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Teholdhdejirjestelmien mallintaminen nykyisilld menetelmilld kdy koko ajan
vaikeammaksi jarjestelmien rakenteiden monimutkaistumisen ja
suorituskykyvaatimusten kasvamisen myotd. Systemaattiset menetelmit kytkettyjen
jarjestelmien mallintamista varten analysoinnin ja sdddon kannalta ovat vield
toistaiseksi puutteellisia, ja jérjestelmissd on ollut tapana ohjata vain yhtd sen
laitteista. Niinpd nykyiset mallintamismenetelmdt ja mallintamissddnndt ovat
kaukana optimaalisista, ja systemaattisten tapojen kehittdmisestd olisi hyotyd. On
syytd muistaa, ettd tdllaisten uusien kehitettivien menetelmien kohdalla on yhi
stabiilisuus- ja suorituskykyehtojen taytyttava.

Téassd diplomityodssé kerrotaan aluksi yleisesti sdhkoverkkojen toiminnasta, ja kuinka
sdhkod kaytdnnossd vilitetddn kuluttajille. Lisdksi kerrotaan sdhkodverkkojen
tulevaisuuden ndkymistd esittelemédlld hajautetun energiantuotannon konsepti, jota
kutsutaan myds  dlykkddksi sdhkoverkoksi. Tdmédn  jilkeen tutustutaan
tasavirtavayliin, joilla saattaa olla merkittdva rooli hajautetussa energiantuotannossa.
Tasavirtavdylilld voidaan vilittdd tasavirtaa samanaikaisesti useille rinnakkain
kytketyille laitteille. Seuraavaksi esitellddn erilaisia kompleksitason kiellettyihin
alueisiin pohjautuvia impedanssipohjaisia stabiilisuusanalyysimenetelmid, joille R.
D. Middlebrook loi 1970-luvun puolivilissa perustan.

Néiden vaiheiden jdlkeen ty0ssd laajennetaan erdsti olemassa olevaa dynaamisten
teholdhdejérjestelmien mallintamismenetelmdd  koskemaan  tasavirtavdylid
muodostamalla tasavirtavdyldn tulovirran ja ldhtojidnnitteen yhtdlot eri tilanteissa.
Liikkeelle ldhdetddn yksinkertaisesta tapauksesta, jossa tasavirtavdyldssd on vain
yksi haara eli vayldssd on tdlloin vain yksi komponentti. Tdmén jilkeen tarkastellaan
miten rinnan- ja sarjakytkentdjen lisddminen vaikuttaa véylidn yhtdloihin. Tyon
viimeisessd osiossa tarkastellaan jérjestelmdn stabiilisuutta ja kédyddan lépi
jérjestelmdesimerkki.
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The modeling of connected power systems is constantly becoming more and more
difficult due to the overall systems getting more complex, and the higher demands on
the system performance. The systematic methods regarding system analysis and
control of the connected power systems are still inadequate, and currently used
methods have traditionally based on knowledge how to control just one single device
of the complete system. Needless to say, such design methods and design rules are
far from optimal, and huge benefits could be obtained by developing systematic
methods. When developing these kinds of systematic methods we still have to be
sure that the developed methods guarantee the stability and the performance
specifications of the system.

This master’s thesis will first discuss about the power grids in general, and explain
how the electricity is transmitted to the consumers. Then the thesis will discuss about
the future of the power grids by explaining the concept of the distributed generation,
also known as smart grids. After these phases the work will cover multiport dc
busses, which could have a significant role in the distributed generation in the future.
These mentioned dc busses can transmit direct current simultaneously to multiple
devices which are connected in parallel connection to each other. Next the thesis will
describe impedance-based stability assessment methods based on different kinds of
forbidden regions in the complex plane. The idea to these methods has been laid
down in the mid-1970s by R. D. Middlebrook.

After these phases the thesis will expand one proposed modeling method of the
connected power systems to apply with the dc bus networks by creating the equations
in different situations for the dc bus input current and output voltage. The thesis will
start with the simple case, when just one component is connected to the dc bus. After
that the thesis will cover how adding parallel and series connections to the system
will affect its equations. The final part of the thesis will focus to system stability and
will cover one system example.
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Alkusanat

Tama diplomityd on tehty Aalto-yliopiston sdhkotekniikan korkeakoulussa
systeemitekniikan tutkimusryhméssd. Tyon valvojana ja ohjaajana toimi dosentti Kai
Zenger, jota haluan  kiittdd  asiantuntevasta  ohjauksesta, hyodyllisistd
korjausehdotuksista ja tieteellistd kirjoittamista koskevista neuvoista. Lisdksi haluan
kiittdd kaikkia niitd Aalto-yliopiston henkilokuntaan kuuluvia henkil6itd saamastani
opista, joiden luennoimille kursseille olen opintojeni aikana osallistunut. Opetus on
ollut asiantuntevaa ja tasokasta. Haluan kiittdd myds ystdvidni ja sukulaisiani
saamastani tuesta ja kannustuksesta opintojeni ja erityisesti tdimén tyon aikana.

Otaniemi, 4.8.2014

Ossi Malaska
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1 Johdanto

Taman diplomityon aiheena ovat kytkettyjen teholdhdejarjestelmien dynaamiset
mallit. Tyon aihe syntyi alun perin kahden erillisen konferenssiartikkelin pohjalta,
jotka kisittelevdt yhteen kytkettyjen teholdhdejarjestelmien dynaamisia
ominaisuuksia ja moniporttisten tasavirtavdylien mallintamista.[1-2] Tyon
tavoitteena on laajentaa konferenssiartikkelissa [1] esitettyd teoriaa ja selvittda
miten se toimii tasavirtaviylien ja muiden piirien kanssa.

Teholdhdejirjestelmien  mallintaminen nykymenetelmin kdy koko ajan
vaikeammaksi jarjestelmien rakenteiden monimutkaistumisen ja
suorituskykyvaatimusten  kasvamisen myotd.  Systemaattiset menetelmét
kytkettyjen jdrjestelmien mallintamiseen analyysin ja sdddon kannalta ovat vield
toistaiseksi puutteellisia ja jédrjestelmissd on ollut tapana ohjata vain yhtid sen
laitteista. Niinpd nykyiset mallintamismenetelmdt ja mallintamissddnndt ovat
kaukana optimaalisista, joten systemaattisten tapojen kehittdmisestd olisi hyotya.
Lisédksi stabiilisuus— ja suorituskykyehtojen tdyttyminen on oleellisen tédrkeéa,
jotta téllaisia uusia kehitettdvid menetelmid voidaan soveltaa.

Toinen tdmén diplomityon aiheeseen vaikuttanut konferenssiartikkeli [2] késitteli
moniporttisia tasavirtavdylid, joilla voidaan samanaikaisesti jakaa tasavirtaa
usealle laitteelle. Tasavirtavdylien kédyttd on viime vuosina lisddntynyt, ja niille
keksitddn jatkuvasti uusia kdyttokohteita niin teollisuuden, toimistojen kuin
kotitalouksienkin piirissd [3—6]. Tallaiset tasavirtaldhteen, LC-suotimen ja
sdddettavian kuorman siséltdvit systeemit voivat muiden jérjestelmien tavoin olla
epéstabiileja, joten tasavirtaviylien stabiilisuuden varmistaminen on tirkedd, sekd
tasavirtakuormien [7-10] ettd vaihtovirtakuormien [11-17] tapauksessa. Lisdksi
tdllaisten jarjestelmien mallit ovat yleensd epédlineaarisia, joten kdytdntona on ollut
ensin keskiarvoistaa ne kytkentdjakson yli ja sen jdlkeen linearisoida
piensignaalianalyysid varten.

Useampia sisddn— ja ulostuloja (Multiple Input, Multiple Output) sisdltdvien
tasavirtavdylien mallintamista varten ei ole vield kehitetty systemaattisia
menetelmid. Timé on ongelmallista, silld uusien porttien lisidminen viyldédn tekee
jarjestelmin tilayhtdloistd ja siirtofunktioista tyolddmpiéd laskea. Lisdksi porttien
lisidminen synnyttdd viyldén ei toivottuja resonanssitaajuuksia.

Tdmén diplomityon luvussa 2 kerrotaan sdhkoverkoista ja niiden tulevaisuuden
ndkymistd yleisesti. Lisdksi esitellddn tasavirtavidyldn perusidea ja erilaisia
kompleksitason kiellettyyn alueeseen perustuvia stabiilisuuden
arviointimenetelmid. Luvussa 3 késitellddn kytkettyjd teholdhdejérjestelmid ja
niiden mallintamista. Aluksi tarkastellaan yksinkertaista tapausta, jolloin



tasavirtavdyld sisdltdd vain yhden haaran eli toisin sanoen siind on kiinni vain yksi
komponentti. Téméan jidlkeen tarkastellaan, miten rinnan- ja sarjakytkentdjen
lisidminen vaikuttaa vidyldn yhtdloihin. Lisdksi osoitetaan, ettd rinnan- ja
sarjakytkentdojen teoriat voidaan yhdistdd. Luvussa 4 johdetaan aluksi
sarjakytkennén stabiilisuusehto, jonka jilkeen kéyddan ldpi esimerkkijarjestelma,
jota sdddetddn PI-sdédtimelld. Luvussa 5 on vield tyon yhteenveto.

2 Sahkon siirtomenetelmat

Tassd  luvussa  tarkastellaan  aluksi  yleisesti ~ sdhkdverkkoja  ja
sdhkonjakelumenetelmid. Sen jidlkeen Iuodaan katsaus sdhkdverkkojen
tulevaisuuteen esittelemalld késite dlykds sdhkoverkko. Lopuksi kerrotaan vield
tasavirtavdylistd ja stabiilisuuden arviointimenetelmista.

2.1 Sahkonjakelu nyt ja sen tulevaisuuden nakymia

Sdhké on kaikille suomalaisille toimitettava peruspalvelu. Erityyppisissa
sdahkontuotantolaitoksissa tuotettua sdhkdenergiaa toimitetaan sdhkoverkkoja
pitkin asiakkaille. S&hkod siirretdén aluksi sdhkolaitoksista 10—400 kilovoltin
jannitteelld, ja 1dhempénd kuluttajaa se muunnetaan 230 voltin verkkojannitteeksi.
Sdhkoverkot voidaan jakaa niiden nimellisjdnnitteen perusteella suurjinnite-,
keskijénnite- ja pienjdnniteverkkoihin.[18]

Suurjidnniteverkko on sdhkdnsiirron runkoverkko, jota pitkin sdhkod siirretdin
korkealla jannitteelld pitkid etdisyyksid. Téllaisen verkon teho voi olla jopa tuhat
megawattia, ja sdhkod kuljetetaan yleensd sdhkdasemille tai raskaan teollisuuden
laitoksiin.  Suurjénniteverkkoja pienempid sdhkoverkkoja ovat muutamien
megawattien kokoluokkaa olevat keskijanniteverkot, joita pitkin sdhkod siirretddn
mm. suurjinniteverkosta pienjanniteverkkoon johtaville jakelumuuntajille. Liséksi
yleensd pienet ja keskikokoiset voimalaitokset sekd suuret julkiset ja
litkerakennukset liittyvdt suoraan keskijanniteverkkoon. Keskijanniteverkkoja
pienempid verkkorakenteita ovat pienjdnniteverkot, joilla sdhkod toimitetaan
pienkuluttajille. ~ Kaupunkialueilla ~ pienjénniteverkkojen  jakelumuuntajat
sijoitetaan yleensd vain satojen metrien pddhdn kuluttajista, mutta maaseudulla
niiden etdisyydet voivat olla jopa muutamia kilometreja.[ 18]



Kéytannossd sdhkoenergian siirto toteutetaan ilmajohtoja ja maakaapeleita pitkin.
Kummallakin siirtotavalla on omat hyvét ja huonot puolensa. Ilmajohtojen edut
maajohtoihin verrattuna ovat niiden pienemmaét asennuskustannukset, kaapeleiden
helpompi sijoitettavuus, nopeammat korjausajat  ja halvemmat
korjauskustannukset. Ilmassa kulkevat kaapelit voivat kuitenkin aiheuttaa vaaran
ihmisille ja koneille, ja ne ovat myds alttiimpia ympériston aiheuttamille
héirioille. Naitd hairiditd voidaan vidhentééd asentamalla kaapelit maan alle. Talloin
kaapeleiden korjaaminen on kuitenkin hankalampaa, ja niinpd niiden korjausajat
ja korjauskustannukset ovat tavallisesti ilmajohtoja suuremmat.[19] Erityisesti
kuitenkin ne verkon osuudet, jotka ovat alttiita normaalista poikkeaville
sadolosuhteille, kuten myrskyille, on jarkevéd toteuttaa maakaapeleilla.

