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Tässä työssä tutkitaan mitä yhteismuotoinen jännite on ja millaisia ongelmia se voi aiheut-

taa kaksitasoisessa taajuusmuuttajassa ja järjestelmässä, johon se kuuluu. Yhteismuotoiset 

jännitteet ja sen aiheuttamat ongelmat ovat laajasti tutkittu aihe ja siitä löytyy paljon erilai-

sia tutkimuksia. Aiemmissa töissä on keskitytty yleisesti hyvin tarkasti, johonkin tiettyyn 

osaan järjestelmää, jossa yhteismuotoiset jännitteet voivat esiintyä. Tämän seurauksena 

aiempien töiden tieto ei välttämättä sovellu toisenlaiseen järjestelmään tai laitteeseen. 

Tämän työn tarkoituksena on selvittää, että onko olemassa yksinkertaisempaa tapaa hah-

mottaa yhteismuotoisia jännitteitä laajemmissa järjestelmissä, jotta ei tarvitsi tietää jokaista 

pienintä yksityiskohtaa järjestelmässä. Tämä yksinkertaisempi tapa voisi olla joko yleinen 

sääntö tai matemaattinen kaava, jota voitaisiin käyttää hyödyksi erilaisissa järjestelmissä.  

Työn kirjallisessa vaiheessa tutkitaan aiheesta löytynyttä kirjallisuutta, jotta voidaan pää-

tellä voiko niiden perustella luoda jonkin yleisen säännön, joka voisi auttaa yksinkertais-

tamaan yhteismuotoisten jännitteiden hahmottamista. Samassa tutkimuksessa selvitetään, 

että onko aiempien töissä joitain matemaattisia yhtäläisyyksiä, joiden perusteella voitaisiin 

luoda jokin yksinkertainen matemaattinen malli tai kaava yhteismuotoisten jännitteiden 

hahmottamista varten.  

Työn lopussa keskityttiin tutkimaan tarkemmin muutamaa lähestymistapaa ja koitettiin 

selvittää, voidaanko niitä käyttää yksittäin tai yhdessä luomaan malli, jolla voitaisiin hah-

mottaa yhteismuotoisia jännitteitä. Työssä tutkitut tavat olivat lopulta toimivia vain tietyis-

sä tapauksissa, mutta niiden löytöjen perusteella voitiin päätellä, että näiden tapojen yhdis-

telmä tai laajentaminen voisi lopulta auttaa löytämään yleisemmän 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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L induktanssi  [H] 
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A amplitudi  [V] 
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Alaindeksit 
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b toinen vaihe 

c kolmas vaihe 
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sru staattori-runko 

sro staattori-roottori 
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DC tasajännite 

n toistojen määrä 

m  toistojen määrä 

p  toistojen määrä 

r resonanssi 

f taajuus 

peak huippuarvo 

rms tehollisarvo 

grid verkko 

q varaus 

0 nollajännite 

alpha vaihejännite 

x signaali 

y signaali
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1  Johdanto 

Yhteismuotoiset jännitteet ja niiden aiheuttamat ongelmat eivät ole uusi asia tekniikan 

maailmassa, ja sitä on tutkittu monesta eri näkökulmista vuosikymmenten aikana. Yhteis-

muotoinen jännite on kahden tai useamman eri jännitesignaalin välisten summien keskiar-

vo ja se syntyy erilaisissa piireissä olevissa laitteissa, jonka luoma virta kulkee piirissä ole-

vien kapasitanssien ja induktanssien kautta yhteiseen loppupisteeseen.  

Yhteismuotoinen jännite aiheuttaa piiriin ylimääräisiä jänniterasituksia, laakerivirtoja ja 

termisiä ongelmia. Ongelman suuruuteen vaikuttaa, se kuinka monta erilaista yhteismuo-

toista jännitelähdettä järjestelmässä on ja kuinka suuret niiden aiheuttamat jännitepiikit 

ovat. Yhteismuotoisten jännitteiden ei tarvitse olla suuria, jotta ne voivat aiheuttaa ongel-

mia järjestelmissä, koska pienikin häiriösignaali voi vahingoittaa laitteissa käytettävää oh-

jauselektroniikkaa. Yhteismuotoiset signaalit voivat myös resonoida ja se voi olla vaime-

nevaa tai voimistuvaa, mutta todellisissa järjestelmissä resonanssin voimistuminen on har-

vinaisempaa piirisissä olevien häviöiden takia, joten vaimeneminen on yleinen lopputulos. 

Näitä ilmiöitä on tutkittu aiemminkin ja niistä löytyy paljon erilaista kirjallisuutta. Näissä 

erilaisissa tutkimuksissa on tutkittu tätä ilmiötä monessa eri paikoissa, kuten aurinkovoi-

maloiden inverttereissä ja sähkömoottori järjestelmissä. Pääasiassa näissä aiemmissa töissä 

on keskitytty siihen, miten yhteismuotoinen jännite syntyy tutkimuksen järjestelmässä, 

mitä haittaa siitä on kyseiselle järjestelmälle ja miten sitä voitaisiin vähentää tai estää. Mo-

nessa paperissa on keskitytty juuri tähän yhteismuotoisten jännitteiden vähentämiseen, 

joko käyttämällä erilaisia suodattimia tai ajamalla piireissä olevia laitteita eri lailla, jotta 

näitä yhteismuotoisia jännitteitä ei syntyisi niin paljoa tai ollenkaan. Näissä tutkimuksissa 

järjestelmät olivat yleensä hyvin yksinkertaisia, joten yhteismuotoisten jännitteiden huo-

mioiminen on suhteellisen helppoa. Mutta jos keskityttäisiin laajempaan järjestelmään, 

jossa on enemmän erilaisia laitteita, niin eivät näiden tutkimusten lähestymistavat välttä-

mättä käy tällaisissa tapauksissa. Vaikka näissä tutkimuksissa on keskitytty suhteellisen 

suppeaan alueeseen, niin voi yhteismuotoisia jännitteitä ilmentyä melkeinpä missä tahansa 

laitteessa, joka luo tai käyttää erilaisia jännitesignaaleja. Tämän seurauksena yhteismuo-

toisten jännitteiden tutkiminen ei ole niin yksinkertaista kuin se aluksi voi vaikuttaa. 
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Tämän työn ideana on selvittä, että onko olemassa yksinkertaista tapaa hahmottaa yhteis-

muotoisia signaaleita isomassa järjestelmässä. Työssä oleva järjestelmä perustuu järjestel-

mään, joka sisältää sähkömoottoreita, taajuusmuuttajia ja muita laitteita. Seuraavassa kap-

paleessa tullaan tarkemmin käymään tätä aiemmin mainittua kirjallisuutta läpi ja sen avulla 

kertomaan mitä yhteismuotoinen jännite on ja miten se syntyy erilaisissa laitteissa. Samas-

sa kappaleessa tullaan myös käymään läpi tarkemmin millaisia aiemmin mainitut ongelmat 

ovat näissä laitteissa, ja mikä on niiden merkitys koko järjestelmässä. Tämän kappaleen 

jälkeen tutkitaan aiempaa kirjallisuutta ja selvitetään, voidaanko niiden tietoa käyttää hy-

väksi tässä työssä. Tämän jälkeen tutkitaan yhteismuotoisia signaaleja käyttämällä aiem-

massa kappaleessa opittuja tietoja ja koitetaan selvittää, miten ne käyttäytyvät toistensa 

kanssa isommassa järjestelmässä.  
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2  Yhteismuotoiset jännitteet ja niiden haitat 

Käydään seuraavaksi läpi mitä yhteismuotoinen jännite on ja millaisia haittoja se aiheuttaa 

erilaisiin järjestelmiin. Tässä kappaleessa käytetään hyväksi aiempia tutkimuksia ja niiden 

kirjallisuutta näiden asioiden perusteluun.  

2.1  Yhteismuotoiset jännitteet 

Käydään ensin läpi mitä yhteismuotoinen jännite on yleisesti ja miten se syntyy erilaisissa 

laitteissa. Näiden kappaleiden jälkeen tulisi olla selvillä miten yhteismuotoinen jännite 

syntyy ja millaista se on erilaisissa laitteissa.  

Yksinkertaisesti sanottuna yhteismuotoiset jännitteet syntyvät järjestelmien erilaisissa lait-

teissa, jotka luovat tai käyttävät jonkinlaista jännitesignaalia. Niiden virta kulkee järjestel-

mässä olevien erilaisten hajakapasitanssien ja hajainduktanssien läpi luoden erilaisia on-

gelmia koko järjestelmään. Tämän seurauksen yhteismuotoiset jännitteet voivat esiintyä 

melkeinpä missä vain järjestelmän osassa, joten ne ovat vaikeita suodattaa kokonaan vai-

kuttamatta järjestelmän muihin ominaisuuksiin.  

Tutkitaan seuraavaksi jännitteitä alla olevan kuvan 1 mukaisessa järjestelmässä. Kuvan 1 

järjestelmästä nähdään, että DC keskipisteen jännite (𝑈DC) voidaan esittää kahden vaiheen 

jännitteen (𝑈a, 𝑈b) välisenä erona seuraavan kaavan 1 mukaisesti. 

𝑈DC = 𝑈a − 𝑈b (1) 
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Kuva 1. Kahden vaiheen välinen diodisilta.  

Tämän ensimmäisen kuvan ja kaavan perusteella voidaan johtaa seuraava kaava, josta näh-

dään hetkellinen jännite 𝑈o. 

𝑈o =
𝑈a + 𝑈b

2
=

𝑈a + 𝑈a − 𝑈DC

2
= 𝑈a −

𝑈DC

2
 

(2) 

Tästä kaavasta nähdään, että jos tasajännite on huomattavasti pienempi kuin vaihejännite, 

niin on sillä pienempi merkitys lopulliseen jännitteeseen. Laajennetaan tätä näkemystä nyt 

järjestelmään, jossa on useampi vaihe. Alla olevassa kuvassa on esitelty kolmivaiheinen 

kaksitasoinen tasasuuntaaja. 

