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Taman tutkimustyon tavoitteena oli mitata ja varmistaa Afore Oy:lle suunniteltujen kelajarjestelmien
sopivuus osaksi magnetometrien testausta. Lisdksi tydhon sisédltyi Afore Oy:n Kronos-
testauskdsittelijadn integroitavan lopullisen testausjarjestelman kehittdminen.

Kelajarjestelmat oli suunniteltu tuottamaan homogeeninen magneettikenttd, ja tydssa tutkittiin tuon
kentdn tasaisuutta sekd Kkehitettiin mittausjarjestelmai. Tyo jakaantui kahteen vaiheeseen.
Ensimmaisessd vaiheessa kehitettiin kaytettdvissd olleisiin laboratorio-olosuhteisiin sopivia
mittausjarjestelyjd, mitattiin ja vertailtiin kahden eri kelajarjestelman tuottaman magneettikentdn
tasaisuutta sekd valittiin lopullisessa testausjarjestelmissd kaytettdva kelasysteemi. Toisessa
vaiheessa suunniteltiin testauskasittelijdan integroitava magnetometrien testausjarjestelma.

Ensimmadinen vaihe suoritettiin tekemalla samanlaisia yhdeksan pisteen mittauksia kahdelle eri
prototyypille. Mittaustuloksia analysoitiin laskemalla mittauspisteiden suurin poikkeama
keskiarvosta, ja ndiden avulla maaritettiin tasaisemman kentdn tuottava kelajarjestelma. Toisessa
vaiheessa selvitettiin yritykselld jo kdytossd olevan jarjestelmdn toiminta sekd valittiin sopivat
komponentit jarjestelman tdydentdmiseen magneettikenttatestauksen osalta.

Ensimmadisen vaiheen mittausten perusteella valittiin prototyyppi, joka tultaisiin integroimaan
testauskasittelijdan. Vaikka prototyyppi ei tuottanut niin homogeenistd magneettikenttda kuin oli
suunniteltu, tuloksia pidettiin riittdvan hyvina jatkokehitysta varten.

Opinndytetyon puitteissa suunniteltiin lopullista mittausjarjestelmas, mutta aikataulun venymisen
vuoksi lopullisia mittaustuloksia ei tdssa tydssa ole kisitelty. Odotettavissa kuitenkin on tulosten
parantuminen kentdn homogeenisuuden osalta, silla lopullinen mittausjarjestelma tulee olemaan
tietokoneohjattu ja tarkemmin mitoitettu kuin ensimmaisen vaiheen mittausjarjestelyt.
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The objective of this thesis was to measure and assure the suitability of coil-based systems designed
for magnetometer testing for Afore Oy. An additional aim was to develop the final measuring system
integrated in the company’s test handler called Kronos.

The coil systems were designed to produce a homogeneous magnetic field, and the work included
both examination of the field’s homogeneity as well as development of the measuring system. The
work was divided into two phases. The first phase included developing a suitable measuring system
for the conditions that were in use, measuring and comparing the fields produced by two different
kinds of coil systems and choosing the system to be used in the final testing conditions. The second
phase included the design of the magnetometers’ testing system to be included in the test handler.

The first phase was realized by conducting several 9-point measurements for the two coil systems.
The results were analyzed by counting the deviation from the measurements’ averages’ in
percentage, and the coil system to be used in the final conditions was chosen based on those
measurements. In the second phase, the operation of the measuring system used in the company was
clarified and suitable components were chosen to complement the system with the magnetic field
testing.

The results of the first phase measurements were less homogeneous than the simulated results, but
one of the two coil systems was found suitable for further development. A measuring system to be
integrated in the test handler was designed, but due to some delays, the final results were not
available for publishing in this thesis. However, it was expected that the results would improve
compared to the first phase, since the final measurement system would be computer-controlled and
therefore more accurate.
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KAYTETYT LYHENTEET JA SYMBOLIT

B magneettivuon tiheys

tesla, magneettivuon tiheyden yksikko

H magneettikentan voimakkuus

A/m magneettikentdn voimakkuuden yksikko

u permeabiliteetti

Vs/(Am) permeabiliteetin yksikko

Xm magneettinen suskeptibiliteetti

NASA National Aeronautics and Space Administration, Yhdysvaltain

ilmailu- ja avaruushallinto

DC tasavirta

Hz hertsi, taajuuden yksikko

AC vaihtovirta

I virta

N kelan kierroslukumadara, yksikéton

\Y voltti, jannitteen yksikko

A ampeeri, virran yksikko

L induktanssi, kela

R resistanssi, vastus

Q ohmi, resistanssin yksikko

w watti, tehon yksikkd

P teho

U jannite

PNP transistorin tyyppi

Vdc tasajanniteldahde

g putoamiskiihtyvyys, maan pinnalla noin 9,81 m/(s?)
NI National Instruments, teknologiayritys

SPI Serial peripheral interface, ohjelmoinnissa kaytettava proto-

kolla



1 JOHDANTO

Tuotantoautomaatiolaitteita valmistava Afore Oy on kehittanyt Kronos-nimisen tes-
tauskasittelijan, jolla testataan kulmanopeus- ja matalakiihtyvyysantureita. Yritys
halusi tdydentaa timan jarjestelman ominaisuuksia magnetometrien testauksella ja
kalibroinnilla. Tata varten tuli kehittaa systeemi, joka tuottaisi tunnetun, homogee-
nisen magneettikentan ennalta maaritellylle alueelle. Haastetta tyoélle aiheutti eri-
tyisesti se, ettd magneettikentdn tuottava jarjestelma tuli pystya integroimaan ole-
massa olevaan laitteeseen ja ndin ollen jarjestelman fyysiset rajoitukset olivat tark-

kaan maaratyt.

Homogeenisen magneettikentdn tuottamisesta on hankalaa 16ytaa suomenkielista
kirjallisuutta ja ndin ollen myoskaan opinndytetoita kyseisesta aiheesta ei 16ytynyt.
Loydetyt magneettikenttiin liittyvat opinndytetyot tutkivat yleensa jonkin kom-
ponentin tai laitteen aiheuttamaa magneettikenttdd. Markus Viitanen keskittyy
opinnaytetyodssaan [1] pintaliitoskelojen magneettikentdn tasaisuuden mittaami-
seen eri taajuuksilla valitulla etdisyydella kelasta. Lisaksi on tehty useita toita liit-
tyen terveydenhuoltoalalla kdytettavien laitteiden aiheuttamien magneettikenttien

tutkimiseen.

Luvussa 2 kasitellddn magneettikentédn teoriaa, erilaisten magneettisten aineiden
ominaisuuksia sekd magneettikentdn syntya. Lisdksi kerrotaan tunnetuista mene-
telmista tuottaa lahes homogeeninen magneettikenttd, sekd ndiden menetelmien ra-
joitteista. Tasaisen magneettikentdn tuottamisesta loytyi kirjallisuutta erityisesti
American Institute of Physicsin kokoelmista, ja ndista julkaisuista kerrotaan luvussa
2.3. Luvussa kasitelldan mydos sitd, miksi nditd menetelmia ei voitu kdyttda tyohon
liittyvassa projektissa, vaan oli tarve kehittdd uudenlainen, tdhan sovellukseen so-

piva tapa tuottaa homogeeninen magneettikentta.

Tama opinndytetyd on osa projektia, jonka tavoitteet jaettiin useaan vaiheeseen.
Projektin ensimmadisessa vaiheessa maariteltiin ne parametrit, joiden perusteella
magneettikentin tuottamista suunniteltiin. Magneettikentta paatettiin tuottaa kela-

jarjestelmalld, jonka suunnittelu ei kuulunut tdhan opinnaytetyohon. Luvussa 3 on
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kuitenkin kirjattu myo6s kelajarjestelman suunnitteluvaiheen tavoitteet, silla niiden
perusteella arvioitiin kelajarjestelmien mittausvaiheessa saatuja tuloksia. Mittaus-
vaiheen ja sitd seuranneen lopullisen jarjestelman suunnittelun tavoitteista on myos

kerrottu luvussa 3.

Luvussa 4 kdaydaan lapi prototyyppien mittauksessa kdytetyt menetelmat seka arvi-
oidaan kokeiltujen menetelmien toimivuutta. Mittauksissa oli lopulta kaytossa kaksi
erilaista kelaprototyyppia, ja ndma vaativat omanlaisensa mittausjarjestelyt. Neljan-
nessa luvussa kerrotaan myds tavasta, jolla tulokset analysoitiin seka tulosten pe-
rusteella tehdyt johtopaatokset lopullisessa jarjestelmassa kaytettavasta kelasys-

teemista.

Sopivan kelajarjestelman valinnan jalkeen tydssa suunniteltiin lopullinen mittaus-
jarjestelma integroitavaksi yrityksen olemassa olevaan kasittelijaan. Tasta suunnit-
teluty6sta on kerrottu luvussa 5, minka lisdksi luvussa esitellddn tarkemmin kasit-

telijaa ja sen ominaisuuksia.
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2 MAGNEETTIKENTTIEN TEORIAA

2.1 MAGNEETTIKENTTA JA MAGNEETTISET MATERIAALIT

Tassa tyossa rajoitutaan tarkastelemaan staattisia eli ajasta riippumattomia mag-
neettikenttid. Ndin ollen dynaamiset magneettikentat ja niiden teoria jatetaan kasit-

telematta.

