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1 JOHDANTO

Taman séhkotekniikan insindoritutkintoon kuuluvan opinnédytetyon tarkoitus oli
mallintaa tietokoneella k&&mi. Nimitystd tetrakddmi siitd kaytettiin muotonsa

VUOKSI.

Aihe oli tarked, silla kaamit ovat keskeisia komponentteja monissa sdhkdtekniikan
sovelluksissa. Erityyppisten kddmien ominaisuudet on tunnettava, jotta pystyy
valitsemaan kuhunkin kayttoon parhaiten sopivan vaihtoehdon. Koska tdma
tekniikan osa-alue perustuu sdhkdmagnetismin matemaattisesti maariteltyjen
lainalaisuuksien vakaalle pohjalle, saattaisi herdtd kysymys, eikd ole helppo
laskemalla todeta erimuotoisten kdadmien kyvyt hoitaa tehtaviaan esimerkiksi virran

rajoittajina tai muissa niille tarkoituissa rooleissa?

Ei ole. Ja vield vdhemman silloin, kun kyseessa ei ole yksinkertaisin mahdollinen
kaamimalli, kuten tassédkaan tapauksessa ei ollut. Tietokoneiden kyky kayda lapi
mittavaa laskentaprosessia askel toisensa jalkeen, satoja ja tuhansia kertoja, on
suureksi hyodyksi. Mutta tietokone ei tiedd, mik& on kdami, mista se on tehty, miten
séhkdvirta vaikuttaa siihen ja millaista reittia kulkee. VVoidakseen kertoa ndma asiat
tietokoneelle ihmisen on pitédnyt luoda yhteinen kieli itsensa ja tietokoneen vélille,
ja tdssd tapauksessa yhteisend kielena toimi Comsol Multiphysics -
simulointiohjelmisto. Talla ohjelmalla tetrakddmi mallinnettiin, ja ndin oli
mahdollista laskea myds sen induktanssi, jonka tietdminen kertoo suoraan kaamin

kyvysta toimia tarkoituksessaan.

Voidaan sanoa, ettd tdmd tutkimus jakautui oikeastaan kahteen osa-alueeseen:
toisena oli sen oppiminen, miten reaalimaailman fysikaalinen ongelma saatetaan
tietokoneelle ymmarrettdvddn muotoon, ja toisena oli varsinaisten tulosten

tuottaminen ja niiden luotettavuuden tarkistaminen.



2 TUTKIMUKSEN TEOREETTINEN POHJA

Tassa luvussa esitelladan séhkémagnetismin teoriaa, joka olennaisella tavalla liittyy

tehtyyn tutkimukseen.
2.1 Sahkomagnetismin peruskasitteita

Magneettiset ilmiét tulevat usein vastaan kestomagneettien muodossa. Niiden
magneettisuus séilyy ilman ettd niiden tarvitsee olla ulkoisessa magneettikentéssa.
Kun ferromagneettisesta materiaalista, esimerkiksi raudasta, koostuva kappale
viedaan kestomagneetin lahelle, sen magneettiset momentit jérjestyvat uudelleen.
Niin syntyy kappaleen ja kestomagneetin vélinen arkieldmastakin tuttu vetovoima.
/1/ Taman tyon kannalta kiinnostavaa on kuitenkin, mitda sahkémagneettiselta

nakokannalta tapahtuu kun sahkovirta kulkee johtimen l&pi.

Sahkon ja magnetismin valistd yhteyttd kuvaa perustavaa laatua olevalla tavalla
sdhkdémagneettinen induktio. Kappaleessa 2.2 kasitelladn Maxwellin yhtaldiden
yhteydesséd Faradayn lakia, jonka perusteella magneettikentéssa olevan johtimeen

indusoituu sahkovirta.

Taman tyon keskeinen tutkittava kasite on induktanssi, joka kuvaa johtimen kykya
vastustaa sen l&pi kulkevan séhkovirran muutosta. /2/ Induktanssia on jonkin verran
suorassakin johtimessa, mutta johdinsilmukoissa se on suurempi. Tdma johtuu siita,
ettd induktanssi lasketaan jakamalla johtimessa kulkevan virran aiheuttama
magneettivuo talla virralla, ja ettd kierteisen muodon vuoksi johtimen ymparille
muodostuva  magneettikenttd  vahvistuu.  Magneettivuolla  tarkoitetaan

magneettikentan vaikutusta tietyn pinnan lapi. /3/

Magneettikenttd johtimen ymparill4 vahvistuu edelleen, kun johdin Kierretdan
useille silmukoille. /4/ N&in syntyva kela eli k&&mi on yksi sahkotekniikan
peruskomponenteista. Ké&&dmissé johdin tai johtimia on kierretty eli kaamitetty
silmukoiksi, ja néiden johdinsilmukoiden sisdpuolella on esimerkiksi raudasta
valmistettu sydan tai, kuten téssa tydssa tutkitussa tapauksessa, ilmaa.



K&amejé hyodynnetéén sdhkotekniikan sovelluksissa, joissa esimerkiksi on tarpeen

luoda magneettikenttd sahkon avulla tai rajoittaa sahkovirtaa. /5/
2.2 Maxwellin yhtalot

Nelja yhtélod, jotka tunnetaan nimelld Maxwellin yhtal6t, ovat keskeisi
séhkdémagnetismin ymmartdmisessé. Ne on nimetty skotlantilaisen fyysikon James
Clerk Maxwellin (1831-1879) mukaan. Useat henkil6t, kuten André-Marie Ampére
(1775-1836), Carl Friedrich Gauss (1777-1855) ja Michael Faraday (1791-1867),

ovat tutkineet niiden taustalla vallitsevia lainalaisuuksia.

