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Tassa tyossé tutkitaan mitd yhteismuotoinen jénnite on ja millaisia ongelmia se voi aiheut-
taa kaksitasoisessa taajuusmuuttajassa ja jarjestelmassd, johon se kuuluu. Yhteismuotoiset
jannitteet ja sen aiheuttamat ongelmat ovat laajasti tutkittu aihe ja siité 16ytyy paljon erilai-
sia tutkimuksia. Aiemmissa toissd on keskitytty yleisesti hyvin tarkasti, johonkin tiettyyn
osaan jarjestelmad, jossa yhteismuotoiset jannitteet voivat esiintyd. Tdman seurauksena
aiempien toiden tieto ei valttaméttd sovellu toisenlaiseen jarjestelmaan tai laitteeseen.

Tamaén tyon tarkoituksena on selvittdd, ettd onko olemassa yksinkertaisempaa tapaa hah-
mottaa yhteismuotoisia jannitteitd laajemmissa jarjestelmissa, jotta ei tarvitsi tietda jokaista
pieninta yksityiskohtaa jarjestelmassa. Taméa yksinkertaisempi tapa voisi olla joko yleinen
séanto tai matemaattinen kaava, jota voitaisiin kayttda hyodyksi erilaisissa jarjestelmissa.

Tyon kirjallisessa vaiheessa tutkitaan aiheesta 16ytynytta kirjallisuutta, jotta voidaan paa-
telld voiko niiden perustella luoda jonkin yleisen saédnndn, joka voisi auttaa yksinkertais-
tamaan yhteismuotoisten jannitteiden hahmottamista. Samassa tutkimuksessa selvitetéan,
ettd onko aiempien tissa joitain matemaattisia yhtéalaisyyksid, joiden perusteella voitaisiin
luoda jokin yksinkertainen matemaattinen malli tai kaava yhteismuotoisten jannitteiden
hahmottamista varten.

Tyon lopussa keskityttiin tutkimaan tarkemmin muutamaa lédhestymistapaa ja koitettiin
selvittad, voidaanko niitd kéayttaa yksittain tai yhdessa luomaan malli, jolla voitaisiin hah-
mottaa yhteismuotoisia jannitteitd. Tydssa tutkitut tavat olivat lopulta toimivia vain tietyis-
sé tapauksissa, mutta niiden 10yt6jen perusteella voitiin paatella, ettd néiden tapojen yhdis-
telmad tai laajentaminen voisi lopulta auttaa I6ytdmaan yleisesmmaéan mallin.
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This master’s thesis will be focused on common mode voltages and what kinds of prob-
lems they can create in two level converter systems. Common mode voltages and their
problems is well studied topic and for this reason there are a lot of different kinds of litera-
ture for about every possible system. Most of the other studies have mainly focused only
on one part of the larger system and try to solve the problem that way. This means that
there is no clear way to apply their findings on some other systems or devices.

The purpose of this thesis is to find if there is a simple way to visualize how common
mode voltages behave in bigger systems, so not all the little details of the system is needed
to see how everything works. This simple method could be a common rule or mathematical
formula that could simplify the whole system.

In the literature part of the thesis are presented the findings of some other studies, which
will be used to determine is there any similarities or anything in common between these
studies. This information will determine if it is possible to use other studies and their find-
ings to create a simple rule or mathematical formula to visualize common mode voltages in
different systems.

The end of the thesis will be focused on researching some promising approaches to deter-
mine could they be used independently or together to create a simple way to visualize
common mode voltages. While doing this research it became obvious that these methods
couldn’t be used independently, because the methods only worked on exact cases and
couldn’t be used to visualize the entire system. But if they could somehow be linked to-
gether, they might be helpful on simplifying common mode voltage visualization.
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1 Johdanto

Yhteismuotoiset jannitteet ja niiden aiheuttamat ongelmat eivét ole uusi asia tekniikan
maailmassa, ja sitd on tutkittu monesta eri ndkokulmista vuosikymmenten aikana. Yhteis-
muotoinen jannite on kahden tai useamman eri jénnitesignaalin valisten summien keskiar-
VO ja se syntyy erilaisissa piireissé olevissa laitteissa, jonka luoma virta kulkee piirissa ole-
vien kapasitanssien ja induktanssien kautta yhteiseen loppupisteeseen.

Yhteismuotoinen jannite aiheuttaa piiriin ylimadaréisia janniterasituksia, laakerivirtoja ja
termisid ongelmia. Ongelman suuruuteen vaikuttaa, se kuinka monta erilaista yhteismuo-
toista janniteldhdettd jarjestelmdssa on ja kuinka suuret niiden aiheuttamat jannitepiikit
ovat. Yhteismuotoisten jannitteiden ei tarvitse olla suuria, jotta ne voivat aiheuttaa ongel-
mia jarjestelmissé, koska pienikin hairiosignaali voi vahingoittaa laitteissa kaytettavad oh-
jauselektroniikkaa. Yhteismuotoiset signaalit voivat myds resonoida ja se voi olla vaime-
nevaa tai voimistuvaa, mutta todellisissa jarjestelmissé resonanssin voimistuminen on har-

vinaisempaa piirisissé olevien havididen takia, joten vaimeneminen on yleinen lopputulos.

Na&itd ilmidita on tutkittu aiemminkin ja niista 10ytyy paljon erilaista kirjallisuutta. Naisséa
erilaisissa tutkimuksissa on tutkittu tata ilmidtd monessa eri paikoissa, kuten aurinkovoi-
maloiden inverttereissa ja sahkomoottori jarjestelmissa. Padasiassa ndissd aiemmissa tisséa
on Kkeskitytty siihen, miten yhteismuotoinen jannite syntyy tutkimuksen jarjestelméssa,
mité haittaa siitd on kyseiselle jarjestelmalle ja miten sitd voitaisiin vahentaa tai estdd. Mo-
nessa paperissa on keskitytty juuri tahén yhteismuotoisten jannitteiden vahentdmiseen,
joko kayttamaélla erilaisia suodattimia tai ajamalla piireissa olevia laitteita eri lailla, jotta
néita yhteismuotoisia jannitteita ei syntyisi niin paljoa tai ollenkaan. Naissa tutkimuksissa
jarjestelmat olivat yleensa hyvin yksinkertaisia, joten yhteismuotoisten jannitteiden huo-
mioiminen on suhteellisen helppoa. Mutta jos keskityttéisiin laajempaan jarjestelmaan,
jossa on enemman erilaisia laitteita, niin eivat ndiden tutkimusten ldhestymistavat valtta-
maétta kay tallaisissa tapauksissa. Vaikka naissd tutkimuksissa on keskitytty suhteellisen
suppeaan alueeseen, niin voi yhteismuotoisia jannitteita ilmentya melkeinpa missa tahansa
laitteessa, joka luo tai kédyttaa erilaisia jannitesignaaleja. Taman seurauksena yhteismuo-

toisten jannitteiden tutkiminen ei ole niin yksinkertaista kuin se aluksi voi vaikuttaa.
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Tamaén tyon ideana on selvittd, ettd onko olemassa yksinkertaista tapaa hahmottaa yhteis-
muotoisia signaaleita isomassa jérjestelméssd. Tyossa oleva jarjestelma perustuu jérjestel-
mé&an, joka siséltdd sdhkdmoottoreita, taajuusmuuttajia ja muita laitteita. Seuraavassa kap-
paleessa tullaan tarkemmin kdymaan tatd aiemmin mainittua kirjallisuutta l&pi ja sen avulla
kertomaan mit& yhteismuotoinen jannite on ja miten se syntyy erilaisissa laitteissa. Samas-
sa kappaleessa tullaan myos kaymaan lapi tarkemmin millaisia aiemmin mainitut ongelmat
ovat naissa laitteissa, ja mika on niiden merkitys koko jarjestelméssa. Taman kappaleen
jalkeen tutkitaan aiempaa kirjallisuutta ja selvitetddn, voidaanko niiden tietoa kdyttaa hy-
vaksi tassd tyossa. Taman jéalkeen tutkitaan yhteismuotoisia signaaleja kéayttamalla aiem-
massa kappaleessa opittuja tietoja ja koitetaan selvittdd, miten ne kéyttaytyvat toistensa

kanssa isommassa jarjestelmassa.
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2 Yhteismuotoiset jannitteet ja niiden haitat

Kéydaan seuraavaksi l1&pi mit4 yhteismuotoinen jannite on ja millaisia haittoja se aiheuttaa
erilaisiin jarjestelmiin. Tassa kappaleessa kaytetdan hyvéksi aiempia tutkimuksia ja niiden

kirjallisuutta ndiden asioiden perusteluun.
2.1 Yhteismuotoiset jannitteet

Kéydaan ensin lapi mitd yhteismuotoinen jannite on yleisesti ja miten se syntyy erilaisissa
laitteissa. N&iden kappaleiden jalkeen tulisi olla selvillda miten yhteismuotoinen jannite

syntyy ja millaista se on erilaisissa laitteissa.

Yksinkertaisesti sanottuna yhteismuotoiset jannitteet syntyvét jarjestelmien erilaisissa lait-
teissa, jotka luovat tai kayttavat jonkinlaista jannitesignaalia. Niiden virta kulkee jarjestel-
méssé olevien erilaisten hajakapasitanssien ja hajainduktanssien lapi luoden erilaisia on-
gelmia koko jarjestelmaan. Tdman seurauksen yhteismuotoiset jannitteet voivat esiintya
melkeinpd missa vain jarjestelman osassa, joten ne ovat vaikeita suodattaa kokonaan vai-

kuttamatta jarjestelméan muihin ominaisuuksiin.

Tutkitaan seuraavaksi jannitteitd alla olevan kuvan 1 mukaisessa jarjestelméssa. Kuvan 1
jarjestelmastd nahdaan, ettd DC keskipisteen jannite (Upc) voidaan esittdd kahden vaiheen

jannitteen (U,, Uy) valisend erona seuraavan kaavan 1 mukaisesti.

Upc = Uy — Uy, )
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Kuva 1. Kahden vaiheen vialinen diodisilta.

Tamén ensimmaisen kuvan ja kaavan perusteella voidaan johtaa seuraava kaava, josta nah-

daan hetkellinen jannite U,.

=Ua+Ub=Ua+Ua_UDC=U_@ (2)
© 2 2 a 2

Tasta kaavasta nahdaan, etta jos tasajannite on huomattavasti pienempi kuin vaihejannite,

niin on silla pienempi merkitys lopulliseen jannitteeseen. Laajennetaan tata ndkemysta nyt
jarjestelmaan, jossa on useampi vaihe. Alla olevassa kuvassa on esitelty kolmivaiheinen

kaksitasoinen tasasuuntaaja.

