PL 249293 B1

URZAD
(29) W F<erowy w) PL 249293 B1
' RZECZYPOSPOLITEJ
POLSKIEJ
(12) Opis patentowy
(21) Numer zgtoszenia: 443721 (51) MKP:
(22) Data zgtoszenia: 2023.02.08 HO2M 3/07 (2006.01)
(43) Data publikacji o zgtoszeniu: 2024.08.12 BUP 33/2024
(45) Data publikacji o udzieleniu patentu: 2026.03.23 WUP 12/2026
(73) Uprawniony z patentu:
AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA
IM. STANISLAWA STASZICA W KRAKOWIE,
Krakow, PL
(72) Tworca(-y) wynalazku:
ROBERT STALA, Krakéw, PL
(74) Petnomocnik:
rzecz. pat. Andrzej Rogowski, Krakow, PL
(54) Tytut:

Przeksztattnik o duzym stopniu obnizania napiecia



2 PL 249293 B1

Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest uktad przeksztattnika obnizajgcy napiecie o rozszerzonym zakresie
uzyskiwanych obnizonych napie¢ wyjsciowych.

Przeksztattnik buck (przeksztattnik obnizajgcy napiecie) jest rodzajem przeksztattnika DC/DC bez
izolacji galwanicznej miedzy wejsciem a wyjsciem. Napigcie wyjsciowe jest nizsze od wejsciowego, na-
tomiast prad wyjsciowy moze by¢ wyzszy od wejsciowego.

Przeksztattniki DC-DC obnizajgce napiecie sg bardzo szeroko stosowane, do zasilania réznych
urzadzen elektronicznych. Sg stosowane w urzgdzeniach komputerowych, urzgdzeniach komunikacyj-
nych, roznych obwodach sterowania i automatyki itp. Przeksztattniki DC-DC obnizajgce napiecie stano-
wigce systemy przeksztatcania energii elektrycznej, znajdujg zastosowanie w szczegdlnosci, jako sys-
temy zasilania urzgdzen w centrach danych (data center) i systemow zasilania jednostek mikroproce-
sorowych zasilanych niskim napieciem przy dystrybucji energii o napieciu np. 48 V.

Problemem przy zastosowaniu przeksztattnika typu buck do duzego obnizania napiecia zwigzany
jest z obnizeniem jego sprawnosci elektrycznej. W nocie aplikacyjnej 2016, 2021, 2022 ROHM Co., Ltd.
No. 64ANO35E Rev.003 ,Efficiency of buck Converter”, 2016 ROHM Co., podane sg zaleznosci spraw-
nosci uktadu buck w funkcji napiecia wyjsciowego, z ktérego wynika znaczny spadek sprawnosci dla
realizacji niskich napie¢ wyjsciowych. Kolejng niekorzystng cecha, jest warto$¢ napiecia na tranzystorze
i diodzie w przeksztattniku buck, ktéra osigga warto$¢ napiecia wejsciowego. Uktad DC-DC typu buck
jest rozwigzaniem o prostej koncepcji, jednak bardzo korzystnie jest, jezeli jego sprawnosc¢ przy znacz-
nym obnizaniu napiecia oraz maksymalne wartosci napiecia wystepujgce na elementach uktadu zo-
stang poprawione. W tym celu realizuje sie uktady o bardziej ztozonej topologii i sterowaniu.

Problem zwigzany z rozszerzeniem zakresu uzyskiwanych obnizonych napie¢ wyjsciowych
w przeksztattnikach typu buck rozwigzywany jest poprzez wykorzystywanie kondensatorowych dzielni-
kéw napiecia umieszczanych przed blokiem sterujgcym przeksztattnikdw impulsowych.

Znany jest z amerykanskiego opisu patentowego nr US 2018041120 A1 przyktad wykonania za-
pewniajgcy system przeksztattnika DC-DC zawierajgcy wiele tgcznikéw skonfigurowanych do odbiera-
nia wejsciowej mocy DC o poziomie napiecia wejsciowego ze zrodta napiecia DC. Pierwszy kondensa-
tor wejsciowego dzielnika pojemnosciowego potgczony jest z wieloma sterowalnymi fgcznikami. Row-
niez drugi kondensator dzielnika potgczony jest z wieloma sterowalnymi tgcznikami. Sterownik prze-
twornika skonfigurowany do obstugi wielu fgcznikéw tak, ze w pierwszym trybie napiecie na pierwszym
kondensatorze jest na poziomie rownym zasadniczo potowie poziomu napiecia wejsciowego a w drugim
w trybie, napiecie na drugim kondensatorze jest na poziomie rownym zasadniczo potowie poziomu na-
piecia wejsciowego. Natomiast poziom napiecia wyjsciowego jest obnizany o wspoétczynnik obnizania
napiecia, w zaleznosci do poziomu napiecia wejsciowego.

