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Zasilacz impulsowy o duzej impedanciji
miedzy obwodem wejsciowym i wyjsciowym

Switching power supply with high impedance between input and output circuits

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badarn prototypu zasilacza impulsowego o duzej impedancji miedzy obwodem wejSciowym a
wyjsciowym. Ukfad charakteryzuje sie relatywnie matg masg i gabarytami w poréwnaniu z ukfadami zawierajgcymi baterie, akumulatory czy
transformatory i cechuje go wzglednie mata warto$¢ generowanych zaburzen elektromagnetycznych oraz szumoéw. Rezystancja DC zmierzona
miedzy obwodem wejsciowym zasilacza, przy napieciu pomiarowym 500 V jest wigksza od 10 TQ, a pojemno$¢ miedzy obwodem wejSciowym i
wyjsciowym jest mniejsza od 13 pF i jest o okofo dwa rzedy nizsza od pojemnosci wystepujgcej miedzy obwodem wejsciowym i wyjsciowym
komercyjnego zasilacza impulsowego, przeznaczonego do zastosowar medycznych.

Abstract. The article presents the results of tests of a prototype of a switching power supply with high impedance between the input and output
circuits. The system is characterized by relatively small mass and dimensions compared to systems containing batteries, accumulators or
transformers and is characterized by relatively low value of generated electromagnetic disturbances and noise. DC resistance measured between
the input circuit of the power supply, at a measuring voltage of 500 V is greater than 10 TQ, and the capacitance between the input and output
circuits is less than 13 pF and is about two orders of magnitude lower than the capacitance occurring between the input and output circuits of a

commercial switching power supply intended for medical applications.

Stowa kluczowe: zasilacz impulsowy, uktady zasilajgce o matych szumach, przetwornice DC/DC, kompatybilno$¢ elektromagnetyczna
Keywords: switching power supply, low noise power supplies, dc to dc converters, electromagnetic compatibility
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Zasilacze o duzej impedancji miedzy obwodem
wejsciowym i wyjsciowym stosowane sg w uktadach,

w ktérych wymagana jest duza izolacja elektryczna
zasilanego urzadzenia. Uktady zasilajgce tego rodzaju sg
stosowane m.in. w precyzyjnej aparaturze pomiarowej,
wymagajacej dobrej separacji od sieci elektroenergetycznej,
aparaturze medycznej oraz w urzgdzeniach przemystowych
do =zasilania podukladéw szczegolnie wrazliwych na
przewodzone zaburzenia wspodlne. Alternatywne metody
uzyskiwania  duzej impedancji miedzy  obwodem
wejsciowym i wyjsciowym uktadu zasilajgcego obejmujg
wykorzystanie baterii lub akumulatoréw, transformatora
separujagcego lub transformatora z podwdjnym lub nawet
potréjnym ekranem ochronnym (ang. guard) miedzy
uzwojeniem  pierwotnym i wtornym.  Wymienione
rozwigzania majg wady, jakimi sg: koniecznos¢ wymiany
baterii lub tadowania akumulatoréw, duza masa i gabaryty
przy zastosowaniu transformatoréw separujgcych
i toroidalnych. W przypadku transformatoréw separujgcych
wadg moze by¢ réwniez duza pojemnos¢ miedzy
uzwojeniem pierwotnym i wtérnym.

Wymagania projektowe stawiane uktadowi
Zasilacz powinien spetnia¢ nastepujace wymagania:
a)rezystancja przy pradzie stalym miedzy masg obwodu
wejsciowego a masg obwodu wyjsciowego wieksza od
100 GQ,
b) pojemnos¢ miedzy masg obwodu wejsciowego, a masg
obwodu wyj$ciowego mniejsza od 15 pF,

c) state wejsciowe napiecie zasilajgce
z przedziatu od 11,5V do 13,5V,
d) bipolarne napiecie wyjsciowe 15V przy

maksymalnym pradzie wyjsciowym 250 mA,
e)wymagane dodatkowe napiecie wyjsciowe +5 V przy
maksymalnym pradzie wyjsciowym réownym 250 mA,
f) maksymalny prad wejsciowy rzedu 2 A,
g)moc zasilacza okoto 12 W przy sprawnosci rzedu 60%,
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h)mozliwie mata zawartos¢ harmonicznych i zaktocen
w wytwarzanych napigciach wyjsciowych,

i) mozliwie mata energia generowanych zaburzen
elektromagnetycznych promieniowanych i
przewodzonych.

