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tya DAB:ia. HIL -simulaation malli on suunniteltu fyysisella laitteistolla tehdyn DAB:n ra-
joituksien perusteellaSimulaatiota ja laitteistoa myds verrataan keskenktdulaatiot
ovatvalittu kirjallisuudesta ja @ vaihtelevat monimutkaisisillaan Niitéa ohjataan muutta-
malla DAB:n kytkimien vaihesiirtoja seka pulssileveykggita kutsutaan DAB:n vapaus-
asteiksi.Modulaatioiden tavoite on useasti pienentaa DARUuntajasséapahtuvaa virta-
rasitusta ja lisé pehmeita kytkeytymisia silloissa.

Tyossa kay ilmi, etta odulaatioiden alkuperé#s tutkimuksia orvalilla haastavaa seurata,
koska niista l6ytyy usein virheitd. Myds modulaation toimivuuttaakea todeta, silla tut-
kimukset tarjoavat usein vain muutaman kuvan muutamassa mittauspisiéessaduoli-
matta tydssa on saatu useadulaatio toimimaan.

Mittaustulosten analysoinnissa keskitytaan padasiassa virtarasitukseen seka pehmeiden kyt-
keytymisten paikantamiseefydssa kg ilmi, ettd monimutkaisemmat modulaatiot pystyvéat
paremminpienentdmaan havidit®arhaimmat modulaatiot saavuttivat joissakin kohdissa
melkein noin kolme kertaa pienemman virtarasituksen heikoimpiin verrgaujopa tu-

plasti enemman pehmeita kytkeytymidtitysisella laitteistolla tehdyssé DAB:ssa on enem-

man havioita verrattuna simulaatioon, efikgsisen laitteiston mittaaminesie yhta tarkkaa.

HIL -simulaatiossa on taas mahdollista testata tehokkaasti ohjauksia, joita voi lkaitAtaa
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The mast studeesDAR nmodutaiios methods using both a Héimulation and a
physical DAB setup. The HIL simulation model has been designed based on the limitations
observed in the physical DAB hardware. The simulation and the hardware implementation
are also compared with each other. The modulation methods hewesdlected from the
literature and vary in their complexity. Tihare controlled by adjusting the phase shifts and
pulse widths of the DAB switches, which are referred to as the degrees of freedom of the
DAB. The objective of these modulation methods is often to reduce the current stress in the
DAB transformer and to arease the number of safvitching events in the bridges.

The study reveals that following the original research on some modulation methods can be
challenging, as these studies often contain errors. It is also difficult to verify the effectiveness

of a modulation method, since the studies typically provide ofdwdigures and measure-

ment points. Despite this, several modulation methods have been successfully implemented
in this work.

In the analysis of the measurement results, the focus is mainly on current stress and the
identification of softswitching instances. The study shows that more complex modulation
methods are generally more effective in reducing losses. The best modulation methods ac-
hieved up to almost three times lower current stress compared to the weakest ones, and even
twice as may softswitching events. The physical DAB setup exhibits higher losses compa-
red to the simulation, and measurements from the hardware are less accurate. In contrast, the
HIL simulation enables efficient testing of control strategies that can later be appled to t
hardware implementation.
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Roomalaiset
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n muuntajan suhde
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R resistanssi q
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U jannite \%
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Kreikkalaiset

d vaiheiden valinen kulma B
a DAB:n vaihejanniteiden valinen kulmaad
Alaindeksit

AC vaihtovirta (Alternating Current)

bias perusjannite
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DC
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pri

PP
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rr

sd
sec

st

Ylaindeksit

DC-linkki

tasavirta (Direct Current)
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kuollut aika (dead time)

hilaohjain (gate driver)

hajainduktanssfleakage inductance)

minimi takaisinvirtausteho (Minimum Backflow Power)
minimi huipusta huippuun virta (Minimum Current Peak to Peak)
minimi virtarasitus (Minimum Current Stress)

minimi nollajannitekytkentd&minimum for ZVS)
minimi kytkentah&vio (Minimum Switching Loss)
loiskapasitanssi

ensigpuoli (primary)

huipusta huippuun (peak to peak)

tehollisarvo(root mean square)

kaanteispalautuminen (reverse recovery)

kytkimet (switches)

l&hdenielu (sourcedrain)

toisiopuoli (secondary)

kytkeytymisaika (switching time)

referenssi



Lyhenteet

ADC analogiadigitaalimuunnos (Analog to Digital Conversion)

AM2 kahden vapausasteen epasymmetrinen modulaatio (Asymmetric Modulation 2)

AM3 kolmen vapausasteen epasymmetrinen modulg§asgmmetric Modulation
3)

AMb5 viiden vapausasteen epasymmetrinen moduléaspmmetric Modulation 5)

C kondensaattori

DAB kakgsiltainen tasavirtamuuntaj®ual Active Bridge

DPS kahden vaiheen siirto (Dual Phase Shift)

EPS pidennetty vaiheen siirto (Extended Phase Shift)

FET kanavatransistori (Fiel&ffect Transistor)

GaN galliumnitridi

HIL laitteisto silmukassa (Hardwahe-The-Loop)

MOS metallioksidipuolijohde MetalOxide-Semiconductor)

PWM pulssileveysmodulaatio (Pulse Width Modulation)

Q toisiopuolen kytkimet

R vastus

S ensidgpuolen kytkimet

SCI sarjaliikenneliitanta (Serial Communication Interface)

SPS yhdenvaiheensirto (Single Phase Shift)

TPS kolmen vaiheen siirto (Triple Phase Shift)

U jannite

ZCS nollavirtakytkenta (Zero Current Switching)

ZNVS nollajannitekytkent& (Zero Voltage Switching)
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1 Johdanto

Kaksisuuntainen aktiivisista silloista koostuva tasavirtamuunnioDalal Active Bridg®
(DAB) on tasavirtamuuntajgota kaytetddrmm. sdhkdajoneuvojen latausjarjestetsi
joissa sg/leensamahdollistaa lataamisen suurella tehdBan lisaksDAB tarjoaa mahdol-
lisuuden myos kaksisuuntaiseen tehon kulkuaksisuuntaisuden ansiosta DAB:ia voi-
daan kayttad mmsahkojarjestelmien varateholahteéataajanaja purkajana.Naissa
DAB:lla voidaan ladata varateholahde kuten ghkun jarjestelma tuottaa ylimaaraista te-
hoa Kun jarjestelmalla on telmpuute,akkua voidaan kayttda DAB:n kaut@AB koostuu
tyypillisesti kahdesta tayssillastajika mahdollistagytkimien valisen vaihesirtojen seka
pulssileveksien optimoinnin Tata kutsutaan DAB:n modulaatiok&irilaisilla modulaati-
oilla on mahdollistapienentaéa latausjarjestelmassa tapahtiehohavioita, jtka heikenta-
vatlaitteen hy6tysuhdett® AB:n tehokkaat modulaatiot tarjoavathdollisuuden parantaa
hyotysuhdetta ilmakomponenttien muuttarsta minka takia DAB:n modulaatioidentki-
minen ja suunnitteleminen on arvokagi#haoet al.2014)

Tassa tydssa testataan kirjallisuudesta valittuja eri modaiteatl estaansessa kaytetaan
aluksi simulaatiota jaerrataan simulaation tulokgmototyyppi DABIiin. Prototyyppia kay-
tetdan varmistamaamtta simulaatiota pystyy luotettavasti vertaamaan fyysiseen laitteis-
toon Testaamisen voi suorittaa perinteisella simulaatiollaesainerkiksi oHardwareln-
The-Loopd-simulaatiolla (HIL) HIL -simulaatiossaulautettyarjestelma ohjaa signaaleilla
kuten pulssileveysmodulaatiolla (PWM) simuloitua piiria. Taméa mahdolligtaken su-
lautetun jarjestelmén ohjelmoimisaiin HIL-simulaatiolle kuin fyysiselle laitteistoll&.ut-
kimuksen Hil-simulaattorion TyphoorHIL:n HIL404. Typhoon HIL on luonut DABoh-

kon, joka mahdollistaa DAB:n simuloimisen reaaliajagdsgphoon HIL 2028).

1.1 Aikaisemmat tutkimukset aiheesta

DAB:n modulaatioista on tehty useita tutkimukg@sta suuri osa on tehty viimeiskym-
menenvuoden sisadllaNaissakehitetddn uusi modulaatio tai muokataan vanNésensa
uutta modulaatiota verrataan ainakin yhteen modulaatioon, mattasti verrattavia modu-

laatioita on pari kappalettdallaisia tutkimuksia ovat mnMou et al. (2021), Huang et al.
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(2016)ja Xiong et al. (2017)Verrattavia modulaatioita on kuitenkin usein vain vahan ja
naissa tapauksissaisimodulaatioyleensa voittaa muumodulaatiothydtysuhteeltaarkui-
tenkaarnaina ei olevarmuuttasiitd, miten verattavatmodulaatiot ovat valittuUseinmyads
keskitytddn vain niihin mittauspisteisiin, joissa omadulaatiopérjaa Tutkimustenmodu-

laatiot perustuvat laskettuihin yhtéldihin ja naissa on valitettavan yleista, etta yhtalé on kir-
joitettu vaarin.Tammaoinen tapaus oftodennékdisestigsimerkiksiNoroozi et al. (2021)
tutkimuksessalama tekee tutkimuksen seuraamisesta hankalaa ja joissain tapauksissa mah-

dotonta.

HIL -simulaatiollaon tutkittu DAB:n modulaatioitamutta tutkimuksissa on yleisempaa
kayttaatavallista simulaatiotaIL -simulaation tutkimus on esimerkik&rena et al(2027).
Tasséa testaden vain yhtd modulaatdta HIL -simulaatiolla Tutkimuksessa ei myoéskaan ver-
rattu HIL-simulaatiota fyysiseen laitteeseen v&4ATLAB in Simulinkilla luotuunsimu-
laatioon.DAB:n HIL -simulaation tarkkuutta on testattu esimerkiksi @& Li (2019) tut-

kimuksessa, mutta tdssa testataan myos vain yhta modulaatiota.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet, rajaukseakenne ja tutkimuskysymykset

Ty0n tavoite orvertailla useaa eri modulaatzdHIL -Simulaatiolla ja fyysisella laitteistolla
ja arvioida onko joku menetelma muita parenm#aiviointi perustuu modulaation kykyyn
pienentaa havioitgoista suuri osenuodostudehollisvirrasta jkytkeytymisistaHIL -simu-
laatiota taas verrataan fyysiseen laitteistodntjdtaankuinka nevertautuvat toisiinsa'yén
toinen tavoiteon selvittéaa, pystyyko simulaatiolla saamaan luotettavia tuloKsiskafyy-
sisessa DAB:sskaytetaangalliumnitridi-kanavatransisteja (GaN-FET), tydssaon lyhyt
kirjallisuuskatsausiiden eduista ja heikkouksista verrattypexinteisiinmetallioksidpuo-
lijohdekanavatransistoreih(MOSFET). Tama tutkimus on rajattonodulaatiadenseka si-
mulaation ja fyysisen laitteiston vertaamise®an takia tydssa kaytetty DAB on prototyyppi
eikavastaa kaupallistatausjarjestelmada.yossa ei olenyoskaartarkoitus kokeilla saato-
jarjestelmia Sen takiavalituissamenetelmissa monimutkaiset saadot rajataanjpdisrva-
taan Pisaatimella(ndissa tapauksissa testataan korvaamisen mahdoligautaatiollg.
My0s eri topologpbiden testaaminean rajattu pois mutta niisté kerrotaan lyhyesiiyon
toisessa kappaleessa kerrottiistetysti DAB:sta ja GaNFETeista Kolmannessa kappa-

leessa kerrotaarDAB:n prototyypin suunnittelustaseka lyhyesti Typhoon HIL404
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simuloinnista ja Simulinila luodusta ohjauksesthleljanness&appaleessa kerrotaamo-
dulaatiasta, niiden tarkoituksistaniiden eduista jdopuksi kirjallisuudestaestattaviksiva-
litut modulaatid sekéa niiden mahdidet muokkauksewiidenness&appaleessa vertaillaan

simulaatiolla ja fyysisella laitteistolla saatuja mittaustuloKSigkimuskysymykset ovat:

1 Voiko HIL-simulaatiota kayttaa luotettavastodulaatioideriutkimukseena fyysi-
sen DAB:n ohjaamiseen?

1 Pystyykd DAB:n hyodtysuhdetta ja haviodita laskemaan virran ja jannitteen kuvaa-
jista?

1 Kannattaako monimutkaisempraodulaatiata kayttdd vai riittddkod yksinkertaiset
menetelmat?

1 Miten GaNFETit eroavat MOSFE@iste?
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2 DAB yleisestija GaNFETien edut ja heikkoudeterrattuna
MOSFETeihin

Tassa kappaleessa kerrotaan DAB:n maaritedmiaisia DAB-topologioita ja yksinkertais-
tettu DAB:n toiminta.Niiden liséksi kerrotaan GaNETien eduista MOSFE®&ihin seka
GaNFETien nykyisista haasteistd.arkennuksena: kun puhutaan MOSHkétilrakenteelli-
sista eoistakuten loisdiodistaniin vertailussa kaytetaan-khnavasia piista tehtyjaMOS-
FETejaP-kanavasten sijaan

DAB on kaksisuuntainemuumin, joka tarjoaa galvaanisen erotuksen engidoisiopuo-
lelle muuntajan kauttga useasti toimii korkealla teholla seka korkealla taajuudBieB:n

teho on latausjarjestelmissa jopa monia kymmenia kilowajtej&a liséksi DAB:n laht6te-
hon suuruutta voidaan muuttddsseamman kymmenen kHz:n kytkentéataajuus mahdollistaa
muuntajan pienentamisen perinteisé#60 Hz muuntajaan suhteutettan(Zhao et al.
2013)

DAB keksittiin 8Cluvulla ja se patentoitin 1991mutta patentti vanheni vasta 2009
(US5027264A 1989)Suuri osa kolmannen osapuolten tutkimuksesta on luotu-ReAMa

ja jalkeen Taman tyon kaikki modulaatiot ovat uudempia kuin 2015 ja monissa tapauksissa
2020 Iuvulla tehty.

2.1 DAB-topdogiat

DAB-topologiasta on olemassa useita variaatioitatta kaikissa topologioissa yhtenaisia
asioita ovat: galvaaninen erotus muuntajel&ié ja toisiopuolen valillavahintaankaksi

siltaa ja kaksisuuntaisuus tarkoittaen, ettd tehoa pystyy syottdmaan molempiin suuntiin.
DAB:n silloissa voi kayttad nelikytkimisia siltoj@li kaksikaksikytkimista puolisiltager

silta) tai toisen puolisillan voi korvata kahdella kondensaattomigikytkimiset sillat voi-

vat luoda vain kaksitasoista jannitet&illoista voi my6s tehda esimerkiksi neutraalipiste-
kytketyn, jossaon kahdeksan kytkinta neljan sijadrélla sillalla pystyy tuottamaakolmi-
tasoista jannitetta kaksitasoisen jannitteen lisdksnan lisaksi my6s muuntajan vaihtovir-

tapiiriin - voidaan lisatd resonga komponentga, joita ovat mm. ylimaaraiset
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kondensaattorit ja kelat. Ni@ on mahdollista suodattaa vaihtovirtaa enemman siniaallon

muotoiseksi, jolla voidaan pienentdda mm. huippuvirtbieet(al. 2023).

YksinkertaisimmassBAB-topologiassa okaksinelikytkimistatayssiltazeli nelja puolisil-
taa jamuuntaja yhdistamassa siltojBdma on esitettynkuvassal. Kuvaan on kirjoitettu
mustalla tarkeimpien komponenttien nimet, joita ovat kytkimegga Qii Qa. Sinisella on
kirjoitettu tarkeimpien jannitteiden nimefY  on ensipuolen DClinkin jannite,
Y  onensifpuolen vaihejannite]Y ; on toisiguolen vaihejannite jdY on toi-
siopuolen tasavirtalinkin (DGClinkki) jannite. Punaisella on taas kirjoitettu tarkeimpien vir-
tojen nimet’O ; on ensifuolen DCinkin virta, O ;  on toisigpuolen DCHinkin virta

ja’0  onensiopuolen vaiheen/hajainduktanssin virt&@jay on toisiopuolen vaiheen

h

virta. Hajainduktanssin virta voidaan myds esitt@a , jossag¢ on muunto-

suhde Muuntosuhde voidadaskea¢ = ——, jossa) on ensié tai toisiokaamin kierrosten

lukumaara.Tyossa tullaan kayttamaan samoja nimeamisia ja numerointia DAB:n kom-
ponenteista.Kuvan DAB:ia voi kutsua kaksitaseeksi yksivaiheseksi passiiviseksi

DAB:ksi. Passiivisella tarkoitetaan, ettd kuormana toimii vagingitelahteen sijaan.

Ibus

Jrbus_.p'ri s, 5eC
_— — = = —_———

t o o I o t
Oq:us.pri ! Sl “'_j SS n'_—_l Ql QS Iobus.sec
! Lleak !

1 YL 1
1 > Usc ori T~ - b Uacs I
et [ lor [ TN M| e w]
|
I
I
v

J:T S, J':_? Sy J':Z—IJ Q J% Q

Kuva 1. Yksivaiheinen kaksitasoinen DABassiivisella kuormallga tarkeimmét kompo-

nenttien ja muuttujien nimet.

DAB:n huippueho on verrannollinen kytkimien maaraan, jotenka esimerkiksi kolmivaihei-
nen DAB pystyy kuljettamaan enemman tehoa kuin yksivaiheaiitovirtapiiriin voi
lisatd myokondensaattoreita, jotka suodattareaiavirtaavaiheellaNama muunnoksédui-

tenkin tekevat DAB:sta kallimmaliséakomponenttien takigZhao et al. 2013).