Z chinskiego opisu patentowego o numerze CN105207471A znany jest przyktad wykonania ni-
skonapieciowego przeksztattnika DC-DC o duzym spadku napiecia. Przeksztattnik DC-DC o wysokim
natezeniu pradu przy niskim napieciu i duzym spadku napiecia zawiera dwie cewki indukcyjne mocy,
dwie diody oraz "n" jednostek spadku napiecia. Kazda jednostka spadku napiecia sktada sie z dwoch
tacznikéw zasilania i dwoch kondensatoréw. W poréwnaniu z istniejgcymi przeksztattnikami spadku na-
piecia, niskonapieciowy przeksztattnik DC-DC weditug wynalazku jest prosty w projektowaniu i realizacji,
nie zawiera transformatora ani cewek sprzezonych, wspoétczynnik spadku napiecia wejsciowe-wyj-
Sciowe jest regulowany, a ogélna sprawnosc¢ pracy przeksztattnika jest poprawiona

Wynalazek opisany w opisie patentu tajwanskiego o numerze TW201608807 przedstawia jedno-
stopniowy przeksztattnik DC-DC o wysokim stopniu obnizenia napiecia, zawierajagcy jednostke wej-
sciowg, obwdd konwertujgcy DC-DC i jednostke wyjsciowg. Jednostka wejsciowa pobiera energie ze
zrodta pradu statego. Obwod przeksztatcajgcy DC-DC, elektrycznie potgczony z jednostkg wejsciowg
na jednym konhcu i jednostkg wyjsciowg na drugim koncu, przeksztatca poziom napiecia DC energii
odbieranej z jednostki wejsciowej na inny poziom napiecia DC. Jednostka wyjsciowa wyprowadza ener-
gie na obnizonym poziomie napiecia. Obwdéd konwertujgcy DC-DC reguluje poziomy napiecia, wykorzy-
stujgc wzmocnienie napiecia, w celu uzyskania wysokiego wspétczynnika obnizania napiecia.

Powotane przyktady uktadéw przeksztattnikéw impulsowych obnizajgcych napiecia wyjsciowe
0 rozszerzonym zakresie uzyskiwanych obnizonych napie¢, w stosunku do klasycznego uktadu prze-
ksztattnika typu buck, wykorzystujg kondensatorowe dzielniki napiecia wejsciowego. Znane ze stanu
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techniki przyktady topologii uktadéw impulsowych obnizajgcych napiecie o rozszerzonym zakresie uzy-
skiwanych obnizonych napie¢ réznig sie stopniem skomplikowania, liczbg uzytych elementéw oraz spo-
sobem sterowania.

Problemem wynalazczym jest topologia uktadu przeksztaitnika impulsowego obniZzajgcego na-
piecie wyjsciowe w rozszerzonym zakresie uzyskiwanych obnizonych napieé, o prostej konstrukciji, po-
prawionej sprawnosci, zmniejszonej liczbie elementdéw oraz o zmniejszonym stresie napieciowym na
elementach przetgczajgcych uktadu przeksztattnika.

Cel wynalazku polegajgcy na rozwigzaniu problemu wynalazczego zostat uzyskany poprzez nowg
koncepcije topologii uktadu przeksztaitnika obnizajgcego napiecie, o rozszerzonym zakresie uzyskiwanych
obnizonych napie¢ wyjsciowych oraz uproszczeniu jego sterowania, ktéra jest przedmiotem wynalazku.

Istota przeksztattnika obnizajgcego napiecie, o rozszerzonym zakresie uzyskiwanych obnizonych
napie¢ wyjsciowych, zawierajgcego pojemnosciowy dzielnik wejsciowy, wigczony pomiedzy wejsciowy
zacisk dodatni In1 a wejsciowy zacisk ujemny In2, oraz zespét wyboru i impulsowania napiecia wejscio-
wego, sktadajgcy sie ze sterowalnych tgcznikéw i diod oraz obwdd roztadowania a takze, diawika i kon-
densatora filtrujgcego napiecie wyjsciowe, przy czym fgczniki przeksztattnika sterowane sg za posred-
nictwem centralnej jednostki sterujgcej, charakteryzuje sie tym, ze wejsciowy dzielnik kondensatorowy,
ktéry stanowi gatgz trzech potgczonych szeregowo kondensatoréw C1, C2 i C3, wigczonych, pomiedzy
wejsciowy zacisk dodatni In1 a wejsciowy zacisk ujemny In2, przy czym ujemne wejscie kondensa-
tora C1, wchodzgcego w sktad wejsciowego dzielnika kondensatorowego potgczone z wejsciowym za-
ciskiem ujemnym In2 napiecia zasilajgcego Uin oraz z wyjsciem sterowalnego tgcznika S1. Natomiast
dodatnie wejscie kondensatora C1 potgczone jest z ujemnym wejsciem kondensatora C2, ktérego wej-
Scie dodatnie potgczone jest wyjsciem ujemnym kondensatora C3, a z kolei dodatnie wejscie konden-
satora C3 potgczone jest z wejsciowym zaciskiem dodatnim In1 napiecia zasilajgcego Uin oraz z wej-
Sciem sterowalnego tgcznika S2, ktdérego wyjscie potgczone jest z wejsciem diawika L1 oraz z wyjsciem
sterowalnego dwukierunkowego tgcznika S4 i katodg diody D2 zas wyjscie dtawika L1 potgczone jest
z dodatnim wejsciem kondensatora wyjsciowego Cout i z wyjéciowym zaciskiem dodatnim Out1 obnizo-
nego napiecia wyjsciowego. Z kolei ujemne wejscie kondensatora wyjsciowego Cout potgczone jest
Z wyjsciowym zaciskiem ujemnym Out2 obnizonego napiecia wyjsciowego, ktéry potaczony jest z wej-
Sciem sterowalnego tgcznika S1 i z wejsciem sterowalnego tgcznika S3 oraz z anodg diody D1. Katoda
diody D1 potgczona jest z wejsciem ujemnym kondensatora C3 oraz z wejsciem dodatnim kondensa-
tora C2 i z wejsciem sterowalnego dwukierunkowego tgcznika S4, zas wyjscie sterowalnego dwukie-
runkowego tgcznika S4 potgczone jest z wyjsciem sterowalnego tgcznika S2 i z katodg diody D2 oraz
z wejsciem dtawika L1, ktérego wyjscie potgczone jest z dodatnim wejsciem kondensatora Cout | Z Wyj-
Sciowym zaciskiem dodatnim Out1 obnizonego napiecia wyjsciowego.

