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Resiimee/abstract

Buck-boost-muunduri kompensatsiooni projekteerimine ning simulatsioonide vordlus
modtetulemustega

Kéesoleva  bakalaureusetod  eesmédrk  oli  projekteerida  buck-boost-muunduri
kompensatsiooniahel ning vorrelda LTspice’i simulatsioonitulemusi fiitisilisel skeemil tehtud
modtmistega. Uuritav muundur projekteeriti labori toiteploki osana, kuid t66 ei késitle kogu
toiteploki projekteerimist.

Toos kirjeldati nelja liilitiga buck-boost-muunduri tddreziime, voolureziimis juhtimist ja
stabiilsuse hindamist Bode diagrammi pohjal. To6 kédigus arvutati  muunduri
kompensatsioonikomponentide véirtused ning vairtuste moju kontrolliti simulatsioonidega.

Simulatsioone vorreldi modtmistega ajadomeenis ja sagedusdomeenis. Ajadomeenis erines
fiitisilise seadme kéivituskditumine simulatsioonist. Sagedusdomeenis olid simulatsiooni- ja
modtetulemused stabiilsuse hindamiseks olulises piirkonnas kooskolas. T66 pdhjal saab
jéreldada, et simulatsioonid on kasulikud kompensatsioonikomponentide valikul ja stabiilsuse
hindamisel, kuid ei asenda fiiiisilise skeemi modtmist.

CERCS: T170 Elektroonika; T125 Automatiseerimine, robootika, juhtimistehnika

Mirksonad: buck-boost-muundur, lillitustoitemuundur, kompensatsiooniahel, voolureziimis
juhtimine, sageduskoste, LTspice, mdotetulemuste vordlus

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

Tanapéeva elektroonikaseadmed sisaldavad jérjest rohkem erinevaid toitemuundureid, mille
lilesanne on tagada siisteemi eri osadele sobiv ja stabiilne toitepinge. Selliste muundurite
projekteerimisel ei piisa ainult soovitud véljundpinge saavutamisest, vaid oluline on ka tagada
slisteemi stabiilsus koikides oludes.

Toitemuundurite projekteerimisel kasutatakse sageli simulatsioonitooriistu, sest nende abil on
voimalik hinnata skeemi kéitumist enne fiiiisilise prototiiiibi valmistamist. Simulatsioonide
abil saab valida komponentide véartusi, uurida muunduri t66d erinevates olukordades ning
hinnata siisteemi stabiilsust. Samas ei kirjelda simulatsioonimudelid alati kdiki reaalse skeemi
omadusi.

Kéesoleva t00 eesmirk on arvutada buck-boost-muundurile kompensatsioonikomponentide
vadrtused.  Seejérel vorrelda  simulatsioonitulemusi  reaalselt koostatud skeemi
modtetulemustega ning hinnata, millises ulatuses saab simulatsioone kasutada muunduri
kditumise hindamiseks. Uuritav buck-boost-muundur projekteeriti labori toiteploki osana,
kuid t66 ei késitle kogu toiteploki projekteerimist. To6 keskendub ainult
buck-boost-muundurile, selle kompensatsiooniahela projekteerimisele ning simulatsioonide ja
mddtetulemuste vordlemisele.

Toos kirjeldatakse esmalt buck-boost-muunduri todreziime ning voolureziimis juhtimise
pohimaotet. Seejdrel késitletakse viikese signaali lilekandefunktsiooni, pooluste ja nullkohtade
moju ning stabiilsuskriteeriume. Nende pohjal arvutatakse kompensatsioonikomponentide
védrtused ning analiiiisitakse muunduri t66d LTspice simulatsioonides.

Viimases osas vorreldakse simuleeritud kditumist fiiiisilise skeemi modtetulemustega. Vordlus
tehakse nii ajadomeenis kui ka sagedusdomeentis.



1. Buck-boost-muundur

Buck-boost-muundur on pingeregulaator, mis voimaldab muundada véljundpinget viiksemaks
ja suuremaks sisendpingest (Sun, 2019). Kiesolevas t00s uuritav buck-boost-muundur
projekteeriti labori toiteploki osana. Selles seadmes voib sisendpinge olla nii vdiksem kui ka
suurem  véljundpingest, seetdttu  otsustatigi  kasutada  buck-boost-muundurit.
Buck-boost-muundurite hulgas on palju erinevaid topoloogiaid, kuid seadme jaoks valiti nelja
lilitiga buck-boost-muundur. Loodud buck-boost-muunduri skeem on lisas 1. See topoloogia
valiti, sest selle juhtimismoodulid on laialdaselt saadaval ning vordlemisi odavad.

1.1. Buck-boost-muunduri tooreziimid

Nelja lillituselemendiga buck-boost-muundur kditub kui kaks erinevat muunduri topoloogiat
ithes: buck- ja boost-muundur. Kui viljundpinge on sisendpingest madalam, t66tab muundur
buck-reziimis. Kui sisendpinge on aga madalam viljundpingest, siis to0tab see boost-reziimis.
Jargnevalt kirjeldatakse muunduri t66d buck-, boost- ja buck-boost-reziimis Sun’i (2019)
késitluse pohjal.

Buck-reziimis to6tava buck-boost-muunduri lihtsustatud skeem on toodud joonisel 1.
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Joonis 1. Buck-boost-muundur buck-reZiimis. Autori koostatud Sun’i (2019) pohjal.

Buck-reziimis tootava muunduri eesmirk on alandada pinget. Selles tooreziimis on Q4 alati
suletud ehk mittejuhtivas olekus ja Q3 alati avatud ehk juhtivas olekus. Viljundpinge
juhtimine toimub ainult Q1 ja Q2 lilitamisega. Liilitustsiikli alguses avatakse Q1 ning vool,
mis on ndidatud sinise noolega, liigub sisendist viljundisse ldbi Q1, induktori ja Q3. Selle aja
jooksul salvestatakse energia induktori magnetvélja ning véljundkondensaatorisse. Kui tsiikli
teises pooles Q1 suletakse, siis jiatkub voolu litkumine induktoris ning selleks, et siiliks
vooluring, avatakse Q2. Siis toimub induktorisse salvestatud energia iilekandmine
viljundisse. Pinge silumiseks kasutatakse viljundi toitmiseks ka viljundkondensaatorisse
salvestatud energiat.
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Joonis 2. Buck-boost-muundur boost-reziimis. Autori koostatud Sun’i (2019) pohjal.

