszkodzenie, tranzystory regulujace tego
cztonu muszg by¢ przewidziane na odpowiednio duzg moc admisyjna. Niezaleznie od tego, w razie powaznej
awarii w obcigZeniu, wywotujacej na ogét stan duzego i dtugotrwatego przecigzenia, uktad taki staje si¢ nieeko-
nomiczny energetycznie z uwagi na ciagly pob6r wzglednie duZego bezuzytecznego pradu. Z tych wzgledéw
uktady takie s3 mato przydatne w urzadzeniach miniaturowych i oszczg¢dnosciowych, w ktérych gospodarowanie
zuzyciem energii Zrédta musi by¢ bardzo ekonomiczne (poktadowa aparatura satelitarna, polowe przyrzady
bateryjne, urzadzenia podwodne, aparaty trudnodostgpne itp.). Znane sa wprawdzie uktady ciagtego dziatania
o wyjsciowej charakterystyce pradowo-napigciowej tak uksztattowanej, ze warto$¢ pradu ograniczenia, a zwla-
szcza pradu zwarcia, jest zmniejszona do poziomu nizszego od dopuszczalnej wartosci granicznej i roboczej
wartosci nominalnej, jednak zmniejszenie to prowadzi praktycznie tylko do czesciowego ztagodzenia obciazeri

~ termicznych czionu wykonawczego, natomiast oszczednosci energetyczne s3 niedostateczne. W wielu przypad-
kach efekty te uzyskuje si¢ za ceng komplikacji uktadowej oraz zmniejszonej pewnosci dziatania, a ponadto
w niektorych rozwigzaniach wigze si¢ to z obniZeniem ogdlnej sprawnosci w stanie normalnej pracy oraz pogor-
szeniem jakosci funkcjonowania (np. skoki napigcia i pradu na poczatku i koficu zwarcia).

Jedna z bardziej istotnych wad uktadéw zabezpieczajacych o dziataniudyskretnym jest ich wrazliwo$é na
zaktdcenia zewngtrzne, a zwlaszcza impulsowe, w obecnosci ktorych uktady te przerzucaja si¢ tatwo do stanu
odcigcia nawet w warunkach normalnego obciazenia. Uktady dziatania dyskretnego sa réwniez bardzo wrazliwe
na chwilowe przecigzenia impulsowe, ktdre z reguty w sposéb krotkotrwaty wystepuja w nieustalonych stanach
pracy, na przyktad podczas wiaczania (Yadowanie kondensatoréw wejsciowych w obcigzeniu) lub w czasie gwat-
townych zmian obciazenia, czy tez w rezymach pracy impulsowej. Konwencjonalne srodki techniczne, stosowane
w celu zmniejszenia wrazliwosci tych uktadéw zabezpieczajacych na zaktdcenia zewnetrzne oraz na krétkotrwa-
te przecigienia w nieustalonych stanach pracy, polegaja na zmniejszaniu szybkosci dziatania tych uktadéw,
gléwnie przez zablokowanie pojemnosciami kolektoréw i baz w tranzystorach zabezpieczajacych. Daje to pewne
ograniczone efekty w tym wzgledzie, jednak otrzymuje si¢ wéwczas tylko okreslone opéZnienie w samym zadzia-
taniu uktadu zabezpieczajacego.

Natomiast podczas wystepujacej w takich przypadkach zwtoki zadziatania nie zachodzi ograniczenie pradu
obciazenia, za$ Zrédto napigcia zasilajgcego i czton wykonawczy nie sa zabezpieczone i sg narazone w tym czasie
na udarowe przeciazenia (ze zwarciami wtqycznie), ktére nie zawsze sa dopuszczalne i ktére wtedy nalezy ograni-
czaé¢ innymi $rodkami. Uktady zabezpieczajace o dziataniu dyskretnym podczas normalnej pracy pobieraja pe-
wien prad, co w przypadku niewielkiej mocy roboczej obniza ogélna sprawnosé energetyczny i jest powaznym
utrudnieniem w niektérych zastosowaniach oszczednosciowych. Ponadto wiele z tych uktadéw wymaga do po-
prawnego dziatania dodatkowych napigé pomocniczych, a to komplikuje ich rozwiazanie i nie zawsze jest mozli-
we do spelnienia. Ustawienie uktadu dyskretnego w stanie normalnej pracy wymaga dokonania przez operatora
oddzielnej operacji startu, poniewaz samo wiaczenie napigcia zasilajacego nie zawsze ustawia jednoznacznie stan
wymagany.

