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Магнитометр с тестовым алгоритмом функционирования

Введение

В настоящее вреìя существует öеëый ряä конк-
ретных практи÷еских заäа÷ прикëаäной ãеофизики,
реøение которых требует наäежноãо и то÷ноãо из-
ìерения характеристик ãеоìаãнитноãо поëя [1, 2].
Известно ìножество способов иссëеäования ãео-

ìаãнитных поëей, боëüøинство из которых осно-
вано на тесной связи ìежäу ìаãнитныìи и эëект-
ри÷ескиìи явëенияìи [3, 4]. При реаëизаöии этих
способов наибоëüøее распространение наøëи фер-
розонäовые ìаãнитоìетры, которые осуществëяþт
изìерение физи÷еских веëи÷ин при испоëüзова-
нии в ка÷естве рабо÷ей среäы ìаãнитноãо поëя и
характеризуþтся не тоëüко äостато÷но высокой
÷увствитеëüностüþ, но и возìожностüþ непосреä-
ственноãо изìерения составëяþщих вектора ìаã-
нитноãо поëя, обеспе÷ивая теì саìыì поëу÷ение
поëной инфорìаöии о структуре поëя и еãо исто÷-
никах [5].
Широкое распространение наøеë способ äëя

изìерения трех взаиìно перпенäикуëярных со-
ставëяþщих T1, T2 и T3 вектора напряженности T
ãеоìаãнитноãо поëя трехкоìпонентныì ìаãнито-
ìетроì, соäержащиì три взаиìно ортоãонаëüно
ориентированных феррозонäовых äат÷ика (ФД) [6].
Кажäая коìпонента вектора напряженности ãео-
ìаãнитноãо поëя изìеряется соответствуþщиì ФД
äанноãо ìаãнитоìетра. Моäуëü вектора напряжен-
ности ìаãнитноãо поëя опреäеëяется по резуëüта-
таì изìерений трех коìпонент äанноãо вектора
путеì вы÷исëения сëеäуþщей зависиìости:

|T| = ,

ãäе U1, U2, U3 — резуëüтаты изìерений эëектри÷еских
сиãнаëов на выхоäах трех изìеритеëüных канаëов
(ИК) соответствуþщих ФД; K1, K2, K3 — суììарные
коэффиöиенты преобразования соответствуþщих
трех посëеäоватеëüно соеäиненных ìежäу собой ФД
и ИК; U1/K1 = T1, U2/K2 = T2, U3/K3 = T3 — состав-
ëяþщие вектора напряженности ìаãнитноãо поëя T.
Неäостаткоì äанноãо способа явëяется необхо-

äиìостü испоëüзования трех ФД, объективно иìеþ-
щих неиäенти÷ные коэффиöиенты преобразования.
Инäивиäуаëüные конструктивные и техноëоãи÷е-
ские особенности ФД преäопреäеëяþт и спеöифи÷-
ностü функöионирования кажäоãо из них. В этоì
сëу÷ае набëþäается вреìенной äрейф, а при работе
ìаãнитоìетра в äиапазоне теìператур иìеется су-
щественная поãреøностü из-за теìпературноãо äрей-
фа нуëевоãо сиãнаëа. Наëи÷ие трех изìеритеëüных
канаëов в ìаãнитоìетре усуãубëяет все пере÷ис-
ëенные выøе факторы и зна÷итеëüно снижает то÷-
ностü реаëизуеìоãо способа изìерения.
Поäобные неäостатки присущи и äруãиì ìето-

äаì изìерения ãеоìаãнитных поëей, а соответ-
ственно, и устройстваì их реаëизаöии [7, 8]. По-
этоìу иссëеäования, направëенные на реøение
пробëеì äаëüнейøеãо соверøенствования ìаãнито-
ìетров в пëане повыøения их наäежности и äоëãо-
ве÷ности, устой÷ивости к поìехаì, снижения веса
и уìенüøения ãабаритных разìеров, по-прежнеìу
остаþтся актуаëüныìи.
На основе провеäенных иссëеäований, базируþ-

щихся на анаëизе и обобщении нау÷ных резуëüта-
тов в обëасти аëãоритìи÷еских ìетоäов повыøе-
ния то÷ности изìерения физи÷еских веëи÷ин,
преäëаãается новый способ изìерения вектора на-
пряженности ãеоìаãнитноãо поëя и вариант по-
строения устройства еãо реаëизаöии.