 

Kuva 2. Kolmivaiheinen kaksitasoinen tasasuuntaaja. 
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Jos otetaan huomioon kaikki eri vaiheet, niiden väliset jännitteet (𝑈o) ja differentiaali jän-

nitteet (𝑈alpha), niin voidaan laskea yhteismuotoisen jännitteen huippu arvo (𝑢̂CM) verkon 

puolella seuraavan kaavan mukaisesti. 

𝑢̂CM = (𝑈a + ∑ 𝑈alpha + ∑ 𝑈o)
peak

 
(3) 

Nämä syntyneet yhteismuotoiset jännitteet aiheuttavat säteileviä ja johtavia sähkömagneet-

tisia häiriöitä muuhun järjestelmään, joka aiheuttaa järjestelmän eri laitteille termisiä rasi-

tuksia, laakerivirtoja ja jänniterasituksia. Jos järjestelmän laitteet ovat herkkiä tallaisia häi-

riöitä vastaan voivat ne vahingoittua välittömästi tai vasta pitkän ajan kuluttua. Tietyt lait-

teet taas kestävät näitä häiriöitä huomattavasti paremmin, joten jokaisessa tapauksessa yh-

teismuotoisia jännitteitä ei tarvitse välttämättä ottaa huomioon. Tämän takia seuraavassa 

kappaleessa tullaan käymään läpi, miten ja missä yhteismuotoiset jännitteet syntyvät näissä 

laitteissa ja mikä on niiden yhteisvaikutus koko järjestelmässä. 

2.1.1  Yhteismuotoiset jännitteet kaksitasoisessa taajuusmuuttajassa 

Kaksitasoinen taajuusmuuttaja koostuu yleensä IGBT moduuli tasasuuntaajasta, suodatus 

välipiiristä ja IGBT moduuli tasasuuntaajasta (Purhonen, M. 2014). IGBT moduuleiden 

tilalla voidaan myös käyttää erilaisia transistoreita. Tällainen IGBT pohjainen taajuusmuut-

taja on nähtävissä alla olevassa kuvassa 3. Tällaisten taajuusmuuttajien ideana on muuttaa 

signaalilähteestä tulevan jännitteen taajuutta haluttuun taajuuteen, mutta ilman mitään suo-

datinta taajuusmuuttajasta syntyy yhteismuotoisia jänniteitä. 

 

Kuva 3. Kolmivaiheinen kaksitasoinen taajuusmuuttaja. 
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Kaksitasoisessa taajuusmuuttajassa yhteismuotoista jännitettä voidaan tarkastella, joko AC 

puolen keskipisteen kautta tai DC välipiirin keskipisteen kautta. Jos yhteismuotoista jänni-

tettä (𝑈CM) tarkastellaan kolmen eri vaiheen jännitteiden (𝑈a, 𝑈b, 𝑈c) välillä, niin voidaan 

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

𝑈CM =
𝑈a + 𝑈b + 𝑈c

3
  

(4) 

Tämä kaava voidaan kirjoittaa yleisempään muotoon, jonka avulla on mahdollista laskea 

yhteismuotoinen jännite vaiheiden lukumäärän perusteella. 

𝑈CM =
1

𝑛
∑ 𝑈𝑛

𝑛

1

  
(5) 

Jos otetaan huomioon näiden kytkinten kaikki mahdolliset kombinaatiot ja äskeinen kaava, 

niin voidaan niiden perusteella kirjoittaa kaksitasoisen taajuusmuuttajan yhteismuotoiset 

jännitteet taulukon 1 mukaiseen muotoon (ABB. 2022).  

Taulukko 1. Yhteismuotoiset jännitteet ja niiden eri vaihe potentiaalit. 

Vaihe potentiaalit Vaihejännitteet (DC keskipiste) UCM 

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

DC - DC - DC - - UDC / 2 - UDC / 2 - UDC / 2 - UDC / 2 

DC - DC - DC + - UDC / 2 - UDC / 2 + UDC / 2 - UDC / 6 

DC - DC + DC - - UDC / 2 + UDC / 2 - UDC / 2 - UDC / 6 

DC - DC + DC + - UDC / 2 + UDC / 2 + UDC / 2 UDC / 6 

DC + DC - DC - + UDC / 2 - UDC / 2 - UDC / 2 - UDC / 6 

DC + DC - DC + + UDC / 2 - UDC / 2 + UDC / 2 UDC / 6 

DC + DC + DC - + UDC / 2 + UDC / 2 - UDC / 2 UDC / 6 

DC + DC + DC + + UDC / 2 + UDC / 2 + UDC / 2 UDC / 2 

 

Nämä taulukossa 1 näkyvät jännitteet voidaan esittää visuaalisesti, kuten on nähtävissä 

kuvassa 4. 
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Kuva 4. Kolmen vaiheen muodostaman yhteismuotoinen jännite. (Simo Pöyhönen, ABB 

2023.) 

Kuten tästä kuvasta nähdään, niin yhteismuotoinen jännite muodostuu eri haarojen jännit-

teiden summien keskiarvosta. Tässä kuvassa oli esitelty täydellinen tapaus, missä yhteis-

muotoiset signaalit muodostavat täydellisen signaalin, mutta todellisuudessa siinä voi olla 

mukana erilaisia häiriöitä. Tässä ei myöskään oteta huomioon, että yhteismuotoiset jännit-

teet voivat luoda ison jännitepiikin järjestelmään, jos niitä on suuri määrä. Yksittäin tal-

lainen jännitepiikki ei ole niin suuri haitta, mutta jos ne toistuvat jatkuvasti, niin on niiden 

aiheuttamat häiriöt huomattavasti ongelmallisempia.  

Lisää tietoa näihin asioihin liittyen voi etsiä esimerkiksi Teppo Vuorion vuoden 2014 dip-

lomityöstä ”Aktiivisen verkkosillan tuottaman yhteismuotoisen jännitteet vaimentaminen 

kaksitasoisessa, jännitevälipiirillisessä, taasjuusmuuttajatopologiassa.” tai Mikko Purhosen 

vuoden 2014 väitöskirjasta ” Minimizing Circulating Current in Parallel-Connected Photo-

voltaic Inverters”. Myös IEEE arkistosta löytyy suuria määriä tähän liittyviä artikkeleita ja 

tutkimuksia, jos haluaa tutkia tätä asiaa laajemmin.  

2.1.2  Yhteismuotoiset jännitteet sähkömoottorissa 

AC ja DC sähkömoottoreissa syntyy kapasitansseja staattorin ja rungon välille, staattorin ja 

roottorin välille, roottorin ja rungon välille. Myös sähkömoottorissa olevien käämien välil-

lä ilmenee erilaisia kapasitansseja. Yhteismuotoiset virrat voivat siirtyä sähkömoottoreiden 

kapasitanssien kautta laakereihin tai akseliin, josta ne voivat edetä muuhun järjestelmään 

erilaisia kaapeleita pitkin (Dzhankotov, V. 2009.).  
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Nämä moottorissa syntyvät yhteismuotoiset jännitteet eivät yleensä yksittäin aiheuta suurta 

vahinkoa sähkömoottorille, mutta ajan kuluessa pienemmätkin vahingot kertyvät ja säh-

kömoottori kuluu nopeammin kuin sen pitäisi. Vaikka moottorissa ei välttämättä aiheudu 

suurempia ongelmia kuin kuluminen, niin voi akselin tai laakerin kautta kulkeva yhteis-

muotoinen virta aiheuttaa ongelmia järjestelmän muille laitteille, jos ne ovat hyvin herkkiä 

tällaiselle ongelmalle (ABB. 2011.). Alla olevassa kuvassa 5 voidaan nähdä missä nämä 

sähkömoottorin hajakapasitanssit ilmenevät. 

 

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

Kuten kuvasta 1 nähdään, niin yhteismuotoisten jännitteiden aiheuttamat virrat voivat kul-

kea, joko staattorin ja rungon hajakapasitanssien (Csru) kautta tai roottorin ja rungon haja-

kapasitanssien (Croru) kautta tai staattorin ja roottorin hajakapasitanssien (Csro) kautta, mut-

ta yleisesti ottaen kapasitanssien suurusjärjestys on Csru > Croru > Csro (Dzhankotov, V. 

2009.). 

Tähän aiheeseen löytyy lisää tietoa esimerkiksi Ville Särkimäen väitöskirjasta ”Radio Fre-

quency Measurement Method for Detecting Bearing Currents in Induction Motors” tai Va-

lentin Dzhankhotovin väitöskirjasta ”Hybrid LC Filter for Power Electronic Drives: 

Theory and Implementation”. Myös IEEE arkisto löytyy suuri määrä tähän asiaan liittyä 

artikkeleita ja tutkimuksia.  
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2.2  Yhteismuotoisten jännitteiden aiheuttamat häiriöt 

Kuten aiemmin mainittiin, niin yhteismuotoiset jännitteet luovat erilaisia ongelmia järjes-

telmiin, joissa niitä esiintyy. Näitä ongelmia voidaan suodattaa pois, mutta jos yhteismuo-

toiset virrat ovat tarpeeksi suuria, niin voivat nämä suodattimetkin vahingoittua. ABB:n 

teollisuuden tarpeisiin suunnitellut taajuusmuuttajat käyttävät yksinkertaista kuristinkelaa 

suodattamiseen, mutta joissakin tapauksissa nämä ovat tuhoutuneet isojen yhteismuotois-

ten virtojen seurauksena ja tällainen vahinko on nähtävissä alla olevassa kuvassa 6.  

