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Tässä kandidaatintyössä tarkastellaan tilannetta, jossa hitsaustornin hitsausvirran virransyöt-
tökaapelin on havaittu indusoivan häiriöjännitteen virtalähteen senssikaapelissa kulkevaan hit-
sausvalokaaren jännitemittauspiirin plusjohtimeen. Tämän tuloksena virtalähteen jännitteenmit-
tausanturi saa tiedon, jossa hitsausjännitteen arvo on suurempi, kuin todellisuudessa on. Ilmiön 
seurauksena virtalähde laskee syöttämäänsä jännitettä liian pieneksi hitsausprosessin vaatimaan 
tasoon nähden. Tällöin hitsauksen laatu luonnollisesti heikkenee.  

Tilannetta lähdetään tutkimaan rakentamalla testirata. Radan tarkoituksena on simuloida ti-
lannetta, jossa hitsausvirtakaapeli kulkee senssikaapelin vieressä hitsaustornin rungolla tikashyl-
lyssä. Radalla kulkevaa hitsausvirtakaapelia kutsutaan mittauksissa aktiivikaapeliksi. Se saa tu-
lovirtansa hitsaustornin hitsauspään polttimelle kytketystä virtakaapelista. Hitsattavaa kappaletta 
simuloivana kuormana käytetään mittauksissa elektronista säätövastuspankkia, joka kytketään 
sarjaan aktiivikaapelin kanssa. Vastuspankista lähtevä miinuskaapeli kulkeutuu hitsaustornin run-
golla sijaitsevaan kuparilevyyn, jossa piiri myös maadoitetaan. 

Tilanteen senssikaapelia simuloidaan mittauksissa erilaisin uhrijohtimin ja -kaapelein. Näillä 
johtimilla ja kaapeleilla on erilaisia ominaisuuksia ja suojamenetelmiä, joita pyritään analysoimaan 
mitattaessa niihin indusoituvaa jännitettä. Mittauksissa pyritään löytämään sellainen suojausme-
netelmä ja kaapelien välinen etäisyys, jolla indusoitunut jännite saataisiin mahdollisimman pie-
neksi. Tutkimukset aloitetaan syöttämällä aktiivikaapeliin todenmukainen 500 ampeerin suurui-
nen sähkövirta. Tämä saavutetaan jännitetasolla 43,8 V. Tutkimuksia suoritetaan myös 250 A 
sähkövirralla, joka saavutetaan 22,4 V jännitteellä.  

Tutkimuksien aikana saatiin selville, että suojamenetelmät eivät ole riittäviä suojaamaan uhria 
kokonaan indusoituvalta jännitteeltä 500 A käyttövirralla. Kun lasketaan aktiivikaapelissa kulkeva 
käyttövirta 250 A suuruiseksi, päästään hyviin tuloksiin. Kytkemällä vielä mittalaitteiston ja mit-
tausjohtimien välille sarjaan kuormavastuksen, kyetään pääsemään hyvin lähelle potentiaaliero-
tonta tulosta.  

Vaihtoehtoisia tapoja häiriönsuojaukselle ovat muun muassa suojauksen lisääminen ennes-
tään, tai sitten välimatkan kasvattaminen. Teknisesti ottaen myös häiriön kanssa on mahdollista 
toimia kehittämällä ohjelmistopohjainen ratkaisu säätelemään virransyötön tasoa. Tutkimus sulki 
pois olettamia suojauksen riittävyydestä, ja täten ohjaa kehitystä kohti uutta suuntaa.  

 
 
Avainsanat: induktiivinen kytkeytyminen, indusoituva häiriö, sähkömagneettinen induktio, 

sähkömagnetismi,  
 
 
Tämän julkaisun alkuperäisyys on tarkastettu Turnitin Originality Check -ohjelmalla.  
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TEKOÄLYN KÄYTTÖ OPINNÄYTTEESSÄ 
 
Opinnäytteessäni on käytetty tekoälysovelluksia: 
 

☐  Ei  

☒  Kyllä 

 
 

Ilmoitukseni mukaan olen käyttänyt opinnäytteessäni tutkielmaprosessin aikana seuraavia 
tekoälysovelluksia: ChatGPT 

 
Tekoälysovellusten nimet ja versiot: OpenAi GPT-4o 
 
Käyttötarkoitus: Käytetty johdonmukaiseen luonnoksen hahmotteluun tutkielman teoriaosion 
koontamisessa. Lopullinen luvun toteutus on määritetty itse. 
 
Osiot, joissa tekoälyä on käytetty: Luku 3 sähkömagnetismi.  

 
Olen tietoinen siitä, että olen täysin vastuussa koko opinnäytteeni sisällöstä, mukaan lukien 
osat, joissa on hyödynnetty tekoälyä, ja hyväksyn vastuun mahdollisista eettisten ohjeiden 
rikkomuksista. 
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toteutettu yrityksen päätuotantotiloissa Loimaalla Varsinais-Suomessa. Haluan kiittää yritystä hie-

noista järjestelyistä tutkimuksia varten, sekä työkavereita kaikesta saadusta avusta ja uudesta 
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Kiitän työn tarkastaja TkT Erja Sipilää kärsivällisestä ja laadukkaasta työn ohjaamisesta sekä 
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LYHENTEET JA MERKINNÄT 

AC/DC    Alternating current / Direct current, vaihtovirta ja tasavirta 
 
EHD   Extra Heavy-Duty, erityisten raskaan hitsauksen PEMA-tornimalli 
 
EMF   Electromotive force, sähkömotorinen voima 
 
HD          Heavy-Duty, raskaan hitsauksen PEMA-tornimalli 
 
MAG   Metal active gas welding, hitsausmenetelmä 
 
MD                        Medium-Duty, keskiraskaan hitsauksen PEMA-tornimalli 
 
MIG              Metal inert gas welding, hitsausmenetelmä 
 
RMS   Root mean square, jännitteen tehollisarvo 
 
TIG    Tungsten inert gas welding, hitsausmenetelmä 
 
SAW   Submerged arc welding, jauhekaarihitsausmenetelmä 
 
SI-järjestelmä  Kansainvälinen mittayksikköjärjestelmä 
 
A    sähkökentän pinta-ala 
 
B    magneettivuon tiheys 
 
d       varausten keskinäinen välimatka 
 
E    sähkökentän voimakkuus 
 
F    voima 
 
H    magneettikentän voimakkuus 
 
I    sähkövirta 
 
k     Coulombin vakio 
 
n    lineaarinen tiheys 
 

     P    permeanssi 
 

    𝑄, q    piste- tai testivarauksen arvo 
 
     t    aika 
 
    V    jännite 
 
     v                             hiukkasen nopeus 

 
      𝜖0       tyhjiön permitiivisyys 
 
     𝜇0      magneettivakio, tyhjiön permeabiliteetti 
 
     𝜇    magneettinen permeabiliteetti 
 
      Φ      magneettivuo 
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1. JOHDANTO 

Tutkimuksemme kohteena olevassa PEMA HD-hitsaustornissa jauhekaarihitsauslait-

teen synnyttävän hitsausvalokaaren jännitteenmittauspiiriin indusoituu häiriöjännite. Mit-

tauspiiriin plusjohdin on osa virtalähteen senssikaapelia. Se lähtee virtalähteeltä ja kul-

keutuu lopulta hitsaustornin hitsauspäähän. Miinusjohdin taas kytketään hitsattavaan 

kappaleeseen ja piiri sulkeutuu virtalähteen mittausanturille.  

Mittauspiirin plusjohtimeen on havaittu indusoituvan häiriöjännite. Häiriöjännite indusoi-

tuu mittauspiirissä kulkevan jännitteen päälle, ja sen vuoksi virtalähde saa signaalin las-

kea todellista hitsausjännitteen arvoa. Pienikin epätoivottu madaltuma hitsausjännit-

teessä alkaa laskemaan hitsausvirran arvoa ja sen myötä aiheuttamaan negatiivisia vai-

kutuksia hitsauksen lopputulokseen.  

Tutkimuksessa hypoteesina on, että induktiojännitteen lähteenä on hitsausvirtakaapeli, 

jossa kulkee noin 500 A suuruinen vaihtovirta. Lähdetään selvittämään, minkä suuruisen 

jännitteen se indusoi vieressä kulkeviin kaapeleihin ja johtimiin. Tutkitaan myös virran 

suuruutta. Mittausta varten tarvitaan testirata sekä -asema, jotka esitellään luvussa 4. 

Kyseisessä kappaleessa esitellään myös tarvittava mittalaitteisto ja virtakaapelin kyt-

kentä tutkimusolosuhteissa.  