Euroopan sdhkdverkosto on melko vanhentunutta, ja suuria osia siitd tdytyy uusia
lahitulevaisuudessa. Teknologian kehittymisen, séhkdmarkkinoiden vapautumisen
ja asetettujen ilmastotavoitteiden my6td on ryhdytty etsimiin nykyistd varmempia
ja edullisempia sdhkonjakelumuotoja. Yksi Euroopan unionin energiastrategisista
prioriteettialueista onkin uudenlaisten integroitujen sdhkdverkkojen suunnittelu ja
kehittdminen. Sihkoverkoston uusimista suunniteltaessa on syytd muistaa, ettd
asennetut sdahkoverkot ovat tavallisesti kdytossd useita kymmenid vuosia, joten
nithin valitut ratkaisut vaikuttavat pitkdlle tulevaisuuteen. Siksi nykyisten
sdahkoverkkojen suunnittelun paétavoitteena onkin kehittdd aiempaa tehokkaampi,
varmempi, joustavampi ja luotettavampi sdhkoverkkojdrjestelmd, jolla on samalla
mahdollisimman  vdhdiset  ympdristovaikutukset  ja  joka  yhdistda
sahkovoimateknologiat  dlykkdiden laitteiden ja automaatio-, tieto- ja
viestintiteknologioiden kanssa.[20-21] Téllaista sahkdverkkoa kutsutaan nimilld
alykds sdhkoverkko ja hajautettu energiantuotanto. On syytd my0s pitdd mielessd,
ettd dlykkdiden sdhkoverkkojen késite todenndkoisesti vield muuttuu
teknologioiden ja markkinoiden kehittyessd.[22]

Alykkiilld sidhkoverkolla voidaan tehostaa energian kiyttod ohjaamalla ja
tasaamalla sdhkon kulutusta. Alykkidssd sihkonsiirtojirjestelméssi  myos
sdahkdverkon siirtokapasiteetti pyritddn hydodyntdmadn entistd tarkemmin. Yhtena
tulevaisuuden pditavoitteena voidaan on, etti verkkoon tuotetaan energiaa
hajautetusti ja perinteisten voimalaitosten ohella myos pienkuluttajat ja liike-
eldmain ja teollisuuden laitokset voivat siirtdd energiaa verkkoon piin. Téllaisella
verkolla olisi titen mahdollista kuljettaa séhkod ja tietoa molempiin suuntiin ja
siten linkittdd sdhkon kuluttajat ja tuottajat tiiviimmin yhteen. Molemmat
osapuolet voisivat osallistua my0s aktiivisesti sdhkomarkkinoille.[22-24]
Péétavoitteena on vahvasti keskitetty verkko, jossa hajautetun sdhkontuotannon ja
uusiutuvien energialdhteiden tuotantoa pyritddn lisddmadn [25]. Kuvassa 1 on
esitetty erds haja-asutusalueen sdhkdverkkojérjestelmén tulevaisuuden visio.
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Kuva 1. Haja-asutusalueen verkkovisio 2030.[25]

Sdhkoverkon tirkein ominaisuus on verkon joustavuus, koska sdhkoverkkoja
uusitaan harvoin ja verkkoja rakennettacssa on mahdotonta tietdd kaikkia
tulevaisuuden kehityssuuntia. Liséksi verkkojen ympdrilli olevat teknologiat
kehittyvdt nopeasti. Suomen kannalta &lykkditd jirjestelmid koskien
avainasemassa on EU:n SmartGrids-hanke, jonka mukaan sdhkdverkon joustavuus
saavutetaan oikeiden teknisten ratkaisujen, rajapintojen, dlykkyyden ja avoimen
ympériston avulla. Taulukossa 1 on listattu tulevaisuuden &lykkdiden
sahkoverkkojen tirkeimpié osa-alueita.



Taulukko 1. Tulevaisuuden dlykkiiden sihkoverkkojen tirkeimmit osa-alueet.[25]

JOUSTAVUUS

Tekniikka Rajapinta Avoin Alykkyys
ympaéristo

Verkkorakenne | Tehoelektroniikka | Harmonisointi | Informaatiojérjestelmat

Vianhallinta Standardointi | Tietojérjestelmat
Sahkon jakelun Lainsdddantd | Telekommunikaatio-
laatu jérjestelmat
Hajautettu Suojausjirjestelméit
tuotanto

Energian

varastointi

Kuten luvun alussa mainittiin, ldhes kaikki sdhkoenergia tuotetaan keskitetysti
suurissa voimalaitoksissa, kuten hiili- ja kaasuvoimalaitoksissa,
ydinvoimalaitoksissa, ja vesivoimalaitoksissa. Teknologian kehitys, halu energian
hyotysuhteen parantamiseksi ja ilmastonmuutoksen torjumiseksi ovat saaneet
etsimddn vaihtoehtoisia ja aiempaa tehokkaampia menetelmid.[26] Yksi
tulevaisuuden menetelmi on hajautettu energiantuotanto, jossa sdhkod voidaan
tuoda verkkoon lukuisista pienistd energialdhteistd. Verkkoon voidaan tuottaa
energiaa muun muassa energian yhteistuotannolla, aurinkopaneeleilla,
tuuliturbiineilla tai jatekasittelylla.

Energian yhteistuotannossa energiaa tuotetaan tyypillisesti hoyryturbiinien,
polttokennojen, mikroturbiinien ja mintdmoottorien avulla [27]. Esimerkiksi
kaukolampd sekid biopolttoaineiden, yhdyskuntajétteiden, jatevesien, biojdtteiden,
ja lannan hajoamisessa syntyvdn metaanikaasun kerddminen ja hyddyntdminen
polttoaineena kaasuturbiineissa, ja sitd kautta energian tuottaminen kuuluu
energian yhteistuotannon piiriin [28]. Muita hajautetun energiatuotannon
menetelmid ovat sdhkdenergian tuottaminen aurinkopaneelien tai tuuliturbiinien
avulla. Aurinkopaneelien suurin ongelma on niiden kéyttdaikojen katkonaisuus
vuorokauden ajoista ja sddolosuhteista riippuen. Aurinkopaneelit pyritddn
sijoittamaan avoimille paikoille tai rakennusten katoille, jossa ne prosessoivat
vilivaiheiden kautta joko auringon ldmpdenergiasta tai fotoneista sidhkoenergiaa.
Myo6s tuuliturbiinien kéyttéajat ovat aurinkopaneelien tavoin katkonaisia.
Tuuliturbiinit sijoitetaan tavallisesti avoimelle ja tuuliselle paikalle, kuten vuorten
rinteille  tai  merelle.  Tuuliturbiinien etuja ovat niiden edulliset



yllépitokustannukset ja ympériston vdhdinen saastuminen. Huono puoli on niiden
ddnekkyys. Kuvassa 2 on esimerkki hajautetusta energiantuotannosta, jossa eri
kokonaisuuksia on kytketty samaan verkkoon. Verkko on toteutettu
tasavirtaviylilld, jota késitelldin myohemmin enemmaén.

|'n' Wind Photo-voltaic

[
AC/DC DC/DC

DC bus

Energy
DC/AC Other RES
Sorage | pC | Other RES |
AC load

Kuva 2. Esimerkki hajautetusta energiatuotannosta.[29]

Hajautetun energiantuotannon menetelmilld tuotetun sdhkon liittdminen sdhkoén
kantaverkkoon ei ole aivan yksinkertainen prosessi, silld verkkoon yhdistimisessa
esiintyy erilaisia teknisié ja taloudellisia kysymyksid. Teknisid kysymyksid syntyy
varsinkin sdhkon laadun, jénnitteen stabiilisuuden, harmonisten yliaaltojen,
luotettavuuden, suojauksen ja ohjattavuuden osa-alueilla.[30] Lisdksi hajautetun
energiantuotannon kéyttd saattaa vaikuttaa koko verkon toimintoihin, kuten
verkon taajuuteen tai séhkon jakautumiseen verkossa.[31-32]

Téassd tyOsséd esitetddn uudenlainen systemaattinen menetelmé yhteenkytkettyjen
sahkopiirien mallintamista varten, josta mahdollisesti voi olla hyotya
tulevaisuuden sédhkoverkkojen ja sdhkojirjestelmien mallintamisessa. Menetelmén
lahtokohtana on esittdd sdhkdpiiri aluksi kanonisena piensignaalimallina, josta
voidaan muodostaa piirid kuvaavat yhtdlot ja esittdd se lopulta matriisi- ja
lohkomuodossa. Luvussa 3 osoitetaan, ettd tdllaisia lohkoja voidaan kytked
keskenddn sarjaan ja rinnakkain ja analysoida jirjestelmin sisdistd ja tulo—ldhto-
kéyttdytymistd  riittdvélla  tarkkuudella  tavallisten  sdétOteorian  ja
systeemianalyysin menetelmien avulla.



2.2 Tasavirtavaylat ja jarjestelmien stabiilisuuden
tarkastelu

Tasavirtaviylilli voidaan samanaikaisesti vélittdd tasavirtaa useille rinnakkain
kytketyille laitteille, ja niiden kdyttd on jatkuvasti lisdéntynyt tasavirralla
toteutetuissa virransiirtojérjestelmissd. Tasavirtavdylilld saattaa olla merkittdva
rooli  tulevaisuuden  hajautetussa  energiantuotannossa,  silld = myods
pienjanniteverkko on mahdollista kytked tasavirtavdylddn. Tulevaisuuden
hajautettu  energiantuotanto  tulee muuttamaan huomattavasti  nykyistd
sahkoverkon toimintatarkoitusta, silld nykyddn sdhkoverkkoa pidetdén
padasiallisesti vain suurten voimalaitosten jakeluverkkona. Hajautetun
energiantuotannon mydtd sdhkdverkkojen luonne muuttuu, silld sdhkoverkosta
voidaan silloin seké ottaa sdhkod ettd syottdd sithen omaa sdhkdtuotantoa.

DC bus
Generator

®+ ’\l
Motor
(o—+—"
Supercapacitor
e o oW
L

T =

HI;% ~II;1§ HII%

Kuva 3. Tasavirtaviylid kuvaava esimerkkijirjestelmd, johon myods parasiittiset
induktanssit on mallinnettu. Tillainen tasavirtaviyli voisi esimerkiksi olla kiytossi
tulevaisuudessa rakennusten sisdisessi sihkonjakelussa. Jérjestelmi voi luonnollisesti
sisdltid kuvan esimerkkitapausta enemmin ldhteitii, kuormia ja energiavarastoja.[2]

Nykyisin tasavirtavidylille 16ytyy jo sovelluskohteita muun muassa teollisuudessa,
toimistoissa ja kotitalouksissa.[3—6] Kuvassa 3 on tasavirtavdyldd kuvaava
esimerkkijirjestelmi. Pienjdnniteverkon voi kuvitella olevan generaattorin G
kaltainen komponentti.