W drugiej wersji uktadu wedtug wynalazku wejsciowy dzielnik kondensatorowy, ktory stanowi ga-
taz trzech potgczonych szeregowo kondensatoréw C1, C2 i C3, wigczonych pomiedzy wejsciowy zacisk
dodatni In1 a wejsciowy zacisk ujemny In2, przy czym ujemne wyjscie kondensatora C1, wchodzacego
w sktad wejsciowego dzielnika kondensatorowego potgczone z wejsciowym zaciskiem ujemnym In2
napiecia zasilajgcego Uin oraz z katodg diody D5. Natomiast dodatnie wejscie kondensatora C3, wcho-
dzacego w skitad wejsciowego dzielnika kondensatorowego potgczone z wejsciowym zaciskiem dodat-
nim In1 napiecia zasilajgcego Uin oraz z wejsciem sterowanego fgcznika S2 a jego wyjscie potaczone
jest z wejsciem dtawika L1 oraz z wyjsciem sterowalnego dwukierunkowego tgcznia S4 za$ wyjscie
dtawika L1 potgczone jest z wyjsciem dtawika L2 oraz z dodatnim wejsciem kondensatora wyjsciowego
Cout i Z wyjsciowym zaciskiem dodatnim Out1 obnizonego napigcia wyjsciowego. Z kolei ujemne wejscie
kondensatora wyjsciowego Cout potgczone jest z wyjsciowym zaciskiem ujemnym Out2 obnizonego na-
piecia wyjsciowego oraz z wejsciem sterowalnego dwukierunkowego tgcznika S5 i z wejsciem sterowal-
nego dwukierunkowego tgcznika S6 oraz z anodg diody D3 i wejsciem sterowanego dwukierunkowego
tacznika S3 pierwszego uktadu oraz anodg diody D1 ktérej katoda potgczona jest z wejsciem sterowal-
nego dwukierunkowego tgcznika S4 oraz z wejsciem dodatnim kondensatora C2 i z wejsciem ujemnym
kondensatora C3. Katoda diody D3 potgczona jest z wejsciem sterowalnego dwukierunkowego fgcz-
nika S7 oraz z wejsciem ujemnym kondensatora C6 oraz z wejsciem dodatnim kondensatora C5 nato-
miast wejscie ujemne kondensatora C5 potgczone jest z wyjsciem sterowalnego dwukierunkowego tgcz-
nika S6 i anodg diody D4 oraz wejsciem dodatnim kondensatora C4 natomiast wejscie ujemne konden-
satora C4 potgczone jest z wyjsciem sterowalnego dwukierunkowego tgcznika S5 i anodg diody D5.
Z kolei wyjscie sterowalnego dwukierunkowego tgcznika S7 potgczone jest z wyjsciem sterowalnego
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dwukierunkowego tgcznika S8, z katodg diody D4 oraz z wejsciem dfawika L2. Natomiast punkt pota-
czenia dodatniego wejscia kondensatora C1 i wejscia ujemnego kondensatora C2 i wyjscia dwukierun-
kowego tagcznika S3, z pierwszego ukitadu, potgczony jest z wejsciem tgcznika dwukierunkowego S8
i dodatnim wejsciem kondensatora C6 drugiego uktadu stanowigc wejscie dodatnie napiecia statego
wejsciowego uktadu drugiego.