 

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

2.2.1  Termiset rasitukset 

Termisiä rasituksia esiintyy kaikissa sähkölaitteissa, koska elektronit liikkuvat erilaisten 

johtimien läpi laitteiden sisällä. Elektronien liike aiheuttaa materiaalin lämpenemistä, jon-

ka suuruus riippuu käytetystä materiaalista. Laitteiden johtimet ovat yleisesti tehty erilai-

sista metalleista, joilla on toisistaan poikkeavat ominaisuudet, joten termiset rasitukset vai-

kuttavat niihin eri tavoilla. Jos näiden erilaisten johtimien termiset rasitukset ovat tarpeeksi 
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suuria, niin voivat ne siirtyä laitteen muihin osiin, joko johtamalla, säteilemällä tai indukti-

on kautta. Jos termiset rasitukset ovat tarpeeksi suuria, niin voivat laitteen eri materiaalit 

kärsiä joko pieniä vahinkoja tai jopa pahimmassa tapauksessa sulaa (Falck, J. & Buticchi, 

G. & Liserre, M. 2017). 

Termiset rasitukset ovat yleensä suoraan verrannollisia laitteen käyttämään tehoon ja nämä 

laitteet ovat yleensä suunniteltu kestämään näitä suunniteltujen tehojen luomia termisiä 

rasituksia. Yhteismuotoisia jännitteitä ei ole välttämättä otettu tässä suunnittelussa huomi-

oon ja tämän seurauksena ne voivat aiheuttaa ylimääräisiä termisiä rasituksia laitteessa. 

Riippuen yhteismuotoisten jännitteiden suuruudesta, toistuvuudesta, laitteesta ja monesta 

muusta tekijästä voivat nämä ylimääräiset termiset rasitukset ylittää laitteen suunnitellun 

kestävyyden ja vahingoittaa kyseistä laitetta tai muita laitteita (Falck, J. & Buticchi, G. & 

Liserre, M. 2017).  

2.2.2  Laakerivirrat 

Aiemmassa kappaleessa 2.1.3 esiteltiin kuva 5, jossa näytettiin laakerivirtojen mahdolliset 

kulkureitit sähkömoottorissa. Jos sähkömoottorissa syntyvät yhteismuotoiset jännitteet ovat 

tarpeeksi suuria, niin voivat läpistä laakereiden voiteluaineen ja päästää virran kulkemaan 

järjestelmän muihin laitteisiin. Yhteismuotoisen jännitteen suurus voi vaihdella suuresti 

riippuen sähkömoottorin teknisistä tiedoista ja muista tekijöistä, joten se ei välttämättä aina 

pääse kulkemaan laakereiden läpi muihin laitteisiin. Mutta vaikka se ei pääsisi kulkemaan 

muualle, niin aiheuttavat nämä sähkömoottorin yhteismuotoiset jännitteet aiemmassa kap-

paleessa mainittuja ylimääräisiä termisiä rasituksia tai seuraavassa kappaleessa esiteltyjä 

eristerasituksia (Skibinski, G. & Schlege, D. & Kerkman, R.J. & Erdman, J. & Busse, D. 

1997).  

2.2.3  Eristerasitukset 

Kaikki sähkölaitteet käyttävät jonkinlaista eristettä, kuten kaapeleissa oleva kuori estääk-

seen erilaisia häiriöitä. Nämä eristeet voivat koostua monesta erilaisesta materiaalista ja 

niistä jokaisella on omat etunsa tietyissä asioissa. Nämä eristeet voivat vahingoittua termis-

ten rasitusten tai isojen jännitepiikkien seurauksena, mutta tähän vaikuttaa kyseessä olevan 
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eriste materiaalin tekniset tiedot. Jos nämä rasitukset ovat tarpeeksi suuria, niin voivat eris-

teet vahingoittua välittömästi, mutta yleisimmin ne vahingoittuvat pikkuhiljaa ajan kulues-

sa (Laghari, J.R & Cygan, P. 1990).  

Eristeet ovat yleensä suunniteltu kestämään järjestelmän normaaleja tehoja, mutta yhteis-

muotoiset jännitteet voivat synnyttää ongelmia, koska niitä ei ole välttämättä aiemmin otet-

tu huomioon eristeiden valinnassa. Yhteismuotoiset jännitteet voivat luoda tällaisen suuren 

jännitepiikin tai termisiä ongelmia, jos monen eri yhteismuotoisen jännitesignaalin pulssit 

osuvat juuri oikealla hetkellä kohdilleen. Jos jännitepiikit ovat harvinaisia ja niiden suurus 

ei ylitä eristeen kestävyyden maksimiarvoa, niin voi eriste kestää tarpeeksi pitkään ennen 

kuin se muutenkin uusittaisiin suunnittelun käyttöiän lopussa. Toisaalta taas, jos nämä jän-

nitepiikit ovat yleisiä tai tarpeeksi suuria, niin voi eristeet hajota välittömästi tai lyhyen 

ajan kuluttua. Tämän takia tulisi selvittää mikä on todennäköisyys, että yhteismuotoisten 

jännitesignaalien pulssit osuvat kohdalleen (Laghari, J.R & Cygan, P. 1990).  

2.2.4  Ohjauselektroniikan häiriöt 

Suurin osa nykypäivän sähkömoottori järjestelmistä käyttää jonkinlaista ohjauselektroniik-

kaa järjestelmän ohjaukseen. Tämä ohjauselektroniikka on yleensä paljon herkempää häi-

riöille kuin muut järjestelmässä olevat sähkölaitteet. Joten vaikka aiemmin mainitut on-

gelmat voivat olla joissain tapauksissa tarpeeksi pieniä, etteivät ne haittaa järjestelmän 

muita laitteita, niin voivat ne silti vaikuttaa tähän ohjauselektroniikkaan (Leferink, F. 

2015). 

Ohjauselektroniikassa on yleensä mikroprosessoreja, jotka ovat herkkiä sähköisiä häiriöitä 

vastaan. Prosessorit käyttävät jännitettä määrittämään, että onko bitti nolla vai yksi, ja ero 

näiden kahden tilan välillä on yleensä vain noin kaksi tai kolme volttia. Tämän seuraukse-

na pienikin häiriö voi sekoittaa tämän hyvin herkän tasapainon ja sen seurauksena proses-

sori voi laskea asioita väärin, joka aiheuttaa todennäköisesti lisää ongelmia muuhun järjes-

telmään, jota tämä laite ohjaa (Leferink, F. 2015).  
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3  Menetelmät 

Käydään ensimmäisenä läpi millaisia suodattimia yhteismuotoisen jännitteiden suodatta-

miseen on olemassa ja siirrytään tämän jälkeen tutkimaan millaisia matemaattisia mene-

telmiä tämän ongelman tutkimiseen on. Tämän kappaleen lopussa on selvillä millä tavoilla 

tätä ilmiöitä voidaan vähentää, miten sitä voidaan tutkia ja mihin tässä työssä vielä keskity-

tään tarkemmin. 

3.1.1  Yhteismuotoisten jännitteiden suodattaminen 

Yhteismuotoisia jänniteitä voidaan suodattaa, mutta erilaisilla suodattimilla on hyötyjä ja 

haittoja. Tässä kappaleessa käydään lyhyesti läpi erilaisia suodattimia, joita on aiemmissa 

kirjallisuuksissa käytetty ja tutkittu. 

Suodattimissa missä on käytetty induktansseja ja kapasitansseja syntyy tietty resonanssi-

taajuus (𝑓r), joka voi aiheuttaa jännitepiikkejä tällä taajuudella. Joten suodatinta suunnitel-

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

nanssitaajuudesta ole haittaa järjestelmässä. Resonanssitaajuus voidaan laskea seuraavalla 

kaavalla, jos resistanssin vaikutusta ei huomioida.  

𝑓r =
1

2π√𝐿𝐶
 

(6) 

Kuvassa 7 nähdään kolmivaiheisen taajuusmuuttaja järjestelmän kaikki mahdolliset yh-

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

keyden takia taajuusmuuttaja on yksinkertaistettu tässä kappaleessa. 

 

Kuva 7. Yhteismuotoisten virtojen mahdolliset kulkureitit. (Karhunen, M. 2018.) 
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Kuvassa 7 nähdään, että yhteismuotoiset jännitteet syntyvät vaiheissa, tasasuuntaajassa, 

invertterissä tai sähkömoottorissa. Joten suodattimia voidaan asentaa verkon puolelle, säh-

kömoottorin puolelle tai muihin mahdollisiin paikkoihin. Erilaisilla suodattimilla on etunsa 

toisiinsa nähden, mutta niillä on myös omat haittansa (Karhunen, M. 2018.). Seuraavassa 

taulukossa on esitelty muutama yleinen suodatintyyppi. 

Taulukko 2. Yleisimmät suodatintyypit. 

Suodatin tyyppi Edut Haitat 

Tulo tai lähtöpuolella oleva 

LRC suodatin, jolla on kelluva 

tähtipiste. 

Pienet häviöt Yhteismuotoisen jännitteen 

suodatus on vähäistä. 

Tulo tai lähtöpuolella oleva 

LRC suodatin, joka on kytket-

ty DC keskipisteeseen. 

Vähentää yhteismuotoisia 

jännitteitä hyvin kytketyllä 

puolella. 

Suuremmat häviöt. 

Tulo ja lähtöpuolella olevat 

LRC suodattimet, jotka ovat 

kytketty DC keskipisteeseen. 

Vähentää yhteismuotoisia 

jänniteitä molemmilla puolilla 

järjestelmää. 

Todella suuret häviöt. 

   

Tässä oli vain esitetelty muutama malli erilaisista suodattimista, joita voidaan käyttää 

tallaisessa järjestelmässä, mutta muutkin mallit perustuvat samaan LRC suodattimeen. 

Suodatintyypin valintaan vaikuttaa suuresti se, että kuinka tärkeää järjestelmässä olevia 

laitteita on suojata yhteismuotoisilta jännitteiltä. Jos järjestelmässä on laitteita, joihin yh-

teismuotoisella jännitteellä ei ole suurta vaikutusta, niin kannattaa valita halpa suodatin tai 

jättää se kokonaan pois. Mutta jos järjestelmässä on jokin todella herkkä ja kallis laite, niin 

kannattaa valita paras mahdollinen suodatin, vaikka se voikin maksaakin paljon tai tuottaa 

suurempiä häviöitä.  