Staattinen magneettikentta syntyy joko pysyvasti magnetoituneen materian ympa-
rille, tai se voidaan synnyttda liikkuvien sahkdévarausten avulla. Magneettikenttaa
kuvataan vuoviivoilla, jotka ovat aina sulkeutuvia kayria [2]. Kuvasta 1 ndhdaan,
ettd sauvamagneetilla on pohjois- ja etelakohtiot, joita merkitdan vastaavasti kirjai-
milla N ja S. Magneettikentan suunnaksi on magneetin ulkopuolella sovittu pohjois-

kohtiosta eteldkohtioon. Magneettivuo on tiheimmillaan lahella magneetin napoja.

Kuva 1. Vuoviivat kuvastavat magneettivuon tiheytta ja suuntaa. [3]

Vuoviivojen tiheyttd kuvastaa suure magneettivuon tiheys B (yksikkona T eli tesla,
1T =1Vs/m2). Taman lisdksi tdrkeimpid magnetismiin liittyvid suureita ovat mag-

neettikentdn voimakkuus H (yksikkoé A/m) ja permeabiliteetti y, joka koostuu tulona
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tyhjon permeabiliteetista po (41107 Vs/(Am)) seka vialiaineen suhteellisesta per-

meabiliteetista ur.

Tekstissa ja kaavoissa vektorit erotetaan skalaariluvuista merkitsemalla vektorit li-
havoidulla fontilla (esim. magneettikentdn tiheys B = Bxi + Byj + B:K). Karteesisen

koordinaatiston akselien x, y ja z suuntaisia yksikkovektoreita merkitaan i, j ja k.

Magneettikentan voimakkuus H ja tiheys B ovat vektorisuureita, eli niilld on seka
suuruus ettd suunta. Magneettikentan tiheys ja voimakkuus yhdistyvat toisiinsa

kaavan
B=p-H=p-yo-H €Y
kautta.

Kaavan (1) lineaarisuuteen vaikuttavat viliaineen magneettiset ominaisuudet, joita
voidaan kuvata magneettisella suskeptibiliteetilld, merkintdna ym. Magneettinen
suskeptibiliteetti on SI-jarjestelmdssa laaduton suure. Magneettivuon tiheyden ja
magneettikentan voimakkuuden valinen yhteys voidaan kirjottaa suskeptibiliteetin

avulla muotoon
B=py-(14+xm) H=p-H

Jos xm < 0, ainetta kutsutaan diamagneettiseksi, ja se heikentaa ulkoista magneetti-
vuon tiheytta. Jos taas ym > 0, kutsutaan ainetta paramagneettiseksi, ja se vahvistaa

ulkoista magneettikenttaa. [4]

Para- ja diamagneettisilla aineilla suskeptibiliteetti on pieni, yleensa [ym| < 10-3 [3],
joten niiden magneettivuon tiheyden ja magneettikentdn voimakkuuden valinen yh-
teys on melko lineaarinen ja aineen permeabiliteetti voidaan laskuissa olettaa sa-
maksi kuin tyhjon permeabiliteetti. Ferromagneettisilla aineilla (esim. rauta, ko-
boltti ja myy-metalli) yhteys magneettivuon tiheyden ja magneettikentdn voimak-
kuuden valilla ei ole lineaarinen. Naihin aineisiin muodostuu niiden atomien kokoon
nahden suuria magneettisia alkeisalueita, kun aineen magneettimomentit pyrkivat
kaantymaan samansuuntaisiksi. Ulkoinen magneettikenttd kasvattaa naita alkeis-

alueita, ja samalla kentta pyrkii kddntdmaan kaikki alkeisalueet samansuuntaisiksi.
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Taulukossa 1 on esitetty joidenkin aineiden suskeptibiliteetteja huoneenlampoti-
lassa. Kuten taulukosta 1 ndhdaan, ferromagneettisista aineista selkedsti suurin sus-
keptibiliteetti on myy-metallilla, jonka nimikin juontaa juurensa sen suureen per-
meabiliteettiin eli y-arvoon. Myy-metalli koostuu padosin nikkelista (noin 80 %) ja

molybdeenista (noin 4-5 %) [5].

Taulukko 1. Joidenkin aineiden magneettisia suskeptibiliteetteja huoneenlampoéti-
lassa. [4], [6]

aine magneettinen suskeptibiliteetti
alumiini 2,1-105

elohopea -2,8-10°

happi 193,5-108

hopea -2,4-105

kulta -3,5-10°

kupari -0,98 - 105

magnesium 1,210

rauta 55-103

myy-metalli 1-105

Myy-metallista tuotetaan muun muassa magneettisia suojia. Nama suojat eivat pe-
rustu magneettikenttien eristamiseen, vaan kenttien kulkusuunnan hallitsemiseen.
Yksi myy-metallista tehtyjen suojien suurimmista valmistajista on amerikkalainen
Magnetic Shield Corporation, joka on kehittanyt aineen kayttoa jo yli 70 vuotta. Mag-
neettisten suojien kehittaminen alkoi alun perin NASAn tarpeista kontrolloida mag-

neettikenttia laitteissaan, ja myy-metallista tehtyjen suojien kysynta kasvoi toisen
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maailmansodan aikana. Suojia voidaan kayttaa seka DC-kenttia ettd korkeataajuisia
(1 MHz) AC-kenttia tuottavien ldhteiden ja kytkentdjen yhteydessa. Niiden tarve on

monipuolistunut kaytettdessa yha herkempia elektronisia komponentteja laitteissa.

[5]

Ferromagneettisilla aineilla permeabiliteetti 4 on ulkoisen magneettikentdn voi-
makkuuden H funktio, eli u = u(H). Magneettikentdn voimakkuuden ja magneetti-

vuon tiheyden vilinen epdlineaarisuus kay ilmi hystereesikdyrasta (kuva 2).

B(T)

Lol

Internal
magnetic
field

: HoH(T)

External
magnetic
field (X 10-4)

Kuva 2. Hystereesikdyra esittdd aineen magneettivuon tiheyden muutoksen ulkoi-
sen magneettikentdn funktiona. [6]

Alkutilanteessa, kun ulkoinen kenttd on 0, my6s aineen magneettivuon tiheys on 0.
Ulkoisen kentdn kasvaessa aineen kentta seuraa polkua a. Saavutettuaan niin sano-
tun kyllastystilan, aineen magneettivuon tiheys kasvaa lineaarisesti ulkoisen kentan
mukana. Kun ulkoinen magneettikentta alkaa pienenty3, pienenee aineen magneet-
tivuon tiheys polun b mukaisesti. Ferromagneettisilla aineilla ulkoisen magneetti-
kentdn kasvattaminen siis voimistaa aineen magneettivuoden tiheyden kasvamista,

ja magneettikentdn pienentyessa magneettivuon tiheyden pieneneminen hidastuu.

Ferromagneettiset aineet jaetaan magneettisesti pehmeisiin ja magneettisesti ko-
viin materiaaleihin. Magneettisesti pehmeilld materiaaleilla hystereesikayra on ka-

pea, eli magnetoituminen on ldhes lineaarista. Magneettisesti kovilla materiaaleilla
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taas hystereesikdyra on leved, jolloin niiden magnetointi vaatii suuren ulkoisen
magneettikentan. Tallaisia materiaaleja kdytetdan kestomagneettien valmistuk-
sessa, silla niiden magnetisoitumisen purkaminen on yhta lailla suuren tyon ta-

kana.[6]

Maapallon magneettikentta kayttaytyy samalla tavoin kuin suuri sauvamagneetti,
jonka pohjoiskohtio sijaitsee lahella maantieteellistd Etelanapaa ja eteldkohtio la-
hella maantieteellistd Pohjoisnapaa. Maan magneettikentta vaihtelee eri puolilla
maapalloa valilla 20 puT - 70 uT [7]. Suomessa muutoksia magneettikentdssa, niin
lyhyt- kuin pitkdaikaisiakin, seurataan Nurmijarven geofysiikan observatoriossa

seka Oulun yliopiston Sodankylan geofysiikan observatoriossa [8].

Tassa tyossa keskitytddn monikerroksisten virtasilmukoiden, toisin sanoen kelojen
aiheuttamiin magneettikenttiin, kun niille sy6tetaan tasasahkovirtaa. Edelld mainit-
tujen ominaisuuksien vuoksi ferromagneettisten aineiden kaytté mittausjarjeste-
lyissa saattaisi vaikuttaa tuloksiin, joten niiden kaytto6a on pyritty valttamaan. Fer-
romagneettiset aineet mittausjarjestelmassa voisivat aiheuttaa mittausalueelle hal-
litsemattomia kenttid ja vaaristaa nain ollen mittaustuloksia. Esimerkiksi kelojen sy-
danaineena ferromagneettiset aineet keskittavat magneettikentdn kelan sydameen.
Nain ollen tydssa kaytetaan ilmasydamisia keloja, silla ilman suhteellinen permea-
biliteetti on noin 1. Kaavan (1) perusteella siis ¢ = po. Muiden mittauksiin vaikutta-

vien ulkoisten tekijoiden huomioon ottamisesta kerrotaan tarkemmin luvussa 4.