Для решения задач в области измерений геомагнитных полей при проведении геофизических и космических исследований
предлагаются новый способ измерения вектора напряженности геомагнитного поля и вариант устройства для его реализации.
Представлены тестовый алгоритм измерения и вариант структурной блок-схемы магнитометра. Рассмотрены особенности
измерительных процедур и режимов функционирования магнитометра.
Ключевые слова: геомагнитное поле, магнитометр, феррозондовый датчик, измерительная процедура, синхронный детек-

тор, синфазная и квадратурная составляющие, электрический сигнал, тестовый алгоритм
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Обоснование принципа построения магнитометра

Рассìотриì возìожностü приìенения в ка÷естве
трехкоìпонентной систеìы изìерения параìетров
ãеоìаãнитноãо поëя ìаãнитоìетр с оäниì ФД [9].
Пустü {Х, Y, Z} — пряìоуãоëüная систеìа коор-

äинат, связанная с непоäвижной пëатфорìой 1, на
которой распоëожен оäнокоìпонентный ìаãнито-
ìетр 2 (рис. 1). Коорäинатные оси систеìы ориен-
таöии пëатфорìы {Х, Y, Z} совìещены с соответст-
вуþщиìи коорäинатныìи осяìи ãеоãрафи÷еской
систеìы {ХG, YG, ZG}, т.е. осü Х ориентирована на
север, Y — на восток, Z — направëена вертикаëüно
вниз по отвесу.
ФД ìаãнитоìетра иìеет возìожностü равно-

ìерноãо вращения с уãëовой скоростüþ ω относи-

теëüно непоäвижной оси Ω с уãëовыìи коорäина-
таìи αХ = αY = αZ = α = arctg( ), а еãо осü ÷ув-
ствитеëüности (проäоëüная осü) распоëожена к оси
вращения Ω поä уãëоì α (рис. 2). Вращение ФД
осуществëяется посреäствоì øаãовоãо äвиãатеëя 3.
Есëи рассìатриватü коорäинатнуþ осü Х как об-

разуþщуþ поверхности конуса, то коорäинатные
оси Y и Z в сиëу указанных выøе усëовий также бу-
äут принаäëежатü этой поверхности. В этоì сëу÷ае
коорäинатные оси Y и Z ìожно интерпретироватü
как резуëüтаты пространственноãо переìещения
коорäинаты Х при вращении относитеëüно непо-
äвижной оси Ω соответственно на 120° и 240°. Вы-
äеëиì äопоëнитеëüно на поверхности рассìатри-
ваеìоãо конуса образуþщуþ Θ, сìещеннуþ относи-
теëüно коорäинатной оси Х на уãоë в 270° (рис. 3).
На ФД ìаãнитоìетра возäействует изìеряеìое

ãеоìаãнитное поëе Т (естественное) и направëен-
ное вäоëü оси вращения Ω вспоìоãатеëüное пере-
ìенное ìаãнитное поëе Т0 (искусственное) с уãëо-
вой ÷астотой ω0, равной по веëи÷ине уãëовой ско-
рости ФД ω и синхронизированной с ней (рис. 3).
Поëаãаеì, ÷то во вреìя провеäения изìерений

вектор изìеряеìоãо ìаãнитноãо поëя Т постоянен
и непоäвижен в пространстве и составëяет уãоë β
с осüþ Ω (рис. 4), а параìетры вспоìоãатеëüноãо
переìенноãо ìаãнитноãо поëя Т0 явëяþтся изна-
÷аëüно заäанныìи и известныìи.
Уãоë β ìежäу вектораìи W{ΩX, ΩY, ΩZ} и

T{TX, TY, TZ} опреäеëяется соãëасно сëеäуþщеìу
выражениþ [10]:

cosβ = . (1)

Рис. 2. Пространственное расположение ФД относительно оси
вращения

Рис. 1. Общий вид магнитометра на базе неподвижной плат-
формы
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Рис. 3. Пространственное расположение координатных осей
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В сиëу тоãо, ÷то αX = αY = αZ = α = arctg( )
ìожеì записатü:

ΩX = ΩY = ΩZ = Ωcosα.

Тоãäа выражение (1) приìет виä

cosβ = .

У÷итывая, ÷то

cosϕX = ,

cosϕY = ,

cosϕZ = ,

выражение (1) трансфорìируется к виäу

cosβ = (cosϕX + cosϕY + cosϕZ)/ . (2)

Реãуëярно вращаþщийся вокруã оси Ω ФД не-
прерывно переìещается в пространстве такиì об-
разоì, ÷то в резуëüтате еãо ìаãнитная осü периоäи-
÷ески с ÷астотой ω совпаäает с соответствуþщиìи
ãеоãрафи÷ескиìи коорäинатныìи осяìи (рис. 5).
Тоãäа äëя кажäой коìпоненты суììарноãо ìаã-

нитноãо поëя, направëенной вäоëü осей Х, Y, Z и Θ,
в общеì сëу÷ае соответствуþщие изìенения ìо-
жеì записатü в виäе исхоäной систеìы уравнений:

