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ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÎÉ
ÏÎÌÅÕÎÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ ÑÈÃÍÀËÜÍÛÕ
ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÅÉ ÍÀ ÑÅÍÑÎÐÀÕ ÕÎËËÀ

Ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîìåõè ñèëîâûõ ýëåêòðî-
ñåòåé ÷àñòîòîé 50 Ãö (èëè 60 Ãö — â çàâèñèìî-
ñòè îò ñòàíäàðòà ýëåêòðîñåòè) ÿâëÿþòñÿ ïðè÷è-
íîé óõóäøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ âî ìíîãèõ
ñåíñîðíûõ óñòðîéñòâàõ. Ïðîáëåìà ïîäàâëåíèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé â
çàäà÷àõ ðàçðàáîòêè óñòðîéñòâ èçìåðåíèÿ áèîïî-
òåíöèàëîâ [1], åìêîñòíûõ ñåíñîðîâ [2, 3], ñåíñî-
ðîâ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû [4], ìàãíèòíîãî ïîëÿ
[5] è ò. ä.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü
ïîäàâëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ ñèëîâûõ
ýëåêòðîñåòåé, à ñëåäîâàòåëüíî, ïîâûøåíèå îòíî-
øåíèÿ ñèãíàë/øóì â óñòðîéñòâàõ èçìåðåíèÿ ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ íà îñíîâå ñåíñîðîâ Õîëëà. Àêòó-
àëüíîñòü òàêîé çàäà÷è èìååò ìåñòî, â ÷àñòíîñòè,
â äâóõ îáëàñòÿõ ïðèìåíåíèÿ ñåíñîðîâ Õîëëà.

Ïåðâîé îáëàñòüþ ÿâëÿþòñÿ ñåíñîðíûå ñåòè ñ
àâòîíîìíûìè ìàëîìîùíûìè èñòî÷íèêàìè ïèòà-
íèÿ [6]. Ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè ýíåðãîïîòðåáëå-
íèÿ â òàêèõ óñòðîéñòâàõ èñïîëüçóþò èìïóëüñ-
íûå ðåæèìû ïèòàíèÿ è èçìåðåíèÿ. Îáû÷íî èç-
ìåðåíèÿ ïðîâîäÿò â êîðîòêèõ èíòåðâàëàõ âðå-
ìåíè (åäèíèöû—äåñÿòêè ìèëëèñåêóíä), çà êî-
òîðûìè ñëåäóþò äëèòåëüíûå ïàóçû ñ ìèíèìàëü-
íûì ýíåðãîïîòðåáëåíèåì. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþò
Wake-up-ðåæèìû öèêëè÷åñêîãî ïåðåõîäà îò ñî-
ñòîÿíèÿ îæèäàíèÿ ê èìïóëüñàì èçìåðåíèÿ. Àê-
òóàëüíîñòü çàäà÷è ïîäàâëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé
ïîìåõè â òàêèõ ñåíñîðàõ îïðåäåëÿåòñÿ íåîáõî-
äèìîñòüþ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîé òî÷íîñòè èçìå-
ðåíèÿ ïðè ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé äëèòåëüíî-
ñòè èìïóëüñà ïèòàíèÿ.

Äðóãîé îáëàñòüþ, â êîòîðîé íåîáõîäèìî îáåñ-
ïå÷èòü ïîäàâëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ,
ÿâëÿåòñÿ êàðòîãðàôèðîâàíèå ìàãíèòíûõ ïîëåé
óñêîðèòåëåé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è ìàãíèòíàÿ

Ðàññìîòðåíà ýôôåêòèâíîñòü ïîäàâëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ïîìåõè â ãàëüâàíîìàãíèòíûõ óñòðîé-
ñòâàõ èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñåíñîðàõ Õîëëà. Ïðåäñòàâëåí ìèêðîïðîöåññîðíûé ñèãíàëüíûé
ïðåîáðàçîâàòåëü ñ âûñîêîé ïîìåõîóñòîé÷èâîñòüþ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ äâóõòàêòíûì èçìåðåíè-
åì ñèãíàëà ïðè ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ òîêà ïèòàíèÿ ñåíñîðîâ Õîëëà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè
íàëè÷èè çíà÷èòåëüíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé ïîìåõè èñïîëüçîâàíèå äâóõòàêòíîãî ðåæèìà îáåñïå÷èâàåò
ïîâûøåíèå âîñïðîèçâîäèìîñòè ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ ñèãíàëà äî 8 ðàç.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñåíñîð Õîëëà, ñèãíàëüíûé ïðåîáðàçîâàòåëü, ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü.

