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Przeksztaltnik DC-DC 24V/12kV z transformatorem macierzowym
do tadowarek kondensatoréw wysokonapieciowych HVCC

Streszczenie. W artykule przedstawiono projekt i wykonanie kompaktowej, przeno$nej wysokonapieciowej tadowarki kondensatoréw 12kV, 1kJ/s,
zasilanej z baterii akumulatoréw 24V. Podstawowym wyzwaniem zaprojektowania przeksztaftnika o tak wysokiej przektadni transformatora jest
minimalizacja indukcyjno$ci rozproszenia transformatora, ktéra wplywa na ograniczenie mocy przenoszonej przez transformator, a tym samym
uniemozliwia regulacje pradu i napiecia strony wtérnej przeksztattnika. Przeksztattnik DC-DC tadowarki wykorzystuje transformator macierzowy
wysokiej czestotliwo$ci o wspélnym uzwojeniu pierwotnym i 16 uzwojeniach wtérnych, z ktérych 14 jest potgczonych z mostkami prostowniczymi, a
dwa stanowig uzwojenia pomocnicze. Szeregowo potgczone wyj$cia mostkéw prostowniczych tworzg wysokonapigciowe wyjscie tadowarki.

Abstract. The paper presents the design and implementation of a compact, portable high-voltage capacitor charger (HVCC) with a rating of 12kV,
1kJ/s, powered by a 24V battery. The challenge in designing a converter with such a high transformer turns ratio is to minimize the transformer
leakage inductance, which affects the power handling capability of the transformer, thereby hindering the regulation of current and voltage on the
secondary side of the converter. The DC-DC converter of the charger uses a high-frequency matrix transformer with a common primary winding and
16 secondary windings, out of which 14 are connected to rectifier bridges, while two serve as auxiliary windings. The serially connected outputs of
the rectifier bridges form the high-voltage output of the charger. (24V/12kV DC-DC converter with a matrix transformer for high-voltage
capacitor chargers HVCC).

Stowa kluczowe: tadowarka kondensatoréw wysokokonapigciowych, przeksztattnik DC-DC, transformator macierzowy.
Keywords: High Voltage Capacitor Charger (HVCC), DC-DC converter, matrix transformer.

Wstep
Systemy zasilane z wysokonapieciowych

wysokim stopniu, np. kompaktowg budowe (wysoka
gestos¢ mocy) oraz wysokg wytrzymatos¢ napieciowg

kondensatoréw impulsowych, pracujgcych w powtarzalnym
trybie roztadowania, nabierajg w ostatnich latach coraz
wigkszego znaczenia. Znajdujg zastosowanie, m.in. [1]-[6]:
w akceleratorach czgstek, urzadzeniach uzdatniania wody i
powietrza, nanotechnologii, zastosowaniach medycznych,
przemysle wydobywczym, obrébce powierzchni, aparaturze
badawczej w energetyce, w aparaturze do testowania
odpornosci  urzadzen  elektronicznych na  impulsy
elektromagnetyczne oraz w zastosowaniach wojskowych i
kosmicznych. Wysokonapieciowe kondensatory impulsowe
zapewniajg w tych ukladach wysoka moc chwilowg
potrzebng w stosunkowo krétkim czasie. Po roztadowaniu
wymagajg ponownego natadowania w okreslonym czasie,
dlatego tez kluczowg role w tych uktadach odgrywa
przeksztaitnik do tadowania kondensatoréw, poniewaz
dostarcza do baterii kondensatoréw wysokonapieciowych
energie, niezbedng dla realizacji wtasciwego procesu.
Przeksztattnik  uktadu tadowania  kondensatorow
wysokonapigciowych HVCC (High Voltage Capacitor

Charger) musi sie charakteryzowa¢ powtarzalnoscig
dziatania impuls - impuls PPR (Pulse-to-Pulse
Repeatability), kompaktowg budowa, okreslong

sprawnoscig oraz okreslong wytrzymatoscig dielektryczng
[1]. Prezentowane w literaturze uktady sg przeznaczone do
tadowania napieciem do 50 kV [2], [3] przy $redniej mocy
tadowania rzedu 20 kJ/s [4]. Biorgc pod uwage réznorodne
obszary zastosowan, od ukiadéw HVCC wymagane jest
zapewnienie okreslonego, krotkiego czasu fadowania,
bardzo wysokiego napiecia wyjsciowego, wysokiej gestosci
mocy oraz wysokiej niezawodnosci. Niektéore z tych
wymagan trudno speti¢ jednoczesnie w jednakowo

(dielektryczng), zwigzang z koniecznoscig zapewnienia
okreslonych dystansow i odstepdw izolacyjnych.

Izolowane przeksztaitniki DC-DC przenosnych urzgdzen
HVCC zasilanych z baterii akumulatorow 12V lub 24V
naleza do grupy przeksztaltnikbw o najwiekszych
wymaganych wartosciach wzmocnienia napieciowego
miedzy wyjsciem fadowania, a wejsciem zasilania, k, =
Uny/Uwe.

