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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 
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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 
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be studied more to be used in real circumstances.  
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1  Johdanto 

Sähköinen liikenne lisääntyy, mutta erityisesti raskasliikenne tuottaa edelleenkin paljon 

päästöjä ja sen sähköistyminen on tapahtunut hitaammin. Ongelmana rekkojen ja muun ras-

kaanliikenteen sähköistämisessä ovat niiden pitkät latausajat ja usein lataus hoidetaan yöai-

kaan tai määränpäässä. Raskaalla liikenteellä on myös tarvetta pysähdyksien aikana suori-

tettavaan lataukseen, mutta tämä vaatii suurempia lataustehoja. Megawattilatausjärjestelmän 

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

MCS-standardin lataustehojen kasvu edellyttää latausjärjestelmiltä suurempien virtojen mit-

taamista. Usein virta mitataan joko shunt-vastuksella tai Hall-anturilla, joiden läpi virta kul-

kee. Virtojen noustessa Hall-antureiden johtamishäviöt nousevat ja shunt-vastusten koko 

kasvaa. Käyttämällä kontaktittomia magneettikentän mittaukseen perustuvia antureita saa-

daan poistettua johtamishäviöt ja anturin koko saadaan pidettyä pienenä. Tämän vuoksi kon-

taktittomat anturit sopivat myös paremmin suurille virroille. Tässä työssä tutkitaan perintei-

sempää Hall-ilmiöön perustuvaa kontaktitonta anturia sekä tunnelimagnetoresistanssi-ilmi-

öön perustuvaa anturia, joiden käyttö ei ole vielä yhtä yleistä verrattuna esimerkiksi Hall-

ilmiöön perustuviin antureihin. 

Työn tavoitteena on suunnitella molemmille magneettikentän mittaukseen perustuvalle an-

turille mittauselektroniikka sekä piirilevy, joka täyttää ennalta määrätyt vaatimukset. Työssä 

selvitetään myös vaikuttaako viereisen piirilevyn luoma magneettikenttä antureiden mittauk-

seen ja selvittää millaisia piirilevyvetojen tulisi olla antureiden mittauksia varten. Sekä mit-

tauselektroniikkaan että anturin tulee olla tarpeeksi nopeita ja sietää häiriöitä, minkä vuoksi 

työssä tutkitaan myös vahvistimia sekä suodatuspiirejä. 

Työ toteutetaan kirjallisuustutkimuksena ja työssä tehdään myös kokeellinen tutkimus. Hall-

ilmiötä, tunnelimagnetoresistanssi-ilmiöitä ja vahvistinpiirejä tutkitaan kirjallisuuskatsauk-

sella ja antureita verrataan toisiinsa. Mitattavan piirilevyvedon suunnitellussa ja sijoittami-

sessa piirilevylle käytetään apuna magneettikentän simulointia. Lopuksi piirin ja antureiden 

toiminta testataan ja niille suoritetaan mittauksia, joilla selvitetään niiden dynaamisia ja 

staattisia ominaisuuksia. 
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2  Virta-anturit 

Johtimessa kulkeva virta luo ympärillensä magneettikentän, jonka voimakkuus riippuu vir-

ran suuruudesta. Tämän magneettikentän voimakkuuden mittaaminen luo vaihtoehtoisen ta-

van mitata virtaa esimerkiksi shunt-vastusten sijaan, missä virta kulkee tämän vastuksen läpi. 

Tässä kappaleessa käsitellään magneettikenttää mittaavista ilmiöistä Hall-ilmiötä ja magne-

toresistiivisistä ilmiöistä tunnelimagnetoresistansi-ilmiötä (TMR), sillä työssä tutkitaan 

myös näihin ilmiöihin perustuvia kontaktittomia virta-antureita. 

 

2.1  Tunnelimagnetoresitanssi-ilmiö 

TMR-ilmiön havaitsi ensimmäisen kerran vuonna 1975 M. Julliere käyttämällä koboltista, 

germaniumista ja raudasta koostuvaa elementtiä. Julliere saavutti 4.2 kelvinin lämpötilassa 

14 prosentin kasvun resistiivisyydessä muuttamalla magneettikentän momentin samansuun-

taisesta kohtisuoraksi (Teruya Shinjo, 2013). 

TMR-elementti koostuu kahdesta ferromagneettisesta elektrodista eli vapaasta ja kiinnite-

tystä kerroksesta. Näiden kerrosten välissä on myös todella ohut eriste eli tunnelointikerros, 

minkä elektronien tunneloitumisen todennäköisyys riippuu ferromagneettisten elektrodien 

magnetoitumisvektorien suunnista. Tätä vaikutusta kutsutaan TMR-ilmiöksi. Kun vapaan ja 

kiinnitetyn kerroksen magnetoitumissuunta on yhdensuuntainen, magnetoresistorin vastus 

on pieni ja elektronit pääsevät tunnelointikerroksen läpi. Magnetoriesistorin vastus on suu-

rimmillaan, kun kerrosten magnetoitumissuunnat ovat vastakkaissuuntaiset. (Dunlap, 2019) 
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Kuva 1. Tunnelimagnetoresistanssi elementin rakenne. 

 

Muista magnetoresistiivisyyteen perustuvista ilmiöistä TMR eroaa siinä, että keskimmäinen 

eli tunnelointikerros on eriste. Usein TMR-ilmiöön perustuvat anturit koostuvat neljästä ele-

mentistä, mitkä on kytketty Wheatstonen siltaan käyttöjännitteen kanssa kuvan 2. mukai-

sesti.   
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Kuva 2. Vastukset kytkettynää Wheatstonen siltaan. 

 

Näillä komponenteilla on sama resistanssi mutta eri magnetoitumissuunnat. Anturi reagoi 

magneettikentän muutoksiin niin, että joidenkin komponenttien resistanssi pienenee ja antu-

rista saadaan näin ulos magneettikentän mukaan vaihtuva jännitteen arvo. TMR-arvo ilmoi-

tetaan resistiivisyyden muutoksen prosentuaalisena arvona ja se voidaan laskea yhtälöllä 

𝑇𝑀𝑅 =
𝑅𝐴𝑃 − 𝑅𝑃

(𝑅𝐴𝑃)
(1) 

missä RP yhdensuuntaisen ja RAP vastakkaissuuntaisen magneettikentän luoma junktion re-

sistiivisyys. (Mathon et al., 1999.) 

