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Tehokaapelin ominaisimpedanssin tunteminen on tirkeid tiettyjen sihkomoottorien suoda-
tusmenetelmien toiminnan kannalta. Kaapelin ominaisimpedanssi on riippuvainen ambient-
tilimpotilasta. Kaapelin impedanssin lampétilariippuvuuden tunteminen auttaa ymmérti-
midn ldmpotilamuutosten vaikutusta sahkdmoottorin suodatusmenetelmien toimintaan.

Tissd tutkimuksessa selvitetdin miten tehokaapelin ominaisimpedanssi muuttuu limpdtilan
funktiona. Tehokaapelin ominaisimpedanssi mitataan impedanssimittarilla eri ambienttilam-
potiloissa. Sen liséksi tarkastellaan signaalin siirtoviiveen ja lampétilan yhteyttd. Mittauksil-
la saatiin selville ominaisimpedanssin limpdtilariippuvuus.
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Knowing the characteristic impedance of a power cable is important for the operation of cer-
tain electric motor filtering methods. The characteristic impedance of a cable is dependent
on the ambient temperature. Knowing the temperature dependence of the cable impedance
helps to understand the effect of temperature changes on the operation of the filtering meth-
ods of the electric motor.

This study investigates how the specific impedance of the power cable changes as a func-
tion of temperature. The characteristic impedance of the power cable is measured with an
impedance analyzer at different ambient temperatures. In addition, the connection between
signal propagation delay and temperature is examined. The temperature dependence of the
characteristic impedance was found out with the measurements.
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1 Johdanto

Sdhkomagneettisten aaltojen heijastumisilmi6 siirtolinjoissa on tunnettu ja paljon tutkittu il-
mi0. Korkeilla taajuuksilla ja pitkilld siirtolinjoilla aaltoheijastuminen voi aiheuttaa ongel-
mia sihkokéytoissd. Useaan kertaan siirtolinjalla heijastuvat aallot aiheuttavat epitoivottu-
ja jannitepiikkejd, joita tdytyy suodattaa erilaisilla menetelmilld. (Korhonen et al., 2023.)
Eris yleisesti kdytetty sahkomoottorikdyttdjen passiivinen suodatusmenetelmé perustuu te-
hokaapelin ominaisimpedanssin tuntemiseen (Skibinski, Leggate & Kerkman, 1997). Kaape-
lin ominaisimpedanssi ei kuitenkaan ole vakioarvoinen vaan siihen vaikuttavat syottovirran
taajuus sekd kaapelin lampdtila. Erilaisissa sovelluksissa kaapelin ldmpotila voi vaihdella

useita kymmenii asteita kiiyton aikana ja se voi vaikuttaa suodatustulokseen.

Aiemmissa tutkimuksissa on tutkittu ambienttilimpdtilan vaikutusta signaalin siirtoviivee-
seen kaapelissa, koska monet aktiiviset suodatusmenetelmét perustuvat tihéan. Tutkimuksis-
sa huomattiin merkittdvi yhteys kaapelin lampdétilan ja siirtonopeuden vililld (Korhonen et
al., 2023). Kuitenkaan ambienttilimp0étilan vaikutusta kaapelin ominaisimpedanssiin ei ole
vield tutkittu. Tédssd tutkimuksessa tutkimuskysymys on: Miten kaapelin ambienttilimpoti-
la vaikuttaa sen ominaisimpedanssiin ja mitd mahdollisia vaikutuksia silld voi olla mainit-
tujen passiivisten suodatusmenetelmien toimintaan. Asian tutkiminen auttaa ymmaértdmééan
paremmin suodatusmenetelmien rajoitteita. Tutkimuksessa suunnitellaan ja toteutetaan séh-
komoottorin tehokaapelin ominaisimpedanssimittaukset eri ambienttilimpoétiloissa sekd ana-

lysoidaan saatuja tuloksia.