17

2.2 DAB:n toimintayleisestiesimerkilla

Tassa kerrottaan DAB:n toiminnasta kayttaen yhden vaihesgrmoisingléeP h as e - Shi f
modulaatida (SPg esimerkkind muttasama periaate patee myoés monimutkaisemmille mo-
dulaatioille Esimerkissa oensi¢ ja toisiopuolellal00 Vjannitelahdga muuntajan muun-
tosuhdee  p. Tama tarkoittaa, ett® O ; ‘O . Ensiguolenjannitelahde

lataa toisipuolenjannitelahdetta syottamalla sille virtdasimerkkiei vastaa DABia, joka
suunnitellaan myéhemmin tydhgwmaanon tehty,jotta virran suuruuden verganinen olisi

mahdollista.

DAB:ssa on kaksi Hiltaa, joiden valisella vaihesiirrolla pystytddn ohjaamaan DAB:n te-
horsiirron suuntaa ja suuruutta. Vaihesiirron ollessa positiivinen (joisiten sillanvaihto-
jannite tulee perassa edpuoleennahden)teho siirtyy ensigpuolestatoisiopuoleen Vai-
hesiirron ollessa negatiivinenhte siirtyy toisigpuolestaensigpuoleen Vaihesiirto luo jan-
nite-eron kahden dién hajainduktanssiwalille (0 kuvassal). Tama jannitesro lataa
hajainduktanssig luo muuntajan tarvitseman vaihtovirrdlathWorks 2028). Kuvassa2

on esitettyn&PSmodulaatiornvaiheiden jannitteet jhajainduktanssinirta seka tasasuun-
nattu virta toisipuolessa(’'®O ), jonka keskiarvo on noin 2,5 Kun tasasuuntsstilan-
teessa jannitteell™ ; on samatumerkki kuin virralldO , niin“O ;  onpositiivinen.

Kun etumerkit ovat eri, niin virtphtuutakaisinvaiheeseen

T T T
100 b
T _UAC,pri
g 50 _UAC,SCC
2 of 7
=l
=
S 50 ]
-100 ‘
Aika
4 T
5 _Ileak
2 _Ibus,sec
g 0 _Ibus’sec(takalsmJohtuva),
i
2k B
4 | I |

Aika

KuvaZ2. Muuntajan aiheiden jannitteehajanduktanssin virta ja tasasuunnattu tgsiolen

virta seka sen takaisin jalntan virran osuuskun vaihesiirto on noin 45°,
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Vaihesiirron kasvaessa virf@ kasvaasuuremmaksiKuvassa3 on esitettynd samaig-
naalitkuin kuvassa, mutta vaihesiirto vaihejannitteiden valilla on nyt noin 90°. Kuvasta
huomaa, etta virran huippuarvo on kasvanut, joka johtaa suurempaan tasasuunnattuun vir-
taan'O ;; (keskiarvo on noin 3,3 A)Kappaleess&.1.4 kerrotaan, ettd SPS saavuttaa
huipputehonsiirtonsa, kun vaihesiirto on siltojen valilla 908n& huomataarsiita, kun

‘O j onkasvanut verrattuaivaan2. Virran ‘O j huippuarvo kasvaisi lisattaessa vai-
hesiirtoa, muttasamallamydssentakaisin johtuvan virran osuus. Tama johtaisi siihen, etta

tasasuunnatun virran keskiarvo olisi pienempi.

100 H
_UAC,pri
g 50 _UAC,sec7
2 of 8
=1
=
S 50 1
-100 l
Aika

10 T T

I

= leak
s5- \__; H

bus,sec

- Ibus,scc (takalsm JOhtuva) M

/ N\ |

Virta (A)
b o
yd

|
Aika

Kuva 3. Vaiheiden jannitteehajairduktanssin virta ja tasasuunnattu tgmiolen virtaseka

sen takaisin jolitvan virran osuuskunsiltojen valinernvaihesiirto on noin 90°.

DAB:n tehonsiirto alkagaaspienentymé&én, kun vaihesiirto kaswdia90°. Kuitenkin virta-
rasitus kasvapaljon suuremmaksi verrattuna alle 90° luomiin virtarasituksiin. Taman takia
DAB:ia ei moduloida lahes koskaan yli 96iftojen vélisellavaihesiirrolla Kuvista myds
huomataan, etta jos DAB:n vaihesiirtoa esimerkiksi kasvattaisi 180°, v@ran kes-
kiarvo olisi OA, eli yht& paljon kuormaan johtuvaa ja takaisin johtuvaa vitdéaopuolen
DC-linkissa Talloin DAB:lla ei olisi yhtaan tehonsioa. Jos taas vaihesiirto olisl,gannit-
teet olisivat paallekkairvaiheissaei olisi virtaa janniteeron puutteen vuoksi, eikalldin

DAB:lla olisi yhtaan tehonsiirtoa.
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2.3 GaN-FETit ja niidenerot MOSFETeihin

GaNFETien yhtena merkittavimpana rakenteellisena erona on se, etta niissa ei ole MOS-
FETientavoin loisdiodia. Loisdiodi aiheuttaa MOSF&$sgalautumishavidrSetapahtuu,

kun MOSFETN loisdiodi johtaa (eli lahteen jannite on suurempi kuin niddkenavaisella
kytkimelld). Taméan jalkeewirran suunta muuttujphtamaan nielusta lahteeseg@ama ai-
heuttaa diodin loiskapasitanssin latautumisen, joka aiheuttaa johtumissuunnan vastaisen vir-
tapiikin. Vaikka GaNFETeissaei ole loisdiodia, ne silti pystyvat johtamaantaalahteesta
nieluun, kun kytkin ei ole paall&un GaNFETin hilaelektrodissa ei ole jannitettd, mutta
|&hteen jannite on suurempi kuin nielun, GBNT alkaa johtamaan virtaa vastakkaiseen
suuntaarftdma luo jannitteen hilaelektrodiirjalla johtumisella on kuitenkin suurempi ha-

vio verrattunanielusta lahteesegonhtumisella, koska nieHéhdejannitteeseen tulee hila-

elektrodin kynnysjannitehavio. (Widener 2015).

Verrattuna MOSFE®ihin, GaN-FETit tarjoavat pienemmat loiskapasitangsit ) niin |ah-
teen ja nielun valill&kuin hilaelektrodina nielun/lahteen vali#. Tama& mahdollistaa nope-
amman kytkeytymisajan, joka myds mahdollistaa pienemkgétentah&iot. (Persson
2019).

GaNFETeissaon toisinaan ongelmia verrattuna MOSF&HIn. Yksi ongelmaon, etta
GaNFETejaon toistaiseksiaatavillamaksimissaab50 V jannitteelle, jokaajoittaa niiden
kayttoa korkeiden jannitteidemuuntajissaGaN-FETit ovat toistaiseksi hintavamplaiin
piista tehdyt kytkimet, eik&aN-FETejaole myodsk&én taloudellista kayttaa hilaelektrodien
ohjauspiireissar’ksi ongelmdiittyy hilaelektrodin, jonkaohjausjanniten paljon pienempi
kuin MOSFETen hilaelektrodin. Tama vaikeuttaa hilaelektrodien ohjauspiirien luomista
seka estada MOSFEan suoraa vaihtamista GaRETeihin. GaN-FETIin hilan kapasitanssin
ollessa todella pieni, on mahdollista luoda kytkime#éra kaynnistyminen kapasitiivisella
kytkeytymisellaLopuksi yksiiso ongelma on aikaisemmin mainittastakkaisen johtumis-

suunnan luomgnnitehavi6. (Dostal 2025).



20

3 FyysisenDAB:n ja HIL-DAB:n mallintaminen

DAB taytyy suunnitella anen kuin Hil-simulaatiollaaloitetaanmodulaatioidertestaami-
nen.Laboratorioon rakennettua DAB:ia kutsutagdsséyysiseksi DAB:ksi jaHIL:lla teh-
tya DAB:ia kutsutaan HDAB:ksi. DAB tullaansuunnittelemaafyysisen DAB:n rajoit-

teiden perusteella jaiita kaytetdan myds HHsimulaatiossa

Taman tyortopologia on kaksi Fsiltaa, jotka ovat kytketty toisiinsa muuntajan kauEk
tyossa kaytetadkaksitasostaja yksivainestaDAB:ia. Tama on tehty siksi, etta tyon tarkoi-
tus ei ole verrata topologioita vaan modulagighdellatopologialla. DAB:n toisiopuolen
kuorma orpelkastaamvastus, eika toinen jannitelahde kuten akkaepologia tulee olemaan
sama kuirkuvassal. Akkua ei kaytetd, kosksdlaista ei ole saatavilla ja sellaiskEtaami-

nen lilan suurella teholla voi hajottaan
3.1 Fyysisen DAB:n suunnittelu

Fyysinen DABtehd&an levyista ja komponenteista, joita on laboratorgsstvilla Suun-
nittelu alkaa selvittdmalla saatavilla olevien tehoeleksten komponenttiemajat. Naihin
kuuluu vaihtosuuntaajien ja teholahteen maksimiparametnhan lisaksi DAB:n pitaé toi-

mia pienoisjannitteelld, jotta sen kaytto olisi turvallista.
3.1.1 Vaihtosuuntaajat

H-siltoina toimivatkaksiBOOSTXL-3PHGANINV:ia, jotka ovat nimensa mukaisesti GaN
FET-vaihtosuuntaajigTexas Instruments 2018Mamé& ovat suunniteltu kaytettavaksi Te-
xas Instrumentsin kehitysalustojen kanssa, joihin kuuluu tyosséa kaytettavd LAUNCHXL
F28379D(Texas Instruments 291 Nama laitteet ovat tehtgdhkdnoottorin ohjaamiseen
Naiden DGClinkit ovat suunniteltu jannitteille B0V jatehollisvirralle7 A per vaihe(Te-

xas Instrument2018&). Suurin ongelma DAB1 kayttssatulee toisiguolen mikropiirien
kayttojannitteen puutteestauntoisiopudelle ei laheteta teho&olemmat vaihtosuuntaajat
saaat IC-piireille kayttjannitteen vain DAnkin jannitteen kautta, joka muunnetaav 5

tai 3,3V. Kun toisiqouolen H-sillassa ei ole jannitetta, mm. toipimolen GaNFETIt eiva
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voi kaynnistyahilajannitteen puutteen vuoksdngelman pystyy korjata erottamalla/s
muuntajan ja D&inkin toisistaan, jonka jalkeen 5-Muuntajaa pystyy syottdmaéan suoraan
esimerkiksi ensipuolen DC-linkin jannitteella.Vaihtosuuntaajamatalendesta nékee, etta
ne ovat ainoastaan kytkoksissa toisiinsa yhden kelan k@gtxas Instruments 261 Ku-

vassad on esitetty datalehden kuva, jossa keskella ornBuMintaja.

VBUS to 5V

4

uuuuuuuuuuuuuuu

aaaaaa

——
plen

4

R41 c

100k | 100pF uF
Ri4

B

Kuva4. BOOSTXL-3PHGANINV 5 V-jannitemuuntaja piiri(Texas Instrument2016.

Kuvan 4 piirista kay ilmi, ettd kuvan kelalL20 voidaan irrottaa juottamalla, jonka jalkeen

5 V-muuntajan puolella olevaan juotosalustaan voidaan juottaa hyppyjohto, joka on yhtey-
dessa enspuolen DC-linkin jannitteeseen. Vaikkpiirikaaviosseon erikseen annettu kaksi
maata, joista toinen on analoginen maa ja toinen on tehghe@anittarilla voi mitata etta

nama kaksi maata ovghteydessdoistensa kanssa, eika valia kumman maan kautta virta
kulkee.Myds ensié ja toisiqpuolen maat ovat yhteydesg&&hitysalustarkautta. Tama tar-

koittaa, ettd galvaaninen erotus ei toteudu tédssé DAB:ssa

3.1.2 KehitysalustaDAB:n ohjaamiseen

Kehitysalustaa toimii TI:n LAUNCHXL -F28379D Alustastdoytyy useatPWM-liittimet,
useatnalogiadigitaalimuuntimet(ADC) ja sita pystyy ohjaamaan tietokonea&jaliiken-
neliitaman (SClkautta(Texas Instruments 201Kuvassab on vaihtosuuntaajaghdistet-
tyn& kehitysalustaarseka toisipuolen (alemman) vaihtosuuntaajamut punainen johto,
joka on yhdistettytoisiopuolen 5V muuntajaana ensigpuolen DC-linkkiin, kun kel a

on juotettu irti Liitteessd11 on esitettyLAUNCHXL -F28379D:n liittimien nimetjossa
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ADC-muuntajiin yhdistetyt liittimet ovat punaisella (esicADCINAOQO0) ja PWMHiittimet

vaalean sinisella (esimPWM1A0).

Kuvab. Vaihtosuuntaajafvihreat levyt) yhdistettyna kehitgustaar(punainen levy).

Liitteen 11 esittamistdiittimista kaytetdan kahta ADdGitintd (ADCIN14 ja ADCIN15).

Nama ovat yhteydessa vaihtosuuntaajien-ID&n jannitteen mittaukseerknsiévaihto-
suuntaajassa kaytetakehitysalustaf® WM-liittimia o0PWM1A0, 0PWM1Bo, 0PWM3A0ja
OPWM3B0. Naissa numero 1 viittaa vaihtosuuntaajan vaiheeseen A ja 3 vaiheeseen C (vai-
hetta B ei kdytetédkoskavaiheilla A ja C ovattdammalldoisistaan. Kirjain A PWM-liit-
timesséviittaa taas puolisillan ylakytkimeen ja B alakytkimeen. Tgsiolessa kaytetaan
taasoPWM4AG-, 0PWM4ABO-, 0PWMBAS- ja OPWM6BBGiit inta.

3.1.3 Muuntaja jakela

DAB:n muuntaja on korkealle taajuudelle suunniteltu toroidimuunf@ama muuntaja on
toisen tutkimusapulaisen suunnittelema ja segitettykuvasséb. Sita ei suunniteltu alun
perin tdaman tydén DAB:iinMuuntajan muuntosuhde on 1dli¢ p. Tama tarkoittaa, etta

tyossé tulee olemad® O - ‘O , niin kuin kappaleessa 2 on. Senhajain-

duktanssi on mitattu ja se on noin 1,35 pH 25 kHz:llajalDEs i st ans s i on no
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Kuva 6. DAB:n muuntaja

Muuntajien induktanssi koostuoajairduktanssin ja magnetointiduktanssin summasta.
Magnetointiinduktanssi on ensgiiolen induktanssi, jokéuo magneettivuomuuntajan sy-
dameen ja indusoi virran totguolelle Hajainduktanssitaas ei indusoi toismuolelle mi-
taan (Alamin 2021)

Hajainduktanssi on DAB:n tehon kannalta tarkeimpia paramet8ff&modulaationteho
voidaan maarittaa yhtalolf@). Taman yhtaléon maksimiarvo on myds muideodulaatoi-
den maksimiteho, joten tama kelpaa DAB:n suunnitteluun. Tassa yhtalgss@n en-
sidpuolen jannite,”Y  on toisiquolen jannite,"Qon kytkentataajuud)  on hajairduk-
tanssi jee on vaihesiirto ensidja toisigouolen jannitteen valilla(Zhao et al. 2013).

. Y Y ¢ L Q)

¢* "D

Yhtalosta(1l) nahdaarhajairduktanssin lisaamisen pienentavan DAB:n tefiGasa yhta-
|6ssa eioteta huomioon magnetoiritiduktanssin vaikutusta, silla sem oletettu olevan
mitaton.Tehoavoi myds pienentdlisdamallakytkentataajuutta, muttéama myaos lisaa joh-
timien hajairduktanssin vaikutusta, joka tekiegjairduktanssin arvioimisesta hankalampaa.
Sen takiedDAB:iin on valittu 100 uH kelakoko on valittu siten, ettd matalajaoin 20 30
kHz) kytkentataajuudell&dQteho olisi tarpeeksi rajattiesim. 30 kHz kytkentataajuudella
ilman lisékelaa (eli muuntajan hajainduktanssi luo kaiken hajainduktari3aiB)n teho
olisi maksimissaan yhtalofl) mukaanmelkein 2 kW, kunY Y ¢ wo. T4ma on
aivan liian suuri tehdaitteille, muttal00 puH kelarkanssase taadippuisi hoin 26 W kun

muut arvot ovat samat00 pH kelarisaksi testattiin myos noin 150 puH ja 300 |kdlaa,
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mutta nealkoivat rajoittaa tehoa likaduuntajanhajairduktanssin ollessa hyvin pieni, kay-
tanndssa kela luo kaiken tehoa rajoittaliajairduktanssinYlimaaraiseksi kelaksi valitaan
CPCF2920LS101M, joka on 100 pH:n kel@fCODACA 2024).Kela on esitettjkuvassa/.

Kuva7. DAB:n ylimaarainen kela CPCF2920LR1M.

Lisékelantehollisvirtaluokitus on 8,2A jaDCr esi st ans s i on 35,9 mq
on suuri £20 % tolerans@CODACA 2024) Tama tarkoittaa, etta yhden kelan induktanssi
voi olla 80 120 pH valillg minkatakia DAB:n muuntajan, kelan ja johtojen induktanssi on

syyta mitata uudestaan.

Johtojen, kelojen ja muuntajan induktanssi mitataan oikosulkemalla podio jolloin

kaikki jAnnitehaviot tapahtuvdtajairduktanssiss@voltech 2021) Mittauspiiri on esitetty
kuvassaB. Kuvassa on taasesitetty induktanssimittaukssa mitattavat komponentitii-

hin sisaltyymydsjohdot, joita DAB tulee kayttamaahi t t auksen 100 q VvV as
tdan vastusta, jonka toleranssi on 1J#hdot ovat pitkia, koska on haluttu varmistaa, etta
muuntaja saadaan kauakshitysalustastga vaihtosuuntaajistd.alla on tarkoitus pienentaa

muuntajan aiheuttamia hairidik&vyihin.

