
 

 

 

 

 

 

 

 

RAUTASYDÄNMATERIAALIN VALINTA MOOTTORIKURISTIMEEN 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lappeenrannan–Lahden teknillinen yliopisto LUT 

Sähkötekniikan diplomityö  

2024  

Petteri Kärkkäinen 

Tarkastajat: Professori Juha Pyrhönen 

Tutkijaopettaja Janne Nerg  



 

TIIVISTELMÄ 

Lappeenrannan–Lahden teknillinen yliopisto LUT 

LUTin energiajärjestelmien tiedekunta 

Sähkötekniikka 

 

Petteri Kärkkäinen 

 

Rautasydänmateriaalin valinta moottorikuristimeen 

 

Sähkötekniikan diplomityö 

2024 

52 sivua, 13 kuvaa, 8 taulukkoa ja 2 liitettä 

Tarkastajat: Professori Juha Pyrhönen ja Tutkijaopettaja Janne Nerg 

Avainsanat: moottorikuristin, pulssinleveysmodulaatio, taajuusmuuttaja, rautahäviöt, rau-

tasydänmateriaalit, säröytynyt virta 

 

Diplomityössä tarkastellaan taajuusmuuttajakäyttöön suunniteltavan moottorikuristimen 

rautasydämen materiaalivalintaa. Moottorikuristimen suunnittelua lähestytään häviötarkas-

telun näkökulmasta vertailemalla eri materiaalivaihtoehtoja. Vertailu tehdään työssä vain 

yhdelle perus- ja kytkentätaajuusyhdistelmälle. 

Työssä esitellään rautahäviöiden arviointiin soveltuva yksinkertaistettu laskentamenetelmä, 

jota hyödyntäen arvioidaan eri materiaalivaihtoehtojen vaikutusta kuristimen kokonaiskus-

tannukseen. Työssä myös pohditaan materiaalivalinnan merkitystä tuotteen valmistettavuu-

teen ja kilpailukykyyn. 

Tuloksena saadaan kustannusvertailu kolmella eri materiaalilla, joista yksi on referenssi-

materiaalina käytetty 3 % piitä sisältävä sähkölevy. Muut materiaalit ovat 6,5 % piitä sisäl-

tävä sähkölevy ja amorfinen teräsmateriaali. Työn perusteella kalliimmat verrokkimateri-

aalit voivat tietyillä rajaehdoilla olla hyviä vaihtoehtoja kuristimen sydänmateriaaliksi. 

Erityisesti amorfinen materiaali osoittautuu työssä tarkastellulla taajuusyhdistelmällä kus-

tannustehokkaaksi vaihtoehdoksi. 
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This Master’s thesis looks into choices of iron core material for motor chokes used in vari-

able frequency drives. Motor choke design is approached from an iron loss perspective by 

comparing different material choices. The comparison is done using a single combination 

of fundamental and switching frequencies. 

The work presents a simplified iron loss calculation method that is used to assess the im-

pact of using different iron core materials on the total cost of the choke. The significance 
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this study, more expensive materials can be good choices for the iron core material of a 

choke with given circumstances. The amorphous material in particular proves to be a cost-

effective choice with the frequency combination used. 
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h hystereesi 

inv taajuusmuuttaja 

m magneettinen, magneettipiiri, materiaali 

mot moottori 
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sat kyllästys- 

SB sivukaista 

sw kytkentä- 

w käämitys 

Lyhenteet 

CAD tietokoneavusteinen suunnittelu (Computer Aided Design) 

DC tasavirta (Direct Current) 

DOL suoraan verkkoon kytketty (Direct-On-Line) 



 

FEM elementtimenetelmä (Finite Element Method) 

GSE yleistetty Steinmetzin yhtälö (Generalized Steinmetz Equation) 

IGBT eristyshilainen bipolaaritransistori (Insulated Gate Bipolar Transistor) 

IGSE parannettu yleistetty Steinmetzin yhtälö (Improved Generalized Steinmetz 

Equation) 

m-% massaprosentti, ilmoittaa seosaineen massan osuuden seoksen kokonaismas-

sasta 

PE polyeteeni (Polyethylene) 

PVC polyvinyylikloridi (Polyvinyl Chloride) 
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1  Johdanto 

Diplomityössä tarkastellaan taajuusmuuttajan ja sen syöttämän moottorin väliin asennetta-

van induktiivisen komponentin, eli moottorikuristimen, rautasydänmateriaalin valintaa 

häviölaskennan pohjalta. Tarkastelu on toteutettu pääosin käyttämällä referenssinä Muun-

tosähkö Oy:n (myöhemmin yritys) valmistamaa testattua ja hyväksyttyä mallia, jonka rau-

tasydänmateriaalina on käytetty kattavasti saatavilla olevaa 3 % piitä sisältävää sähköle-

vyä. Moottorikuristimien kysyntä kasvaa, kun maailman sähköistyminen edistyy, ja säh-

kömoottorikäytöt yleistyvät, joten yrityksen kannalta on kannattavaa luoda entistä kustan-

nustehokkaampia ja kiinnostavampia tuotteita markkinoille. On tärkeää ottaa kantaa siihen, 

onko tuotantoketjun raaka-ainekäyttöä ja logistiikan ympäristölle aiheuttamaa kuormitusta 

mahdollista tehostaa ja vähentää näiden komponenttien osalta, minimoimalla tuotettavien 

komponenttien painoa ja kokoa. 

Työssä tarkastellaan taajuusmuuttajan sekä sen tuottaman pulssinleveysmodulaation omi-

naisuuksia ja kolmivaiheisen yhteisen rautasydämen omaavan induktiivisen komponentin 

suunnittelua erityisesti rautahäviölaskennan osalta. Lisäksi käydään läpi rautasydänmateri-

aalien keskeisimpiä ominaisuuksia ja vertaillaan erilaisia markkinoilla olevia materiaali-

vaihtoehtoja. Työssä esitellään yksinkertaistettu ja käytännöllinen menetelmä rautahäviöi-

den määrittämiseksi saatavilla olevan tiedon, esimerkiksi rautasydänmateriaalivalmistajien 

antamien häviötietojen, pohjalta. Tuloksena saadaan kustannusvertailu käytettäessä ver-

rokkimateriaaleja, joiksi valittiin 6,5 % piitä sisältävä sähkölevy ja rautapohjainen amorfi-

nen teräsmateriaali. Tulokseen syntyy epävarmuutta useassa vaiheessa, mutta sitä voidaan 

kuitenkin käyttää esitietona, jos tulosta päätetään lähteä validoimaan testaamisella. 

Materiaalien soveltuvuutta erilaisiin käyttöihin on vertailtu kattavasti, ja lähtökohdat mate-

riaalivertailulle ovat hyvät. Tuotantoympäristön huomioon ottava kustannustarkastelu vai-

kuttaa jääneen pienelle huomiolle, ja tässä työssä pyritäänkin ottamaan huomioon myös 

tuotantoympäristöstä aiheutuvia rajoitteita ainakin alkeellisesti. 
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Työn keskeiset tavoitteet ja tutkimuskysymykset ovat: 

- Kuristinsuunnittelun kriteerit, haasteet ja rajoitteet pulssinleveysmoduloidussa käy-

tössä. 

- Yksinkertaistetun rautahäviölaskentamenetelmän esitteleminen pulssinleveysmo-

duloidussa käytössä. 

- Kustannusvertailu eri rautasydänmateriaaleilla ottaen huomioon koko kuristinkom-

ponentin rakenteen ja tuotantoympäristön luomat rajoitteet. Onko tavanomaisia kal-

liimpien materiaalien käytöllä mahdollista luoda kustannustehokas tuote? 
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2  Taajuusmuuttaja ja kuormakuristin 

Tässä luvussa tarkastellaan kuormakuristimen suunnitteluun vaikuttavia tekijöitä, varsinkin 

taajuusmuuttajakäytön ja sen pulssinleveysmodulaation vaatimia suunnittelukriteereitä. 

Lisäksi pohditaan erityisesti kuristimen magneettisydämen rautahäviöiden eri komponent-

teja, sekä erilaisia sydänmateriaaleja ja -rakenteita. 

2.1  Moottorikäytön taajuusmuuttajan vaikutuksia 

Taajuusmuuttajaa käytetään säätämään moottorikäyttöjen nopeutta tehokkaasti ja tarkasti 

ohjaamalla moottorille syötettävän jännitteen suuruutta sekä taajuutta. Perinteisesti mootto-

rit on kytketty suoraan sähköverkkoon (DOL, direct-on-line), jonka taajuutta ei ole pystyt-

ty muuttamaan, eikä näin ollen myöskään moottorin pyörimisnopeutta ole pystytty tehok-

kaasti säätämään. Vakionopeuden seurauksena osa prosessiin syötetystä tehosta menee 

hukkaan. Tarkempien prosessien sekä energiakäytön tehostamisen takia taajuusmuuttaja-

käyttöjen kysyntä on lisääntynyt. Taajuusmuuttajakäyttöisiä moottoreita käytetään esimer-

kiksi teollisuuden prosesseissa sekä logistiikkakäytöissä varsinkin laivoissa. Tyypillinen 

taajuusmuuttaja koostuu tasasuuntaajasta, DC-välipiiristä ja vaihtosuuntaajasta. 

 

 asas  ntaa a

 erkko

     li iiri  aihtos  ntaa a

Moottori

 

Kuva 1. Taajuusmuuttajan pääosat. 

Tässä työssä keskitytään tarkastelemaan vaihtosuuntaajan jälkeistä moottorinsyöttöä. Tar-

kasteluun kuuluvat suuntaajan tuottamat jännitepulssit, suunniteltava kuristin, moottori-

kaapeli ja moottori. 
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Kuva 2. Taajuusmuuttajakäytön tarkasteltavat osakomponentit. 

Taajuusmuuttajien sähkömoottorille syöttämän jännitteen ohjaukseen käytetään pulssinle-

veysmodulaatiota. Moottorille syötettävä jännite ei ole sinimuotoista modulaation vuoksi, 

vaan se muodostuu useista peräkkäisistä jännitepulsseista. Ainoastaan jännitteen lyhytai-

kainen keskiarvo lähestyy sinimuotoista jännitettä. Tämän takia moottorin käämityksiin 

muodostuva virta on säröytynyttä, mikä johtaa käämitysten ja magneettisydämen tehohävi-

öiden lisääntymiseen. Taajuusmuuttaja muodostaa moottorille syötettävän jännitteen kyt-

kemällä vaiheille välipiirin tasajännitettä halutulla logiikalla. Jännitteen pulssitus aiheuttaa 

moottorin syöttöön nopeita jännitteen nousuaikoja, jotka rasittavat moottorin eristeitä. Tä-

män lisäksi, jos moottoria syötetään pitkillä kaapeleilla, johtaa se jänniteheijastus- ja jän-

nitteentuplaantumisilmiöihin, jotka osaltaan pahentavat nopeista nousunopeuksista johtu-

vaa moottorin kokemaa eristerasitusta. 

2.1.1  Pulssinleveysmodulaatio 

Pulssinleveysmodulaatio perustuu tehoelektroniikkakomponenttien kytkentään korkealla 

taajuudella. Tämä kytkentätaajuus on riippuvainen käytetystä puolijohdekomponentista, ja 

nykyisin taajuusmuuttajissa yleisesti käytetyn IGBT-kytkimen kytkentätaajuus on tyypilli-

sesti 2–16 kHz. Suuren teholuokan sovelluksissa käytetty kytkentätaajuus on taajuusmuut-

tajaan muodostuvien häviöiden vuoksi rajoittunut noin 2–4 kHz välille, mutta puolijohde-

komponenttien kehittyessä kytkentätaajuudet voivat kasvaa jopa 30–50 kHz luokkaan. 