Téamai tutkimus rakentuu aihepiirin teoriaosuudesta, mittausjérjestelyjen suunnittelusta ja to-
teutuksesta sekéd mittaustulosten analysoinnista. Teoriaosuudessa kisitellddn tarkemmin tut-
kittavaa suodatusmenetelmii sekd ldmpotilan vaikutusta materiaalien johtavuuteen. Mittaus-
jarjestelyt ja toteutus kerrotaan kokonaisuudessaan ja perustellusti. Lopuksi analysoidaan

mittaustuloksia ja pyritddn niiden avulla selvittdmiin vastaus tutkimuskysymyksiin.



2 Siirtolinjateoria ja ominaisimpedanssi

2.1 Johdatus siirtolinjateoriaan

Siirtolinjateoriaa kdytetddn tavallisen piiriteorian sijasta kun piirin pituus suhteessa sahko-
magneettisen aallonpituuteen saavuttaa tietyt mittasuhteet. Siirtolinjateoriassa huomioidaan
linjalla etenevin sdhkomagneettisen aallon dédrellinen nopeus poiketen tavallisesta piiriana-
lyysista. Siirtolinjateoriassa virta ja jannite voivat vaihdella suuruudeltaan ja vaihekulmal-
taan eri kohdissa linjaa. Kaksijohtimista siirtolinjaa voidaan kuvata kuvan 1 mukaisella si-

jaiskytkennilld. (Pozar, 2011.) Kuvassa esiintyvit yksikot ovat seuraavat:

1 = virran yksikkoarvo linjalla paikan ja ajan suhteen (A).

u = jannitteen yksikkoarvo paikan ja ajan suhteen (V).

R = sarjaresistanssin yksikkdarvo molemmille johtimille (£2/m).
L = sarjainduktanssin yksikkdarvo molemmille johtimille (H/m).
G = konduktanssin yksikkoarvo johtimien vililld (S/m).

C = kapasitanssin yksikkodarvo johtimien vélilld (F/m).

i(z, 1) i(z+Az, 1)
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Kuva 1: Kaksijohtimisen siirtolinjan sijaiskytkentd. Sovellettu ldhteestd (Pozar, 2011).

Resistanssi ja konduktanssi kuvaavat hdvioitd johtimissa. Resistanssi on johtimen virran kul-
kua vastustava piirre ja konduktanssi kuvaa viliaineen johtavuutta johtimien vililld. Induk-
tanssi on myos kaikissa johtimissa esiintyvd ominaisuus. Se kuvaa johtimen kykyi vastustaa
vaihtovirran kulkua. Kéytettdvd taajuus vaikuttaa induktanssin suuruuteen. (Pozar, 2011.)
Kapasitanssi kahden johtimen vélilld kuvaa sidhkoisten varauksien suhdetta johtimissa nii-
den vililld olevaan jidnnitteeseen. Kapasitanssin suuruus johtimien vililld riippuu johtimien

dimensioista, etdisyydestd ja véliaineen ominaisuuksista. (Paul, 2010.)



2.2 Siirtolinjan ominaisimpedanssi

Siirtolinjalla on ominaisimpedanssi joka voidaan lausua jinnitteen U ja virran I suhteena.

Zy=~ (1)

Impedanssi kuvaa piirin vaihtovirran vastusta. Impedanssilla voi olla reaalinen ja kompleksi-
nen osuus. Reaalinen osuus koostuu piirin resistanssista ja konduktanssista ja kompleksinen

osuus induktanssista ja kapasitanssista. Impedanssi voidaan esittdd yhtalolla (2).
Z=R+jX (2)

Jossa R on piirin resistanssi ja X on reaktanssi. Reaktanssi on impedanssin kompleksinen

osuus ja se koostuu piirin induktanssista ja kapasitanssista yhtédloiden (3) ja (4) mukaan.

X; = oL 3)
1
Xc= oC “4)

Jossa @ on kiytettdvin virran kulmataajuus, L on induktanssi ja C kapasitanssi. Yhtadloistd
huomataan, ettd reaktanssin arvo muuttuu taajuuden muuttuessa. Kuvan 1 sijaiskytkennésti

voidaan johtaa kaksijohtimiselle siirtolinjalle yhtélo (5) (Pozar, 2011).