DA

Up

@fm P

8 —Uc@—m‘mh S —

Ualpha Uem

Kuva 2. Kolmivaiheinen kaksitasoinen tasasuuntaaja.
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Jos otetaan huomioon kaikki eri vaiheet, niiden véliset jannitteet (U,) ja differentiaali jan-

nitteet (Uaipna), Niin voidaan laskea yhteismuotoisen jannitteen huippu arvo (ficy) verkon

puolella seuraavan kaavan mukaisesti.

fiow = (Ua+ ) Uapha + ) Us) @
pea

N&ma syntyneet yhteismuotoiset jannitteet aiheuttavat sateilevid ja johtavia sahkémagneet-
tisia hairiditd muuhun jarjestelméaan, joka aiheuttaa jarjestelman eri laitteille termisia rasi-
tuksia, laakerivirtoja ja janniterasituksia. Jos jarjestelmén laitteet ovat herkkia tallaisia héi-
riéita vastaan voivat ne vahingoittua valittomasti tai vasta pitk&n ajan kuluttua. Tietyt lait-
teet taas kestavat naitd hairidita huomattavasti paremmin, joten jokaisessa tapauksessa yh-
teismuotoisia jannitteita ei tarvitse vélttdmétta ottaa huomioon. Taman takia seuraavassa
kappaleessa tullaan k&dymaan lapi, miten ja missa yhteismuotoiset jannitteet syntyvat néissa

laitteissa ja mikd on niiden yhteisvaikutus koko jarjestelmassa.
2.1.1 Yhteismuotoiset jannitteet kaksitasoisessa taajuusmuuttajassa

Kaksitasoinen taajuusmuuttaja koostuu yleensd IGBT moduuli tasasuuntaajasta, suodatus
valipiiristd ja IGBT moduuli tasasuuntaajasta (Purhonen, M. 2014). IGBT moduuleiden
tilalla voidaan myds kayttaa erilaisia transistoreita. Tallainen IGBT pohjainen taajuusmuut-
taja on néhtdvissé alla olevassa kuvassa 3. Téllaisten taajuusmuuttajien ideana on muuttaa
signaalilahteestd tulevan jannitteen taajuutta haluttuun taajuuteen, mutta ilman mitéén suo-

datinta taajuusmuuttajasta syntyy yhteismuotoisia janniteita.

Tasasuuntaaja Invertteri
N L s -
gé’rkko Ilj uj ILJ‘ | ﬁ[): |LJA %[”J Sahkémoottori
" l
’Uc ) ) ) y )
¢ [+ (x 0403
t - F

DC-valipiiri

Kuva 3. Kolmivaiheinen kaksitasoinen taajuusmuuttaja.
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Kaksitasoisessa taajuusmuuttajassa yhteismuotoista jannitetta voidaan tarkastella, joko AC
puolen keskipisteen kautta tai DC vélipiirin keskipisteen kautta. Jos yhteismuotoista janni-
tettd (Ucy) tarkastellaan kolmen eri vaiheen jannitteiden (U,, Uy, U.) Vvalilla, niin voidaan

sille kirjoittaa kaava alla olevalla tavalla (Purhonen, M. 2014).

Uy + Uy + U (4)
i

Tamé kaava voidaan Kirjoittaa yleisemp&an muotoon, jonka avulla on mahdollista laskea

yhteismuotoinen jannite vaiheiden lukumadran perusteella.

J 15(] (5)
CM_;1 n

Jos otetaan huomioon néiden kytkinten kaikki mahdolliset kombinaatiot ja dskeinen kaava,
niin voidaan niiden perusteella kirjoittaa kaksitasoisen taajuusmuuttajan yhteismuotoiset

jannitteet taulukon 1 mukaiseen muotoon (ABB. 2022).

Taulukko 1. Yhteismuotoiset jannitteet ja niiden eri vaihe potentiaalit.

Vaihe potentiaalit Vaihejannitteet (DC keskipiste) Ucwm

Vaihe A Vaihe B Vaihe C Vaihe A Vaihe B Vaihe C

DC - DC - DC - -Upc /2 -Upc /2 -Upc /2 -Upc/2
DC - DC - DC + -Upc /2 -Upc /2 +Upc/2 -Upc /6
DC - DC + DC - -Upc /2 +Upc/2 -Upc/2 -Upc /6
DC - DC + DC + -Upc/?2 + Upc /2 + Upc /2 Ubc/6
DC + DC - DC - + Upc /2 -Upc /2 -Upc/2 -Upc/6
DC + DC - DC + +Upc/2 -Upc/2 + Upc /2 Ubc/6
DC + DC + DC - +Upc/2 +Upc/2 -Upc/2 Upc/6
DC + DC + DC + +Upc/2 + Upc /2 + Upc /2 Ubc/ 2

Néma taulukossa 1 nakyvat jannitteet voidaan esittdd visuaalisesti, kuten on nahtévissa

kuvassa 4.
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Kuva 4. Kolmen vaiheen muodostaman yhteismuotoinen jannite. (Simo Pdyhonen, ABB
2023.)

Kuten tastd kuvasta ndhdéan, niin yhteismuotoinen jannite muodostuu eri haarojen jannit-
teiden summien keskiarvosta. Tassa kuvassa oli esitelty taydellinen tapaus, missé yhteis-
muotoiset signaalit muodostavat taydellisen signaalin, mutta todellisuudessa siina voi olla
mukana erilaisia hairioita. Tassa ei mydsk&an oteta huomioon, ettd yhteismuotoiset jannit-
teet voivat luoda ison jannitepiikin jarjestelmaén, jos niitd on suuri maard. Yksittain tal-
lainen jannitepiikki ei ole niin suuri haitta, mutta jos ne toistuvat jatkuvasti, niin on niiden

aiheuttamat héairiét huomattavasti ongelmallisempia.

Lisaa tietoa ndihin asioihin liittyen voi etsid esimerkiksi Teppo Vuorion vuoden 2014 dip-
lomityostd Aktiivisen verkkosillan tuottaman yhteismuotoisen jénnitteet vaimentaminen
kaksitasoisessa, jannitevilipiirillisessd, taasjuusmuuttajatopologiassa.” tai Mikko Purhosen
vuoden 2014 viitoskirjasta ” Minimizing Circulating Current in Parallel-Connected Photo-
voltaic Inverters”. Myos IEEE arkistosta 10ytyy suuria méaria tdhén liittyvid artikkeleita ja

tutkimuksia, jos haluaa tutkia tét4 asiaa laajemmin.

2.1.2 Yhteismuotoiset jannitteet sahkdémoottorissa

AC ja DC sahkomoottoreissa syntyy kapasitansseja staattorin ja rungon vélille, staattorin ja
roottorin vélille, roottorin ja rungon valille. Myo6s sdéhkémoottorissa olevien kdamien valil-
14 ilmenee erilaisia kapasitansseja. Yhteismuotoiset virrat voivat siirtya sahkomoottoreiden
kapasitanssien kautta laakereihin tai akseliin, josta ne voivat edetd muuhun jarjestelméaan
erilaisia kaapeleita pitkin (Dzhankotov, V. 2009.).
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N&ma moottorissa syntyvét yhteismuotoiset jannitteet eivat yleensa yksittdin aiheuta suurta
vahinkoa sahkomoottorille, mutta ajan kuluessa pienemmaétkin vahingot kertyvét ja sah-
kémoottori kuluu nopeammin kuin sen pitdisi. Vaikka moottorissa ei vélttamatta aiheudu
suurempia ongelmia kuin kuluminen, niin voi akselin tai laakerin kautta kulkeva yhteis-
muotoinen virta aiheuttaa ongelmia jarjestelmén muille laitteille, jos ne ovat hyvin herkkia
tallaiselle ongelmalle (ABB. 2011.). Alla olevassa kuvassa 5 voidaan ndéhdd missa ndma

sdhkdémoottorin hajakapasitanssit ilmenevat.

Kuva 5. Sdhkémoottorin hajavirtojen mahdolliset kulkureitit. (Dzhankotov, V. 2009.)

Kuten kuvasta 1 nahdéaén, niin yhteismuotoisten jannitteiden aiheuttamat virrat voivat kul-
kea, joko staattorin ja rungon hajakapasitanssien (Cs) kautta tai roottorin ja rungon haja-
kapasitanssien (Crory) kautta tai staattorin ja roottorin hajakapasitanssien (Csro) kautta, mut-
ta yleisesti ottaen kapasitanssien suurusjarjestys on Csu > Croru > Csro (Dzhankotov, V.
2009.).

Téahidn aiheeseen 10ytyy lisdd tietoa esimerkiksi Ville Sarkiméen véitoskirjasta "Radio Fre-
quency Measurement Method for Detecting Bearing Currents in Induction Motors” tai Va-
lentin Dzhankhotovin véitdskirjasta "Hybrid LC Filter for Power Electronic Drives:
Theory and Implementation”. My0s IEEE arkisto 10ytyy suuri méérd tdhdn asiaan liittya

artikkeleita ja tutkimuksia.
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2.2 Yhteismuotoisten jannitteiden aiheuttamat hairiot

Kuten aiemmin mainittiin, niin yhteismuotoiset jannitteet luovat erilaisia ongelmia jérjes-
telmiin, joissa niita esiintyy. Naitd ongelmia voidaan suodattaa pois, mutta jos yhteismuo-
toiset virrat ovat tarpeeksi suuria, niin voivat ndmé suodattimetkin vahingoittua. ABB:n
teollisuuden tarpeisiin suunnitellut taajuusmuuttajat kayttavat yksinkertaista kuristinkelaa
suodattamiseen, mutta joissakin tapauksissa ndma ovat tuhoutuneet isojen yhteismuotois-

ten virtojen seurauksena ja tallainen vahinko on néhtavissé alla olevassa kuvassa 6.

Kuva 6. Hairidsta vahingoittunut kuristinkela. (ABB. 2022)

2.2.1 Termiset rasitukset

Termisia rasituksia esiintyy kaikissa sahkolaitteissa, koska elektronit liikkuvat erilaisten
johtimien lapi laitteiden sisélla. Elektronien liike aiheuttaa materiaalin lampenemistd, jon-
ka suuruus riippuu kédytetystd materiaalista. Laitteiden johtimet ovat yleisesti tehty erilai-
sista metalleista, joilla on toisistaan poikkeavat ominaisuudet, joten termiset rasitukset vai-

kuttavat niihin eri tavoilla. Jos ndiden erilaisten johtimien termiset rasitukset ovat tarpeeksi
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suuria, niin voivat ne siirtya laitteen muihin osiin, joko johtamalla, sateilemalla tai indukti-
on kautta. Jos termiset rasitukset ovat tarpeeksi suuria, niin voivat laitteen eri materiaalit
karsid joko pienid vahinkoja tai jopa pahimmassa tapauksessa sulaa (Falck, J. & Buticchi,
G. & Liserre, M. 2017).

Termiset rasitukset ovat yleensé suoraan verrannollisia laitteen kdyttdméén tehoon ja ndma
laitteet ovat yleensd suunniteltu kestdmaan néitd suunniteltujen tehojen luomia termisia
rasituksia. Yhteismuotoisia jannitteita ei ole valttdmatta otettu tassa suunnittelussa huomi-
oon ja tdmdn seurauksena ne voivat aiheuttaa ylimaaraisia termisié rasituksia laitteessa.
Riippuen yhteismuotoisten jannitteiden suuruudesta, toistuvuudesta, laitteesta ja monesta
muusta tekijasta voivat ndma ylimadraiset termiset rasitukset ylittada laitteen suunnitellun
kestavyyden ja vahingoittaa kyseisté laitetta tai muita laitteita (Falck, J. & Buticchi, G. &
Liserre, M. 2017).

