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Введение 
Магнитометр – прибор для измерения харак-

теристик магнитного поля и магнитных свойств 

физических объектов.  

Магнитометры классифицируются на две 

группы. К первой, наиболее разветвлѐнной, отно-

сят приборы для измерения основных характери-

стик магнитного поля: напряжѐнности Н (А/м), 

индукции В (Тл), магнитного потока Ф (Вб); ко 

второй — приборы для измерения магнитных 

свойств материалов и горных пород. Таким обра-

зом магнитометры находят применение в самых 

различных сферах: 

• геологии, при поиске полезных ископае-

мых; 

• археологии, при археологических раскоп-

ках; 

• военной разведке для обнаружения по-

гружѐнных подводных лодок; 

• биологии и медицине; 

• научных экспериментах; 

• магнитной геохронологии. 

Один из способов применения магнитометров 

– использование в качестве металлоискателей. Это 

возможно благодаря тому, что магнитное поле 

Земли может искажаться различными материала-

ми с ферромагнитными свойствами, например, 

железом. Обнаружение таких объектов происхо-

дит путем регистрации отклонений от исходного 

магнитного поля. В результате, можно наблюдать 

некоторую магнитную неоднородность, которая 

может быть вызвана предметами из металла [1]. 

В отличие от металлоискателей, работающих 

по иным принципам, магнитометры охватывают 

больший диапазон обнаружения железных пред-

метов. Однако, они имеют ряд недостатков: отсут-

ствие возможности обнаружения цветных метал-

лов, возможна реакция на естественные магнит-

ные аномалии (залежи минералов). С другой сто-

роны, при поиске под водой (поиск затонувших 

танков и кораблей) такие приборы вне конкурен-

ции [1]. 

Данная работа заключается в проектировании 

магнитометра. Устройство планируется использо-

вать для определения направления положения 

источника постоянного магнитного поля. Обычно, 

в качестве чувствительного элемента в подобных 

приборах используются феррозондовые датчики, 

поскольку они имеют хорошие технические ха-

рактеристики и могут работать с большой точно-

стью. Но при конструировании такого устройства 

возникают определенные сложности, связанные с 

тем, что феррозондовые датчики питаются от пе-

ременного тока и выдают переменный сигнал, 

подлежащий определенной обработке. Датчики 

Холла имеют меньшие точностные характеристи-

ки в отличие от феррозондовых датчиков, но, по-

скольку они выдают постоянный аналоговый сиг-

нал, с ними проще работать. В данном проекте 

планируется использовать новейшие датчики 

Холла, по своим характеристикам не уступающие 

феррозондовым. Таким образом упростится кон-

струкция устройства, а также снизится его стои-

мость. 

Разработка структурной схемы 

Структурная схема представлена на рисунке 

1. 

 
Рис.1. Структурная схема магнитометра 

 

Опишем, что включает в себя каждый блок и 

принцип его работы. 

Блоки датчиков представляют собой приборы 

для измерения характеристик магнитного поля и 

магнитных свойств материалов. 

Блок микроконтроллера включает в себя мик-

ропроцессорную систему, выполненную на одном 

кристалле и включающую в себя микропроцес-

сорное ядро, оперативную и долговременную па-

мять, порты ввода/вывода и стандартные интер-

фейсы [2]. В нашем устройстве микроконтроллер 

должен обрабатывать сигналы, поступающие с 

датчиков и, вычисляя направление источника маг-

нитного поля, выдавать управляющий сигнал на 

драйвер двигателя. 

Блок драйвера представляет собой мощную 

схему питания обмоток шагового двигателя. Тип 

применяемого драйвера влияет не только на 

управление двигателем, но и на получаемую в 

итоге мощность на его валу [3]. 

Блок источника вторичного питания – это 

устройство, преобразующее переменное или по-

стоянное напряжение, получаемое от первичных 
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источников питания, в переменные или постоян-

ные напряжения, требуемые для нагрузок. 

Блок шагового двигателя представляет собой 

синхронный бесщѐточный электродвигатель с 

несколькими обмотками, в котором ток, подавае-

мый в одну из обмоток статора, вызывает фикса-

цию ротора. В проектируемой системе необходи-

мо, чтобы ротор двигателя неподвижно находился 

в определенных положениях и вращался с малым 

шагом, а последовательная активация обмоток 

двигателя вызывала дискретные угловые переме-

щения (шаги) ротора.  