Celem wynalazku Jest opracowanie uktadu zabezpleczajqcego posiadajacego cztery uZyteczne stany pra-
cy,z ktérych jeden powinien odpowiadaé¢ warunkom normalnej pracy, a trzy pozostate warunkom pracy przy
przeciaZeniu, przy czym stan normalnej pracy powinien by¢ stanem stabilnym, z ktérego uktad powinien w od-
powiedzi na przeciaZenie przechodzi¢ samoczynnie i bezzwiocznie do jednego z dwdch niestabilnych stanow
ograniczenia pradowego uwarunkowanych stopniem przecigzenia, a nastgpnie, w zaleznosci od czasu trwania
przeciazenia, uktad powinien samoczynnie albo przechodzié do stabilnego stanu odcigcia obcigzenia albo powra-
“caé¢ do normalnego stabilnego stanu pracy. Jednoczesnie celem wynalazku jest, aby pierwszy stan ograniczenia
pradowego odpowiadat matym przeciaZzeniom i byt stanem uwarunkowanym statycznie, za$ drugi stan ogranicze-
nia pradowego odpowiadatl duzym przecigzeniom i byl stanem uwarunkowanym dynamicznie. Jednoczesnie
celem wynalazku jest, aby podczas matych przecigzeni uktad przebywat dtugotrwale w stanie statycznego ograni-
czenia pradowego i w przypadku zaniku przecigzenia samoczynnie powracat do stanu normalnej pracy, badZ
w przypadku zwigkszenia sig przecigzenia przechodzit samoczynnie do stanu dynamicznego ograniczenia prado-
wego. Jednoczesnie celem wynalazku jest, aby podczas duzych przeciaZeri uktad przebywat w stanie dynamiczne-
go ograniczenia pradowego tylko przez czas ograniczony i aby czas ten byl uzalezniony od parametréw uktadu
i stopnia przecigzenia w taki sposob, ze w przypadku utrzymywania si¢ duzego przecigZenia powinien po okreslo-
nym czasie przechodzi¢ samoczynnie do stabilnego stanu odcigcia obcigzenia, badZ tez w przypadku zaniku
przeciaZenia lub jego zmniejszenia si¢ do malej wartosci przed uptywem tego okres§lonego czasu, powinien
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“odpowiednio powrdci¢ samoczynnie do stabilnego stanu normalnej pracy lub przejs¢ samoczynnie do stanu
statycznego ograniczenia pragdowego. Dalszym celem jest, aby przy braku przecigzenia uktad ustawiat sie samo-
czynnie i jednoznacznie w poprawnym stanie pracy po kazdorazowym dotgczeniu Zrédia napigcia, natomiast
w przypadku dotaczenia zrédia napigcia przy istnieniu przeciazenia, uktad powinien zabezpieczaé zaréwno to
Zrodlo jak i czton wykonawczy przed udarami pradowymi. : ' S

Uk$ad wedtug wynalazku zbudowano na dwéch tranzystorach zabezpieczajgcych o wzajemnie odmiennym
typie przewodnictwa, z ktérych pierwszy tranzystor zabezpieczajacy jest dotaczony emiterem do rezystora kon-

-trolnego od strony zrédia napigcia, baza pooprzez rezystor do rezystora kontrolnego od strony obcigzenia
i kolektorem bezposrednio lub poprzez rezystor do wejsciowego punktu regulacyjnego w cztonie wykonawczym,
a drugi tranzystor zabezpieczajacy jest dotgczony kolektorem poprzez rezystor do bazy pierwszego tranzystora
zabezpieczajacego, baza poprzez rezystor do kolektora pierwszego tranzystora zabezpieczajgcego i emiterem do
zrédla napigcia po stronie czlonu wykonawczego lub do wyjsciowego punktu regulacyjnego w cztonie wyko-
nawczym, przy czym ztacze baza-emiter drugiego tranzystora zabezpieczajacego jest zbocznikowane kondensato-
rem. R