TMR-antureiden etuna muihin magnetoresistansiin ja Hall-ilmiöön perustuviin antureihin 

on niiden lineaarisuus (Xu et al., 2020). Muihin antureihin verrattuna TMR-antureilla on 

pienempi tehonkulutus ja parempi lämpötilan sietokyky. Mittausalue TMR-antureilla ei kui-

tenkaan ole niin suuri. Anturit sopivat silti hyvin pienempien magneettikenttien mittaami-

seen sillä, niissä on suuri resoluutio ja herkkyys. (Bi et al., 2019.) 
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2.2  Hall-ilmiö 

Hall-ilmiö on nimetty sen löytäjän fyysikko Edwin H. Hallin mukaan (1897). Hallin havait-

semassa ilmiössä homogeenisessä magneettikentässä poikittain olevan ohuen johtimen reu-

noille syntyy potentiaaliero, jota kutsutaan Hall-jännitteeksi. Tämä jännite on kohtisuorassa 

johdinkappaleen sähkövirtaa ja magneettikenttää kohden. (Ramsden, 2006.) Hall-elementti 

sekä siihen kohdistuvat vektorisuureet on esitetty kuvassa 3. 

 

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

 

Kun kohtisuora magneettikenttä vaikuttaa Hall-elementtiin kuvan 3 mukaisesti, Lorentzin-

voima vaikuttaa virran jakautumiseen luoden Hall-jännitteen. Lorentzin voima voidaan las-

kea yhtälöllä 

𝑭 =  𝑞(𝒗 × 𝑩) (2) 
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mikä ilmaisee resultanttivoiman F vaikutuksen alkeisvarauksen q liikkuessa nopeudella v 

magneettikentässä B. (Laurila, 2004.) 

Magneettikentässä varauksen omaaviin partikkeleihin ei kohdistu voimaa elleivät ne ole liik-

keessä. Koska partikkelit liikkuvat vain z-akselin suuntaisesti, vain kohtisuorassa niitä koh-

den olevan magneettikentän eli y-akselin suuntainen komponentti vaikuttaa elementtiin. Tä-

män voiman lisäksi anturin ympärille muodostuu Lorentzin voimaa vastakkaissuuntainen 

Hallin sähkökenttä EH. (Ramsden, 2006.) 

𝐸H =  −𝒗 × 𝑩 (3) 

Tämä sähkökenttä saa varauksenkuljettajat jakautumaan tasaisemmin ja tasapainottaa mag-

neettista voimaa, joka työntää varauksen kuljettajat kappaleen reunoille ja varauksenkuljet-

tajien reitti pysyy melkein suorana. Tämä sähkökenttä voidaan ilmaista Hall jännitteen UH 

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

𝐸H = (
𝑈H

𝑑
) (4) 

Käyttämällä Hall-elementissä kulkevaa virtaa IC, voidaan Hall-jännite ilmaista yhtälöllä  

𝑈H =
𝐼C𝑩

𝑞𝑛𝑑
(5) 

missä n on varauksen kuljettajien määrä. 

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

tään, voidaan laskea yhtälöllä 6. 

𝑅H =
1

𝑞𝑛
(6) 

Yhdistämällä yhtälöt 5 ja 6 saadaan Hall jännitteen yhtälö yksinkertaistettua muotoon  

 

𝑈H =
𝑅H𝐼C𝑩

𝑑
(7) 

Nykyisin Hall-antureiden materiaalina käytetään puolijohteita kuten piitä 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 käyttää tasa- tai 

vaihtovirran mittaamisessa. (Butler, 2008.) 

Hall-antureiden heikkoutena pidetään niiden luotettavuutta suurissa lämpötiloissa sekä nii-

den toimintaa heikommissa magneettikentissä pienen herkkyyden vuoksi. Hall-antureiden 

tehonkulutus on myös 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 

Työssä käytetään Hall-ilmiöön perustuvaa Infineon TLE4973 ja TMR-ilmiöön perustuvaa 

Allegro MicroSystems CT452-antureita. CT452-anturin toiminta perustuu kahteen TMR-

elementtiin differentiaalista mittausta varten, signaalinkäsittelylohkoon sekä kahteen vah-

vistimeen. Anturin lohkokaavio on esitetty kokonaisuudessaan kuvassa 4. 

 

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

lisäksi myös käyttöjännitteestä riippuvainen referenssijännite. 

TLE4973-anturissa puolestaan on kaksi Hall-elementtiä differentiaalisen mittauksen vuoksi. 

Anturissa on CT452-anturin tavoin signaalin käsittelyn ja vahvistimen kautta analoginen 

lähtö sekä referenssijännite, mutta kokonaisuudessaan lohkokaavio on monimutkaisempi. 

Lohkokaavio on esitetty kuvassa 5. 

 

 

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

 

Erona CT452-anturiin ovat stressi- sekä lämpötilakompensointi, jotka vaikuttavat anturin 

sisäisen vahvistimen lähtöön. Kompensointien tarve johtuu todennäköisesti aiemmin maini-

tuista Hall-ilmiön heikkouksista. TLE4973 sisältää myös erillisen ylivirtasuojauskäyttöön 

tarkoitetun lähdön (OCD). Työn kannalta antureiden tärkeitä sähköisiä ominaisuuksia on 

esitetty taulukossa 1. 
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Taulukko 1. TLE4973 ja CT452 antureiden sähköiset ominaisuudet 

 TLE4973 CT452 

Käyttöjännite 5 V 5 V 

Mittausalue +-34 mT +-6 mT 

Kaistanleveys 210 KHz 1 MHz 

Käyttölämpötila -40–150 ºC -40–125 ºC 

Herkkyys 53 mV/mT 333,33 mV/mT 

Virrankulutus 17,5 mA 6 mA 

 

CT452-anturista on myös olemassa malli, jossa mittausalue on säädettävissä ±24 mT asti, 

mutta sitä ei saatavuushaasteiden vuoksi käytetä tässä työssä. Ominaisuudet vastaavat pää-

osin ilmiöiden eroavaisuuksia, pois lukien lämpötila, joka on Hall-ilmiöön pohjautuvassa 

anturissa suurempi. Tämä johtuu todennäköisesti anturin lämpötilakompensoinnista. Antu-

reiden erona on myös TLE4973-anturin pienempi kaistanleveys, joka on alle kytkennän 1 

MHz kaistanleveyden vaatimusrajan.  
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3  Vahvistin 

Operaatiovahvistin viittaa vahvistinkytkentään, joka mahdollistaa analogisen signaalin vah-

vistamisen sekä häiriöiden suodattamisen. Operaatiovahvistin on mahdollista tehdä diskreet-

tinä transistorikytkentänä, mutta se on yleisimmin toteutettu integroituina piireinä eli mik-

ropiireinä. Operaatiovahvistin on yksi tärkeimmistä paloista analogisen signaalin käsitte-

lyssä. (Clayton et al., 2003) 

Operaatiovahvistimessa on kaksi sisääntuloa, ei-invertoiva (+) ja invertoiva (-), sekä yksi 

ulostulo. Vahvistimen ulostulo voi olla jännite tai virta. Vahvistimissa on myös kaksi tuloa 

käyttöjännitteelle, positiivinen ja negatiivinen käyttöjännite.  (Jung, 2009.) Jokaisessa vah-

vistimessa on vähintään nämä viisi terminaalia, mutta joissain vahvistimissa niitä voi olla 

enemmänkin lisätoimintoja varten. (esimerkiksi taajuuskompensointi) (Dehghani, 2013).  