Suodattimiin liittyen löytyy lisää tietoa Juha-Pekka Strömin väitöskirjasta ”Active du/dt 

Filterin vor variable AC Drives” tai Mikko Karhusen diplomityöstä ”Overvoltage filtering 

solutions for wind turbine drives”. Tähänkin liittyen löytyy IEEE arkistosta paljon tietoa.  
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3.1.2  Signaalien sekoittuminen ja valkoinen kohina 

Koska yhteismuotoiset jännitteet ovat signaaleita, niin ne myös sekoittuvat samalla tavalla 

kuin muutkin signaalit. Järjestelmissä ja laitteissa, joissa on vain yksi tai pari yhteismuo-

toista jännitelähdettä, voidaan suhteellisen helposti selvittää miltä yhteinen signaali lopuksi 

näyttää. Mutta mitä enemmän yhteismuotoisia jännitelähteitä järjestelmässä on, niin sen 

monimutkaisempaa, haastavampaa ja hitaampaa lopullisen signaalinen laskemisesta tulee. 

Tietyissä tapauksissa se voi jopa olla mahdotonta, ainakin käsin laskettuna.  

Signaaleiden sekoittuminen ja erottaminen ei ole uusia asia signaalinkäsittelyssä, mutta 

suoraan yhteismuotoisiin jännitteisiin liittyvää tutkimusta ei ole tehty isossa määrin, joten 

tämän takia tässä työssä on ideana yhdistää perus signaalinkäsittelyn tietoja ja sähköteknii-

kan tietoja, jotta saataisiin muodostettua yksinkertainen tapa laskea tai ennustaa mahdolli-

simman tarkasti lopullinen signaali. 

Yleisimmät tavat signaalien erottamiseen 

• Pääkomponenttianalyysi 

Tämä on tilastollinen tapa, jolla voidaan vähentää tietojen ulottuvuutta lineaarisesti 

muuttamalla tiedot uuteen koordinaatistoon, jossa tieto voidaan esittää pienemällä 

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

• Pääakselihajotelma 

Tässä menetelmässä yleistetään neliömäisen matriisin ominaisjakauman ortonor-

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

• Itsenäinen komponenttianalyysi 

Tämä laskennallinen tapa erottaa monimuuttuja signaalit yksittäisiin alikomponent-

teihin. Ja tämä toteutetaan ensin olettamalla, että yksittäinen alikomponentti on ei 

Gaussinen signaali ja, että kaikki yksittäiset alikomponentit ovat tilastollisesti toi-

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

• Riippuvainen komponenttianalyysi 

Tämä menetelmä on niin sanottu sokea menetelmä erotella signaalit ja tämä on jat-

koa äskeiselle menetelmälle. Tässä menetelmässä signaaleita ei erotella yksittäisiin 
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signaaleihin, vaan ne erotellaan omiin setteihinsä, joissa olevat signaalit ovat riip-

puvaisia toisistaan (Comon, P. & Jutten, C. 2004).  

• Ei negatiivinen matriisifaktorointi 

Tässä menetelmässä käytetään erilaisia algoritmeja ja lineaarista algebraa ja mat-

riiseja muodostaman matriisi, jossa ei ole negatiivisia arvoja (Comon, P. & Jutten, 

C. 2004). 

• Kiinteä aliavaruusanalyysi 

Tämä menetelmä on algoritmi, joka jakaa monimuuttuja aikasarjan stationaarisiin 

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

• Yhteinen tilakuvio 

Tämä menetelmä on matemaattinen menetelmä, jossa komponentit jaotellaan itse-

näisiin komponentteihin, joissa on maksimi erot varianssissa ikkunoiden välillä 

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

Nämä menetelmät käsittelevät miten signaaleita voitaisiin erotella toisistaan, joka ne eivät 

ihan suoraan tässä tuossa ole hyödyllistä, mutta erotteleminen on vastakohta yhdistelemi-

selle, joten niiden tutkimisesta on hyötyä. 

Valkoinen kohina on satunnainen signaali, joka on yhtä suuri voimakkuudeltaan eri taa-

juuksilla, jonka seurauksena sillä on vakiotehoinen spektritiheys. Tämän takia valkoinen 

kohina muistuttaa suuresti tässä työssä olevaa yhteismuotoista jännitesignaalia. Jos val-

koista kohinaa katsotaan disktreettisellä aikatasolla, niin ovat sen näytteet sarjassa riippu-

mattomia satunnaisia arvoja, joilla on nolla keskiarvo ja äärellinen varianssi. Jos valkoista 

kohinaa käsitellään matemaattisesti, niin voidaan sitä esittää seuraavilla tavoilla. Nämä 

menetelmät ovat hyödyllisiä, jos halutaan esittää jokin satunnainen signaali (Stein, M. 

1999). 

Valkoinen kohina vektori 

• Valkoinen kohina signaali voidaan matemaattisesti tehdä luomalla satunnainen vek-

tori, jossa jokaisella komponentilla on oma todennäköisyysjakauma nollakeskiar-

volla ja äärellisellä varianssialla. Näiden komponenttien tulee olla myös tilastolli-

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

• Diskreetiaikainen stokastinen prosessi näyttää valkoiselta kohinalta, jos sen kom-

ponenttien keskiarvo ei ole riippuvainen ajasta (Stein, M. 1999). 

Jatkuva aikainen valkoinen kohina 

• Tämä signaali voidaan luoda käyttämällä satunnaista vektoria ja satunnaista jatkuva 

aikaista signaalia. Eli tämä on periaatteessa tarkempi ja monimutkaisempi versio 

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

3.1.3  Korrelaatio ja kovarianssi 

Kuten aiemmin mainittiin, niin signaalit voivat jollain hetkillä luoda ison jännitepiikin ja 

niiden toistuvuus olisi suuri ongelma, mutta jos nämä signaalit eivät korreloi toistensa 

kanssa ollenkaan, niin on sen tapahtuminen hyvin epätodennäköistä. Joten lähdetään seu-

raavaksi tutkimaan signaalien korreloitumista yksinkertaisella tasolla. Jos tutkitaan kahta 

signaalia (x & y) yleisellä tasolla, niin niiden amplitudit (Apeak) seuraavat kolmion epätasa-

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

𝐴peak(x) + 𝐴peak(y) ≥ 𝐴peak(x+y) (7) 

 

𝐴rms(x) + 𝐴rms(y) ≥ 𝐴rms(x+y) (8) 

Jos keskitetään tarkastelu, niin voidaan kirjoittaa keskimääräinen tehosumma (𝑃(x+y)) kah-

delle erilaiselle tehosignaalille (𝑃x, 𝑃y) seuraavasti (Puckette, M. 2006). 

𝑃(x+y) = 𝑃x + 𝑃y + 2𝜎xy (9) 

Kaavassa olevan kovarianssin (𝜎xy) kaava voidaan avata alla olevaan muotoon (Rice, J. 

2007). 

𝜎xy =
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)𝑛

𝑖=1 (𝑦𝑖 − 𝑦̅)

𝑛 − 1
 

(10) 

Kovarianssi voidaan myös muuttaa signaalien väliseksi korrelaatioksi (𝜌xy) jakamalla ko-

varianssi signaalien keskihajonnoilla (𝜎x, 𝜎y) (Rice, J. 2007). 

𝜌xy =
𝜎xy

𝜎x𝜎y
 

(11) 
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Näistä kaavoista 10 ja 11 nähdään, että jos korrelaatio tai kovarianssi on nolla tai hyvin 

pieni, niin on sillä lopullisessa tehossa mitätön merkitys. Jos oletetaan, että tämä arvo on 

todella pieni, niin voidaan se eliminoida kokonaan kaavasta 9, joten kaava jää alla olevaan 

muotoon (Puckette, M. 2006). 

𝑃(x+y) = 𝑃x + 𝑃y (12) 

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

(𝐴rms(x+y))
2

= (𝐴rms(x))
2

+ (𝐴rms(y))
2
 (13) 

Tämän perusteella yhteismuotoiset jännitteet voitaisiin yksinkertaisesti summata yhteen 

käyttämällä tätä neliösummaa, jos niiden kovarianssi ja samalla korrelaatio on nolla tai 

todella mitättömän pieni. Lähdetään siis seuraavaksi tutkimaan korrelaatiota järjestelmässä 

käyttämällä hyödyksi tässä ja edellisissä kappaleissa opittuja asioita. 
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4  Matemaattinen mallinnus ja sen tulokset 

Käydään tässä kappaleessa tarkemmin läpi muutamaa valittua matemaattista tapaa tutkia 

yhteismuotoisia jännitteitä, ja mitä niiden tuloksista voidaan oppia. Tutkitaan ensimmäise-

nä millainen merkitys kapasitanssilla on ja siirrytään tämän jälkeen tutkimaan signaalien 

välistä korrelaatiota ja todennäköisyyksiä.  

4.1  Kapasitanssin merkitys ja tulokset 

Yhteismuotoisia jännitteitä missä tahansa järjestelmässä voidaan tutkia järjestelmässä ole-

vien hajakapasitanssien ja hajainduktanssien kautta, joten keskitytään tässä kappaleessa 

hajakapasitansseihin. Hajakapasitanssit syntyvät, kun kaksi eri tasoa, joissa on eri sähköi-

nen potentiaali ovat tarpeeksi lähellä toisiaan luodakseen sähköisen magneettikentän tois-

tensa välille. Näiden hajakapasitanssien syntymistä yleensä koitetaan vähentää jo piirien 

suunnittelussa erilaisilla menetelmillä, mutta kaikkien asioiden huomioon ottaminen ei ole 

aina mahdollista. Joissain tapauksissa niitä voidaan myös suodattaa, mutta tämä aiheuttaa 

häviöitä järjestelmään ja se voi aiheuttaa myös omia ongelmiaan. 

Lähdetään seuraavaksi tutkimaan, miten nämä hajakapasitanssit summautuvat yksinkertai-

sessa järjestelmässä. Alla olevassa kuvassa 8 on esitelty yksi mahdollinen malli järjestel-

mästä. Yksinkertaisuuden takia alla olevassa kuvassa on esitelty järjestelmä, jossa on ole-

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

huomioida. 