Kluczowym elementem przeksztattnika DC-DC HVCC
jest transformator o wysokiej przektadni napieciowej,
ktorego parametry, w tym zwlaszcza indukcyjnosc
rozproszenia, decydujg o jakosci pracy przeksztaitnika [2].
Mozna wyrézni¢ dwa podejscia do problemu wystepowania
okreslonej indukcyjnosci rozproszenia transformatora:

o wykorzystanie istniejacej, okreslonej indukcyjnosci
rozproszenia transformatora, jako elementu obwodu
rezonansowego, uzytecznego z  punktu  widzenia

konstruowania przeksztattnikow rezonansowych DC-DC
HVCC [2] - [5],

e szukanie skutecznych sposobdéw minimalizowania
indukcyjnosci rozproszenia, co jest istotne z punktu
widzenia konstruowanie przeksztaltnikéw DC-DC HVCC,
twardo-przetaczanych (ang. hard switching), sterowanych
metodg przesuniecia fazowego PSFB (Phase-Shifted Full
Bridge) [6] badZz metodg modulacji szerokosci impulséw
PWM.

W przypadku, gdy w przeksztattniku rezonansowym
wartos¢ indukcyjnosci rozproszenia transformatora jest
jeszcze za mata dla uzyskania rezonansu, mozna jg
uzupetni¢ poprzez dodanie dodatkowej indukcyjnosci
szeregowej. Z kolei, w przeksztattnikach DC-DC,
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sterowanych metodg PWM, zbyt duza indukcyjnosé
rozproszenia wptywa na ograniczenie mocy przenoszonej
przez transformator i uniemozliwia regulacje pradu i
napiecia strony wtérnej przeksztattnika [7].

Przeksztattniki rezonansowe DC-DC stosowane w
uktadach HVCC mozna podzieli¢ na przeksztattniki o
rezonansie  szeregowym SRC  (Series  Resonant
Converters), ktére pracujg jako zrédto pragdowe oraz
przeksztattniki z roéwnoleglym obwodem rezonansowym
LCC-PRC (Parallel Resonant Converters), pracujgce w
trybie pracy zrodta napieciowego. Izolowane przeksztattniki
DC-DC HVCC, ktére wykorzystujg parametry pasozytnicze
transformatora wysokiej czestotliwosci sg znane z literatury
jako przeksztattniki o rezonansie réwnolegtym LCL-T [2],
badz jako przeksztattniki o rezonansie szeregowo-
réwnolegtym SPRC (Series-Parallel Resonant Converter)
[4]. W uktadach o rezonansie szeregowym, ktére pracujg w
trybie zrédla pradowego, czestotliwos¢ przetgczania
tranzystoréw musi byé mniejsza od potowy czestotliwosci
rezonansowej. Zaletg przeksztattnikdw SRC jest to, ze

sredni prad fadowania jest w przyblizeniu staty, co
korzystnie wplywa na wydtuzenie zywotnosci
kondensatorow wysokonapigciowych. Jakkolwiek

przeksztattniki SRC pracujg w trybie pradu nieciggtego
DCM (Discontinuous Current Mode) i charakteryzujg sie
wiekszymi stratami od uktadéw o rezonansie réwnolegtym,
ktére pracujg gtéwnie w trybie pradu ciggtego CCM
(Continuous Current Mode).

Uktady o rezonansie réwnolegtym nie sg natomiast w
stanie zapewni¢ statego $redniego prgdu tadowania
kondensatoréw  wysokonapieciowych. Wymagajg one
zastosowania na wyjsciu  wysokonapieciowego filtru
pojemnosciowego oraz rezystora ograniczajgcego prad
tadowania. Kondensator wyjsciowy i rezystor wyjsciowy
tworzg wyjsciowy obwod RC, w ktérym prad fadowania
kondensatorébw ma zmienng warto$é, niekorzystnie dla
kondensatoréw. Przeksztattniki o rezonansie réwnolegtym
pracujg w trybie pradu ciggtego CCM w warunkach
przetaczania przy zerowym napieciu ZVS (Zero Voltage
Switching). Z tych dwoch wzgledow wartos¢ szczytowa
pragdu rezonansowego i straty przewodzenia sg nizsze w
poréwnaniu z przeksztattnikami o rezonansie szeregowym.
W  izolowanych  przeksztattnikach DC-DC  SPRC
wykorzystuje  sie  jednoczesnie  zalety rezonansu
szeregowego i rezonansu roéwnolegtego. Pojemnosé
rébwnolegta, wymagang dla uzyskania trapezoidalnego
ksztaltu pradu, umieszcza sie po stronie wtdrnej
transformatora, na przyklad w postaci rozproszonej —
wykorzystujgc kondensatory obwodéw DC wyjsciowych
mostkow prostowniczych. W przeksztattnikach DC-DC
HVCC zastosowanie znajdujg przewaznie transformatory
wielouzwojeniowe [3], [4] i majg na wyjsciu mostki
prostownicze w liczbie uzwojen wtérnych transformatora.
Wyjscia DC mostkéw prostowniczych sg potgczone
szeregowo dla uzyskania wysokiego napiecia [3], [4].
Przeksztattnik o rezonansie szeregowo-réwnolegtym, w
pierwszym etapie cyklu tadowania pracuje w trybie DCM
wykorzystujgc rezonans szeregowy i zapewniajgc statg
wartos¢  $rednig pradu tadowania. Osiaggniecie
trapezoidalnego ksztattu pradu rezonansowego o korzystnie
niskim wspoétczynniku wartosci szczytowej do wartosci
Sredniej, a w zwigzku z tym zwiekszonej sprawno$ci,
nastepuje w drugim etapie pod koniec cyklu tadowania [4].