Kui viljundpinge on sisendpingest kdrgem, todtab muundur boost-reziimis (vt joonis 2).
Selles tooreziimis on Q2 alati suletud ja Q1 alati avatud ning véljundpinge juhtimine toimub
Q3 ja Q4 kaudu. Tootsiikli alguses avatakse Q4, mistottu liigub vool 14bi induktori sinise
noolega ndidatud suunas. Sel ajal salvestatakse energia induktori magnetvilja. Samal ajal
kasutatakse viljundkondensaatorisse salvestatud energiat koormuse toitmiseks. Seejérel
suletakse Q4 ning avatakse Q3. Kuna induktor takistab voolu muutumist, siis selle tulemusena
liigub vool sisendist vdljundisse, olenemata sellest, et vialjundpinge on sisendpingest suurem.
Voolu litkkumine selles olekus on mérgitud punase noolega.

Kui sisendpinge on ligikaudu sama, mis véljundpinge, on t60s koik lilituselemendid. Tsiikli
alguses avatakse Q1 ja Q4, mille tottu salvestub energia induktori magnetvélja ning koormust
toidetakse viljundkondensaatorisse salvestatud energiaga. Tsiikli teises osas avatakse Q2 ja
Q3, mille kdigus kasutatakse induktorisse salvestatud energiat koormuse toitmiseks ja
viljundkondensaatori laadimiseks.



2. Voolureziimis juhitav buck-boost-muundur

Eelnevas peatiikis vaatasime buck-boost-muundurit jouelementide liilituse seisukohast, kuid
veel tdhtsam on muunduri juhtimissiisteem. Muundureid saab juhtida eri viisidel, niiteks
voolureziimis voi pingereziimis. Valitud buck-boost-muundur kasutab voolureziimis juhtimist
(Analog Devices, i.a.-a), mille lihtsustatud skeem on vélja toodud joonisel 3.

Selleks, et tagada soovitud véljundpinge erinevate koormuste korral, on pingemuundurites
kasutusel tagasisideahel. Muundur vordleb jagatud véljundpinget etteantud vairtusega ning
muudab selle pohjal liilitustsiikli tdituvust.
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Joonis 3. Voolureziimis juhitava buck-boost-muunduri lihtsustatud skeem. Autori koostatud
Analog Devices’i ning Sheehan’i ja Diana (2016) pohjal.

Voolureziimis juhitava buck-boost-muunduri liilitustsiikli tdituvust ei maéddrata otse
viljundpinge tagasisidesignaali pohjal. Selle asemel vorreldakse jagatud véljundpinget
veavoimendis Al tugipingega Vige. Skeemil veavdoimendi Al viljundis tekib pinge, mis
toimib voolukdsu signaalina. Seda késusignaali vorreldakse induktorivooluga, maéédrates
tootsiikli tdituvust nii, et saada induktorivool voimalikult sarnaseks voolukésule.

Voimendi Al on transkonduktantsvGimendi, mis vdtab sisendiks pinge ning annab
véljundisse voolu. See vool 1dbib kompensatsiooniahela impedantsi ning tekitab pinge, mida
kasutatakse muunduri voolukdsuna. Seetdttu ei ole kompensatsiooniahel ainult eraldi
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lisaplokk, vaid mdjutab otseselt seda, kuidas juhtimissiisteem viljundpinge muutustele
reageerib.

Seega koosneb juhtimissiisteem sisemisest voolu juhtimise ahelast ja vélimisest pinge
juhtimise ahelast. Vilimine pingeahel médrab vajaliku voolukdsu ning sisemine vooluahel
juhib liilituststikli tdituvust nii, et induktorivool seda kdsku jérgiks. Seetdttu ei maéidra
tagasisidepinge voolureziimis juhitavas muunduris liilitustsiikli tdituvust otse (Sheehan &
Diana, 2016).

Koik vooluringid, mis sisaldavad induktorit ja kondensaatorit, on oma olemuselt vonkeringid
ja omavad resonantssagedusi. Seetdttu voib siisteem monedes olukordades vonkuda. Selle
véltimiseks kasutatakse kompensatsiooniahelat, mille eesmirk on kujundada muunduri
sageduslikku kéitumist. Kompensatsiooni abil valitakse, kui kiiresti reageerib siisteem
valjundpinge muutustele ning kui suure stabiilsusvaruga see tootab (Sheehan & Diana, 2016).

Selle kéitumise kirjeldamiseks kasutatakse iilekandefunktsiooni, mille olulised omadused on
poolused ja nullkohad (Sheehan & Diana, 2016). Pooluseid ja nullkohti vaib késitleda kui
sageduspiirkonna punkte, mille timbruses siisteemi kditumine muutub. Nende asukohad
soltuvad muunduri komponentidest, to0punktist ja kompensatsioonikomponentidest.
Jargnevas  peatiikis  késitletakse, kuidas need omadused buck-boost-muunduri
sageduskéitumist mdjutavad.
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3. Buck-boost-muunduri viikese signaali iilekandefunktsioon

Kompenseerimata muunduri sageduskditumist kirjeldatakse iilekandefunktsiooniga 3.1
(Sheehan & Diana, 2016). See seob viéljundpinge muutuse juhtpinge muutusega.
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See valem kirjeldab, kuidas véljundpinge Vr reageerib juhtsignaali V. muutusele erinevatel
sagedustel. Valemis 3.1 on ,,s* Laplace’i muutuja, mida kasutatakse siisteemi analiiiisimiseks
sagedusruumis. Madalatel sagedustel, kui ,,s* on vdikese vddrtusega, taanduvad koik sulgudes
olevad avaldise tegurid peaaegu 1-ks, seega madalatel sagedustel on iilekande tegur ligikaudu
A,., mis on siisteemi konstantne vdimendus (Sheehan & Diana, 2016). Sageduse suurenedes
aga hakkavad koik sulgudes olevad avaldise tegurid sageduskiitumist mojutama. Need
tegurid sisaldavad nurksagedusi, mille juures avaldisel on poolused ja nullkohad.

