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Levezetlnk egy pontos oszcillacios kritériumot, amely minden binaris 6noszcillalé struktirara alkalmazhatd, és figyelembe veszi
a moduldciés indexet. A komparator bemenetétdl a kimenetig tarté atlagolt egyenaram-atvitel pontos kifejezése szarmaztathatd,
amely lehet6vé teszi a modulaciés folyamat linearitasanak pontos el8rejelzését. E meglatasok szerint optimalizalt 400 W-os

erdsitd készult, és az eredményeket bemutatjuk.

I BEVEZETES

Az dnoszcillald erdsitSket altalaban két kategdridba soroljak:
hiszterézis-vezérelt (HC) oszcillacio és faziseltolas-vezérelt
(PSC) oszcillacié. Mégis béven bebizonyosodott, hogy a két
kategoria alapvet6en nem kulénbdzik egymastdél [1]. Csak
olyan analitikai médszer alapjan osztalyozzak Sket, amely a
legjobban alkalmas viselkedéstik elérejelzésére. A PSC
erdsit6k Uresjarati kapcsolasi frekvencidjanak meghatarozasara
hasznalt klasszikus 360°-os faziseltolasi kritériumrél ismert,
hogy pontatlan, és nem képes el6re jelezni a modulaciétol
fugg6 kapcsolasi frekvenciat. A darabonkénti linearis
id6tartomany megkozelités, amelyet a HC erdsit6k
megértésére hasznalnak (példaul

példaul a [2]-ban) megjésolja a pontos oszcillaciot

frekvencia a modulaciés index fliggvényében, de pontatlanna
valik, amint a hurok pélusa nem egyendramdu, vagy ha a hurok
sorrendje >1.

1 DEFLITIO S

F Ha nirjcs masképp jelezve, kapcsolasi frekvencia, akar
aktualis, akar varhaté

S laplaci operator; 2imf.

H MunMKaciklus H(ok)

Teljes hurokfunkcié a komparatortél a komparator
bemenetéig, beleértve a késleltetéseket.

Vmod A VDCI hurokfunkcié pillanatnyi kimeneti fesziltsége, a
komparator bemenetei kozotti fesziltség atlagos

egyenarpmu dsszetevdje.

Vo Referenciafesziiltség az invertalé komparator

bemenetén.

vsQ Négyszdghullam fesziltség. A nyilt hurku
modellben kulsé forras. A zart hurkd modellben a
komparator kimenet. id6

T

HC hiszterézis vezérelt

PSC faz|seltolas vezérelt

2 ONOSCILLACIO

Az 6noszcillalo er6sitd [ényegében egy négyszéghullamu
oszcilldtor, amelyet komparatorként épitettek fel, és egy
linearis figgvényt kdrbevesznek.

A 4

v

H(s)

il

1. &bra: Altalanos 6noszcillalé aramkor

A H tartalmazhatja vagy nem tartalmazza a kimeneti sz(rét.
Ha a nulldk szdma (nz) megegyezik a p6lusok szamaval (np) ,
és ezen nullak kozul legalabb egy a jobb oldali félsikban van,
az aramkor hiszterézisvezéreltnek mindsil. Ha np-nz 2 és
mindegyik a bal félsikban van, az aramkor faziseltolasos
vezérléslinek mindsul. Ennek a modellnek megfeleléen a
hurokfiiggvények egész osztalya feltaratlan és osztalyozatlan
marad. Ez mar arra utal, hogy az 6noszcillalé aramkoérok
felosztasa HC-re és PSC-re hamis kett&sség, és egyaltalan
nem alapvetd. Az elemzés szempontjabdl az 6sszegz6
csomoépont helye Iényegtelen.

3 KLASSIKUS FAZISELTOLASI KRITERIUM
A PSC er8sit6krdl altalaban azt mondjak, hogy oszcilladlnak a
frekvencia, ahol a hurok teljes fazisa 360°.

arg(HR2i m f))=0 )

Mindenditt jelenléte ellenére ez az elemzés téves. Ez a
szinuszos oszcillatorokra vonatkozé barkhauseni kritérium

fele. A masik fele azt allitja, hogy a huroker6sités mértéke
egységnyi az oszcillacios frekvencian. Osztaly
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A D erésit6 négyszdéghullamu oszcillator, és a binaris kvantalé
er@sitése nem definialt.

Ennek ellenére az (1) egyenlet néhany szazalékon belll megjésolja

az Uresjarati oszcillacids frekvenciat, ha H legaldbb két pélusa
nagyobb, mint nullai.