R+ joL
Zo—= | —2— 5
*=\ G+ jac )

Kun tarkastellaan suuritaajuisia jarjestelmid, resistanssin ja konduktanssin osuus impedans-
sista pienenee merkityksettomiksi. Silloin ominaisimpedanssia voidaan approksimoida hé-
viottoméni yhtilolld (6) (Pozar, 2011).

L
Zy =~ E (6)

Yhtilon (6) mukaista approksimaatiota kédytetddn usein kaapelien ominaisimpedanssin sel-

vittimisessa.

2.3 Aaltoheijastuminen siirtolinjalla

Sdhkomagneettisten aaltojen heijastumisilmid siirtolinjoilla johtuu kuorman ja siirtolinjan
impedanssieroista. Aallon kulkiessa linjalla kohti kuormaa osa aallosta voi heijastua takaisin

siirtolinjalle. Tétd alkuperdisen aallon ja heijastuvan aallon suhdetta voidaan kuvata heijas-



tuskertoimella.

Voi

F:—
+
VO
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Jossa V,;” on kuormasta heijastuneen janniteaallon amplitudi ja VOJr on alkuperdisen jinnite-
aallon amplitudi. Heijastuskerroin voidaan lausua myds kuorman ja siirtolinjan impedans-

sien avulla seuraavasti:

 Zi-Z

r=2%"%0
ZL+ 2y

)
Jossa Z;, on kuorman impedanssi. Kertaalleen kuormasta heijastunut aalto voi heijastua takai-
sin ldhteesti, esimerkiksi taajuusmuuttajasta, jolloin siirtolinjalle voi muodostua edestakai-
sin oskilloivia aaltoja. Nami oskilloivat aallot aiheuttavat epitoivottuja ylijannitteitd, jotka
voivat olla haitallisia kdytettdville laitteille. Ylijannitteet voivat sdhkokdytoissd esimerkik-
si rikkoa moottorin staattorikddmityksien eristeitd. Heijastumisesta aitheutuvia ylijannitteitéd
voidaan hallita erilaisilla suodatusmenetelmilld, jotka voivat perustua mm. sihkomagneeti-

sen aallon siirtoviiveen tuntemiseen tai impedanssisovitukseen (Korhonen et al., 2023)

Taajuusmuuttajaohjatuissa sahkokdytoissd heijastusilmioon vaikuttaa oleellisesti taajuusmuut-
tajassa olevan invertterin pulssinleveysmodulaation ominaisuudet (Von Jouanne et al. 1996).
Pulssinleveysmodulaatio on yksi yleisimmistéd tavoista kontrolloida kuormaan syotettivii
vaihtojdnnitettd sahkokiytoissd. Invertterin tuottama vaihtojdnnite on muodoltaan sarja eri
levyisid kanttiaaltoja, jotka suodatetaan ja niistd syntyy siniaaltoa jéljittelevii jannitettd kuor-
maan. (Peddapelli, 2017.) Kuvassa 2 on esitetty invertterin tuottama kanttiaaltojen sarja, josta

muodostuu siniaalto.

Amplitudi (V)

Aika (s)

Kuva 2: Invertterin tuottama kanttiaaltosarja ja siitd saatava siniaalto.
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Invertterisséd kiytetdidn usein erilaisia transistorikytkentjd kytkemédn jannitettd kahden ar-
von vililld. Kéytetyilld transistoreilla on my0s dérellinen kytkentdaika, eli jannitesignaali ei
kytkeydy maksimiarvoonsa vilittdmaésti vaan silld on tietty nousuaika. (Jouanne, Rendusara
et al., 1996.) Kuvassa 3 on esitetty ideaali kanttiaalto ja todellisen jdnnitesignaalin nousuai-
ka.

Nousuaika
\ .

== <

Kuva 3: Ideaalinen kanttiaalto ja todellinen jinnitesignaali.

