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Resümee/abstract 

Buck-boost-muunduri kompensatsiooni projekteerimine ning simulatsioonide võrdlus 
mõõtetulemustega 

Käesoleva bakalaureusetöö eesmärk oli projekteerida buck-boost-muunduri 
kompensatsiooniahel ning võrrelda LTspice’i simulatsioonitulemusi füüsilisel skeemil tehtud 
mõõtmistega. Uuritav muundur projekteeriti labori toiteploki osana, kuid töö ei käsitle kogu 
toiteploki projekteerimist. 

Töös kirjeldati nelja lülitiga buck-boost-muunduri töörežiime, voolurežiimis juhtimist ja 
stabiilsuse hindamist Bode diagrammi põhjal. Töö käigus arvutati muunduri 
kompensatsioonikomponentide  väärtused ning väärtuste mõju kontrolliti simulatsioonidega. 

Simulatsioone võrreldi mõõtmistega ajadomeenis ja sagedusdomeenis. Ajadomeenis erines 
füüsilise seadme käivituskäitumine simulatsioonist. Sagedusdomeenis olid simulatsiooni- ja 
mõõtetulemused stabiilsuse hindamiseks olulises piirkonnas kooskõlas. Töö põhjal saab 
järeldada, et simulatsioonid on kasulikud kompensatsioonikomponentide valikul ja stabiilsuse 
hindamisel, kuid ei asenda füüsilise skeemi mõõtmist. 

CERCS: T170 Elektroonika; T125 Automatiseerimine, robootika, juhtimistehnika 

Märksõnad: buck-boost-muundur, lülitustoitemuundur, kompensatsiooniahel, voolurežiimis 
juhtimine, sageduskoste, LTspice, mõõtetulemuste võrdlus 

Design of buck-boost converter compensation and comparison of simulations with 
measurement results  

The aim of this bachelor’s thesis was to design a compensation network for a buck-boost 
converter and compare LTspice simulation results with measurements taken from a physical 
circuit. The analysed converter was designed as part of a laboratory power supply, but the 
thesis does not focus on the design of the complete power supply. 

The thesis describes the operating modes of a four-switch buck-boost converter, current-mode 
control, and stability evaluation based on Bode plots. The necessary compensation component 
values for the converter were calculated and the values were verified with simulations. 

The simulations were compared with measurements in the time domain and frequency 
domain. In the time domain, the startup behaviour of the physical circuit differed from the 
simulation. In the frequency domain, the simulation and measurement results were consistent 
in the range most relevant for stability evaluation. The results show that simulations are useful 
for selecting compensation components and evaluating stability, but they do not replace 
measurements on the physical circuit. 

CERCS: T170 Electronics; T125 Automation, robotics, control engineering 

Keywords: buck-boost converter, switch-mode power converter, compensation network, 
current-mode control, frequency response, LTspice, comparison with measurements  
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Sissejuhatus 

Tänapäeva elektroonikaseadmed sisaldavad järjest rohkem erinevaid toitemuundureid, mille 
ülesanne on tagada süsteemi eri osadele sobiv ja stabiilne toitepinge. Selliste muundurite 
projekteerimisel ei piisa ainult soovitud väljundpinge saavutamisest, vaid oluline on ka tagada 
süsteemi stabiilsus kõikides oludes.  

Toitemuundurite projekteerimisel kasutatakse sageli simulatsioonitööriistu, sest nende abil on 
võimalik hinnata skeemi käitumist enne füüsilise prototüübi valmistamist. Simulatsioonide 
abil saab valida komponentide väärtusi, uurida muunduri tööd erinevates olukordades ning 
hinnata süsteemi stabiilsust. Samas ei kirjelda simulatsioonimudelid alati kõiki reaalse skeemi 
omadusi.  

Käesoleva töö eesmärk on arvutada buck-boost-muundurile kompensatsioonikomponentide 
väärtused. Seejärel  võrrelda simulatsioonitulemusi reaalselt koostatud skeemi 
mõõtetulemustega ning hinnata, millises ulatuses saab simulatsioone kasutada muunduri 
käitumise hindamiseks. Uuritav buck-boost-muundur projekteeriti labori toiteploki osana, 
kuid töö ei käsitle kogu toiteploki projekteerimist. Töö keskendub ainult 
buck-boost-muundurile, selle kompensatsiooniahela projekteerimisele ning simulatsioonide ja 
mõõtetulemuste võrdlemisele. 

Töös kirjeldatakse esmalt buck-boost-muunduri töörežiime ning voolurežiimis juhtimise 
põhimõtet. Seejärel käsitletakse väikese signaali ülekandefunktsiooni, pooluste ja nullkohtade 
mõju ning stabiilsuskriteeriume. Nende põhjal arvutatakse kompensatsioonikomponentide 
väärtused ning analüüsitakse muunduri tööd LTspice simulatsioonides. 

Viimases osas võrreldakse simuleeritud käitumist füüsilise skeemi mõõtetulemustega. Võrdlus 
tehakse nii ajadomeenis kui ka sagedusdomeenis.  
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1.​ Buck-boost-muundur 

Buck-boost-muundur on pingeregulaator, mis võimaldab muundada väljundpinget väiksemaks 
ja suuremaks sisendpingest (Sun, 2019). Käesolevas töös uuritav buck-boost-muundur 
projekteeriti labori toiteploki osana. Selles seadmes võib sisendpinge olla nii väiksem kui ka 
suurem väljundpingest, seetõttu otsustatigi kasutada buck-boost-muundurit. 
Buck-boost-muundurite hulgas on palju erinevaid topoloogiaid, kuid seadme jaoks valiti nelja 
lülitiga buck-boost-muundur. Loodud buck-boost-muunduri skeem on lisas 1. See topoloogia 
valiti, sest selle juhtimismoodulid on laialdaselt saadaval ning võrdlemisi odavad. 

1.1.​ Buck-boost-muunduri töörežiimid 

Nelja lülituselemendiga buck-boost-muundur käitub kui kaks erinevat muunduri topoloogiat 
ühes: buck- ja boost-muundur. Kui väljundpinge on sisendpingest madalam, töötab muundur 
buck-režiimis. Kui sisendpinge on aga madalam väljundpingest, siis töötab see boost-režiimis. 
Järgnevalt kirjeldatakse muunduri tööd buck-, boost- ja buck-boost-režiimis Sun’i (2019) 
käsitluse põhjal.  

Buck-režiimis töötava buck-boost-muunduri lihtsustatud skeem on toodud joonisel 1.  

 

Joonis 1. Buck-boost-muundur buck-režiimis. Autori koostatud Sun’i (2019) põhjal. 

