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Cyfrowy teslomierz hallotronowy
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In ten syw n y rozwój t e o r i i  d z i a ł a n i a  i  t e c h n o l o g i i  o t r z y 

mywania h a l lo tr o n ó w  u m o ż l iw ił  o s i ą g n i ę c i e  k o r z y s tn y c h  p a ra 

metrów p o z w a la ję c y c h  na k o n s t r u k c ję  c z u jn ik ó w  używanych w 

a p a r a tu r z e  pomiarowej w i e l k o ś c i  e le k t r y c z n y c h ' ,  magnetycznych 

i  innych  Г 4 J .  Pom iar n a t ę ż e n ia  p o la  m agnetycznego o w a r t o ś -
W „ - 7  g

c ia c h  od 10 do 10 A/m u m ożliw ia  w y k o r z y s ta n ie  t e s lo m ie r z y  

h a llo tr o n o w y c h  w l a b o r a t o r i a c h  naukowych i  p rzem ysłow ych , 

a ta k ż e  w s z k o l e  na z a j ę c i a c h  z f i z y k i  lu b  wychowania te c h 

n ic z n e g o  Ы -

PODSTAWY DZIAŁANIA I  WŁASNOŚCI TESLOMIERZY HALLOTRONOWYCH

Podstawowym elementem u r z ą d z e n ia  j e s t  c z u j n i k  h a l l o t r o 

nowy, k t ó r e g o  d z i a ł a n i e  o p a r te  j e s t  na z ja w is k u  H a l l a f z ] .  

P o le g a  ono na tym , że  w p rób ce  p ó łp r z e w o d n ik a ,  p r z e z  k tó r y  

p ł y n ie  prąd e l e k t r y c z n y ,  u m ie szc zo n e j w zewnętrznym p o lu  

magnetycznym r e j e s t r u j e  s i ę  n a p ię c i e  p r o s t o p a d le  do k ie r u n 

ku przepływ u prądu i  w p rost p r o p o r c jo n a ln e  do w a r t o ś c i  na

t ę ż e n i a  prądu o ra z  sk ła d o w e j w ektora  i n d u k c j i  m agnetycznej 

p r o s t o p a d ł e j  do p o w ie r z c h n i  p r ó b k i .  Ta p r o p o r c jo n a ln o ś ć  

um ożliw ia p r o s t ą  k o n s t r u k c ję  urząd zeń do pomiarów i n d u k c j i

‘ I n s t y t u t  F i z y k i  WSP Kraków u l .  P o d c h o r ę ż y c h  2 

D y r e k c j a  O kręgu P o c z t y  i  T e l e k o m u n i k a c j i  w K rako w ie
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m a gn e ty czn e j ( t e s l o m i e r z e )  lu b  n a t ę ż e n ia  prądu e l e k t r y c z 

nego .

P o n iż e j  p r z e d s ta w io n o  c e c h y  h a l lo t r o n ó w  i  z a l e t y  pom ia

rów wykonywanych p rzy  i c h  pomocy [ з } :

1) reagow anie na w a r t o ś ć  i  k ie r u n e k  w ek to ra  i n d u k c j i  

magr s t y c z n e j ,

2) duże z a k r e s y  c z ę s t o t l i w o ś c i  p r a c y ,

3 )  d z i a ł a n i e  b e z s ty k o w e ,

4) małe w ym iary, a z w ł a s z c z a  n i e w i e lk a  g r u b o ś ć ,

5) n i e z a k ł ó c a n i e  p o la  m ierzo n ego  ( h a l l o t r o n  tangencjałry),

6) m o żliw o ść  pom iaru sk ład ow ych  s t y c z n y c h  n a t ę ż e n ia  po

l a  m agn etyczn ego na p o w ie r z c h n i  badanych c i a ł ,

7) o k r e ś l e n i e  r o z k ła d u  i  k ie ru n k u  p o la  w p r z e s t r z e n i ,

8 j p r o p o r c jo n a l n o ś ć  n a p i ę c i a  na z a c i s k a c h  pomiarowych

h a l ł o t r o n u  do w a r t o ś c i  m ie r z o n e j  i n d u k c j i  m a g n e ty c z n e j ,

9) s z e r o k i  z a k r e s  pom iarow y,

10) m o ż l iw o ś c i  pom iaru an alogow ego i  c y fro w e g o  o r a z  r e 

j e s t r a c j i  różnych  ro d za jów  p ó l  m a g n e ty c z n y c h :  s t a ł y c h ,  p r z e 

miennych i  im p u lso w y c h .