 

Kuva 6. Operaatiovahvistimen rakenne. 

 

Vahvistimen valintaan vaikuttavat niiden ominaisuudet. Näitä ominaisuuksia ovat esimer-

kiksi lähtö- ja tuloimpedanssi, vahvistus, kaistanleveys, lähtöjännitteen nousunopeus, bias-

virta, offsetjännite sekä taajuusvaste. Näiden parametrien avulla voidaan valita ja suunnitella 

käyttötarkoitukseen sopiva vahvistinkytkentä käyttämällä eri vahvistintyyppejä ja -topolo-

gioita. (Stephan, 2015.) 
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3.1  Vahvistintyypit 

Useimmat vahvistimet ovat jännitevahvistimia, jotka käyttävät bipolaaritransistoreita (BJT). 

Muita yleisiä vahvistimia ovat komplementaarinen metallioksidipuolijohde (CMOS), kana-

vatransistori (FET) ja Chopper-tasapanotettu vahvistin. Näiden vahvistimien toimintatavat 

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

BJT eli bipolaaritransistoreista koostuva vahvistin on yleiskäyttöinen vahvistin, sillä sitä 

voidaan käyttää laajalla lämpötilaskaalalla. BJT:tä käytetään matalakohinaisena vahvisti-

mena matalan impedanssin signaalilähteille. (Murty, 2016.) 

FET-vahvistimilla (Field effect transistor) on korkea tuloimpedanssi, sillä ne sisältävät ka-

navatransistoreita (FET) bipolaaritransistoreiden lisäksi. Tämä vähentää ohjausvirtaa, mutta 

vahvistin on myös herkempi lämpötilan muutoksille. FET-vahvistimia käytetään yleensä 

korkeaimpedanssisille lähteille. (Murty, 2016.) FET-vahvistimet omaavat huonot ominai-

suudet tasavirralla (DC), mutta niiden ominaisuudet vaihtovirtaa (AC) käyttämällä ovat hy-

vät (Vieira et al., 2021). 

CMOS-vahvistimet sisältävät n-kanavan metallioksidipuolijohde- (NMOS) ja p-kanavan 

metallioksidipuolijohdetransistoreita (PMOS). CMOS-vahvistimella on tyypillisesti pieni 

jännitteen ryömintä sekä pieni offsetjännite (Stephan, 2015). CMOS-vahvistimissa on kui-

tenkin korkein kohina (Kay, 2012).  

Chopper-tasapainotetulla vahvistimilla on pieni jännitteen ryömintä ja ne omaavat korkean 

vahvistuksen. Chopper-tasapainotettua vahvistinta voi kuitenkin käyttää vain invertoivana 

tai ei-invertoivana vahvistimena, eikä differentiaalivahvistimena. Chopper-tasapainotettua-

vahvistinta käytetään 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 neljää tyyppiä: Jännite, virta, transimpedanssi ja transkonduktanssi. Tässä 

työssä käytettävien virta-antureiden lähtö on DC-jännite, joten työssä keskitytään vain jän-

nitevahvistimiin. Käsiteltävissä vahvistimissa on epäsymmetrinen tai differentiaalinen tulo. 

 

3.2.1  Yksipuoliset vahvistimet 

Epäsymmetrinen jännitevahvistin voidaan muodostaa invertoivana tai ei-invertoivana vah-

vistinkytkentänä.  

 

 

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

 

Molemmissa kytkentätavoissa takaisinkytketty signaali lähdöstä tuloon on suhteellinen läh-

töjännitteeseen. Takaisinkytkentä tapahtuu vastuksen takaisinkytkentävastuksen RF kautta. 

(Clayton et al., 2003.) Tuloresistanssi ideaalisella invertoivalla vahvistimella on nolla. Mo-

lempien vahvistinkytkentöjen vahvistuksen AG voi säätää vastuksien RF ja RG suhteella. In-

vertoivan vahvistimen vahvistuksen saa laskettua yhtälöllä 8. 
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𝐴 = −
𝑅F

𝑅G

(8) 

Ja ei-invertoivan yhtälöllä 9. 

𝐴 = 1 +
𝑅F

𝑅G

(9) 

 

Invertoiva vahvistinkytkentä kääntää signaalin polariteetin. Invertoiva vahvistimella on 

pieni tuloimpedanssi (Clayton et al., 2003.) Tuloimpedanssia voidaan kuitenkin säätää vas-

tuksella RG. Nostamalla vastuksen arvoa saadaan nostettua tuloimpedanssia, mutta tämä voi 

johtaa mahdottoman suurien vastusten käyttöön. Suuret vastuksen arvot lisäävät myös läm-

pökohinan määrää, sillä sen määrä on verrannollinen vastusten kokoon. Ei-invertoiva vah-

vistin puolestaan säilyttää signaalin polariteetin samana ja sen tuloimpedanssi on yhtä suuri 

operaatiovahvistimen tuloimpedanssin kanssa. Tästä syystä ei-invertoivan vahvistimen 

kanssa voidaan käyttää pienempiä vastuksia ja näin pienentää invertoivan vahvistimen suu-

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

 

3.2.2  Differentiaalinen vahvistin 

Differentiaalinen jännitevahvistin vahvistaa sen kahteen tuloon syötettyjen signaalien jän-

nite-eroa. Vahvistamalla signaalien erotusta, saadaan yhteismuotoiset signaalit jätettyä vah-

vistumatta. Differentiaalisen vahvistimen haittapuolena on se, että tulojen impedansseja ei 

saada vastaamaan toisiaan. (Carter et al., 2018.) Differentiaalinen vahvistin koostuu inver-

toivasta ja ei-invertoivasta vahvistimesta.  
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Kuva 8. Differentiaalisen vahvistimen rakenne. 

 

Differentiaalisen vahvistimen lähdön voi laskea yhtälöllä 10. 

𝑉out = 𝑉2

𝑅2

𝑅1 + 𝑅2
(

𝑅3 + 𝑅4

𝑅3
) − 𝑉1

𝑅4

𝑅3

(10) 

Jos R1 = R2 ja R3 = R4, saadaan yksinkertaistettua yhtälön 11 mukaiseen muotoon 

𝑉𝑜𝑢𝑡 = (𝑉2 − 𝑉2)
𝑅4

𝑅3

(11) 

Missä vastusten R4 ja R3 suhde on vahvistus A (Carter et al., 2018.) 