N&ma yhtalot ovat differentiaalimuodossaan:

V-D = py (1D

V-B=0 (2)
0B

VXEZ—E (3)

VxH=]+2 4)

Differentiaalimuodossa yhtélot kuvaavat sahkdmagneettisten vektorikenttien
kayttaytymistd  pistetasolla. Maxwellin  yhtdlét voidaan esittdd myos
integraalimuodossa, jolloin ne kuvaavat sahkdmagneettisten kenttien riippuvuutta
toisistaan makroskooppisella tasolla; tima on hyodyllista etenkin kun tutkittavalla

alueella esiintyy symmetriaa. /6/

Yhtdld 1 tunnetaan nimelld Gaussin laki sdhkokentille. Siind D tarkoittaa
séhkdvuon tiheyttd, joka riippuu s&hkokentdn voimakkuudesta seka
permittiivisyydesté eli valiaineen vaikutuksesta siihen kohdistuvaan sahkokenttaan.
Sahkovuolla tarkoitetaan sdhkokentén vaikutusta tietyn pinnan l&pi, ja séhkdvuon

tiheys on sahkovuo suhteessa pinta-alaan.
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Sahkovuon tiheys D muodostaa vektorikentén, toisin sanoen kentan jokaisella
pisteell& on sekd suuruus ettd suunta. Symboli V- edustaa divergenssid. Divergenssi
on vektorioperaattori, joka tuottaa vektorikentédstd skalaarikentdn, jonka kunkin
pisteen suuruus ilmaisee vektorikentdn ladhteen suuruutta Kyseisessa kohdassa.
Vektorikentdn divergenssi voi olla myds negatiivinen, jolloin sen tuottaman

skalaarikentén pisteet toimivat lahteen sijasta vektorikentén nieluna.

Sahkovuon tiheyden D divergenssi antaa tuloksena s&hkdvarauksen tiheyden
tilavuusyksikkod kohden py. S&hkdvaraus siis toimii joko séhkokentén l&hteend tai
nieluna. Nain ollen Gaussin laki sahkokentille esittad, ettd sdhkdvaraus synnyttaa
séhkokentan. /6//7/

Yhtélo 2 on Gaussin laki magneettikentille. Téss& yhtalossd B on magneettivuon,
magneettikentdn vaikutuksen tietyn pinnan l&pi, tiheys. Tiheys madaritellaan
suhteessa pinta-alayksikkoon. B on riippuvainen magneettikentdn voimakkuudesta
sekd permeabiliteetista eli aineen Kkyvystd edesauttaa magneettikentén
muodostumista itsessdan. Magneettivuon tiheyden muodostaman vektorikentan
divergenssi on 0. Téllaisen vektorikentdn kenttaviivoilla ei ole alku- tai
loppupistettd, vaan ne ovat suljettuja silmukoita tai molemmista paistaan

adrettoman pitkia.

Yksinapaisia magneettisia varauksia, niin kutsuttuja magneettisia monopoleja, ei
toistaiseksi ole 16ydetty luonnosta, joskin synteettisesti sellainen on onnistuttu
eristdimaan. /8/ Niinpa Gaussin laki magneettikentille esittad, ettd magneettikentalla

ei ole lahteita eika nieluja. /6//9/

Yhtélo 3 on nimeltd&n Faradayn laki. Siind magneettivuon tiheyttd B derivoidaan
ajan t suhteen, ja tdmé& edustaa magneettivuon tiheyden muutosta ajan suhteen. E
tarkoittaa sahkokentdn voimakkuutta. Sen edessd oleva symboli Vx on
vektorioperaattori nimeltaén roottori. Sdhkokentén voimakkuus on vektorikentta, ja
roottori tuottaa siitd vektorikentén, joka kuvaa sdhkodkentén pyorteisyyttd. Yhtalo
antaa ymmartéa, ettd magneettikentdn muutos synnyttdd sédhkokentén, joka on

pyOrteinen ja ndin eroaa tdysin sahkOvarausta ympardivastd staattisesta



11

séhkokentéstd. Faradayn laki siis esittdd, ettd muuttuva magneettikenttd synnyttaa
séhkokentén. /6//10/

Faradayn laissa magneettivuon tiheyden muutoksen edessd oleva negatiivinen
etumerkki puolestaan liittyy Lenzin lakiin, joka on nimetty I6ytdajansa Heinrich
Lenzin (1804-1865) mukaan. Td&man lain mukaan magneettikentdn muutoksen
(esimerkiksi johtimen liikkuessa magneettikentdssd) synnyttdmén sahkokentan
aikaansaama induktiovirta synnyttdd magneettikentan, joka on suunnaltaan
sellainen, ettd se vaikuttaa alkuperdiseen magneettikenttdan siihen alkuperdisen
magneettikentdn muutokseen, joka sai aikaan sahkokentan, nahden k&énteisella
tavalla. Jos siis s&hkokenttd syntyy magneettikentdn heikkenemisen vuoksi,
sédhkokenttd saa aikaan induktiovirran, jonka synnyttdma magneettikenttda on
suunnaltaan alkuperaisen magneettikentan suuntainen ja ndin vahvistaa tata. Mikali
taas séhkokenttd syntyy magneettikentan vahvistumisen vuoksi, sen aikaansaaman
induktiovirran  synnyttdma magneettikenttd on suunnaltaan alkuperaista
magneettikenttdd vastaan ja nain heikentaa tata. Lenzin laki on sopusoinnussa myos

energian sdilymislain kanssa. /11/

Yhtalé 4 on Amperen laki. Siind J merkitsee sahkovirran tiheyttd suhteessa sen
ldpdiseméaan pinta-alaan. Yhtélossa myos derivoidaan sahkdvuon tiheyttd ajan
suhteen, ja tdma sahkdvuon muutos lisatdan sdhkovirran tiheyteen. H tarkoittaa
magneettikentdn voimakkuutta, ja sen roottori viittaa magneettikentan
pyorteisyyteen. Amperen lain mukaan séhkovirta ja/tai muuttuva sahkokentta
tuottaa magneettikentén. /6//12/

2.3 Kaamin optimaalinen poikkileikkaus

Miksi tdman tyon otsikossa kutsutaan tutkittavaa tetrak&&mid geometrisesti

optimoiduksi?

