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Tämän tutkimuksen tavoite oli laskea sähköteknisiin komponentteihin kuuluvan 

tetrakäämin induktanssi. 

Laskenta toteutettiin mallintamalla tetrakäämi numeeriseen laskentaan perustuvalla 

Comsol Multiphysics -tietokoneohjelmalla. Laskennan oikeellisuus todennettiin 

suorittamalla vertailuja ohjelman antamien tulosten ja käsinlaskennan välillä. 

Työssä kiinnitettiin myös yleisellä tasolla huomiota niihin sähkömagnetismin 

lainalaisuuksiin, jotka ovat läheisessä yhteydessä tehtyyn tutkimukseen. 

Saatujen tulosten pohjalta voidaan saada lisätietoa tetrakäämin 

käyttömahdollisuuksista eri sähkötekniikan sovelluksissa ja suorittaa 

jatkotutkimusta erityyppisten käämimallien erojen ja yhtäläisyyksien osalta. 
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The objective of this study was to calculate the inductance of an electronic 

component called tetracoil. 

 

The calculation was implemented by creating a simulation model using Comsol 

Multiphysics, which is a FEM-based software system. The validity of the results 

was verified by making comparisons between them and ones that were possible to 

reach by means of calculation by hand. Attention was also paid to the laws of 

electromagnetism that are in close connection with this theme. 

 

The results that were obtained offer information as to possibilities of the usage of 

this type of coil. They also offer possibilities to study the matter further by making 

comparisons between tetracoils and other type of coils.  
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1  JOHDANTO 

Tämän sähkötekniikan insinööritutkintoon kuuluvan opinnäytetyön tarkoitus oli 

mallintaa tietokoneella käämi. Nimitystä tetrakäämi siitä käytettiin muotonsa 

vuoksi. 

Aihe oli tärkeä, sillä käämit ovat keskeisiä komponentteja monissa sähkötekniikan 

sovelluksissa. Erityyppisten käämien ominaisuudet on tunnettava, jotta pystyy 

valitsemaan kuhunkin käyttöön parhaiten sopivan vaihtoehdon. Koska tämä 

tekniikan osa-alue perustuu sähkömagnetismin matemaattisesti määriteltyjen 

lainalaisuuksien vakaalle pohjalle, saattaisi herätä kysymys, eikö ole helppo 

laskemalla todeta erimuotoisten käämien kyvyt hoitaa tehtäviään esimerkiksi virran 

rajoittajina tai muissa niille tarkoituissa rooleissa? 

Ei ole. Ja vielä vähemmän silloin, kun kyseessä ei ole yksinkertaisin mahdollinen 

käämimalli, kuten tässäkään tapauksessa ei ollut. Tietokoneiden kyky käydä läpi 

mittavaa laskentaprosessia askel toisensa jälkeen, satoja ja tuhansia kertoja, on 

suureksi hyödyksi. Mutta tietokone ei tiedä, mikä on käämi, mistä se on tehty, miten 

sähkövirta vaikuttaa siihen ja millaista reittiä kulkee. Voidakseen kertoa nämä asiat 

tietokoneelle ihmisen on pitänyt luoda yhteinen kieli itsensä ja tietokoneen välille, 

ja tässä tapauksessa yhteisenä kielenä toimi Comsol Multiphysics -

simulointiohjelmisto. Tällä ohjelmalla tetrakäämi mallinnettiin, ja näin oli 

mahdollista laskea myös sen induktanssi, jonka tietäminen kertoo suoraan käämin 

kyvystä toimia tarkoituksessaan. 

Voidaan sanoa, että tämä tutkimus jakautui oikeastaan kahteen osa-alueeseen: 

toisena oli sen oppiminen, miten reaalimaailman fysikaalinen ongelma saatetaan 

tietokoneelle ymmärrettävään muotoon, ja toisena oli varsinaisten tulosten 

tuottaminen ja niiden luotettavuuden tarkistaminen. 
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2 TUTKIMUKSEN TEOREETTINEN POHJA 

Tässä luvussa esitellään sähkömagnetismin teoriaa, joka olennaisella tavalla liittyy 

tehtyyn tutkimukseen. 

2.1 Sähkömagnetismin peruskäsitteitä 

Magneettiset ilmiöt tulevat usein vastaan kestomagneettien muodossa. Niiden 

magneettisuus säilyy ilman että niiden tarvitsee olla ulkoisessa magneettikentässä. 

Kun ferromagneettisesta materiaalista, esimerkiksi raudasta, koostuva kappale 

viedään kestomagneetin lähelle, sen magneettiset momentit järjestyvät uudelleen. 

Niin syntyy kappaleen ja kestomagneetin välinen arkielämästäkin tuttu vetovoima. 

/1/ Tämän työn kannalta kiinnostavaa on  kuitenkin, mitä sähkömagneettiselta 

näkökannalta tapahtuu kun sähkövirta kulkee johtimen läpi. 

Sähkön ja magnetismin välistä yhteyttä kuvaa perustavaa laatua olevalla tavalla 

sähkömagneettinen induktio. Kappaleessa 2.2 käsitellään Maxwellin yhtälöiden 

yhteydessä Faradayn lakia, jonka perusteella magneettikentässä olevan johtimeen 

indusoituu sähkövirta. 

