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Current sensors are needed in many different applications, in which they measure both the
density of current and the quality of current, and are part of the application’s adjustment
system. Current sensors are also needed to determine fault situations in different protective
circuits. Current sensing is very important in inverters, and because of high currents and
frequencies it has to be designed properly. In this master’s thesis, different applications of

reliable current sensing methods that are suitable for inverters are introduced and studied.

Different methods for producing a current sensor are introduced. After that the most suit-
able method is chosen and different approaches to realize the method are studied. After
choosing the most suitable approach, a current sensor suitable for inverter use is designed.
Finally, the properties of the designed sensor are studied with simulations and the use of
the sensor for practical applications is evaluated. Also different methods are considered for

improving the sensor.
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1 JOHDANTO

Taajuusmuuttajan jatkuva-aikainen virranmittaus asettaa virranmittauspiirille suuria vaati-
muksia. Taajuusmuuttajan syottovirta voi olla hyvinkin suuri ja se voi siséltdd suuritaajui-
sia komponentteja, jonka vuoksi jotkin virranmittausmenetelmét eivét sovellu luotettavaan
taajuusmuuttajan virranmittaukseen. Nykyisissd kolmivaiheisissa taajuusmuuttajissa vir-
ranmittaus on toteutettu suuremmalti osin Hall-anturin ja ferriittirenkaan avulla, tai vaihto-
ehtoisesti sivuvastuksen avulla. Virta voidaan mitata kahdesta vaiheesta ja kolmannen vai-
heen virta saadaan laskettua Kirchhoffin lain avulla, jonka mukaan symmetrisen kolmivai-
hejérjestelmén virtojen summa on nolla. Kumpikaan néisté laajalti kiytetyistd menetelmis-
td ei ole ongelmaton, joten uusia menetelmid kehitetddn jatkuvasti. Sivuvastukseen perus-
tuvan menetelmdn suurin ongelma on se, ettd se tulee liittdd mitattavaan piiriin, kun taas
ferriittirenkaaseen ja Hall-anturiin perustuvan menetelmin ongelmana on muun muassa

syddnmateriaalirenkaan tuoma koko, paino ja kustannukset.

Tassd diplomityossé tutustutaan nykyisiin virranmittausmenetelmiin ja -tekniikoihin ja tut-
kitaan niiden soveltuvuutta taajuusmuuttajakédyttoon. Tarvittavien ominaisuuksien mukaan
valitaan kéyttotarkoitukseen soveltuva menetelmé ja suunnitellaan sitd vastaava virranmit-
tausanturi. Anturin tulee myds olla kustannuksiltaan kilpailukykyinen taajuusmuuttajien
piensarjatuotantotasolla. Tydssd ei kuitenkaan esitetd analyysia anturin mahdollisista val-
mistuskustannuksista. Suunnitellun anturin ominaisuuksia tutkitaan simuloimalla anturia
tarkoitukseen soveltuvalla simulointiohjelmistolla. Simuloinnista saatujen tuloksien valos-
sa pohditaan seki anturin soveltuvuutta kdytdnnon sovelluksiin etté erilaisia tapoja anturis-

ta saadun signaalin parantamiseksi.

Ty06n rakenne on seuraavanlainen:

Luvussa 1 késitellddn virranmittauksen kahta perustekniikkaa, niiden ominaisuuksia seki

kéayttokohteita. Lopuksi kdyddén 14pi diplomityon tavoitteita.



Luvussa 2 perehdytddn tarkemmin magneettikenttddn perustuviin virranmittausmenetel-
miin ja tutkitaan erilaisia magneettikentin mittaukseen perustuvia antureita sekd niiden

ominaisuuksia.

Luvussa 3 valitaan sopiva virranmittausmenetelma ja pohditaan valintaan liittyvid seikkoja

seka tutustutaan kahteen valmiiseen virranmittausanturiin.

Luvussa 4 suunnitellaan virranmittausanturi haluttujen ominaisuuksien mukaan.

Luvussa 5 kidydddn ldpi simuloinnin tavoitteita, simulointiohjelmistoa ja mittausmenetel-
mid, jonka jilkeen simuloidaan suunniteltua anturia ja tutkitaan eri muuttujia vaihtelemal-

la, miten ne vaikuttavat anturin mittaustarkkuuteen.

Luvussa 6 esitetddn johtopddtokset tyOstéd ja pohditaan mahdollisia parannusmahdollisuuk-

sia sekd jatkotoimenpiteitd.

Luvussa 7 kiydaan 1api yhteenveto diplomity0sta.

1.1 Virranmittausmenetelmiit ja niiden kiyttokohteet

Virranmittausmenetelmit voidaan jakaa karkeasti kahteen tyyppiin: resistiiviseen mittauk-
seen sekd magneettikenttdén perustuviin menetelmiin. Resistiiviselld virranmittauksella
virtaa mitataan vastuksen yli syntyvén jinnitteen avulla, kun taas magneettikenttdan perus-
tuvissa menetelmissé virtaa mitataan virtajohtimen synnyttimin magneettikentéin avulla.
Hyvéna esimerkkind resistiivisestd virranmittausmenetelméstd voisi mainita yleismittarei-
den virranmittauksen, joka kahden koettimen avulla suoritetaan resistiivisesti siten, ettd
virta kulkee yleismittarissa olevan resistanssin lépi, jonka yli syntyvéd jénnitettd mitataan.
Magneettikenttddn perustuvista virranmittausmenetelmisti voisi esimerkkind mainita niin
ikddn yleismittarin, mutta sellaisen mallin, jolla on virranmittauspihti eli silmukka, jonka
ldvitse mitattava johdin asetetaan kulkemaan. Johtimessa kulkeva virta synnyttdd ymparil-
leen magneettikentdn, jota virranmittauspihti mittaa ja muuntaa vastaavaksi virran arvoksi.
Seuraavissa kappaleissa kiydédédn ldpi ndma kaksi tirkeintd menetelmié sekd niiden kéytto-

kohteita hieman tarkemmin.



1.1.1 Resistiivinen mittausmenetelmé

Resistiivisessd virranmittauksessa piirissd kulkeva virta kuljetetaan sopivan sarjaan kytke-
tyn vastuksen ldpi. Mittaamalla jannitehdviota tietynsuuruisessa vastuksessa, voidaan jan-

nite muuntaa taas virraksi. Virta saadaan siis laskettua Ohmin lauseella
U:RIQI:%, (1.1)

jossa U on jannite, / on virta ja R on sivu- eli shunttivastuksen resistanssi. Yhtalostd (1.1)
on my06s huomattavissa, ettd vastuksen arvon tulee olla hyvin pieni, jotta piirissd tapahtuvat
jannitehdviot minimoituvat. Tyypillisesti jannitehdvid mitoitetaan noin 50 mV suuruiseksi
suurimmalla sallitulla virralla. Télla mitoitusperiaatteella esimerkiksi 100 A maksimivirral-
la shunttivastuksen arvoksi saataisiin 0,5 m€). Téllaiset hyvin pienet vastusarvot saadaan

muodostettua esimerkiksi lyhyelld johdinkappaleella.

Vastusta kutsutaan usein shunttivastukseksi, silld se on kytketty rinnan sitd mittaavan jin-
nitemittarin kanssa, vaikkakin se on liitetty sarjaan mitattavan piirin kanssa. Tastd johtuen
resistiivinen virranmittaus liittyy aina galvaanisesti mitattavaan piiriin. Vastuksen resis-
tanssi valitaan mahdollisimman pieneksi, jotta se synnyttdisi mahdollisimman vidhén hivi-
0itd mitattavassa piirissd. Menetelmdn mittausskaala ulottuu erittdin pienistd suuriin virtoi-
hin ja sen tarkkuus on erittdin hyvaa tasoa. Vaihtovirran mittausherkkyys vaihtelee keskin-

kertaisesta suureen.

Menetelmén suurin ongelma on se, ettd se vaatii aina galvaanisen yhteyden piiriin ja se
tdytyy huomioida suunnittelussa jo etukdteen. Galvaaninen yhteys voi osoittautua ongel-
malliseksi esimerkiksi vikavirtatilanteissa, joissa nopea virtapiikki voi tuhota vastuksen,
jota ei ole eristetty piiristd. Tdmén lisdksi menetelmédn suurehko ldmpdtilariippuvuus voi
my0s aiheuttaa ongelmia joissakin tilanteissa ja asennuksesta syntyvét jannitykset aiheut-
tavat vaihteluita liitosresistansseissa. Menetelmén eduista voisi mainita hintatason, joka on
matalasta keskinkertaiseen, seké tarkkuuden, joka on erittidin hyva. Resistiivistid virranmit-
tausta ja sithen liittyvéd teoriaa on késitelty muun muassa kirjassa [1], opetusmonisteessa

[2] sekd www-dokumenteissa [3] ja [4].
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On olemassa myo0s optisesti kytketty resistiivinen virranmittausmenetelma, joka on suu-
remmalti osin samanlainen kuin resistiivinen menetelma. Suurin ero muodostuu siitd, ettd
optisesta kytkennistd johtuen virranmittaus on erotettu galvaanisesti mitattavasta piirista.
Mittausskaala on keskisuurista suuriin virtoihin ja sekéd tarkkuus ettd vaihtovirtamittauksen
herkkyys ovat matalasta keskisuureen. Hintatasoltaan menetelmd on matalasta keskisuu-
reen, joka on sen etuna. Menetelmin heikoin ominaisuus on se, ettd galvaanisesta erotuk-
sesta huolimatta se joudutaan liittdimaidn mitattavaan piiriin fyysisesti, jolloin se tdytyy ot-

taa huomioon jo suunnitteluvaiheessa. [3].

1.1.2 Magneettikenttiin perustuvat mittausmenetelmiit

Magneettikenttddn perustuvassa virranmittauksessa johdossa kulkeva vaihtovirta aiheuttaa
ympdérilleen magneettikentdn, joka on verrannollinen johtimessa kulkevaan virtaan, ja sitd
voidaan mitata sopivaksi katsotulla menetelmalld. Erilaisia menetelmid, jotka perustuvat
joko muuttuvan tai staattisen magneettikentéin tai molempien mittaamiseen, on useita ja
niitd késitellddn tarkemmin luvussa 2, samoin kuin magneettikentdn syntymiseen liittyvia

1lmidita.

Magneettikenttddn perustuvien virranmittausmenetelmien mittausskaala ulottuu keskisuu-
rista erittdin suuriin virtoihin, tarkkuuden ollessa keskinkertaista tai hyvia tasoa. Vaihtovir-
ran mittausherkkyys on my0s keskinkertainen. Menetelmédn suurin etu on se, ettd se on
galvaanisesti erotettu eli se ei liity mitattavaan piiriin, joten sen kdyttokohteet ovat moni-
puolisemmat kuin resistiiviselld menetelmalld. Tdten se ei myOskédn synnytd mitattavaan
piiriin hividitd eikd voi vikaantuessaan aiheuttaa vikatilaa my0s mitattavaan piiriin. Eten-
kin mitattaessa kohteita, joissa on hyvin suuria jannitteitd, on turvallisuuden ja mittaus-
tarkkuuden sdilyttdmiseksi tdrkedd mitata virta liittyméttd galvaanisesti mitattavaan koh-
teeseen. Ongelmana kuitenkin on toistaiseksi melko korkea hintataso verrattuna resistiivi-
seen virranmittaukseen, joten menetelméé kdytetdin 1dhinna teollisuudessa suurille ja suu-

ritaajuisille virroille. [3].

1.2 Diplomityon tavoitteet ja tulokset

ABB Drives valmistaa taajuusmuuttajia ja on niiden valmistuksessa markkinajohtaja maail-

manlaajuisesti. Jokaisessa taajuusmuuttajassa on virranmittausantureita, joilla voidaan mitata



11

lahtevda virtaa ja diagnosoida vikatiloja. Tdmén diplomityon tavoitteena on tutkia tarjolla
olevia virranmittaustekniikoita ja valita luotettava, tarkka, pienikokoinen ja kustannusteho-
kas ASIC (Application Specific Integrated Circuit) -piiriin perustuva virranmittausmene-
telmé taajuusmuuttajan kolmivaiheldhton, suunnitella valittuun tekniikkaan perustuva
esimerkkianturi, ja sen jilkeen simuloimalla tutkia suunnitellun anturin ominaisuuksia
kayttden tarkoitukseen sopivaa simulointiohjelmistoa. Virranmittauspiiri sijoitetaan virta-
kiskon tai johdon ldheisyyteen, joten tyd keskittyy ainoastaan magneettikenttdén perustu-
viin virranmittausmenetelmiin. Tamé diplomityd perustuu PIEKO (pienkohinaiset etuas-
teet) -projektin osaamisalueisiin ja diplomitydssa saatujen tuloksien avulla tulisi olla help-
poa valita haluttu virranmittausmenetelma erilaisiin taajuusmuuttajiin ja suunnitella se

valmistusta varten.
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2 MAGNEETTIKENTTAAN PERUSTUVAT VIRRANMITTAUSANTURIT

Johtimessa kulkeva vaihtovirta luo ympérilleen magneettikentin kuvan 2.1 mukaisesti.
Tama magneettikenttd on mitattavissa erilaisin keinoin ja sen avulla voidaan miéritelld hy-
vinkin tarkasti johtimessa kulkevan virran suuruus ilman, ettd johtimeen tdytyy olla gal-
vaanista yhteyttd. Magneettikenttdén perustuvien virranmittausantureiden paras ominaisuus
onkin niiden kyky mitata virtaa tietyltd etdisyydeltd johtimesta, jolloin mittaus on eristetty
mitattavasta kohteesta. Nain viltytddn esimerkiksi potentiaalierojen aiheuttamilta ongel-
milta, jos virranmittaus ja mitattava kohde ovat eri potentiaaleissa. Tassd ty0ssd keskity-

tddn nimenomaan magneettikenttdd aistivien antureiden kéyttdmiseen virranmittauksessa.

_ Magneettikentén-
voimakkuus H

//

@ Virtajohtimessa kulkeva
virta 1

Kuva 2.1. Vaihtovirtajohtimen ympérille muodostuva magneettikentinvoimakkuus.

Magneettikentdnvoimakkuus johtimen ympdérilli voidaan muodostaa Amperen lain mu-

kaan yhtélolla
§H-d1:1, 2.1)

jossa H on magneettikentinvoimakkuus, / on suljettu tie, jota pitkin integroidaan ja I on

johtimessa kulkeva virta. Magneettikentdnvoimakkuuden suunta mairdytyy niin sanotun
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oikean kdden sddnnon mukaan, jossa oikea kidden sormet puristetaan nyrkkiin pitden sa-
malla peukalo pystyssd, jolloin peukalo ndyttdd virran suunnan ja muut sormet magneetti-
kentdnvoimakkuuden suunnan. Magneettivuontiheyden B ja magneettikentinvoimakkuu-

den H vilille patee yhtélo
B=pH =ppH, (2.2)

jossa u on permeabiliteetti, x4, on materiaalin suhteellinen permeabiliteetti ja o on tyhjion
permeabiliteetti. Tiedetddn, ettd magneettikentinvoimakkuus on missd tahansa pyoredn
johtimen ympdérilld yhtd suuri, kun etdisyys johtimesta pidetddn vakiona. Télloin yhtaloista

(2.1) ja (2.2) saadaan muodostetuksi yhtdlo
§B-dl = pp, 1, (2.3)

jonka avulla voidaan laskea magneettivuontiheys milld tahansa etdisyydelld johtimesta.
Oletetaan, ettd johtimen ympadrilld on ilmaa, jolloin suhteelliseksi permeabiliteetiksi saa-
daan . = 1. Koska magneettikentinvoimakkuuden vektori, samoin kuin magneettivuonti-
heyden vektori, on yhdensuuntainen suljetun tien yksikkovektorin dl kanssa, saadaan yhté-
16n (2.3) vektoreiden pistetulo korvattua muuttujien kertolaskulla. Liséksi tiedetdédn, ettid
magneettivuontiheys pysyy vakiona valitun silmukan alueella, jolloin yhtdld saadaan muo-

toon
Bdl = 1yl (2.4)

jossa suljetun ympyréin viivaintegraali on yksinkertaisesti r-sdteisen ympyrdn kehd 2nr.
Talloin yhtdlostd (2.4) saadaan ddrettdmin pitkén pyoredn virtajohtimen ympdrilleen tyh-

jOssd etdisyydelle » synnyttdmadn magneettivuontiheyden arvoksi yhtédlo

I
p=tol (2.5)

2nr
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josta on selkeésti ndhtdvissd, ettd magneettivuontiheys on kddntden verrannollinen etdisyy-
teen johtimesta, [4], [6], [7]. Kun tiedetdén mitattava virta sekd etdisyys, on yhtdlolld (2.5)
helppoa laskea suuntaa antava magneettivuontiheys, jota magneettikenttddn perustuvan
virranmittausanturin tulee aistia. Taulukko lasketuista magneettivuontiheyksisté eri virroil-
la ja etdisyyksilld on esitetty liitteen I taulukossa 1.1, ja niistd on piirretty kuvaaja, joka on

esitetty kuvassa 2.2.

1,20E-02
1,00E-02 | oA
40A
8,00E-03 -  eoA
— 80A
B[T] 6,00E-03 100A
4,00E-03 150A
200A
2,00E-03 \ 300A
0,00E"'OO T T T T T T T T T T T T T %
588388565 88g
© o o o o o o o o
rm

Kuva 2.2. Pyoredn virtajohtimen synnyttimit magneettivuontiheydet tyhjossa erisuuruisilla virroilla ja eri

etdisyyksilld johtimesta.

Kuvasta 2.2 on néhtdvissé, ettd suurin osa lasketuista magneettivuontiheyksistd vaihtelee
muutamista millitesloista milliteslan kymmenesosiin. Magneettivuontiheys alkaa nousta
voimakkaasti vasta aivan ldhelld johdinta eli noin 10 mm ja sitd pienemmilld etdisyyksilla.
Tétd kuvaajaa voidaan kdyttdd apuna, kun tiedetddan millaisia magneettivuontiheyksié antu-

ri kestdd lineaarisella alueellaan.

Magneettikenttdén perustuvat virranmittausanturit voidaan jakaa karkeasti ottaen kolmeen
eri luokkaan mitattavan magneettivuontiheyden mukaan. Pienen kentdn anturit pystyvét
mittaamaan alle 0,1 nT:n vuontiheyksid, maan magneettikentin eli keskisuuren kentédn an-

turit pystyvit mittaamaan 0,1 nT:n — 1 mT:n vuontiheyksid ja esimagnetoivan kentédn eli
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suuren kentin anturit pystyvét mittaamaan myos yli 1 mT:n vuontiheyksii. Jokainen néista
kolmesta luokasta pitdd siséllddn useita erilaisia kdytdnnon sovelluksia, [3], [4], [5]. Lisék-
si on olemassa joukko hieman harvinaisempia sovelluksia, joita ei tdssd tydssa kdyda léapi.
Téllaisia ovat esimerkiksi protonien ydinmagneettiseen resonanssiin perustuvat anturit,
GMI (Giant Magnetoimpedance) -anturit, magnetoelastiset anturit, optisesti pumpatut antu-

rit, magneto-optiset anturit, magnetotransistorit ja magnetodiodit.

2.1 Pienen kentan anturit

Pienen kentén anturit mittaavat nimensd mukaisesti hyvin pienid kenttid. Pienen kentén
antureiksi luokitellaankin kaikki anturit, jotka pystyvét havaitsemaan alle 0,1 nT:n mag-
neettivuontiheyksid. Yleensa tillaisia erittiin tarkkoja antureita tarvitaan vain hyvin vaati-
vissa ja tarkoissa mittalaitteissa, kuten esimerkiksi lddketieteessa tai armeijan valvontalait-
teissa. Pienen kentdn antureiden ongelmaksi muodostuvat ensinnikin niiden suhteellisen
suuri koko ja korkea hinta sekd toisekseen se, ettd maan magneettikentéin vaihtelut voivat
olla sen verran suuria, ettd ne ylittdvét antureiden mittausrajat ja nékyvit siten mittauksissa

vaaristavana tietona.

2.1.1 SQUID-anturi

Pienen kentdn antureista herkin on SQUID (Superconducting Quantum Interference Devi-
ce) -anturi. Vuonna 1962 kehitetty SQUID-anturi pystyy havaitsemaan kenttid erittdin suu-
rella mittausalueella; muutamasta femtoteslasta jopa muutamaan kymmeneen teslaan. Tek-
niikka perustuu suprajohtavasta materiaalista valmistettuun silmukkaan, jonka l4pi mitatta-
va vuo kulkee, ja tilloin silmukkaan indusoituu virta. Suprajohtavasta materiaalista johtuen
virta reagoi valittdmasti pienimpdénkin muutokseen magneettivuossa, jonka vuoksi anturi
on kaikista anturityypeistd herkin. Ladketiede kayttdd menetelmdd mm. ihmisaivojen neu-
romagneettisen kentén aistimiseen, jonka suuruus on ainoastaan muutamia femtoteslan
kymmenyksid. Lisdksi jotkin tutkimuslaitokset ja yliopistot kayttdvat SQUID-anturia mag-
neettisten materiaalien aineominaisuuksien selvittimiseen. Anturin kdyttod vaikeuttaa ai-
noastaan sen toimintaldampotila, joka on noin 4 K eli nesteméisen heliumin 1dmpétila. An-
turi toimii my0s hieman korkeampien ldmpdétilojen suprajohteilla, mutta sen herkkyys pie-
nenee lampotilojen kasvaessa. Tdma asettaa ymmarrettdvisti melkoiset vaatimukset antu-

rin kdytdlle, jonka vuoksi se ei ole sovelias tyOssd esiteltyyn kéyttotarkoitukseen. [5], [8].
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2.1.2 Search-coil-anturi

Search-coil on yleisesti kéytetty pienten kenttien anturi. Rakenne on yksinkertainen; fer-
romagneettisen syddnmateriaalitangon ympdérille on kierretty kela, ja syddnmateriaalin ke-

raamd vuo synnyttdd kelaan vuon mukaisesti muuttuvan virran kuvan 2.3 mukaisesti.

- (C

Ferromagneettinen
sydédn

<«——— Lihtosignaali ————>

Kuva 2.3. Search-coil-anturi.