2.2 BIOTIN-SAVARTIN LAKI

Symmetristen virtajohdinten, kuten ympyran muotoisen virtasilmukan tai sylinte-
risymmetrisen virtajohtimen, magneettikenttd voidaan ratkaista esimerkiksi
Ampeéren lakia tai lavistyslakia kayttden. Nama lait eivat kuitenkaan ole kayttokel-
poisia epdsymmetrisessa tilanteessa, jolloin voidaan ndiden sijaan kayttaa joko vek-
toripotentiaalia tai Biotin-Savartin lakia. Tassa tydssa kaytetyt kelat on suunniteltu
Biotin-Savartin lakia kayttden, joten tdman lain taustaa esitelldan seuraavaksi tar-

kemmin.
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Virran kulkiessa johtimessa, virran aiheuttama magneettikentta pisteessa A etaisyy-
della r voidaan laskea summaamalla johtimen darettdman pienten segmenttien ds

aiheuttamat magneettikenttdavektorit kyseisessa pisteessa (kuva 3).

@

ds

Kuva 3. Johtimen darettdman pienen segmentin ds etdisyys pisteesta Aonr.

Merkitadn johtimen osion ja pisteen A valisen etdisyyden r suuntaista yksikkovek-
toria symbolilla r, jolloin Biotin-Savartin lain mukaan johtimen osaa ds vastaavan

magneettivuon tiheyden osuus pisteessa A on

dB uwids Xr
4 12
missa [ on johtimessa kulkeva virta ampeereina ja p valiaineen permeabiliteetti.
Tasta lausekkeesta voidaan ratkaista magneettivuon tiheys B integroimalla. Mikali

johtimessa on useita kierroksia, lisitdan kaavaan tama kierroslukumaara N kerto-

jaksi.

Esimerkkeja Biotin-Savartin lain kaytosta [9]

Tarkastellaan ensimmadisend esimerkkind Biotin-Savartin lain kdytosta aarellisen,

suoran virtajohtimen aiheuttaman magneettikentan laskemista. Asetetaan kuvan 4
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mukaisesti johdin x-akselille symmetrisesti y-akselin suhteen ja tutkitaan siina kul-
kevan virran aiheuttamaa magneettikenttaa y-akselilla sijaitsevassa pisteessa A.
Virtajohdin ja piste A sijaitsevat siis xy-tasossa, joten z-koordinaatti on joka pai-

kassa 0.

o a W "

Kuva 4. Airellisen pitka virtajohdin xy-tasossa. [9]

Kuvassa 4 a on virtajohtimen ja pisteen A valinen kohtisuora etdisyys, r on virtajoh-
timen darettdéman pienen osan ds etdisyys pisteeseen A, ja r on r:n suuntainen yk-
sikkovektori. I on johtimessa kulkevan virran suuruus ampeereina. Pisteen A paik-
kavektori on siis aj, ja darettdman pienen johtimen osan ds paikkavektori on x’i.

Nain ollen etdisyytta r kuvaava vektori on aj - x'i, ja etdisyys on

r=4a?+(—x")2=+va?+ x'?.
Naista saadaan vektorien laskusaannéilla maaritettya yksikkovektori r:

aj — x'i

va?z + x'2

r=

Koska yksikkdvektorin pituus on aina 1, voidaan r ilmaista my6s kulman 6 ja akse-

lien suuntaisten yksikkovektoreiden i ja j avulla (kuva 5):

r=nj—ni=siff)j—cos(0)i
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Kuva 5. Vektori r yksikkéympyrassa.

Nain ollen
ds xr=dx'i x (sifff)j—cos(8)i) = (dx'-sih)) -k
Magneettivuon tiheys voidaan nyt siis kirjoittaa muotoon

uIdx'-sinf)
dB=———-k
41 r?
Tuloksesta nahdaan, ettd magneettivuon tiheyden suunta kyseisessa tapauksessa on
positiivisen z-akselin suuntaan, eli paperin tasosta ulospdin. Tata kutsutaan myos
oikean kaden kiertosaannoksi; jos otetaan kuvitteellisesti oikealla kadella johti-
mesta Kkiinni ja asetetaan peukalo osoittamaan virran suuntaan, osoittavat muut sor-

met magneettikentdn suuntaan.

Madritetddn seuraavaksi dx’ ja r johtimen ja tarkastelupisteen vilisen etdisyyden a

suhteen.

a —a

a
tad@)z;@x :m@dx :mdg
i {6 “ler=_2
SHO) = 2= 7= )
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Siis:

W -a si () _u]-sil(e)de

_41'[.511;;(9).511(9). a? do = 4ma

dB

Kuvan merkint6ja kayttden lasketaan magneettivuon tiheys integroimalla kulmasta

m-0:1 kulmaan 0:.

0
i 2 . i
B=——: f siff)dd = ——— (—cos(8,) + cos(m — 6,))
4ma 4ma
Tt—91

_ M 0 0
—m'(COS( 2) — cos(m — 6;))

Tastd saadaan johdettua myds darettoman pitkdan johdon magneettivuon tiheys, kun

merkitddn johdon pituutta L, eli L - c0ja 81 =62=0:

ul
4ma

1
- (cos(0) — cos(m)) = 4%- (1+1) =5

Samalla tavoin kuin johdettiin suoran johdon magneettivuon tiheys, voidaan Biotin-
Savartin lain avulla ratkaista ympyrdan muotoisen virtajohtimen aiheuttama mag-
neettivuon tiheys. Ratkaisuun paastadn maarittdmalla darettdman pienen virta-al-
kion paikkavektori seka tarkastelupisteen paikkavektori tahan virta-alkioon nah-
den. Soveltamalla lakia tilanteessa, jossa tarkastelupiste on ympyran muotoisen joh-
timen keskiakselilla ja johdin xy-tasossa (kuvan 6 mukainen tilanne) saadaan tulos,

jonka mukaan magneettivuon tiheyden x- ja y-komponentit ovat 0.
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Kuva 6. Ympyrajohdin xy-tasossa. [9]

Pystyakselin eli z-akselin suuntainen kenttdkomponentti voidaan kirjoittaa:

B = ulR?
zZ7 9. (R? 4 z2)3/2

missa I on johtimessa kulkevan virran suuruus, z tarkastelupisteen etdisyys origosta
ja R ympyrajohtimen sade. Mikali tarkastelupiste sijaitsee ympyrajohtimen tasossa
eli z = 0, supistuu kaava muotoon

_ W
" 2R

B,
2.3 HELMHOLTZIN KELAT JA MUITA AIHEESEEN LIITTYVIA TUTKIMUKSIA

Yksi tunnettu tapa tuottaa kelojen avulla 1dhes homogeeninen magneettikenttd on
Helmholtzin kelat. Asetetaan kaksi saman sateista virtasilmukkaa niin, ettid niiden

keskiakselit kulkevat x-akselin suuntaisesti (kuva 7).
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= -

Kuva 7. Helmholtzin kelat.

Biotin-Savartin lain mukaan magneettivuon tiheys pisteessa A, joka sijaitsee x-akse-

lilla yhta kaukana molempien silmukoiden keskipisteestd, on

|,10'1'T2 1 1
= 2 . 3+
2 2

(=) +r] [(x+3)

Huomioitavaa on tdssa, ettd magneettivuon tiheyden suunta on x-akselin suuntai-

By

™l W

2
+ rz]

nen, silld symmetria kumoaa y- ja z-akselien suuntaiset komponentit. Helmholtzin
keloilla kelojen keskipisteiden valimatka L on yhta suuri kuin kelojen sédde r, joten

yhtalo supistuu muotoon

Ho -1 -12 1 1
2

[xz—x-r+%r2]

By

ol W

[x2+x-r+%r2]
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Magneettikentan homogeenisuutta kelojen valilla voidaan tutkia yhtdlon derivaatan
avulla, kun valitaan x = 0. Edellisen yhtalon derivaatta dB/dx on nolla, kun x on nolla.
Voidaan osoittaa, ettd myos toinen ja kolmas derivaatta on 0, ja neljaskin derivaatta
on hyvin pieni. Naiden tulosten perusteella voidaan todeta, ettd magneettikenttd on

lahes homogeeninen pienella alueella kelojen keskella. [9]

Helmholtzin keloista on kehitetty menetelmid tuottamaan vieldkin tasaisempia
magneettikenttia kayttden useampia keloja. Lisaksi Helmholtzin keloista on kehi-

telty nelion muotoisia kelajarjestelmis, jotka vievat viahemman tilaa.

Merrittin ja Purcellin vuonna 1983 tehdyn tutkimuksen [10] perusteella kuvan 8
mukaisella neljan kelan systeemilla saadaan magneettivuon tiheyden kuudeskin de-
rivaatta arvoon 0 origossa. Tassa tapauksessa origo on asetettu kelojen keskiakse-
lille pisteeseen, joka sijaitsee valimatkan a pdassa sisemmista keloista. Tallaiseen
lopputulokseen pdastaan, kun valimatkan a ja kelojen sivun pituuden d suhde on
0,128106 ja uloimpien kelojen vdlimatkan keskipisteesta b ja sivun pituuden d

suhde on 0,505492.

S -

-‘-h"‘H-. ~z "“-—-._,__\_‘—‘- x
et z
\%#mh\m
e il T
S

Kuva 8. Merrittin ja Purcellin tutkimuksen kelajarjestelman kuvaus. [10]

Suomessa on Nurmijarven geofysiikan observatoriossa Helmholtzin keloihin perus-
tuva jarjestelmd, jonka avulla voidaan esimerkiksi kumota Maan magneettikentta.