Aiemmissa tutkimuksissa on huomattu, ettd pulssinleveysmoduloidun signaalin nousuaika
vaikuttaa oleellisesti ylijidnnitteiden syntymiseen jarjestelméssid. Tutkimuksissa huomattiin,
ettd mitd pidempi siirtoviive on verrattuna nousuaikaan sitd suurempia ylijannitteitd jarjestel-
midn voi syntyd heijastumisen takia. Kaapelin pituus invertterin ja kuorman vélilld vaikuttaa
suoraan siirtoviiveeseen, eli piddemmalld kaapelilla syntyy suurempia ylijannitteitd. (Jouan-
ne, Rendusara et al., 1996.)

2.4 Impedanssisovitus

Monet kehitetyt suodatusmenetelmit perustuvat passiivisten suodatinelementtien kdyttéon
sahkomoottorin kuorman ja taajuusmuuttajan vililla. Sdhkomoottorien taajuusmuuttajakiy-
toissd taajuuden kasvaessa myds moottorin kddmityksien impedanssi kasvaa, koska impe-
danssi on taajuusriippuvainen. Kuorman ja kaapelin impedanssien suhde kasvaa sitid suu-
remmaksi, mitd suurempi taajuus, johtuen padosin moottorin kddmityksien suuremmasta in-
duktanssin arvosta verrattuna kaapelin induktanssiin. Silloin heijastuskerroin lihestyy arvoa
1, eli kuormaan menevé aalto heijastuu ldhes kokonaan takaisin taajuusmuuttajalle. Sovitta-
malla sdhkomoottorin ja kaapelin impedanssit samansuuruisiksi, saadaan estettyi heijastu-

misesta aiheutuvat ongelmat. (Jouanne & Enjeti, 1997.)

Kéytettyji suodatusmenetelmii ylijdnnitteiden minimoimiseksi ovat erilaiset vastuksista, kia-
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meistd ja kondensaattoreista koostuvat suodattimet, jotka sijoitetaan taajuusmuuttajan ja sih-
komoottorin vélille. Nykyiin yleisimpid kidytossd olevia passiivisia suodattimia ovat RL- ja
RLC-suodattimet. Suodattimien vastus mitoitetaan ohmiarvoltaan vastaamaan tehokaapelin
impedanssia, jotta heijastuskerroin saadaan mahdollisimman pieneksi. Kdéimien ja konden-
saattorien tehtdvi on estdd tehohédvididen syntymisen piirissd. Kdytdnnossa heijastuskerroin-
ta ei saada nollaksi, mutta impedanssisovitus riittdd kuitenkin pienentimiin ylijdnnitteitd

huomattavasti ja estdd vaurioiden syntymisen jérjestelméssd. (Liu & Skibinski, 2017.)

2.5 Lampotilan vaikutus kaapeliparametreihin

Parametrien tarkastelu erikseen auttaa ymmaértdméédn niiden vaikutusta ominaisimpedans-
sin kdyttaytymisessd. Kaapelin ominaisimpedanssi koostuu resistanssista, konduktanssista,
kapasitanssista ja induktanssista. Parametrit kdyttdytyvit eri tavoilla lampdétilan ja taajuu-
den muuttuessa. Kaapelin resistanssi on yksinkertainen médrittda kun tunnetaan kaapelin di-
mensiot ja kuparin resistiivisyyden ldmpotilakerroin. Kuparin resistanssi kasvaa lineaarises-
ti lampdotilan kasvaessa. Kapasitanssin ja induktanssin lampotilakdyttdytyminen puolestaan

vaatii monimutkaisempaa analyysié.

Kaapelien kapasitanssi riippuu kaapelien paksuudesta, niiden etdisyyksistd toisiinsa sekd vi-
liaineen permittiivisyydesti (Pozar, 2011). Viliaineille permittiivisyys voidaan mérittdi ko-
keellisesti. Aikaisemmissa tutkimuksissa on huomattu, ettd PVC:lle suhteellinen permittii-
visyys kasvaa lampdétilan noustessa mutta laskee taajuuden kasvaessa. Permittiivisyyden ero

eri lampotiloissa pienenee mitd suurempaa taajuutta kdytetdaan. (Lin & Curilla, 1991.)