ãäе ϕX, ϕY, ϕZ и ϕΘ — на÷аëüные фазы, опреäеëяþ-
щиеся на÷аëüныì поëожениеì вектора Т в систеìе
коорäинатных осей Х, Y, Z и Θ; T — ìоäуëü вектора
изìеряеìоãо ãеоìаãнитноãо поëя Т.
С у÷етоì ранее сäеëанных заìе÷аний исхоäнуþ

систеìу уравнений преäставиì сëеäуþщиì образоì:

(3)

В рассìатриваеìоì сëу÷ае вектор изìеряеìоãо
ìаãнитноãо поëя Т ìожно разëожитü на äве коìпо-
ненты: проäоëüнуþ Т|| (вäоëü си вращения Ω) и по-
пере÷нуþ Т⊥ (поä пряìыì уãëоì к оси вращения Ω),
которые образуþт äопоëнитеëüный ортонорìиро-
ванный базис (ДОБ). Изìеренная веëи÷ина Т|| за-
висит от сìещения нуëя коìпонент ìаãнитоìетра
и ìаãнитноãо поëя объекта. Попере÷ная коìпо-
нента Т⊥ не зависит от этих веëи÷ин и изìеряется
абсоëþтно, а вспоìоãатеëüное переìенное ìаãнит-

ное поëе Т0 факти÷ески явëяется
проäоëüной коìпонентой Т0|| в рас-
сìатриваеìоì ДОБ.
Обозна÷иì: Т|| = Тcosβ — состав-

ëяþщая вектора изìеряеìоãо ìаãнит-
ноãо поëя Т, направëенная вäоëü
оси Ω; Т⊥ = Т sinβ — составëяþщая
вектора изìеряеìоãо ìаãнитноãо по-
ëя Т, перпенäикуëярная к оси Ω.
Кажäая коìпонента суììарноãо

ìаãнитноãо поëя, направëенная вäоëü
осей Х, Y и Z, иìеет синусоиäаëüнуþ
составëяþщуþ с аìпëитуäой, равной

2

Рис. 4. Пространственное расположение магнитных полей Т и Т0
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TX = TcosβcosαX + T0cosαXcosω0t +
+ TsinβsinαXcos(ωt + ϕX);
TY = TcosβcosαY + T0cosαYcosω0t +
+ TsinβsinαYcos(ωt + ϕY);
TZ = TcosβcosαZ + T0cosαZ cosω0t +
+ TsinβsinαZcos(ωt + ϕZ);
TΘ = TcosβcosαΘ + T0cosαΘcosω0t +
+ TsinβsinαΘcos(ωt + ϕΘ),

TX = Tcosβcosα + T0cosαcosω0t +
+ Tsinβsinαcos(ωt + ϕX);
TY = Tcosβcosα + T0cosαcosω0t +
+ Tsinβsinαcos(ωt + ϕY);
TZ = Tcosβcosα + T0cosαcosω0t +
+ Tsinβsinαcos(ωt + ϕZ);
TΘ = Tcosβcosα + T0cosαcosω0t +
+ Tsinβsinαcos(ωt + ϕΘ).

Рис. 5. Три основных рабочих пространственных положения ФД
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проекöии Т⊥ на соответствуþщуþ осü, постояннуþ
составëяþщуþ, равнуþ проекöии Т|| на ту же осü,
и косинусоиäаëüнуþ составëяþщуþ с аìпëитуäой,
равной проекöии Т0|| на ту же осü. В этоì сëу÷ае
систеìа уравнений (3) преобразуется к виäу

(4)

Обозна÷ив постояннуþ составëяþщуþ А||, аìпëи-
туäы переìенных косинусоиäаëüной и синусои-
äаëüной составëяþщих — соответственно В|| и С⊥,
äëя систеìы уравнений (4) с у÷етоì тоãо, ÷то ω0 = ω,
ìожеì записатü

(5)

Из ортоãонаëüности систеìы Х, Y и Z сëеäует

(6)

Такиì образоì, ìожно констатироватü, ÷то в
рассìатриваеìоì сëу÷ае возìожно изìерение трех
коìпонент вектора T и еãо ìоäуëя ⎟T⎜ = T с поìо-
щüþ оäноãо и тоãо же ФД, осуществëяþщеãо ре-
ãуëярное вращение относитеëüно некоторой непо-
äвижной оси Ω.
Теперü перейäеì от анаëиза коìпонент ìаãнит-

ноãо поëя в рассìатриваеìой систеìе коорäинат с
вращаþщиìся в пространстве ФД к анаëизу сиã-
наëов в выхоäной öепи изìеритеëüноãо канаëа
ìаãнитоìетра.
В общеì сëу÷ае äëя ФД в зафиксированноì в

пространственноì поëожении, коãäа еãо ÷увстви-
теëüная осü совпаäает с направëениеì вектора T,
ìожно записатü сëеäуþщее уравнение [9]:

U(t) = 6ω*bsw Tsin2ω*t, (7)

