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Kohonneiden lataustehojen vuoksi latausjérjestelmilté vaaditaan entistd suurempien virtojen
mittaamista. Aiempien mittaustapojen komponenttien koko tai johtamishaviot nousevat liian
suuriksi. Kontaktittomilla magneettikenttddn perustuvilla antureilla ndista haittapuolista voi-
daan valttya.

TyoOn teoriaosuudessa kasitellddn kahta magneettikentdn mittaukseen perustuvaa anturia,
sekd Hall- ja tunnelimagnetoresistanssi-ilmiditd, joihin anturit perustuvat. Teoriaosuudessa
kasitelladn myos vahvistinkytkentdja seké suodatuspiirejd, silla kytkenndltd vaaditaan hyvéa
hairionsietokykyd. Virran mittausta varten suunnitellaan myos piirilevyveto mitattavaa vir-
taa varten kayttdmalla apuna magneettikentén voimakuuden simulointia. Tyon tarkoituksena
on selvittad, voidaanko antureilla ja niille suunnitellulla mittauselektroniikalla mitata virtaa
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tinkytkennalle dynaamisia ja staattisia ominaisuuksia testaavia mittauksia.

Tyon tuloksena syntyi molemmille antureille suunniteltu mittauselektroniikka, mutta aika-
tauluongelmien vuoksi vain toinen anturi ja vahvistinkytkenté saatiin testattua. Seka anturit
ettd mittauselektroniikka vaativat vield lisad mittauksia osan vaatimuksien lapaisemisen sel-
vittdmiseksi. Saatujen tulosten perusteella anturit ja kytkentd vaativat liséa tutkimusta, jotta
ne voidaan ottaa kayttoon oikeissa olosuhteissa.
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Charging systems need to be capable of measuring higher currents because of the increase
in charging power. Older methods for measuring current face difficulties in increasing size
of the element or too high conduction losses. Using contactless sensors that measure the
magnetic field, these difficulties can be avoided.

The goal of this thesis is to design measurement electronics for the sensors and test if the
sensors and circuits are capable of measuring current accurately enough. In the literature
review part of this thesis contactless Hall and tunnel magnetoresistance phenomena, that the
current sensors use, are studied. In this part also amplifiers and filtering circuits are re-
searched for designing an amplifier circuit that has good tolerance for interference. A copper
trace for printed circuit board is also designed for testing current measurement with two
sensors and simulation of magnetic field is used to help with the design process. In the prac-
tical part of this thesis the sensors and circuits are tested, and dynamic and static attributes
are measured.

This thesis produced a measurement circuit for both sensors, but due to time constraints only
the other sensor was tested with the measurement electronics. Both sensors and the meas-
urement electronics still need to be tested for an all requirements that were given for the
circuit. Based on the result that were able to be get the sensors and designed circuit need to
be studied more to be used in real circumstances.
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1 Johdanto

Sahkoinen liikenne lisdantyy, mutta erityisesti raskasliikenne tuottaa edelleenkin paljon
paastoja ja sen sahkoistyminen on tapahtunut hitaammin. Ongelmana rekkojen ja muun ras-
kaanliikenteen s&hkoistamisessa ovat niiden pitkéat latausajat ja usein lataus hoidetaan ydai-
kaan tai méaaranpaassa. Raskaalla liikenteella on myos tarvetta pysahdyksien aikana suori-
tettavaan lataukseen, mutta tdmaé vaatii suurempia lataustehoja. Megawattilatausjarjestelmén

(MCS) latausajat pysyvat tarpeeksi alhaisina, sen jopa 1,2 megawatin tehon vuoksi.

MCS-standardin lataustehojen kasvu edellytt&d latausjarjestelmiltd suurempien virtojen mit-
taamista. Usein virta mitataan joko shunt-vastuksella tai Hall-anturilla, joiden lapi virta kul-
kee. Virtojen noustessa Hall-antureiden johtamishaviot nousevat ja shunt-vastusten koko
kasvaa. Kayttamalla kontaktittomia magneettikentdn mittaukseen perustuvia antureita saa-
daan poistettua johtamishaviot ja anturin koko saadaan pidettyé pienend. Tdéman vuoksi kon-
taktittomat anturit sopivat myos paremmin suurille virroille. Téssa tyossa tutkitaan perintei-
sempaa Hall-ilmidon perustuvaa kontaktitonta anturia seka tunnelimagnetoresistanssi-ilmi-
00n perustuvaa anturia, joiden kaytto ei ole vield yhté yleisté verrattuna esimerkiksi Hall-

iImioon perustuviin antureihin.

Tyon tavoitteena on suunnitella molemmille magneettikentdan mittaukseen perustuvalle an-
turille mittauselektroniikka seka piirilevy, joka tayttaa ennalta méarétyt vaatimukset. Tydssa
selvitetddn myos vaikuttaako viereisen piirilevyn luoma magneettikenttd antureiden mittauk-
seen ja selvittdd millaisia piirilevyvetojen tulisi olla antureiden mittauksia varten. Seka mit-
tauselektroniikkaan ettd anturin tulee olla tarpeeksi nopeita ja sietda hairiitd, minka vuoksi

ty0ssé tutkitaan myos vahvistimia sekd suodatuspiireja.

Ty0 toteutetaan kirjallisuustutkimuksena ja tyossa tehdédan myos kokeellinen tutkimus. Hall-
iIImiotd, tunnelimagnetoresistanssi-ilmidité ja vahvistinpiireja tutkitaan kirjallisuuskatsauk-
sella ja antureita verrataan toisiinsa. Mitattavan piirilevyvedon suunnitellussa ja sijoittami-
sessa piirilevylle kéytetddn apuna magneettikentédn simulointia. Lopuksi piirin ja antureiden
toiminta testataan ja niille suoritetaan mittauksia, joilla selvitetddn niiden dynaamisia ja

staattisia ominaisuuksia.
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2 Virta-anturit

Johtimessa kulkeva virta luo ymparillensd magneettikentan, jonka voimakkuus riippuu vir-
ran suuruudesta. Tamén magneettikentdn voimakkuuden mittaaminen luo vaihtoehtoisen ta-
van mitata virtaa esimerkiksi shunt-vastusten sijaan, missa virta kulkee tdmén vastuksen lapi.
Tassa kappaleessa kasitelladn magneettikenttdd mittaavista ilmioista Hall-ilmiota ja magne-
toresistiivisista ilmidista tunnelimagnetoresistansi-ilmiéta (TMR), silla tydssa tutkitaan

myaos ndihin ilmidihin perustuvia kontaktittomia virta-antureita.

2.1 Tunnelimagnetoresitanssi-ilmio

TMR-ilmiodn havaitsi ensimmaisen kerran vuonna 1975 M. Julliere kayttdmalla koboltista,
germaniumista ja raudasta koostuvaa elementtid. Julliere saavutti 4.2 kelvinin lamp0étilassa
14 prosentin kasvun resistiivisyydessa muuttamalla magneettikentdan momentin samansuun-

taisesta kohtisuoraksi (Teruya Shinjo, 2013).

TMR-elementti koostuu kahdesta ferromagneettisesta elektrodista eli vapaasta ja kiinnite-
tysta kerroksesta. N&iden kerrosten vélissa on myos todella ohut eriste eli tunnelointikerros,
minka elektronien tunneloitumisen todennékdisyys riippuu ferromagneettisten elektrodien
magnetoitumisvektorien suunnista. Tata vaikutusta kutsutaan TMR-ilmidksi. Kun vapaan ja
kiinnitetyn kerroksen magnetoitumissuunta on yhdensuuntainen, magnetoresistorin vastus
on pieni ja elektronit paasevét tunnelointikerroksen Iapi. Magnetoriesistorin vastus on suu-

rimmillaan, kun kerrosten magnetoitumissuunnat ovat vastakkaissuuntaiset. (Dunlap, 2019)
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Vapaa kerros

Tunnelointi kerros

Kiinnitetty kerros

Kuva 1. Tunnelimagnetoresistanssi elementin rakenne.