2.2.2 Laakerivirrat

Aiemmassa kappaleessa 2.1.3 esiteltiin kuva 5, jossa néytettiin laakerivirtojen mahdolliset
kulkureitit séhkdmoottorissa. Jos séhkdmoottorissa syntyvét yhteismuotoiset jannitteet ovat
tarpeeksi suuria, niin voivat lapista laakereiden voiteluaineen ja paastaa virran kulkemaan
jarjestelman muihin laitteisiin. Yhteismuotoisen jannitteen suurus voi vaihdella suuresti
riippuen séhkdmoottorin teknisisté tiedoista ja muista tekijoista, joten se ei valttamétta aina
paase kulkemaan laakereiden lapi muihin laitteisiin. Mutta vaikka se ei paasisi kulkemaan
muualle, niin aiheuttavat ndma sahkdmoottorin yhteismuotoiset jannitteet aiemmassa kap-
paleessa mainittuja ylimaaraisia termisia rasituksia tai seuraavassa kappaleessa esiteltyja
eristerasituksia (Skibinski, G. & Schlege, D. & Kerkman, R.J. & Erdman, J. & Busse, D.
1997).

2.2.3 Eristerasitukset

Kaikki sahkolaitteet kayttavat jonkinlaista eristettd, kuten kaapeleissa oleva kuori estaak-
seen erilaisia hairiditd. Nama eristeet voivat koostua monesta erilaisesta materiaalista ja
niista jokaisella on omat etunsa tietyissa asioissa. Ndma4 eristeet voivat vahingoittua termis-

ten rasitusten tai isojen jannitepiikkien seurauksena, mutta tdhén vaikuttaa kyseessé olevan
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eriste materiaalin tekniset tiedot. Jos ndmé rasitukset ovat tarpeeksi suuria, niin voivat eris-
teet vahingoittua vélittdmasti, mutta yleisimmin ne vahingoittuvat pikkuhiljaa ajan kulues-
sa (Laghari, J.R & Cygan, P. 1990).

Eristeet ovat yleensd suunniteltu kestdmaan jarjestelman normaaleja tehoja, mutta yhteis-
muotoiset jannitteet voivat synnyttadd ongelmia, koska niité ei ole vélttdmattd aiemmin otet-
tu huomioon eristeiden valinnassa. Yhteismuotoiset jannitteet voivat luoda téllaisen suuren
jannitepiikin tai termisid ongelmia, jos monen eri yhteismuotoisen jannitesignaalin pulssit
osuvat juuri oikealla hetkelld kohdilleen. Jos jannitepiikit ovat harvinaisia ja niiden suurus
ei ylita eristeen kestavyyden maksimiarvoa, niin voi eriste kestad tarpeeksi pitkadn ennen
kuin se muutenkin uusittaisiin suunnittelun k&yttéian lopussa. Toisaalta taas, jos nama jan-
nitepiikit ovat yleisi tai tarpeeksi suuria, niin voi eristeet hajota valittomasti tai lyhyen
ajan kuluttua. Tdman takia tulisi selvittdd mika on todennédkdisyys, ettd yhteismuotoisten
jannitesignaalien pulssit osuvat kohdalleen (Laghari, J.R & Cygan, P. 1990).

2.2.4 Ohjauselektroniikan hairiot

Suurin osa nykypéivan sahkdémoottori jarjestelmistd kdyttaa jonkinlaista ohjauselektroniik-
kaa jérjestelmén ohjaukseen. Tama ohjauselektroniikka on yleensé paljon herkempaa hai-
ridille kuin muut jarjestelmdssa olevat sahkolaitteet. Joten vaikka aiemmin mainitut on-
gelmat voivat olla joissain tapauksissa tarpeeksi pienid, etteivat ne haittaa jarjestelman
muita laitteita, niin voivat ne silti vaikuttaa tdhén ohjauselektroniikkaan (Leferink, F.
2015).

Ohjauselektroniikassa on yleensd mikroprosessoreja, jotka ovat herkkié séahkdisia hairidita
vastaan. Prosessorit kdyttavat jannitettd maarittdmaan, etta onko bitti nolla vai yksi, ja ero
néiden kahden tilan valilla on yleensa vain noin kaksi tai kolme volttia. Tamén seuraukse-
na pienikin hairié voi sekoittaa tdmén hyvin herkén tasapainon ja sen seurauksena proses-
sori voi laskea asioita vaarin, joka aiheuttaa todennédkdisesti lisdd ongelmia muuhun jarjes-

telmaén, jota tdma laite ohjaa (Leferink, F. 2015).
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3 Menetelmat

Kaydaan ensimmaisend lapi millaisia suodattimia yhteismuotoisen jannitteiden suodatta-
miseen on olemassa ja siirrytddn tdman jalkeen tutkimaan millaisia matemaattisia mene-
telmi& tdman ongelman tutkimiseen on. Tdman kappaleen lopussa on selvilla mill4 tavoilla
tata ilmiditd voidaan véhentdd, miten sitd voidaan tutkia ja mihin tassa tydssa viela keskity-

taan tarkemmin.

3.1.1 Yhteismuotoisten jannitteiden suodattaminen

Yhteismuotoisia jénniteitd voidaan suodattaa, mutta erilaisilla suodattimilla on hyétyja ja
haittoja. Tassa kappaleessa kaydaan lyhyesti lapi erilaisia suodattimia, joita on aiemmissa
Kirjallisuuksissa kaytetty ja tutkittu.

Suodattimissa missa on kaytetty induktansseja ja kapasitansseja syntyy tietty resonanssi-

taajuus (f;.), joka voi aiheuttaa jannitepiikkeja talla taajuudella. Joten suodatinta suunnitel-

lessa kannattaa mitoittaa induktanssit ja kapasitanssit, niin ettei niiden aiheuttamasta reso-

nanssitaajuudesta ole haittaa jarjestelméssd. Resonanssitaajuus voidaan laskea seuraavalla

kaavalla, jos resistanssin vaikutusta ei huomioida.

-1 (6)
2mVLC

Kuvassa 7 nahdaan kolmivaiheisen taajuusmuuttaja jéarjestelman kaikki mahdolliset yh-

fr

teismuotoisten virtojen kulkureitit, jos kaikki laitteet ovat yhteydesséd samaan maahan. Sel-

keyden takia taajuusmuuttaja on yksinkertaistettu tassa kappaleessa.

Kuva 7. Yhteismuotoisten virtojen mahdolliset kulkureitit. (Karhunen, M. 2018.)
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Kuvassa 7 nahddan, ettd yhteismuotoiset jannitteet syntyvét vaiheissa, tasasuuntaajassa,
invertterissa tai séhkdmoottorissa. Joten suodattimia voidaan asentaa verkon puolelle, sah-
komoottorin puolelle tai muihin mahdollisiin paikkoihin. Erilaisilla suodattimilla on etunsa
toisiinsa ndhden, mutta niilld on myds omat haittansa (Karhunen, M. 2018.). Seuraavassa

taulukossa on esitelty muutama yleinen suodatintyyppi.

Taulukko 2. Yleisimmat suodatintyypit.

Suodatin tyyppi Edut Haitat

Tulo tai 1&htopuolella oleva Pienet haviot Yhteismuotoisen jannitteen
LRC suodatin, jolla on kelluva suodatus on vahaista.
téhtipiste.

Tulo tai l1ahtopuolella oleva Véahentéa yhteismuotoisia Suuremmat haviot.

LRC suodatin, joka on kytket- | jannitteitd hyvin kytketyll&
ty DC keskipisteeseen. puolella.

Tulo ja lahtdpuolella olevat Véahentéa yhteismuotoisia Todella suuret haviot.
LRC suodattimet, jotka ovat janniteitd molemmilla puolilla

kytketty DC keskipisteeseen. | jéarjestelmaa.

Tassa oli vain esitetelty muutama malli erilaisista suodattimista, joita voidaan kéyttaa
tallaisessa jarjestelmdssa, mutta muutkin mallit perustuvat samaan LRC suodattimeen.
Suodatintyypin valintaan vaikuttaa suuresti se, ettd kuinka tarke&a jarjestelmassa olevia
laitteita on suojata yhteismuotoisilta jannitteiltd. Jos jarjestelmassa on laitteita, joihin yh-
teismuotoisella jannitteelld ei ole suurta vaikutusta, niin kannattaa valita halpa suodatin tai
jattaa se kokonaan pois. Mutta jos jérjestelmassa on jokin todella herkka ja kallis laite, niin
kannattaa valita paras mahdollinen suodatin, vaikka se voikin maksaakin paljon tai tuottaa

suurempia havioita.

Suodattimiin liittyen 16ytyy lis&a tietoa Juha-Pekka Stromin viitoskirjasta ”Active du/dt
Filterin vor variable AC Drives” tai Mikko Karhusen diplomitydstd “Overvoltage filtering

solutions for wind turbine drives”. Tahénkin liittyen 16ytyy IEEE arkistosta paljon tietoa.
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3.1.2 Signaalien sekoittuminen ja valkoinen kohina

Koska yhteismuotoiset jannitteet ovat signaaleita, niin ne myos sekoittuvat samalla tavalla
kuin muutkin signaalit. Jarjestelmissa ja laitteissa, joissa on vain yksi tai pari yhteismuo-
toista jannitelahdettd, voidaan suhteellisen helposti selvittdd milt4 yhteinen signaali lopuksi
nédyttdd. Mutta mitd enemman yhteismuotoisia janniteldhteitd jarjestelmassa on, niin sen
monimutkaisempaa, haastavampaa ja hitaampaa lopullisen signaalinen laskemisesta tulee.

Tietyissa tapauksissa se voi jopa olla mahdotonta, ainakin ké&sin laskettuna.

Signaaleiden sekoittuminen ja erottaminen ei ole uusia asia signaalinkésittelyssd, mutta
suoraan yhteismuotoisiin jannitteisiin liittyvaa tutkimusta ei ole tehty isossa méaérin, joten
tdman takia tassé tyossd on ideana yhdistéa perus signaalinkésittelyn tietoja ja sahkoteknii-
kan tietoja, jotta saataisiin muodostettua yksinkertainen tapa laskea tai ennustaa mahdolli-

simman tarkasti lopullinen signaali.
Yleisimmat tavat signaalien erottamiseen
e Pa&dkomponenttianalyysi

Tamaé on tilastollinen tapa, jolla voidaan vahent&a tietojen ulottuvuutta lineaarisesti
muuttamalla tiedot uuteen koordinaatistoon, jossa tieto voidaan esittdd pienemalla

maéaaraa ulottuvuuksia, kuin aiemmin (Comon, P. & Jutten, C. 2004).

e Péadakselihajotelma

Tassa menetelmdssé yleistetddn neliomaisen matriisin ominaisjakauman ortonor-

maalilla ominaisperustalla (Comon, P. & Jutten, C. 2004).

e Itsendinen komponenttianalyysi

Tamaé laskennallinen tapa erottaa monimuuttuja signaalit yksittéisiin alikomponent-
teihin. Ja tdma toteutetaan ensin olettamalla, ettd yksittdinen alikomponentti on ei
Gaussinen signaali ja, ettd kaikki yksittaiset alikomponentit ovat tilastollisesti toi-

sistaan riippumattomia (Comon, P. & Jutten, C. 2004).
e Riippuvainen komponenttianalyysi

Tama menetelma on niin sanottu sokea menetelma erotella signaalit ja tdma on jat-

koa askeiselle menetelmaélle. Téssd menetelmassé signaaleita ei erotella yksittaisiin
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signaaleihin, vaan ne erotellaan omiin setteihinsa, joissa olevat signaalit ovat riip-

puvaisia toisistaan (Comon, P. & Jutten, C. 2004).
e Ei negatiivinen matriisifaktorointi

Tassd menetelmdssé kadytetddn erilaisia algoritmeja ja lineaarista algebraa ja mat-
riiseja muodostaman matriisi, jossa ei ole negatiivisia arvoja (Comon, P. & Jutten,
C. 2004).

e Kiinted aliavaruusanalyysi

Tamé& menetelmé& on algoritmi, joka jakaa monimuuttuja aikasarjan stationaarisiin

ja ei stationaarisiin komponentteihin (Comon, P. & Jutten, C. 2004).
e Yhteinen tilakuvio

Tamé& menetelmd on matemaattinen menetelmd, jossa komponentit jaotellaan itse-
naisiin komponentteihin, joissa on maksimi erot varianssissa ikkunoiden vélilla
(Comon, P. & Jutten, C. 2004).