Tasta on hyotya erityisesti mittalaitteiden kalibroinnissa.[8]
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Lambert ja Wright tutkivat [11] sauvamagneettien avulla toteutetun magneettiken-
tan homogeenisuutta. Yksi heidan tutkimuksensa tavoitteista oli kumota laborato-
riotilojen magneettisten materiaalien aiheuttamat epdhomogeenisuudet magneetti-
kentdssa. He pystyivatkin tuottamaan pienelle alueelle (pallonmuotoinen alue,
jonka halkaisija oli noin metri) magneettikentédn, jonka voimakkuus vaihteli alle
8 nanoteslaa noin 10 cm:n matkalla keskiakselilla. Magneettikentta tuotettiin viiden
sauvamagneettiparin avulla. Lisaksi tutkimuksessa kaytettiin Helmholtzin kelaparia

kumoamaan Maan magneettikentta mittausalueella. [11]

Helmholtzin kelojen tai niihin perustuvien kelasysteemien kaytto tassa tydssa jou-
duttiin kuitenkin hylkddamaan rajoitetun tilan vuoksi. Samasta syysta ei tassa tyossa
voitu tuottaa magneettikenttda sauvamagneettien avulla. Tila, johon lopullisen ke-
lasysteemin tuli mahtua, oli xy-tasossa noin 100 mm:n levyinen, ja xz- seka yz-ta-
soissa tila oli mittaustason alapuolella rajoitettu kahteen millimetriin. Tyon tavoit-
teena oli homogeenisen magneettikentdn muodostaminen kaikissa kolmessa suun-
nassa (x, y, z), joten kelapareja tai —-systeemejakin olisi tarvittu kolme kappaletta.
Lisdksi ndaiden kelasysteemien kdyttdminen olisi vaatinut tilaa mittaustason alapuo-

lella enemman kuin oli tarjolla.
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3 TAVOITE

Tyon tavoitteet jaettiin kolmeen osa-alueeseen. Kelajarjestelman suunnitteluperus-
teet muodostivat reunaehdot, joiden sisalla lopullisen jarjestelman tuli toimia. Tut-
kimustyon tavoitteet kattoivat ne asiat, joita itse mittauksissa tutkittiin ja joihin mit-
taustuloksia verrattiin. Yritykselle rakennettavan mittausjarjestelman tavoitteet
madraytyivat yrityksen kaytettdvissa olevien resurssien ja asiakasvaateiden mu-

kaan. Tassa luvussa on kasitelty ndiden kolmen osa-alueen tavoitteita.

3.1 KELAJARJESTELMAN SUUNNITTELUPERUSTEET

Tyon tilanneella yrityksella oli tarkat vaatimukset kelasysteemin fyysisten mittojen
seka tuotetun magneettikentdn suhteen. Opinnaytetyon tekemiseen ei liittynyt itse
kelasysteemin suunnittelua, joten siihen ei tassa raportissa keskitytd muutoin kuin

kertomalla jarjestelmalle asetetut vaatimukset.

Tyon lopullinen tavoite oli piirilevylle rakennettavissa oleva jarjestelma, joka tuot-
taa piirilevyn alapuolelle tasaisen magneettikentin 20 mm x 20 mm alueelle. Talla
jarjestelmalld on tarkoitus testata ja kalibroida kulutuselektroniikan, esimerkiksi

matkapuhelinten, navigointisovelluksissa kaytettavia antureita.

Jarjestelmalla tuli pystya tuottamaan tasainen magneettikentta vuorotellen x-, y- ja
z-akseleille. Magneettikentdn tiheyden itseisarvon tuli olla vahintdan 500 pT, ja ta-
voite tasaisuudelle oli 0,2 uT. Lopullisen jarjestelman kayttojannite haluttiin maksi-

missaan olevan 24 V ja virta maksimissaan 2 A.

Haastetta jarjestelman toteuttamiseen toi muun muassa se, etta jarjestelman fyysi-
nen koko oli rajoitettu pieneksi suhteessa tasaisen magneettikentdn tavoitealuee-
seen. Piirilevyn alapuolella komponenttien maksimikorkeus oli 2 mm, joten kaytan-
nossa koko kelajarjestelman tuli sijaita piirilevyn ylapuolella. Tdman vuoksi esimer-
kiksi aiemmin esitellyt Helmholtzin kelat tai niiden kehitelmat eivit olleet kaytto-

kelpoisia. Lisdksi piirilevyn leveys oli rajoitettu 100 mm:iin.
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3.2 TUTKIMUSTYON TAVOITTEET

Tutkimustyon tarkeimpana tavoitteena oli tutkia toteutettujen prototyyppien tuot-
taman magneettikentdn tasaisuutta ja verrata sita teoreettisiin arvoihin. Lisdksi ta-
voitteena oli testata mittausjarjestelman luotettavuutta ja mittausten toistetta-
vuutta seka 10ytaa ratkaisuja mahdollisiin ongelmakohtiin ennen siirtymista lopul-
liseen mittausjarjestelmdn suunnitteluun. Tallaisia ongelmakohtia voisivat olla
muun muassa Maan magneettikentdn ja muun taustasateilyn huomioon ottaminen
mittaustuloksissa sekd magneettisten materiaalien kaytté mittausjirjestelman

komponenteissa.

3.3 TAVOITELTU MITTAUSJARJESTELMA

Lopullisen mittausjdrjestelman osalta tarkein tavoite oli kelajarjestelman soveltu-
vuus jo olemassa olevan jarjestelman osaksi. Taman perusteella luotiin kelajarjes-
telman fyysiset rajoitukset. Lisdksi lopulliseen mittausjarjestelmaan tuli valita kom-
ponentteja, joilla olisi mahdollista tehda mittauksia mahdollisimman automatisoi-
dusti ja tehokkaasti. Mittausjarjestelman testaukseen ja validointiin tuli my6s valita
erilaisia magnetometreja, jotta jarjestelma saataisiin validoitua mahdollisimman

tarkasti.
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4 MITTAUKSET

Tassa luvussa kerrotaan tutkimustydstd, jonka tavoitteet kirjattiin luvussa 3.2.

4.1 MITTALAITTEET

Ensimmaiset referenssimittaukset tehtiin Phywen teslamittarilla 13610-93 (kuva
9), jonka herkkyys on 10 uT ja jonka kanssa oli kdytettdvissa kaksi erilaista mitta-
paatd (Phywe 13610-01, aksiaalinen mittapaa ja Phywe 13610-02, tangentiaalinen
mittapad, kuva 10).

TESLAMETER

L L

200
20 —-,2000 ~ WECHSELFELD
i ' ALTERNATING FIELD
— GLEICHFELD

DIRECT FIELD

Kuva 9. Phywen teslamittari 13610-93.

Molemmat mittapaat sisdlsivat Hallin jannitteeseen perustuvan komponentin, jonka
avulla magneettikentdn tiheys saatiin mitattua halutulta alueelta. Phywen mittarin
kayttaminen tdssa tutkimuksessa oli kuitenkin haasteellista, silla kasin siirreltava

mittapaa todettiin lilan epatarkaksi tutkimuksen kohteena olleen pienen alueen mit-
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taamisen. Mittalaitteen tarkkuus ei myoskaan olisi riittdnyt tavoitteena olleen ken-

tdn tasaisuuden toteamiseen, ja lisdksi mittarilla ei ollut valmista mahdollisuutta tal-

lentaa mittaustuloksia suoraan tietokoneelle.

Kuva 10. Phywe‘n. téslaifnittarn mittapadt: vasemmalla 13610-02 ja oikealla 13610-
01.

Ty6n tilanneelta yritykselta saatiin testikdyttoon kaksi magnetometrid, Freescalen
valmistama MAG3110 ja Honeywellin valmistama HMR2300. Ndiden antureiden etu
Phywen teslamittariin verrattuna oli se, ettd anturit mittasivat x-, y- ja z-akseleita
ilman erillista, kdsin siirreltdvaa mittapaata. Lisaksi anturit sisaltyivat moduuliin,
johon oli valmiiksi rakennettu tarvittava elektroniikka suoraan tietokoneeseen liit-
tamiseen, ja tarvittavat kayttoliittymat olivat ladattavissa Internetistd omalle tieto-

koneelle. Taulukosta 2 ilmenee antureiden keskeiset ominaisuudet.
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Taulukko 2. Kdytdssa olleiden antureiden keskeisida ominaisuuksia. [12], [13]

Anturi HMR2300 MAG3110
Valmistaja Honeywell Freescale
Tarkkuus <7nT 0,1 uT
PC-liitdnta RS-232-sarjaportti USB

Mittausnopeus | 10-154 mittausta sekunnissa | 10-80 mittausta sekunnissa

Mittausalue +200 puT +1000 pT

MAG3110-komponentti sisdltdd myos kiihtyvyysanturin, ja anturin kayttoliittyma
(kuva 11) tallentaa jokaiselle mittaukselle 33 eri arvoa. Tassa tutkimustyo6ssa oltiin
kiinnostuneita ainoastaan kalibroimattomista magneettikenttdkomponenteista, jo-
ten tulosten jarjestdminen tarkoituksenmukaisella tavalla oli hieman tyo6lasta,
mutta tarpeellista tulosten luettavuuden kannalta. Ohjelma tallentaa magneetti-

kenttdan liittyvat arvot mikrotesloina.