Muista magnetoresistiivisyyteen perustuvista ilmi6istda TMR eroaa siind, ettd keskimmainen
eli tunnelointikerros on eriste. Usein TMR-ilmid6n perustuvat anturit koostuvat neljasta ele-
mentistd, mitkd on kytketty Wheatstonen siltaan kayttéjannitteen kanssa kuvan 2. mukai-

sesti.
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Vcc

R1 R3

V+ V—

Kuva 2. Vastukset kytkettynd& Wheatstonen siltaan.

Néilld komponenteilla on sama resistanssi mutta eri magnetoitumissuunnat. Anturi reagoi
magneettikentdn muutoksiin niin, etta joidenkin komponenttien resistanssi pienenee ja antu-
rista saadaan ndin ulos magneettikentdn mukaan vaihtuva jannitteen arvo. TMR-arvo ilmoi-

tetaan resistiivisyyden muutoksen prosentuaalisena arvona ja se voidaan laskea yhtélolla

TMR = Rap —Rp 1)
~ (Rap)

missa Rp yhdensuuntaisen ja Rap vastakkaissuuntaisen magneettikentdn luoma junktion re-

sistiivisyys. (Mathon et al., 1999.)

TMR-antureiden etuna muihin magnetoresistansiin ja Hall-ilmiéon perustuviin antureihin
on niiden lineaarisuus (Xu et al., 2020). Muihin antureihin verrattuna TMR-antureilla on
pienempi tehonkulutus ja parempi lampdatilan sietokyky. Mittausalue TMR-antureilla ei kui-
tenkaan ole niin suuri. Anturit sopivat silti hyvin pienempien magneettikenttien mittaami-

seen silld, niissd on suuri resoluutio ja herkkyys. (Bi et al., 2019.)
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2.2 Hall-ilmio

Hall-ilmi6 on nimetty sen l6ytédjan fyysikko Edwin H. Hallin mukaan (1897). Hallin havait-
semassa ilmidssé homogeenisessa magneettikentéssa poikittain olevan ohuen johtimen reu-
noille syntyy potentiaaliero, jota kutsutaan Hall-jannitteeksi. Td&mé jannite on kohtisuorassa
johdinkappaleen sahkdvirtaa ja magneettikenttad kohden. (Ramsden, 2006.) Hall-elementti

seka siihen kohdistuvat vektorisuureet on esitetty kuvassa 3.

Kuva 3. Hall-elementti seké& siihen kohdistuvat suureet (mukaillen Laurila, 2004).

Kun kohtisuora magneettikenttd vaikuttaa Hall-elementtiin kuvan 3 mukaisesti, Lorentzin-
voima vaikuttaa virran jakautumiseen luoden Hall-jannitteen. Lorentzin voima voidaan las-

kea yhtalolla

F= q(vxB) (2)
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mika ilmaisee resultanttivoiman F vaikutuksen alkeisvarauksen q liikkuessa nopeudella v

magneettikentassa B. (Laurila, 2004.)

Magneettikentéssé varauksen omaaviin partikkeleihin ei kohdistu voimaa elleivét ne ole liik-
keessé. Koska partikkelit litkkuvat vain z-akselin suuntaisesti, vain kohtisuorassa niita koh-
den olevan magneettikentén eli y-akselin suuntainen komponentti vaikuttaa elementtiin. Ta-
man voiman liséksi anturin ympaérille muodostuu Lorentzin voimaa vastakkaissuuntainen
Hallin sahkokenttd En. (Ramsden, 2006.)

Ey= —v XB (3)

Tama sahkdkentta saa varauksenkuljettajat jakautumaan tasaisemmin ja tasapainottaa mag-
neettista voimaa, joka tyontad varauksen kuljettajat kappaleen reunoille ja varauksenkuljet-
tajien reitti pysyy melkein suorana. Tamé sahkokenttd voidaan ilmaista Hall jannitteen Un

ja kappaleen paksuuden d avulla. (Laurila, 2004.)

= (%)

Kéyttamalla Hall-elementissa kulkevaa virtaa Ic, voidaan Hall-jannite ilmaista yhtélolla

_IcB

= qnd (5)

H

missa n on varauksen kuljettajien méara.

Hall-kerroin Rn, joka kuvaa materiaalin varauksen kuljettajien reagointia magneettikent-

taan, voidaan laskea yhtalolla 6.

Ry =— (6)

Yhdistamélla yhtalot 5 ja 6 saadaan Hall jannitteen yhtalo yksinkertaistettua muotoon

_ RylcB
H™ g

(7)

Nykyisin Hall-antureiden materiaalina kéytetdan puolijohteita kuten piita Si, Galliumarseni-

dia GaAs tai Indium antimonidia InSb. Materiaali valitaan usein sen mukaan, halutaanko
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korkea Hall-vakio tai Hall-kerroin. (Laurila, 2004.) Hall-antureita voidaan kéyttaa tasa- tai

vaihtovirran mittaamisessa. (Butler, 2008.)

Hall-antureiden heikkoutena pidet&d&n niiden luotettavuutta suurissa lampdtiloissa seké nii-
den toimintaa heikommissa magneettikentissé pienen herkkyyden vuoksi. Hall-antureiden
tehonkulutus on myo6s suurempaa kuin magnetoresistanssiin perustuvissa antureissa. Hall-
antureilla on kuitenkin suuri mittausalue, ja ne soveltuvat hyvin suurien magneettikenttien

mittaamiseen halpana ratkaisuna. (Cai et al., 2020.)

2.3 Komponentit

Ty0ssé kaytetaan Hall-ilmioon perustuvaa Infineon TLE4973 ja TMR-ilmidon perustuvaa
Allegro MicroSystems CT452-antureita. CT452-anturin toiminta perustuu kahteen TMR-
elementtiin differentiaalista mittausta varten, signaalinkasittelylohkoon sekéd kahteen vah-

vistimeen. Anturin lohkokaavio on esitetty kokonaisuudessaan kuvassa 4.

VCC GND
2} [7]
=7 L
0sc BIAS UvVLO POR
r
Lﬁ VREF
XtremeSense Analog
TMR Sensor Front-End
- 1] vour
18]
FILTER

Kuva 4. Allegro MicroSystems CT452-anturin lohkokaavio (AllegroMicrosystems, 2024).
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Kokonaisuudessaan anturin lohkokaavio on yksinkertainen ja anturissa on analogisen I&hdon

lisaksi myos kayttojannitteesta riippuvainen referenssijannite.

TLE4973-anturissa puolestaan on kaksi Hall-elementti& differentiaalisen mittauksen vuoksi.
Anturissa on CT452-anturin tavoin signaalin kasittelyn ja vahvistimen kautta analoginen
lahtd seka referenssijannite, mutta kokonaisuudessaan lohkokaavio on monimutkaisempi.

Lohkokaavio on esitetty kuvassa 5.

Infrastructure VDD

P+ (power, clk, references)
p , CIK, GND
EEPROM [* ‘I > DCDI
Diagnosis Mode"-’ Int. REgiSter »
————— - References > :[>— ocD

Diff. Hall

Y

h 4

Signal
‘1 Conditioning % ‘\ 5 AOUT

Differential -
Hall Plate
T >
[Temp | MUX i VREF
Qutput
IP- Offset

Kuva 5. Infineon TLE4973-anturin lohkokaavio (Infineon, 2023).

