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Symbolit ja lyhenteet

Symbolit

A systeemimatriisi

A taajuusriippumaton vahvistus

B ohjausmatriisi

C kondensaattorin kapasitanssi [F]

C |ahtomatriisi

d pulssisuhde

d pulssisuhde 1-d

d pulssisuhteen piensignaalimuuttuja

D pulssisuhde jatkuvuustilassa

D suoravaikutusmatriisi

€, lahtojannite [V]

é laht6jannite piensignaalimuuttuja [V]

E, injektoitava hairiéjannite

f, kytkentataajuus [Hz]

f, nollan taajuus [Hz]

f, navan taajuus [Hz]

f, resonanssitaajuus [Hz]

F, piirielementtien valinen dynaaminen riippuvuus
G, erovahvistimen siirtofunktio

G, pulssinleveysmodulaattorin siirtofunktio

G, siirtofunktio pulssisuhteesta induktanssin \arta
G, siirtofunktio pulssisuhteesta lahtdvirtaan

G(s) siirtofunktiomatriisi herétteesté vasteeseen

H (s) siirtofunktiomatriisi heratteesta tilamuuttujderivaattaan
I kondensaattorin virta [A]



kondensaattorin virran piensignaalimuuttuja [A]

tulovirta [A]

tulovirran piensignaalimuuttuja [A]

induktanssin virta [A]

induktanssin virran piensignaalimuuttuja [A]
l&htovirta [A]

lahtovirran piensignaalimuuttuja [A]
induktanssin virran keskiarvo [A]

induktanssin virran hetkellisarvon ja keskianeyotus [A]

yksikkdmatriisi

apumuuttujat

kerroin

induktanssin virran silmukkavahvistus ACM saa&ados
induktanssin virran derivaatan itseisarvo telohijmhteen

johtaessa [A/s]

induktanssin virran derivaatan itseisarvo telohijmhteen

estotilassa [A/S]

pulssinleveysmodulaattorin signaalin nousunopels
kondensaattorin sarjaresistansy [

tehopuolijohteen sarjaresistang3] [

induktanssin sarjaresistansQj [
virranmittausvastugy]

Laplace operaattori

aika [s]

osuus kytkentdjaksosta, jona tehopuolijohdelsla [s]
osuus kytkentgjaksosta, jona tehopuolijohdegj@lfit]
kytkentdjakson aika [s]

tulojannite [V]

Vi



u laht6jannite [V]

U, erovahvistimen lahtdjannite ACM sé&adossa [V]

Uy, erovahvistimen lahtdjannite PCM séadossa [V]

u erovahvistimen tulojannite [V]

u, erovahvistimen vertailujannite [V]

Ueomp kompensointijannite PCM saadodssa [V]

u, induktanssin jannite [V]

U, diodin jannite [V]

U kondensaattorin jannite [V]

(Ug) erovahvistimen lahtéjannitteen keskiarvo [V]

Au, laja <uz> erotus hetkella d[V]

X tilamuuttujamatriisi

X tilamuuttujamatriisin derivaatta

Y |ahtomatriisi

{ vaimennuskerroin

Lyhenteet

ACM induktanssin virran keskiarvo-ohjaus (averagaent mode)

CCM jatkuvan kelavirran toiminta (continuous dantion mode)

DCM epdjatkuvan kelavirran toiminta (discontimgo conduction
mode)

PCM huippuvirtaohjaus (peak current mode)

PWM pulssinleveys modulointi (pulse width modida)

Pl vahvistus-integraali (proportional-integral)

PID vahvistus-integraali-derivaatta (proportieivakegral-derivative)

VMC suora janniteohjaus (voltage mode control)

Vil



1 Johdanto

Teholdhde on olennainen osa elektroniikkaa sis@dtéwotetta. Lahes jokaisessa
elektroniikkaa sisaltavassa laitteessa sisaanaal@nnitetta joudutaan muuttamaan
kytkennélle paremmin soveltuvaksi. Yksinkertainenkaite saattaa sisadltaa useita
janniteregulaattoreita. Laitteiden jatkuva pieneimam, hyotysuhteen ja kustannus-
tehokkuuden parantaminen asettavat kovia vaatimukboelektroniikkasuunnitte-

lulle. Kilpailun kiristyessé& myds tuotekehitykseeiytettava aika lyhenee.

Teholéhteet ovat lahes poikkeuksetta takaisinkigjéesysteemeita. Takaisinkytken-
nan tarkoituksena on pitaa laht6 tarkasti asetoessaan, riippumatta kuormituksen
tai sisdantulon muutoksista. Teholéahteiden tegtlsadunvarmistus rajoittuu usein
vain aikatasossa tehtaviin mittauksiin, joissa @ihdkuormitusta muutetaan
askelmaisesti ja samalla seurataan kuinka nopeatstikasti teholdhde ohjaa lahdon
takaisin asetusarvoon. Aikatason mittauksilla edaanaarittaa laitteen stabiiliutta.
Teholahteen kayttdlampotila, komponenttiarvojenalieat toleranssit ja erilaiset
vanhenemisilmiét muuttavat tilannetta, jolloin labiriotesteissd hyvin toiminut
laite voi muuttua epéastabiiliksi. Silti tuoteketkgessa kaytetadn harvoin dynaamista
mallinnusta. Aihe saatetaan kokea hankalaksi, sikéen ole monestikaan aikaa

paneutua. Myds taajuustason mittalaitteet voivattp@ tai niité ei osata kayttaa.

Piensignaalimalleihin perustuvan saatosuunnittelurla teholdhteen suorituskykya
voidaan tarkastella taajuustasossa. Piensignadlingdl siirtofunktio, johdetaan

teholdhteen rakenteen perusteella. Niiden avulldétedsn stabiilius pystytadn
varmistamaan eri toimintapisteissa. Suljetun silamuférjestelmén stabiilius voidaan

varmistaa silmukkavahvistuksen vaihevarasta, joajana usein pidetdén 45 astetta.



Vakiovirtalahteen mallinnusta ja kuorman vaikutugtdalahteen dynamiikkaan on
aiemmin tarkasteltu julkaisuissa [18-20]. Tutkimisks [18-19] vakiovirtasdaté on
toteutettu suoran pulssisuhdeohjauksen avulla fintuksessa [20] on kéaytetty
suoraa pulssisuhdeohjausta ja huippuvirtaohjadsiasa tyossa johdetaan piensig-
naalimalli jannitettd laskevalle keskiarvovirtadijée vakiovirtakatkojalle. Saatujen
piensignaalimallien avulla muodostetaan koko teimdddta kuvaava suljetun
silmukan malli. Systeemin tarkastelu seké saadonrstielu tehdaan taajuustasossa
Boden diagrammien ja napojen ja nollien sijainnerysteella. Piensignaalimallien
tarkkuutta verrataan teholéhteesta rakennettuutotygmpiin erilaisilla kuormilla, ja
silmukkavahvistuksen mittaus kaydaan lapi. Tydomepiste on saatdsuunnittelussa.
Alueen laajuuden vuoksi prototyypin suunnitteluak@yda lapi, mutta taydellinen

kytkentdkaavio on esitetty liitteena.

Tyon aluksi esitellaé&n suoran pulssisuhdeohjaujs@nippuvirtasaddon periaatteet,
koska niilla on paljon yhteista virran keskiarvod@i@ kanssa. Myds mallinnuksessa
kaytettava tilayhtaldiden keskiarvoistusmenetelnma katkojille yhteinen. Taman
jalkeen johdetaan keskiarvovirtasdadetyn katkoj@mgignaalimalli, jolloin saataja
voidaan suunnitella saatujen siirtofunktioiden jadBn kuvaajien avulla. Tyodssa
kaydaan myos lapi induktanssin virran sykkeisyydaikutus katkojan ominaisuuk-
siin. Lopuksi teholahteesta rakennetaan prototyyjgpa verrataan mallinnuksessa

saatuihin tuloksiin.



2 Teholahteen saato

Teholéhteet voidaan karkeasti jakaa kahteen p&gaiiyypjanniteldhteisiin tai

virtalahteisiin, joissa joko ulostulojannite taiirte pidetaan vakiona. Suurin osa
kaytettavistd teholahteistd on jannitelahteitéalojol kuorman impedanssi maaraa
virran. Nain ollen on luonnollista, ettd suurin otzholahteiden tutkimuksesta
keskittyy tarkastelemaan janniteldhteita. On kubensovelluksia, joissa tarvitaan

vakiovirtalahdettd, kuten esimerkiksi suurteholadijaus tai akkujen lataus.

Hakkuriteholdhteiden etuja verrattuna perinteidimeaarisiin teholéhteisiin ovat
parempi hyotysuhde ja suurempi tehotiheys. Haitbet séhkomagneettiset hairiot,
monimutkaisempi rakenne ja hinta. Hakkuriteholdhte®t luonnostaan epéalineaari-
sia prosesseja ja tasta johtuen niiden mallinnu$in@aariregulaattoreita monimut-
kaisempaa. Hakkuriteholéhteiden dynamiikan osaamtasson on todettu olevan
melko heikkoa. Saatosuunnittelun laiminlyonti teétideen suunnitteluvaiheessa
saattaa myohemmin kostautua, kun kuormituksen kasa komponenttien
vanhetessa tai ymparistdolosuhteiden muuttuesdaesys paljastuu epastabiiliksi

johtuen riittAméattomasta vaihevarasta. [1]



2.1 Virtalahde

Lahes poikkeuksetta teholdhteissa on suojauksidenotarkoitus on estaa itse
teholdhdettd tai kuormaa hajoamasta ylikuormituksakia. Jannitelahteisséa
lahtojannite pidetdédn vakiona kuorman muutoksisgpumatta. Usein janniteldh-
teissa tarvitaan myo6s jonkinlainen virranrajoitysnka tarkoitus on suojata itse
teholahdettd ylikuormituksen varalta. Suojaus vdia ototeutettu esimerkiksi
ohjaamalla l&ht6jannite nollaan hetkeksi ja tarastlla sen jalkeen onko ylikuormi-

tus poistettu lAhdosta.