äèàãíîñòèêà ðåàêòîðîâ òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà [7,
8]. Ïðîáëåìîé çäåñü ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî íèçêàÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòü ñåíñîðîâ Õîëëà è çíà÷èòåëü-
íàÿ äëèíà (íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìåòðîâ) ñèãíàëü-
íûõ ëèíèé ìåæäó ñåíñîðàìè è ñèãíàëüíûì ïðå-
îáðàçîâàòåëåì. Ïðè÷èíîé íèçêîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ñåíñîðîâ Õîëëà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü
îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé ðàäèàöèîííîé è òåìïåðà-
òóðíîé ñòàáèëüíîñòè, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ ñïåöèàëü-
íûìè òåõíîëîãèÿìè ëåãèðîâàíèÿ ïîëóïðîâîäíè-
êîâûõ ìàòåðèàëîâ [9]. Êàê ïðàâèëî, òàêèå ðà-
äèàöèîííî ñòîéêèå ñåíñîðû Õîëëà õàðàêòåðè-
çóþòñÿ ìàãíèòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ íå áîëåå
200 ìÂ/Të. Çíà÷èòåëüíàÿ äëèíà ñèãíàëüíûõ ëè-
íèé îáóñëîâëåíà íåâîçìîæíîñòüþ ðàçìåùåíèÿ
ñèãíàëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (äðàéâåðîâ òîêà
ïèòàíèÿ, óñèëèòåëåé, àíàëîãî-öèôðîâûõ ïðåîá-
ðàçîâàòåëåé) âáëèçè ñåíñîðîâ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ
â ìàãíèòíûõ ñèñòåìàõ óñêîðèòåëåé è ðåàêòîðîâ.
Äëèíà ñèãíàëüíûõ ëèíèé, ñîåäèíÿþùèõ ñåíñî-
ðû Õîëëà ñ ñèãíàëüíûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè, ìî-
æåò ñîñòàâëÿòü íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìåòðîâ. Ýòî
ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ â ñèãíàëüíûõ ëèíè-
ÿõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ, êîòîðûå ñ öåëüþ
ïîâûøåíèÿ îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì íåîáõîäèìî
ìèíèìèçèðîâàòü ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùõ ðå-
æèìîâ ðàáîòû ñèãíàëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Íà ðèñ. 1 óïðîùåííî ïîêàçàíû ñåíñîð Õîë-
ëà (HG — Hall Generator) è ñîåäèíèòåëüíûå
ñèãíàëüíûå ëèíèè (TL — Transmission Line).
Ïðè òîêå ïèòàíèÿ IH ïîä äåéñòâèåì èíäóêöèè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ B íà ïîòåíöèàëüíûõ âûâîäàõ
ñåíñîðà Õîëëà ôîðìèðóåòñÿ ïîëåçíûé ñèãíàë —
õîëëîâñêîå íàïðÿæåíèå VH. Èçìåíåíèå ìàãíèò-
íîãî ïîòîêà F ÷åðåç ïëîùàäü ïàðàçèòíîãî êîí-
òóðà (êàê ñåíñîðà SH, òàê è ñèãíàëüíîé ëèíèè
SL) îáóñëàâëèâàåò íàâåäåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé
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ïîìåõè — ïàðàçèòíîãî íàïðÿæåíèÿ VEM, êîòî-
ðîå â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-
æåíèåì [10]
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Ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîé ïî-
ìåõè âûâîäû ñåíñîðîâ Õîëëà óêëàäûâàþò ñ ìè-
íèìàëüíîé ïëîùàäüþ ïàðàçèòíîãî êîíòóðà, à
ñèãíàëüíûå ëèíèè ôîðìèðóþò â âèäå âèòîé
ïàðû. Áîëåå ýôôåêòèâíûé ñïîñîá óìåíüøåíèÿ
ïîìåõè áàçèðóåòñÿ íà äâóõòàêòíîì èçìåðåíèè
ñèãíàëà ïðè ïðîòèâîïîëîæíîì òîêå ïèòàíèÿ ñåí-
ñîðà. Èçìåíåíèå çíàêà (íàïðàâëåíèÿ) òîêà îáóñ-
ëàâëèâàåò ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåíåíèå çíàêà (ïî-
ëÿðíîñòè) âûõîäíîãî õîëëîâñêîãî íàïðÿæåíèÿ.
Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ýòîìó, íàïðÿæåíèå ýëåêò-
ðîìàãíèòíîé ïîìåõè íå çàâèñèò îò òîêà ïèòà-
íèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî çàïèñàòü

VI+=VH+VEM, VI–=–VH+VEM,

Ðåçóëüòàòîì äâóõòàêòíîãî èçìåðåíèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ ïîëîâèíà ðàçíîñòíîãî çíà÷åíèÿ:

VCOR=(VI+–VI–)/2,

êîòîðîå â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ðàâíî õîëëîâ-
ñêîìó íàïðÿæåíèþ:

VCOR = (VH+ +VEM+VH–VEM)/2=VH

è íå çàâèñèò îò ýëåêòðîìàãíèòíîé ïîìåõè. Ýô-
ôåêòèâíîñòü äâóõòàêòíîãî èçìåðåíèÿ îáåñïå÷è-
âàåòñÿ ìèíèìàëüíîé âðåìåííîé çàäåðæêîé dt
ìåæäó èìïóëüñàìè ñ ïðîòèâîïîëîæíûì íàïðàâ-
ëåíèåì òîêà.

Íà ïðàêòèêå èñïîëüçóþò ðàçíîâèäíîñòü äâóõ-
òàêòíîãî èçìåðåíèÿ — îäíîâðåìåííî ñ ïåðåêëþ-
÷åíèåì íàïðàâëåíèÿ òîêà ñåíñîðà Õîëëà ïåðå-
êëþ÷àþò êîììóòàòîð ïîëÿðíîñòè âûõîäíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ. Ïðåèìóùåñòâåííî òàêîå ïðåîáðàçî-
âàíèå ðåàëèçóþò ñõåìîé ñèíõðîííîãî äåòåêòî-
ðà, â êîòîðîì ïîëÿðíîñòü ïîëåçíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé ñèãíàëà îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, à ïîëÿðíîñòü
ýëåêòðîìàãíèòíîé ïîìåõè ïîïåðåìåííî ïåðåêëþ-
÷àåòñÿ. Òîãäà, ó÷èòûâàÿ âðåìåííóþ çàäåðæêó
dt ìåæäó èìïóëüñàìè, ñèãíàë äâóõòàêòíîãî èç-
ìåðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì
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íàïðÿæåíèå íà âûõîäå èçìåðèòåëü-
íîé öåïè ïðè ïðîòèâîïîëîæíûõ íà-
ïðàâëåíèÿ òîêà ïèòàíèÿ;
õîëëîâñêàÿ (ïîëåçíàÿ) è ýëåêòðî-
ìàãíèòíàÿ (ïàðàçèòíàÿ) ñîñòàâëÿþ-
ùèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ.

ãäå VI+, VI– —

VH, VEM —

Ðèñ. 1. Íàâåäåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé ïîìåõè
â êîíòóðå ñåíñîðà Õîëëà

HG

TL

VH

IH

dB/dt

SH

SL

VEM

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèã-
íàëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ

OSC_HI
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Ñ öåëüþ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè äâóõòàêòíîãî èçìåðåíèÿ ñèãíà-
ëà ñåíñîðîâ Õîëëà â óñëîâèÿõ çíà÷èòåëüíûõ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîìåõ áûë ðàçðàáîòàí è èç-
ãîòîâëåí îïûòíûé îáðàçåö àïïàðàòíî-ïðîãðàìì-
íîãî óñòðîéñòâà OSC_HI. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà
ñèãíàëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ OSC_HI ïðèâåäå-
íà íà ðèñ. 2, à åãî ôîòîãðàôèÿ — íà ðèñ. 3.

Öèôðîâîé òðàêò óñòðîéñòâà ðåàëèçîâàí íà
ìèêðîêîíâåðòîðå ADuC841 (Analog Devices),
îñíîâíûìè óçëàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ: ADC —
àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü; MUX —
àíàëîãîâûé ìóëüòèïëåêñîð âõîäíûõ íàïðÿæå-
íèé ADC; MCU — ÿäðî ìèêðîêîíâåðòîðà;
TIC — öèôðîâîé ïîðò, âûâîäû êîòîðîãî ôîð-
ìèðóþò èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ îïåðà-
öèîííûõ óñèëèòåëåé, à òàêæå óïðàâëÿþò ìóëü-
òèïëåêñîðîì öåïè îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿ-
çè äèôôåðåíöèàëüíîãî óñèëèòåëÿ ñèãíàëà;
DAC0, DAC1 — äâà öèôðî-àíàëîãîâûõ ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿ; TS — âñòðîåííûé ñåíñîð òåìïåðàòó-
ðû, èíôîðìàöèÿ ñ êîòîðîãî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
êîìïåíñàöèè òåìïåðàòóðíîãî äðåéôà ñåíñîðà;
UART — óíèâåðñàëüíûé ïîñëåäîâàòåëüíûé ïîðò
óïðàâëåíèÿ è ïåðåäà÷è äàííûõ (â äàííîì óñòðîé-
ñòâå èñïîëüçóåòñÿ USB-êîíòðîëëåð FT232R).

