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asteiksi. Modulaatioiden tavoite on useasti pienentää DAB:n muuntajassa tapahtuvaa virta-

rasitusta ja lisätä pehmeitä kytkeytymisiä silloissa. 

Työssä käy ilmi, että modulaatioiden alkuperäisiä tutkimuksia on välillä haastavaa seurata, 

koska niistä löytyy usein virheitä. Myös modulaation toimivuutta on vaikea todeta, sillä tut-

kimukset tarjoavat usein vain muutaman kuvan muutamassa mittauspisteessä. Tästä huoli-

matta työssä on saatu usea modulaatio toimimaan. 

Mittaustulosten analysoinnissa keskitytään pääasiassa virtarasitukseen sekä pehmeiden kyt-

keytymisten paikantamiseen. Työssä käy ilmi, että monimutkaisemmat modulaatiot pystyvät 
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män häviöitä verrattuna simulaatioon, eikä fyysisen laitteiston mittaaminen ole yhtä tarkkaa. 

HIL-simulaatiossa on taas mahdollista testata tehokkaasti ohjauksia, joita voi käyttää lait-

teistolla.   
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The masterôs thesis studies DAB modulation methods using both a HIL simulation 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 have been selected from the 

literature and vary in their complexity. They are 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 increase the number of soft switching 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 only a few figures 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 soft switching 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 many soft switching 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 applied to the 

hardware implementation. 
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO  

Roomalaiset 

C kapasitanssi  F 

D vapausaste 

f taajuus  Hz 

I virta  A 

L induktanssi  H 

M jännitesuhde 

n muuntajan suhde 

N käämikierrosten määrä 

P teho  W 

Q sähkövaraus  C 

R resistanssi  ɋ 

t aika  s 

U  jännite   V 

Z impedanssi  ɋ 

 

Kreikkalaiset 

ɗ vaiheiden välinen kulma   ̄

ű DAB:n vaihejänniteiden välinen kulma rad 

 

Alaindeksit 

AC vaihtovirta (Alternating Current) 

bias perusjännite 



 

 

bus DC-linkki  

DC tasavirta (Direct Current) 

ds nielu-lähde (drain-source) 

dt kuollut aika (dead time) 

gt hilaohjain (gate driver) 

leak hajainduktanssi (leakage inductance) 

MBFP minimi takaisinvirtausteho (Minimum Backflow Power) 

MCPP minimi huipusta huippuun virta (Minimum Current Peak to Peak) 

MCS minimi virtarasitus (Minimum Current Stress) 

minzvs minimi nollajännitekytkentään (minimum for ZVS) 

MSL minimi kytkentähäviö (Minimum Switching Loss) 

oss loiskapasitanssi 

pri ensiöpuoli (primary) 

pp huipusta huippuun (peak to peak) 

rms tehollisarvo (root mean square) 

rr käänteispalautuminen (reverse recovery)  

s kytkimet (switches) 

sd lähde-nielu (source-drain) 

sec toisiopuoli (secondary) 

st kytkeytymisaika (switching time) 

 

Yläindeksit 

' referenssi 

 



 

 

Lyhenteet 

ADC analogia-digitaalimuunnos (Analog to Digital Conversion) 

AM2 kahden vapausasteen epäsymmetrinen modulaatio (Asymmetric Modulation 2) 

AM3 kolmen vapausasteen epäsymmetrinen modulaatio (Asymmetric Modulation 

3) 

AM5 viiden vapausasteen epäsymmetrinen modulaatio (Asymmetric Modulation 5) 

C kondensaattori 

DAB kaksisiltainen tasavirtamuuntaja (Dual Active Bridge) 

DPS kahden vaiheen siirto (Dual Phase Shift) 

EPS pidennetty vaiheen siirto (Extended Phase Shift) 

FET kanavatransistori (Field-Effect Transistor) 

GaN galliumnitridi 

HIL  laitteisto silmukassa (Hardware-In-The-Loop) 

MOS metallioksidipuolijohde (Metal-Oxide-Semiconductor) 

PWM pulssileveysmodulaatio (Pulse Width Modulation) 

Q toisiopuolen kytkimet 

R vastus 

S ensiöpuolen kytkimet 

SCI sarjaliikenneliitäntä (Serial Communication Interface) 

SPS yhden vaiheen siirto (Single Phase Shift) 

TPS kolmen vaiheen siirto (Triple Phase Shift) 

U jännite 

ZCS nollavirtakytkentä (Zero Current Switching) 

ZVS nollajännitekytkentä (Zero Voltage Switching) 
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1  Johdanto 

Kaksisuuntainen aktiivisista silloista koostuva tasavirtamuunnin eli òDual Active Bridgeò 

(DAB) on tasavirtamuuntaja, jota käytetään mm. sähköajoneuvojen latausjärjestelmissä, 

joissa se yleensä mahdollistaa lataamisen suurella teholla. Sen lisäksi DAB tarjoaa mahdol-

lisuuden myös kaksisuuntaiseen tehon kulkuun. Kaksisuuntaisuuden ansiosta DAB:ia voi-

daan käyttää mm. sähköjärjestelmien varateholähteen lataajana ja purkajana. Näissä 

DAB:lla voidaan ladata varateholähde kuten akku, kun järjestelmä tuottaa ylimääräistä te-

hoa. Kun järjestelmällä on tehon puute, akkua voidaan käyttää DAB:n kautta. DAB koostuu 

tyypillisesti kahdesta täyssillasta, mikä mahdollistaa kytkimien välisien vaihesiirtojen sekä 

pulssileveyksien optimoinnin. Tätä kutsutaan DAB:n modulaatioksi. Erilaisilla modulaati-

oilla on mahdollista pienentää latausjärjestelmässä tapahtuvia tehohäviöitä, jotka heikentä-

vät laitteen hyötysuhdetta. DAB:n tehokkaat modulaatiot tarjoavat mahdollisuuden parantaa 

hyötysuhdetta ilman komponenttien muuttamista, minkä takia DAB:n modulaatioiden tutki-

minen ja suunnitteleminen on arvokasta. (Zhao et al. 2014).  

Tässä työssä testataan kirjallisuudesta valittuja eri modulaatioita. Testaamisessa käytetään 

aluksi simulaatiota ja verrataan simulaation tuloksia prototyyppi DAB:iin. Prototyyppiä käy-

tetään varmistamaan, että simulaatiota pystyy luotettavasti vertaamaan fyysiseen laitteis-

toon. Testaamisen voi suorittaa perinteisellä simulaatiolla tai esimerkiksi: òHardware-In-

The-Loopò-simulaatiolla (HIL). HIL-simulaatiossa sulautettu järjestelmä ohjaa signaaleilla 

kuten pulssileveysmodulaatiolla (PWM) simuloitua piiriä. Tämä mahdollistaa yhden su-

lautetun järjestelmän ohjelmoimisen niin HIL-simulaatiolle kuin fyysiselle laitteistolle. Tut-

kimuksen HIL-simulaattori on Typhoon HIL:n HIL404. Typhoon HIL on luonut DAB-loh-

kon, joka mahdollistaa DAB:n simuloimisen reaaliajassa (Typhoon HIL 2025d). 

1.1  Aikaisemmat tutkimukset aiheesta 

DAB:n modulaatioista on tehty useita tutkimuksia, joista suuri osa on tehty viimeisen kym-

menen vuoden sisällä. Näissä kehitetään uusi modulaatio tai muokataan vanhaa. Yleensä 

uutta modulaatiota verrataan ainakin yhteen modulaatioon, mutta monesti verrattavia modu-

laatioita on pari kappaletta. Tällaisia tutkimuksia ovat mm. Mou et al. (2021), Huang et al. 
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(2016) ja Xiong et al. (2017). Verrattavia modulaatioita on kuitenkin usein vain vähän ja 

näissä tapauksissa uusi modulaatio yleensä voittaa muut modulaatiot hyötysuhteeltaan. Kui-

tenkaan aina ei ole varmuutta siitä, miten verrattavat modulaatiot ovat valittu. Usein myös 

keskitytään vain niihin mittauspisteisiin, joissa oma modulaatio pärjää. Tutkimusten modu-

laatiot perustuvat laskettuihin yhtälöihin ja näissä on valitettavan yleistä, että yhtälö on kir-

joitettu väärin. Tämmöinen tapaus on (todennäköisesti) esimerkiksi Noroozi et al. (2021) 

tutkimuksessa. Tämä tekee tutkimuksen seuraamisesta hankalaa ja joissain tapauksissa mah-

dotonta. 

HIL-simulaatiolla on tutkittu DAB:n modulaatioita, mutta tutkimuksissa on yleisempää 

käyttää tavallista simulaatiota. HIL-simulaation tutkimus on esimerkiksi Arena et al. (2021). 

Tässä testataan vain yhtä modulaatiota HIL-simulaatiolla. Tutkimuksessa ei myöskään ver-

rattu HIL-simulaatiota fyysiseen laitteeseen vaan MATLAB in Simulinkilla luotuun simu-

laatioon. DAB:n HIL-simulaation tarkkuutta on testattu esimerkiksi Zhang & Li (2019) tut-

kimuksessa, mutta tässä testataan myös vain yhtä modulaatiota. 

1.2  Tutkimuksen tavoitteet, rajaukset, rakenne ja tutkimuskysymykset 

Työn tavoite on vertailla useaa eri modulaatiota HIL-Simulaatiolla ja fyysisellä laitteistolla 

ja arvioida onko joku menetelmä muita parempi. Arviointi perustuu modulaation kykyyn 

pienentää häviöitä, joista suuri osa muodostuu tehollisvirrasta ja kytkeytymisistä. HIL-simu-

laatiota taas verrataan fyysiseen laitteistoon ja tutkitaan kuinka ne vertautuvat toisiinsa. Työn 

toinen tavoite on selvittää, pystyykö simulaatiolla saamaan luotettavia tuloksia. Koska fyy-

sisessä DAB:ssa käytetään galliumnitridi-kanavatransistoreja (GaN-FET), työssä on lyhyt 

kirjallisuuskatsaus niiden eduista ja heikkouksista verrattuna perinteisiin metallioksidipuo-

lijohdekanavatransistoreihin (MOSFET). Tämä tutkimus on rajattu modulaatioiden sekä si-

mulaation ja fyysisen laitteiston vertaamiseen. Sen takia työssä käytetty DAB on prototyyppi 

eikä vastaa kaupallista latausjärjestelmää. Työssä ei ole myöskään tarkoitus kokeilla säätö-

järjestelmiä. Sen takia valituissa menetelmissä monimutkaiset säädöt rajataan pois ja korva-

taan PI-säätimellä (näissä tapauksissa testataan korvaamisen mahdollisuus simulaatiolla). 

Myös eri topologioiden testaaminen on rajattu pois, mutta niistä kerrotaan lyhyesti. Työn 

toisessa kappaleessa kerrotaan tiivistetysti DAB:sta ja GaN-FETeista. Kolmannessa kappa-

leessa kerrotaan DAB:n prototyypin suunnittelusta sekä lyhyesti Typhoon HIL404-
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simuloinnista ja Simulinkilla luodusta ohjauksesta. Neljännessä kappaleessa kerrotaan mo-

dulaatioista, niiden tarkoituksista, niiden eduista ja lopuksi kirjallisuudesta testattaviksi va-

litut modulaatiot sekä niiden mahdolliset muokkaukset. Viidennessä kappaleessa vertaillaan 

simulaatiolla ja fyysisellä laitteistolla saatuja mittaustuloksia. Tutkimuskysymykset ovat: 

¶ Voiko HIL-simulaatiota käyttää luotettavasti modulaatioiden tutkimukseen ja fyysi-

sen DAB:n ohjaamiseen? 

¶ Pystyykö DAB:n hyötysuhdetta ja häviöitä laskemaan virran ja jännitteen kuvaa-

jista? 

¶ Kannattaako monimutkaisempia modulaatioita käyttää vai riittääkö yksinkertaiset 

menetelmät? 

¶ Miten GaN-FETit eroavat MOSFETeista? 
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2  DAB yleisesti ja GaN-FETien edut ja heikkoudet verrattuna 

MOSFETeihin 

Tässä kappaleessa kerrotaan DAB:n määritelmä, erilaisia DAB-topologioita ja yksinkertais-

tettu DAB:n toiminta. Niiden lisäksi kerrotaan GaN-FETien eduista MOSFETeihin sekä 

GaN-FETien nykyisistä haasteista. Tarkennuksena: kun puhutaan MOSFETien rakenteelli-

sista eroista kuten loisdiodista, niin vertailussa käytetään N-kanavaisia piistä tehtyjä MOS-

FETeja P-kanavaisten sijaan. 

DAB on kaksisuuntainen muunnin, joka tarjoaa galvaanisen erotuksen ensiö- ja toisiopuo-

lelle muuntajan kautta ja useasti toimii korkealla teholla sekä korkealla taajuudella. DAB:n 

teho on latausjärjestelmissä jopa monia kymmeniä kilowatteja, jonka lisäksi DAB:n lähtöte-

hon suuruutta voidaan muuttaa. Useamman kymmenen kHz:n kytkentätaajuus mahdollistaa 

muuntajan pienentämisen perinteiseen 50/60 Hz muuntajaan suhteutettuna. (Zhao et al. 

2013).  

DAB keksittiin 80-luvulla ja se patentoitiin 1991, mutta patentti vanheni vasta 2009 

(US5027264A 1989). Suuri osa kolmannen osapuolten tutkimuksesta on luotu 2010-luvulla 

ja jälkeen. Tämän työn kaikki modulaatiot ovat uudempia kuin 2015 ja monissa tapauksissa 

2020-luvulla tehty.  

2.1  DAB-topologiat 

DAB-topologiasta on olemassa useita variaatioita, mutta kaikissa topologioissa yhtenäisiä 

asioita ovat: galvaaninen erotus muuntajalla ensiö- ja toisiopuolen välillä, vähintään kaksi 

siltaa ja kaksisuuntaisuus tarkoittaen, että tehoa pystyy syöttämään molempiin suuntiin. 

DAB:n silloissa voi käyttää nelikytkimisiä siltoja (eli kaksi kaksikytkimistä puolisiltaa per 

silta) tai toisen puolisillan voi korvata kahdella kondensaattorilla. Nelikytkimiset sillat voi-

vat luoda vain kaksitasoista jännitettä. Silloista voi myös tehdä esimerkiksi neutraalipiste-

kytketyn, jossa on kahdeksan kytkintä neljän sijaan. Tällä sillalla pystyy tuottamaan kolmi-

tasoista jännitettä kaksitasoisen jännitteen lisäksi. Tämän lisäksi myös muuntajan vaihtovir-

tapiiriin voidaan lisätä resonoivia komponentteja, joita ovat mm. ylimääräiset 



16 

 

kondensaattorit ja kelat. Näillä on mahdollista suodattaa vaihtovirtaa enemmän siniaallon 

muotoiseksi, jolla voidaan pienentää mm. huippuvirtaa. (Li et al. 2023). 

Yksinkertaisimmassa DAB-topologiassa on kaksi nelikytkimistä täyssiltaa eli neljä puolisil-

taa ja muuntaja yhdistämässä siltoja. Tämä on esitettynä kuvassa 1. Kuvaan on kirjoitettu 

mustalla tärkeimpien komponenttien nimet, joita ovat kytkimet S1ïS4 ja Q1ïQ4. Sinisellä on 

kirjoitettu tärkeimpien jännitteiden nimet: Ὗ ȟ   on ensiöpuolen DC-linkin jännite, 

Ὗ ȟ   on ensiöpuolen vaihejännite, Ὗ ȟ   on toisiopuolen vaihejännite ja Ὗ ȟ   on toi-

siopuolen tasavirtalinkin (DC-linkki)  jännite. Punaisella on taas kirjoitettu tärkeimpien vir-

tojen nimet: Ὅ ȟ   on ensiöpuolen DC-linkin virta, Ὅ ȟ   on toisiopuolen DC-linkin virta 

ja Ὅ ȟ  on ensiöpuolen vaiheen/hajainduktanssin virta ja Ὅ ȟ  on toisiopuolen vaiheen 

virta. Hajainduktanssin virta voidaan myös esittää Ὅ ȟ
ȟ  

, jossa ὲ on muunto-

suhde. Muuntosuhde voidaan laskea ὲ  

 
, jossa ὔ on ensiö- tai toisiokäämin kierrosten 

lukumäärä. Työssä tullaan käyttämään samoja nimeämisiä ja numerointia DAB:n kom-

ponenteista. Kuvan DAB:ia voi kutsua kaksitasoiseksi yksivaiheiseksi passiiviseksi 

DAB:ksi. Passiivisella tarkoitetaan, että kuormana toimii vastus jännitelähteen sijaan.  

 

Kuva 1. Yksivaiheinen kaksitasoinen DAB passiivisella kuormalla ja tärkeimmät kompo-

nenttien ja muuttujien nimet. 

DAB:n huipputeho on verrannollinen kytkimien määrään, jotenka esimerkiksi kolmivaihei-

nen DAB pystyy kuljettamaan enemmän tehoa kuin yksivaiheinen. Vaihtovirtapiiriin voi 

lisätä myös kondensaattoreita, jotka suodattavat tasavirtaa vaiheella. Nämä muunnokset kui-

tenkin tekevät DAB:sta kalliimman lisäkomponenttien takia. (Zhao et al. 2013).  



17 

 

2.2  DAB:n toiminta yleisesti esimerkillä 

Tässä kerrottaan DAB:n toiminnasta käyttäen yhden vaihesiirron eli òSingle Phase Shiftò-

modulaatiota (SPS) esimerkkinä, mutta sama periaate pätee myös monimutkaisemmille mo-

dulaatioille. Esimerkissä on ensiö- ja toisiopuolella 100 V jännitelähde ja muuntajan muun-

tosuhde ὲ ρ. Tämä tarkoittaa, että Ὅ ȟ  Ὅ ȟ  Ὅ  . Ensiöpuolen jännitelähde 

lataa toisiopuolen jännitelähdettä syöttämällä sille virtaa. Esimerkki ei vastaa DAB:ia, joka 

suunnitellaan myöhemmin työhön, vaan on tehty, jotta virran suuruuden vertaaminen olisi 

mahdollista. 

DAB:ssa on kaksi H-siltaa, joiden välisellä vaihesiirrolla pystytään ohjaamaan DAB:n te-

honsiirron suuntaa ja suuruutta. Vaihesiirron ollessa positiivinen (toisiopuolen sillan vaihto-

jännite tulee perässä ensiöpuoleen nähden) teho siirtyy ensiöpuolesta toisiopuoleen. Vai-

hesiirron ollessa negatiivinen teho siirtyy toisiopuolesta ensiöpuoleen. Vaihesiirto luo jän-

nite-eron kahden sillan hajainduktanssin välille (ὒ  kuvassa 1).  Tämä jännite-ero lataa 

hajainduktanssia ja luo muuntajan tarvitseman vaihtovirran (MathWorks 2025a). Kuvassa 2 

on esitettynä SPS-modulaation vaiheiden jännitteet ja hajainduktanssin virta sekä tasasuun-

nattu virta toisiopuolessa (Ὅ ȟ ), jonka keskiarvo on noin 2,5 A. Kun tasasuuntaustilan-

teessa jännitteellä Ὗ ȟ  on sama etumerkki kuin virralla Ὅ , niin Ὅ ȟ  on positiivinen. 