Koska tehtävänä on löytää keino ehkäistä indusoituvan häiriön syntymistä, testataan 

myös erilaisia tapoja suojata kaapeleita sekä johtimia. Testeissä hyödynnetään sekä nii-

den omia suojaominaisuuksia, että erikseen lisättyjä suojausmenetelmiä. Mittausten to-

teutuksesta ja tuloksista kerrotaan kappaleissa 5 ja 6. Työssäni tuon esille aiheeseen 

liittyvää teoriaa sekä käytännössä tapahtuvia ilmiöitä. Käyn läpi esimerkiksi suojamate-

riaalin magneettisen permeabiliteetin vaikuttavuudesta sähkömagneettisen kentän oh-

jauksessa sekä Faradayn häkin toimintaperiaatteen.  

Tässä kandidaatintutkielmassa yhdistyvät sekä sähkömagnetismin teoriaoppi, että työ-

elämässä tarvittava käytännönläheinen ongelmanratkaisukyky. Tutkielmassa on käytetty 

paljon havainnollistavia kuvia ja taulukoita. Tutkielma on pyritty kokoaman mahdollisim-

man johdonmukaisesti, jotta lukija saisi mahdollisimman laajan käsityksen tekemis-

tämme tutkimuksista ja saaduista lopputuloksista. 
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Luvussa 2 tutustutaan toimeksiantajayritykseen ja sen tuotteisiin. Luvussa 3 syvenny-

tään sähkömagnetismin yleisesti tunnettuihin periaatteisiin, pääsääntöisesti Maxwellin 

yhtälöjä ympäröiden. Luvussa 4 tarkastellaan tutkimusympäristöä ja rakentamaamme 

mittauspiiriä. Luvuissa 5 tuodaan esille mittausten suorittamiseen sekä johtimien ja suo-

jamateriaaleihin liittyviä tarkempia tietoja ja ilmiöitä. Luvussa 6 keskitytään saatuihin tu-

loksiin ja tehdään niistä analyysi. Luku 7 on yhteenveto, jossa tehdään koonti saaduista 

tuloksista ja pohditaan mahdollisia ratkaisuja. 
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2. PEMAMEK OY 

Pemamek oy on loimaalainen hitsaus- ja tuotantoautomaatioratkaisuihin erikoistunut 

perheyritys, joka on toiminut jo vuodesta 1970 lähtien. Pemamek toimii maailmanlaajui-

sesti, ja sen tuotteista jopa 90 % menee kansainväliseen vientiin. Yrityksen päätoimitila 

sijaitsee valtatie 9:n varressa Loimaalla, mutta sillä on suunnittelutoimistot Turussa ja 

Tampereella, sekä myyntitoimistoja Yhdysvalloissa, Saksassa, Brasiliassa, Puolassa, 

Espanjassa ja Italiassa. Työntekijämäärä yrityksessä on nykyisellään noin 400 ja heistä 

suuri osa työskentelee pääsääntöisesti ulkomailla esimerkiksi huollon, asennuksen ja 

käyttöönoton sekä myynnin ja markkinoinnin tehtävissä [1].  

Kuva 1 Pemamek oy:n tuotantotilat Loimaalla (Muokattu lähteestä: [2]) 

Yritys on haasteellisista kansallisista taloudennäkymistä huolimatta kyennyt kasvatta-

maan toimintaansa ja luomaan kymmenittäin uusia työpaikkoja vuodesta toiseen. Tili-

kaudella 2024 Pemamekin liikevaihto tuplaantui edellisestä vuodesta noin 130 miljoo-

naan euroon, ja liikevoitto kipusi 14 miljoonaan euroon [3]. Pemamek on Loimaan kokoi-

sella pienellä talousalueella merkittävä työllistäjä ja yhteisöveron maksaja. 
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2.1 PEMA-tuoteperhe 

Pemamek Oy:n PEMA-tuoteperheeseen kuuluu niin kutsutuista vakiolaitteista hitsaus-

tornit, hitsauskäsittelypöydät ja hitsattavaa kappaletta pyörittävät rullastot. Yritys on ky-

kenevä toteuttamaan näistä tuotteista suunniteltuja, suuriakin kokonaisuuksia ja sovel-

luksia raskaan teollisuuden, kuten tuulivoimateollisuuden, laivanrakennuksen ja energia-

teollisuuden käyttöön. [4] 

PEMA-hitsaustornit rakentuvat alarungon lisäksi pysty- ja vaakapuomista. Itse hitsaus-

pää sijaitsee vaakapuomin päädyssä. Vaakapuomin korkeus on säädettävissä pysty-

puomin mukaisesti ja sitä on saatavilla myös teleskooppimallissa. Alarunko on mahdol-

lista saada kulkemaan kiskoilla ja pystytorni pyörivänä, joten hitsaustornin avulla hitsaa-

minen onnistuu hankalissakin paikoissa. Hitsaustornit soveltuvat erityisesti käytettäväksi 

raskaan hitsausteollisuuden palveluksessa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hitsaustornien tuoteperheeseen kuuluu MD- (eng. medium-duty), HD- (eng. heavy-duty) 

sekä EHD- (eng. extra heavy-duty) sarjojen tornit. Kaikki hitsaustornit kykenevät yksi- ja 

monilanka-jauhekaarihitsaukseen (SAW, eng. submerged arc welding), MIG- (eng. me-

tal inert gas welding) / MAG- (eng. metal active gas welding) sekä TIG- (eng. tungsten 

inert gas welding) hitsaukseen. Yritys kertoo verkkosivuillaan, että tuotteet ovat räätälöi-

tävissä aina yksityiskohtaisesti asiakkaiden tarpeiden mukaisiksi. [5] 

 

 

Kuva 2 PEMA HD-sarjan (eng. heavy-duty) hitsaustorni (Pemamek, 2025b) 
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2.2 Lyhyesti hitsausmenetelmistä 

 

Yleisimpänä hitsausmenetelmänä tunnetaan MIG-/MAG-hitsaus. Monet kotikäytössä 

olevat hitsauslaitteet toimivat tällä toimintaperiaatteella. Käytössämme olevissa hitsaus-

menetelmissä olennaista on, että kaikki toimivat sähkövirran avulla. Sähkövirran avulla 

luodaan valokaari, joka sulattaa hitsauslangan sekä hitsattavan kappaleen. MIG/MAG-

hitsauksessa valokaari palaa lisäainelangan ja hitsattavan kappaleen välissä. Valokaarta 

ympäröi suojaava kaasu, jonka tarkoituksena on suojata hitsi ulkoisilta kaasuilta ja hiuk-

kasilta. Hitsattaessa valokaari sulattaa hitsattavaa pintaa sekä hitsilankaa, ja sulautues-

saan yhteen ne liittyvät yhtenäiseksi kappaleeksi. MIG- ja MAG- menetelmät eroavat 

siten, että MIG-prosessissa käytetty suojakaasu on reaktiokyvytöntä, kun taas MAG-hit-

sauksen suojakaasu osallistuu aktiivisesti hitsausprosessiin [6].  

 

TIG-hitsausta puolestaan käytetään tyypillisesti korkeamman laadun metalleille, kuten 

ruostumattomalle teräkselle. Siinä hitsausvalokaari syntyy tungsten-elektrodin ja työkap-

paleen välille. Menetelmässä sekä valokaari, että elektrodi on suojattu suojakaasulla, 

tyypillisesti argonilla. Hitsipuikko viedään sulaan, ja hitsausprosessi syntyy. Suuresta 

lämpötilasta huolimatta tungsten-elektrodi ei ala sulamaan, mutta se kuluu käytössä [7]. 

 

Kolmas ja viimeinen käsiteltävä hitsausmenetelmä on jauhekaarihitsaus eli SAW. Jau-

hekaarihitsauksessa hitsausvalokaari on piilossa prosessia suojaavan jauheen alla. Se 

on siis muita menetelmiä turvallisempi sekä hitsauslaitteen operaattorille, että sivullisille. 

Suojaava jauhe, eli fluksi, peittää onnistuessaan koko hitsausprosessin alleen. Tässäkin 

menetelmässä hitsauslanka ja työkappale sulavat yhteen muodostaen hitsisauman [8}. 

Seuraavassa luvussa tutustutaan tarkemmin sähkömagnetismin teoriaan ja yleisiin ilmi-

öihin.   
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3. SÄHKÖMAGNETISMI 

Sähkömagneettiset ilmiöt syntyvät sähköisesti varautuneiden hiukkasten välisestä vuo-

rovaikutuksesta. Sähkömagnetismi käsitteenä tarkoittaa fyysistä vuorovaikutusta varau-

tuneiden hiukkasten ja magneettisten momenttien sekä sähkömagneettisten kenttien vä-

lillä.  Sähkömagnetismi ilmiönä muodostaa tutkimuksellisen ja tieteellisen perustan esi-

merkiksi optiikassa, kemiassa ja molekyylibiologiassa [9]. Kappaleessa käsitellään säh-

kömagnetismin perusilmiötä ja viitataan Maxwellin yhtälöihin.  