(Shirabe, et al., 2012) Kytkentälogiikka voidaan muodostaa vertaamalla kytkentätaajuista 

kolmiomuotoista signaalia halutun perustaajuuden sinimuotoiseen aaltoon tai pulssinle-

veysmodulointi voidaan toteuttaa myös esimerkiksi avaruusvektorimoduloinnilla. Syntyvä 

jännitekäyrä on hyvin samankaltainen riippumatta modulointimenetelmästä, ja se koostuu 

useista peräkkäisistä jännitepulsseista. Kolmivaiheisessa järjestelmässä jokaiselle vaiheelle 

tuotetaan oma pulssitus. Yhdessä ne muodostavat kolmivaiheisen jännitteen. Syntyvä pää-
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jännite eli kahden vaiheen välinen jännite on selvästi portaittainen pulssituksen takia. Käy-

tetyllä vaihtosuuntaajatyypillä on kuitenkin vaikutusta jännitteen ja virran THD (Total 

Harmonic Distortion) -arvoon, eli säröytymiseen. Korkeampi säröytyminen johtaa suurem-

piin häviöihin esimerkiksi magneettisydänmateriaaleissa. Tyypillisen taajuusmuuttajan 

vaihtosuuntaaja on kaksitasoinen. Siinä vaiheen lähtöjännite syntyy kytkemällä lähtöliitin 

vuorotellen DC-välipiirin positiiviseen jännitteeseen ja negatiiviseen jännitteeseen. Moot-

torin pääjännite syntyy kahden vaihejännitteen erotuksena (kuva 3). Vaihtosuuntaaja voi-

daan toteuttaa myös monitasoisena, jolloin vaihejännite kytkeytyy useammalle eri jännite-

tasolle, ja pääjännitteestä tulee entistäkin monitasoisempaa. Sen seurauksena virran säröy-

tyminen on vähäisempää kuin kaksitasomuuttajissa. Monitasoisen vaihtosuuntaajan kus-

tannus on kuitenkin merkittävästi suurempi perinteiseen kaksitasoiseen vaihtosuuntaajaan 

verrattuna, mikä johtuu siitä, että monitasoisessa vaihtosuuntaajassa kytkentäkomponent-

tien määrä on moninkertainen. Suurin osa käytössä olevista taajuusmuuttajista on tämän 

takia kaksitasoisia vaihtosuuntaajia hyödyntäviä. 

 

Kuva 3. Pulssinleveysmoduloinnin pääjännite kaksitasoisessa vaihtosuuntaajassa. 
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2.1.2  Pulssinleveysmoduloinnista aiheutuva virran säröytyminen 

Portaittainen jännitemuoto muodostaa käämityksiin säröytyneen virtamuodon. Induktiivi-

sissa järjestelmissä, kuten moottorikäämityksessä, virta ei pysty muuttumaan hetkessä vaan 

se on riippuvainen induktanssista sekä syötetystä jännitteestä seuraavasti 

d𝑖

d𝑡
=

𝑢(t)

𝐿
,     (2.1) 

jossa i on virta [A], u on jännite [V] ja L on induktanssi [H]. Induktanssi muodostuu kuvan 

2 mukaisesti kuristimen, kaapelin ja moottorin induktansseista. Jännite on modulaatiossa 

kytkettävä DC-välipiirin jännite, joka kytkeytyy kahden vaiheen välille. Kun käämitykseen 

syötetään pulssimaista jännitettä, virta nousee syötetyn jännitteen pulssinleveyden eli ajan 

dt perusteella, ja laskee samalla periaatteella yhtälön (2.1) mukaisesti. Muodostuva vir-

ranmuoto on lähes sinimuotoista moduloidulla perustaajuudella, mutta se on selkeästi sä-

röytynyt (kuva 4). 

 

Kuva 4. Virran säröytyminen taajuusmuuttajakäytössä. Tässä esimerkissä perustaajuus on 44 Hz, kytken-

tätaajuus 1,5 kHz ja nimellisvirta 280 A. 
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Tämä säröytyminen näkyy virran taajuusspektrissä kytkentätaajuuden sekä sen monikerto-

jen ympärillä näkyvinä pylväinä. Kuvassa 5 on esitetty kuvan 4 säröytyneen virran taajuus-

spektri. 

 

Kuva 5. Pulssinleveysmoduloidun virran taajuusspektri. Kytkentätaajuuden (1500 Hz) ja sen monikertojen 

ympärille muodostuvat taajuuskomponentit näkyvät kuvassa selvästi. 

Korkeataajuiset komponentit aiheuttavat lisähäviöitä käämityksiin virranahtoilmiön sekä 

muiden ilmiöiden, kuten läheisyysvaikutuksen takia. Myös induktiivisen komponentin sy-

dänmateriaalissa muodostuu häviöitä korkeiden taajuuksien vaikutuksesta. Näitä häviöitä 

kutsutaan hystereesi- ja pyörrevirtahäviöiksi, ja niitä pyritään minimoimaan pitämällä 

käämityksen sekä sydänlaminoinnin paksuus hyväksyttävällä tasolla verrattuna korkeataa-

juuskomponenttien tunkeutumissyvyyteen. Tunkeutumissyvyys δ materiaalissa tietyllä 

taajuudella f voidaan määrittää yhtälöllä: 

𝛿 = √
2𝜌

𝜔𝜇
= √

𝜌

π𝑓𝜇
,    (2.2) 

jossa ρ on materiaalin resistiivisyys [Ωm], ω on kulmataajuus [rad/s], μ on permeabiliteetti 

materiaalissa [H/m] ja f on taajuus [Hz]. Lisäksi induktiivisten komponenttien sydänmate-
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riaalihäviöihin PWM-syötössä merkittävä vaikutus näyttäisi olevan hystereesisilmukkaan 

muodostuvilla alisilmukoilla (Fujisaki & Liu, 2014). Niiden pinta-ala on verrannollinen 

niistä syntyviin ylimääräisiin hystereesihäviöihin. Tämä vaikutus korostuu matalammilla 

kytkentätaajuuksilla, koska tällöin virran väre ja siten siitä muodostuvan alisilmukan pinta-

ala on suurempi. (Yao, et al., 2017) (Aarniovuori, et al., 2013) Esimerkiksi (Zhu, et al., 

2019) tulosten perusteella häviöt voivat olla jopa 2–3-kertaiset 1,5 kHz kytkentätaajuudel-

la, kun taas esimerkiksi 10 kHz kytkentätaajuudella häviöt ovat noin 1,7-kertaiset, kun 

tilanteita verrataan täysin sinimuotoiseen magnetointiin. Hystereesihäviöt käsitellään tar-

kemmin kuristimen häviötarkastelun yhteydessä kappaleessa 2.2.2. 

2.1.3  Pitkien moottorikaapeleiden aiheuttamat ilmiöt 

Pulssinleveysmodulaatio muodostaa moottorin syöttökaapeliin perättäisiä jännitepulsseja, 

jotka etenevät kaapelia pitkin moottorille yleensä noin 150 metriä mikrosekunnissa. Kun 

pulssin nouseva reuna kohtaa impedanssiepäjatkuvuuden kaapelin päädyssä, johon mootto-

ri on kytketty, aiheutuu siitä jänniteheijastumisilmiö. Impedanssiepäjatkuvuudella tarkoite-

taan syöttökaapelin ja moottorin ominaisimpedanssien eroa, koska moottorin ominaisim-

pedanssi on yleensä moninkertaisesti suurempi kuin kaapelin. Kaapelivalmistaja Beldenin 

verkkosivuilta löytyy kaapelitarjonta taajuusmuuttajakäyttöisille moottoreille. Oppaan mu-

kaan kaapeleiden ominaisimpedanssi Zc vaihtelee 36–90 Ω   lill  (Belden, 2023). Mootto-

rin ominaisimpedanssin Zmot arviointiin nimellistehon P perusteella voidaan käyttää (Liu & 

Skibinski, 2017) esittämää kokeellista yhtälöä  

 𝑍mot = 1423 ∙ 𝑃[HP]−0,55 ≈ 1200 ∙ 𝑃[kW]−0,55,  (2.3) 

Jänniteheijastumisen suuruutta voidaan arvioida heijastumiskertoimen Γ avulla, joka on 

riippuvainen moottorin ja kaapelin ominaisimpedanssien suhteesta 

 𝛤 =
𝑍mot−𝑍c

𝑍mot+𝑍c
,     (2.4) 

Moottorin liittimissä näkyvä jännite on siten 

 𝑈mot = 𝑈inv(1 + 𝛤),    (2.5) 
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jossa Uinv on invertterin syöttämä jännite eli DC-välipiirin jännite. Koska moottorin omi-

naisimpedanssi on yleensä paljon suurempi kuin kaapelin ominaisimpedanssi, voidaan hei-

jastumiskertoimen olettaa olevan maksimissaan 1. Kun tämän sijoittaa yhtälöön (2.5) saa-

daan moottorin napajännitteeksi suurimmillaan kaksi kertaa invertterin syöttöjännite. Kaa-

pelin ominaisimpedanssi on kuitenkin suurempi kuin nolla, joten todellinen jännite on alle 

tämän arvon, ja heijastumiskerroin onkin yleensä välillä 0,6–0,9 (Pyrhönen, et al., 2016).  

Jännitteenheijastumisesta aiheutuva jännitteen kasvu tapahtuu vain, jos aika joka jännite-

pulssilta menee saavuttaakseen moottorin ylittää 1/2 jännitepulssin nousuajasta tr (Mini, et 

al., 2016). Muutoin heijastelevat jänniteaallot vaimentavat toisiaan, eikä jännite nouse 

merkittävästi yli alkuperäisen jännitepulssin suuruuden. Jännitepulssin etenemisnopeus v 

kaapelissa voidaan esittää yhtälöllä 

𝑣 =
𝑐

√𝜀r𝜇r
≈

𝑐

√𝜀r
,    (2.6) 

jossa c on valonnopeus tyhjiössä (2,998x108 m/s), εr on kaapelissa käytetyn eristemateriaa-

lin suhteellinen permittiivisyys ja μr eristemateriaalin suhteellinen permeabiliteetti. Suhteel-

lisen permeabiliteetin oletetaan olevan eristemateriaaleissa μr = 1. Kaapeleiden eristemate-

riaaleina käytetään erilaisia muovimateriaaleja, joista moottorikäytöissä yleisimmin käytet-

tyjä ovat PVC- ja PE-muovit. PE-muovin suhteellinen permittiivisyys εr = 2,3 ja PVC-

muovin εr = 3,5–8 (Anixter, 2024). Kaapelivalmistajat suosittelevat käyttämään taajuus-

muuttajakäytöissä kaapeleita, jotka ovat eristetty PE-muovista valmistetulla XLPE-

materiaalilla. Sen ominaisuudet sopivat paremmin pulssinleveysmoduloituun jännitepulssi-

tukseen esimerkiksi sen pienemmän suhteellisen permittiivisyyden perusteella, kun verra-

taan PVC-muovista valmistettuihin eristemateriaaleihin. Aika joka jännitepulssilta menee 

saavuttaakseen moottorin τt, on 

 𝜏t =
𝑙c

𝑣
=

𝑙c√𝜀r

𝑐
,    (2.7) 

jossa lc on syöttökaapelin pituus [m]. (Jiang, et al., 2013) IGBT-komponenttien jännitteen 

nousuaika on tyypillisesti 50–400 ns (Sibinski, et al., 1997). Jos esimerkiksi oletetaan käy-

tetyn kaapelin eristemateriaalin suhteellisen permittiivisyyden olevan εr = 2, saadaan kriit-

tiseksi kaapelipituudeksi 5–40 metriä, riippuen käytetystä kytkentäkomponentista. Jännite-

heijastumisesta aiheutuva jännitteentuplaantuminen tulee ongelmaksi tietyissä tapauksissa 

jo hyvinkin lyhyillä moottorikaapeleilla, ja taajuusmuuttajavalmistajat suosittelevatkin 
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pitämään moottorille menevän kaapelin pituuden alle 50 metrissä. Kriittisen kaapelipituu-

den riippuvuus jännitepulssin nousunopeudesta ja kaapelin eristemateriaalin suhteellisesta 

permittiivisyydestä on esitetty kuvassa 6. 

 

Kuva 6. Kriittisen kaapelipituuden riippuvuus jännitepulssin nousuajasta ja eristemateriaalin suhteellisesta 

permittiivisyydestä. 

2.2  Kuormakuristin 

Kuormakuristin (myös moottorikuristin) asennetaan taajuusmuuttajaohjatussa moottorikäy-

tössä taajuusmuuttajalta lähtevän, moottoria syöttävän kaapelin alkupäähän. Kuristimen 

käytön yhtenä tarkoituksena on lisätä syöttökaapelin alkupäähän impedanssia, jolloin kaa-

peliin syntyvien jänniteheijastusten heijastumiskerroin pienenee. Näin saadaan rajoitettua 

moottorin terminaaleihin muodostuvan jännitteen suuruutta, ja suojeltua moottorin eriste-

rakenteita. Kuormakuristimelle on erityisesti tarvetta sellaisten moottorien kanssa, joita ei 

ole alun perin suunniteltu taajuusmuuttajakäyttöön. Tämän takia niiden eristerakenteita ei 

ole suunniteltu kestämään taajuusmuuttajakäytössä esiintyviä jännitteennousunopeuksia ja 

jännitetasoja. Kuormakuristinta voidaan hyödyntää myös vähentämään moottorin häviöitä 

erityisesti matalilla kytkentätaajuuksilla (Strandt, et al., 2014). 
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Moottorikuristimen paikalla voidaan käyttää myös kuristimen ohella kondensaattorin sisäl-

täviä alipäästösuodattimia, joilla voidaan rajoittaa jännitteen nousunopeuksia (du/dt-

suodatin) tai suodattaa PWM-syöttöä siten, että moottorille syötetty jännite on sinimuotois-

ta (sinisuodatin). Tämän tyyppisillä suodattimilla pystytään myös vaimentamaan yhteis-

muotoisia virtoja, ja suojelemaan moottoria esimerkiksi laakereihin syntyviltä virtareiteiltä. 