Search-coil-anturin toiminta perustuu Faradayn induktiolakiin, jonka mukaan k&amiin in-
dusoitunut jédnnite on suoraan verrannollinen kdamin l&pi kulkevaan muuttuvaan magneet-
tikenttdédn, ja samainen jinnite synnyttdd virran, jonka suuruus on suhteessa kentdn muu-
tosnopeuteen. Search-coil-anturin herkkyys on riippuvainen syddnmateriaalin permeabili-
teetista sekd kddmin kierrosluvusta ja pinta-alasta. Anturin huono puoli on se, etti sen tiy-
tyy toimiakseen olla joko muuttuvassa magneettikentéssé tai liikkua itse staattisessa mag-
neettikentdssd. Sen taajuuskaista on noin 1 Hz — 1 MHz. Toisin sanoen se ei pysty havait-
semaan staattista tai hyvin hitaasti muuttuvaa magneettikenttédd. Kooltaan anturi voi vaih-
della noin 5 cm:n ja jopa noin 130 cm:n valilld eri kdyttokohteista riippuen. Search-coil-
antureita kédytetddn laajalti litkennevaloissa havainnoimaan valoihin saapuvaa liitkennetta,
ja lisdksi sen avulla on tutkittu silmidn liikettd. Mittausskaala ulottuu todella alhaisista
(1 pT) todella suuriin (100 kT) magneettikenttiin, ja ylirajaa ei oikeastaan edes ole. Koska
anturi toimii vain muuttuvassa magneettikentdssé, ei se ole sovelias tydssé esiteltyyn kéyt-

totarkoitukseen. [5], [8].

2.2 Maan magneettikentin anturit

Maan magneettikentén anturit eli keskisuuren kentdn anturit pystyvét mittaamaan nimenséa
mukaisesti maan magneettikentén suuruisia kentdnvoimakkuuksia. Maan magneettikentén

voimakkuus vaihtelee 30 uT:n ja 60 pT:n vélilld mittauspisteen maantieteellisestd sijain-
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nista riippuen, mutta maan magneettikentidn antureilla mittausskaala on kuitenkin suurempi
kuin edelld mainittu; vaihdellen 0,1 nT:n ja 1 mT:n vililld. Maan magneettikenttda kayte-
tddn esimerkiksi navigaatiojirjestelmissd kompassisuuntiman méadrittdmiseksi. Lisdksi sen
avulla on mahdollista havaita sd&nnottomyyksid maan magneettikentiissd, ja niiden avulla

voidaan maarittdd esimerkiksi kulkuneuvojen sijainteja.

2.2.1 Fluxgate-anturi

Fluxgate-anturi, eli niin sanottu vuo- tai kylldstysmagnetometri, on nykydan laajemmalti
kéaytetty kompassinavigaatiojdrjestelmien anturi. Se kehitettiin vuonna 1928 ja mydhem-
min sitd muokattiin kdytettdvaksi mm. sukellusveneiden havaitsemiseen. Anturia on kiy-
tetty myos asennonmédrityssovelluksissa, ja esimerkiksi kolmella erilliselld fluxgate-

anturilla voidaan tuottaa kolmiulotteinen asennonmaéaéritys.

Rakenne koostuu ferromagneettisesta syddmestd sekd kahdesta sen ympérille kddmitysta
kelasta. Primddriseen kelaan sydtetddn vaihtovirtaa taajuudella f, mikd saa syddnmateriaa-
lin vardhtelemédén kyllastyspisteiden vililld eli se ajautuu perdtysten syviin kyllastystilaan.
Sekundaarisella kelalla mitataan kelaa, ja johtuen peréttdisistd kylldstystiloista, mittaus on
epélineaarinen. Sekundaariseen kelaan indusoitunut jénnite sisdltdd runsaasti harmonisia
vérdhtelyji ja kyseessd olevan jénnitteen pulssisuhde siis méérittelee ulkopuolisen kentén
suhteessa saturoivaan kenttidan. Parillisten harmonisten amplitudi onkin suoraan verrannol-

linen sekundaarisen mittauskddmin suuntaisen kentn komponentin amplitudiin.

Fluxgate-magnetometrit pystyvit mittaamaan ilman suuntatietoa niinkin pienid kuin kym-
menien pikoteslojen suuruisia magneettikenttid, mutta vektorimittauksessa tarkkuus jida
noin 100 nT:n tarkkuuteen, kun taas mittauksen yldraja on noin 10 mT:n suuruusluokassa.
Fluxgate-antureilla voidaan mitata staattisten magneettikenttien suuruutta sekd suuntaa,
joka onkin sen suurin ero ja samalla etu verrattaessa sitd search-coil-anturiin. Toisaalta
fluxgate-anturit kykenevét mittaamaan taajuudeltaan maksimissaan vain 1 kHz:n suuruisia
signaaleja johtuen niiden syottdsignaalin taajuudesta, joka on noin 10 kHz. Liséksi fluxga-
te-anturi on melko kookas ja ei niin kestdvd kuin pienemmat, integroidut anturityypit. Jo

kokonsa puolesta on todettavissa, ettd anturi ei ole sovelias taajuusmuuttajakdyttoon. [5],

8].
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2.2.2 Magnetoinduktiivinen anturi

Magnetoinduktiivinen anturi patentoitiin ensimmaéisen kerran vasta 1989, joka tekee siitd
suhteellisen uuden anturityypin. Se on rakenteeltaan yksinkertainen, halpa ja sen virranku-
lutus on matala. Sensori rakentuu yhdesti kelasta, joka on ferromagneettisen syddnmateri-
aalin pdilld. Ferromagneettinen syddn muuttaa permeabiliteettiaan maan magneettikentén
mukaan ja kela toimii oskillaattoripiirin induktanssielementtind, jolloin oskillaattorin taa-
juus on verrannollinen mitattavaan kenttddn. Kelaa pidetiédn lineaarisella toiminta-alueella
esimagnetointivirran avulla ja oskillaattorin taajuutta voidaan seurata esimerkiksi mikro-
prosessorin avulla. Anturi on kuitenkin akselisuuntauksestaan hyvin tarkka, silld siiné ta-
pahtuva taajuusmuutos voi olla jopa 100 %, kun anturia kidéinnetdan 90 ° magneettikentds-

sa.

Magnetoinduktiivista anturia kdytetdin muun muassa kompassinavigaatiojarjestelmissa,
mutta silld on tiettyjé rajoituksia. Rajallinen toimintalimpdtila-alue on -20 ja 70 celsiusas-
teen vdlilld, mittausalue rajoittuu pienimmillddn noin 0,5 uT:aan, ja lisdksi sen pieni koko
ja muoto vaikeuttavat sen akselisuuntausta sekd kadytt6a automaattisilla kokoonpanolinjoil-

la. [5].

2.2.3 AMR-anturi

AMR (Anisotropic Magnetoresistive) -anturit perustuvat William Thompsonin vuonna
1856 tekemiin huomioihin ferromagneettisten materiaalien magnetoresistiivisistad vaikutuk-
sista, mutta vasta yli sata vuotta myohemmin kehitettiin tarvittava teknologia toimivan an-
turin rakentamiseksi. Magnetoresistiivisid antureita on monenmuotoisia, ja niitd valmiste-
taan muun muassa virranmittaukseen, kulkuneuvojen havaitsemiseen, kompassinavigaa-
tiolaitteisiin, lukupdiksi nauha- ja levyasemiin seké autoteollisuudessa pyordnnopeuden ja
kampiakselin anturointiin. AMR-antureilla voidaan mitata sekd tasavirran aiheuttamia
staattisia magneettikenttid ettd vaihtovirran aiheuttamien muuttuvien magneettikenttien

voimakkuutta ja suuntaa.

AMR -anturin yleisin rakenne perustuu piisirun paille kasvatetusta, ohuesta NiFe (nikkeli-
rauta) -kerroksesta. Edelld mainituksi kerrokseksi tosin soveltuu jokin muukin ferromag-

neettinen permalloy- eli korkeapermeabiliteettiseos. Lopulta kerros sydvytetdan fotolito-
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grafian avulla resistiiviseksi nauhaksi ja yleenséd néitd nauhavastuksia kytketddn neljd kap-
paletta niin sanotuksi Wheatstone-sillaksi. Tdma mahdollistaa sekd magneettikentdn suun-

nan ettd sen voimakkuuden mittaamisen yhden akselin suuntaisesti.

Jotta AMR-anturilla olisi korkea herkkyys, luotettava toistokyky seka pieni hystereesi, tiy-
tyy permalloy-nauhan magneettisten alueiden olla yhdensuuntaisia. Yhdensuuntaisuus saa-
vutetaan valmistusvaiheessa altistamalla kalvo voimakkaalle magneettikentille, joka méa-
rdd magnetoituman suunnan kalvon pitkdn sivun suuntaisesti jompaankumpaan suuntaan.
Kalvossa kulkevan virran suunnan ja magnetoituman vilinen kulma miéraa kalvon resis-
titvisyyden. Suurin resistiivisyys saavutetaan kulmalla 0 © ja pienin kulmalla 90 °, jolloin
anturin lineaarinen toiminta-alue jaa 45 °:n kulman molemmin puolin. Kalvon sivun nor-
maalin suunnasta tuleva ulkoinen magneettikentté liikuttaa magnetoituman suuntaa, jolloin
resistiivisyys muuttuu virran suunnan pysyessi samana. Virta tulee saada siis kulkemaan
45 °:een kulmassa kalvon pitkdn sivun suhteen, jotta anturin toiminta-alue pysyy lineaari-
sena. Helpoiten se onnistuu niin sanotulla barber pole -suuntauksella, joka viittaa parturien
Yhdysvalloissa kdyttdmédn tunnukseen eli pydrivddn lieridon, jossa on vuorotellen punai-
sia ja valkeita juovia 45 °:een kulmassa. Samoin AMR-anturissa permalloy-kalvoon muo-
dostetaan tasaisin vélein 45 °:een kulmassa olevia, matalaresistanssisia oikosulkukiskoja.
Kun virta haluaa kulkea lyhyintd reittid kalvon ldpi, se hyppii oikosulkukiskosta toiseen
45 °:een kulmassa kalvon pituuden suhteen, ja titen anturi toimii lineaarisella alueella.
Barber pole -suunnatun, neljastd Wheatstone-siltaan kytketystd magnetoresistorista koos-
tuvan, AMR-anturin kaaviokuva on esitetty kuvassa 2.4, jossa on nimetty anturilta saata-
van l4ht6jannitteen liitdnnat (Ugyt ja Uoy-), esijdnnitteen liitdnnét (Ubias ja GND), esivirta,
permalloy-liuskat, oikosulkukiskot ja sekd magnetoituman ettd aistittavan magneettivuon

suunnat. Kuvasta 2.4 on helposti ndhtévissé miten barber pole -suuntaus toimii.
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Kuva 2.4. Neljan Wheatstone-siltaan kytketyn barber pole -suunnatun magnetoresistorin muodostama AMR-

anturi.

Yhden ongelman muodostaa ferromagneettinen materiaali, jonka magneettisten alueiden
tulee anturin toimivuuden kannalta olla yhdensuuntaisia. Magneettisten alueiden suunnat
voivat nimittdin kddntyd ulkopuolisen magneettikentdn vaikutuksesta, jolloin piirin toimi-
vuus heikkenee huomattavasti. Ongelman voi korjata niin sanotuilla set- ja reset-pulsseilla.
Kyseisessd menetelmisséd kalvon yli muodostetaan sen pitkdn sivun suuntainen voimakas
magneettikenttd, joka kdidntdd magneettiset alueet yhdensuuntaisiksi kymmenissé nanose-
kunneissa. Yksi ratkaisu set- ja reset-pulssien muodostamiseksi on kiyttdd joko piirin si-
sdistd tai ulkoista kelaa Wheatstone-sillan magnetoresistorien ympérilld. Syottdmalld voi-
makas virtapulssi kelaan, saadaan synnytettyd voimakas magneettikenttd, joka suuntaa
magnetoresistorien magnetoituman joko oikeaan suuntaan (set-pulssi) tai pdinvastaiseen

suuntaan (reset-pulssi). Lisdksi omat ongelmansa aiheuttaa offsetin poistaminen anturista.

Rakenteensa ansiosta AMR-anturin ohuiden permalloy-nauhojen resistanssi muuttuu 2—
3 %:n ulkoisessa magneettikentéssd, kun vastuksien muodostaman Wheatstone-sillan resis-
tanssi on esimerkiksi 1 kQ:n luokkaa. Tyypillisen AMR-anturin kaistanleveys on 1-

5 MHz:n vililld ja se pystyy aistimaan 50 pT:n — 5 mT:n suuruisia magneettikenttid.

Magnetoresistiivinen ilmié on hyvin nopea, miké tekee siitd hyvin anturin nopeutta vaati-
viin mittauksiin. Lisdksi AMR-anturi voidaan valmistaa CMOS-prosessilla suoraan piisi-

rulle ja siten sijoittaa kaupallisiin integroituihin piireihin. AMR-anturin hyviéd puolia ovat
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nopeus, edullisuus, korkea herkkyys, vdhdinen kohina sekd luotettavuus. Lisdksi se aistii
anturin kanssa yhdensuuntaista vuon komponenttia, jolloin se voidaan asentaa vaivatto-
masti esimerkiksi piirilevylle virtajohdinliuskan pdille havainnoimaan siind kulkevaa vir-
taa. Heikkouksia ovat esimerkiksi taipumus kylldstyé jo alle 1 mT:n kentilla ja se, ettd an-

turi vaatii toimiakseen set- ja reset-pulssin. [3], [5], [8] - [13].

2.3 Suuren kentin anturit

Suuren kentdn, tai esimagnetoivan kentén, antureiksi voidaan luokitella anturit, jotka voi-
vat mitata myos yli 1 mT:n suuruisia magneettikenttid. Niiden tulee ensinnékin pystyd mit-
taamaan kenttid, jotka ovat suurempia kuin maan magneettikenttd, ja toisaalta suuret kentét

eivit saisi vaikuttaa niihin pysyvésti.

Useimmat teolliset anturit kdyttdvit kestomagneetteja mitatun magneettikentin 14hteena,
jolloin ndma kestomagneetit esimagnetoivat anturin ldhelld olevia ferromagneettisia kappa-
leita herkemmadlle tai lineaarisemmalle alueelle. Tdmén jilkeen anturi aistii kokonaisken-
tidssd tapahtuvat muutokset. Téllaisia antureita ovat muun muassa Reed switch -anturit,
InSb-magnetoresistorit, Hall-anturit sekd GMR-anturit. Vaikka osalla néistd antureista voi-
daankin mitata vuontiheyksid, jotka ulottuvat suurimmillaan jopa useisiin tesloihin, voi-
daan toisaalta esimerkiksi GMR-anturilla havaita pienimmilldén jopa nanoteslojen vuonti-

heyksia.

2.3.1 Virtamuuntaja

Virtamuuntaja rakentuu syddnmateriaalisilmukasta, jonka l&pi mitattava johdin kulkee sekd
toisiokddmisté, jonka kierrosmdédrd on hyvin korkea. Ensiokéddmind toimiva mitattava joh-
din synnyttdd siis vaihtovirralla ymparilleen muuttuvan magneettikentdn, jonka vuon sy-
didnmateriaalisilmukka keréd itseensd. Syddnmateriaalin ymparilld oleva toisiokddmi taasen

muuttaa syddnmateriaalissa kulkevan vuon mittausvirraksi muuntosuhteella

_:_©i2:il.]]\\;_’ (26)
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jossa i; on ensiOsséd eli mitattavassa johtimessa kulkeva virta, i, on toisioon muodostuva
mittausvirta, N; on ension kierroslukumééré (tdssi tapauksessa N; = 1) ja N, toision kier-

roslukumaara.

Virtamuuntaja on toimiva virranmittausmenetelma hyvin suurille virroille, joiden mittaa-
miseen sitd kdytetddn. Suurilla taajuusvaihteluilla sen tarkkuus ei kuitenkaan ole kovin hy-
vé ja lisdksi se kérsii melko suurista hdvidistd johtuen suuresta rengassyddamestd. Suurten
taajuuksien aiheuttamista hédvidistd pdéstdén osittain eroon kdyttdmélld syddnmateriaalina
esimerkiksi laminoitua muuntajalevya tai ferriittid. Ferromagneettinen sydanmateriaaliren-
gas lisdd joka tapauksessa mittausjérjestelmin kokoa, painoa ja kustannuksia merkittavasti,
ja se on myos altis kylldstyméédn korkeilla magneettikentinvoimakkuuksilla hystereesista
johtuen. Mittausalue vaihtelee koosta ja materiaaleista riippuen mikrotesloista aina muu-
tamaan teslaan. Lisdksi virtamuuntaja on hidas ja silli voidaan mitata vain vaihtovirtaa,

joten se ei sovi suunniteltuun kayttdtarkoitukseen. [6].

2.3.2 Rogowski-kela

Rogowski-kela, joka tunnetaan myds nimelld ”Maxwell’s worm” perustuu samaan mene-
telméén kuin virtamuuntaja, mutta eroaa siitd syddnmateriaalin osalta. Rogowski-kelassa ei
ole lainkaan magneettista syddnmateriaalia, vaan toisiokddmi kierretdln toroidiksi ei-
magneettisen renkaan ympdrille. K&dmié ei kytketd suljetuksi silmukaksi virtamuuntajan
tapaan, vaan se jitetddn avoimeksi, ja sen pdiden vélinen ldhtdjénnite on suoraan verran-
nollinen mitattavassa johtimessa kulkevan virran aikaderivaattaan. Témén aikaderivaatan
vuoksi Rogowski-kela tulee kytked integraattoriin, jotta saadut tulokset ovat kdytannollisia.
Lisédksi tehoelektroniikkaa varten kela ja integraattori tulee kytked piiriin, joka nollaa in-
tegraattorin aina, kun mitattavassa johtimessa kulkeva virta on 0, jotta valtytddn my0s off-

set- ja bias-virheiden summaamisesta.

Rogowski-kelan etuna perinteiseen virtamuuntajaan on ilmasydédmestad johtuva pienempi
induktanssi ja siten suurempi nopeus, joten se soveltuu paremmin korkeataajuisille virroil-
le. Mittausalue on samaa suuruusluokkaa virtamuuntajan kanssa; mikrotesloista muuta-
maan teslaan. Lisdksi Rogowski-kelan etuna on myds se, ettd sen toisen pidn voi kuljettaa

ilmasyddmen tapauksessa alkupddhén kierrosten sisdlld siten, ettd se molemmat pddt ovat
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samalla puolella kelaa. Tdlloin kela voidaan kiertdd johtimen ymparille silmukaksi ilman,
ettd johdinta tdytyy irrottaa liitdntdrajapinnoistaan. Kela ei myoskdan kirsi kyllastyson-
gelmista, joten se sopiikin paremmin suurille virroille (/ > 50 A) suurilla taajuuksilla (f >
1 kHz). Toisaalta kela on altis viereisten virtajohtimien aiheuttamille hiiridkentille, joka
huonontaa sen tarkkuutta. Rogowski-kelalla voidaan kuitenkin mitata vain vaihtovirtaa,

joten se ei sovi suunniteltuun kayttotarkoitukseen. [15].

2.3.3 Reed switch -anturi

Reed switch -anturi lienee teollisuuden kdytdssa olevista antureista erds yksinkertaisimmis-
ta. Se koostuu kahdesta taipuisasta ferromagneettisesta kontaktista, jotka ovat suljettu her-
meettisesti esimerkiksi lasiseen sdilioon, joka siséltdd inerttid kaasua eli passiivista suoja-
kaasua. Ferromagneettisten kontaktien pitkén sivun suuntainen magneettikentti magnetoi
kontaktit synnyttiden niiden vélille vetovoiman, jolloin piiri sulkeutuu niiden koskettaessa
toisiaan. Piirin sulkevien ja avaavien kenttien vililld on yleensd huomattava maird hyste-

reesid, joten ne ovat melko immuuneja pienille vaihteluille kentdanvoimakkuudessa.

Reed switch on siis kytkin, joka kytkeytyy péélle ja pois ulkoisen magneettikentén vaiku-
tuksesta. Hermeettisesti suljettuna sen toiminta ei hdiriinny epdpuhtauksista eikd sitd
myoskddn tarvitse huoltaa. Mittausalue vaihtelee 0,5 mT:n ja 0,5 T:n vililld. Tyypilliset
suorituskyvyt ovat kytkentivirralle 0,1-0,2 A ja kytkentdjannitteelle 100-200 V, ja elinika
10 mA:n kytkentivirralla on 10°~10 toimintakertaa.

Matalat kustannukset, yksinkertainen rakenne ja luotettavuus tehonkulutuksen ollessa nol-
lassa tekeviét kytkimestd hyvin suositun. Reed switch yhdistettynd pieneen kestomagneet-
tiin muodostaa yksinkertaisen induktiivisen anturin, jota voidaan kdyttdd esimerkiksi turva-
jarjestelmisséd ovi- ja ikkuna-anturina, joka kertoo ovatko ne kiinni vai auki. Toiminta pe-
rustuu siihen, etti kestomagneetti sijoitetaan litkkuvaan osaan eli ikkunaan tai oveen ja an-
turi on kiintedssd rakenteessa eli ovenpielessd tai ikkunakehyksessd. Kun kestomagneetti
tulee tarpeeksi ldhelle anturia eli ikkuna tai ovi on kiinni, reed switch kytkeytyy péille.
Reed switch kylldkin aistii magneettikenttds, mutta toimii ainoastaan kytkimend, joten se

ei sovellu virranmittaukseen. [5].
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2.3.4 Puolijohdemagnetoresistorit

Puolijohdemagnetoresistorit perustuvat Lorentzin voimaan puolijohteissa, joka on esitetty

yhtélossa
F, =qE +q(vx B), (2.7)

jonka mukaan varauksenkuljettajaan g kohdistuu Lorentzin voima Fy sen kulkiessa nopeu-
della v magneettikentéssi, jonka magneettivuontiheys on B sekd sen ollessa sahkokentéssa,
jonka kentdnvoimakkuus on E. Koska Lorentzin voima on suoraan verrannollinen nopeu-
den ja magneettivuontiheyden ristituloon, on sen suunta kohtisuora molempiin nidhden.
Mikili muita voimia ei ole ldsnd, on magneettikentissd nopeudella v liitkkuvan varauksen-

kuljettajan rata kaareva. [5] - [7], [26].

Yksinkertaisin Lorentzin voimaa hyddyntdvi laite on magnetoresistori, jossa kdytetddn
puolijohdetta, jolla on hyvd varauksenkuljettajien litkkuvuus huoneenlammdssa. Tillaisia
puolijohdemateriaaleja ovat muun muassa InSb (indiumantimonidi) ja InAs (indiumarseni-
di). Rakenne perustuu ohueen puolijohdemateriaalilaattaan, jonka yli muodostetaan jannite
siten, etti laatan ldpi kulkee virta. Télloin laatan resistanssi on mitattavissa. Jos edelld mai-
nittu laatta joutuu kohtisuoraan magneettikenttddn, pyrkii Lorentzin voima kdantdmain va-
rauksenkuljettajat laatan sivuille, mutta mikili laatan leveys on huomattavasti suurempi
kuin sen pituus, eivdt varauksenkuljettajat kerdénny laatan reunoille, vaan kulkevat paésti
padhén kaarevaa reittid. Magnetoresistorit pyrkivét juuri edelld kuvattuun tilanteeseen, silla

pidempi reitti tietdd suurempaa resistanssia.