Àíàëîãîâûé òðàêò ðåàëèçîâàí íà îïåðàöèîí-
íûõ óñèëèòåëÿõ OA1—OA4 (AD8554) è àíàëî-
ãîâûõ êëþ÷àõ SW (ADG704), ñ ïîìîùüþ êîòî-
ðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðîãðàììíîå óïðàâëåíèå
êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ ñèãíàëà. Óïðàâëåíèå
àìïëèòóäîé è ïîëÿðíîñòüþ òîêà ïèòàíèÿ ñåíñî-
ðà Õîëëà IH îáåñïå÷èâàåòñÿ íàïðÿæåíèÿìè
VDAC1, VDAC2 öèôðî-àíàëîãîâûõ ïðåîáðàçîâà-
òåëåé ìèêðîêîíâåðòîðà:

1 2 .DAC DAC
H

I

V V
I

R
−=

Òîê ñòàáèëèçèðóåòñÿ öåïüþ îáðàòíîé ñâÿçè
îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ OA1. Îïåðàöèîííûé
óñèëèòåëü OA2 èñïîëüçóåòñÿ â ðåæèìå ïîâòîðè-

òåëÿ íàïðÿæåíèé, ÷òî íåîáõîäèìî ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ìèíèìèçàöèè âëèÿíèÿ òîêîâîé öåïè ñåíñî-
ðà HG íà âûõîä öèôðî-àíàëîãîâîãî ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ. Óñèëåíèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ñåíñî-
ðà Õîëëà ïðîèçâîäèòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì óñè-
ëèòåëåì íà OA3, OA4, SW è ìàòðèöå ðåçèñòîðîâ
R2, R3, RKV. Ðåçóëüòàò äâóõòàêòíîãî èçìåðåíèÿ
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

VS = (VA1–VA2)T1 – (VA1–VA2)T2,

ãäå (VA1–VA2)T1 è (VA1–VA2)T2 — ðàçíîñòü íà-
ïðÿæåíèé íà âûõîäàõ äèôôåðåíöèàëüíîãî óñè-
ëèòåëÿ â ïåðâîì (T1) è âî âòîðîì (T2) òàêòàõ
ñîîòâåòñòâåííî.

Çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ VDAC1 â îáîèõ òàêòàõ
îïðåäåëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì çíà÷åíèåì ñèíôàç-
íîé ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà, ìåòîäèêà îïðåäåëå-
íèÿ êîòîðîãî ïðèâåäåíà â [11]. Çíà÷åíèå íàïðÿ-
æåíèÿ VDAC2 â ïåðâîì òàêòå âûáèðàåòñÿ ìèíè-
ìàëüíî âîçìîæíûì, à âî âòîðîì òàêòå — ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ãàðàíòèðî-
âàííîãî äèàïàçîíà âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé öèô-
ðî-àíàëîãîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé è íîðìàëüíîãî
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ
OA4. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè VDAC2 = 0 â ïåð-
âîì òàêòå èçìåðåíèÿ ñèãíàëà è VDAC2 = V(E)
— âî âòîðîì.

Âèä îêîí ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ OSC_HI
ïðèâåäåí íà ðèñ. 4.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäè-
ëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàäèàöèîííî ñòîéêîãî òîí-
êîïëåíî÷íîãî InSb-ñåíñîðà Õîëëà, ìàãíèòíàÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòü êîòîðîãî ïðè íîìèíàëüíîì òîêå
ïèòàíèÿ IH = 10 ìA ñîñòàâëÿëà S = 194 ìÂ/Të.
Ìàãíèòíîå ïîëå ôîðìèðîâàëîñü ïîñòîÿííûì
ìàãíèòîì ñ èíäóêöèåé ïîëÿ B = 0,132 Të, à ýëåê-
òðîìàãíèòíàÿ ïîìåõà ÷àñòîòîé 50 Ãö — ðàçìå-
ùåííûì ðÿäîì ñ ìàãíèòîì ñèëîâûì òðàíñôîð-
ìàòîðîì.

