
Przegl¹daj¹c numery Praktycznego
Elektronika znalaz³em uk³ad generatora
funkcyjnego (PE 12/99), w którym zasto-
sowano zasilanie +9 V. Poniewa¿ uk³ad
scalony generatora ICL 8038 wymaga na-
piêcia zasilania ±5 V w urz¹dzeniu zasto-
sowano prost¹ przetwornicê kondensato-
row¹. Pomys³ ten wyda³ mi siê na tyle
prosty i skuteczny, ¿e postanowi³em za-
projektowaæ i sprawdziæ przetwornicê
o znacznie wiêkszej mocy, zbudowan¹
tak¿e na kondensatorach. Przeznacze-
niem tej przetwornicy by³ samochodowy
wzmacniacz mocy napêdzaj¹cy subwoo-
fer, czyli g³oœnik (zestaw) super niskoto-
nowy. Oczywiœcie mo¿na j¹ wykorzystaæ
tak¿e do innych celów.

Dlaczego przyj¹³em takie nietypowe
rozwi¹zanie? Pierwsze to niechêæ do nawi-
jania cewek i problemów z nimi zwi¹za-

nych. Drugie to próba maksymalnego
ograniczenia kosztów wzmacniacza, gdy¿
wystarczaj¹co du¿ym kosztem w instalacji
nag³aœniaj¹cej samochodu s¹ g³oœniki.
O tym, ¿e takie rozwi¹zanie jest realne
przekona³ mnie inny artyku³ z PE w którym
opisano monolityczne wzmacniacze mocy
TDA 1562Q z pomp¹ kondensatorow¹ (PE
4/99). Wzmacniacze te s¹ jednak bardzo
drogie i wcale nie tak ³atwo je kupiæ. 

Przetwornice kondensatorowej du¿ej
mocy mo¿na zbudowaæ w prosty sposób
dziêki dostêpnoœci i niskim cenom kom-
plementarnych tranzystorów MOSFET
o maksymalnych pr¹dach drenu rzêdu 20
i wiêcej Amperów. Zanim przyst¹piê do
opisu uk³adu, który jest naprawdê bardzo
prosty, pragnê przekazaæ garœæ informacji
o tranzystorach MOSFET, które s¹ zapew-
ne zagadk¹ dla wielu Czytelników.

Tranzystory MOSFET (ang. Metal-Oxi-
de-Semiconductor Field Effect Transistor –
Metal-Tlenek-Pó³przewodnik Tranzystor
z Efektem Polowym) zaliczaj¹ siê do gru-
py tranzystorów polowych FET (ang. Field
Effect Transistor – Tranzystor z Efektem
Polowym). Podobnie jak tranzystory bi-
polarne (zwyk³e tranzystory znane za-
pewne ka¿demu elektronikowi) posiadaj¹
trzy koñcówki. Wspóln¹ cech¹ jest te¿
spe³niana przez nie funkcja wzmacniania
sygna³u. Na tym podobieñstwa jednak siê
koñcz¹. Tranzystory bipolarne pracuj¹
w oparciu o sterowanie pr¹dowe. Wymu-
szenie niewielkiego pr¹du p³yn¹cego
w obwodzie baza-emiter poci¹ga za sob¹
przep³yw znacznie wiêkszego pr¹du po-
miêdzy kolektorem a emiterem. Jest to
zatem sterowanie pr¹dowe. Czyli klasycz-
ny tranzystor bipolarny jest typowym

wzmacniaczem pr¹dowym. Wzmocnienie
napiêciowe uzyskuje siê dziêki umieszcze-
niu rezystorów w obwodzie bazy i kolek-
tora, otrzymuj¹c w ten sposób wzmac-
niacz napiêciowy. Nieco odmiennie spra-
wa wygl¹da w tranzystorach polowych,
gdzie jak sama nazwa wskazuje sterowa-
nie odbywa siê przy pomocy pola elek-
trycznego. Elektroda steruj¹ca nazywana
jest bramk¹ (odpowiednik bazy w tranzy-
storze bipolarnym) i do niej doprowadza
siê napiêcie steruj¹ce tranzystorem.
Bramka pracuje bez przep³ywu pr¹du,
napiêcie doprowadzone do bramki spra-
wia, ¿e w zale¿noœci od jego wartoœci
zmienia siê rezystancja kana³u i zwi¹zany
z ni¹ przep³yw pr¹du w obwodzie dren-
Ÿród³o (odpowiednik kolektora i emitera).
Dren i Ÿród³o w tranzystorze polowym
stanowi¹ zakoñczenia kana³u poœrodku
którego umieszczona jest bramka.