Suurilla magneettikentilld (> 0,2 T) anturi on hyvin herkkd ja resistanssi voi kasvaa jopa
useita satoja prosentteja, kun vastaavasti pienemmilld magneettikentilld resistanssierot ovat
huomattavasti pienempid ja anturi on hyvin epdherkka. Resistanssi on suoraan verrannolli-
nen magneettikentdn neliéon, mutta anturi pystyy aistimaan vain puolijohdelaatan pinnan
suhteen kohtisuoraa magneettikentéin komponenttia. Anturia suositellaan kdytettdvéksi vain

hyvin suurien virtojen mittaamisessa.

Rakenne koostuu muutaman mikrometrin levyisistd puolijohdeliuskoista, joiden viliin

muodostetaan jaksoittaisesti matalaresistanssisia, metallisia oikosulkukiskoja. Jokainen
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oikosulkukisko muodostaa tasapotentiaalin puolijohdeliuskan yli, jolloin muodostuu useita
sarjaan kytkettyjd puolijohde-elementtejd, joilla on oikeanlainen leveyden ja pituuden suh-

de.

Toinen rakennevaihtoehto koostuu InSb-laatasta, johon on muodostettu neulanmuotoisia,
matalaresistanssisia NiSb (nikkeliantimonidi) -saostumia. Ndméd saostumat toimivat oi-
kosulkukiskoina, jotka yhdistdvét niiden véliin jaavét InSb-puolijohdeosat toisiinsa kuvan

2.5 mukaisesti.

Virran kulkureitti

NiSb -saostuma

Kuva 2.5. InSb-magnetoresistorin rakenne.

Anturit tehddén joko yksittiisistd magnetoresistoreista tai niiden suunnatuista pareista. Mi-
kili halutaan mitata magneettikentén gradientteja, yhdistetdin suunnattuun pariin ulkoisia
vastuksia Wheatstonen sillan muodostamiseksi ja usein piiriin lisdtddn vield kestomagneet-
ti, joka esimagnetoi magnetoresistorit hieman herkemmélle toiminta-alueelle. Ominaisuuk-
siensa puolesta teknologia voisi sopia taajuusmuuttajakdyttoon, mutta anturin epaherkkyys
pienilld kentdnvoimakkuuksilla on sen verran merkittédvia, ettei sen valitseminen ole jérke-

vid. [5].
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2.3.5 Hall-anturit

Myos Hall-anturi toimii yhtélossd (2.7) esitettyyn Lorentzin voimaan perustuen. Hall-
anturi koostuu puolijohteesta valmistetusta Hall-elementisti seké yleensé joistakin samalle
sirulle integroiduista oheispiireistd. Hall-elementti pystyy aistimaan magnetoresistiivisen
anturin tavoin ainoastaan elementin pinnan suhteen kohtisuoraa magneettivuon kompo-
nenttia, mutta magnetoresistiivisestd anturista poiketen Hall-elementin puolijohdelaatan
pituus on suuri verrattuna leveyteen, silld tarkoituksena on nimenomaan saada varauksen-
kuljettajia ohjautumaan laatan reunoille. Kun varauksenkuljettajia on kertynyt reunoille
tarpeeksi, synnyttavét ne laatan poikittaissuunnan yli sihkdvarauksen, jonka muodostamaa
potentiaalieroa kutsutaan Hall-jénnitteeksi. Edelld mainittu Hall-jannite kasvaa lopulta niin
suureksi, ettd se kumoaa varauksenkuljettajiin vaikuttavan Lorentzin voiman, jolloin va-
rauksenkuljettajien rata laatan yli on taas ldhes suora ja lisdvarausta ei pddse syntymain. Ja
koska varauksenkuljettajien lopullinen rata on ldhes suora, ei laatan pédiden vilinen resis-

tanssi juurikaan vaihtele magneettikentdn vaikutuksesta. [5], [7], [8].

Hall-jénnitettd mitataan puolijohdelaatan molempien sivujen keskelle asetetuista elektro-
deista ja sen suuruus vaihtelee suhteessa magneettikentédn kohtisuoran komponentin voi-
makkuuteen. Hall-jannitteen suhdetta esivirtaan kutsutaan Hall-resistanssiksi ja tulojdnnit-
teen suhdetta esivirtaan tuloresistanssiksi. Hall-resistanssi ja Hall-jdnnite kasvavat lineaari-
sesti magneettikentdn kasvaessa jopa useisiin tesloihin asti. Sekéd tuloresistanssi ettd Hall-
jannite ovat kuitenkin ldmpdtilariippuvaisia, mikd johtuu varauksenkuljettajien litkkuvuu-
den lampdtilariippuvuudesta. Eri materiaaleilla ja eri seostusasteilla saadaankin muodoste-
tuksi erilaisia kompromisseja anturin herkkyyden ja lampétilariippuvuuden vililld. Hall-
anturi pystyy aistimaan magneettivuontiheyksid hyvin laajalla mitta-alueella, kdytdnnossa
noin 10 pT:n ja 100 T:n vélill4, minkd vuoksi se on hyvin monikdyttdinen magneettikentén
anturi. Hall-anturin periaatteellinen rakenne on esitetty kuvassa 2.6, jossa Uy on Hall-
jénnite, / on elementin l4pi kulkeva esivirta, B on kohtisuoraan elementin ldpi kulkeva
magneettivuontiheys, F on magneettikentdn kohdistama voima (Lorentzin voima) varauk-

senkuljettajaan ja e on elektroni, jonka rata kaartuu voiman F vaikutuksesta.
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Kuva 2.6. Hall-elementin periaatteellinen rakenne.

Hall-anturit ovat useimmiten valmistettu piistd (Si), silld se on edullisin materiaali suurissa
tuotantomddrissd. Mikéli halutaan esimerkiksi toiminnallisesti erittdin laajaa lampétila- tai
taajuusaluetta tai suurempaa herkkyyttd, on materiaaliksi valittava esimerkiksi GaAs (gal-
liumarsenidi), InAs, InSb tai muu vastaava puolijohdemateriaali, jolloin myos kustannuk-

set kasvavat.

Hall-elementtejd yhdistetddn ldhes aina muiden puolijohdekomponenttien kanssa integroi-
tuihin piireihin. Esimerkiksi vahvistimilla voidaan vahvistaa Hall-jdnnitettd, suodatuksella
voidaan poistaa kohinaa seké lisdksi on olemassa erilaisia keinoja poistaa offset-hdirioita.
Lisédksi Hall-antureihin yhdistetddn usein ferromagneettinen syddnmateriaali, jolla ohjataan
anturin aistimaa magneettikenttdd juuri anturin kohdalle. Hall-elementti pystyy aistimaan
vain elementin suhteen kohtisuoraa vuon komponenttia, joten sen tdytyy olla esimerkiksi
piirilevylldkin pystyssé, jolloin piirilevylld kulkevien virtajohdinliuskojen virranmittaus on
vaikeaa tai mahdotonta. Muilta ominaisuuksiltaan Hall-anturi on kustannustehokas ja pieni
ASIC-piiri, joka sopii taajuusmuuttajan virranmittaukseen. Nykyiset mittausjirjestelmét
perustuvatkin Hall-elementin ja syddnmateriaalirenkaan yhdistettyyn rakenteeseen, mutta

se on kookas ja hankala kdyttdd muuhun kuin virranmittaukseen erillisestd virtajohtimesta.

[51, [71 - [8], [16] - [18].

2.3.6 GMR-anturit

GMR (Giant Magnetoresistance) -anturi eli suuren magnetoresistanssin anturi on kirjaimel-

lisesti magnetovastus, jonka resistanssi muuttuu huomattavasti ulkoisen magneettikentén
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vaikutuksesta. Ensimmadisen kerran ilmi6é havaittiin Ranskassa 1988, jolloin resistanssin
muutos oli 70 %:n suuruinen. Verrattuna AMR-antureiden muutaman prosentin muutok-

siin, ei ole thme, ettd titd anturia ryhdyttiin kutsumaan GMR-anturiksi.

GMR-anturit valmistetaan ohutkalvotekniikalla, jossa kahden ohuen ferromagneettisen
kalvon véliin muodostetaan ohut ei-magneettinen johtava kerros. Poikkileikkauskuva ylei-
simméstd GMR-rakenteesta, niin sanotusta unpinned sandwich GMR -rakenteesta, on esi-
tetty kuvassa 2.7. Anturin resistanssia voidaan muuttaa sen mukaan, ovatko ferromagneet-
tisten kerrosten magneettiset momentit yhdensuuntaisia vai eivit. Kerroksilla, joilla on yh-
densuuntaiset momentit, on pienempi resistanssi kuin erisuuntaisilla momenteilla varuste-
tuilla kerroksilla. Yksi kerros on yleensd alle 10 nm paksu, silld kerrosten tdytyy olla
ohuempia kuin elektronien keskiméérdinen torméysvali materiaalissa, jotta spinistd riippu-
va sironta vaikuttaisi merkittdvisti kokonaisresistanssiin. Useissa ferromagneettisissa ma-
teriaaleissa keskimddrdinen tormiysvéli on kymmenid nanometrejd, joten nanometreissi
mitattavat kerrospaksuudet ovat sopivia. GMR-anturit kehitettiinkin téstd syystd vasta

ohutkalvotekniikan kehityksen myGté.

‘ .

Ferromagneettinen kalvo
U i —
Ferromagneettinen kalvo

’

Ei-magneettinen
johtava kerros

Kuva 2.7. GMR-anturin poikkileikkaus.

GMR-antureissa kéytetyt rakenteet voidaan jakaa muutamaan alatyyppiin, joita ovat un-
pinned sandwich GMR, antiferromagneettiset monitasot, spin-venttiilit, SDT (Spin Depen-
dent Tunneling) -rakenteet eli spinisté riippuvaiset kanavoivat rakenteet sekd CMR (Colos-

sal Magnetoresistance) -anturi eli kolossaalisen magnetoresistanssin anturi.

Unpinned Sandwich GMR -rakenne viittaa nimellddn anturin voileipdméiseen rakentee-
seen, jollainen on esitetty kuvassa 2.7. Ferromagneettisina kerroksina kdytetddn pehmeitd
magneettisia lejeerinkejd, jotka koostuvat esimerkiksi raudasta, nikkelisté ja koboltista. Ei-

magneettisena, johtavana kerroksena kéytetddn esimerkiksi kuparia. Kyseinen rakenne rea-
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goi ainoastaan liuskan kanssa yhdensuuntaiseen magneettikenttddn synnyttien noin 4—

9 %:n resistanssivaihteluita.

Antiferromagneettiset monitasot koostuvat useista vuorottelevista johtavista magneettisista
materiaaleista sekéd ei-magneettisista materiaaleista. Koska rajapintoja on useampia kuin
niin sanotuissa voileipdrakenteissa, on myds GMR-1lmid voimakkaampi. Téllaisilla moni-
tasoisilla GMR-antureilla onkin yleensd parempi lineaarisuus sekd matalampi hystereesi
kuin voileipdrakenteilla, ja resistanssi voi vaihdella noin 12—16 %:n vililld. Toisaalta ra-
kenne vaatii hyvin tarkat ja ohuet kerrospaksuudet, joten valmistusprosessin pitdd nimen-

omaan olla tarkka ohutkalvojen muodostamisen osalta.

Spin-venttiilit eli antiferromagneettisesti suunnatut spin -venttiilit ovat rakenteeltaan hyvin
samankaltaisia kuin kuvan 2.7 voileiparakenteinen GMR. Erona voileiparakenteeseen on
joko alle tai paidlle lisdtty ylimadardinen kerros antiferromagneettista materiaalia, joka voi
olla esimerkiksi ferromangaania (FeMn) tai nikkelioksidia (NiO). Kyseinen antiferromag-
neettinen kerros kytkeytyy viereiseen magneettiseen kerrokseen ja lukitsee sen kiintedén
suuntaan, jolloin vain toinen magneettinen kerros voi pyorid vapaasti. Spin-venttiileitd on
kaytetty paljon magneettisissa lukupdissd esimerkiksi kiintolevyissd. Resistanssivaihtelut

voivat olla spin-venttiileissd noin 4-20 %:n luokkaa.

SDT (Spin Dependent Tunneling) eli spinisté riippuvaiset kanavoivat rakenteet ovat myos
hyvin samankaltaisia kuin kuvan 2.7 voileipdrakenne, mutta ohuen johtavan kerroksen si-
jaan ferromagneettisten kerrosten vélissd on hyvin ohut eristidvéd kerros. Johtavuus syntyy
kvanttikanavoinnista eristeen lipi, ja kanavoivan virran suuruutta voidaan moduloida kah-
den ferromagneettisen tason magnetoituman suunnalla. SDT-rakenne mahdollistaa hyvin
herkkien ja suuriresistanssisten antureiden valmistamisen, jotka soveltuvat akkukdyttoon.

Resistanssivaihtelut voivat olla SDT-rakenteilla noin 10-20 %:n luokkaa.

CMR-anturit eli kolossaalisen magnetoresistanssin anturit voivat synnyttdd jopa 10°—
10® %:n resistanssivaihteluita, mutta vaativat siihen hyvin suuria magneettikenttii seké
nestemdisen typen ldmpdtiloja. Nykyisin on tosin kehitetty huoneenldammdossé toimivia an-
tureita, joita pystytddn yhdistimdin Wheatstonen siltaan, mutta tekniikka on vieldkin tut-

kimuksen alla ja jokseenkin harvinainen nédky kaupallisissa laitteissa.



30

GMR-antureita kdytetddn jonkin verran virranmittauksessa johtuen siitd, ettd niilld voidaan
mitata sekd tasa- ettd vaihtovirtaa. Ohuiden kalvojen vuoksi antureilla voidaan mitata myos
todella suuritaajuisia virtoja; aina 100 MHz:iin asti. Mittausalue vaihtelee 0,1 uT:n ja
10 kT:n valilla. Erisuuruisia virtoja varten anturin taytyy kuitenkin sijaita eri etdisyyksilla
johtimesta ja lisdksi anturi on hyvin tarkka asennostaan johtimeen niahden. GMR-anturi
pystyy aistimaan vain anturin suhteen yhdensuuntaista magneettivuon komponenttia, joten
se soveltuu hyvin esimerkiksi piirilevylld olevien virtajohdinliuskojen virranmittaukseen.
Rakenne on kuitenkin monimutkainen valmistaa perinteiselld CMOS-prosessilla, silld an-
turin kerrosmateriaalit lisdtddn sirulle sputteroimalla, ja lisdksi menetelma on kallis johtuen
kiytettdvistd materiaaleista seké siitd, ettei anturien alueella saa olla muita integroituja pii-
reji. GMR-anturi sopii ominaisuuksiensa puolesta taajuusmuuttajan virranmittaukseen,
mutta monimutkaiset valmistusmenetelmit sekd suuret kustannukset eivit tee siitd toistai-

seksi kovin yleistd anturia. [5], [9].

2.3.7 Optiset anturit

Optinen virranmittausanturi koostuu optisesta kuidusta, joka kierretdén mitattavan johti-
men ympdrille seki siihen liittyvéstéd elektroniikasta. Elektroniikka voi sijaita kaukanakin
itse anturointipisteesti, silld signaali kulkee havidttomasti optista kuitua pitkin. Itse elekt-
roniikka koostuu valonldhteestd, optisesta vathemodulaattorista, polarisaation analysaatto-
rista, optoilmaisimesta, signaalinkisittely-yksikdstd ja muusta elektroniikasta. Toiminta
perustuu Faradayn ilmidon, jossa valon polarisaatio muuttuu johtimen synnyttdman ulkoi-
sen magneettikentin vaikutuksesta. Tdtd polarisaation muutosta analysoimalla voidaan tie-
tyn siirtofunktion avulla méaédrittd4 johtimessa kulkeva virta. Muutosta analysoidaan seu-
raavasti: Aluksi muodostetaan polarisoitu valosignaali, jonka jédlkeen se ldhetetdéin optiseen
kuituun, joka kulkee mitattavan johtimen ympérilld. Optisen kuidun padsséd on peili, josta
valo heijastuu takaisin ja paityy lopulta polarisaatiota analysoivalle elektroniikalle. Lahete-
tyn ja saapuvan valon vilinen polarisaatiokulman muutos muunnetaan sopivalla algoritmil-
la virran arvoksi. Periaatteellinen rakennekuva optisesta virranmittausanturista on esitetty

kuvassa 2.8.
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Mitattava virtajohdin ——>
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Kuva 2.8. Optisen virranmittausanturin rakenne.

Optisen anturin etuja ovat galvaaninen erotus mitattavasta johtimesta, immuniteetti radio-
taajuiselle sahkomagneettiselle siteilylle, mittaus reagoi vélittomaésti virran suuruuteen ei-
ki sen aikaderivaattaan, lyhyt virran suuruudesta riippumaton vasteaika seki se, ettei anturi
voi kylldstyd. Anturin signaalikohinasuhdetta voidaan kasvattaa lisdamalld johtimen ympa-
rille kierrettdvid kuitukierroksia, mutta toisaalta se aiheuttaa anturin tuottaman signaalin
leikkaantumista suurilla vikavirroilla. Mittausalue on 0,1 pT — 1 mT, mutta taajuuskaista
rajoittuu alle 60 kHZ:n taajuuksille. Anturi sopii erittdin suurien vikavirtojen nopeaan ja
melko tarkkaan aistimiseen, mutta toisaalta se aistii pieniéd vikavirtoja huonolla tarkkuudel-
la. Lisdksi anturi sisiltdd monimutkaisia optisia ja elektronisia osia sekd optista kuitua, jot-
ka tekevit siitd kalliin. Anturi on siis erittdin hyvé vikavirtojen havaitsemisessa, mutta ei
virranmittauksessa. Optisia antureita kdytetdén jonkin verran suurjinnitesovelluksissa, esi-
merkiksi sdhkonsiirtoverkkojen mittauksissa, ja se soveltuu lisdksi hyvin esimerkiksi suur-
ten tasavirtojen mittaukseen. Ominaisuuksiensa vuoksi optinen anturi ei siis sovellu téssi

tyOssé esitettyyn kayttotarkoitukseen. [8], [19] - [21].

2.3.8 Closed loop -mittaus

Closed loop -mittaus ei itsessddn ole oma anturityyppinsd vaan tapa kayttda anturia, milld
kasvatetaan anturin virranmittauskykyé entisestddn. Nykyiset virranmittaukset perustuvat
hyvin pitkélti tdhdn mittausmenetelmdin johtuen muun muassa sen hyvéstd hairidnsieto-

kyvysta.

Rakenne perustuu siihen, ettd jokin virranmittausanturi, esimerkiksi Hall-anturi, asetetaan

syddnmateriaalisilmukassa olevaan aukkoon ja mitattava johdin sijoitetaan kulkemaan sil-
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mukan ldpi. Mitattava johdin synnyttdd ympérilleen magneettikentéin, joka ohjautuu kul-
kemaan syddnmateriaalissa ja siten myds sen ilmaviélissd olevan Hall-anturin 14dpi. Anturi
aistii magneettikentéin ja sen vaikutuksesta synnyttda ldhtdjénnitteeksi Hall-jdnnitteen. An-
turin 14ht6jénnite synnyttdd vahvistimen kautta virran, joka kulkee niin sanotun kompen-
sointikelan l4pi, joka on pyoritetty syddnmateriaalirenkaan ymparille. Kompensointikelan
lapi kulkeva virta synnyttdd syddnmateriaalissa kulkevaan vuohon verrattuna vastakkais-
suuntaisen vuon, joka ajaa syddnmateriaalissa kulkevan vuon nollaan. Kompensointikelan
kaamikierrosten lukuméaara on valittu siten, ettd nollavuo on mahdollista saavuttaa kelassa
kulkevalla virralla. Kompensoivan kdamin l4pi kulkeva virta kulkee myds pienen kuorma-
vastuksen kautta, jolla mitataan kuinka paljon virtaa tarvitaan mitattavan johtimen synnyt-
tdmin vuon kumoamiseksi, ja tdimi virta on verrannollinen mitattavassa johtimessa kulke-
vaan virtaan. Kyseessd on siis erddnlainen takaisinkytkentdsilmukka, josta menetelmd on

myds saanut nimensé. Esimerkki closed loop -mittauksesta on esitetty kuvassa 2.9.

Magneettinen anturi

(\(\Nf\f\ﬂ(\

\/\JV\/N\/\)

out

L .
Sydénmateriaalirengas

Kuva 2.9. Closed loop -mittauksen rakenne.

Closed loop -mittauksessa on monia hyotyjd verrattuna pelkén anturin kdyttimiseen. Se
sallii esimerkiksi suurempienkin virtojen mittauksen ilman, ettd se saturoi anturin. Lisdksi
anturin 1dhtd on hyvin lineaarinen ja tarkka, taajuuskaista on leved, suuri silmukkavahvis-
tus minimoi komponenttien vaihtelujen vaikutuksen mittaukseen seké anturin dynaaminen

alue on laaja. Ongelmia kuitenkin tuottavat seké paino ettd koko ja niiden tuomat kustan-
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nukset, silld menetelmi perustuu kookkaan sydédnmateriaalirenkaan kdytt6on vuon ohjauk-

sessa anturille. [4].

2.4 Yhteenveto magneettikenttiin perustuvista virranmittausantureista

Virranmittausantureita voi siis jaotella mitattavan magneettikentin mukaan pienen kentén,
maan magneettikentéin ja suuren kentéin antureihin, kuten aiemmin on esitetty. Jaottelu on
hieman keinotekoinen, silld osa antureista kykenee mittaamaan magneettikenttid myds ja-
ottelun mukaisen alueen ulkopuolelta. Magneettikenttii aistivien antureiden mittausalueita
magneettikentin voimakkuuden mukaan on esitetty kuvassa 2.10. Lisdksi kuvassa nékyvét

myds edelld mainitut mittausaluejaot.