Tasavirtaldhteitd, LC-suotimia ja sdddettdvid kuormia sisdltdvit systeemit voivat
olla muiden jdrjestelmien lailla epistabiileja, ja niiden stabiilisuuden
varmistaminen on tirkedd sekéd tasavirtakuormien [7—10] ettd vaihtovirtakuormien
[11-17] tapauksessa. Lisdksi tdllaisten jdrjestelmien mallit ovat tavallisesti
epdlineaarisia ja kdytantond on ollut ensin keskiarvoistaa ne kytkentéjakson yli ja
linearisoida ne sen jdlkeen piensignaalianalyysid varten. Linearisoidut mallit on
tavallisesti esitetty tilaesitysten tai siirtofunktioiden avulla, ja niistd on tutkittu
piensignaalistabiilisuutta tuloadmittanssin ja ldahtdimpedanssin vilisen tulon
(minor loop gain) ja Nyquistin stabiilisuuskriteerin avulla.[7, 9] Jérjestelmien
paikallista stabiilisuutta on vuorostaan analysoitu linearisoitujen jirjestelmien
ominaisarvoja tarkastelemalla.[4]

Moniporttinen tasavirtavayld, seki siithen kytkeytyvét ldhteet ja kuormat, voidaan
esittdd kuvan 4 piirind, jossa admittanssit Y;...Y,, kuvaavat tasavirtaviyldan
kytkettyjd kuormia ja ldhteita.[2]

Kuva 4. Tasavirtaviylin malli. Admittanssit Y, .. .Y, kuvaavat kuormia ja liihteiti.[2]

R. D. Middlebrook loi 1970-luvun puolivilissd perustan impedanssipohjaisille
stabiilisuusanalyyseille julkaistessaan sdéddettdvdn konvertterin sisddntulo-
suodattimen suunnittelun perusperiaatteet.[8, 33] Téllaiset impedanssipohjaiset
stabiilisuuden arviointimenetelmédt ovat sittemmin osoittautuneet erittdin
tehokkaiksi ja niiden kéytto eri sovellusten kohdalla on yleistynyt. Stabiilisuuden
arviointimenetelmissd ~ madiritetddn  tavallisesti  tietty  kielletty  alue
kompleksitasossa, josta impedanssisuhteen (minor loop gain) on pysyttdva poissa
robustin stabiilisuuden takaamiseksi. Taméin kompleksitason kielletyn alueen
médrittdmiseksi on olemassa useita eri menetelmid. Kuvassa 5 on esitetty
tummennettuna vahvistus- ja vaihevaraan (GMPM) perustuva kielletty alue, jolta
minor loop gainin Z,/Z; -kdyrén on siis pysyttdvd poissa robustin stabiilisuuden
takaamiseksi.[34]



w
vay ...,-“

-
L

Kuva 5. Tummennettuna vahvistus- ja vaihevaraan (GMPM) perustuva kielletty alue, jolta
Z,/Z; -kdyrin (minor loop gain) on pysyttivi poissa robustin stabiilisuuden takaamiseksi.[34]

Virta- ja jénnitesyotettyjen sovellusten impedanssisuhteiden selvittdmiseksi on
tehty runsaasti tutkimusta, jotta niiden stabiilisuutta arvioitaisiin varmasti
oikein.[36—41] Kuvassa 6 havainnollistetaan yksityiskohtaisemmin, miti
impedanssisuhteen Z,/Z; termeilld kiytdnndsséd tarkoitetaan. Impedanssisuhteen
termi  Z, tarkoittaa ldhdejdrjestelmin

lahtoimpedanssia, ja
kuormajérjestelmén tuloimpedanssia.

termi A i

Source :] K Load
z, Z,

Kuva 6. Impedanssit stabiilisuuden tutkimista varten.[35]
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Tamén impedanssisuhteen Z,/Z; tytyy siis pysyd poissa ns. kielletyltd alueelta,
jonka madrittimiseksi on olemassa useita eri menetelmii. Eri menetelmin saatuja
tyypillisimpid kiellettyjd alueita on esitetty kuvassa 7. Middlebrookin
méidrittelemien sisddntulosuodattimen sddntdjen mukaan kielletty alue sijaitsee
origokeskisen ja vahvistusvaran (GM) kéénteisluvun séteisen ympyrin
ulkopuolella.[8, 33] Tétd kielletyn alueen médritelmai pidetdén nykyddn kuitenkin
vanhentuneena ja tehottomana vaihtoehtona.[7] Niinpé on kehitetty vaihtoehtoisia
kriteerejd kielletyn alueen médarittdmiseksi, joista yleisimpid ovat ESAC (energy
source analysis consortium) [7], vahvistus- ja vaihevaraan (GMPM) perustuva
[42], ja OA (opposing argument) [9] -kriteeri. Kuvasta 7 nidhdién, ettdi ESAC-
kriteerin médrittelema kielletty alue on kaikkein pienin, joten se on menetelmisté
kaikkein vihiten rajoittava.

A Imag

™

ﬁ" . 1/GM .
) e

" | Middiebrook . Real

Kuva 7. Koostekuva eri menetelmien kielletyisti alueista.[38]

Néiden dsken mainittujen menetelmien lisdksi ympyranmuotoinen MPC-kriteeri
(Maximum Peak Criteria) on osoittautunut mielenkiintoiseksi vaihtoehdoksi sen
vdhdisen rajoittavuuden johdosta. Suurimpana etuna tdlld MPC-kriteerilld on
alemmin mainittuja kriteerejd huomattavasti pienempi kielletty alue. Lisdksi sen
robustisuuden on havaittu olevan yhd muiden menetelmien kanssa samaa luokkaa
tai jopa niitd parempi. Kuvassa 8 on esitetty tdman MPC-kriteerin maarittelema
kielletty alue ESAC- ja GMPM-kriteereihin verrattuna.[38] Tétd MPC-kriteerid on
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hyddynnetty myos kdytdnndssd muun muassa erddn hajautetun sédhkoverkon
stabiilisuuden arvioinnissa.[29]

A Imag
I
GMPM
0.5
ESAC
1/GM 1
0.5 105 1 ]
, i - Real
-
5

Kuva 8. Maksimiamplitudin kriteerin rajoittama alue harmaalla verrattuna ESAC- ja GMPM-
kriteereihin.[38]

Madritettdessd kiellettyd aluetta MPC-kriteerin avulla, alueen sidde madrdytyy
herkkyysfunktion itseisarvon maksimin M, perusteella. Kielletyn alueen origo
sijaitsee aina kompleksitason pisteessd (-1, 0), ja sen sdde on herkkyysfunktion
itseisarvon maksimin M, kédanteisluku.
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3 Kytketyt teholahdejarjestelmat ja niiden
komponentit

Tassd luvussa tarkastellaan tasavirtavidyldd ja sen ominaisuuksia esittdimalla
erilaisia védyldn sdhkoisid piirikaavioita ja muodostamalla kussakin tilanteessa
tulovirran ja ldhtdjannitteen yhtdlot. Aluksi ldhdetddn liikkeelle yksinkertaisesta
tapauksesta, jossa tasavirtaviyldssd on vain yksi haara, eli siind on tilldin kiinni
vain yksi komponentti. Tdméan jidlkeen tarkastellaan rinnan- ja sarjakytkentdjen
lisidmisen vaikutuksia vdyldn yhtdloihin. Lisdksi osoitetaan, ettd rinnan- ja
sarjakytkentdjen teoriat voidaan yhdistaa.

3.1 Tasavirtavaylan yksinkertainen malli ja sen yhtalot

Téssd tyOssd tasavirtavdyldn mallina kéytetddn ldhes identtisti rakennetta
moniporttisten tasavirtaviylien mallintamista késitelleen konferenssiartikkelin [2],
kanssa. Erona artikkelin esitykseen on, ettd tissd tydssd kuormat ja ldhteet
kuvataan tulo- ja ldhtOjénnitteiden ja —virtojen, eikd admittanssien, avulla.
Tasavirtaviyldn yksinkertainen malli on esitetty kuvassa 9.

T K M fo
—
Yi, u; Yi3
Gin Uun| ——C p— e Uo

Kuva 9. Tasavirtaviylin yksinkertainen piirikaavio

Koska kapasitanssi voidaan madrittdd kondensaattorin virran suhteena jannitteen
muutosnopeuteen, ja induktanssi voidaan médrittdd kddmin jénnitteen suhteena
virran muutosnopeuteen, virroiksi 1; (t) ja 15(t) ja jannitteeksi 0, (t) saadaan

a ClAin t

1, (1) = ¢, Tl (1)

o dig(t

13(t) = €, =2 @)
diz ()

() = L=~ 3)
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Kirchhoffin virtalain mukaan sidhkovirtaa tulee tiettyyn pisteeseen saman verran
kuin sieltd poistuu, joten

fin () =1, () +12(0) “4)
1, () = 13(0) +1,(0) )

Toisaalta Kirchhoffin jénnitelain mukaan suljetun silmukan jénnitteiden summa
on nolla, josta saadaan

Raf2 (1) 4 02(t) + G, (D) — Qin(t) = 0 (6)

Lisdksi yhtédloiden alkuarvot oletetaan nolliksi, joten yhtdloiden (1-6) Laplace-
muunnoksiksi saadaan

11(s) = sCy 0 (s) (7
153(s) = sC;0,(5) @)
Gi2(s) = sLyiy(s) ©)
Tin(s) = 1,(s) +1,(s) (10)
1(s) = 13(s) +1,(s) (11)
Ro12(s) + 02(s) + G (s) — Gju(s) =0 (12)

Sijoitetaan yhtdloon (12) aluksi yhtélo (9), ja sitten yhtdlo (11), ja saadaan

o () = GQin(s) = Rai3(s) = Ralo(s) = sLaiz(s) — sLaio(s) (13)

Sijoitetaan seuraavaksi saatuun yhtéloon (13) yhtélo (8), ja saadaan

(chzsz + RyC35 + Dl (s) = Gjn(s) — (Lzs + Ry)1,(s) (14)
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Tama saatu yhtilo (14) voidaan vield muokata muotoon

1(s) = 222 q,(s) (15)

ey Uin(8) — o
1 L2C252+R2C25+

L2C252+R2C25+

Seuraavaksi myos virta 1, pyritddn esittimidn 1, kanssa samojen sisdéntulojen
0;,(s) ja 1,(s) avulla. Sijoitetaan yhtdloon (10) aluksi yhtdlo (11), jonka myo6ta
yhtdld saadaan muotoon

fin(s) = 11(s) +13(s) +15(s) (16)

Sijoittamalla yhtél66n (16) seuraavaksi yhtdlot (7) ja (8) tulokseksi saadaan

fin(s) = sC10in (8)+s5C20,(s) +16(s) (17)

Nyt sijoitetaan yhtidloon (17) vield aiemmin saatu yhtdlo (15), jonka myo6té
lopulliseksi virran 1j,, lausekkeeksi tulee

1

A Cys A
tin(s) = (15 + emmaeers) W) + Come

L2C252+R2C25+1

—16(9) (18)

Saadut yhtilot (15) ja (18) voidaan koota matriisiin

1in(s)] _ P11 P12][Gin(s)
[ﬁo(S) P21 pzz”io(s) 19)

missi

( C,s

P = G+ e T TR Gs £ 1

1

P12 = 5% + RyCys + 1
| 1

P21 = % + RyCys + 1

_ L,s + R,
P22 = T 52 + R,Cys + 1
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Saadut tulokset voidaan esittdd myos kuvan 10 tulo—1dht6 —lohkomallina.