Charakterystyka uktadu zasilacza

W zasilaczu zastosowano strukture transformatorowej
przetwornicy typu Push-Pull o odpowiednio dobranych
parametrach statycznych i dynamicznych. Rozwigzanie to
wydaje sie najbardziej adekwatne w aplikacjach
podwyzszajgcych napiecie. Uktad cechuje sie prostotg
sterowania tranzystorow kluczujgcych oraz niskimi stratami
energii na tych elementach [4]. Zastosowany
w przetwornicy specjalnie zaprojektowany transformator
umozliwia sprzezenie indukcyjne obwoddéw wejsciowego
i wyj$ciowego oraz utatwia spetnienie zaktadanego warunku
uzyskania duzej rezystancji i matej pojemnosci miedzy tymi
obwodami.

W strukturze zaimplementowano ukfad scalony LT1683,
ktory jest specjalizowanym sterownikiem przetwornicy
o topologii Push-Pull, charakteryzujgcym sie bardzo matg
energig zaburzen przewodzonych i promieniowanych [1].
Uktad steruje czestotliwoscig taktowania oraz
wspotczynnikiem  wypetnienia przebiegéw  sterujgcych
tranzystorami kluczujgcymi (ang. Pulse Width Modulation,
PWM). Zmniejszenie energii zaburzeh przewodzonych
i promieniowanych przez ukiad przetwornicy uzyskuje sie
dzieki optymalnemu sterowaniu czasem narastania zboczy
przebiegéw sygnatu PWM. Dalsze zmniejszenie poziomu
zaburzen uzyskano przez przyjecie niskiej czestotliwosci
przefaczania tranzystorow kluczujgcych, rzedu 25 kHz.
Uktad LT1683 zapewnia takze miegkki start przetwornicy
i zabezpiecza tranzystory kluczujgce przed jednoczesnym
przewodzeniem przez nie pradu.

Schemat blokowy uktadu zasilacza przedstawiono na
rysunku 1. W ukiadzie zastosowano trojstopniowg
stabilizacje napie¢ wyjsciowych. Ukfad wstepnej stabilizaciji
napiecia steruje wspotczynnikiem wypetnienia sygnatow
kluczujgcych tranzystory przetwornicy. Wartos¢ tego
wspotczynnika jest wypracowywana przez uktad LT1683 na
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podstawie warto$ci dodatniego napiecia na wyjsciu filtru
tetnien, ktéry przedstawiono w uproszczeniu na rysunku 1.
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Informacja o tym napieciu jest przekazywana z obwodu
wyjsciowego do wejsciowego za pomocg transoptora.
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu zasilacza
Kolejny stopnien stabilizacji obejmuje wzmacniacze
operacyjne, wyposazone w dyskretne tranzystorowe 4\’
stopnie mocy, ktére stabilizujg napiecia wyjsciowe :

