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Przetwornica DC 12 V na
AC 220V

Wiele przenosnych urzadzen zasilanych z sieci mozna zabra¢ ze soba na niedzielny
wyjazd nad wode. Co prawda jeziora skute sa teraz lodem lecz czas juz myslec¢
o wiosnie. Latem rozpoczna si¢ Mistrzostwa Swiata w pitce noznej i przyjemnie jest
oglada¢ mecze siedzac na tonie przyrody. Niestety na dziewiczych terenach ciezko
jest o gniazdko do ktérego mozna podtaczyc telewizor. Proponowany uktad przetwor-
nicy umozliwia zasilanie przenosnego telewizora z akumulatora samochodowego. Uktad
przetwornicy jest prosty i co bardzo wazne nie kosztuje zbyt wiele. Mozna wiec poku-

si¢ sie o jego wykonanie.

Zasada dziatania przetwornicy polega
na zamianie niskiego napiecia statego na
napiecie zmienne i podwyzszeniu go przy
pomocy zwyktego transformatora siecio-
wego. Poniewaz czestotliwo$¢ napiecia
sieciowego ~220 V wynosi w naszym kra-
ju 50 Hz (w niektérych krajach np. USA
i Wielka Brytania 60 Hz) taka sama powin-
na by¢ czestotliwos¢ zamiany napiecia sta-
tego na zmienne. Do wytwarzania czesto-
tliwosci wzorcowej 50 Hz wykorzystano
uktad generatora CD 4047 typu CMOS.
Schemat blokowy tego niedocenianego
w Praktycznym Elektroniku uktadu przed-
stawiono na rysunku 1.

Wielka zaleta tego uktadu jest wytwa-
rzanie dwéch przebiegéw prostokatnych
przesunietych w fazie o 180°, przy czym
Tabela 1
Wykaz trybéw pracy uktadu CD 40447

ich wypetnienie jest réwne doktadnie
50%. Uzyskano to przez zastosowanie
wewnatrz uktadu dzielnika czestotliwo-
$ci generatora przez 2. Przebieg ten otrzy-
muje sie na wyjsciach Q (proste, nézka
10) i Q (zanegowane, nézka 11). Oprécz
tego na wyjsciu OSC (nézka 13) dostep-
ny jest sygnat generatora o czestotliwosci
dwukrotnie wiekszej niz na wyjsciach Q.
Nalezy zauwazyc, ze ten przebieg moze
posiada¢ wypetnienie nieco rézniace sie
od 50%.

Oprocz tego uktad moze zostac wyze-
rowany w kazdej chwili (zerowanie asyn-
chroniczne) przez podanie jedynki logicz-
nej na wejscie R (nézka 9). Mozliwe jest
takze bramkowanie generatora sygnatem
wysokim lub niskim.

Uktad CD 4047 mozna takze wykorzy-
sta¢ do pracy w ukfadzie astabilnym, jako
generator pojedynczych impulséw. Istnie-
je wtedy mozliwos¢ wyzwalania genera-
tora zboczem dodatnim lub ujemnym.

Jak by tego byto mato istnieje jeszcze
mozliwos¢ pracy w trybie z ponawianym
wyzwalaniem. Wymaga to krétkiego ko-
mentarza. Klasyczny uktad generatora po-
jedynczych impulséw po wyzwoleniu ge-
neruje impuls w czasie trwania ktérego
jest on niewrazliwy na ponowne wyzwo-
lenie. Kolejne wyzwolenie jest mozliwe
dopiero po zakoriczeniu generacji impul-
su. W trybie pracy z ponawianym wyzwa-
laniem w czasie generowania impulsu
uktad moze zosta¢ wyzwolony ponownie.
Generowany impuls wydtuza sie o czas
liczony od chwili ponownego wyzwole-
nia.

Poniewaz istnieje wiele kombinacji
potaczenia i sterowania uktadu wszystkie
rodzaje pracy i zwiazane z nimi potacze-
nia nézek zestawiono w Tabeli 1.

