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AnHoTaums: IlpencraBieH crnocob pacIIMpeHHs ITHHAMHYECKOTO AHAna30Ha
nu3MepeHnil (eppoMOoTy SIIMOHHBIX YyBCTBUTEIIBHBIX CEHCOPOB Ha OCHOBE CEpJCUHHKA
13 aMOp(HBIX CIUIABOB, MCIOJIB3YIOIMX BO30YXKIICHUE OIHOIMOJSPHBIMU ITPSIMOYTOJIb-
HBIMH UMITyJIbcamMu. KiroueBo#l mpoOiemMol, pemaeMoil B paboTe, SBISETCS OTpaHU-
YeHHasl 30HA JIMHEHHOCTH TPaJULIMOHHBIX (PEepPOMOIYISAIIMOHHBIX YyBCTBUTEIBHBIX
CEHCOPOB, MPUBOJSMIAsS K 3HAYUTEIBHBIM IOTPELIHOCTSIM HPH HW3MEPEHHUH CHIIBHBIX
U crna0bbIX MarHUTHBIX Mojed. IIpennoxkeHo pelieHue, 3aKI0Yaoieecs] B peann3ain
AKTMBHOW KOMIICHCALIMOHHOM CHCTEMBbI C KaTyUIKOH KOMIIEHCAI[IOHHOTO IOAMarHu4u-
BaHMs, NMPHUHIMIINAIBHOE OTJIMYME KOTOPOH — IOAJEP)KAaHHE PE3YIbTUPYIOLIErO Mar-
HUTHOTO ITOJIS1 HAa CePICYHUKE HE HA HYJICBOM YPOBHE, a B (DUKCHPOBAHHOHN TOUKE, CO-
OTBETCTBYIOIICH IIEHTPY YCIOBHO-JIMHEHHOTO ydacTka (DyHKIMK mpeodpa3oBanus dep-
POMOAYJISIIUOHHOTO YYyBCTBUTEIBHOIO CeHcopa. TexHuueckasl peajau3aiys BKIOYaeT
(poBol KOHTYp ympaBieHHs Ha 0a3e MUKPOKOHTPOJIEpa, KOTOPBIH aHAIM3UPYET
CHTHAJ PAcCOTIacOBaHUsI OT aMIUIMTYAHOTO AETEKTOpa, MpeoOpa30oBaHHOTO aHAJIOI0-
dpoBeIM peoOpazoBaresieM, 1 (HOPMHUPYET YIpaBIsIOIIee BO3ACHCTBUE Yepe3 Lud-
pO-aHaNOTOBEIH MpeodpazoBareb. OTMEUEHO, YTO TOYHOCTh CHCTEMBI 00ECTIEYNBACTCS
MPEIM3UOHHBIM M3MEPEHHEM TOKa JAaTYMKOM M ITOPUTMOM LU(POBOH KOMIIEHCAIINN

npetida.

