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Teholahteita
massoille

Dynaamisena ja epalineaarisena prosessina teho-
l&hde on hankala. Kaikki mahdolliset anomaliat ei-
vat ole nahtavissa suoraan topologisia elementteja
tutkimalla, vaan pysyvat piilevin&. Huoltoraporttien
valossa tuotteen laatu nayttaa yleensa uskomatto-
man hyvalta. Vuosien kuluttua vikatilastot saattavat
yllattaen kasvaa. Kysymyksessa on tyypillisesti teho-
l&hteen kuormituksen kasvusta johtuvat mitoituson-
gelmat tai dynaamisten rajoitusten saavuttaminen

eri tekijoiden vaikutuksesta.

useimmiten kohdetta kuvaa-

vien piensignaalimallien i
siirtofunktioiden kayttdon, jotka
teholdhteen tapauksessa on joh-
dettavissa sen rakenteen perus-
teella. S&don olennainen ele-
mentti on suljetun silmukan

Séad()n suunnittelu perustuu

56 PROSESSORIZES MARRASKUU 2001

vahvistus, jossa ohjausmuuttu-
jan ja lahtdjannitteen vélinen
siirtofunktio méarittelee 18hto-
kohdan sd8don suunnittelussa.
Sen mahdollisesti sisdltamat
anomaliat nollien ja napojen
muodossa méadrittelevat sdadon
ragjat.

Muokkaamalla suljetun sil-
mukan vahvistuksen kayttayty-
mistd, kohteen dynaamiset omi-
naisuudet voidaan asettaa likipi-
téen halutunlaisiksi mutta vain
jossakin toimintapisteessa. Kéay-
tannon tilanteessa toimintapiste
saattaa vaihdella lagjalla alueel -
laja kaytetyilla komponenteilla
on readlinen vahteluvdli. T&
mén johdosta laboratoriomit-
tauksilla on mahdoton varmis-
taa stabiiliuden ja suoritusarvo-
jen riittévyytta. Saétotekniikas-
sa on tarjolla lukuisia menetel -
mi§, joiden avullaon mahdollis-
ta ottaa huomioon edell& maini-
tut vaihtelut, ja néin varmistaa
tuotteen laatu entista paremmin.

Systeemin asteluku muodos-
tuu siind olevien riippumatto-
mien tilamuuttujien mé&érén mu-
kaan. Tyypilliset teholdhteet
ovat aina vahintéin kaksiastei-
sia, mutta useimmiten asteluku



Teholéhteen dynaaminen
toimintaymparistd muo-
dostuu kuormana olevista
muista vastaavista teho-
lahteista. Niiden vaikutus
voidaan kuvata impe-
danssin Z, ja vakiovirta-
kuorman j,_avulla.

Dynamical operating envi-
ronment of a converter
consists of other similar
converters as a load,
which can be modeled
using impedance Z, and a
constant-current type
source j,.
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Tehol&ahteen stabiiliuden ja
suoritusarvojen suunnitte-
lussa kaytetaan kuvan
mukaista saatoteknista
lohkokaaviota, josta sulje-
tun silmukan ominaisuuk-
siin vaikuttavat elementit
ovat selvasti esilla.

A control block diagram
used typically for designing
the stability and dynamical
performance of a converter
with the loop gain clearly

U, defined.

on suurempi MUUN muassa suo-
dattimien johdosta. Systeemin
dynaamiset ominaisuudet mag-
raytyvéat pitkdlti niin sanotun
ominaispolynomin (characteris-
tic polynomial) mukaan.

Teholdhteen perusohjaustapa
on niin sanottu suora pulssisuh-
deohjaus (direct duty-ratio cont-
rol), joka tunnetaan my@s janni-
temuotoisen ohjauksen nimella
(voltage-mode control). Se on
dynaamisen mallinnuksen pe-
rusta, josta muiden ohjausmuo-
tojen kayttaytymisen malli joh-
detaan. Jatkuvalla kelavirralla
jannitemuotoisen  ohjauksen
avoimen silmukan ominaispo-
lynomin juuret ovat imaginaari-
set ja vaimennus suhteellisen
tyy resonanssikdyttaytymista.
Tama johtuu siitd, ettd induk-
tanssin virtavoi suhteellisen va-
paasti muuttua, miké mydos tar-
koittaa, ettd systeemin navat
ovat lahella origoa.