We wszystkich trybach pracy do ukta-
du dotacza sie dwa elementy zewnetrzne.
Nie ma szczegélnych ograniczen na war-
tosci tych elementéw, lecz kondensator nie
powinien by¢ elektrolityczny. Chcac na-
tomiast uzyskac¢ wysoka stabilnos¢ pracy
generatora zalecane jest aby wartos¢ kon-
densatora w uktadzie czasowym byta
wieksza od pojemnosci rozproszonej ukta-
du. Z kolei rezystancja rezystora powinna
by¢ znaczaco wieksza od rezystancji sze-
regowej tranzystora MOS w stanie wtacze-
nia. Zalecane przez producenta wartosci
elementéw zewnetrznych powinny zawie-
ra¢ sie w podanych ponizej granicach:

C>100 pF dla pracy astabilnej,

C>1 nF dla pracy monostabilnej,

10 kQ <R<1 MQ dla obu trybéw.

Zatem generator jest juz z gtowy. Jak
juz wczesniej wspomniano wartosci ele-
mentéw zewnetrznych C1, R1 (rys. 2) do-

T Wyprowadzenie dofaczy¢ do o Lo Czas trwania impulsu (okres
ryb pracy Wejscie Wyjscia . r

Ubp Uss przebiegu wyjSciowego)
Multiwibrator astabilny:
a) generator swobodny 4,5,6,14 7,8,9,612 - 10, 11,13
b) bramkowanie sygnatem wysokim 4,6, 14 7,8,9,12 5 10, 11,13 tat(1g’31)11=2‘;/g_%gc
c) bramkowanie sygnatem niskim 6, 14 57,89, 12 4 10, 11,13 2 -
Multiwibrator monostabilny:
a) wyzwalanie zboczem narastajgcym 4,14 56,7,9,12 8 10, 11
b) wyzwalanie zboczem opadajacym 4,8,14 57,9, 12 6 10, 11 tn (10, 11) = 2,48-RC
c) ponawiane wyzwalanie 4,14 56,7,8,9,12| 8,12 10, 11
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Rys. 1 Schemat blokowy uktadu generatora CD 4047

brano tak aby na wyjsciach komplemen-
tarnych uktadu US1 (nézki 10 i11) otrzy-
mac przebiegi o czestotliwosci sieci ener-
getycznej 50 Hz przesuniete w fazie
o 180'". Sygnaty te wykorzystane s do na-
przemiennego sterowania dwéch kluczy
ktére zrealizowano na tranzystorach mocy
MOSFET.

Klucze sterowane sg za posrednictwem
bramek (US2) ktérych rola zostanie opisa-
na nieco pézniej. Dodatkowymi elemen-
tami posredniczacymi sa przeciwsobne
stopnie tranzystorowe T1, T2 i T3, T4, za
posrednictwem ktérych sterowane sq tran-
zystory mocy T5 i T6. Tranzystory MOS-
FET charakteryzujg sie bardzo matg rezy-
stancja wiaczenia rzedu 0,06 Q (dotyczy
typu IRF 540) co sprawia, ze doskonale
spetniaja funkcje kluczy zblizajac sie do
ideatu. Ich prad drenu moze osiggac¢ war-
tos¢ 28 A, co w zupetnosci jest wystarcza-

jace w tego typu zastosowaniu. Jednakze
tranzystory mocy MOSFET posiadaja jed-
ng niewielky, ale istotna wade. Jest nig
duza pojemnos¢ obwodu bramka-Zrédto
osiggajaca wartos¢ nawet 1 nF. Ukfad ste-
rujacy CMOS, ze wzgledu na swoja sto-
sunkowo duzg rezystancje wyjsciowa nie
jest w stanie szybko przetadowac tak
znacznej pojemnosci. Efektem tego jest
dos¢ dtugi czas wiaczania i wytaczania sie
tranzystora, a co za tym idzie wzrost strat
mocy w czasie pracy. Z tego tez wzgledu
typowym i klasycznym niemalze rozwia-
zaniem jest stosowanie przeciwsobnych
stopni tranzystorowych do sterowania tran-
zystorow mocy MOSFET.

Tranzystory T5 i T6 potaczone sa
z uzwojeniem wtérnym transformatora sie-
ciowego TR1. Wykorzystano tu transfor-
mator z symetrycznymi uzwojeniami. Do
wspdlnego korica uzwojenn wtérnych do-

prowadzone jest napiecie zasilania. Zas
pozostate dwa korice potaczone sa z dre-
nami tranzystoréw T5 i T6. Poniewaz tran-
zystory te wlaczane sg przez generator
naprzemiennie w rdzeniu transformatora
indukowane jest pole magnetyczne, kté-
rego kierunek ulega ciagtym zmianom.
Czestotliwos¢ tych zmian wynosi 50 Hz,
czylityle ile czestotliwosc sieci energetycz-
nej. Mozna powiedzie¢, ze dziatanie tego
uktadu jest analogiczne do dziatania pro-
stownika petnookresowego z dwoma dio-
dami dotaczonego do symetrycznych
uzwojen transformatora.