z uzyciem statego Zrédta napiecia odniesienia +2,5V. W
trzecim stopniu stabilizacji zastosowano nowoczesne
monolityczne uktady stabilizatorow napiecia typu LT3045-1
oraz LT3094 [2], [3]. Charakteryzujg sie one duzym
ttumieniem zmian napigcia zasilania (ang. Power Supply
Rejection Ratio, PSRR), wiekszym od 70 dB oraz maig
wartoscig skuteczng szumow wiasnych, rzedu 0,8 pV.
Zalety tych uktadéw, to m.in. mozliwo$¢ nastawy napiecia
i pradu wyjsciowego za pomocg pojedynczych rezystoréw
oraz mozliwos¢ réwnolegtego taczenia ich wyjS¢ w celu
zwiekszenia wydajnosci pradowej. Celem zwiekszenia
sprawnosci uktadu, napiecia na wyjsciach poszczegdélnych
stopni stabilizacji majg minimalne wartosci, niezbedne do
prawidlowego funkcjonowania ukfadu. Na  wyjsciu
transformatora Tr2 zastosowano uktad symetryzujacy,
minimalizujgcy wplyw zakiécen przenikajgcych przez
pojemnos$¢ miedzy obwodem wejsciowym, a wyjsciowym.

Konstrukcja prototypu zasilacza

Zbudowano dwa prototypy =zasilacza, réznigce sie
rozmiarami obwodéw drukowanych wykonanych z laminatu
szklano-epoksydowego pokrytego obustronnie miedzig
0 grubosci 35 um. Pierwszy z prototypdw zmontowany na
ptytce drukowanej o rozmiarach (120 x 80) mm
umieszczono w obudowie aluminiowej Hammond 1457,
zapewniajgcej ekranowanie elektromagnetyczne. Jest to
niezalezne urzadzenie, wyposazone w standardowe
wejsciowe gniazdo zasilajgce 2,1 mm oraz ekranowane
gniazdo wyjsciowe typu Mini-DIN. Drugi z prototypdw,
wykonany na ptytce drukowanej o rozmiarach (120 x
55) mm jest przeznaczony do instalacji wewnatrz aparatury.
Te wersje wyposazono w gniazda wejsciowe i wyjsciowe
w formie ztaczy szpilkowych Molex KK254. Uzwojenie
sprzegajace oba transformatory wykonano w postaci 5
zwojéw z posrebrzanej linki miedzianej w izolacji teflonowe;j.
Obwody wejsciowy i wyjsciowy zostaly umieszczone
w ekranach miedzianych o grubosci 0,5 mm, obejmujacych
ptytke obustronnie, petnigcych takze role radiatorow,
rozpraszajgcych ciepto generowane przez tranzystory
kluczujace, transformatory i elementy mocy wyjsciowych
uktadoéw stabilizujgcych  (rysunek 2). Otwér  widoczny
w goérnej pokrywie ekranu obwodu wyj$ciowego umozliwia
fatwy dostep do potencjometru w uktadzie symetryzatora.
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Rys. 2. Widok prototypu zasilacza z ekranami (bez obudowy)

Badania prototypu zasilacza

Prototyp zasilacza zbadano celem weryfikacji spetnia
wymagan projektowych. Wykonano takze szereg badan
dodatkowych, opisujgcych parametry uzytkowe urzgdzenia.
Na rysunku 3 przedstawiono oscylogramy przebiegow
napiecia wejSciowego (kolor Zolty) oraz napiecia
wyjsciowego przetwornicy dla symetrycznego obcigzenia
50 Q, zarejestrowane podczas rozruchu przetwornicy.

1§ T
Rys. 3. Oscylogramy napig¢ w fazie rozruchu uktadu dla obcigzenia
50 Q po stronie dodatniej i ujemne;j

Wzrost obcigzenia zasilacza powodowat wydtuzanie
czasu jego rozruchu, jednak czas ten nie przekroczyt 30 ms
dla maksymalnego pradu wyjsciowego. Zjawisko ma
zwigzek z funkcjg miegkkiego startu, realizowanego przez
kontroler przetwornicy.
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W celu wyznaczenia sprawnosci uktadu oraz weryfikacji
zabezpieczen ograniczajgcych prad, wykonano proby
obcigzeniowe, ktérych wyniki przedstawiono na rysunkach
4 i 5. Stwierdzono poprawno$¢ dziatania zabezpieczenia
przed przecigzeniem, ktére ogranicza prgd do poziomow
dopuszczalnych, za$ napiecie wyjsciowe jest stabilizowane
w zakresie pracy nominalnej. Urzadzenie osigga zatozony
poziom sprawnosci, wynoszacy okoto 57%.
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Rys. 4. Napiecie wyjSciowe w funkcji rezystancji obcigzenia dla
kanatu +15 V
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Rys. 5. Sprawnos$¢ w funkcji rezystancji obcigzenia dla kanatu
+15V