Funktiogeneraattori
50Q 100G 100 pH

& [ T 3[JE ] ov

Kuva8. Johtojen, kelan ja muuntajan induktanssin mittaus.
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100 Q vastus

Muuntaja

Oikosuljettu toisio

100 pH kela

Kuva9. Induktanssimittauksen osat pois lukien funktiogeneraattori

Funktiogeneraattorista sy°tet2@an 25 kHz si
tulo- ja lahtéjannite. Talldin voidaan mitata jAnnitehavio vastuksen yli ja induktanssin vai-
kutus tulon ja lahd6maihtojannitsignaalin vaihesiirtoony htaldilla (2) ja (3) voidaan las-

kea kelan impedanssi ja induktanssi. Yhtaldigsan piirin impedanssivyon 100 g Vv as
Yson 100 q vastivkesenl00!| oj ¥amsi udenkytken- 2 ht ©

tataajuus ja—on signaalien valinen kulmérektronix 2022)

Y'Y 2

Y& YEYRAT-OTY

wa ey Az YR OEF ®3)
GOEF OAT —R—21%

¢ Q
Kun™y Ttit ¢®,"Y; oo ¢®ja— ( W Jsaadaarkokonaisinduktanssiksd

0

noin 94 uH. Tamdarkoittaa, etta kelan induktanssi huomattavasti pienempi kuin 100 pH

3.1.4 DAB:n kayttoparametrit

Tyon DAB:n kayttbparametja valittaessa pidetaan huoli, ettd DAB jaa pienitehoiseksi ja
pienoisjannitteiseksiVaihtosuuntaajien maksimi Dlthkin jannite on 60 V ja enspilolen
DC-linkin jannitelahde on TENMA 720480, joka pystyy maksimissaan sy6ttamaéan 30 V
ja 3 A eli 90 W (Multicom Pro 2025). Vaikka néilla jannitteilla DAB pysyisi pienoisjannit-
teen rajoissa, niiralustavatkokeilut osoittivat, etta liian korkeilla tehoilla kayttdminen
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aiheuttaa hairioitaTaméan takiaensitgpuolen DC-tuloksi”Y  on valittu 25 V eikéa mak-

simia 30 V.Muutkin parametrit valitaan, ettd DAB:n teho on rajoitatareettisesteaksi-

mista Rajoittamisella varmistetaan, etta vaihtosuuntaajat eivat hajoa, eika laitteeseen synny
likaa hairioita. Kytkentataajus "Qvoi pysyainduktanssimittauksesdaiytettynd 25 kHz.

Tama on tarpeeksnatala taajuus pitdmé&an ohjelmoimisen helpponatta samallatar-
peeksikorkea, etté se jaa ihmisen kuuloalueen ulkopuolelle.

DAB:n komponenttien kokojen sek& muiden parametrien valinta pitaa tehda ennen mallin-
tamista. Valinnassa painotettiin sitd, etta DAB:n teho pygyenenaTaulukossél on lo-
pulliset parametrit. Osa komponenteista kutenID&n kondensaattori# ja# ovat
valmiiksi kiinnitetty vaihtosuuntaajiin ja niideraihtaminen vaatisi vaihtosuumjalevyjen
muokkaamistaNama kondensaattorit osoittautuivat testeissa riittavan suuriksiyeta

pystyi tasoittumaarKuormeksi 2  valitaanyhteensa e | | 2 (tyyp: H$C200 10R J

0950 tehovastusta, jotka ovat 200 W vastuksia. llman jaahdytyselementtia datalehden mu-

kaan tuvallinen kayttéraja on 50 WI'E Connectivity 2024)

Taulukkol. DAB:n parametrit

Parametri/komponentti Arvo

Ensitpuolen DC-linkin jannite™Y 25V

Toisiopuolen resistanssiy 20,300 jad 0 q
Kokonaisajairduktanssd  (sisaltyy kela, johdot ja muuntajal 94 pH
KytkentataajuusQ 25 kHz

DC-linkin kondensaattoein kapasitangsd ja 0 220 pF ja 220 pF
Muuntajanmuuntsuhdet 1

Kuollut aikao 50 ns

Yhdessa gihtosuuntaa@ssa on yhteendélme LMG5200 puolisiltaa Niiden tarkeat para-
metritovat esitettytaulukoss&. Naita tarvitaarmm. kytkent& ja johtumishavididen laske-

misessa(Texas Instruments 2048
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Taulukko2. LMG5200-puolisillan parametrit

Parametri Arvo
Lahdenielujannitekynnys™Y 2V
Johtumisresistans¥f 15 mq
Loiskapasitanssh 266 pF
Hilan varaus) 3,8nC
Loisvaraus) 21nC
Kaanteispalautumisvaras onC
Hilan perusjannitéY 5V

Naiden lomponenttieravullavoidaan ratkaista DAB:n tehoY.htélo (4) voidaanratkaista

maksimitehommuotoon kunkohtas “ ¢ lasketaan vaihesiirrolla, joka antaa maksimiar-
von. Tama arvo or-. Vaikka DAB:lla on jannitekuorman/akun sijasta pelkka vastus kuor-

mana, voidaasilti yhtalon(4) avulla ratkaista tehoja eri jannitteen arvoilla.
- YUY ¢ (4)
V) —
Y
Yhtalolla (4) voidaan laskea maksimiteho é¥  arvoilla ja ratkaistasilla lahtokuorma
l&htdjannie ja maksimi tehoarvo Nailla voidaan luoda kuvaaja SPS:n tetapjanniteesta

ja kuormata Tamaon esitettykuvassdlO.

> 60

Q

2

40

=]
o)
2

s 20 X 35.1064
-fg Y 20.2544
= Z 26.6657
w0

= 40

70

20 so 60

40

10 30

20
Teho P (W)

Lahtokuorma R (2)
sec

Kuva1l0. SPS:n teho(X), jannite (Z) ja kuormakuvaajdy).
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KuvastalO Ioytyy maksimitehot ja jannitteet, kun seuraa kuvaajan oikeaa reunaa. Esimer-
ki ksi 20 q | 2 ht ° kiwtehmja B,5Vaaht$janaitd. dos kuorman tup- 3
laa niin maksimiteho ja jannite tuplaanat myds Kuvaaja ei kuitenkaan ota huomioon joh-
tumishavioita.

DC-tulo™Y § on hyvin rajoitettu, joten on syyta tarkistaa, &ti&tan10tehoilla ei saavu-

teta DGtulon virtarajaa (3 A)Kuvassall on esitettyna tulovirran ja laht6jannitteen kuvaa-
jat, kunDC-tulo on 25 V jahyotysuhde on 100 % uvastall huomataan, ettd D@ilon

maksimi virtaraja ei tule vastaan. Sen lisaksi virtarajaa voigearentagienoisjannitteen
rajaan.

D
S

—20 Q
—309Q
40 Q

W
(e

N
(e
T

|

[\
S
T

I

Lahtojéannite Ubus,sec )
(9]
(e}
T
|

—_
(=]
T

|

0 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Tulovirta [bus,pri (A)

Kuva 1l Tulovirran ja lahtojannitteen kuvaajat eri lahtdkuorman arvdidla tulojannite
on 25 V.

SuunniteltDAB on kaytossa niin fyysisella kuin simulaatiopuolella. Simulasiokaytetty

DAB ei kuitenkaan tule vastaamaan taysin fyysista DABsen. johtimierresistanssifa
induktanssin kannalt@nduktanssi voi muuttua komponenttien sijainnin perusteéli@na

ei haittaa silla simulaation idea ei ole saada taydellista vastaavuutta fyysiselle DAB:lle vaan

toimia DAB:n ohjauksen kokeiluna ja alkumittauksien teossa.

3.1.5 Turvallisuus

Fyysinen DAB osoittautukaytossa epaluotettavak3iestaamisessa kavi ilmi, e@\B ai-

heutaa paljon rasitusta toispuolen vaihtosuuntaajalle (oletettavasti vaiheista syotetyn
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virran takia). Taman tyon tekemisen aikana esimerkiksi toisiovaihtosuuntaajan vaiheen
virtamittaajama toimiva operaatiovahvistihajosi. Vaiheen virrarmittausta ei toisaalta
tarvittu, jotenka se pystyttiin juottamaan irti. Myds kuorman vastukset kuuluvat olla suunni-
teltu korkeille tehoille. Tydssa on ne®0 W tehovastusta. Vaikka ne kayttivat maksimis-
saan noin 35 W tehoa, vastukset silti alkoivat kamemaamsean tunnin kayton jalkeen

Tyobssa kaytetddn pienoisjannitetta eli maksimissaan 120 V tasajannitetta tai 50 V vaihtojan-
nitettd (Tukes 2025)Tama tarkoittaa, ettd Dinkkien jannitteet eivat saa kasvaa néh

V ylapuolelle, koska se loisi noin 50 (felijannitteen tehollisarvo) jannittegaiheeseen
Pienoisjannitetta suuremman jannitteen luominemahdollistakuvan10t av oi :la. 4 0 q
Lahtdjannitteen voi rajoittaluvanlltavoin. DGtulon virtaraja voidaan asettaa noin 2,5 A,

joll oin 40 q:I Il a maksi mi l2ht°ja@annite on

Laite on turvallinen ihmisten kannaltfos kayttajapitdd virtarajankuvan 11 mukaan
Elektroniikan kannaltdaasse ei ole turvallinenkoska laitettaei ole suunniteltu vaiheista
DC-linkin syottamiseenEi ole varmuutta, miten laite tulee kestamé&én ja on valmistaudut-
tava, ettéd jotain hajoasaikka datalehden mukaan, minkaan ei pitaisi estaénéxas Inst-
ruments 201p Kayttajan tulee pitaa huoli, ettd sammuttaa laitteen heti, jos huomaa mitaan
epatavallista, kuten tulojannitteen virtarajan yllattavan tayttymisen, savun nousemisen elekt-
roniikasta, palaneen muovin hajun, oudon d@anemign magneettisista komponenteista

tai kytkimista.DAB:n komponentieivat ole erityiserkalliita, jotenka mahdolliset taloudel-

liset tappiot eivat ole huolenaihe.

3.2 Typhoon HiL-malli DAB:lle

Tassa luvussa kerrotaan lyhyesti Typhoon HIL:sta ja mihin sita voi kayttaa. Sen jalkeen ka-
sitellaanlyhyestiHIL404:lla tehtava@AB-mallia. Taméamalli perustuu fyyselle DAB:lle

laskettuihin arvoihin.

3.2.1 Typhoon HIL

Typhoon HIL on ohjelmisto ja laitteisto, joilla testaalautettuja jarjestelmisimuloidussa
ymparistossa, kuten taman tyon LAUNCH>¥28379DkehitysalustaaHIL404 on esitetty

kuvassdl 2. Se on tehty helpottamaan erityisesti laitteiston ohjauspuolta. Typhoon HIL eroaa
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paasaantoisesti kahdella tavalla muista sahkopiirisimulaattoreista lKlgpice tai Simu-
link. Se pystyy lukemaasulautetun jarjestelman lahettansignaaleja kuten PWM ja silla
pystyy simuloimaan piireja reaaliajassa. Muuten se on hyvin samanlainen muihin simulaat-

toreihin verrattuna esimerkiksi piirien piirtAmisessa. (Typhoon HIL 2025a).

Kuva1l2. HIL404-laitteisto.

Tassa tyossHIL-DAB:ia kaytetaan modulaaiiden testaamiseen ennen kuin niita kokeil-
laanfyysisella DAB:lla Talla tavoin pystyy valttdmaan tilanteen, jossa modulaatio hajottaa

fyysisen DAB:nesimerkiksi aiheuttamalla oikosulun kytkimissa.

3.2.2 HIL-DAB:n mallinnusTyphoon HL ympéristossa

Mallintaminen tehdaan Typhoon HIL@Schematic EditarohjelmassadSchematic Edi-
toro-ohjelmanmalli rakennetaan tehoelektroniikan lohkoista ja sahkopiireista ja se kootaan
lopuksi reaaliajan simulaatiomallikiyphoon HIL 2025a)Kuvassdl3on esitettyna DAB
laitteistoa vastaava Typhoon Hialli. Tama malli [ahettdd DAditteiston tavoin l1ahto

ja tulojannitteenl 0 Vout _out pati@Voiuk paltloa vasAGstpl | a
naakina LAUNCHXL -F28379Dkehitysalustalle sek& vastaanottaa PW3aignaaleja
DAB:n kytkimiin kehitysalustalta.
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Kuva 13. HIL-DAB:n kytkentd kaavis uunni t el tuna Typhooon HIL

ohjelmassa

Typhoon HIL mahdollistaa signaalien datapisteiden tallentamisen oskilloskoopin tavoin
(Typhoon HIL 2025b). HIL404:n minimi simulaatioaHeskel on vain 200 ns. TAma tarkoit-
taa, ettd yhdessa sekunnissa saa vain 5 miljoonaa naytetta. Kigapnidenollessa 25

kHz, 5 miljoonaa naytetta sekunnissa tarkoittaa vain 200 naytetta per kytkentajakso.
3.3 Simulink-ohjaws DAB:lle

Toistaiseksi malleja DAB:n ohjaamiseen LAUNCH>128379D:lle ei ole tehty, jotemalli
pitdatehda itseOhjelmasta |0ytyy vain yksinkertainekehitysalustan ohjaus, eika siihen ole
laitettu suojauksia kuten ylijannitesuojaushallien kayttda ei suositella muuhun kuin si-

mulaationja pienitehoise DAB:n ohjaamiseen

DAB:n ohjauksen lohkokaavio dtuvassd4. Suurin osa ohjauksista kayttaa kuvan kaltaista
lohkokaaviota, mutta esimerkikSiPSmodulaatiossai ole tarvetta yhtaléille, vaan Baa-
timen tulo voidaan sy6ttda suoraan PWiWkoon. Kuvassa siniset nuolet ovat analogisia

signaaleja simulaation/vaihtosuuntaajalevyjen ja md@aimen valilla.
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D'bua;pri
+ M
[ X
Ubus.sec’ /—\ | P’ r D]' ? D2 DAB tai HIL-
Jannitereferenssi '(;/ ’| P1 }—»‘ Yhtilét }—" PWM }—' simulaatio
DAB:sta
Ubu;_,sec

Kuva 14. Ohjaukseryksinkertaistettuohkokaavio.

Ohjalksessgannitereferenssi lahetetaan tietokoneelta USB:n kaattdysalustalleSimu-
laatori/vaihtosuuntaajalevy lahettaa analogisen signaalin paisien jannitteestdakaisin
sille. Taman jalkeen mitattua jannitett@rrataan jannitereferenssiin. Tama syoétetaan Pl
saatimeen, joka muuntaa jannitteiden virheen tehoreferensbétsireferenssi syotetaan

yhtal6ihin, jonka lahtd on vaihesiirrot ja pulssilevey@eiMonissa yhtaldissa myo6s vaadi-

h

taan ensiéja toisigouolen jannitesuhd® , joka on

, muttajoissakintapauksissa

on h

i
Kehitysalustaanuodaanohjelma, jolla voi ohjata HEDAB:ia seké fyysistd DAB:ia. Li-

saksi kehityalustanohjelmointi tapahtuu SimulinkiaC2000 Microcontroller Blocksét: || | a
joka nimensad mukaisesti sisdltdaa lohkoja C2pf@iksessorien ohjauksediMathWorks
2025b) Kehitysalustaohjelmoidaan Simulirkohkoilla, joka kaantaa lohkot-kieleksi. Si-
mulinkilla mallintaminen sujuu tehokkaammin, koska monissa ohjelmointilohkoissa on val-
miina perusasetukset. Taméan lisaksi ohjelmoinnin logiikkaa on helpompi seurata Simulinkin

lohkokaavioden avulla.

Tybssa kaytetty ohjelma on tehty toimimaan niin Typhoon HIL:lla kyysisellaDAB:lla.
Ohjelmassa ykdieskeytyqgenglanniksi interruptyastaanottaa dataa USB:lta ja toikes-
keytys paivittad modulaatiden arvoja. Kuvassal5 on esitettyna Simulinlohjelman ylin
taso, johon on merkattu tason tarkeimmat alajarjestelemigignniksisubsystem). Kaikki
tydssa esiintyvat modulaatikayttavatiahtokohtaisestsamanlaista ohjelmaa, mutta modu-

laaioyhtaloidenja laskettujen vaihesiirtojen/pulssileveyksien maara muuttuu.
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Irterrupls

SCIRR SCIRX

Hearibeal LED

SCl receive Data P

Kuval5. Tyypillisen DAB-ohjauksen rakenne, punaisella merkattu alajarjestelma vastaa da-
tan vastaanottamisesta ja vihrealla merkattu analogisten signematteamisestaPWM-

signaalien luomisesta ja pulssileveyksien seka vaihesiirtojen laskemisesta.

PWM-signaalit luodaarePWMo-lohkoissa. Lohkoissa on muutama rajoitus: esimerkiksi
negatiivista vaihesiirtoa ei voi antaa. Vaihesitdpahtuu esimerkiksi suhteesgastimen

alkuun tai toisen pulssin nousevaan kulmadaissdo h j e | mi s s apulssiBI&EM 1 A 0
kunajastnonp a muut pul ssit muut dpussimnbusevan kumars i i r
suhteen pait si-pwWIPIMMI6,A0] onka v aidhAepeldsin nousevanrmu u t
kulman suhteenMy6s cePWMLo-lohko aloittaa ADGlohkojen ADGmuunnoksen, kun

yksi pulssijakso on kulunu(MathWorks 2024).