Zmienne pole magnetyczne wywota-
ne przez prad ptynacy w uzwojeniach
wtérnych transformatora indukuje w uzwo-
jeniu pierwotnym odpowiednio wyzsze
napiecie. Stosujac transformator sieciowy,
w normalnych warunkach dostarczajacy
napiecia po stronie wtérnej rownego ~10 V
na wyjsciu uktadu otrzymuje sie napiecie
zmienne rzedu ~230 V.

Ksztatt napiecia w uzwojeniu pierwot-
nym jest jednak zblizony do prostokatne-
go mimo nieduzej indukcyjnosci jaka
przedstawia sobg transformator. Powodu-
je to pewne straty w rdzeniu, ktéry nie jest
przewidziany do pracy przy wyzszych cze-
stotliwosciach, a takie wystepuja z racji
harmonicznych w przebiegu pradu. Jest to
gtéwng przyczyna strat osiagajacych war-
tos¢ 15+20%. Straty te objawiajq sie grza-
niem sie transformatora. Nalezy zwréci¢
uwage, ze znacznie lepiej ,spisuja” sie
w tych warunkach pracy transformatory to-
roidalne, posiadajace ,lepsze” charaktery-
styki czestotliwosciowe.

Z uwagi na mate straty w tranzystorach
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Rys. 2 Schemat ideowy przetwornicy
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Rys. 3 Harmonogramy czasowe pracy ukladu wytwarzania czasu martwego

MOSFET tranzystory nie wymagaja duzego
radiatora. Mate straty w tranzystorach wy-
nikaja z kilku przyczyn. Jedna z nich jest
mata rezystancja wiaczenia. Drugg mata
czestotliwos¢ przefaczania, czyli mato prze-
taczen w jednostce czasu. Kazde przetacze-
nie pociaga za sobg krétkotrwate przejscie
tranzystora ze stanu odciecia do stanu na-
sycenia. Zwiazane sg z tym straty mocy —
prad obciazenia ptynie przez kanat ktére-
go rezystancja ulega zmianie od bardzo
duzej wartosci do niestychanie matej. Moz-
na w przyblizeniu powiedzie¢, ze kazde
przetaczenie pociaga za sobg identyczna
strate mocy. Im wieksza liczba przetaczen
w jednostce czasu tym wieksza tracona
moc. Trzecim czynnikiem sprzyjajacym
minimalizacji strat jest wprowadzenie cza-
su ,martwego” (ang. dead time) przy stero-
waniu tranzystoréw. Wymaga to odrebne-
go komentarza.

Czasy wiaczania i wytaczania tranzy-
storéw, zaréwno typu MOSFET jak i bipo-
larnych réznia sie miedzy soba. W zwigz-
ku z tym przy pracy naprzemiennej po-
wstaje ryzyko, ze jeden z tranzystoréw juz
zostat wiaczony, a drugi jeszcze sie nie
wylaczyt. W ukfadzie takim jak na sche-
macie z rysunku 2 istnieje zatem grozba,
ze prad przez bardzo krétki czas bedzie

ptynat przez oba tranzystory réwnocze-
$nie. Zatem prady ptynace w przeciwnych
kierunkach przez uzwojenie transformato-
ra znosza na wzajem wytwarzane przez
nie pole magnetyczne. Wtedy transforma-
tor zachowuje sie jak zwykta szpulka
z drutem — nie wykazuje indukcyjnosci.
Przez bardzo krétka chwile ze Zrédta na-
piecia zasilania pobierany jest prad, ktéry
nie powoduje pracy transformatora,
i w catosci zamienia sie w ciepto tracone
w tranzystorach i uzwojeniach transforma-
tora wplywajac tym samym na pogorsze-
nie sprawnosci.