Selle buck-boost-muunduri tilekandefunktsioonis esineb kaks poolust ja kaks nullkohta.
Valemis ®, on véljundkondensaatorist ja selle ekvivalentsest jadatakistusest tingitud vasaku
pooltasandi nullkoha sagedus ning o, on viljundmahtuvusest ja koormusest tingitud vasaku
pooltasandi pooluse nurksagedus. Valemis ®, on koormusest ja induktiivsusest tingitud
parema pooltasandi nullkoha nurksagedus ning ®, on induktiivsusest ja voolureziimi
modulaatorist tingitud vasaku pooltasandi pooluse nurksagedus. Pooluse sagedusel vdheneb
voimenduse tous 20 dB/dekaad vdorra ning faasinihe suureneb kahe dekaadi jooksul 90°
negatiivses suunas. Nullkoha sagedusel suureneb voimenduse tdus 20 dB/dekaad vorra 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 siisteemi faasinihe ldheneb -180°-le sagedusel, kus ahela
voimendus on suurem kui null, muutub negatiivne tagasiside efektiivselt positiivseks. Selle
tulemusena hakkab siisteem ostsilleerima. (Sheehan & Diana, 2016)

Kompensatsiooniahela abil kujundatakse silisteemi vOimendus- ja faasikarakteristikut
selliseks, et siisteem on stabiilne ja piisava faasivaruga. Faasivaru nditab, 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 sageduskditumise késitlemist on joonisel 4
toodud nidide hdsti kompenseeritud siisteemi Bode diagrammist. Selle joonise eesmirk ei ole
kirjeldada veel kéesolevas t60s projekteeritud muundurit, vaid selgitada, kuidas Bode
diagrammilt loetakse iihikvoimenduse sagedust, faasivaru ja amplituudivaru.
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Joonis 4. Hdsti kompenseeritud siisteemi sageduskditumise Bode diagramm.

Joonisel 4 on vdimenduse kdver ja faasikdver esitatud samal sagedusteljel. Uhikvdimenduse
sagedus on sagedus, mille juures ahela vdimendus ldbib 0 dB taseme. Sellel sagedusel
loetakse faasivaru, mis nditab, kui kaugel on faasinihe -180° piirist. Amplituudivaru loetakse
sagedusel, kus faasinihe jouab -180° tasemeni, ning see niitab, kui palju jaib sellel sagedusel
voimendus alla 0 dB taseme (MIT OpenCourseWare, 2007).

Siisteemi saab lugeda stabiilseks, kui faasivaru ja amplituudivaru on positiivsed véartused
(MIT OpenCourseWare, 2007). Kui kumbki neist on negatiivne, siis on siisteem ebastabiilne
ja hakkab vonkuma. Sellel graafikul on ndha, et faasivaru on umbes 65° ja amplituudivaru on
umbes 20 dB. Seega on siisteem stabiilne. Amplituudivaru on positiivne juhul, kui faasi
tilemineku sagedusel on ahela vdimendus alla 0 dB. Kui faasivaru on liiga viike, voib
koormuse muutusel siisteem muutuda ebastabiilseks. Seega loetakse hésti kompenseeritud
stisteemi selliseks, kus faasivaru on vihemalt 45° (Sheehan & Diana, 2016).
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3.2. Kompenseerimata muunduri sageduskiitumine

Kui Bode diagrammi lugemise pohimotted on selgitatud, saab neid rakendada
buck-boost-muunduri kompenseerimata viikese signaali mudelile. Joonisel 5 on toodud
teoreetiline kompenseerimata muunduri sageduskditumine, mis niditab, miks muundur vajab
stabiilseks to0ks kompensatsiooniahelat.
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Joonis 5. Teoreetilise kompenseerimata muunduri sageduskditumise Bode diagramm. Autori
koostatud Sheehan’i ja Diana (2016) pohjal.

Graafikult on ndha, et vasaku pooltasandi pooluse f, sageduse juures hakkab vdimendus
vihenema tdousuga -20 dB/dekaad ning faasinihe litkuma negatiivses suunas. Teise vasaku
pooltasandi pooluse sagedusel f; suureneb vdoimefunktsiooni tous -40 dB/dekaad peale ning
faasinihe suureneb veelgi negatiivses suunas. Parema pooltasandi nullkoha f, sagedusel
viheneb kiill voimenduse langus -20 dB/dekaad peale, kuid faasinihe suureneb veelgi.
Viimaks on nidha, et vasaku pooltasandi nulli f, sagedusel langeb vdimenduse langus 0
dB/dekaad peale ning faasinihe liigub positiivses suunas. Sellel graafikul on néha, et siisteem
on ebastabiilne, sest sellel sagedusel, kus faasivaru jouab 0°-ni, on vdéimendus veel 10 dB, mis
tadhendab, et siisteemi tagasiside on muutunud positiivseks ja slisteem vongub.

Stisteemi stabiilsuse tagamiseks valitakse kompensatsiooniahel nii, et need lisaksid
tagasisideahelasse sobivatesse sageduspiirkondadesse pooluseid ja nullkohti. Nende abil
kujundatakse silisteemi voimendus- ja faasikarakteristik stabiilsust tagavale kujule (Sheehan &
Diana, 2016).
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4. Kompensatsioonivadrtuste arvutamine

Siisteemi stabiilsuse tagamiseks kogu todovahemiku ulatuses tuleb siisteem kompenseerida
koige halvemas t66punktis (Sheehan & Diana, 2016). To6punktiks nimetame konkreetse
sisend- ja véljundpinge ning véljundvoolu kombinatsiooni.

Selle muunduri halvima t66punkti valimisel on kdige olulisem arvestada parema pooltasandi
nullkohaga. Valemi 4.1 pdhjal nihkub nullkoha sagedus madalamale siis, kui koormustakistus
viheneb ehk viljundvool suureneb, samuti siis, kui sisendpinge on véljundpingega vorreldes
madal ja tootsiikkel D suureneb (Sheehan & Diana, 2016). Seetottu on stabiilsuse seisukohalt
koige kriitilisem toO0punkt tavaliselt madal sisendpinge, korge véljundpinge ja suur
koormusvool.