Nämä ovat kuitenkin kalliimpia ja muodostavat moottorikäyttöjärjestelmään enemmän 

häviöitä, sekä pienentävät moottorille syötettävän jännitteen suuruutta enemmän kuin yk-

sinkertainen kuormakuristin. 

2.2.1  Kuristimen perusrakenne ja suunnittelukriteerit 

Kuristimen perusrakenne muodostuu ilma- tai rautasydämestä, käämityksestä ja ilmavä-

leistä. Kuristimet voivat olla yksi- tai kolmivaiheisia. Kolmivaiheinen kuristin voidaan 

toteuttaa kolmella erilliskomponentilla, jotka muodostuvat rautasydämestä ja käämitykses-

tä. Yleensä tällaisessa rakenteessa käytetään rengassydäntä. Kolmivaiheinen kuristin voi-

daan rakentaa myös yhteiselle rautasydämelle, jonka pääosat ovat kolme pylvästä sekä 

kaksi iestä. Tässä työssä tarkastellaan kolmivaiheisen yhteisen rautasydämen omaavan 

rakenteen suunnittelua. Suunnittelun lähtöarvoina ovat tyypillisesti ainakin seuraavat tie-

dot: 

- tavoiteinduktanssi 

- jännitekestoisuus 

- virta  

- perustaajuus  

- pulssinleveysmodulaation kytkentätaajuus 

Tavoitteena on määrittää käämityksen materiaali, koko ja kierrosmäärä, rautasydämen ma-

teriaali ja poikkipinta-ala sekä ilmavälin pituus. Suunnittelussa tulee ottaa huomioon läm-

penemä eri osakomponenteissa, käytettävissä oleva tila, kustannukset sekä valmistettavuus. 

Lämpenemää rajoittavat standardin IEC 60085 lämpöluokitukset sähköisten komponent-

tien eristemateriaaleille ja -järjestelmille (IEC, 2007). Eristemateriaalit kuluvat esimerkiksi 

haurastumalla, kun ne altistuvat korkeille lämpötiloille. Tämän seurauksena komponentin 

elinikä pienenee, kun sen kuumimman pisteen lämpötila nousee. Suunnittelemalla kompo-
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nentti siten, että sen lämpenemä pysyy valitun lämpöluokan rajoissa, ja käyttämällä kysei-

selle lämpöluokalle tehtyjä eristemateriaaleja, voidaan komponentin elinikä taata eristyk-

sen osalta tietyn mittaiseksi. Kun komponentin lämpenemä vastaa eristeen lämpöluokan 

maksimi lämpötilaa, on eristeen nimelliskäyttöikä 20 000 h. Komponentti voidaan kuiten-

kin suunnitella siten, että sen lämpenemä on pienempi kuin valitun eristeen lämpöluokan 

sallima maksimi lämpötila. Eristeen käyttöikä kaksinkertaistuu, kun sen käyttölämpötila 

laskee 10 K. Kuumimman pisteen maksimi lämpötila eri lämpöluokilla on esitetty taulu-

kossa 1.  

Taulukko 1. IEC 60085 standardin mukaiset lämpöluokat sekä niiden sallimat kuumimman pisteen lämpötilat 

eristemateriaaleille. Suluissa on merkitty luokkien vanha merkintätapa, jotka ovat edelleen aktiivisessa käy-

tössä. 

90 (Y) 90 °C 

105 (A) 105 °C 

120 (E) 120 °C 

130 (B) 130 °C 

155 (F) 155 °C 

180 (H) 180 °C 

 

Käämitys voidaan tehdä erimuotoisista käämimateriaaleista, joita ovat pyöreä käämilanka, 

muotolanka, folio ja korkeataajuuskäytöissä käytetty litz-lanka. Käämimateriaalit ovat 

yleisesti alumiini tai kupari. Alumiini on halvempi ja kevyempi vaihtoehto, mutta suu-

remman resistiivisyytensä vuoksi se muodostaa enemmän virtalämpöhäviöitä kuin vastaa-

van kokoinen kuparikäämi. Käämi- ja muotolangalla voidaan käämiä sellaiset kuristimet, 

jotka vaativat suhteellisen paljon käämikierroksia. Foliokäämintä on hyvä vaihtoehto, kun 

virtataso on suuri ja kierroksia tarvitaan vähän. Siinä kuitenkin muodostuu kapasitanssia 

komponentin käämikerrosten välille. Tämä pääty-päätykapasitanssi muodostaa kuristimen 

rakenteeseen rinnakkaisen pieni-impedanssisen reitin korkeataajuisille virtakomponenteil-

le, joka voi heikentää kuristimen suorituskykyä, jos sitä ei oteta huomioon käämityksen 

suunnittelussa. Pääty-päätykapasitanssia voidaan vähentää esimerkiksi käyttämällä paksua 

kerrosten välistä eristemateriaalia ja valitsemalla pienipermittiivisiä eristeitä. 

Induktoreissa ja kuristimissa tarvitaan yleensä ilmaväli magneettipiiriin varastoimaan 

energiaa ja linearisoimaan magneettipiiriä luomalla magneettipiiriin lisää reluktanssia eli 
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magneettista vastusta. Reluktanssi Rm kuvaa magneettipiirin magnetomotorisen voiman ja 

magneettivuon suhdetta 

 𝑅m =
𝐹

𝛷
=

∮ 𝑯∙d𝒍

𝛷
,    (2.8) 

jossa F on magneettipiirin magnetomotorinen voima [A], joka saadaan integroimalla mag-

neettikentänvoimakkuus H koko magneettipiirin l ympäri ja Φ on magneettivuo [Wb]. Re-

luktanssi voidaan määrittää sydängeometrian avulla magneettipiirissä olevalle sydänmate-

riaalille ja ilmavälille 

 𝑅m,c =
𝑙m

𝜇r,c𝜇0𝐴c
,    (2.9) 

 𝑅m,a =
𝑙a

𝜇0𝐴c
,     (2.10) 

 𝑅m = 𝑅m,c + 𝑅m,a,    (2.11) 

missä lm ja la ovat magneettipiirissä olevan sydänmateriaalin ja ilmavälin pituus [m], µr,c on 

sydänmateriaalin suhteellinen permeabiliteetti, µ0 on tyh iön  ermeabiliteetti [4π × 10-7 

H/m] ja Ac on rautasydämen poikkipinta-ala [m2]. Ilmavälin kohdalla syntyy reunakenttä, 

jolloin sen reluktanssin laskennassa tulisi käyttää pinta-alan arvona suurempaa kuin sydä-

men poikkipinta-alaa, ja sitä voidaan arvioida rautasydämen geometrian avulla (Hoke & 

Sullivan, 2002). Yksinkertaisin tapa ottaa huomioon reunakenttä on kasvattaa sekä poikki-

pinnan leveyttä, että syvyyttä kahdella ilmavälillä la (Pyrhönen, et al., 2013). Käytännössä 

ilmaväli toteutetaan kuitenkin saatavilla olevilla eristemateriaalipaksuuksilla siten, että 

kuristimen induktanssi on tarpeeksi lähellä tavoiteinduktanssia. Standardin IEC-61558 

mukaisesti vaihteluväli voi olla ±10 %, mutta se voidaan myös sovelluskohtaisesti määrit-

tää pienemmäksi tai suuremmaksi. Sopiva yhdistelmä eri paksuisia materiaaleja joudutaan 

iteroimaan induktanssimittausten avulla, ja paksuutta voidaan käytännössä muuttaa noin 

0,1 mm välein. Kuristimen induktanssi määräytyy magneettipiirin kokonaisreluktanssista 

ja kierrosmäärästä 

 𝐿 =
𝑁2

𝑅m
,     (2.12) 

jossa N on käämin kierrosmäärä. Magneettipiirin reluktanssi määräytyy lähes täysin ilma-

välin reluktanssista: otetaan esimerkiksi tapaus, jossa tavoiteinduktanssi on 10 µH ja valit-
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tu kierrosmäärä on N = 10 kierrosta. Rautasydämen poikkipinta-ala on 100 mm2, magneet-

tipiirin pituus on 200 mm ja raudan suhteellinen permeabiliteetti on 3000. Magneettipiiriin 

tarvitaan siis yhtälön (2.12) mukaisesti 1 × 107 H-1 reluktanssia. Sydänmateriaalin tuottama 

reluktanssi on noin 530500 H-1. Ilmavälin pitää siis tuottaa reluktanssia noin 9500000 H-1, 

eli noin 95 % kokonaisreluktanssista. Tarvittavan ilmavälin pituudeksi tässä esimerkissä 

saadaan yhtälön (2.10) avulla noin 1,2 mm. 

Kolmivaiheisessa kuristinrakenteessa yhdelle pylväälle muodostuu reluktanssi Rm, joka 

määräytyy lähes täysin ilmavälin pituudesta kuten edellä olevassa esimerkissä. Reluktanssi 

on yhtä suuri jokaisella pylväällä. Merkitään pylväitä ja vaihekäämityksiä kirjaimilla i, j ja 

k. Symmetrisessä kolmivaihejärjestelmässä kuristimen toimintaa on helpointa tarkastella 

tilanteessa, jossa virta on yhdellä vaiheella huippuarvossaan, ja muilla vaiheilla puolet ne-

gatiivisesta huippuarvosta. Tällöin yhdelle pylväälle muodostuu magneettivuo Φ, ja kah-

delle muulle pylväälle eri suuntaan kulkeva magneettivuo ½Φ. Kullakin pylväällä oleva 

käämi huolehtii sen pylvään magnetoinnista, joten yhden pylvään käämitykseen muodos-

tuu käämivuo Ψ, joka määritetään seuraavasti 

 𝛹 = 𝑁𝛷,     (2.13) 

Käämityksen induktanssi voidaan myös ilmaista käämivuon ja käämityksessä kulkevan 

virran suhteena (Zhang, 1987) 

 𝐿 =
𝛹

𝐼
,     (2.14) 

Kolmivaiheisessa kuristinrakenteessa kahden vaihekäämityksen välille muodostuu myös 

keskinäisinduktanssi M, kun yhden vaihekäämityksen muodostama magneettivuo läpäisee 

toisen vaihekäämityksen. Se on riippuvainen tarkasteltavien vaihekäämityksien itseisin-

duktanssien suuruudesta sekä kuristimen rakenteesta. Esimerkiksi vaiheiden i ja j välinen 

keskinäisinduktanssi on 

 𝑀ij = 𝑘√𝐿i𝐿j,    (2.15) 

missä k on kytkeytymiskerroin, joka kuvaa miten suuri osa muodostuneesta magneetti-

vuosta läpäisee toisen vaihekäämityksen (Chang-Soon, et al., 2013). Sen arvo voi olla vä-

lillä 0 < k < 1. Jos kytkeytymiskerroin on k = 1, läpäisee muodostunut magneettivuo täysin 

toisen vaihekäämityksen, ja käämitykset ovat täysin kytkeytyneitä. Käytännössä osa mag-
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neettivuosta ei kuitenkaan läpäise toista käämitystä, ja kytkeytymiskerroin on alle yksi. 

Tarkasteltavassa kuristinrakenteessa itseisinduktanssit Li ja Lj ovat likimäärin yhtä suuret, 

joten keskinäisinduktanssi on 

 𝑀ij = 𝑀ik = 𝑘√𝐿i
2 = 𝑘𝐿i,    (2.16) 

Kolmivaiheisessa kuristimessa yksi vaihekäämitys muodostaa keskinäisinduktanssit mo-

lempien kahden muun vaihekäämityksen kanssa, ja muodostunut magneettivuo jakautuu 

kahteen pylvääseen, jolloin kytkeytymiskerroin kahden käämityksen välillä voi olla enin-

tään 0,5. Kytkeytymiskertoimet voivat vaihdella varsinkin tarkasteltaessa reunimmaisten 

vaihekäämitysten muodostamia keskinäisinduktansseja, koska tarkasteltava sydänrakenne 

on epäsymmetrinen. Yhden vaiheen käämivuo on tällöin sen oman käämityksen magne-

toinnin ja muiden vaiheiden käämitysten magnetoinnin summa 

 𝛹i = 𝐿i𝐼i + 𝑀ij𝐼j + 𝑀ik𝐼k = 𝐿i𝐼i + 𝑘𝐿i𝐼j + 𝑘𝐿i𝐼k,  (2.17) 

Tilanteessa, jossa vaiheen i virta on huipussaan, ovat keskinäisinduktanssit negatiiviset ja 

muiden vaiheiden virrat puolet negatiivisesta huippuarvosta. Vaiheen i käämivuo on siis 

 𝛹i = 𝐿i𝐼i −
1

2
𝐿i (−

1

2
𝐼i) −

1

2
𝐿i (−

1

2
𝐼i) 

       = 𝐿i𝐼i +
1

4
𝐿i𝐼i +

1

4
𝐿i𝐼i =

3

2
𝐿i𝐼i,   (2.18) 

Tästä nähdään yhtälön (2.17) avulla, että vaiheen kokonaisinduktanssi on 1,5-kertainen sen 

vaihekäämityksen itseisinduktanssista. 