’|\in ﬁin
«— P11 P12 «——
0o o
D — P21 P, [&—

Kuva 10. Jarjestelmén tulo-lihté —lohkomalli

3.2 Tasavirtavaylan malli ja yhtalot rinnankytkennassa

Téssd alaluvussa havainnollistetaan, miten rinnankytkennén lisddminen vaikuttaa
edellisessd kohdassa johdettuihin tasavirtavdylidn yhtiloihin (19). Lisdksi pyritddn
esittimddn rinnankytkennin seurauksena muuttuva tasavirtavdyldn rakenne yhi
lopulta kuvan 10 kaltaisena tulo—l1dht6 —lohkomallina. Kuvassa 11 on esitetty
kaksi rinnakkain kytkettyd komponenttia siséltiva piiri.

iin ,|\2 Tinl M ,|\01
—>
"il V)] V'|‘3
Gin ] ——C — Uo1
iz Rs Ls To2
—»
VE] V'|\4
__C3 002

Kuva 11. Kaksi rinnakkain kytkettyi komponenttia siséiltivi piiri

Kapasitanssi voidaan jdlleen mairittdd kondensaattorin virran suhteena jénnitteen
muutosnopeuteen. Samoin induktanssi voidaan maééritelld kddmin jénnitteen
suhteena virran muutosnopeuteen. Téten virroiksi 1; (t), 15(t) ja 1,(t) ja jannitteiksi
U, (t) ja G5 (t) saadaan



a ClAin t
() = C1UT()

" diipq (1)
i3(t) = C, ud—t
N dilig, (t
1,(t) = C3 _udzt()

~ dAin (t)
0,(0) =L, ld_i

" dijna (t
3(t) = L3 Sinz di( )

(20)
e2y)
(22)
(23)

(24)
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Kirchhoffin virtalain mukaan sidhkdvirtaa tulee tiettyyn pisteeseen saman verran

kuin sieltd poistuu, joten

fin () =1, (D) +12(8)

1,(8) = Tin1 (O + §in2(t)
fing (1) = 13() + 161 ()
Tinz (1) = 14(1) + To2(2)

(25)
(26)
27
(28)

Kirchhoffin jannitelain mukaan suljetun silmukan jdnnitteiden summa on nolla,

joten

Rofin1 (1) + (1) + o1 (1) — 03, (1) = 0
Rafinz (1) + 3 (1) + G2 (t) — G, (1) = 0

(29)
(30)

Yhtdloiden alkuarvot oletetaan jélleen nolliksi, joten yhtdldiden (20-30) Laplace-

muunnoksiksi saadaan

11(s) = sCy 0 (s)

13(s) = sC2051(8)
14(s) = sC30,2(s)
z(s) = sLyin1(s)

G3(s) = sL3lipa(s)

lin(s) =11(s) +12(s)

15(s) = 1in1(s) + Tin2(s)
Tin1(8) = 15(5) + 161 ()
Tinz(8) = 14(s) + 1o2(s)

(€2))
(32)
(33)
(34)
(35)

(36)
(37)
(38)
(39)
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Ryiin1(s) + 02(s) + g1 (s) — Gj,(s) = 0 (40)
R3linz(s) + G3(s) + lp2(s) — Gjs(s) = 0 (41)

Nyt sijoittamalla Laplace-muunnettuihin Kirchhoffin janniteyhtél6ihin (40) ja (41)
edellisen alaluvun tavoin muut yhtilot (31)-(39), ne saadaan helposti muotoon

~ _ 1 n _ L25+R2 ~
uOI(S) - L2C2$2+R2C25+1 UIn(S) L2C252+R2C25+1 101(5) (42)
L)1 g (o) lastRa
u02 (S) - L3C3SZ+R3C3S+1 uln(S) L3C352+R3C3S+1 102 (S) (43)

Myos virta 1;,, halutaan taas esittdd jannitteiden G,; ja 0,, kanssa samojen
sisddntulojen G;, (8), 151 (s) ja 1,2 (s) avulla. Sijoitetaan yhtdloon (36) aluksi yhtélo
(37), jolloin se tulee muotoon

fin(s) = 11(s) + Tin1(8) + fin2 () (44)

Tdhén saatuun yhtdloon sijoitetaan seuraavaksi yhtédlot (31), (38), ja (39).
Sijoitusten jalkeen yhtdlo on muodossa

fin(s) = 5C10in(s) +13(5) +161(s) +14(s) +To2(s) (45)

Nyt saatuun yhtdloon sijoitetaan yhtélot (32) ja (33), jonka seurauksena yhtéld
saadaan muotoon

’l\in(s) = Sclﬁin(s) + ’1\01(5) + 152 (S) + Sczﬁol(s) + sC30,; (S) (46)

Tédmin jdlkeen yhtdloon (46) sijoitetaan vield aiemmin selvitetyt 1dht6jénnitteiden
yhtdlot (42) ja (43), jonka myo6té tulovirran yhtdlo saadaan lopulliseen muotoonsa

A()—(C + C,s + Css >A s)
S =AM T 0 s + RyCys + 1 ' LyCas? + RaCas + 1) 0%

1 1
+ 1 + A
(chzsz T RyCos + 1) foa(5) (L3C352 T RyCas + 1) lo2(s)




Kootaan jélleen saadut tulokset matriisiin

Uo7 (s) azz  A3||1y1(s) |, (47)
Uy, (S) 1 Az azzl|i,,(s)

Tin(s) a;;  a;p a7 |Gin(s)
as

missa
( Cys Css
= S e e TR, G5 71 T LyCas? + RyCys + 1
~ 1
N2 =1 052 + RyCys + 1
~ 1
M3 = Cas? + RyCas + 1
~ 1
) 421 = 170 s2 + R,Cps + 1
_ L,s + R,
422 = T 0,52 + RyCys + 1
a3 =0
1
431 T 052 + RyCas + 1
az, =0
ays = — L3s + R3
\ L;C352 + R3C3s + 1

Saadut tulokset voidaan esittdd myos kuvan 12 tulo—1dht6 —lohkomallin avulla.

I|\in Uin
«— —
A di1  d12 di3 .
uol |ol

€—— Qa1 Qayp a3 [¢€————

< d31 d3 d33 |,

Kuva 12. Jérjestelmén tulo—liht6 —lohkomalli

18



19

Kuvan 12 tulo-1dht6 —lohkomalli on kuitenkin vield mahdollista sieventdd
edellisestd alaluvusta tuttuun, ja kuvassa 13 esitettyyn, muotoon:

1; Uin
«— P11 P12 «——
0o To
] P21 P22 [

Kuva 13. Jirjestelméiin sievennetty tulo—lihto —lohkomalli

missi

(p11 =4das

| P12 = [312 Qi3]

_ [321]

| P21 = [a,,

k _ [322 a23]
P22 dzp dszz

ja

Tulosten tarkempi tarkastelu osoittaa, ettd tilanteesta voidaan helposti muodostaa
my0s yleinen malli koskemaan aina n kappaletta rinnankytkentdjd. Tilannetta on
havainnollistettu kuvassa 14.



Tin Tz lin1 RZ L2 Tol
W
i, U; Yis
CI,n Oln __C1 __Cz Uo1
Tinz R3 Ls ’l\oz
.—,—/\/\/\,—W\——’
—>
Uz Yis
__C3 qu
| |
| |
| |
iinn Rn+1 I-n+1 Ton
p—->
—>
Un+1 A%
— Cn+1 Uon

Kuva 14. Kuva tilanteesta, jossa on n rinnankytkentii

My®s yleinen malli voidaan lopulta saattaa matriisimuotoon

Tin(s) p11 P12 [um (s)
48
[ﬁo(s) P21 pzz] 1,(s) (48)
missd
( n+1
=Cis + Z Cis
P11 1 - LiC;s2 + RCis + 1
L=
[y 1
P12 = LZCZSZ + RZCZS +1 7 Ln+1cn+152 + Rn+1Cn+15 +1
[ 1
L,C,s2 + RyCys + 1 |
{ P21 = : |
; |
[Ln+1Cnt15% + Rpp1Cpigs + 1
[ L,s + R, 0 1
L,Cy52 + R,Cys + 1 |
P22 = : : |
0 L Ln+15 + Rr1+1 J
. - Ln+1Cr1+ls2 + Rn+1Cn+1S +1

20
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ja
( o1 (s)
ﬁo(s) = [ : ]
Uon(s)
) o (5)
/1\0(5) = [ : ]
\ ion(s)

3.3 Tasavirtavaylan malli ja yhtalot sarjakytkennassa

Téssd kohdassa havainnollistetaan, miten kuvan 15 tapainen sarjakytkennédn
lisddminen vaikuttaa tasavirtavdyldn yhtiloihin. Liséksi tilanteesta muodostetaan
Zengerin  ja  Suntion esityksen mukainen, sarjakytkentdd kuvaava,
lohkokaaviomalli  [1]. Lopuksi sarjakytkenndn seurauksena muuttunut
tasavirtavdyldn rakenne pyritddn jdlleen esittdmiin samanlaisena tulo—l&hto —
lohkomallin avulla kuin aiemmissa tdmdn luvun kohdissa laskemalla ensin
sarjakytkenndn viliyhtélot ja edelleen niiden avulla tulo—18ht6 -yhtdlot.

Kuvassa 15 on esitetty piirikaavio, jossa kaksi piirid, eli komponenttia, on kytketty
yhteen niin sanottuun sarjakytkentddn. On syytd mainita, ettd komponenttien
lahtovirtojen 1, ja lédhtdjdnnitteiden 0, alaindeksien ensimmédinen numero
ilmoittaa  tdstd eteenpdin rinnankytkenndn numeron ja jilkimmé&inen
sarjakytkennén numeron.

lin 12 R, L2 lo1,1 Is R4 Ls lo1,2
> > /\/\/\/_NYY\ > > /\/\/\/_NW\__>
red e
Yi, U Yi; Yia Us Yie
Qin Un| ——C Cy [Oo11 G — ey ({3

Kuva 15. Kaksi komponenttia kytketty sarjaan

Kuvan 15 sarjakytkentdd kuvaava lohkokaaviomalli on esitetty kuvassa 16, jossa
ylempi lohko esittdd alkuperdisté piirid (kuvassa 15 vasemmalla), ja alempi lohko
alkuperdisen piirin kanssa sarjaan kytkettdvaa piirid (kuvassa 15 oikealla).
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lin L’:lin
< P11 P12 |e——
ﬂol,l » Tol,l
P21 P22 <
k11 k1, <
ll‘"ol,Z ?01,2
ka1 k2, <

Kuva 16. Kaksi piirid kytketty sarjaan

Kuvan 16 ylemmaille lohkolle pétee edelleen kohdassa 3.1 johdetut yhtilot, jotka
tdssd tapauksessa ovat

[ 1in(s) [pn p12] [ﬁin(s) (49)

ﬁOl,l(S) - p21 p22 ,1\01,1(8)

missi

( Cys

P = G+ e T TR Gs £ 1

1

P12 =1 5% + RyCys + 1
* 1

P21 = 5% + RyCos + 1

_ L,s + R,
P22 = T 052 + R,Cys + 1

Seuraavaksi selvitetddn alkuperdisen piirin kanssa sarjaan tulevan lohkon yhtalot.
Alkuun padsee jélleen piirin peruslakien avulla, jolloin virroiksi 1,(t) ja 1(t), ja
jannitteeksi G4 (t) saadaan

~ digq 1 (t
,() =Cs3 %1() (50)
A dlig1 o (t
1(t) = C, T2t (51)

o dis (t
4, (1) = L, =2 (52)
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Myds yhtilot 1,541(t) ja 15(t) saadaan médritettyd samoin menetelmin kuin
alemmin, ja tdssé tapauksessa ne ovat

To1,1(0) = 1,(0) +15(1) (53)
15(0) = 16(0) + 151,2(2) (54)

Kirchhoffin jénnitelain perusteella saadaan yhtélo

Ryfs(£) + 04 (1) + Gp1,2(0) — G691 (D) =0 (55)

Yhtiloiden (50-55) alkuarvot oletetaan jdlleen nolliksi, joten niiden Laplace-
muunnoksiksi saadaan

14(s) = sC3041,4(s) (56)
T6(s) = sC4lipy,2(S) (57)
U4 (s) = sL4is(s) (58)
To1,1(s) = 14(s) +15(s) (59)
15(s) =16(s) + 151,2(5) (60)
R4is(s) + 04(s) + Gig1,2(s) —01,1(s) = 0 (61)

Sijoitetaan yhtdloon (61) yhtdlot (58) ja (60). Télldin yhtdld tulee muotoon

Uo1,2 (s) = ﬁo1,1(5) — Ryle(s) — R4lo1,2 (s) — sLalg(s) — SLalg12(s) (62)

Seuraavaksi sijoitetaan yhtdloon (62) yhtilo (57), jolloin saadaan

(L4C452 + R,Cys + 1)ﬁo1,2(5) = ﬁ01,1(5) — (Lgs + R4)i01,2 (s) (63)

Saatu yhtdlo (63) voidaan vield saattaa helposti muotoon

A 1 A L4S+R4
g1 2(S) = —————1yy1(5) - ——"—%
01.2( ) L4C452+R4C45+1 01'1( ) L4C4SZ+R4C4S+1

i01,2 (S) (64)
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Selvitetdéin seuraavaksi sarjaan kytkettédvén piirin tulovirran i,; ; yhtdlo samojen
Uy11(s) ja Tp12(s) suhteen kuin 5;,(s) kohdalla. Lahdetddn liikkeelle
sijoittamalla yhtdloon (59) yhtélo (60). Sijoituksen jdlkeen yhtildé on muodossa

To1,1(8) = 14(s) +16(s) + 151,2(5) (65)

Témin jilkeen yhtdloon (65) sijoitetaan vield yhtélot (56) ja (57), jolloin saadaan

T01,1(8) = sC301,1(8)+5C40012(S) +1512(S) (66)

Saatuun yhtdloon sijoitetaan vield yhtdlo (64), jonka myotd virran 1,; 1 lauseke
tulee lopulta muotoon

1 A

C4S A
)uo1,1(5) + L.C.s2+R,Cpst1 012 (s) (67)

1 = s+ —m—m——
01'1(5) (C3 + L4C4SZ+R4C4S+1

Kootaan tulokset vield matriisiin

To1,1(5) _ [k11 klz] Go1,1(8) 68)
o1, (s) ko1 ko To1,2 (s)
missi
( Cys
ki, =C
1= S T T TR, Cs + 1
= 1
) 127 L,Cs2 + RyCys + 1
1
k21 = 2
L,Cus%+RuCus + 1
Lss + Ry
Kyy = — 2
\ LyCys% + RyCys + 1
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Nyt sarjakytkenndn véliyhtdlot voidaan selvittdd ratkaistujen lohkojen yhtidléiden
(49) ja (68) avulla. Kootaan aluksi lohkojen yhtdlot yhteen.