Kun etumerkit ovat eri, niin virta johtuu takaisin vaiheeseen. 

 

Kuva 2. Muuntajan vaiheiden jännitteet, hajainduktanssin virta ja tasasuunnattu toisiopuolen 

virta sekä sen takaisin johtuvan virran osuus, kun vaihesiirto on noin 45º. 
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Vaihesiirron kasvaessa virta Ὅ  kasvaa suuremmaksi. Kuvassa 3 on esitettynä samat sig-

naalit kuin kuvassa 2, mutta vaihesiirto vaihejännitteiden välillä on nyt noin 90º.  Kuvasta 

huomaa, että virran huippuarvo on kasvanut, joka johtaa suurempaan tasasuunnattuun vir-

taan Ὅ ȟ  (keskiarvo on noin 3,3 A). Kappaleessa 3.1.4  kerrotaan, että SPS saavuttaa 

huipputehonsiirtonsa, kun vaihesiirto on siltojen välillä 90º. Tämä huomataan siitä, kun 

Ὅ ȟ  on kasvanut verrattuna kuvaan 2. Virran Ὅ ȟ  huippuarvo kasvaisi lisättäessä vai-

hesiirtoa, mutta samalla myös sen takaisin johtuvan virran osuus. Tämä johtaisi siihen, että 

tasasuunnatun virran keskiarvo olisi pienempi. 

 

Kuva 3. Vaiheiden jännitteet, hajainduktanssin virta ja tasasuunnattu toisiopuolen virta sekä 

sen takaisin johtuvan virran osuus, kun siltojen välinen vaihesiirto on noin 90º. 

DAB:n tehonsiirto alkaa taas pienentymään, kun vaihesiirto kasvaa yli 90º. Kuitenkin virta-

rasitus kasvaa paljon suuremmaksi verrattuna alle 90º luomiin virtarasituksiin. Tämän takia 

DAB:ia ei moduloida lähes koskaan yli 90º siltojen välisellä vaihesiirrolla. Kuvista myös 

huomataan, että jos DAB:n vaihesiirtoa esimerkiksi kasvattaisi 180º, virran Ὅ ȟ  kes-

kiarvo olisi 0 A, eli yhtä paljon kuormaan johtuvaa ja takaisin johtuvaa virtaa toisiopuolen 

DC-linkissä. Tällöin DAB:lla ei olisi yhtään tehonsiirtoa. Jos taas vaihesiirto olisi 0º, jännit-

teet olisivat päällekkäin. Vaiheissa ei olisi virtaa jännite-eron puutteen vuoksi, eikä tällöin 

DAB:lla olisi yhtään tehonsiirtoa. 
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2.3  GaN-FETit ja niiden erot MOSFETeihin 

GaN-FETien yhtenä merkittävimpänä rakenteellisena erona on se, että niissä ei ole MOS-

FETien tavoin loisdiodia. Loisdiodi aiheuttaa MOSFETeissa palautumishäviön. Se tapahtuu, 

kun MOSFETin loisdiodi johtaa (eli lähteen jännite on suurempi kuin nielun N-kanavaisella 

kytkimellä). Tämän jälkeen virran suunta muuttuu johtamaan nielusta lähteeseen. Tämä ai-

heuttaa diodin loiskapasitanssin latautumisen, joka aiheuttaa johtumissuunnan vastaisen vir-

tapiikin. Vaikka GaN-FETeissa ei ole loisdiodia, ne silti pystyvät johtamaan virtaa lähteestä 

nieluun, kun kytkin ei ole päällä. Kun GaN-FETin hilaelektrodissa ei ole jännitettä, mutta 

lähteen jännite on suurempi kuin nielun, GaN-FET alkaa johtamaan virtaa vastakkaiseen 

suuntaan (tämä luo jännitteen hilaelektrodiin). Tällä johtumisella on kuitenkin suurempi hä-

viö verrattuna nielusta lähteeseen johtumisella, koska nielu-lähde-jännitteeseen tulee hila-

elektrodin kynnysjännitehäviö. (Widener 2015). 

Verrattuna MOSFETeihin, GaN-FETit tarjoavat pienemmät loiskapasitanssit (ὅ ) niin läh-

teen ja nielun välille kuin hilaelektrodin ja nielun/lähteen välille. Tämä mahdollistaa nope-

amman kytkeytymisajan, joka myös mahdollistaa pienemmät kytkentähäviöt. (Persson 

2019). 

GaN-FETeissa on toisinaan ongelmia verrattuna MOSFETeihin. Yksi ongelma on, että 

GaN-FETeja on toistaiseksi saatavilla maksimissaan 650 V jännitteelle, joka rajoittaa niiden 

käyttöä korkeiden jännitteiden muuntajissa. GaN-FETit ovat toistaiseksi hintavampia kuin 

piistä tehdyt kytkimet, eikä GaN-FETeja ole myöskään taloudellista käyttää hilaelektrodien 

ohjauspiireissä. Yksi ongelma liittyy hilaelektrodiin, jonka ohjausjännite on paljon pienempi 

kuin MOSFETien hilaelektrodin. Tämä vaikeuttaa hilaelektrodien ohjauspiirien luomista 

sekä estää MOSFETien suoraa vaihtamista GaN-FETeihin. GaN-FETin hilan kapasitanssin 

ollessa todella pieni, on mahdollista luoda kytkimelle väärä käynnistyminen kapasitiivisella 

kytkeytymisellä. Lopuksi yksi iso ongelma on aikaisemmin mainittu vastakkaisen johtumis-

suunnan luoma jännitehäviö. (Dostal 2025). 
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3  Fyysisen DAB:n ja HIL-DAB:n mallintaminen 

DAB täytyy suunnitella ennen kuin HIL-simulaatiolla aloitetaan modulaatioiden testaami-

nen. Laboratorioon rakennettua DAB:ia kutsutaan työssä fyysiseksi DAB:ksi ja HIL:lla  teh-

tyä DAB:ia kutsutaan HIL-DAB:ksi. DAB tullaan suunnittelemaan fyysisen DAB:n rajoit-

teiden perusteella ja niitä käytetään myös HIL-simulaatiossa.  

Tämän työn topologia on kaksi H-siltaa, jotka ovat kytketty toisiinsa muuntajan kautta. Eli  

työssä käytetään kaksitasoista ja yksivaiheista DAB:ia. Tämä on tehty siksi, että työn tarkoi-

tus ei ole verrata topologioita vaan modulaatioita yhdellä topologialla.  DAB:n toisiopuolen 

kuorma on pelkästään vastus, eikä toinen jännitelähde kuten akku. Topologia tulee olemaan 

sama kuin kuvassa 1. Akkua ei käytetä, koska sellaista ei ole saatavilla ja sellaisen lataami-

nen liian suurella teholla voi hajottaa sen.  

3.1  Fyysisen DAB:n suunnittelu 

Fyysinen DAB tehdään levyistä ja komponenteista, joita on laboratoriossa saatavilla. Suun-

nittelu alkaa selvittämällä saatavilla olevien tehoelektronisten komponenttien rajat. Näihin 

kuuluu vaihtosuuntaajien ja teholähteen maksimiparametrit. Tämän lisäksi DAB:n pitää toi-

mia pienoisjännitteellä, jotta sen käyttö olisi turvallista. 

3.1.1  Vaihtosuuntaajat 

H-siltoina toimivat kaksi BOOSTXL-3PHGANINV:ia, jotka ovat nimensä mukaisesti GaN-

FET-vaihtosuuntaajia (Texas Instruments 2018b). Nämä ovat suunniteltu käytettäväksi Te-

xas Instrumentsin kehitysalustojen kanssa, joihin kuuluu työssä käytettävä LAUNCHXL-

F28379D (Texas Instruments 2019). Nämä laitteet ovat tehty sähkömoottorin ohjaamiseen. 

Näiden DC-linkit ovat suunniteltu jännitteille 12ï60 V ja tehollisvirralle 7 A per vaihe (Te-

xas Instruments 2018b). Suurin ongelma DAB:n käytössä tulee toisiopuolen mikropiirien 

käyttöjännitteen puutteesta, kun toisiopuolelle ei lähetetä tehoa. Molemmat vaihtosuuntaajat 

saavat IC-piireille käyttöjännitteen vain DC-linkin jännitteen kautta, joka muunnetaan 5 V 

tai 3,3 V. Kun toisiopuolen H-sillassa ei ole jännitettä, mm. toisiopuolen GaN-FETit eivät 
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voi käynnistyä hilajännitteen puutteen vuoksi. Ongelman pystyy korjata erottamalla 5 V-

muuntajan ja DC-linkin toisistaan, jonka jälkeen 5 V-muuntajaa pystyy syöttämään suoraan 

esimerkiksi ensiöpuolen DC-linkin jännitteellä. Vaihtosuuntaajan datalehdestä näkee, että 

ne ovat ainoastaan kytköksissä toisiinsa yhden kelan kautta (Texas Instruments 2016). Ku-

vassa 4 on esitetty datalehden kuva, jossa keskellä on 5 V-muuntaja. 

 

Kuva 4. BOOSTXL-3PHGANINV 5 V-jännitemuuntaja piiri. (Texas Instruments 2016). 

Kuvan 4 piiristä käy ilmi, että kuvan kela òL2ò voidaan irrottaa juottamalla, jonka jälkeen 

5 V-muuntajan puolella olevaan juotosalustaan voidaan juottaa hyppyjohto, joka on yhtey-

dessä ensiöpuolen DC-linkin jännitteeseen. Vaikka piirikaaviossa on erikseen annettu kaksi 

maata, joista toinen on analoginen maa ja toinen on tehomaa, yleismittarilla voi mitata, että 

nämä kaksi maata ovat yhteydessä toistensa kanssa, eikä väliä kumman maan kautta virta 

kulkee. Myös ensiö- ja toisiopuolen maat ovat yhteydessä kehitysalustan kautta. Tämä tar-

koittaa, että galvaaninen erotus ei toteudu tässä DAB:ssa. 

3.1.2  Kehitysalusta DAB:n ohjaamiseen 

Kehitysalustana toimii TI:n LAUNCHXL -F28379D. Alustasta löytyy useat PWM-liittimet, 

useat analogia-digitaalimuuntimet (ADC) ja sitä pystyy ohjaamaan tietokoneella sarjaliiken-

neliitännän (SCI) kautta (Texas Instruments 2019). Kuvassa 5 on vaihtosuuntaajat yhdistet-

tynä kehitysalustaan, sekä toisiopuolen (alemman) vaihtosuuntaajan ohut punainen johto, 

joka on yhdistetty toisiopuolen 5 V muuntajaan ja ensiöpuolen DC-linkkiin, kun kela òL2ò 

on juotettu irti. Liitteessä 11 on esitetty LAUNCHXL -F28379D:n liittimien nimet, jossa 
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ADC-muuntajiin yhdistetyt liittimet ovat punaisella (esim. òADCINA0ò) ja PWM-liittimet 

vaalean sinisellä (esim. òPWM1Aò).  

 

Kuva 5. Vaihtosuuntaajat (vihreät levyt) yhdistettynä kehitysalustaan (punainen levy). 

Liitteen 11 esittämistä liittimistä käytetään kahta ADC-liitintä (ADCIN14 ja ADCIN15). 

Nämä ovat yhteydessä vaihtosuuntaajien DC-linkin jännitteen mittaukseen. Ensiövaihto-

suuntaajassa käytetään kehitysalustan PWM-liittimiä òPWM1Aò, òPWM1Bò, òPWM3Aò ja 

òPWM3Bò. Näissä numero 1 viittaa vaihtosuuntaajan vaiheeseen A ja 3 vaiheeseen C (vai-

hetta B ei käytetä, koska vaiheilla A ja C ovat etäämmällä toisistaan). Kirjain A PWM-liit-

timessä viittaa taas puolisillan yläkytkimeen ja B alakytkimeen. Toisiopuolessa käytetään 

taas òPWM4Aò-, òPWM4Bò-, òPWM6Aò- ja òPWM6Bò-liit intä.  

3.1.3  Muuntaja ja kela 

DAB:n muuntaja on korkealle taajuudelle suunniteltu toroidimuuntaja. Tämä muuntaja on 

toisen tutkimusapulaisen suunnittelema ja se on esitetty kuvassa 6. Sitä ei suunniteltu alun 

perin tämän työn DAB:iin. Muuntajan muuntosuhde on 1:1, eli ὲ ρ. Tämä tarkoittaa, että 

työssä tulee olemaan Ὅ ȟ  Ὅ ȟ  Ὅ  , niin kuin kappaleessa 2.2 on. Sen hajain-

duktanssi on mitattu ja se on noin 1,35 µH 25 kHz:llä ja DC-resistanssi on noin 23,1 mɋ. 
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Kuva 6. DAB:n muuntaja. 

Muuntajien induktanssi koostuu hajainduktanssin ja magnetointi-induktanssin summasta. 

Magnetointi-induktanssi on ensiöpuolen induktanssi, joka luo magneettivuon muuntajan sy-

dämeen ja indusoi virran toisiopuolelle. Hajainduktanssi taas ei indusoi toisiopuolelle mi-

tään. (Alamin 2021). 

Hajainduktanssi on DAB:n tehon kannalta tärkeimpiä parametreja. SPS-modulaation teho 

voidaan määrittää yhtälöllä (1). Tämän yhtälön maksimiarvo on myös muiden modulaatioi-

den maksimiteho, joten tämä kelpaa DAB:n suunnitteluun. Tässä yhtälössä Ὗ  on en-

siöpuolen jännite, Ὗ  on toisiopuolen jännite, Ὢ on kytkentätaajuus, ὒ  on hajainduk-

tanssi ja • on vaihesiirto ensiö- ja toisiopuolen jännitteen välillä. (Zhao et al. 2013). 

 
ὖ

Ὗ Ὗ ὲ

ς“Ὢὒ
•“ •  

(1) 

Yhtälöstä (1) nähdään hajainduktanssin lisäämisen pienentävän DAB:n tehoa. Tässä yhtä-

lössä ei oteta huomioon magnetointi-induktanssin vaikutusta, sillä sen on oletettu olevan 

mitätön. Tehoa voi myös pienentää lisäämällä kytkentätaajuutta, mutta tämä myös lisää joh-

timien hajainduktanssin vaikutusta, joka tekee hajainduktanssin arvioimisesta hankalampaa. 

Sen takia DAB:iin  on valittu 100 µH kela. Koko on valittu siten, että matalalla (noin 20ï30 

kHz) kytkentätaajuudella Ὢ teho olisi tarpeeksi rajattu. Esim. 30 kHz kytkentätaajuudella 

ilman lisäkelaa (eli muuntajan hajainduktanssi luo kaiken hajainduktanssin) DAB:n teho 

olisi maksimissaan yhtälön (1) mukaan melkein 2 kW, kun Ὗ Ὗ ςυ ὠ. Tämä on 

aivan liian suuri teho laitteille, mutta 100 µH kelan kanssa se taas tippuisi noin 26 W, kun 

muut arvot ovat samat. 100 µH kelan lisäksi testattiin myös noin 150 µH ja 300 µH kelaa, 
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mutta ne alkoivat rajoittaa tehoa liikaa. Muuntajan hajainduktanssin ollessa hyvin pieni, käy-

tännössä kela luo kaiken tehoa rajoittavan hajainduktanssin. Ylimääräiseksi kelaksi valitaan 

CPCF2920LS-101M, joka on 100 µH:n kela (CODACA 2024). Kela on esitetty kuvassa 7. 

 

Kuva 7. DAB:n ylimääräinen kela CPCF2920LS-101M. 

Lisäkelan tehollisvirtaluokitus on 8,2 A ja DC-resistanssi on 35,9 mɋ. Kelan heikkoutena 

on suuri ±20 % toleranssi (CODACA 2024). Tämä tarkoittaa, että yhden kelan induktanssi 

voi olla 80ï120 µH välillä, minkä takia DAB:n muuntajan, kelan ja johtojen induktanssi on 

syytä mitata uudestaan. 

Johtojen, kelojen ja muuntajan induktanssi mitataan oikosulkemalla toisiopuoli, jolloin 

kaikki jännitehäviöt tapahtuvat hajainduktanssissa (Voltech 2021). Mittauspiiri on esitetty 

kuvassa 8. Kuvassa 9 on taas esitetty induktanssimittauksessa mitattavat komponentit. Näi-

hin sisältyy myös johdot, joita DAB tulee käyttämään. Mittauksen 100 ɋ vastuksena kªyte-

tään vastusta, jonka toleranssi on 1 %. Johdot ovat pitkiä, koska on haluttu varmistaa, että 

muuntaja saadaan kauaksi kehitysalustasta ja vaihtosuuntaajista. Tällä on tarkoitus pienentää 

muuntajan aiheuttamia häiriöitä levyihin. 

 

Kuva 8. Johtojen, kelan ja muuntajan induktanssin mittaus. 
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Kuva 9. Induktanssimittauksen osat pois lukien funktiogeneraattori. 

Funktiogeneraattorista syºtetªªn 25 kHz signaalia. Tªmªn jªlkeen mitataan 100 ɋ vastuksen 

tulo- ja lähtöjännite. Tällöin voidaan mitata jännitehäviö vastuksen yli ja induktanssin vai-

kutus tulon ja lähdön vaihtojännitesignaalin vaihesiirtoon. Yhtälöillä (2) ja (3) voidaan las-

kea kelan impedanssi ja induktanssi. Yhtälöissä  ὤ on piirin impedanssi, Ὑ on 100 ɋ vastus, 

Ὗȟ on 100 ɋ vastuksen tulojªnnite, Ὗȟ on 100 ɋ vastuksen lªhtºjªnnite,  Ὢ on kytken-

tätaajuus ja — on signaalien välinen kulma. (Tektronix 2022). 

 
ὤ

ὟȟὙ

Ὗȟ ςὟȟὟȟÃÏÓ— Ὗ

 
(2) 

 

ὒ
ὤÓÉÎ— ÔÁÎ

ὟȟÓÉÎ—
Ὗȟ ὟȟÃÏÓ—

ς“Ὢ
 

(3) 

Kun Ὗȟ πȟτψσ 6, Ὗȟ σȟσςυ 6 ja — ψπȟψЈ, saadaan kokonaisinduktanssiksi  ὒ  

noin 94 µH. Tämä tarkoittaa, että kelan induktanssi on huomattavasti pienempi kuin 100 µH. 