160ns _/'VY\T—.—

2. dbra: PSC dramkor példa

A 2. bra egy altaldnosan hasznalt, globalisan modulalt 6noszcillalé
aramkort mutat be. A H(s) tartalmazza a komparator és a
teljesitményfokozat, a terhelt kimeneti sz(ir6 és a vezérléhaldzat
terjedési késleltetését (a bemenet alacsony impedanciaval van
lezarva). A faziseltol6dasnak megfeleléen

kritérium szerint ennek az aramkoérnek 494 kHz-en kell rezegnie.
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3. dbra: A 2. dbra fazisdiagramja

Mint kés6bb Iatni fogjuk, a tényleges alapjarati kapcsolasi frekvencia
466 kHz. Alapjaraton az eltérés enyhe, de a faziskritérium nem jelzi
elére, hogy mi torténik f-vel, ha az erésitét modulaljak.

Az eltérés szélséségessé valik, ha a faziseltolasi kritériumot egy HC-
erdsit6 rezgési frekvenciadjanak elérejelzésére hasznaljuk.

10%/s

I

4. dbra: Példa HC er@sit6re A 4. dbra

erdsit6jének H(s)=1-106 /s, és egyértelmden oszcillalnia kell 250 kHz-
en. Mégis, ezen a frekvencian a faziseltolddas 32,5°. Valéjaban nincs
megoldas a faziseltolédasi kritériumra:
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5. abra: A 4. abra fazisdiagramja

A faziseltol6das aszimptotikusan megkézeliti a 0-t, de soha nem éri
el teljesen. A klasszikus kritérium szerint ez az aramkér végtelen(l
magas frekvencian rezeg.

4 PONTOS OSZCILLACIOS KRITERIUM

Egy pontos rezgéskritériumnak négyszéghullam-kimenetet kell
feltételeznie, és figyelembe kell vennie az oszcillaciés frekvencia
valtozasat a munkaciklus fliggvényében.

4.1 Nyilt hurkd modell Egy

onoszcillalé erésitében az f frekvencia és a h munkaciklus figg. A
munkaciklus és a frekvencia adott kombinaciéja oszcillacids feltétel,
ha létezik olyan VO feszultség , amely az emlitett frekvenciaju és
munkaciklusui négyszéghullam altal hajtott hurokfliggvény
kimenetével 6sszehasonlitva egy masik azonos négyszéghullamot
hoz létre:

VsQ Vmod

f
I
h= [ ]

A
T

=
0

z

6. dbra: Fogalmi nyilt hurkd oszcillacios feltétel vizsgalata

E modell szerint, ha egy adott h-hoz f-et talalunk, az f és h
véltoztatasat jelenti mindaddig, amig a komparator kimenete
megegyezik a négyzethulldm-forras kimenetével. A VO valtoztatasa
azonban szlkségtelen bonyolultsag. Egyrészt a VO a nyilt hurku
modell mlterméke. A valésdgban a hurok egyszer(ien egy adott
munkaciklusra all be, valaszul a hurokban valahol alkalmazott
bemeneti feszlltségre, mig itt forditva: bedllitjuk a munkaciklust és
kidolgozzuk az ehhez tartozé mikédési feltételeket. Azt is
mondhatjuk, hogy az oszcillacio feltétele teljesul, ha a Vmod
pillanatnyi értéke a felfuté élen megegyezik a Vmod pillanatnyi
értékével a lefuto élen. Ez a feszliltség VO lesz.
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7 VsQ
)

Vmod

Vmod

7. abra: A 6. dbra jelei H(s)-vel a 2. &bran szerepl6 jelek
teljesitett oszcillaciés feltétel mellett (h=0,3).

4.2. Elemzés Az

oszcillacios feltétel teljestlésének megallapitdsa magaban
foglalja a Vmod pillanatnyi értékének kiszamitasat a felfuté és
lefuto éleknél, és ezek kivonasat. Az f frekvenciaju négyzethulldm
és a h munkaciklus a kévetkez&képpen irhaté fel:

4 1
Vt()=Re2th — 4 -S> & @
T

ban ben

Ennek a figgvénynek a val6di része egy négyszoghulldm, amely
-1 és 1 kozott valt, az elsé felfutd él t=0, az elsé lefutd él pedig
t=h/f. A komparator bemeneti feszlltségét tgy kapjuk meg,

hogy minden frekvenciatagot megszorozunk a hurokfiiggvénnyel
azonos frekvencian:

() 3)

Az oszcillacio feltétele akkor teljesdl, ha:

vmod (v)Fod 0 fﬁ 4

azaz

h
Vmod ()0 vmod 7 =0 ©)

Ha behelyettesitjik (3)-at az (5)-be, toroljik az egyendramu kifejezéseket és a konstans

tényezdket, a kovetkezét kapjuk:

( e2 inh ) ( 2ink )

n=1

( ®)

Amit a kés6bbiekben vildgossa valé gyakorlati okokbdl atirhatunk
igy:
( 1 (1 ™

)
arg > H@&n n -0

n

A (6) vagy (7) kritérium pontosan megjésolja minden olyan hurok
kapcsolasi frekvencidjat, ahol H legaldbb eggyel tobb pdlussal
rendelkezik, mint nulldk, vagy van némi késleltetése
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benne. Meghibasodik , ha H-nak nincs késleltetése, és amikor a
nulldk szama megegyezik a p6lusok szamaval, amikor a Vmod
mintat prébalja venni a folytonossagi zavar kell8s kdzepén.
Annak érdekében, hogy a H kimenetére kozvetlenul a VSQ élei
el6tt valaszoljunk, a kdvetkez6 hatarforma hasznalhato:

, 2inh ) ( 2inhn )

( ) tfi

n

Ez a pontos rezgéskritérium az 6noszcillalé D osztalyd erdsitéknél.
Sajnos, mint a klasszikus
kritérium, ez az egyenlet csak numerikusan oldhaté meg.
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8. dbra: A 2. dbra kapcsolasi frekvencidja a munkaciklus
figgvényében 4Q (szaggatott) és 3Q (folytonos) terhelés mellett.

4.3. Kapcsolat a klasszikus kritériummal A h=0,5

(tétlen) behelyettesitése a (8)-ban és az 6sszegzés csonkolasa az
elsé tag utan a pontos kritériumot a klasszikus kritériumra

redukalja. A pontos kritérium a klasszikus kritérium egy
valtozatanak mondhaté, minden harmonikus hozzaadasaval.

4.4 Pontos kritérium hurokfazisként

Tekintettel erre, tanulsagos lehet a
kritérium ugyanugy, ahogy a fazisdiagram készdil.

A 2. dbra dramkorének ,,négyzethulldm fazisdiagramja” a
kovetkezé:
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9. dbra: A 2. dbra fazisdiagramja a pontos kritérium szerint
h=0,5,0,3,0,2 és 0,1 esetén

Az Uresjarati kapcsolasi frekvencia most méar helyesen 466 kHz-
re van josolva, és a tobbi munkaciklus kapcsolasi frekvencidja is.
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Hasonléképpen megfelel6 mikddési feltételeket kapunk a

hiszterézisvezérelt aramkor szamara:
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10. dbra: A 4. dbra fazisdiagramja a pontos kritérium szerint
h=0,5, 0,3, 0,2 és 0,1 esetén

Az Uresjarati diagram szépen atlépi a nullat 250 kHz-en, ami
megfelel a pontos kapcsolasi frekvencianak is
idétartomany elemzéssel talaltak meg.

5 DC TRA SFER A ALYSIS

Miutan megkaptuk a munkaciklus és az oszcillaciés frekvencia
kapcsolatanak jellemzésére szolgalé eszkdzoket, folytathatjuk
a komparator kis jelerésitésének kiszamitasat.

5.1 Egyendramud modulator bemeneti

feszultsége A 7. dbrdra hivatkozva megjegyezzik, hogy a VO
és a Vmod kozott eltolds van . Ez az eltolas a modulator
effektiv DC bemenete.

VDCL, =V0  Vmod )

(3):

Vmod=(2 h 1) H(0) (10)

VO a modulator bemenete a kapcsolasi pillanatban, pl.
t=0.

V0 = Vmod (0) an
A (3), (9) és (11) bekezdésbdl:

2inh
( n (12)

[plaf —
T

n

A (8) egyenlettel egydtt (12) megadja nekiink mindazt, amire

sziikségiink van a DC atvitel kiszamitasahoz a modulator kimenetérdl (feladat

ciklus) a bevitelhez. Ha ezt a 2. dbran lathaté dramkorre két
kildonb6z6 terhelés mellett végezzik, akkor az dnoszcillalé
aramkorok terheléstdl fiigg6 linearitasat szemléltetjuk részleges
vagy teljes szlir6 utani visszacsatoldssal.
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11. dbra: A 2. dbra szerinti aramkor DC atvitele 4Q-mal
(szaggatott) és 3Q (szilard) terhelés.

