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Магнитометр на модуле UART-USB 

Рис. 1. Функциональная схема магнитометра Рис. 2. Принципиальная схема магнитометра

В статье приводятся описание схемы и конструкция устройства для 
измерения величины постоянного магнитного поля. Основное отличие 
прибора от существующих прототипов [1] заключается в использовании 
модуля UARt-UsB [2], что уменьшает затраты на автоматизацию и 
визуализацию измерений. Регистрацию магнитного поля выполняет 
датчик Холла типа ss49, аналоговый сигнал которого после цифрового 
преобразования передаётся в компьютер.
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введение

Магнитометры, представляющие 

собой приборы для измерения харак-

теристик магнитного поля, находят 

применение для решения различных 

задач, в том числе: в системах контро-

ля магнитных изделий, регистрации 

сильных токов и магнитных полей, в 

учебной и научной практике. Одним из 

вариантов построения магнитометра 

является использование датчика Холла. 

При наличии магнитного поля датчик 

Холла SS49 изменяет среднее исходное 

выходное напряжение (+2,5 В) в сто-

рону увеличения или уменьшения в 

зависимости от направления поля [3].  

Чем сильнее магнитное поле, тем силь-

нее отклонение от среднего значения. 

На рисунке 1 представлена функцио-

нальная схема предлагаемого магни-

тометра. 

Генератор, управляемый напряже-

нием (ГУН), преобразует амплитуд-

ное аналоговое изменение сигнала 

датчика в изменение частоты сигна-

ла. Затем сигнал с периодом, содержа-

щим информацию о магнитном поле, 

складывается операцией И-ИЛИ с сиг-

налом постоянного периода от ком-

пьютера. Таким образом, конечный сиг-

нал содержит информацию о величи-

не магнитного поля, значение которого 

можно определить, зная частоту сигна-

ла передачи от компьютера. 

Подробно метод подобного исполь-

зования И-ИЛИ описан в работе [4].  

В предлагаемую конструкцию добав-

лена функция перевода аналогового 

сигнала в цифровой с помощью ГУН. 

Измерение уровня магнитного поля 

выполняется программно посредством 

анализа получаемой обратной после-

довательности блока передаваемого 

сигнала. Блок «Управление» синхро-

низирует работу ГУН с последователь-

ностью передачи опорного блока по 

линии TXD, что обеспечивает совмест-

ный приём по линии RXD.

Блок, передаваемый на «машинном 

уровне» компьютера по линии ТXD, 

не прерывается другими подпрограм-

мами USB-интерфейса, что делает его 

достаточно точным по времени. Чув-

ствительность датчика составляет 

≈1 мв/Гс, динамический диапазон –  

до 1000 Гс при напряжении питания 5 В. 

Для выбранной средней частоты ГУН 

10 кГц и частоты опорного сигнала 

200 кГц точность измерения равна 

10000/200000=0,5%. Время единич-

ного измерения представляет собой 

длительность передачи одного блока 

4096 (0x1000) байт, Тизм=0x1000×50 мкс≈ 

≈0,2 с. Следовательно, точность изме- 

рения можно изменять, изменяя 

частоту ГУН и скорость передачи 

одного блока. 

ПРинциПиальная Схема 
магнитометРа

Магнитометр построен на двух само-

стоятельных конструктивных элемен-

тах: адаптере USB-UART и печатной плате 

со схемой, содержащей датчик магнит-

ного поля, работающий на эффекте Хол-

ла (типа SS49 компании Honeywell) [3], 

логическую микросхему с функцией 

И-ИЛИ 555ЛП5 (74AC86) и микросхему 

компаратора 1040CA1 (LM393). Принци-

пиальная схема устройства представле-

на на рисунке 2.

Напряжение с вывода 3 датчика 

SS49 через резистор R2 поступает 

на положительный вход микросхе-

мы U1.1 и управляет частотой гене-

ратора, определяемой цепью R3C2. 
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Рис. 3. Диаграммы работы магнитометра

Рис. 4. Внешний вид магнитометра

Резистор R1 определяет коэффици-

ент усиления каскада. ГУН начина-

ет работать при передаче сигналов 

измерительного блока от компьюте-

ра по линии TXD. Диод D1 и RC-цепь 

C3R4 разрешают включение логиче-

ской единице на выводе 3 U2.1 на всё 

время передачи блока, и таким обра-

зом напряжение питания через R5 

поступает на выходной транзистор 

ГУН. Выходной каскад ГУН выполнен 

по схеме с открытым коллектором. 