Korzystnie aby w przeksztattniku obnizajgcym napiecie, o rozszerzonym zakresie uzyskiwanych
obnizonych napie¢ wyjsciowych wedtug wynalazku, kazdy z tgcznikow dwukierunkowych, S3 i S4
w ukfadzie podstawowym oraz w uktadzie kaskadowym, stanowigcym drugg wersje uktadu, tgcznikow
dwukierunkowych S5, S6, S7 i S8 stanowit zespét dwdch tranzystoréw, odpowiednio w tgczniku S3
tranzystory T103i T203 w tgczniku S4 tranzystory T104 i T204 w tgcznikach S5 tranzystory T105i T205,
w fgczniku S6 tranzystory T106 i T206 a w tgczniku S7 tranzystory T107 i T207 a w tgczniku S8 tranzy-
story T108 i T208, potgczonych przeciwsobnie, poprzez potgczenie zrédet obu tranzystoréw kazdego
zespotu, w przypadku zastosowania tranzystorow MOSFET lub GaN, oraz emiterow w przypadku za-
stosowania tranzystoréw IGBT. Natomiast wejscie kazdego z fgcznikdw dwukierunkowych stanowi dren
pierwszego tranzystora a wyjscie tgcznika dren drugiego tranzystora zespotu, lub potgczonych przeciw-
sobnie poprzez potgczenie kolektorow obu tranzystoréow kazdego z zespotow, w przypadku zastosowa-
nia tranzystorow IGBT natomiast wejscie kazdego z tgcznikdw dwukierunkowych stanowi emiter pierw-
szego tranzystora a wyjscie tgcznika emiter drugiego tranzystora zespotu.

Korzystne jest réwniez, aby kazdy z fgcznikéw dwukierunkowych S3, S4, S5, S6, S7 i S8 stanowit
tranzystor GaN z podwdjng bramkg o dwukierunkowym przewodzeniu i blokowaniu napiecia.

Korzystnym skutkiem wynalazku jest uzyskane znaczne obnizenie wartosci napiecia (<1/3 Uin) przy
zastosowaniu tranzystorow i diod, ktére blokujg napiecie na poziomie 1/3 napiecia wejsciowego a znamio-
nowe napiecie na elementach potprzewodnikowych osigga wartos¢ 1/3 napiecia wejsciowego. Podsta-
wowa topologia przeksztaftnika obnizajgcego napiecie, o rozszerzonym zakresie uzyskiwanych obnizo-
nych napie¢ wyjsciowych wedtug wynalazku zawiera trzy kondensatory dwie diody oraz cztery sterowalne
taczniki, co jest liczbg znacznie mniejszg niz w uktadach osiggajgcych poréwnywalne parametry.

Korzystne jest rowniez to, ze uktad wg wynalazku moze pracowac przy wiekszym wspoétczynniku
wypetnienia sygnatéw sterujgcych tranzystoréw, w poréwnaniu do uktadu buck, co jest czynnikiem
umozliwiajgcym uzyskanie wiekszej sprawnosci ukfadu.

Zalety zgtaszanego rozwigzania w porownaniu do przeksztattnika buck przedstawiono w Tab. 1.

Tab. 1. Poréwnanie wybranych parametrow zgtaszanego rozwigzania
do przeksztaltnika obnizajgcego napiecie, typu buck.

Parametr Zgtaszane rozwigzania  Przeksztattnik buck
Wzmocnienie napiecia Uout=D*Uin/3 Uout=D*Uin
Napiecie na elementach . .
potprzewodnikowych Vin/3 Uin
Napiecie na dtawik filtrze

Piec! WIKLWITZE ) (Uin/3-Uout, -Uout) (Uin-Uout, -Uout)

wyjsciowym

Obcigzenie pradowe

tranzystorow i diod Do 1/3 mniejsze niz w buck

W rozwigzaniu wedtug wynalazku napiecie na tranzystorze, diodzie i dtawiku ma trzykrotnie
mniejsze znamionowe wartosci maksymalne, co jest korzystng cechg wpltywajaca na poprawe parame-
trow przeksztattnika.

Stres napieciowy determinuje znamionowe napiecie na fgcznikach, dlatego zmniejszenie stresu na-
pieciowego na elementach uktadu jest korzystng cechg, poniewaz zmniejsza koszt i umozliwia poprawe
parametréw stosowanych elementéw w uktadzie, takich jak tranzystorow, diod, dfawikow i kondensatoréw.
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Ukfad rozwigzania wedtug wynalazku poprawia podstawowe parametry przeksztattnika buck i jest
alternatywnym rozwigzaniem dla uktadéw o znacznie wiekszej ztozono$ci. Wykorzystuje przy tym kon-
cepcje tgcznika dwukierunkowego, ktéra ma szanse na przyszly rozwdj w technice tranzystorow
z azotku galu (GaN).

Przedmiot wynalazku, w przykfadach wykonania jest uwidoczniony na rysunku, na ktérym fig. 1
przedstawia uproszczony schemat ideowy impulsowej czesci przeksztattnika stanowigcej uktad formo-
wania i impulséw napiecia wejsciowego z wejsciowego dzielnika kondensatorowego, wedtug wyna-
lazku, fig. 2 przedstawia uproszczony schemat ideowy przeksztattnika obnizajgcego napiecie wedtug
wynalazku w pierwszej wersji, ktory jest potgczeniem impulsowej czesci uktadu z elementami indukcyj-
nym i pojemnosciowym stanowigcymi filtr wyjsciowy uktadu, fig. 3 przedstawia schemat ideowy prze-
ksztattnika obnizajgcego napiecie wedtug wynalazku w pierwszej wersji fig. 4 przedstawia uproszczony
schemat ideowy przeksztattnika obnizajgcego napiecie wedtug wynalazku w drugiej wers;ji a fig. 5 przed-
stawia schemat ideowy przeksztaitnika obnizajgcego napiecie wedtug wynalazku w drugiej wersji, zas
fig. 6 przedstawia uproszczony schemat ideowy przeksztaittnika obnizajgcego napiecie, o rozszerzonym
zakresie uzyskiwanych obnizonych napie¢ wyjsciowych wedtug wynalazku, w pierwszej wersji, w ktorej
taczniki dwukierunkowe zostaty zastgpione przez potgczone przeciwsobnie tranzystory MOSFET lub
GaN, natomiast fig. 7 przedstawia uproszczony schemat ideowy przeksztattnika obnizajgcego napiecie,
o rozszerzonym zakresie uzyskiwanych obnizonych napie¢ wyjsciowych wedtug wynalazku, w pierwszej
wersji, w ktorej taczniki dwukierunkowe zostaty zastgpione przez tranzystory GaN z podwdjng bramka.