Uktad nie wymaga Zadnych dodatkowych napigé pomocniczych i w stanie normalnej pracy nie pobiera

zadnego pradu. W chwili zaistnienia przeciazenia natychmiast przechodzi do jednego ze stanéw ograniczenia

pradowego i zabezpiecza Zrédto napigcia oraz czton wykonawczy nawet przed krétkotrwatymi udarami pragdo-
wymi. Po przeciazeniach niewielkich lub duzych ale dostatecznie krétkotrwatych, samoczynnie powraca ze stanu
ograniczenia do stanu normalnej pracy. Czas przebywania uktadu w dynamicznym stanie ograniczenia pradowe-
go, bedacy uzytkowo czasem oczekiwania ng odcigzenie (na zanik przecigzenia), moze by¢ w prosty sposéb
zmieniany przez dobér parametréw R i C w ukladzie. Przy danej statej czasowej RC czas ten zmienia sig
samoczynnie w zaleznosci od stopnia przecigZzenia w ten sposéb, ze przy silnych przecigzeniach, a wigc niebez-
piecznych dla Zrédta napigcia i cztonu wykonawczego, czas wyczekiwania jest wzglednie krétki i uktad przecho-
dzi do stanu odcigcia, natomiast przy przeciaZeniach niewielkich, a wiec niegroznych, czas wyczekiwania jest
stosunkowo dtugi lub nawet nieograniczony. Uktlad jest mato wrazliwy na zakt6cenia zewnetrzne, prosty w roz-
wiazaniu, ekonomiczny energetycznie i tatwy w realizacji. Moze wspStpracowaé zaréwno z niezaleznym czto-
nem wykonawczym jak iz cztonem wykonawczym wspotpracujacym réwnoczesnie z innymi uktadami regula-
cyjnymi, jak np. w petli szeregowego stabilizatora napigcia o dziataniu ciaggtym. T _
Istota wynalazku jest szczegétowo wyjasniona w przyktadach wykonania na rysunku, na ktérym
fig. 1 + fig. 3 przedstawiajg schemat potaczeri uktadu zabezpieczajycego przy wspdipracy z cztonem wykonaw-
czym niezaleznym od obcigzZenia, a fig. 4 + tig. 7 — schemat potaczen uktadu zabezpieczajacego przy wspdtpracy

z cztonem wykonawczym wykorzystywanym réwnoczesnie w petli regulacyjnej szeregowego stabilizatora napig-

cia, przy czym czton wykonawczy na fig. 1 zawiera dwa tranzystory n-p-n w uktadzie OC, na fig. 2 — jeden

tranzystor p-n-p w uktadzie OC, na fig. 3 — trzy tranzystory p-n-p w uktadzie OE i OC, na fig. 4 — trzy tranzy-
story n-p-n w uktadzie OE i OC, na fig. 5 — trzy tranzystory p-n-p w uktadzie OC, na fig. 6 — dwa tranzystory
monolityczne n-p-n w uktadzie OE, a na fig. 7 — pig¢ tranzystoréw kombinowanych.

Na rysunku tym w jedng z szyn zasilajacych pomigdzy Zrédiem zasilania 1 a jego obcigzeniem 2 wiaczony

jest czton wykonawczy 3, z ktérym wspdtpracuje uktad zabezpieczajacy 4 posiadajacy rezystor kontrolny 5

wilgczony w szyne zasilajacg przeciwng niz czton wykonawczy 3. ‘

W przyktadzie pokazanym na fig. 1 czton wykonawczy 3 zawiera dwa rezystory 6 i 7 oraz dwa tranzystory
regulacyine 8 i 9 o przewodnictwie typu n-p-n, pracujace w uktadzie wspélnego kolektora (OC). Wstepny tranzy-
stor regulacyjny 8 stanowi stopieft pomocniczy, przeznaczony do sterowania gidwnym tranzystorem regulacyj- -
nym 9. Uklad zabezpieczajscy 4 zbudowany jest na dwdch tranzystorach zabezpieczajacych 10 i 11 o wzajemnie
odmiennym typie przewodnictwa. Pierwszy tranzystor zabezpieczajacy 10 o przewodnictwie typu n-p-n, dotaczo-
ny jest emiterem do rezystora kontrolnego 5 od strony Zrédta napigcia 1, bazg poprzez rezystor 12 do rezystora

kontrolnego 5 od strony obcigzenia 2 i kolektorem bezpofrednio do wejéciowego punktu regulacyjnego 23

cztonu wykonawczego 3. Drugi tranzystor zabezpieczajacy 11 o przewodnictwie typu p-n-p, dotgczony jest

kolektorem poprzez rezystor 13 do bazy pierwszego tranzystora zabezpieczajacego 10, baza poprzez rezystor 14

do kolektora pierwszego tranzystora zabezpieczajacego 10 i emiterem do Zrédta napigcia 1 po stronie cztonu

wykonawczego 3. Zigcze baza-emiter drugiego tranzystora zabezpieczajacego 1lyzbocznikowane jest kondensato-
rem 15. : . . ‘