 

Kuva 8. Järjestelmä, joka koostuu sähkömoottoreista, kondensaattoreista ja taajuusmuutta-

jasta. 



28 

 

 

Tässä kuvassa nähdään missä järjestelmän hajakapasitanssit esiintyvät, joten ne voidaan 

summata yhteen. Lähdetään seuraavaksi tutkimaan näiden hajakapasitanssien käyttäyty-

mistä matemaattisesti. Tämän järjestelmän ylemmän haaran kapasitanssit voidaan kirjoittaa 

seuraavaan kaavan 14 mukaisesti. Seuraavissa kaavoissa kapasitanssien numerointi tarkoit-

taa kyseisen kapasitanssin sijaintia kuvassa 8 näkyvässä järjestelmässä. 

1

𝐶
=

1

𝐶1 + 𝐶2 + 𝐶3 + 𝐶6
+

1

𝐶4 + 𝐶5
 

(14) 

Tämä kaava voidaan muuttaa yleisempään muotoon. 

1

𝐶
=

1

∑ 𝐶𝑝
𝑝
1

+
1

∑ 𝐶𝑛
𝑛
1

 
(15) 

Tästä kaavasta nähdään, että jos hajakapasitansseja on enemmän kuin yksi haarassa, niin 

on kaavan yleinen muoto samanlainen molemmilla puolilla haarassa olevaa laitetta. Siirry-

tään seuraavaksi kuvan 8 järjestelmän alempaan haaraan. 

1

𝐶
=

1

𝐶1 + 𝐶2 + 𝐶3 + 𝐶6
+

1

𝐶7
+

1

𝐶8
 

(16) 

Tämäkin kaavaa seuraa aiempia kaavoja, joten tämän perusteella voidaan päätellä, että 

matemaattisesti haarassa olevien laitteiden määrällä ei ole merkitystä kaavaan yleiseen 

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

Kuvitellaan nyt järjestelmän haara, jossa on enemmän kuin yksi laite ja monta hajakapasi-

tanssia. Haaran yleinen kaava voidaan nyt kirjoittaa seuraavaan muotoon. 

1

𝐶
= ∑

1

∑ 𝐶𝑝
𝑝
1

𝑛

1
 

(17) 

Viedään tämä kaava vielä koko järjestelmän tasolle. 

1

𝐶
= ∑ ∑

1

∑ 𝐶𝑝
𝑝
1

𝑛

1

𝑚

1
 

(18) 

Tämän kaavan perusteella voidaan luoda yleinen kaava kapasitanssille monenlaisissa jär-

jestelmissä, mutta käsitellään nyt tässä tapauksessa vielä yksinkertaista järjestelmää. 

1

𝐶
= (

1

∑ 𝐶𝑝1
𝑝
1

+
1

∑ 𝐶𝑝2
𝑝
1

) + (
1

∑ 𝐶𝑝3
𝑝
1

+
1

∑ 𝐶𝑝4
𝑝
1

+
1

∑ 𝐶𝑝5
𝑝
1

) 
(19) 

Jos yhdessäkään kohdassa hajakapasitanssien määrä lähestyy ääretöntä ja ne ovat suurem-

pia kuin nolla, niin käy seuraavasti. 
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lim
𝑛→∞

1

∑ 𝐶𝑛
𝑛
1

=
1

∞
= 0 

(20) 

Jos vain yhdessä kohdassa oltaisiin tässä pisteessä, niin voitaisiin muodostaa lopullinen 

kapasitanssi muista hajakapasitansseista, mutta jos taas kaikissa kohdissa esiintyy sama 

ilmiö, niin tulisi koko kaavasta lopulta seuraava muoto. 

1

𝐶
=

1

∞
→ 𝐶 = ∞ 

(21) 

Tästä nähdään, että järjestelmän lopullinen hajakapasitanssi olisi tallaisessa tapauksessa 

ääretön, joten niiden kautta kulkisi ääretön virta. Todellisessa järjestelmässä hajakapasi-

tansseja on vain äärellinen määrä, joten tätä ei todellisuudessa voi tapahtua.  

Tutkitaan seuraavaksi mitä tapahtuu, jos hajakapasitanssien määrä tai arvo lähestyy nollaa. 

lim
𝑛→0

1

∑ 𝐶𝑛
𝑛
1

=
1

0
= ∞ 

(22) 

Jos näin käy yhdessäkään kohtaa, niin tulee koko kaavasta seuraava muoto. 

1

𝐶
= ∞ → 𝐶 = 0 

(23) 

Kuten tästä kaavasta nähdään, niin järjestelmän lopullinen hajakapasitanssi olisi tallaisessa 

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

sä hajakapasitanssit eivät voi olla olemattomia, joten tätä ilmiötä ei nähdä todellisuudessa.  

4.1.1  Tulokset 

Vaikka näitä ääritapauksia ei voi todellisuudessa syntyä osien epäideaalisuuksien takia, 

niin voi todella isoissa järjestelmissä kapasitanssien käyttäytyminen muistuttaa näitä kahta 

tapausta. Eli joissakin tapauksissa lopullinen kapasitanssi voi käyttäytyä tällä tavalla kuin 

esitettiin, mutta todellisissa järjestelmissä tämä on mahdotonta epäideaalisuuksien takia. 

Jos järjestelmän kaikki kapasitanssit ja niiden varaukset (Q) ovat tiedossa voidaan niiden 

synnyttämä jännite laskea seuraavalla kaavalla. 

𝑈 =
𝑄

𝐶
 

(24) 

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

sa erikseen tällä kaavalla. Vaikka tällä tavalla saadaan selville jännite eri kohdissa, niin ei 
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se ole kovin käytännöllinen tapa selvittää jännitteitä isoissa järjestelmissä missä on monta 

eri laitetta ja haaraa.  

4.2  Signaalien välinen korrelaatio ja tulokset 

Tutkitaan tässä kappaleessa, miten korrelaatio vaikuttaa työn kaltaisessa järjestelmässä. 

Seuraavassa kuvassa on esitelty työssä tutkittava järjestelmä. Tämä järjestelmä koostuu 

ABB:n invertteri ja IGBT supply moduuleista, joilla ohjataan järjestelmässä olevia mootto-

reita. Jos edelleenkin oletetaan, että kapasitanssit ovat dominoivia kuten aiemassa kohdas-

sa, niin voidaan tämä järjestelmä esittää alla olevan kuvan mukaisesti.  

 

Kuva 9. Järjestelmä, joka sisältää ISU ja INU laitteita. 

Vaikka tässä kuvassa on esitelty mahdolliset hajakapasitanssien sijainnit, niin ei kaikkia 

epäideaalisuuksia voida ottaa huomioon järjestelmän suunnittelussa ja matematiikassa. 

Koitetaan yksinkertaistaa yllä olevaa järjestelmää, jotta voidaan todentaa ovatko järjestel-

mässä muodostuvat yhteismuotoiset signaalit korreloituvia. Järjestelmän erilliset haarat 

voidaan yksinkertaistaa summaamalla kapasitanssit haaroissa, kuten aiemmassa kappalees-

sa. Aiemmassa kappaleessa mainittiin, että jos jokin näistä kapasitansseista on olematto-

man pieni, niin voidaan sen merkitys unohtaa, kun tarkastellaan isompaa järjestelmää. Täs-

sä vaiheessa tällä ei ole merkitystä, koska keskitytään puhtaasti vain signaalien matema-

tiikkaan.  
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Jos järjestelmässä on monta samanlaista laitetta, joista kaikki luovat samanlaista signaalia, 

niin tulisi niiden teoriassa korreloitua. Mutta todellisessa järjestelmässä samanlaisetkaan 

laitteet eivät tuota identtisiä signaaleja, koska niihin vaikuttavat kaikenlaiset tekijät kuten 

lämpötila tai komponenttien laatu jne. Kuvitellaan seuraavaksi kaksi signaalia, joiden arvot 

ovat satunnaisia ja toisistaan riippumattomia, mutta molemmat signaalit ovat kuitenkin 

siniaaltomaisia. Signaalit voivat myös olla eri taajuuksilla ja eri tahdissa toisiinsa. Jos mo-

lemmat signaalit ovat tällaisia, niin voivat ne vain hetkellisesti korreloida toistensa kanssa, 

koska mitä pidemmällä ajan jaksolla näitä kahta signaalia vertaillaan, niin pienenee mah-

dollisuus yhtäläisyyksillä.  

Ensimmäisessä simuloinnissa käytettiin täysin identtisiä signaaleita. Molempien signaalei-

den jännitteiden huippuarvot olivat 400 V ja molempien signaaleiden taajuus oli tasan 

1000 Hz. Tässä simulaatiossa ei lisätty vielä minkäänlaisia häiriöitä, jotta sen tuloksia voi-

daan käyttää testipenkkinä. Alla olevassa kuvassa on esitelty millaisia signaalit olivat si-

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

 

Kuva 10. Ensimmäisen simulaation signaalit alussa ja lopussa, ja niiden välinen korrelaa-

tio. 

Kuten nyt tästä kuvasta 10 nähdään, niin jos signaalit ovat täysin identtisiä toistensa kans-

sa, niin on niiden korrelaatio maksimissaan. Tällainen tapaus oikeassa fyysisessä järjestel-

mässä olisi mahdoton, koska yksikään oikea laite ei voi olla täydellinen. Ja vaikka käytet-

tävät laitteet voivat joskus luoda täysin identtisiä signaaleita toisiinsa nähden, niin niiden 

yhtäaikainen tapahtuminen on matemaattisesti hyvin epätodennäköistä.  
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Toisessa simulaatioissa käytettiin nyt kahta signaalia, joiden molempien jännitteen ampli-

tudin huippuarvo oli taas sama 400 V ja taajuus oli taas sama 1000 Hz, mutta nyt signaa-

lien välille 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.                  