ADC-lohkot mittaavat saapuvan analogisen signaalin, jonka jalkeen ne kaynriksskeit-
tyksen Keskeytyskaynnistda alajarjestelman, jossa mm. vaihesiirrot lasketaan. Tama tar-
koittaa, etta kytkntédaajuusei voi olla lilan nopea, tai alajarjestelma ei kerkea laskemaan
kaikkia vaihesiirtoja ja pulssileveyksi@oisaalta tAma tarjoaa myo6s vakaan suoritusajan ala-
jarjestelmalle, ja tydén 25 kHz kytktataajuugiittdd kaiken laskemiseer(MathWorks
2024b)

Kuvassal6on tyypillinen Simulinkohjauslogiikka, jossa on esitekyvanl4lohkokaavion
jannitereferenssi, jannitesuhde;g&ladin ja yhtalét. Ennen -Baadinta verrataan mitattua
jannitetta jannitereferenssiin.-Ba&din muuntaa jannitevirheen referenssitenodgoka la-

hetetdén laskentalohkoon, jossa on yhtal6t vaihesiirtojen ja pulssileveyksien laskemiseen.
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Referenssitehon lisdksinne lahetetadn jannitesuhde Lasketut vaihesiirrot ja pulssile-
veydet lahetetdan PWAWhKoille.

A4

D ¥ by
F2837T0/07x/38x ‘ D3 ﬂ L

fon - 71
ANIS ADC_scaling b Phases
. M

D2

A4

ADC
Output voltage

Equations

F2837/07x/38x

ADC

Primary DC link vollage

Kuva 16. Tyypillinen laskentalogiikka ohjauksille.

Tassa tydssa on useita modulaatioita, eivatka kaikki voi kayttaa taysin samanlaista ohjelmaa

kutenkuvassal6. Esimerkiksipieni ero onjannitesuhten 0 laskeminenjoillakin modu-

laatioilla se Iasketaan—f‘, kun taas joillakin se oA——. Suurin ero naissa on kuiten-
h h

kin MATLAB -funktiolohkon siséllg, jossa vaihesiirrot ja pulssileveydet lasketaamo-

dulaatioiden yhtélot ovat naytetty liitteissa.

DAB:n jannitereferenssien antaminen tapahtuu nfyidsulinkisséaerillisella ohjausohjel-
malla Tastd ohjelmasta pystyy reaaliajassa lahettam&an DAB:lle eri jannitereferensseja
USB:n kauttaOhjelmaa kaytetdan muiden Simuliokjelmien tavoin HILDAB:ssa ja fyy-

sisessa DAB:ssa.
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4 Modulaatid ja niildentavoitteet

Tassa luvussa kerrotaan erilaisistadulaatiesta, kuinkamodulaatiotapahtuu DAB:ss§a
mitd modulaatidla yritetddn saavuttadopuksi kerrotaan tyéhon valituistaodulaatbista
ja mahdollisista muutoksista niissa. Tassa kappaleessa myds ninmetdélaatiaden va-

pausasteet (vaihesiirrot ja pulssileveyd&tyttaen muuttjaaO.

DAB:n havitt tulevatpaasaantoisesfphtumishavioistda, muuntajasydamen havidistfa
kytkentah&idista (Wang et al. 2022). Bhimutkaisilla modulaatidia tavoitellaan eri havi-
Oiden pienentamista eli optimointia. Naita optimointeja ovat tehollisvirran’O  pienen-
taminen, virran huippuarvon pienentaminen, kytkentahavitmenentaminerna takaisin
johtuvan tehorpienentdminenTakaisin johtuvaeho on osa loistehoa ja se tarkoittaa sita
osaa tehosta joko ensitai toisiopuolessajoka johtuu takaisinOletuksena on, etta mité
monimutkaisempi modulaatio on, sitd paremmipygetyy optimoimaan

4.1 DAB:n moduaatiostayleisesti

DAB:n modulaati@saH-siltojen vaihesiirtoja ja pulssileveyksiduutetaarmalutulla tavalla.
Vaihesiirrot tapahtuvat molemmandillan siséisesti ja siltojevalilla. Kytkimien kytkemi-
nen eri goissajohtaa eri jannitemuotoihin DAB:n molemmassa vaihtojannittelasszn18
tavoin. Taman tyon vaihesiirrot ja pulssileveydiktvapausasteetimetaan kirjaimelldO ja
ne ovat esitettyaulukossa3. Kuvassal on kerrottu kytkimien nimetvapausastedd , O
ja’O ovat vaihesiirtojaO ja’O ovat pulssileveyksi&Saman puolisillan kytkimien pulssit

ovat aina toistensa vastakohpaitsi kuolleessa ajassa, jolloin molemmat ovat poissa paalta.

Taulukko 3. Vapausasteiden nimgtniihin liittyvat kytkimet

Nimi Vaihesiirto tai pulssileveys

(0] Vaihesiirto kytkimen $ja S valilla
(@] Vaihesiirto kytkimen Qja Q valilla
(6] Vaihesiirto § ja Q: valilla

(0] Kytkimien$S; ja S pulssileveys

(@] Kytkimien Q ja Qs pulssileveys
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Vaihesiirrotja pulssileveydebvatnormalisoitu valille 01. Tama tarkoittaa, ettéun vaihe-
siirto on 0, pulssinousevat yhta aika&un vaihesiirto on 0,5pulssitnousevad0°erillaan

ja kun vaihsiirto on 1, pulssinousevatl80° erillaan. Pulssileveylssataas 0,5 tarkoittaa
50 % pulssileveyttaNaitd normalisoituja arvoj&kaytetddn mm. liitteissa lasketuissa vai-

hesiirroissa.

DAB:n modulaatid voidaanjakaavapausasteiden perusteella. Tassa tydssa ne jaetaan myos
symmetrisiin ja epasymmetrisiin menetelmiin. Symmetrisissa menetelmissa jokainen kytkin
saa samalevyisen (50 % jaksostgjos kuollutta aikaa ei oteta huomigguulssin. Epasym-
metrisissa taas pen leveydetaihtelevat Vapausasteiden ei mydskaan tarvitse rajoittua
vaihesiirtoihin tai pulssileveyksijivaannevoivat olla esimerkiksi kytkentataajutes kuol-

leen ajan pituyanuttatdssa tydssa ei ole sellaisia.

Modulaatid voidaan jarjestad vapausasteiden mukaaran17 kaltaiseen kaavioorVih-

reissa lohkgssa on vapausasteiden maara, msislohkossa on symmetrisetodulaatiaja
punaisssa lohkaessa on epasymmetrisabdulaatio. Tassé&kuvassa on vaiastettynatydssa
kaytettyjamodulaatidta, esimerkiksi neljan vapausasteandulaatp on jatetty kaaviosta.

AMS

AM3

Viisi vapausastetta

Kolme vapausastetta

Kaksi vapausastetta

Yksi vapausaste

DPS

SPS

EPS

Kuva 17. Eri modubatidyypit luokiteltuna vapausasteiden mukaan.

Epasymmetristen modulaatioiden nidMX t ul ee sanoi sta OAsymme
mMissa0X 0 on vapausasteiden madERS tarkoittaa pidennettya vaihesiirglaoExtended
PhaseShifto, DPS tarkoittaa kaksoisvaihesiirtedi ocDual Phase Shifto ja TPS tarkoittaa
kolmoisvaihesiirtoali OTriple PhaseShifto. Sanojen vapausasteiden modulaatioilla voi olla

eri tavoitteita. Esimerkiksi gsatydossa on kolme erilaista TRB8odulaatiota, joiden eri
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tavoitteet ovatehollisvirran pienennys, huippuvirran pieneafg takaisin johtuvan tehon

pienennys.

4.1.1 Symmetrisemodulaatiot

Symmetrisid menetelmia ajetaan vaihesiirroilla. Vaihesiirrot tapahtuvat siltojen sisaisesti
sekaensid ja toisigpuolenvaihejannittedenvalilla. Kuvassal8 on esitetty neljan symmet-
risenmodulaatio (SPS, EPS, DPS ja TPS) eri vaihesiijeokuinka vaihesiirto kytkimien
valilla muuttaa ensida toisiqopuolenjannitte¢. SPSmodulaatiossa on vain yksi vapausaste,
joka ontayssiltojen vélinen vaihesiirto. ER®odulaatiossa siihen lisataan myos epgas
len/toisiopuolen sillan siséinen vaihesiirto (kaksi vapausastetta yhteensa}niod8laati-

ossa on EP#odulaation tavoin myos sisdinen vaihesiirto, mutta se on sama molemmille
silloille (kaksi vapausastetta yhteensd). iR&lulaatiossa taas siltojen valisen vaihesiirron
lisdksi kummallakinsillalle on oma sillan sisainen vaihesiirfkolme vapausastetta yh-
teensd)(Zhao et al2013).
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Kuva 18. Modulaatiesimerkit, joss@nsimmainensarakevasemmalta: SPS, toinen: EPS,
kolmas: DPS ja nella§PS

Vapausasteiden (eli vaihesiirtojen tdssa tapauksessa) lisddmisella pyritddn vahentamaan

mm. muuntajan tehollisvirtaa, virran huippuarvoja ja lisdaamé@ltajannitekytkeytymis
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(ZVS-alueitg tai nollavirtekytkeytymisalueita (ZCS-alueitg. Kuten kuvasta huomataan,

TPSmodulaatiovoi tarvittaessa toimia kuten SPS, EPS tai DESS ja DPS voivat toimia

kuten SPSKappalessa4.5 kerrottaan mittauksiin valituista modulaatioista ja osa naista

toimii kuten SPSietyissa mittauspisteissaydn symmetrisetnenetelmét ovat nimetty op-

timointitavoitteen perusteella, esimerkiksi Tug& tarkoittaadTPS minimum backflow po-

wero el i

takai

S i

n

j oht uvan

4.1.2 Epasymmetrisenodulaatiot

t ehon

pienennyst

Epasymmetrisistd menetelmista tehtyja tutkimuksia 16ytyy toistaiseksi paljon vdhemman

kuin symmetrisistd menetelmista tehtyjf@ma voi johtua siita, g pulssileveyksien ja vai-

hesiirtojen muuttaminen on haastavampaa kelkkien vaihesiirtojen muuttaminefepa-

symmetriset menetelmatuuttavatmolempia).Ne kuitenkin mahdollistavagpasymmetri-

syyden ansiostanemman pehmeita kytkeytymisia. Naita naytetaan kappaldesganit-

tauksien yhteydess&uvassal9 on esitetty kolme erilaista epasymmetristd moduléatio

Erityisena huomautuksena kuvan suhteen: tassa kuvassa puhutaan kytkingst®@Sja

Qatoisin kuinkuvasal8.

Signaalil Q ja Q, Signaalil 5 ja 5,

|rJrm.‘.“.. V)
P

V)

A weo

i

Aika

Signaalit Q, ja Q, Signaalit SI ja 34
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i

V)
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Kuva 19. Ensimmainen sarakeasemmaltaAM2-modulaatio, toinen: AM3nodulaatio ja

kolmas: AM5modulaatio.
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Epasymmetrisissa modulaatioisSan pulssileveys on yhtad suukuin Sg:n pulssilevey,
So:n pulssilevey®n yhta suuri kuinSs:n pulssileveys, @n pulssileveys on yhta suuri kuin

Qs:n pulssileveys ja &n pulssileveys on yhta suuri kuiy:n pulssileveys.

4.2 Virtarasituksen pienennys

Yleisin optimointitavoite DAB:lle orvirtarasituksen pienentaminehehollisvirran suuruus
on nelidllisesti verrannollinerDAB:n johtumishaviéihin. Tehollisvirran lisaksi voidaan
my0s yrittdd pienentaa huipusta huippuun virfagatehollisvirran yhtald osoittautu liian
monimutkaisekis (Mou et al. 2021).

0 g Y Y O ; )
Virtarasitukseduoman tehohaviotaskemiseen kaytetaan yksinkertaisteteleohavionyh-
taloa Tassa kikkien johtimien ja kytkimien lapi menee sama tehollisvidahtumishavio
on esitetty yhtaloss®) (Krismer 2010 s. 113) Y tulee kahdeksasta kytkimesté.
on vaihejohtojen ja muuntajani t at t u r esi st anssi ( Wik&&- mq ) ,
raiset arvioidut resistanssit, joidenarmoo 40 mq, el i yhteens?& 178

4.2.1 Modulaation virtarasitukseaikatason analysointi

Virtarasitusta voidaan analysoida kahdella tavadkasi niistdon analysointtaajuustasossa,
jossa DAB:n optintivaihesiirrot ja pulssileveydet lasketaan Fourierin sarjan avidma

tapa on analysointitavoista nopeamparkempi tapa analysoida virtarasitusta on aikatason
analysointi. Tassa vaihejannitteiden eri muodot muutetaan kelan virran arvoksi eri ajanhet-
killa. TPSmodulaationaikatasoranalyysinesimerkki on esitettiuvassa20, jossa jannit-
teiden nousuja laskuhetkilla kuva on jaettu aikoihdh 0 . Kuvan virran nousuajoista on
tehty yhtaloryhm&(6). Tama& on tehty ideaalisessa tapauksessa ja pelkastaan jannitteet
Y  ja’Y  nostaa ja laskee induktanssin virt@a . DC-linkin jannitteiden arvoja

Y ; ja’Y kaytetaan silla ne ovat ideaalisessa tilanteessa samat kuin vaihtojannit-
teiden amplitudi. Yhtaldissa ajan hetld on jakson alku ja on jakson loppued ©O.
Yhtalorynmd8O 0 voidaan ratkaista kdyttamaan vaihesiirtoja, esimerkiksi aikavab

on sama kuin vaihesiirtoO . Naista voidaan luoda esimerkiksi tehollisvirran tai huipusta

huippuun virran arvo ja minimoida se kayttaen jotain matemaattista optimointia kuten
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KarushKuhn-Tucker. N&in l16ydetaan vaihesiirtga pulssileveysarvot, joilla saavutetaan
pienimmat virratKuvassa20 on esitetty vain yksi toimintatila (englanniksi mode) TPS:lle.
Jos kytkeytymisaikoja vaihtaa (esimerkiksivaihtaad kanssa paikkaa) saadaan toinen toi-
mintatila,jonkavirran yhtal6t ovat erilaiset. Aikatason analyysissa pitaa tutkia jokaisen toi-
mintatilan eri virrat, jotta parhaimmat toimintatilat I6ytyisivat. Lopullisessa modulaatiossa
pitda todennakoisesti vaihtaa toimintatilojen valilla tehoalueen mukaan, sibéantatilat
pystyvat siirtamaan eri maaran teh@iou et al. 2021)
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Kuva20. TPSmodulaation aikatasoanalyysin jannitt®éty ,7Y ; javirta®O jaettuna

kytkeytymishetkilla aikoihinrb yhdessa jaksossa.

Vapausasteiden kasvaessa toimintatilojen maara myos kadw&adle toimintatiloja on
viisi, kun tehoa siirretdén enpidolestaoisiopuolelle Naista toimintatiloistaei kuitenkaan
kayteta kaikkia, silla tietyt toimintatilat aina aiheuttavat suuremman virtarasitukiemg
et al. 2016).

4.3 Kytkentdavidden pienennys

Kytkentah&ididen pienentaminean yksi mahdollinen optimointi modulaatioill&ytkey-
tymista, jossa on suuri kytkentéhavio, kutsutaan kovaksi kytkeytksijdaun taas kytkey-
tymista, jossa on pieni (melkein olematon) kytkentahavio, kutsutaan pehmeéksi kytkeyty-
miseksi(Infineon 2019)Naiden selvittdminen DAB:n Agannitteiden ja virran kuvaajista

on mahdollistga se selitetaan taskappaleessa

DAB:ssa on ainakirkahdeksarkytkinta, jotka kytkeytyvat paalle ja pois tuhansia kertoja
sekunnissa. Tama voi tehda DABytkentah&idista suurta etenkin, jos kytkimet eivat voi

kytkeytya pehmedast{\Wang et al. 2022).
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4.3.1 Tehohéavio kytkeytymisessa

Kuvassa2l on esitettyna kovan kytkeytymisen nidihdejannitteen ja niellihdevirran
kuvaajataika-akselilla Koska virta ja jannite on molemmissa kytkeytymiskohdassa muu
kuin nolla, syntyy naissé kohdissa tehohagidfineon 2019).

/s I

5

0V,0A ~ //

Tehohdvio

Kuva 21l Yksinkertaistetit virran ja jannitteen kuvaajat kovassa kytkeytymisessa.

Kytkentah&itiden pienentamiseksi tarvitaan pehmeité kytkeytymisié. Niitd on ZVS, eli kun
kytkin kytkeytyy p&alle nielddhdejannitteen olles€aV tai ZCS,eli kun kytkin kytkeytyy

pois paalta niekldhdevirran olless® A. Kuvassa22 on esitettyna kytkimelle tapahtuva
ZVS (jannite on ehtinyt tippua nollaan, ennen kuin virta alkaa johtumaan lapi), kun kytkin
kytkeytyy paalle ja ZCS (virta on ehtinyt tippua nollaan, ennen kuin kytkimen nielun ja l&h-
teen valilla on jannitero), kun kytkn kytkeytyy pois paaltginfineon 2019).

7 I,

ds 5

0V,0A

[~
[~

ZVS ZCS

Kuva22. Yksinkertaistettu kuvaaja, kun kytkin saavuttaa Zvja ZCSn.
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Taman tyon DAB:rkytkentah&ididen laskemiseen kaytetaan yksinkertaistettua yh{@oa
kun GaNFET kytkeytyy kovallakytkeytymisella Yhtalonlahdetta tarkastellessa on hieman
epaselvaa, onko tama tehty puolisillalle vai yhdelle kytkiméléen 201Y.