3.1.4  DAB:n käyttöparametrit 

Työn DAB:n käyttöparametreja valittaessa pidetään huoli, että DAB jää pienitehoiseksi ja 

pienoisjännitteiseksi. Vaihtosuuntaajien maksimi DC-linkin jännite on 60 V ja ensiöpuolen 

DC-linkin jännitelähde on TENMA 72-10480, joka pystyy maksimissaan syöttämään 30 V 

ja 3 A eli 90 W (Multicom Pro 2025). Vaikka näillä jännitteillä DAB pysyisi pienoisjännit-

teen rajoissa, niin alustavat kokeilut osoittivat, että liian korkeilla tehoilla käyttäminen 
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aiheuttaa häiriöitä. Tämän takia ensiöpuolen DC-tuloksi Ὗ ȟ  on valittu 25 V eikä mak-

simia 30 V. Muutkin parametrit valitaan, että DAB:n teho on rajoitettu teoreettisesta maksi-

mista. Rajoittamisella varmistetaan, että vaihtosuuntaajat eivät hajoa, eikä laitteeseen synny 

liikaa häiriöitä. Kytkentätaajuus Ὢ voi pysyä induktanssimittauksessa käytettynä 25 kHz. 

Tämä on tarpeeksi matala taajuus pitämään ohjelmoimisen helppona, mutta samalla tar-

peeksi korkea, että se jää ihmisen kuuloalueen ulkopuolelle. 

DAB:n komponenttien kokojen sekä muiden parametrien valinta pitää tehdä ennen mallin-

tamista. Valinnassa painotettiin sitä, että DAB:n teho pysyisi pienenä. Taulukossa 1 on lo-

pulliset parametrit. Osa komponenteista kuten DC-linkin kondensaattorit #  ja #  ovat 

valmiiksi kiinnitetty vaihtosuuntaajiin ja niiden vaihtaminen vaatisi vaihtosuuntaajalevyjen 

muokkaamista. Nämä kondensaattorit osoittautuivat testeissä riittävän suuriksi, että Ὗ ȟ  

pystyi tasoittumaan. Kuormaksi 2  valitaan yhteensä neljª 10 ɋ (tyyppi: HSC200 10R J 

0950) tehovastusta, jotka ovat 200 W vastuksia. Ilman jäähdytyselementtiä datalehden mu-

kaan turvallinen käyttöraja on 50 W (TE Connectivity 2024). 

Taulukko 1. DAB:n parametrit. 

Parametri/komponentti Arvo 

Ensiöpuolen DC-linkin jännite Ὗ ȟ  25 V 

Toisiopuolen resistanssi Ὑ  20 ɋ, 30 ɋ ja 40 ɋ 

Kokonaishajainduktanssi ὒ  (sisältyy kela, johdot ja muuntaja) 94 µH 

Kytkentätaajuus Ὢ 25 kHz 

DC-linkin kondensaattorien kapasitanssit ὅ  ja ὅ  220 µF ja 220 µF 

Muuntajan muuntosuhde ὲ 1 

Kuollut aika ὸ  50 ns 

 

Yhdessä vaihtosuuntaajassa on yhteensä kolme LMG5200 puolisiltaa. Niiden tärkeät para-

metrit ovat esitetty taulukossa 2. Näitä tarvitaan mm. kytkentä- ja johtumishäviöiden laske-

misessa. (Texas Instruments 2018a). 
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Taulukko 2. LMG5200-puolisillan parametrit. 

Parametri Arvo 

Lähde-nielujännitekynnys Ὗ  2 V 

Johtumisresistanssi Ὑ  15 mɋ 

Loiskapasitanssi ὅ  266 pF 

Hilan varaus ὗ  3,8 nC 

Loisvaraus ὗ  21 nC 

Käänteispalautumisvaraus ὗ  0 nC 

Hilan perusjännite Ὗ  5 V 

 

Näiden komponenttien avulla voidaan ratkaista DAB:n tehot. Yhtälö (4) voidaan ratkaista 

maksimitehon muotoon, kun kohta •“ •  lasketaan vaihesiirrolla, joka antaa maksimiar-

von. Tämä arvo on . Vaikka DAB:lla on jännitekuorman/akun sijasta pelkkä vastus kuor-

mana, voidaan silti yhtälön (4) avulla ratkaista tehoja eri jännitteen arvoilla. 

 
ὖ

Ὗ Ὗ ὲ

ψὪὒ
 

(4) 

Yhtälöllä (4) voidaan laskea maksimiteho eri Ὗ  arvoilla ja ratkaista sillä lähtökuorma, 

lähtöjännite ja maksimi tehoarvot. Näillä voidaan luoda kuvaaja SPS:n tehosta, jännitteestä 

ja kuormasta. Tämä on esitetty kuvassa 10. 

 

Kuva 10. SPS:n teho- (X), jännite- (Z) ja kuormakuvaaja (Y). 
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Kuvasta 10 löytyy maksimitehot ja jännitteet, kun seuraa kuvaajan oikeaa reunaa. Esimer-

kiksi 20 ɋ lªhtºkuormalla saadaan noin 35 W teho ja 26,5 V lähtöjännite. Jos kuorman tup-

laa niin maksimiteho ja jännite tuplaantuvat myös. Kuvaaja ei kuitenkaan ota huomioon joh-

tumishäviöitä. 

DC-tulo Ὗ ȟ  on hyvin rajoitettu, joten on syytä tarkistaa, että kuvan 10 tehoilla ei saavu-

teta DC-tulon virtarajaa (3 A). Kuvassa 11 on esitettynä tulovirran ja lähtöjännitteen kuvaa-

jat, kun DC-tulo on 25 V ja hyötysuhde on 100 %. Kuvasta 11 huomataan, että DC-tulon 

maksimi virtaraja ei tule vastaan. Sen lisäksi virtarajaa voidaan pienentää pienoisjännitteen 

rajaan. 

 

Kuva 11. Tulovirran ja lähtöjännitteen kuvaajat eri lähtökuorman arvoilla, kun tulojännite 

on 25 V. 

Suunniteltu DAB on käytössä niin fyysisellä kuin simulaatiopuolella. Simulaatiossa käytetty 

DAB ei kuitenkaan tule vastaamaan täysin fyysistä DAB:ia esim. johtimien resistanssin ja 

induktanssin kannalta (induktanssi voi muuttua komponenttien sijainnin perusteella). Tämä 

ei haittaa sillä simulaation idea ei ole saada täydellistä vastaavuutta fyysiselle DAB:lle vaan 

toimia DAB:n ohjauksen kokeiluna ja alkumittauksien teossa. 

3.1.5  Turvallisuus 

Fyysinen DAB osoittautui käytössä epäluotettavaksi. Testaamisessa kävi ilmi, että DAB ai-

heuttaa paljon rasitusta toisiopuolen vaihtosuuntaajalle (oletettavasti vaiheista syötetyn 
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virran takia). Tämän työn tekemisen aikana esimerkiksi toisiovaihtosuuntaajan vaiheen C 

virtamittaajana toimiva operaatiovahvistin hajosi. Vaiheen virran mittausta ei toisaalta 

tarvittu, jotenka se pystyttiin juottamaan irti. Myös kuorman vastukset kuuluvat olla suunni-

teltu korkeille tehoille. Työssä on neljä 200 W tehovastusta. Vaikka ne käyttivät maksimis-

saan noin 35 W tehoa, vastukset silti alkoivat kuumenemaan usean tunnin käytön jälkeen. 

Työssä käytetään pienoisjännitettä eli maksimissaan 120 V tasajännitettä tai 50 V vaihtojän-

nitettä (Tukes 2025). Tämä tarkoittaa, että DC-linkkien jännitteet eivät saa kasvaa noin 50 

V yläpuolelle, koska se loisi noin 50 V (neliöjännitteen tehollisarvo) jännitteen vaiheeseen. 

Pienoisjännitettä suuremman jännitteen luominen on mahdollista kuvan 10 tavoin 40 ɋ:lla. 

Lähtöjännitteen voi rajoittaa kuvan 11 tavoin. DC-tulon virtaraja voidaan asettaa noin 2,5 A, 

jolloin 40 ɋ:lla maksimi lªhtºjªnnite on noin 50 V. 

Laite on turvallinen ihmisten kannalta, jos käyttäjä pitää virtarajan kuvan 11 mukaan. 

Elektroniikan kannalta taas se ei ole turvallinen, koska laitetta ei ole suunniteltu vaiheista 

DC-linkin syöttämiseen. Ei ole varmuutta, miten laite tulee kestämään ja on valmistaudut-

tava, että jotain hajoaa, vaikka datalehden mukaan, minkään ei pitäisi estää tätä (Texas Inst-

ruments 2016). Käyttäjän tulee pitää huoli, että sammuttaa laitteen heti, jos huomaa mitään 

epätavallista, kuten tulojännitteen virtarajan yllättävän täyttymisen, savun nousemisen elekt-

roniikasta, palaneen muovin hajun, oudon äänen tulemisen magneettisista komponenteista 

tai kytkimistä. DAB:n komponentit eivät ole erityisen kalliita, jotenka mahdolliset taloudel-

liset tappiot eivät ole huolenaihe. 

3.2  Typhoon HIL-malli DAB:lle 

Tässä luvussa kerrotaan lyhyesti Typhoon HIL:sta ja mihin sitä voi käyttää. Sen jälkeen kä-

sitellään lyhyesti HIL404:lla tehtävää DAB-mallia. Tämä malli perustuu fyysiselle DAB:lle 

laskettuihin arvoihin. 

3.2.1  Typhoon HIL 

Typhoon HIL on ohjelmisto ja laitteisto, joilla testata sulautettuja järjestelmiä simuloidussa 

ympäristössä, kuten tämän työn LAUNCHXL-F28379D-kehitysalustaa. HIL404 on esitetty 

kuvassa 12. Se on tehty helpottamaan erityisesti laitteiston ohjauspuolta. Typhoon HIL eroaa 
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pääsääntöisesti kahdella tavalla muista sähköpiirisimulaattoreista kuten LTspice tai Simu-

link. Se pystyy lukemaan sulautetun järjestelmän lähettämiä signaaleja kuten PWM ja sillä 

pystyy simuloimaan piirejä reaaliajassa. Muuten se on hyvin samanlainen muihin simulaat-

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

 

Kuva 12. HIL404-laitteisto. 

Tässä työssä HIL-DAB:ia käytetään modulaatioiden testaamiseen ennen kuin niitä kokeil-

laan fyysisellä DAB:lla. Tällä tavoin pystyy välttämään tilanteen, jossa modulaatio hajottaa 

fyysisen DAB:n esimerkiksi aiheuttamalla oikosulun kytkimissä. 

3.2.2  HIL-DAB:n mallinnus Typhoon HIL ympäristössä 

Mallintaminen tehdään Typhoon HIL:n òSchematic Editorò-ohjelmassa. òSchematic Edi-

torò-ohjelman malli rakennetaan tehoelektroniikan lohkoista ja sähköpiireistä ja se kootaan 

lopuksi reaaliajan simulaatiomalliksi (Typhoon HIL 2025a). Kuvassa 13 on esitettynä DAB-

laitteistoa vastaava Typhoon HIL-malli. Tämä malli lähettää DAB-laitteiston tavoin lähtö- 

ja tulojännitteen (òVout_outputò oikealla ja òVin_outputò vasemmalla kuvassa) ADC-sig-

naaleina LAUNCHXL -F28379D-kehitysalustalle, sekä vastaanottaa PWM-signaaleja 

DAB:n kytkimiin kehitysalustalta. 
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Kuva 13. HIL-DAB:n kytkentä kaavio suunniteltuna Typhoon HIL:n òSchmatic Editorò-

ohjelmassa 

Typhoon HIL mahdollistaa signaalien datapisteiden tallentamisen oskilloskoopin tavoin 

(Typhoon HIL 2025b). HIL404:n minimi simulaatioaika-askel on vain 200 ns. Tämä tarkoit-

taa, että yhdessä sekunnissa saa vain 5 miljoonaa näytettä. Kytkentätaajuuden ollessa 25 

kHz, 5 miljoonaa näytettä sekunnissa tarkoittaa vain 200 näytettä per kytkentäjakso. 

3.3  Simulink-ohjaus DAB:lle 

Toistaiseksi malleja DAB:n ohjaamiseen LAUNCHXL-F28379D:lle ei ole tehty, joten malli 

pitää tehdä itse. Ohjelmasta löytyy vain yksinkertainen kehitysalustan ohjaus, eikä siihen ole 

laitettu suojauksia kuten ylijännitesuojausta. Mallien käyttöä ei suositella muuhun kuin si-

mulaation ja pienitehoisen DAB:n ohjaamiseen. 

DAB:n ohjauksen lohkokaavio on kuvassa 14. Suurin osa ohjauksista käyttää kuvan kaltaista 

lohkokaaviota, mutta esimerkiksi SPS-modulaatiossa ei ole tarvetta yhtälöille, vaan PI-sää-

timen tulo voidaan syöttää suoraan PWM-lohkoon. Kuvassa siniset nuolet ovat analogisia 

signaaleja simulaation/vaihtosuuntaajalevyjen ja mikro-ohjaimen välillä. 
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Kuva 14. Ohjauksen yksinkertaistettu lohkokaavio. 

Ohjauksessa jännitereferenssi lähetetään tietokoneelta USB:n kautta kehitysalustalle. Simu-

laattori/vaihtosuuntaajalevy lähettää analogisen signaalin toisiopuolen jännitteestä takaisin 

sille. Tämän jälkeen mitattua jännitettä verrataan jännitereferenssiin. Tämä syötetään PI-

säätimeen, joka muuntaa jännitteiden virheen tehoreferenssiksi. Tehoreferenssi syötetään 

yhtälöihin, jonka lähtö on vaihesiirrot ja pulssileveydet Ὀ. Monissa yhtälöissä myös vaadi-

taan ensiö- ja toisiopuolen jännitesuhde ὓ, joka on ȟ

ȟ
, mutta joissakin tapauksissa ὓ 

on  
ȟ

ȟ
. 

Kehitysalustaan luodaan ohjelma, jolla voi ohjata HIL-DAB:ia sekä fyysistä DAB:ia. Li-

säksi kehitysalustan ohjelmointi tapahtuu Simulinkin òC2000 Microcontroller Blocksetò:lla, 

joka nimensä mukaisesti sisältää lohkoja C2000-prosessorien ohjaukseen (MathWorks 

2025b). Kehitysalusta ohjelmoidaan Simulink-lohkoilla, joka kääntää lohkot C-kieleksi. Si-

mulinkilla mallintaminen sujuu tehokkaammin, koska monissa ohjelmointilohkoissa on val-

miina perusasetukset. Tämän lisäksi ohjelmoinnin logiikkaa on helpompi seurata Simulinkin 

lohkokaavioiden avulla. 

Työssä käytetty ohjelma on tehty toimimaan niin Typhoon HIL:lla kuin fyysisellä DAB:lla. 

Ohjelmassa yksi keskeytys (englanniksi interrupt) vastaanottaa dataa USB:lta ja toinen kes-

keytys päivittää modulaatioiden arvoja. Kuvassa 15 on esitettynä Simulink-ohjelman ylin 

taso, johon on merkattu tason tärkeimmät alajärjestelmät (englanniksi subsystem). Kaikki 

työssä esiintyvät modulaatiot käyttävät lähtökohtaisesti samanlaista ohjelmaa, mutta modu-

laatioyhtälöiden ja laskettujen vaihesiirtojen/pulssileveyksien määrä muuttuu. 
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Kuva 15. Tyypillisen DAB-ohjauksen rakenne, punaisella merkattu alajärjestelmä vastaa da-

tan vastaanottamisesta ja vihreällä merkattu analogisten signaalien mittaamisesta, PWM-

signaalien luomisesta ja pulssileveyksien sekä vaihesiirtojen laskemisesta. 

PWM-signaalit luodaan òePWMò-lohkoissa. Lohkoissa on muutama rajoitus: esimerkiksi 

negatiivista vaihesiirtoa ei voi antaa. Vaihesiirto tapahtuu esimerkiksi suhteessa ajastimen 

alkuun tai toisen pulssin nousevaan kulmaan. Näissä ohjelmissa òPWM1Aò-pulssi alkaa, 

kun ajastin on 0 ja muut pulssit muuttavat vaihesiirtoa òPWM1Aò-pulssin nousevan kulman 

suhteen, paitsi òPWM6Aò-pulssi, jonka vaihesiirto muuttuu òPWM4Aò-pulssin nousevan 

kulman suhteen. Myös òePWM1ò-lohko aloittaa ADC-lohkojen ADC-muunnoksen, kun 

yksi pulssijakso on kulunut. (MathWorks 2024a). 

ADC-lohkot mittaavat saapuvan analogisen signaalin, jonka jälkeen ne käynnistävät keskey-

tyksen. Keskeytys käynnistää alajärjestelmän, jossa mm. vaihesiirrot lasketaan. Tämä tar-

koittaa, että kytkentätaajuus ei voi olla liian nopea, tai alajärjestelmä ei kerkeä laskemaan 

kaikkia vaihesiirtoja ja pulssileveyksiä. Toisaalta tämä tarjoaa myös vakaan suoritusajan ala-

järjestelmälle, ja työn 25 kHz kytkentätaajuus riittää kaiken laskemiseen. (MathWorks 

2024b). 

Kuvassa 16 on tyypillinen Simulink-ohjauslogiikka, jossa on esitetty kuvan 14 lohkokaavion 

jännitereferenssi, jännitesuhde, PI-säädin ja yhtälöt. Ennen PI-säädintä verrataan mitattua 

jännitettä jännitereferenssiin. PI-säädin muuntaa jännitevirheen referenssitehoksi ὖᴂ, joka lä-

hetetään laskentalohkoon, jossa on yhtälöt vaihesiirtojen ja pulssileveyksien laskemiseen. 
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Referenssitehon lisäksi sinne lähetetään jännitesuhde ὓ. Lasketut vaihesiirrot ja pulssile-

veydet lähetetään PWM-lohkoille. 

 

Kuva 16. Tyypillinen laskentalogiikka ohjauksille. 

Tässä työssä on useita modulaatioita, eivätkä kaikki voi käyttää täysin samanlaista ohjelmaa 

kuten kuvassa 16. Esimerkiksi pieni ero on jännitesuhteen ὓ laskeminen: joillakin modu-

laatioilla se lasketaan ȟ

ȟ
, kun taas joillakin se on 

ȟ

ȟ
. Suurin ero näissä on kuiten-

kin MATLAB -funktiolohkon sisällä, jossa vaihesiirrot ja pulssileveydet lasketaan. Eri mo-

dulaatioiden yhtälöt ovat näytetty liitteissä. 

DAB:n jännitereferenssien antaminen tapahtuu myös Simulinkissä erillisellä ohjausohjel-

malla. Tästä ohjelmasta pystyy reaaliajassa lähettämään DAB:lle eri jännitereferenssejä 

USB:n kautta. Ohjelmaa käytetään muiden Simulink-ohjelmien tavoin HIL-DAB:ssa ja fyy-

sisessä DAB:ssa. 
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4  Modulaatiot ja niiden tavoitteet 

Tässä luvussa kerrotaan erilaisista modulaatioista, kuinka modulaatio tapahtuu DAB:ssa ja 

mitä modulaatioilla yritetään saavuttaa. Lopuksi kerrotaan työhön valituista modulaatioista 

ja mahdollisista muutoksista niissä. Tässä kappaleessa myös nimetään modulaatioiden va-

pausasteet (vaihesiirrot ja pulssileveydet) käyttäen muuttujaa Ὀ. 