\ |
1 1 SQUID
Optiset
Optisesti pumpatut
Search-
coil Y dinmagneettisen
resonanssin anturit
AMR
Fluxgate
GMR
Magnetoresistorit
Induktiiviset anturit
Magnetotransistorit
Magnetodiodit
Hall -anturit
Magneto-optiset
‘ ‘ Reed switch
BRI
10-12 10 106 107 100 1073 [T]
‘LPienen kentin » Maan magneettikentén e Suuren kentidn 5
anturit anturit anturit

Kuva 2.10. Magneettikenttddn perustuvien antureiden mittausalueet.
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3 VIRRANMITTAUSMENETELMAN VALINTA

Virranmittausmenetelmin valinta on prosessi, johon liittyy monia tekijoitd. Koska téssa
diplomityOssd on paitetty keskittyd magneettikenttddn perustuviin mittausmenetelmiin,
tulee anturin myds perustua sellaiseen menetelméadn. Itse anturin valinnassa on mahdollista
tehdd pdétos useiden tekniikoiden ja niiden toteutustapojen kesken riippuen siitd, millaiset
vaatimukset mitattava virta, toimintaymparistd sekd asiakkaan tarpeet anturille asettavat.
Liséksi tiytyy tarkastella jo valmiiksi olemassa olevia kaupallisia sovelluksia, jotka voisi-

vat sopia kéyttotarkoitukseen.

3.1 Virranmittausanturin valinnassa huomioitavat seikat

Magneettikentdn havaitsemiseen perustuvissa virranmittausantureissa on muutamia kaytto-
tarkoitukseen sopivia tekniikoita. Kéyttokohteena olevassa taajuusmuuttajassa kulkee seka
virraltaan ettd taajuudeltaan suuria signaaleja, joten hdirioldhteitd on paljon. Héiridtekijoi-
den minimoimiseksi on mielekkddmpdd sijoittaa epdherkkd anturi ldhelle johdinta kuin
herkka anturi kauas johtimesta. Tamaé tarkoittaa melko suurien magneettikenttien mittausta,

joten anturityypiksi tdytyy valita suuren kentén eli esimagnetoivan kentdn anturi.

Suuren kentdn antureista Reed switch on kytkin eikd siksi sovellu tarkoitukseen. Kéytto-
tarkoitukseen sopivimmat ovatkin magnetoresistiivinen anturi (puolijohdemagnetoresistori
/ AMR / GMR / CMR) sekd Hall-anturi, jotka ovat samalla teollisuuden tdrkeimméit mag-
neettikentdn anturit. Molemmat edelld mainituista perustuvat Lorentzin voiman kayttoon
anturoinnissa ja pystyvit aistimaan riittivén suuria magneettikenttid kéyttotarkoitusta var-
ten. Karkeasti yleistettynd voisi sanoa, ettd magnetoresistiiviset anturit ovat herkkié ja so-
pivat hyvin pienille magneettikentille, kun taas Hall-anturit ovat vihemmén herkkii ja so-
pivat hyvin ainoastaan suurille magneettikentille. Taajuusmuuttajakdytossd magneettiken-
tit ovat melko suuria, joten valinnan kohteeksi muodostuu Hall-anturi. Lisdksi Hall-anturi
on helppo ja edullinen valmistaa CMOS-prosessilla ASIC-piiriksi. Magnetoresistiivisistd
antureista AMR on herkkéd saturoitumaan jo alle 1 mT:n magneettikentilld ja toisaalta
GMR Kkérsii suuresta hystereesistd ja voi siten tuhoutua jo kohtalaisen pienilldkin magneet-

tikentilld, joten siksi timad tyd ei jatkossa keskity néihin anturitekniikoihin.



35

3.2 Hall-elementtiin perustuvan virranmittausmenetelmiin valinta

Hall-elementti ei itsessddn ole kovin hyvd magneettikentdn anturi, silld se on melko epa-
lineaarinen ja sen antama jénnitesignaali on hyvin heikko. Jotta Hall-elementisté saataisiin
parempi virranmittausanturi, tulee sen antamaa signaalia vahvistaa ja hdiriokestoisuutta
parantaa. Lisdksi valmistustekniikkaa, eli CMOS-prosessia, ajatellen anturi on ongelmalli-
nen, silld vuon tulisi kulkea Hall-elementin l4pi kohtisuorassa elementin pintaan nidhden,
jotta anturi toimisi. Olisi huomattavasti helpompaa valmistaa CMOS-prosessilla piiri, joka
on rakennettu kokonaisuudessaan vaakasuoralle sirulle liitdntérajapintoineen ja koteloin-
teineen. Perinteinen Hall-anturin kdyttGtapa vaatii sen asentamista pystyyn, mutta on ole-
massa myos uusi menetelmé vuon ohjaamiseksi kohtisuoraan vaakasuorassa olevalle Hall-

elementille. Tassé tyossa keskitytddn tdméin uuden menetelmin kayttoon.

3.2.1 Edut oman anturin suunnittelussa

Hall-antureita, kuten muitakin magneettikenttia aistivia antureita, 10ytyy kaupallisesti mo-
nenlaisia ja moniin eri tarkoituksiin. Taajuusmuuttajakéyttdd varten on hyddyllistd opti-
moida tiettyjd ominaisuuksia anturista, joita ei vilttimattd kaupallisista antureista 16ydy tai
jotka ei kaupallisissa sovelluksissa pystytd parantamaan. Ostamalla valmiin ratkaisun, jou-
tuu usein tyytymadn tiettyjen ominaisuuksien osalta kompromisseihin tai jopa muuttamaan
muun jdrjestelmédn osia saadakseen anturin soveltumaan osaksi jirjestelmdd. Suunnittele-
malla oma anturi on mahdollista saada vain halutut ominaisuudet paremmiksi ja tinkid
muista ominaisuuksista anturin kdyttokohteen ja siltd vaaditun suorituskyvyn mukaisesti.
On mahdollista esimerkiksi suunnitella anturin integrointi muuhun taajuusmuuttajan ohja-
uselektroniikkaan sekd suunnitella anturin suodatusta. Lisdksi suunnittelutyon etuna on

mahdollisuus kehittdd uusia ratkaisuja, joita muut valmistajat eivét ole vield keksineet.

3.2.2 Perinteinen Hall-elementin kayttotapa

Yleisimmin Hall-elementteja kdytetddn 1dhinnd ferromagneettisen rengassyddmen kanssa
siten, ettd Hall-elementti on pystyssd rengassyddmessd olevassa ilmavélissd, jolloin ren-
gassyddmen lépi kulkevan virtajohtimen synnyttima magneettivuo kerddntyy syddnmateri-
aaliin ja kulkee siten tarkemmin Hall-elementin ldpi. Etuina edelld mainitun kaltaisessa

jérjestelyssd on hyvd vuon ohjautuminen sekd hairi6ttomyys, mutta sen heikkouksiksi



36

muodostuvat suuri koko ja paino seké lisdkustannukset. Hall-anturi joudutaan myos kote-
loimaan pystysuunnassa. Kyseistd rengassyddmeen perustuvaa anturointimenetelméé kay-
tetddn myO0s siten, ettd anturista muodostetaan nollavuon ilmaisin aiemmin kuvaillulla clo-
sed loop -menetelmélld. Tdlloin anturin tarkkuus ja héiridsietoisuus paranevat huomatta-
vasti eikd se karsi kylldstysongelmista. Perinteisen Hall-anturin kdyttdtavan periaatepiirros
on esitetty kuvassa 3.1 ja toimintaperiaatepiirros closed loop -mittauksesta on esitetty ku-

vassa 2.9.

Hall-anturi

\

i Hall-jannite

Elementin lapi
kulkeva esivirta

Kuva 3.1. Perinteinen Hall-anturin kayttotapa.

3.2.3 Uusi Hall-elementin kayttotapa

Hall-elementin heikkous on se, ettd se pystyy aistimaan vain pintaansa ndhden kohtisuoraa
magneettivuon komponenttia. Tdmé aiheuttaa my0s sen, ettd itse anturin tiytyy olla koh-
tisuorassa johtimen pituuden suhteen. Mikéli Hall-anturi voitaisiin valmistaa kokonaisuu-
dessaan vaakatasossa, helpottaisi se monia asioita, kuten esimerkiksi piirilevyn pinnalla
olevassa johdinliuskassa kulkevan virran mittausta sekd anturin valmistusprosessia. Uusi
Hall-elementin kayttdtapa pyrkii puuttumaan juuri ndihin seikkoihin muuttamalla anturin
rakenteen vaakatasoon erdilld rakenteellisilla muutoksilla. Piirros uudesta Hall-elementin

kayttotavasta on esitetty kuvassa 3.2.
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Kuva 3.2. Uusi Hall-elementin kdyttotapa.

Hall-elementin tulee siis olla vaakatasossa mikropiirilld ja sen tulisi aistia piirin suhteen
yhdensuuntaista ulkopuolista magneettivuota. Magneettivuon pitdisi siis kulkea Hall-
elementin kohdalla kohtisuoraan vaakatasoon nidhden, kun piirin ulkopuolella se kulkee
yhdensuuntaisesti vaakatasoon nihden. Tatd varten magneettivuo tiytyy ohjata paikallises-
ti kohtisuoraksi piirin pintaan nihden, ja se tehdddn erdénlaisilla integroiduilla keskittimil-
14, joiden tehtdvdand on keskittdd vuo haluttuun suuntaan halutussa kohdassa piirid. Jotta
magneettivuo saataisiin keskittymadn juuri ndiden keskittimien kohdalle, tulee niiden per-
meabiliteetin olla huomattavasti ympdristdd korkeampi. Tdmédn vuoksi keskittimet tulee
valmistaa jostakin ferromagneettisesta aineesta. Magneettivuota sitovien ominaisuuksiensa

vuoksi téllaisia keskittimid kutsutaankin jatkossa magnetokonsentraattoreiksi.

3.2.4 Magnetokonsentraattorit

Magnetokonsentraattoreiden tulee jollakin tavalla kerdtd magneettikentén vuoviivat itseen-
sd ja ohjata ne tai osa niistd Hall-elementtien kohdalla piirin pinnan suhteen kohtisuoraksi
magneettivuoksi. Kun tarkastellaan ulkoisen magneettikentdn kayttdytymistd ferromag-
neettisessa levysséd, huomataan, ettd reuna-alueilla vuo saapuu ja ldhtee levysta osittain 1a-
hes kohtisuoraan levyn pintaan nihden. Vuon kéyttaytymistd ferromagneettisessa levyssi
on esitetty kuvassa 3.3, jossa johtimessa oletetaan kulkevan 100 A:n virta, levy on 6 mm:n
etdisyydelld johtimesta ja suorakulmaisen levyn pituus on 2,225 mm, leveys 250 um ja

korkeus 22 pm.



38

Streamline: Magnetic flux density [mT] Max: 0326
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Kuva 3.3. Virtajohtimen, jossa kulkee 100 A:n virta, synnyttimin magneettivuon kdyttdytyminen 6 mm joh-
timen alapuolella olevassa homogeenisessa ferromagneettisessa levyssd, jonka pituus on 2,225 mm, leveys

250 pum ja korkeus 22 pm.

Nyt jos kuvan 3.3 konsentraattorilevy katkaistaan keskeltd kahtia ottamalla siitd pois
25 um:n pituinen pala, syntyy myds levyjen viliin pullistuva kenttd. Tdmadn vuoksi kon-
sentraattoreita tarvitaan kaksi, ja niiden véliin tulee saada hyvin pieni ilmavéli suunnilleen
piirin keskelle. Kohdatessaan ilmavélin magneettivuo jakautuu kahteen komponenttiin,
joista toinen komponentti jatkaa suoraan lyhyintd reittid seuraavaan konsentraattoriin, kun
taas toinen ikddn kuin hyppéé ilmaraon yli muodostaen ldhelle ilmavélié piirin pinnan suh-
teen kohtisuoran vuon komponentin. Vuon kaytostd ilmavélissd on esitetty kuvassa 3.4,
josta on selvésti ndhtdvissd 25 pum:n pituisen ilmavilin aiheuttama vuon paikallinen pullis-

tuma.
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Streamnline: Magnetic flux density [mT] Max: 0.195
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Kuva 3.4. Virtajohtimen synnyttimédn magneettivuon kdyttdytyminen johtimen alla olevien kahden magneto-

konsentraattorin vélisessd, 25 pm:n pituisessa ilmavalissa.

Konsentraatioilmiéon muodostumiseksi tulee magnetokonsentraattorien materiaalin olla
permeabiliteetiltaan hyvin paljon ympéroivad materiaalia, kuten esimerkiksi ilmaa, suu-
rempaa. Suurella permeabiliteetilla saavutetaan kyky johtaa paremmin magneettivuota, jol-
loin vuoviivat kulkevat mieluummin magneettisessa materiaalissa kuin sitd ympérdivéssa,
permeabiliteetiltaan pienemmaissé, materiaalissa. Mikéli halutaan tdmén lisdksi minimoida
pyOrrevirrat materiaalissa, olisi materiaalin syytd olla my0s sdhkonjohtokyvyltddn mahdol-
lisimman pieni tai rakenteeltaan hyvin ohutta kalvoa. Riittdvén ohut kalvo vihentdd mer-
kittavésti pyorrevirtojen aiheuttamia hividitd materiaalissa ja siksi nykyiset syddnmateriaa-
lit laminoidaankin usein lukemattomista ohuista, pééllekkiisistd levyistd. Lisdksi hyste-
reesihdvididen minimoimista ajatellen tulisi koersiivivoiman olla mahdollisimman pieni,
jotta remanenssivuo jdisi pieneksi. On siis pyrittdvd tietynlaiseen kompromissiin ndiden
ominaisuuksien vélilld, jolloin jokin ferromagneettinen materiaali sopisi ominaisuuksiltaan
hyvin magnetokonsentraattoriksi. Riittdvien magneettisten ominaisuuksien saavuttamiseksi
olisi suositeltavaa kayttaa ferriittid tai vaihtoehtoisesti jonkinlaista permalloy-tyyppista fer-

romagneettista metalliseosta.
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Ferriitti on ferromagneettinen keraaminen materiaali, jolla on raudan tai rautavaltaisten
metalliseosten kiderakenne. Tamai kiderakenne perustuu ferriitilld aina bcce-hilaan eli tila-
keskiseen kuutiolliseen hilaan. Ferriitit voidaan jakaa magneettisesti pehmeisiin ja koviin
ferriitteihin. Rautaoksidin lisdksi magneettisesti kovassa ferriitissd on usein esimerkiksi
joko bariumoksidia tai strontiumoksidia, kun taas magneettisesti pehmed ferriitti sisdltaa
nikkeli-, sinkki- tai mangaaniyhdisteitd. Magneettisesti kovalla ferriitilld on korkea per-
meabiliteetti ja korkea koersiivivoima, kun taas pehmedlld ferriitilli permeabiliteetti on
suuri, mutta koersiivivoima on pieni. Yhteistd molemmille on huono tai olematon sdhkon-
johtokyky, joka minimoi pyorrevirtojen muodostumista ja niiden aiheuttamia havigitd. Li-
séksi ferriitti on keraamisena materiaalina kovaa ja haurasta, joten sen muokkaaminen on

tyolésti ja vaikeaa. [6], [7].

Permalloy, joka kuuluu magneettisesti pehmeisiin materiaaleihin, on sdhkda johtava metal-
liseos, jonka permeabiliteetti on hyvin korkea ja koersiivivoima pieni. Nimé ominaisuudet
tekevit siitd erinomaisen vaihtoehdon magnetokonsentraattorin materiaaliksi. Tyypillisin
permalloy-seos koostuu 80-prosenttisesti nikkelistd ja 20-prosenttisesti raudasta, mutta
permalloy-tyyppisid magneettisia materiaaleja on useita erilaisia eri valmistajilta, ja niitd
voidaan tarvittaessa vield muokata valmistajien toimesta ldmpokésittelyilld, jotta nithin
saataisiin yksilollisesti haluttuja ominaisuuksia esimerkiksi hystereesisilmukan muotoa
muuttamalla. Materiaali on siis mahdollista valita kdyttokohteen vaatimien ominaisuuksien

mukaan. [6], [7], [16], [22].

3.3 Valmiit virranmittausanturit

Markkinoilla on useita erilaisia valmiita sovelluksia magneettikenttddn perustuvaan vir-
ranmittausanturointiin. Yleisimmat valmiit tuotteet perustuvat AMR- ja GMR-antureihin
sekd Hall-antureihin. Virranmittausantureita 16ytyy esimerkiksi valmistajilta Honeywell,
Sentron, Allegro, Siemens, Zetex ja Tamura. Téassa ty0ssé esitellddn kaksi eri valmistajien
anturia, jotka perustuvat eri anturointitekniikoihin ja jotka voisivat ominaisuuksiensa puo-

lesta sopia kdyttotarkoitukseen.
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3.3.1 Sentron CSA-1V

Sentron on valmistanut magneettikentdn antureita jo yli kymmenen vuotta ja on johtava
valmistaja esimerkiksi eristetyissd virranmittausmenetelmissd. Virranmittausanturi CSA-
1V perustuu Sentronin rekister6imadn IMC-Hall-virranmittausanturitekniikkaan, jossa on
kiytetty Hall-elementtejd, magnetokonsentraattoreita sekd muuta oheiselektroniikkaa sa-
malle CMOS-piirille integroituna. Tuotteen toiminta-alue on -5...5 mT, herkkyys on 280 +
10 V/T, taajuuskaista on tasavirrasta 100 kHz:n vaihtovirtaan, offset-virhe on -15...15 mV,
ja kohina alhainen (125 nT/NHz). Epélineaarisuus on suuruusluokkaa 0,1-0,2 %. Anturin
hyvid puolia magnetoresistiivisiin antureihin nihden ovat hyvin suurten magneettikenttien
sietokyky, hystereesihdvididen olemattomuus, nollauksen tarpeettomuus, parempi sietoky-
ky sdhkomagneettisille héiridille sekd edullisuus. Herkkyys on samaa luokkaa kuin esi-
merkiksi magnetoresistiiviselld anturilla. Mitattavan virran suuruus riippuu sen muodosta-
masta magneettikentésti, ja on siten erittdin riippuvainen johtimen etdisyydestd, kuten yh-
talo (2.5) osoittaa. Taulukossa 3.1 on esitetty anturin herkkyyksié ja resoluutioita eri virto-

jen arvoilla. [23].

Taulukko 3.1. Virranmittausanturin CSA-1V mittaustarkkuuksia ja etdisyyksid johtimesta mitattavan virran

suuruuden funktiona herkkyydelld 300 V/T.

‘ Herkkyys Likiméédrdinen | Epélineaarisuus
I.x [A] | Etédisyys [mm] ]

[mV /A] resoluutio [A] [%]

10 0,2 120 0,1 <0,1

50 2 25 0,5 <0,1
100 4 12 1,0 <0,1
500 20 3 3,5 <0,1
1000 40 1,5 7,0 <0,1

3.3.2 Honeywell HMC1021

Honeywell on yksi maailman suurimpia anturivalmistajia ja keskittyy erityisesti magneto-
resistiivisiin antureihin. Magneettikentdn anturi HMC1021 perustuu magnetoresistiiviseen
1lmioon ja soveltuu erinomaisesti pienten kenttien anturoimiseen. Tuotteen toiminta-alue
on -0,6...0,6 mT, herkkyys on 40...62,5 V/T, taajuuskaista tasavirrasta 5 MHz:n vaihtovir-
taan, offset-virhe on -10...11,25 mV ja kohina hyvin alhainen (48 nV/NHz). Epilineaari-
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suudeksi on ilmoitettu tdydelld toiminta-alueella 1,6 % ja resoluutioksi 10 Hz:n kaistanle-
veydelld 8,5 nT. Anturin ominaisuuksia on esitelty tarkemmin valmistajan tuotedokumen-
tissa [14]. Anturin hyvid puolia ovat sen laaja taajuuskaista. Anturin heikkouksia taasen
ovat monimutkaiset asetus- ja nollausmenetelmit sekd offsetin poistomenetelmait, tuhou-
tumisalttius suurilla magneettikentilld ja anturin sijainnin vaikutus mittausvirheisiin. Vii-
meiseen ongelmaan on keksitty ratkaisu kehittdmalld erddnlainen pidike, jossa anturi on
kiinni. Pidikkeessé on eri kohdissa aukot johtimille, joissa kulkee erisuuruisia virtoja. Pidi-

ke on esitetty kuvassa 3.5. [4].

I0A 20A 50A 100 A 200 A 500 A

Kuva 3.5. Virranmittausanturin HMC1021Z pidike erisuuruisia virtoja varten.

Erisuuruisille virtajohtimille on siis halkaisijaltaan erikokoinen pidike, joka on tietylla,
madritylld etdisyydelld itse anturista. Vastaavat eri virroille tarkoitetut etdisyydet sekd
vaakatasossa ettd pystytasossa on esitetty taulukossa 3.2. Kuten kuvasta 3.5 on huomatta-
vissa, pysyy pystysuuntainen etdisyys anturiin jokaisella virran arvolla samana katsottuna

johtimen keskipisteesta.

Taulukko 3.2. Virtajohtimen etdisyys anturista HMC1021Z erisuuruisilla virran arvoilla.

Virta [A] | Etdisyys vaakasuunnassa [mm] | Etdisyys pystysuunnassa [mm]
10 0 3,5
20 3.3 3,5
50 6,8 3,5
100 10,2 3,5
200 14,9 3,5
500 21,3 3,5
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4 VIRRANMITTAUSANTURIN SUUNNITTELU

Virranmittausanturin suunnittelu ldhtee aina litkkeelle kédyttotarkoituksesta sekd kayttokoh-
teen asettamista vaatimuksista ja niiden selvittimisestd. Kéytdnnossd anturille pitdd siis
asettaa tiettyjd haluttuja ominaisuuksia, joita 1dhdetdin saavuttamaan suunnitteluprosessin
myo6td. Virranmittausmenetelméksi on valittu Hall-elementtiin perustuva tekniikka, johon
liitetddn magnetokonsentraattorit ohjaamaan magneettivuo Hall-elementtien vaatimaan
kohtisuoraan suuntaan. Suunnittelu etenee haluttujen ominaisuuksien selvittimisestd Hall-
elementin sekd magnetokonsentraattorien suunnitteluun seké lopulta ndiden kahden erilli-

sen rakenteen yhdistdmiseen.

4.1 Haluttuja ominaisuuksia

Virranmittausanturi tulee kolmivaiheiseen taajuusmuuttajakdyttoon, jossa kulkee suuria
virtoja suurilla taajuuksilla. Tdssd diplomity0ssd suunniteltavan virranmittausanturin halut-
tuja ominaisuuksia ovat luotettavuus, tarkkuus, pieni koko, helppo kalibroitavuus sekéd kus-
tannustehokkuus. Lisdksi virranmittausanturin tulisi perustua ASIC-piiriin eli sen tulisi olla
valmistettavissa CMOS-prosessilla. Anturin tulisi kyetd mittaamaan virtoja jatkuva-
aikaisesti noin 100 A:iin asti taajuuksilla 0—100 kHz. Tarkkuuden tulisi tavoitteen mukaan
olla védhintddn 1 %, mutta mieluusti alle sen etenkin pienilld virroilla. Liséksi hdiridsietoi-
suuden tulisi olla hyvi, silld taajuusmuuttajissa on paljon héiri6léhteitd johtuen suurista

virroista ja taajuuksista.