Verratiaan yhtélé (7) LMG5200-datalehden antamaan kytkentah&wigloon Nahdaan,
ettd kyseessan yhden kytkimerkytkeytyminenpaalle Datalehtiantaa yhtalor8) kytken-
tah&iolle ja mainitsee, etta alempi kytkin ei karsi tasta haviosiata huolimatta alemman
kytkimen kytkentah&io otetaan huomioon, koskaC-linkin jannitteen ollessa esimerkiksi

25V, alemman kytkimen loiskapasitanssi latautuu myds samalle jannit¥et#doi ssao

tulee datalehden ehdottamasta paalle jalpdlentajast, jokaon—. Yhtaldssa(7) ole-

tetaan, ettd varaus on aina sama 21 nEluomautettavaa on, et@aN-FETin kaanteis-
palautumisvarau®) onLMG5200-datalehden mukaahnCloisdiodin puutteen takigoten
yhtalén(7) vimeisen summan voi jattaa poldama arvot ovat esitettpulukoss. (Texas

Instruments 2018a)

Kytkentah&ioihin tulee myogois kytkeytymisen haviéramaperustuu padasiassa loiska-
pasitanssin luomaan haviggoka lasketaan yhtédlé (9). Tata yhtaloa voi kayttaa, kun vir-
rat ovat pieniaTama havio on GaNrETeissahuomattavasti pienempi kuiriivio kytkeyty-

misessgaalle (Klotzer & Cassataro 2021)

0 Y0 Q 9)
Yhtalot ovat tehty koMe kytkeytymislle. Tydssa yksinkertaistetaan haviot siten, ettd jos
kytkin saavuttaa paalle kytkeytymisella ZVS:n, havio on silloin @2@Sn paikantaminen

on vaikeampaa, koslse vaaii ‘O virran olevar0 A kytkeytymishetkel&. Tata on vaikea
havaita vaihtovirrasta, joten oletetaan, &fttkeytyminen tapahtuu aina pienella virralla ja
naissa kaytetaan yhtalg@®. Tyon DAB:lla kytkeytymisidon yhteensdl6 yhden jakson ai-
kana(8 paallekytkeytymistdja 8 poiskytkeytymistd.
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4.3.2 ZVS puolisillassa

DAB:n modulaatioiden teholdananalyysinkannalta on hyodyllista, jos pelkéastaan vaiheen
virran kuvaajalla javaihtgannitekuvaajilla pystyy loytamaan kaikkahdeksarkytkeyty-
mistaja maarittelemaan tapahtuuko ZVEaman saavuttaakseen on tarkasvg miten vir-

ran suunta vaikuttaa Z\V& toteutumiseerKuvassa23 on kuvasarja, joka esittaa Bytki-
men ZVSaa Huomioitavaa on, ettd kuvassa on vain yksolisilloista Kuvasarja on tehty
Kasper et al(2016 pohjalta. Raportissa kirjoitetaan MOSFEitg mutta sama patee GaN
FETeihin ZVS:n toteutumisess&uten kappaleessa.3 sanotaan, GaifETeilla ei ole
loisdiodia, mutta sitéa kaytetad&uvassavirran reitin selkeyttamiseksirassa kuvsarjassa

virran suunta on negatiivinen kaikissa kohdissa

r————k ————
| [ ' 1
+25V : I +25v—ov : : VAY
h\ | |J_h\ | |J_ J_"-.\
S, | L ) S, i ) (S )
q-;_—st T | qu qu T | qu—st T
| |_’I |
-[]eak : | ‘Tleak : : Ileal-c
R T B
®© 1 @ === Ciﬁ |
: 0V : | | ov—>—25v: | +25V :
- | — "]~ | -~
i ][ (RS o AN N (RS o e
Szjmzs T/‘ : : S; e & T./‘ : : SzJ-;_—st _l_/} :
| ‘ | | ) |
| | : | ' |
I I [ | : [
o _ | o\ ___ L Y [ K —l
a) b) c)

Kuva 23. Kuvasarja kytkimen Spaalle kytkeytymisestZVS:lla. Kohdassa a) %n paalla

ja johtaa virtaa. Kohdassa B) on mennyt pois paaltgkuollut aika)ja kelan virta alkaa
lataamaan $n loiskapasitanssifa samalla $loiskapasitanssi puretaakKun loiskapasi-
tanssi saavuttaa DIihkin jannitteen (+25 V, jos diodin kynnysjénnitetta ei oteta huomioon),
niin Si:n loisdiodi alkaa johtamaan virtaa takaisin dkkiin. Kohdassa cf; kytkeytyy
paalle ZVSlla jakytkin jatkaa kanavan kautta johtamista{kki& pain siihen astkunnes

‘O on purlautunut kokonaan

Kuvasta23 voidaan tehda muutama johtopaatés ZV&atimukselle. Aluksi siihen tarvi-
taan kuvan tavoin +25 V13 lahteen ja nielun puolelle. Jos kyseessa olisi &i minka

tahansa muupuolisillanalhaalla olevan kytkimen kaynnistyminen niin jannitteen tulisi olla
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0 V nielulle ja lahteelle. Virran pitda kulkea myds oikeaan suunkaarassa?4 on esitetty
kuvan 23 tapaus, kun virta kulkee eri suuntaaminka takia ZV&aei saavutetaNaiden
kuvien oleellisin ero on, ettad kytkimen IBisdiodi johtaa virtaa, kun ZVS tapaltuTata

tietoa voidaan kayttad DAB:n ZV§jaintienselvittamisessa

Kummassakaan kuvassa ei mytdskaan tapahdu yhtadaaykimelle S. Jotta se tapah-
tuisi, vaatisi se sita, ettipjairduktanssi virtdO olisi 0 A. Kun DAB:n vaihtovirta on OA,
tehonsiirtoa ei tapahdu. Tasta syysta za8i yleensa tavoitella DAB:ssa vaan pehmeéakyt-
keytyminen keskittyy ZV&an (Gupta 2025)

f—
125V 25V | l +25v—ov
- - I -
— —
1 N 1 [ 1
Sl & T ) Si_lio & T‘/‘ i SIJ% & T‘/‘
I]eak Ileak : : Ilea.k
b ey —
t ________ _..l t I.__—___fY_YY_L_r] t 1 ]
oI i INCHIN uneuisin BC: .
| I I— 0V | | 0V —+25 V:
Il _L""\ | 1T | I . _L""\
S | | S ) I | S, ) |
FET St T Ik i
: I |r | I |
| I [ | I |
] I e e | [ 1
a) b) c)

Kuva 24. Kuvasarja kytkimen gkaynnistymisestiiman ZVSaa Kummassakaan kuvassa
ei myoskaan tapahdu yhtdéan ZCS:aa kytkimellKhdassa ajytkin S johtaa virtaa vai-
hetta pain. Kohdassa b} I8/tkeytyy pois paalta (kuollut aika) ja:8 loisdiodi alkaa johta-
maan virtaa vaiheen suuntaan. Tassa kohdassa virta ei jatal@iSkapasitanssia virran
suunnan takia. Kohdassa q) Ktkeytyy péaalle. &n jannitejuuri ennenkytkeytymistdon

nyt noin +25 V.

v, GO Y j

WA D

. _ 10
l,l” c¢cO0 Y | (10
YO R B Te—

ip U

Kuvasta23 huomataan, etta loiskapasitanssin latautumiselle vaaditaan tarpeeksi virtaa. Jos

virtaa ei ole tarpeeksi, niin loiskapasitanssin jannite jaa johonikib ¥ valile. Vaaditun
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minimivirran suuruus on verrannollinen Bl@kin jannitteen hajairduktanssin ja loiskapa-
sitanssin suuruuteen ja se voidaan laskea yhtdloll® r tarkoittaaZVS-minimivir-

taa ensipuolen kytkimiin ja ‘O r  toisiopuolen kytkimiin. Hajainduktanssivaikuttaa
loiskapasitansen latautumisnopegen joten se tulee valita tarkasti DAB:n suunnittelussa
(Mou et al. 2021)Tassa tydssa kuitenkin jannitteet ja loiskapasitanssit ovat niin pienia, etta

hajairduktanssin vaikutus ZVS:n minimivirtaan ei ole suuri.

4.3.3 Kytkeytymigen toteamineAB:n kuvaajista

Jotta kytkentahavididen arviointi olisi tehokasta, olisi hyva lowédéraankohdat joissa
pehmetikytkeytymisettapahtwat Taméan selvittdmiseen voidaan kayttaa DAB:n vijaa
jannitekuvaajia. Aluksi on hyva selvittda mika tarkoittaa positiiwstidatovirtaa DAB:ssa

ja mika negatiivistakKuvassa25 on esitetty virtojen suunnat, kun virta on positiivinen ja

negatiivinen.

Kuva 25. Kohdassa a) DAB:Majairduktanssin virta on positiivista ja kohdassa b) se on

negatiivista

Seuraavaksi pitaa selvittaa, missa kohdassa mikakin kytkin kytkeytyy paalle ja pois. Esimer-
kiksi kuvassal8 on esitetty, kytkimien § S, Q1 ja s kytkeytymisetja niiden vaikutus
vaihtojannitteisiin Kuvassa26 on esitetty kytkimien kytkeytymispaikat jannitekuvaajissa.
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Kuva 26. TPSmodulaation jannitteiden faajairduktanssin virran kuvaajat seka paalle

kytkeytyvat kytkimet esitettyna

Jos virta on negatiivinen, kun,&, Q. ja @z kytkeytyvat paalle, niin ne saavuttavat ZYS
Jos taawirta on positiivinen, kun £ S, Qi ja Qs kytkeytyvét paalle, niin ne saavuttavat
ZVS:n. Tama johtuu siitad, kun esimerkiksi,Joka on puolisillan ylakytkin, kytkeytyy
paalle, sen loisdiodi johtaa virtaa kuolleessa ajds&ytkimen nielun ja lahteen jannite

ero on talldin OV. Kuvassa27 on esitettyn&uvan26 ZVS-sijainnit (Mou et al. 2021)

Finnite

Jinnite

Virta

Kuva27. ZVS:t piirrettyné ensiéja toisigouolenjannitteiden kuvaajiirfsininen ympyra on

ZVS ja punainen kova kytkeytyminen)
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Kuvan27 TPSmodulaatio saavuttaisi kuusi Z\&#ikahdeksasta. Kuten kuvasta voi nahda,
yksikaan kytkin ei saavuta ZZ2aa Lahin ZCS olisi, kun Skytkeytyy pois paalta (kohta,
jossa S kytkeytyy paalle). Vaikka Ssaavuttaisi ZCS9, se tarkoittaisi, etté1®i voi saavut-
taa mitenkaan ZV&3 koska silloin virta olisi0 A, eikd ZVSaantarvittava negatiivinen

virta.

4.4 Muut haviot

Muihin havioihin kuuluu DAB:rhaviot, joita ei optimoida tassa tydssa. tdiaviota ovat
kuolleenajan haviot hilaohjaimen havigtmuuntajan sydamen havigeka vaihtosuuntaa-

jien tyhjakayntiteho. Tyhjakayntitehoksi on mitat63 mwW. DC-mittauksen resoluutio on

1 mV javirtamittauksen resoluutio 0,01 mA (Fluke 2018). Tah&n sisaltyy myos oletus, etta
tyhjakayntiteho on koko ajan sankauolleen ajan haviot syntyvdtun pulssien valisdéyt-

kin johtaa hetkellisesti lahteesta nieludi@man laskeinen on esitetty yhtalosgal). Hi-
laohjaimen haviodiden laskeminen on taas esitetty yht&a(@&s#a siindaon yhden puolisillan
haviot(Chen 2017)

0 O f YOQ (12)
0 ¢c0Y (12
Kuolleen ajan havididen optimointi olisi mahdollista saatamalla kuollutta aikaldilaoh-
jaimen havididen sadatadminen taas eildgtannoss@nahdollista koska hilan perusjannite
"Y on aina 5 Vja hilan varaus 3,8 nGKytkentataajuudella voisi saatéits mutta se
muuttaminen muuttaisi koko DABtehoalueen. Hilavaraya hilan perusjannite on myos
niin pieni verrattuna loaraukseen ja DAB:n kayttdjannitteisiiatta taman optimoingi

olisi kannattavaa.

45 Valitut modulaatio

Tassa kerrotaan lyhyesti tyohon valituistadulaatioistaeké niiden mahdollisista muutok-
sista.Modulaatiotovat valittu vapausasteiden naodulaationtavoitteen perusteellanutta
myds sen mukaan, mitd saadaan toimimibonissa vastaantulevissa artikkeleissa aiheesta
on valitettavan usein virheit&im. yhtéldissd Myos valituissa modulaatioissa on joissakin

virheitd, mutta neon saatu korjattuaKaikki modulaatiot(paitsi yksi) suoritetaan online
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laskennalla, joka tarkoittaattavaihesiirte ja pulssileveysyhtalot lasketaan reaaliajassa.
Taulukossal on esitetty mittauksiin valitumodulaatio ja niiden optimointitavoitteeflau-
lukkoon on myds merkattu moduladtigihin on tehty muutoksia. Muutokset ovat kerrottu
tarkemmin modulaatiokohtaisissa kappaleissappaleissa on myos viitattenodulaatio
liitteeseen, jossa sijaitsdeaivan 16 MATLAB -funktiolohkon laskentalogiikka.Joissakin
funktioissa on myds ehtolauseita. Nama tulevat siitd, ettd modulaatio siirtyy toiseen toimin-
tatilaan tietyn janniterefenssin/tehoreferenssin kohdaldhtéaldihin ei paneuduta syvalli-

sesti tassa, muttdiden alkuperé on selitettutkimuksissa

Taulukko4. Valitut modulaatio aakkosjarjestyksessa

Nimi Modulaation tavoite Léhdeviite tutkimukseen
AM2 Virran huippuarvorminimointi (Wang et al. 2022)

AM3 Virran huippuarvorminimointi (Mou et al. 2020)

AM5 Virran huippuarvomminimointija ZVS-alueen kasvattamine (Mou et al 2021)

(muutoksia)

DPSucs1 Virtarasitukseminimointi (muutoksia) (Li et al. 2021)
DPSucs2 Virtarasitukserminimointi (muutoksia) (Ding et al. 2021)
EPSucs Virtarasitukserminimointi (muutoksia) (Mishra& Sarkar2023)
EPSusL Kytkentahavididemminimointi (Norooziet al. 2021)
SPS - -

TPSuerp Takaisin johtuvan tehominimointi (Xiong et al. 2017)
TPSucep Virran huippuarvominimointi (Das& Basu2020)
TPSucs Virtarasitukserminimointi (Huang et al. 2016)

Taulukon4 modulaatioiden lyhenteet ovat keksitty itse, koska kaikissa tutkimuksissa ei ole

erillista lyhyttd nime& modulaatiolleisaksinimien halutaan olla mahdollisimman selkeita

koska modulaatioita on paljoNimen alaindekison laitettu kuvaamaan modulaation tavoi-

tetta, jos sammjen vapausasteiden modulaatioita on useita

45.1 AM2-modulaatio

Wang et al. (2022) tutkimus on tehty kahden vapausasteen epasymmetrisestda modulaatiosta,

jossakuvan19 tavoin on yksi vaihesiirto siltojen valilla, sek& emqmsiolensillan pulssile-

veyttd voi muuttaaAM2-yhtaldiden MATLAB -funktio on esitettyliitteessal. AM2:n
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paatavoite on saavuttaa mahdollisimman pieni huipusta huippamduktanssin virta

(O ). Tyota verrataan yhteen S$dulaatioon, yhteen ER8odulaatioon ja yhteen
TPSmodulaatioon(naitd nodulaatioitaei ole valittu téhantychon). EPSmodulaation ta-

voite on saavuttaa taydet ZM$a TPSmodulaation tavoite on saavuttaa loistehon mini-
mointi. Tutkimuksessa tutkitaan modulaatioiden hyotysuhtkita jannitesuhdé on 0,3

ja 0,5. Naissa kohdissa SPS haviaa kaikmestsi huipputehomittauspisteissd. AM2 taas
paihittaa EPSja TPSmodulaation muutamassa mittapisteessad, mutta suurimmassa osassa

pisteista hyotysuhteet ovat samat.

45.2 AM3-modulaatio

Mou et al. (2020) tutkimus on kolmen vapausasteen epdsymmetrisesta modulaatiosta. Va-
pausasteet ovat esitekyvassdl9ja ne ovat molempien siltojen pulssileveydet seka vaihe-
siirto siltojen valilla. AM3-yhtéaldidenMATLAB -funktio on esitettyiitteess&2. AM 3:n paa-

tavoite on saavuttaa mahdollisimman pieni huipusta huipphajairduktanssin virta

(‘O ). Taman modulaation hyotysuhteita verrataan yhteenrB®tfilaatioon ja kahteen
TPSmodulaatioon(naitaei ole valittu tahantyéhdn) Molempien TPSnodulaatioiden ta-

voite on saavuttaa pienimajairduktanssin tehollisvirtd@ ). AM3 voittaa lahes jokai-

sessa mittauspisteesSBSmodulaation janolemmat TPSnodulaatiot

4.5.3 AM5-modulaatio ja sen muutokset

Mou et al. (2021pn AM5-tutkimus jatdh&n tyéhon valituista modulaatioista kaikista mo-
nimutkaisin. AM5:ssa on viisi vapausastétan19tavoin Namaovat molempien siltojen
sisainen vaihesiirto, molempien siltojen pulssileveydet ja siltojen valinen vaihddiotin-
laation tarkoituksena on pienentda vir@a ; ja samalla luoden ZVS:mahdollisimman
moneen kytkimeenAM5-modulaatiota on verrattu kahteen FR®dulaatioonnaita mo-
dulaatioita ei ole valittu tdhan tyohojg yhteen SP$nodulaatioon TPSmodulaatioiden
optimointionvirran'© j  pienentaminenAM5 paihittdd hyotysuhteellaan muut modu-

laatia etenkin pienilla tehoilla ja jannitesuhteilla.

Mou et al. (2021ehdottaa kaytettavaksi tutkimuksemwlukon 6toimintatilaa B, kun DAB

saavuttaa korkean tehohaulukon antamien yhtaldiden on tarkoitus lisata 2&tsmaaraa
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pienellatehollisvirran lisdamisellaTutkimuksessa orkuvan 28 mukainen ohjauskaavio.
Kohdashsbae afbodul at i on s c he mghtaldéelpidnelta eehokbagan

taulukon 6toimintatilaaB korkealla teholla.

