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Kandidaatintyön päätavoitteena on tehdä dokumentointi LUT-yliopiston tutkimuskäytössä 
olevalle testilaitteistolle, johon kuuluu kahden vapausasteen aktiivinen magneettilaakeri. Li-
säksi työssä selvitetään aktiivisen magneettilaakerin ja sen säätölaitteiston osien toiminta 
yleisellä tasolla aiheeseen liittyvän kirjallisuuden pohjalta. 
 
Aktiivimagneettilaakereissa kappaletta, esimerkiksi roottoria, leijutetaan aktiivisesti säädet-
tyjen sähkömagneettien avulla. Roottori ja laakeri eivät kosketa toisiaan, minkä vuoksi laa-
kerit ovat pitkäikäisiä ja tarvitsevat vähemmän huoltotoimenpiteitä mekaanisiin laakereihin 
verrattuna. Dokumentoitavalla laitteistolla voidaan tutkia magneettista leijutusta sähköme-
kaanisen systeemin avulla, jossa roottori on tuettu akselin suunnasta mekaanisesti ja radiaa-
lisuunnassa aktiivimagneettilaakerilla. Sähkömekaanisen systeemin lisäksi testilaitteistoon 
kuuluu sähkömagneettien säätöön tarvittavat laitteet: paikka-anturit, AD-muuntimet, tiedon-
siirtoväylä, teollisuus-PC ja tehovahvistimet. Magneettilaakerissa on mukana lisäkäämityk-
set, joiden jännitettä mittaamalla voidaan estimoida magneettivuon suuruutta. 
 
Testilaitteisto koostuu pääosin kaupallisesti saatavilla olevista laitteista, jolloin suunnitte-
luun kuluva aika ja kustannukset ovat pienemmät. Laitteiston säätö voidaan tehdä simuloin-
tiohjelmassa lohkokaavioina ja ladata säädön toteuttavalle teollisuus-PC:lle. Tehovahvistuk-
seen käytetään taajuusmuuttajia. Niiden ohjausta on muokattu sellaiseksi, että yhdellä taa-
juusmuuttajalla voidaan antaa virtaa yhdelle sähkömagneettiparille.  
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In this Bachelor’s thesis documentation is made for the radial two degrees of freedom active 
magnetic bearing test equipment which is used for research at LUT university. The literature 
part covers functionality of active magnetic bearings and their control equipment based on 
the relevant literature. 
 
Active magnetic bearing supported rotor is levitated with actively controlled electric mag-
nets. The rotor and the bearing aren’t touching each other when the bearing is operated. The 
bearings have long life and they need less maintenance compared to mechanical bearings. 
The testing equipment has a small-scale model where a rotor is supported axially with a ball 
bearing and radially with an active magnetic bearing. The testing equipment also includes 
the devices which are needed to control the electric magnets of the bearing: displacement 
sensors, analog-to-digital converters, communication bus, industrial PC and power amplifi-
ers. The active magnetic bearing has search coils which can be used to estimate magnetic 
flux. 
 
The testing equipment consists mainly of commercially available devices. This makes de-
signing the device cost less and it takes less time. The controlling scheme can be created as 
a block diagram in a simulation program and downloaded to the industrial PC. The industrial 
PC executes the control program. Variable frequency drives are used as power amplifiers. 
Their control is modified in a way that one drive can supply current to one pair of electro-
magnets.  
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KÄYTETYT MERKINNÄT JA LYHENTEET 

 

AD, A/D Analog-to-Digital 

AMB  Active Magnetic Bearing 

CCD  Charge-coupled device 

d  Etäisyys 

DC  Direct current, tasavirta 

F  Voima  

I,i  Virta 

IO  Input/Output 

L  Induktanssi 

m  Massa 

n  Ylinäytteistyskerroin 

N  Kelan johdinkierrosten lukumäärä 

𝜙  Magneettivuo 

R  Resistanssi 

𝑅୫  Reluktanssi 

TcCOM TwinCAT Common Object Model 

V  Jännite 

X, x  Liikesuunta, koordinaatti 

XAE  eXtended Automation Engineering 

XAR  eXtended Automation Runtime 

Y, y  Liikesuunta, koordinaatti 

   

Alaindeksit 

bias  Biasvirta, esimagnetointivirta 

c  Ohjaus 

dc  Direct current 

ilmaväli Induktiivisen anturin ja mitattavan kappaleen välissä oleva alue  

käämi  Kela, joka toimii sähkömagneetin napana 

kohde  Kappale, jonka etäisyyttä induktiiviseen anturiin mitataan 

lisäkäämi Kela, jonka avulla voidaan estimoida magneettivuota 

sydän  Induktiivisen anturin kelan sydän 
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1. JOHDANTO  

Aktiivimagneettilaakerit ovat yleisimmin suurnopeuskoneissa käytettäviä laakereita, jotka 

leijuttavat roottoria jatkuvasti säädettyjen sähkömagneettien avulla. Roottorin ja laakerin vä-

lillä ei ole fyysistä kontaktia, minkä vuoksi sillä on useita etuja mekaaniseen laakeriin näh-

den. Esimerkiksi aktiivimagneettilaakerit eivät tarvitse voitelua ja käyttöikä on mekaanisia 

laakereita pidempi. Aktiivimagneettilaakereiden teollisia käyttökohteita ovat mm. erilaiset 

kompressori- ja generaattorisovellukset (Chiba 2005). 

 

Tässä kandidaatintyössä tarkastellaan kahden vapausasteen magneettilaakeritestilaitetta, 

joka on käytössä LUT-yliopiston tutkimuksessa. Työssä tehdään testilaitteistolle dokumen-

tointi, joka kattaa yleisellä tasolla laitteiston komponentit ja niiden toimintaperiaatteen. Do-

kumentoinnissa käytetään apuna aiempia testilaitteistosta tehtyjä kandidaatintöitä (Gräsbeck 

2018, Paajanen 2020). Ennen varsinaista dokumentointiosuutta työssä käydään läpi mag-

neettilaakerityypit ja esitellään paikka-antureita ja tehoelektroniikan toteutuksia, joita aktii-

vimagneettilaakereissa voidaan käyttää. Lisäksi työssä esitellään laitteistossa olevat lisä-

käämitykset sekä otetaan yleisellä tasolla kantaa siihen, miten magneettivuota voidaan esti-

moida laitteiston lisäkäämityksillä ja mitä lisäkäämityksen jännitteenmittaus vaatii.  

 

Tarkasteltava testilaitteisto on pienoismalli aktiivimagneettilaakerisovelluksesta, jossa on 

yksi radiaalilaakeri ja roottori. Roottori on toisesta päästä kiinteästi kiinni kuulalaakerilla ja 

toisessa päässä on radiaalilaakerina toimiva aktiivimagneettilaakeri. Laakerin avulla rootto-

rin liike pitää stabiloida kahteen liikesuuntaan, jolloin säädettäviä vapausasteita on kaksi. 

(Gräsbeck 2018) Magneettilaakerin, roottorin ja sen tuennan lisäksi laitteistoon kuuluu mag-

neettilaakerin toimintaan tarvittavat laitteet. Pyörrevirtaan perustuvilla paikka-antureilla mi-

tataan roottorin paikkaa. Vahvistimilla, muuntimilla ja väylillä siirretään paikkatieto teolli-

suus-PC:lle. Teollisuus-PC:ssä toteutetaan paikkasäätö. Paikkasäädön toteuttama virtaohje 

annetaan tehoelektroniikalle, joka on kytketty magneettilaakerin sähkömagneetteihin, jossa 

on sisempänä säätöpiirinä virtasäätö. 
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2. MAGNEETTILAAKEREISTA YLEISESTI 

Magneettilaakerit voidaan jakaa toiminnaltaan aktiivisiin, passiivisiin ja hybrideihin mag-

neettilaakereihin. Passiivisissa magneettilaakereissa leijutus tehdään kestomagneeteilla. 