Erona CT452-anturiin ovat stressi- seka lampdotilakompensointi, jotka vaikuttavat anturin
sisdisen vahvistimen l&ht66n. Kompensointien tarve johtuu todennékdéisesti aiemmin maini-
tuista Hall-ilmidn heikkouksista. TLE4973 sisaltdd myos erillisen ylivirtasuojauskayttoon
tarkoitetun 1ahdon (OCD). Tyon kannalta antureiden térkeitd séhkoisida ominaisuuksia on
esitetty taulukossa 1.
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Taulukko 1. TLE4973 ja CT452 antureiden sahkoiset ominaisuudet

TLE4973 CT452
Kayttojannite 5V 5V
Mittausalue +-34mT +-6mT
Kaistanleveys 210 KHz 1 MHz
Kayttolampdotila -40-150 °C -40-125°C
Herkkyys 53 mVV/mT 333,33 mVv/mT
Virrankulutus 17,5 mA 6 mA

CT452-anturista on myds olemassa malli, jossa mittausalue on séadettavissa +24 mT asti,
mutta sitd ei saatavuushaasteiden vuoksi kayteta tasséa tyossd. Ominaisuudet vastaavat paa-
osin ilmididen eroavaisuuksia, pois lukien lampétila, joka on Hall-ilmiédn pohjautuvassa
anturissa suurempi. Tdma johtuu todennékaisesti anturin lampaétilakompensoinnista. Antu-
reiden erona on my6s TLE4973-anturin pienempi Kkaistanleveys, joka on alle kytkennéan 1
MHz kaistanleveyden vaatimusrajan.
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3 Vahvistin

Operaatiovahvistin viittaa vahvistinkytkentaan, joka mahdollistaa analogisen signaalin vah-
vistamisen seka hairididen suodattamisen. Operaatiovahvistin on mahdollista tehda diskreet-
tind transistorikytkentéand, mutta se on yleisimmin toteutettu integroituina piireiné eli mik-
ropiireind. Operaatiovahvistin on yksi tarkeimmisté paloista analogisen signaalin kasitte-
lyssé. (Clayton et al., 2003)

Operaatiovahvistimessa on kaksi sisadntuloa, ei-invertoiva (+) ja invertoiva (-), seka yksi
ulostulo. Vahvistimen ulostulo voi olla jannite tai virta. Vahvistimissa on myos kaksi tuloa
kayttojannitteelle, positiivinen ja negatiivinen kayttdjannite. (Jung, 2009.) Jokaisessa vah-
vistimessa on véhintddn nama viisi terminaalia, mutta joissain vahvistimissa niita voi olla

enemmankin lisdtoimintoja varten. (esimerkiksi taajuuskompensointi) (Dehghani, 2013).

V.,

Ei-invertoiva tulo 4 (S

out

Invertoiva tulo \f= (Sm—

Kuva 6. Operaatiovahvistimen rakenne.

Vahvistimen valintaan vaikuttavat niiden ominaisuudet. Naitd ominaisuuksia ovat esimer-
kiksi 1aht0- ja tuloimpedanssi, vahvistus, kaistanleveys, lahtojannitteen nousunopeus, bias-
virta, offsetjannite sek& taajuusvaste. Ndiden parametrien avulla voidaan valita ja suunnitella
kayttotarkoitukseen sopiva vahvistinkytkenta kayttamélla eri vahvistintyyppejé ja -topolo-
gioita. (Stephan, 2015.)
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3.1 Vahvistintyypit

Useimmat vahvistimet ovat jdnnitevahvistimia, jotka kdyttavéat bipolaaritransistoreita (BJT).
Muita yleisia vahvistimia ovat komplementaarinen metallioksidipuolijohde (CMOS), kana-
vatransistori (FET) ja Chopper-tasapanotettu vahvistin. N&iden vahvistimien toimintatavat

eroavat toisistaan ja niilla on erilaiset ominaisuudet (Murty, 2016)

BJT eli bipolaaritransistoreista koostuva vahvistin on yleiskdyttéinen vahvistin, silla sita
voidaan kayttaa laajalla lampotilaskaalalla. BJT:t4 kdytetddn matalakohinaisena vahvisti-

mena matalan impedanssin signaalildhteille. (Murty, 2016.)

FET-vahvistimilla (Field effect transistor) on korkea tuloimpedanssi, silla ne siséltavat ka-
navatransistoreita (FET) bipolaaritransistoreiden liséksi. Tdmé vahentad ohjausvirtaa, mutta
vahvistin on my6s herkempi lampdétilan muutoksille. FET-vahvistimia kéytetddn yleensa
korkeaimpedanssisille lahteille. (Murty, 2016.) FET-vahvistimet omaavat huonot ominai-
suudet tasavirralla (DC), mutta niiden ominaisuudet vaihtovirtaa (AC) kayttamalla ovat hy-
vét (Vieira et al., 2021).

CMOS-vahvistimet sisaltdvat n-kanavan metallioksidipuolijohde- (NMOS) ja p-kanavan
metallioksidipuolijohdetransistoreita (PMOS). CMOS-vahvistimella on tyypillisesti pieni
jannitteen ryéminta seké pieni offsetjannite (Stephan, 2015). CMOS-vahvistimissa on kui-
tenkin korkein kohina (Kay, 2012).

Chopper-tasapainotetulla vahvistimilla on pieni jannitteen rydmintd ja ne omaavat korkean
vahvistuksen. Chopper-tasapainotettua vahvistinta voi kuitenkin kéyttd4 vain invertoivana
tai ei-invertoivana vahvistimena, eikd differentiaalivahvistimena. Chopper-tasapainotettua-
vahvistinta kdytetdan usein integraattorina tai suuren tuloimpedanssin puskurivahvistimena.
(Murty, 2016.) Chopper-tasapainotetun vahvistimen vahvistus voi olla jopa 140 dB
(Dehghani, 2013).
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3.2 Vahvistintopologiat

Vahvistimia on neljaa tyyppié: Jannite, virta, transimpedanssi ja transkonduktanssi. Tassa
tydssa kaytettavien virta-antureiden 1ahté on DC-jannite, joten tydssé keskitytdan vain jan-

nitevahvistimiin. Ké&siteltavissé vahvistimissa on epdsymmetrinen tai differentiaalinen tulo.

3.2.1 Yksipuoliset vahvistimet

Epasymmetrinen jannitevahvistin voidaan muodostaa invertoivana tai ei-invertoivana vah-

vistinkytkenténa.

out

RG

Kuva 7. Operaatiovahvistimen ei-invertoiva kytkenta (vasemmalla) ja invertoiva kytkenta (oikealla).

Molemmissa kytkentétavoissa takaisinkytketty signaali 1ahddstéd tuloon on suhteellinen 1ah-
tojannitteeseen. Takaisinkytkentd tapahtuu vastuksen takaisinkytkentdvastuksen Rr kautta.
(Clayton et al., 2003.) Tuloresistanssi ideaalisella invertoivalla vahvistimella on nolla. Mo-
lempien vahvistinkytkentdjen vahvistuksen Ag voi saataa vastuksien Rr ja Rg suhteella. In-

vertoivan vahvistimen vahvistuksen saa laskettua yhtalolla 8.
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A=—1F ®)
=R
Ja ei-invertoivan yhtalolla 9.
A=142 9)
= R

Invertoiva vahvistinkytkentd kaantaa signaalin polariteetin. Invertoiva vahvistimella on
pieni tuloimpedanssi (Clayton et al., 2003.) Tuloimpedanssia voidaan kuitenkin saataa vas-
tuksella Re. Nostamalla vastuksen arvoa saadaan nostettua tuloimpedanssia, mutta tdmaé voi
johtaa mahdottoman suurien vastusten kayttoon. Suuret vastuksen arvot lisdavat myos lam-
pokohinan méaéaraa, silla sen maaréd on verrannollinen vastusten kokoon. Ei-invertoiva vah-
vistin puolestaan sdilyttaa signaalin polariteetin samana ja sen tuloimpedanssi on yhté suuri
operaatiovahvistimen tuloimpedanssin kanssa. T&std syysta ei-invertoivan vahvistimen
kanssa voidaan kéyttda pienempid vastuksia ja ndin pienentad invertoivan vahvistimen suu-

rien vastusten tuomia ongelmia. (Sedra et al., 2021.)

3.2.2 Differentiaalinen vahvistin

Differentiaalinen jannitevahvistin vahvistaa sen kahteen tuloon syétettyjen signaalien jan-
nite-eroa. Vahvistamalla signaalien erotusta, saadaan yhteismuotoiset signaalit jatettyé vah-
vistumatta. Differentiaalisen vahvistimen haittapuolena on se, ettd tulojen impedansseja ei
saada vastaamaan toisiaan. (Carter et al., 2018.) Differentiaalinen vahvistin koostuu inver-

toivasta ja ei-invertoivasta vahvistimesta.



R1

out

R2

R3 R4

Kuva 8. Differentiaalisen vahvistimen rakenne.

Differentiaalisen vahvistimen lahdon voi laskea yhtélolla 10.