 

3.1 Sähkökenttä ja Coulombin laki 

Varautuneeksi hiukkaseksi kutsutaan hiukkasta, jolla on sähköinen varaus. Negatiivi-

sesti varautunutta hiukkasta kutsutaan elektroniksi ja positiivisesti varautunutta hiuk-

kasta protoniksi. 1780-luvun aikana ranskalainen fyysikko Charles-Augustin de Coulomb 

havaitsi tutkimuksissaan, että varautunut hiukkanen käyttäytyy, kuin se olisi pieni kap-

pale massallista materiaa. Se näkyi toimivan aivan Newtonin gravitaatiolain mukaisesti, 

joka oli tunnettu jo vuodesta 1687 [10]. Ajatuksesta syntyi Coulombin laki, jonka mukaan 

kaksi pistevarausta muodostavat välilleen voiman, jota kutsutaan sähköiseksi voimaksi. 

Sekä protonilla, että elektronilla on alkeisvaraus e, jonka arvo on ±1.602…∗ 10−19 C.  

Coulombin lain kaava muotoillaan 

𝐹 = 𝑘 ∗
|𝑄1𝑄2|

𝑑2
= |

𝑄1𝑄2

4𝜋𝜖0𝑑
2| , (1) 

 

jossa k on Coulombin vakio 
1

4𝜋𝜖0
= 8,98755 ∗ 109 Nm2

C2 , 𝑄1 ja 𝑄2 ovat varausten arvot (C), 

𝜖 on väliaineen (𝜖0 tyhjiön) permitiivisyys (F/m) ja d on varausten välimatka (m). Toisin 

kuin Newtonin gravitaatiolaissa, varausten arvo voi elektronin vuoksi olla myös negatii-

vinen. Erimerkkiset pistevaraukset vetävät toisiaan puoleensa ja samanmerkkiset vas-

taavasti hylkivät toisiaan [11, s.4 - 5] [12]. 

Nyt ymmärretään, että paikallaan oleva varattu hiukkanen muodostaa ympärilleen voi-

makentän. Syntynyttä kenttää kutsutaan sähkökentäksi. Sähkökenttä on vektorisuure, 

jolla voimakkuus ja suunta. Sähkökentän voimakkuus missä tahansa pisteessä on sinne 

sijoitetun positiivisen testivaraukseen kohdistuva voima. Voimakkuus ilmaistaan kaavalla 

E⃗⃗ =
F⃗ 

𝑞
 , (2) 
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missä F⃗  ilmaisee sähköistä voimaa Newtoneina ja 𝑞 merkitsee varausta Coulombeina. 

Sähkökentän voimakkuuden yksikkö on N/C. Coulombin lakia voidaan soveltaa myös 

ajattelemalla avaruudellisesti. Jos pistevaraus 𝑄1 sijaitsee pisteessä 𝑥1 ja siihen kohdis-

tuu voima F suhteessa toiseen pistevaraukseen 𝑄2, joka sijaitsee pisteessä 𝑥2, tällöin 

Coulombin laki on 

F = 𝑘𝑄1𝑄2

𝑥1 − 𝑥2

|𝑥1 − 𝑥2|
3
, (3) 

jossa vaikio k on Coulombin vakio. Tämän avulla sähkökentän suuruus pisteessä x pis-

tevarausta 𝑄1 kohtaan, joka sijaitsee pisteessä 𝑥1 voidaan laskea suoraan kaavalla 

E(x) = 𝑘𝑄1

𝑥 − 𝑥1

|𝑥 − 𝑥1|
3
 . (4) 

Tämä pätee staattiselle sähkökentälle, joka nimensä mukaisesti ei muutu. Muutosta tar-

kastellaan nimenomaisesti ajan suhteen [13]. 

3.1.1 Maxwellin yhtälöt  
 

Vuonna 1864 fyysikko James C. Maxwell julkaisi teoksen ”Sähkömagneettisen kentän 

dynaaminen teoria” (alk. A dynamical theory of the electromagnetic field”). Siinä Maxwell 

yhdisti yli vuosisadan kokeelliset tutkimukset sähkömagnetismista. Tutkimuksen tulok-

sena syntyivät Maxwellin yhtälöt. Nykyisin on yleisesti hyväksyttyä tulkita kaiken sähkö-

magnetismin pohjautuvan Maxwellin yhtälöihin [14, s.2]. 

Otetaan käsittelyyn Maxwellin 1. yhtälö. Ensimmäinen yhtälö, eli Gaussin laki sähköken-

tälle muotoillaan integraalimuodossa 

∮𝐸⃗ ∗ 𝑑𝐴 =
𝑄𝑒𝑛𝑐𝑙

𝜖0
. [15, s. 260] (3) 

Yhtälössä 𝐸⃗  kuvastaa sähkökenttää, 𝐴  pinta-alaa, 𝑄𝑒𝑛𝑐𝑙 systeemiin suljettua varausta ja 

𝜖0 tyhjiön permitiivisyyttä. Lain mukaan staattinen sähkövaraus tuottaa sähkökentän ja 

sen läpäistessä minkä tahansa suljetun pinnan, on sähkövuo ΦE verrannollinen suljetun 

pinnan kokonaisvaraukseen. Eli ollessa mikä tahansa suljettu pinta, jonka pinta sisällä 

varausta, tulee tällöin sen läpäisevän sähkövuon olla myös nolla. Vastaavasti mikäli pinta 

sisältää positiivisen varauksen, myös läpäisevä sähkövuo on positiivinen. Pinnan sulke-

malla nettovarauksella on siis merkitystä [16, s.1]. 

Jatketaan Maxwellin yhtälöihin paneutumista tämän kappaleen alakappaleissa.  
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3.2 Magnetismi ja magneettikenttä  

Edellisessä kappaleessa tarkasteltiin tilannetta, jossa varattu hiukkanen oli paikallaan ja 

muodosti ympärilleen sähkökentän. Kun varautunut hiukkanen on liikkeessä, se puoles-

taan synnyttää magneettikentän. Magneettikenttä on avaruudellinen alue, jossa hiukka-

set altistuvat magneettiselle voimalle. Magneettiset voimat vaikuttavat sähkövarauksiin, 

sekä kappaleisiin, joilla on magneettinen momentti. Kaavan 1.2 mukaisesti, kun varau-

tuneella hiukkasella on varaus q ja se on sähkökentän E⃗⃗  vaikutuksessa, kohdistuu siihen  

F⃗ e = 𝑞E⃗⃗  (4) 

mukainen sähköinen voima. Voiman SI-järjestelmän mukainen yksikkö on newton. Hiuk-

kaseen kohdistuva magneettinen voima magneettivuossa B on 

F⃗ 𝑚 = 𝑞v x B⃗⃗ , (5) 

jossa v on hiukkasen nopeus. Magneettivuon SI-yksikkö on tesla (T). Yksi tesla taas on 

yksi newton per ampeerimetri. Näiden voimien yhteisvaikutusta kutsutaan Lorentzin voi-

maksi. Tätä voidaan siis kuvata edellisten kaavojen summana  

F⃗ = F⃗ 𝑒 + F⃗ 𝑚 = 𝑞(E⃗⃗ + v⃗  x B⃗⃗ ). (6) 

Lorentzin voimaa tarvitaan, kun tarkastellaan varautuneiden hiukkasten liikkeitä sähkö-

magneettisissa kentissä. Käytännössä se saa varatut hiukkaset altistumaan erillaisille 

pyörimis- (eng. cyclotron) ja liukumisliikkeille (eng. drift) [17, s.11] [18, s.253]. 