Zabezpieczenie przed tym niepozada-
nym zjawiskiem polega na skréceniu cza-
su wiaczenia tranzystoréw. Efektem tego
jest, krétki czas kiedy zaden z tranzysto-
réw mocy nie jest sterowany. Pozwala to
unikna¢ przewodzenia obu tranzystoréw
rownoczesnie.

Przesuniete w fazie sygnaty zegarowe
doprowadzane sa do dwéch identycznych
uktadéw bramek NAND. Do jednego wej-
$cia bramki (US2A) dociera sygnat bezpo-
Sredni a do drugiego sygnat opézniony
przez ukfad catkujacy R3, C4. Powoduje
to, ze na wyjsciu tej bramki pojawia sie
sygnat, ktérego opadajace zbocze jest nie-
co przesuniete (op6znione) w stosunku do

narastajacego zbocza wyzwalajacego
(rys. 3). Czas opdznienia jest niewielki
i wynosi ok. 10 us. Bramka US2B petni
funkcje negatora i na jej wyjsciu otrzymu-
je sie dodatni impuls sterujacy tranzysto-
rami sterujgcymi MOSFET-a T1 i T2.
W uktadzie zastosowano bramki Schmitt’a,
co pozwolito unikna¢ oscylacji w momen-
cie przetaczania sie bramki sterowanej
z ukfadu catkujacego.

Podobnie dzieje sie w przypadku bra-
mek US2C i US2D. Dzieki temu sygnaty
sterujace maja wypetnienie minimalnie
mniejsze od 50% a pomiedzy nimi wyste-
puje niewielki czas kiedy to zaden z tran-
zystorow mocy nie jest wysterowany.

Po stronie wysokiego napiecia umiesz-
czono diode LED D2 informujaca o obec-
nosci napigcia zmiennego ~220 V. Do
ograniczenia pradu diody zastosowano
kondensator C9 i rezystor R7. Dioda LED
zabezpieczona jest przed ujemnym napie-
ciem przez diode D1.

Moc dostarczana do obcigzenia przez
tego typu uktad nie jest scisle sprecyzo-
wana i zalezy od mocy zastosowanego
transformatora sieciowego. Jak juz wcze-
$niej wspomniano powinien to by¢ trans-
formator toroidalny. Maksymalna moc jaka
mozna uzyskac wynosi ok. 150 W. Odpo-
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taki mozna doprowadzi¢ do
bramki biorac tranzystor
w reke i tym samym spowo-
dowac jego trwate uszko-
dzenie. Zwtaszcza zimg,
w ogrzewanych i suchych
pomieszczeniach grozba
uszkodzer przez tadunku
elektrostatyczne wzrasta
ZNnaczaco.

Dlatego tez tranzystory
MOSFET powinny by¢ prze-

{}} c1e Ust s us2 T3 T4 {}} chowywane w opakowa-
Sk co niach antystatycznych, lub
S
B1 C3 C2 = LR | S L whbite” nézkami w piank
=2 3 T1 | T2 UWAGA! " p €
» @_I_ ~ @ D < O G2 przewodzaca. Do lutowania
v~
| C4 | B2 O O nalezy uzywac lutownicy
= ~
1O §10 Ce C7 C8 @®) z uziemionym grotem. Nie
2 A = D2 Y wskazane jest tez trzymanie
| O E kS O . ) Yy
nézek tranzystora w rece
T6 ~ 10y -10V. T5 220V . A
G} G D s A@ B@ C@ G DS D@ E@ ‘6}} i ,bawienie” sie nim. Pod-

czas montazu mozna zwil-

Rys. 4 Plytka drukowana i rozmieszczenie elementéw

wiada temu prad rzedu 15 A pobierany ze
Zrédta napiecia zasilajacego 12 V. Dla
obciazen rzedu 60 W prad zasilania wy-
nosi ok. 5 A. Wartosci bezpiecznikéw po-
dane na schemacie odnosza sie do takiej
wiasnie mocy.

Z uwagi na ksztalt napiecia wyjscio-
wego uktad predysponowany jest do zasi-
lania urzadzen sieciowych posiadajacych
przetwornice. W urzadzeniach z transfor-
matorem sieciowym nalezy sie liczy¢ ze
spadkiem sprawnosci transformatora sie-
ciowego znajdujacego sie w urzadzeniu
podtaczonym do przetwornicy, ze wzgle-
déw na wyzsze harmoniczne. Opisano to
juz wczesniej.