Buck-režiimis töötava muunduri eesmärk on alandada pinget. Selles töörežiimis on Q4 alati 
suletud ehk mittejuhtivas olekus ja Q3 alati avatud ehk juhtivas olekus. Väljundpinge 
juhtimine toimub ainult Q1 ja Q2 lülitamisega. Lülitustsükli alguses avatakse Q1 ning vool, 
mis on näidatud sinise noolega, liigub sisendist väljundisse läbi Q1, induktori ja Q3. Selle aja 
jooksul salvestatakse energia induktori magnetvälja ning väljundkondensaatorisse. Kui tsükli 
teises pooles Q1 suletakse, siis jätkub voolu liikumine induktoris ning selleks, et säiliks 
vooluring, avatakse Q2. Siis toimub induktorisse salvestatud energia ülekandmine 
väljundisse. Pinge silumiseks kasutatakse väljundi toitmiseks ka väljundkondensaatorisse 
salvestatud energiat. 
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Joonis 2. Buck-boost-muundur boost-režiimis. Autori koostatud Sun’i (2019) põhjal. 

Kui väljundpinge on sisendpingest kõrgem, töötab muundur boost-režiimis (vt joonis 2). 
Selles töörežiimis on Q2 alati suletud ja Q1 alati avatud ning väljundpinge juhtimine toimub 
Q3 ja Q4 kaudu. Töötsükli alguses avatakse Q4, mistõttu liigub vool läbi induktori sinise 
noolega näidatud suunas. Sel ajal salvestatakse energia induktori magnetvälja. Samal ajal 
kasutatakse väljundkondensaatorisse salvestatud energiat koormuse toitmiseks. Seejärel 
suletakse Q4 ning avatakse Q3. Kuna induktor takistab voolu muutumist, siis selle tulemusena 
liigub vool sisendist väljundisse, olenemata sellest, et väljundpinge on sisendpingest suurem. 
Voolu liikumine selles olekus on märgitud punase noolega. 

Kui sisendpinge on ligikaudu sama, mis väljundpinge, on töös kõik lülituselemendid. Tsükli 
alguses avatakse Q1 ja Q4, mille tõttu salvestub energia induktori magnetvälja ning koormust 
toidetakse väljundkondensaatorisse salvestatud energiaga. Tsükli teises osas avatakse Q2 ja 
Q3, mille käigus kasutatakse induktorisse salvestatud energiat koormuse toitmiseks ja 
väljundkondensaatori laadimiseks. 
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2.​ Voolurežiimis juhitav buck-boost-muundur  

Eelnevas peatükis vaatasime buck-boost-muundurit jõuelementide lülituse seisukohast, kuid 
veel tähtsam on muunduri juhtimissüsteem. Muundureid saab juhtida eri viisidel, näiteks 
voolurežiimis või pingerežiimis. Valitud buck-boost-muundur kasutab voolurežiimis juhtimist 
(Analog Devices, i.a.-a), mille lihtsustatud skeem on välja toodud joonisel 3.  

Selleks, et tagada soovitud väljundpinge erinevate koormuste korral, on pingemuundurites 
kasutusel tagasisideahel. Muundur võrdleb jagatud väljundpinget etteantud väärtusega ning 
muudab selle põhjal lülitustsükli täituvust.  

 

Joonis 3. Voolurežiimis juhitava buck-boost-muunduri lihtsustatud skeem. Autori koostatud 
Analog Devices’i ning Sheehan’i ja Diana (2016) põhjal. 

Voolurežiimis juhitava buck-boost-muunduri lülitustsükli täituvust ei määrata otse 
väljundpinge tagasisidesignaali põhjal. Selle asemel võrreldakse jagatud väljundpinget 
veavõimendis A1 tugipingega VREF. Skeemil veavõimendi A1 väljundis tekib pinge, mis 
toimib voolukäsu signaalina. Seda käsusignaali võrreldakse induktorivooluga, määrates 
töötsükli täituvust nii, et saada induktorivool võimalikult sarnaseks voolukäsule.  

Võimendi A1 on transkonduktantsvõimendi, mis võtab sisendiks pinge ning annab 
väljundisse voolu. See vool läbib kompensatsiooniahela impedantsi ning tekitab pinge, mida 
kasutatakse muunduri voolukäsuna. Seetõttu ei ole kompensatsiooniahel ainult eraldi 
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lisaplokk, vaid mõjutab otseselt seda, kuidas juhtimissüsteem väljundpinge muutustele 
reageerib. 

Seega koosneb juhtimissüsteem sisemisest voolu juhtimise ahelast ja välimisest pinge 
juhtimise ahelast. Välimine pingeahel määrab vajaliku voolukäsu ning sisemine vooluahel 
juhib lülitustsükli täituvust nii, et induktorivool seda käsku järgiks. Seetõttu ei määra 
tagasisidepinge voolurežiimis juhitavas muunduris lülitustsükli täituvust otse (Sheehan & 
Diana, 2016). 

Kõik vooluringid, mis sisaldavad induktorit ja kondensaatorit, on oma olemuselt võnkeringid 
ja omavad resonantssagedusi. Seetõttu võib süsteem mõnedes olukordades võnkuda. Selle 
vältimiseks kasutatakse kompensatsiooniahelat, mille eesmärk on kujundada muunduri 
sageduslikku käitumist. Kompensatsiooni abil valitakse, kui kiiresti reageerib süsteem 
väljundpinge muutustele ning kui suure stabiilsusvaruga see töötab (Sheehan & Diana, 2016). 

Selle käitumise kirjeldamiseks kasutatakse ülekandefunktsiooni, mille olulised omadused on 
poolused ja nullkohad (Sheehan & Diana, 2016). Pooluseid ja nullkohti võib käsitleda kui 
sageduspiirkonna punkte, mille ümbruses süsteemi käitumine muutub. Nende asukohad 
sõltuvad muunduri komponentidest, tööpunktist ja kompensatsioonikomponentidest. 
Järgnevas peatükis käsitletakse, kuidas need omadused buck-boost-muunduri 
sageduskäitumist mõjutavad.  
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3.​ Buck-boost-muunduri väikese signaali ülekandefunktsioon 

Kompenseerimata muunduri sageduskäitumist kirjeldatakse ülekandefunktsiooniga 3.1 
(Sheehan & Diana, 2016). See seob väljundpinge muutuse juhtpinge muutusega.  