W  przetwornicy rezonansowej 0  rezonansie
réwnolegtym, pracujgcej jednostopniowo, zmiana napiecia
wyjsciowego wymaga zmiany czestotliwosci pracy
tranzystoréw, co powoduje istotny spadek sprawnosci w
poréwnaniu z punktem pracy o optymalnie dobranej
czestotliwosci rezonansowej. Dla zapewnienia wysokiej

sprawnosci, na  wejsciu  izolowanej  przetwornicy
rezonansowej stosuje sie dodatkowy przeksztattnik DC-DC
o regulowanym napieciu wyjsciowym [3]. Tym samym
uzyskuje sie strukture dwustopniowg, w ktérej przeksztattnik
rezonansowy, realizujgcy stopien izolacyjny pracuje w trybie
statej czestotliwosci przetgczania, w poblizu czestotliwosci
rezonansowej i petni role transformatora pradu statego
(DCX). Poniewaz taki przeksztattnik rezonansowy DCX nie
ma funkcji regulacji napiecia, do regulacji napiecia
wyjsciowego tadowarki HVCC stuzy dodatkowy stopien w
postaci nieizolowanej przetwornicy podwyzszajacej (boost)
[3] badZ obnizajgco-podwyzszajacej buck-boost.

W niniejszym artykule autorzy podjeli sie opracowania
kompaktowego, przenosnego jednostopniowego
izolowanego przeksztattnika DC-DC HVCC o mocy 1kW
(1kJ/s) o wysokim wzmocnieniu napigciowym k, = 500,
ktéry bedzie umozliwia¢ fadowanie kondensatorow 12kV z
baterii akumulatorow 24V, badz kondensatoréw 6kV z
baterii akumulatoréw 12V. Do realizacji przeksztattnika o
kompaktowej konstrukcji przy jednoczesnie wysokiej
wytrzymatosci napieciowej (dielektrycznej) do budowy
transformatora 24V/12kV zaproponowano wykorzystanie
technologii transformatoréw macierzowych [7].

Izolowany przeksztaltnik DC-DC 24V/12kV sterowany

metoda PWM
Na rysunku 1 przedstawiony zostat schemat
petnomostkowego izolowanego przeksztattnika DC-DC,

realizujgcego funkcje tadowarki HVCC o zasilaniu z baterii
akumulatoréw 24V DC. Zgodnie z zatozeniami, fadowarka
jest przeznaczona do tadowania kondensatoréw o napieciu
od 100V do 12kV, o maksymalnej pojemnosci
przekraczajgcej 1mF. Wzmocnienie napieciowe uktadu
wynosi ku = Uwy/Uwe 500. Celem projektu byto
zapewnienie  kompaktowej  struktury przeksztattnika,
zapewniajgcej mobilnos¢ i podreczny charakter urzagdzenia.
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Rys. 1. Schemat jednostopniowego izolowanego przeksztattnika

DC-DC HVCC sterowanego metodg PWM do tadowania
kondensatorow 12kV z baterii akumulatorow 24V
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu regulacji z kontrolerem UC3846
realizujgcym sterowanie PWM w trybie PCM
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Opracowany przeksztaltnik HVCC jest uktadem
jednostopniowym, co oznacza, ze regulacja napiecia
wyjsciowego Uwy W granicach od 0 do 12kV odbywa sie
poprzez zmiane wypetnienia impulséw sterujgcych PWM
tacznikéw Si - Ss mostka tranzystorowego. Na rysunku 2
pokazany zostat schemat uktadu sterowania izolowanego
przeksztaitnika DC-DC HVCC. Dla uproszczenia, uzwojenia
wtérne i wszystkie mostki diodowe wraz z filtrami
wyjsciowymi zastgpiono obwodem zastepczym w postaci
pojedynczego transformatora 1:500 i pojedynczego mostka
z filtrem wyjsciowym Luy, Cuy.

Na kazdy z tgcznikéw S; - S; mostka tranzystorowego
sktadajg sie trzy rownolegle pracujgce tranzystory MOSFET
typu FDMT1D3NO8B (z diodami zwrotnymi) obudowie
SMD, Rbpson=1,3mQ, o znamionowym prgdzie ciggtym
Ib=164A (maksymalnym pradzie impulsowym 864A).
Przeksztattnik zostat zaprojektowany na moc 1kW, co wigze
sie z chwilowym prgdem strony pierwotnej na poziomie
600A. Ze wzgledu na tak duze wartosci pradu i zatozong
czestotliwosé pracy przetwornicy, 20kHz, krytycznym
parametrem byta rezystancja uzwojenia pierwotnego i
pasozytnicza indukcyjno$¢ catego niskonapieciowego toru
pradowego po stronie pierwotnej. Stgd rozmieszczenie
przestrzenne, jak rowniez dtugosci i sposdb potgczenia
tranzystorow mostka z uzwojeniem strony pierwotnej
transformatora powinno zapewniaé minimalizacje
indukcyjnosci pasozytniczej. Na rysunku 3 pokazano
rozmieszczenie tranzystoréw dwdch gatezi mostka po
dwéch stronach ptytki PCB.