BBenenne

Pacimmpenne nuHaMu4eckoro quana3zoHa M3MEPEHU MarHUTHBIX IOJIEH ocTaeTcs
KPUTUUYECKON 3ajadyell Ui COBPEMEHHBIX TEXHOJIOTMH, OXBATBIBAIOIIMX 00JACTH OT
reo()U3NUECKON pa3BeIKU 1O MEIUIIMHCKOW JUArHOCTUKU: B T€O(PHU3UKE — HEOOXOIH-
MOCTh JICTEKTUPOBAHHS CJIa0BbIX aHOMAaJHMiA Ha (POHE CHJIBHBIX IOJICH PYyIHBIX TeJ,
B DHEPIreTHKEe — KOHTPOJb TOKOB B BBICOKOBOJIBTHBIX IIMHAX U T.A4. [1, 2]. aTuuk mar-
HUTHOTO TOJIS SIBJISIETCS OCHOBHBIM JJIEMEHTOM JIFOOOI'0 MarHUTOMETpPAa W IpeTHa3Ha-
YeH JiIA peoOpa30BaHus MATHUTHON MHIYKIMK B dJIEKTpUIecKkuid curaai. [Ipu co3na-
HUHM JAaTYNKOB MAarHUTHOTO TOJS HCHOJB3YIOTCSA pasinuyHble (uzndeckue 3(PQeKxTsr,
HampuMmep, Xomna, [aycca, Cyns u np. OgHako (QyHIAMEHTAIbHBIC OTPAHUYCHUS CO-
BPEMEHHBIX MarHUTHBIX CEHCOPOB, BKJIIOYAs Y3KHH pabounii MHUama3oH, HEIWHEHHOCTD
npeoOpa3oBaHusi, TEMIIEPATYPHYIO HECTAOMIBHOCTD U IPEeH( HyJIs, IPETSTCTBYIOT CO3-
JAHUIO YHUBEPCAIBHBIX H3MEPUTENBHBIX CHCTEM, OOECHEeUMBAIOMINX BBICOKOTOYHBIE
M3MEpEeHUs B IIUPOKOM JHara30He HAPsDKEHHOCTeH MarHUTHBIX ToJiel [3 — 5.
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Llenv pabomwur — pa3paboTka criocoda pacIIMpeHus] AMHAMUYECKOTrO Jnara3oHa
U3MepeHnil (eppOMOIYIAINOHHBIX YYBCTBHTEIBHBIX CEHCOPOB C ITOMOIIBIO KOMITCHCA-
IUOHHOW KaTYIIKHU ITOIMArHHYUBAHHS TIPU OJHOIOISIPHOM UMITYITECHOM BO30Y K ICHHH.

AHaIN3 KOHCTPYKIMH (pepPOMOLY ISAIIIHOHHBIX
YyBCTBHTEJIbHBIX CCHCOPOB

[lepcrieKTHBHON TEXHOJIOTUEH [T CO3/IaHUSI MAarHUTOMETpPA SBISIIOTCS (heppoMo-
JIyJIIUUOHHbIe YyBcTBUTENbHBIE ceHcopbl (PMUC) [6, 7]. Pabora ®MYC 6azupyercs
Ha M3MEHEHHH MarHWTHOM NMPOHMIAeMOCTH (PeppPOMArHUTHOTO CEpCUHUKA IT0]] BIIHS-
HHEM BHEUIHEr0 MarHUTHOTO NOJIL. JTO (yHAaMEHTaIbHOE OTIMYHE OT JaTYUKOB XOJI-
J1a, KOTOpBIEe pearupyroT Ha crarudeckoe noiue [8], nozpossttomee ®MYUC peructpupo-
BaTh JUHAMHYECKNE U3MEHEHUs] MAarHUTHOTO NOJIs. braromapst 3ToMy ceHcopsl crioco0-
HBl J€TEKTHPOBATh HE TOJBKO IOJIOXKEHHUE, HO M AedopManun oO0bekToB. KirtoueBbiM
anemeHTOM OMUC CIyKUT CepIAeYHUK W3 MArHUTOMSATKOTO Marepuajia C BBICOKOH
MarHUTHOH NPOHHMIIAEMOCTBIO, HAIPUMep, NepMalIost, aMOp(HOT0 XKejne3a WIH HaHOK-
PUCTAIITMYECKHX CIUTaBoB [9 — 11].

Cpenu BaXKHBIX 9KCILUTyaTalliOHHBIX TpenMytiecTB @MUC BeIAEISIOTCS:

— HEUYBCTBUTEIBHOCTh K HEMAarHUTHBIM 3arpsA3HEHHSIM: HaJIMYME CIOEB Macla,
I'psA3U, KPACKHU WM TBUTH HE HCKaXaeT pe3yJIbTaThl H3MEPEHUH, TOCKOIbKY MArHUTHOE
MOJIE TPOHUKAET Yepe3 TaKUe CPENbI;

— paclIMpeHHbIH TeMIIepaTypHBIA TUana3oH: BO3MOXKHOCTh pabOTHI P TeMIepa-
typax ot —100 mo +175 °C [12] obecneunBaeT npumenenrne ®MUYC B cypoBBIX yci0-
BUSIX.