DAB:n häviöt tulevat pääsääntöisesti johtumishäviöistä, muuntajan sydämen häviöistä ja 

kytkentähäviöistä (Wang et al. 2022). Monimutkaisilla modulaatioilla tavoitellaan eri hävi-

öiden pienentämistä eli optimointia. Näitä optimointeja ovat mm. tehollisvirran Ὅ  pienen-

täminen, virran huippuarvon pienentäminen, kytkentähäviöiden pienentäminen ja takaisin 

johtuvan tehon pienentäminen. Takaisin johtuva teho on osa loistehoa ja se tarkoittaa sitä 

osaa tehosta joko ensiö- tai toisiopuolessa, joka johtuu takaisin. Oletuksena on, että mitä 

monimutkaisempi modulaatio on, sitä paremmin se pystyy optimoimaan. 

4.1  DAB:n modulaatiosta yleisesti 

DAB:n modulaatiossa H-siltojen vaihesiirtoja ja pulssileveyksiä muutetaan halutulla tavalla. 

Vaihesiirrot tapahtuvat molemman H-sillan sisäisesti ja siltojen välillä. Kytkimien kytkemi-

nen eri ajoissa johtaa eri jännitemuotoihin DAB:n molemmassa vaihtojännitteessä kuvan 18 

tavoin. Tämän työn vaihesiirrot ja pulssileveydet eli vapausasteet nimetään kirjaimella Ὀ ja 

ne ovat esitetty taulukossa 3. Kuvassa 1 on kerrottu kytkimien nimet. Vapausasteet Ὀ, Ὀ  

ja Ὀ  ovat vaihesiirtoja. Ὀ  ja Ὀ  ovat pulssileveyksiä. Saman puolisillan kytkimien pulssit 

ovat aina toistensa vastakohtia, paitsi kuolleessa ajassa, jolloin molemmat ovat poissa päältä.  

Taulukko 3. Vapausasteiden nimet ja niihin liittyvät kytkimet. 

Nimi  Vaihesiirto tai pulssileveys 

Ὀ  Vaihesiirto kytkimen S1 ja S3 välillä 

Ὀ  Vaihesiirto kytkimen Q1 ja Q3 välillä 

Ὀ  Vaihesiirto S1 ja Q1 välillä 

Ὀ  Kytkimien S1 ja S3 pulssileveys 

Ὀ  Kytkimien Q1 ja Q3 pulssileveys 
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Vaihesiirrot ja pulssileveydet ovat normalisoitu välille 0ï1. Tämä tarkoittaa, että kun vaihe-

siirto on 0, pulssit nousevat yhtä aikaa. Kun vaihesiirto on 0,5, pulssit nousevat 90º erillään 

ja kun vaihesiirto on 1, pulssit nousevat 180º erillään. Pulssileveyksissä taas 0,5 tarkoittaa 

50 % pulssileveyttä. Näitä normalisoituja arvoja käytetään mm. liitteissä lasketuissa vai-

hesiirroissa. 

DAB:n modulaatiot voidaan jakaa vapausasteiden perusteella. Tässä työssä ne jaetaan myös 

symmetrisiin ja epäsymmetrisiin menetelmiin. Symmetrisissä menetelmissä jokainen kytkin 

saa saman levyisen (50 % jaksosta, jos kuollutta aikaa ei oteta huomioon) pulssin. Epäsym-

metrisissä taas pulssien leveydet vaihtelevat. Vapausasteiden ei myöskään tarvitse rajoittua 

vaihesiirtoihin tai pulssileveyksiin, vaan ne voivat olla esimerkiksi kytkentätaajuus tai kuol-

leen ajan pituus, mutta tässä työssä ei ole sellaisia.  

Modulaatiot voidaan järjestää vapausasteiden mukaan kuvan 17 kaltaiseen kaavioon. Vih-

reissä lohkoissa on vapausasteiden määrä, sinisissä lohkoissa on symmetriset modulaatiot ja 

punaisissa lohkoissa on epäsymmetriset modulaatiot. Tässä kuvassa on vain esitettynä työssä 

käytettyjä modulaatioita, esimerkiksi neljän vapausasteen modulaatio on jätetty kaaviosta. 

 

Kuva 17. Eri modulaatiotyypit luokiteltuna vapausasteiden mukaan. 

Epäsymmetristen modulaatioiden nimi AMX  tulee sanoista òAsymmetric Modulationò, 

missä òXò on vapausasteiden määrä. EPS tarkoittaa pidennettyä vaihesiirtoa eli òExtended 

Phase Shiftò, DPS tarkoittaa kaksoisvaihesiirtoa eli òDual Phase Shiftò ja TPS tarkoittaa 

kolmoisvaihesiirtoa eli òTriple Phase Shiftò. Samojen vapausasteiden modulaatioilla voi olla 

eri tavoitteita. Esimerkiksi tässä työssä on kolme erilaista TPS-modulaatiota, joiden eri 
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tavoitteet ovat tehollisvirran pienennys, huippuvirran pienennys ja takaisin johtuvan tehon 

pienennys. 

4.1.1  Symmetriset modulaatiot 

Symmetrisiä menetelmiä ajetaan vaihesiirroilla. Vaihesiirrot tapahtuvat siltojen sisäisesti 

sekä ensiö- ja toisiopuolen vaihejännitteiden välillä. Kuvassa 18 on esitetty neljän symmet-

risen modulaation (SPS, EPS, DPS ja TPS) eri vaihesiirrot ja kuinka vaihesiirto kytkimien 

välillä muuttaa ensiö- ja toisiopuolen jännitteet. SPS-modulaatiossa on vain yksi vapausaste, 

joka on täyssiltojen välinen vaihesiirto. EPS-modulaatiossa siihen lisätään myös ensiöpuo-

len/toisiopuolen sillan sisäinen vaihesiirto (kaksi vapausastetta yhteensä). DPS-modulaati-

ossa on EPS-modulaation tavoin myös sisäinen vaihesiirto, mutta se on sama molemmille 

silloille (kaksi vapausastetta yhteensä). TPS-modulaatiossa taas siltojen välisen vaihesiirron 

lisäksi kummallakin sillalle on oma sillan sisäinen vaihesiirto (kolme vapausastetta yh-

teensä). (Zhao et al. 2013). 

 

Kuva 18. Modulaatioesimerkit, jossa ensimmäinen sarake vasemmalta: SPS, toinen: EPS, 

kolmas: DPS ja neljäs: TPS.  

Vapausasteiden (eli vaihesiirtojen tässä tapauksessa) lisäämisellä pyritään vähentämään 

mm. muuntajan tehollisvirtaa, virran huippuarvoja ja lisäämään nollajännitekytkeytymis- 
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(ZVS-alueita) tai nollavirtakytkeytymisalueita (ZCS-alueita). Kuten kuvasta huomataan, 

TPS-modulaatio voi tarvittaessa toimia kuten SPS, EPS tai DPS. EPS ja DPS voivat toimia 

kuten SPS. Kappaleessa 4.5 kerrottaan mittauksiin valituista modulaatioista ja osa näistä 

toimii kuten SPS tietyissä mittauspisteissä. Työn symmetriset menetelmät ovat nimetty op-

timointitavoitteen perusteella, esimerkiksi TPSMBFP tarkoittaa òTPS minimum backflow po-

werò eli takaisin johtuvan tehon pienennystª TPS:lla.  

4.1.2  Epäsymmetriset modulaatiot 

Epäsymmetrisistä menetelmistä tehtyjä tutkimuksia löytyy toistaiseksi paljon vähemmän 

kuin symmetrisistä menetelmistä tehtyjä. Tämä voi johtua siitä, että pulssileveyksien ja vai-

hesiirtojen muuttaminen on haastavampaa kuin pelkkien vaihesiirtojen muuttaminen (epä-

symmetriset menetelmät muuttavat molempia). Ne kuitenkin mahdollistavat epäsymmetri-

syyden ansiosta enemmän pehmeitä kytkeytymisiä. Näitä näytetään kappaleessa 5.2.2 mit-

tauksien yhteydessä. Kuvassa 19 on esitetty kolme erilaista epäsymmetristä modulaatiota. 

Erityisenä huomautuksena kuvan suhteen: tässä kuvassa puhutaan kytkimistä S1, S4, Q1 ja 

Q4 toisin kuin kuvassa 18. 

 

Kuva 19. Ensimmäinen sarake vasemmalta: AM2-modulaatio, toinen: AM3-modulaatio ja 

kolmas: AM5-modulaatio. 
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Epäsymmetrisissä modulaatioissa S1:n pulssileveys on yhtä suuri kuin S3:n pulssileveys, 

S2:n pulssileveys on yhtä suuri kuin S4:n pulssileveys, Q1:n pulssileveys on yhtä suuri kuin 

Q3:n pulssileveys ja Q2:n pulssileveys on yhtä suuri kuin Q4:n pulssileveys. 

4.2  Virtarasituksen pienennys 

Yleisin optimointitavoite DAB:lle on virtarasituksen pienentäminen. Tehollisvirran suuruus 

on neliöllisesti verrannollinen DAB:n johtumishäviöihin. Tehollisvirran lisäksi voidaan 

myös yrittää pienentää huipusta huippuun virtaa, jos tehollisvirran yhtälö osoittautuu liian 

monimutkaiseksi. (Mou et al. 2021). 

 ὖ ψ Ὑ Ὑ Ὅ ȟ  (5) 

Virtarasituksen luoman tehohäviön laskemiseen käytetään yksinkertaistettua tehohäviön yh-

tälöä. Tässä kaikkien johtimien ja kytkimien läpi menee sama tehollisvirta. Johtumishäviö 

on esitetty yhtälössä (5) (Krismer 2010 s. 113). ψ Ὑ  tulee kahdeksasta kytkimestä. Ὑ  

on vaihejohtojen ja muuntajan mitattu resistanssi (138 mɋ), jonka lisªksi siinª on ylimää-

räiset arvioidut resistanssit, joiden arvo on 40 mɋ, eli yhteensª 178 mɋ. 

4.2.1  Modulaation virtarasituksen aikatason analysointi 

Virtarasitusta voidaan analysoida kahdella tavalla. Yksi niistä on analysointi taajuustasossa, 

jossa DAB:n optimit vaihesiirrot ja pulssileveydet lasketaan Fourierin sarjan avulla. Tämä 

tapa on analysointitavoista nopeampi. Tarkempi tapa analysoida virtarasitusta on aikatason 

analysointi. Tässä vaihejännitteiden eri muodot muutetaan kelan virran arvoksi eri ajanhet-

killä. TPS-modulaation aikatason analyysin esimerkki on esitetty kuvassa 20, jossa jännit-

teiden nousu- ja laskuhetkillä kuva on jaettu aikoihin ὸ ὸ. Kuvan virran nousuajoista on 

tehty yhtälöryhmä (6). Tämä on tehty ideaalisessa tapauksessa ja pelkästään jännitteet 

Ὗ ȟ  ja Ὗ ȟ  nostaa ja laskee induktanssin virtaa Ὅ . DC-linkin jännitteiden arvoja 

Ὗ ȟ  ja Ὗ ȟ   käytetään sillä ne ovat ideaalisessa tilanteessa samat kuin vaihtojännit-

teiden amplitudi.  Yhtälöissä ajan hetki ὸ on jakson alku ja ὸ on jakson loppu eli ὸ ὸ. 

Yhtälöryhmä Ὅ ὸ voidaan ratkaista käyttämään vaihesiirtoja, esimerkiksi aikaväli ὸ ὸ 

on sama kuin vaihesiirto Ὀ. Näistä voidaan luoda esimerkiksi tehollisvirran tai huipusta 

huippuun virran arvo ja minimoida se käyttäen jotain matemaattista optimointia kuten 
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Karush-Kuhn-Tucker. Näin löydetään vaihesiirto- ja pulssileveysarvot, joilla saavutetaan 

pienimmät virrat. Kuvassa 20 on esitetty vain yksi toimintatila (englanniksi mode) TPS:lle. 

Jos kytkeytymisaikoja vaihtaa (esimerkiksi ὸ vaihtaa ὸ kanssa paikkaa) saadaan toinen toi-

mintatila, jonka virran yhtälöt ovat erilaiset. Aikatason analyysissa pitää tutkia jokaisen toi-

mintatilan eri virrat, jotta parhaimmat toimintatilat löytyisivät. Lopullisessa modulaatiossa 

pitää todennäköisesti vaihtaa toimintatilojen välillä tehoalueen mukaan, sillä eri toimintatilat 

pystyvät siirtämään eri määrän tehoa.  (Mou et al. 2021).  
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Kuva 20. TPS-modulaation aikatasoanalyysin jännitteet Ὗ ȟ , Ὗ ȟ  ja virta Ὅ  jaettuna 

kytkeytymishetkillä aikoihin ὸ yhdessä jaksossa. 

Vapausasteiden kasvaessa toimintatilojen määrä myös kasvaa. TPS:lle toimintatiloja on 

viisi, kun tehoa siirretään ensiöpuolesta toisiopuolelle. Näistä toimintatiloista ei kuitenkaan 

käytetä kaikkia, sillä tietyt toimintatilat aina aiheuttavat suuremman virtarasituksen. (Huang 

et al. 2016).  

4.3  Kytkentähäviöiden pienennys 

Kytkentähäviöiden pienentäminen on yksi mahdollinen optimointi modulaatioille. Kytkey-

tymistä, jossa on suuri kytkentähäviö, kutsutaan kovaksi kytkeytymiseksi, kun taas kytkey-

tymistä, jossa on pieni (melkein olematon) kytkentähäviö, kutsutaan pehmeäksi kytkeyty-

miseksi (Infineon 2019). Näiden selvittäminen DAB:n AC-jännitteiden ja virran kuvaajista 

on mahdollista ja se selitetään tässä kappaleessa.  

DAB:ssa on ainakin kahdeksan kytkintä, jotka kytkeytyvät päälle ja pois tuhansia kertoja 

sekunnissa. Tämä voi tehdä DAB:n kytkentähäviöistä suurta etenkin, jos kytkimet eivät voi 

kytkeytyä pehmeästi. (Wang et al. 2022). 
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4.3.1  Tehohäviö kytkeytymisessä 

Kuvassa 21 on esitettynä kovan kytkeytymisen nielu-lähdejännitteen ja nielu-lähdevirran 

kuvaajat aika-akselilla. Koska virta ja jännite on molemmissa kytkeytymiskohdassa muu 

kuin nolla, syntyy näissä kohdissa tehohäviö. (Infineon 2019). 

 

Kuva 21. Yksinkertaistetut virran ja jännitteen kuvaajat kovassa kytkeytymisessä. 

Kytkentähäviöiden pienentämiseksi tarvitaan pehmeitä kytkeytymisiä. Niitä on ZVS, eli kun 

kytkin kytkeytyy päälle nielu-lähdejännitteen ollessa 0 V tai ZCS, eli kun kytkin kytkeytyy 

pois päältä nielu-lähdevirran ollessa 0 A. Kuvassa 22 on esitettynä kytkimelle tapahtuva 

ZVS (jännite on ehtinyt tippua nollaan, ennen kuin virta alkaa johtumaan läpi), kun kytkin 

kytkeytyy päälle ja ZCS (virta on ehtinyt tippua nollaan, ennen kuin kytkimen nielun ja läh-

teen välillä on jännite-ero), kun kytkin kytkeytyy pois päältä. (Infineon 2019). 

 

Kuva 22. Yksinkertaistettu kuvaaja, kun kytkin saavuttaa ZVS:n ja ZCS:n. 
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ὖ

Ὗ Ὅ ȟ Ὢὸ

ς
Ὗ ὗ Ὢ Ὗ ὗ Ὢ  

(7) 

 ὖ Ὗ Ὅ ȟ Ὢὸ (8) 

Tämän työn DAB:n kytkentähäviöiden laskemiseen käytetään yksinkertaistettua yhtälöä (7), 

kun GaN-FET kytkeytyy kovalla kytkeytymisellä. Yhtälön lähdettä tarkastellessa on hieman 

epäselvää, onko tämä tehty puolisillalle vai yhdelle kytkimelle. (Chen 2017).  

Verrattaan yhtälöä (7) LMG5200-datalehden antamaan kytkentähäviöyhtälöön. Nähdään, 

että kyseessä on yhden kytkimen kytkeytyminen päälle. Datalehti antaa yhtälön (8) kytken-

tähäviölle ja mainitsee, että alempi kytkin ei kärsi tästä häviöstä. Tästä huolimatta alemman 

kytkimen kytkentähäviö otetaan huomioon, koska DC-linkin jännitteen ollessa esimerkiksi 

25 V, alemman kytkimen loiskapasitanssi latautuu myös samalle jännitteelle. Yhtälöissä ὸ 

tulee datalehden ehdottamasta päälle ja pois kytkentäajasta, joka on  

 

. Yhtälössä (7) ole-

tetaan, että varaus ὗ  on aina sama 21 nC. Huomautettavaa on, että GaN-FETin käänteis-

palautumisvaraus ὗ  on LMG5200-datalehden mukaan 0 nC loisdiodin puutteen takia, joten 

yhtälön (7) viimeisen summan voi jättää pois. Nämä arvot ovat esitetty taulukossa 2. (Texas 

Instruments 2018a). 

Kytkentähäviöihin tulee myös pois kytkeytymisen häviö. Tämä perustuu pääasiassa loiska-

pasitanssin luomaan häviöön, joka lasketaan yhtälöllä (9). Tätä yhtälöä voi käyttää, kun vir-

rat ovat pieniä. Tämä häviö on GaN-FETeissa huomattavasti pienempi kuin häviö kytkeyty-

misessä päälle. (Klötzer & Cassataro 2021). 

 ὖ Ὗ ὗ Ὢ (9) 

Yhtälöt ovat tehty koville kytkeytymisille. Työssä yksinkertaistetaan häviöt siten, että jos 

kytkin saavuttaa päälle kytkeytymisellä ZVS:n, häviö on silloin 0 W. ZCS:n paikantaminen 

on vaikeampaa, koska se vaatii  Ὅ  virran olevan 0 A kytkeytymishetkellä. Tätä on vaikea 

havaita vaihtovirrasta, joten oletetaan, että kytkeytyminen tapahtuu aina pienellä virralla ja 

näissä käytetään yhtälöä (9). Työn DAB:lla kytkeytymisiä on yhteensä 16 yhden jakson ai-

kana (8 päälle kytkeytymistä ja 8 pois kytkeytymistä). 
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4.3.2  ZVS puolisillassa 

DAB:n modulaatioiden tehokkaan analyysin kannalta on hyödyllistä, jos pelkästään vaiheen 

virran kuvaajalla ja vaihtojännitekuvaajilla pystyy löytämään kaikki kahdeksan kytkeyty-

mistä ja määrittelemään tapahtuuko ZVS. Tämän saavuttaakseen on tarkasteltava, miten vir-

ran suunta vaikuttaa ZVS:n toteutumiseen. Kuvassa 23 on kuvasarja, joka esittää S1 kytki-

men ZVS:ää. Huomioitavaa on, että kuvassa on vain yksi puolisilloista. Kuvasarja on tehty 

Kasper et al. (2016) pohjalta. Raportissa kirjoitetaan MOSFETeista, mutta sama pätee GaN-

FETeihin ZVS:n toteutumisessa. Kuten kappaleessa 2.3 sanotaan, GaN-FETeilla ei ole 

loisdiodia, mutta sitä käytetään kuvassa virran reitin selkeyttämiseksi. Tässä kuvasarjassa 

virran suunta on negatiivinen kaikissa kohdissa. 