N&ma menetelmat kasittelevat miten signaaleita voitaisiin erotella toisistaan, joka ne eivat
ihan suoraan téssa tuossa ole hyddyllistd, mutta erotteleminen on vastakohta yhdistelemi-

selle, joten niiden tutkimisesta on hyotyé.

Valkoinen kohina on satunnainen signaali, joka on yhta suuri voimakkuudeltaan eri taa-
juuksilla, jonka seurauksena silld on vakiotehoinen spektritineys. Taman takia valkoinen
kohina muistuttaa suuresti tassa tydssa olevaa yhteismuotoista jannitesignaalia. Jos val-
koista kohinaa katsotaan disktreettisella aikatasolla, niin ovat sen néytteet sarjassa riippu-
mattomia satunnaisia arvoja, joilla on nolla keskiarvo ja &érellinen varianssi. Jos valkoista
kohinaa kasitellddn matemaattisesti, niin voidaan sit4 esittdd seuraavilla tavoilla. Namé
menetelmat ovat hyddyllisid, jos halutaan esittdd jokin satunnainen signaali (Stein, M.
1999).

Valkoinen kohina vektori

e Valkoinen kohina signaali voidaan matemaattisesti tehda luomalla satunnainen vek-
tori, jossa jokaisella komponentilla on oma todennédkdisyysjakauma nollakeskiar-
volla ja &&relliselld varianssialla. Ndiden komponenttien tulee olla my®és tilastolli-

sesti riippumattomia toisistaan (Stein, M. 1999).
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Diskreettiaikanen valkoinen kohina

e Diskreetiaikainen stokastinen prosessi nayttadé valkoiselta kohinalta, jos sen kom-

ponenttien keskiarvo ei ole riippuvainen ajasta (Stein, M. 1999).
Jatkuva aikainen valkoinen kohina

e Tama signaali voidaan luoda kayttamaélla satunnaista vektoria ja satunnaista jatkuva
aikaista signaalia. Eli tdmd on periaatteessa tarkempi ja monimutkaisempi versio

esittdd valkoinen kohina matemaattisesti (Stein, M. 1999).

3.1.3 Kaorrelaatio ja kovarianssi

Kuten aiemmin mainittiin, niin signaalit voivat jollain hetkilla luoda ison jannitepiikin ja
niiden toistuvuus olisi suuri ongelma, mutta jos ndméa signaalit eivéat korreloi toistensa
kanssa ollenkaan, niin on sen tapahtuminen hyvin epédtodennakdistd. Joten lahdetédén seu-
raavaksi tutkimaan signaalien korreloitumista yksinkertaisella tasolla. Jos tutkitaan kahta
signaalia (X & y) yleiselld tasolla, niin niiden amplitudit (Apeak) Seuraavat kolmion epétasa-

arvoja signaaleille, joiden kaavat ovat néhtdvissa alla (Puckette, M. 2006).

Apeak(x) + Apeak(y) = Apeak(x+y) (7)

Arms(x) + Arms(y) = Arms(x+y) (8)
Jos keskitetdan tarkastelu, niin voidaan kirjoittaa keskimaardinen tehosumma (P..yy) kah-

delle erilaiselle tehosignaalille (P, B,) seuraavasti (Puckette, M. 2006).

P(X+y) = PX + Py + ZO'Xy (9)
Kaavassa olevan kovarianssin (oy,) kaava voidaan avata alla olevaan muotoon (Rice, J.
2007).

Lis (g = %) (yi — ) (10)

Ty = n—1

Kovarianssi voidaan my6s muuttaa signaalien valiseksi korrelaatioksi (pyy) jakamalla ko-

varianssi signaalien keskihajonnoilla (ay, oy) (Rice, J. 2007).

= O (11)
W ogoy
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Néistd kaavoista 10 ja 11 ndhdaan, ettd jos korrelaatio tai kovarianssi on nolla tai hyvin
pieni, niin on sill& lopullisessa tehossa mitdton merkitys. Jos oletetaan, ettd tdma arvo on
todella pieni, niin voidaan se eliminoida kokonaan kaavasta 9, joten kaava j&a alla olevaan
muotoon (Puckette, M. 2006).

P(X+y) = PX + Py (12)

Ja tdmd voidaan muuttaa signaalin RMS amplitudiksi seuraavasti (Puckette, M. 2006).

(Arm5(><+y))2 = (ArmS(X))2 + (ArmS(y))2 (13)

Tamén perusteella yhteismuotoiset jannitteet voitaisiin yksinkertaisesti summata yhteen
kayttdmalla tata nelibsummaa, jos niiden kovarianssi ja samalla korrelaatio on nolla tai
todella mitattdoméan pieni. Lahdetaén siis seuraavaksi tutkimaan korrelaatiota jarjestelméssé

kayttdamalla hyddyksi tassa ja edellisissé kappaleissa opittuja asioita.
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4 Matemaattinen mallinnus ja sen tulokset

Kaydaan tassé kappaleessa tarkemmin lapi muutamaa valittua matemaattista tapaa tutkia
yhteismuotoisia jannitteitd, ja mitd niiden tuloksista voidaan oppia. Tutkitaan ensimmaise-
n& millainen merkitys kapasitanssilla on ja siirrytddn tdmén jalkeen tutkimaan signaalien

vélisté korrelaatiota ja todennékdisyyksia.
4.1 Kapasitanssin merkitys ja tulokset

Yhteismuotoisia jannitteitd missa tahansa jarjestelmassa voidaan tutkia jarjestelmassa ole-
vien hajakapasitanssien ja hajainduktanssien kautta, joten keskitytaddn tésséd kappaleessa
hajakapasitansseihin. Hajakapasitanssit syntyvét, kun kaksi eri tasoa, joissa on eri séhkoi-
nen potentiaali ovat tarpeeksi lahelld toisiaan luodakseen sédhkoisen magneettikentén tois-
tensa vélille. Naiden hajakapasitanssien syntymista yleensd koitetaan véhentaa jo piirien
suunnittelussa erilaisilla menetelmill&, mutta kaikkien asioiden huomioon ottaminen ei ole
aina mahdollista. Joissain tapauksissa niitd voidaan my6s suodattaa, mutta tdma aiheuttaa

hévioita jarjestelmadn ja se voi aiheuttaa myds omia ongelmiaan.

Lahdetaén seuraavaksi tutkimaan, miten nama hajakapasitanssit summautuvat yksinkertai-
sessa jarjestelméassd. Alla olevassa kuvassa 8 on esitelty yksi mahdollinen malli jérjestel-
maésté. Yksinkertaisuuden takia alla olevassa kuvassa on esitelty jarjestelmé, jossa on ole-

tettu, ettd kapasitanssit ovat niin dominoivia, ettei resistansseilla tai induktansseja tarvitse

huomioida.
, )
T 1T [
Lo ¢ ——c =t o=t
T° |
‘ ) | (M) W
C —C G l

Kuva 8. Jarjestelmé, joka koostuu sahkémoottoreista, kondensaattoreista ja taajuusmuutta-

jasta.
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Tassa kuvassa nahdaén missa jérjestelmén hajakapasitanssit esiintyvat, joten ne voidaan
summata yhteen. Lahdetddn seuraavaksi tutkimaan ndiden hajakapasitanssien kayttayty-
mistd matemaattisesti. T&man jarjestelman ylemman haaran kapasitanssit voidaan kirjoittaa
seuraavaan kaavan 14 mukaisesti. Seuraavissa kaavoissa kapasitanssien numerointi tarkoit-
taa kyseisen kapasitanssin sijaintia kuvassa 8 nakyvéssa jarjestelmassa.

1_ 1 N 1 (14)

C C+C+C3+C Ci+Cs

Tamé kaava voidaan muuttaa yleisempaan muotoon.

it .1 (15)

c ¥Vc, XiC

Tasta kaavasta ndhdaan, ettd jos hajakapasitansseja on enemmaén kuin yksi haarassa, niin
on kaavan yleinen muoto samanlainen molemmilla puolilla haarassa olevaa laitetta. Siirry-
taan seuraavaksi kuvan 8 jarjestelmén alempaan haaraan.

1 1 1 1 (16)

C C+C+C+C € Cg

Tamékin kaavaa seuraa aiempia kaavoja, joten tdmén perusteella voidaan paatelld, etta

matemaattisesti haarassa olevien laitteiden maaralla ei ole merkitystd kaavaan yleiseen

muotoon, mutta todellisuudessa samassa haarassa ei voi olla loputtomasti laitteita.

Kuvitellaan nyt jarjestelmén haara, jossa on enemman kuin yksi laite ja monta hajakapasi-

tanssia. Haaran yleinen kaava voidaan nyt Kirjoittaa seuraavaan muotoon.

EZZﬁj_ 17)
C 127G,y

Viedaan tdma kaava viela koko jérjestelmén tasolle.

L N Y 18)

C 141 Y0C,

Tamén kaavan perusteella voidaan luoda yleinen kaava kapasitanssille monenlaisissa jar-

jestelmissd, mutta kasitellaan nyt tassa tapauksessa vield yksinkertaista jarjestelmaa.

1 _ < 1 4 1 >+ ( 1 4 1 4 1 > (19)
C \ZiGu ZiGCp X0 Cps XN Coa X Cps
Jos yhdessakéan kohdassa hajakapasitanssien maara lahestyy aéretonta ja ne ovat suurem-

pia kuin nolla, niin k&y seuraavasti.
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. 1 1 (20)
EE A

Jos vain yhdessd kohdassa oltaisiin tassé pisteessd, niin voitaisiin muodostaa lopullinen
kapasitanssi muista hajakapasitansseista, mutta jos taas kaikissa kohdissa esiintyy sama

ilmid, niin tulisi koko kaavasta lopulta seuraava muoto.

1 1

C 00
Tasta nahdaan, ettd jarjestelman lopullinen hajakapasitanssi olisi tallaisessa tapauksessa

adreton, joten niiden kautta kulkisi &aretdn virta. Todellisessa jarjestelmdssa hajakapasi-

tansseja on vain darellinen maarg, joten tata ei todellisuudessa voi tapahtua.
Tutkitaan seuraavaksi mitd tapahtuu, jos hajakapasitanssien maaréa tai arvo lahestyy nollaa.

11 (22)

Ei’%z;lcn_o

Jos néin kdy yhdessékaan kohtaa, niin tulee koko kaavasta seuraava muoto.