Magneettivuon reunakenttä voi aiheuttaa merkittäviä lisähäviöitä ilmavälin kohdalla ole-

vassa käämimateriaalissa, jos käämitys on lähellä ilmaväliä. Reunakenttää voidaan vähen-

tää jakamalla ilmaväli tasaisesti magneettipiirin pituudelle. Optimaalisin tapa olisi jakaa 

ilmaväli äärettömän pieniin osiin, kuten esimerkiksi pulverimateriaaleissa, joissa ilmavälin 

oletetaan jakautuvan koko sydämen pituudelle. Laminoiduissa sydämissä se on kuitenkin 

mahdotonta, ja ilmaväli voidaan jakaa helposti vain olemassa olevien eristemateriaalien 

paksuuksien mukaisesti. Tällä tavalla ilmaväli voidaan suunnitella ja toteuttaa noin 0,1 mm 

tarkkuudella, tässä työssä tarkasteltavan sydänrakenteen tapauksessa. Lisäksi ilmavälien 

määrä tulee valita siten, että pylväs jakautuu valmistettavuuden kannalta soveltuviin pi-

tuuksiin. 
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Kuvassa 7 on esimerkki tarkasteltavasta kuristinrakenteesta. Tässä tapauksessa ilmaväli on 

jaettu kolmeen yhtä suureen osaan, joista yksi on sijoitettu pylvään keskelle sekä kaksi 

pylvään molempiin päihin, pylvään ja ikeen yhtymäkohtaan. Tällainen toimintatapa il-

mavälien sijoittelussa on valmistettavuuden kannalta helppoa, mutta häviötarkastelussa se 

ei ole optimaalisin tapa. Käämitykset on esitetty kuvassa suorakaiteen muotoisina kokonai-

suuksina, ja ne sisältävät käämit ja eristykset.  

 

Kuva 7. Kolmivaiheinen kuristinrakenne. 

Tällaista kaksiulotteista CAD-piirustusta voidaan käyttää FEM (Finite Element Method) -

mallinnuksessa, jos esimerkiksi halutaan tarkastella magneettivuon kulkeutumista sydänra-

kenteessa sekä ilmavälien kohdalla. Näin voidaan esimerkiksi löytää suunnittelussa sydän-

rakenteessa olevia vuontihentymiä, jotka voivat muodostaa lämpöpesäkkeitä sydämen 

osiin. Kuvassa 8 on esimerkkirakenteen mallinnustulos, ja siinä näkyy, kuinka vuo jakau-

tuu sydämessä sekä muodostaa reunakenttiä ilmavälien kohdalla. Mallinnus on tehty tilan-

teelle, jossa keskimmäisen vaiheen virta on huipussaan, jolloin reunimmaisten vaiheiden 

virrat ovat -½ huippuarvosta. Tällaista menetelmää voidaan hyödyntää suunnittelussa, mut-

ta tulosten tarkkuus ja oikeellisuus riippuvat hyvin paljon käyttäjän osaamisesta sekä syöt-

töparametrien asettelusta. 
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Kuva 8. FEMM 4.2 ohjelmalla mallinnettu esimerkkisydänrakenne yksinkertaisella ilmavälien sijoittelulla. 

Kuvassa keskimmäisen pylvään vaihevirta on huipussaan ja kahden reunimmaisen pylvään vaihevirta puolet 

negatiivisesta huipusta. 

Reunakentistä aiheutuvia häviöitä käämimateriaalissa voidaan välttää sijoittelemalla ja 

jakamalla keskellä pylvästä oleva ilmaväli sellaiseen paikkaan, jossa reunakenttä ei läpäise 

käämitystä. Kuvassa 9 keskimmäinen ilmaväli on jaettu ja sijoitettu pylväiden molempiin 

päihin, pois käämityksen alueelta. Vuo jakautuu tasaisemmin keskellä pylvästä eikä tun-

keudu käämitykseen. Lisäksi reunakenttiin muodostuvien ylimääräisten rautahäviöiden 

jäähdyttäminen on helpompaa, koska lämpenevä alue ei ole käämityksen alla. Ikeen ja pyl-

vään yhtymäkohtaan muodostuvat hajavuoreitit kuitenkin monimutkaistuvat, jolloin vaadi-

tun induktanssin saavuttaminen voi osoittautua haasteellisemmaksi kuin edellisessä ta-

pauksessa. 
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Kuva 9. FEMM 4.2 ohjelmalla mallinnettu sydängeometria vaihtoehtoisella ilmavälien sijoittelulla. Kuvassa 

keskimmäisen pylvään vaihevirta on huipussaan ja kahden reunimmaisen pylvään vaihevirta puolet negatiivi-

sesta huipusta. 

Kuvista 8 ja 9 nähdään lisäksi, että vuontiheys on suurimmillaan käämitysten sisällä, sy-

dämen pylväissä, eivätkä kuristimen ikeet altistu missään tilanteessa yhtä suurille vuonti-

heyksille kuin pylväät. Lisäksi vuoviivat kulkevat suurimman osan ikeen pituudesta hie-

man poikittain levyn pituussuuntaan nähden. Tämän takia niissä voitaisiin häviötarkastelun 

näkökulmasta perustellusti käyttää suurempihäviöistä kidesuuntaamatonta materiaalia, 

vaikka pylväissä, joissa vuo kulkee lähes täysin pituussuuntaisesti, olisikin käytetty kide-

suunnattua materiaalia. Toinen vaihtoehto optimointiin olisi myös pienemmän poikkipinta-

alan käyttö iespaloissa. 

2.2.2  Kuristimen häviöt 

Sähkömagneettisissa komponenteissa häviöt voidaan yleisesti jakaa virtalämpö- ja rauta-

häviöihin. Virtalämpöhäviöt Pw muodostuvat käämityksen resistanssin ja virran tehollisar-

von perusteella  

 𝑃w = 𝑅𝐼2,     (2.19) 
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jossa R on käämityksen resistanssi [Ω] ja I on käämityksessä kulkeva virran tehollisarvo 

[A]. Tasavirtaresistanssi voidaan määrittää käämimateriaalin resistiivisyyden ja käämin 

mitoituksen perusteella 

 𝑅 =
𝑙w𝜌

𝐴w
,     (2.20) 

jossa lw on käämin pituus [m], ρ on materiaalin resistii isyys [Ωm]  a Aw on käämimateri-

aalin poikkipinta-ala [m2]. Resistanssin arvo vastaa käämin tasavirtaresistanssia. Vaihtovir-

tatilanteessa käämin resistanssi kuitenkin kasvaa, koska käämimateriaalin tehollinen poik-

kipinta-ala pienenee virranahtoilmiön takia, kun tunkeutumissyvyys materiaalissa pienenee 

yhtälön (2.2) mukaisesti. Virtalämpöhäviöt voidaan esittää taajuuden funktiona seuraavasti 

 𝑃w(𝑓) = 𝑅(𝑓)𝐼2(𝑓),    (2.21) 

 𝑅(𝑓) =
𝑙w𝜌

𝐴w(𝑓)
,    (2.22) 

 𝐴w(𝑓) = π𝑟2 − π(𝑟 − 𝛿(𝑓))
2
,   (2.23) 

missä r on käämimateriaalin säde, kun käytetään pyöreää lankaa vapaassa tilassa 

(Mizutani, et al., 2020). Muiden käämimateriaalimuotojen tapauksessa taajuuden vaikutus 

tunkeutumissyvyyteen ja sitä kautta käämihäviöihin voidaan laskea samalla tavalla otta-

malla huomioon materiaalin geometria. Lisäksi huomioonotettavaa on läheisyysvaikutus, 

kun useita virtaa kuljettavia johtimia on vierekkäin, minkä takia virta jakautuu entisestään 

vain osaan johdinta korkeilla taajuuksilla. Virtaa kuljettava johdin muodostaa ympärilleen 

magneettikentän, jonka vaikutuksesta viereisiin johtimiin syntyy pyörrevirtoja. Pyörrevir-

rat kiertävät johdinmateriaalia niin, että toisessa laidassa johdinta ne kulkevat päävirtaa 

vastaan, ja toisessa laidassa samaan suuntaan päävirran kanssa. Tämän seurauksena virta 

pakkautuu johtimen toiseen laitaan. 

Sydämen rautahäviöt voidaan jakaa pyörrevirta-, hystereesi- ja lisähäviöihin. Pyörrevirta-

häviöt syntyvät materiaalissa vaihtelevan magneettivuon seurauksena. Pyörrevirrat muo-

dostuvat materiaaliin kohtisuoraan vuon kulkusuuntaan nähden suljetuiksi virtareiteiksi, 

jotka aiheuttavat lämpenemistä materiaalin resistiivisyyden mukaisesti. Pelkkien pyörrevir-

tahäviöiden arviointiin tietyllä taajuudella eri paksuisissa laminaattimateriaaleissa voidaan 

käyttää seuraavaa yhtälöä 
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 𝑃c,ec =
𝑤ℎπ2𝑓2𝑑3 �̂�2

6𝜌
=

𝑉π2𝑓2𝑑2�̂�2

6𝜌
,   (2.24) 

jossa w on laminaatin pituus, h laminaatin leveys ja d on laminaatin paksuus (Pyrhönen, et 

al., 2013). Pyörrevirtahäviöitä voidaan vähentää käyttämällä korkeamman resistiivisyyden 

omaavaa materiaalia sekä muodostamalla magneettisydän ohuista toisistaan eristetyistä 

levyistä. Hystereesihäviöt muodostuvat, kun materiaalissa olevat magneettialkiot sijoittu-

vat magneettikentän suuntaisiksi. Muuttuvassa magneettikentässä alkiot seuraavat mag-

neettikentän suunnanmuutoksia, ja tästä liikkeestä aiheutuu lämpöhäviöitä. Magneettimate-

riaalissa magneettikentänvoimakkuuden (H) kasvaessa, kasvaa myös magneettivuon tiheys 

(B). Kentänvoimakkuuden heikentyessä, ei magneettivuo kuitenkaan pienene samassa suh-

teessa, vaan sille jää positiivinen arvo kentänvoimakkuuden saavuttaessa nolla-arvon. Tätä 

vuon arvoa kutsutaan remanenssivuoksi Br. Magneettivuon saamiseksi nollaan, on materi-

aalia magnetoitava negatiiviseen suuntaan koersiivikentänvoimakkuuden Hc verran. Sini-

muotoisessa verrattain matalataajuisessa magnetoinnissa yhden jaksonajan aikana BH-

käyrä (kuva 10) muodostaa suljetun pinnan, jonka pinta-ala taajuudella kerrottuna on mate-

riaaliin syntyvä hystereesihäviö. 

 

Kuva 10. Sinimuotoisen magnetoinnin BH-hystereesisilmukka. 
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Sydänmateriaaleissa syntyvät häviöt ovat voimakkaasti riippuvaisia taajuudesta sekä mag-

neettivuon suuruudesta, jolla niitä magnetoidaan. Itse silmukan muotokin muuttuu taajuu-

den muuttuessa. Varsinkin nyt tarkastellussa PWM-käytössä kuristimeen syötetty virta 

muodostuu useista taajuuskomponenteista, ja sydämen rautahäviöt tulee laskea jokaiselle 

taajuuskomponentille sitä vastaavalla vuontiheydellä. Sydämen rautahäviöitä on perintei-

sesti tarkasteltu Steinmetzin yhtälön avulla 

 𝑃c = 𝑘𝑓𝛼�̂�𝛽,     (2.25) 

jossa k, α ja β ovat sydänmateriaalin ominaisvakioita ja �̂� on magneettivuon tiheyden 

huippuarvo [T]. Sydänmateriaalien ominaisvakiot ovat joissakin tapauksissa ilmoitettu 

valmistajan datalehdissä, tai ne voidaan myös selvittää valmistajan ilmoittamien häviö-

käyrien avulla. Valmistajien ilmoittamat ominaisvakiot kuvaavat yhtälön (2.25) mukaista 

häviölaskentaa. 