Valitaan esimerkkilaitteeksi ABB ACS 601-0030-5 -taajuusmuuttaja. Kyseisen taajuus-
muuttajan kolmivaiheldhdon alumiinikaapeleiden halkaisija on 4 mm. Laitteen nimellisvir-
ta on 41 A ja hetkellinen maksimikuormitusvirta 62 A. Edelld mainitut ovat virran tehol-
lisarvoja, joten hetkellinen huippuarvo voi siis olla vieldkin suurempi. ABB:n ACx 601 -
sarja sisédltdd kuitenkin useita taajuusmuuttajia, joiden nimellisvirrat vaihtelevat mallista
riippuen 7,6—178 A:n vililla ja hetkelliset maksimikuormitusvirrat 9-294 A:n vililld. Taa-
juusmuuttajien tiedot ovat esitelty tarkemmin valmistajan omassa ohjekirjassa [24]. Nailla
tiedoilla voidaan arvioida mitattavan virran suuruutta. Kuvassa 2.2 on esitetty erisuuruisten
virtojen aitheuttamat magneettivuontiheydet eri etdisyyksilld johtimesta, kun véliaineena on

ilma. Kuvasta voidaan paitelld, ettd taajuusmuuntajien synnyttaimét magneettivuontiheydet
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ovat noin milliteslan — milliteslan kymmenesosien suuruusluokkaa riippuen mitattavasta

virrasta ja etdisyydestd johtimeen.

4.2 Hall-elementin suunnittelu

Hall-elementin rakenne perustuu puolijohdelaattaan, jonka lépi kulkee virta, ja jonka sivu-
jen yli mitataan jannitettd. Jinnite muuttuu ulkoisen magneettikentin mukaisesti yhtdlossa
(2.7) esitetyn Lorentzin voiman vaikutuksesta. Piilaatta on helppo valmistaa CMOS-
prosessilla piikiekolle, joten valmistustekniikka ei tuota ongelmia. Piilaatan dimensiot riip-
puvat melko paljon kéytettivien magnetokonsentraattoreiden muodosta ja koosta, mutta
useimmiten pituus on huomattavasti suurempi kuin leveys, jotta varauksenkuljettajat ehti-
vit kerddntyd laatan reunoille. Yleisimmissd rakenteissa pituus on 2—5 kertaa suurempi
kuin leveys. Perinteinen rakenne on suorakulmainen laatta, mutta esimerkiksi neli6-, risti-
ja apilarakennetta kaytetdin laajalti. Erilaisia Hall-elementin rakenteita on esitetty kuvassa

4.1, jossa I -kontaktien valilld kulkee esivirta ja U -kontaktien véliltd mitataan Hall -

jannitetta.
Nelio Vinonelio o
Ui It Neliapila
Suorakulmio - U ! o
Ul s
—In - 7" |
o 1
Tu
~ U, 1
U I
Risti 17 Rasti Taso
v ! , Uy !
U | |
—e *— | |
U 1 :
| |
1 U T }
1]
Puoliympyrd Silta

u |1 U
1

Kuva 4.1. Erilaisia vaihtoehtoisia rakenteita Hall-elementille.
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Useimmiten CMOS-teknologian kédyttdmien piikiekkojen kidetaso on suunnassa (100). On
tutkittu, ettd kidetason suunnasta johtuen on hivididen minimoimiseksi sijoittaa kontaktit
puolijohdelaatan kulmiin siten, ettd esivirta kulkee Hall-elementin ldpi suunnassa <100>,
jolloin pietsoresistiiviset vaikutukset ovat minimissddn n-tyypin altaaseen muodostetulle
Hall-elementille, [16]. Kdytdnndssa tdma tarkoittaa sitd, ettd virta kulkee suunnassa, joka

on 45 °:een kulmassa kiekossa olevaan viisteeseen ndhden kuvan 4.2 mukaisesti.

Piikiekko Hall -elementin virta
(100) -suunnassa <100> -suunnassa
U
<110>
U I

v\ <100>

Piikiekon viiste

Kuva 4.2. Piikiekon kidetason suunnan vaikutus Hall-elementin suuntaan.

Hall-elementin tulee olla my0s erittdin ohut; paksuuden tulee olla huomattavasti pienempi
kuin elementin pituuden. Tyypillinen paksuus Hall-elementeissd vaihtelee valilla 0,1-2 pm.

Hall-jénnite voidaan esittdd muodossa

Uy zﬁ, 4.1
ned

jossa Uy on Hall-jdnnite, I on elementin 14pi kulkeva esivirta, B on elementtii vastaan koh-
tisuorassa olevan magneettivuontiheyden komponentti, » on varaustenkuljettajien tiheys, e
on elektronin varaus ja d on elementin paksuus. Yhtdlostd (4.1) on helposti huomattavissa

anturin paksuuden vaikutus Hall-jdnnitteen suuruuteen. [25], [27], [28].

Materiaalivalintaan vaikuttaa sekd herkkyys ettd kustannukset. My&s mitattavan virran taa-
juudella on merkitystd. Tunnetusti piilld taajuuskdyttdytyminen ei ole kovin hyva erittdin
suurilla taajuuksilla, joten suositeltavaa olisi kéyttdd vaihtoehtoisia puolijohteita. Taajuus-

kayttaytymiseltddn ja herkkyydeltdédn parempia puolijohteita ovat esimerkiksi GaAs-,
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InSb- tai InAs-puolijohteet, silld niissd on varauksenkuljettajien liikkuvuus huomattavasti
suurempi kuin piilld. InSb:std valmistettua Hall-elementtid on késitelty artikkelissa [29] ja
GaAs:sta valmistettua Hall-elementtiéd artikkelissa [30]. Ongelmana on kuitenkin valmis-
tustekniikka, joka on vaikeampi ja kalliimpi kuin piilld kdytetty CMOS-prosessi, joten kus-
tannustehokkuuden sdilyttimiseksi olisi tisséd tyossd tarkedd suunnitella piistd valmistettu
Hall-elementti. CMOS-prosessi mahdollistaa myos sen, ettd samassa prosessissa voidaan
valmistaa tarvittavia oheiskomponentteja samalle sirulle. Liséksi tdytyy ottaa huomioon,
ettd piistd valmistetun Hall-anturin taajuusominaisuudet riittdvit suunniteltua kéyttokoh-

detta varten.

4.3 Magnetokonsentraattorien suunnittelu

Magnetokonsentraattoreiden tehtdvind on ohjata magneettivuo paikallisesti piirilld oleville
Hall-elementeille. Téstd johtuen niiden tdytyy mahtua piirin pdille ja muodon tulee olla
sellainen, ettd voimakkain magneettivuon pintaa vastaan kohtisuora komponentti ohjautuu
oikeaan paikkaan. Magnetokonsentraattorien vilissd tulee olla kapea ilmavili, jotta mag-
neettivuo kayttaytyy halutusti, kuten kuvassa 3.4 on esitetty. Itse magnetokonsentraattorei-
den tulee olla levymadisid ja ferromagneettisesta materiaalista valmistettuja, jotta ne keraa-
vit vuon itseensd. Magnetokonsentraattorien suunnittelua on késitelty artikkelissa [9], véi-

toskirjassa [16] seka artikkeleissa [17] ja [31] - [34].

4.3.1 Koko

Magnetokonsentraattorien koko midrdytyy hyvin pitkélti sen piisirun mukaisesti, jonka
pdille ne sijoitetaan. Piisirujen valmistuksessa koko vaikuttaa hyvin pitkalti hintaan, silld
koko médrittelee sen, kuinka monta sirua saadaan yhdesté kiekosta. Ja koska kustannuste-
hokkuudella on merkitysté tdssd tyossd, on oletettava, ettd piisirun koko on optimoitu tar-
kasti. Piisirut ovat edullisimmillaan, kun niiden pinta-ala on noin 2 mm?, jolloin pituus on
noin 2 mm ja leveys noin 1 mm ja siksi se on myds keskimédrdinen sirukoko, kuten véi-
toskirjassa [16] on todettu. Ndmé dimensiot mairittelevit myos magnetokonsentraattorien
yhteenlasketun maksimikoon. Ja koska magnetokonsentraattoreita on kaksi ja niiden vilis-
sd on ilmavéli, on vastaavasti yhden magnetokonsentraattorin pituus maksimissaan noin
1 mm. Leveys voi tdssd tapauksessa olla maksimissaan noin 1 mm eli sirun reunasta reu-

naan.
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Levymadisen magnetokonsentraattorin korkeus ja ilmavilin pituus vaikuttavat magneetti-
seen vahvistukseen siten, ettd vahvistus on suurin niiden ollessa yhtd suuret, [16]. Koska
esimerkiksi Vacuumschmelze valmistaa magnetokonsentraattoreiksi sopivia magneettisesti
pehmeitd materiaaleja noin 20 pm:n paksuisina nauhoina, voidaan suunnittelussa kayttaa
sekd paksuuden ettd ilmavilin pituuden arviona lukua 20-25 um, [22]. Magneettista vah-
vistusta voidaan edelleen suurentaa kasvattamalla magnetokonsentraattorien pituutta ilma-
vilin pituuden suhteen, mutta samalla my0s lineaarinen toiminta-alue pienenee, [16].
Magnetokonsentraattorien pituus on siis kompromissi vahvistuksen ja lineaarisen toiminta-

alueen suhteen.

4.3.2 Materiaali

Materiaalivalinta perustuu kustannuksiin, mittaustarkkuuteen ja haluttuihin ominaisuuk-
siin. Materiaalin tulee olla ferromagneettista, jotta se kerdd vuon itseenséd tarpeeksi voi-
makkaasti. Ferromagneettisen materiaalin ominaisuuksiin vaikuttavat eniten sen suhteelli-
nen permeabiliteetti u,, kylldstysvuontiheys Bg,: sekéd koersiivivoima H.. Magneettikentta,
joka aiheuttaa ferromagneettisen materiaalin ajautumisen kyllidstykseen on esitetty yhtélos-

sd

B
H, =H, +—= (4.2)

sat
,U 0 ﬂ ndenn

jossa Hg, on kyllastyskentdnvoimakkuus ja unzenn On ndenndinen permeabiliteetti, joka riip-
puu materiaalin muodosta, [16]. Muodon vaikutus perustuu siihen, ettd ulkoisen kentdn
synnyttimd magnetoituma M ferromagneettisessa aineessa muodostaa materiaaliin vastak-
kaissuuntaisen demagnetoivan kentin Hy, joka heikentdd materiaalin permeabiliteettia.
Demagnetoivan kentdn voimakkuus riippuu taas materiaalin muodosta, jolloin muodon
vaikutusta varten voidaan maéritelld niin sanottu muotokerroin Ny, jonka arvo vaihtelee 0
ja 1 viélilld. Muotokerroin olisi 1dhelld nollaa, mikédli ferromagneettisessa kappaleessa ei
olisi ilmavilid. Voidaan karkeasti todeta, ettd lyhyilld ja leveilld magnetokonsentraattoreil-
la muotokerroin on suurempi kuin pitkilld ja kapeilla. Nyt ndenndinen permeabiliteetti voi-

daan esittdd yhtalolla
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y75
0. =—M™"" 4.3
et 1+Nm(ur —1)’ (4.3)

josta on ndhtivissa, etti tnzenn = Ur, Kun Ny, = 0 ja toisaalta pnsenn = 1, kun Ny, = 1. Erot ni-
enndisessd permeabiliteetissa voivat olla siis hyvin suuria materiaalin muotokertoimesta

riippuen, [16]. Yhtilo (4.3) voidaan yksinkertaistaa muotoon

/unéienn = ’ (44)

kun permeabiliteetti on suuri, ja muotoon

Mo = 1, (4.5)
kun permeabiliteetti on hyvin pieni.
Havididen minimoimiseksi materiaalissa tulisi olla pieni koersiivivoima, jotta remanenssi-

vuo By €1 kasvaisi liikaa, [16]. Koersiivivoiman vaikutusta remanenssivuohon on esitetty

yhtdlossd
Brem = IUOIUnéerch’ (46)
josta on néhtivissd my0s ndenndisen permeabiliteetin vaikutus remanenssivuohon [16].

Liséksi tidytyy kiinnittdd huomiota materiaalin kyllastysvuontiheyteen, joka kertoo kuinka
suuressa magneettikentissd materiaalin kaikki magneettiset alueet ovat yhdensuuntaisia eli
materiaali on kylldstynyt. Téstd johtuen silld on suuri merkitys anturin lineaariseen toimin-
ta-alueeseen. Nyt ulkoiselle magneettivuontiheydelle, joka aiheuttaa magnetokonsentraat-

toreiden kylldstymisen, voidaan kirjoittaa yhtiloiden (2.2) ja (4.2) avulla yhtilo

Bsa
Bsat,ulk = ﬂO/urHsat = /uO/urHc + t s (47)

ndenn
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jossa Bguk on ulkoinen magneettivuontiheys eli kylldstysvuontiheys ja u, on ilmalle 1.
Koersiivivoima voidaan jittdd huomiotta, silld se on hyvin paljon pienempi kuin kyllastys-

kentdanvoimakkuus, jolloin yhtéloksi saadaan

w (4.8)

ndenn

sat,ulk =

Ferromagneettisilla materiaaleilla kylldstysvuontiheys Bg, vaihtelee noin 0,5...2,5 T:n va-
lilld, mutta suurin osa materiaaleista jda 0,5...1,8 T:n vilille. Kylldstysvuontiheyden ja ul-
koisen saturaatiovuontiheyden vaikutusta ndenndiseen permeabiliteettiin on esitetty taulu-

kossa 4.1.

Taulukko 4.1. Materiaalin kylldstysvuontiheyden B, ja ulkoisen kylldstysvuontiheyden Bgy i vaikutus fer-

romagneettisen materiaalin nienndiseen permeabiliteettiin.
Beatux | 0,01 0,05 0,1 0,5 1,0 5,0 10,0 15,0
Bt mT mT mT mT mT mT mT mT
05T 50000 | 10000 | 5000 1000 500 100 50 33,33
1,OT 100000 | 20000 | 10000 | 2000 1000 200 100 66,66
1,8 T 180000 | 36000 | 18000 | 3600 1800 360 180 120

Taulukosta 4.1 on ndhtivissé, ettd materiaalin ndenndisen permeabiliteetin tdytyy olla hie-
man suuremmilla ulkoisen magneettivuontiheyden voimakkuuksilla jopa yllittdvéin pieni.
Néenndinen permeabiliteetti riippuu siis muodosta, jota muotokerroin kuvaa, ja sen on to-
dettu olevan ldhes riippumaton materiaalin suhteellisesta permeabiliteetista, [16]. On siis
tarkedmpad valita materiaali, jolla on mahdollisimman suuri kylldstysvuontiheys ja pieni
koersiivivoima kuin korkea permeabiliteetti. Tdssd tydssd valittiin materiaaliksi Vacuum-
schmelzen Vitrovac 6150F, jonka suhteellinen alkupermeabiliteetti on u, = 2000, koersii-
vivoima H, = 0,8 A/m seké kylldstysvuontiheys B, = 1,0 T. Lisdksi kyseistd materiaalia
on mahdollista saada noin 25 um:n paksuisina liuskoina, jotka sopivat kiyttdtarkoitukseen
erinomaisesti. Valitun Vitrovac 6150F -materiaalin hystereesikdyrd on esitetty liitteen II

kuvassa I1.1.



4.3.3 Muoto

Magnetokonsentraattorit voivat olla monen muotoisia. Yksi tdrkeimpid vaatimuksia on,
ettd konsentraattorit ovat keskenddn samanmuotoisia, jotta magneettikenttd kayttiytyisi
mahdollisimman symmetrisesti ilmavélin ymparilld. Toinen tirked ominaisuus on, ettd
magnetokonsentraattorit pysyisivét joko tasamittaisina tai kapenisivat ilmavélid kohti men-
tdessd, jotta vuo keskittyisi nimenomaan ilmavélin kohdalle. Liséksi tdytyy huomata, etti
kapeimman kohdan leveyden tulisi olla sen suuruinen, ettd sen alle mahtuu joko yksi tai
kaksi suunnitellun kokoista Hall-elementtid. Suositeltavia muotoja ovat kolmiomalliset ra-
kenteet, joista on leikattu kulmat tasapdisiksi sekd kahdeksankulmiot, suorakulmiot, puo-
liympyrét ja niin sanottu tanga-muoto. Kuvassa 4.3 on esitelty erilaisia magnetokonsent-

raattoreiden muotoja.

T-muoto Kapea palkki Pitka kolmio
Tanga
Puoliympyra

Leved palkki T Lyhyt kolmio

Kuva 4.3. Erilaisia muotoja magnetokonsentraattoreille.

Muoto vaikuttaa muotokertoimeen, joka osaltaan vaikuttaa ndenndiseen permeabiliteettiin
yhtélon (4.3) mukaisesti. Kuten taulukosta 4.1 on néhtdvissé, ndenndisen permeabiliteetin
maksimiarvoksi saadaan gpsenn = 120, mikali kdyttokohteen mittausalue on -15...15 mT ja
materiaalin kylldstysvuontiheys on 1 T. On tutkittu, ettd ndenndinen permeabiliteetti voi
jaada hieman samankaltaisilla rakenteilla arvoon nzenn < 100, joten laskettu maksimitulos

on realistinen [16]. Talloin muotovakioksi saadaan yhtilon (4.3) avulla Ny, = 0,0083.

4.4 Rakenteiden yhdistiminen

Hall-elementin ja magnetokonsentraattorien yhdistiminen samalle piirille onnistuu nykyi-
silld valmistusmenetelmilld melko helposti. Yhdistdmisessid tirkeitd huomioitavia tekijoita
ovat Hall-elementin etdisyys magnetokonsentraattoreista korkeussuunnassa ja Hall-

elementtien lukumaira seka sijainti magnetokonsentraattoreiden alla.
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Symmetriasyistd on jarkevai sijoittaa Hall-elementit mahdollisimman keskelle piirid, jotta
magnetokonsentraattoreista saadaan tarvittaessa niin suuret kuin on piirin dimensioista
riippuen mahdollista. Kuten yhtdlostd (2.5) huomattiin, magneettivuontiheys on kédantien
verrannollinen sen etdisyyteen magneettikentdn synnyttiviastd virtajohtimesta. TAma etéi-
syyden funktiona pienenevd magneettivuontiheys pitee myds magnetokonsentraattoreille,
joten Hall-elementtien tulisi olla mahdollisimman léhelld magnetokonsentraattoreita piirin
korkeussuunnassa. Hall-elementtejd kannattaa kdyttad pareina, silld kytkemélld ne rinnan
kumotaan iso osa offset-hiiridisti. Téalldin elementtejd voi sijoittaa magnetokonsentraatto-
rien alle 2 tai 4 kappaletta niiden koosta ja konsentraattorien kirkien leveydesté riippuen.
Tutkitaan hieman tarkemmin jo kuvassa 3.4 esitettyd magneettivuon kiytdstd magnetokon-

sentraattorien ilmavélissd. Tilanne on esitetty selkeimmin kuvassa 4.4.

N
=2

\

Magnetokonsentraattorit

e
M

Kuva 4.4. Ulkoisen magneettikentdn synnyttdmédn magneettivuon vuoviivojen kulku magnetokonsentraatto-

reiden ympéristossa.

Kuvasta 4.4 on ndhtivissd, miten ulkoinen vuo saapuu konsentraattoreille, hyppad ilmavé-
lin yli ja poistuu konsentraattoreista. On suunniteltu, ettd Hall-elementit tulevat konsent-
raattoreiden alle olevalle sirulle, jolloin niiden tulee olla ilmavélin molemmin puolin mag-
netokonsentraattorien kirkien alla. Toisaalta kuvasta 4.4 on myds néhtdvissé, ettd magneet-
tivuon suunta ei ole sama eri puolilla ilmavélid. Tami tiytyy ottaa huomioon Hall-
antureiden sijoittelussa sekd kytkennoissd, silld Hall-jdnnite on erimerkkinen Hall-

elementeilld, jotka ovat vastakkaisilla puolilla ilmavalia.

Ferromagneettiset magnetokonsentraattorit on mahdollista saada levylle muutamalla eri
menetelmilld. Yksi menetelma on kéyttdd elektrolyysid metallikerroksen kasvattamiseksi,

mutta elektrolyysilld muodostettujen materiaalien magneettiset ominaisuudet eivét ole riit-
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tdvid tdmdn tyon kannalta. Toinen menetelmi on sputteroida eli pommittaa metalli-ioneja
piirin pinnalle magnetokonsentraattorien muodostamiseksi, mutta tdimidkidan menetelma ei
sovellu kdyttotarkoitukseen, silld sputteroidut amorfiset metallikerrokset ovat usein vain 1
um paksuisia. Niin ohut kalvo ei mahdollista riittdvin suuren magneettivuon kulkemista
magnetokonsentraattoreissa. Kolmas vaihtoehto on sekoittaa ferromagneettisia metalli-
hiukkasia epoksihartsiin ja levittdd se kiekon pinnalle, jonka jilkeen se muokataan fotoli-
tografian avulla haluttuun muotoon. Kyseiselld menetelmilld ei kuitenkaan materiaalista
johtuen saada konsentraattoreille haluttuja magneettisia ominaisuuksia. Menetelmistéd vii-
meinen on ferromagneettisen liuskan liimaaminen piirin pinnalle, mikd mahdollistaa seka
halutun materiaalin valinnan etti halutun paksuuden materiaalille. Liimakerroksen paksuus
on hyvin pieni, noin mikrometrin paksuinen, joten se ei kasvata konsentraattorien etdisyyt-
td Hall-elementeistd litkaa. Lisdksi menetelmdd voidaan kiyttdd jo valmiille yksittéisille
siruille sekd useita siruja sisdltiville piikiekoille. Piikiekoille on mahdollista liimata koko
kiekon mittainen levy ferromagneettista ainetta, jonka jélkeen se syovytetddn fotolitografi-
an ja kemiallisen etsauksen avulla halutun muotoisiksi magnetokonsentraattoreiksi jokai-
selle kiekolla olevalle sirulle. Téllainen prosessi pienentdd tuntuvasti kustannuksia laaja-
mittaisessa anturivalmistuksessa. On huomattava, ettd etenkin prototyyppivaiheessa olisi
tarkedd saada magnetokonsentraattorit muodostettua myos yksittéisten piirien péélle testa-
usta varten. Ja koska liimaaminen on toimiva ratkaisu sekd piikiekoille ettd yksittéisille

piireille, on se hyvi valinta magnetokonsentraattoreiden integrointimenetelmaksi.
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5S SUUNNITELLUN ANTURIN SIMULOINTI

Kuten suunnitteluvaiheessa on osoitettu, ei suorien laskelmien kautta saada tarkkoja tietoja
anturin eri ominaisuuksista ja mitoista. Suunnittelemalla saadaan suuntaa antavia raja-
arvoja, joita on hyvi testata tarkemmin simulaation keinoin. Téssd luvussa kdydédén lépi
simuloinnin tavoitteet, ohjelmisto, simuloidun rakenteen kuvaus, mittausmenetelmét, oh-

jelmiston aiheuttamat epéideaalisuudet tuloksissa sekd lopulta itse simulaatiotulokset.