W tranzystorze bipolarnym wystêpu-
j¹ dwa z³¹cza pó³przewodnikowe: baza-
emiter i baza-kolektor. W normalnym
uk³adzie pracy z³¹cze baza-emiter jest
spolaryzowane w kierunku przewodze-
nia, zaœ z³¹cze baza-kolektor w kierunku
zaporowym. Natomiast w tranzystorze
polowym wystêpuje tylko jedno z³¹cze
bramka-kana³ spolaryzowane zaporowo.
Kolektorowi w tranzystorze bipolarnym
odpowiada dren w tranzystorze polo-
wym, a emiterowi Ÿród³o (rys. 1). 

Podobnie jak w przypadku tranzysto-
rów bipolarnych wystêpuj¹cych w odmia-
nach n-p-n i p-n-p tranzystory polowe
mog¹ posiadaæ kana³ typu n lub typu p.
Bramka tranzystora polowego mo¿e byæ
wykonana jako klasyczne z³¹cze pó³prze-
wodnikowe, s¹ to polowe tranzystory z³¹-

Artyku³y publikowane w Praktycznym Elektroniku czasami mog¹
stanowiæ „natchnienie” dla elektroników. Przyk³adem jest zamie-
szczony poni¿ej artyku³ który zosta³ zainspirowany fragmentem
uk³adu generatora funkcyjnego. Artyku³ zawiera opis prostej i ta-
niej przetwornicy kondensatorowej przeznaczonej do zasilania
wzmacniacza samochodowego. Dlaczego przetwornica kondensa-
torowa? Ano dla tego, ¿e zdecydowana wiêkszoœæ „nie lubi cewek
i k³opotów z nimi zwi¹zanych” jak pisze sam autor artyku³u. Ar-
tyku³ zawiera tak¿e wiele ciekawych informacji na temat tranzy-
storów MOSFET, które s¹ przydatne w zabawach z elektronik¹.
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Rys. 1 Symbole schematowe tranzystorów
MOSFET i tranzystora bipolarnego.
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czowe JFET lub te¿ bramka mo¿e byæ odi-
zolowana elektrycznie od kana³u przy po-
mocy cienkiej warstwy dielektryka jak to
ma miejsce w tranzystorach MOSFET. Jak
by jeszcze tego by³o ma³o tranzystory po-
lowe mog¹ posiadaæ ró¿ne domieszkowa-
nie pó³przewodnika tworz¹cego kana³,
mamy do czynienia w takim przypadku ze
zuba¿aniem lub ze wzbogacaniem kana³u.

Tranzystory polowe maj¹ wiele zalet.
Podstawowa jest praca bez pr¹du bramki.
Dziêki temu rezystancja wejœciowa tranzy-
stora jest bardzo du¿a i wynosi w prakty-
ce 1012÷1014 W. Tranzystory polowe sto-
sowane s¹ bardzo czêsto w po³¹czeniu
z tranzystorami bipolarnymi. Przyk³adem
takiego maria¿u s¹ wzmacniacze opera-
cyjne w których stopieñ wejœciowy wyko-
nano z u¿yciem tranzystorów JFET,
a w dalszych stopniach zastosowano tran-
zystory bipolarne. Po³¹czono w ten spo-
sób zalety obu typów tranzystorów. Inn¹
dziedzin¹ w której znalaz³y zastosowanie
tranzystory MOSFET s¹ tranzystory mocy
pe³ni¹ce funkcjê w³¹czników, prze³¹czaj¹-
ce pr¹dy rzêdu kilkudziesiêciu Amperów. 

Do wad tranzystorów polowych nale-
¿y zaliczyæ doœæ du¿y produkcyjny rozrzut
podstawowych parametrów takich jak
napiêcie progowe. Tranzystory MOSFET
charakteryzuj¹ siê tak¿e wiêkszym wp³y-
wem temperatury na parametry. 