Vuonna 1987 tehdyssa tutkimuksessa Kiinnitettiin huomiota ilmasydamisen
toroidikddmin kayton kasvuun. Sen mukaan tallaisilla kadmeilla ei ollut
kyllastysongelmia ja niiden magneettikenttd oli hyvin rajattu. Luonnollisesti

ilmasydamen kaytté myods véhentaa kustannuksia. /13/
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Toroidik&&mi on muodoltaan pyo6red rengas, ja johtimet on Kierretty sen ympérille
poikittaissuuntaisesti. (Kuva 1.) T&ssd tyossa tutkittava tetrak&&mi muistuttaa
ilmasydamista toroidikddmia virran kulkusuunnan sek& muotonsa osalta (ks.
kappale 3.2). Toroidikddmia koskevat huomiot ovat siksi aiheen kannalta

kiinnostavia.

Toroidal Ferrite Core Coil Inductor Toroldal Alr Core Coll Inductor

www.shutterstock.com « 1200787363

Kuva 1. Piirros rautasyddmisesta ja ilmasydamisesta toroidikaamista

Samassa vuoden 1987 tutkimuksessa perusteltiin matemaattisesti, miksi D-
kirjaimen muotoinen  poikkileikkaus toroidik&amille on  optimaalinen.
Optimaalisella tarkoitetaan, ettd tietyll& johdinmateriaalin m&arélla saavutetaan

mahdollisimman suuri magneettikentan energia. /13/

Tassa tyossa tutkittavassa tetrakdamissd on kuusi haaraa, jotka niin ikdan ovat
vastaavan D-kirjaimen (Kuva 2.) muotoisia. Kuten D-poikkileikkauksisella
toroidik&amilla, tassa tetrakadmissa virta kulkee pitkittdissuuntaisesti D:n
muotoisen poikkileikkauksen reunoihin ndhden. Mutta toisin kuin ilmasydémisella
toroidilla, k&dmin johtimet ovat kuudessa tiiviissé nipussa sen sijaan etta ne olisi

jaettu tasaisesti toroidin muodostaman ympyrén kehélle.



Kuva 2. Toroidikadmin optimaalinen poikkileikkaus
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3 TETRAKAAMIN MALLINNUS

3.1 Comsol Multiphysics

Mallin rakentamisessa ké&ytetty tietokoneohjelma on nimeltddn Comsol
Multiphysics ja versionumeroltaan 5.1. Nama ohjelmasta tehdyt huomiot koskevat
nimenomaan versiota 5.1 eikd mahdollisia ohjelmapéivityksiin sisaltyvia

muutoksia ole otettu lukuun.

Comsol Multiphysics on todellisen maailman fysikaalisten ongelmien
mallintamiseen ja simulointiin tarkoitettu ohjelma. Se k&yttdd ongelmien

ratkaisussa numeerista laskentaa. /14/

Multiphysics sisaltda useita eri moduuleja erityyppisiin fysiikan osa-alueisiin
liittyvien mallien rakentamiseen. Naista sahkotekniikkaan soveltuva on nimeltdan
AC/DC. Se siséltdd muun muassa seuraavat kayttoliittyméat: Electric Currents,
Electrical Circuit, Electrostatics, Magnetic Field Formulation, Magnetic Fields,
Magnetic and Electric Fields seka Rotating Machinery. Naista oli tassd tyossa
kaytossad Magnetic Fields (Magneettikentat), jolla, kuten ohjelmassa uuden mallin
aloitusndkymassa kuvaillaan, ”lasketaan magneettikenttid ja induktiovirtoja
kelojen, johtimien ja magneettien sisalla ja ymparilla”. /15/

Multiphysics-ohjelmalla voidaan rakentaa malleja seké kolmiulotteisella 3D- etté
kaksiulotteisella 2D-tasolla, sek& joissakin kayttoliittymisséd myos 1D (viiva)- ja 0D
(piste) -tasoilla. 2D-tasolla voidaan liséksi niin haluttaessa valita, etta yksi akseli
toimii symmetria-akselina, jolloin 2D-malli akselin ympéri pyoréhtdessaan saa

kolmannen ulottuvuuden. Tassa tyossa luotiin malli 3D-tasolla.

Ohjelmalla  rakennetaan  malli  k&yttden  hyddyksi  useita erilaisia

geometriatyokaluja.
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Kuva 3. Esimerkkeja Comsol Multiphysics -ohjelman geometriatyokaluista

Multiphysics-ohjelmaa kéyttdessa on muistettava, ettd geometrian keinoin taytyy

maarittdd koko tutkittava alue. Ohjelma ei esimerkiksi oleta tyhjan tilan olevan

ilmaa, vaan ilmalle, milloin sit4 tarvitaan, on luotava oma geometrinen objekti

muun geometrian ympérille.