 

Kuva 11. Toisen simulaation signaalit alussa ja lopussa, ja niiden välinen korrelaatio. 

Kuten tästä kuvasta 11 nähdään, niin jos signaaleiden välillä on suuri vaihe-ero, niin eivät 

ne korreloidu kuin muutaman sekunnin ajan, jonka jälkeen korrelaation arvo tippuu välit-

tömästi nollaan. Jos vaihe-ero olisi pienempi, niin saavuttaisi se myös tämän tilan lopulta, 

mutta tallaisen tapauksen korrelaation käyrä tippuisi loivemmin nollaan. Tällainen tapaus 

on mahdollista myös todellisessa järjestelmässä, jos käytetyt laitteet käyvät eri tahtiin tai 

niitä ajetaan eri tavoilla. Vaikka tallainen tapaus on mahdollinen, niin on signaalien välinen 

vaihe-ero todennäköisesti pienempi tai suurempi kuin tässä käytetty. 
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Kolmannessa simulaatiossa poistettiin äskeisissä simulaatioissa käytetty vaihe-ero, mutta 

sen tilalle lisättiin pieni amplitudivirhe. Eli tässä simulaatiossa jännitteen amplitudin huip-

puarvon itseisarvo heittelehtii satunnaisesti välillä 396 V ≤ A ≤ 404 V, mutta taajuus pysyi 

samana kuin aiemmissa simuloinneissa. Alla olevassa kuvassa on esitelty millaisia signaa-

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

 

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

Kuten tästä kuvasta 12 nähdään, niin kun kahden signaalin välillä on pieni amplitudivirhe, 

niin tippuu korrelaation arvo nyt pienemmäksi kuin aivan ensimmäisessä simulaatiossa, 

mutta on se silti vielä huomattavan suuri, joten kokeillaan kasvattaa amplitudivirhettä seu-

raavassa simulaatiossa. Tämäkin tapaus on täysin mahdollinen oikeassa järjestelmässä, 

koska yhdenkään laitteen jännite ei ole täydellistä.  
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Neljännessä simulaatiossa kasvatettiin tätä aiemmassa simulaatioissa käytettyä amplitudi-

virhettä huomattavasti, mutta muut arvot pysyivät juuri samana. Eli nyt jännitteen amplitu-

din huippuarvon itseisarvo heittelehtii satunnaisesti välillä 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.                  

 

Kuva 13. Neljännen simulaation signaalit alussa ja lopussa, ja niiden välinen korrelaatio. 

Kuten tästä kuvasta 13 nähdään, niin kun tämä amplitudivirhe kasvaa, niin tippuu korrelaa-

tion arvo taas hitusen enemmän kuin aiemmassa simulaatiossa, mutta vaikka amplitudivir-

he olikin nyt huomattavasti suurempi, niin ei korrelaation arvo muuttunut merkittävästi. 

Näin suuri amplitudivirhe on mahdollinen oikeassakin järjestelmässä, mutta todennäköi-

sesti ainoastaan, kun järjestelmässä on suuria häiriöitä. 
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Viidennessä simulaatiossa poistettiin aiemmin käytetty amplitudivirhe, mutta sen tilalle 

lisättiin nyt pieni taajuusvirhe. Eli tässä simulaatiossa jännitteen amplitudin huippuarvon 

itseisarvo on 400 V, mutta taajuuden arvo heittelehtii nyt satunnaisesti välillä 990 Hz ≤ f ≤ 

1010 Hz. Alla olevassa kuvassa on esitelty millaisia signaalit olivat simulaation alussa ja 

lopussa, ja miten ne korreloivat toistensa kanssa.                  

 

Kuva 14. Viidennen simulaation signaalit alussa ja lopussa, ja niiden välinen korrelaatio. 

Kuten nyt tästä kuvasta 14 nähdään, niin jos signaaleiden välillä on pientäkin taajuusvir-

hettä, niin tippuu korrelaation arvo lopulta lähes nollaan. Tämäkin on mahdollista oikeassa 

järjestelmässä koska laitteiden käymistahdissa voi olla virheitä tai muutakin eroja. 
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Kuudennessa simulaatiossa muut arvot pysyvät taas samana, mutta taajuusvirhettä kasva-

tettiin ja nyt se heittelehtii satunnaissti välillä 900 Hz ≤ f ≤ 1100 Hz. Alla olevassa kuvassa 

on esitelty millaisia signaalit olivat simulaation alussa ja lopussa, ja miten ne korreloivat 

toistensa kanssa.                  

 

Kuva 15. Kuudennen simulaation signaalit alussa ja lopussa, ja niiden välinen korrelaatio. 

Kuten nyt nähdään tästä kuvasta 15, niin nyt kun taajuusvirhettä kasvatettiin huomattavas-

ti, niin saavuttaa korrelaatio nollatason huomattavasti nopeammin kuin aiemmin. Tämäkin 

on mahdollista oikeassa järjestelmässä, mutta tämän kokoluokan virhe on hyvin epätoden-

näköistä moderneissa laitteissa, jos niissä ei jotakin vikaa tai häiriöitä.  
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Tässä seitsemännessä simulaatiossa on nyt lisätty amplitudi- ja taajuusvirheen suuremmat 

heittelyt samaan simulaatioon. Eli jännitteen amplitudin huippuarvon itseisarvo heittelehtii 

satunnaisesti välillä 360 V ≤ A ≤ 440 V ja taajuuden arvo heittelehtii satunnaisesti välillä 

900 Hz ≤ f ≤ 1100 Hz. Alla olevassa kuvassa on esitelty millaisia signaalit olivat simulaa-

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

 

Kuva 16. Seitsemännen simulaation signaalit alussa ja lopussa, ja niiden välinen korrelaa-

tio. 

Nyt tästä kuvasta 16 nähdään, että korrelaatio käyrä ei muutu huomattavasti kuudenteen 

simulaatioon verrattuna, koska kuten aiemmin nähtiin, niin amplitudivirheellä ei ollut niin 

suurta vaikutusta korrelaation arvoon. 

4.2.1  Tulokset 

Näistä seitsemästä erilaisesta simulaatiosta voidaan vetää seuraavaa yhteenveto. Jos sig-

naalit ovat identtisiä toisiinsa nähden, niin ne korreloivat täydellisesti toisiinsa nähden, 

mutta jos signaaleiden välillä on pieniäkin eroja, niin muuttuu korrelaation arvo pienem-

mäksi ja lopulta se tippuisi nollaan tarpeeksi suurilla eroilla. Tämä on myös täysin mahdol-

lista todellisessa järjestelmässä, vaikka kaksi täysin spekseiltään identtistä laitetta kytket-

täisiin samaan aikaan päälle, niin todellisuudessa ne eivät käynnisty täsmälleen samaan 

aikaan erilaisten epäideaalisuuksien takia. Todellisissa laitteissa syntyy aina jonkinlaista 

virhettä jännitteen amplitudiin, taajuuteen ja vaihe-eroon, joten ne vaikuttavat korrelaati-
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oon. Mutta todellisuudessa amplitudivirheestä ei ole niin suurta haittaa kuin taajuusvir-

heestä, koska jännitteen amplitudi virheen pitäisi olla täysin mitä sattuu, jotta korrelaatio 

tippuisi mitättömälle tasolle. Taajuudessa korrelaatio tippuu lähes olemattomaksi jo yhden 

prosentin virheellä, joten tällä on suuri vaikutus, jos tutkitaan erilaisten signaaleiden välistä 

korrelaatiota. 

Kuten kappaleessa 3.1.3 esitettiin, että jos signaalien välinen kovarianssi on nolla tai lähel-

lä nollaa, niin voidaan se unohtaa signaalien summaamisessa, koska sen merkitys lopulli-

seen tehoon olisi tällaisessa tapauksessa mitätön. Tässä kappaleessa käytettiin korrelaatio-

ta, mutta kappaleessa 3.1.3 esiteltiin kaava 11 jonka perusteella voidaan luoda alla oleva 

kaava, jolla voidaan laskea kovarianssi tästä korrelaatiosta.  

𝜎xy = 𝜌xy𝜎x𝜎y (25) 

Kuten tästä kaavasta nähdään, niin jos korrelaatio on nolla tai lähellä nollaa, niin on myös 

kovarianssi pieni. Tämän tiedon perusteella voidaan päätellä tämän kappaleen tuloksista, 

että kaksi signaalia voi hetkellisesti korreloitua ja näin ollen se pitää ottaa huomioon teho 

laskuissa. Mutta näistä simulaatiosta nähdään myös, että tämä on vain hetkellinen ongelma 

ja lyhyen ajan jälkeen korrelaatio on niin mitätön, että se voidaan unohtaa näissä laskuissa. 

Tässä kappaleessa nähtiin myös, että erilaiset tekijät vaikuttavat siihen, miten nopeasti kor-

relaatio tippuu olemattomiin. Näiden tietojen perusteella voidaan vetää johtopäätös, että 

signaalit voivat hetkellisesti aiheuttaa ongelmia, mutta mitä pidempään järjestelmää ajetaan 

tai mitä enemmän muuttujia järjestelmässä on, sen pienempi tämä ongelma on kokonai-

suudessaan. 

Vaikka tässä kappaleessa nähtiin, että tämä ongelma ei ole pitkäaikainen, niin voi se silti 

aiheuttaa ongelmia suuremmassa järjestelmässä. Esimerkiksi, jos nämä hetkelliset ongel-

mat tarpeeksi suuria ja kohtaavat oikealla hetkellä, niin voi tämä ongelma hajottaa koko 

järjestelmän. Tämä takia seuraavassa kappaleessa tullaan käymään läpi miten tallaisen ta-

pauksen todennäköisyys voitaisiin ottaa huomioon ja laskea.  
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4.3  Yhteismuotoisten häiriöiden todennäköisyys 

Aiemmissa kappaleissa esiteltiin, että kaksitasoisen taajuusmuuttajan luoma yhteismuotoi-

nen jännite on kanttiaaltosignaali. Näissä kappaleissa tämä kanttiaaltosignaali esitettiin 

täysin häiriöttömänä signaalina, mutta todellisessa laitteessa syntyy resonoiva häiriö jokai-

sen kytkinmuutoksen jälkeen. Tämä resonoiva häiriö voi olla joko vaimeneva tai vaime-

nematon, mutta molemmissa tapauksissa se voi aiheuttaa erilaisia ongelmia järjestelmään, 

jos se on vain amplitudiltaan tarpeeksi suuri. Alla olevassa kuvassa 17 on esitelty esimerk-

ki siitä miltä yhteismuotoinen signaali voi näyttää vaimenevilla häiriöillä. 

