Podstawy elektroniki

Elementy elektroniczne



Podstawowe bierne elementy elektroniczne
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a) b) c)
Pasma energetyczne w ciele statym: a) metal, b) izolator, ¢) potprzewodnik. Linia

przerywana oznacza poltozenie poziomu Fermiego. Po lewej stronie uproszczony
model struktury pasmowej ze wskazaniem jej podstawowych czesci.

Poziom Fermiego (czerwona linia przerywana), ponizej ktérego wszystkie dla
T =0 K wszystkie poziomy sg obsadzone, a powyzej — puste.

Metale Eg = 0 eV - dobre przewodniki.

Izolatory jak diament czy kwarc (S102) Eg > ok. 5 eV.

Polprzewodniki 0 eV < Eg < ok. 3 eV, wartos¢ przerwy energetycznej jest na
tyle mata, ze niektore elektrony moga ja pokona¢ nawet w temperaturze
pokojowej dzigki swojej energii kinetycznej ruchu termicznego.



Polprzewodniki

|

a) Siczysty
b) Si domieszkowany fosforem (+donor, w =35) —typ n
c) Sidomieszkowany glinem (-akceptor, w =3) —typ p



© elektron swobodny

O dziura

O natadowany ujemnie akceptor
O natadowany dodatnio donor
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Struktura pasmowa potprzewodnika: a) samoistnego, b) typu n, ) typu p.



0 0000 0O g\o ® © ® ® © ® ©

G Yo eeeeee

\\

\
\
\
X
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(a) Rozmieszczenie nosnikéw swobodnych w obrebie ztacza p-
n. W obszarze przejsciowym, ograniczonym liniami
przerywanymi, dochodzi do rekombinacji par dziura-elektron i
pojawia si¢ pole elektryczne wstrzymujace ruch dyfuzyjny
nosnikow. (b) Przesuniecie poziomow energetycznych w
wyniku przemieszczenia si¢ nosnikow swobodnych.



Polaryzacj

a zlacza p-n

w klerunku przewodzenla w Kierunku zaporowym
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Polaryzacja ztacza p-n w kierunku przewodzenia
powoduje uporzadkowany ruch nos$nikow. b)
Zmniejszenie roznicy energii pasm czyli bariery
energetycznej w poét-przewodnikach p i n
tworzagcych zlacze w wyniku przytozenia
zewngetrznego napiecia U.

C) przeplyw pradu przez zlacze praktycznie ustaje
gdyz obnizajg si¢ poziomy energetyczne w obrgbie
polprzewodnika typu n i podwyzszaja si¢ dla typu p.
Bariera energetyczna wzrasta 0 dodatkowa wartosé¢
e‘U, maleje liczba elektronow swobodnych o takiej
energii termicznej, by mogly pokona¢ barier¢ na
drodze do obszaru p oraz dziur, ktore przesztyby do
obszaru n
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Rys. 1. Niespolaryzowane zigcze PN
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Rys. 2. Efekt zewnetrznej polaryzaciji zigcza PN

Dioda

? 100
Ir MA
75

50

maksymalne napigcie wsteczne 25

#

kierunek
przewodzenia

| 740 30 90 16 0

s g .

|

td kierunek R

| obszar zaporowy 1R
przebicia * uA
napieciowego

05 1V
U

napiecie
progowe

~ Charakterystyka pradowo-napieciowa diody



a) b) ) d)

Wybrane typy diod potprzewodnikowych: a) prostownicze, b)
stabilizacyjne (diody Zenera), c) detekcyjne, d) swiecace (LED).



Tranzystory

Czynny element elektroniczny
Wyroznia si¢ dwie glowne grupy tranzystorow,
ktore roznig si¢ zasadniczo budowg zasadq dzialania:

1. Tranzystory bipolarne, w ktorych prad wyjsciowy jest
funkcjq pradu wejsciowego (sterowanie pradowe).

2. Tranzystory unipolarne (polowe), w ktorych prad
wyjsciowy jest funkcjg napiecia (sterowanie napieciowe).



Tranzystor bipolarny - czynny element elektroniczny
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Tranzystory



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/pl/0/06/Tranzystor.jpg
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Prad elektronowy ptyngcy w tranzystorze NPN dzieli
si¢ na pragd bazy i prad kolektora (rys. 1). Jesli prad
bazy nie ptynie, to nie plynie réwniez prad kolektora.
Zatem sterowanie pradu kolektora wymaga dostar-
czenia pewnej mocy wynikajgcej z przeptywu pradu
bazy i spadku napiecia na zigczu baza-emiter.