Tin(s) = p11Gin(s) + p12io1,1(5) (69)
ﬁo1,1(5) = p210in(s) + pZZTol,l(S) (70)
T01,1(5) = k11ﬁ01,1(5) + k12io1,2(5) (71)
512(8) = kp10i51,1(S) + Ka2161,2(S) (72)

Sijoitetaan yhtdloon (70) ensin yhtélo (71), jolloin saadaan

U51,1(S) = P210in(s) + P22Kk11061,1(S) + P22K12161,2(S) (73)

Tama saatu yhtdlo voidaan edelleen muokata muotoon

lio1,1(8) = (I — p22K11) 7' P210in () + P22 (I — K11P22) " Kizl012(s) (74)

Samoin yhtél6 (70) voidaan sijoittaa yhtdloon (71), jolloin saadaan

101,1(8) = K11P210in(S) + K11P22161,1(S) + K12101,2() (75)

Tadma saatu yhtdlo voidaan edelleen muokata muotoon

To11(S) = ki1 (I — p22Ky1) 7 P21 Gin(8) + (I — ky1p22) " Kyalo12(s)  (76)

Kootaan saadut viliyhtédlot (74) ja (76) vield matriisiin:

[ﬁom(s)l _ [ (I —p2kin)™'p2r paal — k11p22)_1k12] [ﬁin(s)
T01,1(5) ki (I — p22k11)_1p21 - k11p22)_1k12 io1,2(5)
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Selvitetddn seuraavaksi sarjakytkenndn tulo—l&htdo —yhtédlot. Selvitetddn ensin
tulovirran 1;, (s) yhtilo sijoittamalla yhtdloon (69) yhtdlo (76), jolloin saadaan
fin(s) = P11Gin(S) + P12k11 (I = P22K11) 7' P21 0in (5)

+p12(I = k111’22)_1k12io1,2 (s) (77)

Sarjakytkenndn ldhtojannitteen (59 ,(s) yhtdld saadaan vuorostaan sijoittamalla
yhtils (74) yhtilosn (72), jolloin

lio12(8) = Kp1 (I — pa2ki1) 7 P21 in(s)

+Ka1P22(I — Ky1P22) " Ki21012(S) + Kazio1,2(S) (78)

Kootaan sarjakytkennén tulo—14hto -yhtélot (77) ja (78) matriisiin, jolloin saadaan

lin(s) 1_ P11 P12 [ﬁin (s)
[ﬁo1,2 ) [p21 pzz] T012(s) (79)
missd

P12 = P12 — k111322)_1k12
P21 = Kp1 (I — paaky1) ™ 'pay
Lpzz = Ky1P22(I —kqy1P22) "k + Koo

prn = p11 + P2k (I — p22k11)_1p21
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3.4 Rinnan- ja sarjakytkentojen teorioiden yhdistaminen

Téassa

alaluvussa

havainnollistetaan,

ettd

rinnankytkentdja

sisaltdvaan

tasavirtavdylddn on mahdollista lisdtd haluttuihin haaroihin my6s komponentteja

sarjaan. Luvussa havainnollistetaan tilanne yksinkertaisen esimerkin avulla.
Kuvan 17 tapauksessa tasavirtaviyldssa on rinnakkain kaksi komponenttia ja sen
lisdksi kolmas komponentti sarjassa alemman rinnankytkentdkomponentin kanssa.

Tin 12 iinl R L, Tol,l
— AN,
g
] U, 2
1 v Yi;
C)Cl,n — — e (L
S\
Tin2 Rs Ls 02,1 13 W
- —_—
Us yj, i Ug \
Cs (021 Cs —

Kuva 17. Tilanne, jossa alemmassa rinnankytkennéssi on komponentti sarjassa

Tarkastellaan aluksi kuvan 17 jarjestelmén ylempdd haaraa, joka on esitetty myds
kuvassa 18.

-
lo1,1

!!"3

R L E

Kuva 18. Jirjestelmén ylempi haara
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Kohdan 3.1 mukaisesti ylemmén haaran yhtél6t ovat

[ T ON [ru rlz] [ﬁin(S) (80)

ﬁo1,1(5) S lrpp rpp io1,1(5)

missi
( Cys
r =
1 ,C,52 + RyCos + 1
1
r =
127 1,C,52 + RyCos + 1
4 1
r =
217,052 + RyCos + 1
L,s + R,
Iy = —
(22 L,C,52 + RyCyos + 1

Tarkastellaan seuraavaksi jérjestelmédn alempaa haaraa, joka on esitetty kuvassa
19.

lin2 Rs Ls lo2,1 le Rs Ls l02,2
_._/\/\/\/_W > > /\/\/\/_NYY\__>
ved ved
Us Yis Yis Uy Yiy
Uin G |Gy ——Cy G [Uo22

Kuva 19. Jirjestelmén alempi haara

Kohdan 3.3 mukaisesti alemman haaran voidaan kuvitella koostuvan kahdesta
komponentista, jotka ovat sarjakytkenndssd. Merkitddn vasemman puolen
siirtofunktioita p-termeilld ja oikean puolen siirtofunktioita k-termeilld. Télloin
kohdan 3.3 mukaisesti vasemman puolen yhtélot ovat

[ tin2 (S) [pn plz] [ﬁin(S) (81)

ﬁOZ,l(S) - P21 P22 iOZ,l(S)



missd
( _ Czs
P11 = L3C352 + R3C3s + 1
_ 1
P12 = e 2 ¥ RyCas + 1
\ 1
P21 = L3;C3s%2 + R3C3s + 1
_ L3s + Rj
P22 = T 052 + RyCas + 1

ja oikean puolen yhtél6t vuorostaan

/1\02,1(5) — k11 k12] lA102,1 (S) (82)
Gig2,2(5) ko1 ko To2,2(8)
missi
( C55
k{; =C
1= S e T TR Ces + 1
o — 1
1z = L5C552 + R5C55 +1
\ 1
Ky = 2
L5C5S + R5C55 +1
Lss + Rs
Kpp = — 2
\ L5C5S + R5C5$ +1

Nyt sarjakytkenndn véliyhtélot voidaan selvittdd kohdan 3.3 tavoin yhtédloiden
(81) ja (82) avulla. Sarjakytkennén véliyhtdloiksi saadaan

[ﬁom(s)l _ [ (I —p2kin)™'p2r paal — k11p22)_1k12] [ﬁin(s)
T02,1(5) ki (I — p22k11)_1p21 - k11p22)_1k12 102,2(5)

29
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Sarjakytkenndn tulo—l&ht6 -yhtdlot voidaan vuorostaan selvittdd véliyhtdloiden
avulla. Tulo—1&hto -yhtdloiksi saadaan

[iinz(s) _ [m11 m12] [ﬁin(s)

ﬁoz,z(s) - lmy; my; i02,2(5) (83)

missi

|(m11 = p11 + P12Ki1 (I — p22ki1) 7'pas
4 my, = p12(I — K11p22) "k,

my; = Ky1 (I — p22ki1) "'p2s

Lmzz = Kp1P22(1 — K11P22) "'Kyp + Ky

Selvitetddn seuraavaksi koko jérjestelmén tulovirta 1;,,(s). Virran yhtilé on kuvan
17 ja Kirchhoffin virtalain perusteella

1in(s) = 11(s) +12(s) (84)

Tiedetddn my®ds, ettd 1,(s) = 1,1 () + 1n2(S), joten yhtdlo saadaan muotoon

1in () = 11(5) + 111 () + Tina(s) (85)

Koska 1;,1(s) ja 1j,2(s) selvitettiin aiemmin ja i; = C;s0;,(s), yhtdlo voidaan
muokata vield muotoon

1in(8) = €180, (8) + 11104, (5) + 1r121511(8) + my1 05, () + my,l6,2(s)

Niinpé koko jérjestelmén tulovirran 1, (s) yhtéloksi lopulta saadaan

1in(s) = (C1s + 111 + my1) 0 (5) + 1r121511(8) + my5l5,2(s) (86)

Kootaan vield saadut tulovirran (86) ja 1dhtdjénnitteiden yhtélot matriisiin

Tin(s) a;; Az agz]|[ Gin(s)
Op1,1(S)[ =221 a2z az3||lo1,1(5)|, (87)
az; a a

002,2 (s) 32 33 T02,2 (s)
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misséa

(a;; = C;S + 1y +myy = Cys + 19 +pyg + P2k = p22k11)_1p21

dip =TI
a;3 =myy = pro(I —Kky1P2z) 'Ky
Az =Ty
{ Az =T
323 = 0
azy = Myy = Koy (I — pooky1) "pas
a32 = 0
\azz = My, = Kp1Pop (I — Ky1P22) 'Kez + Ky

Saadut tulokset voidaan esittdd kohdan 3.2 tavoin kuvan 20 tulo-ldht6 —
lohkomallina.

'l\in Uin
«— «———
A di1  di2 di13 .
Uo1,1 lo1,1

dy1 dz2 a3
UOZ,Z a31 a32 a33 |02,2
«—

Kuva 20. Jirjestelmén tulo—liht6 —lohkomalli.

Kuvan 20 tulo—14ht6 —lohkomalli voidaan vield sieventdd kuvassa 21 esitettyyn

muotoon:

1; Uin
«— 1 PpPn P12  |e—m—
18 o
D P21 P22 D

Kuva 21. Jérjestelmén sievennetty tulo—ldhto —malli.
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misséa
P11 = a11
P12 = [A12 Qi3]
_[A21
P21 = [331]

_ [azz a23]
kpzz ~lazy;  ass
ja
( 51,1 (5)
[G,(s) =|.°"

4 o(8) [Uoz,z(s)

4 Jarjestelman stabiilisuus ja suorituskyky

Tassd luvussa johdetaan aluksi sarjakytkennin stabiilisuusehto. Sen jilkeen
kidyddan ldpi erds esimerkkijdrjestelmi ja tutkitaan sen stabiilisuutta. Lopuksi
sdddetdan vield esimerkkijarjestelmdd Pl—sddtimelld ja katsotaan milld sddtimen
parametrien arvoilla jirjestelmé on stabiili.