O-5DF modulation scheme

+ P
Vs Gi) > P
ol 9— P'<Py, B Eq.(13) D DAR
4 converter
Vi g - _.,. P;Pb' ~ Table VI mode B
> 5

Kuva 28. AM5:n ohjauskaavio (Mou et al. 2021)

Mou et al. (2021) tutkimukseyhtélsta13 ndhdaanettdaO O, joka tarkoittaa, ettkai-
kissa matalan tehon kohdidsgkimien S ja Q: tulisi kaynnistya samaan aikakavan29
tavoin. Verrattaessa tata tutkimuksen antamiin esimerkkeihin nahdaan, etta kytkinjgen S

Qu valilla on pieniero matalalla tehollarama on esitettiuvasseO.
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Kuva 29. AM5-modulaation esimerkki, jossa kytkim®tja Qi kytkeytyvat samaan aikaan.

Vpi200V/dive Yy 100v/div | vp:200V/div Y, 1 00V/div
(34 -'._-__'0; D p—— pr— 1
4 % ': 4 f
AW Time:dus/div | [V AV Y Time: dusidiv

Kuva 30. AM5-modulaation mittaus, jossa kytkinm&tja Qi kytkeytyvat hieman eri aikaan.
(Mou et al. 2021).
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Katsoessa Mou et al. (202itkimuksen taulukkoa Bahdaan, etttima antaa pienen vaihe
eron jossa0O O (HUOM: Mou et al. (2021)Yutkimuksessa tama on esitettitalolla
O O ‘O .Tassatyoss@p vastadd,Op vastadO ja’O  onnoro-
malisoituO , joka vastagO r ). Taman takia voidaan olettaa, dttivan28 antama
ohjausmetodi on vaariftAma on myds testatflyphoon HIL:llg kuvan antamalla ohjauk-
sella DAB:n ohjaaminen ei onnistd)aman liséksi taulukon 6 tellne alkaa nollasta, mika

tarkoittaisi, etta tata pitaisi kayttaa pienilla tehoilla.

Ohjausta muutetaan kayttam&dou et al. (2021) tutkimuksen tauluk® toimintatilaaB
matalilla tehoilla ja tutkimuksen yhtaléa 14 korkeilla tehoiNd&mayhtéalot ovat esitetty
litteessd3. Kumpaakintapaa on testatflyphoon HIL:lla jatdAma muutos antaa tutkimusta

vastaaia jannitekuvaajigkuvan30 kaltaisen vaihesiirron #3iltojen jannitteiden valille)

4.5.4 DPSucsi-modulaatio ja sen muutokset

Li et al. (2021}Yutkimuksessan esitetty kaksi eri modulaatiotavoitetta DRP®dulaatiolle.
Toisessa tavoite on saavuttaanimetakaisin johtuva teho ja toisessa saavuttaa pienin virta-
rasitus.Tutkimuksessanyos esitetdén tapa kayttdd molempia, mutta valitettavasti tyossa se
on esitetty epadsetasti Taman takiaainoastaan teta tullaan kayttamaamakaisin johtuvan
tehon optimoiminemoimii huonommin, jotenkairtarasituksen optimoiminen valitaavo-

dul aation ni men MQSr rvenitTutlsatakseosmsiciaatioita i ole
verrattu muihin modulaatioihjpoten odotuki toimintakyvysté ei oleYht&lot ovat kuiten-

kin yksinkertaisia, mika viittaa rajalliseen tehokkaaseen toimintakyKyPSucsi-yhtaloi-
denMATLAB -funktio on esitettylitteesséd.

4.5.5 DPSucs>rmodulaatio ja sen muutokset

Ding et al. (2021jutkimustarjoaa kaksi erillista vaihesiirtojen laskentatapaa, joista toinen
on laskennallisesti optimoidut vaihesiirrot ja toimeista laskuistéoletettavasjisievenne-

tyt laskentamenetelm@utkimusei tarkenna ta)a Vaikkatutkimusehdottaa sievennettyjen
yhtéldiden kayttéad, ne eivat valitettavasti toimi, tarkoittaen, etta nailla yhtaloilla ei pysty
saatamaan laitteen tehoa. Tamanaa#ihan tydbhon valitaan alkuperaiset sieventamattomat

yhtalét Nama ovat esitettlitteessds. Tutkimuksessa myds ehdotetaan suoraa tehosaatoa,
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mutta koska taman tyon idea ei ole sdadon tutkiminen, sekin jatetdan pois. Tutkimus keskit-
tyy enemman saatomenetelman tehokkuuteen suhteessa pelkisiitifeen. Sen takia
tutkimusta on vain verrattu SR8odulaatioonTutkimuksen modulaatio voittaa SPS:n kai-
kissa mittapisteissa. SRodulaatioon vertaaminen ei kuitenkaan kerro paljoa modulaation
tehokkuudesta.

4.5.6 EPSucs-modulaatio ja sen muutokset

Mishra& Sarkar(2023)tutkimuksessan EPSmodulaatio, jossa on tarkoitus pienentaa vir-
tarasitustaEPSmodulaatiota suositellaan kayttaméazakiovirtaohjauksellajossaPl-oh-
jaimeen menee virtareferenssin jattirran erotusTaman jalkeen ty6 suosittelee kaytta-
maan DPSnodulaatiota vaki@nnitteella.

Tahan tyéhon on kuitenkin otettu Mishra & Sarkar (2023) tutkimuksen vakiawégitava
EPSmodulaatiga muutettu se toimimaan jannitereferenssilla. Tama johtuu eiteutki-
muksen DPSnodulaatiota suositellaan kayttamdérkealla jannitesuhteellarutkimuk-
sessa puhutaan akun latauksesta ja-B®8ulaatioon siirtymisesta, kun akku on 80 % la-
dattu Taméandea on suojata akkua lilan suurelta virtarasitukselin aklessa melkein taysi.
Tama eiole huolenaihe vastuskuormalla, joterikéssa kaytetddwmain EPSmodulaatiota.
Taman lisaksi EP#odulaatiossa on enemmgntaloité, joka tekee modulaatiosta mielen-
kiintoisemmanYhtélot ovat esitettjiitteessab. Tutkimus on myds erikseen testattu, etta se

toimii jannitereferenssilldmutta tama ei pakosti ole kaikigiptimoiduin modulaatigiihen

4.5.7 EPSust.-modulaatio

Noroozi et al. (2021) tutkimuksessa suunnitellaan-Bf®é8ulaatio, jossa paatavoitteena on
saavuttaa piest kytkentah&i6t. Tama on suunniteltpdéasiassa tilalle, jossa jannitesuhde

0 on melkein 1. Taman takimodulaatio ei pakosti tule toimimaan hyvin eri janniterefe-
rensseissalrama voi tehd@odulaation testaamisesta hieman epareilua muihin verrattuna,
jos jannitesutieercaapaljonyhdestdNi men MSL vi i t tcda n@mimaismwm
ty0 eroaa muistaalituista modulaaticsta siten, ettd tassa ei lasketa vaihesiirtoja reaaliajassa,
vaan kaytetaan hakutaulukoifutkimus laskee hakutaulukkojearvot EPSmodulaation

tehoyhtadlin avulla Tehoyhtdl§td muodostetaanepalineaarinen optimointiyhtalo
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MATLABIin f unkt i ol Hurktioonfm@gdritelty ghtiélossd 3). Tutkimuksen para-
metrit funktiolle ovatesitettyyhtaloss&14). Yhtalén kohtadd ¢ on epalineaarinen ykt
laisyys, jossa minimoidaan muuttujga Muuttujaw on vaihesiirto’O ja muuttujaw on
vaihesiirtoO . Yhtaloon syotetadnri tehoreferenssefuvan10tehoarvoilla™ on téssé

tapauksesssama kuinY eli 25V.

B ~ood) T
e @ n (13)
| Eleuo&o w

" O® T

o - £Y Y . . . .

I,P(JL) W U D wpe W w Cw p W

'y 8 T

ip 0 T (14)
Y a (I) T

I:P 0w p

Ly 0 pp

v W P

Huomioitavaayhtélossa on, ettilorooziet al. (2021}utkimuksessa on yhtéloissa 31 ja 33
virhe. Naissghtalon(14) @ ® kohta p & on kirjoitettu @  p . Tutkimuksen alku-
perdisessa yhtalossa 2 on kuitenkin Kirjoitédfgeinenkohta p @ . Taman lisaksepa-
lineaari#n optimoinnin suorittamalla huomaa, e@iyttamalla w p saa muuttiglle w
maksimiarvoa (0,5) ja muuttujalte minimiarvoa (0) Kayttaessap w optimoinnissa,
saadaan taas molemmille tasaisesti kastvhakutaulukotNoroozi et al. (2021jutkimuk-
sessanodulaatiota on vain verrattu SiP®dulaatioon. Tamén takadotuksiamodulaation

tehokkuudesta on mahdoton tehda

45.8 SPSmodulaatio

SPSonyhden vaihesiirrongfltojen vélisen vaihesiirro® ) modulaatioTaman kayttéon ei
tarvitse erilisia yhtaldita vaan jannitereferenssin ja mitatun japaita voi syottaa suoraan
Pl-sdatimstavaihesiirtoon.SPS onkaikista yleisin modulaatio DAB:lleY ksinkertaisuu-

destaan huolimattsevoi olla tehoka, josensid ja toisiqpuolenjannitesuhd®  p. Tassa
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kohdassa SPS pystyy saavuttamaseastZVS:t jokaiseen kytkimeen selgienen tehollis-
virran. Kuitenkinjannitesuhteen erotessa paljon yhdesta, SPS:ltad®mila suuri virtarasi-
tus. (Zhao et al. 2014).

SPS on yleinen modulaatio vertaukseBaman tyon tutkimuksta lahes jokainen on ver-

rattusiihen.Naissd myds SPS on yleensa hyottysuhteeltaan kaikista heikoin modulaatio.

4.5.9 TPSusrr-modulaatio

Xiong et al.(2017) tutkimuksessa on TRP&odulaatio, jonka tavoite on minimoida takaisin
johtuvaa tehod ni men MBFP v ihadkftow mwed yModulaationghtalot
ovat esitettyliitteessar. Takaisin johtuvalla teholla tarkoitetaansié ja toisigpuolenDC-
linkeissa tapahtuvaaegatiivista virran suuntauvassa3 naytetaamilta toisigpuolen ta-
sasuunnattuirta nayttaé ja kohta, missa viij@htuu negatiiviseen suuntaan eli takaisin vai-
heeseenTutkimuksessa on annettu tAman modulaation lis@cslulaatio loistehomini-
moinnille. Tasta sanotaan, ettd se samanlainerkuin toinen TP&cs-modulaatio joka
esiintyy myos tassa tydssa, mutta eri lahte@lldang et al. 2016Naita kahta tutkimusta
on verrattu toisiinsa ja suurimmassa osassa testipisteist&hon minimointi paihittaa ta-

kaisinjohtuvan tehon optimoinnin.

Tassa tyossa ei tulla tutkimaan takaisin johtuvan tehonmétdilaatioilla, mutta takaisin
johtuvan tehon minimointi pienentaa mylosstehoa ja nain myads virtarasitust@ma teho

on kuitenkinvain os loistehosta

4.5.10 TPSucer-modulaatio

Tassétyossa ei ole suoranaisesti muutokBias & Basu (2020) tutkimukselle. Tutkimus
kuitenkinanta kahdelle eri optimoinnille yhtalot. Toinen naista optimoinneistsebollis-
virran optimointi ja toinen huipusta huippuun virran optimojnimen MCPP viitta® mi n i -
mum curr ent) Tyeluitenkin suostaes kagttAmaan huipusta huippuun opti-
mointia paitsi, kun jannisuhded p. Talldin tyo suosittelee kayttamaan tehollisvirran
optimointia. MATLAB -funktion yhtal6t modulaatiolle ovat esitetijtteessad. Tutkimuk-

sen modulaatiotai ole verrattu muihin modulaatioihin.
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4.5.11 TPSucs-modulaatio

Huang et al. (2016) tutkimuksessa tehdaan-me8ulaatio, jonka tavoitteena on saada mah-
dollisimman pieni virtarasitugehollisvirran kautta.Modulaation yhtalét ovat esitettyit-

teess®. Tama modulaatio eroaa hieman muista modulaatioista siten, etté tadssa vaihesiirtoa
O eilasketaMATLAB -funktiossa vaan funktion ulkopuoleNaihesiirtojeriO ja'O perus-

teella Tama on esitettkuvassaBl. Tama teke kokeilujen perusteella ohjauksesta epava-

kaamman.
of o 4411 KTe
=l
e 4
F2B37xA0Txi38x fn o011
ANIE
M o2 44:': K
ADC I [ N
Output voltage
F283THTH36x JL>
AN -Ij\
ADC L/

Primary side voitage D3

Kuva 31 TPSucs-vaihesiirtojen laskeminen

Niin kuin aikaisemmin mainittu]T PSucs vastaaXiong et al. (2017) tutkimuksessa olevaa
loistehon optimointia. Tutkimuksissa esitetyt yhtalot niista ovat kuitenkinMyiis Huang

et al. (2016) tutkimus nayttaa vastaavan -sRfflulaatiota, kun janniseihde on yli 1kun
taas Xiong et al. (2017) tutkimus nayttaa lisaavan sille muitakin vaiheskyteggsessa jan-

nitesuhteessa.asta huolimattan paatetty kayttaa alkuperaista tutkimusta.

4.6 Odotukset modulaatioiden toiminnasta

Odotuksena on, etta SP$dulaatiossa tulee olemaan eniten haviota verrattuna mihinkaan
muuhun modulaatioofRamsmodulaatio(eli saavuttaa eniten ZVi& ja pienimman virtara-
situksen tulee todennakoisesti olemaakivi5, koska tassa on eniten vapausastditana
tekee my6s modahtiosta monimutkaisimman, jotenka on toivottavaa, ettéirs@ parhai-

ten. Seuraavaksi monimutkaisin modulaatio on AM3. Tassa oAnidtibilaatioiden tavoin

kolme vapausastetta, mutta AM3 vaatdihesiirron lisdksi pulskveyksien djaamista
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mika tekee tasta TR®odulaatioita haastavampaeiM3 jalkeen todennadkoisesti parhaiten

toimii TPSmodulaatiotNiiden hydtysuhteissa voi olla kolmenvapausasteen vuoksi paljon
eroja mutta oletettavasti ne toimivat melkein yhta hyvin. Taman jalkeen tulevat lopuksi
AM2-, EPS ja DPSmodulaatiotNaissa on vain kaksi vapausastetta, joka tekee optimoin-
neista hyvin rajallistaDPSucs: tulee todennékdisesti olemaan kaikkia muita kahden vapaus-
asteen modulaatiota parpmkoska se on yhtaléiden kannalta monimutkaiainen vaih-

toehto parhaimmaksi kahden vapausasteen modulaatioksi onkdlgiza epasymmetrisyys

luo lisda monimutkaisuutta, jotenka on toivottavaa, etta tama alyaisisuhteen paranta-
misessa. Lopuista kahden vapausasteen modulaatiosta on vaikea sanoa, mika toimii parhai-

ten.
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5 Mittaukset

Tassa kappaleeskarrotaaraluksi mittausjarjestelyista. Sen jalkegartaillaan modudati-
oidentuloksia keskenaan niin Hisimulaatiossa kuin fyysisessa DAB:ssa. Myos simulaa-
tion ja fyysisen DAB:n tuloksia vertaillaan keskendiaikissa mittauksissa DAB:tulo-
jannite on25V. Mittauksien keskeinen tavoiten selvittdd modulaatioiden virtarasitus ja
kytkentahaviotNiissapainotetaan pienta jannitesuhdeitakoskajotkut modulaatiot pysy-
vat SPSmodulaationkund  p. Tama johtuu siita, ettd monesti modulaatiot ovat suunni-
teltu akun lataamiseen,lioin akku voidaan lataansigpuolenjannitettamatalampaan jan-

nitteeseen korkealla teholla.

Kaikki mittaukset tehdaan siina kohtaassilahtojannite’y ;  on tasoittunutMittauk-
sissa mitataan myods vapositiivista tehonsiirtogensbpuolestaoisiopuolelld. Tama joh-

tuu siita, ettd vastuskuormalla ei ole mahdollsidaa tehoa negatiiviseen suuntaan.

5.1 Mittausjarjestelyt

Tassa kappaleessa kerrotaan altik&i-DAB:n ja sen jalkeerfyysisen DAB:nmittausjar-
jestelyista Mittaukset tehdaan niin HHDAB:lle kuin fyysiselle DAB:lle.Molemmissa mi-

tataan samat mittauspisteet, mutta HIAB:n mittauksilla mittauspisteitd on hieman enem-
man.Yksi syy tahan on se, etgenmittaukset ovat nopeammin tehtavissa, seka simulaati-
ossa mittaukset ovat helposti toistettavissa. Fyysisessd DAB:ssa taas mittaustulokseen vai-
kuttaa mm. muuntajan paikka, johtojkiinnityksenruuvien kireys, huoneelmpdtilaja

tehovastuksien lampadil

5.1.1 HIL-DAB:n mittausjarjestelyt

HIL404:n mittausjarjestely on paljon yksinkertaisempi verrattuna fyysiseen vergioen.
keelliset modulaatiot voivat hajottaa fyysisen DAB:n elektroniikhdmantakiamodulaa-
tioita on hyva testata aluksi simulaatiolla toimivuuden ja turvallisuuden kankaftauk-
siin tarvitaan vain HIL404, LAUNCHXEF28379D ja Typhoon HIL:n ITh levyjen kaytto-
liittyma oHIL TI Launchpad Interface 12 Namé ovat esitettipuvasse32.
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LAUNCHXI-F28379D
L —

HIL TI Launchpad Interface 1.2

Kuva 32 HIL-DAB:n mittaugarjestelyt

Typhoon HIL:lla pystyy sieppaamaan datapisteet BiISuper vi sory Contr o
g ui s isda(S©CADA) ocCapturé-lohkolla ja tallentamaan nama esimerkiksi-tidos-

tona. 0Captur@-lohko on vahan niin kuimyphoonHlIL:n oskilloskooppi ja siitd on esi-

merkki kuvassa3. (Typhoon HIL 2025h)

Mittaus otetaan 10 ms valilta, mika tekee(BD datapistettd per signaali, eli 200 datapistetta
per jakso 25 kHz kytkentataajuudella. Mittauspisteet ovat estteitykosséb. Modulaati-

oita on yhteensalleli mittauspisteitéd on yhteen88. Taulukosta n&dhdaéettd mittauspis-

teet ovat painottunegienille jannitereferensseille: 125V ( mw) ja7,5V ( o).