Kaapelin induktanssi riippuu kapasitanssin tavoin niiden etdisyydestd ja paksuudesta seki
lisdksi viliaineen permeabiliteetista (Pozar, 2011). Tdssd tyossa tutkittavan kaapelin per-
meabiliteetti oletetaan olevan yhti suuri kuin tyhjion permeabiliteetti, koska kupari ja PVC-

muovi eivit ole magneettisia. Permeabiliteetti ei myOskiin muutu 1ampdétilan muuttuessa.

Kaapelin permeabiliteetti ja permittiivisyys vaikuttavat my0s mitattavaan siirtoviiveeseen.

Hiviottomalla siirtolinjalla signaalin siirtonopeus voidaan madarittdd yhtilolla:

t, = I\/lE )

Jossa [ on siirtolinjan pituus, t on viliaineen permeabiliteetti ja € on viliaineen permittiivi-
syys. Voidaan piitelld, ettd kaapelin permittiivisyyden muuttuessa myos siirtoviive muuttuu.
Tamai yhteys on todettu useassa tutkimuksessa esim. (Korhonen et al., 2023) ja (Wouters et
al., 2020).
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3 Mittaussuunnitelma

Tédssd osiossa suunnitellaan mittaussuunnitelma tehokaapelin impedanssimittauksille. Mit-
tauksissa selvitetdin tehokaapelin ominaisimpedanssin muutos lampétilan funktiona. Teho-
kaapelin lampoétilaa muutetaan ja mitataan sen ominaisimpedanssin taajuusvaste. Kaapeli
laitetaan sddkaappiin, jolla saadaan muutettua ambienttilimpdétilaa tarkasti. Sddkaappina toi-
mii Votch VC 4018. Impedanssivaste mitataan Wayne Kerr 6500B-impedanssimittarilla. Im-
pedanssimittari antaa mitattavan kohteen impedanssivasteen taajuusvélilla 100Hz - 120MHz

logaritmisella asteikolla. Mittauspisteitd tédlld vélilld on 100.

Mitattavan kaapelin malli on Globalflex JZ-CY 4G2,5 - tehokaapeli. Kaapelissa on kolme
vaihejohdinta sekd maajohdin, jotka on eristetty PVC-muovilla. Ndiden johtimien p#alld on
ulkojohtimena tinattu kupariverkko. Ulkojohtimen péélld on eristeend PVC-muovi. Mittat-
tavia tehokaapeleita on kaksi ja ne ovat 10 metrid ja 20 metrid pitkédt. Kahden eripituiden
kaapelin mittaamisella voidaan tarkastella kaapelin pituuden vaikutusta sen ominaisimpe-
danssiin. Limpdotilamittauksia otetaan yhdessitoista eri ambienttilimpotilassa vilillda -20C°
- +80C°. Joka mittauskerralla lampétila muuttuu 10 astetta. Jotta tehokaapelin lampotila eh-
til tasaantua, kaapelin annetaan olla sddkaapissa noin vuorokausi ennen jokaista mittausta.
Tehokaapelien piit ovat noin 20cm siddkaapin ulkopuolella jotta impedanssi saadaan mitta-

probeilla mitattua.

Tehokaapelin ominaisimpedanssista mitataan induktanssiosuus ja kapasitanssiosuus kahdel-
la eri mittauksella. Ensimméisessd mittauksessa asetetaan mittaprobet kahden vaihejohti-
men vilille ja oikosuljetaan johtimien péét. Tdmé vastaa kokonaisimpedanssin induktiivis-
td osuutta. Kapasitiivinen osuus mitataan vastaavalla tavalla, mutta kaapelin péét avattuna.
Jokainen mittaus suoritetaan kolme kertaa mittavirheen minimoimiseksi. Saadut mittaustu-
lokset antavat kapasitanssiosuuden valmiiksi kédédnteislukuna. Néistd mittatuloksista saadaan

koko ominaisimpedanssi yhtdlod (6) muokkaamalla seuraavasti:
Zo =NZiZs (10)

Jossa Z,; on avatun piirin impedanssi eli induktiivinen osuus ja Zg suljetun piirin impedanssi

eli kapasitiivinen osuus.