Epéjatkuvassatilassajavirta-
muotoisilla ohjauksilla induk-
tanssin virran muutos on enem-
man kahlittua, jolloin siité joh-
tuva napa siirtyy kauemmaksi
origosta jopa aarettémyyteen.
Tasta on usein se seuraus, €etta
dynamiikka muistuttaa ensim-
maisen asteen kayttaytymista,
koska l8himpéna origoa olevat
niin sanotut hallitsevat
navat/nollat (dominating po-
les/zeros) médrittavat systeemin
kéayttéytymisen.

Vaikka matalatagjuinen kayt-
téytyminen néayttdd olevan en-
simmaisen asteen kaltainen, niin
suuremmalla tagjuudella olevat
navat ja nollat joudutaan otta-
maan huomioon robustin stabii-
liuden ja suoritusarvojen var-
mistamiseksi. Maailman teho-
lahdekirjallisuudessa  naihin
asioihin e ainakiinnitettariitta-
vaa huomiota, ja jopa suoranai-
siavirhedllisyyksia on havaitta-
vissa.

Suora
pulssisuhdeohjaus

Teholdhteiden piensignaalimal-
linnusmenetelmia on kehitelty
70-luvultaldhtien. Middlebrook
ja"Cuk kehittivat kuuluisan tila-
yhtdldiden  keskiarvoistamis-
menetelméan (state space avera-
ging) 70-luvun puolivélissa
kiintedll& taajuudella toimiville
tehol&hteille, joissa kytkimien
péélldolon kestoaikaa ohjataan
PWM-modul aattorin (Pulse
Width Modulation) lineaarisen
rampin avulla. Siind kytkent&&
tarkastellaan paakytkinten olles-
sajohtavanajajohtamattomana.

Kullekin tilalle muodostetaan
tilamuuttujien derivaatalle ja
lahtémuuttujille yhtal 6t teoreet-
tisen séhkdtekniikan menetel-
min. Tilamuuttujiksi valitaan
piirin  muistielementtien (s.o.
kelat jakondensaattorit) virrat ja
jénnitteet. Lahtdmuuttujina ovat
useasti piirin tulovirta ja 1ahto-
jannite seka riippumattomina
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tulomuuttujina piirin tulojannite
ja 1anhtoon kytketty vakiovirta
muodostetaan painotettu keski-
arvo kertomalla johtavan tilan
yhtal6t pulssisuhteella ja johta-
mattoman tilan yhtdlét sen
komplementilla seké laskemalla
nain saadut yhtél 6t yhteen. N&-
ma epélineaariset yhtélot linea-
risoidaan esimerkiksi osittaisde-
rivointia hyvaksi kayttden.

S&&don suunnittelussa meita
kiinnostaa taajuusvasteset, jotka
voidaan ratkaista edella maini-
tuistalinearisoiduista yhtal ista.
Menetelméan luonteesta johtuen
silla voidaan saavuttaa riittava
tarkkuus ainoastaan taajuuksil-
la, jotka ovat enintddn puolet
kaytetyn kytkenté tagjuuden ar-
vosta. Varhaisessa vaiheessa ha
vaittiin, ettd alkuperédisen mene-
telman avulla méaritetty kuvaus
on riittava ainoastaan jatkuvan
kelavirran tapauksessa. Epégjat-
kuvan kelavirran tarkka mallin-
nus onnistuttiin luomaan vasta
90- luvun lopussa ( Jian Sun, et
al.).

Virtamuotoiset saadot
(Current-mode control)

Suoran pulssisuhdeohjauksen li-
sdks kéaytetédn muita ohjausta-
poja kuten kiinteétaaj uista huip-
pu- ja keskiarvovirtaohjausta
(peak-current-mode, average-
current-mode) seka vaihteleva-
tagjuista huippu-virtaohjausta
(s.0. itsevéardhtelevét kytkennét,
self-oscillating converters).

Virtaohjauksella on merkitté-
va vaikutus teholdhteen dyna-
miikkaan. Tamé& johtuu induk-
tanssin virran kayttaytymisen
rgjoittamisesta, jolloin systee-
min navat ovat selvasti erilléén
toisistaan tuloksena ensimmaéi-
sen asteen kayttaytyminen.
Suurtagj uisten napojen vaikutus
tulee esiin haluttaessa nopeaa
vastetta tai toimittaessa muuten
tiettyjen rgjatilojen l18hella

Huippuvirtaohjaus kehitettiin
70-luvun puolessa vélissi. Ha-
vaittiin, etta kytkenta el toimi
normadlisti kuin 50 prosentin
pulssisuhteeseen asti jatkuvan
kelavirran tapauksessa. Kom-
pensoinnin avulla kyseista pis-
tetté voidaan siirtéd. Huippuvir-
taohjuksen mallinnusta on yri-
tetty lukuisilla keinoilla. Jo 80-
luvun akupuolella johdettiin
yhtal 6ité, joissa esiintyy aéretto-
man suurivahvistus mainitussa
rgjapisteessd. Télaiset tulokset
on kategorisesti leimattu ehdot-
toman virheellisiksi, koska il-
miota ei ole pystytty mittauksin
todentamaan. Todisteet |6ytyvat
kuitenkin jopa teholahteen jat-
kuvan tilan toiminnasta.