Xtrinsic Sensor Demonstration |

Help

Magnetometer > Orientation and Virtual Gyro
Rate {deqg/s) Axis Vector

| 2870 X x BB
' - Rate| 2,67
A 3470 Y o © iPhone rate) HEZEN
2z {5
@ Android
| 10510

@ Windows 8

© uT @ Counis

Subtract Subtract

Measurements © 10 element

Fit Error % m @ 7 clement

| i agni 4 element

2l ‘1 Field Magnitude {uT) @ 4elemen
e inclination (deo) [ EEENN m

Data Log
-Resel
Calibrated ‘ m \

Kuva 11. MAG3110-anturin kayttoliittyma.
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Mittaukset suoritettiin 10 Hz:n nopeudella niin, ettd ensin tallennettiin muutaman
sekunnin ajan magneettikenttia ilman kelajarjestelmissa kulkevaa virtaa, jonka jal-
keen kytkettiin virta paalle ja mitattiin magneettikenttaa jalleen muutaman sekun-
nin ajan. Anturin kayttoliittyma tallensi tulokset tekstitiedostoksi, joka siirrettiin
Excel-taulukkoon. Ndin menetellen ja Excelin ominaisuuksia kdyttden saatiin lasket-
tua jokaiselle yksittdiselle mittauspisteelle keskiarvo seka taustakentasta etta ke-
loissa kulkevan virran aiheuttaman kentén ja taustakentan summasta. Lopuksi las-
kettiin ndiden kahden keskiarvon erotus, jolloin tuloksena saatiin ainoastaan ke-
loissa kulkevan virran tuottaman magneettikentan tiheys. Esimerkki yhden pisteen
mittaustuloksista kalibroimattomien magneettikenttikomponenttien osalta on esi-

tetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Esi merkki MAG311énturi n mittaustulos
t ulki nnasta.

Mittaus ilman virtaa Mittaus virran kulkiessa
Bpx Bpy Bpz Bpx Bpy Bpz
-115,1 -204,9 1124 -3695 -2161 29.8
-1149 -204,9 1133 -369,3 -215,5 30,6
-115 -204,9 1134 -369,4 -2156 3o
-115 -204.8 1134 -368,7 -216,2 2094
-115 -205,2 1133 -369,3 -216,1 30,1
-1149 -204.8 1135 -369,6 -216,2 30,8
-115 -204.6 1136 -369,3 -216,1 30,1
-114 6 -204,7 1134 -369,4 -216 291
-114.3 -204,7 1135 -369,3 -215,9 298
-114 4 -204,9 1134 -369,2 -216 30,1
-114.7 -204,9 1133 -369,1 -216,3 293
-1141 -204.6 1137 -369.3 -216,3 30
-114 9 -205,2 1124 -369,2 -216,3 297
-1151 -204,7 1131 -369.3 -216,2 293
-114 8 -204,9 1123 -368,8 -216,1 297
-115 -204.4 1131 -369,1 -215,7 30,7
-1151 -204,7 1127 -369,2 -216,2 30,4
-114.8 -205 1132 -369,1 -216,1 299
-114,8166667 -204,8222222 113,1666667| -369,2277778 -216,05 29,93333333
Virrallisen ja virrattoman mittauksen keskiarvojen erotus
x-akseli y-akseli z-akseli
-254,4111111  -11,2277778 -83,23333333
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HMR2300-anturin kayttoliittymalla (kuva 12) oli mahdollista seurata magneetti-
vuon tiheyttd reaaliaikaisella viivakaaviolla, kompassindkymalla tai iskujen (engl.

counts) lukumaarana.

HMR2300 Magnetometer Text Output =

Exit About

[ oneywe

4214 824 -7.444
4214 824 -7.444
4214 824 -7.4438
4214 824 -7.443
4216 824 -7.443
4216 824 -7.443
4216 824 -7.443
4214 824 -7.443
4214 824 -7.444
4214 824 -7.444
4214 824 -7.444
4214 824 -7.444
4214 824 -7.444
4214 822 -7.444
4214 824 -7.444
4216 824 -7.444
4216 824 -7.444
4214 824 -7.444
4214 824 -7.444
4216 824 -7.444
4216 824 -7.444
4214 824 -7.444
4214 824 -7.443

Kuva 12. HMR2300-anturin kayttoliittyman iskujen lukumaara -ikkuna.

Kayttoliittymalla oli mahdollista tallentaa ainoastaan viimeksi mainittu tekstitie-
dostona, ja valmistajalta saadun tiedon mukaan lukumaaran skaalaus oli 15 000 is-
kua 1:ta gaussia kohden. HMR2300-anturilla tehtiin mittauksia samalla tavoin kuin
MAG3110-anturilla, mutta lopuksi mittaustulokset muunnettiin Excel-tiedostossa

mikrotesloiksi vertailun helpottamiseksi.

Taulukossa 2 esitetty Honeywellin anturin mittausalue, 200 pT, oli riittdméaton ta-
voitellun +500 uT:n toteamiseksi, mutta magneettikentdn tiheys voitiin tassa tydssa
kaytetyilla mittausjarjestelyilld olettaa lineaariseksi kdytetyn virran suhteen. Ho-
neywellin anturin toimivuus tassa tutkimuksessa haluttiin testata, silla tarvittaessa
samalta valmistajalta olisi voitu tilata laajemman mittausalueen anturi lopulliseen

mittausjarjestelmaan.

Referenssimittausten yhteydessa todettiin kuitenkin, ettd Honeywellin anturin

kaytté pienelld mittausalueella (20 mm x 20 mm) tuotti ongelmia anturin suuren
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fyysisen koon vuoksi. Anturi koostui kahdesta komponentista, jotka kattoivat noin
11 mm levedn, 15 mm pitkdn ja 4 mm korkean alueen. Taman liséaksi mittaustulosten
tallentaminen ja muokkaaminen haluttuun muotoon oli ty6laampaa kuin Freescalen
anturilla, joten kaikki ensimmadisessa vaiheessa tehdyt mittaukset paatettiin suorit-

taa MAG3110-anturia kayttaen.

Magnetometrien lisdksi mittauksissa kaytettiin virtalahteena IL-Powerin valmista-
maa LPS-150-virtaldhdetta seka virran mittaamiseen Appa Technology Corporatio-

nin APPA95-yleismittaria.

4.2 MITTAUSJARJESTELYT

Ensimmaisen vaiheen mittaukset tehtiin koulun laboratoriotiloissa, joissa oli sa-
manaikaisesti kdynnissa muita mittauksia ja projekteja. Taman seurauksena tausta-
kentdt muuttuivat jatkuvasti, ja ne otettiin huomioon luvussa 4.1 ja taulukossa 3 esi-

tellylla tavalla.

Mitattava alue, 20 mm x 20 mm, jaettiin kuvan 13 osoittamalla tavalla yhdeksian
mittauspisteeseen. Mittauspisteet asetettiin xy-tasolle, ja z-akselilla pysyttiin koh-
dassa 0 koko ajan. Mikali pisteen 5 koordinaateiksi maarataan (0, 0, 0), ovat muiden

pisteiden koordinaatit taulukon 4 mukaiset.

10 mm
y
1 4 7 [
10 mm z
N
3 6 9 N
> X

Kuva 13. Mittauspisteet ja akselien suunnat.
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Taulukko 4. Pisteiden 1-4 ja 6-9 koordinaatit (x, y, z).

Piste Koordinaatit [m] | Piste Koordinaatit [m]
1 (-0,01; 0,01; 0) 6 (0;-0,01; 0)

2 (-0,01; 0; 0) 7 (0,01;0,01; 0)

3 (-0,01;-0,01; 0) 8 (0,01; 0; 0)

4 (0;0,01; 0) 9 (0,01;-0,01; 0)

Tulosten kayttokelpoisuuden takaamiseksi mittausten vaatima mekaniikka pyrittiin
rakentamaan ei-magneettisia materiaaleja kdyttden. Tallaisia kdytossa olleita mate-

riaaleja olivat puu, muovi ja alumiini.

Ensimmainen mittausjarjestelma suunniteltiin niin, ettd anturi pysyy paikallaan ja
kelaa liikutellaan anturin ylapuolella. Anturille rakennettiin puinen alusta, ja kelojen
alusta tehtiin lapindkyvasta muovista. Puualustan ja muovin valilla kdytettiin aluksi
alumiinisia tappeja, jotka myohemmissa mittauksissa vaihdettiin muovisiin. Muo-
vialustaan tehtiin 9-pistemittauksen mukaiset kohdistuskolot, ja alustaa siirrettiin

kasin pisteesta toiseen.

Edella kuvattu jarjestely sisdlsi seka alustan rakentamisvaiheen ettd mittausvaiheen
haasteista johtuvia epaideaalisuuksia. Alustojen seka niitd yhdistavien kolojen ja
tappien mitoitus tehtiin kisin, jolloin mittauspisteet eivat valttamatta osuneet tay-
sin kohdilleen. Lisdksi mittausvaiheessa kelajarjestelmdn manuaalinen siirtiminen
saattoi aiheuttaa mittavirheita erityisesti xy-tasossa, mihin viittasi x- ja y-akseleilla

mittausten valilld havaitut suuret erot.

Mittauksiin saatiin kdyttoon ristisyottopoyta (kuva 14), joka mahdollisti huomatta-
vasti tarkemman siirtymisen xy-tasossa mittauspisteiden valilla. Anturi kiinnitettiin
poytaan ja kelajarjestelma sen ylapuolelle. Anturia siis siirrettiin mittauspisteesta

toiseen, ja kelajarjestelmaa oli mahdollista siirtaa z-akselin suuntaisesti.
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Kuva 14. Mittausjdrjestelyissa kaytetty ristisyottopoyta.

