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Анотація. У статті розглянуто розроблення та  дослідження мікропроцесорного  пристрою обробки  сигналів 
фазоімпульсного ферозонду, призначеного для вимірювання слабких та середніх магнітних полів у задачах 
інформаційно-вимірювальних технологій і неруйнівного контролю. Основою роботи пристрою є фазоімпуль- 
сний принцип перетворення, що полягає у вимірюванні часової різниці між моментами насичення феромаг- 
нітного сердечника  при протилежних  напрямках збуджувального магнітного поля.  Такий  підхід забезпечує 
зниження  впливу  амплітудних  нестабільностей  збуджувального  сигналу  та  підвищення  завадостійкості  ви- 
мірювального каналу. Описано структуру ферозонду, електронну схему та алгоритм роботи мікропроцесор- 
ного  блока,  реалізованого  на  основі  мікроконтролера  ATmega32.  Мікропроцесорний  пристрій  забезпечує 
формування  збуджувального  сигналу,  вимірювання  часових  інтервалів  фазоімпульсного  сигналу,  цифрову 
обробку результатів, усереднення вимірювань та індикацію результатів у реальному часі. Застосування циф- 
рової  обробки  сигналів  дозволило  підвищити  метрологічну  стабільність  системи  та  спростити  процедуру 
калібрування.  Наведено  результати  експериментальних  досліджень,  які  підтверджують  лінійну  залежність 
інформаційного  параметра  від  напруженості  зовнішнього  магнітного  поля  в  робочому  діапазоні  вимірю- 
вань. Встановлено оптимальні режими роботи ферозонду за частотою та струмом збудження, що забезпе- 
чують максимальну чутливість і стабільність вимірювань. Показано, що запропонований мікропроцесорний 
пристрій  може  бути  використаний  як  самостійний  вимірювальний  модуль  або  як  складова  частина 
комп’ютеризованих систем контролю магнітних полів і магнітних властивостей матеріалів. Отримані резуль- 
тати  свідчать  про  перспективність  використання  фазоімпульсних  ферозондів  у  сучасних  мікропроцесорних 
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Вступ 
Сучасні вимірювальні технології вима-

гають сенсорів із високою чутливістю, ста-

більністю та низьким енергоспоживанням. 

У дослідженнях магнітних полів та неруй-

нівному контролі значне поширення отри-

мали ферозонди – прилади, чутливі до век-

торних складових магнітного поля. 

Фазоімпульсний принцип перетворен-

ня базується на часовій різниці моментів 

насичення феромагнітного сердечника під 

дією зовнішнього поля, що забезпечує ви-

соку точність вимірювань і стійкість до 

завад. 

Попередні дослідження [1–5] показали 

перспективність фазоімпульсних ферозон-

дів у поєднанні з цифровими системами 

обробки сигналів. 

Мета роботи – розробити мікропроце-

сорний пристрій обробки сигналу ферозо-

нду, що реалізує фазоімпульсний принцип 

вимірювання магнітного поля, а також ек-

спериментальне дослідження його метро-

логічних характеристик.  

 

Основна частина 

Робота ферозонду базується на вимі-

рюванні часової різниці Δτ=τ2-τ1 між мо-

ментами насичення феромагнітного серде-

чника при протилежних напрямках збу-

джувального поля. Теорію роботи фазоім-

пульсного ферозонду досить докладно 

описано в роботі [1]. 

Принцип дії ферозонду пояснюється 

часовою діаграмою, наведеною на рис. 1. 

Сигнал вимірювальної обмотки u1 має 

складну форму, яка зумовлена нелінійними 

процесами намагнічування, перемагнічу-

вання та насичення феромагнітного серде-

чника. У випадку відсутності зовнішнього 

магнітного поля часові інтервали τ1 та τ2 є 

рівними, оскільки процеси насичення від-

буваються симетрично відносно нульового 

рівня. Однак за наявності зовнішнього ма-

гнітного поля Hx≠0 симетрія порушується, 

що призводить до зсуву моментів насичен-

ня сердечника та появи різниці між часо-

вими інтервалами Δτ ≠ 0 [1]. Таким чином, 

величина Δτ є безпосередньо пов’язаною з 

напруженістю зовнішнього магнітного по-

ля і може бути використана як інформа-

ційний параметр вимірювання. Для підви-

щення зручності подальшої обробки та ре-

алізації цифрових методів аналізу доцільно 

формувати сигнал u2, який має імпульсний 

характер і може бути безпосередньо обро-

блений цифровими засобами, зокрема мік-

ропроцесорними системами. 