1 woc=0 (23)

Cc
Kuten té&std kaavasta ndhdaan, niin jarjestelmén lopullinen hajakapasitanssi olisi tallaisessa

tapauksessa nolla, joten niiden kautta ei kulkisi ollenkaan virtaa. Todellisessa jarjestelméas-

s& hajakapasitanssit eivat voi olla olemattomia, joten tata ilmioté ei nahda todellisuudessa.
4.1.1 Tulokset

Vaikka ndita &aritapauksia ei voi todellisuudessa syntya osien epéideaalisuuksien takia,
niin voi todella isoissa jérjestelmissa kapasitanssien kéayttaytyminen muistuttaa naita kahta
tapausta. Eli joissakin tapauksissa lopullinen kapasitanssi voi kadyttaytya télla tavalla kuin
esitettiin, mutta todellisissa jérjestelmissad tdmé& on mahdotonta epéideaalisuuksien takia.
Jos jarjestelman kaikki kapasitanssit ja niiden varaukset (Q) ovat tiedossa voidaan niiden

synnyttdma jannite laskea seuraavalla kaavalla.

_Q (24)
U_c

Jos halutaan tietoon jannitteet kaikissa eri kohdissa, niin tulee se laskea jokaisessa kohdas-

sa erikseen téalla kaavalla. Vaikka talla tavalla saadaan selville jannite eri kohdissa, niin ei
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se ole kovin kaytannollinen tapa selvittdd jannitteitd isoissa jarjestelmissad missd on monta

eri laitetta ja haaraa.

4.2 Signaalien valinen korrelaatio ja tulokset

Tutkitaan tassé kappaleessa, miten korrelaatio vaikuttaa tyon kaltaisessa jarjestelméassa.
Seuraavassa kuvassa on esitelty tyossé tutkittava jarjestelma. Tdma jarjestelmé koostuu
ABB:n invertteri ja IGBT supply moduuleista, joilla ohjataan jarjestelméssa olevia mootto-
reita. Jos edelleenkin oletetaan, ettd kapasitanssit ovat dominoivia kuten aiemassa kohdas-

sa, niin voidaan tam4 jarjestelma esittad alla olevan kuvan mukaisesti.

Cr1 Cint Cis1

CiN3
L l
. Cr Cis3c2 CiNg Cm2
QD INU j#m—'— -
_L E | =21 | I@— _{/7 | ‘:

T [ L 1 Xt

Vo £77 77 T

(12 Cin2 Cis2 4 /" / LTT / J 7
Cis3c3 Cins Cm3

Kuva 9. Jarjestelmad, joka sisaltaa ISU ja INU laitteita.

Vaikka tdssa kuvassa on esitelty mahdolliset hajakapasitanssien sijainnit, niin ei kaikkia
epéideaalisuuksia voida ottaa huomioon jarjestelman suunnittelussa ja matematiikassa.
Koitetaan yksinkertaistaa ylla olevaa jarjestelméaa, jotta voidaan todentaa ovatko jarjestel-
méassd muodostuvat yhteismuotoiset signaalit korreloituvia. Jarjestelman erilliset haarat
voidaan yksinkertaistaa summaamalla kapasitanssit haaroissa, kuten aiemmassa kappalees-
sa. Aiemmassa kappaleessa mainittiin, ettd jos jokin naista kapasitansseista on olematto-
man pieni, niin voidaan sen merkitys unohtaa, kun tarkastellaan isompaa jéarjestelmaa. Tas-
sé vaiheessa talla ei ole merkitystd, koska keskitytddn puhtaasti vain signaalien matema-

tiikkaan.
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Jos jarjestelmassa on monta samanlaista laitetta, joista kaikki luovat samanlaista signaalia,
niin tulisi niiden teoriassa korreloitua. Mutta todellisessa jarjestelmassa samanlaisetkaan
laitteet eivat tuota identtisid signaaleja, koska niihin vaikuttavat kaikenlaiset tekijat kuten
lampdtila tai komponenttien laatu jne. Kuvitellaan seuraavaksi kaksi signaalia, joiden arvot
ovat satunnaisia ja toisistaan riippumattomia, mutta molemmat signaalit ovat kuitenkin
siniaaltomaisia. Signaalit voivat myds olla eri taajuuksilla ja eri tahdissa toisiinsa. Jos mo-
lemmat signaalit ovat téllaisia, niin voivat ne vain hetkellisesti korreloida toistensa kanssa,
koska mit4 pidemmalla ajan jaksolla néit4 kahta signaalia vertaillaan, niin pienenee mah-

dollisuus yhtaldisyyksilla.

Ensimmaisessa simuloinnissa kaytettiin taysin identtisia signaaleita. Molempien signaalei-
den jannitteiden huippuarvot olivat 400 V ja molempien signaaleiden taajuus oli tasan
1000 Hz. Tassa simulaatiossa ei lisatty vield mink&anlaisia hairigita, jotta sen tuloksia voi-
daan kayttaa testipenkkind. Alla olevassa kuvassa on esitelty millaisia signaalit olivat si-

mulaation alussa ja lopussa, ja miten ne korreloivat toistensa kanssa.

Signaalit 1 & 2 Alku Signaalit 1 & 2 Loppu
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Jannite
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Aika (s) Aika (s)

Korrelaatio
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Kuva 10. Ensimmaisen simulaation signaalit alussa ja lopussa, ja niiden valinen korrelaa-

tio.

Kuten nyt tastd kuvasta 10 nahdaén, niin jos signaalit ovat taysin identtisia toistensa kans-
sa, niin on niiden korrelaatio maksimissaan. Tallainen tapaus oikeassa fyysisessa jarjestel-
maéssé olisi mahdoton, koska yksikaan oikea laite ei voi olla tdydellinen. Ja vaikka kaytet-
tavat laitteet voivat joskus luoda taysin identtisid signaaleita toisiinsa nahden, niin niiden

yhtéaikainen tapahtuminen on matemaattisesti hyvin epatodennékaista.
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Toisessa simulaatioissa kaytettiin nyt kahta signaalia, joiden molempien jannitteen ampli-
tudin huippuarvo oli taas sama 400 V ja taajuus oli taas sama 1000 Hz, mutta nyt signaa-
lien vélille oli asetettu 90 asteen vaihe-ero. Alla olevassa kuvassa on esitelty millaisia sig-

naalit olivat simulaation alussa ja lopussa, ja miten ne korreloivat toistensa kanssa.

Signaalit 1 & 2 Alku Signaalit 1 & 2 Loppu

400

300 |- + 300 |-

200 + 2001

100

Jannite (V)
Jannite (V)

200~ + 200~

-300 - + 300~
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Kuva 11. Toisen simulaation signaalit alussa ja lopussa, ja niiden valinen korrelaatio.

Kuten téstd kuvasta 11 nahdaan, niin jos signaaleiden vélilla on suuri vaihe-ero, niin eivat
ne korreloidu kuin muutaman sekunnin ajan, jonka jalkeen korrelaation arvo tippuu vélit-
tomaésti nollaan. Jos vaihe-ero olisi pienempi, niin saavuttaisi se myos taman tilan lopulta,
mutta tallaisen tapauksen korrelaation kayra tippuisi loivemmin nollaan. Téllainen tapaus
on mahdollista my0ds todellisessa jarjestelmassd, jos kéytetyt laitteet kdyvat eri tahtiin tai
niit4 ajetaan eri tavoilla. Vaikka tallainen tapaus on mahdollinen, niin on signaalien vélinen

vaihe-ero todennakdisesti pienempi tai suurempi kuin tassa kaytetty.
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Kolmannessa simulaatiossa poistettiin &skeisissé simulaatioissa kdytetty vaihe-ero, mutta
sen tilalle lisattiin pieni amplitudivirhe. Eli tassa simulaatiossa jannitteen amplitudin huip-
puarvon itseisarvo heittelehtii satunnaisesti vélilla 396 V < A <404 V, mutta taajuus pysyli
samana kuin aiemmissa simuloinneissa. Alla olevassa kuvassa on esitelty millaisia signaa-

lit olivat simulaation alussa ja lopussa, ja miten ne korreloivat toistensa kanssa.

Signaalit 1 & 2 Loppu

Signaalit 1 & 2 Alku

5 599996  59.0097  59.0008  59.9999

. 03 .
Aika (s) Aika (s)

Korrelaatio
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Kuva 12. Kolmannen simulaation signaalit alussa ja lopussa, ja niiden vélinen korrelaatio.

Kuten té&std kuvasta 12 ndhdéan, niin kun kahden signaalin valilla on pieni amplitudivirhe,
niin tippuu korrelaation arvo nyt pienemmaksi kuin aivan ensimmaisessa simulaatiossa,
mutta on se silti viel& huomattavan suuri, joten kokeillaan kasvattaa amplitudivirhetta seu-
raavassa simulaatiossa. Tamakin tapaus on taysin mahdollinen oikeassa jarjestelmassa,

koska yhdenkaan laitteen jannite ei ole taydellista.
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Neljannessé simulaatiossa kasvatettiin tatd aiemmassa simulaatioissa kéytettyd amplitudi-
virhettd huomattavasti, mutta muut arvot pysyivat juuri samana. Eli nyt jannitteen amplitu-
din huippuarvon itseisarvo heittelehtii satunnaisesti vélilla 360 V < A <440 V, mutta taa-
juus pysyy edelleen samana. Alla olevassa kuvassa on esitelty millaisia signaalit olivat

simulaation alussa ja lopussa, ja miten ne korreloivat toistensa kanssa.

Signaalit 1 & 2 Loppu

Signaalit 1 & 2 Alku

5 599996  50.9007

) 0 .
Aika (s) Aika (s)

Korrelaatio
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Kuva 13. Neljannen simulaation signaalit alussa ja lopussa, ja niiden valinen korrelaatio.

Kuten tastd kuvasta 13 ndhdaan, niin kun tdméa amplitudivirhe kasvaa, niin tippuu korrelaa-
tion arvo taas hitusen enemman kuin aiemmassa simulaatiossa, mutta vaikka amplitudivir-
he olikin nyt huomattavasti suurempi, niin ei korrelaation arvo muuttunut merkittavasti.
Né&in suuri amplitudivirhe on mahdollinen oikeassakin jarjestelméssd, mutta todennakoi-

sesti ainoastaan, kun jarjestelmassa on suuria héairidita.
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Viidennessd simulaatiossa poistettiin aiemmin kaytetty amplitudivirhe, mutta sen tilalle
lisattiin nyt pieni taajuusvirhe. Eli tdssd simulaatiossa jannitteen amplitudin huippuarvon
itseisarvo on 400 V, mutta taajuuden arvo heittelehtii nyt satunnaisesti valilla 990 Hz < f <
1010 Hz. Alla olevassa kuvassa on esitelty millaisia signaalit olivat simulaation alussa ja

lopussa, ja miten ne korreloivat toistensa kanssa.

Signaalit 1 & 2 Alku Signaalit 1 & 2 Loppu
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Kuva 14. Viidennen simulaation signaalit alussa ja lopussa, ja niiden vélinen korrelaatio.

Kuten nyt tasta kuvasta 14 nahdaén, niin jos signaaleiden vélilld on pientakin taajuusvir-
hettd, niin tippuu korrelaation arvo lopulta l&hes nollaan. Tamakin on mahdollista oikeassa

jarjestelmassa koska laitteiden kdymistahdissa voi olla virheitd tai muutakin eroja.
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Kuudennessa simulaatiossa muut arvot pysyvét taas samana, mutta taajuusvirhettd kasva-
tettiin ja nyt se heittelehtii satunnaissti valilla 900 Hz < f< 1100 Hz. Alla olevassa kuvassa
on esitelty millaisia signaalit olivat simulaation alussa ja lopussa, ja miten ne korreloivat

toistensa kanssa.

