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Taman opinnaytetyo tehtiin ABB Oy:n toimeksiannosta ja sen tavoitteena oli veri-
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vaan. Liséksi sensorikanavan dynamiikkaa laajennettiin huomattavasti.

Yhdella Rogowski-sensorityypilla voidaan toimittaa kojeistoja useille eri nimellis-
virta-alueille, miké&li sensorikanava tukee tasta seuraavan erittdin laajan dynamii-
kan. Koko dynamiikkaa ei tarvitse palvella yhtaaikaisesti, jolloin sensorikanavan
dynamiikkaa voidaan laajentaa sd&dettavalla vaimennuksella. Mikali sensorikana-
van tuloimpedanssi halutaan pitdd vakiona vaimennuksesta riippumatta, taytyy en-
simmaisen aktiivisen komponentin kyeté késittelemaan kuitenkin koko dyna-
miikka. T&m4 asettaa lisdvaatimuksia sensorikanavan suunnittelulle.

Tehdyill& parannuksilla saavutettiin parempi CMRR, vakio tuloimpedanssi ja va-
litusta vaimennuksesta riippumaton taajuusvaste. Lisaksi dynamiikan laajenta-
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search project for a protection relay’s current sensor input. In addition, the dy-
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Switchgears configured for several different nominal current ranges can be
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyo tehtiin ABB Oy:n Medium Voltage Products -yksikélle (MVP),
joka suunnittelee, markkinoi ja valmistaa muun muassa Relion-tuoteperheen suoja-
releitd. Tyon tarkoituksena oli validoida tutkimusprojektin ohessa suunniteltu suo-
jareleen virtasensorikanava. Tyon edetessé tavoitteisiin lisattiin myds huomatta-

vasti aiempaa laajemman dynamiikan tukeminen.
1.1 Aiheen rajaus

Virran mittaamiseen suojareleelld ké&ytetadan perinteisesti virtamuuntajaa, jonka his-
toria juontaa juurensa sdhkomekaanisien suojareleiden aikaan. Moderni suojarele
ei endd vaadi virtamuuntajan tuottamaa energiaa toimiakseen, jolloin matalaenergi-

set virtasensorit ovat kaytannéllinen vaihtoehto virran mittaamiseen. /15/

Tama ty6 keskittyy analogiseen elektroniikkaan, joka sovittaa Rogowski-sensorilta
saatavan signaalin sellaiseen muotoon, joka voidaan helposti muuntaa digitaa-
liseksi. Nykyisessd sensorimoduulissa signaalitie viedaan differentiaalisena aina
AD-muuntimelle asti, jonka vuoksi yhteismuotoisten hairididen hylkimiskykyyn
vaikuttavien komponenttien méaarad on melko suuri. Lisaksi dynamiikkaa laajen-
tava saadettdvd vaimennus on sijoitettu signaalitien alkuun, jolloin se vaikuttaa

Rogowski-sensorin nakemaan tuloimpedanssiin.
1.2 Toimeksiantaja

ABB on monikansallinen yhtym4, jolla on toimintaa noin sadassa maassa ja sen
osakkeilla kdydaan kauppaa Sveitsin, Tukholman ja New Yorkin pdrsseissé. Noin
140 000 henkea tyollistavan yhtyman liikevaihto oli noin 40 miljardia dollaria
(USD) vuonna 2014, josta Power Products-divisioonan, johon mydés MVP kuuluu,

osuus oli noin neljannes. /1/
1.3 Tavoitteet

Opinndytety6n tavoitteena on tutkia, saavutetaanko tutkimusprojektissa pilotoita-

villa muutoksilla etuja edeltdvéén designiin verrattuna. Tarkeimpind muutoksilla



haettavina parannuksina on taajuusvasteen kayttdytyminen valitun vaimennuksen

mukaan ja yhteismuotoisten hairididen hylkimiskyky.
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2 SUOJARELE

2.1 Séhkoverkon suojaaminen

Suomen sdhkovoimajarjestelmé kuuluu Pohjoismaiseen, Norjan, Ruotsin ja Ité-
Tanskan laajuiseen, voimajarjestelméan. Kaikkien tdhan voimajarjestelméan kuu-
luvien alueiden séahkdverkot ovat liitetty toisiinsa vaihtosahkoyhteyksien kautta ja
toimivat synkronisesti. Yhtendinen sahkéverkko helpottaa séhkémarkkinoiden toi-
mintaa voimajarjestelman alueella, mutta samalla korostaa verkon vikatilanteiden
hallinnan merkitystd. Yhtendisessd sahkoverkossa ja varsinkin 400 kV:n verkossa

ilmeneva vikatilanne vaikuttaa koko verkon vakauteen. /19/

Sahkdverkon suojaamisella ei tarkoiteta vika- tai vaaratilanteiden ennaltaehkaise-
mistd, vaan vahinkojen ja jakelukatkojen minimoimista vikatapauksissa. Suojauk-
sen tavoitteena on erottaa selektiivisesti vikaantunut osa muusta verkosta mahdol-
lisimman nopeasti ja luotettavasti. Nopealla ja luotettavalla sy6ton katkaisemisella
saadaan minimoitua laitteille ja ymparistolle aiheutuvat vahingot ja selektiivisella
erottamisella voidaan jakelun katkeaminen rajata mahdollisimman pienelle alu-
eelle. /4/

Vikatilanteita aiheuttavat luonnonilmi6t, onnettomuudet, laitteiden hajoaminen ja
inhimilliset virheet. Yleisin ndista on sahkojohdolle myrskyn tai muun luonnonil-
mion kaataman puun aiheuttama maasulku. Kaikista Fingridin verkossa vuonna
2014 tapahtuneet hairidista 68 % koostui avojohtojen maasuluista, jotka voitaisiin
selittdd johdon péélle kaatuneella puulla. Toimivan suojauksen ansiosta Fingridin
verkossa saavutettiin 99,99974 % toimitusvarmuusprosentti, vaikka hairidité kirjat-
tiin yhteensa 313 kappaletta. /4; 11; 12/

2.2 Moderni suojarele

Suojareleen perustoiminnallisuus koostuu suojattuun sahkdverkon komponenttiin
liittyvien suureiden mittaamisesta, vikatilanteen tunnistamisesta mitattujen suurei-
den avulla ja katkaisijan ohjaamisesta auki vikatilanteessa. Katkaisijan avaaminen

erottaa mahdollisesti vikaantuneen siirtolinjan, syotén, muuntajan tai jonkin muun



11

komponentin verkosta estden lisavahinkojen syntymisen. Ensin séhkomekaaniset ja
myGOhemmin staattiset suojareleet valmistettiin suoriutumaan vain yhdesta suojaus-

toiminnosta ja tavallisesti samaan kojeistoon asennettiin useita suojareleita. /4/

Mikroprosessoripohjainen suojarele on kuulunut muun muassa ABB:n tuotevali-
koimaan vuodesta 1985. Suurimpien suojarelevalmistajien, kuten ABB, Schneider,
Eaton ja Siemens, valikoimat koostuvat 1ahinn& mikroprosessoripohjaisista suoja-
releistd /2; 16; 17; 18/. Ainoana poikkeuksena ABB tarjoaa myos valikoiman staat-
tisia ja sahkoémekaanisia suojareleitd sahkdverkon suojaamiseen liittyen. Moder-
nilla, mikroprosessoripohjaisella suojareleelld on perustoimintojen lisaksi mittaus-
, vianpaikannus-, hairiétallennus, ohjaus-, kommunikaatio- ja itsevalvontatoimin-
toja. /4/
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3 VIRRAN MITTAAMINEN

3.1 Virran mittaaminen suojareleella

Keskijannitesovelluksissa suojareleen valvomat jannitteet ja virrat ovat tavallisesti
erittain suuria verrattuna suojareleen oman elektroniikan jannitetasoihin. Naiden
suureiden mittaamisessa kaytetddn mittamuuntajia, jotka tuottavat ensiosuureeseen
verrannollisen toisiosuureen. Toisiosuure on galvaanisesti erotettu mitattavasta

suureesta ja sen amplitudi on suojareleen kanssa yhteensopivalla tasolla. /14/

Mittamuuntajat ovat kattavasti standardoituja ja esimerkiksi virran mittaamiseen
kaytettavien virtamuuntajien (Current Transformer, CT) nimellinen toisiovirta on
ldhes aina joko 5 A tai 1 A /4/. Muuntajien jakosuhteet ja muut ominaisuudet, kuten
tarkkuus, on madritelty IEC-, IEEE- ja ANSI-standardeissa. Mittamuuntajien vaa-
timuksia késittelevéan standardin IEC 61869 virtamuuntajien lisdvaatimuksia késit-
televd IEC 61869-2 madrittelee virtamuuntajien mittaustarkkuusluokat (Taulukko
1).