Badania sktadowych impedancji, wydajg sie by¢
najistotniejsze, co wynika z tytutu pracy. Pomiar rezystancji
migedzy obwodem wejsciowym i wyjsciowym wykonano
z uzyciem pikoamperomierza pradu statego Keithley 487,
wyposazonego w wewnetrzne zrédio napiecia statego.
Schemat ukladu pomiarowego przedstawia rysunek 6.
Pomiary wykonano w temperaturze 23,4°C, przy wilgotnosci
wzglednej powietrza réwnej 35,2% RH i przy napigciu
pomiarowym DC z zakresu (100 + 500) V. Wyniki zawarto w
tabeli 1.

PIKOAMPEROMIERZ

BADANY ZASILACZ
OBWOD o 0BWOD
WYJSCIOWY | 3 | WEJSCIOWY
I I
GND2 | g | GND1
GUARD [
|
1/ 2
A 4‘
P
L <HI

7
T '; S DC
i | Lo % KEITHLEY 487 Ue

4\; GROUND

Rys. 6. Schemat ukfadu do pomiaru rezystancji miedzy obwodem
wejsciowym i wyjsciowym zasilacza

Pomiar impedancji miedzy obwodem wejSciowym
a wyjsciowym zasilacza wykonano za pomocg miernika
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impedancji Hioki 3532-50 w przedziale czestotliwosci od
110Hz do 1MHz oraz przy napieciu pomiarowym
o wartosci skutecznej + 5 V w dwéch konfiguracjach:
a) dla ekranu GUARD potgczonego z zaciskiem GUARD
miernika impedancji,
b) dla ekranu GUARD potgczonego z masg GND2
obwodu wyjsciowego zasilacza.

Tabela 1. Wyniki pomiaru rezystancji miedzy obwodem
wejsciowym i wyjsciowym prototypu zasilacza

Ekran GUARD
Ekran GUARD potgczony
Napiecie potgczony z zaciskiem
z masg GND2 GROUND
pikoamperomierza
v | R | R
(PA) (TQ) (pA) (T
100 <10 >10 <1l >100
200 <5 >40 <1l >200
300 <15 >20 <1l >300
400 <10 >40 <1l >400
500 <15 >33 <0,5 >1000

Wyniki pomiaru impedancji zestawiono w tabeli 2. Na
podstawie przeprowadzonych pomiaréw mozna wysungc
wniosek, iz bez wykorzystania mozliwosci, jakie daje ekran
ochronny, pojemnos¢ miedzy obwodem wejsciowym,
a wyjsciowym jest réwna okoto 12,5 pF. Potgczenie ekranu
ochronnego z zaciskiem GUARD miernika RLC,
minimalizuje pojemnos¢ do okofo 7,5 pF. Pozostata wartos¢
jest pojemnoscia miedzy uzwojeniem sprzegajgcym,
a uzwojeniem  wtérnym oraz rdzeniem ferrytowym
transformatora Tr2 (rysunek 7).

Energia z obwodu wejSciowego do wyjSciowego
zasilacza powinna by¢ przekazywana wylgcznie polem
magnetycznym uzwojenia sprzegajacego. Przetwornica
zasilacza pracuje z czestotliwoscig taktowania réwng okoto
25 kHz. Przez pojemnosci miedzy Trl oraz Tr2 przenika
pragd do obwodu wyjsciowego o czestotliwosci taktowania
przetwornicy i jej harmonicznych. Prad ten jest tzw.
.pradem uplywu AC” (ang. self-induced AC leakage
current). Parametr ten rézni sie od pradéw uptywu,
podawanych przez producentéw zasilaczy impulsowych
tym, iz uwzglednia on jedynie sktadowe pradu uptywu
spowodowane sygnatami taktujgcymi uktad przetwornicy.
W celu wyeliminowania innych przyczyn powstawania tego
prgdu, do =zasilenia prototypu na czas badan uzyto
akumulatora o napieciu 12 V, umieszczonego w ekranie
ochronnym, ktéry zostat potagczony z masg GND1 obwodu
wejsciowego zasilacza.