. Czton wykonawczy 3 na fig. 1 jest uktadowo niezalezny od obciaZenia 2, zatem w normalnych warunkach
pracy napigcie kolektor-emiter gléwnego tranzystora regulacyjnego 9 jest praktycznie réwne sumie napig¢ ba-
za-emiter obu tranzystoréw regulacyjnych 8 i 9 i ustawia si¢ na tej wartoci samoczynnie. W tych warunkach prad
plynacy przez rezystor 6 do bazy wstgpnego tranzystora regulacyjnego 8 jest znikomo maty i przy odpowiednio

.
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dobranym rezystorze 6 powstajacy nim spadek napigcia jest niewielki w poréwnaniu z napigciem baza-emiter
potrzebnym do odetkania drugiego tranzystora zabezpieczajacego 11. Rezystor kontrolny S jest tak dobrany, ze
w normalnych warunkach pracy powstajacy na nim spadek napigcia (w wyniku przeptywu pradu obcigzenia) jest
mniejszy od napigcia baza-emiter pierwszego tranzystora zabezpieczajacego 10, ktére potrzebne jest do odetkania
tego tranzystora. Uktad wéwczas znajduje si¢ w stanie stabilnym, ktéry w normalnych warunkach utrzymuije sie
dowolnie dtugo. W tym stanie obydwa tranzystory zabezpieczajgce 10 i 11 sg zatkane, caly uktad zabezpieczajs-
cy 4 nie pobiera zadnego pradu, a na cztonie wykonawczym 3 powstaje stosunkowo niewielki spadek napigcia,
ktéry bardzo mato zalezy od wahan pradu obcigZzenia w normalnym zakresie. .

- Jezeli w pewnej chwili impedancja obcigZenia zmniejszy si¢ ponizej dopuszczalnej wartoci granicznej, to
prad obcigZenia osiggnie taka wartos¢, Ze napigcie na rezystorze kontrolnym 5 odetka pierwszy tranzystor
zabezpieczajacy 10. Wéwczas w obwodzie bazowym i kolektorowym tego tranzystora poptyng prady, a na rezy-
‘'storze 6 wytworzy si¢ dodatkowy spadek napigcia. W wyniku tego, napigcie kolektor-emiter gtéwnego tranzysto-
ra regulacyjnego 9 zwigkszy si¢ do nowej wartosci, ktéra jest suma napigcia na rezystorze 6 i napig¢é baza-emiter
obu tranzystoréw regulacyjnych 8 i 9. Spowoduje to natychmiastowe ograniczenie pradu obcigzenia do okreslo-
nej. wartosci tgranicznej i caly uktad zacznie dziataé jak stabilizator pradu. Z chwily przejicia uktadu w stan
ograniczenia pradowego wszelkie zmiany impedancji obcigZenia poniZej wartosci granicznej powoduja nadazne
zmiany pradu kolektorowego w pierwszym tranzystorze zabezpieczajacym 10 i odpowiadajace im zmiany napie-
cia na cztonie wykonawczym 3, ktdre utrzymuja prad obcigZenia na praktycznie statej wartosci. W tym stanie
pracy przewodzi tylko pierwszy tranzystor zabezpieczajacy 10, zas drugi tranzystor zabezpieczajacy 11 jest‘
zatkany. Dalsza praca uktadu zalezy od stopnia zaistniatego przeciaZenia i czasu jego trwania.

Jezeli impedancja obciazenia zmniejszyta sig¢ ponizej wartosci granicznej, ale na tyle mato, Ze napigcie na
rezystorze .6 nie jest w stanie odetkaé drugiego tranzystora zabezpieczajacego 11, wéwczas uktad znajduje sig
w pierwszym stanie ograniczenia pragdowego, ktdry jest stanem uzaleznionym statycznie i w ktérym bedzie prze-
bywat dopdty, dopoki przecigzenie nie ulegnie istotnej zmianie. W przypadku zaniku przecigZenia, uktad natych-
miast powréci do stanu normalnej pracy, natomiast gdy przeciazenie zwigkszy si¢ na tyle, Ze napigcie. na
rezystorze 6 przekroczy wartos¢ odtykajaca drugi tranzystor zabezpieczajacy 11, wowczas uktad przejdzie do
drugiego stanu ograniczenia pradowego. Czas przebywania uktadu w statycznym stanie ograniczenia nie zalezy
ani od parametréw uktadu, ani od wahaii stopnia przecigZenia, ani od uprzedniego stanu pracy.