Ristisy6ttopoyta sisalsi rautaa, joka on ferromagneettinen materiaali. Raudan vai-
kutusta anturitasolla havaittavaan magneettivuon tiheyden tasaisuuteen testattiin
kokeellisesti muuttamalla anturin etdisyyttda poydan rautaosasta. Tdma tehtiin si-
joittaen anturin ja pOydan valiin erikorkuisia ei-magneettisesta materiaalista val-
mistettuja kappaleita. Lopuksi eri etdisyyksiltd saatuja mittaustuloksia verrattiin
keskendan tutkimalla sitd, onko mittaustulosten ja kelan alareunan etaisyydella

pOydan tasosta lineaarista yhteytta.

Kentédn tasaisuutta on kuvattu laskemalla ensin eri mittauspisteiden tulosten kes-
kiarvo, jonka jdlkeen on laskettu mittaustulosten suurin poikkeama keskiarvosta

prosentteina. Osa naiden mittausten tuloksista on esitetty taulukossa 5.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Maarit Peltomaki



33

Taulukko 5. Ristisyottopoydan raudan vaikutusta tutkivia mittaustuloksia.

Ensimmadinen Kelan alareunan etiisyys | Suurin poikkeama kes-
prototyyppi pOydin tasosta (mm) kiarvosta (%)

Mittaus 1.1 57 8,6

Mittaus 1.2 40 7,06

Mittaus1.3 22 7,11

Toinen prototyyppi | Kelan alareunan etiisyys | Suurin poikkeama kes-

pOydan tasosta (mm) kiarvosta (%)
Mittaus 2.1 123 1,41
Mittaus 2.2 100 1,35
Mittaus 2.3 77 1,35
Mittaus 2.4 52 1,51

Naiden mittausten perusteella voitiin todeta, etta ristisyottopoydan sisaltima rauta
ei vaikuta oleellisesti ensimmaisen vaiheen mittauksiin, silla kelan etdisyyden poy-
dan tasosta ja mittaustulosten poikkeamien valilla ei havaittu riippuvuutta. Poik-
keamat mittaustuloksissa johtuivat muista tekijoista, kuten kelojen kiinnityksesta ja

anturin osumisesta oikeille koordinaateille.

4.3 ENSIMMAISEN PROTOTYYPIN MITTAUKSET

Ensimmadinen prototyyppi oli toteutettu kadmimalla kelat kdsin muovisen kelarun-
gon ympadrille. Prototyyppi oli suunniteltu tuottamaan haluttu magneettivuon tiheys
1 A:n virralla. Kuvassa 15 on yksinkertaistettu malli kelajarjestelméan eri kerrok-
sista, ja kuvaan merkityt virran suunnat keloissa tuottavat kuvan 13 mukaisille ak-
seleille positiivisen magneettivuon tiheyden. Mittauksissa merkityksellista oli aino-
astaan x- ja y-kelaparien kelojen keskindisilla virran suunnilla, silld mittaustulok-

sissa riitti tarkkailla magneettivuon tiheyden itseisarvoa.
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Kuvassa 15 on vasemmalla x-akselin suuntaisen kentian muodostava kelapari, kes-

kella y-akselin suuntaisen kentdan muodostava kelapari ja oikealla z-akselin suuntai-

sen kentan muodostava kela.

X-kelat Y-kelat

Z-kela

Kuva 15. Yksinkertaistettu kuva ensimmaisen prototyypin eri kelakerroksista.

4.3.1 MITTAUSKYTKENTOJEN MITOITUKSET

Ensimmadinen mittauskytkenta sisalsi kol

me tehovastusta kytkettyna rinnakkain, ja

ndiden kanssa sarjassa oli kytkettyna kelajarjestelmd, jota kuvassa 16 on merkitty

L1:na.

H—

R1

12—

B1 B2
\

R2

13—

R3

(®

®

&

T

Kuva 16. Ensimmainen mittauskytkenta.
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Kaytettavissa oli 15 Q:n ja 10 Q:n vastuksia, joiden tehonkesto vaihteli 10-15W.
Taulukosta 6 selviaa kytkentdan valittujen vastusten vastusarvo, tehonkesto ja suu-

rin virran kesto. Virrankesto on laskettu ohmin lakia soveltaen kaavalla

missa I on vastuksen ldpi kulkeva virta, P on vastuksen tehonkesto ja R vastusarvo.

Taulukko 6. Kaytettdvissa olleiden vastusten tehon- ja virrankestot.

Vastuksen nimi

Vastusarvo (Q)

Tehonkesto (W)

Virrankesto (A)

R1

10

10

1

R2

10

15

1,22

R3

15

11 0,86

Vastusten lapi kulkevat virrat laskettiin niin ikddn ohmin lain avulla. Kaavassa U on

kuvassa 16 nakyvien pisteiden B1 ja B2 valinen jannite. Ohmin lain perusteella:

+U+U—
100 10Q 150

1211+12+13: 1A

Tastad ratkaisemalla vastusten yli vaikuttava jannite saadaan tulos U = 3,74 V, joten

a =22V 025
BT 5 T

3,75V
11 = 12 :m: 0,375A

Vertailemalla edellisen laskun lopputuloksia ja taulukon 6 mukaisia vastusten vir-
rankestoja, voidaan todeta vastusten rinnankytkenndn kestdvan vaaditun 1 A:n vir-

ran.
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Teoriassa kela voidaan korvata oikosululla tasavirtaa kdytettaessd, mutta kaytan-
nossa mitd enemman kelassa on kierroksia, sitd suuremmaksi sen resistanssi kas-
vaa. Ensimmaisissa mittauksissa havaittiin 1 A:n virran lammittavan kelajarjestel-
maa siind madrin, ettd lJammon aiheuttaman resistanssin kasvun seurauksena kyt-
kenndn virta laski mittauksen aikana. Limpdkameralla havaittiin kelan lampétilan
nousevan nopeasti noin 60 celsiusasteeseen, ja virtaldhde ei pitanyt virran suu-
ruutta tasaisena. Koska kelan tuottama magneettikentta on lineaarinen siina kulke-

van virran suhteen, vaikutti virran lasku myo6s mittaustuloksiin.

Ratkaisuna toteutettiin yksinkertainen vakiovirtakytkentd, jonka avulla kelan lapi
kulkeva virta saatiin pidettya tasaisesti 1 A:ssa. Kytkenndssa kaytettiin operaatio-
vahvistinta TLE2061 ja PNP-transistoria D45H11. Transistorin absoluuttinen mak-
simivirrankesto on 10 A, ja emitterin ja kollektorin valista jannitetta se kestdaa 80 V
[14]. Transistorin virranvahvistuskerroin on datalehden [14] mukaan minimissdaan
60, joten operaatiovahvistimen ulostulonastan tulee kestda (1 A)/60 ~ 16,7 mA vir-
taa. Operaatiovahvistimen absoluuttinen ulostulonastan virrankesto on 80 mA [15],

joten nama komponentit soveltuivat kuvassa 17 esitettyyn kytkentaan.

D45H11

Kuva 17. Virtalahdekytkenta.

Vastukset R1, R2 ja R3 maarasivat kelalle L1 kulkevan virran suuruuden. Edellisessa

kytkenndssa kaytetyt 10 () ja 15 Q) tehovastukset paatettiin korvata vastusarvoltaan
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pienemmilla, 2,2  ja 2,7 Q tehovastuksilla, sillda ndin menetellen 1 A virran saa-
miseksi kelaan riitti pienempi Vdc-jannite. Kytkenta simuloitiin tietokoneohjel-
malla, jonka avulla 16ydettiin sopiva Vdc:n arvo 1 A:n virran saamiseksi. Tdma arvo

olinoin 16,4 V.

Simulaation perusteella pystyttiin myds varmistamaan vastusten soveltuvuus kyt-
kentaan virran osalta, silla simulaation mukaan vastusten virrat vaihtelivat valilla
296 - 364 mA. Laskuissa meneteltiin samalla tavoin kuin ensimmaisen mittauskyt-
kennan laskuissa. Vastusarvot valittiin lopulta niin, etti R1=R2=2,2QjaR3 = 2,7 Q.
Jokaisen vastuksen tehonkesto oli 5 W, joten jokainen vastus olisi myos yksinaan

kestdanyt 1 A virran.

4.3.2 MITTAUSTULOSTEN ANALYSOINTI

Mittaustuloksia analysoitiin niin, ettd jokaisesta yhdeksan pistetta sisdltaneesta mit-
tauksesta laskettiin suurin poikkeama keskiarvosta prosentteina. Lopullisessa jar-
jestelmassa mielenkiinnon kohteena tulisivat olemaan myo6s pisteiden viliset erot
tesloissa, mutta ensimmaisissa mittauksissa edella kuvattu analyysikeino riitti kela-

jarjestelmien tuottaman magneettikentdn tasaisuuden toteamiseen.