Transformator -5 pF
abwodu
wejscionego __ —— | —~
[ p———— -

!
] T
‘ | [ /‘;'Z‘ Uznojenie
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| ) -
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/
o e
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Rys. 7. Uproszczony schemat fragmentu badanej przetwornicy
z zaznaczonymi pojemnosciami pasozytniczymi
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Zmniejszenie  efektu
pojemnosci z rysunku 7,
elementéw RV1, R34 i R33.

przenikania  prgdu przez
umozliwia ukiad zlozony z

Tabela 2. Wyniki pomiaru impedancji miedzy obwodem
wejsciowym i wyjsciowym prototypu zasilacza

Ekran _GUARD Ekran GUARD
zasilacza .
polaczony z zasilacza
Czestotliwos¢ zaciskiem po’f?ncgsgy z
memika | CNOZ
impedancii zasilacza
C R C R
Kz | eh | e | 6 | e
0,110 7,82 7,6 12,7 7,6
0,220 7,76 51 12,7 54
0,440 7,70 3,3 12,6 3,6
1,01 7,68 2,1 12,6 3,6
2 7,64 1,2 12,6 2,3
5 7,61 | 0,57 | 12,5 | 0,68
10 759 | 0,31 | 12,5 | 0,20
20 758 | 0,15 | 12,5 | 0,13
50 7,55 | 0,072 ] 12,4 | 0,068
100 7,54 |0,032| 12,4 | 0,032
200 7,49 | 0,018 12,4 | 0,015
500 7,50 [0,0046] 12,4 |0,0041
1000 7,59 |0,0015] 12,7 |0,0015

Potencjometrem RV1 doprowadza sie¢ sume napie¢ z
obu potéowek uzwojenia wtdérnego do rezystancyjnego
dzielnika napigcia, ztozonego z rezystorow R34 i R33.
Napigcie z wyjscia tego dzielnika jest doprowadzone do
ekranu miedzy uzwojeniem sprzegajgcym a wtérnym
transformatora w obwodzie wyjsciowym zasilacza, przez co
napiecie asymetrii pojawiajgce sie na pasozytniczej
pojemnos$ci sprzegajacej jest kompensowane napieciem na
wyjsciu dzielnika. Dobdér nastawy potencjometru RVA1
umozliwia zmniejszenie prgdu uptywu AC miedzy obwodem
wejsciowym a wyjsciowym zasilacza do wartosci skutecznej
mniejszej od 20 nA. Pomiar tak matych wartosci pradu
przemiennego utatwia jego uprzednia konwersja na spadek
napiecia, a nastepnie zastosowanie do jego pomiaru
analizatora widma. Schemat uktadu realizujgcego pomiar
pokazano na rysunku 8.