Vastaavasti aktiivisissa se tehdään sähkömagneeteilla, joissa kulkevan virran suuruutta sää-

detään aktiivisesti tehoelektroniikan ja siihen liittyvän sulautetun älyn avulla.  Hybridi-

magneettilaakeri on aktiivisen ja passiivisen magneettilaakerin yhdistelmä, jossa yhdistyy 

aktiivisen ja passiivisen magneettilaakerin ominaisuudet. Magneettilaakerityypeistä aktiivi-

set ovat suosituimpia teollisissa sovelluksissa. Seuraavaksi käydään läpi lyhyesti magneetti-

laakerityyppien toimintaperiaatteet, jonka jälkeen keskitytään työssä tarkasteltavan aktiivi-

magneettilaakerin toimintaan. 

 

Passiivisella magneettilaakerilla on aktiivista yksinkertaisempi rakenne. Teoriassa se ei tar-

vitse ulkopuolista energiaa eikä ohjausjärjestelmää toimiakseen. Näiden laakerien tunnettuja 

haittoja ovat mekaanisia laakereita pienempi voima ja jäykkyys. Passiivinen magneettilaa-

keri ei kestä suuria kuormia, ja pieni jäykkyys aiheuttaa akselin värähtelyä. Lisäksi Earnsha-

win teoreeman mukaan passiiviselle magneettilaakerille tarvitaan jokin muu voima stabiloi-

maan ainakin yhtä vapausastetta. Voima voi olla esim. mekaaninen laakeri, diamagneettinen 

aine, suprajohde tai aktiivinen sähkömagneetti.  Värähtelyn vaimennus voidaan tehdä esim. 

upottamalla laakeri nesteeseen tai laittamalla johtava kerros laakerin staattorin ja roottorin 

magneettien väliin. Vastaavasti jäykkyyttä voidaan kasvattaa niin sanotun Halbach array -

tekniikan avulla, jossa magneettikenttää voidaan vahvistaa toisella reunalla ja lähes kumota 

magneettikenttä toisella reunalla vuorottelemalla magnetisaatiota magneettikappaleesta toi-

seen. Tällöin Earnshawin teoreeman tuomaa rajoitetta voidaan sivuttaa Halbach array- tek-

niikkaa käyttämällä tai esimerkiksi suprajohteiden avulla. (Pokki 2019) 

 

Hybridilaakerissa käytetään sekä aktiivisia että passiivisia laakereita. Aktiiviset magneetti-

laakerit voivat kompensoida passiivisten laakereiden puutteita. Samalla saadaan passiivisten 

laakereiden etuja systeemiin, kuten niiden toimintavarmuus ja toimiminen ilman ulkoista 

energiaa. (Paajanen 2020) 

 

Aktiivisissa magneettilaakereissa sähkömagneettien keloihin menevää virtaa säädetään ak-

tiivisesti, jotta kohde (esim. roottori) leijuisi. Roottorin poikkeama referenssipaikasta selvi-

tetään esimerkiksi paikka-antureiden avulla. Säädin muodostaa ohjaussignaalin mittauksen 
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perusteella, ja tehoelektroniikka muuntaa ohjaussignaalin keloille meneväksi ohjausvirraksi. 

Sähkömagneeteissa syntyy ohjausvirran perusteella sen suuruiset voimat, että roottori pyrkii 

referenssipaikkaansa. (Schweitzer 2009)  

 

Aktiivimagneettilaakeri ja roottori eivät ole kosketuksissa toisiinsa, jolloin mekaanista ku-

lumista ei ole, voitelua ei tarvita, huollon tarve on pieni ja ne ovat pitkäikäisiä.  Laakerihäviöt 

ovat suurilla nopeuksilla 5–20 kertaa pienempiä kuin mekaanisissa laakereissa. (Schweitzer 

2009). Toisaalta aktiiviset magneettilaakerit ovat usein kalliita ja niiden kuormankantokyky 

on pienempi kuin samankokoisella mekaanisella laakerilla. Lisäksi kaikkiin tilanteisiin ylei-

sesti sopivaa aktiivimagneettilaakeria ei ole, vaan kehittäminen tehdään sovelluskohtaisesti. 

(Tantau 2015). Näistä huolimatta aktiivimagneettilaakerien tuomat edut puoltavat niiden 

käyttöä teollisissa sovelluksissa. 

 

Aktiivisissa magneettilaakereissa systeemin jäykkyyttä ja vaimennusta voidaan muokata 

hetkittäisiä tarpeita vastaaviksi. Roottorin toimintapaikkaa voidaan ohjata ja värähtelyitä 

voidaan vaimentaa. Aktiivimagneettilaakerin laitteistossa on jo normaalin toiminnan mah-

dollistamiseksi mukana toimilaitteita ja antureita, joilla saadaan tietoa laitteiston toimin-

nasta. Tietojen avulla voidaan etsiä häiriöitä ja mallintaa järjestelmän käyttäytymistä (Tan-

tau 2015). (Schweitzer 2009) 

 

Tutustutaan seuraavaksi aktiivisen magneettilaakerin linearisointiin, paikka-antureihin ja te-

hoelektroniikkaan. 

2.1 Linearisointi 

Kuvassa 2.1 on esitetty periaatekuva radiaalilaakerista, jossa on kaksi säädettävää vapausas-

tetta. Roottori on ilmavälissä ja sen ympärillä on neljä sähkömagneettia. Esimerkiksi suur-

nopeusmoottoreiden radiaalilaakereissa tarkoituksena on stabiloida roottori ilmavälin kes-

kelle, jolloin se leijuu eikä osu seinämiin. Roottorin stabilointi tehdään säätämällä roottorin 

ympärillä olevien sähkömagneettien virtoja. 
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Kuva 2.1. Magneettilaakerin periaatekuva. Sähkömagneeteilla 1 ja 3 muutetaan roottorin kokemaa voimaa x-

suunnassa ja magneeteilla 2 ja 4 muutetaan voimaa y-suunnassa. 

 

Kuvan 2.1 magneettilaakeri ilman säätöä on epästabiili. Magneetin voima kappaleeseen riip-

puu magneetin virrasta ja ilmavälin suuruudesta: vetovoima kasvaa, kun ilmaväli pienenee. 

Kahdeksannapaisella magneettilaakerilla on kaksi sähkömagneettiparia. Toinen pari vaikut-

taa liikkeeseen x- ja toinen y-suunnassa, kuten kuvassa 2.1 on havainnollistettu. (Schweitzer 

2009) Kuvan 2.1 magneettilaakerissa virtoja 𝐼ଵ ja 𝐼ଷ muuttamalla vaikutetaan roottorin ko-

kemaan voimaan x-suunnassa ja virtoja 𝐼ଶ ja 𝐼ସ muuttamalla y-suunnassa. (Chiba 2005). 

 

Magneetin voima on kääntäen verrannollinen ilmavälin neliöön nähden ja suoraan verran-

nollinen virran neliöön nähden, jos kyllästymistä ei huomioida. Suurella virralla magneetti-

piiri kyllästyy, jolloin suhteisiin tulee luonnollisesti epälineaarisuutta. Yleinen säätötapa on, 

että voiman suhde virtaan ja paikkaan linearisoidaan toimintapisteeseen. Linearisoinnissa 

saatujen suorien kulmakertoimia kutsutaan paikkajäykkyydeksi (position stiffness) ja virta-

jäykkyydeksi (current stiffness). (Schweitzer 2009) 

 

Vastakkain olevia sähkömagneetteja ohjataan yleensä differentiaalisesti (Schweitzer 2009). 

Differentiaalisessa voiman tuotossa vastakkaisilla puolilla oleville magneeteille syötetään 

virtaa siten, että toinen saa virran biasvirta+ohjausvirta ja toinen puoli biasvirta-ohjausvirta. 

Biasvirran suuruus on ohjausvirtaa suurempi, jolloin syötettävät virrat ovat positiivisia. 