5.1 Simuloinnin tavoitteet

Simuloinnilla on tarkoitus osoittaa miten magnetokonsentraattorien muodon, materiaalin,
koon ja etdisyyksien muuttaminen vaikuttaa Hall-elementeilld aistittavaan magneettivuon-
tiheyteen ja siten mitattuun Hall-jannitteeseen. Nditd tuloksia voidaan sitten kayttdd apuna
Hall-anturin suunnittelussa ja haluttujen ominaisuuksien saavuttamisessa. Liséksi tarkoitus
on tutkia simulointiohjelmiston ja -laitteiston ominaisuuksia ja sitd, miten ne vaikuttavat

simulointituloksien tarkkuuteen ja luotettavuuteen.

5.2 Simulointiohjelmisto

Sdhkomagneettisten ilmididen mallintamiseen 10ytyy muutamia ohjelmistoja, joista tir-
keimmait lienevit Flux3D ja Comsol 3.3. Molempien ohjelmistojen ominaisuudet riittdvat
halutun kaltaisen rakenteen mallintamiseen, joten valinta on ldhinnd mielipidekysymys.
Lukuisten suositusten jdlkeen tissd tydssd paddyttiin kdyttdméain simulointiohjelmaa Com-

sol Multiphysics 3.2b, joka oli paétdshetkelld ohjelmiston uusin versio.

Comsol Multiphysics on osittaisdifferentiaaliyhtéldihin perustuva interaktiivinen ohjelmis-
to erilaisten tieteellisten ja teknisten ongelmien ratkaisemiseen ja mallintamiseen. Sen etu-
na on yhdenlaisen tekijdn mallintamisen laajentaminen monen erilaisen tekijén yhteisvai-
kutuksen mallintamiseksi. Ohjelmistolla voidaan esimerkiksi aluksi selvittdd, miten suuri-
taajuinen virta jakautuu johtimessa ja sen jdlkeen lisdtd sithen lampdtilavaikutukset ja tut-
kia, miten se vaikuttaa jo kerran mallinnettuun virran jakautumiseen. Téhén voitaisiin vield
lisdtd jokin ulkoinen hiiridldhde, kuten voimakas magneettikenttd, ja tutkia ndiden kaikki-

en vaikutusta samanaikaisesti. Ohjelmisto perustuu, kuten Flux3D, FEM (Finite Element
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Method) -mallinnukseen eli dérellisten elementtien menetelmédédn pohjautuvaan mallinnuk-
seen. Ohjelmassa on toimiva graafinen kéyttoliittymé sekd valmiita malleja, joiden avulla
erilaisten ongelmien ratkaisu on tehty helpoksi. Ohjelmassa on toki mahdollisuus vield
erikseen kirjoittaa omat osittaisdifferentiaaliyhtdlot, mikéli ohjelmasta itsestddn ei 10ydy
oikeanlaisia yhtdl6itd. Ohjelma mahdollistaa myds kolmiulotteisten rakenteiden mallinta-
misen, joka on ehdottoman tirkedd tdmin diplomityon osalta. Ohjelmiston ominaisuuksia

on esitelty internetsivulla [36].

5.3 Simuloinnissa kiytetyn rakenteen kuvaus

Aluksi ohjelmaan taytyy mééritelld simulointeja varten jonkinlaiset ulkorajat eli méaritelty
alue, jonka sisdlld kaikki simuloinnit toteutetaan. Alueen kokoon vaikuttaa suunniteltujen
rakenteiden koko sekd simuloinnissa kiytetty tietokone, silld mitd tehokkaampi tietokone
on kiytdssd simulointeja varten, sitd suurempi voi mitattava rakenne olla. Simulaatioita
varten on kéytettdvissd vain kannettava tietokone, joten hyvin raskaita simulaatioita silld ei
voida toteuttaa. Simuloitavan alueen dimensioita sopivasti pienentimalld saadaan simulaa-
tiot suoritettua ja tulokset riittdvén tarkoiksi. Dimensioita valitessa tarkastellaan myos esi-
merkkilaitteena toimivaa taajuusmuuttajaa ABB ACS 601-003-05, [24]. Kyseisessd taa-
juusmuuttajassa on kolmivaiheldhto eli kolme mitattavaa virtaa, mutta simuloinnit tehddén

vain 1 vaiheen osalta, jotta ne eivdt muuttuisi liian raskaiksi dimensioiden kasvaessa.

Mairitellddn siis aluksi kuutio, jonka sivujen pituudeksi valitaan 80 mm. Kuution materi-
aaliksi valitaan ilma (1 atm). Tdméan kuution sisdlle rakennetaan tydssd simuloitava raken-
ne eli johdin, jossa virta kulkee sekd magnetokonsentraattorit, jotka ohjaavat magneetti-
vuota. Johtimen pituudeksi valitaan 60 mm, joka lyhyydestddn johtuen mahtuu hyvin maa-
ritellyn kuution sisélle. Lyhyestd johtimesta ei kuitenkaan ole haittaa mittauksissa, silld
taajuusmuuttajan sisdlld kolmivaiheldhddssd tuskin on yli 60 mm:n matkalta suoraan kul-
kevia kaapeleita, vaan ne ovat mutkalla lihes koko pituudeltaan. Toisaalta virranmittausan-
turiin vaikuttaa suuremmalti osin vain se osa kaapelista, joka on suoraan anturin péilla.
Esimerkkilaitteen ABB ACS 601-003-05 13hddissd on kdytetty pyoredtd alumiinijohdinta,
jonka halkaisija on 4 mm, [24]. Néitd ominaisuuksia kiytetddn myds simuloinnissa ku-

vaamaan mitattavaa johdinta. Kolmiulotteinen malli simuloitavasta rakenteesta ilman
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magnetokonsentraattoreita on esitetty kuvassa 5.1, jossa johdin on maalattu havainnolli-

suuden vuoksi punaiseksi.

Kuva 5.1. Simuloinnissa kéytetty rakenne ilman magnetokonsentraattoreita. Kuution sivun pituus on 80 mm

ja johtimen pituus 60 mm.

Magnetokonsentraattorien etdisyydeksi johtimen keskipisteestd valitaan 6 mm, joka on tar-
koituksella hyvin pieni kahdesta eri syystd. Ensinndkin tilloin havaittava magneettivuonti-
heys pysyy hyvin suurena jokaisella kuvan 2.2 virroista, koska on héiridllisesti edullisem-
paa sijoittaa epdherkkd anturi mahdollisimman ldhelle mitattavaa kohdetta, kuin herkka
anturi kauas kohteesta. Yhtilollad (2.5) voidaan laskea pienin ja suurin aistittava magneetti-
vuontiheys taajuusmuuttajaperheen ACx601 minimivirralla 7,6 A ja maksimivirralla
294 A, jolloin By, = 0,25 mT sekd Bpnax = 9,8 mT, [24]. Huomataan, ettd saatu maksimi-
vuontiheys pysyy selvésti valitun mittausalueen -15...15 mT sisélla. Toisaalta on oletetta-
vaa, ettd myos simulointiohjelman tulokset muuttuvat epatarkemmiksi, kun etdisyys johti-
meen kasvaa, joten etdisyyden on hyvé olla mahdollisimman pieni. Magnetokonsentraatto-
rien paksuudeksi valitaan 22 um, joka vastaa hyvin valmiita materiaaleja, joiden paksuus
vaihtelee 20-25 um viélilli. Magnetokonsentraattorien suhteelliseksi permeabiliteetiksi
asetetaan 10000. Luku on korkeampi kuin valitulla materiaalilla, mutta silld on vain tarkoi-
tus korostaa simulointiohjelmistolle magnetokonsentraattorien sekd ympérdivan ilman

magneettisten ominaisuuksien suurta eroa. Muita magnetokonsentraattorien dimensioita ja
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muotoja on tarkoitus vaihdella simuloinnin aikana, joten niille ei méératd téssd vaiheessa

staattista arvoa.

5.4 Simulointimenetelmat

Simuloinnissa on tarkoitus selvittdd eri dimensioiden ja muotojen vaikutusta anturin raken-
teessa muuntelemalla niitd yksi kerrallaan ja tutkimalla muutoksen vaikutusta magneetti-
vuontiheydessé. Jotta muutoksien vaikutus selvidisi, tulee simulaatiosta tehdd jonkinlainen
kuvaaja tai kuva, jonka avulla muutokset voidaan konkreettisesti nihdd. Koska magneto-
konsentraattorien alle tulevat Hall-elementit pystyvét aistimaan vain pystysuoraa magneet-

tivuontiheyden komponenttia, on juuri se valittu tarkkailtavaksi suureeksi.

Pystysuoran magneettivuontiheyden komponentin kuvaaminen ei ole Comsol-ohjelmistolla
erityisen selkedtd 3D-tarkasteluna. Taéméin vuoksi on helpompi tutkia muutoksia muodos-
tamalla haluttuun kohtaan poikkileikkaustasokuvaaja, joka ndyttdd halutun vuon kom-
ponentin graafisesti. Poikkileikkaustaso on helpointa sijoittaa valittomasti magnetokon-
sentraattorien alle, jonne Hall-elementitkin sijoitetaan. Liséksi tason etdisyyttd muuntele-
malla voidaan helposti havaita Hall-elementtien ja magnetokonsentraattorien vélisen etéi-
syyden vaikutus aistittavaan magneettivuontiheyteen. Muista mahdollisista kuvaajista ai-
noastaan vuoviivakuvaajaa kéytetdin havainnollistamaan vuoviivojen jakaumaa sekd muo-
toa simuloidussa rakenteessa. Esimerkiksi kuvat 3.3 ja 3.4 ovat Comsol-ohjelmistolla tuo-

tettuja vuoviivakuvaajia.

5.5 Simulointiohjelmiston epiideaalisuudet

Comsol-ohjelmistossa, kuten muissakin simulointiohjelmistoissa, on omat epéideaalisuu-
tensa johtuen muun muassa laskenta-algoritmeista seki kéytetyistd osittaisdifferentiaaliyh-
téloistd. Epédideaalisuuksilla tarkoitetaan tissd yhteydessd ohjelmiston ominaisuuksia, jotka
aiheuttavat epdtarkkuutta simulointituloksissa. Simulointituloksien epétarkkuutta on syyté
tutkia muutamien tekijoiden osalta. Téllaisia tekijoitd ovat esimerkiksi dérellisten element-
tien madrd, simuloidun rakenteen ympérille médritellyn tilan koko, mitattavan virtajohti-

men pituus sekd eri ohjelmaversiot.
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5.5.1 Airellisten elementtien miirin vaikutus

Comsol laskee simulointitulokset &dérellisten elementtien menetelmilld (FEM), joka tar-
koittaa sitd, etti piirretyt rakenteet jactaan kolmioihin tai tetraedreihin riippuen siitd, onko
rakenne 2- vai 3-ulotteinen. Simulointitulokset lasketaan siis erikseen jokaiselle tillaiselle
elementille ja nédiden elementtien tulokset muodostavat yhdessd koko rakenteen tuloksen.
On helppo ymmartid, ettd mitd pienempi koko elementilld on, sitd enemmin elementtejé
mahtuu rakenteeseen. Téstd voidaan myos paételld, ettd mitd enemmain elementtejd raken-
teessa on, sitd tarkempi simulointitulos saadaan. Elementtien maardéd voi sdddelld sekd ka-
sin ettd automaattiasetuksilla. Erilaisia valmiita asetuksia on 8; asetuksesta “extra fine”

(erittdin hieno) asetukseen “extremely coarse” (ddrimmdiisen harva).

Tarkastellaan elementtien mééardn vaikutusta simuloituihin tuloksiin kuvassa 5.1 esitetyn
kolmiulotteisen mallin avulla. Kun elementtiverkko piirtyy rakenteeseen, hivittda se ulko-
reunojen sisdpuolelle jaavit alueet ndkyvistd. Ulkoreunoilla on nihtévissd suurimmat ele-
mentit ja ne pienenevit automaattisesti 1dhestyessdédn sisilld olevia pienempié rakenteita.

Kuvassa 5.2 on esitetty elementtien jakauma kuution ulkopinnalla asetuksilla ”normal”.

Kuva 5.2. Elementtien jakauma tilakuution ulkopinnalla asetuksella “normal”.

Asetuksella “extremely coarse” elementtien mdard pienenee huomattavasti elementtikoon

kasvaessa, joka on helposti néhtdvissd kuvasta 5.3.
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Kuva 5.3. Elementtien jakauma tilakuution ulkopinnalla asetuksella “extremely coarse”.

Kuvissa 5.4 ja 5.5 on esitetty johtimen ympdrilleen synnyttdmai z-akselin suuntainen mag-
neettivuontiheyden komponentti poikkileikkaustason muodossa. Poikkileikkaustaso kulkee

yhdensuuntaisesti johtimen kanssa halkaisten johtimen kahteen yhtd suureen osaan.

Slice: Magnetic flux density, z compenent [ mT. Max 8719

8

L.

-8

Min: -8.825

Kuva 5.4. Elementtiasetuksella "normal” simuloitu magneettivuontiheyden z-komponentti johtimen pituus-

suuntaisessa tasossa.

Kuvista 5.4 ja 5.5 on helppo huomata elementtien méiirén vaikutus simulointituloksiin.

Asetuksella ’extremely coarse” on vield selvisti ndhtdvissd elementtikolmioiden aiheutta-
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mat terdvikulmaiset muodot magneettivuontiheyden z-komponentissa, kun taas asetuksella
”normal” on saatu huomattavasti tasaisempi kuvaaja. Kuvan 5.4 simuloinnissa on kiytetty
yli 37 kertaa suurempaa miirdd elementtejd kuin kuvan 5.5 simuloinnissa, joka nédkyy

my0s saadun tuloksen tarkkuudessa.

Slice: Magnetic flux density, z compenent [mT. Max: 336

Min: -4.77

Kuva 5.5. Elementtiasetuksella ’extremely coarse” simuloitu magneettivuontiheyden z-komponentti johtimen

pituussuuntaisessa tasossa.

Kuvien 5.4 ja 5.5 merkittdvin ero on simuloidussa maksimivuontiheydessd B, max, jonka
arvoksi saadaan asetuksella ’extremely coarse” 3,36 mT ja asetuksella “normal” 8,72 mT.
Voidaankin paételld, ettd elementtiverkon tulisi olla mahdollisimman tihed simulointia teh-
tdessd. Simuloinnissa kaytetty tietokone kuitenkin aiheuttaa sen, ettd asetusta ”fine” tai siti
tihedmpid elementtiverkkoja ei voitu kdyttda, silld tietokoneen muisti ei tdlldin riittdnyt si-
muloinnin suorittamiseen. Taulukossa 5.1 on esitetty eri elementtiasetusten, elementtiméé-

rien sekd maksimivuontiheyksien eroja.
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Taulukko 5.1. Elementtiasetusten, elementtiméirien sekd simuloidun maksimivuontiheyden vilisid eroja.

Simulointiin kdytetyn tietokoneen tehot eivét enié riittineet asetuksilla ”fine” — “extra fine”.

Elementti- | extremely | extra | coarser | coarse | normal | fine finer extra
asetus coarse coarse fine
Lukumadra | 889 2207 | 5471 11024 | 33135 | 66056 | 159589 | 506969
B max 3,36 5,86 | 6,06 7,58 8,72 - - -

[mT]

5.5.2 Simuloidun rakenteen ympairille mairitellyn tilan vaikutus

Simuloitua rakennetta tehtdessd rakenteen ympdrille méériteltiin tila, jonka suuruus méé-
rdytyi ldhinnd valinnan kautta. Tosiasia on kuitenkin se, ettd mitd suurempi alue rakenteen
ympdrilld on, sitd enemmain se vaatii simulointiin kdytettiaviltd tietokoneelta suoritusky-
kyd. On siis syytd selvittdd, onko pienen tilan kdyttdmiselld merkitystéd tuloksissa. Raken-
netta simuloitiin kuutioilla, joiden sivujen pituus oli 20 mm, 40 mm, 60 mm, 80 mm ja
100 mm, ja titd simulointia varten johtimen pituus pienennettiin 10 mm mittaiseksi. Simu-
loinneista saadut vuon maksimi- ja minimiarvot osoittivat, ettei ympérille mééritellyn tilan
koolla ollut selvda vaikutusta simulointituloksiin. Kuutioiden viélille syntyi kylld epdlineaa-
risia eroja, mutta ne johtuivat ldhinna elementtiasetuksen “extra coarse” aiheuttamista epa-

tarkkuuksista.

5.5.3 Mitattavan johtimen pituuden vaikutus simuloidussa rakenteessa

Mitattava johdin voi olla korkeintaan niin pitkd kuin ympérilld olevan kuution sivun pi-
tuus, joten tilaa kuvaava kuutio maarii paljolti johtimen pituutta. On kuitenkin hyva selvit-
td44 miten johtimen pituuden muuttaminen suuressa kuutiossa vaikuttaa mitattujen vuonti-
heyksien maksimi- ja minimiarvoihin. Simuloinnit suoritettiin ympéroivid tilaa kuvaavan
kuution sivun pituuden ollessa 80 mm, jolloin johtimen pituutta vaihdeltiin arvojen 20 mm,
40 mm, 60 mm ja 80 mm valilld. Kun johtimen pituus on 80 mm, se rajautuu ympardivan
tilan reunaan. Koska reuna-alueille voi muodostaa omia ehtoja, suoritettiin 80 mm:n pitui-
sella johtimella kaksi simulointia. Toisessa simuloinnissa pdét olivat magneettisesti eristet-
tyjd ja toisessa vain sdhkoisesti eristettyjd. Simulointien jilkeen oli paiteltivissd, ettd muu-

tokset vuontiheyksissd olivat sen verran epasdannollisié, etti johtimen pituuden muuttami-
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sella ei todettu olevan merkitystd saatuihin tuloksiin. On todenndkdistd, ettd erot syntyvit

elementtiasetuksen aiheuttamista epatarkkuuksista.

5.5.4 Ohjelmaversion vaikutus tuloksiin

Aivan simulointien loppuvaiheessa ohjelmistosta ilmestyi uusi versio Comsol 3.3, ja li-
senssipalvelimen version pdivittdmisen jilkeen myos simulointiohjelma piti péivittdd uu-
teen, kun vanha lopetti toimintansa. Uutta ohjelmaversiota ei ehditty testaamaan kovin pal-
joa, mutta lyhyiden testien jélkeen huomattiin, ettd kaikissa simuloinneissa oli suhteessa
yhté suuri ero ohjelmiston vanhalla versiolla tehtyihin simulaatioihin. Ero oli melko suuri;
kaikki tulokset uudella versiolla olivat noin 25 % pienempié kuin vanhalla versiolla ja ero
oli jokaisessa simulaatiossa prosentuaalisesti sama. Erojen syyti ei ehditty tutkimaan, mut-
ta ne eivit vaikuta tuloksien luotettavuuteen, mikali tuloksia tulkitaan yleiselld tasolla eli
arvioidaan enemmén muutoksien suuruutta kuin tarkkoja arvoja. Ohjelmiston uusia omi-

naisuuksia on esitelty internetsivulla [37].

5.6 Simulointitulokset

Simuloinnit suoritettiin pitkalld aikavélilld ja niistd otettiin talteen useita kymmenid poikki-
leikkauskuvaajia ja vuoviivakuvaajia, ja niistd saaduista tuloksista piirrettiin kaavioita ha-
vainnollistamaan eri suureiden muuttamisen vaikutusta simuloimalla saatuihin magneetti-
vuontiheyksiin. Asioita, joita haluttiin simuloimalla tutkia, olivat magnetokonsentraattorien
muoto ja koko, magnetokonsentraattorien vilissd oleva ilmavili, Hall -elementtien sijainti
ja etdisyys magnetokonsentraattoreista sekd mitattavassa johtimessa kulkevien virtojen

synnyttdmien vuon arvojen vaikutukset mittaustuloksiin.

5.6.1 Muoto ja koko

Magnetokonsentraattorien optimaalista muotoa ja kokoa eri kéyttotarkoituksiin on tutkittu
paljon ja on huomattu, ettd muoto on kompromissi magneettisen vahvistuksen seké lineaa-
risen toiminta-alueen valilld, [31]. Siind missd konsentraattorien pituuden kasvattaminen
lisdd magneettista vahvistusta, se my0s samalla kaventaa anturin lineaarista toiminta-

aluetta. Piisiru, jolle anturi muodostetaan, asettaa tietyt rajat konsentraattorien koolle, ku-
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ten aiemmin on todettu. Oletetaan, ettd sirun pinta-ala on keskimaarin 2 mm? [16]. Alusta-

va pituus ja leveys ovat valittavissa pinta-alan mukaisesti esimerkiksi 2 mm % 1 mm.

Paksuuden taas médarittdvat valittu materiaali ja paksuudet, joissa sitd on mahdollista saada.
On myds todettu, ettd suurin mahdollinen vahvistus saavutetaan konsentraattorien paksuu-
den ollessa sama tai ldhes sama kuin niiden vélinen ilmavali, [16], [31]. Tdmén vuoksi il-
maviélin pituuden madrdd materiaalin paksuus; tissd tapauksessa 20-25 pm. Ilmavilin pi-

tuudeksi valitaan 25 um ja materiaalin paksuudeksi 22 pm.

