SCI-C0200 Fysiikan ja matematiikan menetelmien studio, kevat 2023
Laboratorioharjoitus 2

Harjoitus 2 — Laboratorioteholdahde ja magneettikentan
mittaaminen Hall-anturilla

Harjoituksen tavoitteet

* Harjaannut lisda sahkoisten mittalaitteiden, johtojen ja komponenttien kasittelyssa;
havaintojen tekemisessd; sekd mittalaitteiden ja komponenttien kayttoohjeiden ja
esitteiden lukemisessa ja tulkitsemisessa (jatkoa Harjoitukselle 1)

*  Opit kdyttdamaan tyypillistd modernia laboratorioteholdhdettd joka toimii seka
tasavirtalahteend etta tasajanniteldhteend

* Opit rakentamaan useammista laboratoriolaitteista ja komponenteista
monimutkaisempia mittausjarjestelmia

*  Opit tekemaan kytkennan Hall-anturiin ja kdyttamaan sitd magneettikentan
mittaamiseen

Kuva 1. Valokuva harjoituksessa kaytettavistda mittalaitteista, komponenteista, ohjeista ja
muista valineista. Lisaksi kdytetdan yleismittaria ja koukkuliittimia, jotka ovat jo tuttuja
Harjoituksesta 1.



SCI-C0200 Fysiikan ja matematiikan menetelmien studio, kevat 2023
Laboratorioharjoitus 2

Huomioitavaa ennen kuin aloitat ty6skentelyn

* Tehtdvat kannattaa suorittaa jarjestyksessa

* Tehtdviin on merkitty arvio tarvitusta ajasta. Jos nayttaa silta, ettd et ehdi suorittaa
mittausta, kysy rohkeasti apua assistentilta

* Mittaustulokset voivat vaihdella mittauksen aikana huomattavastikin erilaisista syista.
Kannattaa aina antaa mittaustuloksen vakioitua mahdollisimman hyvin ennen
tuloksen kirjaamista ylos.

« Tyéturvallisuus: Al3 tee mitddn muutoksia tai kytkentdja yleismittarin tai teholdhteen
verkkovirtapuolelle (laitteiden takapaneelit). Al4 tuo juomia tai muita nesteita
mittauspisteen ldhelle. Varmista aina sahkoisia mittauksia tehdessasi, etta kdyttamasi
johdot ovat ehjid — erityisesti etta eristekerroksessa ei ole huomattavaa kulumaa.

Tehtdva 1. Laboratorioteholdhteeseen tutustuminen ja sen toiminnan
testaaminen (n. 30 min)

Tyopisteelta |0ytyy laboratorioteholdhde, jolla pystyy luomaan halutun tasajannitteen tai
tasavirran. Se toimii siis tasajanniteldahteena tai tasavirtalahteena riippuen siitd, mita
ldhteeseen on kytketty ja mita jannitetta ja virtaa kdyttaja on lahteeltd pyytanyt. Tutustu
aluksi teholdhteeseen selaamalla sen kayttdohje lapi. Pyri selvittamaan itsellesi erityisesti
kuinka suuria jannitteita ja virtoja lahteella voi luoda, mita liitantoja laitteen etupaneelista
loytyy ja mitd eri painonapit tekevat. Selvitd myods mita teholahteiden yhteydessa usein
ilmenevat kirjainlyhenteet CV, CC, OVP ja OCP tarkoittavat. Teholdahteestd |0ytyy danimerkki
(buzzer) joka saattaa olla hieman hairitseva. Sen voi laittaa pois paalta - ohjeet |6ytyvat
kdyttoohjeesta.

Laita teholdhde tdman jalkeen paalle ja aseta OVP arvoon 10V ja OCP arvoon 1 A. Aseta sen
jalkeen lahde tuottamaan 5 V jannite (set value of voltage) ja 0.5 A virta (set value of current).
Syo6td nama jannitteen ja virran arvot aluksi suureen resistanssiin — esimerkiksi laboratorion
ilmaan tai Harjoituksesta 1 tuttuun isoon vastukseen. Kirjaa ylos lahteen indikoimat
jannitteen ja virran todelliset arvot (actual voltage output ja actual current output). Toista koe
syottamalla samat jannitteen ja virran arvot pieneen resistanssiin — esimerkiksi virtajohtoon
(Kuva 1) ja kirjaa arvot ylds. Kiinnita molempien kokeiden aikana huomiota laitteen naytolla
nakyviin kirjainyhdistelmiin CV ja CC seka niiden syttymiseen ja sammumiseen.

Tehtadva 2. Hall-anturiin tutustuminen ja kytkennan tekeminen (n. 60 min)

Laboratorioteholahde on nappara laite mitd moninaisimpiin tehtaviin. Sovelletaan sita
seuraavaksi magneettikentdan mittaukseen syottdmalla virtaa ja jannitettd niin sanottuun Hall-
anturiin (Kuva 2). Hall-anturin toiminta perustuu kaikkien tuntemaan Hall-ilmidédn, jossa
varauksenkuljettajien kulkusuunta (puoli)johteessa muuttuu magneettikentdssa, mika
voidaan mitata Hall-jannitteend.!

L https://fi.wikipedia.org/wiki/Hallin ilmio
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Kayttamamme Hall-anturin (Kuva 2) on valmistanut Allegro Microsystems. Tutustu aluksi
valmistajan esitteeseen ja selvita itsellesi mita erityisesti termit ratiometric Hall effect sensor
ja quiescent voltage output tarkoittavat. Tunnista tdman jalkeen anturin pinnassa olevista
merkinndistd ja valmistajan esitteestd paattelemalla, mika kyseisen anturin taydellinen
mallinumero (part number) on.? Etsi esitteestd taman kyseisen anturimallin herkkyys, eli
muuntokerroin jolla anturi muuttaa magneettikentan voimakkuuden mitattavaksi
jannitteeksi.?