2

R D
fr:% (41)

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

Parameeter Stimbol Viirtus
Sisendpinge Vin 20V
Viljundpinge Vour 30V
Viljundvool Lour 3A

Tabel 1. Muunduri halvima olukorra pinge ja voolu vddrtused.

Tabelis 2 on toodud muud muunduri kompensatsiooni arvutamiseks vajalikud vairtused.

Parameeter Stimbol Viirtus
Viljundmahtuvus Cour 40,4 pF
Viljundmahtuvuse ekvivalentne | Rpgr 0,15 mQ
jadatakistus

Induktori induktiivsus L 4,7 uH
Veavdimendi transkonduktants | g, 660 uS

Tabel 2. Muunduri komponentide vddrtused. Vidrtused valitud autori poolt, veavoimendi
transkonduktants pdrit andmelehest (Analog Devices, i.a.-a).
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Arvutusteks valitud toopunktis on koormusele ekvivalentne takistus

v
30V
R =—(1=— =100,
out IOUT 34
tdituvus ning selle tdiend
VOUT 30V

D = =06,D'=1-0,6=0,4.

V,N+V0UT 20V+30V

Valitud induktiivsuse ja viljundmahtuvuse korral paikneb vasaku pooltasandi poolus
sagedusel

(1+D) 1,6
21 40,4pF-10Q-21

= ~ 630Hz.
fp CovrRour

Parema pooltasandi nullkoht asub sagedusel

2
R,yD 100-0,4°

fr = TID2n 47uH-0,62m 90kHz.

Viljundkondensaatori ekvivalentse jadatakistuse pohjustatud vasaku pooltasandi nullkoht
asub sagedusel

1 1

[, > oTsmaaoarzn S 26MHz.

Induktiivsuse ja voolureziimi modulaatoriga seotud poolust f; ei ole voimalik tépselt vilja
arvutada ainult andmelehe pohjal, sest andmelehes ei ole esitatud voolumddteahela sisemist
voimendust (Analog Devices, i.a.-a). SeetOottu mdiidrati selle parameetri esmane hinnang
simulatsioonimudeli  pohjal.  Simulatsioonis moddeti  erinevates  koormuspunktides
veavoimendi véljundpinge V. ja induktorivoolu tippvéértuse seos. Nende véirtuste pohjal leiti
ekvivalentne voolutagasiside tegur R;, mida kasutatakse kompensatsiooni véirtuste
arvutamiseks.
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Simulatsioonimudelist hinnatud efektiivne voolutagasiside tegur oli R; = 85 mQ. Selle
saamiseks leiti kahes koormuspunktis induktorivoolu maksimaallse hetkevédrtuse erinevus
Al; ja veavdimendi véljundpinge maksimaalse hetkevédrtuse erinevus AV.. Nende suhte
pohjal arvutati efektiivne voolutagasiside tegur

AVC
Al
L

R~ (42)

Selle pohjal leitakse voolureziimi modulaatori pinge-voolu iilekandetegur

G _(mod) = 2-. (43)

~ 4,71 A)V.

G _(mod) = <t

0,085

See kirjeldab, kui palju muutub lihtsustatud mudelis jouastme juhitav vool veavdimendi
juhtpinge muutuse korral.

Viljundpinge seadistamiseks kasutatakse kolme takistiga pingejagurit, kus R,,=680kQ,
Ryo=20kQ ja Rg4.=44kQ, mis on ndha joonisel 6.

Vour

Iy

Rside

Ve

Rbet

Ve

Joonis 6. Tagasiside pingejagur.

See vdimaldab mojutada muunduri véljundpinget Vir -1 abil. Viikese signaali analiilisis
eeldatakse, et seadistuspinge Vrp el muutu koos viljundpinge véikeste muutustega. Seetottu
vOib V¢ kisitleda vahelduvpinge suhtes kui maa ning R, on viikese signaali mottes
paralleelis takistiga R,,. Seega leitakse viljundpinge muutuse ja tagasiside pinge Vg muutuse
vaheline tegur kujul

R
K _ =—F—F""5" (4%

R
top bot side
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Asendades takistite vadrtused saadakse

1

K, =——""——~0,0198.
] ]
680 kQ ' 20kQ | 44 kQ

See tdhendab, et véljundpinge véikese signaali muutusest jouab tagasisidepunkti ligikaudu
1,98%. Seda tegurit tuleb juhtimisahela analiiiisis arvestada, sest veavoimendi reageerib
tagasisidepinge Vg muutusele, kuid reguleeritav suurus on véljundpinge Voyr.

Uhikvdimenduse sageduse valimisel tuleb silmas pidada, et see ei satuks parema pooltasandi
nullkoha sagedusele liiga lihedale. Kui valida parema pooltasandi nullkoha sagedusele liiga
lahedal olev iihikvoimenduse sagedus, voib toopunkti muutudes faasivaru tdielikult kaduda.
Seetottu soovitatakse valida iihikvoimenduse sagedus tavaliselt mitu korda madalamaks kui
parema pooltasandi nullkoht, nditeks alla fr/5 voi konservatiivsema valiku korral alla fr/10
(Sheehan & Diana, 2016).

Texas Instrumentsi dokumendis kirjeldatud lihtsustatud arvutusmeetodi jdrgi valitakse
ithikvoimenduse sageduse sihiks f, vihem konservatiivne védrtus kui tavaliselt soovitatakse
(Sheehan & Diana, 2016). Seda tehakse eesmérgiga, et siisteem reageeriks koormuse
muutustele kiiremini. Selleks sageduseks valitakse iiks neljandik parema pooltasandi nullkoha
sagedusest

_ 90kHz
fc_ 4

= 22,5 kHz.
Jargmisena leitakse kompensatsiooniahela vajalik vdoimendustegur valitud ithikvoimenduse
sageduse saavutamiseks.