Rys. 3. Rozmieszczenie tranzystorow MOSFET (x3 na tgcznik)
dwéch gatezi mostka S4,S; oraz S,,Ss po dwdch stronach ptytki
drukowanej PCB w czesci niskonapieciowej (a) i (b); pionowe
bloczki miedzi do odbierania ciepta z tranzystoréw z prgdem max.
do 600 A (c)

Konstrukcja przeksztattnika skitada sie z czesci
niskonapieciowej,  zrealizowanej z  wykorzystaniem
dwustronnej (dwie warstwy miedzi) ptytki PCB oraz cze$ci
wysokonapieciowej, zrealizowanej z wykorzystaniem
jednowarstwowego obwodu drukowanego. w
dwuwarstwowej ptytce PCB po stronie niskiego napiecia, ze
wzgledu na bardzo duze prady zastosowano warstwe

miedzi o grubosci 140um. Ponadto, ze wzgledu na
dorywczy charakter pracy przeksztaltnika (pomiedzy
tadowaniem kolejnych kondensatoréw wystepujg przerwy)
wykorzystano zwigkszone powierzchnie warstw miedzi do
szybkiego,  krotkotrwatego  gromadzenia  ciepta i
swobodnego oddawania do otoczenia w przerwie w pracy.
Poniewaz obudowy SMD tranzystoréw MOSFET posiadajg
powierzchnie miedziane do lutowania od gory radiatorow,
do szybkiego odbierania ciepta z tranzystoréow w czasie
pracy dorywczej urzgdzenia zastosowano pionowe bloczki
miedziane, lutowane do obudowy (Rys. 3c).

Gtéwnym celem przeprowadzonych badan bylo
zweryfikowanie wymienionych wczes$niej zatozeh oraz
zbadanie funkcjonalnosci zaprojektowanego
wysokonapigciowego transformatora wysokiej
czestotliwosci, wykonanego w technologii transformatora
macierzowego. Do sterowania izolowanym
przeksztattnikiem DC-DC HVCC wykorzystano, znany z
zastosowan w zasilaczach impulsowych, ukfad scalony
sterownika UC3846, pracujgcy w trybie prgdowym PCM
(Peak Current Mode) [8]. Nalezalo zaakceptowaé, ze
sterowanie PCM charakteryzuje sie mniejszg doktadno$cig
regulacji niz na przyktad sterowanie z regulacja pradu
sredniego transformatora, jednakze na potrzeby niniejszej
aplikacji doktadnos¢ sterowania PCM okazata sie byc¢
wystarczajgca. Uklad scalony UC3846 zapewnia wysokg
niezawodnos$¢ (posiada m.in. zabezpieczenie prgdowe) i
niski koszt. Regulacja szerokoéci impulsow PWM jest
realizowana w bardzo prosty sposéb jako PCC (Peak
Current Control). UC3846 kontroluje prad szczytowy
transformatora poprzez zatgczanie i wytgczanie impulséw
sterujgcych tranzystorami. Po detekcji maksymalnej
(nastawionej) wartosci zmierzonego pradu strony pierwotnej
transformatora nastepuje wytaczenie sygnatu sterujgcego
PWM tranzystora.

Transformator macierzowy wysokiej czestotliwosci
24V/12kV
Podczas projektowania wysokonapieciowych

transformatoréw wysokiej czestotliwosci, wspotpracujgcych
z prostownikami diodowymi po stronie wysokiego napiecia,
napotyka sie szereg problemoéw, takich jak zapewnienie
okreslonej wytrzymatosci napieciowej izolacji strony
pierwotnej do strony wtdérnej, zapewnienie réwnomiernego
rozktadu pola elektrycznego w izolacji, duze straty
przewodzenia w prostownikach diodowych strony wtérnej
oraz relatywnie duze wartosci indukcyjnosci rozproszenia,
wynikajgce z odstepow izolacyjnych i wplywajace na
ograniczenie przeptywu mocy. Problemy te mozna
rozwigza¢ za pomocg transformatora macierzowego [7],
zastepujac konwencjonalny wielouzwojeniowy
transformator wysokiej czestotliwosci.