Sterowanie tranzystoréw bipolarnych wymaga
dostarczenia mocy sterowania.

W tranzystorach bipolarnych wystepuje réwniez
prad wsteczny Icgo (prad wsteczny zitgcza kolektor-
-baza przy otwartym emiterze). Ten niepozadany
prad wystepuje w wyniku zachodzenia zjawiska
tworzenia si¢ par elektron-dziura i nosi nazwe pra-
du zerowego kolektora. Poniewaz intensywnosé
tworzenia par dziura—elektron jest funkcjg tempera-
tury, to takze wartos¢ pragdu zerowego kolektora
jest zalezna od temperatury zigcza. Prad zerowy
kolektora tworzy wraz z czescig pradu emitera prad
kolektora I (rys. 1).

Charakterystyki tranzystorow bipolarnych

W celu ufatwienia jednoznacznego poréwnywania
parametrow tranzystoréw ujednolicono ich oznacze-
nia i nazewnictwo charakterystycznych napiec i pra-
dow tranzystoréw bipolarnych (rys. 2). Napiecia
0znaczane sg przez zastosowanie odpowiednich re-
gutindeksowania. Na przyktad napiecie Ugg 0znacza
10znicg potencjatow bazy i emitera. W rzeczywistych
ukladach napiecie to moze przyjmowac wartosci za-
rowno dodatnie, jak i ujemne.
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‘ Rys 2 Klerunklioznaczenie pradow i napigé
w tranzystorze typu NPN
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Rys. 3. Charakterystyka wejsciowa tranzystora NPN

Oznaczenia: Uge = 0,7 V, - Uge = 0,7 V, Ugg = 0,7 V sg rownowazne i wskazujg na wyzszy potencjat emi-

tera wzgledem bazy.



Charakterystyka wyjsciowa tranzystora przedstawia zalezno$¢ pradu wyjéciowego od napigcia wyjscio-

wego, a wiec jest to charakterystyka /c(Ucg).

Na podstawie charakterystyk wyjsciowych mozna
okreslic dynamiczng rezystancje wyjSciowg tran-
zystora, definiowang jako stosunek przyrostu napie-
cia wyjsciowego do przyrostu prgdu wyjsciowego
tranzystora w punkcie pracy

o ree = AUCE/A’G

Charakterystyka wzmocnienia prgdowego
tranzystora

Zaleznosc¢ pradu wyjsciowego tranzystora (pradu
kolektora) od pradu wejsciowego tranzystora (pragdu
bazy) w warunkach statego napiecia wyjsciowego
(kolektor-emiter) definiowana jest jako charaktery-
styka wzmochnienia prgdowego tranzystora (rys. 1
na nastepnej stronie).
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*Rys. 1. Rodzina charaderystyk wysciowych ranzystors

NPN. Parametrem jest prad bazy I




Stosunek wartosci Io/lz okreslany jest jako wielko-
sygnatowy wspétczynnik wzmocnienia prgdowego
I 0znaczany symbolem B.

Nachylenie wyjsciowej charakterystyki prgdowej,
a wigc stosunek wartosci Al / Alg, okreslany jest ja-
ko matosygnatowy wspétczynnik wzmocnienia
pragdowego lub jako zwarciowy wspoéiczynnik
wzmocnienia prgdowego i oznaczany symbolem p.

Wielkosygnatowy wspoétczynnik wzmocnienia prag-
dowego B jest istotny w analizie uktadow elektro-
nicznych wzmacniajgcych sygnaty zawierajgce
sktadowg statg. Matosygnatowy wspodiczynnik
wzmocnienia prgdowego f jest istotny w analizie
uktadoéw wzmacniajgcych sygnatly zawierajgce
sktadowe zmienne.

Ze wzgledow praktycznych tranzystory sg dzielone
na grupy lub klasy w zaleznosci od wartosci wyj-
sciowego zwarciowego wspoéiczynnika wzmocnie-
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tranzystora NPN dla okreslonej warto$ci napigcia
kolektor-emiter Ucg ‘

nia prgdowego. Grupa A lub | oznacza tranzystory o najmniejszej wartosci tego wspoétczynnika, grupa B lub
Il oznacza tranzystory z posrednig warto$cig wspoiczynnika . Tranzystory o najwigkszej wartosci wspot-
czynnika wzmocnienia prgdowego zaliczane sg do grupy C lub III.