Tee lopuksi kytkentd, jossa syotat kayttojannitteen (5 V) Hall-anturille ja mittaat anturin
ulostulojannitetta yleismittarilla. Ohjeet tahan 16ytyy valmistajan esitteestd.* Valta Hall-
anturin jalkojen tarpeetonta taivuttelua. Aseta OVP myds sopivaan arvoon valmistajan
esitteen ja intuitiosi perusteella. Pyyda assistenttia varmistamaan kytkennan oikeellisuus
ennen jannitteen laittamista paalle. Ennen jannitteen laittamista paalle tee myds valistunut
arvaus valmistajan esitteen perusteella: mika on Hall-anturin ulostulojannite, kun sen lapi
kulkevan magneettikentan voimakkuus on pieni?

Kuva 2. Valokuva, jossa nakyy harjoituksessa kaytettava Hall-anturi (vasemmalla) ja
kestomagneetti (keskelld). Oikealla nakyva ruutulehtido 7 mm ruutuvalein antaa kuvan
mittakaavasta.

2 Huomioi ett vaikka usein puhutaan “mallinumeroista” niin ndma “numerot” pitavat usein sisallddn myos
kirjaimia ja muitakin merkkeja.

3 Muuntokerrointa kutsutaan usein englanninkielisessa kirjallisuudessa termilld sensitivity ja se usein myds
kadnnetaan suomeksi muotoon “herkkyys”, koska se kertoo kuinka herkasti anturin ulostulo (tdssa tapauksessa
jannite) muuttuu kun mitattava suure (tdssa tapauksessa magneettikentta) kasvaa. Muuntokerroin (tai jopa
kulmakerroin) saattaa kuitenkin olla helpommin ldhestyttéava ja kuvaavampi termi.

4 Esitteessa ehdotetaan, ettd kytkentaan laitettaisiin myds ns. bypass capacitor. Se ei kuitenkaan ole tarpeen ja
kytkenta voidaan tehda ilman sita.
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Tehtava 3. Kestomagneetin magneettikentan karakterisointi Hall-anturia
kayttaen (n. 90 min)

Sovelletaan seuraavaksi Hall-anturia ja edellisessa tehtavassa tehtya kytkentds
kestomagneetin luoman magneettikentan mittaamiseen. Liikuttele aluksi Hall-anturia eri
asennoissa ja eri etaisyyksilla magneetin (Kuva 2) laheisyydessa. Yritd hahmottaa mihin
suuntaan magneettikenttd osoittaa magneetin eri puolilla. On erittdin tarkedd huomata,
kuten Hall-ilmiosta tunnetaan, ettd Hall-jannite on voimakkaasti riippuva siitd missa
suunnassa magneettikentta on anturin Hall-elementtiin nahden. Etsi Hall-anturin valmistajan
esitteestd tieto missa kohtaa anturia aktiivinen Hall-elementti sijaitsee ja missa asennossa se
anturin sisalld on. Tutki my®s miten Hall-anturin ulostulojannite kayttdytyy kun siirrat anturin
“liian lahelle” magneettia.

Mittaa seuraavaksi hieman systemaattisemmin miten magneettikenttd muuttuu etaisyyden
funktiona magneetista. Taman mittauksen voi toteuttaa esimerkiksi niin, etta teippaa
magneetin kiinni ruutupaperiin (Kuva 3) ja siirtda Hall-anturia systemaattisesti ruudukolla
halutuille etdisyyksille. Mittaa magneettikenttda vastaavaa jannitettd magneetin symmetria-
akselilla, esimerkiksi 7 mm valein magneetin pinnasta aina 7 cm etaisyydelle asti. Yleismittarin
manual record -toiminto (Kuva 4) on nappara mittaustulosten kirjaamiseen. Mittaustulokset
voi siirtda mittauksen jalkeen omiin muistiinpanoihin joko yleismittarin ruudulta kopioiden tai
USB-tikkua kayttden. Kannattaa harjoitella toiminnon kadyttdmista ja datan siirtoa ennen
varsinaisen mittauksen tekemista.

Lopuksi muunna mitatut jannitteen arvot magneettikentan arvoiksi kdyttden tehtdvassa 2
loydettya muutonkerrointa. Sovita mittaamiisi funktion B(z) arvoihin kirjallisuudessa johdettu
sylinterimagneetin magneettikentan funktio kayttaen valitsemaasi tietokoneharjoitusten
puolella opeteltua ohjelmistoa. Voit kdyttdd magneetin sateena arvoa 4.5 mm ja magneetin
paksuutena arvoa 5.0 mm, mutta pidd magneetin magnetoituma vapaana parametrina
sovituksessa. Vertaa sovituksesta saamaasi magnetoituman arvoa tyypillisiin
kestomagneeteissa kdytettyihin materiaaleihin,® ja yrita tunnistaa timéan perusteella mista
materiaalista mittaamasi magneetti on valmistettu.

5> http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Solids/magperm.html
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Kuva 3. Valokuva apuvilineistd, joista voi olla hyotya mittauksessa.

Kuva 4. Valokuva yleismittarin manual record -toiminnosta.

Vapaaehtoisia lisdtehtavia

Tutki Hall-anturin kayttaytymistd muilla kuin 5 V syéttdjannitteelld. Miten anturin
ulostulojannite muuttuu syottdjannitteen funktiona? Huomioi ettd sydttdjannitteelld on
valmistajan esitteessd kertoma ylaraja, jota ei saa ylittaa.