Johtimessa kulkevat elektronit, eli negatiivisesti varautuneet hiukkaset, aiheuttavat ym-

pärilleen magneettikentän. Kun sähkövirran omaava johdin viedään magneettikenttään, 

siihen kohdistuu täten voima. Ajatellaan, että sähkövirta koostuu hiukkasista, joilla on 

varaus q ja lineaarinen tiheys n sekä ne liikkuvat keskinopeudella v. Tällöin halutun ko-

koisen segmentin 𝑑𝑙 nettovoima 𝑑F johtimessa on 

𝑑F = (𝑛𝑑𝑙)𝑞v x B, (7) 

koska 𝑛𝑑𝑙 on liikkuvien elektronien määrä matkalla 𝑑𝑙. Koska johtimessa kulkeva sähkö-

virta I on yhtä kuin 𝑛𝑑𝑙, ja elektronien liikkumisnopeus v on samansuuntainen johtimen 

kulkusuunnan kanssa, johtimeen kohdistuva kokonaisvoima on integraali johtimen halu-

tulla matkalta 

F = ∫  
johdin

𝐼𝑑𝑙 𝑥 B. (8) 

Näin kykenemme laskemaan virralliseen johtimeen kohdistuvan kokonaisvoiman mag-

neettikentässä [18, s.255]. 



9 
 

3.2.1 B- ja H-nimitetyt magneettikentät 
 

Magnetismista puhuttaessa tyypillisesti käytetään sekä B-kenttiä, että H-kenttiä. Tarkas-

tellaan ensin B-kenttiä. B-kentän tutumpi nimitys on magneettivuon tiheys. Magneetti-

vuon tiheys on magneettivuon suuruus ΦB jaettuna sen pinta-alalla A, eli  

B =
𝑑ΦB

𝑑𝐴
. (10) 

Magneettivuon yksikkö on weber (Wb). Magneettivuon lähteitä ovat esimerkiksi johti-

messa kulkeva sähkövirta, liikkuvat varaukset, jotka synnyttävät sähkövirran sekä mag-

neettiset momentit eli virtasilmukat [19, s. 29].  

Maxwellin toisen yhtälön mukaan magneettikentällä ei ole lähteitä, eli magneettisia mo-

nopoleja. Sen kaava integraalimuodossa on 

∮𝐵⃗ ∗ 𝑑𝐴 = 0 . [12, s. 260] (11) 

Kaavassa alueen 𝑑𝐴  vektorielementti on määritelty olevan suunnaltaan ulospäin suljetun 

pinnan pisteestä, sekä 𝑑Φ = B ∗ d𝐴 on magneettivuon suunta ulospäin suljetusta pin-

nasta. [21, s.29] 

H-kentällä puolestaan tarkoitetaan magneettikentän voimakkuutta tai magneettista voi-

maa. Voidaan siis ajatella, että tyhjiössä 

𝐵 = 𝜇0𝐻, (12) 

jossa 𝜇0 on magneettivakio. H-kentän yksikkö on (A/m) [19, s. 33]. 
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3.2.2 Biot-Savartin ja Ampèren-Maxwellin lait 
 

Tanskalainen fyysikko Hans C. Oersted havaitsi vuonna 1819, että sähkövirta synnytti 

voiman magneettisen kompassin neulaan. Kuten edellisissä kappaleissa on todettu, säh-

kövirta on magneettikentän lähde. Ensiksi ranskalaiset fyysikot Jean B. Biot ja Felix Sa-

vart tutkivat voimia sähkövirran ja magneettien välillä. Tutkimuksissa syntyi Biot-Savartin 

laki, jonka mukaan muuttuva magneettikentän voimakkuus 𝑑H⃗⃗  syntyy muuttuvasta säh-

kövirran elementin 𝐼 𝑑l vaikutuksesta, jossa 𝐼 on sähkövirta ja 𝑑l on elementin pituusvek-

tori. Kenttä muuttuu käänteisesti etäisyyden neliöön nähden sekä on riippumaton väliai-

neesta. [19, s.133] Sen suunta saadaan sähkövirran elementin 𝐼 𝑑l sekä paikkavektorin 

𝑎R ristitulona. Biot-Savartin laki sähkökentän voimakkuudelle muotoillaan 

𝑑H =
𝐼 𝑑l x 𝑎R

4𝜋𝑅2
. (13) 

Biot-Savartin laki antaa teoriassa mahdollisuuden laskea magneettikenttä missä tahansa 

tasaisen virtajakauman pisteessä [11, s. 172]. B-kentälle Biot-Savartin laki puolestaan 

voidaan muotoilla 

𝑑B =
𝜇0

4𝜋

𝐼 𝑑l 𝑥 𝑟 

𝑟2
, (14) 

jossa r on etäisyys lähdepisteen P’ ja kenttäpisteen P välillä ja 𝑟  on yksikkövektori läh-

depisteestä kenttäpisteen suuntaan. Eli täten r = 𝑟 ∗ 𝑟 . [18, s.262]. 

Tullaan kolmanteen Maxwellin laeista, eli Amperèn-Maxwellin lakiin. Vuonna 1820 rans-

kalainen fyysikke Andre-Marie Ampère kuuli Oerstedin löydöksistä kompassissa ja alkoi 

välittömästi tutkimaan suhdetta sähkövirtojen ja magneettikenttien välillä. Amperèn lain 

mukaan lineaarinen integraali magneettikentän voimakkuuden tangentiaalisesta kom-

ponentista on yhtä suuri kuin virtaelementin sulkema sähkövirta. Sen kaava muotoillaan 

∮H ∗ 𝑑l = 𝐼encl. [11, s. 174] (15) 

Amperèn laki tasavirran ja kiertävän magneettikentän suhteesta oli jo hyvin tunnettu 

Maxwellin aloittaessa tutkimuksensa. Kuten edellä mainittiin Amperèn laki pätee vain 

staattisiin tilanteisiin. Maxwell lisäsi lakiin muuttuvan magneettivuon termin, ja tämä laa-

jensi mahdollisuuden soveltaa lakia myös ajasta riippuviin tilanteisiin [16, s.83]. Am-

perèn-Maxwellin laki muotoillaan 

∮𝐵⃗ ∗ 𝑑𝑙 = 𝜇0 (𝑖𝑐 + 𝜖0

𝑑ϕE

𝑑𝑡
)
𝑒𝑛𝑐𝑙

 . [15, s. 260] (16) 
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Siinä vasen puoli on matemaattinen kuvaus magneettikentän virtauksesta suljetun reitin 

ympärillä. Oikea puoli puolestaan sisältää kaksi komponenttia, jotka ovat magneettiken-

tän lähteitä. Siinä on sekä tasavirran komponentti, että pinnan läpäisevän muuttuvan 

sähkövuon komponentti. Amperèn-Maxwellin laki siis tulkitsee tilanteen, jossa sähkövirta 

tai muuttuva sähkövuo pinnan läpi tuottaa kiertävän magneettikentän minkä tahansa rei-

tin ympäri, joka rajoittuu siihen pintaan [16, s.84]. 

Sovelletaan kappaleessa tutkittuja lakeja. Kun johtimessa kulkee vaihtovirta, muodostaa 

se siis ympärilleen muuttuvan magneettikentän. Kahden äärettömän pitkän yhdensuun-

taisen johtimen, joissa kulkee sähkövirrat 𝐼1 ja 𝐼2, ja ovat etäisyydellä d toisistaan, välille 

syntyy voima. Kun virrat ovat yhdensuuntaiset, johtimet alkavat hylkimään toisiaan, ja 

vastakkaissuuntaiset taas vetävät toisiaan puoleensa. Johtimien välille syntynyt mag-

neettinen voima tyhjiössä saadaan kaavalla  

𝐹 =
𝜇0

2𝜋

𝐼1𝐼2
𝑑

, (17) 

jossa 𝜇0 on tyhjiön permeabiliteetti  4𝜋 ∗ 10−7 H

m
. Kaavassa voiman suureena on newton, 

sähkövirran ampeeri ja välimatkan metri [18, s.267]. Kuvitellussa esimerkkitilanteessa, 

jossa tyhjössä olevien yhdensuuntaisten johtimien virrat 𝐼1 ja 𝐼2 ovat 5 A ja 3 A ja väli-

matka on 0.3 m, saadaan magneettisen voiman suuruudeksi 

𝐹 =
4𝜋 ∗ 10−7 H

m
2𝜋

∗
5A ∗ 3A 

0.3 m
= 0.00001 N = 10 μN. (18) 

Vaikka voima on suhteellisen pieni, niin vastuksettomassa tyhjiössä johtimet alkaisivat 

hylkimään toisiaan. Todellisessa tilanteessa kuitenkin voima ei vaikuttaisi johdinten si-

jaintiin. 
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3.3 Sähkömagneettinen voima ja induktio 