Häviölaskennassa voidaan käyttää myös Bertottin rautahäviömallia, joka sisältää termit 

hystereesi-, pyörrevirta- ja lisähäviöille 

 𝑃c = 𝑘h𝑓�̂�2 + 𝑘ec𝑓2�̂�2 + 𝑘ex(�̂�𝑓)
3

2,   (2.26) 

jossa yhtälön ensimmäinen termi kuvaa hystereesihäviöitä, toinen pyörrevirtahäviöitä ja 

kolmas lisähäviöitä. Pyörrevirtahäviöiden vakio kec voidaan määrittää laminaattimateriaalin 

ominaisuuksien perusteella seuraavasti 

 𝑘ec =
π2𝜎𝑑2

6
,     (2.27) 

jossa σ on materiaalin johtavuus [S/m] (Freitag, 2017). Näillä yhtälöillä voidaan laskea 

sinimuotoisen magnetoinnin aiheuttamat häviöt sydänmateriaalissa, mutta magnetoinnin 

ollessa PWM-muotoista, ei niitä voi käyttää suoraan sydämen rautahäviöiden laskentaan. 

Erilaisten magnetointimuotojen häviökäsittelyyn on ehdotettu useita eri tapoja, ja esimer-

kiksi (Li, et al., 2001) ovat esittäneet tavan ei-sinimuotoisten käyrämuotojen rautahäviöi-

den laskentaan, ja sitä kutsutaan yleistetyksi Steinmetzin yhtälöksi (Generalized Steinmetz 

Equation, GSE)  

 𝑃c̅ =
1

𝑇
∫ 𝑘i |

d𝐵

d𝑡
|

𝛼
|𝐵(𝑡)|𝛽−𝛼 d𝑡

𝑇

0
,   (2.28) 
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jossa vakio ki lasketaan yhtälöllä 

 𝑘i =
𝑘

(2π)𝛼−1 ∫ |cos 𝜃|𝛼|sin 𝜃|𝛽−𝛼 d𝜃
2π

0  
,   (2.29) 

GSE-yhtälö ei ota huomioon magnetointiin muodostavia alisilmukoita, mutta 

(Venkatachalam, et al., 2002) ovat esittäneet parannellun yhtälön, joka pystyy ottamaan ne 

huomioon. Tätä yhtälöä kutsutaan parannetuksi yleistetyksi Steinmetzin yhtälöksi (Impro-

ved Generalized Steinmetz Equation, IGSE) 

 𝑃c̅ =
1

𝑇
∫ 𝑘i |

d𝐵

d𝑡
|

𝛼
|∆𝐵|𝛽−𝛼 d𝑡

𝑇

0
,   (2.30) 

jossa vakio ki lasketaan yhtälöllä 

 𝑘i =
𝑘

(2π)𝛼−1 ∫ |cos 𝜃|𝛼2𝛽−𝛼 d𝜃
2π

0  
,   (2.31) 

Steinmetzin yhtälössä ja siitä johdetuissa yhtälöissä ominaisvakiot ovat riippuvaisia taa-

juudesta, ja niiden valinta johtaa epätarkkuuteen varsinkin käytettäessä GSE- ja IGSE-

yhtälöitä. Huomattava on, että ominaisvakiot ovat riippuvaisia myös esimagnetoinnista 

materiaalissa, mutta esimerkiksi laminoidussa sähkölevyssä tämän ilmiön vaikutus häviöi-

hin on merkityksetön (Mühletaler, et al., 2010). 

2.2.3  Rautasydänmateriaalien ominaisuuksia 

Sähkömagneettisten komponenttien sydämissä käytetään ferromagneettisia aineita, ja niistä 

yleisimmin käytetty on rauta. Rautaan voidaan sekoittaa muita aineita, joilla sen magneet-

tisia ominaisuuksia voidaan muokata halutunlaiseksi. Sydänmateriaalien keskeisimmät 

ominaisuudet ovat kyllästyspolarisaatio Jsat, kyllästysvuontiheys Bsat, koersiivisuus Hc, 

remanenssi Br, suhteellinen permeabiliteetti μr, resistiivisyys ρ, magnetostriktiivisyys ja 

tiheys ρm. 

Sydänmateriaalin ominaisuuksia voidaan tarkastella hystereesikäyrän avulla (kuva 10). 

Hystereesikäyrä näyttää kentänvoimakkuuden H ja magneettivuon B yhteyden. Tämä yh-

teys ei ole koko toiminta-alueella lineaarinen, vaan kentänvoimakkuuden kasvaessa tiet-

tyyn pisteeseen, ei magneettivuo enää kasva. Tätä ilmiötä kutsutaan materiaalin kyllästy-
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miseksi, ja sitä pyritään yleensä välttämään sähkömagneettisissa komponenteissa. Kom-

ponentit pyritään lähtökohtaisesti suunnittelemaan lähelle kyllästysvuontiheyttä, jotta nii-

den koko saadaan pysymään mahdollisimman pienenä. Magneettimateriaalissa syntyvien 

häviöiden suuruus on kuitenkin voimakkaasti riippuvainen magneettivuon tiheydestä, joten 

lopullinen mitoitusvuontiheys on rajoitettu komponentin lämpenemän perusteella. 

Koersiivisuus tarkoittaa materiaalin ominaisuutta, jossa siihen jää polarisaatiota, vaikka 

sen magnetointi poistetaan. Tämä nähdään hystereesikäyrästä siitä, ettei se seuraa samaa 

reittiä magneettivuon pienentyessä kuin sen kasvaessa. Koersiivikentänvoimakkuus Hc 

voidaan katsoa hystereesikäyrän vaaka-akselilta, kun magneettivuon tiheys on nolla. Mate-

riaalin koersiivisuus vaikuttaa suoraan materiaalin hystereesihäviöihin, koska se kasvattaa 

hystereesisilmukan sisään jäävää pinta-alaa. Tämä ominaisuus on merkittävä myös PWM-

magnetoinnissa, koska siinä magneettivuohon tulee värettä kytkentätaajuuden mukaisesti, 

ja jokaisesta kytkentätapahtumasta aiheutuu hystereesisilmukkaan ylimääräisiä alisilmu-

koita. Alisilmukat kasvattavat hystereesisilmukan kokonaispinta-alaa, ja täten hystereesi-

häviöitä. PWM-käytöissä magneettimateriaalin koersiivikentänvoimakkuuden halutaan siis 

olevan mahdollisimman pieni, koska pienen koersiivisuuden omaava materiaali reagoi no-

peammin muuttuvaan magneettivuohon, jolloin hystereesisilmukan kokonaispinta-ala pie-

nenee. 

Resistiivisyys vaikuttaa materiaaliin syntyvien pyörrevirtojen suuruuteen. Rautasydän ra-

kennetaan laminoimalla se ohuista levyistä, jolloin sydämeen muodostuvista pyörrevirrois-

ta aiheutuvat lämpöhäviöt pienenevät. Lisäksi pyörrevirtahäviöiden pienentämiseksi rau-

taan sekoitetaan pieni määrä, yleensä 3 m-%, piitä. Tällöin sydänmateriaalin resistiivisyys 

kasvaa, ja pyörrevirroista aiheutuvat häviöt pienenevät. Materiaalivalmistajat tarjoavat 

myös laminaattia, jossa on 6,5 m-% piitä, mikä parantaa entisestään laminaattimateriaalin 

suorituskykyä korkeiden taajuuksien käytöissä. Korkeampi piiosuus kuitenkin muuttaa 

materiaalin rakennetta hauraammaksi ja kovemmaksi, minkä takia sen valmistus ja käsitte-

ly vaativat erikoistuneempia tekniikoita, jotka nostavat materiaalin hintaa (Ouyang, et al., 

2019). Valmistuskustannus verrattuna perinteiseen 3 m-% piitä sisältävään materiaaliin on 

arvioitu olevan noin viisinkertainen (Cui, 2020). 

Permeabiliteetti kuvaa materiaalin kykyä magnetoitua ulkoisen magneettikentän takia, eli 

jo aiemmin mainittua magneettikentänvoimakkuuden ja magneettivuon yhteyttä. 
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 𝐵 = 𝜇𝐻,     (2.32) 

Epälineaarisuuden takia permeabiliteetti ei ole vakio, kun magnetointi lähestyy materiaalin 

kyllästysaluetta. Tällöin magneettikentän ja -vuon suhde voidaan esittää inkrementaalisena, 

kun kentänvoimakkuuden muutokset ovat pieniä. 

 ∆𝐵 = 𝜇∆𝐻,     (2.33) 

Sydänmateriaaleista voidaan vertailla niiden maksimaalista suhteellista permeabiliteettia, 

joka määritetään BH-käyrästä origosta tangentiaalisesti piirretyn viivan kulmakertoimesta. 

Suhteellisen permeabiliteetin maksimaaliset arvot vaihtelevat 100–1000000 välillä riippu-

en materiaalista. 

Magnetostriktiivisyys kuvaa materiaalin dimensioiden muutosta, kun se altistuu ulkoiselle 

magneettikentälle. Esimerkiksi muuntajista lähtevä matalataajuinen humina johtuu mag-

neettimateriaalien magnetostrikiivisyydestä. Pulssinleveysmoduloidussa käytössä kom-

ponentin sydämestä lähtevä ääni voi nousta merkittäväksi, koska silloin kytkentätaajuinen 

magnetointi aiheuttaa melua juuri ihmisen kuulon keskitaajuusalueella.  

Sähkömagneettisissa komponenteissa käytettyjä sydänmateriaaleja ja niiden tyypillisiä 

ominaisuuksia on esitetty vertailua varten taulukossa 2. Taulukossa esitetyt arvot ovat eri 

materiaalivalmistajien antamien sekä tieteellisten julkaisujen ilmoittamia viitteellisiä arvo-

ja.  

Taulukko 2. Sydänmateriaaleja ja niiden ominaisuuksia 

Materiaali Tyyppi Bsat [T] HC [A/m] ρ [Ωm] 
Tiheys ρm 

[g/cm3] 

Laminoitu 

piirauta 

Fe-3m-%Si 1,85 40-80[1] 48 x 10-8 7,65 

Fe-6,5m-%Si 1,8 19-40[2] 82 x 10-8 7,49 

Amorfiset 

materiaalit 

Metglas® 2605SA1 1,56 2,4 130 x 10-8 7,18 

Nanokristalli 1,25 0,8 130 x 10-8 7,2 

Pulverimateriaalit 0,8–1,5 <500 <100 x 10-8 7,6 

Ferriitit <0,5 150-300 0,5-10 4,8 

Lähteet: [1] (Shcherbakov, et al., 2004); [2] (Mazaleyrat, 2021) 

Ferriittimateriaalit ovat suosittuja korkeataajuisissa sovelluksissa niiden erittäin suuren 

resistiivisyyden vuoksi. Niitä käytetään yleensä pienitehoisissa komponenteissa. Ferriittien 
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matala kyllästymisvuontiheys tarkoittaa, että magneettisten komponenttien tulisi olla suh-

teellisen suurikokoisia, minkä takia niitä ei ole järkevää käyttää suuritehoisissa sovelluk-

sissa. Lisäksi ferriittisydämien käyttöä suurikokoisissa komponenteissa hankaloittaa niiden 

hauraus. 

Joidenkin pulverimateriaalien ominaisuudet sopisivat periaatteessa hyvin suuritehokäyttöi-

hin, mutta käytännössä niiden valmistus on rajoittunut suhteellisen pieniin, yleensä rengas-

sydämiin. Pulverisydämissä ilmaväli on jakautunut tasaisesti koko materiaalin pituudelle, 

jolloin voidaan välttää suurista ilmaväleistä aiheutuvat ylimääräiset rautahäviöt ja ympä-

röiviin käämityksiin syntyvät häviöt. Pulverimateriaalit ovat hyvä vaihtoehto, kun voidaan 

käyttää vakiokokoisia rengassydämiä, ja tarvittava käämimateriaalin koko ei ole erityisen 

suuri. Pienten sydänkokojen ja sen myötä pienten käämimateriaalien takia pulverisydämis-

ten komponenttien suunnitteluvirtataso on rajoittunut joihinkin kymmeniin ampeereihin. 