Jokaiselle geometrian osalle on oma asetusikkuna. Esimerkkiné voidaan mainita

3D-tason objekteista Block (séarmi0), jolle on tésséd ikkunassa (Kuva 3.) mahdollista

maaritella

- nimi

- objektin tyyppi: taysi/pinta

- koko: leveys, syvyys, korkeus
- sijainti (yksittaiselle objektin pisteelle): [objektin] keskikohta/nurkka,

X-, y- ja z-koordinaatit

- akseli: x-, y- tai z-akseli tai karteesinen (madritelty seka x-, y- etta z-

koordinateilla) tai pallokoordinaatein maaritelty
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- kiertokulma
- kerrokset (voidaan haluttaessa madritelld objektin ulkopinnalle):
paksuus ja sijainti

- tuloksena olevan kokonaisuuden valinta: luo valinnat.

Mallin rakentamisen etenemistd tukee havainto, ettd objektien asetusikkunan
lopussa olevan ”luo valinnat” -kohdan kayttoonotto tekee huomattavasti
helpommaksi ottaa kayttéon haluttuja objekteja, kun niita esimerkiksi yhdistellaan,
niille maaritellddn materiaaleja tai niille annetaan toimintoja. Objektit on myds
syytd nimetd kuvaavalla tavalla, etenkin jos niitd on paljon. Vaihtoehtoisesti
voidaan valita objekteja kuvanakymasta hiirenpainalluksella, mutta etenkin silloin
kun niité on paljon tai ne ovat piilossa toisten takana, valitseminen télla tavalla voi

osoittautua hankalaksi.

Luodut objektit, kuten my6s niihin tehdyt muutokset, tulevat esiin vasta kun
painetaan Build (rakenna) -toimintoa.

3D-mallinnuksessa voidaan tehdd myos kaksiulotteisia pintoja, mité tassakin tydssa
hyodynnettiin, Work Plane (ty6taso) -tyokalulla. Sen koordinaateiksi voidaan valita
halutut kaksi koordinaattia 3D-tason x-, y- ja z-koordinaateiksi. Mikéli mallissa on
jo kolmiulotteisia kappaleita, niiden leikkauspinnat tulevat nakyviin Work Plane -

tasolle, miké auttaa sijoittamaan tasokuviot johdonmukaisesti haluttuihin kohtiin.

Paitsi ettd Work Plane -tydkalulla on mahdollista lisata tasokuvioita geometriaan,
on silla luotu kaksiulotteinen taso my6s muutettavissa kappaleeksi. Revolve-
tyokalulla taso voidaan pyorayttdd erikseen maériteltdvan akselin ympdri, ja
Extrude-tydkalulla tasolle voidaan antaa kolmas ulottuvuus paksuuden muodossa.

Tassakin tyossé néita keinoja kaytettiin.

Toinen tdman tyon osalta keskeinen esimerkki Multiphysics-ohjelman
geometrisistd tyokaluista on Interpolation Curve (interpoloitu kéyrd). Ohjelmalle
annetaan koordinaatit, joko syottamaélla tai tekstitiedostosta, ja ohjelma maarittelee
k&yrdn muodon niiden perusteella. K&yra voidaan toteuttaa avoimena, suljettuna tai

sisdpuolelta taytettyné tasona.
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Tata tyota tehtéessd kavi ilmi, ettd Interpolation Curve -tyokalulle on tarjottava
koordinaatteja riittdvan tihedsti, vaikka kahden et&éll4 olevan koordinaatin valiin
olisikin tarkoitus piirtyd suora viiva. Tyokalu madritteli erdiden téssa tydssa
kaytetyista koordinaattipisteista vélille mutkan, vaikka koordinaattien perusteella
sellaista ei ollut odotettavissa. Ongelma korjaantui lisdédmalla muutama suoraa
viivaa vastaava koordinaatti liian pitk&ksi osoittautuneelle véalimatkalle. Havaittiin
myaos, ettd koordinaattien on oltava johdonmukaisesti suuruusjarjestyksessa, jotta

lopputulos vastaisi haluttua.

Koordinaatit ovat muutoinkin keskeisessa asemassa rakennettaessa mallia
Multiphysics-ohjelmalla. Kuten aiemmin kavi ilmi, objektien sijainti maaritellaan
antamalla koordinaatit sen keski- tai, jos mahdollista, nurkkapisteelle, ja niiden
kokotiedot suhteessa tahan pisteeseen. 2D-tasolla on tosin mahdollista piirtaa
tasokuvioita hiirtd hyvaksi kayttden, mutta koordinaattien numeroarvojen
sy6ttdminen on padasiallinen keino sijoittaa geometrian osat haluttuihin kohtiin.
Myos objektien siirtdminen paikasta toiseen on toteutettavissa syottamélla sille
uudet koordinaatit; mita tahansa objektin ominaisuuksia voidaan muuttaa sen

asetusikkunassa, ja muutokset astuvat voimaan Build-toiminnolla.

Kaikki luodut geometriset objektit tulevat nakyviin valikkoon, jossa niité on helppo
poistaa, kahdentaa, ottaa véliaikaisesti pois kaytostd tai muulla tavoin kasitella.
Valikon lukuisten muokkaustoimintojen joukosta voidaan esimerkkeind mainita
Move (siirrd), Rotate (kierrd) ja Scale (skaalaa), joita tassakin ty0dssd kaytettiin
objektien késittelyssé. Yleensd on mahdollista muokkaustyokalua kéyttéessa valita,
tehdaénko alkuperdisestd objektista kopio vai pitdydytddnko yhdessa kappaleessa

tai tasokuviossa.