Syyné ilmiéon on induktans-
sin keskiarvovirran jaohjausvir-
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Kuvassa on esitetty laskevan (buck), nostavan (boost) ja laskevan-nostavan

(buck-boost) hakkureiden periaatteelliset kytkennat seka piensignaalimallin-
nuksella saatavat ohjauksesta lahto6n olevat siirtofunktiot. Ekvivalenttiresis-
tanssien (ESR) vaikutuksesta on otettu huomion ainoastaan lahtdkondensaat-

torin ESR:n aiheuttama nolla.

Buck, boost and buck-boost converter topologies are shown with the correspon-
ding control-to-output transferfunctions. The effect of equivalent series resis-
tances (ESR) is included only as a zero caused by the output capacitor and its

ESR.

ran véalisen etdisyyden kayttay-
tyminen: etédisyys lyhenee puls-
sisuhteen kasvaessa, mutta
huippuvirtaohjaus olettaa, etté
se alkaisi jélleen kasvamaan ra-
jatilan (mode limit) jalkeen. Yh-
den kytkent&akson aikana téméa
e ole mahdollista mutta kahden
tai useamman jakson akana
kylla Aérettdman silmukkavah-
vistuksen avullatakaisin kytket-

ty s&étd pakottaa teholéhteen
toiminnan niin sanottuun har-
moniseen muotoon, jolloin vir-
ran huippuarvon ja keskiarvon
vélinen etéisyys kasvaa. Adret-
témasta vahvistuksesta johtuen
normaali ohjaus el ole enda
mahdollista.

Induktanssin virran keskiar-
vo-ohjaus, joka kehitettiin
1990-luvun alussa (Dixon), si-
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sdltaa pitkdlti samoja elementte-
jé& kuin huippuvirtaohjaus. Mi-
tédn pulssisuhdergjoitusta el
esiinny, koska ohjauksen luon-
teesta johtuen, siind on 100 pro-
sentin pulssisuhteen mahdollis-
tava kompensointi. Virtasilmu-
kassa kaytettéavan saddtgan to-
teutus €li napojen ja nollien si-
joittelu ratkaisee teholdhteen
dynaamiset ominaisuudet. Pieni
suurtagjuinen vahvistus tai kyt-
kentdtagjuutta ennen sijoitettu
suurtaajuinen napa poistavat in-
duktanssin virran suurtaajuises-
ta komponentista johtuvat dy-
naamiset vaikutukset.

Virtaohjausten tapauksessa
ohjausmuuttuja on ohjausvirta
pulssisuhteen sijasta. Dynamii-
kan mallintamiseksi kyseisten
ohjausmuuttujien keskinéinen ja
muista muuttujista seka piiriele-
menteista johtuva dynaaminen
riippuvuus  (duty-ratio  con-
straints) téytyy ensin kehittaa
Kun riippuvuus on tiedossa, sil-
|& voidaan korvata jannitemuo-
toisessa ohjauksessa esiintyva
dynaaminen pulssisuhde. Mate-
maattisen manipuloinnin avulla
virtamuotoisen ohjauksen dyna-
miikkaa kuvaavat siirtofunktiot
voidaan helposti ratkaista.

Vaihtuvatagjuisten kytkento-
jen malinnusta e maailmalla
ole aiemmin syysta tai toisesta
tehty, vaan on kaytetty joko
kiintedtagjuisen jatkuvan tai
epdatkuvan kelavirran vastaa-
via malgja. Dynaaminen kayt-
taytyminen poikkeaa kuitenkin
huomattavasti toisistaan kiin-
tedn ja vaihtelevan tagjuuden ta-
pauksessa. Mallinnuksessa jou-
dutaan kehittémaan ensin kyt-
kentdjakson ja ohjattavan kytki-
men padllédologjan vélinen dy-
naaminen riippuvuus (cycle-ti-
me constraints) jalopuksi myos
padlldologjan ja ohjausvirran
vélinen riippuvuus (on-time
constraints), joiden avulla dyna-
miikka voidaan ratkaista.