Opracowany transformator macierzowy o przekiadni
n=500 sktada sie z jednego uzwojenia pierwotnego o
pojedynczym zwoju N;=1 oraz szesnastu uzwojenh
wtérnych, kazde o liczbie zwojow  N.=500. Uzwojenia
wtérne sg nawiniete na rdzeniach toroidalnych typu RTF-
31x19x13 z materiatu F867, kazde na swoim rdzeniu,
drutem DNEO0.3 gr2 w taki sposob, zeby poczatek
uzwojenia nie spotykat sie z koncem (zeby przerwa miedzy
nimi byta na poziomie >4mm). Uzwojenie pierwotne jest
wspodlne dla wszystkich transformatorow sktadowych i
stanowi je jeden zwdj wykonany z miedzianej rury, ktéra
przechodzi przez wszystkie 16 rdzeni toroidalnych, zgodnie
z koncepcjg konstruowania transformatorow macierzowych
[7]. lzolacja pomigdzy uzwojeniem pierwotnym a
uzwojeniami wtérnymi wykonana jest z polieteroeteroketonu
(Tecapeek), charakteryzujgcego sie wysokg wytrzymatoscig
dielektryczng (7,5kV/mm) oraz wysokg wytrzymatoscig
temperaturowg (160°C), co jest bardzo wazne ze wzgledéw
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bezpieczenstwa uzytkowania. Na rysunku 4a pokazano
konstrukcje opracowanego transformatora macierzowego.
Na rysunku 4b pokazano sposéb potaczenia na ptytce PCB
wyjs¢ prostownikéw diodowych dotgczonych do uzwojen
wtérnych. Zaproponowana konstrukcja macierzowa posiada
szereg zalet. Rownomierne roztozenie szesnastu rdzeni i
sposob potgczenia stron wtornych zapewnia uzyskanie
wysokiej wytrzymatos¢ napigciowej oraz réwnomiernego
rozktadu pola elektrycznego przy uzyciu w mostkach diod
na napiecie mniejsze od maksymalnego napiecia
wyjsciowego.
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Rys. 4. Widok opracowanego transformatora macierzowego
24V/[12kV (a); widok pietnastu mostkéw diodowych po stronie
wysokiego napiecia — widoczne pofaczenie szeregowe wyjs¢ DC
przewodami, ze wzgledu na ograniczenia zastosowanej ptytki PCB
jednowarstwowej (b)

Rozmieszczenie przestrzenne rdzeni transformatora
macierzowego pozwala jednoczesnie na zapewnienie
wymaganych  odstepow izolacyjnych,  kompaktowej

konstrukcji i dobrych warunkéw chiodzenia. Jak zostato
wspomniane, konstrukcja transformatora macierzowego
zawiera 16 rdzeni z nawinietymi uzwojeniami wtérnymi — co
zapewnito uzyskanie dobrych witasciwosci izolacyjnych i
rozktadu pola. Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 4b, z liczby
16 uzwojen wtérnych transformatora macierzowego jedno

&

5

zostato wykorzystane jako zintegrowany z transformatorem
przektadnik pomiaru prgdu strony pierwotnej (current
transformer na rys. 2, CT — pomiar prgdu na rysunku 4b).
Jak wida¢ na rysunku 4a, pomiedzy kazdg parg
transformatoréw  sktadowych zestawu transformatora
macierzowego znajduje sie przektadka z materiatu
izolacyjnego FR4.

Wyniki badan symulacyjnych

Na rysunku 5 przedstawiony zostat schemat modelu
symulacyjnego proponowanego przeksztattnika DC-DC
HVCC sterowanego z wykorzystaniem uktadu UC3846. Po
stronie wtornej, dla uproszczenia, zgodnie z rysunkiem 2,
zamiast 14 mostkéw diodowych z filtrami wyjsciowymi
zamodelowano pojedynczy transformator 1:500 z
pojedynczym mostkiem diodowym z filtrem wyjsciowym. Dla
uproszczenia, jako Cwy W modelu symulacyjnym przyjeto
sume pojemnosci filtra wyjSciowego oraz pojemnosci
tadowanej baterii kondensatorow.

Zastosowanie uktadu UC3846 w przeksztattniku DC-DC
HVCC wymagato =zastosowania dodatkowego uktadu
ograniczania prgdu szczytowego sygnatu CPCL (Constant
Peak Current Limiting) [9], ktoéry zapobiega nadmiernym
przyrostom pradu tranzystorow przy matych wypetnieniach
impulséw sterujgcych oraz uktadu stabilizujgcego dziatanie
przeksztaitnika przy zmieniajgcym sie wypetnieniu sygnatu
PWM (Slope Compensation) [7]. Brak tych dwoch uktadow
powodowat niestabilng prace tadowarki HVCC.

Na rysunku 6 przedstawiono wyniki symulacji ukfadu
izolowanego przeksztattnika DC-DC typu HSFC z rysunku