Koncrpykrusao ®MUC conepxut 00MOTKY BO30YKICHHUS, HA KOTOPYIO ITOIACTCS
OJTHOTIOJIIPHBI MMITYJIbCHBIH CHUTHAJ, ¥ U3MEPUTEIbHYIO KaTyIIKy, aMIUIUTyJa KOTO-
PO MpOTNOPIMOHATBHA HAMPSHKEHHOCTH MarHuTHOTO 1ojs. OMHAKO JTUHEHHOCTh ATON
3aBUCHMOCTH COXPAaHSIETCs JIUIIb B Y3KOM JIHANa3oHe, 10CIE YEero CEpACYHUK BXOAUT
B HachllmeHue. [l ycTpaHEeHHs 3TOr0 OIPaHWYEHHs BBOAUTCSA TPEThsi OOMOTKA — Ka-
Tymika komreHcanuonnoro noamarauunsanust (KKII) (puc. 1).

CucremMa KOMIIEHCAIIMM OCHOBAaHA Ha MOJJEP>KaHUU MOCTOSIHHOTO Pe3yJbTHPYIO-
LIEr0 NOJsl B CEpACYHMKE, HAXOISIIErocs B LEHTPE YCIOBHO-IMHEHHOTO y4yacTKa
¢ynkun nmpeobpazosanust [13]. Ha pucynke 2 nzo0paxeHa gpyHKuust npeodpasoBaHus
OMUC 6e3 npumenenus KKII, cHsATasi ¢ TOMOIIBIO aMIUTUTYTHOTO IETEKTOPA.

®opmyna, onpeiensolas ONTHMAalIbHOE 3HaYeHHe F, , BBIMVIAAUT CIENYIOIUM

o0pazom:
Hu =H + Hygr

rae H; — ONTHMalbHOE 3HAYEHME, COOTBETCTBYIOIIEE LEHTPY YCIOBHO-IHHEHHOTO
yJactka (QyHkuuu mpeobpasosanus, H; =100 A/m; H . — u3MepseMoe CTOPOHHEe

MarHuTtHoe noiue; H gy — npuknaasiBaemoe MarautHoe nose KKIL

s ucipITaHui MpOTOTHIIAa MarHUTOMETpa rcnoias3oBan ®MUC ¢ mapameTpamu
KKIT: mmuna 10 mm, meanas npososioka 0,2 mm, 2 ciost HaMmoTkd, 100 BHTKOB.
IIpu Toxe kommencamuu 10 MA cozgaBaemoe marHuTHoe mnosne KKII cocraBuio
100 A/M, 94TO COOTBETCTBYET pac4eTHOMY 3HAUECHUIO:

IW  0,01-100
Hyg = —=———— =100 A/m,

L 0,01

rae I — tok komnencauuu, A; W — xkoandectBo BuTkoB; L — pmuna KKII, m.
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Puc. 1. Cxema ¢eppoMoayISIIIHOHHOT0 YYBCTBUTEIHHOI0 CEHCOPA:
1 — BBIBOIHBIE KOHTAKTHI;, 2 — BHeIIHMIA Kapkac; 3 — KKII; 4 — m3MepuTenbHas KaTyIIka;
5 — oOMoTKa BO3OYKICHHUS; 6 — BHYTPEHHHE KapKachl; 7 — GeppOMAarHUTHBIC CEPACYHUKN
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Puc. 2. ®ynkuus npeodpazopanus ®PMUC 6e3 KKII

Hpunuun padboTbl MArHUTOMETpPA

TexHnudeckas peanm3anus paboTel MarHUTOMETpa (puc. 3) 3aKII0YaeTCs B HEmpe-
PBHIBHOM OTCIIC)KMBAHUH ITHKA aMIUTATY 6 BEIX0HOTO curHaia ®MUC u Toka KOMITeH-
cauuu, npukiaasiBaemoro k KKII.