Taulukkoon 7 on koottu ensimmaisen prototyypin mittaustulosten suurimpia poik-
keamia keskiarvoista. Mittauksia on tehty eri pdivamaarind, ja erot eri padivina teh-
tyjen mittausten tuloksissa selittyvat esimerkiksi kytkentdjen rakentamiseen liitty-
villa epatarkkuuksilla. Mittausjarjestelyja kehitettiin jatkuvasti mittauksia tehdessa,
jotta tulokset olisivat mahdollisimman totuudenmukaisia. Ongelmia mittauksissa
tuotti muun muassa kelajarjestelman kiinnitys ristisyottopoytaan niin, etta jarjes-
telma pysyi suorassa, sekd mittauspisteen 5 sijoittaminen aivan kelan keskikohtaan.
Lisdksi vaikeuksia tuotti kelajarjestelman alareunan asettaminen oikealle etdisyy-

delle anturitasosta.
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Taulukko 7. Ensimmaisen prototyypin mittaustuloksia.

x-akseli

Suurin poikkeama
5,40 7,66 7,09 6,67 5,71 7,11 5,22
kesKiarvosta (%)

y-akseli

Suurin poikkeama
2,79 4,59 3,49 2,49 2,83 5,34 2,25
kesKiarvosta (%)

z-akseli

Suurin poikkeama
1,45 2,79 1,90 1,56 1,18 1,30 1,89
kesKiarvosta (%)

Taulukosta 7 nahdaan, etta z-akselin suuntaisen magneettikentan muodostava kela
tuotti kaikkein tasaisimman kentan, kun taas x-akselin suuntaisen kentin muodos-
tava kelapari oli kaikkein epdtasaisin. Tama selittynee sillg, etta x-akselin suuntai-
sen kentdn muodostava kelaparin yksi sivu oli suunniteltu koveraksi, ja nain ollen
kelaparin kdytannon toteutus oli hankalaa. Yleisesti tuloksista voitiin todeta, etta
niiden tulokset eivit vastanneet tavoitearvoja, silla simulaatiossa suurin mittaustu-

loksen poikkeama keskiarvosta oli ollut yhden prosentin luokkaa [16].

4.4 TOISEN PROTOTYYPIN MITTAUKSET

Toinen prototyyppi tehtiin piirilevytoteutuksena. Kelajarjestelman rakenne oli
muutoin samankaltainen kuin kuvassa 15 esitetty ensimmaisen prototyypin yksin-
kertaistettu rakenne. Toinen prototyyppi oli suunniteltu niin, etta se tarvitsisi noin
0,4 ampeerin virran tuottaakseen vaaditun + 500 puT:n suuruisen magneettivuon ti-
heyden [17]. Ensimmaisen vaiheen mittauksissa virta pidettiin noin 0,2 ampeerin
suuruisena, silla virran ja magneettikentan tiheyden lineaarisen suhteen vuoksi tu-

loksia pystyttiin helposti vertaamaan tavoitteisiin.
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Myos toisen prototyypin lampotilaa ja resistanssin nousua tarkkailtiin. Lampodka-
meralla kuvattuna prototyypin lampétila nousi 0,4 A virralla noin 35 asteeseen. Re-
sistanssi ei kasvanut oleellisesti, joten virtaldhteesta syotetty virta pysyi mittausten
ajan tasaisena ilman vakiovirtalahdekytkent6ja. Nain ollen toisen prototyypin mit-
tauksissa virta kytkettiin ensin ldhteesta virtamittarille ja siitd suoraan kelajarjes-

telmaan (kuva 18).

Kuva 18. Toisen prototyypin mittauskytkenta.

Toisen prototyypin mittaustuloksia analysoitiin samalla tavoin kuin ensimmaisen
prototyypin kohdalla, ja tuloksia on esitetty taulukossa 8. Luvussa 4.3.2 on kerrottu
todennakoisista syistd, joiden vuoksi mittaustulokset vaihtelevat eri mittausten va-

lilla.

Taulukko 8. Toisen prototyypin mittaustuloksia.

x-akseli

Suurin poikkeama | 0,73 1,61 1,58 1,71 1,34 0,82 0,72

keskiarvosta (%)

y-akseli

Suurin poikkeama | 2,20 2,17 2,44 2,54 1,85 1,71 1,88

keskiarvosta (%)

z-akseli

Suurin poikkeama | 147 1,71

keskiarvosta (%)
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Kelojen valmistaja toimitti z-akselin suuntaisen kentan muodostavan kelan mittaus-
kayttoon myohemmin kuin x- ja y-kelat, minka vuoksi z-akselin mittaustuloksia on

vahemman kuin x- ja y-akselin.

Taulukosta 8 nahdaan, etta toinen prototyyppi tuotti huomattavasti tasaisempia tu-
loksia kuin ensimmadinen. Edelleen tulokset poikkesivat simuloiduista arvoista, joi-
den suurin poikkeama keskiarvosta oli noin 0,1 % [17]. Mittaustulokset olivat kui-
tenkin tasaisuudeltaan sellaisia, ettd tyon tilaaja hyvaksyi ne. Tulokset todettiin riit-
tava hyviksi jatkokehitysta varten, ja prototyypille paatettiin tehda kenttatestit lo-
pullisessa mittausymparistossa eli Afore Oy:n testauskasittelijadn integroidussa jar-

jestelmassa.
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5 LOPULLINEN MITTAUSJARJESTELMA

Lopullinen mittausjarjestelma suunniteltiin integroitavaksi Afore Oy:n Kronos-tes-
tauskasittelijdan. Lopullisen jarjestelmadn suunnitteluun kuului muun muassa kela-
jarjestelmaan yhdistettavien virtaldhteen ja -mittarin seka ohjauskortin valinta, va-
lidointiin kaytettdvien magnetometrien valinta sekd ndiden magnetometrien kom-
munikointipiirilevyn ja liitantdjen suunnittelu. Magnetometrien kommunikointipii-
rilevyjen suunnittelua tehtiin yhteistydssa piirilevyvalmistajan ja ohjelmistosuun-

nittelijan kanssa.
5.1 KRONOS- LIIKEANTUREIDEN TESTAUSKASITTELIJA

Laite on suunniteltu testaamaan kulmanopeus- ja matalakiihtyvyysantureita. Kiih-
tyvyysherate perustuu anturin kddntelemiseen tarkasti maan vetovoimakenttaan
nahden (*1 g). Kulmanopeusantureiden testaamista varten antureita voidaan pyo6-
rittdd nopeuksilla 1-750 °/s. Kahden rajattomasti kadntyvan akselin avulla

(kuva 19) voidaan stimuloida 3-akselisia kiihtyvyys- ja kulmanopeusantureita itse-

naisesti jokaisen akselin suhteen.

Kuva 19. Kronos-testauskasittelijan kaksi rajattomasti kdantyvaa akselia.
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Laitteen suunnittelun suurimmat haasteet ovat olleet esimerkiksi pyorimiskiihty-
vyyteen liittyvdan voiman huomioon ottaminen seka elektroniikan integroiminen

pyOrivaan jarjestelmaan.

Tuotteet voidaan syottaa kasittelijaan kiekoittain (engl. bare wafer) tai teippikehyk-
seen (engl. film frame) kiinnitettyind. Tdman opinndytetyon aiheena olevassa sovel-
luksessa anturit testataan kiinnitettyina teippikehykselld olevaan sahausteippiin
(engl. dicing tape). Sahausteipin kdyttdminen komponenttialustana mahdollistaa
antureiden testaamisen suoraan erottelun jdlkeen, ilman erillistd poimintaa (engl.
pick & lace). Talla saavutetaan lyhin mahdollinen testausprosessi ja sen mukana
merkittavat kustannussaastot perinteisiin menetelmiin verrattuna. Teippikehys on
my0s komponentin koosta ja muodosta riippumaton kasittelymedia, joten sen
vuoksi kasittelijalla on katevaa esimerkiksi erilaisten prototyyppien testaaminen.
Kasittelijan suurin etu on kuitenkin suurten tuotemaarien testaaminen kustannus-

tehokkaasti. [18]

Testauskasittelijadn on suunniteltu integroitavaksi National Instrumentsin laitteita
anturien mittaamista varten, joten mittausjarjestelmaa taydentavat laitteet valittiin
myo6s NI:n valikoimista. Mittausjarjestelmaan valikoiduista komponenteista kerro-

taan tarkemmin luvuissa 5.2 ja 5.3.

5.2 KELAJARJESTELMAN KOMPONENTIT

Luvussa 4.2. kuvailtu kelajarjestelman lampeneminen ja siitd aiheutuva resistanssin
kasvu ei lopullisessa jarjestelmassa ollut ongelma, silla virtaldhteeksi voitiin valita
laite, joka pitda virran vakiona. Syottolaitteen valintaperusteina oli muun muassa se,
ettd siitd syotettavaa virtaa voitaisiin tarkkailla mittausten aikana. Lisdaksi merki-
tysta oli laitteen tuottaman jannitteen tarkkuudella seka silla, moneenko eri paik-

kaan laitteen syotto voitaisiin kytkea.
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Kelajarjestelman virtalahteeksi valikoitui lopulta NI:n PXIe-4113 -ldhde, jonka mak-
simivirta on 6 A ja jossa on mahdollisuus virran ja jannitteen seurantaan. Dataleh-
den [19] mukaan ohjelmoitavan virran tarkkuus on noin 0,15 %, joten esimerkiksi
400 mA:n virralla tarkkuus on noin 0,6 mA. Virtaldhteen lisdksi jarjestelmaan valit-
tiin kytkimeksi kymmenkanavainen PXI-2586, jotta virtaa voidaan syottaa eri kela-
levyille yksi kerrallaan. Koska x- ja y-akselien suuntaisen kentan tuottamat kelajar-
jestelmat sisalsivat kumpikin kaksi kelaa, olisi vaihtoehtoisesti voitu suunnitella
molemmille keloille omat virransyotot. Jotta virta olisi kuitenkin sama molemmissa
keloissa, paatettiin nama kelaparit kytkea sarjaan ja kasitella niita mittauksissa yh-
tend kelana. Kelojen virransyottoon suunniteltiin yksinkertainen ristikytkentalevy,

jonka kytkentdkaavio on esitetty kuvassa 20.