Na rysunku przedstawiono przebiegi w stanie
przejsciowym tadowania kondensatora przy napieciu 2kV
(rys. 6a), 6kV (rys. 6b) oraz okoto 12kV (rys. 6c), od gory:
napiecia strony pierwotnej transformatora urri, napiecia
strony wtérnej transformatora urr2 i napiecia wyjsciowego
Uwy, pradu strony pierwotnej transformatora itr1 oraz prgdu
wyjSciowego mostka strony wtérnej iwy (pradu tadowania
kondensatora). Symulacje przeprowadzono z
wykorzystaniem  pakietu symulacyjnego PSIM  dla
nastepujgcych parametréw: napiecie wejsciowe Uye=24V,
zadane napiecie wyjSciowe uw=12kV, czestotliwosé
przetagczania tranzystorow  fsw=20kHz, przektadnia
transformatora n=1:500, indukcyjno$¢ wyjsciowa L1=3mH,
pojemnos¢ tadowanego kondensatora Cy,,=70uF.
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Rys. 5. Schemat modelu symulacyjnego proponowanego przeksztattnika DC-DC HVCC sterowanego z wykorzystaniem uktadu UC3846, z

zastepczym obwodem wyjsciowym po stronie wtérnej transformatora
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Rys. 6. Przebiegi prgdéw i napie¢ przeksztattnika DC-DC HVCC w
stanie przejsciowym tadowania kondensatora 70uF przy napieciu
wyjéciowym 2kV (a), 6kV (b) oraz okoto 12kV (c). Od géry: napiecie
strony pierwotnej i wtérnej transformatora urri, Urre; Napiecie
wyjsciowe uyy; prad strony pierwotnej transformatora irrs oraz prad
wyjsciowy iy, (prad tadowania kondensatora)

W modelu symulacyjnym 2z rysunku 5 przyjeto
indukcyjnosci rozproszenia transformatora (sprowadzone
do strony pierwotnej) rowne rzeczywistym, uzyskanym w

skonstruowanym transformatorze macierzowym
Ls1=Ls2=200nH przy indukcyjnosci magnesujgcej Lm=40uH.

Jak widaé na przebiegach z rysunku 6, w poczatkowe;j
fazie tadowania (przy uwy=2kV) oraz w koncowej fazie
tadowania kondensatora (przy uw=12kV) przeksztattnik
pracuje w trybie ciagtego pradu wyjsciowego (pradu
tadowania) CCM. Natomiast w Srodkowej fazie pracuje w
trybie nieciggtego pragdu wyjsciowego DCM. W ostatniej
fazie tadowania kondensatora uktad UC3846 bardzo mocno
ograniczat prad ftadowania i caly proces tadowania
kondensatora 70uF, 12kV trwat ponad 4 sekundy. Na
podstawie wynikdow symulacji mozna oszacowac s$rednig
moc tadowania jako 1,2kJ/s. Straty w obwodzie wtdérnym
zamodelowano w sposdb uproszczony. Rezystancje
szeregowe uzwojen transformatorow oraz rezystancje
obwodéw mostkéw diodowych zamodelowano zbiorczo jako
rezystancje zastepczg Rs=75Q. Rezystancje filtrow
wyjsciowych zamodelowano jako Rs1=45Q.

Wyniki badan eksperymentalnych

Na rysunku 7 przedstawiono widok stanowiska
badawczego z opracowanym izolowanym przeksztaitnikiem
DC-DC HVCC z transformatorem macierzowym tadujgcym
baterie kondensatorow 70uF.

b) c)

Rys. 7. Widok stanowiska badawczego z opracowanym
izolowanym przeksztattnikiem DC-DC HVCC z transformatorem
macierzowym 1:500 (a); widok transformatora macierzowego po
zdjeciu ptyty dlawikéw (b) widok dtawikéw wyjsciowych (14 sztuk)
oraz ptytki sterujgcej z ukltadem UC3846 i mikrokontrolerem
zapewniajgcym  sterowanie nadrzedne i komunikacje z
uzytkownikiem (c)

Obwdd wejsciowy DC przeksztaltnika zawiera 25
miniaturowych kondensatoréw elektrolitycznych 680uF, 50V
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serii ED o niskiej wartosci ESR (25x680uF). Do sterowania
tranzystorami MOSFET wykorzystano sterownik ISL78444
100V  Half-Bridge MOSFET Driver. W obwodzie
wyjsciowym, w  obydwu biegunach  zastosowano
kontaktrony typ K-553H o napigciu znamionowym 15KV,
ktore umozliwiajg natychmiastowe odtgczenie
przeksztattnika po natadowaniu baterii kondensatorow.
Opracowany  przeksztaltnik DC-DC HVCC  moze
teoretycznie pracowa¢ bez dtawikow  wyjsciowych,
wykorzystujgc jedynie indukcyjnosci rozproszenia
transformatora, ale skutkowato by to bardzo duzymi
wartosciami szczytowymi pradu i niekorzystnym stosunkiem
wartosci sredniej do wartosci skutecznej AVG/RMS pradu
wyjsciowego. Z drugiej strony, narzuconym ograniczeniem
pragdu wyjsciowego byt znamionowy prad dobranych diod
wyjsciowych mostkéw diodowych, wynoszgcy 1A. Dtawiki
wyjsciowe, podobnie jak rdzenie z uzwojeniami wtérnymi
transformatora macierzowego (Rys. 4a) nalezato dobraé
pod katem konstrukcji i rozmieszczenia umozliwiajgcych
uzyskanie okreslonej wytrzymatosci napieciowej i
rbwnomiernego rozktadu pola elektrycznego. Dla celéw
badan laboratoryjnych dobrano, dostepne na rynku, dfawiki
z rdzeniami sendust, o indukcyjnosci 2,2mH kazdy - w
liczbie 14 sztuk zamiast 15 ze wzgledu na uzyskanie efektu
réwnomiernego wysterowania rozkladem pola
elektrycznego wzdtuz catej konstrukcji. Uzyskane odstepy
izolacyjne (creepage) miedzy dtawikami nie wymagaty
stosowania przektadek izolacyjnych w czasie badan
laboratoryjnych.