u1

t

t

τ1 τ2

u2

Uref1

Uref2

 
Рисунок 1 – Часова діаграма вихідного 

сигналу фазоімпульсного ферозонду 
 

У роботі [1] розглянуто питання збу-

дження такого ферозонду як гармонійним 

так і трикутним струмом. Більш зручним з 

боку перетворювальної характеристики є 

саме сигнал трикутної форми. Інформацій-

ний параметр для трикутного сигналу збу-

дження ферозонду визначається залежніс-

тю (1): 

4
,xH

 


                    (1) 

де  xH  – зовнішнє магнітне поле;  

β – нахил трикутного сигналу збу-

дження. 

Функція чутливості визначається вира-

зом: 

системах магнітометричного контролю, де важливими є висока точність, швидкодія та стійкість до зовнішніх 
завад. 
 
Ключові слова: неруйнівний контроль, вимірювання, дефектоскопія, ферозонд, фазоімпульсний принцип, 
магнітне поле, мікроконтролер. 
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S
H f

                       (2) 

де  f – частота сигналу збудження; 

eH  – амплітуда поля збудження [1].  

Залежність (2) показує, що чутливість 

ферозонду зростає зі зменшенням частоти 

та амплітуди збудження, однак при цьому 

необхідно враховувати обмеження, 

пов’язані зі стабільністю режиму насичен-

ня сердечника та впливом шумів. Тому 

практична реалізація фазоімпульсного фе-

розонду потребує вибору оптимального 

компромісу між чутливістю, стабільністю 

та швидкодією вимірювальної системи. 

Отже, фазоімпульсний ферозонд реалі-

зує ефективний метод перетворення магні-

тного поля у часові інтервали, що створює 

сприятливі умови для використання циф-

рових методів обробки сигналів і мікроп-

роцесорних пристроїв у сучасних інфор-

маційно-вимірювальних системах. 

Ферозонд (рис. 2) складається з феро-

магнітного стрижня 3 з двома обмотками – 

збудження 1 та вимірювальною 2. Обмотка 

збудження має 360 витків дроту Ø0,1 мм, 

вимірювальна – 1800 витків Ø0,07 мм.  

Структурна схема мікропроцесорного 

ферозонду показана на рис. 3. Генератор 1 

виробляє трикутний збуджувальний струм 

із заданими амплітудою та частотою. До 

вимірювальної обмотки ферозонда 2 підк-

лючено підсилювач сигналу 3, що подаєть-

ся на компаратор 4. Цифрова частина на 

мікроконтролері 5 обробляє сигнал та ви-

дає покази на індикаторі 6. 

Для проведення досліджень було об-

рано елементи схеми. По-перше, мікрокон-

тролер ATmega32, який є КМОП 8-розряд-

ний мікроконтролер на основі AVR розши- 

МК

1 2 3 4

5 6

 
Рисунок 3 – Структурна схема пристрою 

 

реної RISC архітектури, з низьким енерго-

споживанням. При виконанні потужних 

команд в один цикл, ATmega32 досягає 

продуктивності 1 MIPS на 1 МГц, дозво-

ляючи розробникам систем оптимізувати 

енергоспоживання залежно від швидкості 

обробки. 

Вхідна електронна частина пристрою 

містить підсилювач на ОП TL072, компа-

ратор LM311, що показано на рис. 4. Зов-

нішній вигляд робочої плати наведено на 

рис. 5 

Ступінь підсилення встановлюється 

потенціометром R5, резистор R2 забезпе-

чує зсув рівнів компаратора відносно «ну-

ля» сигналу. Коло з підсилювачем DA1.1 

формує віртуальну середню точку схеми. 

Параметри спрацювання компаратора на 

мікросхемі DA2 задаються відповідно:  

R8 – поріг спрацювання, R11 – глибина 

зворотного зв’язку.  

Вихідний сигнал компаратора пода-

ється на цифровий блок. Цифровий блок 

складається з мікроконтролера та індика-

тора, і виконує вимірювання інтервалів ча-

су Δτ, їх усереднення та виведення резуль-

татів на рідкокристалічний (РК) дисплей 

WH1602B. 