Vuonna 1831 fyysikko Michael Faraday kysyi itseltään, että mikäli sähkövirta pystyy syn-

nyttämään magneettisuuden, niin miksei magneettisuus kykenisi synnyttämään sähkö-

virtaa. Kokeissaan hän havaitsi, että kun magneetti viedään kuparisen johdinkäämin si-

sään, pieni sähkövirta alkoi kulkea johtimessa. Hän keksi, että sähkövirta voidaan syn-

nyttää magneettisuuden avulla hyödyntäen liikettä. Syntyi laki, jonka nykypäivänä tun-

nemme Faradayn lakina [20, s.6]. Sen mukaan suljettuun virtasilmukkaan indusoituu 

sähkömotorinen voima (eng. electromotive force), joka on yhtä suuri mutta vastakkais-

merkkinen, kuin magneettivuon muutosnopeus silmukan läpi. Faradayn lain mukainen 

sähkömotorinen voima saadaan kaavalla 

𝑒𝑚𝑓 = −
𝑑Φ

𝑑𝑡
 V, (19) 

jossa Φ kuvastaa magneettivuota ja t aikaa. Siinä −
𝑑Φ

𝑑𝑡
 saa nollasta eroavan tuloksen, 

kun joko ajan mukaan muuttuva magneettivuo vaikuttaa paikallaan olevaan suljettuun 

silmukkaan, tai kun molemmat ovat liikkeessä toisiinsa nähden. Tulos on miinusmerkki-

nen, koska sähkömotorinen voima synnyttää sähkövirran, jonka tuottama magneettivuo 

lisättäessä alkuperäiseen vuohon pienentäisi alkuperäisen sähkömotorisen voiman suu-

ruutta. Ilmiö tunnetaan Lenzin lakina. Sen mukaan indusoituva jännite siis tuottaa mag-

neettivuon, joka on vastakkaissuuntainen alkuperäiseen nähden [21, s.278]. 

Tiedetään, että sähkömotorinen voima suljetun silmukan ympärillä on 

𝜖 = ∮𝐸′ ∗ 𝑑l . [16, 𝑠. 170] (20) 

Täten neljäs Maxwellin laki, eli Faradayn laki, voidaan kirjata integraalimuodossa 

∮𝐸⃗ ∗ 𝑑𝑙 =  −
𝑑ϕE

𝑑𝑡
.  [15, s. 260] (21) 

Nyt olemme saaneet käsiteltyä kaikki Maxwellin yhtälöt. Sovelletaan saatuja tietoja tule-

vissa kappaleissa, joissa paneudutaan tarkemmin työn tutkimukseen.  
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4. TUTKIMUSYMPÄRISTÖ 

Luvussa tutustutaan tutkimusympäristön rakentumiseen ja sen toimintaperiaatteisiin. 

Kappaleen tarkoituksena on tutustuttaa lukija mittaustapaan ja luoda selkeä mielikuva 

mittaustilanteista. Siinä tuodaan ilmi myös tarpeellisia teknisiä ominaisuuksia mittauk-

siimme liittyen.  

4.1 Testirata 

Työn valmistelut aloitettiin Pemamekin tehtaan tiloissa Loimaalla rakentamalla käyttä-

mämme PEMA HD-hitsaustornin välittömään läheisyyteen testirata. Käyttämämme tes-

tirata on puulaudasta valmistettu 10 metriä pitkä suora rata, jossa noin metrin välein on 

kiinnitettynä poikittainen lauta muovisella pidikkeellä. Muovisten kampojen avulla kye-

tään varmistamaan, että tutkimuksessa käytetty aktiivikaapeli on suorassa, ja haluttu 

etäisyys käytettyihin uhrijohtimiin säilyy. Uhrijohtimilla tarkoitetaan myöhemmin tutkimuk-

sessa käytettäviä johtimia, joihin aktiivikaapelissa kulkevan vaihtovirran synnyttämän 

muuttuvan sähkömagneettisen kentän halutaan aiheuttavan indusoiva vaikutus.  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Kuva 4 Testirata Pemamek Oy:n tiloissa. 
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Testiradalla käytetty aktiivikaapeli on 15 metriä pitkä 120 mm2 poikkipinta-alainen kupa-

rikaapeli, jonka tavoitteena on simuloida realistista tilannetta hitsaustornissa. Virran-

syöttö testeissä käytetyssä hitsaustornissa on toteutettu yhdysvaltalaisen Lincoln Elect-

ricin AC/DC 1000 SD Powerwave virtalähteellä.  

 

Polttimen virransyöttökaapelit lähtevät virtalähteen elektrodilta. Ne kulkevat hitaustornin 

pystypuomin sivussa olevaa energiaketjua pitkin vaakapuomin mukaanottajalle. Siinä ne 

kytketään liitosten avulla vaakapuomin virtakaapeleihin, jotka kytketään hitsauspään 

polttimelle. Kyseessä on siis hitsausprosessin plus-virtakaapeli. Polttimella käytetty ak-

tiivikaapeli on kytketty sarjaan sen virransyöttökaapelin kanssa.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aktiivikaapeli kulkee radan, jonka päässä se on kytketty sarjaan kuormavastuksena toi-

mivan vastuspankin kanssa. Mittauksissa käytetty testikuorma on myös Lincoln Electri-

cin valmistama Masterload 750. Se on toimintaperiaatteeltaan jäähdytetty elektroninen 

säätövastus, eli niin kutsuttu virtakaivo. Laite antaa mahdollisuuden kuormitukselle aina 

750 ampeeriin asti, käyttöjännitteen ollessa 50 volttia AC/DC. Vastuspankista piirin mii-

nuskaapeli etenee hitsaustornin rungolla olevalle kuparilevylle. Piirretään havainnollis-

tava kuva tilanteen kytkennästä.  

 

 

 

 

Kuva 5 Aktiivikaapeli kytkettynä hitsauspäähän 
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Kuvassa 6 on havainnollistettu virransyötön kytkentä kokonaisuudessaan. Testikuorman 

tarkoitus on simuloida hitsattavaa kappaletta. Kuvassa sinisellä on merkitty virransyöt-

töpiiri, ja punaisella hitsausvalokaaren jännitteenmittauspiiri. Kuvan renkaat simuloivat 

virtakaapelissa kulkevan vaihtovirran synnyttämää muuttuvaa sähkömagneettista kent-

tää ja sen vaikutusaluetta.  

 
 
 
 
 
 
 

 

Kuva 6 Havainnekuva virransyötön kytkennästä  
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4.2 Mittalaitteisto 

Aluksi tutkimusta varten tarvitsemme useamman mittalaitteen oikeiden lähtöarvojen saa-

miseksi. Virtalähteen syöttöarvojen tietoja saadaan ohjattua PEMA WeldControl 500 - 

käyttöliittymän avulla. Käyttöliittymä on asennettu kannettavaan tietokoneeseen, joka si-

jaitsee mittausasemalla testiradan keskikohdan tuntumassa. Tiedonsiirto kannettavan 

tietokoneen ja virtalähteen välillä on toteutettu yhdistämällä tietoa siirtävä väyläkaapeli 

hitsaustornin sähkökeskuksesta lyhintä mahdollista reittiä kannettavan tietokoneen Et-

hernet-porttiin. Jotta aktiivikaapelissa saadaan kulkemaan halutun suuruinen virta, saa-

daan se vielä varmistettua kuormavastuksen sisäisen mittauslaitteiston avulla.  

Kun aktiivikaapelissa kulkevan virran arvot on saatu halutunlaisiksi, rakennetaan mit-

tausasema uhrijohdinta varten. Käytössämme on FLUKE:n valmistamat 179-mallin yleis-

mittari sekä 125B-mallin oskilloskooppi. Koska radalla halutaan testata useita erilaisia 

johtimia eri etäisyyksillä, rakennettaan silmukasta helposti muokattava. Kytketään mitta-

pisteellä mittalaitteistoon kytkettävät 6 mm2 vahvuiset kuparijohtimet uhrijohtimen mo-

lempiin päihin Wago-liittimien avulla. Wago-liittimessä kuoritut johtimien päät yhdistyvät 

siellä kulkevan johdeliuskan avulla, ja muovisten lukitsimien ansiosta kytkentä on vakaa 

ja helposti purettava. Näin pystytään toimimaan mahdollisimman vähällä materiaalihävi-

killä siten, että mittaustulokset ovat relevantteja. 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Mittausasemalla jännitteen mittaus suoritetaan mittausjohtimien sinne tulevista päistä. 

Tutkimuksessa indusoituvaa jännitettä mitataan myös sarjaan kytketyn kuormavastuk-

sen yli. Virtamittaus tehdään koko tutkimuksen ajan sarjassa.  

  

Kuva 7 Mittausjohdin (vas.) ja uhrijohdin kytkettynä Wago-liittimessä 
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Tutkimuskäytössä on mukana myös magnetometri, eli tuttavallisemmin Gauss-mittari. 