Magnetokonsentraattorien erilaisia muotoja on esitetty kuvassa 4.3. On tutkittu, ettd suu-
rimman vahvistuksen antavat jirjestyksessd t-muoto, tanga, kolmio, puoliympyrid, leved
palkki ja kapea palkki, [31]. Kahdeksankulmion vahvistusta ei ole tutkittu samassa yhtey-
dessi, mutta sen voi muotonsa puolesta olettaa koostuvan kahdesta kolmiosta tai puoliym-
pyrastd. Koska pituuden on oltava kahdeksankulmiossa sama kuin leveyden, on niiden pi-
tuus pienempi kuin muilla rakenteilla, joka taas tarkoittaa pienempdd vahvistusta. Téssa
tyossd keskitytdéin enemmén lineaariseen toiminta-alueeseen kuin vahvistukseen, joten
huomio keskittyy muotoihin pitkéinomainen kolmio ja kahdeksankulmio, joiden eroja tut-
kittiin simuloimalla. Lisdksi simuloitiin kolmiota, jonka pituus on puolet pitkdinomaisen
kolmion pituudesta, ja selvitettiin sen eroja pitkdnomaiseen kolmioon. Simuloidut muodot
pitkdnomainen kolmio, kahdeksankulmio ja lyhyt kolmio on nimetty vastaavasti termeilld
’pitkd kolmio”, “kahdeksankulmio” ja lyhyt kolmio”. Pitkén kolmion pituudeksi valitaan
1,1 mm, leveydeksi 0,85 mm ja kapean kirjen leveydeksi 0,25 mm. Lyhyen kolmion pi-
tuudeksi valitaan 0,55 mm, leveydeksi 0,85 mm ja kapean kérjen leveydeksi 0,25 mm.
Kahdeksankulmion pituudeksi ja leveydeksi valitaan 0,88 mm siten, ettd ilmavélid 1&hinna
oleva “kirki” on leveydeltdén 0,370 mm. Simuloidut muodot ovat esitetty kuvissa 5.5, 5.6
ja 5.7, joissa muotojen sisdlld ndkyvit viivat ovat muotojen piirtdmistd helpottavia apuvii-

voja ja kuvissa keskelld nidkyva pystyviiva kuvaa aistittavan virtajohtimen asentoa.
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Magnetic flux density, z component [m T

Max: 28537

10

Min: -29.581

Kuva 5.5. Magnetokonsentraattorien muoto “’pitka kolmio”.

Magnetic fux density, z component [m T Max: 10,959

10

Min: -11.833

Kuva 5.6. Magnetokonsentraattorien muoto kahdeksankulmio.
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Magnetic flux density, z companent [m . Max: 15.487

15

Min; -17.531

Kuva 5.7. Magnetokonsentraattorien muoto lyhyt kolmio”.

Simuloimalla tutkitaan ohjelmiston poikkileikkaustason ilmoittamaa suurinta ja pieninté z-
akselin suuntaista magneettivuontiheyden komponenttia B, max ja B, min. Negatiivinen arvo
tarkoittaa sitd, ettd suunta on vastakkainen positiiviseen ndhden. Simuloidut poikkileik-
kaustasot muodostettiin 1 pm:n, 10 pm:n ja 100 pm:n etdisyydelle magnetokonsentraatto-

rien alle ja niistd saadut tulokset on esitetty kuvaajissa 5.8 ja 5.9.

0,03

0,025

0,02

—e— Pitka kolmio
B[ T]0,015 - —a— Lyhyt kalmio
Kahdeksankulmio

0,01

0,005 .V

0] ‘
Alla 100um Alla 10um Alla 1lum

Kuva 5.8. Magneettivuontiheyden z-komponentin suurin arvo B, .y eri magnetokonsentraattorien muodoilla

ja eri etdisyyksilld magnetokonsentraattoreista.
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-0,005 -

0,01

0,015 —e— Pitka kolmio
—=— Lyhyt kamio
Kahdeksankulmio

B[T]
-0,02 -

T~
0,025
0,03 \

-0,035

Alla 100um Alla 10um Alla lum

Kuva 5.9. Magneettivuontiheyden z-komponentin pienin arvo B, ., eri magnetokonsentraattorien muodoilla

ja eri etdisyyksilla magnetokonsentraattoreista.

Kuten kuvista 5.8 ja 5.9 on huomattavissa, saadaan suurimmat magneettivuontiheyden ar-
vot muodolla “’pitkd kolmio”. Tdmi osaltaan myds osoittaa, ettd pituuden kasvattaminen
lisdd automaattisesti magneettista vahvistusta. Simuloiduista tuloksista johtuen valitsemme

muodoksi pitkdnomaisen kolmion.

5.6.2 Ilmavali

Kuten aiemmin on todettu, on vahvistus suurin, kun ilmavéli on yhtd pitkd kuin materiaalin
paksuus. Tastd huolimatta ilmavélin vaikutusta simuloitiin kolmella eri ilmavélin pituudel-
la; 25 um, 250 um ja 500 um. Poikkileikkaustason etdisyydeksi magnetokonsentraattoreis-
ta valittiin 1 um virheiden minimoimiseksi. Simulointituloksista piirretyt kuvaajat on esi-

tetty kuvissa 5.10 ja 5.11.
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0,03

SN

0,02
\/_/. —e— Pitka kolmio
B [T] 0,015 LS —=— Lyhyt kolmio
Kahdeksankulmio
0,01
S -
0,005
0
Imanali 25um lImavali 250um lIimanali 500um

Kuva 5.10. Magneettivuontiheyden z-komponentin pienin arvo B, .« eri magnetokonsentraattorien muodoil-

la seké erisuuruisilla ilmavileilla.

-0,005 -

-0,01

-0,015 - —e— Pitk& kalmio

BIT] J U —a— Lyhyt kalmio
0,02

Kahdeksankulmio

-0,025

-0,03

0,035
IImanali 25um lImavali 250um lImavali 500um

Kuva 5.11. Magneettivuontiheyden z-komponentin pienin arvo B, ., eri magnetokonsentraattorien muodoilla

sekd erisuuruisilla ilmavileilla.

Kuvista 5.10 ja 5.11 on péételtdvissd, ettd suurin magneettinen vahvistus saadaan ilmavalil-
12 25 pm. Toisaalta on myos nédhtdvissa, ettd ilmavilin kaksinkertaistaminen 250 mikro-
metristd 500 mikrometriin ei muuta simuloitua vuontiheyden komponenttia kovinkaan pal-
joa. On siis perusteltua pitdytyd ldhelld materiaalin paksuutta, joten ilmavéliksi valitaan

25 pm.
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5.6.3 Hall-elementtien sijainti ja etiisyys konsentraattoreista

Hall-elementtien sijaintia péatettdessd riittdd, kun tutkitaan kuvassa 5.5 esitettyd muotoa
’pitkd kolmio”, joka on valittu magnetokonsentraattorien muodoksi. Huomataan, ettd suu-
rin vuontiheys on kolmioiden ilmavilin puoleisissa kulmissa (tummimman punaiset ja
tummimman siniset kohdat). Téstd voidaan péételld, ettd neljdn Hall-elementin tapauksessa
niiden tulisi sijaita ndissd kulmissa ja kahden Hall-elementin tapauksessa niiden tulisi olla
kolmion ilmavilin puoleisen kirjen mittaisia ja sijoitettuna siten, ettd niiden lépi kulkisi
koko kirjen alueelle kohdistuva vuontiheyden z-komponentti. Esimerkiksi kahden suora-
kulmaisen Hall-elementin tapauksessa ja konsentraattorien muodon ollessa pitkd kolmio
voisi Hall-elementtien pituus olla silmdmaédardisesti arvioituna noin 300 pm sekd leveys
noin 70-75 pm. Mikili muotovalinta olisi jokin toinen, kuvia 5.6 ja 5.7 tutkimalla olisi
helppo péitelld myos kyseisten muotojen osalta sijainnit, joissa magneettivuontiheys on

suurimmillaan.

Etdisyyden vaikutusta on helppo tutkia simuloimalla. Poikkileikkaustasokuvaaja on siis xy-
tason kuvaaja, jonka korkeutta voidaan sdédtdd helposti z-akselilla. Tdmé korkeus vastaa
etdisyyttid konsentraattoreista ja saatu tasokuvaaja saadaan esittimddn magneettivuontihey-
den z-komponenttia. Ja koska Hall-elementit tulevat konsentraattoreiden alle, tulee etdi-
syyden olla laskettuna konsentraattorien alapinnan tasosta. Etdisyyden vaikutusta tutkittiin
etdisyyksilld 1 pm, 10 um ja 100 um. Lisdksi simulaatioita toistettiin erilaisilla ilmavaleilla
ja erilaisilla konsentraattorien muodoilla, ja huomattiin ettd tulokset ovat hyvin yhdenmu-

kaisia. Simulointituloksista piirretyt kuvaajat ovat esitetty kuvissa 5.12 ja 5.13.
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0,03
0,025 \
0,02 -
—e— Pitkd kalmio
Bnux [T] 0,015 — —s— Kahdeksankulmio
\ Lyhyt komio
0,01 \ \
0,005 \\0
O T T =
Etaisyys alla Etaisyys alla Etéisyys alla
1um 10um 100um

Kuva 5.12. Magneettivuontiheyden z-komponentin suurin arvo B, ,,,« eri magnetokonsentraattorien muodoil-

la sekd erisuuruisilla pystysuuntaisilla etiisyyksilld magnetokonsentraattoreihin.

-0,005 -

-0,01 -

/ —=— Kahdeksankulmio

0,02 / Lyhyt kalmio
0,025 /

-0,03 |

|

Brin [T]

-0,035 ‘ T

Etaisyys alla Etaisyys alla Etaisyys alla
1um 10um 100um

Kuva 5.13. Magneettivuontiheyden z-komponentin pienin arvo B, ,;, eri magnetokonsentraattorien muodoilla

sekd erisuuruisilla pystysuuntaisilla etdisyyksilld magnetokonsentraattoreihin.

Kuvista 5.12 ja 5.13 on selvésti ndhtévissd, ettd magneettivuontiheyden z-komponentti on
sitd suurempi, mitd ldhempénd magnetokonsentraattoreita ollaan. Téssd tapauksessa etii-
syyteen vaikuttaa valmistustekniikka eli Hall-elementtien péélle tulevat oksidikerrokset
sekd sirun ja magnetokonsentraattorien véliin tulevan liimakerroksen paksuus. Téten etii-

syyttd ei ole syytd kasvattaa keinotekoisesti, vaan sen tulee olla niin pieni kuin kéytetylla
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valmistustekniikalla on mahdollista. Voidaan kuitenkin olettaa, ettd etdisyys ei kasva suu-
reksi, vaan pysyy korkeintaan muutamissa mikrometreisséd, joten aistitut magneettivuonti-

heydet eivit pienene liikaa.

5.6.4 Mitattavassa johtimessa oleva virrantiheys

Virrantiheydelld tarkoitetaan johtimessa kulkevan virran suuruutta pinta-alayksikkod koh-

den. Virrantiheys lasketaan yhtilslla

J==, (5.1)

jossa J on virrantiheys, / on virta ja 4 on johtimen poikkipinta-ala. Simulointiohjelmistona
kéaytetty Comsol vaatii kyseiseen simulointiin nimenomaan virrantiheystiedon, joten se
lasketaan erikseen eri virroille, kun johtimen poikkipinta-ala pysyy vakiona. Esimerkiksi
100 A:n virralla ja tdhin tyohon valitulla johtimella, jonka sdde on 2 mm, saadaan poikki-
pinta-alaksi noin 0,0126 mm? ja siten virrantiheydeksi noin 7,96 x 10° A/m®. Virrantihey-
den merkityksen méaarittimiseksi virrantiheyksid simuloitiin neljdlla eri skaalalla ja tulok-
sia tutkittiin sekd vuoviivakuvaajien ettd poikkileikkauskuvaajien avulla. Todellisuudessa
virta ajautuu johtimen pintaan suurilla taajuuksilla, joten virrantiheys ei ole vakio johtimen
sisédlld. Tatd ei kuitenkaan voitu ottaa huomioon simulointiohjelmassa, joten johtimen vir-

rantiheyden oletetaan olevan pinta-alaa kohden vakio.

Koska virrantiheys ei havainnollista johtimessa kulkevan virran miirdd kovin hyvin, kiy-
tetddn tdssd tydssd virran tehollisarvoa kuvaamaan johtimessa kulkevaa virtaa. Simuloin-
tiohjelma laskee virrantiheyden itsendisesti eri simulointeja varten jokaisella annetulla vir-
ran tehollisarvolla. Virrantiheyden merkitysté arvioitaessa haluttiin nimenomaan saada sel-
ville miten paljon virrantiheyden muutos vaikuttaa simuloituun magneettivuontiheyden z-
komponentin arvoon. Tdmén vuoksi simuloinnit jaettiin neljdén eri osaan, jotka on esitetty

taulukossa 5.2.
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Taulukko 5.2. Virrantiheyden merkitystd magneettivuontiheyteen simuloitaessa kaytetyt virtaskaalat.

Virta-alue [A] 10 ... 150 90...110 99,0 ... 101,0 99,90 ... 100,10
Muutosaskel [A] 10 1 0,1 0,01
B, nax -vaihteluvili 25,456 ...
2,548 ... 38,222 | 22,933 ... 28,093 25,226 ... 25,736
[mT] 25,507

B, min — vaihteluvili

[mT]

-2,006 ... -30,09 | -18,054...-22,066 | -19,859...-20,26 | -20,04 ... -20,08

Tarkemmat kuvaajat simuloiduista magneettivuontiheyden maksimi- ja minimiarvoista on
esitetty liitteen III kuvissa III.1 - II1.8. Simuloiduista arvoista on myo0s laskettu jokaista
muutosaskelta kohden syntyvd magneettivuontiheyden muutos, ja ndma tulokset on esitetty

taulukossa 5.3.

Taulukko 5.3. Erisuuruisilla virran muutosaskelilla syntyvd keskimédrdinen muutos maksimi- ja minimi-

vuontiheyksissa.
Muutosaskel |10 A 1A 0,1 A 0,01 A
AB; max [T] 0,002548143| 0,0002548| 2,55E-05| 2,55E-06
AB, min [T] -0,002006 | -0,0002006 -2E-05 -2E-06

Kuten liitteen III kuvat osoittavat, aiheuttaa virrantiheyden muutos lineaarisen muutoksen
myds simuloidussa magneettivuontiheydessd. Tdméd muutosaskelta kohti syntyvd keski-
médrdinen muutos on esitetty taulukossa 5.3, josta taas on ndhtdvissi se, ettd virrantihey-
den muutos on suoraan verrannollinen sen synnyttimédin magneettivuontiheyteen. Kun
johtimessa kulkeva virta kasvaa esimerkiksi kymmenkertaiseksi, kasvaa my0s magneto-
konsentraattoreiden alla havaittava magneettivuontiheyden z-komponentti kymmenkertai-
seksi. Lisdksi taulukosta 5.3 on nihtdvissd, ettd jokaisella mittauksella magnetokonsent-
raattorin herkkyys on maksimivuontiheydelld 0,255 mT/A ja minimivuontiheydelld

0,201 mT/A.
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5.7 Simuloinnin yhteenveto

Simuloinnin tarkoituksena oli saada suuntaa antavia tuloksia suunnitellun piirin toiminnas-
ta seké selvittdd miten muotoa, mittoja ja etiisyyksid muuttamalla voidaan vaikuttaa suun-
nitellun anturin toimintaan. Saatujen tuloksien valossa voidaan sanoa simulointien suju-

neen hyvin seki asetettujen tavoitteiden toteutuneen riittavéllad tarkkuudella.

Vaikkakin kiytetty laitteisto asetti simuloinnin tarkkuudelle rajoituksia, voi tuloksia pitdd
luotettavina, kun tarkastellaan suureiden muutosta ja suhdetta toisiinsa eikd niinkdédn niista
saatuja absoluuttisia arvoja. Lisdsimuloinneista voisi kuitenkin olla apua ohjelmistoversion
vaihtumisen mydta ja etenkin tapauksessa, jossa kdytettavissd olisi tehokkaampi simuloin-
tilaitteisto. Liséksi simulointeja voitaisiin tehdd yha tarkemmilla arvoilla, jolloin saadut
tulokset kuvaisivat paremmin simuloitua rakennetta. On my0s joitakin tilanteita ja ominai-
suuksia, joita ei aikataulun puitteissa ehditty simuloimaan; téllaisia ovat esimerkiksi vie-
rekkdisten kolmivaihevirtajohtimien synnyttdmien magneettikenttien vaikutukset vierek-

kiisiin virranmittaussensoreihin.
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6 JOHTOPAATOKSET JA JATKOTOIMENPITEET

Hall-elementit yhdistettyiné sisdénrakennettuihin magnetokonsentraattoreihin on toimiva ja
nykyddn laajalti kéytetty tekniikka virranmittausanturointiin. Rakenteen valmistaminen
kokonaisuudessaan CMOS-prosessilla on helppoa johtuen sen rakenteesta, joka on koko-
naan vaakatasossa. Liséksi piirit ovat edullisia valmistaa, jos puolijohdealustana kéytetédn
piitd. Rakenne- ja materiaalivaihtoehtoja on sekd Hall-elementeille etti magnetokonsent-
raattoreille useita riippuen kéyttokohteista ja niiden asettamista vaatimuksista. Laskelmien
ja simulointien perusteella on osoitettu, ettd anturin tiettyjd rakenteita muuntelemalla voi-

daan vaikuttaa suuresti anturin lineaariseen mittausalueeseen seké vahvistukseen.

6.1 Anturin rakenne

Muodoksi valittiin kuvassa 5.5 esitetty pitkdnomainen kolmio, jonka pituus on 1100 pm,
leveys 850 um, paksuus 22 um ja kérjen leveys 250 um. Mittoja voidaan my6ds muunnella
jonkin verran kéytetyn piisirun dimensioista riippuen ja liséksi rakenteen paille on mah-
dollista liimata vield ulkoiset magnetokonsentraattorit vahvistamaan vuota entisestdin. On
silti huomattava, ettd magnetokonsentraattorien pituuden kasvattaminen pienentdd anturin
lineaarista toiminta-aluetta, vaikkakin vahvistus kasvaa. Ilmavilin pituudeksi on hyva vali-
ta sama tai ldhes sama kuin konsentraattorien paksuus, jotta saadaan suurin mahdollinen
vahvistus. Téssd tapauksessa ilmavilin pituudeksi valittiin 25 um. Etéisyys johtimesta on

6 mm.

Hall-elementtien todettiin olevan jdrkevii sijoittaa ilmavélin molemmin puolin konsent-
raattorien alle. Mikéli elementtejd on 2, sijoitetaan ne konsentraattorien kdrkien keskikoh-
tien alle; yksi ilmavélin molemmin puolin. Mikéli elementteja on 4, sijoitetaan ne konsent-
raattorien kérkien kulmien alle; kaksi ilmavilin molemmin puolin. Pystysuora etdisyys
konsentraattoreista Hall-elementteihin tulee olla mahdollisimman pieni, ja se maédrdytyy
valmistusprosessin mukaisesti. Etdisyys on kuitenkin joka tapauksessa mikrometrien suu-
ruusluokassa. Lisdksi todettiin virran kasvun aiheuttavan suoraan verrannollisen kasvun
my0Os mitatussa magneettivuontiheydessd ja selvitettiin erisuuruisten virranmuutosten ai-

heuttamat muutokset antureille tulevassa magneettivuontiheydessa.
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6.2 Anturin tuottaman signaalin parantaminen

Suunniteltu anturi koostuu toistaiseksi vain Hall-elementeistd sekd magnetokonsentraatto-
reista, ja sen signaali sisaltdd sekd hairioité ettd virheitd. Signaalia tdytyy kuitenkin muoka-
ta monilla mittaustarkkuutta ja luotettavuutta parantavilla menetelmilld. Anturilta saatuun
signaaliin on helpointa vaikuttaa vahvistamalla sitd ja suodattamalla siitd suurin osa kohi-
nasta, parantamalla sen herkkyyttd, poistamalla mahdollisimman paljon offset-virhettd sekd

suurentamalla taajuuskaistaa.

6.2.1 Signaalin vahvistaminen

Hall-elementin tuottama Hall-jdnnite on suoraan verrannollinen elementissd kulkevan vir-
ran suuruuteen sekd elementin l4pi kulkevaan magneettivuontiheyteen, ja toisaalta kdinté-
en verrannollinen elementin puolijohdemateriaalin varauksenkuljettajien tiheyteen, niiden
varaukseen sekd elementin paksuuteen yhtdlon (4.1) mukaisesti. Tutkitaan anturiin synty-
vad Hall-jannitettd eri magneettivuontiheyksilla. Valitaan elementin lépi kulkevaksi esivir-
raksi 1 mA, varauksenkuljettajien tiheydeksi 1 x 10*! 1/m’, varaukseksi alkeisvaraus g =
1,6022 x 10" C ja paksuudeksi 1 pm. Nyt virran suuruutta vaihtelemalla aiheutetaan muu-
tos magneettivuontiheydessd, joka vuorostaan synnyttid Hall-elementille Hall-jannitteen.
Otetaan esimerkkitapaus simuloinneista, jossa magnetokonsentraattorien etdisyys johtimes-
ta on 6 mm ja Hall-elementtien etdisyys konsentraattoreista on 1 pum, ja johtimessa kulkeva
virta synnyttdd Hall-elementeille pystysuoran magneettivuontiheyden B,. Jokaiselle virran
arvolle saadaan simuloidut magneettivuontiheydet ja siten voidaan laskea elementtiin syn-

tyvit Hall-jannitteet, jotka on esitetty taulukossa 6.1.

Taulukko 6.1. Erisuuruisten magneettivuontiheyksien synnyttdmat Hall-jannitteet. Magnetokonsentraattorien

etdisyys johtimesta on 6 mm sekd Hall-elementtien etdisyys konsentraattoreista on 1 pm.

I[A] 100A |10A |1A 0,1 A
B,[mT] | 25481 |2,5481 |0,25481 |0,025481
Vi [mV] | 1590 | 159 1,59 0,159

Taulukosta 6.1 on nédhtévissé, ettd Hall-jdnnitteen muutos on suoraan verrannollinen johti-
messa kulkevan mitattavan virran muutokseen. Lisdksi on helposti paiteltivissé, ettd Hall-

elementissd kulkevan virran kymmenkertaistaminen 1 milliampeerista 10 milliampeeriin
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kasvattaa myoOs Hall-jdnnitteen kymmenkertaiseksi. Samoin varauksenkuljettajien tiheyden
pienentdminen kymmenesosaan eli arvoon 1 x 10?° 1/m’ kasvattaa Hall-jannitteen myds
kymmenkertaiseksi. On siis laskennallisesti osoitettavissa, ettd Hall-elementin 14pi kulke-
vaa virtaa sekd Hall-elementin varauksenkuljettajien tiheyttd muuttamalla voidaan helposti

vahvistaa anturilta saatavaa Hall-jannitett4.

Magnetokonsentraattorien liséksi piirin pédlle on vield mahdollista lisétd niin sanotut mak-
rokonsentraattorit, jotka kasvattavat jo piirilld olevien magnetokonsentraattorien kokoa ja
siten niiden muodostamaa magneettista vahvistusta. On tutkittu, ettd makrokonsentraattori-

en avulla magneettinen vahvistus voidaan saada jopa arvoon 100. [32].