Jezeli impedancja obcigZzenia zmniejszyta si¢ na tyle duzo, Ze napigcie na rezystorze 6 przekroczyto
warto$¢ odtykajaca drugi tranzystor zabezpieczajacy 11, wowczas uktad znajduje si¢ w drugim stanie ogranicze-
nia pradowego, ktory jest stanem uzaleznionym dynamicznie. Wiedy kondensator 15 taduje si¢ poprzez rezystor
14 po krzywej eksponencjalnej dazacej asymtotycznie do wartosci réwnej napigciu na rezystorze 6.

Jezeli przecigzenie drugiego stopnia utrzymuje si¢ nadal, to napigcie na kondensatorze 15 po pewnym
czasie osiagnie warto$é odtykajaca drugi tranzystor zabezpieczajacy 11 i w jego obwodzie bazowym i kolektoro-
wym poptyng pracy. Przeptyw pradu kolektorowego w tym tranzystorze powoduje wzrost pradu bazowego
i kolektorowego w pierwszym tranzystorze zabezpieczajacym 10 i w konsekwencji wzrost spadku napigcia na
rezystorze 6. Jest to réwnoznaczne ze wzrostem napigcia na cztonie wykonawczym 3 i dalszym ograniczeniem
pradu obcigzenia do mniejszej wartosci. Wzrost spadku napigcia na rezystorze 6 wywoluje dalszy wzrost pragdow

'w drugim tranzystorze zabezpieczajacym 11, co z kolei powoduje silniejsze przewodzenie pierwszego tranzystora
zabezpieczajacego 10 oraz silniejsze ograniczenie pradu obcigZenia itd. Zatem w wyniku istniejacego w uktadzie

" dodatniego sprzgzenia zwrotnego proces ograniczania pradu obcigZenia bedzie narastat lawinowo i uktad prze-
rzuci sie do stanu catkowitego odcigcia obcigZenia 2 od Zrédia napigcia 1.

Jezeli natomiast w czasie tadowania kondensatora 15 przecigZzenie drugiego stopnia ustgpi wczesniej niz

napigcie na tym kondensatorze osiagnie warto$¢ odtykajacy drugi tranzystor zabezpieczajacy 11, wéwczas uktad
- natychmiast powrdci ze stanu ograniczenia dynamicznego do stanu normalnej pracy lub do stanu ograniczenia
statycznego (odpowiednio do stopnia odcigzenia). Czas przebywania uktadu w stanie ograniczenia dynamicznego
zalezy od parametréw uktadu, od stopnia przeciazenia, od wahari przecigzenia i chwilowych tendencji jego zmian
oraz od poprzedniego stanu pracy. Czas ten jest tym diuiszy im wigksza jest stata czasowa RC obwodu catkuja-
cego, utworzonego z rezystora 14 i kondensatora 15. Zmiany czasu przebywania w tym stanie mozna przeprowa-
dzaé przez dobdr pojemnoscjpkondensatora 15 lub w ograniczonym zakresie — rezystancji rezystora 14. Czas ten
jest tym krétszy im wigkszy jest stopieri przecigZenia, to znaczy im wigkszy spadek napigcia powstaje na
rezystorze 6 w odpowiedzi na to przecigzenie, bowiem przy danej statej czasowej RC kondensator 15 szybciej
osiaga odtykajaca warto$¢ napigcia przy wysokich poziomach-asymptoty tadowania niZ przy- jej poziomach
niskich. I tak na przyktad przy najwigkszym stopniu przecigzenia jakim jest krotkie zwarcie, pierwszy tranzystor
zabezpieczajacy 10 silnie przewodzi, spadek napigcia na rezystorze 6 staje si¢ bardzo duzy (réwny wejsciowemu
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napigciu Zrodta zasilania 1 pomniejszonemu o sumg napi¢c baza-emiter obu tranzystoréw regulacyjnych 8 i 9
i 0 spadek napigcia na rezystorze kontrolnym 5) i uktad stosunkowo szybko przechodzi do stabilnego stanu
odcigcia, chroniagc Zrédto napigcia 1 i czton wykonawczy 3 przed tym niebezpiecznym przeciazeniem.