L 8htokohtana on jalleen jan-
nitemuotoinen ohjaus, jossa
my0s tagjuus on muuttuja, jonka
vaikutus korvataan edelld mai-
nittujen riippuvuuksien avulla.
Tuloksena saatavat mallit ovat
ylléttéavén yksinkertaisia, mutta
kuvaavat tarkasti teholdhteen
dynaamisen kayttéytymisen.

Dynamiikkaa
rajoittavat ilmiot
Useimmat teholdhteet muodos-
tuvat perustopologioiden — las-
keva (buck), nostava (boost) tai
laskeva-nostava  (buck-boost,
flyback) — johdannaisina. Teho-
|&hteen dynamiikkaan vaikuttaa
olennaisesti se, miten induk-
tanssin keskiarvovirta johdetaan
[&htopuolelle tal mika osa siita
muodostaa tulovirran.

Jos energiavirta on jatkuvaa
eli energiaa sydtetéén tai ote-
taan koko kykentgjaksolla, niin
portin dynaamisissa ominai-
suuksissaei oleyllatyksia Tasta
syysta buck-tyyppisen hakkurin
sé8dossd el ole normaalista
poikkeavia rajoituksia. Boost-
ja buck-boost tyyppisissa teho-
lahteissa energiaa syOtetddn
vain padkytkinten ollessa johta-
mattomina. Tama heijastuu sé&
toon ikéén kuin viiveena (s.o.
oikean puolitason nolla, right
half plane zero), joka riippuu
kelan suuruudesta, kuormastaja
tulojannitteen arvosta. S&&t6a el
voida tehda viivetta nopeam-
maksi, ja useimmiten sen on ol-
tavatéta huomattavasti hiteampi
stabiiliuden  yllapitamiseksi.
Tasta johtuu, ettd boost- ja
buck-boost tyyppisiatehol htei-
tael voidakayttéa jatkuvallake-
lavirralla nopeata vastetta vaati-
vissa sovelluksissa.

Epéjatkuvallakelavirralavii-
ve muodostuu samalla tavalla,
mutta kelan arvo on huomatta-
vasti jatkuvan tilan kelan arvoa
pienempi, jolloin viive on vas-
taavasti pienempi sdlien no-
peamman dynaamisen vasteen.
Raja on kuitenkin olemassa ja
sen ylittdminen johtaa epastabii-
liuteen tai suoritusarvojen heik-
kenemiseen. Viiveen aheutta
maa saatbteknista rajoitusta el
voida poistaa milléan keinolla,
vaikka jopa maailman luokan
guru Daniel Mitchell niin véit-
téa

Teholdhteen [&hddssa on tyy-
pillisesti kondensaattori, jossa
on fyysisesta rakenteesta joh-
tuen vastusta. Téta vastusta kut-
sutaan ekvivalenttiseks sarja-
vastukseksi (equivalent series
resistance, ESR), joka rajoittaa
[&hddn dynaamisia ominai suuk-
sia, mutta parantaa joissakin ta-
pauksissa my0s stabiiliutta. Jos
sdadon  kaistaleveys halutaan
suureksi, niin vastuksen aiheut-
tama nolla joudutaan kompen-
Ssoimaan sadtgjassa stabiiliuden
sdilyttamiseksi.

Teholahdejarjestelmien kuor-
mana on monesti hakkureita.
Né&iden hakkureiden vakiojanni-
tesdatd aiheuttaa sen, etté dy-
naamisessa mielessa niiden tu-
loimpedanssi  kuvautuu ik&an-
kuin negatiivisena vastuksena.
Tama negatiivinen vastus muut-
taa syottavan teholdhteen dy-
naamisia ominaisuuksia olen-
naisesti, ja saattaa jopa johtaa
avoimen silmukan tapauksessa
epastabiiliin tilaan (s.0. oikean
puolitason napa, right half plane
pole). Télanen tilanne tarkoit-
taa, ettd sdadolta vaaditaan tietty
vahimmaisnopeus stabiiliuden
yllapitamiseksi. Tagjuustasossa
tama tarkoittaa, ettd s&&don
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kaistaleveyden tulee olla vahin-
téin mainitun navan luokkaa.