Резистор R5 выполняет функцию 

нагрузки выходного каскада U1.1. 

Генерируемый ГУН сигнал поступает 

на вывод 4 микросхемы U2.2 элемен-

та И-ИЛИ. На вывод 5 U2.2 элемента 

И-ИЛИ поступает сигнал известной 

длительности и частоты из UART по 

линии TXD. Сформированный моду-

лированный по И-ИЛИ сигнал при-

нимается в UART по линии RXD. На 

рисунке 3 приведены диаграммы 

зависимости работы ГУН от переда-

ваемого блока:

 ● сигнал 1 – передаваемый блок в точ-

ке TXD UART;

 ● сигнал 2 – напряжение питания на 

выводе 3 микросхемы U2.1, которое 

формируется при передаче переда-

ваемого блока TXD;

 ● сигнал 3 – выход ГУН с вывода 1 ми-

кросхемы U1.1 и одновременно вход 

И-ИЛИ вывода 4 микросхемы U2.2.

Все сигналы сложения по И-ИЛИ 

повторяют логику работы и диаграммы, 

которые подробно описаны в статье [4]. 

Неиспользуемые элементы микросхем 

U1 и U2 на схеме не показаны, их вхо-

ды замкнуты на землю.

конСтРукция магнитометРа

Внешний вид магнитометра пока-

зан на рисунке 4. Прибор с разъёмом 

USB может быть размещён в неболь-

шом корпусе, выполненном, например, 

из короба кабель-канала. Слева пока-

зан готовый блок на печатной плате –  

модуль USB-UART. На печатной пла-

те справа показан равный по ширине, 

но значительно более длинный модуль, 

который содержит все компоненты схе-

мы. 

Датчик SS49 установлен в пазе печат-

ной платы и зафиксирован клеем. 

Принципиальная схема и разводка 

печатной платы подготовлены в редак-

торе DipTrace и доступны в прилагае-

мой программе [5]. При изготовлении 

магнитометра допускается использо-

вать отечественные или зарубежные 

аналоги компонентов.

ПРогРамма магнитометРа

Программа для работы с магнитоме-

тром выполнена на языке программи-

рования Форт [6]. Вид окна програм-

мы и основные элементы управления 

аналогичны программе, представлен-

ной в [4]. Перед началом работы тре-

буется открыть устройство с досту-

пом к UART и убедиться в правильно-

сти его подключения в «диспетчере 

устройств». После запуска програм-

мы пользователю доступны следую-

щие возможности:

 ● вычисление частоты ГУН и отобра-

жение значений в абсолютной шка-

ле в гауссах и без пересчёта;

 ● калибровка с помощью внешнего 

прибора и источника опорного маг-

нитного поля;

 ● отображение среднего значения и 

дисперсии средних значений за пе-

риод измерений; 

 ● отображение в отдельном окне гра-

фика уровня магнитного поля;

 ● запись данных в файловый архив и 

анализ графиков в макросе Excel;

 ● средства контроля, анализа и визу-

ализации настройки датчика Хол-

ла, цветовые настройки окна, схема 

магнитометра и печатная плата в ре-

дакторе DipTrace;

 ● имитатор приёма магнитного поля;

 ● текст программы, компилятор язы-

ка Форт, файл справки по командам 

языка Форт; 

 ● справка по управляющим клавишам, 

файл настройки быстрого запуска и 

выбора режимов.

Блок в 0х1000 байт с кодом 0хFF
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Напряжение питания ГУН от микросхемы U2.1

Сигнал от ГУН

Программа не требует установки и 

предназначена для работы на опера-

ционных системах Windows XP/7/8/10.

заключение

Отличительным признаком предло-

женной схемы является способ изме-

рения с использованием модуля UART-

USB на основе функционального пре-

образования аналогового сигнала 

посредством ГУН. Среди достоинств 

измерителя стоит отметить «кварце-

вую» точность измерения и относитель-

но низкую цену исходных компонен-

тов. Ещё одним достоинством прибора 

является возможность его подключения 

к компьютеру для сбора, визуализации 

и обработки данных. Получаемые в 

процессе измерения данные одновре-

менно доступны для «интеллектуаль-

ной обработки», сигнализации и дру-

гих задач.
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