Enemmän virtaa saava magneetti vetää roottoria puoleensa enemmän ja vähemmän virtaa 
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saava magneetti vetää roottoria puoleensa vähemmän. Roottoriin kohdistuva voima on vas-

takkaisten magneettien vetävien voimien erotus. Roottorille saadaan kohdistettua voima 

kumpaankin suuntaan, vaikka molemmat virrat ovat positiivisia. Jos biasvirta on vakio, niin 

ohjausvirta on suoraan verrannollinen saatavaan voimaan. (Chiba 2005) Kuvassa 2.2 on ha-

vainnollistettu magneettiparia, jota ohjataan differentiaalitilassa ja roottorilla on vain yksi 

liikesuunta. 

 

 
Kuva 2.2 Differentiaalinen voimantuotto, jossa 𝑖ୠ୧ୟୱ on biasvirta, 𝑖ୡ,୶ on ohjausvirta, 𝑚 on leijutettavan kappa-

leen massa ja 𝐹 on voima. Kuva muokattua lähteestä (Schweitzer 2009). 

 

Tässä työssä tarkastellaan aktiivimagneettilaakeria, jossa on kaksi vapausastetta eli kaksi 

säädöllä stabiloitavaa liikesuuntaa. Differentiaalitilassa ohjattavia magneettipareja on yksi 

x- ja yksi y-suunnalle. Kuvassa 2.3 on esitetty tämän kaltaisen radiaalilaakerin rakenne pe-

riaatetasolla. Kuvan radiaalilaakerissa on kahdeksannapainen staattori, jolloin siinä on yh-

teensä neljä sähkömagneettia. Sähkömagneetti muodostuu staattorin kahdesta vierekkäisestä 

navasta, joiden käämitykset on kytketty sarjaan. Staattorin keskellä on roottori, jonka paik-

kaa mitataan paikka-antureilla molempien akseleiden suhteen. Säädin muodostaa paikkatie-

tojen perusteella ohjausvirran. Akselin vastakkaisten sähkömagneettien käämien virtaohjeet 

saadaan ohjausvirran ja biasvirran summasta ja erotuksesta. Tehovahvistimena on esimer-

kiksi taajuusmuuttaja, joka muodostaa sähkömagneeteille menevät virrat. Jännitevälipiirilli-

nen taajuusmuuttaja on luonteeltaan jännitelähde, jolloin siihen tarvitaan virtasäätö muutta-

maan paikkasäädöltä saatu virtaohje jänniteohjeeksi (Sillanpää 2013). Kuvassa 2.4 on virta- 

ja paikkasäädön muodostama kaskadirakenne. Sähkömagneettien kokonaisvoima on sen 

suuruinen ja suuntainen, että se pyrkii stabiloimaan roottorin keskelle. Tarkastellaan seuraa-

vaksi komponentteja, joilla aktiivimagneettilaakerisysteemi voidaan toteuttaa. Tarkastelu 
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aloitetaan käymällä läpi paikanmittauksen ratkaisut, jonka jälkeen esitellään tehoelektro-

niikka. 

 

 

Kuva 2.3 Kahdeksannapainen radiaalilaakeri. Paikka-antureilta menee tieto paikkasäätimelle ja tämä toteuttaa 

ohjausvirrat vastakkaisille sähkömagneeteille. Sähkömagneetit on kierretty 45 asteen suhteessa painovoimaan, 

jolloin roottorin paino jakautuu symmetrisesti akseleiden välillä. (Gräsbeck 2018) 

 

 

Kuva 2.4. Sähkömagneetin säädön rakenne lohkokaaviomuodossa. Sähkömagneettia säädetään kaskadiraken-

teella, jossa ulompana on paikkasäätö ja sisempänä on virtasäätö. (Sillanpää 2013) 

2.2 Paikka-anturit 

Aktiivimagneettilaakerilla tuetun roottorisysteemin stabiloimiseen tarvitaan tieto roottorin 

paikasta joko mittaamalla tai estimoimalla. Kuten kuvissa 2.3 ja 2.4 havainnollistettiin, 

paikka-antureilla mitataan roottorin paikkaa ja saatu informaatio viedään roottorin stabiloi-

valle paikkasäätimelle. Säädin muuttaa käämeille menevän ohjausvirran suuruutta paikka-

tiedon pohjalta. Paikka-antureiden toiminta vaikuttaa merkittävästi aktiivimagneettilaakerin 

ohjattavuuteen ja stabiilisuuteen (Niemann 2005) (Tantau 2015). Yleisesti voidaan todeta, 

että paikka-anturien tyyppejä ovat kapasitiivinen, optinen ja sähkömagneettinen. Tyypillinen 

ratkaisu paikan mittaukseen aktiivimagneettilaakerituetuissa suurnopeusmoottoreissa on 
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pyörrevirta-anturi tai induktiivinen anturi. Tässä kappaleessa käydään läpi erilaisia antureita 

paikan mittaukseen ja tarkastellaan niiden ominaisuuksia. 

2.2.1 Kapasitiivinen anturi 

Kapasitiivisessa anturissa anturi ja roottorin pinta vastaavat kondensaattorin levyjä. Tätä on 

havainnollistettu kuvassa 2.5. Käytännössä rakenteen vuoksi anturin läpi menee vakiotaa-

juista vaihtovirtaa. Mittaus perustuu siihen, että mitattava etäisyys on verrannollinen anturin 

jännitteen amplitudiin. (Schweitzer 2009) Kohteen materiaali ja paksuus eivät vaikuta antu-

rin toimintaan silloin, kun kohde on johtavaa materiaalia. Anturin ja kohteen välinen mate-

riaali on yleensä ilmaa. (Wilson 2005) Kapasitiivinen anturi on herkkä lialle, mikä asettaa 

rajoitteita sen käytölle tietyissä sovelluksissa. Välissä olevan ilman on oltava puhdasta eikä 

siinä pitäisi olla esim. pölyä tai öljyhiukkasia. Käytännössä lika anturin ja kohteen välissä 

muuttaisi kondensaattorin eristevakiota. (Chiba 2005, Recheis 2010)  

 
Kuva 2.5 Kapasitiivisen mittauksen periaate, jossa anturi ja mitattava kohde muodostavat levykondensaattorin. 

Kuva muokattua lähteestä (Schweitzer 2009). 

 

Kapasitiivisilla antureilla on erittäin hyvä resoluutio. (Dertien 2018) Riippuen anturityy-

pistä, se voi olla nanometrien suuruinen. Anturin mittausalue on yleensä 10 μm ja 10 mm 

väliltä. Taajuusalueen suuruus on 20 kHz ylöspäin. (Wilson 2005) Kapasitiivisen anturin 

suojaamiseen on kiinnitettävä huomiota. Esimerkiksi suojauksella saadaan usein anturin toi-

minta lineaarisemmaksi. Suojaamattoman anturin reunoille syntyy helposti hajakenttiä, jotka 

ovat epälineaarisia etäisyyteen ja kapasitanssiin nähden. Suojatussa anturissa kondensaatto-

rin toinen pää maadoitetaan. Aktiivinen pää ympäröidään suojalla, jonka potentiaali on sama 

kuin aktiivisella päällä.  Suojauksella sähkökentästä saadaan homogeenisempi. (Dertien 

2018) 
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Kapasitiivinen anturi voidaan asettaa moottorin rungon sisälle, jolloin se on suojassa sateelta 

ja lialta. Oikeilla tiivisteillä vain kapasitiiviset levyt ovat kosketuksissa ilman kanssa. Moot-

torin osien voiteluun käytettävän öljyn vuotaminen likaisi anturit ja vaikuttaisi mittaustulok-

seen. Anturia on vaikea käsitellä jälkikäteen, moottorikehys pitäisi avata. Moottorin ulko-

puolelle asetettu anturi on helpompi asentaa, mutta se on alttiina ulkopuolisille tekijöille. 

(Pelli 2017) 

 

a) 

 

b) 

Kuva 2.6 a) Kapasitiivinen anturi, joka on asetettu mitattavan kohteen ympärille (akselille) ja b) yhden suunnan 

mittauksen periaate (Pelli 2017). 