Tämän työn keskeinen tutkittava käsite on induktanssi, joka kuvaa johtimen kykyä 

vastustaa sen läpi kulkevan sähkövirran muutosta. /2/ Induktanssia on jonkin verran 

suorassakin johtimessa, mutta johdinsilmukoissa se on suurempi. Tämä johtuu siitä, 

että induktanssi lasketaan jakamalla johtimessa kulkevan virran aiheuttama 

magneettivuo tällä virralla, ja että kierteisen muodon vuoksi johtimen ympärille 

muodostuva magneettikenttä vahvistuu. Magneettivuolla tarkoitetaan 

magneettikentän vaikutusta tietyn pinnan läpi. /3/ 

Magneettikenttä johtimen ympärillä vahvistuu edelleen, kun johdin kierretään 

useille silmukoille. /4/ Näin syntyvä kela eli käämi on yksi sähkötekniikan 

peruskomponenteista. Käämissä johdin tai johtimia on kierretty eli käämitetty 

silmukoiksi, ja näiden johdinsilmukoiden sisäpuolella on esimerkiksi raudasta 

valmistettu sydän tai, kuten tässä työssä tutkitussa tapauksessa, ilmaa. 
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Käämejä hyödynnetään sähkötekniikan sovelluksissa, joissa esimerkiksi on tarpeen 

luoda magneettikenttä sähkön avulla tai rajoittaa sähkövirtaa. /5/ 

2.2 Maxwellin yhtälöt 

Neljä yhtälöä, jotka tunnetaan nimellä Maxwellin yhtälöt, ovat keskeisiä 

sähkömagnetismin ymmärtämisessä. Ne on nimetty skotlantilaisen fyysikon James 

Clerk Maxwellin (1831-1879) mukaan. Useat henkilöt, kuten André-Marie Ampère 

(1775-1836), Carl Friedrich Gauss (1777-1855) ja Michael Faraday (1791-1867), 

ovat tutkineet niiden taustalla vallitsevia lainalaisuuksia. 

Nämä yhtälöt ovat differentiaalimuodossaan: 

∇ ⋅  D =  ρv                                          
(1)     

∇ ⋅  B =  0                          (2) 

∇ ×  E =  −
∂B

∂t
    (3) 

∇ ×  H =  J +
∂D

∂t
    (4) 

   

Differentiaalimuodossa yhtälöt kuvaavat sähkömagneettisten vektorikenttien 

käyttäytymistä pistetasolla. Maxwellin yhtälöt voidaan esittää myös 

integraalimuodossa, jolloin ne kuvaavat sähkömagneettisten kenttien riippuvuutta 

toisistaan makroskooppisella tasolla; tämä on hyödyllistä etenkin kun tutkittavalla 

alueella esiintyy symmetriaa. /6/ 

Yhtälö 1 tunnetaan nimellä Gaussin laki sähkökentille. Siinä D tarkoittaa 

sähkövuon tiheyttä, joka riippuu sähkökentän voimakkuudesta sekä 

permittiivisyydestä eli väliaineen vaikutuksesta siihen kohdistuvaan sähkökenttään. 

Sähkövuolla tarkoitetaan sähkökentän vaikutusta tietyn pinnan läpi, ja sähkövuon 

tiheys on sähkövuo suhteessa pinta-alaan. 
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Sähkövuon tiheys D muodostaa vektorikentän, toisin sanoen kentän jokaisella 

pisteellä on sekä suuruus että suunta.  Symboli ∇⋅ edustaa divergenssiä. Divergenssi 

on vektorioperaattori, joka tuottaa vektorikentästä skalaarikentän, jonka kunkin 

pisteen suuruus ilmaisee vektorikentän lähteen suuruutta kyseisessä kohdassa. 

Vektorikentän divergenssi voi olla myös negatiivinen, jolloin sen tuottaman 

skalaarikentän pisteet toimivat lähteen sijasta vektorikentän nieluna.  

Sähkövuon tiheyden D divergenssi antaa tuloksena sähkövarauksen tiheyden 

tilavuusyksikköä kohden ρv. Sähkövaraus siis toimii joko sähkökentän lähteenä tai 

nieluna. Näin ollen Gaussin laki sähkökentille esittää, että sähkövaraus synnyttää 

sähkökentän. /6//7/ 

Yhtälö 2 on Gaussin laki magneettikentille. Tässä yhtälössä B on magneettivuon, 

magneettikentän vaikutuksen tietyn pinnan läpi, tiheys. Tiheys määritellään 

suhteessa pinta-alayksikköön. B on riippuvainen magneettikentän voimakkuudesta 

sekä permeabiliteetista eli aineen kyvystä edesauttaa magneettikentän 

muodostumista itsessään. Magneettivuon tiheyden muodostaman vektorikentän 

divergenssi on 0. Tällaisen vektorikentän kenttäviivoilla ei ole alku- tai 

loppupistettä, vaan ne ovat suljettuja silmukoita tai molemmista päistään 

äärettömän pitkiä. 

Yksinapaisia magneettisia varauksia, niin kutsuttuja magneettisia monopoleja, ei 

toistaiseksi ole löydetty luonnosta, joskin synteettisesti sellainen on onnistuttu 

eristämään. /8/ Niinpä Gaussin laki magneettikentille esittää, että magneettikentällä 

ei ole lähteitä eikä nieluja. /6//9/ 

Yhtälö 3 on nimeltään Faradayn laki. Siinä magneettivuon tiheyttä B derivoidaan 

ajan t suhteen, ja tämä edustaa magneettivuon tiheyden muutosta ajan suhteen. E 

tarkoittaa sähkökentän voimakkuutta. Sen edessä oleva symboli ∇× on 

vektorioperaattori nimeltään roottori. Sähkökentän voimakkuus on vektorikenttä, ja 

roottori tuottaa siitä vektorikentän, joka kuvaa sähkökentän pyörteisyyttä. Yhtälö 

antaa ymmärtää, että magneettikentän muutos synnyttää sähkökentän, joka on 

pyörteinen ja näin eroaa täysin sähkövarausta ympäröivästä staattisesta 



11 

 

sähkökentästä. Faradayn laki siis esittää, että muuttuva magneettikenttä synnyttää 