Impedanssimittauksen lisdksi jokaisessa mittalimpdétilassa mitataan myds signaalin siirto-
viive tehokaapelille. Siirtoviivemittaus suoritetaan syottdmilld signaaligeneraattorilla kant-
tiaaltosignaali kaapeliin ja mittaamalla saatu signaali kahdella oskilloskoopin probella kaa-

pelin eri piistd. Toinen oskilloskoopin probe asetetaan samaan kaapelin padhin kuin signaa-
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ligeneraattorin syotto ja toinen pidd vastakkaiseen piddhin. Kéytetty signaaligeneraattori on
Agilent 33250A ja oskilloskooppi Agilent DSO6104A. Signaalin siirtoviive saadaan mitat-
tua aikaerosta, joka syotetylld signaalilla kestdd liikkua kaapelin toiseen péadhén. Oskillos-

koopilla tallennetaan kolme mittaustulosta mittavirheen minimoimiseksi.
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4 Tulokset ja analyysi

4.1 Kaapelien ominaisimpedanssit eri ambienttilimpotiloissa

Kaikilla Iampdtiloilla mitattiin siis ominaisimpedanssin osuudet johtimen piit avattuna ja
suljettuna. Kuvan 4 esimerkissi on esitetty impedanssin osuudet ja niistd muodostettu omi-
naisimpedanssi taajuuden funktiona. Kaavaa (10) kiytettiin aproksimoimaan ominaisimpe-

danssi.

20m kaapeli, 20C°

106 T T T TTTTTT T T T Ty T
Ominaisimpedanssi (Zo)
105 L — — — Induktiivinen osuus (ZS) i
Kapasitiivinen osuus (Za)
104 F 3
)
‘B 103 - n<
1)
c I
5 3 |
S 107} ] A
E SNV [
g ¥ ?
10" i e T
ot i
- lial
100 B 5 - -
10-1 L | L Lol Lo Lol
102 10* 108 108

Taajuus (Hz)

Kuva 4: Mitatut impedanssin osuudet ja ominaisimpedanssi.

Kuvaajasta huomataan impedanssin taajuusriippuvuus, ominaisimpedanssi laskee taajuuden
noustessa. Impedanssin kapasitiivinen osuus on pienelld taajuudella hyvin suuri mutta pie-
nenee taajuuden kasvaessa. Induktiivinen osuus puolestaan suurenee taajuuden kasvaessa.
Induktanssiosuudessa huomattavaa on my®os se, ettd pienilld taajuuksilla kaapelin resistans-
sin vaikutus nékyy kuvaajassa suurempana ja aiheuttaa sen, ettd kuvaaja ei ole lineaarinen.
Mikadli resistanssi olisi nolla induktanssiosuuden kuvaaja olisi yhtd suora kuin kapasitanssio-
suus. 1Mhz jidlkeen mittaustuloksissa esiintyy hiiriotd johtuen heijastuvien ja alkuperdisen

aallon yhtymisesta.

Tarkastellaan seuraavaksi 10m ja 20m kaapelien ominaisimpedanssien kédyttdytymistd eri
lampotiloissa. Kuvassa 5 on esitetty 10 ja 20 metristen kaapelien ominaisimpedanssit 1dm-

potilan funktiona kaikissa mitatuissa lampotiloissa.

Kuvaajasta huomataan, ettd ominaisimpedanssi laskee lampétilan noustessa. Ominaisimpe-
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20m kaapelin ominaisimpedanssi taajuuden funktiona eri lampétiloissa
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Kuva 5: 10m ja 20m kaapelin ominaisimpedanssit taajuuden funktiona eri lampétiloissa.

danssi laskee nopeasti vélilld 100Hz - 5000Hz, jonka jidlkeen impedanssin muutos on hyvin
pientd. 100Hz taajuudella ominaisimpedanssin suuruus 0C° lampdétilassa on noin 400 Oh-
mia, mutta 2kHz kohdalla se on jo alle 100 Ohmia. Tarkastellaan seuraavaksi ldhemmin eri

pituisten kaapelien ominaisimpedanssien eroja sekid impedanssin muutosta.