4.1 Sarjakytkennan stabiilisuus

Téssd alaluvussa tarkastellaan sarjakytkenndn stabiilisuutta ja johdetaan kohdassa
3.2 ldpikdydylle sarjakytkennélle stabiilisuusehto Zengerin ja Suntion
konferenssiartikkelissa [1] esittdimien menetelmien pohjalta. Sarjakytkenndn
piirikaavio on esitetty kuvassa 22.

lin 12 R, L2 lo1,1 is R4 Ls T01,2
» > /\/\/\/_NYY\ > > /\/\/\/_NW\__>
red e
Yi, U Yi; Yia Us Yie
Qin Un| ——C Cy [Oo11 G — ey ({3

Kuva 22. Kaksi komponenttia kytketty sarjaan.
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Sarjakytkennélle johdettiin aiemmin valiyhtilot

lﬁOLl(S)l _ [ - p22k11)_1p21 P22 (I — k111322)_1k12] [ﬁin(s)
T91,1(s) ki1 (I = pa2ki1) 7'p2s (I —Ky1P22) " *kyp 1 101,2(8)

ja tulo—ldht6 —yhtdlot

lin(s) P11 P12][ Gin(s)
ool =lon P

ﬁ01,2 (S) - P21 P22 ,1\01,2(5)

misséa

fp11 = p11 + P12Ki1 (I = P22ki1) 7' p2s
P12 = P12(I = Ky1D22) 'Ky

| P21 = Kot (I = p22ki1) ™ P2y

kpzz = Ka1P22(1 — K11P22) "'Kqz + Ko,

Sarjakytkenndn véliyhtdloiden pohjalta voidaan luoda kuvan 23 malli, jossa
dy = P21l ja dy = kqip1,. Jarjestelmién on oltava siséisesti stabiili, jotta se
toimii oikein. Kuvan 23 topologian, ja sitd kautta viliyhtéldiden avulla voidaan
tutkia sarjakytkennin sisdistd stabiilisuutta [43—-44]. Jarjestelmd on sisdisesti
stabiili, jos rajoitetulla syotteelld myods jérjestelmidn vaste pysyy rajoitettuna.
Sisdinen stabiilisuus on tavallista tulo—ldhtd -stabiilisuutta (BIBO) tarkempi
madrittely, silli se huomioi myo0s jarjestelmén sisdisten tilojen stabiilisuuden.
Sisdinen stabiilisuus on ldheistd sukua asymptoottiselle stabiilisuudelle. Erona on,
ettd asymptoottinen stabiilisuus maédritetddn tilaesityksestd kun taas sisdinen
stabiilisuus médritetddn siirtofunktioesityksesta.
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i01,1 A ] ‘
a v
+
+ O
— [J'Vj — 7/-
<> + kll
A
1 lﬁt:.l,l
a, Y

Kuva 23. Kahden sarjaan kytketyn komponentin sisiiinen topologia.

On osoitettu, ettd tillainen kahden osajirjestelmén sarjakytkentd on sisdisesti
stabiili silloin, kun

o Siirtofunktiot p,; ja kq, ovat stabiileja (ja télldin signaalit d,, ja d, ovat
myos rajoitettuja)
o Siirtofunktiot
(I —ky1p22) 7"
ki1 (I = pa2kyn) ™!
(1= pzzky) ™ (88)
P22 (I = K11p22) 7"
ovat stabiileja.

Toisin sanoen jirjestelmd on sisdisesti stabiili, jos siirtofunktioissa ki;p,, ja
p22kiq el tapahdu napa-nollasupistuksia ja véhintddn yksi ylld esitetyistd
siirtofunktioista (88) on stabiili. SISO-tapauksessa riittdéd tarkastella tapahtuuko
napa-nollasupistuksia joko siirtofunktiossa k1 p,, tai siirtofunktiossa p,,Kk;, silld
kertolaskun jarjestykselld ei tdlloin ole vilid. Kohdassa 2.2 esiteltiin termi
impedanssisuhde eli minor loop gain. Sarjaan kytkettyjen komponenttien
tapauksessa timd minor loop gain on juuri ylld mainittu termi —p,,k;4. Jos minor
loop gainissa ei tapahdu epéstabiileja (oikeassa puolitasossa tapahtuvia) napa-
nollasupistuksia, riittdd sisdisen stabiilisuuden varmistamiseksi tutkia siis yhti
(88) siirtofunktioista.[1]
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Lisédksi tdllainen jarjestelmd on BIBO-stabiili, jos se on ensinndkin sisdisesti
stabiili, ja yhtidloiden

{iin(s) = P110i (S) + P12761,1(S)
i51,2(5) = kp101,1(8) + Kp2061,2(5)

siirtofunktiot p;q, p12, K21 ja Ky, ovat stabiileja, eli niiden kaikki navat ovat
vasemmassa puolitasossa.[1]

4.2 Esimerkkijarjestelma

Kéyddan nyt esimerkkijdrjestelmén avulla vaiheittain 14pi ty0ssd aiemmin esitetyt
asiat. Esimerkkind kéytetdan jo kohdassa 3.4 esiteltyd tasavirtaviyldjirjestelmaa,
jossa on kuvan 24 tavoin rinnakkain kaksi komponenttia, ja kolmas komponentti
on kytketty sarjaan alemman rinnankytkentdkomponentin kanssa.

lin 5] Tinl RZ LZ Tol,l
— > /\/\/\/_rrm___._‘
—>
1 u ,
v ! 2 Yis
Gin Qiq C: G, |Uo11
A
lin2 Rs Ls lo2,1 le Rs Ls lo2,2
_._/\/\/\/_fY'W\ > > /\/\/\/_m_.
e d red
Us Yis Yis Uy Y1,
C3 002,1 C4 __Cs u02,2

Kuva 24. Jirjestelmi, jossa alemman rinnankytkentikomponentin kanssa on kytketty
komponentti sarjaan



Jarjestelmédn komponenttien lukuarvot olkoot
C,=C,=C3=C4=C5=360 uF

L, =3.4 uH

Lz =Ls =3.7uH

R, =3.3 mQ

R; =R =3.6 mQ
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Kohdan 3.4 mukaan tillaisen esimerkkijirjestelmén tulovirran ja ldhtdjénnitteiden

yhtédldiden matriisi on

Tin(s) a1 dgp  dj3 Gjn (s)
lAlo1,1(5) = |d21 4dzz dz3 To1,1(5) ,
002'2 (S) aszq kY) dss /1\02,2 (S)

misséa

a1z = I

_ _ -1
a;3 =myp; = p1p(I —Ky1p22) Ky
Az =Tyq
{ Az =Ty
323 = 0

_ _ -1
az; = my; = k(I — p22kyg) ™ 'p2s
a32 == 0

missi
( CzS
r =
1,052+ RyCos 4+ 1
1
r =
< 127 1,052 + RyCos + 1
1
21 = 0% + RyCys + 1
L,s + R,
Iy, = —
{22 L,C,52 + RyCyps + 1

\azz = My, = Ky1Pop (I — Ky1P22) ' kez + Ky

(89)

(a;; = C;S + 11 +myy = Cys + 195 +pyg + P2k = p22k11)_1p21



P21

\

‘
k11
k12

k21

\

P22 =

Ky, =

C3s

- L3;C3s%2 + R3C3s + 1

1
T L3352 + RyCas + 1

1
- L3;C3s%2 + R3C3s + 1

L3s + R;

- L3;C3s%2 + R3C35 + 1

Css

=C
5 ¥ [ Cos? + RyCas + 1

1
- L:Css?2 + RsCss + 1
1
T LoCssZ + RsCos + 1
Lss + Rs
" LsCss2 + RsCos + 1
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Tehdddn esimerkkijdrjestelmélle seuraavaksi stabiilisuusanalyysi. Selvitettdessi
tdllaisen rinnan- ja sarjakytkentdjd sisdltdvdn jarjestelmén stabiilisuutta, meiddn
on varmistettava jdrjestelmdn kunkin haaran stabiilisuus erikseen. Alemman
haaran sarjakytkennén kohdalla on tarkastettava sekd sen sisdinen stabiilisuus ettd

BIBO-stabiilisuus.

Ylemmén haaran kohdalla tutkitaan pelkdstddan BIBO-

stabiilisuus, silld haarassa ei ole sarjakytkentdja. Jos yksikin haara on epistabiili,
koko jarjestelma on epéstabiili.

—->

— G5 [Ug2,1 —

Y

'is

Rs Ls
VVV—NTV:’“—
Ug

l02,2

rT7

— Cs |Go2,2

Kuva 25. Jirjestelmén alempi haara.
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Tutkitaan ensin onko kuvassa 25 esitetty jdrjestelmédn alempi haara sisdisesti
stabiili kohdassa 4.1 esitettyjen ehtojen mukaisesti. Suoritetaan ensin
stabiilisuusanalyysi siirtofunktioille p,; ja k5, jotka ovat

1

P21 = L3C352 + R3C3s + 1
1

ISP

- L5C552 + R5CSS +1

Téssd esimerkissd p,1; = Kq,, silld Ly = Lg, C3 = Cs, ja R3 = R5. Komponenttien
arvot sijoittamalla selvidd, ettd siirtofunktioilla p,; ja k;, on kaksi napaa
kompleksitason pisteissé

{pl —486 + 27396i
p, = —486 — 27396i

Navat sijaitsevat vasemmassa puolitasossa, joten ne ovat télldin stabiileja.
Seuraava vaihe sarjakytkennin sisdisen stabiilisuuden varmistamisessa on
analysoida sarjakytkennin impedanssisuhdetta (minor loop gain), joka tdssd
tapauksessa on

I L3s + R; (C 4 Css )
— — E3
P2 = s + RaCas + 1 \ % 7 LoCgs2 + RgCgs + 1

ja voidaan toisen asteen yhtdlon ratkaisukaavalla saattaa edelleen muotoon

—P22Ki1 =
R
S+L—3
3 *
R3C3+ R§C§—4L3C3 R3C3— R§C§—4L3C3
s4 2L3C3 S+ 2L3C3
R5c5c4+JR§C§C£—4L5c5cﬁ—4L5c§c4 RSc5c4—\/R§c§c£—4L5c5c2—4L5c§c4
s\ s 2L5C5C4 s+ 2L5C5C4

2LgCg 2L5Cg

( R5C5+JR§C§—4L5C5)< R5C5—\/R§C§—4L5C5>
S+ S+
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Yhtélostd ndhdddn, ettdi minor loop gainilla on neljd napaa ja nelji nollaa.
Komponenttien lukuarvot sijoittamalla jirjestelmén navoiksi saadaan

p, = —486 + 27396i

p, = —486 — 27396i
ps = —486 + 27396i
ps = —486 — 273961

ja nolliksi

z1=0

z, = —486 — 38746i
z3 = —486 + 38746i
z4 = =973

Minor loop gainilla on siis kaksi kaksinkertaista napaa vasemmassa puolitasossa
ja téten oikeassa puolitasossa ei tapahdu napa-nollasupistuksia. Minor loop gainin
nyquistin diagrammi on esitetty kuvassa 26.

Nyquist Diagram
600 = T N T T T T T T T =

400 -

200 [~

Imaginary Axis
o

-200

-400 [~

600" r r r r r r r r r L
-20 -100 0 100 200 300 400 500 600 700 800

Real Axis

Kuva 26. Minor loop gainin nyquistin diagrammi
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Nyquistin diagrammi vield vahvistaa minor loop gainin stabiilisuuden, silld
nyquistin kdyra ei kierrd kompleksitason pistettd (-1, 0) lainkaan. Koska minor
loop gainissa ei tapahtunut napa-nollasupistuksia oikeassa puolitasossa, sisdisen
stabiilisuuden varmistamiseksi riittdd talloin tutkia stabiilisuus siirtofunktiosta

(I —ky1p22)7t

Komponenttien lukuarvot sijoittamalla siirtofunktion navoiksi saadaan

p, = —486 + 35796i
p, = —486 — 357961
ps = —486 + 14821i
ps = —486 — 14821i

ja nolliksi

z, = —486 + 273961
Z, = —486 — 273961
z3 = —486 + 27396i
z, = —486 — 273961

Tulosten perusteella voidaan sanoa, ettd sarjakytkentd on sisdisesti stabiili.
Tutkitaan seuraavaksi sarjakytkenndn BIBO-stabiilisuutta siirtofunktioiden p44,
P12, K21 ja Ky perusteella. Namaé siirtofunktiot ovat

_ Css
P11 = 1 52 + RyCas + 1
B 1
P12 = 1 052 + RyCas + 1
. = 1
2= L5C552 + R5CSS +1
Lss + Rg
Kyp =

B L5C582 + R5CSS +1
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Kaikilla siirtofunktioilla on kaksi yhteistd napaa pisteissa

{pl —486 + 27396i
p, = —486 — 27396i

Lisdksi siirtofunktiolla p;; on yksi nolla pisteessa (0, 0), ja siirtofunktiolla k,, on
yksi nolla pisteessd (-973, 0). Siirtofunktioissa p;, ja k,; ei ole nollia.
Siirtofunktioiden navat sijaitsevat vasemmassa puolitasossa, joten jirjestelméd on
talloin BIBO-stabiili. Alempi haara on siis kokonaisuudessaan stabiili, silld se on
seké sisdisesti stabiili ettd BIBO-stabiili.

Tarkastellaan seuraavaksi kuvassa 27 esitetyn jarjestelmdn ylemméin haaran
BIBO-stabiilisuutta.