5.2 Modulator erésités

Az egyendramu atviteli gérbe derivaltja a modulator DC
er@sitése.
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12. abra: A 2. 4bra kis jeler@sitése a kimenet fliggvényében
4Q) (szaggatott) és 3Q (folytonos) terhelés mellett.

5.3 Hurokerésités

A hurokerd@sités H(s) szorozva a fent talalt modulator
erdsitéssel. A kordbbi kutatadsokban [3] hasznalt meredekség
alapu becslés téves, mert azt feltételezi, hogy a reziduum
figgetlen hordozé. A valésagban a reziduum magara a
modulaciéra reagalva valtozik.

Egy tipikus PSC aramkor tényleges hurokerdsitése korulbeltl
2 dB-lel nagyobb, mint a meredekség alapu becslés.
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13. 4bra: A 2. dbra aramkorének hurokerésitése.

Megjegyzendd, hogy bar ez a diagram meglehet6sen helyes
alacsony frekvencidkon, a hurokfiiggvény alneve egyelére
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figyelmen kiviil hagyjak, és tovabbi elemzésnek vetik ala. Lasd [5] a rendszer maganak a pélusnak megfelel6 megoldasnal rendezédik.

h=0,5 eset elemzéséhez.

12
6 KISERLET TS 1
Az el6z6 elemzés azt mutatta, hogy a modulator linearitasa teljes /
mértékben megjésolhatéd pusztan a hurokatviteli fliggvény alapjan. Az o8
elsé erdsitd prototipust Ugy készitették el, hogy nem forditottak 0.6 f
kilénésebb figyelmet a modulator linearitasara. Késébb egy masodik o / \
prototipust is megépitettek e tanulméany meglatésai szerint.
0.2

6.1 Tervezési kdvetelmények A f§
kovetelmény egy kis jelsavszélesség > volt 16. dbra: Az elsG erdsité prototipus erdsitésének diagramja a VDCI -hez

100 kHz és alacsony torzits a hangtartomanyban. Az elfordulas viszonyitva (mindkett6 normalizalt)

korlatozasanak elkerllése érdekében a teljesitmény sdvszélességét
kérilbeldl 70 kHz-re, az Uresjarati kapcsoldsi frekvenciat pedig 650 kHz- Ahogy a hurokerdésités megjosolja, a torzitas alacsony teljesitményszinten
re allitottuk. meglehetésen j6. Ahogy az erdsitési diagram megjésolja, moduldtor

A torzitds a maximalis teljesitmény korilbelul egynegyedétél kezdédben

6.2 Elsé prototipus A vélik jelent8ssé.

hurokfiiggvény a terjedési késleltetésbél, a kimeneti sz(irébdl, egy aktiv 1

komplex pélusparbél, egy passziv valés pélusbdl, egy komplex

nullaparbdl és egy valds nullabél all.

80 HEI 1 i1 T I | 0,05
1
/\ % 0,02 i
60 e TR
AN
0,005
40 N = N
\\ 0,002 w =)
0,001 fef—i— !
20 | 0,0006 == | — \||r|§_ P m——
\\ 10m 20 m 50 m 100 m 200 m 500 m 1 2 5 1020 50 100 200 400
0 I~ ] w
\.\‘
b 17. dbra: Az elsé er6sit6 prototipus THD+N értéke.
]
-20 4 5 6
1000 1-10 1-10 110

Vegye figyelembe, hogy a parcelldk nincsenek rosszul cimkézve. A

14. 4bra: Az elsé prototipus erdsits hurokerdsitése. torzitas a magasabb frekvencidkon valéban alacsonyabb, mint az

alacsony frekvencidkon, a huroker@sités 15 kHz koruli tiske miatt.