Taulukko 1. CT tarkkuusluokat, IEC61869-2.

Tarkkuusluokka | Muuntosuhteen virhe, +% Vaihevirhe, &’

Virran ollessa % nimellisesta | Virran ollessa % nimellisesta

5 20 100 | 120 5 20 | 100 | 120

0.5 15 | 0,75 0,5 0,5 90 45 30 30

1 3,0 1,5 1,0 1,0 180 | 90 60 60

Virtamuuntaja tdytyy aina valita mitattavan virran mukaan, koska virtamuuntajalla
on melko kapea lineaarinen toiminta-alue. Kun mitattava virta nousee liian suureksi
tai silld on voimakas DC-komponentti, magneettivuon tiheys saavuttaa sydanmate-

riaalin suurimman mahdollisen tiheyden. Témén jalkeen toisiovirta ei en&a kasva
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suoraan verrannollisesti ensidvirran mukaan magnetointivirran kasvaessa voimak-
kaasti. /4; 14/

3.2 Rogowski-sensori

Rogowski-sensori tai -kela on toroidin muotoinen kela, jonka sydén on valmistettu
ei-ferromagneettisesta materiaalista (Kuva 1). Ensiéjohdin kulkee toroidin lavitse,
jolloin siina kulkeva virta indusoi jannitteen sensorin k&amin paiden valille. Ulko-
puolisten séhkdmagneettisten hairididen vaimentamiseksi Rogowski-sensorin
kaami koostuu kahdesta toroidin kehdn eri suuntiin kiertdvasta osasta. Toinen osa
on joko k&amin sisalla kulkeva suora johdin tai toinen, eri suuntaan punottu kaami.
K&amin osiin indusoituvat hairidjannitteet ovat talldin vastakkaisessa vaiheessa ja
kumoavat toisensa. Mikéli sensori koostuu kahdesta eri suuntaan punotusta kaa-
mistd, ensidvirta indusoi niihin samassa vaiheessa olevan jannitteen vahvistaen lah-

tosignaalin amplitudia. /15/
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Kuva 1. Rogowski-kelan rakenne (Luque Alfredo, 2011).

Rogowski-sensorin kaamiin indusoituva jannite on suoraan verrannollinen ensio-
virran derivaattaan. Mikéli kadmin poikkileikkaus A ja kierrostiheys n ovat vaki-
oita, sensorin tuottama toisiojannite on
di(t di(t
© _  di(®) M

— —und -M .
u(t) HonA— T

Ideaalisen sensorin toisiojannite ei riipu ensiéjohtimen sijainnista sensorin sisalla

eika sensorin muodosta. /10; 15/

Virtamuuntajaan verrattuna Rogowski-sensori ei ota juuri ollenkaan tehoa mitatta-
vasta virtapiiristd eikd siten tuota vaarallisia toisiojannitteitd. Lisdksi Rogowski-
sensori ei ferromagneettisen syddmen puutteen vuoksi saturoidu korkeilla virroilla
pysyen lineaarisena ja kykenee pienemman induktanssin ansiosta kasittelemaan

huomattavasti suuremman taajuuskaistan kuin virtamuuntaja. /15/

Koska Rogowski-sensorilta saatava signaali on suoraan verrannollinen ensidvirran
derivaattaan, taytyy signaali integroida ensidvirran selvittamiseksi. Integrointiin

kéytetdan passiivista RC-suodinta, operaatiovahvistimeen perustuvaa integraattoria
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tai digitaalista signaalinkasittelyd (DSP). DSP-ratkaisussa tulee huomioida analo-
gisen signaalin muuttaminen digitaaliseen muotoon, jolloin erityisesti korkeilla taa-
juuksilla signaalin amplitudi voi nousta liian korkeaksi signaalinsovituksen elekt-
roniikalle tai AD-muuntimelle. VVarsinkin nopeat transientit voivat aiheuttaa erittain
suuria jannitepiikkeja, vaikka tarpeeksi korkeilla taajuuksilla itse sensorin ja kaa-
pelin loiskapasitanssi ja -induktanssi muodostavat itsessadn integraattorin. /15/

Rogowski-sensoria kéytetdadn perinteisten virtamuuntajien sijaan sovelluksissa,
joissa mitataan erittdin suuria virtoja tai vaaditaan suurta taajuuskaistaa. Erittéin
suuria virtoja joudutaan mittaamaan esimerkiksi valokaariuunin muuntajan suo-
jauksessa, jossa toisiovirrat voivat olla jopa 60 kA /2/. Rogowski-sensoreita kayte-
tddn myos tavallisemmissa suojaustoiminnoissa, koska virtamuuntajan ensiopiirista
ottamaa energiaa ei enaa tarvita séhkdmekaanisen releen normaalin toiminnan ta-
kaamiseen. Laaja dynamiikka mahdollistaa my®s saman sensorityypin kayttdmisen
useilla nimellisvirroilla. Suuri taajuuskaista yhdistettynd suureen dynamiikkaan
mahdollistaa Rogowski-sensorin kayttdmisen erilaisten nopeiden virtapiikkien ja -

pulssien mittaamiseen. /15/
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4 VANHA SENSORIMODUULI

Vanhan designin mukainen sensorimoduuli tarjoaa kolme Rogowski-sensorille so-
veltuvaa sensorituloa. Moduulin erikoisuutena on Rogowski-kanavien suuri dyna-
miikka, joka mahdollistaa yhden sensorityypin kdyttimisen 40 ... 833 A nimellis-

virroilla.
4.1 Sensorikanavan vaatimukset

Sensorikanavan vaatimukset on madritelty virroilla, vaikka Rogowski-sensorilta

mitataan jannitettd (Taulukko 2). Vastaavia jannitearvoja laskettaessa kaytetaan

ABB:n sensorivalikoimassa yleist4 %Am—li herkkyytta.

Taulukko 2. Vanhan designin mukaisen virtakanavan vaatimukset.

Arvo Yksikko
. . I
Virtakanavan dynamiikka 0,05 ... 60 T
n
Nimellisvirta-alue (150 mV @80 A
40 ... 833 A
50 Hz)
Nimellisvirtoja vastaava jannitealue 5,3-103... 159 Vpp
(IEC
Tarkkuusluokka class 1
61869)

Tyyppihyvaksyntaa varten taytyy moduulin tayttdd myos useita IEC-standardeja,
jotka on taytynyt ottaa huomioon osaltaan sensorikanavaa suunniteltaessa (Tau-
lukko 3).
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Taulukko 3. IEC-standardit, joiden mukaiset vaatimukset sensorimoduulin sisél-

tava tuote tayttaa.

Piirilevy Merkinnéat, IEC 60255-6.
Eristevalit, IEC 60255-5.
Ylikuormitus Thermal withstand capability, IEC
60085.
Eristys IEC 60255-5 ja 60255-27
EMC IMHz burst disturbance test, IEC

60255-22-1.

Electrostatic discharge test (ESD), IEC
60255-22-2 ja 61000-4-2.

Radiated RF disturbance tests, IEC
61000-4-3 ja 60255-22-3.

Fast transient disturbance test, IEC
60255-22-4 ja 61000-4-4.

Surge test, IEC 60255-22-5 and 61000-
4-5.

Conducted common mode RF disturb-
ance, |EC 60255-22-6 and 61000-4-6.

Immunity to power-frequency (50Hz)
magnetic field, IEC 61000-4-8.

Electromagnetic emission tests, EN
55011 and IEC 60255-25.

Y mpéristd

Dry heat test, IEC 60068-2-2 (test B).
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Cold test, IEC 60068-2-1 (test A).

Damp heat test, IEC 60068-2-30 (test
Db).

Storage temperature test, IEC 60068-2-
48 (test H).

Mekaaniset

Vibration tests, IEC 60068-2-6 (test
Fc).

Shock and bump tests, IEC 60068-2-
27.

Seismic test, IEC 60255-21-3.

4.2 Dynamiikan laajennus

Sensorimoduulin taytyy kyeta kasittelemaan erittéin laajaa dynamiikkaa suuren ni-

mellisvirta-alueen tukemiseksi. Koska koko dynamiikan ei tarvitse olla kdytetta-

vissé yhtdaikaisesti, voidaan dynamiikka jakaa AD-muuntimen erottelukyvylle so-

piviin osiin s&adettavalla vaimennuksella.