Laminoidut piiraudat ovat hyviä vaihtoehtoja niiden korkean kyllästysvuontiheyden ansi-

osta. Niitä voidaan käyttää vaivattomasti monissa sovelluksissa, koska niitä on suhteellisen 

helppo valmistaa ja käyttää erilaisissa muodoissa ja kokoluokissa. Verrattuna muihin mate-

riaaleihin piiraudalla on alhainen resistanssi, jonka takia siihen muodostuu enemmän pyör-

revirtahäviöitä. Häviöiden takia magneettisen komponentin suunnitteluvuontiheyttä ei voi-

da yleensä asettaa lähelle kyllästymisvuontiheyttä, vaan se joudutaan asettamaan sitä mata-

lammaksi. Tällä hetkellä yleisesti käytössä olevan 3 m-% piitä sisältävän piiraudan suun-

nitteluvuontiheys PWM-käytöissä on noin 0,7–1,1T riippuen käytetystä jäähdytysratkai-

susta. Kun tarkastellaan 6,5 m-% piitä sisältävän piiraudan ominaisuuksia, huomataan sillä 

olevan noin kaksinkertainen resistanssi sekä puolikas koersiivisuus 3 m-% piirautaan ver-

rattuna. Kyllästysvuontiheys 6,5 m-% piitä sisältävällä materiaalilla on vielä (Haiji, et al., 

1996) mukaan ilmoitettu olevan vain maksimissaan 1,3 T. Materiaalivalmistaja JFE-Steel 

Corporation kuitenkin markkinoi omaa Super Core™-materiaalia, jonka kyllästysvuonti-

heys on verrattavissa 3 m-% piitä sisältävään materiaaliin, eli noin 1,8 T (JFE Steel 

Corporation, 2024). Näiden asioiden perusteella materiaaliin syntyvät häviöt rajoittavat 

magneettisten komponenttien suunnittelua vähemmän, ja esimerkiksi suunnitteluvuonti-

heys voidaan asettaa korkeammaksi, jolloin komponentin koko ja massa pienenevät. Ole-

tettavasti 6,5 m-% piirauta on kuitenkin kalliimpaa kuin 3 m-% piirauta, mutta materiaa-

lisäästö ja sen vaikutus komponentin kokoon sekä massaan voivat tehdä siitä houkuttele-

van materiaalivalinnan PWM-käyttöihin. 
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Lisäksi taulukossa 2 on tarkasteltu amorfisia materiaaleja: Metglas® 2605SA1 ja nanokris-

talli. Molempia materiaaleja markkinoidaan soveltuviksi korkeataajuuskäyttöihin, ja vertai-

luarvot tukevat sitä. Amorfisten materiaalien resistiivisyys ja varsinkin koersiivisuus vä-

hentävät häviöitä verrattuna piirautoihin. Nanokristallin tapauksessa Bsat-arvo tarkoittaa, 

ettei sen käyttö kuitenkaan tuo hyötyä magneettisten komponenttien suunnitteluun, koska 

sen avulla komponenttien kokoa ei saada pienennettyä merkittävästi. Materiaalin käytöllä 

voidaan kuitenkin määrätyissä tapauksissa välttää kalliimmat ja monimutkaisemmat jääh-

dytysratkaisut, mutta sellaisissakin tapauksissa säästö komponentin kokonaiskustannuk-

seen saattaa jäädä minimaalisiksi materiaalin suhteellisen korkean kustannuksen takia. 

Metglas® 2605SA1-materiaalin Bsat- ja tiheysarvojen perusteella magneettisten kompo-

nenttien kokoa sekä massaa saataisiin pienennettyä, mutta tämänkin materiaalin kanssa 

kokonaisvaikutus komponenttien kustannuksiin pienenee materiaalin suhteellisen korkean 

kustannuksen takia.  
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3  Rautasydänmateriaalin valinta häviölaskennan perusteella 

Tässä luvussa esitetään menetelmä sydämen rautahäviöiden arviointiin, kun käytettävissä 

on magneettimateriaalivalmistajien ilmoittamat tiedot. Tärkeimpänä lähtötietona on kui-

tenkin pulssinleveysmoduloinnista muodostuva säröytynyt virtamuoto, joka voidaan erotel-

la sen sisältämiin taajuuskomponentteihin. Sydänmateriaalien ominaisuuksia suunnittelun 

näkökulmasta vertaillaan kolmen kiinnostuksen alaisena olevan materiaalin avulla; 0,27 

mm paksu kidesuunnattu 3 m-% piitä sisältävä piirautalaminaatti, 0,10 mm paksu 6,5 m-% 

piitä sisältävä piirautalaminaatti sekä amorfinen materiaali Metglas® 2605SA1.  

3.1  Säröytynyt virta 

Kuten aiemmin luvussa 2.1.2 mainittiin, aiheuttaa pulssinleveysmodulointi syöttövirtaan 

säröytymistä, joka on riippuvainen taajuusmuuttajan DC-välipiirin jännitteestä, kytken-

tätaajuudesta sekä kuormana olevasta induktanssista. Kuorman induktanssi muodostuu 

moottorin ja kaapelin induktanssista sekä muista mahdollisista induktiivisista komponen-

teista, kuten kuristimesta tai suodattimesta. Moottorisyöttöön lisättävä kuristin tai suodatin 

siis pienentää hieman omalta osaltaan virran säröytymistä.  

3.1.1  Pulssinleveysmoduloinnista säröytyneen virran taajuussisältö 

Kuvassa 4 on esitetty esimerkkitapaus säröytyneestä virrasta pulssinleveysmoduloidussa 

käytössä. Häviölaskentaa varten virta jaetaan sen sisältämiin taajuuskomponentteihin. Esi-

merkiksi (Salmi, 2019) esittää selkeästi merkittävimpien taajuuskomponenttien määrittä-

misen kolmivaiheisessa taajuusmuuttajakäytössä. Merkittävimmät taajuuskomponentit 

muodostuvat perustaajuuden parittomien monikertojen, jotka eivät ole perustaajuuden 

kolmen kerrannaisia, kohdalle, sekä kytkentätaajuuden ja sen monikertojen ympärille. Pe-

rustaajuuden harmonisia taajuuksia kutsutaan pääkaistan (engl. base-band) harmonisiksi 

taajuuksiksi, ja ne voidaan laskea seuraavasti 

 𝑓BB = 𝑣𝑓0,     (3.1) 
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jossa v on kolmella jakamaton pariton kokonaisluku. Kytkentätaajuuden harmonisia taa-

juuksia kutsutaan sivukaistan (engl. side-band) harmoniksi taajuuksiksi, joista merkittä-

vimmät ovat seuraavissa joukoissa 

 𝑓SB1 = {𝑓sw ± 2𝑓0, 𝑓sw ± 4𝑓0}, 

 𝑓SB2 = {2𝑓sw ± 𝑓0, 2𝑓sw ± 5𝑓0, 2𝑓sw ± 7𝑓0},  (3.2) 

 𝑓SB3 = {3𝑓sw ± 2𝑓0, 𝑓sw ± 4𝑓0}, 

Salmen (2019, s. 21–26) maisterityössä on esitetty merkittävimpien taajuuskomponenttien 

määrityksen perustelut kattavammin. Esimerkkitapauksessa, jossa perustaajuus f0 on 44 Hz 

ja kytkentätaajuus fsw on 1500 kHz merkittävimmät taajuuskomponentit on esitetty taulu-

kossa 3. 

Taulukko 3. Merkittävimmät taajuudet esimerkkitapauksessa. 

Taajuusjoukko Taajuudet [Hz] 

fBB 44, 220, 308, 484, 572… 

fSB1 1324, 1412, 1588, 1676 

fSB2 2692, 2780, 2956, 3044, 3220, 3308 

fSB3 4324, 4412, 4588, 4676 

 

Kuvaan 11 on merkattu merkittävimmät harmonistaajuudet kuvan 4 esimerkkitapauksen 

taajuusspektriin. Siitä nähdään, että määritetyt taajuudet vastaavat hyvin taajuusspektrin 

suurimpia taajuuskomponentteja. Kunkin taajuuskomponentin virran RMS-arvon suhde 

perustaajuisen komponentin virran RMS-arvoon on esitetty taulukossa 4. 
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Kuva 11. Merkittävimmät harmonistaajuudet esimerkkitapauksen taajuusspektrissä. 

Taulukko 4. Merkittävimpien taajuuskomponenttien virran RMS-arvojen suhde perustaajuisen komponentin 

virran RMS-arvoon. 

fBB fSB1 fSB2 fSB3 

f [Hz] f / f0 f [Hz] f / f0 f [Hz] f / f0 f [Hz] f / f0 

44 100 % 1324 3,7 % 2692 0,3 % 4324 2,0 % 

220 4,4 % 1412 5,3 % 2780 1,2 % 4412 2,6 % 

308 1,1 % 1588 5,0 % 2956 10,2 % 4588 2,5 % 

484 0,5 % 1676 3,4 % 3044 9,7 % 4676 1,8 % 

572 0,3 % 3220 1,1 % 

3308 0,4 % 

 

Seuraavaksi kuvassa 12 on esitetty merkittävimpien taajuuksien perusteella muodostetun 

virtakäyrän vertailu mitattuun käyrään. 
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Kuva 12. Merkittävimmillä taajuuskomponenteilla muodostetun säröytyneen virtakäyrän vertailu mitattuun 

virtakäyrään. 

Vertailusta nähdään, että muodostettu virtakäyrä ei vastaa täysin mitattua. Tällä menetel-

mällä voidaan kuitenkin luoda säröytynyt virtamuoto PWM-käyttöön suunniteltavan kom-

ponentin tarkastelua varten suhteellisen yksinkertaisesti. Taajuuskomponenttien suuruuden 

arviointi sekä niiden vaihesiirtymän huomiotta jättäminen luovat kuitenkin virhettä tulok-

seen. Taajuusmuuttajakäyttöä voidaan myös tarkastella luomalla esimerkiksi Simulink-

ympäristöön malli, joka sisältää mallit moottorille, kaapelille, kuristimelle ja kytkentälo-

giikalle. Näin saataisiin tuotettua esiteltyä menetelmää tarkempi virtakäyrä analysointia 

varten. 

3.2  Materiaalien häviötarkastelu 

Kidesuunnatulle 3 m-% piitä sisältävälle materiaalille on helposti saatavilla häviötietoja 

verkkotaajuuksille 50 Hz ja 60 Hz, mutta korkeataajuushäviötietoja ei ole saatavilla val-

mistajien jakamissa datalehdissä. Tieteellisissä julkaisuissa ei tämäntyyppisen materiaalin 

korkeataajuushäviöitä ole juuri tutkittu. Yrityksellä on kuitenkin kattava mittaustieto tälle 
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materiaalille, mitä voidaan käyttää häviöiden laskemiseen. Tätä tietoa ei kuitenkaan voida 

julkaista tässä yhteydessä. 

Muille kahdelle materiaalille on saatavilla häviötietoja myös korkeammille taajuuksille 

kuin vain verkkotaajuuksille. JFE-Steel 10JNEX900 -materiaalin korkeataajuushäviökartta 

on esitetty liitteessä 1. Amorfisen materiaalin häviölaskennassa voidaan käyttää hyödyksi 

(National Energy Technology Laboratory, USDOE Office of Electricity, 2018) laatimaa 

raporttia, jossa kyseisen materiaalin häviöominaisuuksia on tarkasteltu erilaisilla magne-

tointimuodoilla. Käytetään häviöiden laskennassa sinimuotoisen magnetoinnin mittaustu-

loksia vertailtavuuden takia. 

Materiaaleille määritetään häviödatan perusteella Bertottin rautahäviömallin, yhtälö (2.26), 

vakiot taajuuksien 50, 1500, 3000 ja 4500 Hz kohdalle käyttäen Matlabin Curve Fitter-

käyränsovitussovellusta. Koska häviödata on ilmoitettu yksikössä W/kg, tulee Bertottin 

häviöyhtälö jakaa kyseisen materiaalin tiheydellä. Lisäksi tulee ottaa huomioon laminoin-

nista johtuva rautamateriaalin täyttökerroin, joka oletetaan kaikkien materiaalien osalta 

olevan 0,98. Pääkaistan harmonisille taajuuksille ei määritetä omia häviöyhtälön vakioita, 

vaan niiden häviöarvo lasketaan 1500 Hz vakioiden avulla. Näiden taajuuksien merkitys 

kokonaishäviöön on kuitenkin suhteellisen pieni. 