 ​ (3.1) 
𝑉

𝑂𝑈𝑇

𝑉
𝐶

≈ 𝐴
𝑣𝑐

1− 𝑠
ω

𝑟
( ) 1+ 𝑠

ω
𝑧

( )
1+ 𝑠

ω
𝑝

( ) 1+ 𝑠
ω

𝑙
( )

See valem kirjeldab, kuidas väljundpinge VOUT reageerib juhtsignaali VC muutusele erinevatel 
sagedustel. Valemis 3.1 on „s“ Laplace’i muutuja, mida kasutatakse süsteemi analüüsimiseks 
sagedusruumis. Madalatel sagedustel, kui „s“ on väikese väärtusega, taanduvad kõik sulgudes 
olevad avaldise tegurid peaaegu 1-ks, seega madalatel sagedustel on ülekande tegur ligikaudu 
Avc, mis on süsteemi konstantne võimendus (Sheehan & Diana, 2016). Sageduse suurenedes 
aga hakkavad kõik sulgudes olevad avaldise tegurid sageduskäitumist mõjutama. Need 
tegurid sisaldavad nurksagedusi, mille juures avaldisel on poolused ja nullkohad.  

Selle buck-boost-muunduri ülekandefunktsioonis esineb kaks poolust ja kaks nullkohta. 
Valemis ωz​ on väljundkondensaatorist ja selle ekvivalentsest jadatakistusest tingitud vasaku 
pooltasandi nullkoha sagedus ning ⍵p on väljundmahtuvusest ja koormusest tingitud vasaku 
pooltasandi pooluse nurksagedus. Valemis ωr on koormusest ja induktiivsusest tingitud 
parema pooltasandi nullkoha nurksagedus ning ωl on induktiivsusest ja voolurežiimi 
modulaatorist tingitud vasaku pooltasandi pooluse nurksagedus. Pooluse sagedusel väheneb 
võimenduse tõus 20 dB/dekaad võrra ning faasinihe suureneb kahe dekaadi jooksul 90° 
negatiivses suunas. Nullkoha sagedusel suureneb võimenduse tõus 20 dB/dekaad võrra kuid 
faasinihe liigub olenevalt nullkohale erinevas suunas. Kui vasaku pooltasandi nullkoha 
sagedusel liigub faasinihe 90° positiivses suunas, siis parema pooltasandi nullkoha sagedusel 
muutub faasinihe 90° negatiivses suunas. Seega on parema pooltasandi nullkoht stabiilsuse 
vaatepunktist eriti oluline. Kui süsteemi faasinihe läheneb -180°-le sagedusel, kus ahela 
võimendus on suurem kui null, muutub negatiivne tagasiside efektiivselt positiivseks. Selle 
tulemusena hakkab süsteem ostsilleerima. (Sheehan & Diana, 2016) 

Kompensatsiooniahela abil kujundatakse süsteemi võimendus- ja faasikarakteristikut 
selliseks, et süsteem on stabiilne ja piisava faasivaruga. Faasivaru näitab, mitu kraadi 
faasinihke varu on konkreetsel sagedusel ostsilleerimist tekitava -180° faasinihkeni (MIT 
OpenCourseWare, 2007).  
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3.1.​ Bode diagrammi lugemine ja stabiilsuskriteeriumid 

Enne konkreetse muunduri kompenseerimata sageduskäitumise käsitlemist on joonisel 4 
toodud näide hästi kompenseeritud süsteemi Bode diagrammist. Selle joonise eesmärk ei ole 
kirjeldada veel käesolevas töös projekteeritud muundurit, vaid selgitada, kuidas Bode 
diagrammilt loetakse ühikvõimenduse sagedust, faasivaru ja amplituudivaru. 

 
Joonis 4. Hästi kompenseeritud süsteemi sageduskäitumise Bode diagramm. 

Joonisel 4 on võimenduse kõver ja faasikõver esitatud samal sagedusteljel. Ühikvõimenduse 
sagedus on sagedus, mille juures ahela võimendus läbib 0 dB taseme. Sellel sagedusel 
loetakse faasivaru, mis näitab, kui kaugel on faasinihe -180° piirist. Amplituudivaru loetakse 
sagedusel, kus faasinihe jõuab -180° tasemeni, ning see näitab, kui palju jääb sellel sagedusel 
võimendus alla 0 dB taseme (MIT OpenCourseWare, 2007).  

Süsteemi saab lugeda stabiilseks, kui faasivaru ja amplituudivaru on positiivsed väärtused 
(MIT OpenCourseWare, 2007). Kui kumbki neist on negatiivne, siis on süsteem ebastabiilne 
ja hakkab võnkuma. Sellel graafikul on näha, et faasivaru on umbes 65° ja amplituudivaru on 
umbes 20 dB. Seega on süsteem stabiilne. Amplituudivaru on positiivne juhul, kui faasi 
ülemineku sagedusel on ahela võimendus alla 0 dB. Kui faasivaru on liiga väike, võib 
koormuse muutusel süsteem muutuda ebastabiilseks. Seega loetakse hästi kompenseeritud 
süsteemi selliseks, kus faasivaru on vähemalt 45° (Sheehan & Diana, 2016).  
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3.2.​ Kompenseerimata muunduri sageduskäitumine 

Kui Bode diagrammi lugemise põhimõtted on selgitatud, saab neid rakendada 
buck-boost-muunduri kompenseerimata väikese signaali mudelile. Joonisel 5 on toodud 
teoreetiline kompenseerimata muunduri sageduskäitumine, mis näitab, miks muundur vajab 
stabiilseks tööks kompensatsiooniahelat. 

 
Joonis 5. Teoreetilise kompenseerimata muunduri sageduskäitumise Bode diagramm. Autori 

koostatud Sheehan’i ja Diana (2016) põhjal. 

Graafikult on näha, et vasaku pooltasandi pooluse fp sageduse juures hakkab võimendus 
vähenema tõusuga -20 dB/dekaad ning faasinihe liikuma negatiivses suunas. Teise vasaku 
pooltasandi pooluse sagedusel fl suureneb võimefunktsiooni tõus -40 dB/dekaad peale ning 
faasinihe suureneb veelgi negatiivses suunas. Parema pooltasandi nullkoha fr sagedusel 
väheneb küll võimenduse langus -20 dB/dekaad peale, kuid faasinihe suureneb veelgi. 
Viimaks on näha, et vasaku pooltasandi nulli fz sagedusel langeb võimenduse langus 0 
dB/dekaad peale ning faasinihe liigub positiivses suunas. Sellel graafikul on näha, et süsteem 
on ebastabiilne, sest sellel sagedusel, kus faasivaru jõuab 0°-ni, on võimendus veel 10 dB, mis 
tähendab, et süsteemi tagasiside on muutunud positiivseks ja süsteem võngub. 