Virtakanavan kannalta merkittavien arvojen selvittamiseksi taytyy vaatimusten pe-

rusteella laskea pienin ja suurin mitattava jannite. Virran suuruuden liséksi jannit-

teeseen vaikuttaa Rogowski-anturin derivoivan luonteen vuoksi myds taajuus, jol-

loin pienimmaksi mitattavaksi jannitteeksi saadaan

40 A

mV

O min = 0,05+ ——+3 — 50 Hz V2 =53mV (2)

804

Hz

50 Hz taajuudella ja suurimmaksi

A
Uin max =

8334

0-—-3
80 A

mV
Hz

60 Hz -2 =159V (3)
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60 Hz:n taajuudella.

Class 1-tarkkuudella ja 0,05 x I,, virralla virhe saa olla £3 %, jolloin mitattava dy-

namiikka on

A

u.
201 (&) — 120 dB. 4
0-logio Uin min - 0,03 0 @

Kéytetyn AD-muuntimen erottelukyvyn ollessa noin 98 dB paadyttiin jakamaan
mittausalue 8 osaan, joilla kyetdédn tarjoamaan taysi 0,05 ... 60 x I, dynamiikka
class 1-tarkkuudella koko 40 ... 833 A nimellisvirta-alueelle (Taulukko 4).

Taulukko 4. Vanhan sensorimoduulin nimellisvirta-alueet.

Virta-alue | Inmin/A | Inmax/A

1 40,00 58,46

2 58,46 85,45

3 85,45 124,89
4 124,89 182,54
5 182,54 266,79
6 266,79 389,94
7 389,94 569,93
8 569,93 833,00
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5 UUSI SENSORIKANAVA

5.1 Vaatimukset

Uuden sensorikanavan vaatimuksiksi esitettiin vanhasta designista poiketen class
0.5-tarkkuusluokkaa ja huomattavasti korkeampaa, 2600 A suurinta nimellisvirtaa.
Suurimman nimellisvirran my6td suurimman mitattavan jannitteen huippuarvo

nousee 60 Hz:n taajuudella

2600 A

. N 5
50 180 mV V2 = 496,4V (5)

Uin max = 60

asti. Class 0.5 -tarkkuus edellyttdd +1,5 % tarkkuutta 0,05 X I,,, jolloin mitattava

dynamiikka nousee

A

u.
20-1 (&) = 135,9 dB 6
%810\G 0,015 ©)

asti ja yhden nimellisvirran vaatima dynamiikka

60 - imaxn
0,05 - iminy - 0,015

20 - logw( ) =98 dB. (7)
Vaadittu dynamiikka on yht& suuri kuin AD-muuntimen erottelukyky, jolloin class
0.5 -tarkkuus vaatisi erillisen vaimennuksen jokaiselle kéaytetylle nimellisvirralle.

Class 1 -tarkkuudella koko mitattava dynamiikka laskee hieman alemmaksi:

A

u;
20 . loglo (A in max

— Inma¥ ) — 1299 dB (8)
um min * 0,03)

Koko signaalitien suurin vaimennus voidaan laskea suurimman syotettavén jannit-
teen avulla. Suurin AD-muuntimen kanssa yhteensopiva signaalin taso on 3,3 Vp.p,
joka vastaa epasymmetrisen signaalin 1,65 V, huippuarvoa. Vaadittu vaimennus

voidaan laskea sy6tetyn jannitteen huippuarvon mukaan:

(9)
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Pienintd vaimennusta ei voida laskea suoraan pienimmén nimellisvirran mukaan,
mutta talla tavalla saadaan kuitenkin vertailukelpoinen arvo. Suurin ja pienin vai-

mennus ovat taulukon 5 mukaiset.

Taulukko 5. Koko signaalitien suurin ja pienin vaimennus.

Nimellisvirta (A) | Jannitteen huippuarvo (V) | Vaadittu vaimennus (dB)

40 7,6 13,3

2600 496,4 49,6

5.2 Topologian muutos

Vanhan sensorimoduulin virtakanavan vaimennus toteutetaan ennen ensimmaista
puskuria (Kuva 2), joka mahdollistaa yhtenéisen 3,3 V kayttojannitteen. Ainoa ak-
tilvinen komponentti ennen ensimmaista puskuria on saddettdvassa vaimennuk-
sessa kaytetty multiplekseri, jonka suljetun kytkimen yli vaikuttava jannite on hy-
vin pieni ja avoimien kytkimien yli vaikuttava jannite enintdan 3,3 V oikealla vai-

mennuksella.
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Kuva 2. Vanhan sensorimoduulin Rogowski-kanavan rakenne.

Vaimennus on toteutettu kuvan 3 mukaisella kytkennalld. Té&llaisen kytkennan
heikkouksina on valitun vaimennuksen mukaan vaihteleva tuloimpedanssi ja taa-
juusvaste. 1lmi6 havaittiin jo moduulia suunniteltaessa, jolloin simuloimalla havait-

tiin taajuusvasteen vaihtelevan valitun vaimennuksen mukaan.
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Kuva 3. Vanhan sensorimoduulin saadettavan vaimennuksen toimintaperiaate.

Liséksi symmetrinen signaali kulkee omissa haaroissaan AD-muuntimelle asti hei-
kentden CMRR-arvoa, koska komponenttitoleranssit aiheuttavat epasymmetri-
syytté kanavien valille. CMRR, eli Common Mode Rejection Ratio, kuvaa yhteis-

muotoisen signaalin vaimentumista eromuotoiseen signaaliin verrattuna:

CMRR = (10)
Acm
Tutkimusprojektia varten suunniteltu virtakanava pyrkii korjaamaan edella mainit-
tuja heikkouksia lisaédmalla signaalitien alkuun instrumentaatiovahvistimen, joka
pienentdd CMRR:n muodostumiseen osallistuvien komponenttien maaraa, jolloin
pienempi méaéara tarkempia komponentteja mahdollistaa paremman CMRR:n saa-
vuttamisen. Lisaksi vaimennus saadaan siirrettya puskurin taakse, jolloin tuloimpe-
danssi pysyy vakiona ja vaimennuksen vaikutusta taajuusvasteeseen saadaan pie-

nennettyéd (Kuva 4).
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Kuva 4. Uuden Rogowski-kanavan rakenne.
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6 SUUNNITTELU

6.1 Suojaus

Suojauskomponenteilla pyritdan rajoittamaan asiakasliittimien kautta kytkent&an
paatyva héairidjannite tasolle, joka ei vahingoita komponentteja tai aiheuta digitaa-
listen komponenttien virheellista toimintaa. Suojakomponenttien valinnassa taytyy
ottaa huomioon niiden loiskapasitanssi, kaytetyt jannitetasot ja vikatilanteissa lam-
moksi muutettavan energian suuruus. Loiskapasitanssi on kriittinen tekija signaali-

tien taajuusvasteen ja Rogowski-sensorin kayttaytymisen kannalta.

Vanhassa designissa kaytettiin kaasupurkausputken, GDT (Gas Discharge Tube),
ja TVS-diodin yhdistelmaa (Transient Voltage Suppressor). TVS-diodien korkea
kapasitanssi vaikuttaa negatiivisesti taajuusvasteeseen ja yhteensopivuuteen joiden-
kin Rogowski-sensorien kanssa. Suojauskomponenttien valitseminen ja mitoittami-

nen jaavat taman tyon ulkopuolelle.
6.2 Esivaimennus ja tuloimpedanssi

Esivaimennuksen tehtdva on tarjota signaalitien alkuun kiinted vaimennus, joka
vaimentaa asiakasliittimiltd syotetyn signaalin instrumentaatiovahvistimen késitel-
tavissé olevalle tasolle. Kiintedlld esivaimennuksella saavutetaan myos Kiinted,
noin 4 MQ tuloimpedanssi. Vaimennuksen liséksi ennen instrumentaatiovahvis-
tinta tarjotaan mahdollisuus yliméaaraiselle, passiiviselle toisen asteen alipdas-

tosuotimelle, jota ei ladota prototyyppeihin (Kuva 5).
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Kuva 5. Esivaimennus ja instrumentaatiovahvistin.