Kun materiaalin häviökertoimet on määritetty, häviö lasketaan jokaiselle taajuuskom-

ponentille sitä vastaavalla vuontiheyden huippuarvolla. Vuontiheyden huippuarvot määri-

tetään kuristimen rakenteen ja kunkin virtakomponentin huippuarvon perusteella seuraa-

vasti 

 �̂� =
𝑁𝐼h

𝑅m
/𝐴c,     (3.3) 

Kunkin taajuuskomponentin vuontiheyden huippuarvo on esitetty taulukossa 5. 
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Taulukko 5. Merkittävimpien taajuuskomponenttien vuontiheyksien huippuarvot. 

fBB fSB1 fSB2 fSB3 

f [Hz] �̂� [T] f [Hz] �̂� [T] f [Hz] �̂� [T] f [Hz] �̂� [T] 

44 0,7458 1324 0,0279 2692 0,0019 4324 0,0146 

220 0,0328 1412 0,0395 2780 0,0092 4412 0,0192 

308 0,0081 1588 0,0370 2956 0,0760 4588 0,0185 

484 0,0034 1676 0,0251 3044 0,0722 4676 0,0136 

572 0,0024 3220 0,0081 

3308 0,0033 

 

Huomattavaa on, ettei tällä laskentamenetelmällä oteta huomioon eri taajuuksien 

esimagnetointia ja vaihesiirtymää suhteessa perustaajuuteen. Tarkemman häviölaskennan 

pystyy toteuttamaan esimerkiksi IGSE-yhtälöllä, mutta eri materiaalien vertailuun nyt käy-

tetty menetelmä tuottaa hyväksyttävän tuloksen. 

Seuraavaksi esitetään eri materiaalien häviölaskentaa varten määritellyt vakiot sekä las-

kennan tulokset. Häviölaskennan taajuuskomponenttien häviöarvot on taulukoitu liittee-

seen 2. Laskennan tuloksena vertaillaan erityisesti rautahäviöiden siirtymistä ympäristöön 

kuvaavaa lämpövuon arvoa. Lämpövuo saadaan laskettua jakamalla häviöteho, joka syntyy 

yhdessä rautasydämen pylväässä, sen lämmönsiirtopinta-alalla, eli pylvään neljän sivun 

yhteenlasketulla pinta-alalla. Arvo kertoo kuinka paljon lämpöä pylvään pinnalta tulisi 

keskimäärin saada siirrettyä ympäristöön, jotta sydänmateriaalin lämpötila asettuu tavoitel-

tuun lämpötila-arvoon, kun koko komponentti on saavuttanut lämpötilatasapainotilan. 

3.2.1  0,27 mm Fe-3m%Si piirautalaminaatti 

Merkintä Fe-3m%Si tarkoittaa, sitä että rautaan on seostettu 3 % piitä niiden yhteismassas-

ta. Materiaalille määritetyt häviöyhtälön vakiot on esitetty taulukossa 6. 
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Taulukko 6. Materiaalin 0,27 mm Fe-3m%Si häviöyhtälön vakiot. 

f [Hz] kh kec kex 

50 323 0,25 -37,2 

1500 89,2 0,25 2,99 

3000 59,9 0,25 2,45 

4500 342 0,25 0,88 

 

Kokonaishäviöarvo on 7,9 W/kg. Yhden pylvään massa tällä materiaalilla on 5,24 kg, jol-

loin sen häviö on 41,4 W ja lämpövuo on noin 810 W/m2. 

3.2.2  0,10 mm Fe-6,5m%Si piirautalaminaatti 

Merkintä Fe-6,5m%Si tarkoittaa, sitä että rautaan on seostettu 6,5 % piitä niiden yhteis-

massasta. Materiaalille määritetyt häviöyhtälön vakiot on esitetty taulukossa 7. 

Taulukko 7. Materiaalin 0,1 mm Fe-6,5m%Si häviöyhtälön vakiot. 

f [Hz] kh kec kex 

50 135 0,02 -7,31 

1500 86,5 0,02 1,10 

3000 105 0,02 0,88 

4500 132 0,02 0,65 

 

Kokonaishäviöarvo on 2,4 W/kg. Yhden pylvään massa tällä materiaalilla on 5,13 kg, jol-

loin sen häviö on 12,3 W ja lämpövuo on noin 240 W/m2. 

3.2.3  Amorfinen materiaali Metglas® 2605SA1 

Materiaalille määritetyt häviöyhtälön vakiot on esitetty taulukossa 8. 

Taulukko 8. Materiaalin Metglas® 2605SA1 häviöyhtälön vakiot. 

f [Hz] kh kec kex 

50 101 0,00079 -2,94 

1500 267 0,00079 -1,17 

3000 318 0,00079 -0,88 

4500 317 0,00079 -0,47 
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Kokonaishäviöarvo on 1,0 W/kg. Yhden pylvään massa tällä materiaalilla on 4,92 kg, jol-

loin sen häviö on 4,9 W ja lämpövuo on noin 95 W/m2. 

3.3  Yhteenveto materiaaleista 

Esitetyllä menetelmällä saaduilla häviöarvoilla eri materiaaleille voidaan vertailla häviöi-

den vaikutusta rautasydämen suunnitteluun. Kidesuunnatun 0,27mm Fe-3m%Si tulosta 

voidaan käyttää referenssiarvona vertailussa tilanteelle, jossa kuristinta ympäröivän ilma-

virtauksen nopeus on ollut noin 1 m/s, ja komponentin lämpenemä on ollut hyväksyttävällä 

tasolla. Hyväksyttävä taso tarkoittaa tässä yhteydessä sitä, että käämityksen maksimi läm-

pötila on pysynyt alle valitun eristeluokan ja halutun käyttöiän perusteilla määritellyn ta-

voitelämpötilan. Rautasydämen lämpenemä on siis ollut tarpeeksi alhainen, ettei se ole 

vaikuttanut komponentin kokonaistermiseen tilanteeseen lämmittäen käämitystä liikaa. 

Materiaaliin Fe-3m%Si verrattuna Fe-6,5m%Si-materiaalin häviö on noin 71 % pienempi, 

ja amorfisen Metglas® 2605SA1-materiaalin häviö on noin 88 % pienempi. Molemmilla 

materiaaleilla kuristimen suunnittelua voitaisiin siis muokata siten, että niiden lämpövuo 

vastaisi referenssiarvoa. Tämä voidaan toteuttaa yhtälön (3.3) mukaisesti kasvattamalla 

suunnitteluhuippuvuontiheyttä vähentämällä käämityskierroksia tai pienentämällä rau-

tasydämen poikkipinta-alaa suunnitteluvaiheessa. Muutoksia tehtäessä tulee ottaa huomi-

oon kuristimen rakenteeseen aiheutuvia vaikutuksia, jotka tulee kompensoida laskemalla 

uudestaan magneettipiirin reluktanssi sekä tarvittava ilmavälin pituus kappaleessa 2.2.1 

esitetyllä tavalla, jotta kuristimen induktanssi pysyy samana. Optimaalinen rakenne löytyi-

si todennäköisesti muuttamalla sekä käämityskierroksia että rautasydämen poikkipinta-

alaa, jotta saavutettaisiin mahdollisimman pienet materiaalikustannukset koko komponen-

tille. Pienempihäviöisten rautasydänmateriaalin korkeampi hinta verrattuna käämimateriaa-

leihin voi kuitenkin johtaa siihen, että rautasydämen poikkipinta-alan pienentäminen johtaa 

parhaaseen kustannusrakenteeseen. 

Bertottin häviömallissa huippuvuontiheys vaikuttaa siten, että sen tuplaantuessa häviöt 

kasvavat noin 3,6-kertaiseksi. Amorfisen materiaalin tapauksessa häviöt eivät siis tässä 

tapauksessa rajoittaisi suunnittelua, vaan materiaalin kyllästys tulee ennemmin rajoittavak-

si tekijäksi. Komponentin rautasydämen kokoa saataisiin kuitenkin pienennettyä vähintään 

puoleen amorfisella materiaalilla. Fe-6,5m%Si-materiaalin tapauksessa kokoa ei saataisi 
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tämän tarkastelun perusteella täysin puolitettua. Lämpövuon arvo vastaa Fe-3m%Si-

materiaalia, kun vuontiheys on noin 1,93-kertainen. Rautasydämen kokoa voitaisiin siis 

pienentää noin 48 % käyttämällä Fe-6,5m%Si-materiaalia. 

Amorfisen materiaalin hinta on noin kolminkertainen Fe-3m%Si verrattuna, joten rau-

tasydämen koon puolittuessa on sen lopullinen kokonaishinta vain noin 1,5-kertainen refe-

renssimateriaaliin verrattuna. Amorfisen materiaalin verrannollinen hintatieto perustuu 

yrityksen aikaisempiin ostotietoihin. Fe-6,5m%Si-materiaalille ei ole aikaisempaa hintatie-

toa, mutta vertailussa voidaan käyttää esimerkiksi aiemmin esitettyä viisinkertaista valmis-

tuskustannuksen arviota. Fe-6,5m%Si-materiaalin hintaa on myös osittain vertailtu esimer-

kiksi amorfiseen materiaaliin, ja sen hinta on ilmoitettu amorfista materiaalia vastaavaksi 

(He, et al., 2023). Toisessa julkaisussa materiaalihinta on ilmoitettu hyvin korkeaksi, jopa 

25-30-kertaiseksi, verrattuna Fe-3m%Si-materiaaliin (Kepsu, et al., 2018).  

Parhaimman rautasydänmateriaalin valitsemiseksi täytyy tietenkin tarkastella myös koko 

kuristinkomponentille muodostuvaa hintaa. Kuristimen kokonaiskustannusrakenne muo-

dostuu karkeasti rautasydämen, käämityksen, eristyksen, kiinnikkeiden, tukiosien ja työn 

hinnoista. Rautasydämen koon pienentyessä, myös muiden osakomponenttien, erityisesti 

tukiosien, materiaalikäyttö pienenee vähentäen niiden vaikutusta kokonaiskustannukseen. 

Työn kustannus pysyy yleisesti samana, mutta huomattava on kuitenkin, että komponentin 

koon kasvaessa tietyn kokoiseksi ja painoiseksi, on sen käsittely vaikeampaa ja enemmän 

aikaa vievää. Esimerkiksi komponentin nostaminen ja siirtäminen vaativat tehokkaampia 

nostolaitteita, ja lisäksi muut prosessit, kuten komponentin pintakäsittely, on mahdollista 

pienemmälle määrälle samanaikaisesti. Tällöin rautasydänmateriaalin valinnalla voi olla 

suuri vaikutus työkustannukseen. Käämityksen ja eristemateriaalin kustannukseen rau-

tasydämen koon pienentyminen vaikuttaa lyhentäen niiden pituutta vähän, joten sillä ei 

kokonaiskustannuksen kannalta ole suurta vaikutusta. 

Alla on esitetty kuristimen kustannusrakenne eri rautasydänmateriaaleilla. Vertailussa on 

käytetty seuraavia rajaehtoja: 

- Käämitys- ja eristemateriaali sekä kierrosmäärä pidetään samana 

- Fe-6,5m%Si-materiaalin suunnitteluvuontiheys on 1,93-kertainen ja amorfisen ma-

teriaalin 2-kertainen Fe-3m%Si-materiaaliin verrattuna 

- Fe-6,5m%Si-materiaalin hinta on viisinkertainen ja amorfisen materiaalin kolmin-

kertainen Fe-3m%Si-materiaaliin verrattuna 
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- Työn kustannus on pidetty samana, mutta muiden materiaalien kustannus on arvioi-

tu 0,75-kertaiseksi verrokkimateriaaleja käytettäessä 

 

Kuva 13. Kuristinkomponentin kustannusten jakautuminen eri rautasydänmateriaaleilla. 

Kuvasta 13 nähdään, kuinka rautasydämen osuus kokonaiskustannuksista kasvaa rau-

tasydänmateriaalin muuttuessa rajaehtojen puitteissa. Amorfisella materiaalilla kokonais-

kustannus pysyy yhtä suurena kuin Fe-3m%Si-materiaalilla, vaikka komponentin rau-

tasydämen ja käämityksen yhteismassa pienenee noin 53 %:iin. Fe-6,5m%Si-materiaalin 

kokonaiskustannus nousee noin 1,3-kertaiseksi, jolloin rautasydämen ja käämityksen yh-

teismassa pienenee noin 56 %:iin. Tämän perusteella amorfinen materiaali olisi paras vaih-

toehto, ainakin tässä tapauksessa tehdyillä oletuksilla ja rajauksilla. 

Amorfisen materiaalin alhaiset häviöt parantavat komponentin energiatehokkuutta, pienen-

täen lämpöhäviöistä johtuvia energiakustannuksia sen elinkaaren aikana. Amorfisen mate-

riaalin kyllästysvuontiheys on kuitenkin matala suhteessa toisiin materiaaleihin, ja tässä 

tarkastelussa käytetty noin 1,44 T suunnitteluvuontiheys voi olla liian korkea, jotta kom-

ponentin induktanssi pysyisi lineaarisena sen koko käyttöalueella. Amorfinen materiaali 

soveltuu erinomaisesti käyttökohteisiin, joissa aktiivisen jäähdytyksen käyttö ei ole mah-

dollista. Lisäksi amorfinen materiaali on hyvä valinta tulevaisuudessa kasvavien kytken-
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tätaajuuksien käytöissä, jos perinteisimpien rautalaminaattimateriaalien käyttö on mahdo-

tonta liian suurien häviöiden vuoksi. 