E Montaz i uruchomienie

Uktad przetwornicy zamontowano na
niewielkiej ptytce drukowanej, na ktérej
znajduja sie takze bezpieczniki i zaciski
przeznaczone do doprowadzenia zasila-
nia 12 V i odbioru napiecia ~220 V. Pod-
czas uruchamiania uktadu nalezy zacho-
wac szczegolng ostroznos¢, wszak mamy
do czynienia z napieciem zmiennym
~220V, ktére jest niebezpieczne.

Przed zamontowaniem elementéw
w ptytce drukowanej nalezy rozwiercic¢
otwory w naroznikach ptytki (¢3,2 mm).
W radiatorze takze nalezy wykona¢ cztery
otwory mocujace o identycznym rozstawie
i dwa otwory przeznaczone do przymoco-

wania tranzystoréw MOSFET. Na ptytce
montuje sie wszystkie elementy za wyjat-
kiem tranzystoréw T5 i T6, ktére sg umiesz-
czone na radiatorze (rys. 5). Tranzystory
nalezy odizolowac od radiatora przektad-
kami mikowymi lub tworzywowymi. Jakos¢
izolacji sprawdzi¢ omomierzem.

W tranzystorach mocy MOSFET z re-
guty nie stosuje sie zadnych zabezpieczen
przed tadunkami elektrostatycznymi. Izo-
lacje pomiedzy bramka a kanatem stano-
wi warstwa szkta (SiO,) o grubosci kilku-
set nanometréw. Wartos$¢ rezystancji tej
izolacji jest bardzo duza i tadunek elek-
trostatyczny doprowadzony do bramki nie
ma mozliwosci ,odptyniecia”. tadunek

zy¢ nieco rece wodg i nato-
zy¢ uziemiong bransolete.
Pisze o tym dlatego, ze podczas monto-
wania prototypu pierwszy raz w zyciu uda-
to mi sie uszkodzi¢ tranzystor MOSFET.
Wczesniej mimo braku jakiejkolwiek
ochrony antystatycznej nigdy nie miatem
do czynienia z podobnym przypadkiem.
Znacznie mniej kfopotéw sprawiaja
natomiast uktady CMOS serii CD 4000 sg
one wewnetrznie bardzo dobrze zabezpie-
czone przed tadunkami elektrostatycznymi.
Nastepnie ptytke przykreca sie do ra-
diatora (rys. 5) przy pomocy tulejek plasti-
kowych o wysokosci 10 mm. Na samym
koricu zas wygina sie nézki tranzystoréw
T5 i T6 do gory i lutuje je do odpowied-
nich pdl lutowniczych. Teraz pozostaje juz

strona
montazu

m

wkret M3
!
wkret M3 . .
nézkiT5iT6 —= tulejka p!a’stlkowa
* wysokos$¢ 10mm
IRF540 /—\
/ izolacyjna
podkladka izolacyjna tulejka plastikowa
RADIATOR

Rys. 5 Montaz ptytki i tranzystor6w mocy na radiatorze
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wego oscyloskopu. Przy bra-
ku sondy mozna wykonac re-
zystorowy dzielnik napiecia
(51 kQ.5,1 ka). Ksztalt napie-
cia wyjsciowego pokazano na
rysunku 6.

Napiecie wyjsciowe prze-
twornicy przy zmianach ob-

Rys. 6 Ksztatt napiecia wyjsciowego ~220 V

tylko podtaczenie transformatora sieciowe-
go. Wazne jest tu aby nie pomylic¢ faz prze-
wodéw uzwojenia wtérnego transforma-
tora, ktére w przetwornicy petni funkcje
uzwojenia pierwotnego.

Po sprawdzeniu poprawnosci monta-
zu pozostaje tylko wigczy¢ napiecie zasi-
lania. Uktad nie wymaga zadnego urucha-
miania ani regulacji. Jezeli wszystko dzia-
ta poprawnie powinna zapali¢ sie dioda
D2. Pomiar napiecia wyjsciowego przy
pomocy miernika uniwersalnego nie jest
miarodajny, gdyz ksztalt przebiegu wyj-
Sciowego jest daleki od sinusoidalnego.
Kontrole ksztattu i pomiar napiecia moz-
na przeprowadzic tylko przy pomocy oscy-
loskopu. W tym przypadku konieczne jest
zastosowanie sondy 1:10, tak aby nie prze-
kroczy¢ maksymalnego napiecia wejscio-

cigzenia moze ulega¢ zmianie
w granicach 20% nie stanowi to jednak
problemu dla urzadzen zasilanych z sieci
220 V wyposazonych w przetwornice. Dla
biegu bez obcigzenia napigcie na wyjsciu
moze o0siggnac¢ nawet wartos¢ 270 V co
jest zjawiskiem normalnym.