Tyypillinen virtalahteen virta-jannitekuvaaja onitely kuvassa 1. Virtalahteissa

lahtovirta |, pidetaan vakiona ja lahtojannite voi vaihdellalaolja maksimijannit-

teen U, . valilla. Virtalahteita kaytetdaan sovelluksissaisga tarvitaan suojaus

ax
ylikuormituksen varalta ja tarkka virtasaatd. Vadato voidaan toteuttaa kayttamalla
pelkkda virtatietoa takaisinkytkennéssa, jolloiradaan vakiovirtaldhde. Virtasaa-
toon voidaan lisatd myos jannitesaatdja kaskadsnén. Kaskadikytkennassa
sisempi virtasaatd maaréda teholahteen dynamiikatjénnitteen ollessa arvoa
U, max Pienempi. Lahtojannitteen ollesda, . arvossa vaikuttaa my6s ulompi
jannitesaatd silmukka teholahteen dynamiikkaan. sdastydssa tutkitaan

ACM(average current mode)-sdadettyd teholdhdettimintapisteessa, jossa

virtasaatd maaraa dynamiikan.

L

o [¢]

Kuva 1. Tyypillinen virtal&hteen virta-jannitekuyaa



2.2 Suora pulssisuhdeohjaus

Teholahteissd ohjaustapa eli saatd on olennainen systeemid, silla saadon
suunnittelulla on suuri vaikutus teholéhteen dynlgkaan. S&&doén suunnittelu
perustuu padasiassa piensignaalimallinnukseen, ajoeklellyttava tehoasteen
tilayhtaldiden keskiarvoistamismenetelma (statecepaveraging, SSA) kehitettiin
70-luvun puolivélissa [2]. Tama menetelma mahd@aéssuoraan pulssisuhdeohjauk-
seen, eli jAnnitemuotoiseen saatoon (voltage maooldral, VMC) perustuvan

katkojan siirtofunktioiden johtamisen, kun toimitagatkuvan kelavirran alueella
(continuous conduction mode, CCM). Vasta 90-luvutiehitettiin mallit, jotka

toimivat hyvin epdjatkuvalla kelavirralla (discamtious conduction mode, DCM)
[3][4]. Keskiarvoistamisesta johtuen tulokset pditevriittavalla tarkkuudella

kytkentataajuuden puoleenvaliify / 2 seka jatkuvalla etta epajatkuvalla kelavirralla.

Suoran jannitesdadon yksinkertaistettu kytkentdkaaan esitetty kuvassa 2.

Takaisinkytkennassa on kaytetty jannitetietog joten kyseessa on jannitelahde.

Jannitemuotoisessa saadossa katkojan pulssisulutgdiman vertaamalla ulostulo-
jannitteen oloarvoa jannitteen asetusarvoon. Asetos ja oloarvon erosignaali
vieddan komparaattorille, jonka toiseen tuloon aadkiinteataajuinen sahalaitajan-
nite. Sahalaitasignaalin kasvaessa yhta suureksi énwovahvistimen lahtdsignaali

u, nollaa komparaattori kiikkupiirin, joka ohjaa tghmlijohteen estotilaan.

co

Tarkasteltaessa suoraa pulssisuhdeohjausta volua@mata, ettd ohjaus perustuu

lahto- u, ja vertailujannitteeru, valiseen eroon. Suoraan jannitesaatoon perustuvan

katkojan dynamiikka on resonanssityyppinen. Toganoen tehoasteen siirtofunkti-
on karakteristinen polynomi on toista astetta. Bsit@en resonanssitaajuudella vaihe
kaantyy 180 °, mik& on kompensoitava erovahvistem@&rovahvistimena kaytetaan
usein PID(proportional-integral-derivative)-saa#ijgoka sisaltad kaksi napaa el
mahdollistaa 180 ° vaiheenjohdon. Kuvan 2 erovdimkigtkenta on PID-sdataja.
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Kuva 2. Suoran jannitesdadon periaatekaavio.

2.3 Huippuvirtasaato

Huippuvirtasdadon (peak current mode, PCM) etujaatteina jannitesaatdon ovat
aktiivinen virranrajoitus, suurempi tulon kohinaveannus, dynamiikan yksinkertais-
tuminen ja mahdollisuus kytkea useampi teholahdeakkain. Haittoja puolestaan
ovat kompensointijannitteen tarve seka takaisindmytéisiimukan herkkyys hairiélle.
Huippuvirtasdadossa virtasilmukan takaisinkytkegtieali sisaltaa kytkentataajui-
sen komponentin. Taman lisdksi signaaliin summausuuritaajuisia hairioita
kytkentdhetkella, mitka johtuvat komponenttien s@kiélevyjohtimien epaideaali-
suuksista.  Suuritaajuisia  hairiota voidaan  suodatteesimerkiksi RC-
alipaastdsuodattimella. Suodattimen napa on kureaketettava kytkentataajuutta

ylemmaksi ettei kytkentataajuinen virtatieto vairaen



Huippuvirtasdadetyn laskevan katkojan periaatekaaon esitetty kuvassa 3.
Saatojarjestelmd muodostuu kahdesta silmukaststajailompi vertaa jannitteen

oloarvoa u, ohjearvoon u,. Kyseessa on siis jannitelahde. Induktanssin virta
muutetaan jannitetason signaalikgj sarjavastuksen tai virtamuuntajan avulla.
Sisemmassa virtasaatosilmukassa verrataan indsktangatietoau, erosuureeseen

Uy, Josta on vahennetty kompensointijannitg .

Uusi kytkentgjakso alkaa kun ajastuspiiri asettidekbpiirin, jolloin virta kommutoi
diodilta tehopuolijohteella ja induktanssin virtauusenee. Kun induktanssin

virtasignaali u, kasvaa yhta suureksi kuin kompensoitu erojannitg-u,.,

nollataan kiikkupiiri ja ohjataan tehopuolijohdaagaan.

Tehoaste

Hilaohjaus

| s
ol
i Ajastus

i Pulssinleveysmodulointi

_______________________________________________

Kuva 3. Huippuvirtasdadon periaatekaavio.
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Kuva 4. Pulssisuhteen muodostus huippuvirtasaaddssa

Kuvassa 4 on esitetty pulssisuhteen muodostus bvigpasdddossa. Erojannittee-
seen on lisattava tai induktanssin virtasignaalstaennettava kompensointijannite.
lIman kompensointia teholédhde ajautuu aliharmomise@&ahtelyyn (subharmonic
oscillation). lImiétd on pidetty epéastabiilina tila, jonka on selitetty aiheutuvan

virheesta induktanssin virrassg, joka kertautuu useiden kytkentajaksojen aikana,

eli kun yhtaléssa (1n - o ja pulssisuhded on suurempi kuin 0,5. Myéhemmin
paatelma on osoitettu virheelliseksi, koska ketavirkulmakerroin riippuu tulo- ja
lahtojannitteesta, eika pulssisuhteesta kuten jtdelesa yhtaloa (1) oletettiin [13].
Myds aliharmonisten tilojen on osoitettu olevanbsteja, vaikka pulssisuhteen

muodostus ei toimi normaalisti [14].

-Ln — E "
it <1>

Huippuvirtasdadon teoria ja ensimmainen dynaamimedli kehitettiin 70-luvun

lopulla [5][6]. Taman mallin ongelmana oli epataukis, eikd se kyennyt ennusta-
maan aliharmonista varahtelya. 90-luvun alussaarsuksi esitettiin naytteistysil-

miota (sampling effect), jossa teholdhteen siim&fion takaisinkytkentaan lisattiin
toisen asteen termi siten, ettd vahvistus 0,5 puilsteella kasvoi aarettomaksi
[7][8]. Menetelm&a pidettiin pitkaan tarkimpanajkka sen tulokset olivat hieman
ristiridassa mittausten kanssa. Vasta 2000-luvu#aria kyettiin osoittamaan
virheelliseksi [9], ja johdettiin malli, joka enras. havaitut ilmi6t ja vastaa hyvin

mitattuja tuloksia.



Dynamiikan hyvin kuvaava teoria perustuu pulssiseht muodostamiseen.
Huippuvirtasdadossa pulssisuhde ei ole riippumatmumuttuja, kuten suorassa
pulssisuhdeohjauksessa, vaan pulssisuhde tuoteta@amalla kelavirran nousevaa
jaksoa ohjearvoon. Kelavirran nousunopeus riippuo-tja lahtdjannitteesta seka
tehoasteen piirielementeistd. Taman takia huippas@&adon mallinnuksessa on
johdettava ohjausmuuttujan ja muiden piirielementti valinen dynaaminen
riippuvuus (duty-ratio constraints). Tama voidaaimda esimerkiksi kayttamalla

hyvaksi kelavirran geometriaa [10].

2.4 Induktanssin virran keskiarvosaato

Induktanssin virran keskiarvosaatd kehitettin 199@un alussa. ACM-saadossa
pulssisuhteen tuottaminen lainaa ideoita seka VMt PCM-sdadosta. Kuvasta 5
nahdaan, ettad virran takaisinkytkennassa kayteggiéwahvistinta. Pl(proportional-
integral)-tyypin erovahvistimella on hyvin suurihxastus matalilla taajuuksilla, joka
nopeuttaa virran saatéa asetusarvoon. Erovahvistidostulosignaalial, verrataan
vakiotaajuiseen sahalaitasignaalin. Pulssinlevegsmaattori kytkee tehopuolijoh-
teen johtamattomaan tilaan kun sahalaitasignaakkde signaalinu,. ACM
katkojan pulssisuhteen muodostus ei ole yhta heskkiitaajuisille hairiélle kuin
PCM—-saato, eikd se vaadi kompensointia 0,5 suurBamulssisuhteilla [11].
Keskiarvosaadossa kelavirran keskiarvo seuraa mofgaau,. ACM-saatdoa
kaytetdankin usein tehokertoimen korjauksessa. evask katkojan tapauksessa
induktanssin virran keskiarvo on yhta suuri kuihtéivirta, joten ACM-saato toimii

yhden silmukan vakiovirtalahteena.