Tin Rz L, lo1,1
> ————
e
Uz Yis
|:|i|-| Cz I~-|cl,1

Kuva 27. Jérjestelmén ylempi haara

Haaran siirtofunktiot ovat

( Cys
M1 = 0,52 + RyCys + 1
1

M2 = 70,52 + RyCys + 1
< 1

21 = 52 + RyCys + 1

L,s + R,
22 = T, 0,52 + RyCys + 1
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Kaikilla neljélla siirtofunktiolla navat ovat pisteissd

{pl = —485 + 28579i
p, = —485 — 28579i

Siirtofunktiossa ry; on yksi nolla pisteessa (0, 0) ja siirtofunktiossa r,, on yksi
nolla pisteessi (-970, 0). Siirtofunktioissa ry, ja r,4 ei ole nollia. Siirtofunktioiden
navat sijaitsevat vasemmassa puolitasossa, joten ylempi haara on tilloin BIBO-
stabiili.

Koska ylempi haara on BIBO-stabiili, ja alempi haara on seké siséisesti stabiili
ettd BIBO-stabiili, jarjestelmé on stabiili.

4.3 Pl-saadetyn esimerkkijarjestelman analyysi

Edellisissd kohdissa luotuja jérjestelmid voidaan myods sdétidd systeemitekniikasta
tutuilla sdédtimilld. Toteutetaan esimerkkind kohdan 4.2 esimerkkijérjestelmaille
jénnitemuotoinen ohjaus. Kuvassa 28 on esitetty téllaisen jannitemuotoisen
ohjauksen perusperiaate.

Qi » P12 P11 —
b —>» P22 P2 0

Pl | N
— Uin,ref

Kuva 28. Jinnitemuotoisen ohjauksen perusperiaate
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Tilanne esimerkkijirjestelmén tapauksessa on esitetty vuorostaan kuvassa 29. PI-
saddinlohko ottaa tuloarvoinaan systeemin tulojannitteen ohjearvon {;p, oy sekd
ylemméin rinnankytkentd-komponentin  ldhtdjénnitteen 0,,; ja antaa
lahtdarvonaan jannitteen G;,,.

Y

d13 dip d11 [ i
l1n—> a3 axp an Oo1,1
logp—» d33 Qa3 a3 [—>Un2

d

-
< uin,ref

P

Kuva 29. Jinnitemuotoinen ohjaus esimerkkijirjestelmén tapauksessa

Kohdassa 4.2 osoitettiin, ettd esimerkkijdrjestelmén yhtdlot ovat
Tin(s) = a110in(8) + a12761,1(8) + a13752,2(5)

l511(8) = a1 (S) + az2101,1(S) + a3162,2(5) (90)
522(8) = a310in(s) + aszzlo1,1(S) + azzlsz2(S)

Kuvasta 29 nidhdaén, ettd takaisinkytkennén yhtélo G;,(s) on

Ui (8) = PI (Qinrer(5), U () = Lz i er(S) + 120011 (5) 1)

missd l;; on systeemin tulojdnnitteen ohjearvoon vaikuttava korjaustermi. Termi

ot O Kps+k;
l;, sisdltdd vuorostaan PI-sddtimen yhtdlon, joka on l;, = pss -,
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Sijoitetaan seuraavaksi yhtdlo (91) kaikkiin esimerkkijarjestelméan yhtélihin (90).
Sijoituksen seurauksena yhtdlot tulevat muotoon

Tin(s) = 11111 0ip ref(S) + a11l12061,1(S) + a12161,1(S) + a13162,2(5)
ﬁol,l(s) = alellﬁin,ref(S) + a21112ﬁo1,1(5) + aZZiol,l(S) + 323i02,2 (s)
22(5) = azqly1Ginrer(s) + az1li20i01,1(S) + a32151,1(S) + az3in22(S)

Yhtdloitd on helppo muokata vield lopullisiin muotoihin

(lin(s) = (a11li1 t a0 - 321112)_1321111)ﬁin,ref(s)
+(agz +agli2(I—azili2) ™ az2)161,1 (s)
+(a3 + a1l (1 — 321112)_1323)%2,2 (s)
li1,1(s) = (I — azql12) " a1 li1 i rer(s)
] +(I = az1ly2) tagzle1,1(s)
+(I = azli2) M agsloz 2 (s)
lio2,2(8) = (azqlyg +agl (I - az1112)_1321111)ﬁin,ref(5)
+(azz + agliz (= az1l12) 71az2)l51,1(s)
\ +(azz + azli (I = az1l12) 7 Maz3)12,2(s)

Naéistd yhtdloistd voidaan jdlleen muodostaa kuvassa 30 esitetty tulo—l&htdo —
lohkomalli.

,l\in lt'in,ref
«—
g diy dip dis )
ol,1 ol,1
- dy; dy dys
Uoz,2 d3; ds; dss 02,2
«———

Kuva 30. PI-séditimellé sdddetyn jirjestelmén tulo—lihto —lohkomalli.

Tulo—1dht6 —lohkomalli on matriisimuodossa

Tin(s) = dy1Gin ref(s) + di21011(S) + dy3ipz2(s)
ﬁol,l(s) = d21ﬁin,ref(5) + d22i01,1(5) + dy3162,2(8) (92)
U52,2(s) = dz10in ref(s) + dszl01,1(S) + d33l62,2(S)
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misséa

(di1 = a;1(l3q + 120 = apli2) " tag i)
dip; = agp +agglip (I —azli2) tay,

di3 = ag3 +aqli(I—azlx) 1

dyy = (I—apili2)  taglyy

{dzz = (I —azli2)  ay,

dy3 = (I —azly2) tays

d3; = az (g1 +12(I = az1li) " tazlig)
ds; = az, +azqli(I—azli2) tay,
\d33 = a3z + gl (I —azl2) 1ags

On huomionarvoista, ettd kussakin Pl-sddtimen sisiltivén jarjestelmin yhtilossa
(92) esiintyy termi (I —ayl;;)” 1, joka muistuttaa hyvin paljon aiemmin
sarjakytkennén kohdalla esilld ollutta impedanssisuhdetta (minor loop gain). PI-
sddtimelld sdddetyn jarjestelmin stabiilisuuden mééritelmin johtaminen kannattaa
aloittaa tésti termisté, joka on

-1
_ -1 _ _ 1 kpS+ki
(I a21112) - <1 L2C252+R2C25+1 * ( S )) (93)

ja joka voidaan saattaa edelleen helposti muotoon

_ -1 _ L2C2$3+R2C252+S
(I a21112) - L2C253+R2C252+(1—kp)5—ki (94)

Tutkitaan seuraavaksi tarkemmin yhtdlon (94) nimittdjaa, koska siitd voidaan
madrittdd stabiilisuusehdot Pl-sddtimen parametreille k;, ja k;. Yhtdlon nimittdja

on

L,Cys% 4+ R,Cy8% + (1 —kp)s — k; (95)
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Stabiilisuuden varmistamiseksi yhtidlon (94) napojen on sijaittava vasemmassa
puolitasossa, eli tdlloin yhtdlon (95) kaikkien termien on annettava positiivinen
lopputulos. Niin tapahtuu silloin, kun

{kp<1
ki<0

eli termi (I — a;1;,) ™ on kyseisilld parametrien k, ja k;j arvoilla stabiili.

Simuloimalla jéirjestelméd erilaisilla stabiilisuusehdot tayttivillda Pl-sddtimen
parametrien K, ja K; arvoilla selvidd, ettd stabiilisuuden varmistamiseksi riittda
juuri  kyseisen termin (I —ayql;,)” ! tarkastelu, silli myds siirtofunktiot
dq1,..., d33 Ovat aina stabiileja juuri mééritellyilld parametrien k;, ja k; arvoilla.

Tarkastellaan lopuksi termin (I — a,;l;,)™! boden diagrammeista vahvistus- ja
vaihevaroja muutamilla eri PI-sddtimen parametrien k, ja k; arvoilla. Saatuja

simulointituloksia on esitetty kuvissa 31-36.

Bode Diagram
Gm=Inf, Pm=5.58 deg (at 2.03e+04 rad/s)
50 T Ty T T T T
40 kp = 0.99 -
ki=0
30 — -

Magnitude (dB)
=
T
1

45 |-

Phase (deg)
©
o

-135 —

-180 -
10 10 10 10° 10°
Frequency (rad/s)

Kuva 31. Boden diagrammi vahvistus- ja vaihevaroilla, kun kp = 0.99 ja ki = 0.



Gm=-70.4 dB (at 2.9e+03 rad/s) , Pm=5.52 deg (at 2.03e+04 rad/s)

Bode Diagram

N @ ® o
o S =] S
T T T

Magnitude (dB)
N
o
T

TTE TTE TTE

kp = 0.99
ki =-10

220 |-

frrcccf t o lococcccck torocrceck

r o rorrrer

c

-40

45 |-
-90 —~
-135 -

-180

Phase (deg)

N

IN]

o
T

-360 &

-270
-315 7—\_)

10

2
10

10 10° 10°
Frequency (rad/s)

Kuva 32. Boden diagrammi vahvistus- ja vaihevaroilla, kun kp = 0.99 ja ki = -10.

Gm=-20.6 dB (at 8.78e+03 rad/s) , Pm=5.01 deg (at 2.03e+04 rad/s)

Bode Diagram

N
o

w
S
T

N
=]
T

o
T

a3

TF 33

kp = 0.99
ki = -100

o

Magnitude (dB)

o
T

N
o
T

r r roror

re

-135~

-180

Phase (deg)

-225 —

-270 -

-3156 &

10

Kuva 33. Boden diagrammi vahvistus- ja vaihevaroilla, kun kp

10* 10
Frequency (rad/s)

=0.99 ja ki = -100.

47



48

Bode Diagram
Gm=0.173 dB (at 2.04e+04 rad/s) , Pm=-0.113 deg (at 2.03e+04 rad/s)
T T T T T T T

20

kp = 0.99
1wk ki=-1000 | -

Magnitude (dB)

20 -

45 |~ -

o
S
I

1

Phase (deg)
®
S &

-225 — -

-270 -

315 c c e e coroccF c c e e e ococcf : c e oroc e e

Frequency (rad/s)

Kuva 34. Boden diagrammi vahvistus- ja vaihevaroilla, kun kp = 0.99 ja ki =-1000.

Bode Diagram
Gm=Inf, Pm=13.3 deg (at 2.48e+04 rad/s)

30 R EAR] T g T T
kp=05

20~ | ki=-10 7

10 - -

Magnitude (dB)
o

30 Pt ororreref P e ocorrreek r e vtk r o ororrerek I I P rrres
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-135 -
180 e e 4 4 r

0 1 2 3 4 5 6
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Frequency (rad/s)

Kuva 35. Boden diagrammi vahvistus- ja vaihevaroilla, kun kp = 0.5 ja ki = -10.
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Bode Diagram
Gm=Inf, Pm=66.7 deg (at 2.79e+04 rad/s)
20 Ay Ay Ay T T TTITE R

Magnitude (dB)

30— -

401 -

50 t ot occrrek rr o rorrreck
el T

45—

45— -

Phase (deg)

436k ¢ r ¢ orercck P e rorrreck P rororrreek b e ot oreeeck r o orcrccef S PRy
10 10° 10 102 10° 10 10°
Frequency (rad/s)

Kuva 36. Boden diagrammi vahvistus- ja vaihevaroilla, kun kp = 0.1 ja ki = -10.

Kuvista 31-36 néhdédn, ettd pienelldkin PI-sddtimen k;, ja k; arvojen muutoksilla

on melko suuri vaikutus termin (I — a,;1;,) ™! vahvistus- ja vaihevaraan.

Kuvassa 37 on esitetty graafisesti vahvistus- ja vaihevaran madritelmat.
Jarjestelmén, joka seuraa huonosti asetusarvoaan kun ohjattavan prosessin
parametreissa tapahtuu muutoksia, sanotaan olevan herkkd kyseisen parametrin
muutoksille. Jarjestelmidn herkkyyden arvioimista varten on olemassa
herkkyysfunktio S ja komplementaarinen herkkyysfunktio T, jotka ovat
yhteydessa toisiinsa médritelmén S(jo)+ T(jw)=I kautta.[42]
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A Imag

ZL(jw) =-180°
1/GM ) =0

-1.0 % Real

N\ PMA2

i +L(jm)\/ R

|L(je)| =1

0—>0

Kuva 37. Vahvistus- ja vaihevaran méiritelmit.[4][37]

Herkkyysfunktio S voidaan ilmaista kaavan 1/(1 + L,,.) ja komplementaarinen
herkkyysfunktio T kaavan L,,;/(1 + Lyy:) avulla. On huomata, ettd termilld
(I — az11;2) 7! on hyvin paljon yhteisti herkkyysfunktion S kanssa.