 

Kuva 23. Kuvasarja kytkimen S1 päälle kytkeytymisestä ZVS:llä. Kohdassa a) S2 on päällä 

ja johtaa virtaa. Kohdassa b) S2 on mennyt pois päältä (kuollut aika) ja kelan virta alkaa 

lataamaan S2:n loiskapasitanssia ja samalla S1 loiskapasitanssi puretaan. Kun loiskapasi-

tanssi saavuttaa DC-linkin jännitteen (+25 V, jos diodin kynnysjännitettä ei oteta huomioon), 

niin S1:n loisdiodi alkaa johtamaan virtaa takaisin DC-linkkiin. Kohdassa c) S1 kytkeytyy 

päälle ZVS:llä ja kytkin jatkaa kanavan kautta johtamista DC-linkkiä päin siihen asti, kunnes 

Ὅ  on purkautunut kokonaan. 

Kuvasta 23 voidaan tehdä muutama johtopäätös ZVS:n vaatimukselle. Aluksi siihen tarvi-

taan kuvan tavoin +25 V S1:n lähteen ja nielun puolelle. Jos kyseessä olisi S2:n tai minkä 

tahansa muun puolisillan alhaalla olevan kytkimen käynnistyminen niin jännitteen tulisi olla 
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0 V nielulle ja lähteelle. Virran pitää kulkea myös oikeaan suuntaan. Kuvassa 24 on esitetty 

kuvan 23 tapaus, kun virta kulkee eri suuntaan, minkä takia ZVS:ää ei saavuteta. Näiden 

kuvien oleellisin ero on, että kytkimen S1 loisdiodi johtaa virtaa, kun ZVS tapahtuu. Tätä 

tietoa voidaan käyttää DAB:n ZVS-sijaintien selvittämisessä.  

Kummassakaan kuvassa ei myöskään tapahdu yhtään ZCS:ää kytkimelle S2. Jotta se tapah-

tuisi, vaatisi se sitä, että hajainduktanssi virta Ὅ  olisi 0 A. Kun DAB:n vaihtovirta on 0 A, 

tehonsiirtoa ei tapahdu. Tästä syystä ZCS:ää ei yleensä tavoitella DAB:ssa vaan pehmeäkyt-

keytyminen keskittyy ZVS:ään. (Gupta 2025). 

 

Kuva 24. Kuvasarja kytkimen S1 käynnistymisestä ilman ZVS:ää. Kummassakaan kuvassa 

ei myöskään tapahdu yhtään ZCS:ää kytkimelle S2. Kohdassa a) kytkin S2 johtaa virtaa vai-

hetta päin. Kohdassa b) S2 kytkeytyy pois päältä (kuollut aika) ja S2:n loisdiodi alkaa johta-

maan virtaa vaiheen suuntaan. Tässä kohdassa virta ei lataa S2:n loiskapasitanssia virran 

suunnan takia. Kohdassa c) S1 kytkeytyy päälle. S1:n jännite juuri ennen kytkeytymistä on 

nyt noin +25 V. 
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(10) 

Kuvasta 23 huomataan, että loiskapasitanssin latautumiselle vaaditaan tarpeeksi virtaa. Jos 

virtaa ei ole tarpeeksi, niin loiskapasitanssin jännite jää johonkin 0ï25 V välille. Vaaditun 
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minimivirran suuruus on verrannollinen DC-linkin jännitteen, hajainduktanssin ja loiskapa-

sitanssin suuruuteen ja se voidaan laskea yhtälöllä 10. Ὅ ȟ  tarkoittaa ZVS-minimivir-

taa ensiöpuolen kytkimiin ja Ὅ ȟ  toisiopuolen kytkimiin. Hajainduktanssi vaikuttaa 

loiskapasitanssien latautumisnopeuteen, joten se tulee valita tarkasti DAB:n suunnittelussa 

(Mou et al. 2021). Tässä työssä kuitenkin jännitteet ja loiskapasitanssit ovat niin pieniä, että 

hajainduktanssin vaikutus ZVS:n minimivirtaan ei ole suuri. 

4.3.3  Kytkeytymisten toteaminen DAB:n kuvaajista 

Jotta kytkentähäviöiden arviointi olisi tehokasta, olisi hyvä löytää suoraan kohdat, joissa 

pehmeät kytkeytymiset tapahtuvat. Tämän selvittämiseen voidaan käyttää DAB:n virta- ja 

jännitekuvaajia. Aluksi on hyvä selvittää mikä tarkoittaa positiivista vaihtovirtaa DAB:ssa 

ja mikä negatiivista. Kuvassa 25 on esitetty virtojen suunnat, kun virta on positiivinen ja 

negatiivinen. 

 

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

negatiivista. 

Seuraavaksi pitää selvittää, missä kohdassa mikäkin kytkin kytkeytyy päälle ja pois. Esimer-

kiksi kuvassa 18 on esitetty, kytkimien S1, S3, Q1 ja Q3 kytkeytymiset ja niiden vaikutus 

vaihtojännitteisiin. Kuvassa 26 on esitetty kytkimien kytkeytymispaikat jännitekuvaajissa. 
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Kuva 26. TPS-modulaation jännitteiden ja hajainduktanssin virran kuvaajat sekä päälle 

kytkeytyvät kytkimet esitettynä. 

Jos virta on negatiivinen, kun S1, S4, Q2 ja Q3 kytkeytyvät päälle, niin ne saavuttavat ZVS:n. 

Jos taas virta on positiivinen, kun S2, S3, Q1 ja Q4 kytkeytyvät päälle, niin ne saavuttavat 

ZVS:n. Tämä johtuu siitä, kun esimerkiksi S1, joka on puolisillan yläkytkin, kytkeytyy 

päälle, sen loisdiodi johtaa virtaa kuolleessa ajassa. Eli kytkimen nielun ja lähteen jännite-

ero on tällöin 0 V. Kuvassa 27 on esitettynä kuvan 26 ZVS-sijainnit. (Mou et al. 2021). 

 

Kuva 27. ZVS:t piirrettynä ensiö- ja toisiopuolen jännitteiden kuvaajiin (sininen ympyrä on 

ZVS ja punainen kova kytkeytyminen). 
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Kuvan 27 TPS-modulaatio saavuttaisi kuusi ZVS:ää kahdeksasta. Kuten kuvasta voi nähdä, 

yksikään kytkin ei saavuta ZCS:ää. Lähin ZCS olisi, kun S2 kytkeytyy pois päältä (kohta, 

jossa S1 kytkeytyy päälle). Vaikka S2 saavuttaisi ZCS:n, se tarkoittaisi, että S1 ei voi saavut-

taa mitenkään ZVS:ää, koska silloin virta olisi 0 A, eikä ZVS:ään tarvittava negatiivinen 

virta. 

4.4  Muut häviöt 

Muihin häviöihin kuuluu DAB:n häviöt, joita ei optimoida tässä työssä. Näitä häviötä ovat 

kuolleen ajan häviöt, hilaohjaimen häviöt, muuntajan sydämen häviöt sekä vaihtosuuntaa-

jien tyhjäkäyntiteho. Tyhjäkäyntitehoksi on mitattu 163 mW. DC-mittauksen resoluutio on 

1 mV ja virtamittauksen resoluutio 0,01 mA (Fluke 2018). Tähän sisältyy myös oletus, että 

tyhjäkäyntiteho on koko ajan sama. Kuolleen ajan häviöt syntyvät, kun pulssien välissä kyt-

kin johtaa hetkellisesti lähteestä nieluun. Tämän laskeminen on esitetty yhtälössä (11). Hi-

laohjaimen häviöiden laskeminen on taas esitetty yhtälössä (12) ja siinä on yhden puolisillan 

häviöt (Chen 2017).  

 ὖ Ὅ ȟ Ὗ ὸὪ (11) 

 ὖ ςὗὟ Ὢ (12) 

Kuolleen ajan häviöiden optimointi olisi mahdollista säätämällä kuollutta aikaa ὸ . Hilaoh-

jaimen häviöiden säätäminen taas ei ole käytännössä mahdollista, koska hilan perusjännite 

Ὗ  on aina 5 V ja hilan varaus 3,8 nC. Kytkentätaajuudella voisi säätää tätä, mutta sen 

muuttaminen muuttaisi koko DAB:n tehoalueen. Hilavaraus ja hilan perusjännite on myös 

niin pieni verrattuna loisvaraukseen ja DAB:n käyttöjännitteisiin, että tämän optimointi ei 

olisi kannattavaa. 

4.5  Valitut modulaatiot 

Tässä kerrotaan lyhyesti työhön valituista modulaatioista sekä niiden mahdollisista muutok-

sista. Modulaatiot ovat valittu vapausasteiden ja modulaation tavoitteen perusteella, mutta 

myös sen mukaan, mitä saadaan toimimaan. Monissa vastaantulevissa artikkeleissa aiheesta 

on valitettavan usein virheitä mm. yhtälöissä. Myös valituissa modulaatioissa on joissakin 

virheitä, mutta ne on saatu korjattua. Kaikki modulaatiot (paitsi yksi) suoritetaan online-
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laskennalla, joka tarkoittaa, että vaihesiirto- ja pulssileveysyhtälöt lasketaan reaaliajassa. 

Taulukossa 4 on esitetty mittauksiin valitut modulaatiot ja niiden optimointitavoitteet. Tau-

lukkoon on myös merkattu modulaatiot, joihin on tehty muutoksia. Muutokset ovat kerrottu 

tarkemmin modulaatiokohtaisissa kappaleissa. Kappaleissa on myös viitattu modulaation 

liitteeseen, jossa sijaitsee kuvan 16 MATLAB -funktiolohkon laskentalogiikka. Joissakin 

funktioissa on myös ehtolauseita. Nämä tulevat siitä, että modulaatio siirtyy toiseen toimin-

tatilaan tietyn jännitereferenssin/tehoreferenssin kohdalla. Yhtälöihin ei paneuduta syvälli-

sesti tässä, mutta niiden alkuperä on selitetty tutkimuksissa. 

Taulukko 4. Valitut modulaatiot aakkosjärjestyksessä. 

Nimi  Modulaation tavoite Lähdeviite tutkimukseen 

AM2 Virran huippuarvon minimointi (Wang et al. 2022) 

AM3 Virran huippuarvon minimointi (Mou et al. 2020) 

AM5 Virran huippuarvon minimointi ja ZVS-alueen kasvattaminen 

(muutoksia) 

(Mou et al. 2021) 

DPSMCS1 Vir tarasituksen minimointi (muutoksia) (Li  et al. 2021) 

DPSMCS2 Virtarasituksen minimointi (muutoksia) (Ding et al. 2021) 

EPSMCS Virtarasituksen minimointi (muutoksia) (Mishra & Sarkar 2023) 

EPSMSL Kytkentähäviöiden minimointi (Noroozi et al. 2021) 

SPS - - 

TPSMBFP Takaisin johtuvan tehon minimointi (Xiong et al. 2017) 

TPSMCPP Virran huippuarvon minimointi (Das & Basu 2020) 

TPSMCS Virtarasituksen minimointi (Huang et al. 2016) 

 

Taulukon 4 modulaatioiden lyhenteet ovat keksitty itse, koska kaikissa tutkimuksissa ei ole 

erillistä lyhyttä nimeä modulaatiolle. Lisäksi nimien halutaan olla mahdollisimman selkeitä, 

koska modulaatioita on paljon. Nimen alaindeksi on laitettu kuvaamaan modulaation tavoi-

tetta, jos samojen vapausasteiden modulaatioita on useita. 

4.5.1  AM2-modulaatio 

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

jossa kuvan 19 tavoin on yksi vaihesiirto siltojen välillä, sekä ensiöpuolen sillan pulssile-

veyttä voi muuttaa. AM2-yhtälöiden MATLAB -funktio on esitetty liitteessä 1. AM2:n 
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päätavoite on saavuttaa mahdollisimman pieni huipusta huippuun hajainduktanssin virta 

(Ὅ ȟ ). Työtä verrataan yhteen SPS-modulaatioon, yhteen EPS-modulaatioon ja yhteen 

TPS-modulaatioon (näitä modulaatioita ei ole valittu tähän työhön). EPS-modulaation ta-

voite on saavuttaa täydet ZVS:t ja TPS-modulaation tavoite on saavuttaa loistehon mini-

mointi. Tutkimuksessa tutkitaan modulaatioiden hyötysuhteita, kun jännitesuhde ὓ on 0,3 

ja 0,5. Näissä kohdissa SPS häviää kaikissa paitsi huipputehon mittauspisteissä. AM2 taas 

päihittää EPS- ja TPS-modulaation muutamassa mittapisteessä, mutta suurimmassa osassa 

pisteistä hyötysuhteet ovat samat. 

4.5.2  AM3-modulaatio 

Mou et al. (2020) tutkimus on kolmen vapausasteen epäsymmetrisestä modulaatiosta. Va-

pausasteet ovat esitetty kuvassa 19 ja ne ovat molempien siltojen pulssileveydet sekä vaihe-

siirto siltojen välillä. AM3-yhtälöiden MATLAB -funktio on esitetty liitteessä 2. AM3:n pää-

tavoite on saavuttaa mahdollisimman pieni huipusta huippuun hajainduktanssin virta 

(Ὅ ȟ ). Tämän modulaation hyötysuhteita verrataan yhteen SPS-modulaatioon ja kahteen 

TPS-modulaatioon (näitä ei ole valittu tähän työhön). Molempien TPS-modulaatioiden ta-

voite on saavuttaa pienin hajainduktanssin tehollisvirta (Ὅ ȟ ). AM3 voittaa lähes jokai-

sessa mittauspisteessä SPS-modulaation ja molemmat TPS-modulaatiot. 

4.5.3  AM5-modulaatio ja sen muutokset 

Mou et al. (2021) on AM5-tutkimus ja tähän työhön valituista modulaatioista kaikista mo-

nimutkaisin. AM5:ssa on viisi vapausastetta kuvan 19 tavoin. Nämä ovat molempien siltojen 

sisäinen vaihesiirto, molempien siltojen pulssileveydet ja siltojen välinen vaihesiirto. Modu-

laation tarkoituksena on pienentää virtaa Ὅ ȟ  ja samalla luoden ZVS:n mahdollisimman 

moneen kytkimeen. AM5-modulaatiota on verrattu kahteen TPS-modulaatioon (näitä mo-

dulaatioita ei ole valittu tähän työhön) ja yhteen SPS-modulaatioon. TPS-modulaatioiden 

optimointi on virran Ὅ ȟ  pienentäminen. AM5 päihittää hyötysuhteellaan muut modu-

laatiot etenkin pienillä tehoilla ja jännitesuhteilla. 

Mou et al. (2021) ehdottaa käytettäväksi tutkimuksen taulukon 6 toimintatilaa B, kun DAB 

saavuttaa korkean tehon. Taulukon antamien yhtälöiden on tarkoitus lisätä ZVS:ien määrää 
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pienellä tehollisvirran lisäämisellä. Tutkimuksessa on kuvan 28 mukainen ohjauskaavio. 

Kohdassa ò0-5DF modulation schemeò ehdotetaan kªyttªmªªn yhtälöä 13 pienellä teholla ja 

taulukon 6 toimintatilaa B korkealla teholla.  

 

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

Mou et al. (2021) tutkimuksen yhtälöstä 13 nähdään, että Ὀ Ὀ, joka tarkoittaa, että kai-

kissa matalan tehon kohdissa kytkimien S1 ja Q1 tulisi käynnistyä samaan aikaan kuvan 29 

tavoin. Verrattaessa tätä tutkimuksen antamiin esimerkkeihin nähdään, että kytkimien S1 ja 

Q1 välillä on pieni ero matalalla teholla. Tämä on esitetty kuvassa 30. 

 

Kuva 29. AM5-modulaation esimerkki, jossa kytkimet S1 ja Q1 kytkeytyvät samaan aikaan. 

 

Kuva 30. AM5-modulaation mittaus, jossa kytkimet S1 ja Q1 kytkeytyvät hieman eri aikaan.  

(Mou et al. 2021). 
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Katsoessa Mou et al. (2021) tutkimuksen taulukkoa 6 nähdään, että tämä antaa pienen vaihe-

eron, jossa Ὀ Ὀ  (HUOM: Mou et al. (2021) tutkimuksessa tämä on esitetty yhtälöllä 

Ὀȟ Ὀȟ Ὅͺ . Tässä työssä Ὀȟ  vastaa Ὀ , Ὀȟ  vastaa Ὀ ja Ὅͺ  on noro-

malisoitu Ὅͅ , joka vastaa Ὅ ȟ ). Tämän takia voidaan olettaa, että kuvan 28 antama 

ohjausmetodi on väärin (tämä on myös testattu Typhoon HIL:lla, kuvan antamalla ohjauk-

sella DAB:n ohjaaminen ei onnistu). Tämän lisäksi taulukon 6 tehoalue alkaa nollasta, mikä 

tarkoittaisi, että tätä pitäisi käyttää pienillä tehoilla.  

Ohjausta muutetaan käyttämään Mou et al. (2021) tutkimuksen taulukon 6 toimintatilaa B 

matalilla tehoilla ja tutkimuksen yhtälöä 14 korkeilla tehoilla. Nämä yhtälöt ovat esitetty 

liitteessä 3. Kumpaakin tapaa on testattu Typhoon HIL:lla ja tämä muutos antaa tutkimusta 

vastaavia jännitekuvaajia (kuvan 30 kaltaisen vaihesiirron H-siltojen jännitteiden välille). 

4.5.4  DPSMCS1-modulaatio ja sen muutokset 

Li  et al. (2021) tutkimuksessa on esitetty kaksi eri modulaatiotavoitetta DPS-modulaatiolle. 

Toisessa tavoite on saavuttaa pienin takaisin johtuva teho ja toisessa saavuttaa pienin virta-

rasitus. Tutkimuksessa myös esitetään tapa käyttää molempia, mutta valitettavasti työssä se 

on esitetty epäselkeästi. Tämän takia ainoastaan toista tullaan käyttämään. Takaisin johtuvan 

tehon optimoiminen toimii huonommin, jotenka virtarasituksen optimoiminen valitaan. Mo-

dulaation nimen MCS viittaa òminimum current stressò. Tutkimuksen modulaatioita ei ole 

verrattu muihin modulaatioihin, joten odotuksia toimintakyvystä ei ole. Yhtälöt ovat kuiten-

kin yksinkertaisia, mikä viittaa rajalliseen tehokkaaseen toimintakykyyn. DPSMCS1-yhtälöi-

den MATLAB -funktio on esitetty liitteessä 4. 