sähkökentän. /6//10/ 

Faradayn laissa magneettivuon tiheyden muutoksen edessä oleva negatiivinen 

etumerkki puolestaan liittyy Lenzin lakiin, joka on nimetty löytäjänsä Heinrich 

Lenzin (1804-1865) mukaan. Tämän lain mukaan magneettikentän muutoksen 

(esimerkiksi johtimen liikkuessa magneettikentässä) synnyttämän sähkökentän 

aikaansaama induktiovirta synnyttää magneettikentän, joka on suunnaltaan 

sellainen, että se vaikuttaa alkuperäiseen magneettikenttään siihen alkuperäisen 

magneettikentän muutokseen, joka sai aikaan sähkökentän, nähden käänteisellä 

tavalla. Jos siis sähkökenttä syntyy magneettikentän heikkenemisen vuoksi, 

sähkökenttä saa aikaan induktiovirran, jonka synnyttämä magneettikenttä on 

suunnaltaan alkuperäisen magneettikentän suuntainen ja näin vahvistaa tätä. Mikäli 

taas sähkökenttä syntyy magneettikentän vahvistumisen vuoksi, sen aikaansaaman 

induktiovirran synnyttämä magneettikenttä on suunnaltaan alkuperäistä 

magneettikenttää vastaan ja näin heikentää tätä. Lenzin laki on sopusoinnussa myös 

energian säilymislain kanssa. /11/ 

Yhtälö 4 on Ampèren laki. Siinä J merkitsee sähkövirran tiheyttä suhteessa sen 

läpäisemään pinta-alaan. Yhtälössä myös derivoidaan sähkövuon tiheyttä ajan 

suhteen, ja tämä sähkövuon muutos lisätään sähkövirran tiheyteen. H tarkoittaa 

magneettikentän voimakkuutta, ja sen roottori viittaa magneettikentän 

pyörteisyyteen. Ampèren lain mukaan sähkövirta ja/tai muuttuva sähkökenttä 

tuottaa magneettikentän. /6//12/ 

2.3 Käämin optimaalinen poikkileikkaus 

Miksi tämän työn otsikossa kutsutaan tutkittavaa tetrakäämiä geometrisesti 

optimoiduksi? 

Vuonna 1987 tehdyssä tutkimuksessa kiinnitettiin huomiota ilmasydämisen 

toroidikäämin käytön kasvuun. Sen mukaan tällaisilla käämeillä ei ollut 

kyllästysongelmia ja niiden magneettikenttä oli hyvin rajattu. Luonnollisesti 

ilmasydämen käyttö myös vähentää kustannuksia. /13/ 



12 

 

Toroidikäämi on muodoltaan pyöreä rengas, ja johtimet on kierretty sen ympärille 

poikittaissuuntaisesti. (Kuva 1.) Tässä työssä tutkittava tetrakäämi muistuttaa 

ilmasydämistä toroidikäämiä virran kulkusuunnan sekä muotonsa osalta (ks. 

kappale 3.2). Toroidikäämiä koskevat huomiot ovat siksi aiheen kannalta 

kiinnostavia. 

 

Kuva 1. Piirros rautasydämisestä ja ilmasydämisestä toroidikäämistä  

Samassa vuoden 1987 tutkimuksessa perusteltiin matemaattisesti, miksi D-

kirjaimen muotoinen poikkileikkaus toroidikäämille on optimaalinen. 

Optimaalisella tarkoitetaan, että tietyllä johdinmateriaalin määrällä saavutetaan 

mahdollisimman suuri magneettikentän energia. /13/ 

Tässä työssä tutkittavassa tetrakäämissä on kuusi haaraa, jotka niin ikään ovat 

vastaavan D-kirjaimen (Kuva 2.) muotoisia. Kuten D-poikkileikkauksisella 

toroidikäämillä, tässä tetrakäämissä virta kulkee pitkittäissuuntaisesti D:n 

muotoisen poikkileikkauksen reunoihin nähden. Mutta toisin kuin ilmasydämisellä 

toroidilla, käämin johtimet ovat kuudessa tiiviissä nipussa sen sijaan että ne olisi 

jaettu tasaisesti toroidin muodostaman ympyrän kehälle. 
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Kuva 2. Toroidikäämin optimaalinen poikkileikkaus 
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3 TETRAKÄÄMIN MALLINNUS  

3.1 Comsol Multiphysics 

Mallin rakentamisessa käytetty tietokoneohjelma on nimeltään Comsol 

Multiphysics ja versionumeroltaan 5.1. Nämä ohjelmasta tehdyt huomiot koskevat 

nimenomaan versiota 5.1 eikä mahdollisia ohjelmapäivityksiin sisältyviä 

muutoksia ole otettu lukuun. 

Comsol Multiphysics on todellisen maailman fysikaalisten ongelmien 

mallintamiseen ja simulointiin tarkoitettu ohjelma. Se käyttää ongelmien 

ratkaisussa numeerista laskentaa. /14/ 

Multiphysics sisältää useita eri moduuleja erityyppisiin fysiikan osa-alueisiin 

liittyvien mallien rakentamiseen. Näistä sähkötekniikkaan soveltuva on nimeltään 

AC/DC. Se sisältää muun muassa seuraavat käyttöliittymät: Electric Currents, 

Electrical Circuit, Electrostatics, Magnetic Field Formulation, Magnetic Fields, 

Magnetic and Electric Fields sekä Rotating Machinery. Näistä oli tässä työssä 

käytössä Magnetic Fields (Magneettikentät), jolla, kuten ohjelmassa uuden mallin 

aloitusnäkymässä kuvaillaan, ”lasketaan magneettikenttiä ja induktiovirtoja 

kelojen, johtimien ja magneettien sisällä ja ympärillä”. /15/ 

Multiphysics-ohjelmalla voidaan rakentaa malleja sekä kolmiulotteisella 3D- että 

kaksiulotteisella 2D-tasolla, sekä joissakin käyttöliittymissä myös 1D (viiva)- ja 0D 

(piste) -tasoilla. 2D-tasolla voidaan lisäksi niin haluttaessa valita, että yksi akseli 

toimii symmetria-akselina, jolloin 2D-malli akselin ympäri pyörähtäessään saa 

kolmannen ulottuvuuden. Tässä työssä luotiin malli 3D-tasolla. 