51

5 Yhteenveto

Taman diplomityon aiheena olivat kytkettyjen teholdhdejarjestelmien dynaamiset
mallit. Tyon aihe syntyi kahden konferenssiartikkelin pohjalta, jotka késittelevit
yhteen kytkettyjen teholdhdejarjestelmien dynaamisia ominaisuuksia ja
moniporttisten tasavirtavidylien mallintamista.[1-2] Tyon tavoitteena oli laajentaa
konferenssiartikkelissa [1] esitettyd teoriaa ja selvittdéd sen jdlkeen miten se toimii
tasavirtavdylien ja muiden piirien kanssa.

Luku 1 oli tyon johdanto, jossa kerrottiin lyhyesti mitd ty0 pitda sisdllddn. Luvussa
2 kerrottiin nykyisin kéytettdvistd sédhkoverkoista, sédhkonsiirtomenetelmistd ja
niiden tulevaisuuden ndkymistd. Lisdksi esiteltiin tasavirtavdyldn perusidea, ja
erilaisia kompleksitason kiellettyihin alueisiin ja Nyquistin stabiilisuuskriteeriin
perustuvia stabiilisuuden arviointimenetelmia.

Luku 3 kisitteli kytkettyjéd teholédhdejarjestelmid ja niiden mallintamista. Luvussa
lahdettiin liikkeelle yksinkertaisesta tasavirtavdyldn tapauksesta, jolloin vayla
sisélsi vain yhden haaran eli vdyldssd oli tdlloin vain yksi komponentti. Tdmén
jélkeen tarkasteltiin miten rinnan- ja sarjakytkentdjen lisddminen vaikutti viyldn
tulo—14ht6 -yhtdloihin. Mielenkiintoista oli havaita, ettd véyldn rakenteen
monimutkaistuessa jérjestelmén pystyi yhé esittimién yksinkertaisen tulo-lahto -
lohkomallin  avulla, jonka  sisdltdimédt  siirtofunktiot  vain  tulivat
monimutkaisemmiksi piirin monimutkaistumisen myotd. Luvussa muodostettiin
my0s rinnankytkennin yleinen malli, sekd johdettiin sarjakytkennille véliyhtélot.
Liséksi osoitettiin, ettd rinnan- ja sarjakytkentdjen teoriat on mahdollista yhdistéa.

Luvussa 4 johdettiin ensin sarjakytkennille stabiilisuusehdot, jonka jilkeen
kéaytiin 1dpi esimerkkijérjestelmd ja tarkasteltiin sen stabiilisuutta. Aivan lopuksi
esimerkkijirjestelméd sidddettiin vield Pl-saatimelld. Selvisi, ettd stabiilisuuden
médrittdmiseksi riittdd, kun selvittdd milld Pl-sddtimen parametrien k, ja k;
arvoilla jirjestelmin minor loop gainia muistuttavan osan (I —a,;l;;)~! navat
olivat vasemmassa puolitasossa.

Taman diplomityon alussa ei midritelty tarkkaa tyon sisdltod, joten tyon tavoitteet
patvittyivit tyon edetessd tdksi kokonaisuudeksi. Koska tyon otsikkona olivat
kytkettyjen teholdhdejérjestelmien dynaamiset mallit, tyon painopisteend ei ollut
jarjestelmien herkkyysanalyysin tai niiden robustin stabiilisuuden tarkastelu. Tyon
ydin oli luvussa 3 esitetty uusi teoria, jota tdydennettiin luvussa 2 esitetyilld
sahkon  siirtomenetelmilld ja luvussa 4  esitetyilld  sarjakytkennédn
stabiilisuusehdoilla seka jirjestelmiesimerkilld.
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Tdssd tyOssd esitetty aihepiiri on tutkimusalueena melko uusi, ja tieteellistid
tutkimusta asian tiimoilta kannattaa tulevaisuudessa ilman muuta jatkaa. Tyolle
mahdollisia jatkotutkimuskohteita on lukuisia. Erityisesti tarkastelua kaipaa
tapaus, jossa tasavirtavdyldssd olisi yhden tulovirran ja -jdnnitteen sijasta
useampia tulovirtoja ja -jannitteitd. Lisdksi esitettyjd matriisimuotoja ja tulo—ldhto
—lohkomalleja kannattaa soveltaa myos muiden kuin tasavirtavdylien kohdalla.
Myos kiellettyihin alueisiin perustuvat impedanssipohjaiset stabiilisuusanalyysit
kaipaavat jatkotutkimusta timan aihepiirin kohdalla.
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Liite A: Matlab-koodi

o)

% Piirissd& on aluksi yksi komponentti

%% Alkuperédinen piiri
1.

=

o\

Maaritd piirin komponenttien lukuarvot:
Cl = 360e-6;
C2 = 360e-6;
3.4e-6;
R2 = 3.3e-3;

=
N
Il

$L2 = 3.7e-6; $ L3
$R2 = 3.6e-3; % R3

% Input-Output -yhtalot

pll tf([Cl 0], 1) + tf([C2 0], [L2*C2 R2*C2 11])
rl2 £(1, [L2*C2 R2*C2 11])

p2l = (1 [L2*C2 R2*C2 11);

p22 = tf([- -R2]1, [L2*C2 R2*C2 1]);

system = [pll pl2; p2l p22];
%% Sarjaankytkenndn lisdaminen
=1 % Rinnankytkennan numero

% Maarita sarjaan kytkettadvan piirin komponenttien lukuarvot:
C4 = 360e-6;
C5 = 360e-6;
L5 3.7e-6;
R5 3.6e-3;

[

% Sarjaan tulevan piirin input-output -yhtaldt

k1l = tf([C4 0], 1) + t£([C5 0], [L5*C5 R5*C5 11);
k12 = tf(l, [L5*C5 R5*C5 1])

k21 = tf(l, [L5*C5 R5*C5 1])

k22 = tf([-1L5 -R5], [L5*C5 R5*C5 11]);

% Sarjaan kytkettédvan piirin Input-Output -yhtalot
if j <= N % laskut toteutetaan vain jos kyseinen rinnankytkent&haara
on olemassa

% Uudet Input-Output -yhtalot

qll = pll+((pl2(1, J)*kll*(eye(l)-(p22(]j, J)*kll))"-1)*(p21(J,
"))

for 1 = 1:N

if i<3
qlz2 (i) = pl2(i);
q21l(i) = p2l(i, 1);
q22(i, i) = p22(i, 1);
end
if i==j3
gl2 (i) = (pl2(1, 1i)*(eye(l)-(kll*p22(i, 1i)))~-1)*kl2."

g21 (1) (k21* (eye (1) - (p22 (i, 1i)*k11l))~-1)*p2l(i, 1).';



1)*k1l2.")
en
if

en
end

pll
pl2
p21
P22 =

else
'Valit
end

q22 (i, i) = ((k21*p22(i, 1i)*(eye(l)-(k1l*p22 (i,

+ k22;
d
i>j
gl2 (i) pl2(1);
g2l (i) = p2l(i, 1);
q22 (i, 1) = p22(i, 1);
d

= qll;

alz;
g2l.';
qz22;

semaasi haaraa ei ole olemassa'

system = [pll pl2; p2l p22];

o)

% Matriisi
clear kl1;
clear kl12;
clear k21;
clear k22;
clear gll;
clear gl2;
clear g21;
clear g22;

%% Rinnank

(-
=
~e

% Rinnankytkettavan piirin komponenttien lukuarvot:

C3 = 360e-
L3 = 3.7e-
R3 = 3.6e-
$L3 = 3.4e
$R3 = 3.3e

% Rinnankytkettavadn piirin input-output -yhtalot

rll = t£([
rl2 = tf(1
r2l = tf (1
r22 = tf ([

% Rinnankytkettavan lohkon sulauttaminen padlohkoon

if j <= N
tarpeeksi

pll =

if <N

en nollaus

ytkennan lisdaminen

i))) "=

% Paivittaa rinnankytkettyjen komponenttien méaran

% Rinnankytkennan numero

6;
6;
3;
-6; $L2
-3; $R2

C3 0], [L3*C3 R3*C3 11]);
, [L3*C3 R3*C3 11]);
[L3*C3 R3*C3 11);
L3 -R3], [L3*C3 R3*C3 11]);

4
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% laskut toteutetaan vain jos rinnankytkentojd on olemassa

pll+rll;



for
end
pl2
P21
P22
end
if j==
pl2(
p21(
P22 (
end
else

'Valitsit liian suuren haaraan'

end

system = [pll pl2;

I
o)
)
—

= pl2(i-1);
pl2(i-1);
i) = p22((i-1),

i = 1:N

if i<j
ql2 (1)
g2l (i)
q22 (i,

end

if i==j7
ql2 (i)
a2l (1)
q22 (i,

end

if i>3
ql2 (1)
a2l (1)
a22 (i,

end

= qgl2;

= q21.';

= q22;

1, j) = rl2;

i, 1)

r2l;

J, 3) = r22;

% Matriisien nollaus

clear rll;
clear rl2;
clear r21;
clear r22;
clear gll;
clear gl2;
clear g21;
clear g22;

p2l p22];

(i-1));
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Liite B: Esimerkkijarjestelman yhtalot

ai;q =

4.922e — 66 s> +3.351e — 62 s'* + 3.401e — 56 513 + 1.981e — 52 s'? +
9.521e — 47 s'' + 4.613e — 43 5% + 1.416e — 37 s° + 5.482e — 34 s +
1.216e — 28 s7 + 3.529e — 25 5% + 6.052e — 20 s°> + 1.172e — 16 s* +
1.621e — 11 s3 + 1.571e — 08 s2 + 0.0018 s
1.367e — 62 s1* +9.309e — 59 s13 + 7.303e — 53 s12 + 4.25e — 49 s11 +
1.631e — 43 s10 + 7.894e — 40 s° + 1.97¢ — 34 s8 + 7.618e — 31 s7 +
1.383e — 25s® + 4.011e — 22 s> + 5.601e — 17 s* + 1.083e — 13 s3 +
1.193e — 0852+ 1.156e—05s+1

aip =

1
1.224e — 0952+ 1.188e —06s+ 1

a3 =

1.774e — 18 s* + 3.453e — 15 53 + 2.666e — 09 s% + 2.592¢ — 06 s + 1

6.296e — 36 s8 + 2.45e — 32s7 + 1.894e — 26 s® + 5.521e — 23 s° +
1.957e — 17 s*+ 3.8e —14s3+8.01le—09s2+7.776e —06s + 1

dz =

1
1.224e — 0952+ 1.188e — 06s+ 1

dzy =

—3.4e — 06 s — 0.0033
1.224e — 09s2+1.188¢ — 06 s+ 1

dzz =
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az; =

1.774e — 18 s* + 3.453e — 15 53 4+ 2.666e — 09 s% + 2.592¢ — 06 s + 1

6.296e — 36 s8 + 2.45e — 32 s7 + 1.894e — 26 s® + 5.521e — 23 s> +
1.957e —17s*+ 3.8e —14s3+8.0le—09s2+7.776e —06s + 1

dzz =
—3.103¢ — 50 s'* — 1.811e — 46 s'° — 1.169e — 40 s° — 5.672e — 37 s& —
1.76e —31s” — 6.817¢ — 28 s® — 1.323e — 22 s®> — 3.839¢ — 19 s* —
4.966e — 14 s3 —9.602e — 11 s?> — 7.447e — 06 s — 0.0072
1.117e — 53 s12 + 6.521e — 50 s11 + 5.047e — 44 s10 + 2.45¢ — 40 s° +
9.176e — 35 s8 + 3.557e — 31 s7 + 8.56e — 26 s® + 2.487e — 22 s5 +
4282¢ —17 s* +8.294¢ — 14 s3+ 1.07e — 0852+ 1.037e —05s + 1
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