4.5.5  DPSMCS2-modulaatio ja sen muutokset 

Ding et al. (2021) tutkimus tarjoaa kaksi erillistä vaihesiirtojen laskentatapaa, joista toinen 

on laskennallisesti optimoidut vaihesiirrot ja toinen näistä laskuista (oletettavasti) sievenne-

tyt laskentamenetelmät (tutkimus ei tarkenna tätä). Vaikka tutkimus ehdottaa sievennettyjen 

yhtälöiden käyttöä, ne eivät valitettavasti toimi, tarkoittaen, että näillä yhtälöillä ei pysty 

säätämään laitteen tehoa. Tämän takia tähän työhön valitaan alkuperäiset sieventämättömät 

yhtälöt. Nämä ovat esitetty liitteessä 5. Tutkimuksessa myös ehdotetaan suoraa tehosäätöä, 
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mutta koska tämän työn idea ei ole säädön tutkiminen, sekin jätetään pois. Tutkimus keskit-

tyy enemmän säätömenetelmän tehokkuuteen suhteessa pelkkään PI-säätimeen. Sen takia 

tutkimusta on vain verrattu SPS-modulaatioon. Tutkimuksen modulaatio voittaa SPS:n kai-

kissa mittapisteissä. SPS-modulaatioon vertaaminen ei kuitenkaan kerro paljoa modulaation 

tehokkuudesta.  

4.5.6  EPSMCS-modulaatio ja sen muutokset 

Mishra & Sarkar (2023) tutkimuksessa on EPS-modulaatio, jossa on tarkoitus pienentää vir-

tarasitusta. EPS-modulaatiota suositellaan käyttämään vakiovirtaohjauksella, jossa PI-oh-

jaimeen menee virtareferenssin ja lähtövirran erotus. Tämän jälkeen työ suosittelee käyttä-

mään DPS-modulaatiota vakiojännitteellä. 

Tähän työhön on kuitenkin otettu Mishra & Sarkar (2023) tutkimuksen vakiovirtaa käyttävä 

EPS-modulaatio ja muutettu se toimimaan jännitereferenssillä. Tämä johtuu siitä, että tutki-

muksen DPS-modulaatiota suositellaan käyttämään korkealla jännitesuhteella. Tutkimuk-

sessa puhutaan akun latauksesta ja DPS-modulaatioon siirtymisestä, kun akku on 80 % la-

dattu. Tämän idea on suojata akkua liian suurelta virtarasitukselta akun ollessa melkein täysi.  

Tämä ei ole huolenaihe vastuskuormalla, jotenka työssä käytetään vain EPS-modulaatiota. 

Tämän lisäksi EPS-modulaatiossa on enemmän yhtälöitä, joka tekee modulaatiosta mielen-

kiintoisemman. Yhtälöt ovat esitetty liitteessä 6. Tutkimus on myös erikseen testattu, että se 

toimii jännitereferenssillä, mutta tämä ei pakosti ole kaikista optimoiduin modulaatio siihen. 

4.5.7  EPSMSL-modulaatio 

Noroozi et al. (2021) tutkimuksessa suunnitellaan EPS-modulaatio, jossa päätavoitteena on 

saavuttaa pienet kytkentähäviöt. Tämä on suunniteltu pääasiassa tilalle, jossa jännitesuhde 

ὓ on melkein 1. Tämän takia modulaatio ei pakosti tule toimimaan hyvin eri jänniterefe-

rensseissä. Tämä voi tehdä modulaation testaamisesta hieman epäreilua muihin verrattuna, 

jos jännitesuhde eroaa paljon yhdestä. Nimen MSL viittaa òminimum switching lossò. Tämä 

työ eroaa muista valituista modulaatioista siten, että tässä ei lasketa vaihesiirtoja reaaliajassa, 

vaan käytetään hakutaulukoita. Tutkimus laskee hakutaulukkojen arvot EPS-modulaation 

tehoyhtälön avulla. Tehoyhtälöstä muodostetaan epälineaarinen optimointiyhtälö 
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MATLAB in funktiolle òfminconò. Funktio on määritelty yhtälössä (13). Tutkimuksen para-

metrit funktiolle ovat esitetty yhtälössä (14). Yhtälön kohta ὧ ὼ on epälineaarinen yhtä-

läisyys, jossa minimoidaan muuttujaa ὼ. Muuttuja ὼ on vaihesiirto Ὀ ja muuttuja ὼ on 

vaihesiirto Ὀ . Yhtälöön syötetään eri tehoreferenssejä kuvan 10 tehoarvoilla. Ὗ  on tässä 

tapauksessa sama kuin Ὗ  eli 25 V. 

 

ÍÉÎὪὼ

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ
ὧὼ π
ὧ ὼ π

ὃȢὼ  ὦ

ὃ Ȣὼ  ὦ

ὰὦὼ όὦ

 

 

 

(13) 

 

ừ
Ử
Ử
Ử
Ừ

Ử
Ử
Ử
ứ

ὧὼ π

ὧ ὼ ὖ
ὲὟ Ὗ

τὪὒ
ὼ ρ ςὼ ὼ ςὼ ρ ὼ

ὃ π

ὦ π

ὰὦπ
όὦ ρ
ὃ ρ ρ
ὦ ρ

 

 

 

 

(14) 

Huomioitavaa yhtälössä on, että Noroozi et al. (2021) tutkimuksessa on yhtälöissä 31 ja 33 

virhe. Näissä yhtälön (14) ὧ ὼ kohta ρ ὼ  on kirjoitettu ὼ ρ. Tutkimuksen alku-

peräisessä yhtälössä 2 on kuitenkin kirjoitettu kyseinen kohta ρ ὼ . Tämän lisäksi epä-

lineaarisen optimoinnin suorittamalla huomaa, että käyttämällä ὼ ρ saa muuttujalle ὼ 

maksimiarvoa (0,5) ja muuttujalle ὼ minimiarvoa (0). Käyttäessä ρ ὼ  optimoinnissa, 

saadaan taas molemmille tasaisesti kasvavat hakutaulukot. Noroozi et al. (2021) tutkimuk-

sessa modulaatiota on vain verrattu SPS-modulaatioon. Tämän takia odotuksia modulaation 

tehokkuudesta on mahdoton tehdä. 

4.5.8  SPS-modulaatio 

SPS on yhden vaihesiirron (siltojen välisen vaihesiirron Ὀ) modulaatio. Tämän käyttöön ei 

tarvitse erillisiä yhtälöitä vaan jännitereferenssin ja mitatun jännite-eron voi syöttää suoraan 

PI-säätimestä vaihesiirtoon. SPS on kaikista yleisin modulaatio DAB:lle. Yksinkertaisuu-

destaan huolimatta se voi olla tehokas, jos ensiö- ja toisiopuolen jännitesuhde ὓ ρ. Tässä 
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kohdassa SPS pystyy saavuttamaan useasti ZVS:t jokaiseen kytkimeen sekä pienen tehollis-

virran. Kuitenkin jännitesuhteen erotessa paljon yhdestä, SPS:lla on todella suuri virtarasi-

tus. (Zhao et al. 2014).  

SPS on yleinen modulaatio vertaukseen. Tämän työn tutkimuksista lähes jokainen on ver-

rattu siihen. Näissä myös SPS on yleensä hyötysuhteeltaan kaikista heikoin modulaatio. 

4.5.9  TPSMBFP-modulaatio 

Xiong et al. (2017) tutkimuksessa on TPS-modulaatio, jonka tavoite on minimoida takaisin 

johtuvaa tehoa (nimen MBFP viittaa òminimum backflow powerò). Modulaation yhtälöt 

ovat esitetty liitteessä 7. Takaisin johtuvalla teholla tarkoitetaan ensiö- ja toisiopuolen DC-

linkeissä tapahtuvaa negatiivista virran suuntaa. Kuvassa 3 näytetään miltä toisiopuolen ta-

sasuunnattu virta näyttää ja kohta, missä virta johtuu negatiiviseen suuntaan eli takaisin vai-

heeseen. Tutkimuksessa on annettu tämän modulaation lisäksi modulaatio loistehon mini-

moinnille. Tästä sanotaan, että se on samanlainen kuin toinen TPSMCS-modulaatio, joka 

esiintyy myös tässä työssä, mutta eri lähteellä (Huang et al. 2016). Näitä kahta tutkimusta 

on verrattu toisiinsa ja suurimmassa osassa testipisteistä, loistehon minimointi päihittää ta-

kaisin johtuvan tehon optimoinnin. 

Tässä työssä ei tulla tutkimaan takaisin johtuvan tehonmäärää modulaatioilla, mutta takaisin 

johtuvan tehon minimointi pienentää myös loistehoa ja näin myös virtarasitusta. Tämä teho 

on kuitenkin vain osa loistehosta. 

4.5.10  TPSMCPP-modulaatio 

Tässä työssä ei ole suoranaisesti muutoksia Das & Basu (2020) tutkimukselle. Tutkimus 

kuitenkin antaa kahdelle eri optimoinnille yhtälöt. Toinen näistä optimoinneista on tehollis-

virran optimointi ja toinen huipusta huippuun virran optimointi (nimen MCPP viittaa òmini-

mum current peak to peakò). Työ kuitenkin suosittelee käyttämään huipusta huippuun opti-

mointia paitsi, kun jännitesuhde ὓ ρ. Tällöin työ suosittelee käyttämään tehollisvirran 

optimointia.  MATLAB -funktion yhtälöt modulaatiolle ovat esitetty liitteessä 8. Tutkimuk-

sen modulaatiota ei ole verrattu muihin modulaatioihin.  
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4.5.11  TPSMCS-modulaatio 

Huang et al. (2016) tutkimuksessa tehdään TPS-modulaatio, jonka tavoitteena on saada mah-

dollisimman pieni virtarasitus tehollisvirran kautta. Modulaation yhtälöt ovat esitetty liit-

teessä 9. Tämä modulaatio eroaa hieman muista modulaatioista siten, että tässä vaihesiirtoa 

Ὀ  ei lasketa MATLAB -funktiossa vaan funktion ulkopuolella vaihesiirtojen Ὀ  ja Ὀ  perus-

teella. Tämä on esitetty kuvassa 31. Tämä tekee kokeilujen perusteella ohjauksesta epäva-

kaamman. 

 

Kuva 31. TPSMCS-vaihesiirtojen laskeminen. 

Niin kuin aikaisemmin mainittu, TPSMCS vastaa Xiong et al. (2017) tutkimuksessa olevaa 

loistehon optimointia. Tutkimuksissa esitetyt yhtälöt niistä ovat kuitenkin erit. Myös Huang 

et al. (2016) tutkimus näyttää vastaavan SPS-modulaatiota, kun jännitesuhde on yli 1, kun 

taas Xiong et al. (2017) tutkimus näyttää lisäävän sille muitakin vaihesiirtoja kyseisessä jän-

nitesuhteessa. Tästä huolimatta on päätetty käyttää alkuperäistä tutkimusta. 

4.6  Odotukset modulaatioiden toiminnasta 

Odotuksena on, että SPS-modulaatiossa tulee olemaan eniten häviötä verrattuna mihinkään 

muuhun modulaatioon. Paras modulaatio (eli saavuttaa eniten ZVS:iä ja pienimmän virtara-

situksen) tulee todennäköisesti olemaan AM5, koska tässä on eniten vapausasteita. Tämä 

tekee myös modulaatiosta monimutkaisimman, jotenka on toivottavaa, että se toimii parhai-

ten. Seuraavaksi monimutkaisin modulaatio on AM3. Tässä on TPS-modulaatioiden tavoin 

kolme vapausastetta, mutta AM3 vaatii vaihesiirron lisäksi pulssileveyksien ohjaamista, 
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mikä tekee tästä TPS-modulaatioita haastavampaa. AM3 jälkeen todennäköisesti parhaiten 

toimii TPS-modulaatiot. Niiden hyötysuhteissa voi olla kolmenvapausasteen vuoksi paljon 

eroja, mutta oletettavasti ne toimivat melkein yhtä hyvin. Tämän jälkeen tulevat lopuksi 

AM2-, EPS- ja DPS-modulaatiot. Näissä on vain kaksi vapausastetta, joka tekee optimoin-

neista hyvin rajallista. DPSMCS2 tulee todennäköisesti olemaan kaikkia muita kahden vapaus-

asteen modulaatiota parempi, koska se on yhtälöiden kannalta monimutkaisin. Toinen vaih-

toehto parhaimmaksi kahden vapausasteen modulaatioksi on AM2, koska epäsymmetrisyys 

luo lisää monimutkaisuutta, jotenka on toivottavaa, että tämä auttaisi hyötysuhteen paranta-

misessa. Lopuista kahden vapausasteen modulaatiosta on vaikea sanoa, mikä toimii parhai-

ten. 
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5  Mittaukset 

Tässä kappaleessa kerrotaan aluksi mittausjärjestelyistä. Sen jälkeen vertaillaan modulaati-

oiden tuloksia keskenään niin HIL-simulaatiossa kuin fyysisessä DAB:ssa. Myös simulaa-

tion ja fyysisen DAB:n tuloksia vertaillaan keskenään. Kaikissa mittauksissa DAB:n tulo-

jännite on 25 V. Mittauksien keskeinen tavoite on selvittää modulaatioiden virtarasitus ja 

kytkentähäviöt. Niissä painotetaan pientä jännitesuhdetta ὓ, koska jotkut modulaatiot pysy-

vät SPS-modulaationa kun ὓ ρ. Tämä johtuu siitä, että monesti modulaatiot ovat suunni-

teltu akun lataamiseen, jolloin akku voidaan lataa ensiöpuolen jännitettä matalampaan jän-

nitteeseen korkealla teholla.  

Kaikki mittaukset tehdään siinä kohtaa, missä lähtöjännite Ὗ ȟ  on tasoittunut. Mittauk-

sissa mitataan myös vain positiivista tehonsiirtoa (ensiöpuolesta toisiopuolelle). Tämä joh-

tuu siitä, että vastuskuormalla ei ole mahdollista siirtää tehoa negatiiviseen suuntaan. 

5.1  Mittausjärjestelyt 

Tässä kappaleessa kerrotaan aluksi HIL-DAB:n ja sen jälkeen fyysisen DAB:n mittausjär-

jestelyistä. Mittaukset tehdään niin HIL-DAB:lle kuin fyysiselle DAB:lle. Molemmissa mi-

tataan samat mittauspisteet, mutta HIL-DAB:n mittauksilla mittauspisteitä on hieman enem-

män. Yksi syy tähän on se, että sen mittaukset ovat nopeammin tehtävissä, sekä simulaati-

ossa mittaukset ovat helposti toistettavissa. Fyysisessä DAB:ssa taas mittaustulokseen vai-

kuttaa mm. muuntajan paikka, johtojen kiinnityksen ruuvien kireys, huoneen lämpötila ja 

tehovastuksien lämpötila. 

5.1.1  HIL-DAB:n mittausjärjestelyt 

HIL404:n mittausjärjestely on paljon yksinkertaisempi verrattuna fyysiseen versioon. Ko-

keelliset modulaatiot voivat hajottaa fyysisen DAB:n elektroniikan.  Tämän takia modulaa-

tioita on hyvä testata aluksi simulaatiolla toimivuuden ja turvallisuuden kannalta. Mittauk-

siin tarvitaan vain HIL404, LAUNCHXL-F28379D ja Typhoon HIL:n TI:n levyjen käyttö-

liittymä òHIL TI Launchpad Interface 1.2ò. Nämä ovat esitetty kuvassa 32. 
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Kuva 32. HIL-DAB:n mittausjärjestelyt. 

Typhoon HIL:lla pystyy sieppaamaan datapisteet HIL òSupervisory Control and Data Ac-

quisitionò:ssa (SCADA) òCaptureò-lohkolla ja tallentamaan nämä esimerkiksi csv-tiedos-

tona. òCaptureò-lohko on vähän niin kuin Typhoon HIL:n oskilloskooppi ja siitä on esi-

merkki kuvassa 33. (Typhoon HIL 2025b).  

Mittaus otetaan 10 ms väliltä, mikä tekee 50 000 datapistettä per signaali, eli 200 datapistettä 

per jakso 25 kHz kytkentätaajuudella. Mittauspisteet ovat esitetty taulukossa 5. Modulaati-

oita on yhteensä 11 eli mittauspisteitä on yhteensä 88. Taulukosta nähdään, että mittauspis-

teet ovat painottuneet pienille jännitereferensseille: 12,5 V (ὓ πȟυ) ja 7,5 V (ὓ πȟσ). 

Tämä johtuu siitä, että monilla modulaatioilla on vaikeuksia saavuttaa suurta hyötysuhdetta 

pienillä jännitesuhteilla, jotenka suurimmat erot näkyvät parhaiten näin. Huipputehon mit-

tauspisteet kuten Ὑ ςπ ɱ, Ὗ ȟ ᴂ ςυ 6 kohdat ovat jätetty pois, sillä niissä kohdissa 

melkein kaikki modulaatiot käyttävät SPS-modulaatiota.  

Toisin kuin fyysisellä DAB:lla, HIL-simulaatiolla ei ole väliä suorittaako saman mittauspis-

teen mittaukset samana päivänä, koska HIL-piiriä ei tarvitse purkaa ja rakentaa uudestaan. 

Lisäksi mittalaitteet ovat valmiiksi ohjelmassa. Simulaatio ei välitä myöskään olosuhteista 

kuten lämpötilasta ja kosteudesta.  
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Kuva 33. HIL SCADA:n òCaptureò-lohko. 

Taulukko 5. Typhoon HIL:n mittauspisteet. 

Jännitereferenssi ╤ἪἽἻȟἻἭἫᴂ Mitattava kuorma  ╡ἻἭἫ 

32,5 V 40 ɋ 

25 V 40 ɋ 

12,5 V 40 ɋ, 30 ɋ, 20 ɋ 

7,5 V 40 ɋ, 30 ɋ, 20 ɋ 

 

HIL:n mittaukset alkavat käynnistämällä laitteet ja yhdistämällä ne toisiinsa. Tämän jälkeen 

haluttu modulaatio ladataan kehitysalustalle. Lataamisen jälkeen HIL-piiri ladataan 

HIL404:ään ja käynnistetään SCADA:ssa simulaatio. Simulinkin ohjausohjelmasta annetaan 

modulaatiolle sama jännitereferenssi. SCADA:ssa pystyy taas vaihtamaan lähdön kuormaa. 

Tämän jälkeen odotetaan, että jännitesignaalit ovat tasaantuneet, jonka jälkeen ne voidaan 

tallentaa csv-tiedostona. 