Ohjelmalla rakennetaan malli käyttäen hyödyksi useita erilaisia 

geometriatyökaluja.  
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Kuva 3. Esimerkkejä Comsol Multiphysics -ohjelman geometriatyökaluista 

Multiphysics-ohjelmaa käyttäessä on muistettava, että geometrian keinoin täytyy 

määrittää koko tutkittava alue. Ohjelma ei esimerkiksi oleta tyhjän tilan olevan 

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

muun geometrian ympärille. 

Jokaiselle geometrian osalle on oma asetusikkuna. Esimerkkinä voidaan mainita 

3D-tason objekteista Block (särmiö), jolle on tässä ikkunassa (Kuva 3.) mahdollista 

määritellä 

- nimi  

- objektin tyyppi: täysi/pinta 

- koko: leveys, syvyys, korkeus 

- sijainti (yksittäiselle objektin pisteelle): [objektin] keskikohta/nurkka, 

x-, y- ja z-koordinaatit 

- akseli: x-, y- tai z-akseli tai karteesinen (määritelty sekä x-, y- että z-

koordinateilla) tai pallokoordinaatein määritelty 
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- kiertokulma 

- kerrokset (voidaan haluttaessa määritellä objektin ulkopinnalle): 

paksuus ja sijainti 

- tuloksena olevan kokonaisuuden valinta: luo valinnat. 

Mallin rakentamisen etenemistä tukee havainto, että objektien asetusikkunan 

lopussa olevan ”luo valinnat” -kohdan käyttöönotto tekee huomattavasti 

helpommaksi ottaa käyttöön haluttuja objekteja, kun niitä esimerkiksi yhdistellään, 

niille määritellään materiaaleja tai niille annetaan toimintoja. Objektit on myös 

syytä nimetä kuvaavalla tavalla, etenkin jos niitä on paljon. Vaihtoehtoisesti 

voidaan valita objekteja kuvanäkymästä hiirenpainalluksella, mutta etenkin silloin 

kun niitä on paljon tai ne ovat piilossa toisten takana, valitseminen tällä tavalla voi 

osoittautua hankalaksi. 

Luodut objektit, kuten myös niihin tehdyt muutokset, tulevat esiin vasta kun 

painetaan Build (rakenna) -toimintoa. 

3D-mallinnuksessa voidaan tehdä myös kaksiulotteisia pintoja, mitä tässäkin työssä 

hyödynnettiin, Work Plane (työtaso) -työkalulla. Sen koordinaateiksi voidaan valita 

halutut kaksi koordinaattia 3D-tason x-, y- ja z-koordinaateiksi. Mikäli mallissa on 

jo kolmiulotteisia kappaleita, niiden leikkauspinnat tulevat näkyviin Work Plane -

tasolle, mikä auttaa sijoittamaan tasokuviot johdonmukaisesti haluttuihin kohtiin. 

Paitsi että Work Plane -työkalulla on mahdollista lisätä tasokuvioita geometriaan,  

on sillä luotu kaksiulotteinen taso myös muutettavissa kappaleeksi. Revolve-

työkalulla taso voidaan pyöräyttää erikseen määriteltävän akselin ympäri, ja 

Extrude-työkalulla tasolle voidaan antaa kolmas ulottuvuus paksuuden muodossa. 

Tässäkin työssä näitä keinoja käytettiin. 

Toinen tämän työn osalta keskeinen esimerkki Multiphysics-ohjelman 

geometrisistä työkaluista on Interpolation Curve (interpoloitu käyrä). Ohjelmalle 

annetaan koordinaatit, joko syöttämällä tai tekstitiedostosta, ja ohjelma määrittelee 

käyrän muodon niiden perusteella. Käyrä voidaan toteuttaa avoimena, suljettuna tai 

sisäpuolelta täytettynä tasona. 
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Tätä työtä tehtäessä kävi ilmi, että Interpolation Curve -työkalulle on tarjottava 

koordinaatteja riittävän tiheästi, vaikka kahden etäällä olevan koordinaatin väliin 

olisikin tarkoitus piirtyä suora viiva. Työkalu määritteli eräiden tässä työssä 

käytetyistä koordinaattipisteistä välille mutkan, vaikka koordinaattien perusteella 

sellaista ei ollut odotettavissa. Ongelma korjaantui lisäämällä muutama suoraa 

viivaa vastaava koordinaatti liian pitkäksi osoittautuneelle välimatkalle. Havaittiin 

myös, että koordinaattien on oltava johdonmukaisesti suuruusjärjestyksessä, jotta 

lopputulos vastaisi haluttua. 

Koordinaatit ovat muutoinkin keskeisessä asemassa rakennettaessa mallia 

Multiphysics-ohjelmalla. Kuten aiemmin kävi ilmi, objektien sijainti määritellään 

antamalla koordinaatit sen keski- tai, jos mahdollista, nurkkapisteelle, ja niiden 

kokotiedot suhteessa tähän pisteeseen. 2D-tasolla on tosin mahdollista piirtää 

tasokuvioita hiirtä hyväksi käyttäen, mutta koordinaattien numeroarvojen 

syöttäminen on pääasiallinen keino sijoittaa geometrian osat haluttuihin kohtiin. 