Süsteemi stabiilsuse tagamiseks valitakse kompensatsiooniahel nii, et need lisaksid 
tagasisideahelasse sobivatesse sageduspiirkondadesse pooluseid ja nullkohti. Nende abil 
kujundatakse süsteemi võimendus- ja faasikarakteristik stabiilsust tagavale kujule (Sheehan & 
Diana, 2016).  
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4.​ Kompensatsiooniväärtuste arvutamine 

Süsteemi stabiilsuse tagamiseks kogu töövahemiku ulatuses tuleb süsteem kompenseerida 
kõige halvemas tööpunktis (Sheehan & Diana, 2016). Tööpunktiks nimetame konkreetse 
sisend- ja väljundpinge ning väljundvoolu kombinatsiooni.  

Selle muunduri halvima tööpunkti valimisel on kõige olulisem arvestada parema pooltasandi 
nullkohaga. Valemi 4.1 põhjal nihkub nullkoha sagedus madalamale siis, kui koormustakistus 
väheneb ehk väljundvool suureneb, samuti siis, kui sisendpinge on väljundpingega võrreldes 
madal ja töötsükkel D suureneb (Sheehan & Diana, 2016). Seetõttu on stabiilsuse seisukohalt 
kõige kriitilisem tööpunkt tavaliselt madal sisendpinge, kõrge väljundpinge ja suur 
koormusvool.  

​ (4.1) 𝑓
𝑟

=
𝑅

𝑂𝑈𝑇
·𝐷′2

𝐿·𝐷·2π

Tabelis 1 on toodud konkreetsele skeemile vastava halvima olukorra pinge ning voolu 
väärtused. 

Parameeter Sümbol Väärtus 

Sisendpinge VIN 20 V 

Väljundpinge VOUT 30 V 

Väljundvool IOUT 3 A 

Tabel 1. Muunduri halvima olukorra pinge ja voolu väärtused. 

Tabelis 2 on toodud muud muunduri kompensatsiooni arvutamiseks vajalikud väärtused. 

Parameeter Sümbol Väärtus 

Väljundmahtuvus COUT 40,4 μF 

Väljundmahtuvuse ekvivalentne 
jadatakistus 

RESR 0,15 mΩ 

Induktori induktiivsus L 4,7 μH 

Veavõimendi transkonduktants gm 660 μS 

Tabel 2. Muunduri komponentide väärtused. Väärtused valitud autori poolt, veavõimendi 
transkonduktants pärit andmelehest (Analog Devices, i.a.-a). 
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Arvutusteks valitud tööpunktis on koormusele ekvivalentne takistus 

 , 𝑅
𝑂𝑈𝑇

=
𝑉

𝑂𝑈𝑇

𝐼
𝑂𝑈𝑇

⇒ 30 𝑉
3 𝐴 = 10Ω

täituvus ning selle täiend  

, . 𝐷 =
𝑉

𝑂𝑈𝑇

𝑉
𝐼𝑁

+𝑉
𝑂𝑈𝑇

 ⇒ 30 𝑉
20 𝑉 + 30 𝑉 = 0, 6 𝐷′ =  1 − 0, 6 = 0, 4

Valitud induktiivsuse ja väljundmahtuvuse korral paikneb vasaku pooltasandi poolus 
sagedusel 

. 𝑓
𝑝

= (1+𝐷)
𝐶

𝑂𝑈𝑇
·𝑅

𝑂𝑈𝑇
·2π ⇒ 1,6

40,4µ𝐹·10Ω·2π ≈ 630𝐻𝑧

Parema pooltasandi nullkoht asub sagedusel 

. 𝑓
𝑟

=
𝑅

𝑂𝑈𝑇
·𝐷′2

𝐿·𝐷·2π ⇒ 10Ω·0,42

4,7μ𝐻·0,6·2π ≈ 90𝑘𝐻𝑧

Väljundkondensaatori ekvivalentse jadatakistuse põhjustatud vasaku pooltasandi nullkoht 
asub sagedusel  

. 𝑓
𝑧

= 1
𝑅

𝐸𝑆𝑅
·𝐶

𝑂𝑈𝑇
·2π ⇒ 1

0,15𝑚Ω·40,4µ𝐹·2π ≈ 26𝑀𝐻𝑧

 

Induktiivsuse ja voolurežiimi modulaatoriga seotud poolust fl ei ole võimalik täpselt välja 
arvutada ainult andmelehe põhjal, sest andmelehes ei ole esitatud voolumõõteahela sisemist 
võimendust (Analog Devices, i.a.-a). Seetõttu määrati selle parameetri esmane hinnang 
simulatsioonimudeli põhjal. Simulatsioonis mõõdeti erinevates koormuspunktides 
veavõimendi väljundpinge Vc ja induktorivoolu tippväärtuse seos. Nende väärtuste põhjal leiti 
ekvivalentne voolutagasiside tegur Ri, mida kasutatakse kompensatsiooni väärtuste 
arvutamiseks.  
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Simulatsioonimudelist hinnatud efektiivne voolutagasiside tegur oli Ri  85 mΩ. Selle ≈
saamiseks leiti kahes koormuspunktis induktorivoolu maksimaallse hetkeväärtuse erinevus 
ΔIL ja veavõimendi väljundpinge maksimaalse hetkeväärtuse erinevus ΔVC. Nende suhte 
põhjal arvutati efektiivne voolutagasiside tegur 

. (4.2) 𝑅
𝑖

≈
∆𝑉

𝐶

∆𝐼
𝐿

Selle põhjal leitakse voolurežiimi modulaatori pinge-voolu ülekandetegur 

. (4.3) 𝐺
𝑚

(𝑚𝑜𝑑) =  𝐷′ 
𝑅

𝑖

. 𝐺
𝑚

(𝑚𝑜𝑑) =  0,4 
0,085 ≈ 4, 71 𝐴/𝑉

See kirjeldab, kui palju muutub lihtsustatud mudelis jõuastme juhitav vool veavõimendi 
juhtpinge muutuse korral.  

Väljundpinge seadistamiseks kasutatakse kolme takistiga pingejagurit, kus Rtop​=680kΩ, 
Rbot​=20kΩ ja Rside​=44kΩ, mis on näha joonisel 6. 

 

Joonis 6. Tagasiside pingejagur. 