Ale doœæ wstêpu, przejdŸmy do opisu
pracy tranzystorów polowych. Odpowie-
dnikiem bipolarnego tranzystora n-p-

n jest tranzystor MOSFET ze wzbogaca-
nym kana³em typu n. Podczas normalnej
pracy dren (odpowiednik kolektora) jest
na najwy¿szym potencjale dodatnim. Tak
d³ugo jak potencja³ bramki (odpowiednik
bazy) jest równy lub ni¿szy potencja³owi
Ÿród³a (odpowiednik emitera) przez tran-
zystor nie p³ynie ¿aden pr¹d, za wyj¹t-
kiem niewielkiego pr¹du up³ywu. Odpo-
wiada to zatkaniu tranzystora. Gdy za-
czniemy zwiêkszaæ napiêcie bramki po
przekroczeniu pewnej wartoœci zacznie
p³yn¹æ pr¹d pomiêdzy drenem
a Ÿród³em. Warto zauwa¿yæ, ¿e wartoœci
pr¹du drenu i Ÿród³a s¹ identyczne z uwa-
gi na brak pr¹du bramki, co ró¿ni tranzy-
stor MOSFET od tranzystora bipolarnego
w którym pr¹d emitera jest wiêkszy od
pr¹du kolektora o pr¹d bazy. Na rysunku
2a przedstawiono zale¿noœæ pr¹du drenu
ID od napiêcia dren Ÿród³o UDS dla ró¿-
nych wartoœci napiêæ bramka-Ÿród³o UGS.
Dla porównania na rysunku 2b przedsta-
wiono analogiczne charakterystyki dla
tranzystora bipolarnego n-p-n. Mo¿na za-
uwa¿yæ, ¿e charakterystyki dla obu typów
tranzystorów s¹ zbli¿one. W tranzystorze
MOSFET widaæ wiêksz¹ sta³oœæ pr¹du dre-
nu w funkcji napiêcia dren-Ÿród³o (oczy-
wiœcie nie dotyczy to napiêæ zbli¿onych
do 0 V). Tak wiêc tranzystory MOSFET s¹
bardziej zbli¿one do idea³u ni¿ tranzysto-
ry bipolarne. Ponadto sterowanie w tran-
zystorze polowym pr¹dem drenu odbywa
siê przy pomocy napiêcia bramki. War-

toœæ tego napiêcia mo¿e zawieraæ siê
w granicach od 0 do 15 V. Przy czym
pr¹d drenu zaczyna p³yn¹æ powy¿ej pew-
nej wartoœci napiêcia progowego UT,
które zale¿y od typu tranzystora i wynosi
najczêœciej ok. 1,5 do 2,0 V. W tranzysto-
rach bipolarnych napiêcie „progowe” jest
ni¿sze, wynosi ono ok. 0,6 V dla praktycz-
nie wszystkich typów tranzystorów.

Wiêksze ró¿nice w charakterystykach
wystêpuj¹ dla ma³ych napiêæ dren-Ÿród³o
i kolektor emiter (rys2 a i 2b). Tranzystor
MOSFET w obszarze liniowym (obszar ni-
skich napiêæ dren-Ÿród³o) zachowuje siê
jak prawie idealny rezystor, którego rezy-
stancja zale¿y od napiêcia bramki.
W tranzystorze bipolarnym zale¿noœæ ta
jest silnie nieliniowa. 

Opisany powy¿ej tranzystor MOSFET
z kana³em n by³ odpowiednikiem tranzy-
stora bipolarnego n-p-n. Natomiast od-
powiednikiem bipolarnego tranzystora p-
n-p jest tranzystor MOSFET z kana³em p.
W³aœciwie charakterystyki tego tranzysto-
ra s¹ analogiczne do opisanych powy¿ej.
Zmienia siê tylko kierunek napiêæ, czyli
dren bêdzie na potencjale najni¿szym,
a Ÿród³o na potencjale najwy¿szym. Je¿e-
li napiêcie bramki bêdzie równe napiêciu
Ÿród³a przez dren nie bêdzie p³yn¹³ pr¹d.
Natomiast gdy napicie bramki spadnie
poni¿ej progu odciêcia tranzystor zostanie
w³¹czony. 