 

Luonnollisesti jos kapasitiivista anturia käytetään radiaalilaakerin säädössä, sen avulla pitää 

voida mitata liikettä x- ja y-suuntiin tarkasti ja luotettavasti. Tämän kaltaisen anturin raken-

netta on havainnollistettu lähteessä (Pelli, 2017), joka on esitetty kuvassa 2.6 a). Anturi ym-

päröi kappaletta, jonka paikkaa halutaan mitata. Anturilla on 0,16 μm resoluutio ja +-1 mm 

mittausalue. (Pelli 2017) 
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Anturissa on yhteensä kahdeksan metallista levyä: kapasitiivisia levyjä on neljä ja niistä jo-

kaisella on parina maahan kytketty levy. Resonanssipiirissä on mukana kela, jonka induk-

tanssi on valittu kapasitanssimittausten perusteella niin, että resonanssitaajuutena on 430 

MHz. SAW-kaistanpäästösuodattimella suodatetaan jännitesignaali. RF-tehomittarista saa-

daan ulos tasavirtaa, joka riippuu jännitesignaalin tehollisesta arvosta. Tasavirta muunnetaan 

A/D-muuntimella 10 MHz näytteenottotaajuudella yksibittiseksi. Eri kanavilta saatava yk-

sibittinen data muunnetaan 16 bitin sanoiksi ja lähetetään EtherCAT-väylää pitkin tietoko-

neelle analysoitavaksi. Mittausalue on -1…1 mm jokaista akselia kohden. (Pelli 2017) 

2.2.2 Optinen anturi 

Ennen optisia antureita käytettiin joissakin magneettilaakerisovelluksissa enemmän, kun in-

duktiivisia, kapasitiivisiä tai pyörrevirta-antureita ei ollut vielä saatavilla. Muut anturit ovat 

lineaarisuudeltaan ja herkkyydeltään optisia antureita parempia, minkä vuoksi nykyään op-

tisia antureita käytetään vain muutamissa magneettilaakerisovelluksissa. (Tantau 2015)  

 

Optisilla antureilla on erittäin suuri kaistanleveys ja magneettikentät eivät aiheuta niihin häi-

riöitä (Tantau 2015). Yleiseen käyttöön tarkoitettujen antureiden hinta on alhainen, mutta 

korkealaatuiseen mittaukseen tarkoitetut anturit ovat kalliita. (Niemann 2005) 

 

Optiseen anturiin kuuluu valonlähde, valoanturi ja aine, jota pitkin valo kulkee. Anturiin 

sisältyviä lisälaitteita voivat olla mm. peilit ja linssit. Valon kulku anturille muuttuu, kun 

kappaleen paikka muuttuu anturin suhteen tai anturin osien välinen etäisyys muuttuu. (Der-

tien 2018) Optisten anturien käyttöä rajoittaa se, että ne ovat lialle herkkiä ja diffraktio (aal-

lon muodon muutos) heikentää resoluutiota. (Schweitzer 2009)  

 

Optisen anturin voi toteuttaa monella eri tavalla. Kappale voidaan asettaa valon ja valolle 

herkän anturin väliin. Kappaleen paikan muuttuminen muuttaa anturille pääsevän valon 

määrää. (Schweitzer 2009) (Niemann 2005) Tämänkaltaista anturin rakennetta on havain-

nollistettu kuvassa 2.7 a). Toinen tapa toteuttaa optinen mittaus on heijastukseen perustuva 

tapa, jota on havainnollistettu kuvassa 2.7 b). Heijastumista hyödyntävässä menetelmässä 

lähde osoittaa valoa kappaleeseen. Valo heijastuu kappaleesta anturiin. Lähteen valon aal-

lonpituus valitaan siten että se on sama kuin missä anturi on herkimmillään. Valo voi olla 

moduloitua, jolloin lähteestä tuleva valo saadaan erotettua ulkopuolisesta lähes täysin. 

(Schweitzer 2009) 
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Kuva 2.7 Peittävän a) ja heijastavan b) optisen anturin toiminta (Schweitzer 2009) 

 

Kuva-antureita hyödyntävässä menetelmässä tunnistettava kappale heijastetaan x- ja y-suun-

nissa yksiulotteista kuvaa muodostaville kameroille (charge-coupled device eli ns. CCD-

anturit). Yksiulotteinen CCD-anturi koostuu mittauskennojen muodostamasta jonosta. Kun 

valoa menee kennoon, niin kennoon syntyy varaus. Varauksen suuruus on suoraan verran-

nollinen valon intensiteetin kanssa. Varaukset viedään kennojonon päähän, jossa ne muun-

netaan jännitteeksi ja digitaaliseksi signaaliksi. (Nyce 2016) 

 

Kappaleen taustalle asetetaan valo, jolloin kappale näkyy viivakameroille mustana ja ympä-

ristö vaaleampana. Etäisyys muodostetaan laskemalla pikselien määrä siihen asti, että pääs-

tään kuvassa tumman ja vaalean alueen rajalle. (Schweitzer 2009) CCD-tekniikkaa hyödyn-

tävän anturin perusperiaate on esitetty kuvassa 2.8. Diffraktio heikentää CCD-tekniikkaan 

perustuvien antureiden resoluutiota (Tantau 2015). 

 
Kuva 2.8 CCD-tekniikkaa hyödyntävä optinen paikka-anturi (Schweitzer 2009) 
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2.2.3 Sähkömagneettiset anturit 

Sähkömagneettiset paikka-anturit ovat yleisin anturityyppi magneettilaakerikäytöissä. Säh-

kömagneettisten antureiden etuna on niiden robustisuus, helppokäyttöisyys ja toimivuus 

epäpuhtaissa olosuhteissa. Nämä anturit ovat tyypiltään joko induktiivisia tai pyörrevirta-

tyyppisiä (Chiba 2005). (Filatov 2010) Sähkömagneettisissa antureissa on kela, jolle syöte-

tään mittaustilanteessa korkeataajuista jännitettä. Paikan mittaaminen perustuu kelan arvo-

jen muuttumiseen, kun etäisyys kelan ja leijutettavan kappaleen välillä muuttuu.  Induktiivi-

silla antureilla operoitaessa taajuus on 5–100 kHz. Antureiden rajataajuus on 0,1–0,2-kertai-

nen modulointitaajuuteen verrattuna. (Schweitzer 2009). Pyörrevirta-antureita operoidaan 

yleensä 1–2 MHz taajuudella ja mitattavat taajuudet ovat 0–20 kHz väliltä (Schweitzer 

2009). 

 

Induktiivisessa anturissa kelan sydän, mitattava kohde ja niiden välissä olevat ilmavälit muo-

dostavat suljetun magneettipiirin. Kohteen paikan muuttuminen muuttaa ilmavälin pituutta, 

jolloin ilmavälin aiheuttama reluktanssi magneettipiirissä muuttuu. Reluktanssin muutokset 

vaikuttavat kelan induktanssin suuruuteen. Anturin elektroniikka muodostaa induktanssin 

muutosten pohjalta ulos tulevan signaalin. Kuvassa 2.9 on esitetty induktiivisen anturin mit-

tausperiaate. (Filatov 2010) (Tantau 2015)  

 

Kelan sydän ja kohde ovat induktiivisissa antureissa ferromagneettista materiaalia (Schweit-

zer 2009). Staattorikappale ja kohteen mittausalue valmistetaan yleensä akselin suuntaisesti 

pinotuista sähköteräslevykerroksista, jossa kerrokset ovat toisistaan sähköisesti eristettyjä. 

Akselin suuntainen sähköinen eristys vähentää pyörrevirtojen aiheuttamaa häiriötä mittaus-

tuloksissa. (Filatov 2010) 

 

Induktiiviset anturit eivät ole niin herkkiä magneettikenttien aiheuttamille häiriöille kuin ka-

pasitiiviset anturit tai pyörrevirta-anturit. Anturin heikkoutena voidaan pitää raudan hyste-

reesiä. Induktiivisten antureiden resoluutio on 1 μm-10 μm. (Tantau 2015).   
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Kuva 2.9. Induktiivisen anturin periaatekuva. Kelan sydän, ilmavälit ja kohde muodostavat magneettipiirin. 