Signaalitielle voidaan joutua lisaédmaan instrumentaatiovahvistimen eteen passiivi-
nen alipaastosuodin, jolla vaimennetaan Rogowski-sensorin derivoiman signaalin
erittain voimakkaat, korkeataajuiset komponentit. Derivointi tuo signaaliin kaytan-
ndssa 20 dB/dekadi vahvistuksen, jonka kumoamiseen riittaisi ideaalinen ensim-
maisen asteen alipaastosuotimen —20 dB/dekadi vaimeneminen rajataajuuden
ollessa sama kuin pienin mitattava taajuus. Kéytannossa ensimmaéisen asteen RC-
suodin ei kuitenkaan tarjoa kuin noin —14 dB/dekadi vaimeneminen heti rajataa-

juuden jalkeen.
6.2.1 Mitoitus

Instrumentaatiovahvistin valittiin projektin alussa hyvan CMRR-arvon ja laajan
kayttojannitealueen perusteella. Sen suurin sallittu k&yttdjannite on +18 V, jolla tu-
lojannitteen rajat ovat +Vs — 0,65V ...— Vs — 0,60 V koko -40 ... 125 °C kaytto-
lampotila-alueella. Lahtojannitetta rajoittaa lampdtilan lisdksi kuormaresistanssi.
Kéytettdessd vihintdan 10 kQ kuormaa paéstddn jo kuitenkin ldhes rail-to-rail-ar-
voihin. Koko kayttélampdtila-alueella paastadan +Vs — 0,20V ...— Vs + 0,17V
rajoihin. Vaadittu esivaimennus perustuu lahtdjannitteen rajoihin, koska instrumen-

taatiovahvistimen siirtofunktio on

Uoput = GUiny — Upp—) + Uref- (11)
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Tama rajoittaa tulojannitteen 0 V potentiaalin suhteen symmetrisesti 17,8 V ja
kaavan 5 mukaisella maksimijannitteelld rajaa pienimméksi mahdolliseksi esi-

vaimennukseksi

_R1+R2Z+R3+R4 R1+R2 496V

= = 12
R2 + R3 R2 17,8V 27,9. 12)

E24-sarjan vastusarvoilla l&himmaksi tatd vaimennusta paastaan 2,7 MQ ja 100 kQ

vastuksilla, joilla vaimennukseksi muodostuu

2,710 + 100 - 103
== = (13)
100- 103 280,

joka rajoittaa l1ahdon signaalin 17,8 Vp-p sisélle.
6.3 Saadettava vaimennus

Saddettdvan vaimennuksen tehtdva on rajata 0 ... 18 Vpsignaali 0 ... 3,3 Vp tasolle
kaikilla méaaritellyilla ensiévirroilla. Vaimennuksia laskiessa taytyy myos huomi-
oida voimakas esivaimennus, joka laskee signaalin tason pienimmilla nimellisvir-
roilla niin alhaiseksi, etta signaalia tdytyy vahvistaa huomattavasti tdyden dynamii-
kan hyodyntamiseksi. Jélkivahvistus taytyy mitoittaa siten, ettd pienin nimellis-

virta-alue tayttad koko AD-muuntimen dynamiikan pienimmalla vaimennuksella.

Vanhasta designista poiketen vaimennuksessa kaytetaan multiplekserin sijaan kyt-
kimid, joita voidaan ohjata toisistaan riippumatta (Kuva 6). Talléin vaadittu vai-
mennus voidaan muodostaa vastuksien rinnankytkennalla eika jokaiselle vaimen-
nukselle tarvita erillisia vastuksia. Valittavien vaimennuksien maara nousee alku-

perdisesta 8 vaimennuksesta 256 vaimennukseen.
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Uout

Kuva 6. Sdadettdvan vaimennuksen toimintaperiaate.

Esimerkkikytkennén, jossa R1 on 1R, R2 on 9R ja kahdeksan kytkimien edessé ole-
vaa vastusta 0,5R, 1R, 2R, 4R, 8R, 16R, 32R ja 64R, R2:n ja sdadettdvan resistans-
sin muodostama resistanssi kayttaytyy kuvan 7 a) mukaisesti. Jannitteenjakajana
toimiessa kytkenndn vaimennus kayttaytyy kuvan 7 b) mukaisesti. Ideaalisesti vai-

mennuksen tulisi voimistua

Ap = kAn 4 (14)

mukaisesti. Vakio k on yhden vaimennuksen pienimman ja suurimman nimellisvir-

ran suhde. Toteutuva suhde on kuitenkin lahes
An = An—l + b, (15)
Jossa vakio b on yhden portaan koko. T&llgin taytyy ehdon

b<A, (k—1) (16)

toteutua kaikilla vaimennuksilla. Portaan koon taytyy olla pienempi tai yhté suuri
kuin vanhan designin virta-alueen suurimman ja pienimmaén arvon suhde. Jos ehto
ei toteudu, ylitetddn AD-muuntimen dynamiikka kyseiselld vaimennuksella. Suurin
riski dynamiikan ylittdamiselle on pienimmilla vaimennuksilla. Vanhassa designissa

yhden virta-alueen pienimmén ja suurimman nimellisvirran suhde, k, on
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58,46 A/40,00 A = 1,46 (Taulukko 4). Suurin yhden alueen suurimman ja pie-

nimman nimellisvirran suhde, jolla saavutetaan class 1 -tarkkuus, on 1,65 /13./

a) R2||Radj
10 I I I T T T
todellinen
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8 I :
|
— |
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wm
wm
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b) Vaimennus
6 | | I | . T
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Kuva 7. Esimerkki s&d&dettavasta vaimennuksesta, jossa R1 = 1R, R2 = 9R, Radj1 =
0,5R.

Kytkimien kayttdamisen heikkoutena on erillisten 1&8htopinnien tarpeesta seuraava
pienempi pakkaustiheys. Usein kytkimien tapauksessa saadaan 4 kytkintd samassa

SOIC-16-kotelossa, johon pakattuna on saatavilla 8-kanavaisia multipleksereité.
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Huomioitavaa kytkennéssé on myos tasonnoston puuttuminen, jonka vuoksi kytki-
met joutuvat kasittelem&an myos negatiivisia jannitteitd. Taman vuoksi kytkimet
taytyy kytked samaan £18 V kayttojannitteeseen instrumentaatiovahvistimen

kanssa.
6.3.1 Vaimennuksen mitoitus

Vaimennuksen jalkeen toteutettava 6,5 kertainen vahvistus yhdistettynd 10 kQ ja
115 kQ resistansseihin mitoitettujen R: ja R2 vastuksien muodostamaan janniteja-

koon (Kuva 6) rajoittavat syotetyn jannitteen pienimmalla vaimennuksella.

lAloutf max 28,0
in max = = : = 17
Uin max = 65+115k 1,65V -4,6823 =773V 17)

10k + 115k

Tama vastaa noin

lﬁin max " 80 A

" 60-180mV -2

=405A (18)

ITl max

nimellisvirran suurinta kerrannaisarvoa 60 Hz taajuudella.

Kiintea jannitteenjakaja sitoo pienimman vaimennuksen haluttuun arvoon, jolloin
séadettdva vaimennus voidaan mitoittaa suurimman tarvittavan vaimennuksen mu-
kaan. Koko signaalitien kiinted vaimennus on

Apre

28
Afiveq = —— = — = 4,31, 19)
fixed Gpost 6,5

jonka kanssa suurimman vaimennuksen tulee vaimentaa kaavan 5 mukainen mak-

simijannite 3,3 Vp.p sisdlle. Toisin sanottuna vaimennuksen tulee toteuttaa ehto

0!
Amax = Aadj mafoixed = 1 gl;);/, (20)

jolloin saadettavan vaimennuksen maksimi voidaan laskea kaavalla



31

LAlmax
Aygi = . (21)
adj max 1,65V - Afixed

Kun kéytetdan kaavan 5 mukaista maksimijannitettd, saadaan saddettavan vaimen-

nuksen suurimmaksi arvoksi 70.
6.3.2 Vastuksien mitoitus

Suurinta vaimennusta vastaava resistanssi on

R
Raaj minl IRy = ———— (22)

)
adj max — 1
josta voidaan johtaa saadettavén resistanssin minimiksi

RZ Aadj rlrf;x -1 (23)
Rudjmin = R, = 145,1 Q.