Signaalit 1 & 2 Alku Signaalit 1 & 2 Loppu
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Kuva 15. Kuudennen simulaation signaalit alussa ja lopussa, ja niiden valinen korrelaatio.

Kuten nyt nahdédén tasta kuvasta 15, niin nyt kun taajuusvirhetté kasvatettiin huomattavas-
ti, niin saavuttaa korrelaatio nollatason huomattavasti nopeammin kuin aiemmin. Tamakin
on mahdollista oikeassa jarjestelméssd, mutta tdman kokoluokan virhe on hyvin epéatoden-

nékoistd moderneissa laitteissa, jos niissa ei jotakin vikaa tai hairioita.
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Tassa seitsemannessé simulaatiossa on nyt lisatty amplitudi- ja taajuusvirheen suuremmat
heittelyt samaan simulaatioon. Eli jannitteen amplitudin huippuarvon itseisarvo heittelehtii
satunnaisesti valillda 360 V < A <440 V ja taajuuden arvo heittelehtii satunnaisesti valilla
900 Hz < £ < 1100 Hz. Alla olevassa kuvassa on esitelty millaisia signaalit olivat simulaa-

tion alussa ja lopussa, ja miten ne korreloivat toistensa kanssa.

Signaalit 1 & 2 Loppu

Signaalit 1 & 2 Alku
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Kuva 16. Seitsemannen simulaation signaalit alussa ja lopussa, ja niiden vélinen korrelaa-

tio.

Nyt téstd kuvasta 16 nahdaan, ettd korrelaatio kéyré ei muutu huomattavasti kuudenteen
simulaatioon verrattuna, koska kuten aiemmin nahtiin, niin amplitudivirheelld ei ollut niin

suurta vaikutusta korrelaation arvoon.

4.2.1 Tulokset

Néista seitsemésté erilaisesta simulaatiosta voidaan vetdd seuraavaa yhteenveto. Jos sig-
naalit ovat identtisia toisiinsa ndhden, niin ne korreloivat taydellisesti toisiinsa nahden,
mutta jos signaaleiden valilla on pieniékin eroja, niin muuttuu korrelaation arvo pienem-
maéksi ja lopulta se tippuisi nollaan tarpeeksi suurilla eroilla. Tdmé on myds taysin mahdol-
lista todellisessa jarjestelmassd, vaikka kaksi taysin spekseiltdan identtistd laitetta kytket-
taisiin samaan aikaan péélle, niin todellisuudessa ne eivét kaynnisty tasmélleen samaan
aikaan erilaisten epéideaalisuuksien takia. Todellisissa laitteissa syntyy aina jonkinlaista

virhettd jannitteen amplitudiin, taajuuteen ja vaihe-eroon, joten ne vaikuttavat korrelaati-
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oon. Mutta todellisuudessa amplitudivirheestd ei ole niin suurta haittaa kuin taajuusvir-
heestd, koska jannitteen amplitudi virheen pitdisi olla tdysin mitd sattuu, jotta korrelaatio
tippuisi mitattomalle tasolle. Taajuudessa korrelaatio tippuu lahes olemattomaksi jo yhden
prosentin virheelld, joten tall& on suuri vaikutus, jos tutkitaan erilaisten signaaleiden valista

korrelaatiota.

Kuten kappaleessa 3.1.3 esitettiin, ettd jos signaalien valinen kovarianssi on nolla tai lahel-
14 nollaa, niin voidaan se unohtaa signaalien summaamisessa, koska sen merkitys lopulli-
seen tehoon olisi téllaisessa tapauksessa mitaton. Tassé kappaleessa kéytettiin korrelaatio-
ta, mutta kappaleessa 3.1.3 esiteltiin kaava 11 jonka perusteella voidaan luoda alla oleva
kaava, jolla voidaan laskea kovarianssi tésta korrelaatiosta.

Oxy = Pry0x0y (25)
Kuten té&std kaavasta ndhdéan, niin jos korrelaatio on nolla tai lahella nollaa, niin on myds
kovarianssi pieni. Taman tiedon perusteella voidaan paatelld tdmén kappaleen tuloksista,
ettd kaksi signaalia voi hetkellisesti korreloitua ja ndin ollen se pitda ottaa huomioon teho
laskuissa. Mutta ndistd simulaatiosta nahddén myads, ettd tdmé on vain hetkellinen ongelma
ja lyhyen ajan jalkeen korrelaatio on niin mitaton, ettd se voidaan unohtaa ndissa laskuissa.
Tassa kappaleessa néhtiin myds, etté erilaiset tekijat vaikuttavat siihen, miten nopeasti kor-
relaatio tippuu olemattomiin. Né&iden tietojen perusteella voidaan vetéa johtopéatos, etta
signaalit voivat hetkellisesti aiheuttaa ongelmia, mutta mitd pidempéaan jérjestelmaa ajetaan
tai mitd enemméan muuttujia jarjestelmassa on, sen pienempi tdma ongelma on kokonai-

suudessaan.

Vaikka téssd kappaleessa néhtiin, ettd tdamé ongelma ei ole pitkdaikainen, niin voi se silti
aiheuttaa ongelmia suuremmassa jarjestelmassa. Esimerkiksi, jos ndma hetkelliset ongel-
mat tarpeeksi suuria ja kohtaavat oikealla hetkelld, niin voi tdmé ongelma hajottaa koko
jarjestelman. Tama takia seuraavassa kappaleessa tullaan kdymaan l&pi miten tallaisen ta-

pauksen todennakdisyys voitaisiin ottaa huomioon ja laskea.
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4.3 Yhteismuotoisten hairididen todennakdisyys

Aiemmissa kappaleissa esiteltiin, ettd kaksitasoisen taajuusmuuttajan luoma yhteismuotoi-
nen jannite on kanttiaaltosignaali. Ndissa kappaleissa tdma kanttiaaltosignaali esitettiin
taysin hairiottomana signaalina, mutta todellisessa laitteessa syntyy resonoiva hairio jokai-
sen kytkinmuutoksen jalkeen. Tdma resonoiva hairio voi olla joko vaimeneva tai vaime-
nematon, mutta molemmissa tapauksissa se voi aiheuttaa erilaisia ongelmia jarjestelmaan,
jos se on vain amplitudiltaan tarpeeksi suuri. Alla olevassa kuvassa 17 on esitelty esimerk-

ki siitd milt4 yhteismuotoinen signaali voi ndyttd4 vaimenevilla hairigilla.

Satunnainen yhteismuotoinen jénnite (10 kHz)
I I I I I

Udc*arvo

Ucm

1 1 1
0.1 02 03 04

Aika (s)

Kuva 17. Kanttiaaltosignaali hairidilla.

Tamaé kuva on vain esimerkki siitd milta yhteismuotoinen jannitesignaali voi jollakin ajan-
hetkella nayttad, mutta siitd voidaan silti hahmottaa miksi tdma voi olla ongelma erilaisissa
tapauksissa. Eli jos jonkin héirié amplitudi jossain kohtaa ylittaa jarjestelman kestavyyden
raja-arvon, niin voi yksikin signaali vahingoittaa tai jopa tuhota jotain jarjestelméassa. Mut-
ta todellisissa jarjestelmissa voi olla suuri maara taajuusmuuttajia, joten naitd signaaleita
esiintyy enemman kuin yksi jarjestelmassa. Tama on viela suurempi ongelma jarjestelmal-
le koska, jos signaalien huiput osuvat kohdilleen juuri saamaan aikaan, niin voivat ne ai-
heuttaa vield suurempia vahinkoja jarjestelmaan. Joten tutkitaan seuraavaksi, mika on

mahdollisuus, etté signaalit osuvat toisiinsa.
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Hajotetaan nyt tdmé& kuvassa 17 esitetty signaali kahteen eri osaan, kanttiaaltoon ja sen
hairidihin ja tutkitaan niitd erikseen. Tutkitaan ensiksi kanttiaallon todenndkoisyyksié

aiemmassa kappaleessa esitellyn taulukon 3 avulla.

Taulukko 3. Yhteismuotoiset jannitteet ja niiden eri vaihe potentiaalit.

Vaihe potentiaalit Vaihejannitteet (DC keskipiste) Ucm

Vaihe A Vaihe B Vaihe C Vaihe A Vaihe B Vaihe C

DC - DC - DC - - Upc /2 -Upc/?2 -Upc/2 -Upc/2
DC - DC - DC + -Upc/2 -Upc/2 +Upc/2 -Upc/6
DC - DC + DC - - Upc /2 +Upc/2 -Upc/2 -Upc /6
DC - DC + DC + - Upc /2 +Upc/2 +Upc/2 Upc/6
DC + DC - DC - + Upc /2 -Upc/2 -Upc/2 -Upc/6
DC + DC - DC + +Upc /2 -Upc/2 + Upc/2 Upc/6
DC + DC + DC - +Upc/2 + Upc /2 -Upc/2 Upc/6
DC + DC + DC + +Upc/2 + Upc /2 + Upc /2 Upc /2

Tassa taulukossa on nyt esitelty kaikki mahdolliset kytkenté tavat, jos kytkimid on kolme
kappaletta. Taulukosta voidaan huomata, ettd kaksi kombinaatiota (+++) ja (---) poikkeaa
muista ja nditd kahta tapausta kutsuttaan nollavektori tapauksiksi. Ndma nollavektori ta-
paukset ovat pahin mahdollinen tapaus mika voi kéyda laitetta ajettaessa, joten tutkitaan

sita tarkemmin.

Kun N (0-vektori) = Modulointi indeksi, niin on N = f (Modulointi indeksi.). Joten jos f =
pieni, niin on 0-vektorit pitkid. Koska Inun taajuus yleisesti on noin 30-100 % ja Isun mo-
dulointi indeksi on suuri, niin on toisessa tapauksessa nollavektorit pitkia ja toisessa taas
lyhyitd. Tdman perusteella voidaan olettaa pahimman tapauksen todennakdisyydeksi tau-
lukon avulla 2/8, eli 25 %. Mutta koska halutaan tietdd todennakdisyys, jos signaaleita on
enemman kuin yksi, niin voidaan yhteinen todennakdisyys laskea kertomalla. Joten voi-
daan todennékoisyydelle kirjoittaa seuraava kaava. Tassé kaavassa oleva n on signaalien
maara.

1\" (25)

P(Kanttiaalto) = (Z)
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Tutkitaan seuraavaksi mik& olisi sinimuotoisen signaalin todenndkdisyys. Pahimmassa
tapauksessa sinimuotoinen signaali ei ole vaimeneva, joten oletetaan tdssa tapauksessa, etta

pitad paikkansa. Aloitetaan tutkimus katsomalla alla olevaa kuvaa 18.

Siniaalto

d)|
Rad)

Amplitudin rajaus

A(0.93
B (2,
|

Amplitudi

Radiaanit

Kuva 18. Sinimuotoinen signaali, johon on merkitty haluttu raja-arvo.