𝑅୫,ୱ୷ୢä୬ on anturin kelan sydämen reluktanssi, 𝑅୫,୧୪୫ୟ୴ä୪୧ on ilmavälin reluktanssi, 𝑅୫,୩୭୦ୢୣ on mitattavan 

kohteen reluktanssi, 𝑑 on ilmavälin pituus, 𝑁 on kelan johdinkierrosten lukumäärä, 𝑖 on johtimessa kulkeva 

sähkövirta ja 𝜙 on magneettivuo. (Remes 2013) 

 

Artikkelissa (Sillanpää et al. 2021) esitetään induktiivinen paikka-anturi, jossa on yhdistetty 

paikan mittaus radiaalisesti ja aksiaalisesti (kuva 2.10). Anturi on suunniteltu teollisuuden 

AMB-tuettuihin koneisiin vaihtoehdoksi pyörrevirta-antureille. Paikka-anturi asetetaan lei-

jutettavan akselin ympärille ja se jättää akselin molemmat päät vapaiksi. Radiaalisuunnan 

mittaus perustuu ilmavälin muuttumiseen. Akselin suuntaista mittausta varten roottorikap-

pale on jaettu magneettisiin ja ei-magneettisiin osiin. Referenssitilassa akselin poikkeamaa 

mittaavan navan hampaasta puolet on roottorin magneettista osaa vasten ja puolet on ei-

magneettista osaa vasten. (kuva 2.11). Roottorin liikkuessa tämä suhde muuttuu. jolloin 

magneettipiirin reluktanssi ja napaparin itseinduktanssi muuttuu. Differentiaalinen mittaus 

saadaan aikaan niin, että napapareja on moottorin magneettisen alueen molemmilla rajapin-

noilla. (Sillanpää et al. 2021) 
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Kuva 2.10 Artikkelin induktiivinen paikka-anturi, jolla voidaan mitata poikkeamaa radiaalisesti ja akselin 

suunnassa. Staattorikappaleessa (kuva vasemmalla) on käämittyjä napapareja kolmessa rivissä. Etu- ja takari-

vin napapareilla mitataan akselin suuntaista paikkaa ja keskimmäisillä mitataan paikkaa radiaalisuunnassa. 

Roottorissa (kuva oikealla) on ferromagneettista terästä oleva alue ja ympärillä on ei-magneettista alumiinia. 

(Sillanpää et al. 2021) 

 

 
Kuva 2.11 Artikkelin induktiivinen anturi akselin suunnasta kuvattuna. Roottorikappaleessa on magneettista 

materiaalia oleva alue. Referenssitilassa staattorin napojen hampaat ovat puoliksi magneettisella alueella. (Sil-

lanpää et al. 2021) 

 

Pyörrevirta-antureita käytetään laajasti erityisesti aktiivimagneettilaakereissa suuren reso-

luution, pienen koon ja lämpötilastabiiliuden vuoksi (Kirill 2011). Pyörrevirta-anturissa ke-
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lalle annetaan suuritaajuista vaihtojännitettä, jolloin kelassa kulkeva virta saa aikaan muut-

tuvan magneettikentän. Kun johtavaa materiaalia oleva kohde viedään kelan magneettikent-

tään, niin kohteen pinnalle muodostuu pyörrevirtoja. Pyörrevirrat synnyttävät kappaleen pin-

nalle toisen magneettikentän, joka vaikuttaa päinvastaiseen suuntaan kelan kenttään nähden. 

Tämän seurauksena kelan magneettivuo pienenee ja sen impedanssi laskee. (Kirill 2011) 

(Dertien 2018) 

 

Kohteen materiaali vaikuttaa anturin käyttäytymiseen, joten optimaalista toimintaa varten 

anturi pitää kalibroida oikealle materiaalille. Kohdemateriaalin epähomogeenisyydet vaikut-

tavat anturin tuloksiin. Jos kohteena on esimerkiksi pyörivä roottori, niin kohdemateriaalin 

epäpuhtaudet ja mikrohalkeamat tulkitaan paikan muuttumisena, minkä johdosta tuloksiin 

tulee kohinaa. (Tantau 2015). Kuvassa 2.12 on havainnollistettu pyörrevirta-anturin mittaus-

periaatetta. 

  
Kuva 2.12 Pyörrevirta-anturin toimintaperiaate (Sadler 2001, viitattiin lähteessä Tantau 2015) 

2.3 Tehoelektroniikka 

Magneettilaakerin keloihin syötettävää virtaa pitää pystyä säätämään tarpeeksi nopeasti, 

jotta systeemi olisi stabiili. Kelojen induktanssi ja tehoelektroniikan komponenttien virta- ja 

jännitearvot rajoittavat taajuutta ja amplitudia (Chiba 2005). Virran amplitudia voidaan nos-

taa lineaarisilla analogisilla vahvistimilla tai hakkurivahvistimilla. 

 

Sähkömagneetin ohjaamiseen voidaan käyttää ns. H-silta kytkentää, joka muodostuu nel-

jästä transistorista. Jokainen transistori on kytketty rinnakkain oman diodin kanssa, jotta säh-

kömagneettiin varastoitunut energia pääsee kulkemaan takaisin virtalähteeseen. Tämän kal-

tainen yhtä sähkömagneettia ohjaava H-silta on esitetty kuvassa 2.13, jossa sähkömagneetti 
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on esitetty LR-piirinä kytkennän keskellä. Neljän transistorin H-silta voi tuottaa positiivista 

ja negatiivista jännitettä ja virta voi kulkea molempiin suuntiin. Biasvirtaa käyttämällä oh-

jaukseen tarvitaan vain yhdensuuntaista virtaa, jolloin ohjauspiiriä voidaan yksinkertaistaa. 

Esimerkiksi negatiivisen jännitteen tuottamiseen tarvittavat transistorit voidaan jättää pois, 

jolloin saadaan kuvan 2.14 muoto. (Chiba 2005) 

 

 
Kuva 2.13 Yhtä sähkömagneettia ohjaava H-silta, jossa käämi on kuvattu resistanssin ja induktanssin muodos-

tamana piirinä (LR-piiri). 

 

 

Kuva 2.14 Yhteen suuntaan virtaa päästävä ohjauspiiri, jolla ohjataan yhtä sähkömagneettia. Negatiivisen jän-

nitteen tuottavat transistorit on jätetty pois. (Chiba 2005) 

 

Tässä kandidaatintyössä tarkasteltavassa testilaitteistossa käytetään sähkömagneettien oh-

jaamiseen kaupallisia kolmivaiheisia taajuusmuuttajia. Taajuusmuuttajat ovat ABB:n val-

mistamia ACSM1-taajuusmuuttajia, joiden ohjauskortti on muutettu aktiivimagneettilaake-

risovellukseen. Taajuusmuuttajan kahdesta kytkinhaarasta olisi mahdollista muodostaa H-

silta. Tehokkaampi tapa hyödyntää taajuusmuuttajaa on kuitenkin sellainen rakenne, että 

käämitykset jakavat taajuusmuuttajan keskimmäisen kytkentähaaran (Sillanpää 2013). Käy-

tännössä yhdellä taajuusmuuttajalla voidaan silloin ohjata yhtä sähkömagneettiparia. Toi-

selle sähkömagneetille menevä virta on biasvirran ja ohjausvirran summa ja toiselle menevä 

on biasvirran ja ohjausvirran erotus. Taajuusmuuttajan toimintaa muokataan sellaiseksi, että 
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vaiheiden virrat vastaavat tällaista toimintatapaa. Kuvassa 2.15 on havainnollistettu aktiivi-

magneettilaakerin yhden suunnan sähkömagneettipari, joka on kytketty ohjattavaan siltaan. 

(Bonfitto 2012) 

 
Kuva 2.15 Kolmivaihetaajuusmuuttaja muokattu aktiivimagneettilaakerisovellukseen. Yksi taajuusmuuttaja 

ohjaa yhtä magneettiparia. Kuva on piirretty Bonfitto et al. DS2b.9–2, DS2b.9–3 pohjalta. 