R, —

Aadj max ~ 1

Kun séédettavé resistanssi asetetaan pienimméksi mahdolliseksi, kaikki kytkimet
ovat kiinni, jolloin resistanssi maaraytyy kaikkien vastuksien rinnankytkennén mu-

kaan:

-1

1 1 1 1 (24)

R . , = + + + e +
adjmin <Radj1 Radjz Radj3 Radj8>

Koska vastuksien arvojen valinen suhde on tunnettu, voidaan kaava yksinkertaistaa

muotoon:

-1
R . i . = + + totoep
adj min (Radjl 2Raaj1 4Raajn 128Radj1>

128R 41 255

Radj min = T - Radjl = F8Radj min (26)

Tarvittavat resistanssit ovat taulukon 6 mukaiset. Arvoissa on huomioitu kytkimen
Ron-arvo ja ne on pyritty sovittamaan E24-sarjan arvoihin. Vastusarvot muodoste-

taan kahden vastuksen sarjakytkennélld, jolloin haluttu arvo voidaan muodostaa
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kahdesta yleisemmasta arvosta. Kytkimen Ron vaihtelee kdyttojannitteen ja syote-

tyn signaalin mukaan. £18 V kéayttdjannitteelld Ron on noin 30 ... 40 Q.

Taulukko 6. Saadettavan vaimennuksen vastusarvot.

Kytkin Tavoite (Q) Ron-kompensoitu (Q) | E24-arvot

1 (LSB) 37148 37118 36k + 1k

2 18574 18544 18k + 390R
3 9287,1 9257 9k1 + 100R
4 4643,5 4610 3k3 + 1k3

5 23218 2290 1k3 + 1k

6 1160,9 1130 1k + 100R

7 580,4 550 390R + 160R
8 (MSB) 290,2 260 160R + 100R

Valituilla vastusarvoilla vaimennus on kuvan 8 a) mukainen. Kaavan 16 ehdon to-

teutuminen voidaan vahvistaa kuvan 8 b), jossa x-akselilla on asetusarvot ja y-ak-

selilla kahden perédkkaisen vaimennuksen suhde. Kahden perékkaisen arvon suhde

taytyy pysyé alle 1,65 class 1 -tarkkuuden saavuttamiseksi, joka toteutuu helposti

suurimman suhteen ollessa 1,25.
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Kuva 8. Laskennallinen saadettavé vaimennus ja askeleen koko.

6.3.3 Testaus

Kytkennan toimivuutta testattiin rakentamalla irrallinen testikytkentd, jossa kéyte-
tyt vastusarvot ovat lahella mitoitettuja arvoja (Kuva 9).
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Kuva 9. Séadettavan vaimennuksen testaamisessa kaytetty kytkenta.
Kéytetyt syotto- ja mittalaitteet olivat:
e Omicron CMC 256 plus

e Audio Precision ATS-2
e HP 3458A

Mittauksissa piirien kayttojannite syotettiin CMC 256:1la, joka on sovellukseen lii-

ankin tarkka syottolaite. Taajuusvaste mitattiin neljalla eri asetusarvolla kéyttéaen



35

ATS-2-analysaattorin taajuusvastesovellusta, jolla voidaan helposti piirtd4 kuvaaja
kytkennan sy6tosta ja 1&hdostd mitattujen signaalien suhteesta taajuuden funktiona.
Syotetty, 1 V, signaali pyyhkdistiin 20 Hz ... 20 kHz:n valill& 50 portaassa, jolloin
taajuusvasteeksi saatiin kuvan 10 mukainen kayra vaimennuksilla 0, 85, 170 ja 255.
Kolme viimeista kayréé on silmamaéaraisesti normalisoitu ensimmaisen tasolle, jol-
loin taajuusvasteen vertailu on helpompaa. Kytkennan kuorma muodostui ATS-2:n

mittakanavan impedanssista, joka on 200 Q. /3/

Normalisoitu taajuusvaste

0.2 T LI | T ' T ' T L |
0
85
170
0 —— I 235 7
—~ AN
ﬁ -0.2 N
- .
=
5 0.4 N
-
-0.6 - H
0.8 Coo | Co ol
102 103 104

Taajuus (Hz)

Kuva 10. Saadettavan vaimennuksen taajuusvaste asetusarvoilla 0, 85, 170 ja 255.

Taajuusvaste pysyy erittdin vakaana vaimennuksen asetteluarvosta riippumatta aina
2 kHz:n taajuuteen asti, jonka jélkeen asetteluarvolla 0 signaali lahtee vaimenemaan
muita asetteluarvoja nopeammin. Ero pysyy kuitenkin melko pienend 20 kHz:iin
asti. Vasteessa esiintyva piikki noin 100 ... 200 Hz vililla aiheutui suurimmaksi
osaksi pitkien BNC-kaapeleiden kéytosté ja erot eri asetusarvojen vélilla aiheutui-

vat kaapeleiden liikkumisesta toisiinsa nahden.
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Asetusarvon vaikutus vaimennukseen mitattiin syottdmallg kytkentd&n 10 Vpc jan-
nite Omicron CMC 256:lla ja mittaamalla 1a8hdon jannite HP 3458A:lla. Kuor-
maimpedanssiksi kytkentddn lisattiin 100 k€ ja 15 kQ vastuksien muodostama 115
kQ sarjakytkentd. Mitattu vaste on kuvan 11 a) mukainen eika ylla tavoiteltuun vai-
mennukseen poikkeavien vastusarvojen vuoksi. Vasteessa esiintyy laskeva reuna
asetusarvon ollessa 128, jonka aiheuttaa epéatarkat vastusarvot. Mikéli vaste korja-
taan jarjestamalla asetusarvot todelliseen suuruusjarjestykseen, vaste on tasaisempi
(Kuva 11 b).
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Kuva 11. Saddettdvan vaimennuksen vaste testikytkennalla.

Testikytkenndn Radjs:n ja Ron resistanssien summa oli 310 €, jolloin kaavan 10 mu-
kaisesti sdédettavan resistanssin pienin arvo on 155,6 Q. Teoreettisesti tatd resis-

tanssia vastaa kaavan

1 1 \! 27)
Ry + (— + —)
! RZ Radj min

-1
()
RZ Radj min

adjmax —
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mukaisesti 65,4 kertainen vaimennus, joka on hieman pienempi kuin suurin mitattu
vaimennus, 67,6. Lasketun ja mitatun vaimennuksen ero johtuu vastusarvojen 5 %

tarkkuudesta ja E12- ja E24-vastussarjojen pienista eroista
6.4 Muunnos differentiaaliseksi — FDA

AD-muuntimelle sy6tettava signaali taytyy muuntaa symmetriseksi koko dynamii-
kan hyodyntamiseksi. Liséksi muunnoksen yhteydessa signaaliin taytyy myos lisaté
DC-komponentti, jolla signaali saadaan nostettua AD-muuntimen kanssa yhteenso-
pivalle O ... 3,3 V jannitealueelle. Monimutkaisien operaatiovahvistinkytkentdjen
ja sarjakondensaattoriin perustuvan tasonmuunnoksen valttdmiseksi muunnokseen

kaytetddn symmetrista vahvistinta (Fully-Differential Amplifier, FDA) (Kuva 12).

Uin+

Uocm

Kuva 12. Symmetrinen vahvistin.

FDA:n siirtofunktiot on méaéritelty erikseen yhteis- ja eromuotoiselle komponen-

teille.
Uig = Uin+ = Uin- (28)
Uoa = Uput+ — Uput— = Uiq a(f) (29)
U + U,
Uoc — out+ : out — Uocm (30)

FDA vahvistaa vain syotetyn jannitteen differentiaalisen komponentin laht6jannit-

teen differentiaaliseksi osaksi, jonka yhteismuotoinen komponentti méaaraytyy
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Voem-pinniin sy6tetyn jannitteen mukaan. Lopputuloksena on huomattavasti muun-

tajaa halvempi ja diskreettid elektroniikkaa yksinkertaisempi ratkaisu /8/.

Taman sovelluksen kannalta FDA:n tarkein ominaisuus on kyky kasitella negatii-
visia tulojannitteitd ilman negatiivista kayttjannitettd sopivassa kytkenndssa.
Tassa sovelluksessa kéytetddn kuvan 13 mukaista kytkentad, jonka vahvistus méé-

raytyy suoraan Ry /R, suhteesta.

Kuva 13. Epasymmetrisen signaalin symmetriseksi muuntava kytkenta FDA:lla.