Fe-6,5m%Si-materiaalin hinta rajoittaa sen käytön kannattavuutta merkittävästi. Vertailus-

sa käytetty hinta-arvio on todennäköisesti hyvin matala suhteessa sen todelliseen hintaan. 

Materiaali soveltuu hyvin käyttökohteisiin, joissa on mahdollista käyttää aktiivista jäähdy-

tystä, ja käytettävissä oleva tila on rajoitettu. Tällaisissa käyttökohteissa materiaalin käyttö 

verrattuna Fe-3%Si-materiaaliin mahdollistaa pienemmän komponentin toteuttamisen ra-

joitettuun tilaan kasvattamatta häviöitä merkittävästi. Tämä antaa samalla lisää tilaa mui-

den osakomponenttien, kuten käämityksen, suunnittelulle. Valintaan voi vaikuttaa myös 

komponentin muodostama ääni, koska amorfisen materiaalin magnetostriktiivisyys on il-

moitettu olevan 27 ppm ja Fe-6,5m%Si-materiaalin lähes nolla. Amorfisesta materiaalista 

tehdystä sydämessä siis syntyy oletettavasti moninkertaisesti suurempi melu, ja se voi tie-

tyissä käyttökohteissa olla rajoittava tekijä. 

3.4  Muiden osakomponenttien materiaalivalinnoista 

Kuristinsuunnittelun onnistumiseksi tulee myös muut materiaalit valita siten, ettei kuristin 

lämpene yli eristeen lämpöluokituksen ja tavoitekäyttöiän määrittelemästä maksimi lämpö-

tilasta. Vaikka rautasydänmateriaalin valinta sekä rautasydämen onnistunut suunnittelu 

luovat hyvän pohjan koko komponentin termiselle tilanteelle, on käämityksen suunnittelu 

vähintään yhtä suuressa roolissa. Käämityksen suunnittelu häviöiden näkökulmasta on kui-

tenkin lähtökohtaisesti suoraviivaisempaa kuin rautasydämen. Tärkeimpinä huomioonotet-

tavina asioina ovat käämimateriaalin paksuuden pitäminen alle merkittävimpien taajuus-

komponenttien tunkeutumissyvyyksien kyseisessä materiaalissa. Lisäksi kerrosmäärän 

pitäminen mahdollisimman pienenä on tärkeää läheisyysvaikutuksen minimoimiseksi. 

Foliokäämityssä kuristimisessa kerrosmäärä on sama kuin kierrosmäärä, ja läheisyysvaiku-

tusta onkin hankala minimoida muuten kuin käyttämällä mahdollisimman ohutta folioma-

teriaalia. Tämä kuitenkin yleensä johtaa foliomateriaalin leveyden kasvattamiseen, mikä 

taas kasvattaa pääty-päätykapasitanssia sekä kuristimen kokoa. Läheisyysvaikutusta ja 

pääty-päätykapasitanssia voidaan pienentää esimerkiksi tarpeeksi paksulla kerrosten väli-

sellä eristekerroksella. 
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Käämitys erotetaan perinteisesti pienissä kuristimissa sydämestä kelarungolla, mutta refe-

renssikuristimen kokoluokassa sekä käytettäessä ei-vakiokokoisia sydämiä, erottaminen 

tehdään asettamalla sydämen pintaan eristemateriaalista valmistetut tikut. Näin saadaan 

samanaikaisesti luotua ilmakanava rautasydämen ja käämityksen väliin. Sen kautta sydä-

men lämpöhäviöt saadaan poistettua ympäristöön, eivätkä ne siirry merkittävästi käämityk-

seen, jolloin käämityksen kokema lämpörasitus pienenee. Sydämen läheisyydessä olevien 

osien eristemateriaalit noudattavat myös lämpöluokitusta, ja se osaltaan rajoittaa sydämen 

maksimilämpötilaa. Yleensä näissä osissa hyväksytään suurempi lämpenemä, mutta myös 

niiden elinikä pienenee lämpötilan kasvaessa, ja ne saattavat haurastua ja hajota ennenai-

kaisesti, tehden komponentista käyttökelvottoman. Sama pätee esimerkiksi ilmavälipaloi-

hin, jotka nekin on toteutettu lämpöluokitelluilla eristemateriaaleilla.  

Kuristimen tukiosien tulee olla vahvoja, koska ne sitovat pylväät ja ikeet yhteen. Lisäksi 

niillä kuristin kiinnitetään asennuspaikkaan. Tämän takia ne valmistetaan raudasta ja alu-

miinista. Ferromagneettista rautaa ei mielellään asennettaisi lähelle kuristimessa välttämät-

tä muodostuvia reunakenttiä, koska silloin niihin muodostuu pyörrevirtahäviöitä. Parem-

pien materiaalin puuttuessa on kuitenkin pakko käyttää vahvoja teräsmateriaaleja. Teräk-

sestä valmistetuissa tukiosissa ei ole havaittu merkittävää lämpenemistä, koska ne on saatu 

sijoitettua tarpeeksi kauas reunakentistä. Lähempänä ilmavälien kohdalle muodostuvia 

reunakenttiä käytetään alumiinista valmistettuja pylväiden suuntaisesti asennettuja osia, 

jotka sitovat ikeet ja pylväät yhdessä teräksestä valmistettujen osien kanssa yhdeksi koko-

naisuudeksi.  
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4  Johtopäätökset 

Diplomityön tavoitteena oli tutkia pulssinleveysmoduloituun käyttöön suunniteltavan 

moottorikuristimen rautasydänmateriaalin valintaa pääasiassa häviötarkastelun perusteella, 

ottaen lisäksi huomioon tuotannollis- ja kustannustekijöitä. Vertailtavat materiaalit ovat 3 

massa-% piitä sisältävä sähkölevy, 6,5 massa-% piitä sisältävä sähkölevy ja rautapohjainen 

amorfinen materiaali. Työssä esitellään yksinkertainen menetelmä rautasydänmateriaalien 

häviölaskentaan, jolla saadaan riittävän tarkka tulos rautahäviöistä. Menetelmällä saatua 

tulosta voidaan käyttää erilaisissa tilanteissa, joissa kuristimessa käytettävän rautasydän-

materiaalin alustavaa valintaa tehdään. Häviölaskennan perusteella saatu lämpövuon arvo 

kertoo, miten hyvin kyseisen materiaalin käyttö sopii kuhunkin käyttökohteeseen. Käyttö-

kohteesta tulevat tärkeimmät valintaan vaikuttavat tekijät ovat käytettävissä oleva tila ja 

käytetty jäähdytysmenetelmä. Työssä tarkastellaan tilannetta, jossa jäähdytysmenetelmä on 

ollut vähäinen pakotettu konvektio, eli ilmannopeus kuristimen ympärillä on ollut noin 1–2 

m/s. Referenssimateriaalille laskettu lämpövuon arvo, noin 800 W/m2, vastaa hyvin tes-

tauksen lämpenemätulosta ja kokemusperäistä tavoitetta lämpövuon arvoksi kyseiseen ti-

lanteeseen. Lämpövuon tavoitearvoon vaikuttavat käytetty jäähdytysmenetelmä ja läm-

penemän rajoittaminen eri osissa kuristinta. Kun häviölaskennan lisäksi otetaan huomioon 

tuotannolliset ja kustannustekijät, tarkastelun perusteella paras materiaalivaihtoehto kysei-

seen kuristimeen olisi amorfinen materiaali. Todellisuudessa tietyt materiaalien ominai-

suuksien sekä esimerkiksi saatavuuden epäideaalisuudet kuitenkin vaikuttavat kalliimpien 

materiaalien käyttöönottamisen kannattavuuteen negatiivisesti. Kalliimpien materiaalien 

käytöllä voidaan kuitenkin saavuttaa pienempiä ja kevyempiä tuotteita, jolloin niiden kil-

pailukyky markkinoilla on parempi, vaikka niiden hinta olisikin hieman suurempi kuin 

kilpailevilla tuotteilla. Joissakin tapauksissa, esimerkiksi rajallisen tilan tai korkeiden käyt-

tötaajuuksien takia, kalliimpien materiaalien käyttäminen saattaa olla välttämätöntä, jotta 

kuristimen lämpenemä ja koko saadaan pidettyä tarpeeksi alhaisina.  

Amorfinen materiaali on myös aikaisempien tutkimustulosten perusteella nähty hyvänä 

vaihtoehtona kuristimien rautasydänmateriaaliksi, ja tämä työ tuotti samanlaisen tuloksen. 

Diplomityö luo parempaa ymmärrystä pulssinleveysmoduloiduista käytöistä, ja niihin teh-

tävien kuristimien suunnittelun rajoitteista. Työ toimii hyvänä esitietona jatkotoimenpitei-
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den suunnittelulle ja toteutukselle, joista tärkein on tämän työn häviölaskennan tuloksen 

validointi testaamalla verrokkimateriaalit samalla tavalla kuin referenssikuristin on testattu. 

Testausta ei tässä työssä käsitelty. 

Työn rajoitteena on sen pohjautuminen vain yhteen testattuun kuristimeen ja tilanteeseen. 

Häviölaskennassa tehdyt yksinkertaistukset ja häviölaskennassa käytetty materiaalikohtai-

nen häviötieto luovat virhettä tulokseen. Mutta kuten jo aiemmin todettiin, referenssimate-

riaalille saatu häviölaskennan tuloksen realistisuus vahvistaa sen, että saatua tulosta pystyi-

si käyttämään alustavan materiaalivalinnan tekemiseen.  

Jatkotutkimuksena tulisi selvittää virran säröytymisen suuruus korkeammilla kytkentätaa-

juuksilla, jolloin virran käyrämuoto lähestyy sinimuotoista. Tällöin rautahäviöt mahdolli-

sesti pienenevät, vaikka virtaan muodostuukin suhteellisen korkeataajuisia komponentteja, 

eikä kalliimpien materiaalien käytöllä saavutettaisi merkittävää hyötyä. Lisäksi selvitettä-

vänä on verrokkimateriaalien saatavuus, tarkka hintatieto ja niiden käytön vaikutus valmis-

tettavuuteen, jotta materiaalien käyttöönoton kannattavuutta voitaisiin perustella parem-

min.  
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Liite 1. Valmistajan JFE-Steel ilmoittamat korkeataajuushäviöiden käyrät 10JNEX900-

materiaalille 

 

 



 

Liite 2. Materiaalien häviölaskennan tulokset 

Kidesuunnattu 0,27 mm Fe-3wt%Si piirautalaminaatti 

fBB fSB1 fSB2 fSB3 

f [Hz] Pc [W/kg] f [Hz] Pc [W/kg] f [Hz] Pc [W/kg] f [Hz] Pc [W/kg] 

44 0,151 1324 0,141 2692 0,005 4324 0,226 

220 0,012 1412 0,284 2780 0,063 4412 0,389 

308 0,002 1588 0,308 2956 2,803 4588 0,388 

484 0,001 1676 0,173 3044 2,690 4676 0,224 

572 0,001 3220 0,065 

3308 0,015 

 

0,1 mm Fe-6,5wt%Si piirautalaminaatti 

fBB fSB1 fSB2 fSB3 

f [Hz] Pc [W/kg] f [Hz] Pc [W/kg] f [Hz] Pc [W/kg] f [Hz] Pc [W/kg] 

44 0,255 1324 0,047 2692 0,002 4324 0,070 

220 0,006 1412 0,093 2780 0,020 4412 0,114 

308 0,001 1588 0,098 2956 0,756 4588 0,113 

484 0,000 1676    0,056 3044 0,721 4676 0,069 

572 0,047 3220 0,020 

3308 0,005 

 

Amorfinen materiaali Metglas® 2605SA1 

fBB fSB1 fSB2 fSB3 

f [Hz] Pc [W/kg] f [Hz] Pc [W/kg] f [Hz] Pc [W/kg] f [Hz] Pc [W/kg] 

44 0,263 1324 0,002 2692 0,000 4324 0,008 

220 0,006 1412 0,014 2780 0,000 4412 0,021 

308 0,000 1588 0,008 2956 0,341 4588 0,019 

484 0,000 1676    0,000 3044 0,301 4676 0,005 

572 0,000 3220 0,000 

3308 0,000 

 