Tehoaste

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

Hilaohjaus

i
i
saw | !
L

i Pulssinleveysmodulointi i 1 Erovahvistin

Kuva 5. Keskiarvovirtasaadon periaatekaavio

Kuvassa 5 on esitetty tdssd tyossa tarkasteltagholdhteen yksinkertaistettu
kytkenta. Teholdhteessa ei ole ulompaa jannittégdsdmukkaa, eli se toimii
vakiovirtalahteend, toisin kuin aiemmin lapikaydC ja PCM ovat janniteléhtei-
td. Myos keskiarvovirtasdatoon voidaan lisatad ulojapnitteensaatdsilmukka, joka

ohjaa virtasaadon vertailujannitetté. ulostulojannitteen mukaan, jolloin teholahde

toimii virtarajoitettuna jannitelahteena. Tehol@nedynamiikka muuttuu oleellisesti
riippuen siitd toimiiko teholahde virta- vai jangliihteend. Suunniteltaessa ACM-
saadettyd teholahdetta esimerkiksi litium-ioni-gkku latauspiiriksi, on tarkeda
tarkastella kumpikin toimintatila erikseen. Taulska 1 on esitetty teholdhteen
keskeiset arvot, joita on kaytetty seuraavien kbggen mallinnuksissa, ellei muuta

ole mainittu.
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Taulukko 1. Tydsséa kasiteltdvan teholéhteen okaliarvot.

Komponentti

Arvo

U

n

m

- — —
g - o Jd

c

,-;UOOHI-—: —

-~ 000D

[%2]

12V
oV
1A
1A
200 N2
300 mV
100 pH
300 n2
25 mQ
330 pF
4Q
10 kQ
10 kQ
150 pF
22 nF
100 kHz
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3 Piensignaalimalli

3.1 Tehoasteen mallinnus

Teholéhteen tarkastelussa hyddyllinen tyokalu emgignaalimalli. Piensignaalimal-
li voidaan johtaa epadlineaarisille tehoasteille Kk@woistamalla ja linearisoimalla
tilayhtal6t. Piensignaalimallin avulla voidaan taskella tehoasteen toimintaa valitun

toimintapisteen l&aheisyydessa kayttamalla jatkuitan yhtaloita.

Tassa kappaleessa johdetaan piensignaalimalli Jaske vakiovirtakatkojan
tehoasteelle sen toimiessa jatkuvan kelavirranefllueT dssa tapauksessa kelan virta
ei ehdi saavuttaa arvoa nolla kytkentdjakson aikBid@n ollen tehoasteella voidaan
ajatella olevan kaksi eri tilaa kytkentdjakson adéka Epédjatkuvan kelavirran
tapauksessa naita tiloja olisi kolme. Teholahteénukkavahvistuksen mallinnuk-

sessa tarvitaan siirtofunktio ulostulovirrgn ja pulssisuhteer valille. Yhtaldiden

johtaminen voidaan tehda kahdella tavalla, jotkzaeat hieman toisistaan lopputu-
loksen ollessa luonnollisesti sama. Toisessa tavaitsyhtaldiden keskiarvostus
tehdddn perusmuodossa oleville tilayhtaloille jaignalyysisséd kaytetyt suureet
sijoitetaan vasta loppuvaiheessa siirtofunktioihifioisessa tavassa ongelmaa
lahestytd&dn enemman piirianalyysin nakoékulmastsiije@ kaytetaan alusta lahtien
piiritekniikan merkintdja. Jalkimmainen tapa ang@aemman kuvan tilayhtaléiden

johtamisesta, joten se on valittu kaytettavaks4agossa.

Yhtaloissa (2) nahdaan tilaesitys perusmuodoss@)javalitut tilamuuttujat x(t),

ohjaussuureet eli herattee(t) ja lahtosuureet eli vastesgft(t) matriisimuodossa.
Muuttujien valinnassa kaytetaan hyvaksi induktamssi= L(di/dt) ja kapasitanssin
ic =C(du/dt) yhtalsita. Otetaan kayttéon myds nelja apumuudtuig - K, (4),

tilayhtaldiden yksinkertaistamiseksi.

%(t) = Ax(t) +Bu(t)

_ (2)
y(t) = Cx(t) + Du(t)
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. u, .
x:[IL} u=|e y:{ﬂ (3)
Ug i
d

K, = RZc K, = Ze Ks= R K,= L 4)
R +Z; R +Z. R +Z. R +Z;
L
U
o L
rds + U —

Kuva 6. Tehoasteen sijaiskytkenta tehopuolijohjebtaessa.

Tehoasteen kytkenta on esitetty kuvassa 5. Kytlss#nan kaksi eri tilaa riippuen
onko tehopuolijohde johto- vai estotilassa. Kuvastadhdaan tehoasteen sijaiskyt-

kenté tehopuolijohteen johtaessa, jolle saadaaitepiiian avulla

u =u,-I (rds ot Kl) _eoKz
ic =i K;+ekK,

in IL

()

i, =1, K,-eK,
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Kuva 7. Tehoasteen sijaiskytkenta diodin johtaessa.

Tehopuolijohteen sulkeutuessa virta kommutoi dlediTassa tapauksessa kuvan 7

mukaisesti patee

U, :_iL(K1+rL)_eoK2_Ud
ic =i K;+eK,

i, =0

i, =1 K,-eK,

(o] (0]

(6)

Seuraavaksi muokataan yhtaléita (5) ja (6), sitéiee sopivat paremmin tilaesityk-

sen perusmuotoon kayttamalla induktanssin ja kegpassin ominaisuuksia.

di, _u, i K
—L=_n e tr +K,)-e—=
dt L (ds L 1) 0 |_
du, K, K,
—~= =] =4+ 4%
¢ "Cc °cC @
iin:iL
i, =1 K,-eK,
di, I K, U
—L=—Lt(r +K,)-e—2-—4
dt |_(L )76 L L
du. K, K,
=i 2 +e 2
¢ “C °CcC ®
Iin:
i, =i K,-eK,
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Yhtalot (7) ja (8) voidaan yhdistaa ottamalla @iikeskiarvo (9) yhden kytkentgjak-

son yli ja kayttamalla pulssisuhteen ominaisuatta1-d , koska

1 dTg T

?(j fpdt+ [ T dthdfon+d'fOﬁ (9)
s\ 0 18

Tasta saadaan yhden kytkentdjakson yli keskiariudditayhtalot

in _eo_2+d___
L L L L

dIL: (drds+r +Kj du, K U, U,

=j, —2+ 10
d¢ ‘cC °c (10)
|n:diL
i, =i K,-eK,

Saadut yhtalét (10) ovat epalineaarisia, koskasaimn kahden muuttujan tuloja. Ne
voidaan kuitenkin linearisoida ottamalla osittaibeatat jokaisen muuttujan
suhteen, kuten yhtalossa (11) on esitetty. Lineahig yhtalét (12) ovat piensignaa-
liyhtal6ita, eli niiden kayttdmiseen tarvitaan pyaw tilan yhtalot (13), jotka saadaan
helposti keskiarvostetuista tilayhtaloista asetféanalerivaattatermit nolliksi ja
sijoittamalla pysyvan tilan suureet. Myds apumuyigtu K, —K, sisaltamat
kondensaattorien impedanssit on ratkaistava tasigi@ella sijoittamalla
Z.=r.+1sC jas-0

dX _ & of (%, Xy, X, ) o

2= n/g 11
o Zl o % (11)
dlL iAL Drds+rL+RL +0in2_é0&+auiﬂ+ud_lords

dt L L L L

di. ~ K, . K

@ et 12)
i’i\n:i,\LD-'-d\Io

I =i K,-&K,

15



IL=|o

l,=DI,

_L(R+1)+E,+U,
Uin tUg = 1o 1

(13)

Linearisoiduista tilayhtaloistd voidaan siirtyd r&funktioesitykseen Laplace-
muuntamalla tilayhtdlét ja soveltamalla matriisellgaa. Tuloksena saadaan
siirtofunktiot ohjaussuureista tilamuuttujiin (149la ohjaussuureista l&ahtdsuureisiin
(18-21). Teholdhteen saatbsuunnittelun kannaltdenmkentoisin siirtofunktio on

ohjaussuhteesta kelavirtaan. Myds muut siirtofwtkivat kayttokelpoisia tutkittaes-

sa teholéhteen suorituskykya.

“ — Drds + rL + Kl 0 “ 2 _& Uin +Ud Iords []
s['}}: . {'}} -t - e | (14)
U Ks ol|LY% 0 Ky 0 g
X X C |
A B u
%(s)=(sl —A)"Bu(s) (15)
ioi i
4, |G, & d
H(s)=(d-A)B=| " 2 16
(s)=(d -A) 6 4 g (16)
L,’I\in éo &
D _K2 Ud +Uin - Iords
DKS _ K2K3 K3 (Ud +Uin - lords) O 0 0
sC sC sC
) K,+sL+Drg+r, 0 % 0 an
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[l

) D o][i ] o o 1.
e Ll °ll g, (18)
I K, 0] 0. 0 -K, O} .
= — 5 ———Z1' d
y ¢ X b —_
y(s) :[C(sl -A)'B +D}u (s) (19)
[
-1 0in éo a
G(s)=C(si-A)B+D=| " ° (20)
o b Lo
G, & d
D> -DK, D(Ud+Uin—Iords)}
DK, -K2 K,(U,+U _~Ir 0o 0 |
G(S): 2 2 2( d in ods) + o (21)
K +sL+Drg +r, 0 -K, O

Yhtéaloisséa (17) ja (21) on esitetty tehoasteen llga siirtofunktiot matriisimuodos-

sa. Nimittdjassa esiintyva polynord'et(sl —A) on kaikille siirtofunktiolle yhteinen

karakteristinen polynomi, jonka nollakohdat ovajgételméan napoja.