Lisdksi signaalia voidaan vahvistaa esimerkiksi pienikohinaisella differentiaalivahvistimel-
la, jotta signaalitaso kasvaisi ja siitd saataisiin kdyttokelpoisempi signaali esimerkiksi pro-
sessorille, joka késittelisi anturilta saapuvaa tietoa. Tésséd tydssd ei kuitenkaan perehdyté

tarkemmin erilaisiin vahvistintekniikoihin.

6.2.2 Offsetin poisto

Hall-elementit kérsivét offset-hdiriostd eli pysyviastd sddtopoikkeamasta, joka voi johtua
muun muassa valmistusvaiheessa siruun kohdistuneesta mekaanisesta rasituksesta tai esi-
merkiksi fotolitografiassa tapahtuneesta maskin kohdistusvirheestd. Offset on riippuvainen
kiyttdjannitteestd, lampotilasta sekd rasituksesta ja se kdytinndssd madrdd pienimméin an-
turilla mitattavan kentén. Offsetin poistamiseksi ja pienentdmiseksi on useita keinoja ja
osaa niistd voi yhdistelld parhaan tuloksen saamiseksi. Ottaen huomioon, ettd offset on
tyypillisesti jopa useita millitesloja, on sen poistaminen tirkedd anturin resoluution paran-
tamiseksi. Nykytekniikoilla offset on kuitenkin helposti pienennettivissd menetelmista

riippuen noin milliteslaan ja parhailla menetelmilld jopa muutamiin mikrotesloihin.

Anturin symmetriaa parantamalla voidaan helposti vdhentdd maskin kohdistusvirheen
mahdollisuutta. Talld hetkelld suosituin keino offsetin poistoon on niin sanottu ’spinning
current” -menetelmé eli pyorivén virran menetelmad, jota on tutkittu artikkeleissa [18] ja
[38] - [40]. Se perustuu Hall-elementin tulo- ja ldhtonastojen jaksottaiseen permutaatioon

eli kdytdnndssd virran suunnan vaiheittaiseen muutokseen; siis pyorimiseen. Sen ainoa on-
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gelma on kytkentépiiri, joka aiheuttaa kytkentdkohinaa, jonka vuoksi offsetin poistoon on
kehitetty myds artikkelissa [17] esitetty tekniikka, jossa ei hyodynnetd pyOrivédn virran me-
netelmédd. My0Os aiemmin tissd tydssd mainittu keino Hall-elementtien suuntaamiseksi ki-
detasojen mukaan on hyvi keino pienentdd offset-hdirioitd, silld se minimoi pietsosdhkdi-
sid tekijoitd, jotka kasvattavat offsetia, [41]. Samoin Hall-elementtien kytkeminen rinnan
kahden tai neljan elementin ryhméén kohtisuoraan toisiinsa ndhden vdhentii offsetia edel-

leen, [16].

6.2.3 Kohinan poisto

Kuten aiemmin on todettu, synnyttdd pyorivdn virran menetelméd kytkentdkohinaa, joka
vaikuttaa saadun Hall-jdnnitteen laatuun, mutta toisaalta kyseinen menetelmi voi my0s
poistaa ldhes kokonaan niin sanotun 1/f-kohinan, [42]. Kytkentdkohina voi nykyisissd
CMOS-prosessilla valmistetuissa Hall-elementeissd vastata noin muutaman sadan mikro-
teslan sdrdd mitatussa magneettikentissi, joka vastaa noin 1 pT/\Hz asti ulottuvaa ekviva-
lenttista magneettista kohinatiheyttd. On siis huomattava, etti pienid virtoja mitattaessa ko-
hinalla on merkitystd. Monilla nykytekniikoilla voidaan yltd4 niinkin pieneen kuin satojen
tai jopa kymmenien nanoteslojen kohinatiheyteen. Esimerkiksi aiemmin esitellyllda GMW
Sentron CSA-1V -anturilla on 125 nT/\Hz kohinatiheys. On my®s syyti huomioida, ettd

magnetokonsentraattorien aiheuttama vahvistus parantaa anturin signaalikohinasuhdetta.

6.2.4 Taajuuskaistan suurentaminen

Kuten aiemmin on todettu, ei Hall-elementtien taajuuskaista ole kovin suuri. Koska anturi
tulisi taajuusmuuttajakdyttoon, olisin kuitenkin tirkedd, etti se kykenee mittaamaan virtoja
taajuuskaistalla DC...100 kHz. Hall-ilmion teoreettinen toiminta-alue rajoittuu noin
1 THz:n taajuuteen, joka on huomattavasti enemméin kuin haluttu kaistanleveys. Todelli-
suudessa korkein rajataajuus on paljon pienempi, silld Hall-elementin taajuuskaistaa rajoit-
tavat mikropiirille valmistetun rakenteen loiskapasitanssit, jotka muodostavat oikosulku-
tien korkeataajuiselle vaihtovirralle mikropiirissd. Tamén loiskapasitanssin teoreettinen
laskenta ei kuitenkaan anna kovin tarkkoja tuloksia, silld korkeataajuisen magneettikentdn
mittaaminen on hyvin monimutkaista johtuen kapasitiivisesta ja induktiivisesta kytkeyty-
misestd. Voidaan kuitenkin todeta, ettd yleisimmait kaupalliset piirit toimivat taajuuskais-

talla 30—100 kHz, joten haluttu taajuuskaista on mahdollista toteuttaa, [23], [43], [44], [45].
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Koska suurin osa kaupallisista tuotteista perustuu pyorivdn virran tekniikkaan, niiden taa-
juuskaistaa rajoittaa ldhtosuotimen rajataajuus, joka on yleisimmin noin 30 kHz tai vi-
hemmain. Piitd harvinaisemmilla ja kalliimmilla puolijohdemateriaaleilla voitaisiin paasta
helpommin haluttuun taajuuskaistaan, mutta ne eivét tule tissd tapauksessa kysymykseen

kustannustehokkuuden sdilyttamiseksi.

6.2.5 Herkkyyden parantaminen

Anturin herkkyys voidaan laskea Hall-jdnnitteen seké virtajohtimen ympaérilleen muodos-
taman magneettivuontiheyden avulla. Kun johtimessa kulkee 100 A:n virta, yhtilolld (2.5)
saadaan etdisyydelle 6 mm magneettivuontiheydeksi 3,3 mT. Herkkyyden yhtdloksi saa-

daan

: (6.1)

jossa S on herkkyys, B on pydreédn johtimen ympérilleen muodostama magneettivuontiheys
tietylld etdisyydelld ja Uy on Hall-jénnite. Toisin sanoen herkkyydelld tarkoitetaan Hall-
jénnitteen suuruutta suhteessa mitattuun magneettivuontiheyteen. Hall-jannite saadaan tau-
lukosta 6.1, joten herkkyyden arvoksi saadaan 47,7 V/T. Herkkyys on kohtalainen, mutta
jos oletetaan, ettd Hall-elementtien ominaisuuksia muuttamalla Hall-jdnnite esimerkiksi
kymmenkertaiseksi, muuttuu myos herkkyys kymmenkertaiseksi, joka olisi jo erittdin hyva
herkkyys. Herkkyyttd on siis helppo sditdd Hall-jdnnitteen avulla. Hall-jdnnitettd voidaan

taas sddtdd Hall-elementtien sekd magnetokonsentraattorien parametreilla.

6.3 Kiytettivyys

Anturin soveltuvuutta erisuuruisille virroille on helppo sddtdd muuttamalla anturin etéi-
syyttd mitattavasta johtimesta. Tétd varten on helppo valmistaa esimerkiksi muovista eri-
laisia edullisia puristimia, jotka lukitsevat anturin tietylle etdisyydelle johtimesta. Anturin
mittausaluetta voidaan toki sddtdd my0s muuttamalla sen parametreja, kuten esimerkiksi

Hall-elementtien esivirtaa, joka vaikuttaa muodostuvan Hall-jdnnitteen suuruuteen.
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Rakenteeltaan vaakatasoinen piiri on halpa ja helppo valmistaa, joten sen massatuotanto on
tarvittaessa mahdollista. Liséksi se on helppo koteloida ja asettaa piirilevylle. Kotelointi
muodostaa sdhkdisen eristyksen mikropiirille, jolloin piiri voidaan asentaa esimerkiksi suo-

raan piirilevylld kulkevan johdinliuskan péélle mittaamaan siind kulkevaa virtaa.

Anturin kalibrointi voidaan toteuttaa esimerkiksi helposti digitaalisen signaalinkésittelyn
avulla, jolloin signaalissa ilmenevid hdiri6itd on mahdollista poistaa, mutta on myds huo-
mattava, ettd esimerkiksi suuri osa offsetista poistuu jo rakenteellisilla ratkaisuilla. Toisaal-
ta, anturin herkkyyttd muille, vaikeasti kalibroinnilla poistettaville, ulkopuolisille hiiridille
on vaikea arvioida. On selvii, ettd konsentraattorirakenne suojaa Hall-elementtejd jonkin
verran, mutta lopullisesti hdirididen vaikutus anturiin selvinnee vasta prototyypin testaus-
vaiheessa. Erilaisten suojaavien ratkaisujen suunnitteleminen ja toteuttaminen on toki

mahdollista, mutta se vaatisi lisdd suunnittelua ja simulointeja.

Lisdksi suunniteltua esimerkkianturia on helppoa muokata haluttuun suuntaan, kun tiede-
tddn miten eri parametrit vaikuttavat magnetokonsentraattorien muodostaman magneetti-
vuontiheyden z-komponentin voimakkuuteen sekd Hall-elementtien antamaan signaaliin.
Talloin tiettyjd ominaisuuksia muuntelemalla anturista saadaan eri mittausalueille ja eri

tarkkuusvaatimuksille sopiva virranmittausmenetelma.

6.4 Jatkotoimenpiteet

Suunniteltua anturia kannattaisi simuloida lisda tehokkaammalla laitteistolla siten, ettd tu-
loksista ei saisi ainoastaan luotettavaa muutoksen suhteellista arvoa, vaan myo0s realistisesti
tarkempia yksittdisid arvoja. Lisdksi vertailun vuoksi olisi jarkevdd simuloida anturin toi-
mintaa my6s Flux3D-simulointiohjelmalla, jotta voitaisiin selvittdd kahden eri simuloin-

tiohjelmiston antamien tuloksien eroja.

Tarkedd olisi myos selvittdd simulointituloksien tarkkuutta erilaisin lisdsimuloinnein. Eréi-
den materiaaliparametrien sy6ttd simulointiohjelmistoon ei onnistunut simulointeja tehdes-
sd ja niilld voisi olla pienid vaikutuksia saatuihin tuloksiin. Lisdksi olisi jarkevdéd simuloida
myds kolmen vierekkdisen kolmivaihevirtajohtimen synnyttdmien hajavuoarvojen vaiku-

tusta vierekkdisiin virranmittausantureihin. Tdtd varten tarvittaisiin my0s tehokkaampi si-
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mulointilaitteisto, jotta aikaharmoninen analyysi onnistuisi riittdvilla tarkkuudella. Samalla
voitaisiin simuloida magnetokonsentraattorien lisdksi asennettavia ulkoisia makrokonsent-
raattoreita sekd niiden vaikutusta anturilta saatavaan signaaliin. Myds anturin kalibroinnin

toteutus olisi tarkedd suunnitella tarkemmin.

Lisédksi kannattaisi selvittdd miten anturin ympdrille olisi muodostettavissa erddnlainen in-
tegroitu kompensointikela. Nykyisilld ohutkalvotekniikoilla sellaisen muodostaminen suo-
raan sirulle olisi mahdollista. Kela toimisi kdytinndssd samalla tavalla kuin closed loop -
mittauksessa eli anturin signaali ohjattaisiin kelaan, joka muodostaisi samansuuruisen,
mutta vastakkaissuuntaisen vuon anturin alueelle, ja siten Hall-anturi voisi toimia niin sa-
nottuna nollavuon ilmaisimena. Samanlaista tekniikkaa kéytetdin muun muassa AMR-
antureissa set- ja reset-pulssien muodostamiseksi. Kompensointikelaa voisi kdyttdd nolla-
detektorin asemesta my0Os automaattiseen kalibrointiin, jolla voisi minimoida muun muassa
koteloinnissa syntyvien jannitystilojen aiheuttamia poikkeamia. On jo osoitettu, ettd tietyn
kokoiselle Hall-elementille 3-kierroksinen integroitu kela voisi muodostaa 1 mA:n virralla

15 mT:n suuruisen kelan ldpi kulkevan magneettivuon, [46].
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7 YHTEENVETO

Tédmin diplomityon tavoitteena oli tutkia tarjolla olevia virranmittausmenetelmia ja valita
niistd luotettava, tarkka, pienikokoinen ja kustannustehokas ASIC-piiriin perustuva vir-
ranmittausmenetelmi taajuusmuuttajan kolmivaiheldhtoon. Tavoitteena oli myds suunni-
tella valittuun teknologiaan perustuva anturi, ja sen jilkeen simuloimalla tutkia suunnitel-
lun anturin ominaisuuksia kdyttden tarkoitukseen sopivaa simulointiohjelmistoa. Diplomi-
ty0Ossé esiteltiin yleisimmadt virranmittaukseen soveltuvat teknologiat keskittyen magneetti-
kentén aistimiseen perustuviin antureihin ja vertailtiin niiden soveltuvuutta taajuusmuutta-
jan virranmittauskdyttoon. Anturit jaoteltiin magneettikentin aistimiskykynsd perusteella
kolmeen eri kategoriaan; pienen kentéin antureihin, maan magneettikentéin antureihin seka

suuren kentin antureihin.

Tutkituista anturityypeistd valittiin Hall-elementtiin perustuva virranmittausanturi, joka
suunniteltiin taajuusmuuttajakéyttoon sopivaksi. Suunnittelu keskittyi piirille integroitaviin
magnetokonsentraattoreihin, jotka ohjaavat piirin pinnan suhteen yhdensuuntaisen vuon
paikallisesti piirin pinnan suhteen kohtisuoraksi vuoksi, jota piirille muodostetut Hall-
elementit pystyvét aistimaan. Magneettivuon suuntausominaisuutensa lisdksi magnetokon-
sentraattoreilla on my0s passiivista magneettista vahvistusta, joka parantaa anturin virran-
mittaustarkkuutta huomattavasti samalla, kun virranmittausanturin koko pysyy halutun
pienend. Néin véltytddn suurilta ja kalliilta rengassydédnrakenteilta, joita kdytetddn useim-
missa moderneissa taajuusmuuttajissa. Suunnittelussa keskityttiin magnetokonsentraattori-
en rakenteeseen sekéd materiaalivalintaan. Suunnittelun tuloksena syntyi CMOS-prosessilla
toteutettavissa oleva Hall-elementtirakenne, johon on integroituna kaksi levyméaistd mag-

neettisesti pehmeésti materiaalista valmistettua magnetokonsentraattoria.

Suunniteltua anturia simuloitiin Comsol Multiphysics -ohjelmistolla. Simuloinnilla selvi-
tettiin magnetokonsentraattorien rakenteen vaikutusta magneettiseen vahvistukseen tarkas-
telemalla yksi kerrallaan eri parametreja, jotka liittyvdt magnetokonsentraattorien kokoon,
muotoon tai sijaintiin. Simulointitulokset osoittivat, ettd suunniteltu rakenne toimii halutul-
la tavalla sekd sen, miten eri parametreja muuttamalla voidaan vaikuttaa anturissa synty-

vadn magneettiseen vahvistukseen. Simulointi antoi selvdn kuvan magneettivuon kéyttay-
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tymisestd magnetokonsentraattorien liheisyydessi ja simulointituloksien avulla on helppoa

suunnitella yksilllinen virranmittausanturi erilaisiin kdyttokohteisiin.

Ty0ssd tutkittiin myds erilaisia menetelmid anturilta saatavan signaalin parantamiseksi.
Todettiin, ettd offsetin pienentdminen, kohinan vaimentaminen ja vahvistuksen kasvatta-
minen onnistuvat melko yksinkertaisilla toimenpiteilld, jotka parantavat anturin tarkkuutta
huomattavasti. Taajuuskaistan kasvattamisen todettiin olevan edellisid vaikeampaa, ellei
valmistuksessa siirrytd kalliimpiin puolijohdemateriaaleihin. Toisaalta taajuusmuuttaja-
kéayttod ajatellen piistd valmistetun Hall-anturin taajuuskaista on riittdvé, joten tarvetta kal-
liimmille puolijohdemateriaaleille ei téssd tapauksessa ole. Simuloidun anturin herkkyys
oli hyvi taajuusmuuttajakdyttod ajatellen, ja sitd voidaan tarvittaessa pienentdd tai suuren-

taa anturin parametreja muuttamalla.

Voidaan todeta, ettd valittu Hall-elementtiin perustuva virranmittausmenetelmé soveltuu
hyvin taajuusmuuttajakdyttoon, ja suunniteltu sekd simuloitu anturi vastaa tyolle asetettuja
tavoitteita. Tyon tuloksista on merkittdvdd apua taajuusmuuttajakiyton virranmittauksen

toteuttamiseksi kustannustehokkaalla ASIC-piirilla.
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LIITE I

Taulukko I.1. Pydreédn virtajohtimen synnyttimit magneettivuontiheydet erisuuruisilla virroilla ja eri etdi-

syyksilld johtimesta.
I[A]

) 20 40 60 80 100 150 200 300

0,005 8,00E-04 | 1,60E-03 | 2,40E-03 | 3,20E-03 | 4,00E-03 | 6,00E-03 | 8,00E-03 | 1,20E-02
0,01 4,00E-04 | 8,00E-04 | 1,20E-03 | 1,60E-03 | 2,00E-03 | 3,00E-03 | 4,00E-03 | 6,00E-03
0,015 2,67E-04 | 5,33E-04 | 8,00E-04 | 1,07E-03 | 1,33E-03 | 2,00E-03 | 2,67E-03 | 4,00E-03
0,02 2,00E-04 | 4,00E-04 | 6,00E-04 | 8,00E-04 | 1,00E-03 | 1,50E-03 | 2,00E-03 | 3,00E-03
0,025 1,60E-04 | 3,20E-04 | 4,80E-04 | 6,40E-04 | 8,00E-04 | 1,20E-03 | 1,60E-03 | 2,40E-03
0,03 1,33E-04 | 2,67E-04 | 4,00E-04 | 5,33E-04 | 6,67E-04 | 1,00E-03 | 1,33E-03 | 2,00E-03
0,035 1,14E-04 | 2,29E-04 | 3,43E-04 | 4,57E-04 | 5,71E-04 | 8,57E-04 | 1,14E-03 | 1,71E-03
0,04 1,00E-04 | 2,00E-04 | 3,00E-04 | 4,00E-04 | 5,00E-04 | 7,50E-04 | 1,00E-03 | 1,50E-03
0,045 8,89E-05 | 1,78E-04 | 2,67E-04 | 3,56E-04 | 4,44E-04 | 6,67E-04 | 8,89E-04 | 1,33E-03
0,05 8,00E-05 | 1,60E-04 | 2,40E-04 | 3,20E-04 | 4,00E-04 | 6,00E-04 | 8,00E-04 | 1,20E-03
0,055 7,27E-05 | 1,45E-04 | 2,18E-04 | 2,91E-04 | 3,64E-04 | 5,45E-04 | 7,27E-04 | 1,09E-03
0,06 6,67E-05 | 1,33E-04 | 2,00E-04 | 2,67E-04 | 3,33E-04 | 5,00E-04 | 6,67E-04 | 1,00E-03
0,065 6,15E-05 | 1,23E-04 | 1,85E-04 | 2,46E-04 | 3,08E-04 | 4,62E-04 | 6,15E-04 | 9,23E-04
0,07 5,71E-05 | 1,14E-04 | 1,71E-04 | 2,29E-04 | 2,86E-04 | 4,29E-04 | 5,71E-04 | 8,57E-04
0,075 5,33E-05 | 1,07E-04 | 1,60E-04 | 2,13E-04 | 2,67E-04 | 4,00E-04 | 5,33E-04 | 8,00E-04
0,08 5,00E-05 | 1,00E-04 | 1,50E-04 | 2,00E-04 | 2,50E-04 | 3,75E-04 | 5,00E-04 | 7,50E-04
0,085 4,71E-05 | 9,41E-05 | 1,41E-04 | 1,88E-04 | 2,35E-04 | 3,53E-04 | 4,71E-04 | 7,06E-04
0,09 4,44E-05 | 8,89E-05 | 1,33E-04 | 1,78E-04 | 2,22E-04 | 3,33E-04 | 4,44E-04 | 6,67E-04
0,095 4,21E-05 | 8,42E-05 | 1,26E-04 | 1,68E-04 | 2,11E-04 | 3,16E-04 | 4,21E-04 | 6,32E-04
0,1 4,00E-05 | 8,00E-05 | 1,20E-04 | 1,60E-04 | 2,00E-04 | 3,00E-04 | 4,00E-04 | 6,00E-04




LIITE 11

Vitrovac 6150F
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Kuvall.l. Vitrovac 6150F -materiaalin hystereesisilmukka.



LIITE II1, 1
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Kuva III.1. Virran arvoilla 10-150 A syntyvd magneettivuontiheyden z-komponentin maksimiarvo etiisyy-

delld 1 pm magnetokonsentraattoreista.
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Kuva II1.2. Virran arvoilla 10-150 A syntyvd magneettivuontiheyden z-komponentin minimiarvo etiisyydelld

1 pm magnetokonsentraattoreista.
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Kuva II1.3. Virran arvoilla 90-110 A syntyvd magneettivuontiheyden z-komponentin maksimiarvo etiisyy-

delld 1 pm magnetokonsentraattoreista.
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Kuva IIL.4. Virran arvoilla 90-110 A syntyvd magneettivuontiheyden z-komponentin minimiarvo etiisyydella

1 pm magnetokonsentraattoreista.
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Kuva II1.5. Virran arvoilla 99-101 A syntyvd magneettivuontiheyden z-komponentin maksimiarvo etiisyy-

delld 1 um magnetokonsentraattoreista.
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Kuva II1.6. Virran arvoilla 99-101 A syntyvd magneettivuontiheyden z-komponentin minimiarvo etiisyydelld

1 pm magnetokonsentraattoreista.
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Kuva II1.7. Virran arvoilla 99,9-100,1 A syntyvd magneettivuontiheyden z-komponentin maksimiarvo etii-

syydelld 1 um magnetokonsentraattoreista.
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Kuva IIL.8. Virran arvoilla 99,9-100,1 A syntyvd magneettivuontiheyden z-komponentin minimiarvo etdisyy-

delld 1 pm magnetokonsentraattoreista.