Näiden vastusten mitoittaminen yhtä suuriksi on myös vaadittu yhteismuotoisen signaalin 

vaimentamiseen. Vastusten resistiivisyyden erot heikentävät yhteismuotoisen signaalin vai-

mentamista. Vahvistuksen muuttaminen vaatii näin vähintään kahden vastuksen muuttami-

sen, jotta vastusten arvot pysyvät 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 yleisimmistä erikoisvahvistimista ja sitä käytetään usein 

teollisuusolosuhteissa ja mittalaitteissa, joiden vahvistuksen tarkkuuteen ulkoinen häiriö ei 

saa vaikuttaa. Muita tärkeitä ominaisuuksia instrumentointivahvistimelle ovat matala ajau-

tuminen, korkea tuloimpedanssi, lineaarisuus sekä hyvä yhteismuotoisen signaalin vaimen-

nussuhde (CMRR). (Jung, 2009.) Instrumentointivahvistimia käytetään usein siltarakenteis-

ten sensoreiden kanssa. Niiden toimintaa matalataajuisen kohinan, väreilyn ja yhteismuotoi-

sen signaalin vaikutuksen kanssa voidaan parantaa chopper-tasapainotuksen kanssa. (Vieira 

et al., 2021.) 

Instrumentointivahvistimia on valmiina mikropiireinä, mutta yksi yleisimmistä tavoista to-

teuttaa instrumentointivahvistin on käyttää kolmea operaatiovahvistinta.  

 

 

Kuva 9. Kolmella operaatiovahvistimella toteutettu instrumentointivahvistin. 
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Instrumentointivahvistimen vahvistusta on mahdollista säätää muuttamalla pelkästään vas-

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

𝐴 =
𝑅4

𝑅3
∗ (1 +

2 ∗ 𝑅5

𝑅G
) (11) 

3.3  Epäideaalisuudet 

3.3.1  Kohina 

Offset-jännite johtuu tulotransistoreiden ja komponenttien epätarkkuuksista, jotka syntyvät 

usein piiytimen valmistusvaiheessa. Komponentin kotelointivaiheessa syntyvillä rasituksilla 

on myös pieni vaikutus. Nämä saavat aikaan bias-virran eroja ja siitä seuraa jännite eroja 

operaatiovahvistimen tuloissa.  (Jung, 2009.) 

Vahvistimen kytkennän kohina koostuu usein viidestä erilaisesta kohinasta. Nämä ovat rae-

(shot), lämpö- (thermal), flikkeri- (flicker), purske- (burst) ja vyörykohina (avalanche). Rae-

kohina johtuu satunnaisista muutoksista varaustenkuljettajien liikkeestä johtimessa. Raeko-

hina johtuu virrasta, eikä se ole lämpötilariippuvainen. Lämpökohina (myös Johnson noise) 

johtuu lämpötilan aiheuttamasta elektronien liikkeestä johtimessa. Lämpötilan noustessa 

myös kohina nousee, sillä korkea lämpötila lisää elektronien satunnaista liikkumista. Läm-

pökohina loppuu ainoastaan absoluuttisessa nollapisteessä. Lämpötilakohina on itsenäinen 

virrasta. Flikkerikohina (myös 1/f kohina) lisääntyy taajuuden laskiessa. Se liittyy DC-vir-

taan elektronisissa laiteissa. Flikkerikohinaa esiintyy vastuksissa lämpökohinan lisäksi, 

mutta jos virta saadaan pidettyä tarpeeksi matalana, vastusten kohina on pääasiassa lämpö-

kohinaa. Flikkerikohinaa voidaan vähentää nostamalla vastusten arvoa vahvistimissa, mutta 

se lisää lämpökohinaa. Purskekohina (myös popcornkohina) johtuu puolijohteiden materi-

aalien epätäydellisyydestä. Vyörykohina syntyy, kun puolijohteiden pn-liitos operoi esto-

suuntaisessa läpilyönnissä. Kohina näkyy satunnaisina virtapulsseina raekohinan tapaan, 

mutta virtapulssit ovat voimakkaampia. Kohina ilmenee pääsääntöisesti Zener-diodeissa, jo-

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

Ideaalisessa vahvistimessa vahvistus pysyy samana, taajuuden ollessa mitä vain nollan ja 

äärettömyyden välillä. Käytännössä tämä ei ole mahdollista, joten vahvistimilla on rajallinen 

päästökaista, missä vahvistus pysyy 3 dB sisällä. Tämän alueen ulkopuolella vahvistus alkaa 

pienenemään. (Sedra et al., 2021.) Operaatiovahvistimen avoimen piirin vahvistus pienenee 

taajuuden suhteen. Rajataajuuden jälkeen operaatiovahvistimen vahvistus laskee yleensä 20 

desibeliä dekadilta. Vahvistus-kaistanleveys-tulo (GBWP) on päästökaistan ja vahvistuksen 

tulo. Sen avulla voidaan määrittää operaatiovahvistimen kaistanleveys tietyllä vahvistuk-

sella. GBWP on vakio jännitevahvistimille. (Carter et al., 2018.) 

3.3.3  Offset-jännite 

Offset-jännite määritellään vahvistimen tulojen välille asetettavana jännitteenä, jotta lähtö-

jännitteenä on nolla volttia. Ideaalisesti lähtöjännitteen pitäisi olla nolla, mutta tulot ovat 

todellisuudessa eri tasajännitteissä. (Palmer et al., n.d.) Offset-jännite aiheutuu puolijohteen 

epätäydellisyydestä ja se aiheuttaa jännitedifferentiaalin tulojen välille. Offset-jännite voi 

myös ryömiä lämpötilan mukaan. Usein tämä lisää vahvistimen kompleksisuutta ja saattaa 

lisätä virran kulutusta (Shepard, 2020.) Offset-jännitteestä ei voi päästä eroon, mutta sitä 

voidaan pienentää (Palmer et al., n.d.). Offset-jännite lasketaan invertoiville sekä ei-inver-

toiville vahvistinkytkennöille samalla tavalla yhtälöllä (Sedra et al., 2021). 

𝑉out = 𝑉os (1 +
𝑅2

𝑅1
) (12) 

missä Vout on lähtöjännite ja Vos on offset-jännite.  
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4  FEMM 

Työssä käytettävät anturit mittaavat niiden alapuolelle sijoitetuista kuparivedoista virran vai-

kutuksesta muodostuvan magneettikentän avulla. Simuloinnissa selvitetään myös, miten toi-

sen piirilevyllä olevan kuparivedon magneettikenttä vaikuttaa anturiin ja näin mittaustulok-

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

Piirilevyä ja sen kuparivetoa simuloidaan piirilevyn sivusta katsottuna, sillä ohjelmalla voi-

daan simuloida magneettikenttää 2D-tasossa. Simuloinnissa käytettävät kappaleet on esitetty 

kuvassa 10. 

 

Kuva 10. FEMM-simulaatiossa käytetyt materiaalit. Komponentti kuvaa virta-anturin ulkokuorta sekä muita osia. Sensori 

puolestaan on komponentin sisällä olevaa Hall- tai TMR-elementti. Kuva on otettu TLE4973 Anturille tehdystä simuloin-

nista. 