See võimaldab mõjutada muunduri väljundpinget VCTL-i abil. Väikese signaali analüüsis 
eeldatakse, et seadistuspinge VCTL ei muutu koos väljundpinge väikeste muutustega. Seetõttu 
võib VCTL käsitleda vahelduvpinge suhtes kui maa ning Rside on väikese signaali mõttes 
paralleelis takistiga Rbot. Seega leitakse väljundpinge muutuse ja tagasiside pinge VFB muutuse 
vaheline tegur kujul 

. (4.4) 𝐾
𝐹𝐵

=
1

𝑅
𝑡𝑜𝑝

1
𝑅

𝑡𝑜𝑝
+ 1

𝑅
𝑏𝑜𝑡

+ 1
𝑅

𝑠𝑖𝑑𝑒
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Asendades takistite väärtused saadakse 

. 𝐾
𝐹𝐵

=
1

680 𝑘Ω
1

680 𝑘Ω + 1
20 𝑘Ω + 1

44 𝑘Ω

≈ 0, 0198

See tähendab, et väljundpinge väikese signaali muutusest jõuab tagasisidepunkti ligikaudu 
1,98%. Seda tegurit tuleb juhtimisahela analüüsis arvestada, sest veavõimendi reageerib 
tagasisidepinge VFB muutusele, kuid reguleeritav suurus on väljundpinge VOUT. 

Ühikvõimenduse sageduse valimisel tuleb silmas pidada, et see ei satuks parema pooltasandi 
nullkoha sagedusele liiga lähedale. Kui valida parema pooltasandi nullkoha sagedusele liiga 
lähedal olev ühikvõimenduse sagedus, võib tööpunkti muutudes faasivaru täielikult kaduda. 
Seetõttu soovitatakse valida ühikvõimenduse sagedus tavaliselt mitu korda madalamaks kui 
parema pooltasandi nullkoht, näiteks alla fr/5 või konservatiivsema valiku korral alla fr/10 
(Sheehan & Diana, 2016).  

Texas Instrumentsi dokumendis kirjeldatud lihtsustatud arvutusmeetodi järgi valitakse 
ühikvõimenduse sageduse sihiks fc vähem konservatiivne väärtus kui tavaliselt soovitatakse 
(Sheehan & Diana, 2016). Seda tehakse eesmärgiga, et süsteem reageeriks koormuse 
muutustele kiiremini. Selleks sageduseks valitakse üks neljandik parema pooltasandi nullkoha 
sagedusest 

. 𝑓
𝑐

= 90 𝑘𝐻𝑧
4 = 22, 5 𝑘𝐻𝑧

Järgmisena leitakse kompensatsiooniahela vajalik võimendustegur valitud ühikvõimenduse 
sageduse saavutamiseks.   

 (4.5) 𝐴
𝑉𝑀

=
2·π·𝑓

𝑐
·𝐶

𝑂𝑈𝑇

𝐺
𝑚

(𝑚𝑜𝑑)

 𝐴
𝑉𝑀

= 2 · π · 22,5 𝑘𝐻𝑧 · 40,4 μ𝐹
4,71 𝐴/𝑉 ≈ 1, 213

Suurus AVM ei kirjelda eraldi füüsilist võimendiplokki, vaid kompensatsiooniahela vajalikku 
võimendustegurit, mille korral tagasisideahela võimendus läbib valitud sagedusel 0 dB 
taseme. 
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Kompensatsiooniahela nullkoht fZEA valitakse ühe dekaadi võrra ühikvõimenduse 
sihtsagedusest madalamale. 

 𝑓
𝑍𝐸𝐴

= 22,5 𝑘𝐻𝑧
10 = 2, 25 𝑘𝐻𝑧

See nullkoht aitab kompenseerida jõuastme vasaku pooltasandi pooluse fp põhjustatud 
negatiivset faasinihet ja parandada faasivaru ühikvõimenduse sageduse piirkonnas. 

Kõrgsageduslik kompensatsioonipoolus valitakse madalamale sagedusele parema pooltasandi 
nullkoha ja vasaku pooltasandi nullkoha vahel. Kuna vasaku pooltasandi nullkoht asub 
parema pooltasandi nullkohast oluliselt kõrgemal, valitakse kõrgsagedusliku pooluse 
asukohaks parema pooltasandi nullkoht. 

Skeemile vastav kompensatsioonitakisti RCOMP takistus on 

 (4.6) 𝑅
𝐶𝑂𝑀𝑃

=
𝐴

𝑉𝑀

𝑔
𝑚

 · 𝐾
𝐹𝐵

.

 𝑅
𝐶𝑂𝑀𝑃

= 1,213
660 μ𝑆 · 0,0198 ≈ 92, 8 𝑘Ω

Kompensatsiooniahela nullkohta määrav kondensaatori mahtuvus on  

 (4.7) 𝐶
𝐶𝑂𝑀𝑃

= 1
𝑓

𝑍𝐸𝐴
 · 2 · π · 𝑅

𝐶𝑂𝑀𝑃
.

 𝐶
𝐶𝑂𝑀𝑃

= 1
2,25 𝑘𝐻𝑧 · 2 · π · 92,8 𝑘Ω ≈ 766 𝑝𝐹

Kõrgsageduslikku poolust määrav kondensaatori mahtuvus on 

 (4.8) 𝐶
𝐻𝐹

= 1
𝑓

𝑅𝐻𝑃𝑍
 · 2 · π · 𝑅

𝐶𝑂𝑀𝑃
.

. 𝐶
𝐻𝐹

= 1
90 𝑘𝐻𝑧 · 2 · π · 92,8 𝑘Ω ≈ 19 𝑝𝐹

Lihtsustatud arvutusmeetodi põhjal saadud kompensatsiooniahela väärtused on seega  

. 𝑅
𝐶𝑂𝑀𝑃

= 92, 8 𝑘Ω,  𝐶
𝐶𝑂𝑀𝑃

= 766 𝑝𝐹,  𝐶
𝐻𝐹

= 19 𝑝𝐹

Simulatsioonide ja füüsilisel skeemil tehtud mõõtmiste võrdlemiseks valiti nendele 
väärtustele lähimad saavutatavad väärtused 

.  𝑅
𝐶𝑂𝑀𝑃

= 91 𝑘Ω,  𝐶
𝐶𝑂𝑀𝑃

= 750 𝑝𝐹,  𝐶
𝐻𝐹

= 20 𝑝𝐹
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5.​ Arvutuste kontrollimine simulatsioonidega 

Simulatsioonid tehti vabavarana saadava LTspice’i abil (Analog Devices, i.a.-b). Simuleeritav 
skeem on välja toodud lisas 1, kus muudeti koormustakisti RLOAD väärtused vastavalt 
konkreetsele simulatsioonile.  

Eelnevalt arvutatud väärtustega simuleeriti muunduri käivitusel väljundpinge tõusu. Tulemus 
on näha joonisel 7.  

 

Joonis 7. Muunduri simuleeritud käivitus. 