200
150 [V "" S
N
- e 6.3 Méasodik prototipus Az
elsé prototipushoz képest egy masik valédi pélus kerilt hozzédadasra,
50 . o iLa . i . Alzex
és a terjedési késleltetést csokkentették ennek kompenzalasara.
0
80
50
0 60
1000 1.10" 1.10° 110 | L \
15. &bra: A 14. dbranak megfelel6 négyzethulldmu fazisdiagram 1 \\
h=0,5, 0,3, 0,2 és 0,1 esetén 5 \\
Mivel az oszcillaciés kritérium magaban foglalja a kapcsolasi frekvencia \\\
) ) P N . 0
harmonikusait, az aktiv pélus éles fazislépését szubharmonikus “\-..__\
frekvenciakon visszhangozzuk. Egyes rendszereknek valéban vannak i
1000 110" 1.10° 1.10°

megoldasai a magas Q pélusok szubharmonikusaira. A gyakorlatban
ez nem jelenti azt, hogy a rendszer stabilan rezeghet ilyen frekvencidkon. 18. abra: A mésodik prototipus erésit6 hurokerésitése
Ugyanaz a magas Q pélus rezondlna és extra atmenetekre kényszeritene,

ezt a lehetéséget figyelmen kivil hagyja a (4) képlet. Az
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19. abra: A masodik prototipus erésit6é hurokfazisa
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20. abra: Erdsités vs. bemenet a masodik erdsité prototipusanal

Ennek az dramkoérnek joval fele teljesitményt kell elérnie, miel6tt
a torzitas észrevehetéen megnd, amint azt a THD diagram
igazolja. Minden THD-diagramot 20 kHz-es mérési savszélességgel

mérnek.
1
#
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S
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me=
~L L1 A v
0,001
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w

21. abra: A masodik prototipus THD diagramja (1 kHz)
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Ennek az er@sitének a THD-frekvencia diagramja meglehetdsen
tanulsagos. Bar ennek a tanulmanynak nem ez volt a célja, ez a
mérés azt jelzi, hogy a moduladtor egyendramu nemlinearitasa az
egyetlen jelent8s tényez§ a torzitasban. A torzitasi profil tikrozi

a hurokergsitést.

A torzitasban nincs lathat6 névekedés a frekvencia névekedésével.

D
0,05

0,005

0,002 < B =
S
o001 2 : ‘%Eé
001 [t e
e T
!
0,0005 L T
0,0002
0,0001
20 50 100 200 500 ® % sk 10k 20k

Hz

22. dbra: THD vs. frekvencia

Ugyanezt a megfigyelést tdmasztja ald a HF IMD mérés is.
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23. abra: HF IMD teszt 50W/4ohm-on

A teljesség kedvéért az aldbbiakban egy frekvencia atviteli és
kimeneti impedancia grafikont mutatunk be.

+6 JﬂE; - +60

+4

TTTTTTTTT

+2 +20

a

-6 -60
20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k 50k 100k
Hz

24. dbra: Frekvencia- és fazisvalasz 4Q-ra, 8Q-ra
és nyitott aramkor
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7 IRANYZAT A JOVOBELI MUNKAHOZ

A gyakorlati eredmények, kilonésen a magasabb bemeneti
frekvencidkon, azt sugalljak, hogy a statikus nemlinearis
o z feszlltségtdl eltéré modulacids torzité mechanizmusok
v om A PWM folyamat atvitele nem jarul hozza jelent8sen,
10 ,/ ellentétben a fixfrekvencids modulaciéval [4]. Tovabbi
munkara van sziikség annak megértéséhez, hogy ez
milyen feltételek mellett igaz. Tovabb4, amint kordbban
20 50100200 w0tk 2 Sk 1020k S0k 100k emlitettik, a jelenlegi munka tovabbra is a hurokerdésitést jelenti H(s)-kér
" szorozva a modulator er@sitéssel. Ez nem lehet pontos: a
25. dbra: Kimeneti impedancia modulacids folyamat egy mintavételi folyamat, amely
befolyasolja az effektiv hurok figgvényt. Ezt is jobban
jellemezni kell az 6noszcillalé hurkok és a duplan
mintavételezett PWM egyéb példanyai esetében. H=0,5
esetén ezt mashol mar kifejtették [5].
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Egy hatékony, univerzalisan alkalmazhaté matematikai
modszert dolgoztak ki egy 6noszcillalé D osztalyu erdsité
allandosult Gzemi feltételeinek el6rejelzésére. Gyakorlati
szempontbdl ez kitdlti az egyszerd linearizalt modellek és
a tényleges kozotti Grt

hardver teljesitmény.

9 IP ERTESITES

Az ehhez a tanulmanyhoz készult prototipusok olyan tervezési
jellemzdket tartalmaznak, amelyeket az IP-védelem okan a
tovabbiakban nem targyaltunk. Ezeket a technikakat hasznaljak a
terhelési érzékenység csokkentésére, a tulterhelés helyreéllitdsanak

szabéalyozasara és a m(ikddés korlatozasara az oszcillaciés kritérium
egyetlen kivant megoldésara.
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