Tama johtuu siitd, ettéd monilla modulaatioilla on vaikeuksia saavuttaa suurta hyétysuhdetta
pienilla jannitesuhtdla, jotenkasuurimmat erot nakyvéat parhaiteain Huipputehon mit-
tauspisteet kuteiy ¢ m’Y { @ ¢ Wkohdatovat jatetty pois, silla niissa kohdissa

melkein kaikki modulaatiot kayttavat Ssodulaatiota.

Toisin kuin fyysisella DAB:lla, Hil-simulaatiolla ei ole valia suorittaako saman mittauspis-
teen mittaukset samana paivana, koska-plitia ei tarvitse purkaa ja rakentaa uudestaan.
Liséksi mittalaitteet ovat valmiiksi ohjelmas&imulaatio ei valitd mydskaan olosuhteista

kuten lampdtilasta ja kosteudesta
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Kuva33. HIL SCADA:n oCapturé-lohko.

Taulukko5. Typhoon HIL:n mittauspisteet

Jannitereferenssi=- i "8

Mitattava kuorma =| " "H'H

32,5V 40 q
25V 40 q
12,5V 40 q, 30 q, 20 q
7,5V 40 q 30 q, 20 q

HIL:n mittaukset alkavat kaynnistamalla laittgeyhdistamalla ne toisiinsa. Taméan jalkeen
haluttu modulaatio ladataan kehigjygstalle Lataamisen jalkeen Hipiiri ladataan
HIL404:84n ja kdynnistetddn SCADA:ssa simulaatio. Simutirdhjausohjelmasta annetaan
modulaatiolle sama jannitereferensSCADA:ssa pystyy taasmihtamaarlahdén kuormaa.

Taman jalkeen odotetaan, etté jannitesignaalit ovat tasaantuneet, jonka jalkeen ne voidaan

tallentaa csiiedostona.

Lisayksend Typhoon HHanalysointiin on, ettd Typhoon HIL tarjoaa mahdollisuuden
muuntaa digitaaliset signaalit analogisiksi signaaleiksi, jotka voi lahettaa esimerkiksi oskil-
loskooppia kayttaenkuvan32 oHIL TI Launchpad Interfacé&.20 n BNCHiittimia (vasem-
massa alareunass@yphoon HIL 2025¢ Taman kayttd mahdollistaisi saman ¢&dos-

tomuodon kuin fyysisen DAB:n mittauksissa, joka helpottaisi analysoimisessa. Tata ei
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kuitenkaan kaytetty, kosksignaalien johtaminekaapelia pitkin oskilloskooppiin lisaisi

hairiitaja lisaksi oskilloskoopin kaytto hidastaisi mittaamista.

5.1.2 FyysisenDAB:n mittausjarjestelyt

Fyysisen DAB:n mittaus suoritetaan rakentamaliksi DAB ja lisdamalla piiriin ntialait-
teet. Mittaamiseen kaytetadhta virtapihtia, neljaa yleismittarja kahta differentiaatnit-
tapaataMittalaitteet ja niiden tarkoitukset ovat esitetiylukosséb. Niiden tarkkuuksissa
on otettu huomioon vain tydssa mitattava alMittauksessa kaytetty oskilloskooppi on
Tektronix MSO44.

Taulukko6. Mittauksessa kaytetyt mittalaitteet.

Mittalaite Mitattavat kohteet = Tarkkuus Léhde
Fluke i30s (virta- O Taajuua | ue: DCV 100 Kk Hz (Fluke 2023)
pihti) Vaihtovirran epavarmuust0,5 dB+£2 mA

Resoluutio: + 1 mA

Testect TFSI 9001 °Y  ,7Y | Taajuusalue: D5 MHz (Testean.d)
(differentiaalmitta- Nousuaika: 14 ns

pag Epé&armuus: +2 %

Fluke 179 TRMS 0 ,0 DC-janniteepavarmuus: 0,09 % pllukemaa (Fluke 2018)
(yleismittari) (2 virtamittausta ja 2 DC-janniteresoluutio: 1 mV

jannitemittausta) DC-virtaepavarmuust % + 3 lukemaa
DC-virtaresoluutio: 0,001 AQi 6 A virralla)
DC-virtaresoluutio: 0,01 mA (60 mA vir-
ralla)

Kuvass&B4 on mittausjarjestelyDAB:lle. Kuvan muuntajan yritetty sijoittaaniin kauaksi,
ettd se ei lahettaisi hairioita tietokoneen ja mikroprosessorin valiseetkatp®iin. Muun-
taja on yhdistetty siltoihin parikaagéla pienentddkseekaapelien induktanssia seka va-
hentéerkaapeleista aiheutuvaa sotkaivassa35 on esitettyna lohkokaavio mittauksesta,
jossa nakyy mittalaitteiden sijainnit mittauksislsahtd- ja tulotehon yleismittatimittaavat
mydoslevyille menevaa tehoa. Tama on epaideaalinen tapaus silla levyt kayibévaic3
mW verran teha, kun ne ovat tyhjakaynnillATama tulee vaikewmaan hyotysuhteiden

mittaamista.
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3 Yleismittarit

Oskilloskooppi

u - Sillat ja mikroprosessori S 1
. —

e

Lihtovastukset

Kuva 34. DAB:n mittausjarjestelyseka DAB:n tarkeimmat osat nimettyna.

Oskilloskooppi
Jannite- ja Jinnite- ja
virtamittaus Virtapihti Differentiaaliprobe Differentiaaliprobe virtamittaus
yleismittareilla yleismittareilla
Tinnitelihde > 1. Silta > Kela | Muuntaja »| 2 Silta P| Lihtovastukset

Kuva35. Lohkokaavio DAB:n mittausjarjestelyista ja mittalaitteiden sijainneista. Punaisilla

nuolilla on jannitteen ja virran kulkureitit ja sinisilla mittesin.

Taulukoss& on DAB:n mittauspisteet. Tama tek&® modulaatiolla yhteensab mittaus-
pistetta. Mittauspisteet mitataan 200 ps alueeltall& @lueella oskilloskoopilla saadaan
250000 datapistetta per kanavBama tekee 5000 pistetta peaikajakso Modulaatioita
tullaan vertaamaan toisiinsa paaasiassaassaittauspisteessdittauspisteista on jatetty
pois 7,5 V jannitereferenssi. Tama johtuu siita, ediitosuuntaajabuck-muuntajan mini-
mijannite on 7,5 (Texas Instruments 20b8 Taman lisdksDAB:n |&hettama teho on niin
pieni, ettd mittaen mittausvirhe ja hairiét alkavat vaikuttamaan liikadttauksiin Myos
vaihtosuuntaajietyhjakayntteho vaikuttaisi tdssa huomattavasti.
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Taulukko7. Fyysisen DAB:n mittauspisteet

Jannitereferenssi vy i1 "1 Mitattava kuorma =| | HH

32,5V 40 q

25V 40 q

125V 40 q, 30 q, 20 q

DAB puretaan aina paivan paatteeksi, jotenka on tarkeaa, ettad kaikki yhden mittapisteen
mittaukset tehdaan saman paiggwkaiselle modulaatiolleTalldin jarjestely tulee muuttu-

maan mahdollisimman vahabisahuomautuksena on, ettd DAB:n ABQuuntajat, jotka
mittaavat DClinkin jannitteit§ eivat ole huipputarkkoja Taman takia moneséhdon jan-

nite eroaa noirDi 1V jannitereferenssin mittauspisteen mukaldnoska kyseinen ero ei
johdumodulaatiosta vaan AD@wuntimista, er@n suurin piirtein sama kaikille modulaa-
tioille. Taman takikaikki mittaukset tehdaan tietyssa jannitereferenssissgleiisinittarin

mittaamassa tarkassa lahtojannitteessa.

DAB luo testimittausten perusteella paljon hairidita ohjauksessa kaytettyyrkbkgiliin.
USB-hairiot voivatkatkaistadSB-yhteyden, joka johtaa ohjauksen kaatumiseen. Nita
rioitd pystytdaan pienentamaan kayttdmalla tuplasuojattua-k#apelia. TAman liséksi
LAUNCHXL -F28379D tarjoaa mahdollisuuden eristaa leRghkayttoliittyman (kohta jo-
hon USB yhdistyy) muusta levysta. Tama tarkoittaa myos sitdeettéi saa USB:n kautta
tehoa kaynnistykseefTexas Instruments 2019evyyn voi kuitenkin syottadarvittava
teho vaihtosuuntaajien 3,3 V muuntajan kautta (Texas Instruments PRGN tasta: tata
erotusta ei kaytetty lopullisissa mittauksissa.

Mittaukset aloitetaan kytkemalla mittalaitteet valmiiksi ja oskilloskooppi pasglea toisio-
puolen DClinkin puolelle laitetaammittauspisteen vastukséfaman jalkeen engiiolen
vaihtosuuntaajaasyotetaan Dgannitelahteestinnitettq joka kaynnistad samalla kehitys-
alustana toisigouolen vaihtosuuntaajarsittentietokoneelta ladataan Simulinkin kautta ha-
luttu modulaatieohjelma Kun ohjelma on ladannut, siirrytaéhjausohjelmaan, josta kayn-
nistetaarDAB ja annetaafannitereferenssiKun yleismittarin mittaamaéhtdjannitga os-
killoskoopin jannitteebvat tasoittuneet haluttuun referenssiin, tallennetesailoskoopin
jannite ja virtasignaalit csitiedostona ja kirjataan yleismittan mitaamat jannitteet ja vir-

rat (naista lasketaan lahtga tuloteho). Tehon mittaugmpaon myods huomioitava, kun
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hyotysuhdetta mitataa.uloteho on mitattu yhdesta B@nnitelahteestdotenka tulote-

hoon siséltyy myésgaihtosuuntaajien kayttdtehot.

5.1.3 Mittauksen analysointi

Fyysisen DAB:n ja HIEDAB:n mittauksien jalkeen, tallennetut tiedostot analysoidaan
MATLAB illa. MATLAB -ohjelma laskee kaikkien modulaatioidé@htd- ja tulotehot ja néi-
den kautta hyotysuhtedtiajairduktanssin virrafa vaihtgannitteiden kuvaajista pystytaan
automaattisesttsimaan ZVS§ ja niiden maaran voi laskea per jakstonien modulaatioi-
den tavoite oli pienentaa tehollisvirtaa vaiheessa, joteekim myos mitataaid.ehohavioi-
den analysoinnissa p&éasiassa keskitytaan fyysisen DAB:n havidihin, HhskAB on
todella lahella ideaalistaHavididen tarkka mittaaminen olisi mahdollista fyysisella
DAB:lla, mutta tama vaatisi huipputarkkopaittapaitiaja oskilloskoopin, koska GaNE-

Tien nousuajat ovatisein alle 1(s (Persson 2019)

5.2 HIL-DAB:n mittaukset

Tasséa luvussarvioidaan HIL:n antamien mittauksien tuloksia. Tuloksiin kuulughbllis-
virtojen jaZVS:ien mittaukset Hyotysuhde mitataan myds, mutta haviéiden laskeminen ja-
tetaanfyysiselle DAB:lle, koska HIEDAB:lla haviot ovat kokonaan virtarasituksesta syn-
tyneitd.Modulaatioita verrataan toisiingalisdksiverrataan keskenaamodulaatiata, joilla

on saman verran vapausasteltama johtuu siitd, etta modulaatiot, joilla on enemman va-
pausasteita, toimivat oletettavasti paremmin kuin ne, joilla on vahemragausasteiden
lisddminen tekekuitenkin modulaatiosta monimutkaisemman ja kayttaa yleensa enemman
laskentatehodSaikkien mittausterwvirta- ja jannitekuvaajia ei voida nayttaa, jotenka kuvaa-
jien esittelyssa keskitytaan mielenkiintoisimpimodulaatioihin. NAma ovat modulaatioita,

joilla on paljon vapausasteita ja niita, jotka suoriutuietyssa mittaukseaserittain hyvin.

5.2.1 Tehollisvirran mittaaminen

Tehollisvirtojen laskemiseen on kayte®yATLAB -f u n k t i q johan tulee syétieena

virtasignaali. Kuvassa 36 on tehollisvirtojen suuruudet. Mittauksesta nahdaéan, etta
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tehollisvirtojen mittaamisessa voittajavat AM5 ja TPSucs. Heikoimmatmenetelmét ovat
EPSusL ja SPS. SP$ havio ei tule yllatyksend, mutta kun |&hdon ja tulon jannite ovat mo-
lemmat 25V, SPSparjaa yhta hyvin kuin parhaimmatuomioitavaa on, etta kaika mo-
dulaatioillg joilla tehollisvirta mittauspisteess# TmY § & ¢ w’Bon0,716 Aa
0,718 A valillatoimivat samoin kuin SP&issa pisteess@asta nahdaan, etta SPS saavuttaa
pienimman virtarasituksen, kum  p, jotenka monimutkaisemmatkin modulaatiot siirty-
vat silhen Monet modulaatiot jatkavat SPS:n kaytid§os mittauspistesa’y T T,

Y ; e o tw6.Naidentehollisvirtaon 1,225 A ja 1,228 A vallk. Verrattaessanittaus-
pisteeseerY Tm Y & ¢ W huomataan, ettd epdvarmuus mittauksissa kasvaa

jannitteen suurentuessa.

AN AM3 AMs Mg, Mcg; Mg

Mittauspiste
Modulaatiomenetelmi

Kuva 36. HIL -DAB:n tehollisvirrateri modulaatioilla eri mittauspisteissa.

Tehollisvirtojen vertaamisessa voidaan kayttaa esimerkkinar8&®ulaatiotga AM5-mo-
dulaatiotaNaista voidaan selvittaa, sté modulaatioiden tehollisvirtojen erot johtui-
vassa37 on SPS:n jannitteiden ja virran kuvaajdirtakuvaaja tarkastellessa nakee, etta
ensigpuolen jannitelataahajairduktanssia, mutta pienen vaihesiirron takia vain poeai
virrastaei johdu takaisin vaiheese&appaleer?.2 esittamalla tavallaVirran tehollisarvo
kuitenkin pysyynoin 1 A, joka aiheuttaa suurgrhtumishavion.



66

UAC,pri I

10 |- - UAC‘scc H

Jannite (V)
(=]

1 L T 1 1 T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Aika (us)

|
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Aika (us)

Kuva37. SPS:nY  ,Y 5 ja0 'Y T mja’Y @ X 6 mittauspisteessa

Verrataan SP$1odulaatio AMbmodulaatioonKuvassa&38 on AM5:n jannitteiden ja virto-
jen kuvaajat Jos tarkastidan Y ; ja‘O yhden jakson ajalta, saaddanva 39. Tasta
nahdaan, ettédisiopuolen jannitteelld ja vaihevirralla on sama etumerkiikeinkoko ajan.
Tama johtaa siihen, ett@elkeinkaikki vaiheiseen lahety virta tasasuunnatagositii-
viseksi virraksi toisipuolen DC-linkissa.Melkein kaikki virta on toisin sanoin muunnettu
patdehoa tuottavaksi virraksi toisin kuBPSmodulaatioss&uvasse37.
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Kuva38. AM5:n"Y  ,Y  jaO Y T Y ; @ X6 mittauspisteessa
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Kuva39. AM5:n°Y  jaO 'Y T m Y ; e X6 mittauspisteen yksi periadi

Tarkastelless&uvan 36 virtoja voidaanjarjestéamodulaatiotparemmuusjarjestykseen va-
pausasteiden suhtedréissa jarjestyksessa painotetaan mittauspisteita, joissa lahdon jannite
on pienempi kuin 25 WKolmen vapausasteiden modulagita jarjestys parhaimmasta huo-
noimpaan on: TR&Es, TPSucerr, AM3 ja TPSuere. Tassa kuitenkin huomautettavaa, etta
mikaankolmen vapausasteemodulaatio ei ollut huomattavasti huonortghollisvirran mi-

nimoinnissa kuiimuut

Kahden vapausasteen modulaatioissa taas jarjesySIBNnEP Sucs, DPSucs2, DPSucsi ja
EPSusL. Naistdhuomattavasthuonoiten parjasi ERsL. Tama johtuu siita, ettd ER§
vastaa vaihesiirroiltaan palj@PSmodulaatita, koska ensipuolen siséinen vaihesiirt®
on koko ajan pieniEPSus. on toisaalta paaasiassa suunnitélaan, jossa jannitesuhde
on melkein 1 Noroozi et al. 2021l AM2 taasosoittautuitodella hyvékskahden vapausas-
teen modulaatiokdiehollisvirran suhteenAM2 havisi muille kahdervapausasteen modu-

laatioille vain mittauspisteessé TmY § @ ¢ B

AM5 saavuttiyhdenpienimmistéehollisvirroista, mutta AM5 on hyvin monimutkainen mo-
dulaatio. Modulaatio vaatiiiden eri vapausastedaskemista Toisaalta vaihesiirt® on
aina O(Mou et al. 2021)Tasta syysta&oidaan ajatelldAM5:n olevan neljan vapausasteen
modulaatio Kuitenkin silla on enemman vapausasteita kuin muilla, jegaollisvirran pie-
nentamiseksi suositelladdyttamédn TP&s-modulaatiota Tasséd on melkein aina pienin

virtarasitus.
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5.2.2 ZVS:ienpaikantaminen