 

Keskimmäisen kytkentähaaran jakaminen aiheuttaa sen, että magneettiparin jännitteiden va-

linta ei ole toisistaan riippumatonta. Keskimmäisen haaran kytkinasennot ovat sellaiset, että 

molemmille keloille ei pystytä antamaan samaan aikaan saman merkkistä lähtöjännitettä.  

Jännitepulsseja pitää aikajaksottaa tilanteissa, joissa halutaan saman merkkistä jännitettä. 

Aikajaksotuksessa kytkentäjakson aikana annetaan osan aikaa jännitettä yhdelle kelalle ja 

osan aikaa toiselle kelalle. Kelojen käytettävissä oleva keskimääräinen jännite pienenee ja 

laakerin voimantuoton dynamiikka heikkenee aikajaksotuksen vuoksi. Konferenssiesitel-

mässä (Yim, J. et al. 2002) samanmerkkisten jännitteiden rajoitetta ei pidetä merkittävänä 

silloin, kun kelaparilla ohjataan aktiivisen magneettilaakerin yhtä liikesuuntaa, koska root-

torin leijuttamisen jälkeen jännitteet ovat enimmäkseen erimerkkisiä. Lisäksi valitsemalla 

riittävän suuri jännitteen taso virta saadaan muuttumaan tarvittavalla nopeudella aikajakso-

tuksesta huolimatta. (Sillanpää 2013) 

 

H-silta on tunnetuin hakkurivahvistin. Teollisissa sovelluksissa käytetään lähes aina hakku-

rivahvistimia, koska niiden häviöt ovat merkittävästi lineaarisia vahvistimia pienemmät 

(Schweitzer 2009). Hyötysuhde on 80–90 %. (Niemann 2005) Hakkurivahvistimissa tran-

sistorit toimivat kytkiminä ja ovat joko päällä tai pois päältä. Haluttu jännite saadaan vaih-

telemalla päälle ja pois -tiloja niin että keskiarvona on haluttu jännite. Transistorien tehohä-

viöt ovat pienemmät, jolloin jäähdytystä ei tarvita niin paljon ja laitteistosta saadaan pie-

nempi ja kevyempi. (Chiba 2005) Hakkurivahvistimet voivat synnyttää häiriöitä ympärillä 
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oleviin laitteisiin. Esimerkiksi induktiivisten ja pyörrevirta-anturien toiminta voi häiriintyä, 

jos niihin annetun jännitteen taajuus on lähellä magneettilaakerin hakkurivahvistimien kyt-

kentätaajuutta (Tantau 2015). 

 

Hakkurivahvistimelle vaihtoehtoinen vahvistustapa on lineaarinen vahvistin. Lineaarisia 

vahvistimia käytetään yleensä erittäin pienitehoisilla sovelluksilla tai erittäin herkissä lait-

teissa, joissa kytkentähäiriöiden ongelmat olisivat merkittävät toiminnan kannalta (Schweit-

zer 2009). Lineaarisella vahvistimella voidaan ohjata tarkasti virtaa ja jännitettä ja kohinan 

määrä on pieni. Lineaarisessa vahvistimessa transistorit eivät ole välttämättä täysin päällä 

tai pois päältä, jolloin ne ottavat enemmän tehoa. Transistorien viilentämiseen tarvittavat 

suuret jäähdytyslevyt kasvattavat vahvistimen kokoa. (Chiba) Lineaarisen vahvistuksen 

hyötysuhde on n. 5–10 % (Niemann 2005).  
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3. LAITTEISTON TOIMINTA JA KOMPONENTIT 

Tässä kappaleessa esitellään kandidaatintyössä tarkasteltavan testilaitteiston toiminta ja lait-

teistossa käytetyt komponentit. Tässä yhteydessä on tärkeä huomauttaa, että kyseistä lait-

teistoa on käytetty aikaisemmissa kandidaatintöissä (Gräsbeck 2018) ja (Paajanen 2020) 

paikkasäätöjen tarkasteluun. Kuvassa 3.1 on esitetty valokuva testilaitteistosta, jossa on ha-

vainnollistettu laitteiston osia. 

 
Kuva 3.1 Testilaitteistossa on roottori, jota tuetaan mekaanisesti ja aktiivimagneettilaakerilla. Laitteiston osat 

on merkitty kuvaan. 

 

Kuten aikaisemmin todettiin, roottorin paikkaa mitataan etäisyyssensoreilla, jotka kuvan 3.1 

testilaitteistossa ovat pyörrevirta-antureita. Niistä saadaan ulos roottorin sijaintia vastaavat 

analogiset jännitesignaalit. Signaali muutetaan digitaaliseksi AD-muuntimella. Signaalin 

tiedot kulkevat EtherCAT-väylän kautta teollisuus-PC:lle, joka ohjaa EtherCATin välityk-

sellä taajuusmuuttajia. PC:llä hallitaan teollisuus-PC:n toimintoja ja ne on yhdistetty keske-

nään tavallisella Ethernet-väylällä. Taajuusmuuttajat ohjaavat magneettilaakerin keloille 

menevää virtaa. Kelat toimivat sähkömagneetteina ja vetävät roottoria puoleensa ohjauksen 

mukaisesti. Testilaitteiston elektroniikka ja mittausvälineet on esitetty kuvassa 3.2. Lohko-

kaavio laitteiston toiminnasta on esitetty kuvassa 3.3. 
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Kuva 3.2 Testilaitteiston elektroniikka ja mittausvälineet. 

 

 
Kuva 3.3 Kaavio laitteiston toiminnasta. 
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3.1 Etäisyyssensorit 

Laitteiston paikanmittaus on toteutettu differentiaalisena, jolloin systeemin osana on neljä 

Bently Nevada 3300 XL etäisyydenmuunninta. Etäisyydenmuuntimia on kaksi kummallekin 

vapausasteelle ja niiden mittapäät sijaitsevat vastakkain toisiinsa nähden leijutettavan root-

torin ympärillä kuvan 3.4 mukaisesti. Muunnin koostuu mittapäästä, jatkojohdosta ja etäi-

syyssensorista. Muunnin antaa ulos jännitettä, joka on suoraan verrannollinen mittapään ja 

roottorin väliseen etäisyyteen. Etäisyyden eli paikan mittaus tehdään pyörrevirtasensorien 

avulla. Muunnin toimii lineaarisella alueella, kun etäisyys on väliltä 0,25–2,3 mm, ja se antaa 

silloin ulos jännitettä väliltä -1–17 V DC. Suositeltu väli on 1,27 mm. Anturien kalibrointi 

on oletuksena AISI 4140 -teräkselle, mutta anturit saa kalibroituna myös muille materiaa-

leille. 

 
Kuva 3.4 Testilaitteiston paikka-antureiden mittapäät ovat roottorin ympärillä. Antureita on kaksi molemmille 

liikesuunnille. Saman liikesuunnan antureiden mittapäät ovat roottorin vastakkaisilla puolilla. Testilaitteistossa 

mittapäiden kohdat on merkitty tarroilla X1, X2, Y1 ja Y2. 