 

    
а)       б) 

а – конструкція, б – схема 

Рисунок 2 – Однострижневий ферозонд 
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Рисунок 5 – Плата підсилювача та  

компаратора 

 

Щодо роботи схеми підсилювача з 

компаратором. Їх задача підсилити сигнал 

вимірювальної обмотки ферозонду та зафі-

ксувати характерні точки сигналу (компа-

ратор перемикається у при відповідних рі-

внях сигналу) що дозволяє сформувати 

прямокутний сигнал що відповідає спів-

відношенню Δτ.  

Розроблена схема цифрового блоку 

ферозонду наглядно показує, як саме пра-

цює даний блок, а також зв`язки з основ-

ними складовими даної конструкції, зо-

бражено на рис.6. 

Головним елементом даної схеми є мі-

кроконтролер, який забезпечує правильну 

й злагоджену роботу магнітометра. В по-

дальшому було написано програму для ро-

боти мікроконтролера. 

В даній схемі кварцовий резонатор 

ZQ1 забезпечує стабілізацію частоти так-

тового генератора мікроконтролера. Для 

коректування ланцюгів резонатора викори-

стовуються конденсатори С4, С5.  

У той же час, стабілізацією напруги 

живлення керує стабілізатор, який позна-

чений на схемі як DA1. Для більш злаго-

дженої роботи використовують конденса-

тори С1, С2, С3, які виконують функцію 

згладжування пульсацій напруги ланцюгів 

живлення. Резистор R2 допомагає налаго-

дити контраст індикатора. 

Відповідно до схеми на рис. 6 було ви-

роблено друковану плату, розробка якої 

відбувалася в програмі Sprint-Layout. Пла-

та має розміри по довжині 131 мм, та по 

ширині 64 мм. 1 – ATmega32, індикатор – 

2, плата – 3, конденсатори – 4, стабілізатор 

напруги лінійний – 5, вхід живлення – 6, 

кварцовий резонатор – 7, світлодіод – 8, 

кнопка скидання – 9, резистор – 10.  

 

 
Рисунок 4 – Принципова схема підсилювача та компаратора 
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Рисунок 7 – Плата цифрового блоку 

 

Алгоритм роботи пристрою 

Для роботи пристрою було розроблено 

алгоритм програми, по якому вже пізніше 

був написаний код. Всі стадії алгоритму 

описані на рис. 8.  

Алгоритм роботи мікроконтролера 

ATmega32 реалізує часово-імпульсний ме-

тод обробки сигналів фазоімпульсного фе-

розонду з використанням апаратного тай-

мера та системи зовнішніх переривань. 

Структура програмного забезпечення тісно 

узгоджена з апаратною схемою цифрового 

блока, що забезпечує точну синхронізацію 

між аналоговою частиною вимірювального 

каналу та цифровою обробкою. 

Після подачі живлення мікроконтро-

лер переходить у початковий стан, де пос-

лідовно виконуються ініціалізаційні про-

цедури. На першому етапі здійснюється 

ініціалізація портів введення/виведення. 

Порти, підключені до компаратора фазоім-

пульсного сигналу, конфігуруються як 

входи, тоді як лінії керування РК-

індикатором (лінії даних D0–D7 та сигна-

льні входи RS, R/W, E) налаштовуються як 

виходи. Такий розподіл портів забезпечує 

коректну взаємодію мікроконтролера з пе-

риферійними пристроями, зокрема з інди-

катором HG1. 

Далі виконується налаштування тай-

мера Timer1 (Т1), який використовується 

як основний вимірювальний елемент для 

визначення часових інтервалів фазоімпу-

льсного сигналу. Таймер конфігурується у 

режимі вільного рахунку з попередньо за-

даним коефіцієнтом передділення, що до-

зволяє досягти необхідної часової розділь-

ної здатності вимірювань. Вибір Timer1 

зумовлений його 16-бітною архітектурою, 

яка забезпечує достатній динамічний діа-

пазон для вимірювання інтервалів між ім-

пульсами насичення ферозонду. 

 

Рисунок 6 – Принципова схема цифрового блоку 
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Рисунок 8 – Структура алгоритму 

 

Наступним кроком є ініціалізація сис-

теми зовнішніх переривань, зокрема пере-

ривання INT0. Вхід INT0 підключений до 

виходу компаратора аналогового блока, що 

формує фазоімпульсний сигнал. Перери-

вання налаштовується на спрацювання по 

заданому фронту сигналу, який відповідає 

моменту досягнення стану насичення фе-

ромагнітного сердечника. Таким чином, 

кожне спрацювання INT0 фіксує ключовий 

момент вимірювального процесу. 