Vour = V5

R, (R3 +R4) v R,
Ri+R,\ R, 1R,

Jos R1 = Rz ja Rz = R4, saadaan yksinkertaistettua yhtalon 11 mukaiseen muotoon

Vour = (V, — V- Ry
out 2 2 R3

Missa vastusten R4 ja Rz suhde on vahvistus A (Carter et al., 2018.)
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(10)

(11)

Néiden vastusten mitoittaminen yhté suuriksi on myds vaadittu yhteismuotoisen signaalin

vaimentamiseen. Vastusten resistiivisyyden erot heikentavat yhteismuotoisen signaalin vai-

mentamista. Vahvistuksen muuttaminen vaatii nain vahintaan kahden vastuksen muuttami-

sen, jotta vastusten arvot pysyvét invertoivalla ja ei-invertoivalla puolella samana. Differen-

tiaalisen vahvistimen tuloimpedanssi on tulovastusten summa joten, vastusten suuruuksissa

voi tulla vastaan samoja ongelmia kuin invertoivan vahvistimen kanssa. (Sedra et al., 2021.)
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3.2.3 Instrumentointivahvistin

Instrumentointivahvistin on yksi yleisimmisté erikoisvahvistimista ja sitd kéytetdén usein
teollisuusolosuhteissa ja mittalaitteissa, joiden vahvistuksen tarkkuuteen ulkoinen hairio ei
saa vaikuttaa. Muita tarkeitd ominaisuuksia instrumentointivahvistimelle ovat matala ajau-
tuminen, korkea tuloimpedanssi, lineaarisuus sekd hyvé yhteismuotoisen signaalin vaimen-
nussuhde (CMRR). (Jung, 2009.) Instrumentointivahvistimia kdytetadn usein siltarakenteis-
ten sensoreiden kanssa. Niiden toimintaa matalataajuisen kohinan, véreilyn ja yhteismuotoi-
sen signaalin vaikutuksen kanssa voidaan parantaa chopper-tasapainotuksen kanssa. (Vieira
etal., 2021.)

Instrumentointivahvistimia on valmiina mikropiireind, mutta yksi yleisimmisté tavoista to-

teuttaa instrumentointivahvistin on kdytta4 kolmea operaatiovahvistinta.

- out

V2 —+ R3 Rt -

Kuva 9. Kolmella operaatiovahvistimella toteutettu instrumentointivahvistin.
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Instrumentointivahvistimen vahvistusta on mahdollista saitd&d muuttamalla pelkastaan vas-

tusta Rg. (Palmer et al., n.d.) Vahvistuksen voi laskea yhtalolla

R, 2 % Re
A== (1 ) 11
R, ' TR (11)

3.3 Epadideaalisuudet

3.3.1 Kohina

Offset-jannite johtuu tulotransistoreiden ja komponenttien epétarkkuuksista, jotka syntyvét
usein piiytimen valmistusvaiheessa. Komponentin kotelointivaiheessa syntyvilla rasituksilla
on myos pieni vaikutus. Ndma saavat aikaan bias-virran eroja ja siiti seuraa jannite eroja

operaatiovahvistimen tuloissa. (Jung, 2009.)

Vahvistimen kytkennan kohina koostuu usein viidesta erilaisesta kohinasta. Ndmé ovat rae-
(shot), lampo- (thermal), flikkeri- (flicker), purske- (burst) ja vyoérykohina (avalanche). Rae-
kohina johtuu satunnaisista muutoksista varaustenkuljettajien liikkeesta johtimessa. Raeko-
hina johtuu virrasta, eika se ole lampétilariippuvainen. L&mpdkohina (myds Johnson noise)
johtuu lampdtilan aiheuttamasta elektronien liikkeesta johtimessa. Lampétilan noustessa
my06s kohina nousee, silla korkea lampdtila lisaa elektronien satunnaista liikkumista. L&m-
pokohina loppuu ainoastaan absoluuttisessa nollapisteessd. Lampdtilakohina on itsendinen
virrasta. Flikkerikohina (myds 1/f kohina) lisaantyy taajuuden laskiessa. Se liittyy DC-vir-
taan elektronisissa laiteissa. Flikkerikohinaa esiintyy vastuksissa lampokohinan liséksi,
mutta jos virta saadaan pidettya tarpeeksi matalana, vastusten kohina on pééasiassa lampo-
kohinaa. Flikkerikohinaa voidaan vahentda nostamalla vastusten arvoa vahvistimissa, mutta
se lisd4 lampokohinaa. Purskekohina (myos popcornkohina) johtuu puolijohteiden materi-
aalien epéataydellisyydestd. Vyorykohina syntyy, kun puolijohteiden pn-liitos operoi esto-
suuntaisessa lapilyonnisséd. Kohina ndkyy satunnaisina virtapulsseina raekohinan tapaan,
mutta virtapulssit ovat voimakkaampia. Kohina ilmenee paasaantoisesti Zener-diodeissa, jo-

ten se ei ole ongelma vahvistinkytkennoissg, joissa ei ole Zener-diodeja. (Carter et al., 2018.)
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3.3.2 Paastokaista

Ideaalisessa vahvistimessa vahvistus pysyy samana, taajuuden ollessa mitd vain nollan ja
aarettdmyyden vélilla. Kéytdnnossa tdma ei ole mahdollista, joten vahvistimilla on rajallinen
paastokaista, missa vahvistus pysyy 3 dB siséll4d. Tamén alueen ulkopuolella vahvistus alkaa
pienenemadn. (Sedra et al., 2021.) Operaatiovahvistimen avoimen piirin vahvistus pienenee
taajuuden suhteen. Rajataajuuden jalkeen operaatiovahvistimen vahvistus laskee yleensé 20
desibelia dekadilta. Vahvistus-kaistanleveys-tulo (GBWP) on péastokaistan ja vahvistuksen
tulo. Sen avulla voidaan maéarittda operaatiovahvistimen kaistanleveys tietylla vahvistuk-

sella. GBWP on vakio jannitevahvistimille. (Carter et al., 2018.)
3.3.3 Offset-jannite

Offset-jannite maaritellddn vahvistimen tulojen valille asetettavana jannitteend, jotta lahto-
jannitteena on nolla volttia. ldeaalisesti lahtdjannitteen pitdisi olla nolla, mutta tulot ovat
todellisuudessa eri tasajannitteissa. (Palmer et al., n.d.) Offset-jannite aiheutuu puolijohteen
epataydellisyydesta ja se aiheuttaa jannitedifferentiaalin tulojen valille. Offset-jannite voi
my06s ryomid lampotilan mukaan. Usein tdma liséa vahvistimen kompleksisuutta ja saattaa
lisata virran kulutusta (Shepard, 2020.) Offset-jannitteesta ei voi paasta eroon, mutta sita
voidaan pienentda (Palmer et al., n.d.). Offset-jannite lasketaan invertoiville seka ei-inver-
toiville vahvistinkytkenndille samalla tavalla yhtaloll& (Sedra et al., 2021).

R,
Vout = Vos (1 + R_> (12)
1

missa Vout On lahtdjannite ja Vos on offset-jannite.
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4 FEMM

Ty0Ossa kéaytettavat anturit mittaavat niiden alapuolelle sijoitetuista kuparivedoista virran vai-
kutuksesta muodostuvan magneettikentan avulla. Simuloinnissa selvitetddn myds, miten toi-
sen piirilevyllé olevan kuparivedon magneettikentta vaikuttaa anturiin ja ndin mittaustulok-

siin. Simuloinnissa kéytetdan Finite Element Method Magnetics -sovellusta (FEMM).

Piirilevyé ja sen kuparivetoa simuloidaan piirilevyn sivusta katsottuna, silla ohjelmalla voi-
daan simuloida magneettikenttdd 2D-tasossa. Simuloinnissa kaytettavat kappaleet on esitetty
kuvassa 10.

iima @ o
m]
EENEY

| gkomponentti

o piirilevy

= KUpAri

OH1

Kuva 10. FEMM-simulaatiossa kaytetyt materiaalit. Komponentti kuvaa virta-anturin ulkokuorta seka muita osia. Sensori
puolestaan on komponentin sisélla olevaa Hall- tai TMR-elementti. Kuva on otettu TLE4973 Anturille tehdysta simuloin-
nista.