2mf Coyr

VM - Gm(mod) (4.5)

_ 2-m-225kHz- 40,4 uF
VM 4,71 A)V

~ 1,213

Suurus Ayy ei kirjelda eraldi fiitisilist voimendiplokki, vaid kompensatsiooniahela vajalikku
voimendustegurit, mille korral tagasisideahela vdimendus ldbib valitud sagedusel 0 dB
taseme.
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Kompensatsiooniahela nullkoht f,z, valitakse tihe dekaadi vdorra iihikvdoimenduse

sihtsagedusest madalamale.

foo= 22,5 kHz
ZEA 10

= 2,25 kHz
See nullkoht aitab kompenseerida jouastme vasaku pooltasandi pooluse f, pdhjustatud
negatiivset faasinihet ja parandada faasivaru iihikvoimenduse sageduse piirkonnas.

Korgsageduslik kompensatsioonipoolus valitakse madalamale sagedusele parema pooltasandi
nullkoha ja vasaku pooltasandi nullkoha vahel. Kuna vasaku pooltasandi nullkoht asub
parema pooltasandi nullkohast oluliselt korgemal, wvalitakse korgsagedusliku pooluse
asukohaks parema pooltasandi nullkoht.

Skeemile vastav kompensatsioonitakisti Rqoyp takistus on

A
_ VM
Roowp = 5k (46)

1,213

R omp = 60 1S -0,0198

~ 92,8 kQ

Kompensatsiooniahela nullkohta méairav kondensaatori mahtuvus on

1

COMP fZEA.Z.Tt.RCOMP

C

. (4.7)

1
CCOMP = 225kHz-2-1-928kQ

~ 766 pF

Kdrgsageduslikku poolust méddrav kondensaatori mahtuvus on

1
cC = . (4.8
HF Faupz 2 ™ Repup ( )

1
CHF_ 90 kHz-2-1-92,8kQ 19 pF.

Lihtsustatud arvutusmeetodi pohjal saadud kompensatsiooniahela vaartused on seega

R.p= 928k, C. = 766pF, C =19pF.

Simulatsioonide ja fiilisilisel skeemil tehtud mdotmiste vordlemiseks wvaliti nendele
véartustele ldhimad saavutatavad védrtused

R.,,,=91kQ, C = 750pF, C = 20pF.
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5. Arvutuste kontrollimine simulatsioonidega

Simulatsioonid tehti vabavarana saadava LTspice’i abil (Analog Devices, i.a.-b). Simuleeritav
skeem on vilja toodud lisas 1, kus muudeti koormustakisti R;,p védrtused vastavalt
konkreetsele simulatsioonile.

Eelnevalt arvutatud véértustega simuleeriti muunduri kdivitusel viljundpinge tdusu. Tulemus
on néha joonisel 7.

0l Sisendpinge
Valjundpinge
25
20
=
L 15
(=
a
10 4
5 -
0 -
T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Aeg (ms)

Joonis 7. Muunduri simuleeritud kdivitus.

Sellel graafikul on néha, et vdljundpinge tdusis lineaarselt seadistatud pingeni ning seejirel oli
stabiilne. Seejuures ei ole graafikul niha iilevonget ega ostsilleerimist. Graafikul on nédha 6 ms
iimbruses anomaaliat, mis tuleneb sellest, et simuleeritud muundur joudis sisendvoolu
piiranguni  hetkeliselt. Uhtlasi on see ka ligikaudu hetk, millal muundur liks
buck-boost-reziimilt lile boost-reziimile. Selle ndhtuse parandamiseks on vdimalik suurendada
muunduri soft start viigu kiiljes oleva kondensaatori mahtuvust. See aeglustab pinge tdusu
kiirust ning vdhendab hetkelist voolutarvet (Analog Devices, i.a.-a).
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Jargmiseks simuleeriti muunduri sageduskostet, et kontrollida selle stabiilsust. Selleks lasti
muunduri védljundpingel stabiliseeruda ning tehti LTspice’i tarkvaras sageduskoste, mille
tulemus on ndha joonisel 8. Selle saamiseks sisestati tagasiside pingejaguri lilemisele takistile
erinevate sagedustega vahelduvpinge ning moddeti selle mdju muunduri véljundile. Joonisel
on ka arvutatud teoreetilise sageduskoste graafik.

—— VBimendus 100
Faasivaru

-+ Teoreetiline Véimendus

» Teoreetiline Faasivaru

20 A | 50

Faasivaru (°)

50 1 F—50

Vdimendus (dB)

F—100
—40 -

r—150
—60

.
103 104 10° 108
Sagedus (Hz)

Joonis 8. Muunduri simuleeritud sageduskoste vorreldlus teoreetilise sageduskostega.

Sagedusgraafikult on nidha, et ithikvdimenduse sagedus on ligikaudu 25 kHz, mis on ldhedal
soovitud sagedusele 22,5 kHz. Lisaks on niha, et faasivaru iihikvoimenduse sagedusel on
ligikaudu 60°, mis on piisav stabiilsuse tagamiseks (Sheehan & Diana, 2016). Viimaks on
ndha, et ka amplituudivaru on positiivne. Seega on kdik stabiilsuse kriteeriumid tiidetud.
Sagedustel iile 100 kHz erineb simuleeritud sageduskoste teoreetilisest. Kuna nendel
sagedustel on vOimendus kiillaltki véike, on sisestatud signaali mdju miirast keeruline
eristada. Seega ei saa me seda simulatsiooni tdies ulatuses usaldada. Siiski ndeme, et siisteem
on stabiilne, sest voimendus ei tduse iile 0 dB nendel sagedustel, kus faasivaru on negatiivne.
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6. Simulatsioonitulemuste vordlemine médtmistulemustega ajadomeenis

Kuigi kompensatsioonivddrtused valiti halvima to0punkti pohjal, kasutati simulatsiooni ja
modtmistulemuste vordlemiseks to6punkti, mida oli véimalik laboritingimustes stabiilselt ja
korratavalt modta. Selliseks toopunktiks valiti sisendpinge Viy = 9 V ja véljundpinge Voyr =
18 V. Koormuseks wvaliti 22 Q takisti. Need véiirtused said valitud, sest siis on muundur
konstantse liilituse reziimis ning ei kasuta impulsside vahelejdtmise reziimi, mis segaks
mooOtmist (Analog Devices, i.a.-a). Joonisel 9 on niha muunduri simuleeritud
kaivituskditumise vordlust flilisilise muunduri moddetud kéitumisega. Jooniselt on néha, et
simuleeritud muunduri véljundpinge tduseb lineaarselt seadistatud véljundpingeni ning
seejarel on stabiilne.