Блок редуктора представляет собой меха-

низм, состоящий из зубчатых шестерней, переда-

ющий и преобразующий крутящий момент вала 

двигателя. В данной системе редуктор понижает 

угловую скорость вращения, повышая при этом 

вращающий момент, т. е. является демультипли-

катором. 

Блок указателя представляет собой стрелку, 

указывающую направление местоположения ис-

точника магнитного поля. 

Разработка функциональной схемы 

Рассмотрим каждый функциональный блок 

более подробно. 

В схеме представлено два блока под названи-

ем датчик. Каждый из них включает в себя два 

датчика Холла, расположенных перпендикулярно 

друг к другу. Таким образом каждая пара датчи-

ков сканирует плоскость ХУ на наличие постоян-

ного магнитного поля и на основании этих пока-

заний можно определить его местоположение. 

Принцип расположения датчиков представлен на 

рисунке 2. 

 
Рис.2. Схема расположения датчиков 

 

В настоящее время существует огромное ко-

личество микроконтроллеров. В проектируемой 

системе контроллер должен вычислять положение 

источника магнитного поля и преобразовывать эти 

данные в управляющий сигнал двигателя по за-

данному алгоритму. Для удобства необходим 

встраиваемый программируемый контроллер с 

закрытой архитектурой, работающий при напря-

жении не более 12 В. Т.к. нам не нужно выполнять 

большое количество задач, выберем микро-

контроллер, имеющий от 16 до 100 вхо-

дов/выходов. Такой контроллер будет потреблять 

небольшую мощность. 

Драйвер будем выбирать в соответствии с ти-

пом выбранного двигателя. 

Источник вторичного питания должен преоб-

разовывать промышленное переменное напряже-

ние 220 В в постоянное напряжение 5 В. 

В качестве привода следует использовать ша-

говый двигатель, поскольку необходимо, чтобы 

ротор мог фиксироваться в различных положени-

ях и иметь небольшой шаг поворота. Задача дви-

гателя – приводить в движение стрелку, показы-

вающую положение магнитного поля, путем пере-

дачи вращательного движения через редуктор. 

Основные интересующие нас характеристики дви-

гателя – это величина шага (не более 2 град.), по-

грешность углового шага (не более 0,2 град.), ра-

бочее напряжение (5 В, т.к. источник вторичного 

питания также рассчитан на 5 В), вес и размер 

(следует выбирать двигатель небольшого веса и 

размера, т.к. для выполнения поставленной задачи 

подойдет и небольшой двигатель с маленькой 

мощностью). Радиальная и осевая нагрузка на 

двигатель незначительны, поэтому их учитывать 

не будем. 

В качестве редуктора используются зубчатые 

шестерни с суммарным понижающим коэффици-

ентом 4 – 6. Ведущее зубчатое колесо находится 

на валу ротора двигателя, а ведомое на одном валу 

с указательной стрелкой. Количество зубчатых 

шестерней, их размер и другие параметры будут 

подбираться в зависимости от конструкции 

устройства. 

Указательная стрелка изготавливается из 

алюминия, поскольку в этом случае она будет лег-

кой и достаточно устойчивой к деформации. 

Заключение  
В течении 2015 года планируется спроектиро-

вать и сконструировать магнитометр на датчиках 

Холла. Для этого необходимо выполнить все рас-

четы, написать программное обеспечение, собрать 

и протестировать опытный образец. В дальней-

шем, на основе созданного устройства будет раз-

рабатываться глубоководный магнитометр для 

поиска магнитных полей в толще воды. 

Работа выполнена за счет средств субсидий 

в рамках программы конкурентоспособности 

ТПУ. 

 Литература 

1. Всѐ о металлоискателях и металлодетекто-

рах [Электронный ресурс]. Режим доступа: 

http://izmer-ls.ru/met/sche1-1.html, свободный. 

2.  Микроконтроллеры [Электронный ресурс]. 

Режим доступа: 

http://mcucpu.ru/index.php/ucontrolle rs/mcu/74-mcu, 

свободный. 

3.  Контроллер шагового двигателя [Элек-

тронный ресурс]. Режим доступа: 

http://kazus.ru/shemes/showpage/0/843/1.htmlhttp://w

ww.dssconsulting.ru/index.phtml?id_page=81, сво-

бодный. 

http://izmer-ls.ru/met/sche1-1.html
http://mcucpu.ru/index.php/ucontrolle%20rs/mcu/74-mcu
http://kazus.ru/shemes/showpage/0/843/1.html
http://kazus.ru/shemes/showpage/0/843/1.html
http://www.dssconsulting.ru/index.phtml?id_page=81