UsSt — CD 4047

us2 —CD 4093

T1, T3 —BC 548B

T2, T4 - BC 558B

T5, T —IRF 540

D1 - 1N4148

D2 - LED, kolor czerwony
EE
R5, R6 -10 /0,125 W

R2 —47 Q/0,125 W
R7 —-270 Q/0,5W
R3, R4 - 1kQ/0,125 W
R1 - 20 kQ/0,125 W

C4, C5 — 10 nF/50 V ceramiczny
C2 —47 nF/50 V ceramiczny
C6 — 100 nF/63 V MKSE-20
C9 — 470 nF/400 V MKSE-20
C1 — 220 nF/63 V MKSE-20
c3 — 10 uF/25 V

C10 — 100 uF/25 V

C7,C8 — 470 uF/25 vV

B1 — WTAT 8 A/250 V

B2 —WTAT 0,5 A/250 V

TR1  —toroidalny transformator

sieciowy, patrz opis w tekscie

Ptytki drukowane wysytane sg za zalicze-
niem pocztowym. Ptytki mozna zamawiac
w redakcji PE.
Cena: ptytka numer 625 — 8,70 zt

+ koszty wysyiki (10 z1).

¢ Tadeusz Kocharski

Pomysty uktadowe — prosty
uktad do roztadowywania
akumulatoréw Ni-Cd

W dobie mikroprocesoréw nikomu
chyba do glowy nie przychodzi stosowa-
nie logicznych uktadéw z przekaznika-
mi. Okazuje sie jednak, ze na przekaz-
niku mozna zbudowadé bardzo proste
urzadzenie stuzace do roztadowywania
akumulatoréw Ni-Cd. Logika przekazni-
kowa jest dalej czesto i chetnie stosowa-
na w energetyce, gdzie niektére funkcje
logiczne realizowane w automatyce
przemystowej w dalszym ciagu sa wy-
konywane w oparciu o przekazniki
i styczniki. Rozwigzania tego typu sa bar-
dzo proste i wygodne w realizacji. Tak-
ze w elektronice mozna postuzyc sie ta-
kimi uktadami. Przyktadem niechaj be-
dzie przedstawiony na rysunku 1 uktad
do roztadowywania akumulatoréw NI-
Cd majacy na celu wyeliminowanie efek-
tu pamigciowego.

Jak juz wspomniano elementem logicz-
nym jest tu przekaznik Pk1. Petni on funk-
cje komparatora. Po podtaczeniu do ukta-
du ogniwa styki przekaznika pozostaja
otwarte. Zwarcie stykéw wiacznika W1
powoduje wiaczenie przekaznika. Po roz-
warciu WET prad ptynie w dalszym ciagu
przez zwarte styki przekaznika Pk1 tzw.
uktad samopodtrzymania. W chwili gdy
napiecie akumulatora spadnie ponizej za-
danego napiecia styki przekaznik wytaczy
sie koriczac proces roztadowywania.

Obliczenie odpowiednich wartosci
elementéw jest proste. Wystarczy zmierzy¢
rezystancje przekaznika i napiecie przy
ktérym jego styki rozwierajg sie. Do obli-
czeri konieczne jest okreslenie wartosci
pradu roztadowania i koricowego napie-
cia akumulatoréw (przyjmuje sie 0,9+1,0 V
na ogniwo).

o—1

F START
Pk1 WE1

ogniwa akumulatora
Ni-Cd

Rys. 1 Przekaznikowy uktad do automatycznego
roztadowywania akumulatoréw Ni-Cd

pr=Ya=Ue
lroz
po=—Yp e
lroz *Rp +Up

gdzie:

U, — koricowe napiecie akumulatora;

U, — napigcie rozwarcia stykéw przekaz
nika;

l.o,— Prad roztadowania akumulatora;

R, —rezystancja cewki przekaznika.
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