Kun on tarpeen saada aikaan yksinkertaisia geometrisia kappaleita
monipuolisempia muotoja, joukko-opin kasitteistda muistuttavat Boolean and
Partitions (Boolen [operaatiot] ja ositukset) -valikossa olevat tyokalut ovat erittdin
hyodyllisid. Naitd ovat muun muassa useita objekteja yhdistava Union (yhdiste),
objektien yhteisen alueen valitseva Intersection (leikkaus) ja yhdesta objektista

toisen objektin alueen tyhjentavé Difference (ero). Tatd mallia tehdessa Difference
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oli keskeinen tyokalu. Liséksi Intersection-toiminnosta oli hyétya silloin, kun
eraassa sen varmistamiseksi, onko ohjelma saatu toteuttamaan tdmén tyon tavoitteet
odotetulla tavalla, tehdyssd toisessa mallissa oli tarpeen saada valittua erds

kappaleen pinta tarkasti valttden tamén mallin suuren koon aiheuttama epétarkkuus.

Geometrian osista muodostuu ohjelman automaattisesti madarittelemd méaara
elementtejé joita kutsutaan nimelld Domain (alue/maarittelyjoukko). Domain on
3D-mallissa kolmiulotteinen ja 2D-mallissa taso. Geometrian osien reunoja
kutsutaan nimella Boundary (raja); ne ovat 3D-mallissa tasoja ja 2D-mallissa
viivoja. Edelleen 3D-mallissa on madritelty yksiulotteinen Edge (sarmad), ja seka
3D- ettd 2D-mallissa Point (piste), joita on mahdollista hyddyntdad méaériteltdessa

mallin ominaisuuksia. Kaikki nama elementit on numeroitu.

Néitd elementtejad kaytetdadn hyvaksi, kun maaritellddn rakennettavaan malliin
siséltyvat materiaalit ja toiminnallisuudet. Multiphysics-ohjelmassa on valmiina
kokoelma erilaisia fysikaalisten ilmididen tutkimisen kannalta keskeisia
materiaaleja, mutta materiaaleja ja niiden ominaisuuksia on mahdollista méaaritella
myos itse. Néaita toimintoja kéaytettdessa geometrian alueet on mahdollista valita
kuvasta hiiren avulla, mutta kuten aiemmin on mainittu, jos eri geometrian osilla
on kiaytdssd “Luo valinnat” -toiminto, helpottaa se elementin valitsemista
materiaalin valintaa varten. Tama oli erds naenndisen pienistd mutta merkittavaksi

koetuista havainnoista Multiphysics-ohjelman kaytt6on tutustuttaessa.

Erds muutos materiaalien ominaisuuksissa olikin vélttdm&ton tdméan mallin
toiminnan kannalta. Kuten aiemmin todettiin, Multiphysics-ohjelmalla ilmalle pit&a
luoda oma geometrinen kappale muun geometrian ympérille. Ohjelma ei
kuitenkaan pystynyt suorittamaan sille annettua laskentatehtdavad, kun ilman
séhkonjohtavuudeksi oli madritelty 0 S/m. Ké&amien 3D-tasolla tapahtuvaa
mallinnusta koskevassa ohjeessa todetaankin: ”Anna ilman siéhkonjohtavuudelle
pieni nollasta poikkeava arvo. Na&in véltetddn luomasta singulaarista
jaykkyysmatriisia. Arvo 1 S/m on hyvi arvaus.” /16/ Tassd mallissa kéytettiin

laskennan vakauttamiseksi ilman sahkdnjohtavuudelle arvoa 10 S/m, siind missa
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mallissa toisena materiaalina kdytetyn kuparin sahkojohtavuuden arvo oli 59,98
MS/m.

Aiemmin mainituista ohjelmaan sisaltyvista kayttoliittymista, joita kdytetaan eri
fysiikan osa-alueiden tutkimiseen, kutsutaan ohjelmassa nimella Physics (fysiikka).
Néist4 tdssa mallissa oli siis valittuna Magnetic Fields (magneettikentat). Talla osa-
alueella maaritetadn mallin sahkémagneettista kayttaytymista kuvaavat rakenteet ja

suureet, mukaan lukien séahkovirran suuruus ja kulkusuunta.

Tassa mallissa kaytossa oli Magnetic Fields -kayttoliittyman tarjoamista tyokaluista
Multi-Turn Coil (monikierroksinen k&ami). Tyokalulla k&dmia mallinnettaessa ei
eri kierroksia tai johtimia tarvitse piirtdd erikseen, ja ne on oletusarvoisesti
madritelty toisistaan eristetyiksi (Kuva 4.). /16/ Johtimet piirretddn yhtena
homogeenisena materiaalikerroksena, ja Multiphysics-ohjelmalle osoitetaan
kadmista virran kulkusuunta sek& kerrotaan k&&min kierrosten lukumaara

numeroarvona, joiden tietojen avulla se méérittelee johdinten asettelun mallissa.
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Homogenized multi-turn coil

Kuva 4. Multi-Turn Coil -tyékalun luonnetta havainnollistava ohjekuva

Valmiille mallille luodaan Mesh (verkko). Mesh jakaa mallin numeerista laskentaa
varten pieniin osa-alueisiin. Mesh voidaan maaritella automaattisesti tai sen osien
kokoon ja/tai muotoon voidaan itse vaikuttaa. Tihed mesh parantaa laskentatulosten
oikeellisuutta, mutta luonnollisesti myos lisad laskenta-aikaa. Jos mallissa on pienia
elementtejd, ohjelma antaa varoituksen, mikali mesh on liian harva niihin

verrattuna. /17/



20

Study (tutkimus) -osiossa suoritetaan mallille halutut laskentatoimenpiteet. Siind
tehtyjen valintojen sek& kaytossa olevan fysiikan perusteella ohjelma méérittelee,

millaisen laskentaketjun se muodostaa ratkaistessaan simulaatiota.