Jezeli podczas tadowania kondensatora 15 stopien przeciaZenia ulega wahaniom, wéwczas waha si¢ odpo-
wiednio napigcie na rezystorze 6 wptywajac w okreslony sposob na czas przebywania uktadu w stanie ogranicze-
nia dynamicznego, przy czym zmiany obcigzenia o tendencji zwyzkowej wptywaja na ten czas skracajgco i od-
wrotnie. :

Jezeli przecigzenia powtarzajg si¢ nadmiernie czgsto, to chociaZ czas trwania poszczegélnych przecigzen
jest stosunkowo krétki, wéwczas uktad dzigki wtasnosciom pamigciowym uktadu catkujacego przejdzie po
pewnym czasie do stabilnego stanu odciegcia, traktujac ten rodzaj przeciazen jako w usrednieniu niebezpieczny dla
Zrédta 1 i cztonu wykonawczego 3. - - :

Jezeli przy danym stopniu przecigzenia uktad przejdzie do stanu ograniczenia dynamicznego bezposrednio
ze stanu normalnej pracy (wzglednie szybko), to czas jego przebywania w tym stanie bedzie dtuzszy niz wtedy,
gdy przy takim samym stopniu przecigZenia przejdzie on po uprzednim dluziszym przebywaniu w stanie ograni-
-czenia statycznego. Wynika to stad, Ze w pierwszym przypadku kondensator 15 zaczyna si¢ tadowaé praktycznie
od zerowej wartosci napigcia, a drugim przypadku jest on juz wstepnie natadowany do pewnego poziomu.
W rezultacie uprzednie przebywanie w stanie ograniczenia statycznego zostanie dzigki pami¢ciowym wlasciwo-
§ciom uktadu uwzglednione w jego logice dziatania. .

W stabilnym stanie odcigcia obydwa tranzystory regulacyjne 8 i 9 sy zatkane, za§ obydwa tranzystory
zabezpieczajace 10 i 11 przewodza, przy czym pierwszy z nich jest nasycony. Tranzystory zabezpieczajace 10
i 11 podtrzymujg si¢ wzajemnie w stanie przewodzenia pomimo catkowitego braku pradu obciazenia i tym
samym utrzymujq' ciagle w stanie zatkania obydwa tranzystory regulacyjne 8 i 9. Przy odpowiednio dobranych
parametrach uktadu, prad pobierany w tym stanie przez uktad zabezpieczajacy 4 ze Zrédia napigcia 1 jest
niewielki w poréwnaniu z nominalng wartoscig roboczego pradu obcigZenia w stanie normalnej pracy. W celu
przywrdcenia normalnych warunkéw pracy wystarczy odtaezy¢ Zrédto napigcia 1 i po pewnym czasie (po
roztadowaniu si¢ z kondensatora 15 do napigcia niZszego od wartosci odtykajgcej drugi tranzystor zabezpieczaja-
cy 11) ponownie Zrédlo to dotaczyé. Jezeli w chwili wiaczania nie ma przecigZenia, to uktad jednoznacznie
ustawi si¢ w stanie normalnej pracy, jezeli natomiast przecigZenie istnieje, wowczas uktad przejdzie do stanu
- odcigcia z zachowaniem warunku ograniczenia prgdowego w stanach posrednich.

Dziatanie uktadu zabezpieczajacego 4 nie zalezy od ilosci tranzystoréw regulacyjnych uzytych w cztonie
wykonawczym 3, ani od typu ich przewodnictwa. Poprawng wspétprace uktadu zabezpieczajacego 4 z cztonem
wykonawczym 3 uzyskuje si¢ przez proste dostosowanie uktadu zabezpieczajacego 4 do réinych rodzajow
rozwiazania uktadowego cztonéw wykonawczych oraz do okreslonego usytuowania obu tych cztonéw 3 i4
wzgledem Zrédta napigcia 1 i obcigZenia 2, a takZe przez wlasciwy dobdr uzytych element6w i ich parametrow.
Jest zasadg, ze jezeli czton wykonawczy 3 wigczony jest w szyne zasilajacg od strony dodatniego bieguna Zrédta
zasilania 1, wéwczas w uktadzie zabezpieczajacym 4 pierwszy tranzystor zabezpieczajgcy 10 musi mie¢ przewo-
‘dnictwo typu n-p-n, a drugi tranzystor zabezpieczajacy 11 -- przewodnictwo typu p-n-p i odwrotnie. W przykta-
dzie pokazanym na fig. 2 zastosowano prosty jednotranzystorowy czion wykonawczy 3 wiaczony szyng zasila-
jaca od strony ujemnego bieguna Zrédta zasilania 1. W uktadzie zabezpieczajacym 4 pierwszy tranzystor 10 jest
typu p-n-p, a drugi 11 typu n-p-n.