ãäе U(t) — выхоäное напряжение c выхоäа ФД; Hm

и ω* — соответственно аìпëитуäа и круãовая ÷ас-
тота возбужäаþщеãо ФД поëя; b — коэффиöиент,
характеризуþщий ìаãнитное свойство серäе÷ника;
s — пëощаäü попере÷ноãо се÷ения серäе÷ника; w —
÷исëо витков изìеритеëüной катуøки; T — ìоäуëü
вектора изìеряеìоãо ãеоìаãнитноãо поëя.
Дëя простоты анаëиза ввеäеì сëеäуþщие обо-

зна÷ения:

q = 6ω*bsw ,

ãäе q — коэффиöиент пряìоãо преобразования ФД.
С у÷етоì возìожности уãëовоãо переìещения

ФД уравнение (7) ìожно трансфорìироватü к сëе-
äуþщеìу виäу:

Ui(t) = qTi sin2ω*t, (8)

ãäе Ti — проекöия вектора изìеряеìоãо ãеоìаãнит-
ноãо поëя на оäну из возìожных коорäинатных
осей.
Обобщая уравнения (5) и (8), поëу÷аеì уравне-

ние виäа

Ui(t) = q[A|| + B||cosωt + C⊥cos(ωt + ϕi)]sin2ω*t, (9)

ãäе ϕi — уãëовая коорäината распоëожения ФД в
i-й то÷ке пространства в рассìатриваеìой систеìе
коорäинат.
Из уравнения (9) виäно, ÷то на выхоäах пере-

ìещаþщеãося в пространстве ФД набëþäаþтся
аìпëитуäно-ìоäуëированные эëектри÷еские сиã-
наëы с несущиì коëебаниеì ÷астотой 2ω* и с ìо-
äуëируþщиì коëебаниеì ÷астотой ω.
Дëя посëеäуþщей обработки таких сиãнаëов

воспоëüзуеìся известныì способоì реаëизаöии
сеëективноãо преобразования с периоäи÷еской ве-
совой функöией, в основе котороãо ëежит приìе-
нение синхронных äетекторов (СД), т.е. анаëоãо-
вых переìножитеëей с интеãратороì иëи фиëüт-
роì нижних ÷астот.
Посëе соответствуþщеãо аìпëитуäноãо äетек-

тирования этих сиãнаëов с поìощüþ такоãо СД на
÷астоте 2ω* на выхоäе изìеритеëüноãо канаëа ФД
буäет выäеëятüся оãибаþщая несущеãо сиãнаëа:

UOi(t) = dq[A|| + B||cosωt + C⊥cos(ωt + ϕi)], (10)

ãäе d — коэффиöиенты преобразования СД.
Соãëасно выражениþ (10) составëяеì систеìу

уравнений äëя сиãнаëов, поëу÷енных в резуëüтате
аìпëитуäноãо äетектирования äëя соответствуþ-
щих пространственных позиöий ФД:

(11)

ãäе Q = dq.
При бëижайøеì рассìотрении систеìы уравне-

ний (11) виäно, ÷то эëектри÷еские сиãнаëы, выра-
батываеìые ФД пропорöионаëüно изìеряеìыì
коìпонентаì поëя, ìожно усëовно разäеëитü на
"синфазные" UС и "кваäратурные" UK составëяþ-
щие по отноøениþ к фазе вектора уãëовой скорос-
ти вращения ω относитеëüно непоäвижной оси Ω,
а зна÷ит, и по отноøениþ к фазе напряжения воз-
бужäаения UВ уãëовой ÷астоты ω0 вспоìоãатеëüно-
ãо переìенноãо ìаãнитноãо поëя Т0, т.е. приìени-

TΣX = T||cosα + T0||cosαcosω0t + T⊥sinαcos(ωt + ϕX);
TΣY = T||cosα + T0||cosαcosω0t + T⊥sinαcos(ωt + ϕY);
TΣZ = T||cosα + T0||cosαcosω0t + T⊥sinαcos(ωt + ϕZ);
TΣΘ=T||cosα + T0||cosαcosω0t + T⊥sinαcos(ωt + ϕΘ).

TΣX = A|| + B||cosωt + C⊥cos(ωt + ϕX);
TΣY = A|| + B||cosωt + C⊥cos(ωt + ϕY);
TΣZ = A|| + B||cosωt + C⊥cos(ωt + ϕZ);
TΣΘ = A|| + B||cosωt + C⊥cos(ωt + ϕΘ).