Sijoitetaan siirtofunktiohin (22-23) apumuuttujak, -K, ja sievennetddn ne

muotoon, josta napojen ja nollien maaréa on helpammihtavissa. Siirtofunktioiden
karakteristinen polynomi on sama, joten niiden mhasgaitsevat Laplace-tason
samoissa pisteissd. Kompleksiset napaparit sija@ts@asemmassa puolitasossa.

Kummallakin siirtofunktiolla on yksi nolla vasemnsaspuolitasossa.

GcL:_I’_‘: Z
d Rz +sL+Dry +r1,
R +Zc

Uin +Ud B Iords

_ (Sc(rc + RL)+1)(Uin +U, _Iords)
B S’LC(R. +rc)+s(L+C(RL(rC +1, )+ 11, +Dryg (1o +RL)))+rL +R +Dry

(22)
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~ ZC (Ud +Uin_|ords)

+Z,
R +sL+Dry +r1,
R+Zc

= (Sch +1)(Uin +Ud B Iords)
s’LC(R +rc)+s(L+C(RL(rC +1,)+rer, +Dry (1, +RL)))+rL +R +Dry

(23)

Kuvassa 8 on esitetty tehoasteen siirtofunktio psiltteesta induktanssin virtaan
G, (22) kolmella eri kondensaattorin arvolla. Bodelagdammin tulostamiseen

kaytetty Matlab komentojono on esitetty liitteessd&Kondensaattorin impedansilla
on suuri vaikutus siirofunktioon matalilla taajuilks mutta erot pienenevat

lahestyttdessa rajataajuutta. Rajataajuus on pdsas tapauksessa likimain sama.
Vaihevara on kaikissa tapauksissa vahintaan 9Qtasteten erovahvistimen ei

tarvitse tuottaa vaiheenjohtoa stabiilisuuden stamiseksi.

Siirtofunktio GecL

Vahvistus (dB)

240 F T T [ =

180 F——

120

Vaihe (°)

60 r b

Taajuus (Hz)

Kuva 8. SiirtofunktioG, kondensaattorin eri arvoill& =0 F (jatkuva viiva),

C =330uF (katkoviiva) jaC = 47mF (katkopisteviiva)

18



Tehoasteen siirtofunktio pulssisuhteesta kuormaanmG, (23) on esitetty kuvassa

9. Huomataan, ettd rajataajuus riippuu voimakkdastdensaattorin impedanssin ja
kuormaresistanssin suhteesta. Tama voidaan padmsitis siirtofunktiosta (23),

jossa suurempi kapasitanssi aiheuttaa vahvistulgenenemisen matalammalla
taajuudella. Tulos on looginen, koska kondensaattonpedanssin ollessa kuor-
maimpedanssia pienempi suurempi osa virrasta kutkeelensaattorin kautta. On
selvaa, ettd kuormavirran kayttdminen takaisinkythkBetona on haastavampaa

verrattuna induktanssin virran takaisinkytkentaan.

Siirtofunktio Gco

Vahvistus (dB)

10 10 10 10 10

Taajuus (Hz)
240 F ' - - -
180 _ i

> >
w120_\-\__,_.—-"_"‘\,\‘ i
E \ - - T -
60 N PSR
0 ............... R I I R TP R -
1 3

10 10 10 10 10

Taajuus (Hz)

Kuva 9. SiirtofunktioG_ kondensaattorin eri arvoilla& =0 F (jatkuva viiva),

C =330uF (katkoviiva) jaC = 47mF (katkopisteviiva)

Lahtokondensaattorin sarjaresistanssin nollaa eoidéyttdd saadon kompensoimi-
seen teholéhteissa, joissa silmukkavahvistukseevitadan 180 ° vaiheenjohtoa.
Kondensaattorin sarjaresistanssin aiheuttama nadlia kaytdnnon sovelluksissa
siirtyd helposti suuremmalle tai pienemmalle tadpile komponenttiarvojen

vaihdellessa. Saatosuunnittelua tehtdessa tamaoriskyva tiedostaa, jos konden-

saattorin sarjaresistanssin nollaa kaytetaan hygésiiliuden takaamisessa.
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Tehoasteen kayttaytymistd voidaan tarkastella myysyyskriteereillda, jotka
kuvaavat jarjestelman suorituskykyd. Toisen kewatu kompleksinen napapari
aiheuttaa taajuustasoon resonanssitaajuuden janBlagrammiin resonanssipiikin.

Toisen kertaluvun  karakteristinen polynomi voidaasesittdd muodossa
s° +s[2lw, + &, jossaw, on ominaiskulmataajuus eli resonanssikulmatagiygs

vaimennussuhde. Vaimennussuhteen arvon perus®etaemi voidaan luokitella

seuraavasti:

0<{ <1, systeemi on alivaimennettu.
{ =1, systeemi on kriittisesti vaimennettu.

{ >1, systeemi on ylivaimennettu.

Alivaimennettu systeemi varahtelee sitéd voimakkaammita pienempi vaimennus-
suhteen arvo on. Kiriittisesti vaimennettu ja yllmannettu systeemi ei varahtele.
Taman tyon tehoasteen vaimennussuhteeksi saadaalbsyl (25)¢ =0,42, eli

systeemi on alivaimennettu. Kuvasta 10 nahdaan kluivaimennussuhteen

muuttuminen vaikuttaa Boden diagrammiin.

f — r|_+RL+Drds (24)

" \(27)’LC(r.+R)

- L+C(RL(rC+rL)+rCrrL:;LriS(Dr:+RL)) (25)
el R e R )
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40 -
20

Vahvistus (dB)

-20 -

-40 -

180

135

90 -

Vaihe (%)

45

1 2 3 4 5
10 10 10 10 10
Taajuus (Hz)

Kuva 10. Vaimennussuhde taajuustasossa.

Aikatasossa pieni vaimennussuhde nakyy suurianddiémna varahtelyna ja hitaana
asettumisaikana. Kuvassa 10 on havainnollistettokieuvaimennussuhde vaikuttaa
systeemin kayttaytymiseen aikatasossa. On huomittta kuvissa 10 ja 11

esitettyjen systeemien resonanssitaajuudet eie&garhoja.

2 T

18} £=0,001 :
16} 1
141 ¢=0,1 :
12} 1
L =1
=2

08

amplitudi

06
04}

02}

0 5 10 15 20
aika (s)

Kuva 11. Vaimennussuhde aikatasossa.
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TehoasteenG, vaimennussuhteen yhtalosta (25) voidaan paateliapknenttien

sarjaresistanssien kasvattavan vaimennussuhdeattzaska 12 on havainnollistettu

sarjaresistanssien., r_ ja ryvaikutusta vaimennussuhteeseen muuttamalla yhden

arvoa kerrallaan ja pitamalla muut vakiona. Vaimessuhde kasvaa sarjaresistanssin
funktiona, mika on looginen tulos koska resistanggypillisesti vaimentavat
resonanssikayttaytymista. Teholahteissé sarjaa@sisit huonontavat hyotysuhdetta,
joten ne pyritdan pitamaan mahdollisimman pieninailgvysuunnittelulla ja

komponenttivalinnoilla.

0.9

Vaimennussuhde ¢

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Sarjaresistanssi ()

Kuva 12. Komponenttien sarjaresistanssien vaikudirmennussuhteeseen.

Kondensaattorr, = 2BQ (jatkuva viiva), induktanssi = 300Q (katkoviiva) ja
tehopuolijohder,, = 200nQ (pistekatkoviiva). Merkityt pisteet osoittavat $as

tyossa kaytettyja arvoja.
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3.2 Virranmittaus

Tyon teholahteessa induktanssin virtaa kaytetdgadimkytkentatietona. Induktans-
sin virta aiheuttaa jannitteem R, virranmittausvastuksen yli, joka vahvistetaan
operaatiovahvistimella. Operaatiovahvistinkytke@td@ytetddn kuvan 13 mukaista

erotusvahvistinta, jonka lahtojannitteanvertailupiste on maa.

Kuva 13. Virranmittauskytkenta.

Kuvan 12 merkint6ja kayttaen virranmittauskytketm&hadaan yhtalo
4= 2RI = AR, (26)

Yhtélosta (26) huomataan, etté kytkennan vahvistaslaan vastusteR, /R suhtee-
na. Tassa tydssa vahvistukseksi on vali{u=10 ja virranmittausvastukseksi on
valittu R =0,1Q. Virranmittauksessa kaytettavan operaatiovahvestinavoimen

piirin vahvistuksen tulisi olla vahintddn 20 dB 1Kidz taajuudella, jotta induktans-
sin virran muoto ei vaaristyisi. Tassa tyossa kityteperaatiovahvistin on integroitu

UC3886 teholahdeohjainpiiriin [15]. Piirin datales$a operaatiovahvistimen
rajataajuudeksi annetaan minimissddn 2 MHz. Naienobperaatiovahvistimen

suorituskyky on riittava, jos oletetaan etta avainsdmukan vahvistus pienenee 20
dB dekadia kohti.
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3.3 Erovahvistimen mallinnus

Tassa kappaleessa kaydaan lapi erovahvistimen rrak@nsen parametrien valinta
eli kompensointi. Kompensoinnin tarkoituksena omwttaa riittdva vaihevara ja
kasvattaa vahvistusta matalilla taajuuksilla. Kaeskovirtasdédetyn tehoasteen
kanssa kaytetaan tyypillisesti Pl-saatajaa eli tyy2 kompensointikytkentaa.
Kompensointikytkentd valitaan tehoasteen siirtofionk perusteella. Aiemmin

todettiin tehoasteen siirtofunktio®, vaihevaran olevan vahintaan 90 astetta, eika

vaiheenjohtoa tarvita stabiiliuden takaamiseksilaliden saataja voidaan toteuttaa

operaatiovahvistimella kayttamalla kuvan 14 mulearstgatiivista takaisinkytkentaa.

Kuva 14. Erovahvistin.