Se on apuna syntyneen magneettikentän voimakkuuden selvittämisessä. Mittari on Mag-

Mess yrityksen valmistama H1-4 mallin magnetometri. Magnetometriin on kytketty mit-

tauspääksi saman yrityksen valmistama Axial probe HS-A 301. Se on tarkoitettu mittaa-

maan magneettikenttiä, jotka ovat suunnaltaan kohti sen keskiötä [22, s.2]. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Nyt on saatu käsiteltyä tutkimusympäristö mittauslaitteineen ja -välineineen. Seuraa-

vassa luvussa aletaan käymään läpi itse tutkimuksen suorittamiseen liittyviä käytännöl-

lisiä sekä ilmiöllisiä seikkoja.  

Kuva 8 Magnetometri ja mittauspää 
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5. MITTAUSTEN SUORITTAMINEN 

Häiriön kytkeytymiselle on olemassa useita erilaisia tapoja. Näitä ovat muun muassa 

induktiivinen-, H (kentän)-, E (kentän)- ja kapasitiivinen kytkeytyminen sekä huonon 

maadoituksen vuoksi tapahtuva siirtoimpedanssi [23, s.61]. Tutkimustilanteessa kyse on 

induktiivisesta kytkeytymisestä.  

Mittausten tarkoituksena on selvittää kappaleessa 4.1 esitetyssä aktiivikaapelissa kulke-

van sähkövirran synnyttämän muuttuvan magneettikentän vaikutuksia eri johtimiin ja 

suojausvariaatioihin. Tässä kappaleessa käydään myös läpi testeissä käytettyjen johti-

mien ominaisuuksia ja tuotekuvauksia. Kappaleessa tarkastellaan myös magneettisen 

permeabiliteetin vaikutusta johtimia suojaavien materiaalien suojaustehokkuuteen sekä 

Faradayn häkkiä häiriönsuojamenetelmänä.  

5.1 Johtimet 

Kappaleessa 4 kuvassa 4.1 olevassa testiradassa voidaan havaita aktiivikaapelin rin-

nalla kulkeva keltavihreä kuparijohdin. Kyseessä on jo aiemmin mainittu uhrijohdin. Li-

sätään kuvaan 9 uhrijohdinten ja mittausjohtimien muodostaman virtapiirin havainne-

kuva. 

                   Kuva 9 Mittauksen piirikytkennät kokonaisuudessaan  
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Suoritetaan mittauksia useammalla erilaisella johtimella ja kaapelilla. Tutkitaan, miten 

aktiivikaapelin aiheuttama muuttuva magneettikenttä vaikuttaa niihin. Johtimilla ja kaa-

peleilla on erilaisia ominaisuuksia muun muassa paksuuden ja suojauksen suhteen. Tut-

kitaan ominaisuuksia seuraavaksi taulukossa 1.  

Taulukko 1 Uhrina käytetyt kaapelit ja johtimet 

Kuva Nimike Tietoja Suojaus 

  
 
 
 
 
 

Keltavihreä ”Kevi” 
kuparikaapeli 

 

 
 
 
 
Tavallinen, yleisesti 
maadoituksessa käy-
tetty kuparikaapeli. 

Vahvuus 6 mm2.  

 
 
 
 
 
 
Ei erillistä suojausta. 

  
 
 
 

 
Koaksiaalikaapeli 

 
 
 
Koaksiaalikaapelia 
tyypillisesti käytetään 
siirtämään korkea-
taajuisia signaaleja 
kuten television an-
tennisignaaleja.  

 
 
 
Johdinmateriaalin 
ympärillä kovamuovi-
nen vaippa. Vaipan ja 
johtimen kuoren vä-
lissä sinkittyä kuparia 
oleva häiriösuoja-
verkko.  

  
 
 
 
 
 

JZ HF CY 4G1.5 

 
 
Häiriösuojattu              

4 x 1,5  mm2 ketju-
kaapeli. Käytetään 
tyypillisesti virran-
syötössä, niin robotii-
kassa kuin esimer-
kiksi konevalmistuk-
sessa. Maksimijän-
nite 500 V AC [24]. 

 
 
 
 
Johdinten ympärillä 
oma paksuhko kumi-
vaippa. Sen ja ulko-
kuoren välissä eris-
teenä sinkittyä kupa-
ria oleva häiriösuoja-
verkko.  

  
 
 
 
 
 

Inter-8 

 
 
 
Ulkoisten elektro-
magneettisten vaiku-
tusten ehkäisyyn eri-
tyisesti luotu kupari-

kaapeli.4 x 0,25  mm2 
vahvuista johdinta. 

 
 
Erityinen valmistajan 
oma Co-NETIC me-
netelmä, jossa suo-
jausverkkoon käy-
tetty korkean per-
meabiliteetin materi-
aalia. Kaapelissa joh-
timet punottu muovi-
kääreeseen [25]. 
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Tutkimuksissa uhrijohtimet sijoitetaan kulkemaan aktiivikaapelin rinnalla. Etäisyyksiä 

vaihdellaan 18 mm – 305 mm välillä siten, että se oli nopean siirrettävyyden sekä johti-

men suorana pysymisen kannalta mahdollista. Kiinnitys tapahtuu nippusiteillä testiradan 

vaakalaudoissa oleviin kampoihin.  

5.2 Johtimien suojaus 

Kun johtimia suojataan ulkoisilta sähkömagneettisilta voimilta, on suojamateriaalin omi-

naisuuksilla merkitystä. Ensimmäisenä uhrijohtimena käytetyssä keltavihreässä kupari-

johtimessa ei ole suojausta lainkaan. Johtimen pinnalla on ainoastaan muovinen ulko-

kuori, joka ei ole magnetisoituva materiaali. Täten tiedetään, että aktiivikaapelin in-

dusoima muuttuva sähkömagneettinen kenttä kykenee läpäisemään sen vaivatta. Ha-

vainnollistetaan tilanne kuvassa 10. Voimanuolet saadaan niin kutsutun oikean käden 

säännön mukaan.  

 

Jotta magneettikentän pääsy itse johdinmateriaaliin voidaan estää, tarvitaan sen ympä-

rille suojaavaa materiaalia. Käsitellään tämän luvun alaluvuissa mahdollisuuksia suojata 

johdinta ulkoisilta sähkömagneettisilta kentiltä.  

 

              Kuva 10 Keltavihreä johdin syntyneessä magneettikentässä 
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5.2.1 Suojamateriaalin permeabiliteetti 
 

Sähköopista tutulla käsitteellä konduktanssilla tarkoitetaan kappaleen kykyä johtaa säh-

köä. Vastaavasti magnetismissa permeanssilla kuvataan, kuinka helposti magneettivuo 

kykenee läpäisemään materiaalin tai magneettisen piirin. Permeanssista käytetään suu-

retta P ja sen yksikkö on Henry (H) [26]. 

Magneettinen permeabiliteetti kertoo, kuinka helposti materiaali voidaan magnetisoida. 

Se on siis materiaalin läpäisevän magneettivuon suhde materiaalin sisältämään mag-

neettiseen voimaan. Magneettisesta permeabiliteetista käytetään suuretta μ, ja sitä ku-

vataan kaavalla 

𝜇 =
𝐵

𝐻
. (22) 

Magneettisen permeabiliteetin suure SI-järjestelmässä on 
H

m
 [27].  

Kun halutaan suojata johdinta ulkoiselta sähkömagneettiselta kentältä, toivotaan suoja-

materiaalin omaavan mahdollisimman suuren magneettisen permeabiliteetin. Tällöin ul-

koinen muuttuva magneettikenttä uudelleenohjautuu suojamateriaalista [28]. 

           Kuva 11 Häiriösuojaverkon toimintaperiaate kaapelin suojaamisessa 

Kuten kuvan 11 tapauksessa, halutaan syntyneen magneettikentän kulkevan häiriösuo-

javerkon kautta. Tarkastellaan seuraavassa alaluvussa ilmiötä ja sen fysikaalisia ominai-

suuksia tarkemmin.  
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5.2.2 Faradayn häkki   
 

Useammassa käytetyssä kaapelissa johtimet on suojattu nikkelirautaisella tai kuparisella 

suojaverkolla. Tämä verkko toimii häiriösuojana, jonka toimintaperiaatteena on ilmiö ni-

meltä Faradayn häkki. Esimerkiksi Inter-8 kaapelin valmistaja ei mainitse suoraan verkon 

materiaalin alkuaineiden suhdetta, mutta yleisesti nikkelirautaseokset tunnetaan niiden 

korkeasta magneettisesta permeabiliteetista [29]. 