Pisteiden U, ja Uy jannitteet maaraytyvat yhtaloiden

R R
f g
v, =, ,—-—+0,,, —I (31)
P "tRe+R, °“Rr+R,
ja
U,=U By Ry (32)

in-5 75 TUouw+ 375
Rf + Ry R + R,

mukaisesti. Jos oletetaan, ettd kytkenndn vahvistus on 1, Rf on yhté suuri kuin Rq

ja yhtélot voidaan muuttaa yksinkertaisesmpaan muotoon:
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1 1

Up = 2 Uin+ + 2 Uout- (33)
1 1

Un = 2 Uin- + 2 Usue+ (34)

Kun kytkentaan syotetaan jannite -U ja Uocm-pinniin jannite U, voidaan yhtalot

edelleen yksinkertaistaa muotoon:

U —Uygy+U, U —(-)+U U
Up 2+ 2 2+ 2 2 (39)

Upg+Uye —U+U
U, =0+ “2 o — —=0 (36)

Takaisinkytkenté estad negatiivisen jannitteen padasemisen Up ja Un solmuihin, mi-
kali

Uoem = —(=U) - a(f) 37)
ja

Uss 2 e + U~ a(f). 38)
6.4.1 Anti-aliasing-suodin

AD-muuntimen vasteen laskostumisen estdmiseksi FDA toteuttaa myds anti-alia-
sing-suotimen. Analoginen signaali muunnetaan digitaaliseksi ottamalla siitd nayt-
teitd tunnetulla ndytetaajuudella. Kun signaali rakennetaan uudelleen naytteiden pe-
rusteella, ndytetaajuuteen verrattuna liian suuritaajuisia komponentteja ei voida
enéa tuottaa. Talloin niiden vaikutus ndytteen arvoon tulkitaan taajuudeltaan pie-
nemmaksi osaksi signaalia. Naytetaajuuden perusteella voidaan mééritella Nyquis-

tin taajuus, f,, = %FS joka on suurin taajuus, joka voidaan rakentaa uudelleen néayt-

teistd ilman taajuuden vaaristymistd. Tata taajuutta suuremmat komponentit tulee
suodattaa signaalista alipaastosuotimella, jota kutsutaan anti-aliasing-suotimeksi.
16/
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Suotimien yhteydessa puhutaan suodintyypeistd ja -topologioista. Suodintyyppi,
kuten Butterworth tai Chebyshev, méérittelee suotimen ominaisuudet ja topologia,
kuten Sallen-Key tai MFB, madrittelee suotimen toteutuksen. Suodintyypin toteut-
taminen maaratylla topologialla vaatii suotimen ominaisuuksia kuvaavien Q-ker-
toimen seka rajataajuuden ja resonanssin suhdetta kuvaavan FSF-kertoimen (Fre-
quency Scaling Factor) mitoittamisen suodintyypin vastaaviin arvoihin. Kytken-
nassd kaytetddn mahdollisimman tasaisen viiveen ja hyvan askelvasteen tarjoava
Bessel-suodinta. Toisen asteen Bessel-suotimen Q-kerroin on 0,5771 ja FSF-ker-
roin 1,2754. /20/

6.4.2 Mitoitus

FDA valittiin vaadittujen syotto- ja lahtojannitteiden perusteella. FDA:n mitoituk-
sessa huomioitavaa on vain riittava vahvistus ja alipaastosuodin. Saadettavassa vai-
mennuksessa kaytettavien melko suurien vastuksien vuoksi taytyy kytkentdan lisata
operaatiovahvistin puskuriksi. Tallgin FDA:n takaisinkytkenndssa voidaan kayttaa
pienempié vastuksia, mika laskee kohinaa eiké rajoita FDA:n taajuuskaistaa yhta
paljon. FDA:n tuottaman paasttkaistan vahvistus maaraytyy vastuksien R ja Rz
suhteen mukaan (Kuva 14). R; ei toisaalta vaikuta MFB-topologialla toteutetun toi-
sen asteen alipadstdsuotimen toimintaan, jolloin Ry voidaan valita suotimen mitoi-
tuksen jalkeen. Kuvasta poiketen kahden sarjaan kytketyn C,-kondensaattorin si-
jaan kaytetaan yhtd kondensaattoria, joka on kytketty tulojen Ri-Rs-solmujen va-
lille. Todellinen Cz-kondensaattorit korvaavan kondensaattorin kapasitanssi on
puolet lasketun C»-kondensaattorin kapasitanssista.
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Kuva 14. FDA-kytkentd ja sitd edeltava puskuri.

Mitoittaminen on yksinkertaisinta aloittaa Q-kertoimesta, joka maaraytyy vastuk-

sien R2 ja Rs, kondensaattorien C; ja C» ja paéstokaistan vahvistuksen K mukaan:

2V, RyR5C1 G (39)

T RaCy + RyCy + KR3C,

Q

Mikali komponenttien arvot sidotaan siten, ettd R, = R, R; = mR,C; =CjaC, =

nC, voidaan Q:n yhtéld yksinkertaistaa muotoon:

Vmn (40)

=TT ma+ 6

Erilaisten komponenttien méaran minimoimiseksi pyritddn mitoittamaan R1 ja Rz

yhtd suuriksi. T&lloin péatee

m= (41)

ja kaavalla (42) voidaan ratkaista kerroin n:
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. w (42)

Kun kaavaan sijoitetaan Bessel-suotimen Q-kerroin ja péaastokaistalta vaadittu 6,5
kertainen vahvistus, saadaan n-kertoimeksi 8,71. Kertoimia m ja K vastaavat vas-
tusarvot E24-sarjasta ovat esimerkiksi 2,0 kQ ja 13,0 kQ /10/.

Kondensaattorien arvot voidaan ratkaista rajataajuuden kayttamalla rajataajuuden

kaavaa:

FSF-f. = ! (43)

21\JRyR3C,C,

Kéayttamalla kertoimia m ja n voidaan kaava yksinkertaistaa muotoon:

FSF-fo = (44)

2mRCnm
Sijoittamalla FSF:n paikalle Bessel-suodinta vastaavan kertoimen 1,2754, rajataa-
juudeksi 10 kHz sekd R, m ja n, saadaan C:n arvoksi 841 pF. Talléin C; arvoksi
saadaan 7,33 nF. Kun otetaan huomioon yhdistetty C> ja etsitddn lahimmat E24-
sarjan arvot, saadaan kondensaattorien arvoiksi 820 pF ja 3,6 nF. Nailla arvoilla
todellinen Q-kerroin on 0,540 ja FSF 1,2846.
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7 SIMULOINTI

7.1 Tyokalut ja mallit

Simulointiin kaytettiin LTSpice IV-simulointiohjelmistoa ja komponenttivalmista-
jien tarjoamia Spice-malleja. Kytkinnelikolle ei 16ydy valmista Spice-mallia, mutta
sitd voidaan mallintaa riittavalla tarkkuudella kéyttden vastuksia ja kondensaatto-
reita. Yhtda MOSFET-kytkinta voidaan mallintaa kytkimell&, Ron resistanssilla ja
joukolla loiskapasitansseja, jotka ovat riippuvaisia kytkimen tilasta (Kuva 15).

Ron 'I

ol I " =

1
-

1
-l

Kuva 15. Analogisen kytkimen mallintaminen passiivisilla komponenteilla ja kyt-
kimella.

Saadettavan vaimennuksen sovelluksessa Cs voidaan jattdd huomioimatta, koska se
on oikosuljettu maata vasten. LTSpicen mahdollistaman ohjelmoitavuuden ansiosta
mallinnukseen kaytetty kytkentd voidaan yksinkertaistaa kahteen komponenttiin,
Rswja Csw (Kuva 16). Kytkinnelikon datalehden mukaisilla arvoilla Csw on 16 pF
kytkimen ollessa kiinni ja 5pF sen ollessa auki. Rsw mallinnetaan lahes avointa pii-
rid vastaavana 1000 MQ resistanssina kytkimen ollessa auki ja jétetddn helposti
aseteltavaksi kytkimen ollessa kiinni. Ron arvo vaihtelee kéayttdjannitteen ja syotto-

jannitteen funktiona voimakkaasti.
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Kuva 16. LTSpice-simulaatiossa kaytettava malli analogiselle kytkimelle.

7.2 Taajuusvaste

Taajuusvasteen simuloinnilla voidaan verifioida koko signaalitien amplitudi- ja vai-
hevaste sekd vaimennusalueet. Kiinnostavia suureita ovat paastokaistan vaimennus,
-3 dB pisteen taajuus ja erot eri vaimennuksien vélilla normalisoidussa taajuusvas-
teessa. 0 ... 100 kHz:n valilla kanavan amplitudi- ja vaihevasteet ovat kuvan 17
mukaisia asetusarvoilla 0x00, 0x01, 0x04, 0x08, 0x10, 0x20, 0x40, 0x80 ja OxFF.
Pienin asetusarvo vastaa pienintd vaimennusta ja suurin vastaavasti suurinta vai-
mennusta. Vaihevasteen kuvaaja kiertad -180° ... +180° vaihteluvalin ympari noin

20 kHz:n taajuudella eika vasteessa todellisuudessa ole jyrkkaa muutosta.
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a) Taajuusvaste
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Kuva 17. Uuden designin amplitudi- ja vaihevasteet.