Uktady analogowe

. Schemat blokowy: a) dwdjnika, b) czwdrnika



Uklad rozniczkujacy

Nazwa wywodzi si¢ stad, ze przy odpowiednio dobranej, niewielkiej wartosci 1, oraz dla tych
przedziatow czasu, w ktorych szybkos¢ zmian napigcia u, jest niewielka napigcie wyjsciowe jest w
przyblizeniu proporcjonalne do pochodnej napigcia wejsciowego du,/dt. Ta wilasno$¢ umozliwia
ksztattowanie impulsow o amplitudzie zaleznej od szybkoSci narastania badZz opadania napigcia
sterujgcego, a wiec od impulséw wyzwalajacych w chwilach czasowych, odpowiadajacych zboczom
dowolnego przebiegu impulsowego. Ksztaltowanie impulséw w uktadzie rézniczkujagcym RC jest tym
bardziej zblizona do rézniczkowania, im mniejsza jest stala czasowa 1 obwodu.

a) b)

c
-




b) '
U‘M

Rys. 93. Zastosowanie ukladéw rdzniczkujgcych: a) do wytwarzania impulséw szpilkowych, b) do skra-
cania czasu trwania impulséw



Uklad calkujacy

Zaleznos$¢ napiecia wyjsciowego u,(t) od napiecia wejsciowego u(t) przy zerowych
warunkach poczatkowych jest okreslona rOwnaniem rézniczkowym:

ul =7 % + U2 7 = RC - stala czasowa uktadu

dt

Przebieg wyjsciowy u,(t) jest w przyblizeniu proporcjonalny do catki napiecia wejSciowego,
gdy zachodzi warunek:

iRC



Uktad jest wykorzystywany przede wszystkim do ksztaltowania przebiegow, ktorych
amplituda jest w przyblizeniu proporcjonalna do czasu np. w uktadach opdzniajacych,
uktadach separacji impulsow o okreslonym czasie trwania. W zastosowaniach tych stata
czasowa powinna by¢ tak dobierana, aby spetniony byt powyzszy warunek, czyli w
odrdznieniu od uktadu rozniczkujgcego wartos¢ T powinna by¢ jak najwieksza.

Rys. 94. Zastosowanie ukladéw catkujacych: a) do wytwarzania przebiegdéw tréjkatnych, b) do zliczania
impulséw w integratorze



Filtry pasywne

Filtrem czestotliwosci nazywamy uktad o strukturze czwornika ktory
przepuszcza bez ttumienia lub z matym tlumieniem napiecia | pragdy o
okreslonym pasmie czestotliwosci, a ttumi napiecia | prady lezgce poza tym
pasmem. Filtry czestotliwosci majg gtownie zastosowanie w urzgdzeniach
elektronicznych i energetycznych. Umieszczone pomiedzy zrodtem sygnatu
a odbiornikiem powodujg, ze do odbiornika dostaje sie sygnat o pozgdanym
widmie czestotliwosci, co oznacza, ze z sygnatu dostarczanego przez zrodto
zostat wyeliminowany sygnat o czestotliwosci mieszczgce) sie w pasmie
ttumieniowym. Pasmo czestotliwosci, ktore filtr przepuszcza bez ttumienia
(lub z matym ttumieniem) nosi nazwe pasma przepustowego, zas pasmo, w
ktorym napiecia 1 prady podlegajg tlumieniu nosi nazwe pasma
ttumieniowego. Czestotliwosc¢, ktora stanowi granice pomiedzy pasmem
przepustowym a pasmem ttumienia, nazywana jest czestotliwoscig
graniczng. Filtr moze mieC Kkilka czestotliwosci granicznych. Wartosc¢
czestotliwosci granicznej filtru moze by¢ wyznaczana zarowno w oparciu o
wartosci elementow, z ktorych zbudowany jest filtr jak i z czestotliwosciowe;
charakterystyki napieciowej (U,,=f(U,,)) lub prgdowej filtru.



Czyli prosciej - filtr jest obwodem, ktory przepuszcza jedne
czestotliwosci sygnatu, a ttumi inne:

f f.
WEGE FILTR \{\Huwv

i i

W ten sposob filtr moze wydobyc¢ z sygnatu pozgdane
czestotliwosci, a usungc inne, ktorych nie chcemy.