T 2cos2β = 3A||
2;

T 2sin2β = (cos2ϕX + cos2ϕY + cos2ϕZ).C⊥
2

Hm
2

Hm
2

UΣX = Q[(A|| + B||cosωt) + C⊥cos(ωt + ϕX)];
UΣY = Q[(A|| + B||cosωt) + C⊥cos(ωt + ϕY)];
UΣZ = Q[(A|| + B||cosωt) + C⊥cos(ωt + ϕZ)];
UΣΘ = Q[(A|| + B||cosωt) + C⊥cos(ωt + ϕΘ)],
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теëüно к: коорäинатныì осяì X, Y, Z и Θ ìожеì за-
писатü:

(12)

Поэтоìу, приìеняя äва äопоëнитеëüных СД,
опорное напряжение первоãо из которых настро-
ено соответственно "синфазно" (фазовый сäвиã ра-
вен 0), а опорное напряжение второãо — "кваäра-
турно" (фазовый сäвиã равен π/2) по отноøениþ к
фазе возбужäаþщеãо напряжения UВ, ìожеì со-
ставитü соãëасно уравненияì (12) сëеäуþщуþ сис-
теìу уравнений:

(13)

ãäе S1 — коэффиöиент преобразования первоãо из-
ìеритеëüноãо канаëа ìаãнитоìетра, вкëþ÷аþщеãо
"синфазный" СД; S2 — коэффиöиент преобразова-
ния второãо изìеритеëüноãо канаëа ìаãнитоìетра,
вкëþ÷аþщеãо "кваäратурный" СД; U120, U240, U270 —
эëектри÷еские напряжения сиãнаëов на выхоäе ФД
при еãо вращении в ìоìенты совпаäения еãо про-
äоëüной оси с соответствуþщиìи коорäинатныìи
осяìи X, Y, Z и Θ; U0С, U120C, U240C, U270C — эëект-
ри÷еские напряжения "синфазных" составëяþщих
сиãнаëов на выхоäе ìаãнитоìетра при вращении
ФД в ìоìенты совпаäения проäоëüной оси ФД с
соответствуþщиìи коорäинатныìи осяìи X, Y, Z и
Θ; U0K, U120K, U240K, U270К — эëектри÷еские напря-
жения "кваäратурных" составëяþщих на выхоäе
ìаãнитоìетра при вращении ФД в ìоìенты сов-
паäения проäоëüной оси ФД с соответствуþщиìи
коорäинатныìи осяìи X, Y, Z и Θ.
Из уравнений (13) сëеäует, ÷то посëе синхрон-

ноãо äетектирования эëектри÷еских сиãнаëов на
выхоäе ìаãнитоìетра в ìоìенты прохожäения ФД
÷ерез пространственные позиöии, распоëоженные
на коорäинатах X, Y, Z и Θ, буäут выäеëятüся со-
ответствуþщие оãибаþщие несущеãо сиãнаëа.
С÷итая S1 = S2 = S и исхоäя из тоãо, ÷то

опреäеëиì коэффиöиент преобразования изìери-
теëüноãо канаëа ìаãнитоìетра:

S = (U0C – U270C)/В|| = (U0C – U270C)/[|T0|cosα].

Дëя упрощения ìатеìати÷еских преобразова-
ний ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения:

a = U0K/U270C; b = U120K/U270C; c = U240K/U270C.

Тоãäа с у÷етоì (13) ìожеì записатü

a = tgαtgβcosϕX; b = tgαtgβcosϕY; c = tgαtgβcosϕZ.(14)

Поäставëяя выражения (14) в уравнение (2), по-
ëу÷иì

cosβ = (a + b + c)/(tgαtgβ ). (15)

Из уравнения (15) нахоäиì:

sinβ = (a + b + c)ctgα/

иëи

cosβ = . (16)

Из выражения (16) опреäеëиì:

β = arccos . (17)

Испоëüзуя свойства триãоноìетри÷еских пре-
образований, ìожеì записатü

tgβ =  = .

Исхоäя из тоãо, ÷то

cosϕX = a/(tgαtgβ); cosϕY = b/(tgαtgβ);
cosϕZ = c/(tgαtgβ),

поäставив зна÷ение tgβ, опреäеëяеì уãëовые коор-
äинаты вектора Т:

(18)

Из систеì уравнений (2) и (6) посëе несëожных
ìатеìати÷еских преобразований опреäеëяеì веëи-
÷ину ìоäуëя поëноãо вектора Т напряженности
ãеоìаãнитноãо поëя:

|T| = ,

ãäе UС = U0с = U120С = U240С.

U0 = Q[A|| + B||cos0°] + QC⊥cosϕX = U0C + U0K;
U120 = Q[A|| + B||cos120°] + QcosϕY =
= U120C + U120K;
U240 = Q[A|| + B||cos240°] + QC⊥cosϕZ =
= U240C + U240K;
U270 = Q[A|| + B||cos270°] + QC⊥cosϕΘ =
= U270C + U270K.