3.2 Tutkittava kaami

Kuvassa 5 on esimerkki tetrakadmista, jollainen mallinnettiin tyossa.

Kuva 5. Tetrakaami
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D-kirjaimen muodon siséreunan leveyttd ja korkeutta varten oli laskettu
koordinaatit valmiiksi. D-muodon sisdhalkaisija oli 22 cm ja ulkohalkaisija

(sisareunaan asti) 88 cm.

Multiphysics-ohjelman Interpolation Curve -tyokalulle sy6tettiin - ndmé
koordinaatit. Muodostettiin kaksi tasokuviota, toinen D-muodon kokoinen ja toinen
samanmuotoinen mutta suuremmaksi skaalattu. Difference-ty6kalulla leikattiin
pienempi kuvio isommasta, jolloin muodostui D-tasokuvio jonka reunoilla oli

sopiva maara leveytta.

Extrude-tyokalulla saatiin D-muotoon kolmas ulottuvuus. Viisi muuta kd&dmin
haaraa tehtiin Rotate-tyokalulla niin, ettd kahden vierekk&isen haaran valinen

kulma oli 60 astetta.

Mallin ympérille muodostettiin kuutio ilmaa varten. K&amin johdinmateriaalina oli
kupari. K&amin kierrosluku oli 834. Koska siin& oli kuusi haaraa, yhden haaran
kierrosluku oli 139.

Virta kulki kaamissd pitkittaissuuntaisesti  toroidikdamin virran kulkua

muistuttavalla tavalla.

Johdinten poikkileikkaus oli 5 mm x 7 mm = 35 mm?, ja johtimissa kulkeva virta
oli 1 A, jotka tiedot eivat ole induktanssin laskemisen kannalta oleellisia.

K&imin haarat oli kytketty kesken&in sarjaan. Tehdyssd mallissa ne jatettiin
erilleen toisistaan, ja niille syotettiin keskendan sama virta, kuten niissa sarjaan

kytkettyind voitiin odottaa kulkevan. Valmis malli ndkyy kuvassa 6.
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Kuva 6. Mallin geometria

Ké&amin parametrit voi Multiphysics-ohjelmassa syo6ttaa suoraan Multi-Turn Coil -
tyokalun asetusikkunassa. Usein on jarkevéé, kuten tassakin tapauksessa oli, luoda
ohjelmassa parametritaulukko eri suureille. Tass& mallissa oli ndenndisesti kuusi eri
kaamid, toisin sanoen kuusi eri Multi-Turn -Coil -objektia, koska k&amin haarat
olivat mallissa toisistaan erilladn. Kaamin asetuksissa oli mahdollista syottaa
parametrien nimet, ja parametrien numeroarvoja pystyi helposti muuttamaan

taulukossa. Tama paitsi helpotti ty6tda, myds vahensi mahdollisuuksia virheisiin.

Multiphysics-ohjelman 3D-tason mallinnuksessa kddmissa kulkevan virran suuntaa
mééritellddn valitsemalla Multi-Turn Coil -tyokalun asetusikkunassa jokin

seuraavista neljasta vaihtoehdosta.

- Linear Coil (lineaarinen kaami), joka sopii tilanteisiin, joissa kdimin
johtimet ovat yhdensuuntaisia ja suorassa

- Circular Coil (ympyréan muotoinen kaami), joka sopii tilanteisiin, joissa
kaamin johtimien poikkileikkaus, jonka lapi virta kulkee, muodostaa
ympyran, ja poikkileikkaukseen nahden pitkittaissuuntainen ulottuvuus

on suora
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- Numeric Coil (numeerinen kadmi), joka sopii tilanteisiin, joissa kadmin
muoto on epadsdanndllisempi, mutta muodostaa suljetun renkaan, ja
jossa kaamin poikkileikkaus, jonka lapi virta kulkee, sdilyttaa kokonsa
l4pi koko geometrian

- User Defined (kayttdjan méarittelemd), jossa virran suunta voidaan

maaritelld suuntavektorien avulla

Tassd mallissa virran kulkusuunta kdimin haaroissa maéarattiin Numeric Coil -
tyokalulla. Ohjelmalle on sitd kaytettdessd osoitettava, mihin suuntaan virran
halutaan k&&missa kulkevan. Numeric Coil -vaihtoehdon asetuksissa se merkitsee
sitd, ettd geometriaan on taytynyt lisata poikkileikkaus, joka osoitetaan ohjelmalle
ja jonka lapi se tulkitsee virran kulkevan. Tata poikkileikkausta kutsutaan nimella

Input (syotto).

Tallainen poikkileikkaus D-muotoon tehtiin Work Plane -tyokalulla, ja mallin
kayton helpottamiseksi se yhdistettiin muuhun k&&min haaran geometriaan Union-
tyokalulla. Tyon siind vaiheessa, jossa kadmin haaran muoto oli vield niin
epasaannollinen ettei sen poikkileikkaus ollut vield riittdvassd maarin vakio,
ohjelma ei kyennyt suorittamaan laskentaa, mutta vahaisilld muutoksilla ongelma

korjaantui.

Mallissa kéytettavaksi meshiksi (Kuva 7.) valittiin yksi ohjelmassa olevista

valmiista vaihtoehdoista.
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Kuva 7. Mesh

Laskentaprosessia Study-tyokalussa madritettdessa oli kéyttéon otettava kaksi
askelta. Ensimmdinen ndistd on nimeltddn Coil Geometry Analysis (k&amin
geometrian analysointi). Sen kayttod vaaditaan silloin kun kéytéssd on Numeric
Coil -tyyppinen kaami, kuten tassa mallissa oli. Coil Geometry Analysis madrittelee

séhkdvirran kulun k&damissa ja laskee virrantiheyden.