Sygnat sinusoidalny bedziemy nazywali
sygnatem prostym Sygnaty sinusoidalne
S, Sof 1 Sy NAZYywamy sygnatami

sktadowymi sygnatu s. Jesli
czestotliwosci sygnatow sktadowych sg
wielokrotnosciami czestotliwosci
podstawowej, to nazywamy te sygnaty
harmonicznymi:

*Sygnat s; jest pierwszg harmoniczng o
czestotliwosci f.

*Sygnat s, jest drugg harmoniczng o
czestotliwosci 2f.

*Sygnat s, jest czwartg harmoniczng o
czestotliwosci 4f.

Sygnat ztozony jest sumg sygnatow
prostych. Zatézmy, ze mamy trzy sygnaty
proste kolejno o czestotliwosciach f, 2f i
4f. Sygnat bedacy ich sumg zaznaczono
na czarno.

S = §+5,+5,




Filtry pozwalajg wzmacniac lub ttumicC okreslone harmoniczne
sygnatu ztozonego. Z tego powodu filtry dzielimy na kilka
podstawowych rodzajow.

Filtr dolnoprzepustowy (FDP) przepuszcza sktadowe o
czestotliwosciach nizszych od czestotliwosci granicznej , a
ttumi sktadowe o czestotliwosciach powyzej czestotliwosci

granicznej.

FILTR

DOLNOPRZEPUSTOWY




Filtr gorno-przepustowy (FGP) przepuszcza sktadowe o
czestotliwosciach wyzszych od czestotliwosci granicznej, a
ttumi sktadowe o czestotliwosciach ponizej czestotliwosci

granicznej.

FILTR

GORNORZEPUSTOWY




Filtr sSrodkowo-przepustowy (FPP) przepuszcza sktadowe o
czestotliwosciach lezgcych w poblizu czestotliwosci granicznej, a ttumi
sktadowe o czestotliwosciach ponizej i powyzej czestotliwosci granicznej. Filtry
takie nazywamy rowniez filtrami pasmowo-przepustowymi lub filtrami
pasmowymi, poniewaz przepuszczajg pewne pasmo czestotliwosci, ttumigc
pozostate.

FILTR

SRODKOWORZEPUSTOWY




Filtr srodkowo (pasmowo)-zaporowy (FPZ) ttumi sktadowe o
czestotliwosciach lezgcych w poblizu czestotliwosci granicznej, a
przepuszcza sktadowe o czestotliwosciach ponizej i powyzej czestotliwosci
granicznej. Filtry takie nazywamy roéwniez filtrami pasmowo-zaporowymi ,
poniewaz ttumig pewne pasmo czestotliwosci, przepuszczajgc pozostate.

FILTR

SRODKOWOZAPOROWY




Oprocz powyzszego podziatu filtrow, filtry dzielimy rowniez w
zaleznosci od rodzaju uzytych elementow lub metody
filtrowania:

Filtry pasywne sg filtrami zbudowanymi tylko z elementow
pasywnych takich jak oporniki, kondensatory i cewki.

Filtry aktywne oprocz elementow pasywnych (rezystory,
kondensatory, cewki) posiadajg rowniez elementy
aktywne (tranzystory, wzmacniacze operacyjne).

Filtry analogowe sg to filtry pasywne lub aktywne, ktore
przetwarzajg sygnaty analogowe.

Filtry cyfrowe przetwarzajg sygnaty cyfrowe, dyskretne.



Filtry pasywne




Charakterystyki filtrow

- Filtr gdbmoprzepustowy -~ Filtr dolnoprzepustowy
A(D)| A(f)

Hz

4  Filu srodkowo przepustowy Filtr Srodkowo zaporowy
A(f) /\(ﬂT

1/92 +

Hz
— Przykladowa rzeczywista charakterystyka amplitudowa filtru
— ldealna charakterystyka amplitudowa filtru
Czestotliwo$¢ graniczna filtru - czestotliwos¢ krancowa pasma przepuszczania dla danego filtru,
zwykle wyznaczana za pomoca krytertum 3 dB czyli spadek wartosci sygnatu wyjsciowego do N

wartosci sygnatu pierwotnego (wejsciowego);



UKLADY ELEKTRONICZNE



Uklady zasilajace



Prostownik

jest to element lub zestaw elementow elektronicznych shuzacy do
Zamiany napiecia przemiennego na napigcie jednego znaku, ktore
po dalszym odfiltrowaniu moze by¢ zmienione na napigcie state.