3.2 AD-muunnin 

Laitteistossa on kaksi Beckhoffin EL3702 AD-muunninkorttia, joilla etäisyyssensorien sig-

naalit muunnetaan digitaaliseen muotoon. Ne ovat kaksikanavaisia, joten muuntimia on yh-

teensä neljä. Muuntimen eri portit on esitetty kuvassa 3.5. Muunnin muuttaa analogista sig-

naalia 10 ja -10 V väliltä digitaaliseksi 16 bitin resoluutiolla. EL3702-muuntimet tukevat 

synkronointia ja ylinäytteistystä. (Beckhoff 2021a) 
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Synkronoinnissa ensimmäisen synkronoitavan EtherCAT slave-laitteen aikaa jaetaan muille 

laitteille tietyin väliajoin, jolloin niille saadaan sama aika. Samalla ajalla toimivat laitteet 

voivat antaa ulostulosignaalinsa samaan aikaan. Synkronointimenetelmästä käytetään nimi-

tystä distributed clocks. (Beckhoff 2021c) 

 

Ylinäytteistyksessä muuntimen kanava ottaa ja tallentaa useamman kuin yhden näytteen Et-

herCAT:in kierroksen aikana. Näytteiden määrää kuvaa ylinäytteistyskerroin n, joka on ko-

konaisluku väliltä 1–100. AD-muuntimien miniminäytteistysaika on 10 μs. Testilaitteiston 

AD-muuntimia ylinäytteistetään kertoimella n = 5. (Beckhoff 2021a) 

 
Kuva 3.5 Beckhoffin EL37802 AD-muuntimen kuva ja porttien selitykset. Testilaitteistossa on kaksi AD-

muunninta, jotka muuttavat paikka-antureiden signaalin digitaaliseksi. (Beckhoff 2021b) 

3.3 EtherCAT 

Testilaitteiston osien välinen tiedonsiirto tehdään EtherCAT-väylää pitkin. EtherCAT-väy-

lässä master-laite lähettää telegrammin 50 μs välein. Slave-laitteet lukevat, kirjoittavat ja 

lähettävät telegrammia eteenpäin (Rautalahti 2020). Osion viimeinen solmukohta havaitsee, 

että ulostulo ei johda enää seuraavaan sisääntuloon, jolloin se palauttaa viestin master-lait-

teelle paluureittiä pitkin. Järjestelmässä on kaksisuuntainen yhteys, eli sillä voidaan lähettää 

ja vastaanottaa tietoa samaan aikaan. (Beckhoff 2021c) 

 

Testilaitteistossa EK1100-väyläliittimellä yhdistetään EtherCAT-terminaalit, taajuusmuut-

tajat ja teollisuus-PC keskenään EtherCAT-väylään. Teollisuus-PC toimii master-laitteena. 
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Se saa paikkatiedot terminaaleilta ja lähettää virtaohjeet taajuusmuuttajille. EK1100-väylä-

liitin on kuvassa 3.6. Väyläliittimen vasemmalla puolella on kaksi RJ45-liitäntää. joista 

ylempi on yhdistetty teollisuus-PC:hen ja alempi taajuusmuuttajaan, joka on yhdistetty toi-

seen taajuusmuuttajaan. EK1100:n oikealle puolelle liitetään EtherCAT-terminaaleja. Näitä 

ovat EL3702 AD-muuntimet ja EL1859 digitaalinen IO-moduuli. EL1859-moduuliin on lii-

tetty kytkin, jolla leijutus voidaan kytkeä päälle tai pois. Terminaalirivin viimeiset liittimet 

suojataan kannella (Beckhoff 2020). EK1100 muuntaa Ethernet 100BASE-TX-telegrammit 

terminaalien käyttämään E-bus väylän viestimuotoon (Hakamaa 2015). Testilaitteiston kyt-

kennät ovat kuvassa 3.7. 

 

 
Kuva 3.6 Testilaitteistossa käytetty EK1100 EtherCAT-väyläliitin. (Beckhoff 2020) 

 

 

Kuva 3.7 Testilaitteiston EK1100 EtherCAT-väyläliitin, kaksi EL3702 AD-muunninta ja EL1859-moduuli. 



28 
 

3.4 Teollisuus-PC 

Säätöalgoritmit tehdään ja toteutetaan teollisuus-PC:hen, joka on esitetty kuvassa 3.8. Tes-

tilaitteiston teollisuus-PC on Beckhoffin C6930, jossa on TwinCAT 3 XAR (eXtended Au-

tomation Runtime) -ohjelmisto. Ympäristö on reaaliaikainen ja siellä voidaan ladata, suorit-

taa tai hallita TwinCAT-moduuleja. Moduuleilla on TcCOM (TwinCAT Common Object 

Model) -rajapintamäärittely, jonka ansiosta ne ovat yhteensopivia keskenään, vaikka ne olisi 

toteutettu eri ympäristöllä tai kääntäjällä. (Beckhoff 2021d), (Lötjönen 2021) 

 

Moduuleista kootaan projekti Visual Studioon integroidussa TwinCAT 3 XAE (eXtended 

Automation Engineering) -ohjelmointiympäristössä ja viedään sieltä teollisuus-PC:lle suo-

ritettavaksi. Ohjelmointia voidaan tehdä C, C++ ja IEC 61131-3 kielillä sekä Matlabilla ja 

Simulinkillä. Ohjelmointiympäristössä voidaan seurata teollisuus-PC:n toimintaa reaaliai-

kaisesti. (Lötjönen 2021) 

 

Testilaitteistolle voidaan tehdä säädin Simulinkissä ja kääntää se suoraan TwinCAT-yhteen-

sopivaan TcCOM-muotoon. Simulink-mallista käännettyyn muotoon on mahdollista liittää 

lohkokaavio. TwinCAT 3 XAE -ohjelmointiympäristössä voidaan tarkastella lohkokaaviota 

ja muokata sen parametreja. (Beckhoff 2018), (Lötjönen 2021) 

 

 
Kuva 3.8 Beckhoffin C6930 teollisuus-PC, jossa testilaitteiston säätöalgoritmit toteutetaan. 
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3.5 Taajuusmuuttajat 

Laitteistossa on kaksi ABB:n ACSM1-04AS-07A0-4 taajuusmuuttajaa. Taajuusmuuttajat on 

esitetty kuvassa 3.9. Moottorikäytössä muuttaja ottaa kolmivaiheisena jännitettä 

230/400/480/500 VAC virralla 9,8/9,8/8,4/8,4 A taajuudella 50/60 Hz. Ulostuleva jännite 

voi olla nollan ja sisään syötetyn jännitteen väliltä. Virtaa saadaan ulos 8/8/6,9/6,6 A ja taa-

juutta väliltä 0–500 Hz. Tiedot löytyvät taajuusmuuttajan kyljessä olevasta tarrasta, joka on 

kuvassa 3.10. 

 

Taajuusmuuttajilla ohjataan testilaitteiston magneettipareja kappaleessa 2.3 esitetyn kuvan 

2.11 mukaisesti. Taajuusmuuttajien ohjauskortit on muutettu siten, että yhdellä taajuusmuut-

tajalla voidaan ohjata yhtä sähkömagneettiparia. Ohjauskortilla toteutetaan virtasäätö ja 

pulssileveysmodulaatio. Virtasäädin muuttaa paikkasäätimeltä tulevat virtaohjeet jänniteoh-

jeiksi. Pulssileveysmodulaattori muodostaa ohjauspulssit taajuusmuuttajan kytkimille jänni-

teohjeiden perusteella. Ohjauspulssit on aikajaksotettu kytkentäjaksolle silloin, kun käämien 

jänniteohjeet ovat samanmerkkiset. (Sillanpää 2013) 

 

 
Kuva 3.9 Testilaitteistossa olevat ABB:n ACSM1-04AS-07A0-4 taajuusmuuttajat. Yksi taajuusmuuttaja antaa 

virtaa yhdelle sähkömagneettiparille. 
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Kuva 3.10 Taajuusmuuttajien kyljissä on tarrat, joista nähdään mm. laitteen malli. 

3.6 Magneettilaakeri ja roottori 

Roottori on toisesta päästä kiinni kuulalaakerilla ja toisesta päästä magneettilaakerilla, joka 

toimii radiaalilaakerina. Staattorissa on neljä sähkömagneettia, jolloin se on kahdeksanna-

painen. Jokaisen staattorin navan ympärillä on sähkömagneetin osana toimiva käämi ja mit-

tauksiin käytettävä lisäkäämi. Lisäkäämit ovat staattorissa urien pohjalla. Taulukossa 3.1 on 

magneettilaakeriin ja roottoriin liittyviä parametreja. 
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Taulukko 3.1 Testilaitteiston fyysisiä parametreja. 