Myös objektien siirtäminen paikasta toiseen on toteutettavissa syöttämällä sille 

uudet koordinaatit; mitä tahansa objektin ominaisuuksia voidaan muuttaa sen 

asetusikkunassa, ja muutokset astuvat voimaan Build-toiminnolla. 

Kaikki luodut geometriset objektit tulevat näkyviin valikkoon, jossa niitä on helppo 

poistaa, kahdentaa, ottaa väliaikaisesti pois käytöstä tai muulla tavoin käsitellä. 

Valikon lukuisten muokkaustoimintojen joukosta voidaan esimerkkeinä mainita 

Move (siirrä), Rotate (kierrä) ja Scale (skaalaa), joita tässäkin työssä käytettiin 

objektien käsittelyssä. Yleensä on mahdollista muokkaustyökalua käyttäessä valita, 

tehdäänkö alkuperäisestä objektista kopio vai pitäydytäänkö yhdessä kappaleessa 

tai tasokuviossa. 

Kun on tarpeen saada aikaan yksinkertaisia geometrisia kappaleita 

monipuolisempia muotoja, joukko-opin käsitteistä muistuttavat Boolean and 

Partitions (Boolen [operaatiot] ja ositukset) -valikossa olevat työkalut ovat erittäin 

hyödyllisiä. Näitä ovat muun muassa useita objekteja yhdistävä Union (yhdiste), 

objektien yhteisen alueen valitseva Intersection (leikkaus) ja yhdestä objektista 

toisen objektin alueen tyhjentävä Difference (ero). Tätä mallia tehdessä Difference 
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oli keskeinen työkalu. Lisäksi Intersection-toiminnosta oli hyötyä silloin, kun 

eräässä sen varmistamiseksi, onko ohjelma saatu toteuttamaan tämän työn tavoitteet 

odotetulla tavalla, tehdyssä toisessa mallissa oli tarpeen saada valittua eräs 

kappaleen pinta tarkasti välttäen tämän mallin suuren koon aiheuttama epätarkkuus. 

Geometrian osista muodostuu ohjelman automaattisesti määrittelemä määrä 

elementtejä joita kutsutaan nimellä Domain (alue/määrittelyjoukko). Domain on 

3D-mallissa kolmiulotteinen ja 2D-mallissa taso. Geometrian osien reunoja 

kutsutaan nimellä Boundary (raja); ne ovat 3D-mallissa tasoja ja 2D-mallissa 

viivoja. Edelleen 3D-mallissa on määritelty yksiulotteinen Edge (särmä), ja sekä 

3D- että 2D-mallissa Point (piste), joita on mahdollista hyödyntää määriteltäessä 

mallin ominaisuuksia. Kaikki nämä elementit on numeroitu. 

Näitä elementtejä käytetään hyväksi, kun määritellään rakennettavaan malliin 

sisältyvät materiaalit ja toiminnallisuudet. Multiphysics-ohjelmassa on valmiina 

kokoelma erilaisia fysikaalisten ilmiöiden tutkimisen kannalta keskeisiä 

materiaaleja, mutta materiaaleja ja niiden ominaisuuksia on mahdollista määritellä 

myös itse. Näitä toimintoja käytettäessä geometrian alueet on mahdollista valita 

kuvasta hiiren avulla, mutta kuten aiemmin on mainittu, jos eri geometrian osilla 

on käytössä ”Luo valinnat” -toiminto, helpottaa se elementin valitsemista 

materiaalin valintaa varten. Tämä oli eräs näennäisen pienistä mutta merkittäväksi 

koetuista havainnoista Multiphysics-ohjelman käyttöön tutustuttaessa. 

Eräs muutos materiaalien ominaisuuksissa olikin välttämätön tämän mallin 

toiminnan kannalta. Kuten aiemmin todettiin, Multiphysics-ohjelmalla ilmalle pitää 

luoda oma geometrinen kappale muun geometrian ympärille. Ohjelma ei 

kuitenkaan pystynyt suorittamaan sille annettua laskentatehtävää, kun ilman 

sähkönjohtavuudeksi oli määritelty 0 S/m. Käämien 3D-tasolla tapahtuvaa 

mallinnusta koskevassa ohjeessa todetaankin: ”Anna ilman sähkönjohtavuudelle 

pieni nollasta poikkeava arvo. Näin vältetään luomasta singulaarista 

jäykkyysmatriisia. Arvo 1 S/m on hyvä arvaus.” /16/ Tässä mallissa käytettiin 

laskennan vakauttamiseksi ilman sähkönjohtavuudelle arvoa 10 S/m, siinä missä 
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mallissa toisena materiaalina käytetyn kuparin sähköjohtavuuden arvo oli 59,98 

MS/m. 

Aiemmin mainituista ohjelmaan sisältyvistä käyttöliittymistä, joita käytetään eri 

fysiikan osa-alueiden tutkimiseen, kutsutaan ohjelmassa nimellä Physics (fysiikka). 

Näistä tässä mallissa oli siis valittuna Magnetic Fields (magneettikentät). Tällä osa-

alueella määritetään mallin sähkömagneettista käyttäytymistä kuvaavat rakenteet ja 

suureet, mukaan lukien sähkövirran suuruus ja kulkusuunta. 

Tässä mallissa käytössä oli Magnetic Fields -käyttöliittymän tarjoamista työkaluista 

Multi-Turn Coil (monikierroksinen käämi). Työkalulla käämiä mallinnettaessa ei 

eri kierroksia tai johtimia tarvitse piirtää erikseen, ja ne on oletusarvoisesti 

määritelty toisistaan eristetyiksi (Kuva 4.). /16/ Johtimet piirretään yhtenä 

homogeenisena materiaalikerroksena, ja Multiphysics-ohjelmalle osoitetaan 

käämistä virran kulkusuunta sekä kerrotaan käämin kierrosten lukumäärä 

numeroarvona, joiden tietojen avulla se määrittelee johdinten asettelun mallissa. 