Mdéodetud kaivitus

184 Sisendpinge
Valjundpinge
16 -
14
& 12 -
£
S 104
c
9 g
[
61
a
54
0 T T T T T
] 1 2 3 4 5
Simuleeritud kaivitus
20
184 S|5gndpmge
Valjundpinge
16 -
14
& 12 -
£
2 10
c
9 g
[
61
a
2 -
0 T T T T T

o
=
N

3 4 5
Aeg (ms)

Joonis 9. Simuleeritud muunduri ja fiitisilisel seadmel moodetud muunduri kdivitus.

Fiitisilisel seadmel moddetud kéivitusel on nédha lineaarne tdus kuni ligikaudu 15 V-ni.
Erinevalt simulatsioonist on ndha, et viljundpinge ldheneb 15 V-st edasi seadistatud pingele
sujuvalt. Pérast seda on viljundpinge stabiilne ning ei esine ostsilleerimist. Modtetulemuse ja
simulatsiooni erinevuse leidmiseks tuvastati kaks voimalikku pohjust. Esimese hiipoteesi jargi
voib fiitisilise triikkplaadi parasiitmahtuvus tagasisidetakistil toimida
edasikandekondensaatorina ning mojutada seeldbi muunduri kditumist. Teiseks hiipoteesiks
pustitati, et muunduri sujuvkéivituse ehk soft start (SS) juhtpinge touseb fiiiisilisel seadmel
mittelineaarselt.
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Esimese hiipoteesi 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 fiitisilisel skeemil.

20
— Sisendpinge
Valjundpinge
18 -
16
14 -
12 A
=
v 10~
=
a
8 4
6 -
4 4
2 -
0 T T T T
0 1 2 3 4 5

Aeg (ms)

Joonis 10. Edasikande kondensaatoriga simuleeritud muunduri kdivitus.

Joonisel 10 on nidha, et sellist mdju edasikandekondensaator simuleeritud kiivitusele ei
avaldanud, seega on hiipotees timber liikatud.
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Teise hiipoteesi kontrollimiseks vorreldi skeemi SS-viigu pinget kidivitusel. Kéivituse ajal
kasutatakse muunduri sees pinge reguleerimise tugipingeks SS-viigu pinget, kuni see jouab 1
V tasemeni (Analog Devices, i.a.-a). Kontrolliti, kas skeemis oleva SS-viigu peal esineb
sarnane kdver nagu esineb véljundpingel. Mddotetulemused ja simulatsioonitulemused on niha

joonisel 11.

Valjundpinge
20
184 Méddetud valjundpinge
Simuleeritud valjundpinge
16
14 |
g 12 4
Y 10 -
=
£ g
6 -
4 -
2 -
0 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
Soft start pinge
1.3 4
—— Mbdddetud SS pinge
1.2 1 Simuleeritud SS pinge
1.1 4
1.0
&
© 0.9 A
£
% 0.8
0.7 e
0.6 —/
0.5 1 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
Aeg (ms)

Joonis 11. Simuleeritud ja fiiiisilisel seadmel moodetud kdivituse vordlus koos SS-viigu

pingega.

Graafikul on niha, et fiitisilisel seadmel tduseb SS-viigu pinge aeglasemalt kui simulatsioonis.
Sellegipoolest touseb see lineaarselt. Muunduri andmelehes on mainitud, et kdivituse ajal
kasutatakse SS-viigu pinget tugipingena kuni hetkeni, kui see jouab 1 V-ni (Analog Devices,
1.a.-a). Joonisel on néha, et simuleeritud kaivituse korral jouab SS-viigu pinge 1 V-ni hetkel,
kui véljundpinge on joudnud seadistatud pingeni, kuid moddetud kéivituse ajal jouab see 1

V-ni enne soovitud viljundpingeni joudmist. On néha, et véljundpinge tous ei ole lineaarne

juba enne seda, samal ajal kui SS-viigu pinge kasvab lineaarselt. Seega ei selgita SS-viigu
pinge, miks simulatsioon erineb mddtetulemustest ning saab ka selle hiipoteesi iimber liikata.
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Mittelineaarsuse pohjuse viljaselgitamiseks mdddeti muunduri V -viigu ehk voolukésu viigu
pinget. Kui V -viigu pinges esineb véljundpinge mittelineaarse kditumisega sarnane muutus,
vOib see viidata sellele, et kdivituse ajal mdjutab muundurit voolu juhtimise voi voolupiirangu
ahel (Analog Devices, i.a.-a). Modtetulemused ja simulatsioonitulemused on nidha joonisel 12.

Mdodetud kaivitus

20 2
1] Vélju.ndplnge
Ve pinge
16 1
14 i
4
s 121 - s
© 10 1y
c c
i g %
6
4
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3 4 5 ]
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=
]

Simuleeritud kaivitus
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Joonis 12. Simuleeritud ja fiiiisilisel seadmel moodetud kdivituse vordlus koos V -viigu
pingega.

Joonisel on ndha, et mdddetud V. pinge ostsilleerib rohkem kui simulatsioonis. See viitab
simulatsiooni ja fiilisilise seadme erinevusele ja fiilisilisel skeemil viljundpinge
ostsilleerimisele. Sellest olenemata on ostsillatsioon véljundpingel piisavalt viikese
amplituudiga, et seda ei ole voimalik tuvastada ning see ei pdhjenda viljundpinge
mittelineaarsust. Lahenedes seadistatud véljundpingele on ndha, et moddetud V. pinge kditub
véljundpingele sarnaselt mittelineaarselt.