Simuloitu pienin ja suurin vaimennus olivat melko lahella tavoiteltuja vaimennuk-

sia (Taulukko 7).

Taulukko 7. Simuloitu pienin ja suurin vaimennus.

Valittu vaimennus | Simuloitu vaimennus (dB) | Tavoite (dB)

0x00 13,55 13,3

OxFF 49,35 49,6
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Yhtendisesta taajuusvasteesta vaimennuksien vélilla indikoi 1&hes identtiset vaihe-
vasteet, jotka alkavat hajaantua vasta 30 kHz:n jalkeen. Tarkempi kuva taajuusvas-
teen kayttdytymisesta saadaan kuitenkin normalisoimalla eri vaimennuksien taa-
juusvasteet siten, ettd niiden 50 Hz:n vaimennusta kéytetdén 0 dB:n arvona (Kuva
18). Samalla voidaan verrata eri tavalla mitoitetun vanhan designin kéyttaytymista

uuteen designiin.

a) Normalisoitu taajuusvaste, vanha design

1 1 1

W N e

o o o o
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A
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b) Normalisoitu taajuusvaste, uusi design
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Kuva 18. Vanhan ja uuden designin normalisoidut taajuusvasteet.

Vanhan taajuusvasteet kéayttaytyva lahes identtisesti 2,5 kHz:n asti, josta eteenpdin

vasteet eroavat tasaiseksi viuhkaksi. Pienin vaimennus vaimenee taajuuden funk-
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tiona voimakkaammin kuin suuremmat. Uusi design parjaa vertailussa huomatta-
vasti paremmin eiké vasteiden hajautumista kykene juuri havaitsemaan kuvan pe-

rusteella.

Uudessa designissa valittu vaimennus ei vaikuta -3 dB:n taajuuteen juuri ollenkaan
verrattuna vanhaan designiin (Taulukko 8). Vertailussa on otettava my6s huomioon
se, ettd uuden designin kasittelemé& dynamiikka on noin kolminkertainen verrattuna

vanhaan.

Taulukko 8. Uuden ja vanhan designin simuloitu -3 dB:n taajuus.

-3 dB taajuus (kHz) | Valitun vaimennuksen vaikutus (x Hz)
Vanha design | 6,6 755
Uusi design | 6,6 <10
7.3 CMRR

Vanhasta designista poiketen ainoastaan instrumentaatiovahvistinta edeltava kyt-
kenté osallistuu CMRR:n muodostumiseen. Kaytannossa CMRR muodostuu kom-
ponenttitoleranssien aiheuttamasta epdsymmetrisyydesta positiivisen ja negatiivi-
sen kanavan vélilla. Talléin yhteysmuotoinen hairié vaimenee tai vahvistuu eri ta-
valla kummassakin kanavassa ja lopputuloksena on jannite-ero kanavien valilla,

joka péaasee instrumentaatiovahvistimesta lapi.

Huonoin mahdollinen tilanne CMRR:n osalta on silloin, kun kanavien komponentit
ovat toleranssin rajojen eri aaripaissa. Erilaisten toleranssien yhdistelmien vaiku-
tukset eivat ole vélttdmatta itsestddn selvid, joten simulointiin kaytettiin rutiinia,
joka yksikertaisesti kokeilee erilaisia yhdistelmi&. Vanhan designin kohdalla huo-
noin CMRR muodostui suurimmalla vaimennuksella, joten worst-case- ja Monte

Carlo-rutiinit ajettiin t4t4 vaimennusta vasten. Uudella designilla valittu vaimennus
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ei vaikuta ollenkaan CMRR-lukemaan, joten simulaatiot suoritettiin pienimmalla
vaimennuksella. Vastuksien tarkkuus on 1 % ja kondensaattorien 5 ... 10 %.

LTSpicen sisdanrakennettu Monte Carlo-funktio kéyttaa tasajakaumaa, joka voi an-
taa worst case-aariarvoja jo sadoilla toistoilla. University of Illinois at Chicagon
(UIC) LTSpice-johdannossa suositellaan normaalijakauman toteuttamiseen Spice-
funktiota

normal(nominal, tolerance) nominal*(1+gauss(tolerance/3)). /5/

Simuloinnin perusteella vanhan designin CMRR kéy pahimmillaan negatiivisena 2
kHz taajuuden jalkeen 200 ajon worst-case-simulaatiolla (Kuva 19). Negatiivinen
CMRR tarkoittaa sit4, ettd yhteismuotoista signaalia vaimennetaan véhemman kuin
differentiaalista signaalia. Worst-case-lukemien toteutuminen todellisella tuotanto-

moduulilla on kuitenkin melko epéatodennakdista.

100KHz

Kuva 19. Vanhan designin worst-case CMRR.

Monte Carlo UIC:n muokatulla normaalijakaumalla ja 200 ajolla tuotti hieman pa-
rempia tuloksia, mutta silti suuri osa ajoista kavi alle 0 dB:n rajan (Kuva 20). Tu-
lokset vaikuttavat erittdin huonoilta, koska kytkenndstéd puuttuu signaalin epasym-

metriseksi muuttava AD-muunnin.
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100KHz

Kuva 20. Vanhan designin CMRR Monte Carlo muokatulla normaalijakaumalla.

Uudella designilla huomattavasti pienenempi madra komponentteja osallistuu
CMRR:n muodostamiseen, jolloin worst-case-simulaation tulokset ovat hajanai-
semmat 200 ajolla (Kuva 21). CMRR-pysyy kuitenkin jatkuvasti 28 dB:n ylapuo-

lella.

100KHz

Kuva 21. Uuden designin worst-case CMRR.

Vastaavasti Monte Carlo-analyysilld suurin osa ajoista pysyi 35 ... 65 dB vililla
200 ajolla (Kuva 22). 0,1 %:n vastuksien kdyttdminen 1 %:n vastuksien sijaan nos-
taa suurimman osan ajoista 50 ... 80 dB:n valille samalla 200 ajon rutiinilla (Kuva
23).
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T100KHz

100KHz

Kuva 23. Uuden designin CMRR Monte Carlo muokatulla normaalijakaumalla ja
0,1 %:n vastustoleransseilla.

Uuden designin CMRR jaéa simuloinnin perusteella tavoiteltua, vahintaan 70 dB:n
lukemaa, huonommaksi. Suurimmat CMRR-lukemat ylittavat instrumentaatiovah-
vistimella luvatun suurimman, 90 dB:n CMRR:n. Tulokset antavat kuitenkin melko

hyvan kuvan vastuksien toleranssien vaikutuksesta CMRR:&an.

Tarkempia komponentteja kayttdmalla paastaisiin simuloinnin perusteella jopa 60
dB:n CMRR:&&n, mikali tuotannon testauksessa karsittaisiin osa moduuleista. Use-
ammilla toistoilla voitaisiin myds saada parempaa kuvaa CMRR:n tilastollisesta
kayttaytymisestd, joka mahdollistaisi esimerkiksi tuotannon testauksen hylkéysra-
jojen asettelemisen siten, ettd kohtuullisella hylkéysprosentilla saavutettaisiin mah-

dollisimman suuri CMRR.
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8 TESTAUS

Testaukseen kaytettiin tutkimusprojektin teknologia-demon prototyyppid, jonka
séadettdva vaimennus on kopioitu vanhalta sensorimoduulilta. Prototyyppien kom-
ponenttiarvot taytyi vaihtaa edellda mitoitettuja vastaaviksi, sdadettava vaimennus
poistettiin kytkennasta kokonaan ja FDA:t korvattiin oikean tyyppisilla komponen-
teilla. Esimerkiksi CMRR:n voitiin mitata ilman sd&dettdv&a vaimennusta sen muo-
dostuessa lahinna instrumentaatiovahvistimesta ja tata edeltavistd komponenteista.
Koko signaalitien taajuusvasteen mittaaminen kuitenkin edellyttad saadettévan vai-

mennuksen liittdmista kytkentaan ulkopuolelta.
8.1 Taajuusvaste

Taajuusvasteen simuloinnin tuloksia verifioitiin mittaamalla tutkimusprojektin pro-
totyypin taajuusvaste. Tulosten luotettavuuteen vaikutti saddettava vaimennus, joka
taytyi liittdd muuhun kytkentdén hyppylangoilla, ja prototyypin epatarkka +18 V
virtaldhde. Séadettdvan vaimennuksen testikytkentanad kaytettiin samaa kytkentéa
kuin saddettdvad vaimennusta irrallisena testatessa. Vastusarvot eivét siis taysin

vastaa edelld mitoitettuja arvoja.