B cocraB anmmapaTHO# YacTH MarHUTOMETPa BXOMAT: KaTYIIKa KOMIICHCAITHOHHOTO
monMaranunBanus [, ®MUC 2, reHepaTop OIHOMOJSIPHBIX HWMITYJIBCHBIX CHTHAIIOB
(I'C) 3, mukpokontpomiep (MK) 4, 6nox manukanuu (BU) 5, matank Toka (AT) 6,
amruTyaubii nerextop (AJl) 7, ananoro-uudposoii npeodpazosarens (AL 8, wud-
po-ananorossiii mpeodpaszosareins (LLAII) 9 u ncrounnka toka (MT) 10.

I'eneparop OJHOMOJSAPHBIX HMMITYJIBCHBIX CHTHAJIOB BO30YyxkaeHus [14] cmyxwur
Ui co3fanus pabouero nepemennoro marautHoro moyit ®MUC. IMockoneky OMUC
pearupyrorT Ha JUHAMUYCCKHUE U3MCHCHUS MArHUTHOT'O IMOTOKA, €ro BLIXO[[HOﬁ CHUI'HaJl
MOXKET HU3MCHATHCA 6I)ICTpO. HJ’IS[ €ro TO4YHOro O]_[I/I(i)pOBbIBaHI/IH MMPUMEHACTCA aMILIN-
TYIHBIA JETEKTOP, KOTOPBIH MpeoOpa3oBhIBACT BHICOKOYACTOTHBINH B HU3KOYACTOTHBIIN
MOJYJIUPYIOIIAN CUTHAN, HEOOXOIMMBIA JJIsi MUHHUMH3aIUU mmomex U padoter ALITT
(puc. 4). AnropuT™M MHUKPOKOHTpPOJIICpA HETPEPHIBHO OTCIICKHBACT CUTHA paccoria-

coBanus AU =Uyy,, —U, tie U COOTBETCTBYET KaJIMOPOBAHHOMY HAIPSKEHHIO F .

MUuUKpOKOHTpOJIJIEp BBIYUCISAET yhpabistoniee BozaeictBue misa LAIL, tem cambim
KOpPEKTHPYsl paboTy MCTOYHWKa Toka. J[ns Ooyiee TOYHOro pacyera reHEpPUPYEMOTro
marauTHoro nousis KKII, MUKpOKOHTposiep OTCIEKHMBAaeT HMCTHHHBIA IPOTEKAIOLIHH
TOK C OMOILBIO JaTYHUKA TOKA.
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Puc. 3. Cxema Marauromerpa

—T T T T T T T T — T —T T llﬁrrvl]l —T T T T T T —r T T T

Puc. 4. Ocuniiiorpamma npeodpa3oBaHusi CUTHAJIA:
1 — curHan Bo30yxaeHus; 2 — BeIXoaHOH curnan ®MYC;
3 — HU3KOYACTOTHBIN CUTHAN Ha BBIXOZE aMIUIHTYTHOTO JETEKTOpa

Ananus MOJIyY€HHBIX pe3yjJbTaToB

[omy4eHHbIE SKCIIEpUMEHTANIBHBIE JaHHBIE (QYHKIHMK TpeoOpasoBanust OMUC
niocie BHeapenust KKII, cHAThIE ITpY ITOMOIIM JaTYHKa TOKa, N300paskeHkl Ha pUC. 5.
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Transactions TSTU. 2026. Tom 32. Ne 2. ISSN 0136-5835. 255



TennoBoit ananu3 nokasai, uro camopasorpes KKII ne npessiman 10 °C mpu Toke
0,1 A B Teuenue 60 MuH, a anrOpUTM IU(PPOBON KOMIICHCAIINH Apeiida CHU3MI Ipede3r
ALIT, JAIT n natunka Toka B 3 pasa.