Kayttamalla kuvan 14 merkint6ja erovahvistinkytkandhtojannitteeksi saadaan

uca = ur (Gca +1) - LIi Gca (27)
Zf

G, =— (28)
R,

Yhtalossa (27) erovahvistimen siirtofunktio (28) gksinkertaisesti takaisinkytken-
taimpedanssin ja tuloresistanssin suhde. Yhtéalah) f#erusteella erovahvistinkyt-

kennalle voidaan muodostaa kuvan 15 mukainen |cdnak.
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u,—p G, *1

ca

G

ca

<4,

Kuva 15. Erovahvistimen lohkokaavioesitys.

Ratkaisemalla impedansi, ja kayttamalla sijoitustss = jow saadaan yhtalo (28)

muotoon (29), josta nahdaan siirtofunktion muodeastukahdesta navasta ja yhdestéa

nollasta.
1
S+
1 RC; As+w,
Gca = =—
SRFICP S+ Cf +Cp S S+a)p
RC,C,
f, = L
2R, C,
_ G tG
P 2nR,C,C,
R
K, =—-
R,

(29)

(30)

(31)

(32)

Erovahvistimen tyypillinen taajuusvaste on esitétiiyassa 16. Pl-sdatgjassa ei ole
negatiivista takaisinkytkentaéa tasajannitteellesajannitteella vahvistus on yhté

suuri kuin operaatiovahvistimen avoimen piirin vetws. Tyypillisesti operaa-

tiovahvistimien avoimen piirin vahvistus on noin 80120 dB. Tydssa kaytetyn

teholdhdeohjainpiiriin integroidun operaatiovahvstn avoimen piirin vahvistus on

esitetty kuvassa 17, josta voidaan paatelld, as@nnitevahvistus on noin 90 dB.
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Erovahvistimen suuri vahvistus alhaisilla taajullsivoidaan pé&atella myds
siirtofunktiosta (29) antamalla taajuuden lahestgaa, jolloin siirtofunktion arvo
lahestyy aaretdbnta. Suuri vahvistus matalilla talegilla parantaa teholahteen

dynamiikka ohjaamalla kelavirran asetusarvoonsaasip

G, A
ke G0
i C#0
; —>
A E
LGca E
IDZRS
-90° ’ >
f, f, fHz)

Kuva 16. Pl-sdatajan tyypillinen taajuusvaste.

Erovahvistimen avoimen piirin vahvistus

Vahvistus (dB)

2 3 4
10 10 10 10 10
Taajuus (Hz)

180 [ b

150 4

Vaihe (°)

120 b

2 3 4 5
10 10 10 10 10
Taajuus (Hz)

Kuva 17. UC3886 [15] teholahdeohjainpiiriin integhen operaatiovahvistimen

avoimen piirin vahvistus.
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Erovahvistimen ensimmainen napa sijaitsee origogded sen sijaintiin voida
vaikuttaa. Napa aiheuttaa vahvistuksen laskua -B2@ekadia kohti nollaa suurem-

milla taajuuksilla. Siirtofunktion nollaf, asetetaan tyypillisesti tehoasteen resonans-
sitaajuuden laheisyyteeri,. Nolla aikaansaa vaihejohdon, joka alkaa taajuades
f,/10 ja paattyy taajuudell@Of,. N&in sijoitettuna nolla kasvattaa silmukkavahvis-
tuksen vaihevaraa. Nolla myds kumoaa origossats&jsmn navan aiheuttaman
vahvistuksen pienenemisen. Nollan jalkeen vahvipitsyy arvosseK, suuritaajui-
seen napaan asti. Vahvistuksin kasvattaminen suurentaa silmukkavahvistuksen
kaistanleveytta ja nopeuttaa teholdhteen dynamaiks@n kasvattaminen myds lisdéa
kytkentataajuisen komponentin maarad signaalisga Vahvistuksen arvo on
rajoitettava siten, ettei signaall, leikkaa pulssinleveysmodulaattorin sahalaitasig-

naalia hetkendT jalkeen. Kelavirran kytkentataajuisen komponentaikutusta

ohjaussuhteen tuottamiseen kasitellaan kappaldessa

Suuritaajuinen napaf, voidaan sijoittaa kytkentataajuuden puolivalistaaayli
kytkentataajuuden. Napa vaimentaa tehoasteen maakuenteista kytkentéhetkella
aiheutuvia suuritaajuisia hairiotd. Jos napa sfaedn selvasti kytkentataajuutta
alemmas, se vaimentaa myds kytkentataajuista ssyed signaalissal,. Navan

sijoittaminen kytkentataajuutta ylemmas vaikuttehoasteen mallinnukseen, koska

kelavirran sykkeisyys on téall6in otettava huomioon.

Takaisinkytkentdd suunniteltaessa on huomioitatta, kéiytettdvan operaatiovahvis-

timen avoimen silmukan vahvistus on suurempi kaikatsinkytketyn erovahvisti-

men vahvistus|Gca| rajataajuuteen asti. Muussa tapauksessa operalatigtin

rajoittaa lahtgjannitettal_, eika todellinen silmukkavahvistus vastaa malltturee

ca’
Kaytdnnodssa operaatiovahvistimen &darellinen avoisilenukan vahvistus rajoittaa

aina vahvistuksen tasajannitteella
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3.4 Saatajan komponenttiarvojen valinta

Saatgjan komponenttiarvot valitaan napojen ja ewlBijoittelun avulla. Ensimmai-

seksi ratkaistaan vahvistukseK, suurin mahdollinen arvo. Erovahvistimen
lahtosignaalinu,, derivaatta on oltava komparaattorin sahalaitasijmalerivaattaa
M. =V, f, pienempi jaksollat, [11]. Jos signaaliru, nousunopeus on suurempi
kuin signaalin M_ nousunopeus, kytkeytyy tehopuolijohde johtotilaamenaikai-
sesti. Kuvassa 18 on havainnollistettu vahvistuk&gn vaikutusta signaaliinu,,,

kun suuritaajuinen napa on huomattavasti kytkeapétdta ylempana.

Jannite (V)

Kf=1

131

k('i's) (k+1.)(Ts)
Aika (s)

Kuva 18. VahvistukserK vaikutus signaaliiru,, .

Vaadittu ehto on esitetty yleisessa muodossa $gal§33). Sijoittamalla yhtaloon

(33) laskevan katkojan induktanssin virran deritagsiksollat, saadaan yhtalo

muotoon (34). Taman tyon arvoilla vahvistukg€n on oltava pienempi kuin 41,86.

K, sz—Fc% (33)
V. fL
K, < [L+0,)R (34)
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Valitaan vahvistukseksiK, =1. Taméa toteutuu yhtalork, =R, /R, mukaisesti
asettamalla vastusarvoiksR,= &’Q ja R; =10kQ. Seuraavaksi ratkaistaan
komponentinC, arvo yhtalosta (30). Nolla asetetaan tehoastesanasssitaajuuden
f.= 914 Hz laheisyyteen, joka saadaan ratkaistualogita (24). Kondensaattorin
C, arvoksi saadaan 17,4 nF, joka pyoristetaan ylospammpaan kaytannon
kondensaattorin arvoon 22 nF. Taman jalkeen voidatkaista kondensaattori@,
arvo yhtalosta (31), jossa navan arvoksi asetetaan100 kHz. N&in napa saadaan
kytkentataajuuden laheisyyteen. Kondensaattoflljesaadaan arvo 160,3 pF, joka

pyoristetaan alaspain l[Ahimpaan kaytannon kondénsaearvoon 150 pF. Valituilla

komponenttiarvoilla nollan taajuudeksi saadag® 723 Hz ja navan taajuudeksi
f,= 107 kHz. Navan ja nollan sijoittelua on havairistéttu kuvassa 19 esitetyssa

Boden diagrammissa, josta nahdaén seka tehoastaesd@tajan siirtofunktiot.

Siirtofunktiot GcL ja Gea
T

N
o
L

N
o
T

o
T
Il

Vahvistus (dB)

N
S
T

2 3 4 5
10 10 10 10 10
Taajuus (Hz)

240 -

180

120

Vaihe (°)

60 -

2 4 5
10 10 10 10 10
Taajuus (Hz)

Kuva 19. Tehoastee@®, (jatkuva viiva) ja Pl-saatajag,, (katkoviiva)

siirtofunktiot.
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3.5 Pulssinleveysmodulaattorin mallinnus

Virran keskiarvosdadossa pulssinleveysmodulaattegrtailee erovahvistimelta

Saatavaa virtatietoau,, sahalaitasignaaliin. Pulssinleveysmodulaattorirtkdayta

nahdaan kuvasta 20. Pulssinleveysmodulaattorildasn johdettua piensignaalimal-
li kuvan 21 esittdmien aaltomuotojen avulla. Oledet, ettd modulaattorin tulojannite

sisaltaa tasakomponentid_, ja pienen hairigjannitteerti,. Myds pulssisuhteen

voidaan olettaa koostuvan tasa- ja hairibkompostnti

I Y
d—Q R
H— Usaw
S Usw

1]

Kuva 20. Pulssinleveysmodulaattori.

Kuva 21. Pulssinleveysmodulaattorin signaalit.

u, =U_ +0, (35)
d:U_ca+_ca (36)
VI’T‘I Vm
d 1
G =—=" 37
"o, V, 37)

Erottelemalla yhtaldiden (36) (37) tasa- ja haiddgiponentit saadaan pulssinle-
veysmodulaattorille piensignaalimalli (37). Tassallmsa modulaattoria kuvataan
yksinkertaisesti vahvistuksella, joka on kaantaesrrannollinen modulaattorin

sahalaita-aallon huipusta-huippuun arvoon.
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3.6 Suljetun silmukan malli

Edellisissa kappaleissa johdettiin siirtofunktiatvessa 22 esitetyille lohkokaavion
osille. Lohkokaavioiden avulla teholahteelle voidaauodostaa suljetun silmukan
malleja, jotka kuvaavat systeemin toimintaa tyypdbsa kayttotilanteessa, kun

takaisinkytkenta on kaytossa.