Sondy h a l lo tr o n o w e  używane w c z u jn i k a c h  powinny s p e ł 

n ia ć  n a s t ę p u ją c e  w a r u n k i :

1) o k r e ś lo n a  i  je d n o z n a c z n a  z a l e ż n o ś ć  m iędzy sygnałem  

w yjściowym  a sygnałem  m ierzonym ,

2) duża c z u ł o ś ć ,

3 )  duża s z y b k o ś ć  d z i a ł a n i a ,

4 ) s t a b i l n o ś ć  param etrów w c z a s i e ,

5) o d p o rn o ść  na c z y n n i k i  m e c h a n ic z n e ,  c i e p l n e  i  c h e 

m iczne .

Ze w zględ u  na wady pom iarow e, ja k im i  s ą :  a s y m e tr ia  po

miarowych e l e k t r o d  n a p ię c io w y c h  (p ow sta w an ie  n a p i ę c i a  n i e -  

zrównoważenia h a l ł o t r o n u )  i  wpływ te m p e ra tu ry  na c h a r a k t e 

r y s t y k i  h a l ł o t r o n u  [ 2 З k o n ie c z n e  j e s t  wprowadzenie kompensa

c j i  n a p i ę c i a  n iezrów n ow aźen ia  ( z e r o w a n ie )  o r a z  k a l ib r o w a n ie  

p rzy rzą d u  za pomocą w zorców .
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BUDOWA I  DZIAŁANIE PRZYRZĄDU

Schemat blokowy t e s l o m ie r z a  cyfrow ego  z o s t a ł  p r z e d s t a 

wiony na r y s .  1 .  H a l l o t r o n  ( 2 )  z a s i l a n y  j e s t  z  g s n e r a to r a  

prądowego ( l )  d a ją c e g o  prąd o n a tę ż e n iu  s t a ł y m ,  równym 

10 mA. N a p ię c ie  H a l la  p o ja w ia ją c e  s i ę  na z a c i s k a c h  n a p ię 

ciow ych h a l l o t r o n u  z a l e ż y  g łó w n ie  od w a r t o ś c T  i n d u k c j i  -mag

n e t y c z n e j  m ierzon ego p o la  o r a z  od w a r t o ś c i  n a t ę ż e n ia  prądu 

e l e k t r y c z n e g o  p r z e p ły w a ją c e g o  w obwodzie prądowym h a l l o t r o 

n u . P o w s ta ją c e  n a p ię c i e  H e l ia  podawane j e s t  p o p rzez  w ysoko- 

oporowy wzmacniacz różnicow y ( 3 )  na w e j ś c i e  wzmacniacza o 

regulowanym wzmocnieniu ( 4 ) ,  a s t ą d  po w yprostow aniu w 

u k ła d z ie  p ro sto w n ik a  z f i l t r e m  dolnoprzepustowym  ( 5 )  na 

w e j ś c i e  p r z e tw o r n ik a  n a p i ę c i e - c z ę s t b t l i w o ś ć  ( 7 ) .  J e d n o c z e ś 

n ie  na w e j ś c i e  te g o  p r z e tw o r n ik a  podawane są im p u lsy  o 

c z ę s t o t l i w o ś c i  10 kHz ż g e n e r a to r a  ( 8 ) .

C z ę s t o t l i w o ś ć  n a p ię c i a  w y jśc io w e g o  p r z e tw o r n ik a  U - f  

j e s t  p r o p o r c jo n a ln a  do w a r t o ś c i  n a p ię c i a  podawanego na je g o  

w e j ś c i e .  N a p ię c ie  w y jśc io w e  z p r z e tw o r n ik a  ( 7 )  podawane 

j e s t  p r z e z  bramkę ( l o )  na w e j ś c i e  l i c z n i k a  ( l l ) .  Ma je d n o  

z w e jś ć  bramki (NAND) dochodzą im pu lsy  n a p ię c i a  z  w y j ś c ia  

p r z e tw o r n ik a  ( 7 ) ,  a na d r u g ie  im p u lsy  z w y j ś c i a  d z i e l n i k a  

c z ę s t o t l i w o ś c i  ( 9 ) .  Po z l i c z e n i u  impulsów p r z e z  l i c z n i k  

( l l )  j e g o  z a w a r to ść  j e s t  przep isyw an a do p a m ię c i  ( 1 2 ) .  Za

w a r to ś ć  t e j  p a m ię c i  j e s t  dekodowana na kod siedm iosegm entow y 

w dekoderze  ( 1 3 )  i  w y św ie t la n a  p r z e z  w y ś w ie t la c z  ( l 4 ) .  Wy- 

ś w i e t l a c z  rów n ocześn ie  p o d a je  biegunow ość p o la  w ykrytą p r z a z  

d e t e k t o r  ( б ) .  Zadaniem układ u s te r o w a n ia  ( 1 5 )  j e s t  s te r o w a 

n ie  p ra cą  l i c z n i k a  ( l l )  o r a z  p a m ię ci  ( 1 2 ) .  Z a s i l a c z  ( 1 6 )  

d o s t a r c z a  n a p ię ć  n iezb ęd n ych  do z a s i l a n i a  c z ę ś c i  an alogow ej 

i  c y fr o w e j  m ie r n ik a .