Simuloinnissa kéytettyjen materiaalien permeabiliteetit on esitetty taulukossa 1. ja kappalei-

den paksuudet taulukossa 2.
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Taulukko 2. Simuloinnissa kéytetyt kappaleiden permeabiliteetit

Permeabiliteetti
Piirilevy 1
Kupari 0,999994
Anturi 1
lIma 1,00000037

Taulukko 3. Simuloinnissa kédytetyt kappaleiden paksuudet

Paksuus (mm)
Piirilevy 160
Kuparinen piirilevyveto 0,105
Komponentti 2
Anturi 0,1

Magneettikentdn voimakkuus halutulla etéisyydell& voidaan laskea kayttamalla magneetti-
kentén voimakkuuden yhtaloa

ol

B =
2Tr

(13)

missa r on etdisyys johtimesta, | on johtimessa kulkeva virta ja Lo on tyhjion permeabiliteetti.

Yhtélo on tarkoitettu lapileikkaukseltaan ympyran muotoisille johtimille, joten se ei taysin
vastaa piirilevyvetoa. Siitd on kuitenkin havaittavissa, ettd magneettikentdn voimakkuuden
muuttuminen samassa suhteessa kuin virta, eli jos magneettikentdn voimakkuus kaksinker-

taistuu virran kaksinkertaistuessa.

4.1.1 Infineon TLE4973
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Piirilevyveto on suunniteltu anturin valmistajan ohjeiden mukaisesti (kuva 16.) ja se on ka-

peampi komponentin alta. Tdman vuoksi magneettikentdn muutos on myés suurempi. Simu-

loinnissa kéaytetdan vedon leveyttd suoraan komponentin alta eli 1 cm.

4.044e-003 : >4.253e-003
3.836e-003 : 4.044e-003
3.628e-003 : 3.836e-003
3.420e-003 : 3.628-003
3.212e-003 : 3.420-003
3.003e-003 : 3.212e-003
2.795e-003 : 3.003e-003
2.587e-003 : 2.795¢-003
2.379e-003 : 2.587e-003
2.171e-003 : 2.379-003
1.962e-003 : 2.171e-003
1.754e-003 : 1.962-003
1.546e-003 : 1.754e-003
1.338e-003 : 1.546e-003
1.130e-003 : 1.338e-003
0.215e-004 : 1.130e-003
7.133e-004 : 9.215¢-004
5.051e-004 : 7.133-004
2.969e-004 : 5.051e-004
<8.873e-005 : 2.969€-004

ensity Flot: 8], Tesla

Kuva 11. Simulointitulos TLE4973 virta-anturiin kohdistuvasta magneettikentdn voimakkuudesta mitattavan virran ol-
leessa 135 A.

Infineon TLE4973-anturin lahtdjannitteen muutos on laskettavissa yhtélolla

AV =8 * BDiff (14)
missa S on herkkyys ja Bgitt o0n magneettikentdn muutos.

Simuloitu magneettikentdn muutos on 6,23 mT ja anturin herkkyys on 53 mV/mT, jolloin
anturin lahtéjannite muuttuu 330 mV. Anturissa oleva ylivirtasuojaus on asetettu arvoon
29,9 mT. Tama tarkoittaisi melkein viisinkertaista virtaa kuin piirilevyvedolle tarkoitettu

135 A, minka vuoksi ylivirtasuojauksen nopeus jatetadan tassé ty0ssa testaamatta.

4.1.2 Allegro MicroSystems CT452

CT452-anturille suoritettava simulaatio eroaa aiemmasta simulaatiosta ainoastaan piirilevy-
vedon leveyden osalta. CT452-anturille piirilevyveto muotoillaan eri tavalla (kuva 17.) ja
néin ollen piirilevyvedon leveydeksi asetetaan 1,5 cm Anturin herkkyys on myds suurempi
minka& vuoksi piirilevyveto voi olla levedmpi. Simuloinnin tulos on esitetty kuvassa 12,
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3.795e-003
3.600e-003
3.405e-003
3.210e-003
3.015e-003
2.820e-003
2.625e-003
2.430e-003
2.235e-003
2.039e-003
1.844e-003
1.64%9e-003
1.454e-003
1.25%9e-003
1.064e-003

=
@
=]
7]

8.690e-004 :
6.73%e-004
4.788e-004
2.838e-004 :
<8.869e-005 : 2.838e-004

1 »3.990e-003
: 3.795e-003
: 3.600e-003
: 3.405e-003
: 3.210e-003
: 3.015e-003
: 2.820e-003
1 2.625e-003
: 2.430e-003
1 2.235e-003
: 2.03%e-003
: 1.844e-003
: 1.649e-003
: 1.454e-003
: 1.259e-003

1.064e-003
8.690e-004
6.739e-004
4.788e-004

ity Plot: |B|, Tesla

Kuva 12. Simulointitulos CT452 virta-anturiin kohdistuvasta magneettikentdn voimakkuudesta mitattavan virran olleessa
135 A.

Piirilevyvedossa kulkeva virta luo anturille 4.6 mT vahvuisen magneettikentén, kun virta on
135 A. CT452-anturin herkkyys on 333,33 mV/mT jolloin 4.6 mT magneettikenttd muuttaa
l&htdjannitettd noin 1,53 V.

4.1.3 Viereinen piirilevyveto

Piirilevylle sijoitetaan myds yhté leved ja paksu kupariveto tuottamaan hairiota. vetojen etéi-
syys tulee olla 3—4 kertaa vedon leveys lampétilan hallinnan vuoksi (Jhdpcb, 2023). Téssa
tapauksessa piirilevyvetojen leveys on 3,75 cm ja niiden etéisyydeksi asetetaan 15 cm toi-
sistaan. Simuloinnin tulos on esitetty kuvassa 13.
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1.740e-003 : >1.827e-003

1.304€-003 ; 1.391e-003
1.216€-003 : 1.304e-003
1.129€-003 : 1.216e-003
1.0426-003 : 1.129-003
9.547e-004 : 1.042e-003
8.674e-004 : 9.547e-004

Density Plot: |B|, Tesla

Kuva 13. 15 cm padhén sijoitetun piirilevyvedon luoman magneettikentén vaikutus anturiin virran ollessa 135 A.

Simuloinnin perusteella tdmé tuottaisi 0,16 mT magneettikentén anturille, virran ollessa 135
A. TLE4973 anturin tapauksessa tdma vastaisi yhtalolla 14 laskettuna 8,48 mV muutosta
mittauksessa. CT452 anturiin puolestaan tdma olisi 53,33 mV muutos. CT452 anturi mittaa
magneettikenttdd piirilevyn vedossa olevien rakojen takia kohtisuorassa viereisen vedon
tuottamaa magneettikenttdd vasten jolloin, tdmén ei pitdisi vaikuttaa mittaukseen samalla

tavalla kuin TLE4973-anturin tapauksessa.
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5 Lopputuotos

Kytkennan suunnitteluun ja komponenttien valintoihin vaikuttavat ennalta méaaritetyt vaati-
mukset. Vaatimuksien mukaan kytkennén kaistanleveyden tulee olla 1 MHz, lahtéjannitteen
tulee olla maksimissaan 3 V ja komponenttien tulee kestéa kayttoa ympaériston lampotilan
ollessa -40—+125 celsiusastetta. Tyon sahkaisiin ominaisuuksiin liittyvét vaatimukset on esi-
tetty kokonaisuudessaan liitteesséd 1. Koska TLE4973-anturin erillista ylivirtasuojausta ei

kaytetd, ovat kytkenndt molemmille antureille samanlaiset.