W tranzystorach bipolarnych parame-
try tranzystorów n-p-n i p-n-p s¹ praktycz-
nie porównywalne, natomiast w tranzysto-
rach MOSFET tranzystory z kana³em typu
p charakteryzuj¹ siê zawsze gorszymi para-
metrami. Napiêcie progowe przy którym
tranzystor MOSFET z kana³em p w³¹cza siê
jest zawsze wy¿sze ni¿ w przypadku tranzy-
stora z kana³em n. Tak samo rezystancja
w³¹czenia RON jest te¿ nieco wiêksza. Czyn-
nikiem decyduj¹cym o gorszych parame-
trach tranzystorów z kana³em typu p jest
fizyka, a dok³adniej mówi¹c wiêkszoœcio-
we noœniki ³adunku. W przypadku tranzy-
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storów z kana³em n s¹ to elektrony, a z ka-
na³em p dziury, o mniejszej ruchliwoœci
i krótszym czasie ¿ycia. 

Na rysunku 3 przedstawiono „drze-
wo genealogiczne” tranzystorów polo-
wych. Pierwszy stopieñ to podzia³ na
tranzystory z³¹czowe JFET (ang. Junction
Field Effect Transistor Z³¹czowy Tranzystor
z Efektem Polowym) i z izolowan¹ bram-
k¹ MOSFET. Drugi szczebel drabiny to
podzia³ tranzystorów MOSFET na zubo¿o-
ne i wzbogacone. Oba te typy zosta³y
omówione powy¿ej. Wypada teraz po-
wiedzieæ na czym polega wzbogacanie
lub zubo¿anie, bo nie o pieni¹dze tutaj
chodzi. Generalnie tranzystory z wzboga-
conym kana³em typu n nie przewodz¹
pr¹du dla zerowego napiêcia i ujemnego
napiêcia bramki wzglêdem Ÿród³a. Nato-
miast tranzystory z kana³em p nie prze-
wodz¹ pr¹du dla zerowego i dodatniego
napiêcia bramki. 

Produkuje siê tak¿e tranzystory z ka-
na³em typu n w których dziêki odpowie-
dniemu domieszkowaniu uzyskuje siê
efekt przewodzenia przy ujemnym napiê-
ciu bramki. Aby wprowadziæ taki tranzy-
stor w stan odciêcia (zatkania) do bramki
nale¿y przy³o¿yæ ujemne napiêcie o war-
toœci kilku Voltów. Taki typ tranzystora
MOSFET nazywa siê tranzystorem z kana-
³em zubo¿onym. Charakterystyki tranzy-
storów z kana³em zubo¿onym s¹ prak-
tycznie takie same jak charakterystyki
tranzystorów z kana³em wzbogaconym.
Ró¿nica polega tylko na innym napiêciu
progowym, które w przypadku zuba¿ania
ma wartoœæ ujemn¹. Nie produkuje siê
natomiast tranzystorów ze zubo¿onym
kana³em typu p. W praktyce tranzystory
zubo¿one spotyka siê doœæ rzadko.

Pewnym u³atwieniem w opanowaniu
zawi³oœci klasyfikacji tranzystorów MO-
SFET mo¿e byæ rysunek 4 na którym
w czterech æwiartkach umieszczono po-
szczególne typy tranzystorów. W pierw-

szej æwiartce znajduj¹ siê tranzystory bi-
polarne n-p-n i tranzystory MOSFET z ka-
na³em wzbogacanym. Na osi rzêdnych
(pionowej) umieszczono polaryzacjê na-
piêæ wyjœciowych, a na osi odciêtych (po-
ziomej) polaryzacjê napiêæ wejœciowych.
Umieszczenie tranzystora w pierwszej
æwiartce oznacza, ¿e wejœcie tranzystora
(baza lub bramka) jest spolaryzowane
dodatnio wzglêdem emitera lub Ÿród³a.
Podobnie kolektor i dren spolaryzowane
s¹ napiêciem dodatnim wzglêdem emite-
ra lub Ÿród³a. Podobnie mo¿na przeanali-
zowaæ napiêcia na elektrodach dla pozo-
sta³ych æwiartek.