Symbole na schematach blokowych

I o

prostownik dwupotéwkowy mostkowy prostownik jednopotowkowy


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/49/Rectifier_block_diagram.png
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Dioda prostownicza w uktadzie
prostownika jednopotowkowego

Po procesie prostowania pozostajg tylko te
czesci przebiegu, ktore sg jednego znaku a
czesci przeciwnego znaku pozostajg
wyeliminowane. Dioda przewodzi tylko dla
dodatnich potowek przebiegu wejsciowego,
gdyz tylko wowczas napiecie dodatnie na jej
anodzie jest wieksze niz potencjat katody. Dioda
przewodzi wtedy, gdy napigcie U, > U, Na
wyjsciu uktadu otrzymuje si¢ napigcie:

”-'

Gdy mnapigcie U,, < U
wtedy dioda nie przewodzi
a napigcie wyjsciowe jest

I I,
] roOwne zero.
[l[I I 11
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Prostownik jednopotowkowy przewodzi prad w jednym kierunku (dodatnim).

Ze wzgledu na duze tetnienia 1 matg sprawnos¢ energetyczng, prostownik ten jest rzadko
stosowany. W celu zmniejszenia te¢tnien oraz zwigkszenia wydatkowania energii, w
obcigzeniu prostownika stosuje si¢ elementy, ktore magazynuja energi¢ w czasie A7. Na
rysunku przedstawiono prostownik jednopotowkowy z obcigzeniem rezystancyjno —
pojemnosciowym. Przy odpowiednio dobranej wartosci pojemnosci utrzymuje si¢ na
wyjsciu napiecie o wartosci zblizonej do wartosci szczytowej napigcia wejsciowego. Dlatego
tez taki prostownik nazywamy prostownikiem szczytowym. Prad iy w tym ukfadzie ptynie
tylko w czasie AT dotadowania pojemnosci. Przebiega to krdcej niz przy obcigzeniu
rezystancyjnym.
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Prostownik dwupotowkowy

Po procesie prostowania pozostajg czesci przebiegu, ktore sg tego samego znaku 1 dodajg si¢
do nich — po zmianie znaku — czesci, ktore mialy znak przeciwny. Prostowniki dwupotowkowe
charakteryzujg si¢ lepszymi parametrami. W ukladach tych ptynie prad przez obcigzenie R,
praktycznie przez caly czas w jednym kierunku. Rozwigzanie prostownikow
dwupotowkowych realizuje si¢ w dwoch wersjach:

1) z wyprowadzonym srodkiem uzwojenia wtdrnego transformatora

2) z diodami w uktadzie Graetza
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W ukladzie z transformatorem, przy dodatniej poldwce wejSciowego przebiegu
sinusoidalnego prad plynie przez diode D, 1 obcigzenie R, a przy ujemnej - prad plynie przez
diode D, 1 obcigzenie R,. Przy potowce dodatniej napiecia na uzwojeniu wtérnym mamy
sytuacje, w ktorej dioda D, przewodzi a dioda D, nie przewodzi. Przy poldwce ujemne)
napi¢cie dodatnie wystepuje na diodzie D,, ktora wowczas przewodzi, natomiast nie przewodzi
dioda D,, ktora jest spolaryzowana wstecznie.

W ukladzie mostka Graetza przy dodatniej potowce wejsciowego przebiegu sinusoidalnego
prad plynie od zacisku 1 przez diode D,, obcigzenie R, 1 diode D; do zacisku 2, natomiast przy
ujemnej prad plynie od zacisku 2 przez diode D,,obcigzenie R 1 diode D, do zacisku 1
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Prostownik dwupotowkowy (w ukladzie mostka Graeza)
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Obydwa uklady majg wiekszos¢ parametrow identycznych. Jednakze w
uktadzie mostkowym napigcie wsteczne na kazdej diodzie jest
dwukrotnie mniejsze, co umozliwia zastosowanie diod o mniejszym
dopuszczalnym napigciu wstecznym. Uklad zapewnia tez lepsze
wykorzystanie mocy transformatora. Wadg jest koniecznos¢ uzywania
czterech diod.