Після цього виконується ініціалізація 

РК-індикатора, яка включає встановлення 

режиму передачі даних, очищення дисплея 

та підготовку його до відображення число-

вої інформації. Індикатор використовуєть-

ся для виводу обчислених часових параме-

трів або їх усереднених значень, що забез-

печує наочний контроль результатів вимі-

рювання без необхідності підключення зо-

внішніх обчислювальних засобів. 

Після завершення етапу ініціалізації 

мікроконтролер переходить до основного 

циклу програми, у якому постійно здійс-

нюється перевірка стану переривання 

INT0. Якщо зовнішнє переривання не від-

булося, програма виконує розрахунок ча-

сових параметрів фазоімпульсного сигналу 

на основі раніше збережених значень тай-

мера. Отримані значення накопичуються у 

внутрішніх змінних та підлягають усеред-

ненню за фіксованою кількістю циклів 

(100 вимірювань). Такий підхід дозволяє 

зменшити вплив випадкових завад, джите-

ру сигналу та нестабільності аналогової 

частини. 

Після завершення процедури усеред-

нення результати обчислень виводяться на 

РК-індикатор. Вивід здійснюється у циклі-

чному режимі, що дозволяє оператору спо-

стерігати поточні значення часових харак-

теристик фазоімпульсного сигналу у реа-

льному часі. 

У випадку виникнення переривання 

INT0 виконується обробник переривання, 

який має мінімальний час виконання для 

зменшення затримок у вимірювальному 

процесі. У межах обробника здійснюється 

зупинка лічильника таймера Timer1 та зчи-

тування поточного значення регістра лічи-

льника. Зчитане значення зберігається у 

змінну пам’яті мікроконтролера як виміря-

ний часовий інтервал. Після цього лічиль-

ник таймера обнуляється та знову запуска-

ється для наступного циклу вимірювання. 

Завдяки такій організації алгоритму 

досягається чітке розділення функцій між 

основним циклом програми та обробником 

переривання. Основний цикл відповідає за 

обчислення, накопичення та індикацію ре-

зультатів, тоді як обробник переривання 

виконує високоточну фіксацію часових па-
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раметрів фазоімпульсного сигналу. Це за-

безпечує стабільну роботу мікропроцесор-

ного пристрою та високу точність вимірю-

вань навіть за наявності завад у сигналь-

ному каналі. 

 

Результати досліджень 

Для експериментального дослідження 

ферозондового датчика та визначення його 

основних параметрів використовувалася 

вимірювальна установка (рис. 8), до складу 

якої входила калібрувальна котушка, приз-

начена для формування контрольованого 

постійного магнітного поля. Ферозонд ро-

зміщувався у геометричному центрі коту-

шки, що забезпечувало однорідність магні-

тного поля в зоні розташування чутливого 

елемента. Живлення котушки здійснюва-

лося від лабораторного блока живлення з 

можливістю плавного регулювання стру-

му, що дозволяло точно задавати необхідні 

значення напруженості магнітного поля.  

 

Для збудження ферозондового датчика 

використовувався генератор змінної на-

пруги типу Г3-109 (рис. 9), який забезпе-

чував формування стабільного гармоній-

ного сигналу у широкому частотному діа-

пазоні. Напруга генератора встановлюва-

лася таким чином, щоб через збуджуваль-

ну обмотку ферозонда протікав струм ве-

личиною 25 мА, при цьому частота сигна-

лу змінювалася в межах від 100 Гц до 1 

кГц. Це дозволило дослідити вплив часто-

ти збудження на чутливість ферозондового 

датчика. 

Крім того, при фіксованому значенні 

частоти збудження, рівному 320 Гц, змі-

нювали амплітуду напруги генератора та-

ким чином, щоб струм, який протікав через 

ферозонд, змінювався в діапазоні від 5 мА 

до 100 мА. У результаті проведених вимі-

рювань були отримані експериментальні 

залежності чутливості ферозонда від стру-

му збудження, що дозволило визначити 

оптимальні режими його роботи. 

Задання напруженості зовнішнього ма-

гнітного поля здійснювалося шляхом регу-

лювання струму, що протікав через збу-

джувальну котушку. За допомогою лабора-

торного блока живлення створювалися 

значення напруженості магнітного поля в 

діапазоні від 25 А/м до 500 А/м. У цих 

умовах проводилися вимірювання часових 

параметрів фазоімпульсного сигналу, за 

результатами яких була побудована харак-

теристика залежності інформаційного па-

раметра Δτ від напруженості зовнішнього 

магнітного поля. 