Ukfad przeksztattnika obnizajgcego napiecie o rozszerzonym zakresie charakteryzuje sie popra-
wiong sprawnoscig i mniejszymi wartosciami napie¢ na elementach niz podstawowy uktad typu "buck".
Przeksztattniki obnizajgce napiecie typu buck sg powszechnie stosowane ze wzgledu na to, ze blok
gtéwny przeksztattnika zapewnia wysokg sprawnosé energetyczng oraz zawiera niewielkg liczbe ele-
mentow. Napiecie wyjsciowe przeksztattnika zalezy miedzy innymi od punktu pracy, dlatego w prze-
ksztattnikach typu buck stosuje sie uktad sterujacy praca tgcznika gtéwnego.

Ukiad przeksztattnika wedtug wynalazku posiada na wejsciu gataz trzech potgczonych konden-
satorow. Na kazdym kondensatorze wejsciowym powinno wystepowac napiecie o wartosci trzykrotnie
mniejszej od napiecia wejsciowego. Z tego napiecia formuje sie impulsy napiecia wyjsciowego, gdzie
w okresie impulsowania przeksztattnika (Ts) pojawia sie stan Uin/3 przez czas ton, oraz zerowa wartos¢
napiecia przez czas Ts-ton. Wspotczynnik wypetnienia impulsu napiecia wyjsciowego mozna opisac
jako: D=ton/Ts. Srednia warto$¢ napiecia wyjsciowego wynosi Uout=D*Uin/3 co jest znacznie mniejsza
wartoscig niz w klasycznym przeksztattniku buck. Dla D=1/2 napiecie wyjsciowe moze by¢ utrzymywane
na poziomie Uout=D*Uin/6. W przypadku uktadu kaskadowego, przedstawionego na elemencie rys.
zilustrowanym fig 4, dla D=1/2 w drugiej sekcji uktadu napiecie wyjsciowe moze byé¢ utrzymywane na
poziomie Uout=Uin/18.

Nowym elementem, w odniesieniu do stanu techniki jest uktad i sposéb sterowania umozliwiajgcy
uzyskanie znacznego obnizenia wartosci napiecia (<1/3) przy zastosowaniu tranzystorow i diod, ktére
blokujg napiecie na poziomie 1/3 napiecia wejsciowego, a wspotczynnik wypetnienia przy formowaniu
impulséw napiecia wyjsciowego jest trzykrotnie szerszy niz w przypadku przeksztattnika buck, co moze
korzystnie wptyng¢ na sprawnos¢ ukfadu. Sprawnos¢ uktadu moze zostac¢ poprawiona, réwniez dlatego,
ze w zgtaszanym rozwigzaniu mogg zostac uzyte elementy o mniejszej wartosci znamionowego napie-
cia, co w przypadku tranzystoréw umozliwia uzyskanie redukgciji ich rezystanciji.

Nowym elementem, w odniesieniu do stanu techniki jest réwniez uktad, ktéry nadaje sie do za-
stosowania tranzystoréw GaN z podwojng bramkg lub nowych koncepcji tranzystoréw GaN o przewo-
dzeniu i blokowaniu dwukierunkowym. Uktad wedlug wynalazku moze zostac zrealizowany z wykorzy-
staniem tranzystoréw GaN, MOSFET Si lub SiC oraz IGBT. Na fig. 6, przedstawiono przyktad realizacji
ukfadu z wykorzystaniem tranzystoréw z azotku galu GaN lub tranzystorow MOSFET, a na fig. 7 przed-
stawiono przyktad realizacji uktadu z wykorzystaniem tranzystoréw z azotku galu GaN.