Muunduri  mikroskeemi andmelehe kohaselt saab seda pinget mojutada kaks
tagasisidesiisteemi. Esimene neist on pingetagasiside, mis vordleb jagatud viljundpinget SS
pinge voi 1 V-ga. Teine siisteem, mis saab V. pinget mdjutada, on voolutagasiside. See
siisteem vOrdleb sisendiga jadas oleva takisti peal langevat pinget voolupiirangu pingega.
(Analog Devices, i.a.-a)

Eelnevate modtmiste pdhjal ei selgita viljundpinge mittelineaarset 1dhenemist 10ppvéirtusele

soft start pinge kuju ega tagasisideahela oletatav parasiitmahtuvus. Voolutagasiside silisteemi
moju saab iimber liikata, sest voolupiirangu tase on kdikide modtmiste ajal seadistatud
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piisavalt kdrgeks, et voolupiirang ei rakenduks. Seega saame jireldada, et seda peab
pohjustama mdni muu mehhanism. Néiteks vOib seda pohjustada mingi mikroskeemi
sisemine loogika, mida andmeleht ega simulatsioonimudel ei kirjelda.

Andmeleht ei tdpsusta, milline kditumine on korrektne. Andmelehes olev lause kolab eesti
keelde tolgituna jargmiselt: ,,Kui SS viigu pinge tduseb lineaarselt 0,25 V-st 1 V-ni (ja
korgemale), tduseb viljundpinge Vour sujuvalt 10pliku seadistatud viljundpingeni® (Analog
Devices, i.a., lk. 18). Lauses kasutatud sona ,,sujuvalt® (smoothly) on mitmesti moistetav sdna
ja ei saa olla kindel, mida selle all moeldakse.

Kuna tikski mdddetav viline signaal ei selgita mootetulemuste ja simulatsiooni erinevust,
voime eeldada, et fiilisilise mikroskeemi kéditumine ja simulatsioonimudeli kditumine
erinevad. VOib oletada, et simuleeritav mikroskeem on lihtsustatud, et vidhendada
arvutuskoormust, kuid ei saa seda kinnitada.
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7. Simulatsioonitulemuste vordlemine m6dtmistulemustega
sagedusdomeenis

Muunduri kéitumise modtmine ajadomeenis nditab, kas silisteem on konkreetses punktis
stabiilne. Selleks et aga teada saada, kui suur faasi- ja amplituudivaru siisteemil on, tuleb
moota ka slisteemi sageduskostet (MIT OpenCourseWare, 2007). Vorreldes muunduri
moddetud ja simuleeritud sageduskostet, saab hinnata, kas ja kui palju vdoime usaldada
simulatsioonitulemusi.

Muunduri kéitumise uurimiseks sagedusdomeenis kasutatakse tavaliselt trafot. Selle abil
sisestatakse tagasisideahelasse erinevate sagedustega vahelduvpinget. See signaal l1&bib kogu
slisteemi, kuni jouab tagasi vdljundisse. Viljundisse joudnud signaali amplituudi ja faasinihke
abil on vdimalik karakteriseerida kogu siisteemi kéitumist sagedusdomeenis.

Signaali sisestamiseks paigaldati tagasiside pingejaguri ja védljundpinge vahele 100 Q takisti
ning selle kiilge tihendatud trafo sekundaarmahis. Lihtsustatud skeem sellest on ndha joonisel
13.

Vourt
Rtap
R side
Vea Ven
Rbot

Joonis 13. Sageduskoste mootmiseks lisatud komponentide skeem.

24


https://www.zotero.org/google-docs/?kmBAwe

r 100

Véimendus (dB)
T
|
-
(=]
(=]
Faasivaru (°)

F—200

—— Maéddetud véimendus

== Maoddetud faasivaru
60 4 Simuleeritud véimendus I —300
Simuleeritud faasivaru

10° 104 10% 106
Sagedus (Hz)

Joonis 14. Fiiiisilisel skeemil moodetud ja simuleeritud sageduskoste.

Joonisel 14 on nédha erinevusi sagedustel alla 5 kHz ja iile 200 kHz. Signaali sisestamiseks
kasutatud trafo ei vdimaldanud madalatel sagedustel sisestada piisavalt suure amplituudiga
signaali, et seda oleks vdimalik véljundis usaldusvédrselt tuvastada. Seetdttu andmeid alla 5
kHz ei loeta usaldusviirseteks. Sagedustel iile 200 kHz on vdoimendus juba kiillaltki viike
ning igasugune miira voib segada amplituudi ja faasinihke modtmisi ning mddteseade ei
pruugi tapseid tulemusi anda. Seega ei loeta ka andmeid iile 200 kHz usaldusvéérseteks.

Stabiilsuse vaatepunktist olulistel sagedustel, mis on iihikvdimenduse iimbruses, on graafik
sujuv nii simulatsioonis kui ka mdddetud sageduskéitumise korral. Seega voime lugeda need
andmed usaldusvaarseks.

Graafiku usaldusvédrset piirkonda vorreldes on nédha, et ihikvoimenduse sagedus on
ligikaudu sama nii simulatsioonis kui ka fiitisilisel seadmel. See sagedus on ligikaudu 18 kHz.
Ka faasivaru on ligikaudu sama ehk umbes 60°. Kuigi stabiilsuse hindamiseks olulises
piitkonnas langevad simulatsiooni- ja modtetulemused histi kokku, erinevad kdverad
korgematel sagedustel. Selle pohjuse leidmiseks mdddeti kompensatsiooniahela sageduskostet
eraldi. Kui kompensatsiooniahel ise erineb parasiitefektide voi komponentide tolerantside
tottu, siis see selgitaks ka kogu siisteemi sageduskoste erinevust.
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Joonisel 15 on ndha kompensatsiooniahela simuleeritud ja fiilisilisel seadmel modddetud
sageduskostet. On niha, et fiilisilisel seadmel mdddetud sageduskoste erineb korgematel
sagedustel simuleeritud sageduskostest.

Sageduskoste

—— Mdddetud voimendus

—— Mdddetud faasinihe
Simuleeritud vGimendus
Simuleeritud faasinihe

r—20

~104

|
B
o

~15 4

Voimendus (dB)
Faasinihe (°)

204 r —60

—25 4
F—80

T T T T T
102 10? 10* 10° 108
Sagedus (Hz)

Joonis 15. Fiiiisilise ja simuleeritud kompensatsiooniahela sageduskoste vordlus.