U0C = S1[A|| + B||], U0K = S2C⊥cosϕX;
U120C = S1[A|| – 0,5B||], U120K = S2C⊥cosϕY;
U240C = S1[A|| – 0,5B||], U240K = S2C⊥cosϕZ;
U270C = S1A||, U270K = S2C⊥cosϕΘ,

U0C = SA|| + SB||,
U270C = SA||,

3

3

1 a b c+ +( )2

3
---------------------ctg

2α–

1 a b c+ +( )2

3
---------------------ctg2α–

sinβ
cosβ
--------- 1

3tg2α

a b c+ +( )2
--------------------- 1–

--------------------------------

ϕX =

= arccos ,

ϕY =

= arccos ,

ϕZ =

= arccos .

U0K
3

U0K U120K U240K+ +( )2
---------------------------------------------- 1

U270C
2 tg2α

--------------------–

U120K
3

U0K U120K U240K+ +( )2
---------------------------------------------- 1

U270C
2 tg2α

--------------------–

U0K
3

U0K U120K U240K+ +( )2
---------------------------------------------- 1

U270C
2 tg2α

--------------------–

3UC
2 U0K

2 U120K
2 U240K

2
+ + +

S
----------------------------------------------------------



54 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 18, № 1, 2017

Окон÷атеëüно ìожеì записатü:

|T| = T0cosα. (19)

Поëу÷енные анаëити÷еские выражения (18) и (19)
факти÷ески явëяþтся тестовыìи изìеритеëüныìи
аëãоритìаìи, посреäствоì которых опреäеëяþт зна-
÷ения параìетров иссëеäуеìоãо ãеоìаãнитноãо поëя.
Из анаëиза изìеритеëüных аëãоритìов (18) и (19)

виäно, ÷то необхоäиìые параìетры ìаãнитноãо
поëя опреäеëяþтся исхоäя из резуëüтатов ÷етырех
изìеритеëüных проöеäур: 1) реãистрируþтся зна-
÷ения веëи÷ин U0С и U0K; 2) реãистрируется зна-
÷ение веëи÷ины U120K; 3) реãистрируется зна÷ение
веëи÷ины U240K; 4) реãистрируется зна÷ение веëи-
÷ины U270C. С у÷етоì заäанных параìетров Т0 и
cosα, по резуëüтатаì изìеритеëüных проöеäур аë-
ãоритìи÷ески опреäеëяþтся зна÷ения основных
параìетров поëноãо вектора напряженности Т ãео-
ìаãнитноãо поëя, т.е. еãо ìоäуëя |T|, и уãëовые коор-
äинаты ϕX, ϕY и ϕZ. Кроìе тоãо, особенности струк-
туры поëу÷енных изìеритеëüных аëãоритìов оп-
реäеëения зна÷ения основных параìетров поëноãо
вектора напряженности Т ãеоìаãнитноãо поëя обес-
пе÷иваþт свойство инвариантности резуëüтатов из-
ìерения к изìененияì коэффиöиентов преобразо-
вания изìеритеëüных канаëов ìаãнитоìетра.

Структурная блок-схема магнитометра

Исхоäя из поëу÷енных изìеритеëüных аëãорит-
ìов ìожно преäëожитü вариант ìаãнитоìетра с
тестовыì аëãоритìоì функöионирования, струк-
турная схеìа котороãо преäставëена на рис. 6.
Маãнитоìетр состоит из сëеäуþщих функöио-

наëüных ìоäуëей: 1 — ФД; 2 — втори÷ный изìери-
теëüный преобразоватеëü (сеëективный усиëитеëü);
3 — СД на уäвоеннуþ ÷астоту напряжения возбуж-
äения ФД; 4.1 и 4.2 — СД соответственно синфаз-
ной и кваäратурной составëяþщих выхоäноãо сиã-
наëа ФД на ÷астоте вспоìоãатеëüноãо переìенноãо
ìаãнитноãо поëя; 5.1 и 5.2 — стробируеìые АЦП

соответственно äëя синфазной и кваäратурной со-
ставëяþщих выхоäноãо сиãнаëа ФД; 6 — ãенератор
äëя øаãовоãо äвиãатеëя; 7 — ãенератор возбужäе-
ния äëя ФД; 8 — бëок управëения и синхрониза-
öии; 9 — коäоуправëяеìый ìуëüтипëексор; 10 —
вы÷исëитеëüный бëок; 11 — øаãовый äвиãатеëü;
12 — катуøка возбужäения вспоìоãатеëüноãо пе-
реìенноãо ìаãнитноãо поëя. Выхоäоì ìаãнито-
ìетра явëяется инфорìаöионный выхоä вы÷исëи-
теëüноãо бëока 10.
ФД 1 выпоëнен с возìожностüþ равноìерноãо