Prototyyppimoduulin kdyttojannitteind kaytettiin suojareleen virtaldhteen tarjoamia
jannitteitd. Mittaus suoritettiin Audio Precision ATS-2:lla, jolla syotettiin differen-
tiaalinen 1 Vs signaali signaalitien alkuun ja mitattiin FDA:n generoima differen-
tiaalinen signaali signaalitien lopusta. Saadut taajuusvasteet ovat kuvan 24 mukai-
sia. Voimakas vahvistus 20 kHz:n jalkeen aiheutuu mittalaitteiston kayttaytymi-
sestd. Laajempaa taajuuskaistaa ei kyetty mittaamaan kéytetylla laitteistolla. Tes-
tien toistaminen laajempaan taajuuskaistaan kykenevalla laitteistolla ei ole kdytan-

nollista ilman vaimennuksen samalla levylle integroivaa prototyyppia.
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Kuva 24. Taajuusvaste vaimennuksilla 0x00, 0x01, 0x40, 0x80 ja OxFF.

Pa&stokaistan vaimennukset eivat vastanneet simuloituja arvoja tai irrallisen vai-
mennuskytkennan testituloksia (Taulukko 9). Pienintd vaimennusta vastaava 13,3
dB vaimennus saavutetaan vasta alueella 0x01, vaikka laskennallisesti tdhé&n olisi
tullut péasta jo alueella 0x00. Poikkeama on vield suurempi suurinta vaimennusta
vastaavan alueen tapauksessa. Laskennallisesti OxFF-alueen tulisi tarjota vaadittu,
noin 50 dB:n vaimennus, mutta jo 0x80 on erittdin lahella tata arvoa. Séadettavaa
vaimennusta irrallisena testattaessa paadyttiin pienempiin vaimennuksiin kuin ide-
aalisilla arvoilla olisi ollut mahdollista. Jos kytkennassa kaytetadn mitoitettuja vas-
tusarvoja, paadytaén vield suurempiin vaimennuksiin. Suurimmilla vaimennuksilla
laskennallisesta poikkeava vaimennus voi olla myés merkki kuormittuvasta instru-
mentaatiovahvistimesta, mika voi tarkoittaa suuriakin muutoksia vaimennuksen
komponenttiarvoihin. Instrumentaatiovahvistimen datalehden mukaan 10 kQ:n

kuormalla paastaisiin kuitenkin jo rail-to-rail-suorituskykyyn.



Taulukko 9. Mitattu paastokaistan vaimennus saadon aaripaissa.

Valittu vaimennus | Mitattu vaimennus (dB) Tavoite (dB)
0x00 11,37 13,3
OxFF 54,26 49,6
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Normalisoidut taajuusvasteet olivat kuvan 25 mukaisia. Paastokaistan osalta taa-

juusvaste ei muutu juuri ollenkaan valitun vaimennuksen mukaan. 1 kHz:n jalkeen

vasteet alkavat hajautua, mutta poikkeama ei nayta olevan verrannollinen valittuun

vaimennukseen.

Mormalisoitu taajuusvaste
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Kuva 25. Normalisoitu taajuusvaste vaimennuksilla 0x00, 0x01, 0x40, 0x80 ja xFF.

-3 dB:n taajuus kayttdytyi huomattavasti simulointien tuloksia huonommin (Tau-

lukko 10). Se vaihtelee 3,8 kHz:n ja 6,1 kHz:n vélilla valitun vaimennuksen mu-
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kaan. Hyppylangoilla kytkentaan liitetty saddettdva vaimennus aiheuttaa todenné-
koisesti suurimman vaihtelun ja vertailukelpoisia tuloksia saadaan vasta seuraavalla

prototyypilla.

Taulukko 10. Mitattu -3 dB:n taajuus.

-3 dB taajuus (kHz) | Valitun vaimennuksen vaikutus (x Hz)

4,95 1150

8.2 CMRR

CMRR mitattiin syottdméalla 1 Vms signaali normaalisti differentiaalisena kytken-
taan ja vertaamalla sitd oikosuljetun tulon ja maan véliin syotettyyn yhteismuotoi-
seen signaaliin. Kummassakin tapauksessa signaali mitattiin heti instrumentaatio-
vahvistimen jalkeen. Mittaus suoritettiin Audio Precision ATS-2:1la. 20 Hz ... 20

kHz:n taajuuksille CMRR oli kuvan 26 mukainen.
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Kuva 26. Mitattu CMRR pelkalld instrumentaatiovahvistimella.

CMRR pysyy yli 48 dB:n aina 2,5 kHz:iin asti, jossa se kay 51 dB:ss&. Huipun
jalkeen CMRR kuitenkin laskee nopeasti ja 20 kHz:iin mennessa se on enda 38 dB.
Paastokaistalla CMRR on simulaatioiden mukaisella vaihteluvalilla, mutta jyrkkéaa
laskua 2,5 kHz:n jalkeen ei simulaatioissa saatu toistettua. CMRR on tilastollinen
ilmid ja tarkemmat mittaukset laajemmalla taajuuskaistalla eivat anna merkittavié

tuloksia ilman suurempaa otosta testattavia moduuleja.
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9 JOHTOPAATOKSET

Sensorikanavan muutoksilla tavoiteltiin parempaa CMRR-arvoa, kiinteda tuloim-
pedanssia ja valitusta vaimennuksesta riippumatonta taajuusvastetta. Namé kaikki
tavoitteet saavutettiin simulointien varjolla. Myos testien tulokset tukevat CMRR:n
nousua, mutta taajuusvasteen osalta tulokset eivat yltaneet haluttuihin arvoihin.
Taajuusvasteen mittauksessa osatekijané oli kuitenkin tutkimusprojektin prototyyp-
piin liitetty irrallinen vaimennuskytkentd, joka osaltaan vaikutti tuloksiin. Ensim-
mainen prototyyppi, jossa vaimennus on ladottu piirilevylle, kertoo tarkemmin taa-
juusvasteen ja vaimennuksien kayttdytymisestd, mutta simulointien perusteella tu-

loksien pitéisi olla haluttujen kaltaisia.

Dynamiikkaa edelleen laajentamaan kehitetty, kytkimiin perustuva séadettéva vai-
mennus kayttaytyi simulaatioiden mukaan myos ldhes odotetusti. Simuloinnit ja ir-
rallinen testikytkenta osoittivat, ettd kdytetyt laskennalliset mallit olivat luotettavia.
Myos kytkennan loiskapasitanssit vaikuttivat simulaatioiden perusteella jaavan
merkityksettomiksi taajuusvasteen kannalta. Dynamiikkavaatimuksien lopulta tar-
kentuessa voidaan s&&dettavéd vaimennus mitoittaa tarkemmin vastaamaan tavoit-

teita, jolloin askeleen kokoa saadaan edelleen pienennettya.

Voimakas esivaimennus tulee vaatimaan viela jatkokehitysta. Pienimmilla virta-
alueilla signaali on jo vaimentunut niin haviavan pieneksi, ettd se todennakdisesti
hukkuu kohinaan. Signaalin vahvistaminen ei end4 auta kohinan vahvistuessa sa-
malla. Miké&li dynamiikkavaatimuksia ei kevennetd, joudutaan tekemé&én kompro-

misseja muiden parametrien suhteen.

Sensorikanavan mitoituksesta teki erityisen haastavaa se, ettd signaali muutetaan
symmetrisestd epasymmetriseksi ja vield kerran takaisin symmetriseksi samalla
nostaen signaalin DC-tason pois aiemmin kaytetystd O V -referenssista. Jokaisessa
muunnoksessa taytyy huomioida kéytettavissa olevan dynamiikan muutos, jonka

vuoksi signaalia vaimentaa helposti joko liian vahéan tai liikaa.

Simulaatioiden kayttd suunnittelun apuna helpotti tydskentelyd merkittavasti. Jat-

kuva simulointi jokaisen muutoksen jalkeen paljastaa mitoituksessa mahdollisesti
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tehdyt virheet huomattavasti ensimmaista prototyyppid nopeammin ja edullisem-
min. Simulointiin k&ytetty LTSpice tarjoaa monipuoliset mahdollisuudet paramet-
risoitujen pyyhkaisyjen suorittamiseen, joilla kyettiin simuloimaan myos analogi-
sen kytkimen kayttaytymisté ja generoimaan sille ohjaussignaalit juoksevasta ko-

konaisluvusta.
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