 

Kuva 17. Kanttiaaltosignaali häiriöillä. 

Tämä kuva on vain esimerkki siitä miltä yhteismuotoinen jännitesignaali voi jollakin ajan-

hetkellä näyttää, mutta siitä voidaan silti hahmottaa miksi tämä voi olla ongelma erilaisissa 

tapauksissa. Eli jos jonkin häiriö amplitudi jossain kohtaa ylittää järjestelmän kestävyyden 

raja-arvon, niin voi yksikin signaali vahingoittaa tai jopa tuhota jotain järjestelmässä. Mut-

ta todellisissa järjestelmissä voi olla suuri määrä taajuusmuuttajia, joten näitä signaaleita 

esiintyy enemmän kuin yksi järjestelmässä. Tämä on vielä suurempi ongelma järjestelmäl-

le koska, jos signaalien huiput osuvat kohdilleen juuri saamaan aikaan, niin voivat ne ai-

heuttaa vielä suurempia vahinkoja järjestelmään. Joten tutkitaan seuraavaksi, mikä on 

mahdollisuus, että signaalit osuvat toisiinsa. 
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Hajotetaan nyt tämä kuvassa 17 esitetty signaali kahteen eri osaan, kanttiaaltoon ja sen 

häiriöihin ja tutkitaan niitä erikseen. Tutkitaan ensiksi kanttiaallon todennäköisyyksiä 

aiemmassa kappaleessa esitellyn taulukon 3 avulla.   

Taulukko 3. Yhteismuotoiset jännitteet ja niiden eri vaihe potentiaalit. 

Vaihe potentiaalit Vaihejännitteet (DC keskipiste) UCM 

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

DC - DC - DC - - UDC / 2 - UDC / 2 - UDC / 2 - UDC / 2 

DC - DC - DC + - UDC / 2 - UDC / 2 + UDC / 2 - UDC / 6 

DC - DC + DC - - UDC / 2 + UDC / 2 - UDC / 2 - UDC / 6 

DC - DC + DC + - UDC / 2 + UDC / 2 + UDC / 2 UDC / 6 

DC + DC - DC - + UDC / 2 - UDC / 2 - UDC / 2 - UDC / 6 

DC + DC - DC + + UDC / 2 - UDC / 2 + UDC / 2 UDC / 6 

DC + DC + DC - + UDC / 2 + UDC / 2 - UDC / 2 UDC / 6 

DC + DC + DC + + UDC / 2 + UDC / 2 + UDC / 2 UDC / 2 

 

Tässä taulukossa on nyt esitelty kaikki mahdolliset kytkentä tavat, jos kytkimiä on kolme 

kappaletta. Taulukosta voidaan huomata, että kaksi kombinaatiota (+++) ja (---) poikkeaa 

muista ja näitä kahta tapausta kutsuttaan nollavektori tapauksiksi. Nämä nollavektori ta-

paukset ovat pahin mahdollinen tapaus mikä voi käydä laitetta ajettaessa, joten tutkitaan 

sitä tarkemmin. 

Kun N (0-vektori) = Modulointi indeksi, niin on N = f (Modulointi indeksi.). Joten jos f = 

pieni, niin on 0-vektorit pitkiä. Koska Inun taajuus yleisesti on noin 30–100 % ja Isun mo-

dulointi indeksi on suuri, niin on toisessa tapauksessa nollavektorit pitkiä ja toisessa taas 

lyhyitä. Tämän perusteella voidaan olettaa pahimman tapauksen todennäköisyydeksi tau-

lukon avulla 2/8, eli 25 %. Mutta koska halutaan tietää todennäköisyys, jos signaaleita on 

enemmän kuin yksi, niin voidaan yhteinen todennäköisyys laskea kertomalla. Joten voi-

daan todennäköisyydelle kirjoittaa seuraava kaava. Tässä kaavassa oleva n on signaalien 

määrä. 

𝑃(𝐾𝑎𝑛𝑡𝑡𝑖𝑎𝑎𝑙𝑡𝑜) = (
1

4
)

𝑛

 
(25) 
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Tutkitaan seuraavaksi mikä olisi sinimuotoisen signaalin todennäköisyys. Pahimmassa 

tapauksessa sinimuotoinen signaali ei ole vaimeneva, joten oletetaan tässä tapauksessa, että 

pitää paikkansa. Aloitetaan tutkimus katsomalla alla olevaa kuvaa 18. 

 

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

Tässä kuvassa on nyt esitetty yhden jakson pituinen sinisignaali. Koska nyt halutaan tietää, 

että mikä on todennäköisyys, että häiriön amplitudi ylittää jonkun tietyn raja-arvon, niin 

tulee tämä raja-arvo määritellä. Todellisessa laitteessa tämän sinimuotoisen signaalin amp-

litudi olisi joitain ihan muuta kuin tässä käytetty arvo, mutta tällä ei ole merkitystä toden-

näköisyyden kannalta, koska siniaalto on muodoltaan samanlainen muissakin tapauksissa. 

Määritettään nyt tässä tapauksessa, että järjestelmään aiheutuu ongelma, jos siniaallon 

amplitudi ylittää arvon 0.8, joka on merkattu kuvaan punaisella viivalla. Jotta voidaan las-

kea todennäköisyys yhden jakson aikana, niin tulee olla tiedossa tämän punaisen viivan 

yläpuolelle jäävän alueen leveys ja koko jakson pituus. Jakson pituus tässä tapauksessa on 

nyt 2𝜋 ja punaisen viivan yläpuolelle jäävän alueen leveys voidaan laskea pystyviivojen A 

ja B arvojen perusteella. Tämän perusteella voidaan kirjoittaa yleinen kaava sinimuotoisen 

signaalin todennäköisyydelle.  

𝑃(𝑆𝑖𝑛𝑖𝑎𝑎𝑙𝑡𝑜) =
𝐵 − 𝐴

2π
 

(26) 

 

Pystyviivojen arvot voidaan laskea käyttämällä arcsiniä ja asetettua raja-arvoa seuraavalla 

tavalla. 
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𝐴 = arcsin(𝑅𝑎𝑗𝑎 − 𝑎𝑟𝑣𝑜) (27) 

 

𝐵 =  π − 𝐴 =  π − arcsin (𝑅𝑎𝑗𝑎 − 𝑎𝑟𝑣𝑜) (28) 

 

Näiden perusteella voidaan kirjoittaa siniaallon todennäköisyyden kaava seuraavaan muo-

toon.  

𝑃(𝑆𝑖𝑛𝑖𝑎𝑎𝑙𝑡𝑜) =
π − 2arcsin (𝑅𝑎𝑗𝑎 − 𝑎𝑟𝑣𝑜)

2π
 

(29) 

 

Jos nyt käytettään annettua raja-arvoa 0.8, niin voidaan laskea tämän tapauksen todennä-

köisyys.  

𝑃(𝑆𝑖𝑛𝑖𝑎𝑎𝑙𝑡𝑜) =
π − 2arcsin (0.8)

2π
= 0.2038 ≈ 20.4 % 

Eli todennäköisyys, että sinisignaalin amplitudi on suurempi kuin asetettu raja-arvo 0.8 

yhden jakson aikana on 20.4 %. Jos halutaan tietää, että mikä on todennäköisyys, että tämä 

asetettu raja-arvo ylittyy ja osuu toisen samanlaisen signaalin kanssa samaan aikaan, niin 

voidaan yleinen kaava kirjoittaa seuraavaan muotoon. Tässä kaavassa n on sama signaalien 

määrä kuin kanttiaallon todennäköisyys kaavassa. 

𝑃(𝑆𝑖𝑛𝑖𝑎𝑎𝑙𝑡𝑜) =  (
π − 2arcsin (𝑅𝑎𝑗𝑎 − 𝑎𝑟𝑣𝑜)

2π
)

𝑛

 
(30) 

 

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

samat, niin voidaan kirjoittaa koko todennäköisyyden kaava seuraavalla tavalla. 

𝑃(𝑆𝑖𝑔𝑛𝑎𝑎𝑙𝑖) = 𝑃(𝐾𝑎𝑛𝑡𝑡𝑖𝑎𝑎𝑙𝑡𝑜) × 𝑃(𝑆𝑖𝑛𝑖𝑎𝑎𝑙𝑡𝑜) = (
π − 2arcsin (𝑅𝑎𝑗𝑎 − 𝑎𝑟𝑣𝑜)

8π
)

𝑛

 
(31) 

 

Tällä kaavalla voidaan nyt laskea todennäköisyys, että signaalit ja niiden häiriöt osuvat 

toisiinsa pahimmassa tapauksessa yhden jakson aikana, kun signaaleita on enemmän kuin 

yksi. Tämän kaavan avulla voidsaan muodostaa alla esitelty käyrä, josta voidaan nähdä 

miten tämä todennäköisyys muuttuu signaalien määrän lisääntyessä. 
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Kuva 19. Useamman signaalin väliset todennäköisyydet. 

Kuten tästä käyrästä voidaan nähdä, niin heti kun signaaleita on enemmän kuin yksi tippu-

vat todennäköisyydet hyvin nopeasti mitättömän pieniksi. Esimerkiksi, jos signaaleita kak-

si, niin on todennäköisyys signaalien pahimpien tilanteiden toisiinsa osumiselle vain 0.25 

%. Ja heti kun lisätään vain yksi signaali lisää, niin tippuu tämä sama todennäköisyys ar-

voon 0.01 %.   