Selleks et tuvastada pdhjus, miks need erinevad, leiti katse-eksitusmeetodil selline
parasiitefekt, mis tekitas simulatsioonis sarnased tulemused fiiiisilisel seadmel mdddetud
tulemustele. Selgus, et lisades simulatsiooni parasiitmahtuvuse Cp, vdértusega 1,5 pF saadi
sarnased tulemused. Joonisel 16 on niha simulatsioonis kasutatud skeem.

Canz R

| B RCCVP
1
l CCCVP

Joonis 16. Simuleerimiseks koostatud kompensatsiooniahela skeem.
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Joonisel 17 on niha mdodtmistulemuste ja parasiitkondensaatoriga simulatsiooni vordlus.

Sageduskoste

— Mdaddetud véimendus

= = Moddetud faasinihe
Simuleeritud véimendus
Simuleeritud faasinihe
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Joonis 17. Fiiiisilise ja simuleeritud kompensatsiooniahela sageduskoste vordlus koos lisatud
1,5 pF parasiitkondensaatoriga.

Kuna erinevuse tekitanud parasiitefekt on kahe modtepunkti vahel, siis voime eeldada, et
erinevuse poOhjuseks on modteseadme ja sondide pdhjustatud parasiitefektid. Selle
kontrollimiseks lisati simulatsiooni sondide ja mdoteseadme pdhjustatud sisendtakistus 10
MQ ja sisendmahtuvus 18 pF ning vorreldi moddetud sageduskostet simulatsiooniga
(Digilent, i.a.; Jameco Electronics, i.a.).
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Joonis 18. Fiiiisilise ja simuleeritud kompensatsiooniahela sageduskoste vordlus koos lisatud
1,5 pF parasiitkondensaatoriga ja mootevahendite parasiitefektidega.

Joonisel 18 on ndha, et mdodtevahendite parasiitefektide lisamisel muutub simuleeritud
sageduskoste moddetud sageduskostega vidga sarnaseks. Seega vOime jireldada, et
kompensatsiooniahel ise on peaaegu identne nii simulatsioonis kui ka fiiiisilisel seadmel.

Kuna viimase katse tulemused néditavad, et modtevahendid mojutavad mddtmistulemusi, siis
el saa me modtmistdpsuse piires Oelda, et muunduri sageduskoste tulemused on erinevad.
Seega saab kasutatud simulatsioonimudelit usaldada eelkdige stabiilsuse hindamiseks olulises
sageduspiirkonnas, eriti ithikvoimenduse sageduse ja faasivaru méairamisel.
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8. Kokkuvote

Kéesoleva t00 eesmirk oli arvutada buck-boost-muundurile kompensatsioonikomponentide
vadrtused ning vorrelda selle simulatsioonitulemusi reaalselt koostatud skeemi
modtetulemustega. Hinnati, millises ulatuses saab simulatsioone kasutada muunduri kéditumise
hindamiseks. Uuritavaks skeemiosaks wvaliti labori toiteploki buck-boost-muundur. T66
keskendus buck-boost-muunduri kompensatsiooniahela projekteerimisele ning simuleeritud ja
mdddetud kditumise vordlemisele.

Too kéigus kirjeldati nelja liilitiga buck-boost-muunduri tooreziime, voolureZiimis juhtimise
pohimdtet ning kompensatsiooniahela mdju muunduri stabiilsusele. Seejérel arvutati valitud
toopunkti pdhjal kompensatsioonikomponentide vadrtused. Saadud vairtuste pohjal valiti
fiitisilisel skeemil kasutatavad kompensatsioonikomponendid ning nende moju kontrolliti
LTspice’1 simulatsioonidega.

Muunduri simulatsioone vdrreldi fiilisilise seadme modtmistega nii ajadomeenis kui ka
sagedusdomeenis. Leiti, et ajadomeenis esines erinevusi, mille pdhjust ei olnud vdimalik
tuvastada olemasolevate andmete pohjal. Sagedusdomeeni simulatsioonide ja modtmiste
juures ei olnud véimalik modtmistépsuse piires tuvastada erinevusi.

Too pohjal saab jdreldada, et simulatsioonitulemusi tuleb tdlgendada koos fiiiisiliste
mootmistega. Fiiiisilise seadme kditumist voivad mdjutada triikkkplaadil esinevad
parasiitefektid ning mikroskeemi sisemised mehhanismid, mida simulatsioonimudel ei pruugi
taielikult kirjeldada. Samas andsid simulatsioonid hea hinnangu siisteemi {ildisele kditumisele
ja stabiilsusele.

Seega ei asenda simulatsioonid reaalse skeemi mdotmist, kuid need on oluline osa
toitelahenduse projekteerimisest. Simulatsioonide abil saab valida
kompensatsioonikomponentide véirtused, hinnata siisteemi stabiilsust, leida vdimalikke
probleemseid toopunkte ning védhendada fiitisiliste katsete arvu. Loplik hinnang skeemi
tookindlusele tuleb siiski anda mdotmiste pohjal, vottes arvesse ka moodteseadmete mdju
moddetavale siisteemile.
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Lisa 2. Tehisintellekti kasutamine

Kéesoleva t60 koostamisel kasutati OpenAl ChatGPT-d abivahendina teksti struktuuri,
sOnastuse ja loogilise jérjestuse parandamiseks. Tehisintellekti kasutati t66 mustandi
tagasisidestamiseks, 10ikude omavahelise jdrjestuse hindamiseks ning tiksikute lausete ja
16ikude sdnastuse tdpsustamiseks.

Tehisintellekti ei kasutatud t66 sisuliste tulemuste, modtmistulemuste, arvutuste ega jarelduste
koostamiseks. Koik tehnilised viited, arvutused, mdotmistulemused ja 16plikud jareldused on
autori loodud ning nende eest vastutab t606 autor.

Kasutatud tooriist: OpenAl ChatGPT
Kasutamise aeg: 2026. aasta mai

Kasutamise viis: teksti struktuuri ja sOnastuse tagasisidestamine
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