5.1 Vahvistin

Vahvistimeksi valitaan Texas Instrumentsin INA846 instrumentointivahvistin sen CMRR ja
hairidsietoisuuden takia, sekd sen differentiaalisen tulon vuoksi. Instrumentointivahvistimia
kaytetdan myos siltakytkentadn perustuvien antureiden kanssa, kuten tassa tyossa tutkittavan
CT452-kanssa. Anturista tulevaa jannitettd suodatetaan ja tarvittaessa vahvistetaan haluttuun
jannitetasoon vahvistimen avulla. Antureista voidaan saada jopa 5 V jannite, mik& on liian
suuri. Lopullinen maksimissaan 3 V jannitetaso saadaan syottdmalla vahvistimeen anturin
referenssijannite invertoivaan/ei-invertoivaan tuloon. Referenssijannitteen ja anturin maksi-
mijannitteen ero on maksimissaan 2 V CT452-anturilla ja 2,5-TLE4973 anturilla, jolloin
vahvistimesta saadaan sopiva jannitetaso ilman vahvistusta. Jannite jaa todennakdisesti pie-

nemmaéksi, joten kytkent&an jatetdan mahdollisuus lisatd vahvistusta vastuksen avulla.

5.2 Elektromagneettisen hairion suodatus

Mahdollisena elektromagneettisen hairion (EMI) tuottavana tekijand anturille ja sen mittaus-
elektroniikalle voi toimia SiC MOSFET -transistoreiden nopea kytkeytyminen. T&méa héirio
sijoittuu 2-50 MHz taajuuksille (Bi et al., 2019.) Taman vahvistimen ja anturin valiin tulee
passiivinen suodatin vahentdméaan korkeataajuista johtuvia EMI-h&iriotd. Tdma héirid voi
tasasuuntautua vahvistimessa ja nédkyé vahvistimen 1ahddssé DC-offsettina. EMI-héirion tie-
det&én tasasuuntautuvan puolijohteissa ja ndin nakyvan vahvistimen lahdossé. Taman vuoksi

sopiva passiivinen suodatin vahvistinkytkennélle on tarpeellinen. (Kitchin et al., 2000)
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EMI:I14 on paasaantoisesti kaksi kytkeytymistapaa; sateileva ja johtuva. Séteilevén héirion
pystyy estdméédn suojaamalla kytkennan esimerkiksi kotelolla, mutta johtuva pitda suodat-
taa. Suodattimen voi toteuttaa kahdella vastuksella ja kolmella kondensaattorilla. Kuvan 14
mukaisella differentiaalisella RFI-suodattimella voidaan suodattaa differentiaalinen ja yh-

teismuotoinen kohina 1&hddssa. (Kitchin et al., 2000)

f]
H

s, |
@ — I Vout

=

f]
H

Kuva 14. EMI-hairidité suodattava piiri.

Differentiaaliset ja yhteismuotoiset signaalit voivat ilmeté eri kaistanleveyksilla. Kuvan 14
piirin vastukset ovat yhteiset molemmille signaalityypeille. Kondensaattori C1 ja C1’ vai-
kuttavat yhteismuotoiseen signaaliin vain, jos kondensaattorin C2 yli ei ole jannite-eroa, kun

C1 = C1I’, yhteismuotoisen signaalin suodatustaajuus on laskettavissa yhtalolla.

1
~ 2mRC,

f (15)

Differentiaalisiin signaaleihin vaikuttavat kaikki kondensaattorit, silld C1 ja C/’ ovat sar-
jassa keskendan ja rinnan C2 kanssa. Differentiaalisen signaalin rajataajuuden suodatuk-
selle voidaan laskea liséamalla yhtalolla 16.

1

= smR@C, v C2) (16)

On suositeltavaa asettaa differentiaalisen suodatuksen kaistanleveys kymmenenkertaiseksi

korkeimmasta taajuudesta, jotta signaali ei vaimennu. (Kitchin et al., 2000.)
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Suodattimen komponenttien mitoittamista varten ensin valitaan sopivat vastukset. Taman
jalkeen valitaan kondensaattori C2 niin, ettd kaistanleveydeksi saadaan véhintdan kymme-
nenkertaiseksi kytkenndn suurimmasta taajuudesta. Tamé estéé signaalin vaimentumisen.
Taman jalkeen voidaan valita C1 ja C1’, joiden haluttu kapasitanssi on 10 % kondensaattorin
C2 kapasitanssista. (Kitchin et al., 2000.) Kytkennén differentiaalisen suodatuksen arvoksi
asetetaan 10 MHz eli kymmenenkertaiseksi 1 MHz vaaditusta kaistanleveydesta. Kytkennén

komponenttien arvot on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 4. EMI suodattimen komponenttien arvot

Komponentti Arvo
CL,Cl’ 1pF

C2 10 pF
R1, R2 1 KQ

Vahvistimen jélkeen signaalia suodatetaan passiivisella alipdastosuodattimella. Suodattimen
on tarkoitus poistaa sen rajataajuuden yli olevat hairiot analogisesta signaalista ennen ana-
logia-digitaalimuunninta (ADC). Alip4astosuodatin toteutetaan passiivisesti kolmannen as-
teen Butterworth-suodattimella. Suodatin koostuu kahdesta kondensaattorista, kelasta ja vas-
tuksesta. Butterworth-suodattimen etuna on tasainen péaastokaista ilman véreilya. (Sandhu et
al., 2016)

L1

p

c1 :lL- c2 VOut

| 1
In T

Kuva 15. Passiivinen kolmannen asteen Butterworth-alipaéstdsuodatin.
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Suodattimen rajataajuudeksi asetetaan 1,1 MHz. Rajataajuus asetetaan hieman vaaditun

1MHz rajataajuuden yli niin, ettd halutulla taajuusalueella ei tapahdu vaimentumista. Suo-

datinpiirin komponenttien arvot on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Butterworth-suodattimen komponenttien arvot

Komponentti Arvo

C1 4,7 nF
C2 1,5nF
L1 10 uH

Vahvistimen kayttojannitteen syottoihin lisatadn myos ohituskondensaattorit (bypass) mini-

moimaan mahdollisia héiridita lopullisessa signaalissa. 4,7-47 uF kondensaattoreilla voi-

daan véahentad suuria hairioita matalilla taajuuksilla, pienemmalld 0,1 uF kondensaattorilla

keskitaajuuksien hairioita sekd 0,01 uF kondensaattorilla puolestaan korkean taajuuden hai-

riita. (Mustafa, 2001.) Ohituskondensaattori tulee sijoittaa mahdollisimman lahelle anturin

jannitteen syottod ja etdisyys maahan tulee olla mahdollisimman lyhyt kondensaattorin

kautta. (The Bypass Capacitor in High-Speed Environments SCBAOO7A, 1996.)
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6 Piirilevy

Piirilevyn valikerrokset eivat paase jadhtymaan ilmaan tai muuhun jaahdytykseen, minkéa
vuoksi valikerroksien virransietokyky ei ole yhté suuri kuin ulkokerroksessa. IPC-2221 stan-

dardin mukainen virransietokyky piirilevyvedolle on mahdollista laskea yhtalolla
I = k(AT)%**q0725 (16)

missa AT on lampdtilan muutos ja a on pinta-alan. Yhtélon kerroin k on ulkoisille kerroksille
0,048 ja sisdisille kerroksille 0,024. Yhtalon kerroin k on ulkoisille kerroksille 0,048 ja si-
saisille kerroksille 0,024. Koska kerroin on ulkoisille kerroksille kaksinkertainen, ulkoisien
kerroksien piirilevyveto virransietokyky on kaksinkertainen piirilevyn siséisiin piirilevyve-
toihin nahden. Jos piirilevyveto jaetaan kolmeen kerrokseen, tulee vedon ulkokerroksen vir-
ransietokyvyn siten olla vahintadn puolet maksimivirrasta. Nain samalla leveydelld ja kupa-
rin paksuudella olevien kahden sisakerroksen virransietokyky on yhteensé sama kuin ulko-
kerroksella. (Peterson, 2020.) Piirilevyvedon halutun leveyden maksimivirralle voi selvittaa

laskemalla piirilevyvedon pinta-alan ja sen jalkeen leveyden yhtaloilla

1

I 0,725 17
a= (k x AT°'44> (17)
W= — (18)

"~ 1,378d

missa W on piirilevyvedon leveys.

Piirilevyn uloin kerros mitoitetaan siten kestamaén 67,5 A eli puolet halutusta 135 A mitat-
tavasta virrasta jolloin 105 mm kuparin paksuudella ja 40 asteen Iampdtilan nousulla piiri-
levyvedon leveydeksi saadaan 3,75 cm.