4.3.1  Tulokset 

Tässä kappaleessa otettiin nyt vain huomioon yhden jakson todennäköisyys, mutta todelli-

sessa järjestelmässä näitä jaksoja on tuhansia tai jopa miljoonia. Jaksojen määrä on suoraan 

verrannollinen signaalin taajuuteen ja käyttöajan pituuteen. Eli, jos signaali tai käyttöaika 

on todella suuri, niin on myös toistojen määrä suuri. Toistojen määrä vaikuttaa todennäköi-

syyteen, kun halutaan tietää, mikä on todennäköisyys, että signaalit osuvat kohdilleen ai-

nakin kerran tietyn ajanjakson aikana.  

Esimerkiksi, jos signaalit ovat lähes identtisiä ja niiden välinen todennäköisyys yhden jak-

son aikana on 0.01 % ja tämä jakso toistuu useita kertoja, niin voitaisiin lopullinen toden-

näköisyys laskea vain kertomalla tämä todennäköisyys toistojen määrällä. Tämä pitää ai-

noastaan paikkansa, jos signaalit ovat lähes identtisiä, koska muuten korrelaatio tippuu 

nollaan liian nopeasti.  
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Kuten aiemmassa kappaleessa esiteltiin, niin korrelaation vaikuttaa monta eri tekijää, kuten 

taajuuserot ja amplitudierot. Vaikka signaalitkin olisivatkin lähes identtisiä, niin tippuu 

korrelaatio nollaan muutamien sekuntien jälkeen, jos signaaleita on huomattava määrä, niin 

tapahtuu tämä entistäkin nopeammin. Eli vaikka jakson todennäköisyydet toistuvat ja näin 

ollen kokonaistodennäköisyys kasvaa, niin muutaman sekunnin jälkeen signaalien välillä 

olisi niin suuret erot, etteivät ne enää vaikuta samalla tavalla toisiinsa.  

Kaikkien näiden tietojen perusteella voidaan päätellä, että mitä enemmän järjestelmässä on 

signaaleita, niin sen epätodennäköisempää tämän kaltaisesta ongelmasta tulee, mutta jos 

signaaleita on vain pari kappaletta, niin voi ongelma esiintyä korrelaation aikana. Vaikka 

todennäköisyys olisi hyvin pieni, niin ei se tarkoita sitä, ettei ongelma voisi esiintyä käyt-

töajan aikana.  

Koska tässä kappaleessa keskityttiin siihen, että signaalit ylittävät asetetun raja-arvon, niin 

ei voitu ottaa huomioon muita ongelmia, joita nämä signaalit voivat aiheuttaa. Vaikka sig-

naalit eivät koskaan ylittäisi tiettyä raja-arvoa, niin voivat ne silti aiheuttavat ongelmia 

järjestelmään kuten aiemmissa kappaleissa esiteltiin. 
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5  Johtopäätökset 

Tämän työn tarkoituksena oli selvittää onko olemassa tapaa, jolla voitaisiin yksinkertaisesti 

esittää yhteismuotoisia ongelmia kaksitasoisessa taajuusmuuttajassa ja siihen liittyvissä 

järjestelmissä. Työn alussa käytiin läpi millaista aiempaa tutkimusta tästä aiheesta oli tehty 

ja miten se vaikuttaa yleisellä tasolla kaikkiin laitteisiin, joissa tämä ongelma ilmenee. Sa-

malla tutkittiin voisiko näiden aiempien töiden menetelmiä yhdistellä niin, että niiden pe-

rusteella voisi muodostaa jonkinlaisen yleisen säännön tai matemaattisen mallin. Tutki-

muksen lopuksi huomattiin, etteivät aiempien töiden menetelmissä ollut suuria yhtäläi-

syyksiä ja näin ollen niiden perusteella ei voitu luoda tällaista yleistä menetelmää. 

Tämän jälkeen siirryttiin tutkimaan yhteismuotoisia ongelmia järjestelmän erilaisten kapa-

sitanssien avulla ja huomattiin, että tämä tapa toimii yhteismuotoisten ongelmien havain-

nollistamiseen tietyissä tapauksissa. Samalla huomattiin, että jos tätä tapaa halutaan käyttää 

todellisessa järjestelmässä, niin tulee olla tiedossa kaikkien eri kapasitanssien arvot tai 

muuten tämä tapa ei toimi. Tässä tavassa oli myös jätetty huomioimatta järjestelmän erilai-

set induktanssit ja resistanssit, joten se voi tietyissä tapauksissa muuttaa lopullista tulosta 

huomattavasti. Eli tästä voidaan päätellä, että yhteismuotoista jännitettä voidaan mallintaa 

järjestelmän kapasitanssien kautta, mutta se ei ole välttämättä yksinkertaisin tai tarkin tapa. 

Tämän jälkeen lähdettiin tutkimaan yhteismuotoisten signaalien korrelaatiota ja kovarians-

sia satunnaisissa tapauksissa. Tässä menetelmässä nähtiin kuinka nopeasti korrelaation 

saavuttaa arvon nolla, jos signaalien välillä on pieniäkin eroja. Samalla huomattiin, että 

tietyt muutokset vaikuttivat korrelaation enemmän kuin toiset. Kaikkien testien jälkeen 

voitiin päätellä, että jos signaalit eivät ole identtisiä, niin tippuu korrelaatio nollaan kym-

menien sekuntien jälkeen. Tästä voidaan päätellä, että kaikissa todellisissa järjestelmissä 

korrelaatio tippuu lähes nollaan muutamassa sekunnissa, mutta tämä ei kuitenkaan tarkoita 

sitä, ettei ongelmia voisi tapahtua pitkän käytön aikana.  

Tämän takia siirryttiin tutkimaan millä todennäköisyydellä erilaiset yhteismuotoiset sig-

naalit voisivat aiheuttaa ongelmaan samaan aikaan ennen kuin korrelaatio saavuttaa nollan. 

Tässä kappaleessa keskityttiin kanttimaisiin signaaleihin, joissa on kytkentähetkillä sini-

muotoisia häiriöitä. Tutkimisen helpottamiseksi signaalien kanttiaalto ja sen sinimuotoinen 
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häiriö eroteltiin toistaan ja niille laskettiin erikseen todennäköisyydet yhden jakson aikana. 

Kun nämä todennäköisyydet oli saatu laskettua erikseen, niin voitiin niiden todennäköi-

syydet yhdistää yhdeksi matemaattiseksi kaavaksi. Tämän jälkeen esiteltiin esimerkki mil-

lainen todennäköisyys voisi olla, jos signaalin amplitudille asetettiin jokin tietty raja-arvo. 

Lopulta nähtiin, että mitä enemmän signaaleita järjestelmässä oli, niin sen pienempi toden-

näköisyys on, että ne aiheuttavat ongelman juuri samaan aikaan. Tämän kappaleen ja 

aiemman kappaleen tietojen perusteella voidaan päätellä, että jos järjestelmässä on suuri 

määrä signaaleita, niin sen pienempi on todennäköisyys, että ne voivat aiheuttaa ongelman 

ennen kuin korrelaatio saavuttaa nollan. 

Näitä esitettyjä tapoja voidaan käyttää erilaisissa tapauksissa itsekseen, mutta yhteismuo-

toisten jännitteiden tutkiminen korrelaation ja todennäköisyyksien kautta vaikuttaa par-

haimmalta tavalta lähestyä monenlaisia järjestelmiä. Tässä työssä oli esitetty vain hyvin 

lyhyesti, miten näitä tapoja voitaisiin käyttää, mutta niiden perusteella ei voida tehdä lopul-

lista mallia, josta nähtäisiin kaikki haluttu kerrallaan. Tämän seurauksena olisi suositeltua 

tehdä jatkotutkimusta näihin aiheisiin, jotta voitaisiin luoda yksinkertainen malli yhteis-

muotoisia jännitteitä varten.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



47 

 

 

6  Yhteenveto 

Tämän työn tarkoituksena oli selvittää onko olemassa tapaa, jolla voitaisiin yksinkertaisesti 

esittää yhteismuotoisia ongelmia kaksitasoisessa taajuusmuuttajassa ja siihen liittyvissä 

järjestelmissä. 

Ensimmäisissä kappaleissa käytiin läpi mitä yhteismuotoinen jännite on yleisesti ja miten 

se vaikuttaa erilaisiin järjestelmiin käyttäen hyväksi aiemmin tehtyjä tutkimuksia. Tämän 

jälkeen käytiin läpi millaisia matemaattisia malleja ja tapoja aiemmissa tutkimuksissa oli 

käytetty yhteismuotoisten jännitteiden laskemiseen ja tutkimiseen. Samalla selvitettiin voi-

siko niiden tietoa käyttää hyväksi tässä työssä.  

Kun nämä oli saatu käytyä läpi, niin siirryttiin tutkimaan miten yhteismuotoista jännitettä, 

voitaisiin hahmottaa yksinkertaisesti keskittymällä muutamaan erilaiseen menetelmään 

tarkemmin. Ensimmäisenä tutkittiin yhteismuotoista jännitettä järjestelmän kapasitanssien 

avulla. Tämän jälkeen tutkittiin yhteismuotoisten signaalien korrelaatiota ja kovarianssia. 

Ja lopuksi tutkittiin yhteismuotoisia jännitteitä todennäköisyyksien kautta. 

Kaiken tämän jälkeen tuli selväksi, että näitä menetelmiä voidaan käyttää yhteismuotoisten 

jännitteiden ja niiden ongelmien tutkimiseen tietyissä tapauksissa. Valitettavasti työn ajan 

puitteissa ei pystytty luomaan sellaista yksinkertaista mallia, joka toimisi kaikissa mahdol-

lisissa järjestelmissä. Mutta työn pohjalta tuli selväksi, että tällaisen yleisen mallin luomi-

nen on haastavaa ja voi tällaisen luominen voi olla myös mahdotonta.     
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