AKUMULATOR
12v

“2v T
—_ < GND2
T 1 ed
oND1  OBWOD 1 E OBWOD
WEJSCIOWY | & | WYJSCIOWY
! N GUARD
;
1kQ
ANALIZATOR
WIDMA
HI HP 89410A

LO
Rys. 8. Schemat uktadu do pomiaru pradu uptywu AC

Uktad kompensacji pozwala na prawie dziesigciokrotne
zmniejszenie wartosci skutecznych sktadowych
harmonicznych prgdu uptywu AC o czestotliwosci
taktowania przetwornicy. Rysunek 9 przedstawia pierwsze 5
harmonicznych pradu uptywu AC po jego skompensowaniu
uktadem z rysunku 7. Wartosci skuteczne skfadowych
harmonicznych i szumoéw zmierzono na wszystkich
wyjsciach uktadu w pasmie 10 kHz + 1 MHz analizatorem
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HP 89410A, przy wykorzystaniu modutu pomiarowego,
opisanego w rozdziale 4.1 [7].
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Rys. 9. Pierwsze pie¢ sktadowych harmonicznych pradu uptywu AC
po jego skompensowaniu uktadem z Rys. 7 (1 pV « 1 nA).
Dominuje 4 harmoniczna czestotliwosci taktowania przetwornicy

W trakcie pomiaréw badany uktad prototypowy zasilano
z akumulatora 12V, umieszczonego w aluminiowym
ekranie ochronnym. Ekran pofgczono z ekranem obwodu
wejsciowego przetwornicy, ktory jest na ptytce drukowanej
potgczony z masg GND1. Dominujgcymi sktadowymi na
wyjsciach +15V oraz -15V =zasilacza byly drugie
harmoniczne czestotliwosci  taktowania przetwornicy
o warto$ciach skutecznych rownych odpowiednio 22 pV
oraz 188 pV. Dominujacg harmoniczng na wyjsciu +5V
stabilizatora byta trzecia harmoniczna czestotliwosci
taktowania przetwornicy o wartosci skutecznej réwnej okoto
500 pV. Wyniki pomiaréw potwierdzone eksperymentalnie,
wskazujg na mozliwos¢ zmniejszenia tych sktadowych
przez modyfikacje mozaiki $ciezek obwodu drukowanego.

Osobna grupa badan prototypowego urzadzenia byta
zwigzana z analizg kompatybilnosci elektromagnetycznej
(KEM) w zakresie pomiaréw poziomdw emisji przewodzonej
i promieniowanej oraz wybranych testéw odpornosci na
zaburzenia. Wersja komercyjna przetwornicy powinna
spetnia¢ zatozenia Dyrektywy Kompatybilno$ci
Elektromagnetycznej 2014/30/UE. Badania KEM miaty
charakter rekonesansowy i nie dotyczyly wydania deklarac;ji
zgodnosci urzadzeniu, a co za tym idzie, stanowiska
pomiarowe i wykorzystane procedury mogty odbiega¢ od
wytycznych, stawianych przez normy ogolne
i przedmiotowe. Otrzymane wyniki stuzg m.in. do
identyfikacji zrédet zaburzen i ewentualnego podjecia préb
ich minimalizacji w dalszych modyfikacjach prototypu
urzgdzenia.

Pomiary pozioméw emisji przewodzonej wykonano
zgodnie z wytycznymi i konfiguracjg stanowiska normy [5].
Wykorzystano w nich sztuczng sie¢ pomiarowg z rysunku
10.

Zrédio ! 50 pH | Badane
zasilania NN | urzadzenie
Zdslama; o

HWyJSCle
1kQ | sygnalowe

Rys. 10. Schemat sztucznej sieci pomiarowej [5]
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Zalecane pasmo czestotliwosci analizy wynosito 10 kHz
+ 10 MHz. Szczegdélowej analizie poddano zakres
czestotliwosci z przedziatu 10 kHz + 200 kHz, pokrywajacy
czestotliwosci robocze przetwornicy. Uktad zasilono
z akumulatora o napigciu 12V z wyjsciami obcigzonymi
symetrycznie rezystorami mocy 2 x 50 Q. Pomiary emis;ji
wykonano niezaleznie w liniach wyjsciowych ,+” oraz ,-".
Sprawdzono takze wplyw uziemienia  stanowiska
pomiarowego na wyniki pomiaréw. Rdznice konfiguracyjne
nie wykazywaty zmian wiekszych niz 5 dB(pV), a uktad
uziemiony cechowat sie silniejszym ttumieniem zaburzen
o wyzszych czestotliwosciach. Przykladowe wyniki
pomiarow emisji pokazano na rysunkach 11 i 12, ktére
prezentujg widma zaktécen po stronie ujemnej zasilacza w
pasmie 10 kHz + 200 kHz.
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Rys. 11. Widmo zaktécen w linii ujemnej zasilacza zmierzone
w pasmie czestotliwosci 10 kHz — 200 kHz
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Rys. 12. Widmo tta elektromagnetycznego (zasilacz wytgczony) w
linii ujemnej zmierzone w pasmie czestotliwosci 10 kHz — 200 kHz