' uca d . 1L
ur Gca—’_1 G'm GCL
ui ur

G, 4+ A, [ R,

Kuva 22. Keskiarvovirtasdadetyn teholahteen lohkela

Lohkokaavioesityksessa kelavirta muutetaan jangiesliksi kayttamalla

sarjavastustdR,. Sarjavastuksessa syntyvat haviot pyritaan mimmaain kayttamal-
l& mahdollisimman pienta resistanssia, jonka tajdanitesignaalia u;, usein

vahvistetaan  operaatiovahvistinkytkennallda. = Opévaahvistinkytkentda  on

suunniteltava siten, ettd sen vahvistus on vaklmokarkasteltavalla taajuuskaistalla

siten, ettd aaltomuotn sisaltda myos kelavirran kytkentataajuisen komptne

i,  G,Gy(Ga+1)

— m—cL

e
ul‘ 1+ GchL RSAJGCA

(38)

Suljetun silmukan lohkokaaviosta saadaan siirtofionkreferenssijannitteen ja
kelavirran valille. Kertomalla siirtofunktio pudiéin impedanssillaZz, =Z_ || R,
saadaan tulokseksi siirtofunktio referenssijanagta lahtojannitteeseen. Taman
avulla voidaan johtaa malli ACM-saadetylle janritekelle lisdamalla ulompi
jannitteensaatdsilmukka. On tarkedtd huomata, sitéofunktio u,/u. siséltaa
tehoasteen, pulssinleveysmodulaattorin ja erovémes mallit. Jannitesdddon

lisddminen siis vaatii ainoastaan erovahvistiméd g@nnitteenjaon siirtofunktiot.
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GG, (G, +1
& — Zo m—cL ( ca ) (39)
u 1+G,G RAG,

r

3.7 Silmukkavahvistus

Silmukkavahvistud.; saadaan kuvan 22 lohkokaaviosta myota- ja takeitenta-

haarojen tulona.

Silmukkavahvistuksen avulla suunnitellaan teholahtesaatd, eli maaritellaén
erovahvistimen komponentit. Silmukkavahvistuksemta$unktion avulla voidaan

tarkastella teholéhteen stabiiliutta piirtdmalld $&oden diagrammi, josta ndhdéaan
vaihe- ja vahvistusvara. Boden diagrammista voidaétella teholdhteen suoritus-
kykya my6s aikatasossa. Suuri vahvistus ja korkesskigdvahvistustaajuus kertovat
nopeasta asettumisajasta. Teholdhteen silmukkastabwoidaan mitata taajuusvas-

teanalysaattorilla (frequency response analyzdawar& analyzer).

Vaihevaralla tarkoitetaan vaiheen etaisyytta ksesta arvosta samalla taajuudella,
jolla vahvistus on 0 dB eli yksikkdvahvistustaajelid. Teholdhteiden Boden
diagrammeissa vaihe merkitaan yleensa 180 ° - 3&0ska negatiivinen takaisin-
kytkentd aiheuttaa 180 ° vaiheensiirron. Kuvassar2&sitetty teholéahteen silmuk-

kavahvistukserl; taajuusvaste.
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Silmukkavahvistus Lci

N S
o o

o

Vahvistus (dB)

N
S)

2 3 4
10 10 10 10 10
Taajuus (Hz)

180 F ' ' ' 7

Vaihe (°)

2 3 4 5
10 10 10 10 10
Taajuus (Hz)

Kuva 23. Silmukkavahvistukseh; Boden diagrammi.
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4 Induktanssin virran sykkeisyyden vaikutus

Edellisessa kappaleessa johdettaessa pulssinlegdysaattorin piensignaalimallia

G,, oletettiin ettei signaalu, sisalla kytkentataajuista komponenttia. Erovalvist
men kyky suodattaa kytkentataajuista komponentigpuu navan f sijainnista.

Napaa ei kuitenkaan voida sijoittaa tehoasteenaajautta alemmaksi, jos tavoitel-
laan nopeaa dynamiikkaa. Kuvassa 24 on esitettypkoaattorin signaalit kolmella
eri navan arvolla. Aarettdmyyteen sijoitettu nagavaimenna kytkentataajuista
komponenttia ollenkaan. Kytkentataajuudelle asete#fpa vaimentaa signaalia noin
-3 dB ja aiheuttaa vaihesiirtoa signaaliin. Kytkgaajuuden puolivalissa oleva napa
aiheuttaa noin —7 dB vaimennuksen. Navan sijoiteelioidaan vaikuttaa kytkenta-
taajuiseen komponenttiin, mutta ensimmaisen kerntailwsuodattimella ei sita kyeta

poistamaan kokoaan.

Mc

fp=o0
s
2 L
£ fp=fs
5 —

/
fp=fs/2
k(Ts) (k+1)(Ts)
Aika (s)

Kuva 24. Navan sijainnin vaikutus signaaliip .

Komparaattorikytkennasta voidaan johtaa malli, gossiomioidaan induktanssin
virran sykkeisyyden vaikutus pulssisuhteen muodoseen. TaAma komparaattori-
malli kehitettiin selittdmédan PCM-sdadossa esiiatyaliharmoninen varahtely
(subharmonic oscillation) 0,5 suuremmilla pulsstsita. ACM-saaddssa pulssisuh-
teen muodostus on hyvin samankaltainen kuin PCMés#E, joten teoriaa voidaan

soveltaa myts ACM-s&atoon.
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i, (0) 7%1\ <.iL>
L i

KT,  (k+d)T, (k+1)T,

S

Kuva 25. Induktanssinvirran hetkellisarvon ja keskon erotus hetkelldT,.

Pulssisuhteen johtaminen aloitetaan tarkastelemallaaa 25, jossa on esitetty

induktanssin virran hetkellisarvon ja keskiarvon(iL> valinen erotusAi, hetkella
dT,. Nama virrat voidaan esittaa yhtaldiden (41-43kansesti [12], joissam on

induktanssin virran derivaatan itseisarvo aikgpaja m, aikanat .

(i,)=(dm -d'm,)t+c (41)
i, =mt+i_(0), 0<t<dT, (42)
i, =-mt+(m +m,)dT, +i_(0), dT,<t<T, (43)

Asettamalla virrat yhtd suuriksi ja integroimallaytkentdjakson yli saadaan
ratkaistua yhtaloéssa esiintyva muuttuga Sijoittamalla ¢ takaisin yhtaléén (41)

saadaan ratkaistua induktanssin virran keskiargh (4

T

s

[(em -arm,)tsclet= [ Tme+i, (0)]dt s [ [-ma-(m,rm)er, +i, (0]

0

(44)

dd,Ts(rnl + rn2) +i (0)
2 L

(i) = (dm —d'm,)t+ (45)

35



Taman jalkeen induktanssin virran hetkellisarvorkgakiarvon valinen erotudi,

hetkelladT, voidaan ratkaista yhtalosta (46).

Ai =i (dT,)=(i_(dT,))= dd,TS(?WZ) (46)

Laskevan katkojan tapauksessa induktanssin vireamahtat ovat

u,-u
—Un 7Y, 47
m == (47)

u, +U,
== 48
- (48)

Sijoitetaan virran derivaatat (47-48) yhtal6on (4@lloin saadaan induktanssin

virran keskiarvoa kuvaava yhtal6

dd'T, (u, +U,)
2L

Aig

<iL>:(dml—d'mZ)t+ +iL(O) (49)

Kuvassa 26 on esitetty pulssisuhteen muodostamisiegatty kytkentd. Komparaat-
torin tulosignaalit on esitetty yksityiskohtaiselstivassa 26. Nahdaan etta erovahvis-

timen lahtosignaaliu,, leikkaa saha-aaltosignaalin hetkelldT . Asettamalla
erovahvistimen suuritaajuinen napf, aarettomyyteen, saadaan erovahvistimen
kytkentataajuiseksi vahvistuksekKi; (32), kuten kappaleessa 3.3 osoitettiin. Naita

ehtoja kayttamalla voidaan kuvien 26-27 avulla g@htyhtdldé (50), joka patee

hetkelladT,. Yhtaléssa termM_ =V,_ /T, on saha-aalto signaalin derivaatta.
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KT,  (k+d)T, (k+1)T,

Kuva 27. Komparaattorin signaalit.

Mchs:ur (Gca+1)_GcaAJRs<iL>_KfAJ&AiL (50)
<uca> :GcaAJ&<iL> (51)
Auca = KfAJ&AIL (52)

Sijoitetaan komparaattoriyhtaloon (49) aiemmin agtu Ai, , jolloin yhtalo saadaan

muotoon

M. dT, =u, (G, +1) -G, AR (i, )~ KfAJRde;C(Ui” +Uy) (53)

Saatu yhtal6 on epélineaarinen, joten se on lige#éava ennen pulssisuhteen
piensignaalimallin ratkaisemista. Linearisoinnin farmien jarjestelyn jalkeen

pulssisuhteen piensignaalimalliksi saadaan
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d= Fm(ﬂr (Gy +1) -1, G,R -0, K, /%RSTSELDIJ (54)
Fn = K 1D’—D U +U (55)
Ts(Mc-l' fAhRs( ZL)( in d))

Yhtalossa (54) esiintyva muuttuj&,, (55) on modulaattorivahvistus. On syyta
huomata, ettd pulssisuhteen ollessa B,5supistuu muotood/V,, , joka on aiemmin
johdetun modulaattorirG,, yhtalo (37). Tama nahdaan myds kuvasta 28, jossa 0

vertailtu modulaattoriyhtal6itd eri pulssisuhteidemvoilla. Kuvasta huomataan

helposti, etta modulaattori mallieR,, ja G, valiset erot suurenevat kun siirrytaan
kauemmaksi pulssisuhteen arvosta 0,5. Myos vahdgstu K, arvo vaikuttaa
modulaattorivahvistuksen arvooR,, kuten yhtalosta (55) on helposti nahtavissa.