Kéayténndssa edella kuvatut
ilmiét ovat voimassa samanai-
kaisesti, jolloin niiden yhteis-
vaikutus tekee sd&don suunnit-
telun hankalaksi. Teholdhteen
kayttolampdtila ja erilaiset van-
henemisilmiét muuttavat tilan-
netta, jolloin normaalisti stabiili
tai hyvilla suoritusarvoilla va-
rustettu laite muuttuu epastabii-
liksi tai sen dynamiikka el enda
téyta asetettuja vaatimuksia
Nain el tietenkaan tarvitse kay-
da, jos stahiiliuteeen ja dynaa-
misiin ominaisuuksiin vaikutta-
vat tekijét ja niiden herkkyys
tunnetaan ja sddtésuunnittelu
tehdaan oikein. Ndiden asioiden
osaaminen kayténnon teholdh-
desuunnittelussa on kuitenkin
erittdin puutteellista, mika hei-
jastuu ylléttavina laatuongel mi-
na.

Mita tutkittu ja
saavutettu
Saatdsuunnittelun ja sen perus-
tana olevan teholéhteen dyna-
miikan mallintamisen osaami-
sen tason on todettu olevan suh-
teellisen helkkoa. Taman joh-
dosta teholdhteiden laatu ei
useimmiten ole edes tyydyttava.
Harva kuitenkaan tietda tai tun-
nustaa, ettd tilanne on tama

Huoltoraportit antavat usein
ymmartad, etta huippulaatua on
onnistuttu kehittémaan. Myo-
hemmin tilanne muuttuu kuor-
mituksen kasvaessa, kompo-
nenttien vanhetessa tai ympéris-
téolosuhteiden muuttuessa. Ta
ma on selvasti kansainvélinen
ongelma. Ylldttavéd on myos
ollut, ettda kansainvéinen tie-
teellinen taso e ole ollut tavoit-
tamattoman korkealla, vaan
puutteitajajopavirheellisyyksia
on havaittu, joita on pystytty
selvittdmaéan ja korjaamaan.
Alla mainituissa ETX-tavoi-
tetutkimusprojekteissa on kehi-
tetty ensin menetelmia yksittéi-
sen tehol 8hteen mallintamiseksi
sekd |ahto- ettd tulodynamiikan
suhteen. Tarkasteluymparistd
on ollut tietoliikennejarjestel-
mien virransyotto, joskin kehi-
tetyt menetelmét ovat yleispéte-
via. Tala sovellutusalueella
kaytetdan tyypillisesti tietynlai-
sia ratkaisuja kuten esimerkiksi
virtaperustaista ohjausta.
Hallitseva kasitys huippuvir-
taohjauksen mallintamiseksi on
osoitettu vaaréksi. Kehitetty
menetelma paljasti jatodisti, et-
td muutamat aiemmin esitetyt
eri menetelmiin perustuvat tu-
lokset ovat oikeat, vaikka ne oli
todistettu niin sanotuin tieteelli-
sin menetelmin vaariksi. [Imidl-
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le pystyttiin l6ytamaén myds
fyysinen selitys. Kehitettya me-
netelmaa on tuloksellisesti so-
vellettu myos keksiarvoperus-
taiseen ja vaihtelevatagjuiseen
ohjaukseen.

On myo6s havaittu, etté yksin-
kertai sessa kustannustehokkaas-
sa toteutuksessa torméatéan hel-
posti ongelmiin, jotka johtuvat
teholdhteen dynaamisesta kayt-
taytymisestéa kytkentétaajuuden
lahella olevilla tagjuuksilla.
Keskiarvoistukseen perustuvat
menetelmét eivat néita ilmiodita
pysty ennustamaan, vaan tarvi-
taan tarkempia mallinnus- ja
mittausmetodeja.  Jatko-tutki-
muksissa on tarkoitus kehittaééa
suurtaajuisen mallinnuksen me-
netelmia

Projekteissa on myds tutkittu
ja kehitetty menetelmia rinnan-
kéyvien teholdhteiden sd&don
suunnitteluun.  Kysymyksessa
on monimuuttujaséétéongel ma,
jossa perinteelliset menetelméat
eivat vattamaita johda enda
tyydyttévadn tulokseen. Tarvit-
tavat menetelmét ovat mutkik-
kaita, mutta hallittavissa saata-
villa olevien matematiikkaoh-
jelmistojen  kuten Matlabin
avulla. e
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kassa.

Y hteyshenkil 6:
teuvo.suntio@ee.oul u.fi

Tutkimus: Akuston optimaa-
linen valvonta ja kayttd, Vo-
lyymitehol&hteen suunnittelu-
menetelmien kehitys ja opti-
mointi

Y hteistydssd: Ascom Energy
Systems Oy, Efore Oyj, Finci-
tec Oy, Salcomp Oy, Oulun
yliopisto, Teknillinen korkea-
koulu ja Lappeenrannan tek-
nillinen korkeakoul u.

Teknologiaohjelma: ETX
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