Przyktad realizacji ukladu przeksztattnika wedtug wynalazku w wersji pierwszej ilustruje fig. 3.
Ukfad utworzony zostat poprzez zastgpienie sterowanego tgcznika kluczujgcego oraz diody podtrzymu-
jacej prad roztadowania, wystepujgcych w podstawowej wersji przeksztattnika typu buck uktadem skia-
dajgcym sie z wejsciowego dzielnika kondensatorowego ztozonego z trzech kondensatorow C1 — 1.
C2-2iC3-3, dwoch diod D1 — 4 i D2 — 9 oraz zespotu czterech fgcznikéw z ktérych dwa S1 — 5
i S2 — 6 stanowig sterowane fgczniki jednokierunkowe natomiast pozostate dwa S3 — 7 i S4 — 8 stanowig
sterowane fgczniki dwukierunkowe.
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Elementami pétprzewodnikowymi sg tranzystory GaN jako 5 i 6 oraz tranzystory GaN w wykona-
niu dwukierunkowym (nazywane réwniez tranzystorami z podwdjng bramka) jak 7 i 8. Uktad sterowany
jest z wykorzystaniem elementu elektronicznego FPGA. Sterowanie tranzystoréw realizowane jest tak,
aby na wyjsciu czesci impulsowej ukfadu (pomiedzy weztem tgczacym tranzystor 6 i dlawik 18, a zaci-
skiem wyjsciowym 13, pojawiaty sie impulsy napiecia o szerokosci kontrolowanej przez ukfad regulaciji.
Impulsy napiecia na wyjsciu czesci impulsowej uktadu uzyskiwane sg przez takie sterowanie tranzysto-
row, aby w kolejnych impulsach prad obcigzenia przeptywat przez inny kondensator wejsciowego dziel-
nika 1, 2 lub 3. Jezeli zatgczony jest tranzystor 5, w pierwszym cyklu impulsowania, to prad ptynacy do
wyjscia przez dtawik 18 ptynie réwniez przez diode 9 i kondensator 1. W drugim cyklu impulsowania,
zatgczone sg tranzystory 7 i 8, a prad ptyngcy do wyjscia przez dtawik 18 ptynie rowniez przez konden-
sator 2. W trzecim cyklu impulsowania, zatgczony jest tranzystor 6 oraz dioda 4, a prad ptyngcy do
wyjscia przez dtawik 18 ptynie réwniez przez diode i kondensator 3. Pomiedzy stanami, w ktdrych na
wyjéciu czesci impulsowego uktadu uzyskiwanego sg napiecia dodatnie, wystepujg stany o zerowym na-
pieciu, uzyskiwane przez zatgczenie tranzystora 7 lub 8. Uktad zrealizowany w technice tranzystoréw GaN
umozliwia prace z duzg czestotliwoscig, przy matych stratach energii wynikajgcych z przetgczania ele-
mentéw potprzewodnikowych i pozwala na uproszczenie konstrukcji uktadu przez zastosowania tranzy-
stora o blokowaniu i przewodzeniu dwukierunkowym, gdy juz bedg komercyjnie powszechnie dostepne.

Przyktad realizacji uktadu przeksztaitnika wedtug wynalazku w wers;ji drugiej ilustruje fig. 5. Ele-
mentami potprzewodnikowymi sg tranzystory MOSFET. Uktad sterowany jest z wykorzystaniem ele-
mentu elektronicznego FPGA. Sterowanie tranzystoréw realizowane jest tak, aby na wyj$ciu czesci im-
pulsowej uktadu (pomiedzy weztem tgczgcym tranzystor S2 i dtawik L1, a zaciskiem wyjsciowym Out2,
pojawiaty sie impulsy napiecia o szerokosci kontrolowanej przez ukfad regulacji. Impulsy napiecia na
wyjsciu czesci impulsowej uktadu uzyskiwane sg przez takie sterowanie tranzystoréw, aby w kolejnych
impulsach prad obcigzenia przeptywat przez inny kondensator wejsciowego dzielnika C1, C2 lub C3.
Jezeli zatgczony jest tranzystor S1, w pierwszym cyklu impulsowania, to prad ptyngcy do wyjscia przez
dtawik L1 ptynie rowniez przez diode D2 i kondensator C1. W drugim cyklu impulsowania, zatgczone sg
tranzystory S3 i S4, a prad ptynacy do wyjscia przez dtawik L1 ptynie rowniez przez kondensator C2.
W trzecim cyklu impulsowania, zatgczony jest tranzystor S2 oraz dioda D1, a prad ptyngcy do wyjscia
przez dfawik L1 ptynie rowniez przez diode i kondensator C3. Pomiedzy stanami, w ktérych na wyjsciu
czesci impulsowej uktadu uzyskiwane sg napiecia dodatnie, wystepujg stany o zerowym napieciu, uzy-
skiwane przez zatgczenie tranzystora S3 lub S4. Uktad zrealizowany w technice tranzystoréw MOSFET
umozliwia prace z duzg czestotliwoscig, przy matych stratach energii wynikajgcych z przetagczania ele-
mentoéw potprzewodnikowych.

Przeksztattniki DC-DC o duzym stopniu obnizania napiecia wedtug wynalazku znajdujg zastoso-
wanie w zasilaczach diod LED, zasilaczach jednostek obliczeniowych pracujgcych pod niskim napie-
ciem w centrach danych a takze przy dystrybucji energii elektrycznej o napieciu np. 12, 24 lub 48 V.
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pierwszy kondensator dzielnika napieciowego uktadu pierwszego,
drugi kondensator dzielnika napieciowego uktadu pierwszego,
trzeci kondensator dzielnika napieciowego ukfadu pierwszego,
pierwsza dioda uktadu pierwszego,

pierwszy sterowalny fgcznik ukfadu pierwszego,

drugi sterowalny tgcznik uktadu pierwszego,

trzeci sterowalny tgcznik dwukierunkowy uktadu pierwszego,
czwarty sterowalny tgcznik dwukierunkowy uktadu pierwszego,
druga dioda uktadu pierwszego,