PXle-4113
Z
EIT
LI
PXI-2586

L g
¥1 Y2

ol g BERE
X1 3 s

Kuva 20. Kelojen ristikytkentidlevyn kytkentakaavio.

5.3 MITTAUSTEN VALIDOINTI ERI MAGNETOMETRIEN AVULLA

Mittausten validointiin valittiin kolmen eri valmistajan magnetometreja. Naiden va-
lintaperusteena oli samanlainen komponenttien sommittelumahdollisuus (toisin
sanoen komponenttien tuli olla fyysiselta kooltaan yhta suuria), pinnien sama luku-

madra seka se, ettd magnetometreja pystyttdisiin kdyttimaan samoilla kayttéjannit-
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teilla. Nain ollen pystyttiin suunnittelemaan yksi kytkentakaavio ja sen avulla kom-
munikointipiirilevy, jota olisi mahdollista kayttaa eri magnetometreille komponent-
teja vaihdellen. Taulukossa 9 on lueteltu valitut magnetometrit ja niiden oleellisim-

mat ominaisuudet.

Taulukko 9. Mittausjarjestelman validointiin valitut magnetometrit.[20] [21] [22]

Laite Pinnien lu- | Koko Maksimikiyt- | Mittaus-

kumaara (LxPxK, mm) | téjannite (V) alue (uT)

FX0S8700CQR1 16 3x3x1,2 3,6 +1200
LSM303DTR 16 3x3x1 4,8 +1200
BMC-050 16 3x3x0,95 4,0 +1200

Kytkentdkaaviot suunniteltiin datalehtien perusteella, ja se aloitettiin tekemalla jo-
kaiselle anturille kytkentdkaaviot erikseen. Magnetometrien ohjelmisto tilattiin ul-
kopuoliselta yritykseltd, ja ohjelmoinnissa kaytettiin SPI-protokollaa. Protokollan
valintaperusteet tai ohjelmiston suunnittelu ei kuulunut timan opinnaytetyon sisal-
toon, joten naita ei kasitella tassa tarkemmin. Valittu protokolla vaikutti magneto-
metrien kommunikointipiirilevyn suunnitteluun joiltakin osin, silla SPI-protokollaa

kaytettdessa datavaylille ei useimmiten tarvita ylosvetovastuksia.

Lopuksi magnetometrien kytkentakaaviot yhdistettiin yhdeksi kokonaisuudeksi li-
saamalla kaavioon paikkoja, jotka tarpeen mukaan kalustettiin oikosuluiksi tai kat-
koksiksi. Lopullinen kytkentdkaavio on esitelty liitteessa 1. Kommunikointilevyja
valmistettiin jokaiselle validointiin valitulle magnetometrille omansa, ja jokaiseen
piirilevyyn tehtiin rinnakkain kaksi kappaletta kytkent6ja. Ndin ollen voidaan vali-

dointivaiheessa testata kahta magnetometrida samanaikaisesti.

Testauksessa kaytettava ohjelmisto ei valmistunut tdman opinnaytetyon puitteissa,

joten lopullisia testituloksia ei tassa kasitella.
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6 JOHTOPAATOKSET

Kelajarjestelmien tuottaman magneettikentan tasaisuutta verrattuna teoreettisiin
tuloksiin on kasitelty aiemmin luvussa 4 mittaustulosten ohessa. Prototyypeille yh-
teista oli se, ettd niiden tuottaman magneettikentan tasaisuus jai tavoitteesta. Kui-
tenkin prototyyppi 2 tuotti huomattavasti tasaisemman magneettikentan kuin en-

simmainen prototyyppi.

Kelajarjestelmien teoreettisia magneettivuon tiheyksia simuloitaessa oletettiin, etta
kelat ovat aarettoman ohuita. Todellisuudessa ensimmaisen prototyypin jokainen
kelakerros oli noin 5 mm paksu (kuva 21), ja toisenkin prototyypin yhden kelaker-
roksen paksuus oli noin 1,6 mm. Naiden kahden prototyypin tuloksia vertaillessa

huomattiin, ettd mita ohuempi kelajarjestelma pystytaan tekemaan, sitd paremmin

mittaustulokset vastaavat teoreettisia arvoja.

Kuva 21. Ensimmainen prototyyppi.

Prototyypin 2 tuottamaa magneettikenttda tasaisempiin tuloksiin paastaisiin toden-
nakoisesti luvussa 2.3 kuvatun kaltaisilla Helmholtzin keloista kehitellyilla jarjestel-
milld. Tassa tyodssa kuitenkin jarjestelmien fyysinen koko oli tarkkaan ennalta ra-

jattu, silla jarjestelma integroitiin jo olemassa olevaan laitteeseen.
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Hyvin ohuita keloja pystytdan valmistamaan, mutta mitd ohuempi kelajarjestelma
tehdaan, sitd hankalampi on saavuttaa tarpeeksi suuri magneettivuon tiheys. Ohut
kelajarjestelma vaatii ohuen johtimen, jolloin johtimen virrankesto alenee. Mikali
virran nostaminen magneettivuon tiheyden kasvattamiseksi ei ole mahdollista, voi-
daan toisena vaihtoehtona lisata kierrosten maaraa. Tama kuitenkin johtaa jalleen

paksumpaan kelajarjestelmaan.

Tasaisen magneettikentdn tuottava, mahdollisimman kapeassa tasossa sijaitseva
kelajarjestelma voitaisiin todennakoisesti saavuttaa parhaiten empiirisilla tutki-
muksilla. Tallaiseen tutkimukseen haasteen asettaa se, etta kelajarjestelman tulisi
olla helposti muokattavissa, mutta kuitenkin pysya tiiviina pakettina. Ensimmainen
vaatimus ei tayty piirilevytoteutuksen kohdalla, kun taas jalkimmainen olisi hanka-
laa, mikali keloja kdamittaisiin kdsin. Molemmissa tapauksissa keloista on vaikea
tehda kovin monimutkaisen muotoisia, mikali haluttaisiin kokeilla perinteisista suo-

rakulmion tai ympyran muotoisista keloista poikkeavia toteutuksia.

Simulaation ja todellisen toteutuksen valisia eroja pystyisi mahdollisesti pienenta-
maan ottamalla todellisen kelan paksuus huomioon simuloinnissa. Tassa tapauk-
sessa kuitenkin todennakoisesti jo simulaatiossa huomattaisiin, ettd paksummalla
kelalla ei ole mahdollista saavuttaa yhta tasaisia magneettivuon tiheyksia kuin aa-
rettoman ohuella kelalla. Lihemmas simulaation tulosta voitaisiin kaytannon mit-
tauksissa padsta niinkin, ettd kumottaisiin Helmholtzin kelojen kaltaisella systee-
milld mittaustilan magneettikentat. Toisaalta myo6s lopullisessa kayttokohteessa
(Afore Oy:n asiakkaalla) tulee olemaan hajamagneettikenttia mittaustilassa, joten
opinndytetyon aikana suoritetut mittaukset olivat taltd kannalta melko totuuden-

mukaisia.

Nama edella mainitut seikat huomioon ottaen ensimmaisen vaiheen mittaukset on-
nistuivat sellaisella tarkkuudella, joka riitti kaytettdavan kelajarjestelman valintaan.
Lisdksi mittausten perusteella voitiin todeta, etta varsinkin toinen prototyyppi oli
hyvin kehityskelpoinen lopullista kdyttotarkoitusta ajatellen. Oli my6s syyta olettaa,

ettda mittaukset olisivat tarkempia ja ndin ollen tuloksetkin tasaisempia lopullisessa
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jarjestelmassa. Kronokseen integroitavassa jarjestelmdssa luvussa 4 kuvatut mit-
tausjarjestelyista johtuvat epatarkkuudet on minimoitu. Kelajarjestelmén levyt on
mitoitettu testauskasittelijdan sopiviksi niin, ettd mitattava alue on kohdistettu tas-
malleen oikeaan paikkaan suhteessa keloihin. My6s validoinnissa kaytettavat mag-
netometrit ja niiden kommunikointipiirilevyt on mitoitettu samalla tavoin. Kuvassa
22 on malliksi kiinnitetty yksi magnetometri (ympyroity punaisella) sahausteippiin,
ja magnetometrin yldoikealla nakyy suunniteltu kommunikointipiirilevy seka kela-
jarjestelmien piirilevyt. Testauksen alkaessa magnetometri kohdistuu kommuni-
kointilevyyn Kronoksen konenakéjarjestelmdn ohjaaman x-, y-, z-mekaniikan

avulla.

Kuva 22. Teippikehys testauskasittelijadn kiinnitettynd, magnetometri ympyroity
punaisella.

Lopulliseenkin jarjestelmaan tulee vaikuttamaan ulkopuoliset magneettikentéat ja
testauskasittelijan sisdltimat magneettiset materiaalit. Tdma tullaan ottamaan mit-
tauksissa huomioon laskemalla magneettivuon tiheyden erotusta samalla tavoin

kuin ensimmaisen vaiheen mittauksissa.
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Validointiin kdaytettivien magnetometrien
kommunikointilevyn kytkentakaavio
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