-Na figurze 2 pokazano ponadto przyktad prostego zwigkszenia statej czasowej obwodu catkujacego przez
podziat szeregowego rezystora 14 na dwie czesci i dodanie réwnolegtego kondensatora 16. Mozliwy jest takze
podzial rezystora 14 na wigksza ilo$é czgsci i uzupetnienie obwodu catkujacego wigksza liczbg kondensatoréw
dodatkowych. Jednotranzystorowy czton wykonawczy 3 stosowany jest praktycznie w przypadkach matych
roboczych pradéw obcigzenia lub przy uzyciu uktadu zabezpieczajacego 4 z tranzystorami wigkszej mocy
(a zwlaszcza pierwszego tranzystora zabezpieczajacego 10). W tym przypadku, napigcie kolektor-emiter tranzy-
stora regulacyjnego 8 jest w normalnych warunkach pracy niewiele wigksze od jego napigcia baza-emiter.

W przypadku pracy z duzymi pradami obcigZenia, stosowane sa wielotranzystorowe czlony wykonawcze.
W przyktadzie pokazanym na fig. 3 czton wykonawczy 3, oprécz wstepnego tranzystora regulacyjnego 8 i gt6-
wnego tranzystora regulacyjnego 9, zawiera jeszcze jeden dodatkowy tranzystor regulacyjny 20. Wszystkie tran-
zystory s3 typu p-n-p, przy czym tranzystory regulacyjne 8 i9. pracuja w ukladzie wspélnego emitera (OE),
a tranzystor regulacyjny 20 — w uktadzie wspdlnego kolektora (OC). Kolektor pierwszego tranzystora zabezpie-
czajgcego 10 polaczony jest z wejéciowym punktem regulacyjnym 23 poprzez rezyStor 17, a emiter drugiego
tranzystora zabezpieczajacego 11 réwniez potaczony jest z wejsciowym punktem regulacyjnym 23.

Dziatanie uktadu zabezpieczajacego 4 nie rézni si¢ od opisanego wyzej, przy czym o0 poszczeg6lnych
stanach jego pracy decyduje spadek napigcia na rezystorze 17. Regulacyjny spadek napigcia na cztonie wykonaw-
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czym 3 jest sumg napig¢ baza-emiter dwu tranzystoréw regulacyjnych 9 i 20 oraz napigcia na rezystorze 19.
W wyniku dziatania cztonu wykonawczego 3 w sposéb niezalezny od obcigzenia 2, napigcie na rezystorze 19
w normalnych warunkach pracy ustawia si¢ samoczynnie na matej wartosci, a przez rezystor 18 nie ptynie prad.
Zatem emiter drugiego tranzystora regulacyjnego 11 moze by¢ dotaczony do zZrédfa zasilania 1 od strony cztonu
wykonawczego 3 (jak na fig. 1 i fig. 2) zamiast do wejsciowego punktu regulacyjnego 23. Wowczas o poszczegél-
nych stanach pracy uktadu decyduije suma napig¢ na rezystorach 17i 18.

W przyktadzie pokazanym na fig. 4, dziatanie cztonu wykonawczego 3 uzaleinione jeét nie tylko od
uktadu zabezpieczajacego 4, ale réwniez od obcigzenia 2. W normalnych warunkach pracy uktad zabezpieczajacy
4 jest nieczynny, a czton wykonawczy 3 i jego obcigzenie 2 tworza petle regulacyjng szeregowego stabilizatora
napigcia. W warunkach przecigzenia interweniuje uktad zabezpieczajacy 4, w wyniku czego powstaje w stanach
ograniczenia pgtla regulacyjna szeregowego stabilizatora pradu. ObciaZenie 2 obejmuje sobg wtasciwe obciazenie
stabilizatora 21 oraz inne elementy regulacyjne (Zrédto odniesienia, uktad poréwnujacy wraz ze stopniem
‘wzmacniacza btgdu). W tym przypadku emiter drugiego tranzystora zabezpieczajacego 11 nie moze by¢ dotaczo-
ny do Zrédta zasilania 1 od strony cztonu wykonawczego 3, poniewaz w wyniku przeptywu pradu przez rezystor
18 w stanie normalnej pracy, powstaje na tym rezystorze stosunkowo duzy spadek napigcia. Spadek napigcia na
rezystorze 19 wraz z sumg napig¢ baza-emiter tranzystoréw regulacyjnych 9 120 okresla regulacyjne nap1<;c1e
cztonu wykonawczego 3.