Sellel graafikul on näha, et väljundpinge tõusis lineaarselt seadistatud pingeni ning seejärel oli 
stabiilne. Seejuures ei ole graafikul näha ülevõnget ega ostsilleerimist. Graafikul on näha 6 ms 
ümbruses anomaaliat, mis tuleneb sellest, et simuleeritud muundur jõudis sisendvoolu 
piiranguni hetkeliselt. Ühtlasi on see ka ligikaudu hetk, millal muundur läks 
buck-boost-režiimilt üle boost-režiimile. Selle nähtuse parandamiseks on võimalik suurendada 
muunduri soft start viigu küljes oleva kondensaatori mahtuvust. See aeglustab pinge tõusu 
kiirust ning vähendab hetkelist voolutarvet (Analog Devices, i.a.-a). 
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Järgmiseks simuleeriti muunduri sageduskostet, et kontrollida selle stabiilsust. Selleks lasti 
muunduri väljundpingel stabiliseeruda ning tehti LTspice’i tarkvaras sageduskoste, mille 
tulemus on näha joonisel 8. Selle saamiseks sisestati tagasiside pingejaguri ülemisele takistile 
erinevate sagedustega vahelduvpinge ning mõõdeti selle mõju muunduri väljundile. Joonisel 
on ka arvutatud teoreetilise sageduskoste graafik. 

 

Joonis 8. Muunduri simuleeritud sageduskoste võrreldlus teoreetilise sageduskostega. 

Sagedusgraafikult on näha, et ühikvõimenduse sagedus on ligikaudu 25 kHz, mis on lähedal 
soovitud sagedusele 22,5 kHz. Lisaks on näha, et faasivaru ühikvõimenduse sagedusel on 
ligikaudu 60°, mis on piisav stabiilsuse tagamiseks (Sheehan & Diana, 2016). Viimaks on 
näha, et ka amplituudivaru on positiivne. Seega on kõik stabiilsuse kriteeriumid täidetud. 
Sagedustel üle 100 kHz erineb simuleeritud sageduskoste teoreetilisest. Kuna nendel 
sagedustel on võimendus küllaltki väike, on sisestatud signaali mõju mürast keeruline 
eristada. Seega ei saa me seda simulatsiooni täies ulatuses usaldada.  Siiski näeme, et süsteem 
on stabiilne, sest võimendus ei tõuse üle 0 dB nendel sagedustel, kus faasivaru on negatiivne. 
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6.​ Simulatsioonitulemuste võrdlemine mõõtmistulemustega ajadomeenis 

Kuigi kompensatsiooniväärtused valiti halvima tööpunkti põhjal, kasutati simulatsiooni ja 
mõõtmistulemuste võrdlemiseks tööpunkti, mida oli võimalik laboritingimustes stabiilselt ja 
korratavalt mõõta. Selliseks tööpunktiks valiti sisendpinge VIN = 9 V ja väljundpinge VOUT = 
18 V. Koormuseks valiti 22 Ω takisti. Need väärtused said valitud, sest siis on muundur 
konstantse lülituse režiimis ning ei kasuta impulsside vahelejätmise režiimi, mis segaks 
mõõtmist (Analog Devices, i.a.-a). Joonisel 9 on näha muunduri simuleeritud 
käivituskäitumise võrdlust füüsilise muunduri mõõdetud käitumisega. Jooniselt on näha, et 
simuleeritud muunduri väljundpinge tõuseb lineaarselt seadistatud väljundpingeni ning 
seejärel on stabiilne.  

 
Joonis 9. Simuleeritud muunduri ja füüsilisel seadmel mõõdetud muunduri käivitus. 

Füüsilisel seadmel mõõdetud käivitusel on näha lineaarne tõus kuni ligikaudu 15 V-ni. 
Erinevalt simulatsioonist on näha, et väljundpinge läheneb 15 V-st edasi seadistatud pingele 
sujuvalt. Pärast seda on väljundpinge stabiilne ning ei esine ostsilleerimist. Mõõtetulemuse ja 
simulatsiooni erinevuse leidmiseks tuvastati kaks võimalikku põhjust. Esimese hüpoteesi järgi 
võib füüsilise trükkplaadi parasiitmahtuvus tagasisidetakistil toimida 
edasikandekondensaatorina ning mõjutada seeläbi muunduri käitumist. Teiseks hüpoteesiks 
püstitati, et muunduri sujuvkäivituse ehk soft start (SS) juhtpinge tõuseb füüsilisel seadmel 
mittelineaarselt.  
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Esimese hüpoteesi kontrollimiseks lisati simuleeritavale skeemile vastav kondensaator. Valiti 
10 pF mahtuvusega kondensaator, mis on mitu korda suurem kui ligikaudne eeldatav 
parasiitmahtuvus. Selle tulemusena peaks olema tekkiv efekt suurem kui füüsilisel skeemil. 

 
Joonis 10. Edasikande kondensaatoriga simuleeritud muunduri käivitus. 

Joonisel 10 on näha, et sellist mõju edasikandekondensaator simuleeritud käivitusele ei 
avaldanud, seega on hüpotees ümber lükatud.  
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Teise hüpoteesi kontrollimiseks võrreldi skeemi SS-viigu pinget käivitusel. Käivituse ajal 
kasutatakse muunduri sees pinge reguleerimise tugipingeks SS-viigu pinget, kuni see jõuab 1 
V tasemeni (Analog Devices, i.a.-a). Kontrolliti, kas skeemis oleva SS-viigu peal esineb 
sarnane kõver nagu esineb väljundpingel. Mõõtetulemused ja simulatsioonitulemused on näha 
joonisel 11. 

 

Joonis 11. Simuleeritud ja füüsilisel seadmel mõõdetud käivituse võrdlus koos SS-viigu 
pingega. 

Graafikul on näha, et füüsilisel seadmel tõuseb SS-viigu pinge aeglasemalt kui simulatsioonis. 
Sellegipoolest tõuseb see lineaarselt. Muunduri andmelehes on mainitud, et käivituse ajal 
kasutatakse SS-viigu pinget tugipingena kuni hetkeni, kui see jõuab 1 V-ni (Analog Devices, 
i.a.-a). Joonisel on näha, et simuleeritud käivituse korral jõuab SS-viigu pinge 1 V-ni hetkel, 
kui väljundpinge on jõudnud seadistatud pingeni, kuid mõõdetud käivituse ajal jõuab see 1 
V-ni enne soovitud väljundpingeni jõudmist. On näha, et väljundpinge tõus ei ole lineaarne 
juba enne seda, samal ajal kui SS-viigu pinge kasvab lineaarselt. Seega ei selgita SS-viigu 
pinge, miks simulatsioon erineb mõõtetulemustest ning saab ka selle hüpoteesi ümber lükata. 
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Mittelineaarsuse põhjuse väljaselgitamiseks mõõdeti muunduri Vc-viigu ehk voolukäsu viigu 
pinget. Kui Vc-viigu pinges esineb väljundpinge mittelineaarse käitumisega sarnane muutus, 
võib see viidata sellele, et käivituse ajal mõjutab muundurit voolu juhtimise või voolupiirangu 
ahel (Analog Devices, i.a.-a). Mõõtetulemused ja simulatsioonitulemused on näha joonisel 12. 