Tama on mielekas tulos, koska suuri kytkentataejuimahvistus kasvattaa keskiar-

von ja hetkellisarvon valista erasu,, .

GmjaFm

09

0.8

0.7

06

05}

04

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Pulssisuhde D

Kuva 28. Modulaattoriyhtéloiden (52) fa, arvot pulssisuhteen funktiona.
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Tarkastelemalla saatua pulssisuhteen piensigndbiin(®4) ja kayttamalla aiemmin
johdettua tehoasteen malli&, voidaan muodostaa teholahteesta kuvan 29
mukainen lohkokaavioesitys. Lohkokaaviossa on selée takia tehty sijoitus

q =T.DD’/2L.

P KA Rg;

ca u S

Kuva 29 Teholahteen lohkokaavio.

Lohkokaaviosta huomataan, ettda silmukkavahvist® €¥oaa ainoastaan kompa-
raattorin piensignaalimallin osalta verrattuna am@m johdettuun silmukkavahvis-
tukseen (40).

I—ci = I:chL RSAJGca (56)

Tassa tyossa tarkasteltavan teholahteen pulssisah@g38. Tata arvoa kayttamalla
saadaan yhtalosta (55) ratkaistlg =0,51. ModulaattorivahvistusG,, riippuu
ainoastaan saha-aalto signaalin amplitudi§ta1,8V , jonka arvo saadaan UC3886

teholdhdeohjainpiirin datalehdesta. Talla arvolledoiaattorivahvistukseksi saadaan

G,, =0,56. Kuvassa 30 on vertailtu modulaattorimallien vailatia silmukkavahvis-

tukseen. Myds kuvasta huomataan, ettd vahvistusemikutus nain lahella

pulssisuhdetta 0,5 on l&hes olematon.
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Modulaattorimallin vaikutus silmukkavahvistukseen

N S
o o

o

Vahvistus (dB)

N
S)

2 3 4
10 10 10 10 10
Taajuus (Hz)

180 F ' ' ' q

Vaihe (°)

2 3 4 5
10 10 10 10 10
Taajuus (Hz)

Kuva 30 Modulaattorimallin vaikutus silmukkavahukseen,G  (jatkuva viiva),

F . (katkoviiva) kund =0, 38

Johdettaessa modulaattorivahvistusta oletettiin, ettd erovahvistimen vahvistus
kytkentataajuudella onK; =R, /R . Jos erovahvistimen suuritaajuinen napa

asetetaan kytkentataajuuden lahelle ei oletettvishls enda pade. Tama on otettava

huomioon, jos kaytetadn modulaattorivahvistusjaja erovahvistimen suuritaajuista

napaaf,.
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5 Mittaukset ja mallin validointi

Teholahteesta rakennettiin prototyyppi, jotta €dgthdettujen mallien tarkkuutta
voitaisiin verrata kaytannon katkojaan. Prototygpikaytettiin Texas Instrumentsin
UC3886 piiria [15], joka on ACM-sdadetty teholdhdgnpiiri. Piiri asetettiin

toimimaan vakiovirtaldhteena kytkemalla erovahwign tulojannitteeseen ulkoinen

janniteregulaattori. Prototyypin kytkentakaavioeasitetty liitteessa 1.

Kuva 31 Prototyypin silmukkavahvistuksen mittaus.

Silmukkavahvistuksen mittalaitteena kaytettin NFor@orationin  FRA5097
taajuusvasteanalysaattoria ja signaalininjektoit@paata 5055. Mittauksen
suorittamista varten teholahteen takaisinkytkehtiddikaan syotetaan pieni

sinimuotoinen hairiéjanniteE; usealla eri taajuudella. Hairigjannite ei sisalla

tasakomponenttia. Injektoitavan signaalin amplitudidaan maaritella syottamalla
10 mV hairigjannite pienimmalla tutkittavalla taaglella. Hairidjannitteen amplitu-

dia kasvatetaan, ja samalla mitataan kuormavirskdl@skoopilla. Silmukkavahvis-

tus kasvaa taajuuden pienentyessa, joten on au&itettei tehoaste saturoidu liian
suuren hairigjannitteen takia. Toisaalta suuren@ridjannitteen amplitudi tuottaa
paremman signaalikohinasuhteen, joten hairi6ja@entamplitudiksi kannattaa valita
mahdollisimman suuri siten, ettéd tehoaste toinmediarisella alueella. Hairidjannit-
teen injektointikohta n&dhdaan kuvan 32 lohkokaaaiogm silmukkavahvistukseksi

saadaan
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GchL RSAJGca ﬁ (57)
u

>

u —P G +1

Kuva 32 Silmukkavahvistuksen mittaus.

Hairigjannite E; injektoidaan silmukan sellaiseen kohtaan, joskzinipedanssi on

huomattavasti pienempi verrattuna lahtéimpedansKiivan 33 merkintdja kayttaen

ehdonZ,, > Z  on siis toteuduttava. Edella esitetyssa lohkol@s®a hairijannite

out

on sijoitettu operaatiovahvistimew, ja erovahvistimenG, valiin. Tyypillisesti

operaatiovahvistimen lahtdimpedanssi on joitain kygnid ohmeja ja vastaavasti

erovahvistinkytkennassa tuloimpedanssiR)n, joka tassa tyossa on 1k

Uy Ug

Z Z.

out in
Eg

Kuva 33 Hairigjannitteen injektointi.
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Kuva 34 Kuorman komponentit.

Tehoasteen piensignaalimalli@, johdettaessa huomattiin, ettéa siirtofunktio

muuttuu oleellisesti riippuen kondensaattorin jaorkoaresistanssin - arvosta.
Kuorman voidaan ajatella muodostuvan kondensaattgai kuormavastuksen
rinnankytkennasta, kuvan 34 mukaisesti. Tasta ghtoallin tarkkuutta verrataan
prototyypin mittaustuloksiin kolmella hyvin eril@da kuormalla. Mittauksissa
kaytetyt kuormat on lueteltu taulukossa 2.

Taulukko 2. Mittauksessa kaytetyt kuormat.

Kondesaattori C Kuormavastus R Kuormajannite E,
OF 4Q oV
330 uF 40 oV
47 mF 4Q oV

5.1 Vastus kuormana

Tarkastellaan ensimmaiseksi tapausta, jossa tedwwaskytkenndsta poistetaan
lahtékondensaattoriC. Tassd tapauksessa tehoasteen siirtofunktio (BXeree
muotoon

= Uin +Ud B Iords
cL
sL+Dr +R +r1,

(58)
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Yhtalosta (58) huomataan, ettda tehoasteen dynaaiikkuuttuu ensimmaisen
kertaluvun dynamiikaksi, kun siirtofunktiosta h&viéolla ja toinen navoista. Tassa

tapauksessa myo0s siirtofunkt®,, sievenee samaan muotoon, |j =G, . Tama
on taysin luonnollinen tulos, koska ilman kondetisaiza kelavirtai, ja kuormavirta
I, ovat yhta suuria. Kuorman lapi kulkee tasavirtanponentin lisaksi kytkentétaa-

juinen komponentti. Analyyttinen malli vastaa hyvikokeellisia mittauksia
kytkentataajuuden puolivaliin asti. Taman jalkeemhe kaantyy enemman kuin
analyyttinen malli ennustaa. Kahteen viimeiseertangnaytteeseen tulee suhtautua
varauksella, koska ne ovat lahelld 100 kHz kytkiajautta.

Silmukkavahvistus, RL=4 Q

Vahvistus (dB)

2 3 4
10 10 10 10 10
Taajuus (Hz)

Vaihe (°)

2 3 4 5
10 10 10 10 10
Taajuus (Hz)

Kuva 35 Analyyttinen (jatkuva viiva) ja mitattu (i) silmukkavahvistus resistiivi-

sella kuormalla.
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5.2 Vastus ja kondensaattori kuormana

Tama mittaus on tehty ulostulokondensaattorin #yojoka vastaa tyypillista

teholahdetta. LahtOvirrassa, on vain pieni kytkentataajuinen komponentti

tasakomponentin lisaksi. Toisen kertaluvun dynakaiikn nahtavissa silmukkavah-
vistuksessa noin 1 kHz taajuudella lievana resaipiiskind. Mittaustuloksissa
resonanssi on paremmin vaimennettu, joka johtur@apknenttien ja piirilevyn
epaideaalisuuksista. Piirilevyn kuparifoliosta lgrtresistanssia, joka vaimentaa
resonanssin voimakkuutta. Tassakin tapauksessgy#tisn mallin ja mittausten

vdlille alkaa syntyad eroa noin kytkentataajuudealipélissa.

Silmukkavahvistus, RL=4 Q, C=330 uF

Vahvistus (dB)

Vaihe (°)

2 3 4 5
10 10 10 10 10
Taajuus (Hz)

Kuva 36 Analyyttinen (jatkuva viiva) ja mitattu (ri@) silmukkavahvistus resistiivi-

sella ja kapasitiivisella kuormalla.
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5.3 Vastus ja suuri kondensaattori kuormana

Tassa mittauksessa kaytettiin epakaytannollisertadd mF kondensaattoria, jonka
impedanssi on hyvin pieni koko tarkasteltavallguasvalilla. Sijoitetaan tehoasteen
siirtofunktioon (22) kondensaattorin impedanssikslia, jolloin yhtalé yksinkertais-

tuu muotoon

~ Uin +Ud ~ Iords

(59)
SL+Dr+r,

cL

Huomataan, etta tehoasteen dynamiikka on ensimériéstalukua. Karakteristisessa
polynomissa ei esiinny kuormaresistans$a, toisin kuin kahdessa edellisessa
tapauksessa. Tasta voidaan pdaatelld, ettd tehoastdwistus on suuri matalilla
taajuuksilla, jossa termsL ei viela dominoi, koska summir, +r, on hyvin pieni.
Analyyttinen malli ennustaa hyvin teholahteen sikkavahvistuksen noin puoleen

kytkentataajuudesta. Kuvan 37 Boden diagrammidtdaién, ettéa vahvistus matalilla

taajuuksilla on noin 20 dB suurempi kuin aiemmisedleissa.