Lisäyksenä Typhoon HIL-analysointiin on, että Typhoon HIL tarjoaa mahdollisuuden 

muuntaa digitaaliset signaalit analogisiksi signaaleiksi, jotka voi lähettää esimerkiksi oskil-

loskooppia käyttäen kuvan 32 òHIL TI Launchpad Interface 1.2ò:n BNC-liittimiä (vasem-

massa alareunassa) (Typhoon HIL 2025c). Tämän käyttö mahdollistaisi saman csv-tiedos-

tomuodon kuin fyysisen DAB:n mittauksissa, joka helpottaisi analysoimisessa. Tätä ei 
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kuitenkaan käytetty, koska signaalien johtaminen kaapelia pitkin oskilloskooppiin lisäisi 

häiriöitä ja lisäksi oskilloskoopin käyttö hidastaisi mittaamista. 

5.1.2  Fyysisen DAB:n mittausjärjestelyt 

Fyysisen DAB:n mittaus suoritetaan rakentamalla aluksi DAB ja lisäämällä piiriin mittalait-

teet. Mittaamiseen käytetään yhtä virtapihtiä, neljää yleismittaria ja kahta differentiaalimit-

tapäätä. Mittalaitteet ja niiden tarkoitukset ovat esitetty taulukossa 6. Niiden tarkkuuksissa 

on otettu huomioon vain työssä mitattava alue. Mittauksessa käytetty oskilloskooppi on 

Tektronix MSO44. 

Taulukko 6. Mittauksessa käytetyt mittalaitteet. 

Mittalaite  Mitattava t kohteet Tarkkuus Lähde 

Fluke i30s (virta-

pihti) 

Ὅ  Taajuusalue: DCῐ100 kHz 

Vaihtovirran epävarmuus: ±0,5 dB ±2 mA 

Resoluutio: ± 1 mA 

(Fluke 2023) 

Testect TT-SI 9001 

(differentiaalimitta-

pää) 

Ὗ ȟ , Ὗ ȟ  Taajuusalue: DC-25 MHz 

Nousuaika: 14 ns 

Epävarmuus: ±2 % 

(Testec n.d.) 

Fluke 179 TRMS 

(yleismittari) 

ὖ , ὖ   

(2 virtamittausta ja 2 

jännitemittausta) 

DC-jännite-epävarmuus: 0,09 % ja 2 lukemaa 

DC-jänniteresoluutio: 1 mV 

DC-virtaepävarmuus: 1 % + 3 lukemaa 

DC-virtaresoluutio: 0,001 A (0ï6 A virralla) 

DC-virtaresoluutio: 0,01 mA (0ï60 mA vir-

ralla) 

(Fluke 2018) 

 

Kuvassa 34 on mittausjärjestelyt DAB:lle. Kuvan muuntaja on yritetty sijoittaa niin kauaksi, 

että se ei lähettäisi häiriöitä tietokoneen ja mikroprosessorin väliseen USB-kaapeliin. Muun-

taja on yhdistetty siltoihin parikaapeleilla pienentääkseen kaapelien induktanssia sekä vä-

hentäen kaapeleista aiheutuvaa sotkua. Kuvassa 35 on esitettynä lohkokaavio mittauksesta, 

jossa näkyy mittalaitteiden sijainnit mittauksissa. Lähtö- ja tulotehon yleismittarit mittaavat 

myös levyille menevää tehoa. Tämä on epäideaalinen tapaus sillä levyt käyttävät noin 163 

mW verran tehoa, kun ne ovat tyhjäkäynnillä. Tämä tulee vaikeuttamaan hyötysuhteiden 

mittaamista. 
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Kuva 34. DAB:n mittausjärjestelyt sekä DAB:n tärkeimmät osat nimettynä. 

 

Kuva 35. Lohkokaavio DAB:n mittausjärjestelyistä ja mittalaitteiden sijainneista. Punaisilla 

nuolilla on jännitteen ja virran kulkureitit ja sinisillä mittauksien. 

Taulukossa 7 on DAB:n mittauspisteet. Tämä tekee 11 modulaatiolla yhteensä 55 mittaus-

pistettä. Mittauspisteet mitataan 200 µs alueelta. Tällä alueella oskilloskoopilla saadaan 

250 000 datapistettä per kanava. Tämä tekee 50 000 pistettä per aikajakso. Modulaatioita 

tullaan vertaamaan toisiinsa pääasiassa samassa mittauspisteessä. Mittauspisteistä on jätetty 

pois 7,5 V jännitereferenssi. Tämä johtuu siitä, että vaihtosuuntaajan buck-muuntajan mini-

mijännite on 7,5 V (Texas Instruments 2018b). Tämän lisäksi DAB:n lähettämä teho on niin 

pieni, että mittarien mittausvirhe ja häiriöt alkavat vaikuttamaan liikaa mittauksiin. Myös 

vaihtosuuntaajien tyhjäkäyntiteho vaikuttaisi tässä huomattavasti. 
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Taulukko 7. Fyysisen DAB:n mittauspisteet. 

Jännitereferenssi ╤ἪἽἻȟἻἭἫᴂ Mitattava kuorma  ╡ἻἭἫ 

32,5 V 40 ɋ 

25 V 40 ɋ 

12,5 V 40 ɋ, 30 ɋ, 20 ɋ 

 

DAB puretaan aina päivän päätteeksi, jotenka on tärkeää, että kaikki yhden mittapisteen 

mittaukset tehdään saman päivänä jokaiselle modulaatiolle. Tällöin järjestely tulee muuttu-

maan mahdollisimman vähän. Lisähuomautuksena on, että DAB:n ADC-muuntajat, jotka 

mittaavat DC-linkin jännitteitä, eivät ole huipputarkkoja. Tämän takia monesti lähdön jän-

nite eroaa noin 0ï1 V jännitereferenssin mittauspisteen mukaan. Koska kyseinen ero ei 

johdu modulaatiosta vaan ADC-muuntimista, ero on suurin piirtein sama kaikille modulaa-

tioille. Tämän takia kaikki mittaukset tehdään tietyssä jännitereferenssissä eikä yleismittarin 

mittaamassa tarkassa lähtöjännitteessä. 

DAB luo testimittausten perusteella paljon häiriöitä ohjauksessa käytettyyn USB-kaapeliin. 

USB-häiriöt voivat katkaista USB-yhteyden, joka johtaa ohjauksen kaatumiseen. Näitä häi-

riöitä pystytään pienentämään käyttämällä tuplasuojattua USB-kaapelia. Tämän lisäksi 

LAUNCHXL -F28379D tarjoaa mahdollisuuden eristää levyn PC-käyttöliittymän (kohta jo-

hon USB yhdistyy) muusta levystä. Tämä tarkoittaa myös sitä, että levy ei saa USB:n kautta 

tehoa käynnistykseen (Texas Instruments 2019). Levyyn voi kuitenkin syöttää tarvittava 

teho vaihtosuuntaajien 3,3 V muuntajan kautta (Texas Instruments 2016). Huomio tästä: tätä 

erotusta ei käytetty lopullisissa mittauksissa. 

Mittaukset aloitetaan kytkemällä mittalaitteet valmiiksi ja oskilloskooppi päälle, sekä toisio-

puolen DC-linkin puolelle laitetaan mittauspisteen vastukset. Tämän jälkeen ensiöpuolen 

vaihtosuuntaajaan syötetään DC-jännitelähteestä jännitettä, joka käynnistää samalla kehitys-

alustan ja toisiopuolen vaihtosuuntaajan. Sitten tietokoneelta ladataan Simulinkin kautta ha-

luttu modulaatio-ohjelma. Kun ohjelma on ladannut, siirrytään ohjausohjelmaan, josta käyn-

nistetään DAB ja annetaan jännitereferenssi.  Kun yleismittarin mittaama lähtöjännite ja os-

killoskoopin jännitteet ovat tasoittuneet haluttuun referenssiin, tallennetaan oskilloskoopin 

jännite- ja virtasignaalit csv-tiedostona ja kirjataan yleismittarien mittaamat jännitteet ja vir-

rat (näistä lasketaan lähtö- ja tuloteho). Tehon mittaustapa on myös huomioitava, kun 
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hyötysuhdetta mitataan. Tuloteho on mitattu yhdestä DC-jännitelähteestä, jotenka tulote-

hoon sisältyy myös vaihtosuuntaajien käyttötehot.  

5.1.3  Mittauksien analysointi 

Fyysisen DAB:n ja HIL-DAB:n mittauksien jälkeen, tallennetut tiedostot analysoidaan 

MATLAB illa. MATLAB -ohjelma laskee kaikkien modulaatioiden lähtö- ja tulotehot ja näi-

den kautta hyötysuhteet. Hajainduktanssin virran ja vaihtojännitteiden kuvaajista pystytään 

automaattisesti etsimään ZVS:t ja niiden määrän voi laskea per jakso. Monien modulaatioi-

den tavoite oli pienentää tehollisvirtaa vaiheessa, jotenka sekin myös mitataan. Tehohäviöi-

den analysoinnissa pääasiassa keskitytään fyysisen DAB:n häviöihin, koska HIL-DAB on 

todella lähellä ideaalista. Häviöiden tarkka mittaaminen olisi mahdollista fyysisellä 

DAB:lla, mutta tämä vaatisi huipputarkkoja mittapäitä ja oskilloskoopin, koska GaN-FE-

Tien nousuajat ovat usein alle 10 ns (Persson 2019).  

5.2  HIL-DAB:n mittaukset 

Tässä luvussa arvioidaan HIL:n antamien mittauksien tuloksia. Tuloksiin kuuluvat tehollis-

virtojen ja ZVS:ien mittaukset. Hyötysuhde mitataan myös, mutta häviöiden laskeminen jä-

tetään fyysiselle DAB:lle, koska HIL-DAB:lla häviöt ovat kokonaan virtarasituksesta syn-

tyneitä. Modulaatioita verrataan toisiinsa ja lisäksi verrataan keskenään modulaatioita, joilla 

on saman verran vapausasteita. Tämä johtuu siitä, että modulaatiot, joilla on enemmän va-

pausasteita, toimivat oletettavasti paremmin kuin ne, joilla on vähemmän. Vapausasteiden 

lisääminen tekee kuitenkin modulaatiosta monimutkaisemman ja käyttää yleensä enemmän 

laskentatehoa. Kaikkien mittausten virta- ja jännitekuvaajia ei voida näyttää, jotenka kuvaa-

jien esittelyssä keskitytään mielenkiintoisimpiin modulaatioihin. Nämä ovat modulaatioita, 

joilla on paljon vapausasteita ja niitä, jotka suoriutuvat tietyssä mittauksessa erittäin hyvin. 

5.2.1  Tehollisvirran mittaaminen 

Tehollisvirtojen laskemiseen on käytetty MATLAB -funktiota òrmsò, johon tulee syötteenä 

virtasignaali. Kuvassa 36 on tehollisvirtojen suuruudet. Mittauksesta nähdään, että 
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tehollisvirtojen mittaamisessa voittajat ovat AM5 ja TPSMCS. Heikoimmat menetelmät ovat 

EPSMSL ja SPS. SPS:n häviö ei tule yllätyksenä, mutta kun lähdön ja tulon jännite ovat mo-

lemmat 25 V, SPS pärjää yhtä hyvin kuin parhaimmat. Huomioitavaa on, että kaikilla mo-

dulaatioilla, joilla tehollisvirta mittauspisteessä Ὑ τπ ɱ, Ὗ ȟ ᴂ ςυ 6 on 0,716 A ja 

0,718 A välillä toimivat samoin kuin SPS tässä pisteessä. Tästä nähdään, että SPS saavuttaa 

pienimmän virtarasituksen, kun ὓ ρ, jotenka monimutkaisemmatkin modulaatiot siirty-

vät siihen. Monet modulaatiot jatkavat SPS:n käyttöä myös mittauspisteessä Ὑ τπ ɱ, 

Ὗ ȟ ᴂ σςȟυ 6. Näiden tehollisvirta on 1,225 A ja 1,228 A välillä. Verrattaessa mittaus-

pisteeseen Ὑ τπ ɱ, Ὗ ȟ ᴂ ςυ 6 huomataan, että epävarmuus mittauksissa kasvaa 

jännitteen suurentuessa. 

 

Kuva 36. HIL-DAB:n tehollisvirrat eri modulaatioilla eri mittauspisteissä. 

Tehollisvirtojen vertaamisessa voidaan käyttää esimerkkinä SPS-modulaatiota ja AM5-mo-

dulaatiota. Näistä voidaan selvittää, mistä modulaatioiden tehollisvirtojen erot johtuvat. Ku-

vassa 37 on SPS:n jännitteiden ja virran kuvaajat. Virtakuvaajaa tarkastellessa näkee, että 

ensiöpuolen jännite lataa hajainduktanssia, mutta pienen vaihesiirron takia vain pieni osa 

virrasta ei johdu takaisin vaiheeseen kappaleen 2.2 esittämällä tavalla. Virran tehollisarvo 

kuitenkin pysyy noin 1 A, joka aiheuttaa suuren johtumishäviön. 
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Kuva 37. SPS:n Ὗ ȟ , Ὗ ȟ  ja Ὅ  Ὑ τπ ɱ ja Ὗ ȟ ᴂ χȟυ 6 mittauspisteessä. 

Verrataan SPS-modulaatio AM5-modulaatioon. Kuvassa 38 on AM5:n jännitteiden ja virto-

jen kuvaajat. Jos tarkastellaan Ὗ ȟ  ja Ὅ  yhden jakson ajalta, saadaan kuva 39. Tästä 

nähdään, että toisiopuolen jännitteellä ja vaihevirralla on sama etumerkki melkein koko ajan. 

Tämä johtaa siihen, että melkein kaikki vaiheiseen lähetetty virta tasasuunnataan positii-

viseksi virraksi toisiopuolen DC-linkissä. Melkein kaikki virta on toisin sanoin muunnettu 

pätötehoa tuottavaksi virraksi toisin kuin SPS-modulaatiossa kuvassa 37. 

 

Kuva 38. AM5:n Ὗ ȟ , Ὗ ȟ  ja Ὅ  Ὑ τπ ɱ, Ὗ ȟ ᴂ χȟυ 6 mittauspisteessä. 
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Kuva 39. AM5:n Ὗ ȟ  ja Ὅ  Ὑ τπ ɱ, Ὗ ȟ ᴂ χȟυ 6 mittauspisteen yksi periodi. 

Tarkastellessa kuvan 36 virtoja voidaan järjestää modulaatiot paremmuusjärjestykseen va-

pausasteiden suhteen. Tässä järjestyksessä painotetaan mittauspisteitä, joissa lähdön jännite 

on pienempi kuin 25 V. Kolmen vapausasteiden modulaatioista järjestys parhaimmasta huo-

noimpaan on: TPSMCS, TPSMCPP, AM3 ja TPSMBFP. Tässä kuitenkin huomautettavaa, että 

mikään kolmen vapausasteen modulaatio ei ollut huomattavasti huonompi tehollisvirran mi-

nimoinnissa kuin muut. 

Kahden vapausasteen modulaatioissa taas järjestys on AM2, EPSMCS, DPSMCS2, DPSMCS1 ja 

EPSMSL. Näistä huomattavasti huonoiten pärjäsi EPSMSL. Tämä johtuu siitä, että EPSMSL 

vastaa vaihesiirroiltaan paljon SPS-modulaatiota, koska ensiöpuolen sisäinen vaihesiirto Ὀ 

on koko ajan pieni. EPSMSL on toisaalta pääasiassa suunniteltu tilaan, jossa jännitesuhde ὓ 

on melkein 1 (Noroozi et al. 2021). AM2 taas osoittautui todella hyväksi kahden vapausas-

teen modulaatioksi tehollisvirran suhteen. AM2 hävisi muille kahden vapausasteen modu-

laatioille vain mittauspisteessä Ὑ τπ ɱ, Ὗ ȟ ᴂ ςυ 6. 

AM5 saavutti yhden pienimmistä tehollisvirroista, mutta AM5 on hyvin monimutkainen mo-

dulaatio. Modulaatio vaatii viiden eri vapausasteen laskemista. Toisaalta vaihesiirto Ὀ  on 

aina 0 (Mou et al. 2021). Tästä syystä voidaan ajatella AM5:n olevan neljän vapausasteen 

modulaatio. Kuitenkin sillä on enemmän vapausasteita kuin muilla, joten tehollisvirran pie-

nentämiseksi suositellaan käyttämään TPSMCS-modulaatiota. Tässä on melkein aina pienin 

virtarasitus. 
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5.2.2  ZVS:ien paikantaminen 

ZVS:ien paikantamisessa kytkennät ensiö- ja toisiopuolelle summataan yhteen. Tämä on 

tehty yksinkertaistamaan esittämistä. Jos kuitenkin toisiopuolen jännite on paljon pienempi 

kuin ensiöpuolen jännite, on järkevämpää keskittyä ensiöpuolen ZVS:iin (mikäli on helppoa 

saavuttaa vain toiselle H-sillalle ZVS:t). Tämä johtuu siitä, että kovan kytkeytymisen teho-

häviö kasvaa jännitteen kanssa yhtälön (7) tavoin. 

ZVS:ien sijainnit ovat etsitty automaattisesti MATLAB issa kappaleen 4.3.3 tavoin. Yksin-

kertaistettuna etsiminen tapahtuu siten, että MATLAB -ohjelma etsii automaattisesti kohdan, 

jossa jännite nousee ja katsoo samalta aika hetkeltä virran arvon. Tämä ei ole tarkin tapa, 

mutta testauksissa se osoittautui parhaimmaksi tavaksi ajan säästön takia. Kuvassa 40 on 

esitetty automaattinen ZVS:ien etsintä käyttäen esimerkkinä AM5:n Ὑ τπ ɱ, 

Ὗ ȟ ᴂ χȟυ 6 mittauspistettä. Virtakuvaajaan Ὅ  on piirretty nousevia ja laskevia nuo-

lia. Nousevat nuolet viittaavat nousevan vaihejännitteen kytkeytymiseen ja laskevat laske-

vaan kytkeytymiseen. Vaaleanvihreä nuoli viittaa ensiöpuolen ja vaaleansininen nuoli viittaa 

toisiopuolen kytkimissä tapahtuvaan ZVS:ään. Punainen nuoli viittaa ensiöpuolen kytkeyty-

miseen, joka ei saavuta ZVS:ää. Violetti taas toisiopuolen kytkeytymiseen, joka ei saavuta 

sitä. Kohdassa 40 µs on toisiopuolessa kaksi ZVS-merkkiä melkein päällekkäin, tämä on 

esitetty kuvassa 41. Tässä myös näkyy, kuinka tarkasti MATLAB -ohjelma huomaa kytkey-

tymispaikan. Ὗ ȟ  ylittää 0 V tasan 40 µs ja kytkeytyminen on havaittu noin kohtaan 

40,13ï40,14 µs. Virta on ehtinyt tässä välissä nousta -50ï-35 mA. Tätä on yritetty tarkentaa, 

mutta tämä johti ylimääräisten kytkeytymisten havaitsemiseen. Kytkeytymispaikan automa-

tisoinnin vuoksi ohjelma laitetaan löytämään kytkeytymispaikat kyseisellä viiveellä. ZVS-

määrä on tässä mittauspisteessä viisi ja maksimi yhdessä periodissa on kahdeksan. Saavut-

taakseen ZVS:n, virran tulee ylittää tietty virtakynnys, joka on ensiöpuolessa  Ὅ ȟ   ja 

toisiopuolessa Ὅ ȟ . Nämä ovat laskettu yhtälössä (10), josta saadaan Ὅ ȟ

υω Í! ja Ὅ ȟ ρψ Í!, σπ Í!, υω Í! tai χχ Í!, kun toisiopuolen jännite 

Ὗ ȟ χȟυ 6, ρςȟυ 6, ςυ 6 tai  σςȟυ 6. 
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Kuva 40. AM5:n Ὗ ȟ , Ὗ ȟ , Ὅ  ja kytkeytymiset Ὑ τπ ɱ, Ὗ ȟ ᴂ χȟυ 6 mit-

tauspisteessä kytkeytymismerkkien kanssa. 