пространственноãо переìещения ÷ерез ÷етыре фик-
сированных поëожения, образуþщих изìеритеëü-
ные позиöии ФД и совпаäаþщих с осяìи ãеоãрафи-
÷еской (астроноìи÷еской) систеìы коорäинат ХG,
YG, ZG и коорäинатной осüþ Θ. Переìещение ФД с
оäной изìеритеëüной позиöии на äруãуþ осуществ-
ëяется поворотныì устройствоì на базе øаãовоãо
äвиãатеëя 11 с фиксированной уãëовой ÷астотой ω.
С поìощüþ бëока 8 фиксируþтся ìоìенты про-

хожäения коìпонентныì ФД коорäинатных осей
ХG, YG, ZG, Θ и осуществëяется необхоäиìая синх-
ронизаöия и управëение режиìаìи работы всех ос-
новных функöионаëüных узëов ìаãнитоìетра.
Такиì образоì, весü изìеритеëüный проöесс

реаëизуется оäниì ФД ìаãнитоìетра путеì еãо
равноìерноãо вращения с уãëовой скоростüþ ω поä
уãëоì α вокруã оси Ω с уãëовыìи коорäинатаìи
αХ = αY = αZ = α = arctg( ), а саìи векторные из-
ìерения осуществëяþтся при оäновреìенноì воз-
äействии изìеряеìоãо ìаãнитноãо поëя Т и направ-
ëенноãо вäоëü оси вращения Ω вспоìоãатеëüноãо
переìенноãо ìаãнитноãо поëя Т0 с уãëовой ÷асто-
той ω0 = ω, синхронизированной соответствуþ-
щиì образоì бëокоì 8.
Изìеритеëüный проöесс, реаëизуеìый рассìат-

риваеìыì ìаãнитоìетроì, состоит из ÷етырех из-
ìеритеëüных тактов, кажäый из которых с опреäе-
ëенной периоäи÷ностüþ реаëизуется соответствуþ-
щиì образоì на оäной из ÷етырех изìеритеëüных
позиöий (I, II, III и IV).
Первоìу изìеритеëüноìу такту соответствует

распоëожение ФД на первой изìеритеëüной пози-
öии I, äëя которой характерно совпа-
äение проäоëüной оси ФД с ãеоãрафи-
÷еской коорäинатной осüþ ХG, и на
которой фиксируþт зна÷ения син-
фазной U0С и кваäратурной U0K со-
ставëяþщих суììарноãо сиãнаëа U0.
Второìу изìеритеëüноìу такту

соответствует распоëожение ФД на
второй изìеритеëüной позиöии II,
которая, в своþ о÷ереäü, характери-
зуется совпаäениеì проäоëüной оси
ФД с ãеоãрафи÷еской коорäинатной
осüþ YG, и на которой фиксируþт
зна÷ение кваäратурной составëяþ-
щей U120K суììарноãо сиãнаëа U120.
Третüеìу изìеритеëüноìу такту

соответствует распоëожение ФД на

3U270C
2 U0K

2 U120K
2 U240K

2
+ + +

U0C U270C–( )
----------------------------------------------------------------

2

Рис. 6. Блок-схема магнитометра с тестовым алгоритмом функционирования
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третüей изìеритеëüной позиöии III, которая ха-
рактеризуется совпаäениеì проäоëüной оси ФД с
ãеоãрафи÷еской коорäинатной осüþ ZG, и на кото-
рой фиксируþт зна÷ение кваäратурной составëяþ-
щей U240K суììарноãо сиãнаëа U240.
Четвертоìу изìеритеëüноìу такту соответству-

ет распоëожение ФД на ÷етвертой изìеритеëüной
позиöии IV, которая характеризуется совпаäениеì
проäоëüной оси ФД с коорäинатной осüþ Θ, и на
которой фиксируþт зна÷ение синфазной состав-
ëяþщей U270С суììарноãо сиãнаëа U270.
Текущая инфорìаöия о резуëüтатах изìерения

÷етырех изìеритеëüных тактов посëеäоватеëüно в
öифровоì виäе с выхоäов АЦП 5.1 и 5.2 ÷ерез ìуëü-
типëексор 9 ввоäится в вы÷исëитеëüный бëок 10,
который, реаëизуя аëãоритìы (18) и (19), опреäе-
ëяет требуеìые параìетры ìаãнитноãо поëя Т в виäе
конкретных ÷исëовых зна÷ений.