UyBCTBUTENHHOCTH K ciabbiM moiisiM omnpenensiercs urymamu AL, TIAIT u mat-
4iKOM ToKa. [IpuMeHeHne cepaeyHuKa u3 aMOp(HOTo JKele3a CHUKAET IIyMbl 3@ CUET
BBICOKOW TIPOHUIIAEMOCTH M HU3KOM KOIPIUTUBHOW CWIIbL. BhICTpojeicTBUE CHUCTEMBbI
mumutupoBano HHAYKTHBHOCTBEIO KKII, ckopoctsio AL, ITAIT 1 natumkom ToKa.

3akjouenue

HpezmomeHHa;{ KOMIICHCAallMOHHas CXEMa C (bHKC&III/IGI\/‘I pa60qel71 TOYKH B LIEHTPC
JIMHEHHOTO ydacTKa HLI paguKajIbHO pacuivupuia Z[I/IHaMI/I"IeCKI/Iﬁ JHara3oH pa6OTLI

MarHUTOMETPa Ha OCHOBE (heppOMOYJISLUOHHOIO YyBCTBUTEIBHOTO CEHCOpa. JKCIIe-
PUMEHTANBHO NOATBEPXKACHO, YTO MArHUTOMETP C KaTyIIKOM KOMIEHCALUOHHOTO MOJ-
MarHM4MBaHHUs oOecneynBaeT M3MepeHue nosied B amamazone +3500 A/M mpu Henw-
HeifHocTH MeHee 2 %. OCHOBHOE OTrpaHHYEHHUE CBSI3aHO C MAaKCHMAaJIbHBIM TOKOM Jpaii-
BEpa, OMPENEIAIONIMM BEPXHIOI I'PaHUIly JUala3oHa, a TaKXkKe TeMIIepaTypHBIM pac-
CEHBAHMEM KATyIIKHM KOMIEHCAMOHHOIO MOAMAarHUYMBAHMS U BHEIIHUM KapKacoM
(heppoMOoLy ISIIMOHHOTO YyBCTBUTEIBHOTO CeHcopa. KitroueBble mpenmyInecTBa 3aKiro-
YafoTCsl B MPOCTON cucTeMe 00pabOTKH, YCTOMYMBOCTH K MEXaHMYECKHM W TeMIlepa-
TYPHBIM TI€pPErpy3KaM, a TAaK)Ke BO3MOXHOCTH HCIIOJIb30BAaHUS MATHUTOMETpPA JUIS IIH-
POKOro uana3zoHa U3MEPEHUH MarHUTHBIX MOJEH.
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Extending the Range of Measured Magnetic Field Values
with a Fluxgate under Unipolar Pulsed Excitation
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Abstract: A method for expanding the dynamic measurement range of
ferromodulation sensors based on amorphous alloy cores using unipolar rectangular
pulse excitation is presented. The key problem addressed in this study is the limited
linearity range of traditional ferromodulation sensors, which leads to significant errors
when measuring strong and weak magnetic fields. We propose a solution, which
involves implementing an active compensation system with a compensating
magnetization coil. The fundamental difference is that the resulting magnetic field on
the core is maintained not at zero, but at a fixed point corresponding to the center of the
conditionally linear portion of the ferromodulation sensor's transfer function.
The technical implementation includes a microcontroller-based digital control loop that
analyzes the error signal from the amplitude detector, converted by an analog-to-digital
converter, and generates a control signal via a digital-to-analog converter. The system
accuracy is ensured by precise current measurement by the sensor and a digital drift
compensation algorithm.
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Erweiterung des Messbereichs magnetischer Felder
mit einer Ferrosonde unter unipolarer Impulsanregung