Oletuksena on, ettd eripituisten kaapelien ominaisimpedanssi pysyisi samansuuruisena. Ku-
vassa 6 on esitetty 10m ja 20m kaapelin ominaisimpedanssit taajuuksilla 100Hz, 5.2kHz,
16.2kHz ja 50kHz. 100Hz taajuudella eri pituisten kaapeleiden ominaisimpedansseilla ei ole
juurikaan eroja. Kuvaajista huomataan, ettd ominaisimpedanssin ero kaapelien vililld kas-
vaa hieman taajuuden kasvaessa. Impedanssi laskee melko tasaisesti lampdétilan muuttuessa.
Taulukossa 1. on listattu 20m kaapelin ominaisimpedanssit ja impedanssin prosentuaalinen

muutos lampdétilan noustessa.

Taulukon arvoista huomataan, ettd impedanssin muutos kymmenen limpoasteen nousussa

on noin 1-6% vililla. Ominaisimpedanssin muutos on hieman suurempaa mittapisteivileil-
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Kaapelien ominaisimpedanssit [Ampétilan funktiona

100Hz 5 2kHz
420 T T T 85
10m kaapeli 10m kaapeli
@ 400 - 20m kaapeli @ 80 20m kaapeli
7 D
2 2
8 380 8 75
@ @
£ £
G 360 | =70}
2 2
£ £
50t Sest
320 ‘ * * * 60
-20 0 20 40 60 80 - 80
Lampétila (C°) Lampotlla
16.2kHz 50kHz
80 T T T 75 T T -
10m kaapeli

10m kaapeli
20m kaapeli 20m kaapeli

g75F S ot
D B
270r 2
@© o L
o o
2 65 g
£ £ ol
0 K]
®© 60 r ©
£ <
IS E el
O 55+ (@)
50 - * * * 50 - : 3 :
-20 0 20 40 60 80 -20 0 20 40 60 80
Lampétila (C°) Lampétila (C°)

Kuva 6: 10m ja 20m kaapelien ominaisimpedanssit limpotilan funktiona neljilli taajuudella.

Taulukko 1: 20m kaapelin impedanssit ja prosentuaalinen muutos neljdssé eri taajuudessa.

Lampotila Impedanssit ja muutos%
°C 0.1kHz 5.2kHz 16.2kHz 50kHz

Q A% Q A% Q A% Q A%

-20 419 0% 80 0% 73 0% 68 0%
-10 410 | -22% |79 | -14% |73 | -08% | 68| -0.1%
0 399 | -27% | 77| 2.6% |71 | -22% | 67| -1.6%
10 380 | -28% | 75| -33% |69 | -32% | 65| -2.6%
20 382 | -21% | 72| -38% | 67| -39% |63 | -3.4%
30 372 | -29% |69 | -44% | 64| -4.0% | 62| -2.8%
40 355 | -53% | 66| -6.0% |61 | -6.6% |59 | -6.0%
50 346 | -29% |64 | -40% |59 | -48% |56 | -4.8%
60 341 | -19% |63 | -24% |57 | -29% |55 | -2.8%
70 338 | -1.2% | 61| -2.6% |56 | -34% |53 | -3.6%
80 335 -1.0% | 60| -1.9% | 55| -29% |52 | -3.1%
Kokonaismuutos | 84 | -25.0% | 20 | -32.3% | 19 | -34.6% | 16 | -30.6%

la +10C°- +50C°, verrattuna mitatun limpdtilavilin ddripdihin. Ambienttilimpdtilan muu-
toksella voi olla merkittiva vaikutus heijastuskertoimeen joissakin kdyttokohteissa. Jos jér-
jestelmin impedanssisovitus on mitoitettu +20C° ldmpotilassa ja sitd kidytetddn ulkotiloissa
Suomen olosuhteissa, ambienttilampdétila voi muuttua kidyton aikana useita kymmenid astei-

ta. Esimerkiksi 16.2kHz kéyttotaajuudella lampdtilan muuttuessa -20C° asteeseen heijastus-



kertoimen arvo muuttuu nollasta arvoon 0.04.