 

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

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

 Permeabiliteetti 

Piirilevy 1 

Kupari 0,999994 

Anturi 1 

Ilma 1,00000037 

 

 

Taulukko 3. Simuloinnissa käytetyt kappaleiden paksuudet 

 Paksuus (mm) 

Piirilevy 160 

Kuparinen piirilevyveto 0,105 

Komponentti 2 

Anturi 0,1 

 

 

Magneettikentän voimakkuus halutulla etäisyydellä voidaan laskea käyttämällä magneetti-

kentän voimakkuuden yhtälöä  

𝐵 =
𝜇0𝐼

2π𝑟
(13) 

missä r on etäisyys johtimesta, I on johtimessa kulkeva virta ja µ0 on tyhjiön permeabiliteetti. 

Yhtälö on tarkoitettu läpileikkaukseltaan ympyrän muotoisille johtimille, joten se ei täysin 

vastaa piirilevyvetoa. Siitä on kuitenkin havaittavissa, että magneettikentän voimakkuuden 

muuttuminen samassa suhteessa kuin virta, eli jos magneettikentän 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. Tämän vuoksi magneettikentän muutos on myös suurempi. Simu-

loinnissa käytetään vedon leveyttä suoraan komponentin alta eli 1 cm.  

 

Kuva 11. Simulointitulos TLE4973 virta-anturiin kohdistuvasta magneettikentän voimakkuudesta mitattavan virran ol-

leessa 135 A. 

 

Infineon TLE4973-anturin lähtöjännitteen muutos on laskettavissa yhtälöllä  

𝛥𝑉 = 𝑆 ∗ 𝐵Diff (14) 

missä S on herkkyys ja Bdiff on magneettikentän muutos.  

Simuloitu magneettikentän muutos on 6,23 mT ja anturin herkkyys on 53 mV/mT, jolloin 

anturin lähtöjännite muuttuu 330 mV. Anturissa oleva ylivirtasuojaus on asetettu arvoon 

29,9 mT. Tämä tarkoittaisi melkein viisinkertaista virtaa kuin piirilevyvedolle tarkoitettu 

135 A, minkä vuoksi ylivirtasuojauksen nopeus jätetään tässä työssä 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 

näin ollen piirilevyvedon leveydeksi asetetaan 1,5 cm Anturin herkkyys on myös suurempi 

minkä vuoksi piirilevyveto voi olla leveämpi. Simuloinnin tulos on esitetty kuvassa 12. 
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Kuva 12. Simulointitulos CT452 virta-anturiin kohdistuvasta magneettikentän voimakkuudesta mitattavan virran olleessa 

135 A. 

 

Piirilevyvedossa kulkeva virta luo anturille 4.6 mT vahvuisen magneettikentän, kun virta on 

135 A. CT452-anturin herkkyys on 333,33 mV/mT jolloin 4.6 mT magneettikenttä muuttaa 

lähtöjännitettä noin 1,53 V.  

4.1.3  Viereinen piirilevyveto 

Piirilevylle sijoitetaan myös yhtä leveä ja paksu kupariveto tuottamaan häiriötä. vetojen etäi-

syys tulee olla 3–4 kertaa vedon leveys lämpötilan hallinnan vuoksi (Jhdpcb, 2023). Tässä 

tapauksessa piirilevyvetojen leveys on 3,75 cm ja niiden etäisyydeksi asetetaan 15 cm toi-

sistaan. Simuloinnin tulos on esitetty kuvassa 13. 
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Kuva 13. 15 cm päähän sijoitetun piirilevyvedon luoman magneettikentän vaikutus anturiin virran ollessa 135 A. 

 

Simuloinnin perusteella tämä tuottaisi 0,16 mT magneettikentän anturille, virran ollessa 135 

A. TLE4973 anturin tapauksessa tämä vastaisi yhtälöllä 14 laskettuna 8,48 mV muutosta 

mittauksessa. CT452 anturiin puolestaan tämä olisi 53,33 mV muutos. CT452 anturi mittaa 

magneettikenttää piirilevyn vedossa olevien rakojen takia kohtisuorassa viereisen vedon 

tuottamaa magneettikenttää vasten jolloin, tämän ei pitäisi vaikuttaa mittaukseen samalla 

tavalla kuin TLE4973-anturin tapauksessa.  

  



31 

5  Lopputuotos 

Kytkennän suunnitteluun ja komponenttien valintoihin vaikuttavat ennalta määritetyt vaati-

mukset. Vaatimuksien mukaan kytkennän kaistanleveyden tulee olla 1 MHz, lähtöjännitteen 

tulee olla maksimissaan 3 V ja komponenttien tulee kestää käyttöä ympäristön lämpötilan 

ollessa -40–+125 celsiusastetta. Työn sähköisiin ominaisuuksiin liittyvät vaatimukset on esi-

tetty kokonaisuudessaan liitteessä 1. Koska TLE4973-anturin erillistä ylivirtasuojausta ei 

käytetä, ovat kytkennät molemmille antureille samanlaiset. 

5.1  Vahvistin 

Vahvistimeksi valitaan Texas Instrumentsin INA846 instrumentointivahvistin sen CMRR ja 

häiriösietoisuuden takia, sekä sen differentiaalisen tulon vuoksi. Instrumentointivahvistimia 

käytetään myös siltakytkentään perustuvien antureiden kanssa, kuten tässä työssä tutkittavan 

CT452-kanssa. Anturista tulevaa jännitettä suodatetaan ja tarvittaessa vahvistetaan haluttuun 

jännitetasoon vahvistimen avulla. Antureista voidaan saada jopa 5 V jännite, mikä on liian 

suuri. Lopullinen maksimissaan 3 V jännitetaso saadaan syöttämällä vahvistimeen anturin 

referenssijännite invertoivaan/ei-invertoivaan tuloon. Referenssijännitteen ja anturin maksi-

mijännitteen ero on maksimissaan 2 V CT452-anturilla ja 2,5-TLE4973 anturilla, jolloin 

vahvistimesta saadaan sopiva jännitetaso ilman vahvistusta. Jännite jää todennäköisesti pie-

nemmäksi, joten kytkentään jätetään mahdollisuus lisätä vahvistusta vastuksen avulla. 