 

Joonis 12. Simuleeritud ja füüsilisel seadmel mõõdetud käivituse võrdlus koos Vc-viigu 
pingega. 

Joonisel on näha, et mõõdetud Vc pinge ostsilleerib rohkem kui simulatsioonis. See viitab 
simulatsiooni ja füüsilise seadme erinevusele ja füüsilisel skeemil väljundpinge 
ostsilleerimisele. Sellest olenemata on ostsillatsioon väljundpingel piisavalt väikese 
amplituudiga, et seda ei ole võimalik tuvastada ning see ei põhjenda väljundpinge 
mittelineaarsust. Lähenedes seadistatud väljundpingele on näha, et mõõdetud Vc pinge käitub 
väljundpingele sarnaselt mittelineaarselt.  

Muunduri mikroskeemi andmelehe kohaselt saab seda pinget mõjutada kaks 
tagasisidesüsteemi. Esimene neist on pingetagasiside, mis võrdleb jagatud väljundpinget SS 
pinge või 1 V-ga. Teine süsteem, mis saab Vc pinget mõjutada, on voolutagasiside. See 
süsteem võrdleb sisendiga jadas oleva takisti peal langevat pinget voolupiirangu pingega. 
(Analog Devices, i.a.-a) 

Eelnevate mõõtmiste põhjal ei selgita väljundpinge mittelineaarset lähenemist lõppväärtusele 
soft start pinge kuju ega tagasisideahela oletatav parasiitmahtuvus. Voolutagasiside süsteemi 
mõju saab ümber lükata, sest voolupiirangu tase on kõikide mõõtmiste ajal seadistatud 
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piisavalt kõrgeks, et voolupiirang ei rakenduks. Seega saame järeldada, et seda peab 
põhjustama mõni muu mehhanism. Näiteks võib seda põhjustada mingi mikroskeemi 
sisemine loogika, mida andmeleht ega simulatsioonimudel ei kirjelda.  

Andmeleht ei täpsusta, milline käitumine on korrektne.  Andmelehes olev lause kõlab eesti 
keelde tõlgituna järgmiselt: „Kui SS viigu pinge tõuseb lineaarselt 0,25 V-st 1 V-ni (ja 
kõrgemale), tõuseb väljundpinge VOUT sujuvalt lõpliku seadistatud väljundpingeni“ (Analog 
Devices, i.a., lk. 18). Lauses kasutatud sõna „sujuvalt“ (smoothly) on mitmesti mõistetav sõna 
ja ei saa olla kindel, mida selle all mõeldakse. 

Kuna ükski mõõdetav väline signaal ei selgita mõõtetulemuste ja simulatsiooni erinevust, 
võime eeldada, et füüsilise mikroskeemi käitumine ja simulatsioonimudeli käitumine 
erinevad. Võib oletada, et simuleeritav mikroskeem on lihtsustatud, et vähendada 
arvutuskoormust, kuid ei saa seda kinnitada. 
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7.​ Simulatsioonitulemuste võrdlemine mõõtmistulemustega 
sagedusdomeenis 

Muunduri käitumise mõõtmine ajadomeenis näitab, kas süsteem on konkreetses punktis 
stabiilne. Selleks et aga teada saada, kui suur faasi- ja amplituudivaru süsteemil on, tuleb 
mõõta ka süsteemi sageduskostet (MIT OpenCourseWare, 2007). Võrreldes muunduri 
mõõdetud ja simuleeritud sageduskostet, saab hinnata, kas ja kui palju võime usaldada 
simulatsioonitulemusi. 

Muunduri käitumise uurimiseks sagedusdomeenis kasutatakse tavaliselt trafot. Selle abil 
sisestatakse tagasisideahelasse erinevate sagedustega vahelduvpinget. See signaal läbib kogu 
süsteemi, kuni jõuab tagasi väljundisse. Väljundisse jõudnud signaali amplituudi ja faasinihke 
abil on võimalik karakteriseerida kogu süsteemi käitumist sagedusdomeenis. 

Signaali sisestamiseks paigaldati tagasiside pingejaguri ja väljundpinge vahele 100 Ω takisti 
ning selle külge ühendatud trafo sekundaarmähis. Lihtsustatud skeem sellest on näha joonisel 
13.  

 

Joonis 13. Sageduskoste mõõtmiseks lisatud komponentide skeem. 
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Joonis 14. Füüsilisel skeemil mõõdetud ja simuleeritud sageduskoste.  

Joonisel 14 on näha erinevusi sagedustel alla 5 kHz ja üle 200 kHz. Signaali sisestamiseks 
kasutatud trafo ei võimaldanud madalatel sagedustel sisestada piisavalt suure amplituudiga 
signaali, et seda oleks võimalik väljundis usaldusväärselt tuvastada. Seetõttu andmeid alla 5 
kHz ei loeta usaldusväärseteks. Sagedustel üle 200 kHz on võimendus juba küllaltki väike 
ning igasugune müra võib segada amplituudi ja faasinihke mõõtmisi ning mõõteseade ei 
pruugi täpseid tulemusi anda. Seega ei loeta ka andmeid üle 200 kHz usaldusväärseteks.  

Stabiilsuse vaatepunktist olulistel sagedustel, mis on ühikvõimenduse ümbruses, on graafik 
sujuv nii simulatsioonis kui ka mõõdetud sageduskäitumise korral. Seega võime lugeda need 
andmed usaldusväärseks. 

Graafiku usaldusväärset piirkonda võrreldes on näha, et ühikvõimenduse sagedus on 
ligikaudu sama nii simulatsioonis kui ka füüsilisel seadmel. See sagedus on ligikaudu 18 kHz. 
Ka faasivaru on ligikaudu sama ehk umbes 60°. Kuigi stabiilsuse hindamiseks olulises 
piirkonnas langevad simulatsiooni- ja mõõtetulemused hästi kokku, erinevad kõverad 
kõrgematel sagedustel. Selle põhjuse leidmiseks mõõdeti kompensatsiooniahela sageduskostet 
eraldi. Kui kompensatsiooniahel ise erineb parasiitefektide või komponentide tolerantside 
tõttu, siis see selgitaks ka kogu süsteemi sageduskoste erinevust. 
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Joonisel 15 on näha kompensatsiooniahela simuleeritud ja füüsilisel seadmel mõõdetud 
sageduskostet. On näha, et füüsilisel seadmel mõõdetud sageduskoste erineb kõrgematel 
sagedustel simuleeritud sageduskostest. 