 

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

Valmiille mallille luodaan Mesh (verkko). Mesh jakaa mallin numeerista laskentaa 

varten pieniin osa-alueisiin. Mesh voidaan määritellä automaattisesti tai sen osien 

kokoon ja/tai muotoon voidaan itse vaikuttaa. Tiheä mesh parantaa laskentatulosten 

oikeellisuutta, mutta luonnollisesti myös lisää laskenta-aikaa. Jos mallissa on pieniä 

elementtejä, ohjelma antaa varoituksen, mikäli mesh on liian harva niihin 

verrattuna. /17/ 
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Study (tutkimus) -osiossa suoritetaan mallille halutut laskentatoimenpiteet. Siinä 

tehtyjen valintojen sekä käytössä olevan fysiikan perusteella ohjelma määrittelee, 

millaisen laskentaketjun se muodostaa ratkaistessaan simulaatiota.  

 

3.2 Tutkittava käämi 

Kuvassa 5 on esimerkki tetrakäämistä, jollainen mallinnettiin työssä. 

 

Kuva 5. Tetrakäämi 
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D-kirjaimen muodon sisäreunan leveyttä ja korkeutta varten oli laskettu 

koordinaatit valmiiksi. D-muodon sisähalkaisija oli 22 cm ja ulkohalkaisija 

(sisäreunaan asti) 88 cm. 

Multiphysics-ohjelman Interpolation Curve -työkalulle syötettiin nämä 

koordinaatit. Muodostettiin kaksi tasokuviota, toinen D-muodon kokoinen ja toinen 

samanmuotoinen mutta suuremmaksi skaalattu. Difference-työkalulla leikattiin 

pienempi kuvio isommasta, jolloin muodostui D-tasokuvio jonka reunoilla oli 

sopiva määrä leveyttä.  

Extrude-työkalulla saatiin D-muotoon kolmas ulottuvuus. Viisi muuta käämin 

haaraa tehtiin Rotate-työkalulla niin, että kahden vierekkäisen haaran välinen 

kulma oli 60 astetta.  

Mallin ympärille muodostettiin kuutio ilmaa varten. Käämin johdinmateriaalina oli 

kupari. Käämin kierrosluku oli 834. Koska siinä oli kuusi haaraa, yhden haaran 

kierrosluku oli 139. 

Virta kulki käämissä pitkittäissuuntaisesti toroidikäämin virran kulkua 

muistuttavalla tavalla.  

Johdinten poikkileikkaus oli 5 mm x 7 mm = 35 mm2, ja johtimissa kulkeva virta 

oli 1 A,  jotka tiedot eivät ole induktanssin laskemisen kannalta oleellisia. 

Käämin haarat oli kytketty keskenään sarjaan. Tehdyssä mallissa ne jätettiin 

erilleen toisistaan, ja niille syötettiin keskenään sama virta, kuten niissä sarjaan 

kytkettyinä voitiin odottaa kulkevan. Valmis malli näkyy kuvassa 6. 
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Kuva 6. Mallin geometria 

Käämin parametrit voi Multiphysics-ohjelmassa syöttää suoraan Multi-Turn Coil -

työkalun asetusikkunassa. Usein on järkevää, kuten tässäkin tapauksessa oli, luoda 

ohjelmassa parametritaulukko eri suureille. Tässä mallissa oli näennäisesti kuusi eri 

käämiä, toisin sanoen kuusi eri Multi-Turn -Coil -objektia, koska käämin haarat 

olivat mallissa toisistaan erillään. Käämin asetuksissa oli mahdollista syöttää 

parametrien nimet, ja parametrien numeroarvoja pystyi helposti muuttamaan 

taulukossa. Tämä paitsi helpotti työtä, myös vähensi mahdollisuuksia virheisiin. 

Multiphysics-ohjelman 3D-tason mallinnuksessa käämissä kulkevan virran suuntaa 

määritellään valitsemalla Multi-Turn Coil -työkalun asetusikkunassa jokin 

seuraavista neljästä vaihtoehdosta. 

- Linear Coil (lineaarinen käämi), joka sopii tilanteisiin, joissa käämin 

johtimet ovat yhdensuuntaisia ja suorassa 

- Circular Coil (ympyrän muotoinen käämi), joka sopii tilanteisiin, joissa 

käämin johtimien poikkileikkaus, jonka läpi virta kulkee, muodostaa 

ympyrän, ja poikkileikkaukseen nähden pitkittäissuuntainen ulottuvuus 

on suora 
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- Numeric Coil (numeerinen käämi), joka sopii tilanteisiin, joissa käämin 

muoto on epäsäännöllisempi, mutta muodostaa suljetun renkaan, ja 

jossa käämin poikkileikkaus, jonka läpi virta kulkee, säilyttää kokonsa 

läpi koko geometrian 

- User Defined (käyttäjän määrittelemä), jossa virran suunta voidaan 

määritellä suuntavektorien avulla 

Tässä mallissa virran kulkusuunta käämin haaroissa määrättiin Numeric Coil -

työkalulla. Ohjelmalle on sitä käytettäessä osoitettava, mihin suuntaan virran 

halutaan käämissä kulkevan. Numeric Coil -vaihtoehdon asetuksissa se merkitsee 

sitä, että geometriaan on täytynyt lisätä poikkileikkaus, joka osoitetaan ohjelmalle 

ja jonka läpi se tulkitsee virran kulkevan. Tätä poikkileikkausta kutsutaan nimellä 

Input (syöttö).  