Заключение

Испоëüзование äопоëнитеëüноãо эффекта ìо-
äуëяöии поëезных сиãнаëов, который возникает
при вращении ФД в остато÷ноì поëе и при еãо
поäìаãни÷ивании тестовыì переìенныì ìаãнит-
ныì поëеì, позвоëяет ìиниìизироватü практи÷е-
ски все поãреøности изìерения коìпонент поëя:
оøибки ãраäуировки и непостоянства ÷увствитеëü-
ности (ìуëüтипëикативнуþ поãреøностü); сìещение
и фëуктуаöиþ нуëя (аääитивнуþ поãреøностü) [10].
Рассìатриваеìый ìаãнитоìетр преäназна÷ен

äëя изìерения трех ортоãонаëüных коìпонент сëа-
боãо ìаãнитноãо поëя, жестко связанных с осяìи
пëатфорìы, на которой он установëен. При заранее
известной ориентаöии осей пëатфорìы с поìощüþ
ìаãнитоìетра опреäеëяется вектор иссëеäуеìоãо
поëя, есëи же ориентаöия осей неизвестна, то äан-
ные изìерений äостато÷ны äëя оöенки скаëярной
веëи÷ины поëя. Данный тип ìаãнитоìетра в со÷е-
тании с отäеëüныìи виäаìи ФД обëаäает высокой
наäежностüþ, устой÷ивостüþ к поìехаì и незна÷и-

теëüныì энерãопотребëениеì, сравнитеëüно ìаëы-
ìи ìассой и ãабаритныìи разìераìи [9].
По существу, äанный ìаãнитоìетр явëяется

преöизионныì нуëü-инäикатороì, с поìощüþ
котороãо ìожно äовоëüно то÷но изìерятü коìпо-
ненты ãеоìаãнитноãо поëя, провоäитü работы, свя-
занные с ãеофизи÷ескиìи иссëеäованияìи, с оп-
реäеëениеì ìаãнитной äевиаöии, созäаваеìой раз-
ëи÷ныìи поäвижныìи объектаìи [11]. Обëаäая
приеìëеìой ÷увствитеëüностüþ и высокой то÷но-
стüþ преобразования, а также острой äиаãраììой
направëенности, ìаãнитоìетр ìожет бытü испоëü-
зован также в сëеäящих систеìах, обеспе÷иваþ-
щих ориентаöиþ тех иëи иных объектов по ãеоìаã-
нитноìу поëþ.
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A new method for measuring of the geomagnetic field vector and magnetometer option for its implementation was proposed
as a solution to the problems in the sphere of the geomagnetic fields’ measurements during geophysical and cosmic investi-
gations. Under consideration is a magnetometer option, which uses one flux-gate sensor, as a basic functional element, oriented
on measurement of three orthogonal components of a weak magnetic field, rigidly connected with the platform axes, on which
the magnetometer is installed. The vector parameters of the investigated field are defined by means of the magnetometer at
the previously known orientation of the platform axes. Application of the additional effect of the useful signals modulation,
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which arises during rotation of the flux-gate sensor in the residual field and during its biasing by the test alternating magnetic
field, allows us to minimize all the measurement errors of the field components: graduation errors and sensibility variations
(multiplicative error); zero shift and fluctuation (additional error). In the work a new test measurement algorithm is sub-
stantiated; an option of magnetometer structural block-diagram is considered; peculiarities of the measuring procedures and
magnetometer functioning modes are analyzed. The proposed option of the magnetometer in combination with separate types
of flux-gate sensors has high reliability, resistance to interferences, insignificant power consumption, relatively small weight and
dimensions. The use of such an option of magnetometer as a precision null-indicator will allow us to measure accurately the
geomagnetic field components, to carry out the works, connected with different geophysical investigations; with determination
of the magnetic deviation, created by different movable objects. With its sufficient sensitivity and high precision of transfor-
mation, as well as a sharp directivity graph, the magnetometer option under consideration may be used also in the tracking
systems, allowing orientation of different objects on the geomagnetic field.

Keywords: geomagnetic field, magnetometer, flux-gate sensor, measuring procedure, synchronous detector, in-phase and
quadrature-phase components, electric signal, test algorithm
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Структурные и имитационные модели в модельно-ориентированном 
проектировании вентильного электропривода

для опорно-поворотного устройства

Введение

Пробëеìы разработки совреìенных систеì уп-
равëения приборныì эëектропривоäоì непосреäст-
венно связаны с заäа÷аìи ìоäеëирования реаëüных
физи÷еских объектов, с проектированиеì систеì

управëения, с тестированиеì и созäаниеì рабо÷их
прототипов. Наäежностü функöионирования таких
систеì тесно связана с их теëеìетрией, которая
также требует реøения öеëоãо ряäа сëожных заäа÷ —
от разработки аëãоритìов коäирования, ìоäуëя-
öии и фиëüтраöии äо оптиìизаöии канаëов связи,

Представлены результаты модельных исследований структурных и имитационных моделей вентильного электропривода
опорно-поворотного устройства. Выделены этапы модельно-ориентированного проектирования (Model-BasedDesign, MBD) ме-
хатронных систем в пакете MATLAB-Simulink. Рассмотрены алгоритмы генерации исполняемого кода для микроконтроллеров
встраиваемых систем с помощью пакета MATLAB-Simulink.
Ключевые слова: структурная модель, имитационная модель, MATLAB-Simulink, электропривод, модельно-ориентирован-

ное проектирование, генерация кода