Wstepne badania laboratoryjne  opracowanego
przeksztattnika DC-DC HVCC przeprowadzono przy
zasilaniu z zasilacza laboratoryjnego o napigciu 12V DC.
Aby zweryfikowa¢ poprawnos$¢ dziatania urzgdzenia o
wzmocnieniu napieciowym ky=500, przeprowadzono testy
laboratoryjne  fadowania  baterii  kondensatoréw o
pojemnosci 70uF do napiecia 6kV. Bateria kondensatorow
sktadata sie 6 szeregowo potgczonych kondensatorow PEC
(metallized polypropylene film) typu HDMKP 2.0, kazdy o
napieciu  znamionowym 2kV, pojemnosci 420uF i
maksymalnym pradzie impulsowym 10,3kA. Do pomiaréw
napiecia fadowania wykorzystano sonde pasywng typu
P6015A, 75MHz, 20kV, 1000:1.

Na rysunku 8 przedstawiono przebiegi napie¢, prgdow
oraz oszacowanej energii E [kJ] podczas préby tadowania
baterii kondensatoréw od OV do napiecia 4kV. Od gory
przebiegi napiecia wejSciowego uwe (zasilacza 12V DC),
pradu wejsciowego iye.

E

1 o1
P R

Rys. 8. Przebiegi napiecia i pradu wejsciowego Uye, iwe pradu strony
pierwotnej transformatora, napigcia wyjsciowego u., oraz energii
przy tadowaniu baterii kondensatoréw 70uF do napiecia 4kV, skala
czasu 1s/dz

Ponizej przebiegi pradu strony pierwotnej
transformatora (wartosci bezwzglednej) litr1l, zmierzonej za
pomocg przektadnika prgdowego (zintegrowanego w
konstrukcji  transformatora  macierzowego), napiecia
wyjsciowego uwy oraz oszacowanej energii E. Jak widac na
przebiegach z rysunku 8, az do napiecia okoto 2kV
przeksztattnik pobiera ze zrodta prad wejsciowy okoto 33A.
Wartos$¢ szczytowa pradu strony pierwotnej transformatora
itr1 (widoczna obwiednia przebiegu) nie jest w pehni
ustabilizowana i lekko zmienia sig, jednakze nie przekracza
300A. Po osiggnieciu 2kV przez napiecie wyjSciowe Uy
wartos¢ szczytowa pradu itr¢ stabilizuje sie na poziomie
225A. Odpowiada temu skokowe zmniejszenie pradu
wejsciowego pobieranego ze zrédta i zmniejszenie mocy
uktadu. Za stan ten odpowiada prawdopodobnie dziatanie
uktadu CPCL przy matych wartosciach wypetnienia sygnatu,
co bedzie przedmiotem przysztych analiz.

Na rysunku 9 przedstawiono przebiegi pradu
wejsciowego iwe, NApiecia wejsciowego uwe, Napiecia strony
wtérnej pojedynczego uzwojenia (nr 14) transformatora
macierzowego Utr14 Oraz napiecia wyjSciowego Uwy W
koncowej fazie tadowania baterii kondensatoréw do
napiecia 6kV. Na przebiegu prgdu wejsciowego wida¢ jak
maleje w miare zblizania sie napiecia wyjsciowego do
wartosci  6kV, co odpowiada zwiekszajgcemu sie
wypetnieniu  impulséw  sterujgcych  tranzystorami i

zmniejszaniu wartosci szczytowej pradu strony pierwotnej
transformatora (nie pokazany na rysunku)

Rys. 9. Przebiegi pradu wejsciowego iy Oraz charakterystycznych
napie¢ przeksztattnika DC-DC HVCC w koncowej fazie tadowania
baterii kondensatoréw do napiecia 6kV, skala czasu100ms/dz

Rys.10. Przebiegi napigcia i prgdu wejsciowego Uye, iwe, Napiecia
strony wtoérnej transformatora macierzowego (uzwojenie 14) Urria
oraz napiecia obydwu gatezi mostka tranzystorowego i napiecie
wyjsciowe u,y przy w koncowej fazie tadowania do napigcia 6kV,
skala czasu 20pus/dz
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Na rysunku 10 pokazane zostaty w skali czasu 20us/dz
przebiegi napigcia wejsciowego uywe, pradu wejsciowego e,
napiecia strony wtérnej transformatora macierzowego
(uzwojenie 14) urr14, a takze napiecia obydwu gatezi
mostka tranzystorowego i napiecie wyjSciowe Uwy W
koricowej fazie fadowania do napiecia 6kV. Uzyskane
przebiegi eksperymentalne potwierdzajg wczesniejsze
wyniki symulacji. W koncowej fazie tadowania baterii
kondensatoréw  wypeinienie sygnatéw sterujgcych
tranzystorami jest najwieksze, bliskie 50%, czemu
odpowiada zmniejszajgca sie warto$¢ pradu szczytowego
strony pierwotnej transformatora oraz prgdu wejsciowego.
W przebiegu napiecia uzwojenia wtérnego transformatora
macierzowego (zmierzonym na uzwojeniu 14) widaé
ttumione oscylacje. Moze to by¢ wynikiem nieoptymalnie
dobranej indukcyjnosci wyjsciowej, ktoéra zostata dobrana
jako aktualnie dostepna w wymaganym gabarycie przy
wymaganych parametrach rdzenia i $rednicy uzwojenia.