5.2  Elektromagneettisen häiriön suodatus 

Mahdollisena elektromagneettisen häiriön (EMI) tuottavana tekijänä anturille ja sen mittaus-

elektroniikalle voi toimia SiC MOSFET -transistoreiden nopea kytkeytyminen. Tämä häiriö 

sijoittuu 2–50 MHz taajuuksille (Bi et al., 2019.) Tämän vahvistimen ja anturin väliin tulee 

passiivinen suodatin vähentämään korkeataajuista johtuvia EMI-häiriötä. Tämä häiriö voi 

tasasuuntautua vahvistimessa ja näkyä vahvistimen lähdössä DC-offsettina. EMI-häiriön tie-

detään tasasuuntautuvan puolijohteissa ja näin näkyvän vahvistimen lähdössä. Tämän vuoksi 

sopiva passiivinen suodatin vahvistinkytkennälle on tarpeellinen. (Kitchin et al., 2000) 
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EMI:llä on pääsääntöisesti kaksi kytkeytymistapaa; säteilevä ja johtuva. Säteilevän häiriön 

pystyy estämään suojaamalla kytkennän esimerkiksi kotelolla, mutta johtuva pitää suodat-

taa. Suodattimen voi toteuttaa kahdella vastuksella ja kolmella kondensaattorilla. Kuvan 14 

mukaisella differentiaalisella RFI-suodattimella voidaan suodattaa differentiaalinen ja yh-

teismuotoinen kohina lähdössä.  (Kitchin et al., 2000) 

 

Kuva 14. EMI-häiriöitä suodattava piiri. 

 

Differentiaaliset ja yhteismuotoiset signaalit voivat ilmetä eri kaistanleveyksillä. Kuvan 14 

piirin vastukset ovat yhteiset molemmille signaalityypeille. Kondensaattori C1 ja C1’ vai-

kuttavat yhteismuotoiseen signaaliin vain, jos kondensaattorin C2 yli ei ole jännite-eroa, kun 

C1 = C1’, yhteismuotoisen signaalin suodatustaajuus on laskettavissa yhtälöllä. 

𝑓 =
1

2π𝑅𝐶1

(15) 

Differentiaalisiin signaaleihin vaikuttavat kaikki kondensaattorit, sillä C1 ja C1’ ovat sar-

jassa keskenään ja rinnan C2 kanssa. Differentiaalisen signaalin rajataajuuden suodatuk-

selle voidaan laskea lisäämällä yhtälöllä 16. 

𝑓 =
1

2π𝑅(2𝐶1 + 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. Tämän 

jälkeen valitaan kondensaattori C2 niin, että kaistanleveydeksi saadaan vähintään kymme-

nenkertaiseksi kytkennän suurimmasta taajuudesta. Tämä estää signaalin vaimentumisen. 

Tämän jälkeen voidaan valita C1 ja C1’, joiden haluttu kapasitanssi on 10 % kondensaattorin 

C2 kapasitanssista. (Kitchin et al., 2000.) Kytkennän differentiaalisen suodatuksen arvoksi 

asetetaan 10 MHz eli kymmenenkertaiseksi 1 MHz vaaditusta kaistanleveydestä. Kytkennän 

komponenttien arvot on esitetty taulukossa 2. 

 

Taulukko 4. EMI suodattimen komponenttien arvot 

Komponentti Arvo 

C1, C1’ 1 pF 

C2 10 pF 

R1, R2 1 KΩ 

 

Vahvistimen jälkeen signaalia suodatetaan passiivisella alipäästösuodattimella. Suodattimen 

on tarkoitus poistaa sen rajataajuuden yli olevat häiriöt analogisesta signaalista ennen ana-

logia-digitaalimuunninta (ADC). Alipäästösuodatin toteutetaan passiivisesti kolmannen as-

teen Butterworth-suodattimella. Suodatin koostuu kahdesta kondensaattorista, kelasta ja vas-

tuksesta. Butterworth-suodattimen etuna on tasainen päästökaista ilman väreilyä. (Sandhu et 

al., 2016) 

 

Kuva 15. Passiivinen kolmannen asteen Butterworth-alipäästösuodatin. 

 



34 

Suodattimen rajataajuudeksi asetetaan 1,1 MHz. Rajataajuus asetetaan hieman vaaditun 

1MHz rajataajuuden yli niin, että 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 1,5 nF 

L1 10 uH 

 

 

Vahvistimen käyttöjännitteen syöttöihin lisätään myös ohituskondensaattorit (bypass) mini-

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

daan vähentää suuria häiriöitä matalilla taajuuksilla, pienemmällä 0,1 uF kondensaattorilla 

keskitaajuuksien häiriöitä sekä 0,01 uF kondensaattorilla puolestaan korkean taajuuden häi-

riöitä. (Mustafa, 2001.) Ohituskondensaattori tulee sijoittaa mahdollisimman lähelle anturin 

jännitteen syöttöä ja etäisyys maahan tulee olla mahdollisimman lyhyt kondensaattorin 

kautta. (The Bypass Capacitor in High-Speed Environments SCBA007A, 1996.) 
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6  Piirilevy 

Piirilevyn välikerrokset eivät pääse jäähtymään ilmaan tai muuhun jäähdytykseen, minkä 

vuoksi välikerroksien virransietokyky ei ole yhtä suuri kuin ulkokerroksessa. IPC-2221 stan-

dardin mukainen virransietokyky piirilevyvedolle on mahdollista laskea yhtälöllä 

𝐼 = 𝑘(Δ𝑇)0,44𝑎0,725 (16) 

missä ΔT on lämpötilan muutos ja a on pinta-alan. Yhtälön kerroin k on ulkoisille kerroksille 

0,048 ja sisäisille kerroksille 0,024. Yhtälön kerroin k on ulkoisille kerroksille 0,048 ja si-

säisille kerroksille 0,024. Koska kerroin on ulkoisille kerroksille kaksinkertainen, ulkoisien 

kerroksien piirilevyveto virransietokyky on kaksinkertainen piirilevyn sisäisiin piirilevyve-

toihin nähden. Jos piirilevyveto jaetaan kolmeen kerrokseen, tulee vedon ulkokerroksen vir-

ransietokyvyn siten olla vähintään puolet maksimivirrasta. Näin samalla leveydellä ja kupa-

rin paksuudella olevien kahden sisäkerroksen virransietokyky on yhteensä sama kuin ulko-

kerroksella. (Peterson, 2020.) Piirilevyvedon halutun leveyden maksimivirralle voi selvittää 

laskemalla piirilevyvedon pinta-alan ja sen jälkeen leveyden yhtälöillä 

𝑎 = (
𝐼

𝑘 𝑥 𝛥𝑇0,44
)

1
0,725

(17) 

𝑊 =
𝑎

1,378𝑑
 (18) 

missä W on piirilevyvedon leveys. 

Piirilevyn uloin kerros mitoitetaan siten kestämään 67,5 A eli puolet halutusta 135 A mitat-

tavasta virrasta jolloin 105 mm kuparin paksuudella ja 40 asteen lämpötilan nousulla piiri-

levyvedon leveydeksi saadaan 3,75 cm. 