Selitys Arvo 

Roottorin pituus 30 [cm] 

Roottorin massa 2,64 [kg] 

Käämin kierrosluku 100 

Käämin johtimen halkaisija 0,85 [mm] 

Käämin rinnakkaisten johtimien lukumäärä 1 

Käämien keskimääräinen resistanssi 2,13 [Ω] 

Käämien keskimääräinen induktanssi 20 [mH] 

Lisäkäämin kierrosluku 50 

Lisäkäämin johtimen halkaisija 0,2 [mm] 

Lisäkäämin rinnakkaisten johtimien lukumäärä 1 

Magneettilaakerille kohdistuva massa 1,52 [kg] 

Ilmaväli, kun roottori on keskellä laakeria 0,5 [mm] 

Sähkömagneetin muodostaman magneettipiirin poikkipinta-ala 4,41∙10−4 [m2] 

 

Osa taulukon 3.1 parametreista on saatu Gräsbeckin kandidaatintyöstä, jossa laitteiston 

fyysisten parametrien perusteella muodostettiin simulointimalli. (Gräsbeck 2018). Taulu-

kossa on myös tietoja lisäkäämityksistä, joita tarkastellaan seuraavassa kappaleessa. 

3.7 Lisäkäämitykset 

Laitteisto sisältää lisäkäämitykset (engl. search coils, measurement coils), joita voidaan käyt-

tää paikka-anturittoman aktiivimagneettilaakerin toteuttamiseen eli käytännössä magneetti-

vuon estimoimiseen. Aktiivimagneettilaakerin voimat voidaan määrittää virran ja paikan tai 

magneettivuon tiheyden avulla. Yleensä voimat lasketaan käämien virtojen ja roottorin pai-

kan avulla, koska niiden mittaaminen on helppoa. Voimien laskeminen magneettivuon pe-

rusteella on kuitenkin tarkempi menetelmä etenkin silloin, kun voimat ovat pieniä tai sähkö-

magneetit ovat saturoituneita. (Wilson 2005, Schweitzer 2009) Kuvassa 3.11 laitteiston li-

säkäämitysten päät on kytketty riviliittimiin mahdollista käyttöä varten. Taulukossa 3.2 on 

testilaitteiston lisäkäämityksiä koskevia parametreja. 
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Kuva 3.11 Magneettilaakerista lähtee sähkömagneettien käämien ja lisäkäämitysten johdot omiin riviliitti-

miinsä. Lisäkäämitysten mustat johdot menevät oikeanpuoleisiin riviliittimiin.  

 

Lisäkäämitykset voivat havaita vain muuttuvan magneettivuon (Chiba 2005). Wilsonin 

(2005) väitöskirjassa lisäkäämitysten mittausten avulla muodostetaan hakutaulukoita, joista 

saadaan estimoitua magneettivuon muuttuva osa ja DC-osa virran ja paikan perusteella. Ha-

kutaulukkoa varten tehdyissä mittauksissa roottori lukitaan tietyille etäisyyksille, laitteiston 

käämille syötetään sinimuotoista virtaa ja lisäkäämityksen avulla estimoidaan magneetti-

vuota. (Wilson 2005) 

 

Lisäkäämitys kierretään saman rautasydämen ympärille kuin magneettilaakerin sähkömag-

neetin käämi. Näin molempien läpi kulkee sama magneettivuo. Muuttuva magneettivuo in-

dusoi lisäkäämiin jännitteen. Lisäkäämin piirissä on differentiaalivahvistin. Differentiaali-

vahvistin kasvattaa piirin resistanssin merkittävän suureksi, jolloin lisäkäämipiirissä ei kulje 

virtaa ja siitä saadaan mitattua avoimen piirin jännite. Magneettivuon estimaatti saadaan in-

tegroimalla avoimen lisäkäämipiirin jännite ja kertomalla tulos käämin ja lisäkäämin joh-

dinkierrosten lukumäärien suhteella. Mittaustilanne on esitetty yhdelle säätöakselin puolik-

kaalle kuvassa 3.12. (Wilson 2005) 
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Kuva 3.12 Kokoonpano hakutaulukon mittauksia varten. Sähkömagneetin käämille annetaan sinimuotoista vir-

taa. Lisäkäämipiirin jännitettä integroimalla saadaan magneettivuo. 𝑉୩ää୫୧ ja 𝑉୪୧ୱä୩ää୫୧ ovat käämin ja lisä-

käämin läpi menevät jännitteet. 𝐼୩ää୫୧ on käämin läpi menevä virta. Operaatiovahvistimen vuoksi lisäkäämissä 

menevä virta on erittäin pieni. 𝑁୩ää୫୧ ja 𝑁୪୧ୱä୩ää୫୧ ovat käämin ja lisäkäämin johdinkierrosluvut. 𝑅 on resis-

tanssi. Kuva on muokattua lähteestä (Wilson 2005). 

 

Hall-antureilla voitaisiin havaita magneettivuon muuttuva ja vakiona pysyvä osa. Niiden 

käyttöä rajoittaa kuitenkin kalleus, mekaaninen herkkyys ja niiden vaatima tila. Hall-anturit 

pitäisi sijoittaa ilmaväliin, minkä vuoksi ilmavälin suuruutta pitäisi kasvattaa. (Chiba), 

(Schweitzer 2009), (Wilson 2005) 
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4. YHTEENVETO 

Magneettilaakerit voivat olla aktiivisia, passiivisia tai niiden yhdistelmiä. Työssä käsitellään 

aktiivisia magneettilaakereita, joissa leijutus tehdään aktiivisesti säädetyillä sähkömagnee-

teilla. Paikkasäädössä sähkömagneettien voima voidaan määrittää virran ja paikan avulla, 

joiden suhde voimaan on linearisoitu. Roottorin paikkaa voidaan mitata kapasitiivisilla, op-

tisilla, induktiivisilla ja pyörrevirta-antureilla. Paikkasäätimeltä saadaan virtaohje, joka 

muutetaan virtasäädön avulla sähkömagneettiparia syöttävän taajuusmuuttajan jänniteoh-

jeiksi. Suhteiden linearisointia käyttävä säätötapa toimii monien sovellusten kannalta riittä-

vän hyvin. Tarkempia tuloksia saadaan säädöllä, jossa magneeteille haluttu voima määrite-

tään magneettivuon tiheyden avulla. Magneettivuon mittaaminen on vaikeampaa kuin virran 

ja paikan. Magneettivuon suuruutta voidaan estimoida esimerkiksi lisäkäämitysten avulla. 

Lisäkäämityksille voidaan tehdä mittauksia ja muodostaa tulosten avulla taulukko, josta 

magneettivuo saadaan virran ja paikan avulla. 

 

Testilaitteisto on toteutettu kaupallisesti saatavilla olevista osista, jolloin laitteiston suunnit-

telu on nopeampaa ja osat ovat toimiviksi testattuja. Paikkasäätö tehdään Beckhoffin teolli-

suus-PC:lle, johon voidaan ladata Simulinkillä tehtyjä lohkokaavioita. Käyttäjän ei tarvitse 

kääntää itse lohkokaaviota välissä koodiksi. Beckhoffilta on käytössä myös väyläliitin ja 

mittauskortit, jolloin yhteensovitus on helpompi toteuttaa kuin jos laitteet olisivat eri val-

mistajalta. Paikanmittaus tehdään Bently Nevadan pyörrevirta-antureilla ja sähkömagneet-

tien virransyöttö ABB:n taajuusmuuttajilla, joiden ohjaus on muokattu tarkoitukseen sopi-

vaksi. 

 

Aktiivimagneettilaakerin ja laitteiston osien kehitystyöllä kustannuksia saadaan alas ja te-

hokkuutta ylös. Taajuusmuuttajalla toteutetussa sähkömagneettiparin syötössä magneettia 

kohden tarvitaan vähemmän kytkimiä kuin h-sillassa. 

 

Kandidaatintyössä dokumentoitiin testilaitteisto ja selvitettiin taustatiedoksi aktiivisen mag-

neettilaakerin toiminta. Työ voisi siten toimia perehdytyksenä testilaitteistoa käyttävälle 

henkilölle. Aiheita on käsitelty yleisellä tasolla, minkä vuoksi työ ei kuitenkaan yksinään 

riitä pohjaksi laitteiston suunnittelulle ja käsittelylle, vaan aiheesta pitää etsiä lisää tietoa 

muualta. 
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