Tilanteessa, jossa suljettuun sähköä johtavaan silmukkaan ei kohdistu ulkoista magneet-

tikenttää, elektronit ovat asettuneet materiaalissa tasaisesti. Ulkoisen magneettikentän 

kohdistuessa vapaasti liikkuvat elektronit järjestyvät uudelleen ja muodostavat sähkövir-

ran suljetussa silmukassa. Tämä virtaus indusoi uuden sähkökentän, mutta vastakkai-

seen suuntaan. Nämä kentät kumoavat toisensa, jonka seurauksena Faradayn häkin 

suojaamaan materiaaliin kohdistuva nettovoima on nolla ja ulkoisia häiriöitä ei pääse 

syntymään [30]. 

Koska tutkimuksessa ei haluta suojaverkon varaavan jännitettä, maadoitetaan se. Maa-

doitus tapahtuu niin, että kytketään häiriösuojan toinen suljettu pää Wago-liittimeen, ja 

pariksi kytketään maadoitusjohdin. Maadoitusjohdin kytketään lattian rautapalkkiin. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kun häiriösuojaverkko on maadoitettu, verkkoon indusoituneen sähkövirran vapaana liik-

kuvat elektronit virtaavat maahan, ja varaus purkautuu. Tällöin häiriösuojaan indusoitu-

nut jännite ei kykene synnyttämään uutta magneettikenttää ja itse johdin pysyy turvassa 

ulkoisilta häiriöiltä.  

 

Kuva 12 Inter-8 kaapelin Faradayn häkin maadoituksen toteutus 
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6. MITTAUSTULOKSET JA ANALYYSI 

Kappaleessa tarkastellaan tehdyistä mittauksista saatuja tuloksia ja analysoidaan niitä. 

Tarkoituksena on löytää sellainen menetelmä, joka auttaisi suojaamaan uhrijohtimen vir-

takaapelin indusoimalta häiriöjännitteeltä. 

6.1 Magneettikentän mittaus magnetometrillä 

Tutkitaan ennen varsinaisten mittausten aloittamista hitsausvirran synnyttämää mag-

neettikenttää käyttämällä apuna magnetometriä. Asetetaan mittauspää rotaatiojalkaan 

15 mm korkeudelle aktiivikaapelimme yläpuolelle. 

Tarkoituksena on magnetometrin avulla tehdä alustavia tarkasteluja mahdollisten hyvien 

suojamenetelmien kannalta. Mittauksessa tehdään ensin testin paljaalla mittauspäällä, 

jonka jälkeen viemme mittauspään suojaksi erilaisia suojamateriaaleja. Tehdään mit-

taukset ja kirjataan ne taulukkoon.  

 

Kuva 13 Magnetometrimittaus 
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Taulukko 2 Magnetometrimittausten tulokset 

Suojausmenetelmä (Materiaali) Mitattu magneettivuon tiheys ΦB (mT) 

Suojaamaton 4,39 

Spirashield-panssariletku (Nikkelirauta) 3,37 

Panssariletku (Sinkitty teräs) 2,59 

Hydrauliikkaputki (Hiiliteräs) 0,22 

 

Koska ei kyetä suojaamaan mittauspäätä täysin magneettikentältä, hypoteesina on, että 

mittaustulokset ovat ainoastaan suuntaa antavia. On esimerkiksi mahdollista, että suo-

jamenetelmät uudelleenohjaavat magneettikenttiä. Tuloksista voidaan kuitenkin havaita, 

että suojatut mittaukset ovat tuloksiltaan parempia, kuin suojaamaton. Hyödynnetään 

saatua tietoa seuraavissa alaluvuissa. 

6.2 Suojaamaton indusoituvan jännitteen mittaus 

Mittaukset aloitettiin mittaamalla keltavihreään 6 mm2 kuparijohtimeen indusoituvaa jän-

nitettä. Virtalähteeltä syötetään aktiivikaapeliin 500 ampeerin ja 30 hertsin taajuinen 

vaihtovirta 43,8 voltin jännitteellä. Indusoiva pituus uhrijohtimelle on 10,5 m. Käytetään 

Fluke 179 yleismittaria mittaamaan vaihtojännitettä ja Fluke 125B oskilloskooppia mit-

taamaan jännitteen tehollisarvoa (rms). Ei aseteta mittalaitteiston päähän kuormavas-

tusta. Tiedetään, että  VDC = VAC ∗ √2. Taulukoidaan tulokset.  

Taulukko 3 Keltavihreän johtimen suojaamattomat induktiojännitteet 

Etäisyys aktiivikaapeliin (mm) VAC (Fluke 179) VDC (rms) (Fluke 125B) 

18 1,88 2,26 

30 1,67 2,05 

42 1,54 1,90 

54 1,39 1,68 

102 1,10 1,33 

150 0,91 1,10 

205 0,59 0,92 

305 0,48 0,68 
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Tuloksista voidaan havaita indusoituvan jännitteen arvon laskevan etäisyyden kasvami-

sen mukaan. Tämä kertoo, että mittaustapamme on tarkoituksenmukainen. Syntynyt 

muuttuva sähkömagneettinen kenttä heikkenee etäisyyden kasvaessa. 

Tehdään sama koe muille uhrijohtimille. Verkkosuojatuille johtimille ei kuitenkaan vielä 

pyritä luomaan kappaleen 5.2.2 mukaista Faradayn häkkiä. Ei myöskään lisätä muuta 

suojausta. Tehdään kokeet etäisyyksillä 18 mm sekä 102 mm aktiivikaapelista ja kirja-

taan tulokset seuraavaan taulukkoon 3.  

 Taulukko 4 Verkkosuojattujen johtimien jännitemittaukset 

 

Tuloksista voimme havaita, että ne ovat hyvin samankaltaiset sekä keskenään, sekä 

edellisen suojaamattoman keltavihreän johtimen mittaustulokset. Indusoituneen jännit-

teen arvo kuitenkin laskee etäisyyden kasvaessa, joten voidaan pitää mittaustulosta luo-

tettavana.  

6.3 Suojattu indusoituvan jännitteen mittaus 

Tässä osioissa tarkoituksena on pyrkiä asteittain maksimoimaan uhrijohdinten suojaus. 

Tutkimuskäytössä erillisenä suojamenetelmänä on nikkelirautainen Spirashield-panssa-

riletku.  

Suoritetaan ensin taulukon 3 mukaiset mittaukset, mutta tällä kertaa maadoitetaan johti-

mien häiriösuojaverkot. Esimerkki tilanteesta on esillä kuvassa 8. Käytetään samoja ak-

tiivikaapelissa kulkevan virran arvoja, kuin edellisissä mittauksissa. 

 18 mm 102 mm 

VAC VDC rms VAC VDC rms 

Koaksiaali 1,89 2,32 1,15 1,42 

JZ-HF-CY 1,92 2,36 1,15 1,40 

Inter-8 1,94 2,41 1,15 1,40 

Kuva 14 Spirashield panssariletku 
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Taulukko 5 Johtimien maadoitetun verkkosuojan jännitemittaukset 

                  

Taulukosta havaitaan, että testit eivät tuottaneet haluamaamme tulosta. Tuloksien voi-

daan tulkita olevan käytännössä identtisiä edellisessä kappaleessa saatujen tuloksien 

kanssa. Syitä tälle saattaa olla esimerkiksi maadoituksen epäonnistuminen, suojamate-

riaalin riittämättömyys tai sen liian matala magneettinen permeabiliteetti.  

Jatketaan tutkimuksia lisäämällä suojausta. Tuodaan seuraavaksi mittauksiin nikkeli-

rautainen Spirashield-panssariletku pujotetaan Inter-8 johdin panssariletkun läpi ja vie-

dään valmistajan sähköpostitse ilmoittaman 305mm päähän aktiivikaapelista. Maadoite-

taan vielä panssariletku liittämällä kuparinen maadoitusjohdin sähköteipillä sen päälle. 

Johtimen toinen pää viedään kuvan 8 mukaisesti maassa olevaan rautapalkkiin. Mittaus 

suoritetaan edelleen samoilla arvoilla. Tulokseksi Inter-8 johtimesta saadaan mitattua 

0,47 VAC ja 0,67 VDC rms.  Nämäkin arvot vastaavat käytännössä keltavihreällä kupari-

johtimella samalla etäisyydellä tehtyä mittausta.  