Toinen askel oli Frequency Domain Analysis (taajuusanalyysi). Tassé askeleella
voidaan suorittaa laskentaa suhteessa eri taajuuksiin. Eri taajuuksien kéaytto ei ollut

tdman tyon kannalta kiinnostavaa, mutta vaihtoehto oli muutoin sopiva laskentaan.
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4 TULOKSET JA NIIDEN OIKEELLISUUS

4.1 Laskennan tulokset

Comsol Multiphysics laski magneettivuon tiheyden eri kohdissa. Magneettivuon
tiheyden vaihtelu eri mallin kohdissa oli mahdollista paatella vertaamalla

syntynyttd kuvaa siind olevaan vériasteikkoon. (Kuva 8.)

Kuva 8. Lépileikkaus magneettivuon tiheydesta

Magneettivuon tiheyttd havainnollistavaan kuvaan oli mahdollista myds merkité
nuolilla magneettivuon tiheyden suunta (Kuva 9.) ja virrantiheyden suunta (Kuva
10.).
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Kuva 9. Magneettivuon tiheyden suunta
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Kuva 10. Virrantiheyden suunta

Kun laskenta on suoritettu, voidaan ohjelma pyytaa laskemaan kd&min induktanssi.
Ohjelma laski jokaisen yksittdisen kaamin haaran induktanssin arvoksi 30,1 mH.
Koska kaamin haaraa haaraa oli kytketty sarjaan, voitiin ndmé induktanssit laskea

yhteen. /18/ Koko kaamin induktanssi oli ndin ollen 180 mH.

Vertailun vuoksi suoritettiin laskenta mallilla, jossa oli vain yksi D-kirjaimen
muotoinen k&amin haara ja jonka kierrosluku oli sama kuin varsinaisen mallin
yksittaiselld haaralla, 139. Taman mallin induktanssi oli 20,9 mH. Sen, etta
induktanssi oli pienempi kuin kuusihaaraisen mallin yhdelld haaralla, voidaan
tulkita johtuvan siitd, ettd kuusihaaraisessa mallissa haaroja ymparoivét

magneettikentét vahvistavat toisiaan.

Tdssa tydssa tutkittavan tetrakddmin induktanssi oli siis 180 mH.
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4.2 Tulosten oikeellisuuden varmistaminen

Jotta Multiphysics-ohjelmalla luodun mallin laskennassa saatujen tulosten
kayttokelpoisuudesta voitaisiin varmistua, tulee ohjelman antamia tuloksia verrata

kasin laskien saataviin tuloksiin.

Induktanssin laskemista yksinkertaistettiin siind mé&arin, ettd se oli mahdollista
suorittaa myos kasin, valitsemalla vertailukohteeksi varsinaisen mallin sijasta

ilmasydaminen toroidik&ami.

Toroidinkadmin induktanssin laskeminen kasin yksinkertaisella kaavalla tuottaa
tuloksena likiarvon, koska kaavaan sisaltyy oletus, ettd k&imin ytimen
poikkileikkaus on &arimmaéisen pieni kddmin muodostaman ympyran séteeseen
nahden. Siksi vertailu suoritettiin sellaisella toroidik&amilla, jossa ympyran sade on

mahdollisimman pitka.

Multiphysics-ohjelmalla tehtiin laajaksi renkaaksi venytetty toroidikd&dmi, jonka
poikkileikkaus oli sama D-muoto kuin varsinaisen tutkittavan k&&min haaran
poikkileikkaus. Poikkileikkauksen keskipisteen ja koko toroidin keskipisteen
valille muodostuvaa ympyrén sadettd oli mahdollista kokeilemalla venyttaa 7
metriin. Isommassa koossa laskentaprosessi alkoi tuottaa virheilmoituksia. Tallgin
vaihtoehtona olisi ollut suurentaa k&&min poikkileikkausta, mutta oleellista oli
kaamin poikkileikkauksen leveyden suhde toroidiympyran sadteeseen eiké

poikkileikkauksen suurentaminen ndin ollen ollut tarkoituksenmukaista.

Toroidik&&min kierrosluku oli alkuperéisen tutkittavan kaadmin lailla 834 ja

molemmissa oli samanlaiset johtimet.
Ohjelma laski tdmén ilmasydamisen toroidik&&min induktanssiksi 11,84 mH.

Vastaava laskenta k&sin tapahtui toroidikddmin induktanssin likiarvon kaavalla /19/

2
L ~ kN4 (5)
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jossa
L = induktanssi

1o = tyhjion permeabiliteetti 4 x © x 10"-7 H/m, joka vastaa ilman

permeabiliteetttia
N = k&amin kierrosluku, tdsséa 834

A = kaamin ytimen poikkileikkauksen pinta-ala, tassa 0,571 m? (pinta-alan

laskeminen, ks. liite 1)

r = toroidik&&min muodostaman ympyrén keskipisteen séde kaamin

poikkileikkauksen keskipisteeseen asti, tdssa 7 m

Késinlaskenta antoi toroidikdadamin induktanssille tuloksen 11,35 mH. Tuloksen
todettiin olevan riittdvan lahella ohjelman antamaa tulosta ottaen huomioon, etta

kaava antaa vain likiarvon.

Koska toroidikddmi oli rakennettu mahdollisimman samalla tavalla kuin
alkuperainen tetrakdami, tulkittiin ettd tdman laskentavertailun myo6nteinen tulos

antoi perusteet katsoa alkuperainen malli toimivaksi.