 

Joonis 15. Füüsilise ja simuleeritud kompensatsiooniahela sageduskoste võrdlus. 

Selleks et tuvastada põhjus, miks need erinevad, leiti katse-eksitusmeetodil selline 
parasiitefekt, mis tekitas simulatsioonis sarnased tulemused füüsilisel seadmel mõõdetud 
tulemustele. Selgus, et lisades simulatsiooni parasiitmahtuvuse CPAR väärtusega 1,5 pF saadi 
sarnased tulemused. Joonisel 16 on näha simulatsioonis kasutatud skeem.  

 

Joonis 16. Simuleerimiseks koostatud kompensatsiooniahela skeem. 

 

26 



 

Joonisel 17 on näha mõõtmistulemuste ja parasiitkondensaatoriga simulatsiooni võrdlus. 

 

Joonis 17. Füüsilise ja simuleeritud kompensatsiooniahela sageduskoste võrdlus koos lisatud 
1,5 pF parasiitkondensaatoriga. 

Kuna erinevuse tekitanud parasiitefekt on kahe mõõtepunkti vahel, siis võime eeldada, et 
erinevuse põhjuseks on mõõteseadme ja sondide põhjustatud parasiitefektid. Selle 
kontrollimiseks lisati simulatsiooni sondide ja mõõteseadme põhjustatud sisendtakistus 10 
MΩ ja sisendmahtuvus 18 pF ning võrreldi mõõdetud sageduskostet simulatsiooniga 
(Digilent, i.a.; Jameco Electronics, i.a.).  
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Joonis 18. Füüsilise ja simuleeritud kompensatsiooniahela sageduskoste võrdlus koos lisatud 
1,5 pF parasiitkondensaatoriga ja mõõtevahendite parasiitefektidega. 

Joonisel 18 on näha, et mõõtevahendite parasiitefektide lisamisel muutub simuleeritud 
sageduskoste mõõdetud sageduskostega väga sarnaseks. Seega võime järeldada, et 
kompensatsiooniahel ise on peaaegu identne nii simulatsioonis kui ka füüsilisel seadmel. 

Kuna viimase katse tulemused näitavad, et mõõtevahendid mõjutavad mõõtmistulemusi, siis 
ei saa me mõõtmistäpsuse piires öelda, et muunduri sageduskoste tulemused on erinevad. 
Seega saab kasutatud simulatsioonimudelit usaldada eelkõige stabiilsuse hindamiseks olulises 
sageduspiirkonnas, eriti ühikvõimenduse sageduse ja faasivaru määramisel. 
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8.​ Kokkuvõte 

Käesoleva töö eesmärk oli arvutada buck-boost-muundurile kompensatsioonikomponentide 
väärtused ning võrrelda selle simulatsioonitulemusi reaalselt koostatud skeemi 
mõõtetulemustega. Hinnati, millises ulatuses saab simulatsioone kasutada muunduri käitumise 
hindamiseks. Uuritavaks skeemiosaks valiti labori toiteploki buck-boost-muundur. Töö 
keskendus buck-boost-muunduri kompensatsiooniahela projekteerimisele ning simuleeritud ja 
mõõdetud käitumise võrdlemisele. 

Töö käigus kirjeldati nelja lülitiga buck-boost-muunduri töörežiime, voolurežiimis juhtimise 
põhimõtet ning kompensatsiooniahela mõju muunduri stabiilsusele. Seejärel arvutati valitud 
tööpunkti põhjal kompensatsioonikomponentide väärtused. Saadud väärtuste põhjal valiti 
füüsilisel skeemil kasutatavad kompensatsioonikomponendid ning nende mõju kontrolliti 
LTspice’i simulatsioonidega. 

Muunduri simulatsioone võrreldi füüsilise seadme mõõtmistega nii ajadomeenis kui ka 
sagedusdomeenis. Leiti, et ajadomeenis esines erinevusi, mille põhjust ei olnud võimalik 
tuvastada olemasolevate andmete põhjal. Sagedusdomeeni simulatsioonide ja mõõtmiste 
juures ei olnud võimalik mõõtmistäpsuse piires tuvastada erinevusi. 

Töö põhjal saab järeldada, et simulatsioonitulemusi tuleb tõlgendada koos füüsiliste 
mõõtmistega. Füüsilise seadme käitumist võivad mõjutada trükkplaadil esinevad 
parasiitefektid ning mikroskeemi sisemised mehhanismid, mida simulatsioonimudel ei pruugi 
täielikult kirjeldada. Samas andsid simulatsioonid hea hinnangu süsteemi üldisele käitumisele 
ja stabiilsusele. 

Seega ei asenda simulatsioonid reaalse skeemi mõõtmist, kuid need on oluline osa 
toitelahenduse projekteerimisest. Simulatsioonide abil saab valida 
kompensatsioonikomponentide väärtused, hinnata süsteemi stabiilsust, leida võimalikke 
probleemseid tööpunkte ning vähendada füüsiliste katsete arvu. Lõplik hinnang skeemi 
töökindlusele tuleb siiski anda mõõtmiste põhjal, võttes arvesse ka mõõteseadmete mõju 
mõõdetavale süsteemile. 
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Lisad 

Lisa 1. Simulatsioonis kasutatud skeem 
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Lisa 2. Tehisintellekti kasutamine 

Käesoleva töö koostamisel kasutati OpenAI ChatGPT-d abivahendina teksti struktuuri, 
sõnastuse ja loogilise järjestuse parandamiseks. Tehisintellekti kasutati töö mustandi 
tagasisidestamiseks, lõikude omavahelise järjestuse hindamiseks ning üksikute lausete ja 
lõikude sõnastuse täpsustamiseks. 

Tehisintellekti ei kasutatud töö sisuliste tulemuste, mõõtmistulemuste, arvutuste ega järelduste 
koostamiseks. Kõik tehnilised väited, arvutused, mõõtmistulemused ja lõplikud järeldused on 
autori loodud ning nende eest vastutab töö autor. 

Kasutatud tööriist: OpenAI ChatGPT 

Kasutamise aeg: 2026. aasta mai 

Kasutamise viis: teksti struktuuri ja sõnastuse tagasisidestamine  
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