Whnioski

W referacie opisano realizacje kompaktowej fadowarki
wysokonapieciowych kondensatoréw impulsowych HVCC.
Wymaganiami stawianymi projektowanemu urzgdzeniu,
ktére ma by¢ urzgdzeniem podrecznym i przenoSnym byty:
wysoka wytrzymato$é napieciowa (12kV) oraz mozliwosé
zasilania z baterii akumulatorow 24V. Powyzsze
wymagania sg niezwykle trudne do spetnienia jednoczesnie
i w wysokim stopniu. Do realizacji fadowarki HVCC
zaproponowano uktad izolowanego przeksztattnika DC-DC
o sterowaniu z modulacjg szerokosci impulséw PWM. Przy
wymaganej, wysokiej przektadni transformatora
podwyzszajgcego nhapiecie, wynoszgcej 1:500 istotnym
parametrem, decydujgcym o wydajnosci fadowarki jest
rezystancja uzwojenia i indukcyjnosé rozproszenia strony
pierwotnej transformatora. W referacie zaproponowano
transformator macierzowy o bardzo niskiej rezystanciji
uzwojenia i bardzo niskiej indukcyjnosci rozproszenia strony
pierwotnej, wynoszgcej 200nH. Zaproponowany
transformator sktada sie z 16 rdzeni toroidalnych o bardzo
dobrych wiasciwosciach magnetycznych. Na kazdym z
rdzeni nawinieto 500 zwojéw uzwojenia wtérnego. Po
stronie pierwotnej transformator ma pojedynczy zwodj z
szyny (rury) miedzianej znajdujacej sie w rurze z materiatu
polieteroeteroketonu (Tecapeek), charakteryzujgcego sie
wysokg wytrzymatoscig dielektryczng, przechodzacej przez
wszystkie rdzenie toroidalne. Po stronie wtdérnej 14 uzwojen
jest potgczonych z mostkami diodowymi, ktérych wyjscia
DC sa poftgczone szeregowo i tworzg wyjscie
wysokonapieciowe 12kV DC. Jedno z dwdch pozostatych
uzwojeh wtornych zostato wykorzystane jako zintegrowany
z transformatorem przektadnik pomiaru pradu strony
pierwotnej. Poniewaz ze wzgledéw konstrukcyjnych, dla
uzyskania symetrycznej konstrukcji, zastosowano 14
dtawikdw wyjsciowych - co  umozliwito wysterowanie
rozktadem pola elektrycznego wzdtuz konstrukcji catego

transformatora, ostatnie 16-te uzwojenie  wtérne
transformatora macierzowego pozostawiono nie
wykorzystane (zwarte). Zastosowana technologia
transformatora macierzowego zapewnia wysoka

wytrzymatos$¢ dielektryczng strony pierwotnej do strony
wtoérnej, rownomierny rozktad pola elektrycznego, dogodne
warunki chtodzenia oraz kompaktowg konstrukcje.
Poniewaz uzwojenie strony pierwotnej jest zrealizowane za
pomocg miedzianej szyny, moze by¢é w fatwy sposdb

zintegrowane z mostkiem tranzystorowym przeksztattnika
DC-DC HVCC.

Przy znamionowym napieciu wyjsciowym 12kV i
znamionowej mocy 1kW, catkowite wymiary urzgdzenia
wynoszg 30x15x15cm, przy wymiarach transformatora

macierzowego 16x8,5x4,5cm. w badaniach
laboratoryjnych, przy tadowaniu baterii kondensatorow
70uH do napiecia 6kV i zasilaniu z zasilacza

laboratoryjnego 12V uzyskano zaktadane wzmocnienie
napieciowe przeksztattnika k, = 500 oraz $rednig moc
0,5kJ/s, ktora byla nizsza od zalozonej poniewaz
urzgdzenie pracowato daleko od znamionowych warunkow
w pracy. Badania symulacyjne potwierdzity mozliwosé
uzyskania $redniej mocy powyzej 1kJ/s przy fadowaniu
kondensatorow 12kV z baterii akumulatorow 24V.
Zastgpienie w przysztosci w urzgdzeniu HVCC tranzystoréw
MOSFET tranzystorami GaN FET oraz optymalny dobdr
dtawikéw wyjsciowych pozwoli z pewnoscig na uzyskanie
wysokiej mocy >1kJ/s w szerokim zakresie napieé
wejsciowych i wyjsciowych.
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