P r o t o t y p  u r z ą d z e n ia  sprawdzano p rzy  pom iarach i n d u k c j i  

m a gn etyczn ej w z a k r e s i e  od 1 mT do 1 T .
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R y e . 1 .  Schem at blokowy t e e l o m ie r z a  c y fro w e g o

1 -  g e n e r a t o r  prądowy

2 -  h a l l o t r o n

3 -  wyeokooporowy w zm acniacz ró żn ico w y

4 -  w zm acniacz o skokowo regulowanym wzmocnieniu

5 -  p r o s to w n ik  z f i l t r e m  dolnoprzepu stow ym

6 -  d e t e k t o r  znaku

7 -  p r z e tw o r n ik  n a p i ę c i e  -  c z ę s t o t l i w o ś ć  

e -  g e n e r a t o r  im pulsów  p r o s t o k ę t n y c h

9 -  d z i e l n i k  c z ę s t o t l i w o ś c i

10 -  bramka NAND

11 -  l i c z n i k

12 -  pamięć

13 -  dekoder

14 -  w y ś w ie t la c z

15 -  u k ła d  s te r o w a n ia

16 -  z a s i l a c z  s t a b i l i z o w a n y
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Р я с  Л .  Б л о к -сх ем а цифрового 
теслом етра

1 -  ген ератор тока

2 -  Холл-элемент
3 -  высокорезистивный

дифференциальный
усилитель

4 -  усилитель со скач

кообразной регули

ровкой усиления
5 -  выпрямитель

6 -  детектор знака
7 -  преобразователь

напряжение -  час

тота

8 -  генератор прямоу- '
гольных импульсов

9 -  делитель частоты
10 -  элемент НЕТ -  И
11  -  счетчик

12 -  память

13 -  декодер
14 -  дисплей

15 -  система управления
16 -  стабилизированный

питатель

F i g . l .  B lo c k  diagram o f  th e 

d i g i t a l  t e s lo m e t e r

1 -  c u r r e n t  g e n e t a t o r

2 -  h a l l o t r o n

3 -  h igh  -  r e s i s t a n c e

d i f f e r e n t i a l  a m p l i f i e r

4  -  a m p l i f i e r  w ith  th e  s t e p

c o n t r o l  a m p l i f i c a t i o n

5 -  r e c t i f i e r  w ith  th e  low -

p a se  f i l t e r

6 -  s i n g  d e t e c t o r

7 -  v o l t a g e  -  freq u en ce

c o n v e r te r

8 -  r e c t a n g u la r  im p u lse

g e n e r a to r

9 -  fre q u e n ce  d i v i d e r

10 -  NANO g a t e

11 -  c o u n te r

12 -  memory

13 -  d e co d e r

14 -  d i s p l a y

15 -  c o n t r o l  system

16 -  s t a b i l i z i n g  s u p p ly

F i g . 2 . The relative value в/ виах on the axis of c o i l  as 
a function of the distance x from i t s  centre
Р и с .2 .  Зависимость относительного значения магнитной индук

ции В /В макс на оси катушки от расстояния х от ее центра 

( Ł -  длина катушки, г -  радиус)
F i g . 3 . The absolute value B/B for a bar magnet as a fun- 
ction of of the distance x form centre alang the lonquest
edge
Р и с .З .'  Зависимость абсолютного значения В / 6 Ма> для стерж

невого магнита от расстояния х от его центра вдоль самой 

длинной грани (е г о  размеры -  П О  х 2 3  х 8  мм)
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R y s . 2 . Z a l e ż n o ś ć  w a r t o ś c i  w z g lę d n e j  i n d u k c j i  m a g n e ty c z n e j  

B/ Bmax 08 O Si zvv° J n i c y ° d o d l e g ł o ś c i  x od J e j  śro d k a  / 1 - d ł u -  
g o ś ć  z w o j n i c y ,  r - J e j  p r o m ie ń /

f c m j

R y s . 3 . Z a l e ż n o ś ć  b e z w z g lę d n e j  w a r t o ś c i  B /B  d l a  magnesu
ГП Э X

sz ta b k o w e g o  od o d l e g ł o ś c i  x l i c z o n e j  od J e g o  śro d k a  w zdłuż 

n a j d ł u ż s z e j  k ra w ę d zi  / J e g o  wymiary 170  x 23 x 8 mm/



WYKORZYSTANIE TESLOMIERZA HALLOTRONOWEGO W PRAKTYCE SZK0LM..3

W y k o rzy sta n ie  te g o  m iern ik a  na z a j ę c i a c h  z f i z y k i  [ l l  

może p o z w o lić  na z w ię k s z e n ie  p o g lę d o w o śc i  p rzy  v;prowadzaniu 

p o ję ć  z  e lektrom agn etyzm u i  wpłynęć na w z ro st  z a in te r e s o w a -  

n i a ,  a co z  tym s i ę  w i ę ż ę ,  a k ty w n o śc i  uczniów i  t r w a ł o ś c i  

u z y sk iw a n e j ,  p r z e z  n ic h  w ie d z y .