Vedon jakaminen useammalle kerrokselle auttaa my6s vedon kaventamisessa, jolloin myds
pienemmilla virroilla saadaan muodostettua vahvempi magneettikentta anturille. Piirilevyn
vedon tehddan myos rakoja anturin valmistajien ohjeiden mukaisesti (Sensing structure de-
sign, 2023; CT452/CT453 slit busbar design, 2023). Kuvassa 16 on esitetty piirilevyvedon
muoto CT452 anturille sekd kuvassa 17 TLE4973 anturille.
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Kuva 16. Piirilevyveto CT452-anturille mittausta varten.

Kuva 17. Piirilevyveto TLE973-anturille mittausta varten.

Piirilevyvedon kerrokset on yhdistetty kayttdmall& lapivetoja. Yhden l&pivedon virransieto-

kyvyn voi arvioida muuntamalla lapivedon halkaisija vastaamaan piirilevyvetoa yhtal6lla
W =Dnx0,6

missé D on lapivedon halkaisija (Lin, 2014). Tdman avulla vian virransietokyky voidaan
laskea piirilevyvedon tavoin. Lapivetojen vahimmaismadran tulee olla maksimivirta jaettuna
yhden l&pivedon virransietokyvylla. Lapivetoja ja niiden sijoittelua voidaan kayttdd myos

lampatilan hallintaan. Piirilevyyn on lisatty myds toinen samanlainen piirilevyveto ilman
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rakoja, jotta voidaan testata aiheuttaako viereinen piirilevyveto hairiéta anturin mittaukseen.
Molemmissa vedoissa maksimivirta on 135 A, joten niiden etéisyys piirilevylla on 4-kertaa

piirilevyvedon paksuus lampétilan nousun vuoksi (Jhdpcb, 2023).

Vahvistinkytkenta on pyritty tekemaan piirilevylle niin, etta kéyttojannitteiden suodatuskon-
densaattorit ovat mahdollisimman lahelld vahvistimen ja anturin kayttéjannitepinneja. Piiri-
levyvedot on pyritty pitdmaan mahdollisimman lyhyind, poislukien anturiin johtavat piirile-
vyvedokset. Ndmé ovat pitempid anturin alapuolella olevan korkean virran vuoksi. Vahvis-
timen ympérille on my6s tehty suurempi maataso hairiésietoisuuden vuoksi. Piirilevy on

esitetty kokonaisuudessaan liitteessa 1.
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7  Mittaustulokset

Mittaukset suoritetaan liittdmall& vahvistimen tai anturin 1&ht0 Tektronix MSO58B oskil-
loskooppiin BNC-liittimelld. Anturilla mitattavaan piirilevyvetoon syotetty virta mitataan
my0s erillisella oskilloskooppiin kytketyll& Hioki 3274 virtaprobella, jotta piirilevyyn syo6-
tettyd virtapulssia voidaan verrata anturin mittaustulokseen dynaamisia ominaisuuksia mita-
tessa. Piirilevyyn kytketddn myos vahvistimelle +15 ja -15 V kayttojannitteet sekd anturille
+5 V kayttdjannite. Mitattava virta piirilevylle syotetadn kéayttden TDK-Lambda GSP10-
1500 Genesys+ Advanced DC-teholahdettd. Mittaustulosten virhe ei saa olla suurempi kuin
IEC 61851-23 ed2 standardin méaérittama £1,5 % tai 0,5 A virhe.

7.1 Staattiset ominaisuudet

Staattiset ominaisuudet kuvaavat tilannetta, jossa muutosilmidt ovat tasaantuneet lopulliseen
tilaan T&ssé ty0ssé staattisista ominaisuuksista tutkitaan kohinaa, offset-jannitettd ja lineaa-

risuusvirhetta

7.1.1 Kohina ja offset-jannite

Kohinaa ja offset-jannitettd mitatessa anturin alapuolella olevalle vedolle ei syo6teta ollen-

kaan virtaa. Kuvassa 18 on esitetty kytkenndn kohina mitattuna vahvistimen lahdosté.
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Kuva 18. Vahvistimen lahddsta mitattu kohina, kun mitattavaan piirilevyvedon ei sydteta virtaa.

Kuvasta ndhdaén, ettd kytkennalla ei ole offset-jannitetta. Kohina puolestaan on amplitudil-
taan 10 mV. Anturin kohinaa ja offset-jannitettd mitattiin myods kun viereiseen piirilevyve-
don syotettiin 135 A virtaa, mutta tdmé ei vaikuttanut mittaukseen. Mitattu kohinan ampli-

tudi vastaa virheena noin 4 A mittausvirhetta.

7.1.2 Lineaarisuusvirhe

Mitattavalle vedolle syotetdan virtaa yhden ampeerin valein kymmeneen ampeeriin asti. Ta-
man jalkeen virtaa nostetaan viiden ampeerin askelin, kunnes saavutetaan piirilevyn vedolle

suunniteltu maksimivirta eli 135 ampeeria.
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Kuva 19. Kytkennén 1ahdon lineaarisuuden mittaus aloittamalla mittaus pienimmaésta virrasta (sininen) ja aloittaen suu-
rimmasta virrasta (oranssi).

Kuvan 19 tuloksista havaitaan jannitteen muuttuvan lineaarisesti maksimivirtaan asti noin
2,6 mV/A. Poikkeuksena nousu nollasta ampeerista yhteen ampeeriin, jolloin muutos oli 1
mV. Mittaustulos on hieman alhaisempi kuin simuloinnin perusteella laskettu muutos. Kun
mittaus suoritettiin suurimmasta virrasta aloittamalla, tulokset erosivat hieman alkuperdi-
sesta mittauksesta. Alle 10 A alueella oli mittaustulos jopa 1,5 mV eli noin 0,6 A pienempi
jayli 80 A virralla virhe on suurimmillaan 2,2 mV eli noin 0,9 A.

7.2 Dynaaminen suorituskyky

Anturin ja mittauselektroniikan dynaamista suorituskykya kuvaavat nousu- vaste- seké re-
aktioaika. Nousuaika kuvaa anturin ja vahvistimen aikaa havaita mitata virta ja se ilmoite-
taan 1ahdon jannitteen tai virran nousuun 10 prosentista 90 prosenttiin lopullisesta arvosta

kuluvana aikana. Reaktioaika kuvaa kuinka nopeasti anturi ja vahvistinreagoivat mitattavaan
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virtaan, kun mitattava virta saavuttaa 10 prosenttia lopullisesta arvosta, hetkeen kun anturi
ja vahvistin saavuttavat 10 prosentin arvon lopullisesta arvosta. Vasteaika on viive, kun mi-
tattava virtapulssi on saavuttanut 90 prosenttia maksimiarvosta siihen, kun anturin ja vah-
vistimen 1ahdot ovat saavuttaneet 90 prosentin arvon lopullisesta arvosta. Téhén vaikuttavat
reaktioaika sekd mitattavan viran ja [&hdon nousuaika. Dynaamiset ominaisuudet on esitetty
kuvassa 20.

A
Virta/Jannite

Maksimi
arvo

90 %

>

t\taste

.
< >

10% [---g g

t nousu

\4

<> Alka

t‘.rii\.re

Kuva 20. Dynaamiset ominaisuudet.

Dynaamisen suorituskyvyn mittauksissa kaytetadn 135 A virtapulssia. Virtapulssia verrataan
erikseen molempien antureiden sekd vahvistimen 1ahtoon, jotta saadaan selvitettyd nou-
suajat, vasteajat seka viiveet. Virtapulssin mittauksessa kaytetty mittauslaite syottaa 0,01
V/A oskilloskooppiin. Tdméa vahvistetaan kymmenenkertaiseksi, mink& vuoksi 135 A nakyy
mittauksessa 13,5 A. Ensimmaiseksi mitataan anturin suorituskyky suoraan anturin lahdosta

ilman vahvistinta. Anturin suorituskyky on esitetty kuvassa 21.
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Kuva 21. Anturin 1&hddn jénnitteen muutos (sininen) muuttuvaan mitattavaan virtaan verrattuna (oranssi).