У ході досліджень експериментальні 

вимірювання виконувалися для двох типів 

феромагнітних сердечників – пермалою та 

μ-металу. Порівняльний аналіз отриманих 

результатів дозволив виявити характерні 

закономірності впливу матеріалу сердеч-

ника на чутливість, лінійність та стабіль-

ність роботи ферозондового датчика. Ви-

явлені закономірності відображені у відпо-

відних експериментальних характеристи-

ках. 

 

 

 
Рисунок 9 – Схема експерименту 
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Перспективи подальших досліджень 

Подальші дослідження спрямовані на 

модернізацію мікропроцесорної частини, 

впровадження 32-бітних контролерів і ро-

зширення частотного діапазону. 

Також планується розроблення про-

грамного забезпечення для комп’ютерного 

моніторингу результатів і калібрування за 

допомогою еталонних магнітометрів. 

 

Висновки 

1. Розроблено мікропроцесорний при-

стрій обробки сигналів фазоімпульсного 

ферозонду, який реалізує фазоімпульсний 

принцип перетворення магнітного поля на 

часові інтервали. Запропонована конструк-

ція забезпечує високу повторюваність ви-

мірювань та стійкість до зовнішніх завад. 

2. Показано, що застосування мікро-

контролера ATmega32 дозволило реалізу-

вати цифрову обробку сигналів, включа-

ючи вимірювання часових інтервалів, 

фільтрацію, усереднення та формування 

результату у реальному часі. Це підвищило 

метрологічну стабільність пристрою та 

спростило конфігурацію вимірювального 

процесу. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

  3. Експериментальні  результати 
засвідчили  лінійну  залежність  інформа- 
ційного  параметра  Δτ  від  магнітного  поля

Hx у  діапазоні  25–500  А/м.  Оптимальні 
режими  досягаються  при струмах  збу- 
дження  20–50  мА  та  частотах  100–500  Гц, 
що  підтверджує  адекватність  теоретичної 
моделі.

  4. Встановлено,  що  мікропроцесорний 
принцип  керування  та  аналізу  сигналу 
забезпечує високу  чутливість ферозонду,  а 
також  автоматичну  компенсацію 
нестабільності збуджувального  сигналу  за 
рахунок цифрового контролю параметрів.

  5. Розроблений  пристрій  може  бути 
інтегрований  у  багатоканальні  вимірю- 
вальні  системи,  стенди  неруйнівного 
контролю  та  лабораторні  комплекси  для 
дослідження  магнітних  властивостей 
матеріалів,  а  також  застосований  у 
практичних  задачах  енергетичного  та 
технічного діагностування.
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Abstract. The paper presents the development and investigation of a microprocessor-based signal processing 
device for a phase-pulse fluxgate intended for measuring weak and medium magnetic fields in information-
measuring technologies and non-destructive testing applications. The operating principle of the proposed device is 
based on phase-pulse conversion, which consists in measuring the time difference between the saturation 
moments of a ferromagnetic core under opposite directions of the excitation magnetic field. This approach signi-
ficantly reduces the influence of excitation signal amplitude instability and improves the noise immunity of the 
measurement channel. The structure of the fluxgate sensor, the electronic circuitry, and the operating algorithm of 
the microprocessor unit implemented using an ATmega32 microcontroller are described. The microprocessor-
based device provides excitation signal generation, measurement of time intervals of the phase-pulse response, 
digital signal processing, averaging of measurement results, and real-time data indication. The application of digital 
signal processing techniques enhances the metrological stability of the system and simplifies the calibration 
procedure. Experimental investigations confirmed a linear relationship between the information parameter and 
the external magnetic field intensity within the operating measurement range. Optimal operating modes of the 
fluxgate with respect to excitation frequency and current were determined, ensuring maximum sensitivity and 
measurement stability. It is shown that the proposed microprocessor-based device can be used either as a 
standalone measuring module or as part of computerized systems for magnetic field monitoring and investigation 
of magnetic properties of materials. The results obtained indicate the prospects for using phase-pulse ferroprobes 
in modern microprocessor-based magnetometric control systems, where high accuracy, speed, and resistance to 
external interference are important.  
 
Key words: non-destructive testing, measurement, defectoscopy, fluxgate, phase-pulse principle, magnetic field, 
microcontroller 
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