 

 

Kuva 41. AM5:n Ὗ ȟ , Ὗ ȟ , Ὅ  ja kytkeytymiset Ὑ τπ ɱ, Ὗ ȟ ᴂ χȟυ 6 mit-

tauspisteessä kytkeytymismerkkien kanssa suurennettuna aikaan 40 µs. 

Kuvassa 42 on eri modulaatioiden ZVS:ien määrä eri mittauspisteissä. Ylivoimaisin voittaja 

on tässä AM2, joka saavuttaa ZVS:t kaikissa mittauspisteissä, paitsi pisteessä Ὑ τπ ɱ, 

Ὗ ȟ ᴂ σςȟυ 6. Jos keskitytään pääasiassa jännitesuhteisiin, jotka ovat pienempiä kuin 

1, niin häviäjä on TPSMCS.  
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Kuva 42. ZVS:ien määrä eri modulaatioilla eri mittauspisteissä. 

Jaetaan taas paremmuus järjestykseen vapausasteiden mukaan painottaen matalia jännite-

suhteita ὓ. Kolmen vapausasteen modulaatioissa järjestys on AM3, TPSMCPP, TPSMBFP ja 

TPSMCS. Kahdenvapausasteen modulaatioissa taas järjestys on AM2, DPSMCS2, DPSMCS1, 

EPSMCS ja EPSMSL. ZVS:issä kahden vapausasteen modulaatiot pärjäsivät huomattavasti pa-

remmin kuin kolmen. Tämä johtuu osittain siitä, että kahden vapausasteen modulaatioille 

jää huomattavasti suurempi tehollisvirta, joka toisinaan helpottaa ZVS:ien toteutuksessa. 

Tarkastellessa taas modulaatiota AM5 huomataan, että se voittaa jokaisen kolmenvapausas-

teen modulaation. 

Verrataan AM2-modulaatiota TPSMCS-modulaatioon. Kuvassa 43 on TPSMCS mittauspis-

teessä Ὑ τπ ɱ, Ὗ ȟ ᴂ ρςȟυ 6 ja kuvassa 44 on AM2 samassa mittauspisteessä. 

TPSMCS-modulaatiolla Ὅ  on liian useasti lähellä 0 A saavuttaakseen enempää ZVS:iä. 

AM2-modulaation virta taas ei jää missään kohtaa 0 A.  
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Kuva 43. TPSMCS:n Ὗ ȟ , Ὗ ȟ , Ὅ  ja kytkeytymiset Ὑ τπ ɱ, Ὗ ȟ ᴂ ρςȟυ 6 

mittauspisteessä kytkeytymismerkkien kanssa. 

 

Kuva 44. AM2:n Ὗ ȟ , Ὗ ȟ , Ὅ  ja kytkeytymiset Ὑ τπ ɱ, Ὗ ȟ ᴂ ρςȟυ 6 

mittauspisteessä kytkeytymismerkkien kanssa. 

ZVS:ien paikannusten avulla voidaan laskea myöhemmin kytkentähäviöt. Niissä tullaan 

käyttämään yksinkertaistettua laskentamenetelmää, jossa päälle kytkentähäviö on 0 W, mi-

käli kytkin saavuttaa ZVS:n. Tämä kuitenkin jätetään vain fyysiselle DAB:lle. 
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5.2.3  Hyötysuhde 

HIL-DAB:n ainoa häviö on johtumishäviö vaiheissa ja DC-linkeissä. Kytkentähäviötä ei ole, 

sillä HIL-simulaation kytkimet ovat ideaalisia. Häviöitä ei arvioida tarkemmin tässä, sillä ne 

arvioidaan myöhemmin fyysisen DAB:n mittauksissa. Virtojen luomilla johtumishäviöillä 

saadaan hyötysuhteiksi kuvan 45 esittämät häviöt. Kuten huomataan, hyötysuhteilla on hy-

vin vähän eroja johtuen johtumishäviön pienuudesta. Suurin ero on EPSMSL- ja SPS-modu-

laatiolla, joissa on todella suuret tehollisvirrat Ὗ ȟ ᴂ χȟυ 6 mittauspisteissä.  

 

Kuva 45. HIL-mittauksen hyötysuhteet eri modulaatioilla eri mittauspisteissä. 

Tehohäviöiden mittaaminen on tässä tapauksessa turhaa, sillä ne ovat kaikki johtumishävi-

öitä, jotka ovat neliöllisesti verrannollisia virtarasitukseen. Kuvasta 45 kuitenkin näkee yh-

den DAB:n piirteistä. Hyötysuhde on kaikista suurin, kun jännitesuhde ὓ on 1. Tämä johtuu 

siitä, että virtarasituksen luoma häviö on tässä jännitesuhteessa kaikista pienin suhteessa 

muihin jännitesuhteisiin. Fyysisellä DAB:lla tulee olemaan enemmän tehohäviöitä, jonka 

takia häviöiden laskeminen jätetään sinne. 

5.3  Fyysisen DAB:n mittaukset 

Fyysisen DAB:n mittaaminen on haastavampaa verrattuna HIL:n mittaamiseen. Tässä sig-

naaleilla on lisää transientteja sekä pulsseista johtuvia häiriöitä. Nämä signaalit tulevat tar-

vitsemaan suodatusta, että ZVS-sijainnit saataisiin selville. Muuten fyysisen DAB:n ja HIL-



73 

 

DAB:n mittaaminen tulee toimimaan samalla tavalla, mutta tässä on otettu myös huomioon 

laskenta ja mittaus häviöistä. HIL-DAB:n mittausten tavoin kaikkia virta- ja jännitekuvaajia 

ei näytetä. 

5.3.1  Tehollisvirran mittaaminen 

Fyysisen DAB:n tehollisvirrat on pakko suodattaa digitaalisesti analyysia varten. Virtapih-

tiin syntyi todella paljon häiriöitä kytkeytymiskohdissa. Nämä häiriöt eivät ole mitattua vir-

taa, koska virtapihdin taajuusalue on maksimissaan 100 kHz, ja kytkeytymiskohdassa vir-

ralla on yli 1 MHz häiriöitä (Fluke 2023). Tämä viittaa häiriöiden tulevan itse virtapihdin 

elektroniikkaan ja oskilloskooppiin yhdistyvään kaapeliin. Kuvassa 46 on AM5:n signaalit. 

Virralla Ὅ  nähdään todella suuria häiriötä etenkin kohdissa 0, 40 ja 80 µs. Näiden huipusta 

huippuun arvo on melkein 5 A. Nämä myös tekevät ZVS:ien etsimisestä mahdotonta. 

 

Kuva 46. AM5:n Ὗ ȟ , Ὗ ȟ , Ὅ  Ὑ τπ ɱ, Ὗ ȟ ᴂ ρςȟυ 6 mittauspisteessä 

suodattamattomana. 

Virtasignaalit voi suodattaa digitaalisesti käyttämällä esimerkiksi MATLAB -funktiota 

òmovmeanò. Tässä funktio ottaa datapisteen ympäriltä tietyn määrän pisteitä ja laskee näistä 

keskiarvon. Suodatettu Ὅ  on esitetty kuvassa 47, kun keskiarvo otetaan 1500 pisteestä. 

Tämä luku on valittu kokeilemalla, koska se vaikutti poistavan parhaiten häiriöitä suodatta-

matta liikaa signaalin muotoa. Kuvassa 48 on esitettynä eri modulaatioiden tehollisvirrat. 

Voittajat ovat TPSMCS ja AM5. 
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Kuva 47.  Suodatettu AM5:n Ὅ  Ὑ τπ ɱ, Ὗ ȟ ᴂ ρςȟυ 6 mittauspisteessä. 

 

Kuva 48. Fyysisen DAB:n tehollisvirrat eri modulaatioilla eri mittauspisteissä. 

Modulaatiot voidaan järjestää paremmuusjärjestykseen vapausasteiden suhteen HIL-simu-

laatioiden tavoin. Kolmen vapausasteiden modulaatioista järjestys parhaimmasta huonoim-

paan on: TPSMCS, TPSMCPP, AM3 ja TPSMBFP. Tässäkään mikään modulaatio ei ollut muita 

paljoa huonompi. Kahden vapausasteen modulaatioissa järjestys parhaimmasta huonoim-

paan on AM2, DPSMCS2, DPSMCS1, EPSMCS ja EPSMSL. 

5.3.2  ZVS:ien paikantaminen 

ZVS:t paikannetaan HIL-simulaation tavoin jännite- ja virtakuvaajista. Tähän vaaditaan suo-

datettua virtasignaalia, koska suodattamaton virta heittelee kytkeytymisen aikana useamman 

ampeerin verran. Modulaatioista on hyvä tarkistaa ZVS:ien tarkkuus. Esimerkiksi otetaan 

AM5 ja piste Ὑ ςπ ɱ, Ὗ ȟ ᴂ ρςȟυ 6. Tämä on esitetty kuvassa 49. Suurennetaan 

aikaan 40 µs ja tarkastellaan kytkeytymisiä lähempää. Kuvasta 50 näkee, että 
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kytkeytymismerkit eivät tarkkaan osu kohtiin, joissa jännite nousee tai laskee. Lisäksi ne 

eivät tule pelkästään jännitteen nousun jälkeen vaan yksi ensiöpuolen kytkeytymisistä on 

merkattu alkavan ennen sitä. Myös virran mittauksien häiriöt suodatuksesta huolimatta vai-

kuttavat virtaan, josta kytkeytymiset arvioidaan. Suurimmat heittelyt ovat kuitenkin ennen 

ja jälkeen nousuaikoja. Kuvassa 51 on esitetty ZVS:ien määrät modulaatioille.  

 

Kuva 49. AM5:n Ὗ ȟ , Ὗ ȟ , Ὅ  Ὑ ςπ ɱ, Ὗ ȟ ᴂ ρςȟυ 6 mittauspisteessä 

ZVS:ien kanssa. 

 

Kuva 50. AM5:n Ὗ ȟ , Ὗ ȟ , Ὅ  Ὑ ςπ ɱ, Ὗ ȟ ᴂ ρςȟυ 6 mittauspisteessä 

ZVS:ien kanssa suurennettuna aikaan 40 µs. 
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Kuva 51. ZVS:ien määrä yhdessä periodissa eri modulaatioilla eri mittauspisteissä. 

Kytkeytymismäärän selvittämisellä pystytään laskemaan seuraavassa kappaleessa kytkentä-

häviöt. ZVS:ien paikantaminen ei ole virtamittarin suodatuksen, epätarkkuuden ja häiriöiden 

takia erittäin tarkkaa etenkään kohdissa, missä virta on lähellä 0 A. Tämä on valitettavaa, 

mutta parempaa virtamittausta ei ollut saatavilla. 

5.3.3  Lasketut johtumis-, kytkentä-, tyhjäkäynti-, hilaohjain-, sydän- ja kuolleen ajan 

häviöt sekä mitatut hyötysuhteet 

Hyötysuhteiden arviointi aloitetaan vertaamalla yleismittareilla mitattuun lähtö- ja tulote-

hoon. Tuloteho ὖ  on esitetty kuvassa 52 ja lähtöteho ὖ  kuvassa 53. Hyötysuhteet ovat 

esitetty kuvassa 54. Tässä nähdään, että hyötysuhteet pienentyvät, kun jännitereferenssi pie-

nenee ja kuorman resistanssi kasvaa. Huomataan myös, että suurin hyötysuhde saavutetaan 

mittauspisteessä Ὑ τπ ɱ, Ὗ ȟ ᴂ ςυ 6. Vaihtosuuntaajien käyttämä teho pienentää 

hieman hyötysuhdetta etenkin pienimmillä tehoilla. Esimerkiksi mittauspisteessä Ὑ

τπ ɱ, Ὗ ȟ ᴂ ρςȟυ 6 lähtöteho on noin 3,9 W. 163 mW tyhjäkäyntiteho vääristää tässä 

kohdassa enemmän kuin muissa mittauspisteissä. 
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Kuva 52. Tuloteho ὖ  eri modulaatioilla eri mittauspisteissä. 

 

Kuva 53. Lähtöteho ὖ  eri modulaatioilla eri mittauspisteissä. 
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Kuva 54. Modulaatioiden hyötysuhteet eri modulaatioilla eri mittauspisteissä. 

Seuraavaksi tehohäviöt voidaan eritellä johtumishäviöihin, kytkentähäviöihin, kuolleen ajan 

häviöihin, muuntajan sydänhäviöihin ja hilaohjain häviöihin. Hilaohjain häviöt ovat kaikille 

samat yhtälöllä (12) laskettuna. Häviöiksi saadaan τ ὖ τ Í7. Muuntajan sydänhäviöt 

oletetaan olevan kaikissa pisteissä samat yksinkertaisuuden takia. Ne ovat laskettu liit-

teessä 10 olevan Steinmetzin sydänhäviöiden yhtälön avulla ja tästä saadaan 52 mW. Ku-

vassa 55 on esitetty yhtälöllä (5) lasketut johtumishäviöt. Nämä häviöt ovat verrannollisia 

kuvan 48 tehollisvirtoihin. 

 

Kuva 55. Fyysisen DAB:n johtumishäviöt eri modulaatioilla eri mittauspisteissä. 
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Seuraavaksi lasketaan päälle kytkeytymisen häviö yhtälöllä (7) ja pois kytkeytymisen häviö 

yhtälöllä (9). Laskuihin sisältyy myös oletus, että pehmeällä päälle kytkeytymisellä häviö 

on 0 W. ZCS:ien paikkojen toteaminen on hankalaa, sillä virran Ὅ  tulisi olla silloin täysin 

0 A. Tämän takia oletetaan, että kaikki pois kytkeytymiset tapahtuvat aina pienellä virralla, 

eikä ZCS:iä ole. Tässä ei myöskään lasketa mahdollisia osittaisia pehmeitä kytkeytymisiä 

vaan oletetaan, että kaikki osittaiset ovat täysin kovia yksinkertaisuuden vuoksi. Kytkentä-

häviöt ovat esitetty kuvassa 56. Häviöiden suuruus on riippuvainen tehollisvirrasta, molem-

pien DC-linkkien jännitteestä ja ZVS:ien määrästä. Toisiopuolen kytkimien häviöt kovalle 

kytkeytymiselle eivät ole samat kuin ensiöpuolen, kun jännitesuhde ὓ ρ. Tämä johtuu 

siitä, että toisiopuolella loiskapasitanssi ladataan eri jännitteeseen. Kuolleen ajan häviöt las-

ketaan yhtälöllä (11) (ψ ὖ ) ja ne ovat esitetty kuvassa 57. Nämä häviöt ovat johtumis-

häviöiden tavoin verrannollisia tehollisvirtaan. 

 

Kuva 56. Kytkentähäviöt eri modulaatioilla eri mittauspisteissä. 
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Kuva 57. Kuolleen ajan häviöt eri modulaatioilla eri mittauspisteissä. 

Lasketut häviöt verrataan mitattuun tulo- ja lähtötehon erotukseen. Tulotehossa on myös 

mukana tyhjäkäyntiteho, jotenka sekin otetaan huomioon lasketuissa häviöissä. Kuvassa 58 

on lasketut häviöt modulaatioilla ja kuvassa 59 on mitatut häviöt lähtö- ja tulotehon erotuk-

sena. 

 

Kuva 58. Lasketut kokonaishäviöt eri mittauspisteissä eri modulaatioilla (sisältää tyhjäkäyn-

tihäviöt, kytkentähäviöt, johtumishäviöt, kuolleen ajan häviöt, muuntajan sydämen häviöt ja 

hilaohjaimen häviöt). 
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Kuva 59. Mitatut kokonaishäviöt eri mittauspisteissä eri modulaatioilla. 

Kuvasta 58 ja 59 nähdään, että Ὗ ȟ ᴂ ρςȟυ 6 mittauspisteissä laskettu häviö vastaa hy-

vin mitattua häviötä. Kuitenkin mittauspisteissä Ὗ ȟ ᴂ ςυ 6 ja σςȟυ 6 mitatut häviöt 

ovat huomattavasti suurempia kuin lasketut ja niissä on paljon enemmän eroja. Tämä voi 

johtua siitä, että tyhjäkäyntiteho ei ole vakio kaikilla pisteillä, mutta tässä tapauksessa sitä 

on melkein mahdotonta mitata. Etenkin TPSMCS ja TPSMBFP ovat hyvin erilaisia Ὗ ȟ ᴂ

σςȟυ 6 mittauspisteissä. TPSMCS tapauksessa tämä voi johtua ohjauksen epävakaudesta, sillä 

ohjaus tasoittui muita ohjauksia huonommin korkeissa tehoissa. Tämä mahdollisesti johti 

siihen, että lähtöjännite ei ollut tasoittunut ja näin hyötysuhde heikkeni. Lisäksi kuvasta 56 

nähdään, että kytkentähäviöt ovat suurin yksittäinen häviö. Virran Ὅ  suodattaminen on 

mahdollisesti pienentänyt todellista virran arvoa, joka on alkanut vaikuttamaan huomatta-

vasti korkeammilla tehoilla. 

5.4  HIL-DAB:n vertaaminen fyysiseen DAB:iin  

Tässä kappaleessa verrataan HIL-DAB:ia fyysiseen DAB:iin. Tässä ei oteta huomioon HIL-

DAB:n Ὗ ȟ ᴂ χȟυ 6 mittauspisteitä. Verrataan aluksi virran Ὅ ȟ  suuruuttaa HIL-

DAB:n ja fyysisen DAB:n välillä. Kuvassa 60 on esitettynä virtojen erotus. HIL-DAB:lla 

useimmissa paikoissa suurempi tehollisvirta. Tämä todennäköisesti johtuu induktanssin 

ὒ  olevan pienempi HIL-DAB:lla kuin fyysisellä DAB:lla. Myös fyysisen DAB:n virran 

suodattaminen on hieman pienentänyt todellista virran arvoa. 


















