Tassa kuvassa on nyt esitetty yhden jakson pituinen sinisignaali. Koska nyt halutaan tietaa,
ettd mika on todennékdisyys, ettd hairion amplitudi ylittdd jonkun tietyn raja-arvon, niin
tulee tdma raja-arvo madaritella. Todellisessa laitteessa tdman sinimuotoisen signaalin amp-
litudi olisi joitain ihan muuta kuin tassé kaytetty arvo, mutta talla ei ole merkitysta toden-
nékoisyyden kannalta, koska siniaalto on muodoltaan samanlainen muissakin tapauksissa.
Madritettddn nyt téssé tapauksessa, etta jarjestelméan aiheutuu ongelma, jos siniaallon
amplitudi ylittaa arvon 0.8, joka on merkattu kuvaan punaisella viivalla. Jotta voidaan las-
kea todennakoisyys yhden jakson aikana, niin tulee olla tiedossa tdmén punaisen viivan
ylapuolelle jadvan alueen leveys ja koko jakson pituus. Jakson pituus téssa tapauksessa on
nyt 27 ja punaisen viivan ylapuolelle jadvan alueen leveys voidaan laskea pystyviivojen A
ja B arvojen perusteella. Taman perusteella voidaan Kirjoittaa yleinen kaava sinimuotoisen

signaalin todennakdisyydelle.

B—A
P(Siniaalto) = —— (26)
2m

Pystyviivojen arvot voidaan laskea kayttdmall& arcsinié ja asetettua raja-arvoa seuraavalla

tavalla.
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A = arcsin(Raja — arvo) (27)

B = m—A = m— arcsin (Raja — arvo) (28)

Néiden perusteella voidaan Kirjoittaa siniaallon todenndkoisyyden kaava seuraavaan muo-

toon.

1 — 2arcsin (Raja — arvo) (29)
21

P(Siniaalto) =

Jos nyt kéytettdan annettua raja-arvoa 0.8, niin voidaan laskea t&mén tapauksen todenna-
koisyys.

o 1 — 2arcsin (0.8)
P(Siniaalto) = o = 0.2038 ~ 204 %

Eli todennakoisyys, ettd sinisignaalin amplitudi on suurempi kuin asetettu raja-arvo 0.8
yhden jakson aikana on 20.4 %. Jos halutaan tietad, ettd mika on todennakoisyys, etta tdima
asetettu raja-arvo ylittyy ja osuu toisen samanlaisen signaalin kanssa samaan aikaan, niin
voidaan yleinen kaava kirjoittaa seuraavaan muotoon. Tédssa kaavassa n on sama signaalien

maéara kuin kanttiaallon todennékoisyys kaavassa.

m — 2arcsin (Raja — arvo))n (30)

P(Siniaalto) = ( o

Nyt kun on tiedossa kanttiaallon ja siniaallon todennakdisyydet ja niiden potenssit ovat

samat, niin voidaan kirjoittaa koko todennakdisyyden kaava seuraavalla tavalla.

1t — 2arcsin (Raja — arvo))" (31)

P(Signaali) = P(Kanttiaalto) X P(Siniaalto) = ( B

Talla kaavalla voidaan nyt laskea todennakdisyys, etta signaalit ja niiden hairiot osuvat
toisiinsa pahimmassa tapauksessa yhden jakson aikana, kun signaaleita on enemman kuin
yksi. Tdman kaavan avulla voidsaan muodostaa alla esitelty kdyrd, josta voidaan nahda

miten tdma todenndkdisyys muuttuu signaalien maaran lisdéntyessa.
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Toden nékéisyys_ (%)

s
Signaalien maara

Kuva 19. Useamman signaalin valiset todenné&kdisyydet.

Kuten téstd kdyrasta voidaan nahda, niin heti kun signaaleita on enemman kuin yksi tippu-
vat todennédkoisyydet hyvin nopeasti mitattéméan pieniksi. Esimerkiksi, jos signaaleita kak-
si, niin on todenndkdisyys signaalien pahimpien tilanteiden toisiinsa osumiselle vain 0.25
%. Ja heti kun lisatd&n vain yksi signaali lisad, niin tippuu tdmé sama todennakoisyys ar-
voon 0.01 %.

4.3.1 Tulokset

Téassa kappaleessa otettiin nyt vain huomioon yhden jakson todennédkoisyys, mutta todelli-
sessa jarjestelmdassé néité jaksoja on tuhansia tai jopa miljoonia. Jaksojen maéra on suoraan
verrannollinen signaalin taajuuteen ja kayttdajan pituuteen. Eli, jos signaali tai kdyttdaika
on todella suuri, niin on myds toistojen maara suuri. Toistojen mééara vaikuttaa todennakoi-
syyteen, kun halutaan tietdd, mika on todennakoisyys, ettd signaalit osuvat kohdilleen ai-

nakin kerran tietyn ajanjakson aikana.

Esimerkiksi, jos signaalit ovat lahes identtisia ja niiden vélinen todennakdisyys yhden jak-
son aikana on 0.01 % ja tdmé jakso toistuu useita kertoja, niin voitaisiin lopullinen toden-
nékoisyys laskea vain kertomalla tdma todenndkoisyys toistojen maarélla. Tama pitaa ai-
noastaan paikkansa, jos signaalit ovat lahes identtisid, koska muuten korrelaatio tippuu

nollaan liian nopeasti.
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Kuten aiemmassa kappaleessa esiteltiin, niin korrelaation vaikuttaa monta eri tekijaa, kuten
taajuuserot ja amplitudierot. Vaikka signaalitkin olisivatkin lahes identtisi4, niin tippuu
korrelaatio nollaan muutamien sekuntien jalkeen, jos signaaleita on huomattava méaaréa, niin
tapahtuu tdmé entistdkin nopeammin. Eli vaikka jakson todennékdisyydet toistuvat ja ndin
ollen kokonaistodennékdisyys kasvaa, niin muutaman sekunnin jalkeen signaalien vélilla

olisi niin suuret erot, etteivat ne enda vaikuta samalla tavalla toisiinsa.

Kaikkien ndiden tietojen perusteella voidaan paatella, ettd mitd enemman jarjestelméssa on
signaaleita, niin sen epatodennakodisempéd taman kaltaisesta ongelmasta tulee, mutta jos
signaaleita on vain pari kappaletta, niin voi ongelma esiintya korrelaation aikana. Vaikka
todenndkadisyys olisi hyvin pieni, niin ei se tarkoita sitd, ettei ongelma voisi esiintyd kayt-
t0ajan aikana.

Koska téssé kappaleessa keskityttiin siihen, etté signaalit ylittavat asetetun raja-arvon, niin
ei voitu ottaa huomioon muita ongelmia, joita nd&mé signaalit voivat aiheuttaa. Vaikka sig-
naalit eivat koskaan vylittdisi tiettyd raja-arvoa, niin voivat ne silti aiheuttavat ongelmia

jarjestelmaén kuten aiemmissa kappaleissa esiteltiin.
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5 Johtopaatokset

Tamaén tyon tarkoituksena oli selvittdd onko olemassa tapaa, jolla voitaisiin yksinkertaisesti
esittdd yhteismuotoisia ongelmia kaksitasoisessa taajuusmuuttajassa ja siihen liittyvissa
jarjestelmissa. Tyon alussa kaytiin lapi millaista aiempaa tutkimusta tasta aiheesta oli tehty
ja miten se vaikuttaa yleiselld tasolla kaikkiin laitteisiin, joissa tam& ongelma ilmenee. Sa-
malla tutkittiin voisiko ndiden aiempien téiden menetelmi& yhdistell& niin, ettd niiden pe-
rusteella voisi muodostaa jonkinlaisen yleisen sadnnon tai matemaattisen mallin. Tutki-
muksen lopuksi huomattiin, etteivat aiempien tdéiden menetelmissé ollut suuria yhtalai-

syyksid ja ndin ollen niiden perusteella ei voitu luoda tallaista yleistd menetelméaa.

Tamén jalkeen siirryttiin tutkimaan yhteismuotoisia ongelmia jarjestelman erilaisten kapa-
sitanssien avulla ja huomattiin, ettd tdmé tapa toimii yhteismuotoisten ongelmien havain-
nollistamiseen tietyissé tapauksissa. Samalla huomattiin, ettd jos tata tapaa halutaan kéyttaa
todellisessa jarjestelméssa, niin tulee olla tiedossa kaikkien eri kapasitanssien arvot tai
muuten tdma tapa ei toimi. Tassa tavassa oli myos jatetty huomioimatta jarjestelman erilai-
set induktanssit ja resistanssit, joten se voi tietyissa tapauksissa muuttaa lopullista tulosta
huomattavasti. Eli tastd voidaan paatella, ettd yhteismuotoista jannitettd voidaan mallintaa

jarjestelman kapasitanssien kautta, mutta se ei ole valttamaétta yksinkertaisin tai tarkin tapa.

Tamén jalkeen lahdettiin tutkimaan yhteismuotoisten signaalien korrelaatiota ja kovarians-
sia satunnaisissa tapauksissa. Téssd menetelméssa nahtiin kuinka nopeasti korrelaation
saavuttaa arvon nolla, jos signaalien vélilla on pieniékin eroja. Samalla huomattiin, ettd
tietyt muutokset vaikuttivat korrelaation enemman kuin toiset. Kaikkien testien jalkeen
voitiin paatella, ettd jos signaalit eivét ole identtisid, niin tippuu korrelaatio nollaan kym-
menien sekuntien jalkeen. Tastd voidaan paatelld, ettd kaikissa todellisissa jarjestelmissa
korrelaatio tippuu lahes nollaan muutamassa sekunnissa, mutta tdma ei kuitenkaan tarkoita

sitd, ettei ongelmia voisi tapahtua pitkén kdyton aikana.

Tamaén takia siirryttiin tutkimaan milla todennakdisyydella erilaiset yhteismuotoiset sig-
naalit voisivat aiheuttaa ongelmaan samaan aikaan ennen kuin korrelaatio saavuttaa nollan.
Téssé kappaleessa keskityttiin kanttimaisiin signaaleihin, joissa on kytkent&hetkilla sini-

muotoisia héiriditd. Tutkimisen helpottamiseksi signaalien kanttiaalto ja sen sinimuotoinen
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h&irio eroteltiin toistaan ja niille laskettiin erikseen todennékoisyydet yhden jakson aikana.
Kun ndmé todennékoisyydet oli saatu laskettua erikseen, niin voitiin niiden todenndkoi-
syydet yhdistadéd yhdeksi matemaattiseksi kaavaksi. Tamén jalkeen esiteltiin esimerkki mil-
lainen todennékaisyys voisi olla, jos signaalin amplitudille asetettiin jokin tietty raja-arvo.
Lopulta ndhtiin, ettd mitd enemman signaaleita jarjestelméssa oli, niin sen pienempi toden-
nékoisyys on, ettd ne aiheuttavat ongelman juuri samaan aikaan. Tamén kappaleen ja
aiemman kappaleen tietojen perusteella voidaan paatelld, ettd jos jérjestelmdssa on suuri
méaara signaaleita, niin sen pienempi on todennékoisyys, ettd ne voivat aiheuttaa ongelman

ennen kuin korrelaatio saavuttaa nollan.