P r z y k ła d  c h a r a k t e r y s t y k i  p o la  m agnetycznego wykonanej 

p rzy  pomocy t e s lo m ie r z a  h a l lo tr o n ó w e g o  p rz e d sta w io n o  na 

r y s ,  2,  k t ó r y  p o k a zu je  z a le ż n o ś ć  w a r t o ś c i  i n d u k c j i  magne

t y c z n e j  na o s i  z w o jn ic y  od o d l e g ł o ś c i  od j e j  ś r o d k a ,

Na r y s ,  3 p rze d sta w io n o  z a le ż n o ś ć  w a r t o ś c i  sk ła d o w ej 

w ektora  i n d u k c j i  m a g n e ty c z n e j ,  p r o s t o p a d ł e j  do n a jw ię k s z e j  

ś c i a n k i  magnesu sztabkow ego ( p r o s t o p a d ł o ś c i a n ) ,  p rzy  czym 

p ła s z c z y z n a  c z u jn i k a  b y ła  ró w n o le g ła  do n a jw ię k s z e j  ś c i a n k i  

m agnesu, a h a l l o t r o n  b y ł  przesuwany wzdłuż n i e j  w o d l e g ł o ś c i  

O;,9 cm,

PODSUMOWANIE

W ła sn o ś c i  produkowanych c zu jn ik ó w  h a llo tro n o w y c h  umoż

l i w i a j ?  budowę p r o s t e g o  i  ła tw e go  w o b s łu d z e  t e s lo m ie r z a  z 

natychmiastowym odczytem  w a r t o ś c i  i n d u k c j i  m agnetycznej w 

szerok im  z a k r e s i e .  Pozw ala to  na j e g o  w sze ch stro n n e  z a s t o 

sowania w p r z e m y ś le ,  a ta k ż e  w p ra cy  l a b o r a t o r y j n e j  w s z k o 

ła c h  ś r e d n i c h ,  u c z e ln ia c h  i  ośrodk ach  badaw czych.

W płynęło do R e d a k c j i  30  w r z e i n i a  1 9 8 5 r .

L i t e r a t u r a

[ l l  K a j to c h  C z . ,  Kuś C z , ,  S u c h a n ic z  0 » ,  Śmiga W ,# Wprowadze

n ie  w s z k o l e  ś r e d n i e j  p o j ę c i a  p o le  magnetyczne z wyko

rzy sta n ie m  h a l l o t r o n u ,  oddane do druku w “ F iz y k a  w Szko

l e - ,  1 9 8 5 .
[2I  ICotwiniuk N . F . ,  Końcewoj I . A . ,  Badanie m ateria łó w  p ó ł 

przewodnikowych, PWN, 1 9 7 6 ,

81



[з] Kobus A , ,  Problem y o p t y m a l i z a c j i  k o n s t r u k c j i  h a l l o t r o -  

nów, PWN, Warszawa 1 9 7 4 .

£4] Ł a p i ń s k i  M . ,  M ie r n ic tw o  e l e k t r y c z n e  t . 4 ,  WKŁ, Warszawa 

1 9 7 2 .

3 .  Chm ura, C z .  K a j t o c h ,  C z .  K u ś ,  B .  S o b a s ,  W. Śmiga

D i g i t a l  H a l l  -  e f f e c t  t e s l o m e t e r  

ABSTRACT

The b lo c k  diagram  o f  th e  d i g i t a l  H a l l  *  e f f e c t  t e s l o 

m e te r  in te n d e d  to  th e  f a s t  d e t e r m in a t io n  o f  m a g n e tic  in d u c 

t i o n  i s  p r e s e n t e d  and i t s  f u n c t i o n i n g  i s  d e s c r i b e d .

I t s  p o s s i b l e  a p p l i c a t i o n  and some c h a r a c t e r i s t i c s  b ( x ) 

a r e  p r e s e n t e d .

Я.Х м ура, Ч .К айтох, Ч .К у с ь ,  Б .С о б а с , В.Сьм ига

Цифровой использующий эффект Холла теслометр

РЕЗЮМЕ

Б статье представлена блок-схем а и описан принцип действия  

цифрового теслометра использующего эффект Холла и предназ

наченного для быстрого измерения значения магнитной индук

ции. Авторы описывают также возможности использования при
бора и приводят основные его характеристики В ( х ) .
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