4.2 Signaalin siirtoviive
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Mittauksissa mitattiin jdnnitesignaalin siirtoviive molemmista kaapeleista kaikissa mittaus-

lampdotiloissa. Kuvassa 7 on esimerkki yhdesti siirtoviivemittauksesta.
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Kuva 7: Siirtoviivemittaus 20m kaapelille 20°C lampdétilassa.

Kuvassa nikyy 20m kaapelin molemmista péistd mitattu jdnnitesignaali. Siirtoviive saadaan

laskemalla aikaero, joka pulssilla kestdd siirtyd kaapelin alusta sen toiseen padhéan. Tdssd

tapauksessa aikaero mitattiin kohdasta, jossa signaalien jdnnite nousee arvoon -0.25V. Seu-

raavassa kuvassa on esitetty siirtoviiveiden muutos eri limpotiloissa molemmille kaapeleille.
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Kuva 8: Siirtoviiveet ambienttildmpdétilan funktiona 10m ja 20m kaapeleille.

Kuvan 8 kiyrien perusteella siirtoviive kasvaa ambienttilimpdtilan funktiona. 10m kaapelin
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kuvaajassa esiintyy suurempaa hajontaa muutamassa mittapisteessd, joka johtuu mittausvir-
heestid. Saadut mittaustulokset ovat samaa skaalaa kuin esimerkiksi (Korhonen et al., 2023)
tutkimuksessa. Huomioitavaa on se, ettd kuparikaapelin dimensiot suurenevat limpdtilan
kasvaessa. Silld voi olla hyvin pieni vaikutus siirtoviiveeseen. Siirtoviiveen muutos johtuu

kaapelin permittiivisyyden lampétilariippuvuudesta.
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5 Johtopiditokset

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd miten ambienttilimpdétila vaikuttaa siirtolinjan omi-
naisimpedanssiin. Ominaisimpedanssimittausista saatiin selville, ettd lampdétilalla on mer-
kittavd vaikutus ominaisimpedanssin suuruuteen. Mitatun tehokaapelin ominaisimpedanssi
laski ldmpotilan noustessa. Sahkomoottorikdytoissd kdytettdvan tehokaapelin ominaisimpe-
danssin muutos voi vaikuttaa joidenkin suodatusmenetelmien toimintaan, koska impedans-
sin muuttuessa, myos heijastuskerroin muuttuu. Télloin jirjestelmiin voi syntyd aaltohei-
jastumisen takia ylijannitteitd ja tehohavioitd. Tutkimuksessa tarkasteltiin myos lampotilan
vaikutusta siirtoviiveeseen. Siirtoviiveen muutos ambienttilimpdtilan muuttuessa vastasi ai-
kaisempien tutkimusten tuloksia. Tutkimuskysymyksiin saatiin vastattua ja tavoitteet saavu-

tettiin.

Tutkimuksessa keritylld tiedolla on merkitystd tietyissd sdahkomoottorien kédyttokohteissa.
Esimerkiksi ulkoilmakiytdssd ambienttilampdétilat voivat vaihdella useita kymmenii asteita
jolloin siirtolinjan ominaisimpedanssimuutos voidaan joutua ottamaan huomioon suodatus-

menetelméin valinnassa.

Kaapelin lampdétilakidyttdytymiseen vaikutti olennaisesti kaapelin eristeen permittiivisyys.
Tissd tutkimuksessa tutkittiin ainoastaan PVC-muovilla eristettyd kaapelia. Tehokaapeleis-
sa vol olla myds muista materiaaleista valmistettuja eristeitd. Permittiivisyys vaihtelee eri
materiaaleille, jolloin myds kaapelin ominaisimpedanssin kdyttdytyminen muuttuu. Vaih-
toehtoisilla eristemateriaaleilla eristettyjen kaapeleiden impedanssikidyttdytyminen voisi olla
hyodyllinen jatkotutkimusten kohde.
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