Naité esitettyjd tapoja voidaan kayttaa erilaisissa tapauksissa itsekseen, mutta yhteismuo-
toisten jannitteiden tutkiminen korrelaation ja todenndkdisyyksien kautta vaikuttaa par-
haimmalta tavalta lahestyd monenlaisia jarjestelmid. Tdssa tyGssd oli esitetty vain hyvin
lyhyesti, miten néité tapoja voitaisiin kdyttd4, mutta niiden perusteella ei voida tehda lopul-
lista mallia, josta nahtaisiin kaikki haluttu kerrallaan. Tdméan seurauksena olisi suositeltua
tehdd jatkotutkimusta néihin aiheisiin, jotta voitaisiin luoda yksinkertainen malli yhteis-

muotoisia jannitteitd varten.
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6 Yhteenveto

Tamaén tyon tarkoituksena oli selvittdd onko olemassa tapaa, jolla voitaisiin yksinkertaisesti
esittdd yhteismuotoisia ongelmia kaksitasoisessa taajuusmuuttajassa ja siihen liittyvissa

jarjestelmissa.

Ensimmaisissé kappaleissa kaytiin lapi mita yhteismuotoinen jénnite on yleisesti ja miten
se vaikuttaa erilaisiin jarjestelmiin kdyttaen hyvéksi aiemmin tehtyjé tutkimuksia. Tdmén
jalkeen kaytiin l&pi millaisia matemaattisia malleja ja tapoja aiemmissa tutkimuksissa oli
kaytetty yhteismuotoisten jannitteiden laskemiseen ja tutkimiseen. Samalla selvitettiin voi-

siko niiden tietoa kayttaa hyvaksi tassé tydssa.

Kun ndma oli saatu kaytyéa l&pi, niin siirryttiin tutkimaan miten yhteismuotoista jénnitett,
voitaisiin hahmottaa yksinkertaisesti keskittyméalld muutamaan erilaiseen menetelmaén
tarkemmin. Ensimmadisena tutkittiin yhteismuotoista jannitetta jarjestelmén kapasitanssien
avulla. Tamén jalkeen tutkittiin yhteismuotoisten signaalien korrelaatiota ja kovarianssia.

Ja lopuksi tutkittiin yhteismuotoisia jannitteitd todennakdisyyksien kautta.

Kaiken tamaén jéalkeen tuli selvaksi, ettd néitd menetelmid voidaan kéyttad yhteismuotoisten
jannitteiden ja niiden ongelmien tutkimiseen tietyissa tapauksissa. Valitettavasti tyon ajan
puitteissa ei pystytty luomaan sellaista yksinkertaista mallia, joka toimisi kaikissa mahdol-
lisissa jarjestelmissa. Mutta tyon pohjalta tuli selvéksi, etta tallaisen yleisen mallin luomi-

nen on haastavaa ja voi téllaisen luominen voi olla myds mahdotonta.



48

Lahteet

Leferink, F. 2015. Conducted Interference, Challenges and Interference Cases. IEEE Elec-
tromagnetic Compatibility Magazine. Saatavissa IEEE XPLORE

Mayoux, C. 2000. Degradation of insulating materials under electrical stress. IEEE Trans-
actions on Dielectrics and Electrical Insulation. Saatavissa IEEE XPLORE

Laghari, J.R & Cygan, P. 1990. Model for insulation aging under electrical and thermal

multistress. IEEE Transactions on Electrical Insulation. Saatavissa IEEE XPLORE

Skibinski, G. & Schlege, D. & Kerkman, R.J. & Erdman, J. & Busse, D. 1997. System
electrical parameters and their effect on bearing currents. IEEE Transactions on Industry
Applications. Saatavissa IEEE XPLORE

Falck, J. & Buticchi, G. & Liserre, M. 2018. Thermal Stress Based Model Predictive Con-
trol of Electric Drives. IEEE Transactions on Industry Applications. Saatavissa IEEE
XPLORE

Dragomir, A. & Adam, M. & Adrusca, M. & Molodesch, M. 2014. About thermal stresses
monitoring and diagnosis of electrical equipment. International Conference and Exposition
on Electrical and Power Engineering (EPE). Saatavissa IEEE XPLORE

Purhonen, M. 2014. Minimizing Circulating Current in Parallel-Connected Photovoltaic

Inverters. Lappeenrannan-Lahden teknillinen yliopisto LUT. Saatavissa LUTPubista

Funaki, T. & Hayashi, K. 2018. Estimation of residual common mode voltage in floating
voltage measurement with differential voltage probe for high voltage power electroincs
circuit. IEEE CPMT Symposium Japan (ICSJ). Saatavissa IEEE XPLORE

Kalaiselvi, J. & Srinivas, S. 2014. Bearing Currents and Shaft VVoltage Reduction in Dual-
Inverter-Fed Open-End Winding Induction Motor With Reduced CMV PWM Methods.
IEEE Transactions on Industrial Electronics. Saatavissa IEEE XPLORE

Melfi, M. & Sung, J. & Bell, S. & Skibinski, G. 1997. Effect of surge voltage risetime on

the insulation of low voltage machines fed by PWM converters. IAS 97. Conference Rec-


https://ieeexplore.ieee.org/document/7098517
https://ieeexplore.ieee.org/document/879355
https://ieeexplore.ieee.org/document/59867
https://ieeexplore.ieee.org/document/568025
https://ieeexplore.ieee.org/document/8106651
https://ieeexplore.ieee.org/document/8106651
https://ieeexplore.ieee.org/document/6969915
https://lutpub.lut.fi/handle/10024/101961
https://ieeexplore-ieee-org.ezproxy.cc.lut.fi/document/8602435
https://ieeexplore.ieee.org/document/6850069

49

ord of the 1997 IEEE Industry Applications Conference Thirty-Second IAS Annual Meet-
ing. Saatavissa IEEE XPLORE

Skibinski, G.L. & Kerkman, R.J. & Schlegel, D. 1999. EMI emissions of modern PWM
AC drives. IEEE Industry Applications Magazine. Saatavissa IEEE XPLORE

Tallam, R.M. & Kerkman, R.J. & Leggate, D. & Lukaszewski, R.A. 2010. Common-Mode
Voltage Reduction PWM Algorithm for AC Drives. IEEE Transactions on Industry Appli-
cations. Saatavissa IEEE XPLORE

Karhunen, M. 2018. Overvoltage filtering solutions for wind turbine drives. Lappeenran-
nan-Lahden teknillinen yliopisto LUT. Saatavissa LUTPubista

Dzhankotov, V. 2009. Hybrid LC Filter for Power Electronic Drives: Theory and Imple-
mentation. Lappeenrannan-Lahden teknillinen yliopisto LUT. Saatavissa LUTPubista

Strom, J.P. 2009. Active du/dt Filtering for Variable-Speed AC Drives. Lappeenrannan-
Lahden teknillinen yliopisto LUT. Saatavissa LUTPubista

Kumar, M. & Jayaraman, K. 2020. Design of Active Common Mode Noise Voltage Can-
celer for SiC Inverter Fed Induction Motor Drive with Reduced Common Mode Voltage
PWM. IEEE 29th International Symposium on Industrial Electronics (ISIE). Saatavissa
IEEE XPLORE

Sarkimaki, V. 2009. Radio Frequency Measurement Method for Detecting Bearing Cur-
rents in Induction Motors. Lappeenrannan-Lahden teknillinen yliopisto LUT. Saatavissa
LUTPubissa

Korhonen, J. 2012. Active inverter output filterin methods. Lappeenrannan-Lahden teknil-

linen yliopisto LUT. Saatavissa LUTPubista

Hoppler, R. & Errath, R.A. 2007. Motor Bearings, not just a piece of metal. 2007 IEEE-
IAS/PCA Cement Industry Conference. Saatavissa. FDOCUMENTS

Skibinski, G. & Kerkman, R. & Leggate, D. & Pankau, J. & Schlegel, D. 1998. Reflected
wave modeling techniques for PWM AC motor drives. APEC 98 Thirteenth Annual Ap-

plied Power Electronics Conference and Exposition. Saatavissa IEEE XPLORE



https://ieeexplore.ieee.org/document/643034
https://ieeexplore.ieee.org/document/798337
https://ieeexplore.ieee.org/document/5508411/authors#authors
https://lutpub.lut.fi/handle/10024/158737
https://lutpub.lut.fi/handle/10024/47410
https://lutpub.lut.fi/handle/10024/50598
https://ieeexplore-ieee-org.ezproxy.cc.lut.fi/document/9152492
https://lutpub.lut.fi/handle/10024/45048
https://lutpub.lut.fi/handle/10024/84801
https://fdocuments.net/document/motor-bearings-not-just-a-piece-of-metal.html
https://ieeexplore.ieee.org/abstract/document/654023

50

Comon, P. 2004. Contrasts, Independent Component Analysis, and Blind Deconvolution.
International Journal of Adaptive Control and Signal Processing. Saatavissa HAL OPEN
SCIENCE

Li, R. & Li, H. & Wang, F. 2010. Dependent Component Analysis: Concepts and Main
Algorithms. Journal of computers. Saatavissa JCOMPUTERS

Donda, C.K. & Maurya, D. & Tangirala, A.K. & Narasimhan, S. 2020. Identification of

Miso systems in Minimal Realization Form. IFAC-PapersOnline. Saatavissa ScienceDirect

Young, P. 2000. Stochastic, Dynamic Modelling and Signal Processing: Time Variable and
State Dependent Parameter Estimation. Chapter from Nonlinear and Nonstationary Signal

Processing. Saatavissa LANCS

Carlsson, B. & Ahlen, A. & Sternad, M. 1991. Optimal Differentiation Based on Stochastic
Signal Models. IEEE Transactions on signal processing. Saatavissa TEKNIKUM

Daniel-Berhe, S. & Unbehauen, H. 1996. Parameter estimation of nonlinear continuous-
time systems using Hartley modulating functions. UKACC International Conference on
Control ’96. Saatavissa IEEE XPLORE

ABB. 2011. Bearing Currents in Modern AC Drive systems. Technical guide No. 5. Saa-
tavissa ABB

Stein, M. 1999. Interpolation of Spatial Data: Some Theory for Kriging. Saatavissa ISBN
978-1-4612-7166-6

Vuorio, T. 2014. Aktiivisen verkkosillan tuottaman yhteismuotoisen jannitteet vaimenta-
minen kaksitasoisessa. jannitevélipiirillisessd, taasjuusmuuttajatopologiassa. Lappeenran-

nan-Lahden teknillinen yliopisto LUT. Saatavissa LUTPubista

Comon, P. & Jutten, C. 2004. Handbook of Blind Source Separation, Independent Compo-
nent Analysis and Applications. Academic Press. Saatavissa ISBN 978-2-296-12827-9

Puckette, M. 2006. Superposing Signals.

Rice, J. 2007. Mathematical Statistics and Data Analysis. CA: Brooks/Cole Learning. Saa-
tavissa ISBN 978-0534-39942-9


https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00542916
https://hal.archives-ouvertes.fr/hal-00542916
http://www.jcomputers.us/vol5/jcp0504-13.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405896320300422?ref=pdf_download&fr=RR-2&rr=75c5e52cdc51abe4
http://www.es.lancs.ac.uk/cres/papers/available/young_sdp.pdf
http://signserv.teknikum.uu.se/Publications/pdf/p911.pdf
https://ieeexplore.ieee.org/document/651384
https://library.e.abb.com/public/8c253c2417ed0238c125788f003cca8e/ABB_Technical_guide_No5_RevC.pdf
https://link.springer.com/book/10.1007/978-1-4612-1494-6
https://link.springer.com/book/10.1007/978-1-4612-1494-6
https://lutpub.lut.fi/handle/10024/94610