Zusammenfassung: Es ist ein Verfahren zur Erweiterung des dynamischen
Messbereichs von Ferromodulationssensoren mit Kernen aus amorpher Legierung
mittels unipolarer Rechteckimpulsanregung vorgestellt. Das zentrale Problem dieser
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Studie ist der begrenzte Linearitdtsbereich herkdmmlicher Ferromodulationssensoren,
der zu erheblichen Messfehlern bei starken und schwachen Magnetfeldern fiihrt.
Als Losung ist ein aktives Kompensationssystem mit einer
Kompensationsmagnetisierungsspule vorgeschlagen. Der grundlegende Unterschied
besteht darin, dass das resultierende Magnetfeld am Kern nicht auf null, sondern auf
einem festen Punkt gehalten wird, der dem Zentrum des bedingt linearen Bereichs der
Ubertragungsfunktion des Ferromodulationssensors ~entspricht. Die technische
Umsetzung umfasst einen mikrocontrollerbasierten digitalen Regelkreis, der das vom
Amplitudendetektor erzeugte und mittels eines Analog-Digital-Wandlers gewandelte
Fehlersignal analysiert und {iiber einen Digital-Analog-Wandler ein Steuersignal
generiert. Die Genauigkeit des Systems wird durch prizise Strommessung des Sensors
und einen digitalen Driftkompensationsalgorithmus gewéhrleistet.

Extension de la plage des mesure des champs magnétiques
par le ferrozond dans une excitation pulsée unipolaire

Résumé: Est présentée une méthode pour étendre la plage dynamique des mesure
des capteurs sensibles a la ferromodulation a base de cceur d'alliages amorphes utilisant
l'excitation par impulsions droites unipolaires. Un probléme clé a résoudre dans le
travail est la zone de linéarité limitée des capteurs de ferromodulation traditionnels, ce
qui entraine des erreurs importantes dans la mesure des forces et des champs
magnétiques faibles. La solution proposée consiste en mise en ceuvre d'un systéme de
compensation actif avec une bobine d'aimantation compensatoire, dont la principale
différence est le maintien du champ magnétique résultant sur le noyau non pas a un
niveau nul, mais a un point fixe correspondant au centre de la section
conditionnellement linéaire de la fonction de pré-formation du capteur sensible a la
ferromodulation. La mise en ceuvre technique comprend un circuit de commande
numérique basé sur un microcontroleur qui analyse le signal de désalignement d'un
détecteur d'amplitude pré-formé par un convertisseur analogique-numérique et forme un
effet de commande via un convertisseur numérique-analogique. Il est a noter que la
précision du systéme est assurée par une mesure de courant de précision par le capteur
et un algorithme de compensation de dérive numérique.

ABTtopsl: Hnvunckuii Imumpui Hzopeeuu — Miaalmvil HAyYHBIA COTPYIHUK
MOJIO/IC)KHOW Hay4HO-HMCCIIEIOBaTeNIbCKOM Jtaboparopun  «lIporpeccy; I'ocmuuyes
JImumpuii Anexcandposuu — 1abOpaHT MOJIOJICKHOW HAYYHO-HCCIICIOBATEIILCKOM Ja-
ooparopun «IIporpeccy; beskoposaiinvtit Bnaoumup Cepzeeeuy — KaHTUIAT TEXHUYC-
CKUX HayK, JOIEHT Kadenpsl «DIEeKTPOMEXaHUKa», BEAYIINH HAYIHBIH COTPYAHUK MO-
JONSKHOW Hay9IHO-HCCIIeAoBaTeNbCKoi nadboparopun  «IIporpeccy, ®I'BOY BO
«Jlyranckuil rocyaapcTBEHHbI yHHBeEpcuTeT uUMeHM Bragumupa Hans», JlyraHck,
Jlyranckas Hapomnnas Pecny6iimka, Poccuiickas @enepariist.
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