Vedon jakaminen useammalle kerrokselle auttaa myös vedon kaventamisessa, jolloin myös 

pienemmillä virroilla saadaan muodostettua vahvempi magneettikenttä anturille. Piirilevyn 

vedon tehdään myös rakoja anturin valmistajien ohjeiden mukaisesti (Sensing structure de-

sign, 2023; CT452/CT453 slit busbar design, 2023). Kuvassa 16 on esitetty piirilevyvedon 

muoto CT452 anturille sekä 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 käyttämällä läpivetoja. Yhden läpivedon virransieto-

kyvyn voi arvioida muuntamalla läpivedon halkaisija vastaamaan piirilevyvetoa yhtälöllä  

𝑊 = 𝐷π ∗ 0,6  

missä D on läpivedon halkaisija (Lin, 2014). Tämän avulla vian virransietokyky voidaan 

laskea piirilevyvedon tavoin. Läpivetojen vähimmäismäärän tulee olla maksimivirta jaettuna 

yhden läpivedon virransietokyvyllä. Läpivetoja ja niiden sijoittelua voidaan käyttää myös 

lämpötilan hallintaan. Piirilevyyn on lisätty myös toinen samanlainen piirilevyveto ilman 
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rakoja, jotta voidaan testata aiheuttaako viereinen piirilevyveto häiriötä anturin mittaukseen. 

Molemmissa vedoissa maksimivirta on 135 A, joten niiden etäisyys piirilevyllä on 4-kertaa 

piirilevyvedon paksuus lämpötilan nousun vuoksi (Jhdpcb, 2023). 

Vahvistinkytkentä on pyritty tekemään piirilevylle niin, että käyttöjännitteiden suodatuskon-

densaattorit ovat mahdollisimman lähellä vahvistimen ja anturin käyttöjännitepinnejä. Piiri-

levyvedot on pyritty pitämään mahdollisimman lyhyinä, poislukien anturiin johtavat piirile-

vyvedokset. Nämä ovat pitempiä anturin alapuolella olevan korkean virran vuoksi. Vahvis-

timen ympärille on myös tehty suurempi maataso häiriösietoisuuden vuoksi. Piirilevy on 

esitetty kokonaisuudessaan liitteessä 1. 
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7  Mittaustulokset 

Mittaukset suoritetaan liittämällä vahvistimen tai anturin lähtö Tektronix MSO58B oskil-

loskooppiin BNC-liittimellä. Anturilla mitattavaan piirilevyvetoon syötetty virta mitataan 

myös erillisellä oskilloskooppiin kytketyllä Hioki 3274 virtaprobella, jotta piirilevyyn syö-

tettyä virtapulssia voidaan verrata anturin mittaustulokseen dynaamisia ominaisuuksia mita-

tessa. Piirilevyyn kytketään myös vahvistimelle +15 ja -15 V käyttöjännitteet sekä anturille 

+5 V käyttöjännite. Mitattava virta piirilevylle syötetään käyttäen TDK-Lambda GSP10-

1500 Genesys+ Advanced DC-teholähdettä. Mittaustulosten virhe ei saa olla suurempi kuin 

IEC 61851-23 ed2 standardin määrittämä ±1,5 % tai 0,5 A virhe. 

7.1  Staattiset ominaisuudet 

Staattiset ominaisuudet kuvaavat tilannetta, jossa muutosilmiöt ovat tasaantuneet lopulliseen 

tilaan Tässä työssä staattisista ominaisuuksista tutkitaan kohinaa, offset-jännitettä ja lineaa-

risuusvirhettä 

7.1.1  Kohina ja offset-jännite 

Kohinaa ja offset-jännitettä mitatessa anturin alapuolella olevalle vedolle ei syötetä ollen-

kaan virtaa. Kuvassa 18 on esitetty kytkennän kohina mitattuna vahvistimen lähdöstä. 
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Kuva 18. Vahvistimen lähdöstä mitattu kohina, kun mitattavaan piirilevyvedon ei syötetä virtaa. 

 

Kuvasta nähdään, että kytkennällä ei ole offset-jännitettä. Kohina puolestaan on amplitudil-

taan 10 mV. Anturin kohinaa ja offset-jännitettä mitattiin myös kun viereiseen piirilevyve-

don syötettiin 135 A virtaa, mutta tämä ei vaikuttanut mittaukseen. Mitattu kohinan ampli-

tudi vastaa virheenä noin 4 A mittausvirhettä.  

7.1.2  Lineaarisuusvirhe 

Mitattavalle vedolle syötetään virtaa yhden ampeerin välein kymmeneen ampeeriin asti. Tä-

män jälkeen virtaa nostetaan viiden ampeerin askelin, kunnes saavutetaan piirilevyn vedolle 

suunniteltu maksimivirta eli 135 ampeeria. 
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Kuva 19. Kytkennän lähdön lineaarisuuden mittaus aloittamalla mittaus pienimmästä virrasta (sininen) ja aloittaen suu-

rimmasta virrasta (oranssi). 

 

Kuvan 19 tuloksista havaitaan jännitteen 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 alkuperäi-

sestä mittauksesta. Alle 10 A alueella oli mittaustulos jopa 1,5 mV eli noin 0,6 A pienempi 

ja yli 80 A virralla virhe on suurimmillaan 2,2 mV eli noin 0,9 A.  

7.2  Dynaaminen suorituskyky 

Anturin ja mittauselektroniikan dynaamista suorituskykyä kuvaavat nousu- vaste- sekä re-

aktioaika. Nousuaika kuvaa anturin ja vahvistimen aikaa havaita mitata virta ja se ilmoite-

taan lähdön jännitteen tai virran nousuun 10 prosentista 90 prosenttiin lopullisesta arvosta 

kuluvana aikana. Reaktioaika kuvaa kuinka nopeasti anturi ja vahvistinreagoivat mitattavaan 



41 

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 lähdöt ovat saavuttaneet 90 prosentin arvon lopullisesta arvosta. Tähän vaikuttavat 

reaktioaika sekä mitattavan viran ja lähdön nousuaika. Dynaamiset ominaisuudet on esitetty 

kuvassa 20. 

 

Kuva 20. Dynaamiset ominaisuudet. 

 

Dynaamisen suorituskyvyn mittauksissa käytetään 135 A virtapulssia. Virtapulssia verrataan 

erikseen molempien antureiden sekä vahvistimen lähtöön, jotta saadaan selvitettyä nou-

suajat, vasteajat sekä viiveet. Virtapulssin mittauksessa käytetty mittauslaite syöttää 0,01 

V/A oskilloskooppiin. Tämä vahvistetaan kymmenenkertaiseksi, minkä vuoksi 135 A näkyy 

mittauksessa 13,5 A. Ensimmäiseksi mitataan anturin suorituskyky suoraan anturin lähdöstä 

ilman vahvistinta. Anturin suorituskyky on esitetty kuvassa 21. 
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Kuva 21. Anturin lähdön jännitteen muutos (sininen) muuttuvaan mitattavaan virtaan verrattuna (oranssi). 