Na sam koniec trzeba jeszcze powie-
dzieæ parê s³ów o pod³o¿u. Tranzystor
z kana³em n jest wykonywany na kawa³-
ku p³ytki krzemowej o typie przewodnic-
twa p nazywanej pod³o¿em, na której po-
przez domieszkowanie wytwarza siê ka-
na³ typu n. Z kolei na kanale wykonywa-
na jest izolacja w postaci tlenku krzemu
(SiO2) czyli zwyk³ego szk³a. Na t¹ izolacjê
nanosi siê cienk¹ warstwê metalow¹
która tworzy odizolowan¹ elektrycznie
bramkê. Poniewa¿ dren i Ÿród³o stanowi¹
dwa zakoñczenia kana³u typu n który
umieszczony jest na p³ytce o przewodnic-
twie typu p powstaje paso¿ytnicze z³¹cze
p-n, które musi zostaæ spolaryzowane
w kierunku zaporowym. W olbrzymiej
wiêkszoœci tranzystorów pod³o¿e ³¹czy siê
ze Ÿród³em wewn¹trz obudowy. Zapew-
nia to ten sam potencja³ na pod³o¿u
i Ÿródle, uniemo¿liwiaj¹c przep³yw pr¹-
du. W niektórych zastosowaniach pod³o-
¿e wyprowadzane jest na zewn¹trz jako
odrêbna elektroda. 

Tranzystory MOSFET doskonale
nadaj¹ siê na prze³¹czniki (klucze) o ma-

³ej rezystancji i du¿ym pr¹dzie obci¹¿e-
nia. Produkowane obecnie tranzystory
osi¹gaj¹ rezystancje w³¹czenia RON rzêdu
0,05 W przy pr¹dach kilkudziesiêciu Am-
perów. Drug¹ zalet¹ jest ³atwoœæ sterowa-
nia (w³¹czania i wy³¹czania). Wydawaæ
by siê mog³o, ¿e do tego celu wystarczy
prosty uk³ad o niewielkim pr¹dzie wyj-
œciowym. Nic bardziej z³udnego. Tranzy-
story mocy MOSFET wymagaj¹ specjalne-
go sterowania z uwagi na du¿e pojemno-
œci bramka-Ÿród³o. Wartoœæ tej pojemno-
œci mo¿e wynieœæ nawet 1 nF. 

Z tego te¿ wzglêdu tranzystory te po-
winny byæ sterowane ze Ÿród³a o ma³ej
impedancji wewnêtrznej. Umo¿liwia to
szybkie roz³adowanie i na³adowanie tej
paso¿ytniczej pojemnoœci. Idealnie do te-
go celu nadaj¹ siê uk³ady przeciwsobne. 

Po d³ugim wstêpie mo¿na przejœæ do
omówienia przetwornicy w której zastoso-
wano komplementarne tranzystory MO-
SFET. Schemat przetwornicy zamieszczono
na rysunku 5. Sk³ada siê ona z generatora
w którym zastosowano popularny tajmer
w wersji CMOS 7555. Wytwarza on prze-
bieg prostok¹tny o czêstotliwoœci ok. 
20 kHz, a wiêc wy¿szej ni¿ pasmo aku-
styczne. Dziêki temu ewentualne zak³óce-
nia produkowane przez przetwornicê nie
s¹ s³yszalne. Wype³nienie przebiegu zbli-
¿one jest do 1/2. Bezpoœrednio do wyjœcia
generatora pod³¹czone s¹ bramki tranzy-
storów przeciwsobnego stopnia mocy
w którym pracuj¹ tranzystory MOSFET T1
i T2. Pierwszy z nich to tranzystor z kana-
³em p a drugi to tranzystor z kana³em n.
W czasie gdy na wyjœciu generatora wystê-
puje stan niski w³¹czony jest tranzystor T1
a T2 jest zatkany. W czasie trwania stanu
wysokiego jest odwrotnie.
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Rezystancja w³¹czenia tranzystorów
mocy RON jest niewielka i nie przekracza
0,15 W dla T1 i 0,06 W dla T2. G³ównym
Ÿród³em strat mocy jest moment prze³¹-
czania. Im trwa on krócej tym mniejsze
straty mocy wystêpuj¹ w tranzystorach.
W praktyce nale¿y d¹¿yæ do tego aby czas
prze³¹czania tranzystorów by³ krótszy ni¿ 1
ms. Z tego te¿ wzglêdu zastosowano gene-
rator wykonany w wersji CMOS. Charakte-
ryzuje siê on nieco szybszym czasem naro-
stu i opadania sygna³u wyjœciowego w sto-

sunku do wersji bipolarnej. Jednak¿e nic
nie stoi na przeszkodzie aby zastosowaæ
wersjê bipolarn¹ generatora US1. Stopieñ
wyjœciowy generatora w obu przypadkach
pracuje jako przeciwsobny zapewniaj¹c
minimalna rezystancjê wyjœciow¹ niezbêd-
n¹ do szybkiego roz³adowywania pojem-
noœci wejœciowych tranzystorów MOSFET.
Rezystor R3 ogranicza udar pr¹dowy wyni-
kaj¹cy z przenikania zak³óceñ z wyjœcia
tranzystorów na ich wejœcie poprzez sto-
sunkowo du¿e pojemnoœci wewnêtrzne