W celu poprawienia parametrow prostownikow stosuje si¢ obcigzenia:

1) rezystancyjno — pojemnosciowe

2) rezystancyjno — indukcyjne (stosuje si¢ w prostownikach duze;
mocy)

Aby uzyskac przebieg wyjsciowy o jak najmniejszych tetnieniach,
nalezy uzywac cewek o jak najwigkszej indukcyjnosci. Cewka wraz z
rezystancjg obcigzenia stanowi filtr dolnoprzepustowy RL, ktory thumi
sktadowg zmienng napigcia wyjsciowego.



Prostownik zdwupolowkowy z kondensatorem

vl ) :]@ 1




Skutecznos¢ dziatania filtra jest scharakteryzowana wspolczynnikiem tetnien k.,
ktory wyraza si¢ zaleznoscia:

ke =Ur/U,

dzie: U,— napiecie tetnien, U, — wartos$¢ srednia napigcia na odbiorniku.
T » U2
Napigcie tetnien U, wyrazone jest rOwnaniem:

gdzie:
U, — warto$c¢ skuteczna napigcia na odbiorniku
U, — warto$¢ Srednia napigcia na
odbiorniku.
Wspotczynnikiem tetnien obliczamy ostateczne z wzoru



Uktady stabilizacji napie¢ i prgdow

Wartosci napiecia i pragdu wyjsciowego uktadu zasilacza prgdu statego (rozdz. 4.2.10) sg funkcjg zmian na-
piecia sieci zasilajgcej, wielkosci obcigzenia prgdowego i temperatury pracy. W przypadku, gdy uktady zasi-
lajgce powinny dostarcza¢ prgd o stalym napieciu lub natezeniu, konieczne staje sie zastosowanie odpo-
wiednich ukfadow zwanych stabilizatorami, odpowiednio: napiecia i pradu.

Stabilizator napiecia utrzymuje stalg warto$¢ napiecia na wyjsciu ukfadu zasilacza prgdu statego, nieza-
leznie od wahan napiecia wejsciowego stabilizatora i wahan prgdu obcigzenia.

Stablizator pragdu utrzymuje statg wartos¢ pradu na wyjsciu uktadu zasilacza prgdu statego, niezaleznie
od wahan napiecia wejsciowego stabilizatora i wahan impedanciji obcigzenia.



Uktad stabilizacji napiecia z dioda Zenera

AU1 £ U2

AU2 : U1

— napieciowy wspotczynnik stabilizacj
— napiecie wejsciowe stabilizatora

— napiecie wyjsciowe stabilizatora

— zmiana napiecia wejsciowego

AU4/U;4
T AU,/Us T
S
Ui
U,
AU,
AU,

— zmiana napiecia wyjsciowego

Ui+ AU,

]

' Rys. 1. Schemat ideowy ukladu stabilizaci napiecia
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Rodzina charakterystyk roboczych diod Zenera



Ukiad stabilizacji napiecia z tranzystorem szeregowym

Istotng wadg uktadu stabilizacji napiecia z diodg Zenera jest ograniczona dopuszczalna wartosc prac;iL'J Ze‘-‘
nera. W ukladach stabilizacji napiecia wymagajacych wigkszych mocy stosowany jest uktad gtablllzapjl
z tranzystorem szeregowym | ). Tranzystor szeregowy T1 sterowany jest napie-
ciem Ugg, bedacym rdznicg napiecia wyjsciowego stabilizatora Uy i napiecia diody Zenera U;. Wraz ze wzro-
stem napiecia wejsciowego U, rosnie prad obciazenia, ktory wywotuje chwilowy wzrost napiecia U,. Wzrost

tego napiecia wywotuje z kolei spadek napigcia Ugg tranzystora T1, prowadzac do wzrostu rezystancji szere-
gowej tranzystora, a zatem przeciwdziata wzrostowi prgdu emitera wywotanego wzrostem napiecia U, i na-

stgpuje ponowne obnizenie napigcia U, do jego wartosci nominalnej. W ten sposéb nastepuje automatycz-
na stabilizacja napiecia.

. - U U
1 @ U, = const
i ‘/U BE |
| U, e Ro[] U,
V2 Z‘s U, |

' Rys. 1. Schemat ideowy ukladu stabilizacji napiecia
z tranzystorem szeregowym
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