dodatni zacisk wejsciowy napiecia zasilajgcego UIN,

ujemny zacisk wej$ciowy napiecia zasilajgcego UIN,

dodatni zacisk wyjsciowy przeksztattnika obnizajgcego napiecie,
ujemny zacisk wyjsciowy przeksztattnika obnizajgcego napiecie,
pierwszy tranzystor fgcznika dwukierunkowego S3,

drugi tranzystor tgcznika dwukierunkowego S3,

pierwszy tranzystor fgcznika dwukierunkowego S4,

drugi tranzystor fgcznika dwukierunkowego S4,

dtawik uktadu pierwszego,

jednostka sterujgca i obwody potaczone z bramkg tranzystora —
w przyktadach realizacji zbudowana na bazie uktadu FPGA
(Field Programmable Gate Array),

pierwszy kondensator dzielnika napieciowego uktadu drugiego,
drugi kondensator dzielnika napieciowego ukfadu drugiego,
trzeci kondensator dzielnika napieciowego ukfadu drugiego,
pierwsza dioda ukfadu drugiego,

druga dioda uktadu drugiego,

trzecia dioda uktadu drugiego,

pierwszy sterowalny fgcznik dwukierunkowy uktadu drugiego,
drugi sterowalny tgcznik dwukierunkowy ukfadu drugiego,
trzeci sterowalny tgcznik dwukierunkowy uktadu drugiego,
czwarty sterowalny tgcznik dwukierunkowy uktadu drugiego,
dtawik ukfadu drugiego,

pierwszy tranzystor fgcznika dwukierunkowego S5,

drugi tranzystor fgcznika dwukierunkowego S5,

pierwszy tranzystor fgcznika dwukierunkowego S6,

drugi tranzystor tgcznika dwukierunkowego S6,

pierwszy tranzystor fgcznika dwukierunkowego S7,

drugi tranzystor tgcznika dwukierunkowego S7,

pierwszy tranzystor fgcznika dwukierunkowego S8,

drugi tranzystor tgcznika dwukierunkowego S8,

kondensator wyjsciowy przeksztattnika obnizajgcego napiecie,
napiecie wejsciowe przeksztattnika obnizajgcego napiecie,
napiecie wyjsciowe przeksztaitnika obnizajgcego napiecie.

Zastrzezenia patentowe

1. Przeksztattnik obnizajgcy napiecie, o rozszerzonym zakresie uzyskiwanych obnizonych na-
pie¢ wyjSciowych, zawierajgcy pojemnosciowy dzielnik wejsciowy, wtgczony pomiedzy wej-
sciowy zacisk dodatni (10) a wejsciowy zacisk ujemny (11) napiecia wejsciowego Un, oraz
zespoét wyboru i kluczowania napiecia wejsciowego oraz obwdd roztadowania, sktadajgce sie
ze sterowalnych tgcznikéw i diod, a takze dtawika i kondensatora filtrujgcego napiecie wyj-
sciowe Uourt, przy czym faczniki przeksztattnika steruje sie za posrednictwem centralnej jed-
nostki sterujgcej (19), znamienny tym, ze wejsciowy dzielnik kondensatorowy, ktéry stanowi
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gataz trzech potaczonych szeregowo kondensatoréw (1), (2) i (3), wigczonych, pomiedzy wej-
Sciowy zacisk dodatni (10) a wejsciowy zacisk ujemny (11) przy czym ujemne wyjscie konden-
satora (1), wchodzgcego w sktad wejsciowego dzielnika kondensatorowego potgczone z wej-
sciowym zaciskiem ujemnym (11) napiecia zasilajgcego Uin oraz z wyjsciem sterowalnego
tacznika (5), a dodatnie wejscie kondensatora (1) potgczone jest z ujemnym wejsciem kon-
densatora (2), ktérego wejscie dodatnie potgczone jest wyjsciem ujemnym kondensatora (3),
natomiast dodatnie wejscie kondensatora (3) potgczone jest z wejsciowym zaciskiem dodat-
nim (10) napiecia zasilajgcego Uin oraz z wejsciem sterowalnego tgcznika (6), ktdrego wyjscie
potgczone jest z wejsciem dtawika (18) oraz z wyjsciem sterowalnego dwukierunkowego tgcz-
nika (8) i katodg diody (9), zas wyjscie dtawika (18) potgczone jest z dodatnim wejsciem kon-
densatora wyjsciowego (39) i z wyjsciowym zaciskiem dodatnim (12) obnizonego napiecia
wyjsciowego, z kolei ujemne wejscie kondensatora wyjsciowego (39) potgczone jest z wyjscio-
wym zaciskiem ujemnym (13) obnizonego napiecia wyjsciowego, ktdry potgczony jest z wej-
sciem sterowalnego fgcznika (5) i z wejsciem sterowalnego tgcznika (7) oraz z anodg diody (4)
zas katoda diody (4) potgczona jest z wejsciem ujemnym kondensatora (3) oraz z wejsciem
dodatnim kondensatora (2) i z wejsciem sterowalnego dwukierunkowego tgcznika (8), zas wyj-
scie sterowalnego dwukierunkowego tacznika (8) potgczone jest z wyjsciem sterowalnego
tacznika (6), z katodg diody (9) oraz z wejsciem dtawika (18).