Anturin laht6jannite laskee virran muuttuessa, minka vuoksi jannite laskee virran noustessa.

Anturin dynaamiset ominaisuudet on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. TLE4973-anturin dynaamiset ominaisuudet

Nousuaika anturi 11,6 ms
Vasteaika anturi 594 us
Nousuaika virtapulssi 13,5 ms
Reaktioaika anturi 202 us

Mittaus toistetaan vahvistinkytkennan kanssa suorittamalla mittaus vahvistimen l1ahdosta.
Mittaustulos vahvistinkytkennén kanssa on esitetty kuvassa 22.
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Kuva 22. Anturin l&hdon jannitteen muutos vahvistimen kanssa (sininen) muuttuvaan mitattavaan virtaan verrattuna

(oranssi).

Anturin dynaamiset ominaisuudet vahvistinkytkennan kanssa on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7. Anturin dynaamiset ominaisuudet vahvistinpiirin kanssa

Nousuaika vahvistin 9,9 ms
Vasteaika vahvistin 684 ms
Nousuaika Virta 12,4 ms
Reaktioaika vahvistin 312 us

Vahvistinkytkenn&n kanssa nousuaika on pienempi kuin ilman anturia, mutta tdma johtuu

mahdollisesti hitaammasta mitattavan virran noususta, mikd on havaittavissa virtapulssin

nousuajasta. Vahvistinkytkenta kuitenkin nostaa piirin vasteaikaa seké reaktioaikaa mittauk-

sessa. Mittauksista ei mydské&én ole havaittavissa ylitystd maksimiarvosta ennen asettumista

lopulliseen arvoon.
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7.3 Mittausten yhteenveto

Testaukset on suoritettu ainoastaan TLE4973-anturille, silld tyon aikataulun puitteissa ei tes-
tauksia ehditty tekemaan CT452-anturille. Kytkennan komponentit on myds valittu ennalta
maarétyn kayttolampotilan mukaan, mutta kytkennadn toimintaa ei testattu kuin huoneenlam-
mossa. Anturin ja kytkennan toimivuutta tulisi kuitenkin viela testata -40—+125 celsius as-

teen lampdtiloissa. Myds kytkennan kaistanleveys vaatii todennuksen mittaamalla.

Anturin ja mittauselektroniikan 1aht6 on lineaarinen, mutta laskiessa virtaa 135 A alaspéin
on havaittavissa hystereesia pienilla virroilla, kun mittaustuloksia verrataan aiempaan line-
aarisuusmittaukseen, missé virtaa nostettiin laskemisen sijaan. Korkeammilla virroilla on
my0s havaittavissa virhettd aiempaan mittaukseen verrattaessa. Tama voi johtua myds piiri-
levyvedon sek& komponentin ldampenemisestd, silla lampétila vaikuttaa komponentin toi-
mintaan seka piirilevyvedon magneettisiin ominaisuuksiin. Lineaarisuusmittausten ero joil-

lakin virran arvoilla suurempi on kuin IEC 61851-23 ed2 standardin sallima 0,5 A virhe.

Dynaamisten ominaisuksien mittausten perusteella kytkenté ei saavuta 0,1 ps vasteaikaa,
jotta sité voisi kéyttaa vikavirtasuojaukseen. Tamé vaatisi erillisen komponentin tai kytken-
nan vikavirtasuojauksen. Myos tasséd tydssa mainittu, mutta testaamatta jatetty, TLE4973-
anturin oman vikavirtasuojauksen kayttda voidaan pitdd mahdollisena. Vahvistimen 1aht6-
jannite on myds ennalta madratyssa rajassa, ja jannite raja mahdollistaisi myds vahvistuksen

lisédmisen. Tama kuitenkin voi lisata vasteaikaa sekd kohinaa.
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8 Yhteenveto

Ty0ssa tutkittiin Hall- ja tunnelointimagnetoresistanssi-ilmidita seka niihin perustuvia antu-
reita Infineon TLE4973 (Hall-ilmid) ja Allegro MicroSystems CT452-antureita (TMR) tar-
koituksena testata niiden toimintaa tasavirran mittaamisessa piirilevylta. Tydssa suunnitel-
tiin my0s antureille mittauselektroniikka, joihin lukeutui instrumentointivahvistin, RFI-suo-
datuspiiri seka alipaastosuodatin. Tyéhon kuului myés mitattavan magneettikentdn simu-

lointi.

Ty0n tavoitteena oli suunnitella antureille mittauselektroniikka, joka tayttaisi ennalta maa-
ritetyt vaatimukset, jotka on esitetty liitteessa 1. Mittauselektroniikkaan valittiin antureiden
toiminnan ja Kirjallisuustutkimuksen perusteella differentiaalinen vahvistin. Kytkentaan va-
littiin my6s EMI-suodatuspiiri, suodattamaan korkeita taajuuksia esimerkiksi SiC-mosfet-
tien nopeasta kytkentanopeudesta johtuvaa EMI-hdiri6itd. Vahvistimen 1ahtoon laitettiin
vield passiivinen alipaastosuodatin suodattamaan korkeampia hairidita ennen AD-muun-
ninta ja suodatuskondensaattoreita vahvistimen ja anturin kayttojannitteisiin, vahentdmaan

teholéhteiden tuottamia hairiditd mittaukseen.

Aikataulusyistéd vain TLE4973-anturi vahvistimen kanssa ehdittiin testaamaan, eika kaikkia
vaatimuksia testattu. Kytkennalla pystyttiin kuitenkin mittaamaan piirilevyvedossa kulkevaa
virtaa haluttuun 135 A rajaan asti ja mittaamaan sen dynaamisia ja staattisia ominaisuuksia.
TLE4973-anturin l[&hdon vasteaika ei ole riittdvan suuri vikavirtasuojaukseen, eikd sen omaa
vikavirtasuojausta testattu sen vaatiman korkean magneettikentdn voimakkuuden vuoksi.
Vikavirtasuojauksen toteuttaminen kytkennalle vaatii siis vield lisaa tutkimusta. Kytkennén
kohinan amplitudi vastasi noin 4 A virhettd mittauksessa seké toistaessa lineaarisuuden mit-
taaminen 135 A alaspéin havaittiin 0,6-0,9 ampeerin eroja eri virroilla, verrattuna lineaari-
suusmittaukseen miké aloitettiin ampeerista. Namé virheet ovat suurempia kuin vaatimuk-
sessa ollut IEC 61851-23 ed2 standardin mukainen virhe. Anturin mittaustulokseen ei kui-
tenkaan vaikuttanut piirilevylla olleen toisen piirilevyvetoon syotetty virta ja sen luoma mag-

neettikentta.

Jotta TLE4973-anturia voitaisiin mittauselektroniikan kanssa kéyttaa tulisi kytkennan loput-

kin vaatimukset testata. Erityisesti anturi ja mitattava piirilevyveto tulisi testata vaatimusten
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mukaisissa lampotiloissa ja taajuusvaste tulisi todentaa mittaamalla. Jatkotutkimuksena
myo6s CT452-anturille tulisi suorittaa samat mittaukset kuin TLE4973-anturille, seka testata
TLE4973-anturin sisdista vikavirtasuojaa, kytkennan mahdollista vikavirtasuojaa varten.
My®os antureiden yhteiskdytto voisi olla jatkotutkimuksen kohde, jotta antureilla voitaisiin
mitata niiden mittaustapojen vahvuuksiin soveltuvia virtoja. Talloin CT452-anturia kéytet-
téisiin mittaamaan pienempid virtoja ja TLE4973-anturia mittaamaan suurempia virtoja ja

kayttdd mahdollisesti vikavirtasuojaukseen.
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Liite 1. Vaatimukset

Electrical characteristics
Supply voltage Define by Antti
Primary nominal current range 1135 A
Bandwidth 500 kHz ... IMhz
Response time Less than 1 us
Max PCB layers 6
Current for one PCB layer 135/layers
Ambient -40...125C
Signal conditioning circuit output voltage range Defined by TMS-series ADC input
Accuracy According to EV-standard (IEC 61851-23 ed2)
Isolation voltage 5 kV




Liite 2. Piirilevy