Tällainen poikkileikkaus D-muotoon tehtiin Work Plane -työkalulla, ja mallin 

käytön helpottamiseksi se yhdistettiin muuhun käämin haaran geometriaan Union-

työkalulla. Työn siinä vaiheessa, jossa käämin haaran muoto oli vielä niin 

epäsäännöllinen ettei sen poikkileikkaus ollut vielä riittävässä määrin vakio, 

ohjelma ei kyennyt suorittamaan laskentaa, mutta vähäisillä muutoksilla ongelma 

korjaantui. 

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

valmiista vaihtoehdoista. 
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Kuva 7. Mesh 

Laskentaprosessia Study-työkalussa määritettäessä oli käyttöön otettava kaksi 

askelta. Ensimmäinen näistä on nimeltään Coil Geometry Analysis (käämin 

geometrian analysointi). Sen käyttöä vaaditaan silloin kun käytössä on Numeric 

Coil -tyyppinen käämi, kuten tässä mallissa oli. Coil Geometry Analysis määrittelee 

sähkövirran kulun käämissä ja laskee virrantiheyden. 

Toinen askel oli Frequency Domain Analysis (taajuusanalyysi). Tässä askeleella 

voidaan suorittaa laskentaa suhteessa eri taajuuksiin. Eri taajuuksien käyttö ei ollut 

tämän työn 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 päätellä vertaamalla 

syntynyttä kuvaa siinä olevaan väriasteikkoon. (Kuva 8.) 

 

Kuva 8. Läpileikkaus magneettivuon tiheydestä 

Magneettivuon tiheyttä havainnollistavaan kuvaan oli mahdollista myös merkitä 

nuolilla magneettivuon tiheyden suunta (Kuva 9.) ja virrantiheyden suunta (Kuva 

10.). 
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Kuva 9. Magneettivuon tiheyden suunta 



27 

 

 

Kuva 10. Virrantiheyden suunta 

Kun laskenta on suoritettu, voidaan ohjelma pyytää laskemaan käämin induktanssi. 

Ohjelma laski jokaisen yksittäisen käämin haaran induktanssin arvoksi 30,1 mH. 

Koska käämin haaraa haaraa oli kytketty sarjaan, voitiin nämä induktanssit laskea 

yhteen. /18/ Koko käämin induktanssi oli näin ollen 180 mH. 

Vertailun vuoksi suoritettiin laskenta mallilla, jossa oli vain yksi D-kirjaimen 

muotoinen käämin haara ja jonka kierrosluku oli sama kuin varsinaisen mallin 

yksittäisellä haaralla, 139. Tämän mallin induktanssi oli 20,9 mH. Sen, että 

induktanssi oli pienempi kuin kuusihaaraisen mallin yhdellä haaralla, voidaan 

tulkita johtuvan siitä, että kuusihaaraisessa mallissa haaroja ympäröivät 

magneettikentät vahvistavat toisiaan. 

Tässä työssä tutkittavan tetrakäämin induktanssi oli siis 180 mH. 
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4.2 Tulosten oikeellisuuden varmistaminen 

Jotta Multiphysics-ohjelmalla luodun mallin laskennassa saatujen tulosten 

käyttökelpoisuudesta voitaisiin varmistua, tulee ohjelman antamia tuloksia verrata 

käsin laskien saataviin tuloksiin. 

Induktanssin laskemista yksinkertaistettiin siinä määrin, että se oli mahdollista 

suorittaa myös käsin, valitsemalla vertailukohteeksi varsinaisen mallin sijasta 

ilmasydäminen toroidikäämi.  

Toroidinkäämin induktanssin laskeminen käsin yksinkertaisella kaavalla tuottaa 

tuloksena likiarvon, koska kaavaan sisältyy oletus, että käämin ytimen 

poikkileikkaus on äärimmäisen pieni käämin muodostaman ympyrän säteeseen 

nähden. Siksi vertailu suoritettiin sellaisella toroidikäämillä, jossa ympyrän säde on 

mahdollisimman pitkä. 

Multiphysics-ohjelmalla tehtiin laajaksi renkaaksi venytetty toroidikäämi, jonka 

poikkileikkaus oli sama D-muoto kuin varsinaisen tutkittavan käämin haaran 

poikkileikkaus. Poikkileikkauksen keskipisteen ja koko toroidin keskipisteen 

välille muodostuvaa ympyrän sädettä oli mahdollista kokeilemalla venyttää 7 

metriin. Isommassa koossa laskentaprosessi alkoi tuottaa virheilmoituksia. Tällöin 

vaihtoehtona olisi ollut suurentaa käämin poikkileikkausta, mutta oleellista oli 

käämin poikkileikkauksen leveyden suhde toroidiympyrän säteeseen eikä 

poikkileikkauksen suurentaminen näin ollen ollut tarkoituksenmukaista. 

Toroidikäämin kierrosluku oli alkuperäisen tutkittavan käämin lailla 834 ja 

molemmissa oli samanlaiset johtimet. 

Ohjelma laski tämän ilmasydämisen toroidikäämin induktanssiksi 11,84 mH. 

Vastaava laskenta käsin tapahtui toroidikäämin induktanssin likiarvon kaavalla /19/ 

   L ≈  
μ0N2A

2πr
      (5) 
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jossa 

L = induktanssi 

μ0 = tyhjiön permeabiliteetti 4 x π x 10^-7 H/m, joka vastaa ilman 

permeabiliteetttia 

N = käämin kierrosluku, tässä 834 

A = käämin ytimen poikkileikkauksen pinta-ala, tässä 0,571 m2 (pinta-alan 

laskeminen, ks. liite 1) 

r = toroidikäämin muodostaman ympyrän keskipisteen säde käämin 

poikkileikkauksen keskipisteeseen asti, tässä 7 m 

Käsinlaskenta antoi toroidikäämin induktanssille tuloksen 11,35 mH. Tuloksen 

todettiin olevan riittävän lähellä ohjelman antamaa tulosta ottaen huomioon, että 

kaava antaa vain likiarvon. 