bramka-kana³. 
Do wyjœcia stopnia mocy

do³¹czony jest uk³ad odwra-
cania polaryzacji napiêcia.
W jego sk³ad wchodz¹ kon-
densatory C4÷C6, C7 i diody
D1 i D2. Zasada pracy tego
uk³adu przedstawiona jest na
rysunku 6. W pierwszej fazie
zwarty jest klucz K1, a klucz
K2 pozostaje rozwarty. Kon-
densator C1 ³aduje do warto-
œci napiêcia zasilania. Pr¹d ³a-
dowania zamyka siê do masy
przez diodê D2. W tej fazie
dioda D1 spolaryzowana jest
zaporowo. W drugiej fazie
klucz K1 rozwiera siê, a zamy-
ka siê klucz K2. Nastêpuje
wtedy roz³adowanie konden-
satora C1 przez diodê D1
i kondensator filtru wyjœcio-
wego C2. Powoduje to po-
wstanie ujemnego wzglêdem
masy napiêcia na wyjœciu. 

G³ównym Ÿród³em strat te-
go rodzaju przetwornicy jest
spadek napiêcia na przewo-
dz¹cych kluczach i diodach.
O ile rezystancja tych pierw-
szych jest niewielka (rzêdu se-
tek miliomów) o tyle znacze-
nia nabiera spadek napiêcia

na diodach D1 i D2. Z tego te¿ wzglêdu
powinny to byæ diody Schottky’ego. 

Przetwornica mieœci siê na niewiel-
kiej p³ytce drukowanej. Wszystkie ele-
menty mocy umieszczono w jednym rzê-
dzie, tak ¿e mo¿na je zamocowaæ do ra-
diatora. Tranzystory T1 i T2 oraz diody
D1 i D2 powinny byæ odizolowane elek-
trycznie od radiatora przy pomocy pod-
k³adek mikowych lub tworzywowych.
Miejsca styku elementów nale¿y posma-
rowaæ past¹ silikonow¹ zmniejszaj¹c¹ re-
zystancjê termiczn¹ radiator-obudowa.
Przetwornicê mo¿na zamocowaæ na tym
samym radiatorze co wzmacniacz mocy.
Straty mocy w elementach przetwornicy
s¹ niewielkie i z tego wzglêdu jako radia-
tor w zupe³noœci wystarczy zwyk³a blaszka
aluminiowa o gruboœci 2 mm i po-
wierzchni ok. 100 cm2. 

Uk³ad jest w stanie dostarczyæ nawet
4 A pr¹du przy napiêciu wyjœciowym ok.
–10 V przy za³o¿eniu, ¿e jest on zasilany
napiêciem +12 V. Przy braku poboru
pr¹du napiêcie wyjœciowe wynosi –12 V.
Poprawnie zmontowana przetwornica nie
wymaga ¿adnego uruchamiania i dzia³a
natychmiast po w³¹czeniu.

P³ytki drukowane wysy³ane s¹ za zalicze-
niem pocztowym. P³ytki mo¿na zama-
wiaæ w redakcji PE.
Cena: p³ytka numer 526 – 2,80 z³ 

+ koszty wysy³ki.

US1 – ICM 7555 (CMOS) LM 755

T1 – IRF 9540

T2 – IRF 540

D1, D2 – MAB 1045 Schottky’ego

R3 – 10 W/0,125 W

R1 – 2,2 kW/0,125 W

R2 – 33 kW/0,125 W

C1 – 1 nF/50 V ceramiczny

C2, C3 – 47 nF/50 V ceramiczny

C4, C8, C10 – 100 nF/50 V MKSE-20

C7 – 1000 mF/16 V

C5, C6 – 3300 mF/16 V

C9 – 4700 mF/16 V

p³ytka drukowana numer 526
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Rys. 7 P³ytka drukowana i rozmieszczenie elementów
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Rys. 6 Zasada dzia³ania uk³adu odwracaj¹cego polaryzacjê napiêcia

Monta¿ i uruchomienie

à Micha³ Nowak
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