. Przeksztattnik obnizajgcy napiecie wedtug zastrzezenia 1 znamienny tym, ze wejSciowy
dzielnik kondensatorowy, ktory stanowi gataz trzech potgczonych szeregowo kondensatoréw
(1), (2) i (3), wigczonych, pomiedzy wejsciowy zacisk dodatni (10) a wejsciowy zacisk
ujemny (11), przy czym ujemne wejscie kondensatora (1), potgczone jest z wejsciowym zaci-
skiem ujemnym (11) napiecia zasilajgcego Uin oraz z katodg diody (25), natomiast dodatnie
wejscie kondensatora (3), potgczone z wejsciowym zaciskiem dodatnim (10) napiecia zasila-
jacego Uin oraz z wejsciem sterowanego tgcznika (6), ktdrego wyjscie potgczone jest z wyj-
sciem sterowalnego dwukierunkowego tgcznika (8) i z wejsciem dtawika (18) zas wyjscie dta-
wika (18) potgczone jest z wyjsciem dtawika (30) oraz z dodatnim wejsciem kondensatora
wyjsciowego (39) i z wyjsciowym zaciskiem dodatnim (12) obnizonego napiecia wyjsciowego,
Z kolei ujemne wejscie kondensatora wyjsciowego (39) potgczone jest z wyjSciowym zaci-
skiem ujemnym (13) obnizonego napiecia wyjsciowego oraz z wejsciem sterowalnego dwu-
kierunkowego tgcznika (26) i z wejsciem sterowalnego dwukierunkowego tacznika (27) oraz
Z anodg diody (23) i wejsciem sterowanego tgcznika (7) oraz anodg diody (4) pierwszego
uktadu, ktorej katoda potgczona jest z wejsciem sterowalnego dwukierunkowego tgcznika (8)
oraz z wejsciem dodatnim kondensatora (2) i z wejsciem ujemnym kondensatora (3) a katoda
diody (23) potgczona jest z wejsciem ujemnym kondensatora (22) oraz z wejsciem dodatnim
kondensatora (21) i z wejsciem sterowalnego dwukierunkowego tgcznika (28), natomiast wej-
scie ujemne kondensatora (21) potgczone jest z wyjsciem sterowalnego dwukierunkowego
tacznika (27) i anoda diody (24) oraz wejsciem dodatnim kondensatora (20) natomiast wejscie
ujemne kondensatora (20) potgczone jest z wyjsciem sterowalnego dwukierunkowego tgcz-
nika (26) i anodg diody (25) za$ wyjscie sterowalnego dwukierunkowego tacznika (28) pota-
czone jest z wyjsciem sterowalnego fgcznika dwukierunkowego (29), z katodg diody (24) oraz
z wejsciem dfawika (30), natomiast punkt potgczenia dodatniego wejscia kondensatora (1)
i wejscia ujemnego kondensatora (2) i wyjscia dwukierunkowego tagcznika (7) z pierwszego
ukfadu potgczony jest z wejsciem tgcznika dwukierunkowego (29) i dodatnim wejsciem kon-
densatora (22) drugiego uktadu, stanowigc wejscie dodatnie wejsciowego napiecia statego
drugiego ukfadu.

. Przeksztattnik obnizajgcy napiecie wedtug zastrzezenia 1 lub 2 znamienny tym, ze kazdy
z tacznikéw dwukierunkowych (7), (8), (26), (27), (28) i (29), stanowi zespot dwdch tranzysto-
réw, odpowiednio w fgczniku (7) tranzystory (14) i (15), w tgczniku (8) tranzystory (16) i (17),
w tgczniku (26) tranzystory (31) i (32), w tgczniku (27) tranzystory (33) i (34), w tgczniku (28)
tranzystory (35) i (36) oraz w tgczniku (29) tranzystory (37) i (38), potaczonych przeciwsobnie
poprzez potgczenie zrodet obu tranzystorow kazdego z zespotow, w przypadku zastosowania
tranzystorow MOSFET lub GaN natomiast wejscie kazdego z tgcznikéw dwukierunkowych
stanowi dren pierwszego tranzystora a wyjscie tgcznika Zzrédto drugiego tranzystora zespotu,
lub potgczonych przeciwsobnie poprzez potgczenie emiteréw obu tranzystoréw kazdego z ze-
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spotow, w przypadku zastosowania tranzystorow IGBT, natomiast wejscie kazdego z fgczni-
kéw dwukierunkowych stanowi kolektor pierwszego tranzystora a wyjscie fgcznika kolektor
drugiego tranzystora zespotu.

. Przeksztattnik DC-DC wedtug zastrzezenia 1 lub 2 lub 3 znamienny tym, Zze kazdy z tgczni-
kow dwukierunkowych (7), (8), (26), (27), (28) i (29), stanowi tranzystor GaN z podwdjng
bramka, o zdolno$ci dwukierunkowego przewodzenia i blokowania.
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