 

Anturin lähtöjännite laskee virran muuttuessa, minkä vuoksi jännite 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 vahvistinkytkennän kanssa suorittamalla mittaus vahvistimen lähdöstä. 

Mittaustulos vahvistinkytkennän kanssa on esitetty kuvassa 22. 
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Kuva 22. Anturin lähdön jännitteen muutos vahvistimen kanssa (sininen) muuttuvaan mitattavaan virtaan verrattuna 

(oranssi). 

 

Anturin dynaamiset ominaisuudet vahvistinkytkennän 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 

 

Vahvistinkytkennän kanssa nousuaika on pienempi kuin ilman anturia, mutta tämä johtuu 

mahdollisesti hitaammasta mitattavan virran noususta, mikä on havaittavissa virtapulssin 

nousuajasta. Vahvistinkytkentä kuitenkin nostaa piirin vasteaikaa sekä reaktioaikaa mittauk-

sessa. Mittauksista ei myöskään ole havaittavissa ylitystä maksimiarvosta ennen asettumista 

lopulliseen arvoon. 



44 

7.3  Mittausten yhteenveto 

Testaukset on suoritettu ainoastaan TLE4973-anturille, sillä työn aikataulun puitteissa ei tes-

tauksia ehditty tekemään CT452-anturille. Kytkennän komponentit on myös valittu ennalta 

määrätyn käyttölämpötilan mukaan, mutta kytkennän toimintaa ei testattu kuin huoneenläm-

mössä. Anturin ja kytkennän toimivuutta tulisi kuitenkin vielä testata -40–+125 celsius as-

teen lämpötiloissa. Myös kytkennän kaistanleveys vaatii todennuksen mittaamalla.  

Anturin ja mittauselektroniikan lähtö on lineaarinen, mutta laskiessa virtaa 135 A alaspäin 

on havaittavissa hystereesiä pienillä virroilla, kun mittaustuloksia verrataan aiempaan line-

aarisuusmittaukseen, missä virtaa nostettiin laskemisen sijaan. Korkeammilla virroilla on 

myös havaittavissa virhettä aiempaan mittaukseen verrattaessa. Tämä voi johtua myös piiri-

levyvedon sekä komponentin lämpenemisestä, sillä lämpötila vaikuttaa komponentin toi-

mintaan sekä 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 kytkentä ei saavuta 0,1 µs vasteaikaa, 

jotta sitä voisi käyttää vikavirtasuojaukseen. Tämä vaatisi erillisen komponentin tai kytken-

nän vikavirtasuojauksen. Myös tässä työssä mainittu, mutta testaamatta jätetty, TLE4973-

anturin oman vikavirtasuojauksen käyttöä voidaan pitää mahdollisena. Vahvistimen lähtö-

jännite on myös ennalta määrätyssä rajassa, ja jännite raja mahdollistaisi myös vahvistuksen 

lisäämisen. Tämä kuitenkin voi lisätä vasteaikaa sekä kohinaa. 
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8  Yhteenveto 

Työssä tutkittiin Hall- ja tunnelointimagnetoresistanssi-ilmiöitä sekä niihin perustuvia antu-

reita Infineon TLE4973 (Hall-ilmiö) ja Allegro MicroSystems CT452-antureita (TMR) tar-

koituksena testata niiden toimintaa tasavirran mittaamisessa piirilevyltä. Työssä suunnitel-

tiin myös antureille mittauselektroniikka, joihin lukeutui instrumentointivahvistin, RFI-suo-

datuspiiri sekä alipäästösuodatin. Työhön kuului myös mitattavan magneettikentän simu-

lointi. 

Työn tavoitteena oli suunnitella antureille mittauselektroniikka, joka täyttäisi ennalta mää-

ritetyt vaatimukset, jotka on esitetty liitteessä 1. Mittauselektroniikkaan valittiin antureiden 

toiminnan ja kirjallisuustutkimuksen perusteella differentiaalinen vahvistin. Kytkentään va-

littiin myös EMI-suodatuspiiri, suodattamaan korkeita taajuuksia esimerkiksi SiC-mosfet-

tien nopeasta kytkentänopeudesta johtuvaa EMI-häiriöitä. Vahvistimen lähtöön laitettiin 

vielä passiivinen alipäästösuodatin suodattamaan korkeampia häiriöitä ennen AD-muun-

ninta ja suodatuskondensaattoreita vahvistimen ja anturin käyttöjännitteisiin, vähentämään 

teholähteiden tuottamia häiriöitä mittaukseen. 

Aikataulusyistä vain TLE4973-anturi vahvistimen kanssa ehdittiin testaamaan, eikä kaikkia 

vaatimuksia testattu. Kytkennällä pystyttiin kuitenkin mittaamaan piirilevyvedossa kulkevaa 

virtaa haluttuun 135 A rajaan asti ja mittaamaan sen dynaamisia ja staattisia ominaisuuksia. 

TLE4973-anturin lähdön vasteaika ei ole riittävän suuri vikavirtasuojaukseen, eikä sen omaa 

vikavirtasuojausta testattu sen vaatiman korkean magneettikentän voimakkuuden vuoksi. 

Vikavirtasuojauksen toteuttaminen kytkennälle vaatii siis vielä lisää tutkimusta. Kytkennän 

kohinan amplitudi vastasi noin 4 A virhettä mittauksessa sekä toistaessa lineaarisuuden mit-

taaminen 135 A alaspäin havaittiin 0,6–0,9 ampeerin eroja eri virroilla, verrattuna lineaari-

suusmittaukseen mikä aloitettiin ampeerista. Nämä virheet ovat suurempia kuin vaatimuk-

sessa ollut IEC 61851-23 ed2 standardin mukainen virhe. Anturin mittaustulokseen ei kui-

tenkaan vaikuttanut piirilevyllä olleen toisen piirilevyvetoon syötetty virta ja sen luoma mag-

neettikenttä. 

Jotta TLE4973-anturia voitaisiin mittauselektroniikan kanssa käyttää tulisi kytkennän loput-

kin vaatimukset testata. Erityisesti anturi ja mitattava piirilevyveto tulisi testata vaatimusten 
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mukaisissa lämpötiloissa ja taajuusvaste tulisi todentaa mittaamalla. Jatkotutkimuksena 

myös CT452-anturille tulisi suorittaa samat mittaukset kuin TLE4973-anturille, sekä testata 

TLE4973-anturin sisäistä vikavirtasuojaa, kytkennän mahdollista vikavirtasuojaa varten. 

Myös antureiden yhteiskäyttö voisi olla jatkotutkimuksen kohde, jotta antureilla voitaisiin 

mitata niiden mittaustapojen vahvuuksiin soveltuvia virtoja. Tällöin CT452-anturia käytet-

täisiin mittaamaan pienempiä virtoja ja TLE4973-anturia mittaamaan suurempia virtoja ja 

käyttää mahdollisesti vikavirtasuojaukseen.   
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