ZVS:ien paikantamisesskytkennat ensidja toisigouolelle summataan yhteefama on
tehty yksinkertaistamaan dsimista Jos kuitenkin toisipuolen jannite on paljon pienempi
kuin ensiguolen jannite, on jarkevampaa keskittya epsiélen ZVS:iin (mikali on helppoa
saavuttaaain toiselle Hsillalle ZVSit). Tama johtuu siita, etté kovan kytkeytymisen teho-

havid kasvagannitteen kanssghtalon(7) tavoin

ZVS:ien sijainnit ovat etsitty automaattisesMATLAB issa kappalee#.3.3tavoin. YKsin-
kertaistettun@tsiminen tapahtuu siten, eNBATLAB -ohjelma etsii automaattisesti kohdan,
jossajannite nousee ja katsoo samalta aika hetkelta virran af@na ei ole tarkin tapa,
mutta testauksissa se osoittayparhaimmaksi tavaksi ajan saaston takKiavassad0 on
esitetty automaattinen Z\ViBn etsintd kayttaen esimerkkind AMbDB Y T ™)

Y ; e xlv6 mittauspistettédVirtakuvaajaariO on piirretty nousevia ja laskevia nuo-
lia. Nousevat nuoletiittaavat nousevan vaihejannitteen kytkeytymiseen ja laskevat laske-
vaan kytkeytymiseen. Vaaleanvihrea nuoli viigasiguolen ja vaaleansininen nuoli viittaa
toisiopuolen kytkimissa tapahtuvaatvS:4an Punainen nuoli viittaa engidolen kytkeyty-
miseen, joka ei saavuEVS:aa Violetti taastoisiopuolen kytkeytymiseen, joka ei saavuta
sitd Kohdassa 40 ps on toigiaolessakaksi ZVSmerkkia melkein paallekkajrtama on
esitettykuvassatl Tassanyos nakyy, kuinka tarkastlATLAB -ohjelma huomadytkey-
tymispaikan.Y  ylittda 0 Vtasan 40 ps ja kytkeytyminen on havaittu noin kohtaan
40,13 40,14ys.Virta on ehtinyt tdssa valissa nousifli -35 mA. Tata on yritetty tarkentaa,
muttatdma johti ylimaaraisten kytkeytynten havaitsemiseeKytkeytymispaikan automa-
tisoinnin vuoksi ohjelma laitetaan 16ytaméagrtkeytymispaikat kyseisella viiveellZVS-
maaraon tassa mittauspisteessisi ja maksimi yhdessa periodissa kathdeksanSaavut-

taakseen ZVQ, virran tulee ylittaa tietty virtakynnys, joka on aimiiolessa’® Rooja
toisiopuolessaO r . Nama ovat laskettu yhtalos§#0), josta saadaai© R
vd! ja 0 | puy!, om !, vd! tai x ¥ ! kun toisigpuolen jannite
Y o Xx6,p w6,¢ Btai o 6.
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Kuva4l AM5:n"Y  ,°Y ; ,O jakytkeytymisetY TmY e X6 mit-

tauspisteessa kytkeytymismerkkien kanssa suurennettuna aikaan 40 ps.

Kuvassat2 on erimodulaatioiden ZV3en maara eri mittauspisteissélivoimaisin voittaja
on tdssd AM2, joka saavuttZ®&' S:t kaikissamittauspisteissgpaitsipisteessay T T,
Y ; e o tw6. Jos keskitytadn padasiassa jannitesuhteisiin, jotka ovat pienempié kuin

1, niin haviaja on TP&s.
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Kuva42. ZVS:ienmaara eri modulaatioilla eri mittauspisteisséa

Jaetaan taas paremmuus jarjestykseen vapausasteiden rpakadtaen matalia jannite-
suhteitad . Kolmen vapausasteanodulaatioissgéarjestys onAM3, TPSucer, TPSusre ja
TPSucs. Kahdenvapausasteemodulaatioissdaas jarjestys on AM2DPSucs2, DPSucsi,
EPSucsja EPSusL. ZVS:iss&ahden vapausasteen modulaatiot parjasivat huomattavasti pa-
remmin kuin kolmenTama johtuu osittain siitd, etiéahden vapausasteen modulaatioille
jaéd huomattavasti suurempi tehollisvirta, jakésinaan helpottaa Z\V/En toteutuksessa.
Tarkastellessa taas modulaatiota AMBmataan, ettSevoittaa jokaisen kolmenvapausas-

teen modulaation.

VerrataanAM2-modulaatiota TP&cs-modulaatioon Kuvassa43 on TPSucs mittauspis-

teessayY T Y ; e p tw6 jakuvassad4 on AM2 samassa mittauspisteessa.
TPSucs-modulaatiolla’® on lilan useasti 1&ahella A saavuttaakseen enempaa Z¥S

AM2-modulaation virta taasi jaa missaan kohtaafQ
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Kuva43. TPSucsnY  ,°Y  ,O ja kytkeytymisetY TmY @ ptwb

mittauspisteesdédytkeytymismerkkien kanssa
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Kuva44. AM2n"Y  ,7Y 5 , O ja kytkeytymisetY TmY j @ p6
mittauspisteesdéytkeytymismerkkien kanssa
ZVS:ien paikannusten avulla voidaan laskesydhemmin kytkentahavioiNiissa tullaan

kayttamaan yksinkertaistettua laskentamenetelméaa, pdgba kytkentédhaviéon OW, mi-

kali kytkin saavuttaa ZVS&. Tama kuitenkin jatetaawain fyysiselle DAB:lle
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5.2.3 Hyo6tysuhde

HIL-DAB:n ainoa havio on johtumishavio vaiheiga®C-linkeissa Kytkentah&iota ei ole,
silla HIL-simulaatiorkytkimet ovat ideaalisidHaviditaei arvioidatarkemmintassa, silla ne
arvioidaan myohemmin fyysisen DAB:n mittauksisgatojen luomilla johtumishavidla
saadaan hyotysuhteildsiivan45 esittamat haviotkuten huomataan, hy6tysuhteilla on hy-
vin vahan erfa johtuenjohtumishavion pienuudesta. Suurin ero on &2§a SPSmodu-

laatiolla, joissa on todella suutehollisvirrat™y @ X 6 mittauspisteissa.

Hyétysuhde (%)

194

193

192

191

190

Mittauspiste

Modulaatiomenetelmi

Kuva45. HIL -mittauksen hyotysuhteeti modulaatioilla eri mittauspisteissa.

Tehohavididen mittaaminen on tassa tapauksessa turhaa, silla ne ovat kaikki johtumishavi-
0ita, jotka ovatnelidllisesti verrannollisiairtarasitukseerKuvasta45 kuitenkin nakee yh-
den DAB:n piirteista. Hydtysuhde on kaikista suurin, kun jannitesihde 1. Tama johtuu
siita, ettd virtarasituksen luoma havié on tassa jannitesuhteessa kaikistaspigieessa
muihin jannitesuhteisiinFyysisella DAB:lla tulee olemaan enemman tehohavibitdkgo

takia havididen laskeminen jatetdan sinne.

5.3 Fyysisen DAB:n mittaukset

Fyysisen DAB:nmittaamnen on haastavampaa verrattuna HIL:n mittaamiseen. $ipsa
naaleilla onlisdatransienttejaseka pulsseista johtuvia hait@. Nama signaalit tulevat tar-

vitsemaarsuodatusta, etta Z\A§ijainnitsaataisiin selvilleMuuten fyysisen DAB:n ja HIL
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DAB:n mittaaminen tulee toimimaan samalla tavalla, mutta tasséetto my6s huomioon
laskenta ja mittaulsavidista HIL -DAB:n mittausten tavoin kaikkia virtga jannitekuvaajia

ei nayteta

5.3.1 Tehollisvirran mittaaminen

Fyysisen DAB:ntehollisvirrat on pakko suodattadigitaalisesti analyysia varten. Virtapih-
tiin syntyi todella paljon hairioita kytkeytymiskohdis$éma hairiét eivat ole mitattua vir-
taa, koska virtapihdin taajuusalue on maksimissaan 100j&Hkgtkeytymiskohdassa vir-
rallaonyli 1 MHz hairi6ita (Fluke 2023) Tama viittaa hairididen tulevan itse virtapihdin
elektroniikkaan jaoskilloskooppiin yhdistyvaan kaapeliiduvassa4d6 on AM5:n signaalit.
Virralla®O n&hdéaan todella suuria hairiéta etenkin kohdissa 0, 40 ja. 8G3den huipusta

huippuun arvo on melkein 5 Aldma myags tekevat Z\/fen etsimisesta mahdotonta.

T
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- |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Kuva 46. AM5n"Y ¢ ,Y  ,0 Y 1Y ; & p tw6 mittauspisteessa

suodattamattomana.

Virtasignaalit voi suodattaa digitaalisesti kayttamalla esimerkMaTLAB -funktiota

0 mo v melassadunktio ottadatapisteen ymparilta tietyn maarén pisteita ja laskee naista
keskiarvon.SuodatettiO on esitettykuvassad?, kun keskiarvo otetaad500 pisteesta.
Tama luku on valittu kokeilemalla, koska se vaikutti poistgvaaiten hairiéita suodatta-
matta liikaa signaalin muoto&uvassa48 on esitettyna eri modulaatioideehollisvirrat.
Voittajat ovat TP&cs ja AMS.
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Kuva48. Fyysisen DAB:ntehollisvirrat eri modulaatioilla eri mittauspisteissa.

Modulaatiot voidaan jarjestaa paremmuusjarjestyksepausasteiden suhtekil -simu-
laatioiden tavoinKolmen vapausasteiden modulaatioista jarjestys parhaimmasta huonoim-
paan on: TP&cs, TPSucer, AM3 ja TPSusre. TAssékaamikaan modulaatio ei ollunhuita
paljoa huonompiKahden vapausasteen modulaatioigsgestysparhaimmasta huonoim-
paan on AM2, DP&cs2, DPSucs1, EPSucsja EPSust.

5.3.2 ZVS:ienpaikantaminen

ZVS:t paikannetaan HHsimulaation tavoifannite ja virtakuvaajista. Tahan vaaditaan suo-
datettuavirtasignaalia, koskauodattamatowirta heittelee kytkeytymisen aikamaeamman
ampeerin verranModulaatioistaon hyva tarkista&VS:ien tarkkuus.Esimerkiksi otetaan
AMS5 ja piste’Y ¢ ™Y @ p tw6. TAma on esitettkuvassad9. Suurennetaan

aikaan 40 psja tarkastelhan kytkeytymisia lahempaa.Kuvasta 50 nakee etta
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kytkeytymismerkit eivat tarkkaan osu kohtiin, joisg@nnite nousee tai laskee. Lisaksi ne

eivat tule pelkastaan jannitteen nougalkeenvaan yksiensiguolen kytkeytymisista on

merkattu alkavan ennesitd. Myos virran mittauksien hairicduodatuksesta huolimatiai-

kuttavat virtaan, josta kytkeytymiset arvioida&uurimmat heittelyt ovat kuitenkin ennen

ja jalkeen nousuaikoj&uvassabl on esitetty ZV3en maarat modulaatille.
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ZVS-kytkenttjen midrd (X/8)
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Kuva51 ZVS:ienmaara yhdessa periodissa modulaatioilla eri mittauspisteissa.

Kytkeytymismaaran selvittamisella pystytaan laskemaan seuraavassa kappatiessa-
haviot. ZVS:ienpaikantaminemi ole virtamittarirsuodatukserepatarkkuuden ja hairididen
takia erittéin tarkkaa etenkdan kohdissa, missa virta on lahgallar@ma on valitettavaa

mutta parempaa virtamittausta ei okkatatavilla

5.3.3 Lasketufohtumis, kytkent&, tyhjakayntt, hilaohjain, sydan ja kuolleen ajan
haviot seka mitatt hyotysutieet

Hydtysuhteiden arviointi aloitetaavertaamalla yleismittareilla mitattuun |&ht@ tulote-
hoon.Tulotehod  on esitettykuvasséab2 ja lahtdtehad  kuvassab3. Hydtysuhteet ovat
esitettykuvassa4. Tassa nahdaan, etta hyotysuhteet pienentyvat, kun jannitereferenssi pie-
nenee ja kuorman resistanssi kas¥izomataan mygsetta suurin hydtysuhde saavutetaan
mittauspisteessy TmY j @ ¢ B.Vaihtosuuntaajien kayttama teho pienentaa
hieman hydtysuhdettatenkin pienimmilla tehoillaEsimerkiksi mittauspisteess#

T Y ; e p tw6 lahtdteho on noin 3,9 WL63 mW tyhjakayntiteho vaistaatassa

kohdassa enemman kuin muissa mittauspisteissa
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Kuvab52. Tulotehov eri modulaatioilla eri mittauspisteissa.
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Kuva53. Lahtétehod  eri modulaatioilla eri mittauspisteissa.
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Kuva54. Modulaatioiden hydtysuhteeti modulaatioilla eri mittauspisteissa.

Seuraavakdiehohéaviot voidaan eritelj@ahtumishaviodihinkytkentah&iéihin, kuolleen ajan
havidghin, muuntajan sydanhavioihja hilaohjain haviéin. Hilaohjain havittovat kaikille
samat yhtéla (12) laskettuna. Havidiksi saadaan 0 11 7.Muuntajan sydanhaviot
oletetaan olevan kaikissa pisteissa sawksinkertaisuuden takia. Ne ovat laskelitt
teessd 0 olevan Steinmetzin sydénhavididen yhtalon avjalgstasaadaarb2 mW. Ku-
vassab5 on esitettyyhtaldla (5) lasketutjohtumishaviot. Nama havidvat verrannollisia

kuvan48 tehollisvirtoihin.
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Kuvab55. Fyysisen DAB:n johtumishavidri modulaatioilla eri mittauspisteissa.
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Seuraavaksi lasketagiédall kytkeytymisenh&vio yhtaldla (7) ja poiskytkeytymisen havio
yhtdolla (9). Laskuihinsisaltyy mydsoletus, ettda pehmealpaale kytkeytymisellahavio

on0 W. ZCS.ienpaikkojen toteaminen on hankalaa, silla viri@n tulisi olla silloin taysin

0 A. Taman takialetetaan, etta kaikkiois kytkeytymisettapahtuvatinapienella viralla,

eika ZCSia ole. Tassa ei myoskaan lasketa mahdollisia osittaisia pehmeita kytkeytymisia
vaan oletetaan, ettd kaikki osittaiset oitsin koviayksinkertaisuuden vuoksKytkentéa-
havitt ovat esitettykuvasseb6. Havididen suuruus on riippuvaingghollisvirrastg molem-

pien DClinkkien jannitteestga ZVS:ien maarasta. Toisiopuolen kytkimien haviot kovalle
kytkeytymiselleeivat ole samakuin ensiopuolen, kun jannitesuhde p. Tama johtuu

siita, ettatoisiopuolella loiskapasitanssi ladataanj@ninitteeseerKuolleen ajan haviét las-

ketaan yhtaloll{11) ( 0 ) ja ne ovat esitettikuvassab7. Nama héaviét ovat johtumis-

havididen tavoin verrannollisia tehollisvirtaan.
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Kuva56. Kytkentah&itt eri modulaatidla eri mittauspisteissa
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Kuva57. Kuolleen ajan héaviot eri modulaaiiia eri mittauspisteisséa

Lasketut havidt verrataan mitathotulo- ja lahtétehon erotukseerlulotehossa on myo6s
mukana tyhjakayntitehgotenkasekin otetaan huomioon lasketuissa hiésga Kuvasssb8
on lasketut havidmodulaatidla ja kuvasséb9 on mitatut haviotahté- ja tulotehon erotuk-
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tihaviot, kytkentah&iot, johtumishaviot, kuolleen ajan haviduuntajan sydamen havijat

hilaohjaimen haviot)
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Kuva59. Mitatut kokonaishaviot eri mittauspisteissa eri modulabdaio

Kuvasta58ja 59 ndhdaan, ettt ; e p €w 6 mittauspisteissa laskettu havié vastga
vin mitattua haviota. Kuitenkin mittauspisteis¥ e ¢ b6 ja o v 6 mitatut haviot
ovat huomattavasti suurempia kuin laskgtuhiissd on paljon enemman erojgdma voi
johtua siita, etta tyhjakayntiteho ei ole vakio kaikilla pisteittéutta tdssa tapauksessa sita
on melkein mahdotonta mitatatenkin TPSics ja TPSusee Ovat hyvin erilaisidY e

o v 6 mittauspistessa TPSucs tapauksessa tama \johtua ohjaukserpévakaudesta, silla
ohjaustasoittui muita ohjauksia huonommin korkeissa tehoi§sana mahdollisesti johti
siihen, ettd lahtojannite ei olltasoittunut ja nain hyotysuhde heikkehnisaksikuvastab6
nahdaan, ettiytkentah&iot ovat suurin yksittdinehavio. Virran 'O suodattaminen on
mahdollisestipienentényt todellista virran arvopka on alkanut vaikuttamaan huomatta-

vasti korkeammilla tehoilla.

5.4 HIL-DAB:n vertaaminen fyysiseeDAB:iin

Tass&appaleesseerrataan HIEDAB:ia fyysiseen DAB:iin. T&sa ei oteta huomioon HiL
DAB:n"Y ; e xlv6 mittauspistéd. Verrataanaluksi virran'O ;  suuruuttagHIL -
DAB:n ja fyysisen DAB:nvalilla. Kuvassa60 on esitettyna virtojen erotusliL -DAB:lla
useimmissa paikoissa suurempi tehollisvirf@matodennakoisesti johtuu induktanssin
0  olevan pienempi HItDAB:lla kuin fyysisella DAB:lla.My0s fyysisen DAB:n virran

suodattaminen on hieman pienentényt todellista virran arvoa.











































