Na figurze 5 pokazany jest zabezpieczony przed przecigzeniem szeregowy stablhzator napigcia, w ktérym
regulacyjne napigcie czlonu wykonawczego 3 okreslone jest spadkiem napigcia na rezystorze 22, oraz sumg
napigé¢ baza-emiter trzech tranzystoréw regulacyjnych 8, 9 i 20. W przyktadzie pokazanym na fig. 5 (podobnie
jak na fig. 1 + fig. 4) wszystkie obwody elementéw sktadowych obciazenia 2 sg zasilane poprzez czton wyko-
nawczy 3. '

Na figurze 6 pokazano przyktad stabilizatora napigcia, zbudowanego w oparciu o okreslony typ regulatora
scalonego 24, w ktérym zamiast wewnetrznego uktadu zabezpieczajacego o dziataniu ciaglym uzyty zostat
uktad zabezpieczajacy 4. W przykltadzie tym caty czton wykonawczy 3 stanowi integralng czes$é regulatora
scalonego 24, przy czym wejsciowy punkt regulacyjny 23 tego cztonu jest wyprowadzony na zewnatrz. W roz-
wigzaniu tym pewna czegs¢ obwoddow regulatora scalonego 24 zasilana jest bezpo$rednio ze Zrédta napigcia 1
z pominigciem cztonu wykonawczego 3. Wtych warunkach uk}ad zabezpieczajacy 4 moze chronié¢ Zrédio
napigcia 1 przed przecigzeniami zaistnialtymi w zewnetrznym obcigZeniu stabilizatora 21 oraz tylko w niektérych
obwodach regulacyjnych (podobnie jak to ma miejsce przy wykorzystaniu wewnetrznego uktadu zabezpieczaja-
cego w regulatorze scalonym 24). Ograniczonosé zabezpieczenia jest analogiczna w przyktadzie pokazanym na
fig. 7, na ktorej przedstawiony jest stabilizator napigcia, zbudowany w opzfrciu o inny, okreslony typ regulatora
scalonego 24. W stabilizatorze tym cze$¢ tranzystorow czlonu wykonawczego 3 zawarta jest wewnatrz regulatora
scalonego 24, a cz¢$¢ stanowi uzupetnienie zewnetrzne.

W przyktadach pokazanych na fig. 1 + fig. 6 wejsciowy punkt regulacyjny 23 czlonu wykonawczego 3
polaczony jest bezposrednio z bazg wstepnego tranzystora regulacyjnego 8, natomiast punkt ten wyprowadzony
ze scalonej czesci czlonu wykonawczego na fig. 7 potaczony jest z bazg wstgpnego tranzystora regulacyjnego 8
poprzez tranzystor 25 w potgczeniu diodowym. Moga byé réwniez wykorzystywane inne posrednie wejsciowe
punkty regulacyjne, wyprowadzone poprzez rezystory, diody, tranzystory i tym podobne elementy pomocnicze.

Zastrzezenie patentowe

Tranzystorowy uktad zabezpieczajacy Zrédlo napigcia przed przecigzeniem, wspéipracujacy z cztonem
wykonawczym wlgczonym szeregowo w jedna z szyn zasilajacych pomigdzy Zrédto napigcia a jego obcigZenie
oraz zawierajacy rezystor kontrolny wiaczony szeregowo w szyne zasilajaca przeciwng niz czton wykonawczy, -
znamienny tym, 7e jest zbudowany na dwdch tranzystorach zabezpieczajgcych (10, 11) o wzajemnie
odmiennym typie przewodnictwa, z ktérych pierwszy tranzystor zabezpieczajacy (10) jest dotaczony emiterem
do rezystora kontrolnego (5) od strony Zr6dta napigcia (1), baza poprzez rezystor (12) do rezystora kontrolnego
(5) od strony obcigzenia (2) i kolektorem bezposrednio lub poprzez rezystor (17) do wejsciowego punktu
regulacyjnego (23) cztonu wykonawczego (3), a drugi tranzystor zabezpieczajacy (11) jest dotaczony kolektorem
poprzez rezystor (13) do bazy pierwszego tranzystora zabezpieczajacego (10), bazg poprzez rezystor (14) do
kolektora pierwszego tranzystora zabezpieczajacego (10) i emiterem do Zrédta napigcia (1) po stronie cztonu
wykonawczego (3) lub do wejsciowego punktu regulacyjnego (23), cztonu wykonawczego (3), przy czym ztgcze
baza-emiter drugiego tranzystora zabezpieczajacego (11) jest zbocznikowane kondensatorem (1 5) :
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