Todennetaan, että tutkimuksen mittaustapa on validi. Nostetaan vastuspankilta lähtevä 

virransyötön miinuskaapeli radalle ja asetetaan suojaamaton keltavihreä johdin sen ja 

aktiivikaapelin väliin. Viedään miinuskaapeli 102mm etäisyydelle aktiivikaapelista ja ase-

tetaan uhrijohdin niiden väliin 51mm etäisyydelle molemmista kaapeleista. Tällöin kaa-

peleista syntyvien sähkömagneettisten kenttien pitäisi vaimentaa toisiaan, tai sulkea toi-

sensa pois [31]. Tulokseksi saadaan mitattua uhrijohtimen päistä 39 mVAC. Verrattuna 

taulukosta 2 löytyvään tulokseen, jossa vain aktiivikaapelin aiheuttama muuttuva sähkö-

magneettinen kenttä vaikutti uhrijohtimeen vastaavalla etäisyydellä, on tulos positiivinen. 

Mittaustavan validiteettia vakuuttaa myös se, että tulokset jokaisessa mittauksessa las-

kevat suhteessa etäisyyden kasvamiseen.  

 18 mm 102 mm 

VAC VDC rms VAC VDC rms 

Coaxial 1,89 2,32 1,15 1,42 

JZ-HF-CY 1,92 2,36 1,15 1,40 

Inter-8 1,94 2,41 1,15 1,40 
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Kun tarkastellaan uhrijohtimen päihin kytkettyä oskilloskooppia, voidaan havaita indusoi-

tuvan jännitteen olevan hyvin pulssimaista.  

Tässä vaiheessa tutkimuksia epäilykset kohdistuvat siihen, että pulssimaisesti muuttuva 

sähkömagneettinen kenttä on vaihemuutoksissa niin voimakas, että se läpäisee käytety 

suojamenetelmät ja -materiaalit.  

6.4 Mittaukset puolitetulla virran arvolla 

Lähdetään tarkastelemaan tilannetta uusilla tuloarvoilla. Puolitetaan aktiivikaapeliin syö-

tettävän virran arvo 250 ampeeriin. Lukema saadaan 22,4 voltin jännitteellä, ja tulos to-

dennetaan testikuorman sisäisestä mittalaitteistosta. Lisätään myös 10 Ω suuruinen 

kuormavastus sarjaan mittalaitteiston napojen välille. Testataan näennäisesti heikoin 

mahdollinen suojaus, sekä tehokkain mahdollinen suojaus. Mittauksiin valitaan keltavih-

reä kuparijohdin sekä nikkelirautaiseen panssariletkuun suojattu Inter-8 johdin. Kasvate-

taan myös etäisyyttä 490 millimetriin, joka on todellisessa tilanteessa hitsaustornin ti-

kashyllyn leveys.  

 Taulukko 6 Tulokset 250 A virran lähtöarvolla ja 10 Ω kuormavastuksella 

Tulokset ovat erittäin positiiviset. Matalammalla syöttövirran arvolla uhrijohtimen suo-

jauksella on selkeästi merkitystä. Voidaan havaita jännitteen mitatun arvon tippuneen 

lähes 60% ja virran arvon yli 30%. Pienennetään mittalaitteen kuormavastusta vaihta-

malla 10 Ω vastus 0,22 Ω vastukseen. Tehdään mittaukset molemmille edellisessä mit-

tauksissa käytetyille johtimille sekä suojaamatta, että suojattuna.  

 Etäisyys (mm) VAC I (mA) 

Keltavihreä (6mm2) 490  0,78 24,4 

Inter-8, Spirashield 490  0,32 16,9 

Kuva 10 Uhrijohtimeen indusoitunut jännite oskilloskoopissa 



28 
 

Taulukko 7 Tulokset 250 A virran lähtöarvolla ja 0,22 Ω kuormavastuksella 

 

Voidaan havaita, että pienemmällä käytetyllä kuormavastuksella sekä johtimen suojauk-

sella kyetään saavuttamaan hyvin pieni indusoituva jännite. Tulovirta puolittamalla kye-

tään myös varmistamaan mittaustekniikan oikeellisuutta tulosten ja analyysin koontia 

varten.  

6.5 Tulosten koonti 

Luvussa kootuista tuloksista voidaan havaita, että käytetyillä suojamateriaaleilla ja johti-

mien välisten etäisyyksien kasvattamisella on jonkin verran merkitystä indusoituvan jän-

nitteen pienentämisessä. Voidaan havaita, että hitsausvirtakaapelissa kulkevan täyden 

500 A sähkövirran muodostama sähkömagneettinen kenttä on hyvin voimakas ja voi-

makkaan pulssimaisesti muuttuva. Johtimien suojamateriaalien magneettinen permea-

biliteetti ei kykene uudelleenohjaamaan tätä kenttää, ja sen vuoksi johtimiin indusoituvaa 

jännitettä ei kyetä täysin estämään.  

Kun tulovirta puolitetaan, kyetään pienentämään indusoituva todella pieneksi. Hitsaus-

prosessi kyseisessä laitteessa ei kuitenkaan onnistu näin pienellä sähkövirralla. Ha-

vainto kuitenkin vahvistaa tiedon siitä, että suojamateriaalit ovat valideja uudelleenoh-

jaamaan ulkoisen muuttuvan sähkömagneettisen kentän lähes 250 A virran arvoon asti. 

Keskitetään tutkimuksen yhteenvedossa tutkimustulokset pääosin, sekä paneudutaan 

mahdollisiin tilannetta korjaaviin ratkaisuihin.  

 

 

 Etäisyys (mm) VAC I (mA) 

Keltavihreä (6mm2) 490  0,032 149,0 

Inter-8 490 0,031 139,3 

Keltavihreä (6mm2), Spirashield 490 0,01 39,5 

Inter-8, Spirashield 490  0,01 37,7 
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7. YHTEENVETO 

Kappaleessa 6 käsiteltyjen mittaustulosten avulla voimme tulkita tutkimuksen onnistu-

neen. Vaikka tutkimuksessa ei kyetty saamaan todellisen tilanteen 500 A lähtövirran ar-

volla juurikaan tuloksia, niin tiputtamalla se 250 A:iin tuloksia alkoi löytyä. On syytä 

epäillä, että käytetyt suojausmenetelmät eivät olleet riittäviä suojaamaan uhrijohtimia 

500 A lähtövirran aiheuttamalta muuttuvalta sähkömagneettiselta kentältä. Tällöin muut-

tuva kenttä kykeni läpäisemään suojamateriaalin ja indusoimaan jännitteen uhrijohti-

meen. Kun lähtövirran arvoa tiputettiin, suojamenetelmät tehosivat heikompaan mag-

neettivuohon ja siten häiriöjännitettä ei päässyt uhrijohtimeen indusoitumaan. 

Koska hitsausprosessi kyseisissä hitsaustorneissa vaatii 500 A:in sähkövirran, tämä 

kandidaatintyö on vasta alku laajemmalle tutkimustyölle. Tutkimuksien perusteella, suo-

jausta edelleen lisäämällä kyettäisiin indusoitunut häiriöjännite estämään. Luvussa 5 kä-

sitellyn magneettisen permeanssin tulee olla suojamateriaalissa riittävän suuri, jotta se 

kykenee johtamaan muuttuvan sähkömagneettisen kentän. Tämä kuitenkin vaatisi edel-

leen investointeja tuotteen kustannusrakenteeseen ja lisäisi asennustyön määrää.  

Luvussa 6 todettiin, että kasvava etäisyys pienentää indusoituneen jännitteen suuruutta. 

Teoriassa voisimme siis kasvattaa etäisyyden niin suureksi, että virtakaapelin synnyttä-

mällä magneettikentällä ei olisi enää vaikutusta senssikaapeliin. Todellisuudessa kaape-

lit kulkevat energiaketjuissa ja tikashyllyissä, joissa suurin mahdollinen etäisyys on ra-

jattu maksimissaan noin 100 mm:iin. Ongelma voitaisiin siis poistaa reitittämällä kaapelit 

uudelleen, mutta se vaatisi laiteratkaisuun mittavia muutoksia.  

Mikäli häiriön indusoitumista ei kyetä kokonaan estämään fyysisin keinoin, on mahdol-

lista kehittää ohjelmistopohjainen tuki mittauspiiriin, jolla säädeltäisiin virran arvoa. Tämä 

vaatisi kuitenkin reaaliaikaisen tiedon sekä hitsausvirran arvosta, että mittauspiiriin in-

dusoituneesta häiriöjännitteestä. Sovellus vaatisi myös merkittävän investoinnin tuotera-

kenteeseen.  

Vaikka tutkimustyöstä ei kyetty löytämään pysyvää ratkaisua ongelmaan, voidaan todeta 

sen olleen hyödyllinen. Tutkimuksessa kyettiin sitomaan fysikaalisia ilmiöitä laiteratkai-

sussa havaittuihin ongelmiin, sekä soveltamaan eri keinoja onnistuneesti häiriöjännitteen 

madaltamiseen.  
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