Silmukkavahvistus, RL=4 Q, C=47000 uF

Vahvistus (dB)

40 F h

2 3 4
10 10 10 10 10

180 A
135 & 4

QOM |

45 - "

Vaihe (°)

-45 | | a

2 3 4 5
10 10 10 10 10
Taajuus (Hz)

Kuva 37. Analyyttinen (jatkuva viiva) ja mitattuglot) silmukkavahvistus
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5.4 Tulosten vertailu

Teholéhteen stabiiliuden ja suorituskyvyn kannattakeimmat tulokset ovat
silmukkavahvistuksen rajataajuus ja vaihevara. Ulaagsa 3 on listattu analyyttisesti
saadut arvot eri kuormilla. Rajataajuus ja vaihavaruuttuvat selvasti erilaisilla
kuormilla, mik& oli paateltavissa jo siirtofunkttas Usein riittdvana vaihevara

pidetaéan yli 45 °, joten ehto tayttyy jokaisesdéitussa tapauksessa.

Taulukko 3. Rajataajuus ja vaihevara eri kuormilla.

Kondesaattori C Rajataajuus Vaihevara
OF 8042 Hz 121 °
330 uF 10650 Hz 84 °
47 mF 10581 Hz 84°
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6 Havainnot ja johtop&atdkset

Tybssa johdettiin piensignaalimalli laskevalle l@#tle, jonka avulla voidaan
tarkastella teholdhteen suorituskykya ja stabtdiuPiensignaalimallien johtaminen
saattaa vaikuttaa tyolaaltd menetelmaltd, etenégk& saatavilla on myos taajuusta-
son tutkimiseen soveltuvia simulaattoreita, kutelexitn PLECS. Analyyttisen
kasittelyn avulla on kuitenkin helppo havaita komenttien vaikutukset taajuusta-
son kayttaytymiseen. Myo6s erovahvistimen kompomamttalinta, eli kompensoin-

nin suunnittelu, on luontevaa tehda piensignaalimatulla.

Keskiarvovirtaohjausta kayttavan vakiovirtalahtelymamiikka riippuu olennaisesti
kaytetysta kuormasta. Piensignaalimallinnusta teélsitdssa teholahdekirjallisuudes-
sa tehoasteen mallit johdetaan usein kayttaen lidea&uormia. Janniteldhteen
kuormana on siis virtaldahde ja vastaavasti virt@éh kuormana jannitelahde.
Kaytdnnon sovelluksissa kuormana on harvoin ids&@aNirta- tai jannitelahdetta.
Kuorman muuttuessa rajataajuus ja vaihevara vamatttua oleellisesti, jonka
seurauksena systeemista voi tulla jopa epastalidnesti teholdhteiden kuormana
on katkojia. Dynaamisessa mielessa niiden tuloirapssi nayttaa negatiiviselta
vastukselta. Piensignaalimallinnus soveltuu hyviyositaman tyyppisten tilanteiden

tarkasteluun.

Pelkkiin piensignaalimalleihin perustuvaa tuotesutielua on vaikea perustella.
Mallien luotettavuutta tulisi verrata joko mitattin tuloksiin tai tietokonepohjaisiin
simulointituloksiin. Tyon alkuvaiheessa tehoastepiensignaalimalli johdettiin
huomattiin, ettei malli ole tarkka. Mallin mukaaehbasteen kertaluku oli ensim-
maista astetta, mutta mittauksissa oli havaittavesva resonanssipiikki. Teholah-
teiden kuormailmiota kasittelevista tutkimuksistalvssi, ettd kuormalla on
huomattava vaikutus teholéhteen toimintaan. JoHtanm@ensignaalimalli kuor-

maimpedanssin kanssa paadyttiin toimivaan tulokseen
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Olettamalla kuormaksi ideaalinen jannitelahde o$gaihteen ja kelavirran valiseksi
siirtofunktioksi saatiin ensimmaisen kertaluvuntegsni (56), eli malli joka saatiin

tekemalla yksinkertaistus ja sijoittamalla kuormpedanssiksi nolla suuren
kondensaattorin tapauksessa. Tulos on ilmeinerkakgsiuren kondensaattorin ja
vastuksen rinnankytkenta nayttad dynaamisessasaéjanniteldhteelta. Kaytannon
tilanteessa vastaava dynamiikka saadaan aikaikgk&malla akku kuormaksi.

Keskiarvovirtaohjattujen teholéhteiden tutkimus aammin keskittynyt janniteldh-
teisiin. Naissa tutkimuksissa on pyritty kehittama&@skiarvovirtaohjauksesta malli,
joka sisaltda induktanssin virran suuritaajuisé&st@ponentista aiheutuvat dynaami-
set vaikutukset [13,16,17]. Tassa tyossa tehdyainaot vastaavat hyvin julkaisussa
[17] esitettyjd tuloksia. Vakiovirtalahteiden dynighan tutkimus on ollut hyvin
vahaista. Kuorman vaikutusta virtalahteen dynanaig<k on tarkasteltu julkaisuissa
[18-20], joissa virtalahteen saato on toteutettu®/ PCM/VMC —saatdjilla. Naissa
vakiovirtalahteissa virran takaisinkytkentatietonan kaytetty kuormavirtaa.
Tutkimuksissa on havaittu, ettd silmukkavahvistuksajataajuus voi siirtya jopa
dekadin verran kuorman vaikutuksesta. Tassa tyG@ssdttautui, ettei ACM —
saadetyn vakiovirtalahteen rajataajuus riijpu metkisti kuormasta, koska
takaisinkytkentatietona kaytetaan induktanssiragiriNain ollen on selvaa etta ACM
-saadetty vakiovirtalahde ei ole yhta herkka kuormaikutukselle kuin PCM/VMC
—séaadetty vakiovirtaldhde.

Tydssa johdetun piensignaalimallin tulokset vastddwvin prototyyppipiirilevyn
mittaustuloksia. Kappaleen 5.2 mittauksessa ressigiikin kohdalla oli pieni ero
sekd vahvistuksessa ettd vaiheessa piensignaatimall mittaustulosten valilla.
Tehoasteen vaimennussuhteen yhtalosta huomatitiigsgi olevin sarjaresistanssien
kasvattavan vaimennussuhdetta, eli vaimentavannaessia. Mallin tarkkuutta
voitaisiin viela hieman parantaa ottamalla tehaastpiensignaalimalliin mukaan
diodin D sarjaresistanssi. Diodin piensignaaliresistanssidaan maarittaa
graafisella linearisoinnilla datalehden virta-jdekuvaajasta. Kuvaajasta etsitaan

toimintapiste ja resistanssi maarataan pisteensgyaessa ratkaisemallal /AU .
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LIITE 2

clear all
s=tf( 's" );

Rl =4;

Ud =0.3;

Uin =12;

N=1;

rds = 200e-3;

rl = 300e-3;

Uo = II*RI;

L = 100e-6;

D = (I*(RI+r)+Ud)/(Uin+Ud-Il*rds);

Gcil = (Ud + Uin - II*rds)/(s*L+D*rds+RI+rl);

rc = 25e-3;

C = 330e-6;

Zx = (s*RI*rc*C+RI)/(s*C*(RI+rc)+1);
Zc = rc+1/(s*C);

Z1 = (RI*Zc)/(RI+Zc);

Z2 = Zcl(RI+Zc),

Z3 = RI/(RI+Zc);

Z4 = 1/(Rl+Zc);

Gcill = ((Ud + Uin - II*rds)*(C*RI*s + C*rc*s + 1)) /((C*L*RI +
C*L*rc)*s"2 + (L + C*RI*rc + C*RI*rl + C*rc*rl + C* D*RI*rds +
C*D*rc*rds)*s + Rl + rl + D*rds);

rc = 25e-3;

C=47e-3;

Zx = (s*RI*rc*C+RI)/(s*C*(RI+rc)+1);
Zc = rc+1/(s*C);

Z1 = (RI*Zc)/(RI+Zc);

Z2 = Zcl(RI+Zc),

Z3 = Rl/(RI+Zc);

Z4 = 1/(Rl+Zc);

Gcil2 = ((Ud + Uin - II*rds)*(C*RI*s + C*rc*s + 1)) /((C*L*RI +
C*L*rc)*s"2 + (L + C*RI*rc + C*RI*rl + C*rc*rl + C* D*RI*rds +
C*D*rc*rds)*s + Rl + rl + D*rds);

w = logspace((log10(2*pi*10)),(log1l0(2*pi*1e5)), 10 0);

f = w/(2*pi);

zeroline = f*0;

[num,den] = tfdata(Gcil, V),
h = freqs(hum,den,w);

mag = 20*log10(abs(h));

phase = (angle(h))*180/pi+180;

[num,den] = tfdata(Gcill, V'),
h = freqs(hum,den,w);

magl = 20*log10(abs(h));

phasel = (angle(h))*180/pi+180;
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[num,den] = tfdata(Gcil2, V'),
h = freqs(hum,den,w);

mag2 = 20*log10(abs(h));

phase2 = (angle(h))*180/pi+180;

figure;

subplot(2,1,1);
semilogx(f,mag, k),
hold on;

semilogx(f,mag1, k),
semilogx(f,mag2, k),

title(  'Siirtofunktio GeL' , 'FontWeight'

plot(f,zeroline, k)
axis([10 1e5 -50 40));

set(gca, 'yTick' ,-40:20:20)
xlabel( ‘Taajuus (Hz)' )
ylabel( 'Vahvistus (dB)' )

subplot(2,1,2);
semilogx(f,phase, k),
hold on;

semilogx(f,phasel, k),
semilogx(f,phase2, k),
plot(f,zeroline, k)
axis([10 1e5 -10 250));

set(gca, 'yTick' ,0:60:240)

xlabel( ‘Taajuus (Hz)' )
ylabel(  'vaihe (°) )
hold off ;
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, 'normal’

);