Zblizone wyniki otrzymano dla pozostatych wyjs¢
zasilacza. Widoczne w widmach wartosci dominujgce,
odpowiadajg czestotliwosciom parzystych harmonicznych
czestotliwosci  taktowania tranzystoréw  kluczujgcych.
Zidentyfikowany szum o charakterze widma ciagtego osigga
maksymalnie poziom okofo 8 dB(uV).

Pomiary pozioméw emisji promieniowanej obejmowaty
analize oddziatywan w dystansie 1 m miedzy zasilaczem,
a anteng dookodlng, wspotpracujgcg z analizatorem widma
Hameg HM5530 oraz z wykorzystaniem aktywnej sondy
sktadowe] elektrycznej Hameg HZ551, wspotpracujgcej
z powyzszym analizatorem, za pomocg ktérej wykonano
skanowanie pola elektromagnetycznego nad ptytkg obwodu
drukowanego. Pomiary wykonano w pasmie czestotliwosci
150 kHz + 1 GHz, nie obserwujgc znaczacych réznic
w odniesieniu do tta elektromagnetycznego [6]. W ramach
badann KEM wykonano wybrane testy odpornosci prototypu
na zaburzenia. Uktad poddano testom na szybkie
elektryczne stany przejsciowe (EFT/Burst) wprowadzane do
linii zasilajacej przetwornice z poziomami + 2 kV oraz testy
na wytadowania elektrostatyczne (ESD) z poziomami 18 kV
dla wytadowan powietrznych oraz +4 kV dla wytadowan
kontaktowych do gniazd obudowy i do jej powierzchni.
W przypadku obu badan, zaobserwowano zaktocenia w
napieciach wyjsciowych, jednak po ustaniu zaburzen uktad
pracowat poprawnie (kryterium oceny B).

Podsumowanie

Opracowany uktad zasilacza charakteryzuje sie
relatywnie matg masg i gabarytami w poréwnaniu
z uktadami zawierajgcymi baterie, akumulatory czy

transformatory i cechuje go wzglednie mata wartos¢
generowanych zaburzen elektromagnetycznych oraz
szumoéw. Rezystancja DC zmierzona migedzy obwodem
wejsciowym zasilacza, przy napigciu pomiarowym 500 V
jest wieksza od 10 TQ. Pojemnos¢ miedzy obwodem
wejsciowym i wyjsciowym, mniejsza od 13 pF, jest o okoto
dwa rzedy nizsza od pojemnosci wystepujgcej miedzy
obwodem wejsciowym i wyjsciowym komercyjnych
zasilaczy impulsowych do zastosowan medycznych.
Pojemnos¢ te mozna zmniejszy¢é do okoto 8 pF przez
odpowiednie potgczenie ekranu ochronnego obwodu
wyjsciowego zasilacza. Zauwazono, ze krytycznym
elementem, wplywajgcym na powyzszg pojemnos¢ moze
by¢ rodzaj i ksztalt metalowej obudowy, ktéra wprowadza
dodatkowe pojemnosciowe sprzezenie miedzy obwodami.
Minimalizacja tego efektu bedzie jednym z kierunkow
dalszych badan. Czes$¢ eksperymentalna pracy obejmowata
rowniez pomiary zaleznosci temperaturowych wybranych
parametréw, co ma zwigzek z doborem optymalnej metody
chtodzenia w docelowej wersji urzgdzenia.
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