Koska toroidikäämi oli rakennettu mahdollisimman samalla tavalla kuin 

alkuperäinen tetrakäämi, tulkittiin että tämän laskentavertailun myönteinen tulos 

antoi perusteet katsoa alkuperäinen malli toimivaksi. 

Tetrakäämistä tehtiin sitten versio, jossa myös käämin haarojen keskipisteiden ja 

mallin keskikohdan säde oli 7 metriä. Sitten tämän säteeltään suurennetussa 

mallissa olevien kuuden haaran määrää moninkertaistettiin useamman kerran, 

tarkoituksena saada mallin käyttäytyminen lähestymään toroidikäämin 

käyttäytymistä. Niiden kierroslukujen yhteismäärä oli edelleen 834 ja kierrokset 

jakaantuivat tasan kullekin haaralle. Ohjelma laski yksittäisen haaran induktanssin 

jokaisessa näistä tapauksista. Tulokset näkyvät taulukossa 1. 
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Taulukko 1. Käämin haarojen vaikutus induktanssiin 

Käämin haarojen määrä 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 lähestyvät samansäteisen toroidikäämin 

induktanssia 11,84 mH. 

Tämän tarkistuksen perusteella voidaan päätellä, että varsinainen tetrakäämin 

tutkimusta varten rakennettu malli toimii toivotulla tavalla ja tetrakäämin 

induktanssiksi saatu tulos 180 mH pitää paikkansa. 
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5 JOHTOPÄÄTÖKSET 

Opinnäytetyöprosessin tavoitteiden voitiin katsoa jakautuvan kahteen osa-

alueeseen. Ensimmäinen oli otsikossa mainitun käämin induktanssin selville 

saaminen, ja toinen tavoite oli oppia ymmärtämään numeeriseen laskentaan 

perustuvan tietokoneohjelman käyttäytymistä ilman aiempaa kokemusta aiheesta.  

Ensimmäistä näistä tavoitteista ei voinut saavuttaa ilman toista. Toisaalta ei voinut 

myöskään sokeasti ajatella, että kun tietokoneohjelmalle antaa tietyn informaation, 

laskentaprosessi ilman muuta toimii ja tuottaa juuri oikeat käyttäjän haluamat 

tulokset. Merkittävä osa työmäärästä muodostui siitä, että kokeiltiin Comsol 

Multiphysics -ohjelmalla jotakin tapaa, epäonnistuttiin ja kokeiltiin sitten 

ohjelmalla jotakin muuta. Oli hyväksyttävä epäonnistuminen välttämättömänä 

osana prosessia ja käytettävä aikaa ohjelman luonteen ymmärtämiseen. Comsol-

ohjelmaa käytettäessä on muuten mahdollista pyytää apua sähköpostitse 

käyttäjätuelta, ja kerran syntyi tilanne jossa tähän vaihtoehtoon tarttuminen oli 

lähellä. Ongelma kuitenkin ratkesi sitä ennen. 

Työn päätavoite, induktanssin laskeminen, onnistui. Tuloksen voitiin katsoa oleva 

realistinen ja luotettava. On pidettävä mielessä, että tällainen laskentaprosessi ei voi 

koskaan olla täydellinen. Täysin tarkkaa tulosta haluttaessa ohjelmalla rakennettu 

malli olisi jaettava äärimmäisen pieniin elementteihin. Tarkkuuteen voidaan 

realistisellakin tasolla vaikuttaa erilaisin keinoin, ja tässäkin työssä haettiin sopiva 

taso, jossa laskentaprosessiin kulunut aika ei ollut liian pitkä, mutta jossa laskennan 

tulokset eivät kuitenkaan enää merkittävästi muuttuneet tarkkuutta lisätessä. 

Tämän opinnäytetyön pohjalta olisi mahdollista syventyä edelleen käämien 

mallintamiseen Comsol Multiphysics -ohjelmalla, ja eräs kiinnostava 

tutkimuskohde olisi sitä käyttäen tutkia eroja ja yhtäläisyyksiä tetrakäämien ja 

toroidikäämien sähkömagneettisen käyttäytymisen välillä. 
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LIITE 1 

D-MUOTOISEN TASON PINTA-ALAN LASKENTA 

Funktion muodostaman käyrän ja koordinaattiakselin välinen pinta-ala voidaan 

laskea integroimalla kyseistä funktiota. Joissakin tapauksissa kyseistä funktiota ei 

kuitenkaan tunneta tai sitä ei ole muuten mahdollista käyttää. Tällöin eräs keino 

laskea pinta-ala on Simpsonin sääntö. 

Simpsonin säännössä integrointiväli jaetaan osaväleihin, joita on parillinen määrä 

ja joiden pituus h lasketaan jakamalla integrointivälin pituus osavälien määrällä. 

Integraalille voidaan johtaa seuraava likiarvo: /20/ 

 ∫ f(x)dx ≈
h

3
(y0 + 4y1 + 2y2 + 4y3 + 2y4 + ⋯ + 4yn − 1 + yn

b

a

)  (6) 

Tämän opinnäytetyön kyseessä ollessa oli käytettävissä lista x- ja y-koordinaateista, 

joiden pohjalta voitiin piirtää käämin ytimen D-muotoisen poikkileikkauksen 

reunan muodostava käyrä. Integrointivälin osavälien pituus h laskettiin x-

koordinaattien avulla. Y-koordinaatit jaettiin kahteen joukkoon, joka toinen toiseen 

ja joka toinen toiseen. Näiden joukkojen summat sijoitettiin Simpsonin säännön 

kaavaan. D-muotoisen käämin ytimen poikkileikkauksen pinta-alaksi saatiin näin 

0,571 m2. 

 