Tetrak&ddmista tehtiin sitten versio, jossa myos k&&dmin haarojen keskipisteiden ja
mallin keskikohdan s&de oli 7 metrid. Sitten tdman sdteeltddn suurennetussa
mallissa olevien kuuden haaran mé&ardd moninkertaistettiin useamman kerran,
tarkoituksena saada mallin  kayttdytyminen l&hestymé&&n toroidikdadmin
kayttaytymistd. Niiden kierroslukujen yhteismaara oli edelleen 834 ja kierrokset
jakaantuivat tasan kullekin haaralle. Ohjelma laski yksittaisen haaran induktanssin

jokaisessa naisté tapauksista. Tulokset nékyvét taulukossa 1.



Taulukko 1. K&amin haarojen vaikutus induktanssiin
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K&amin haarojen méédra | Yhden haaran induktanssi | Induktanssien summa
6 20,9 mH 125 mH
12 5,31 mH 63,7 mH
24 1,35 mH 32,4 mH
48 0,348 mH 16,7 mH

Tuloksista lasketut induktanssien summat lahestyvat samanséateisen toroidik&amin

induktanssia 11,84 mH.

Taman tarkistuksen perusteella voidaan paatelld, ettd varsinainen tetrakdamin

tutkimusta varten rakennettu malli toimii toivotulla tavalla ja tetrak&&min

induktanssiksi saatu tulos 180 mH pitéa paikkansa.
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5 JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetyoprosessin tavoitteiden voitiin katsoa jakautuvan kahteen osa-
alueeseen. Ensimméinen oli otsikossa mainitun k&min induktanssin selville
saaminen, ja toinen tavoite oli oppia ymmartdméan numeeriseen laskentaan

perustuvan tietokoneohjelman kayttaytymistd ilman aiempaa kokemusta aiheesta.

Ensimmaisté naista tavoitteista ei voinut saavuttaa ilman toista. Toisaalta ei voinut
myoskaan sokeasti ajatella, ettd kun tietokoneohjelmalle antaa tietyn informaation,
laskentaprosessi ilman muuta toimii ja tuottaa juuri oikeat kayttdjan haluamat
tulokset. Merkittdva osa tyomaarastd muodostui siitd, ettd kokeiltiin Comsol
Multiphysics -ohjelmalla jotakin tapaa, epdonnistuttiin ja kokeiltiin sitten
ohjelmalla jotakin muuta. Oli hyvaksyttdvd epaonnistuminen vélttdmattomana
osana prosessia ja kaytettava aikaa ohjelman luonteen ymmartamiseen. Comsol-
ohjelmaa kaytettdessa on muuten mahdollista pyytdd apua séhkdpostitse
kayttajatuelta, ja kerran syntyi tilanne jossa tahan vaihtoehtoon tarttuminen oli

l&hell&d. Ongelma kuitenkin ratkesi sitd ennen.

Tyon pééatavoite, induktanssin laskeminen, onnistui. Tuloksen voitiin katsoa oleva
realistinen ja luotettava. On pidettdva mielessa, ettd tallainen laskentaprosessi ei voi
koskaan olla taydellinen. Tdysin tarkkaa tulosta haluttaessa ohjelmalla rakennettu
malli olisi jaettava aarimmadisen pieniin elementteihin. Tarkkuuteen voidaan
realistisellakin tasolla vaikuttaa erilaisin keinoin, ja tassakin tyossé haettiin sopiva
taso, jossa laskentaprosessiin kulunut aika ei ollut liian pitk&, mutta jossa laskennan

tulokset eivéat kuitenkaan enda merkittavasti muuttuneet tarkkuutta lisatessa.

Tamén opinndytetyon pohjalta olisi mahdollista syventya edelleen k&&mien
mallintamiseen Comsol Multiphysics -ohjelmalla, ja eréds kiinnostava
tutkimuskohde olisi sitd kayttden tutkia eroja ja yhtélaisyyksia tetrakddmien ja

toroidikddmien sdhkdmagneettisen kayttaytymisen valilla.
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LITE1
D-MUOTOISEN TASON PINTA-ALAN LASKENTA

Funktion muodostaman k&yran ja koordinaattiakselin vélinen pinta-ala voidaan
laskea integroimalla kyseista funktiota. Joissakin tapauksissa kyseista funktiota ei
kuitenkaan tunneta tai sitd ei ole muuten mahdollista kayttaa. Talldin erés keino

laskea pinta-ala on Simpsonin saanto.

Simpsonin s&dannossa integrointivali jaetaan osavaleihin, joita on parillinen mééra
ja joiden pituus h lasketaan jakamalla integrointivélin pituus osavélien maaralla.

Integraalille voidaan johtaa seuraava likiarvo: /20/

b
h
f f(x)dx =~ §(y0 + 4yq + 2y + 4y3 + 2y, + -+ 4y, 1 tyy) (6)
a

Taman opinnaytetydn kyseesséa ollessa oli kaytettavissa lista x- ja y-koordinaateista,
joiden pohjalta voitiin piirtdd k&&min ytimen D-muotoisen poikkileikkauksen
reunan muodostava kayrd. Integrointivalin osavélien pituus h laskettiin x-
koordinaattien avulla. Y-koordinaatit jaettiin kahteen joukkoon, joka toinen toiseen
ja joka toinen toiseen. Néiden joukkojen summat sijoitettiin Simpsonin sadnnon
kaavaan. D-muotoisen kdadmin ytimen poikkileikkauksen pinta-alaksi saatiin nain
0,571 m2.