Ïðèìåð òèïè÷íûõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ âîñ-
ïðîèçâîäèìîñòè ñèãíàëüíîãî àíàëîãî-öèôðîâî-

Ðèñ. 3. Ôîòîãðàôèÿ ñèãíàëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ
OSC_HI

Ðèñ. 4. Âèä îêîí ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ
OSC_HI
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ãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â ðåæèìå îäíîàêòíîãî èçìå-
ðåíèÿ áåç ýëåêòðîìàãíèòíîé (ÝM) ïîìåõè (èç-
ìåðåíèÿ îò 1 äî 100) è ñ ÝM-ïîìåõîé (èçìåðå-
íèÿ îò 101 äî 200) ïðèâåäåí íà ðèñ. 5. Ïàðà-
ìåòð DS îáîçíà÷àåò ðåçóëüòàò àíàëîãî-öèôðî-
âîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â äåñÿòè÷íîé ñèñòåìå èñ-
÷èñëåíèÿ DEC. Êàê âèäíî, ðàçáðîñ ðåçóëüòàòîâ
èçìåðåíèÿ  ïðè îòñóòñòâèè ïîìåõè íå ïðåâûøà-
åò ïëþñ-ìèíóñ äâå åäèíèöû, à ïðè íàëè÷èè ïî-
ìåõè óâåëè÷èâàåòñÿ â 3—5 ðàç.

Öåëüþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé áûë
àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè äâóõòàêòíîãî èçìåðåíèÿ

ïðè ðàçíûõ îòíîøåíèÿõ ñèãíàë/øóì, ÷òî îáåñ-
ïå÷èâàëîñü èçìåíåíèåì òîêà ïèòàíèÿ ñåíñîðà
Õîëëà îò íîìèíàëüíîãî IH = 10 ìA äî ìèíè-
ìàëüíî âîçìîæíîãî ñ òî÷êè çðåíèÿ äàëüíåéøåãî
ñèãíàëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ — IH = 0,1 ìA.
Óìåíüøåíèå ïîëåçíîé ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà
(íàïðÿæåíèÿ Õîëëà ïðè ôèêñèðîâàííîé èíäóê-
öèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ) ïðè óìåíüøåíèè òîêà ïè-
òàíèÿ ñåíñîðà Õîëëà êîìïåíñèðîâàëîñü ñîîòâåò-
ñòâóþùèì óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ
KV ñèãíàëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Êîýôôèöèåíò
óñèëåíèÿ äèñêðåòíî èçìåíÿëñÿ ïóòåì ïåðåêëþ-
÷åíèÿ ðåçèñòîðîâ öåïè îáðàòíîé ñâÿçè RKV äèô-
ôåðåíöèàëüíîãî óñèëèòåëÿ, ÷òî îñóùåñòâëÿëîñü
ñîîòâåòñòâóþùèìè ëîãè÷åñêèìè ñèãíàëàìè P
óïðàâëåíèÿ êîììóòàòîðà-ìóëüòèïëåêñîðà SW.

Â ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèÿõ êîýôôèöèåíò
óñèëåíèÿ ñèãíàëà KV äèñêðåòíî èçìåíÿëñÿ â
çàâèñèìîñòè îò òîêà ïèòàíèÿ ñåíñîðà Õîëëà:
KV ≈ 35 äëÿ IH = 10 ìÀ; KV ≈ 350 äëÿ
IH = 1 ìÀ; KV ≈ 3500 äëÿ IH = 0,1 ìÀ. Òàêèì
îáðàçîì, âî âñåõ ðåæèìàõ èçìåðåíèÿ ïðè ôèê-
ñèðîâàííîì ìàãíèòíîì ïîëå B = 0,132 Të è ðàç-
íûõ çíà÷åíèÿõ òîêà ïèòàíèÿ 10, 1 è 0,1 ìÀ (÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü — 194, 19,4 è 1,94 ìÂ/Të ñîîò-
âåòñòâåííî) ðàçíîñòü âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé
äèôôåðåíöèàëüíîãî óñèëèòåëÿ ñîñòàâëÿëà
VAH ≈ 0,88 Â. Â ðåæèìå äâóõòàêòíîãî èçìåðå-
íèÿ çàäåðæêà ìåæäó òàêòàìè ñ ïðîòèâîïîëîæ-

Ðèñ. 6. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ îò ñåíñîðà Õîëëà
ïðè IH = 1 ìA áåç ïîìåõè (à, â) è ñ ÝÌ-ïîìåõîé (á, ã) â ðåæèìå Direct (à, á) è â ðåæèìå Bidirect (â, ã)
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Ðèñ. 5. Ïðèìåð òèïè÷íûõ ðåçóëüòàòîâ ñèãíàëüíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ áåç ÝM-ïîìåõè (èçìåðåíèÿ îò 1 äî

100) è ñ ÝM-ïîìåõîé (îò 101 äî 200)
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íûìè íàïðàâëåíèÿìè òîêà ñåíñîðà Õîëëà ñîñòàâ-
ëÿëà ∆t = 0,5 ìñ.

Ïðèìåðû ãèñòîãðàìì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ðàñïðåäåëåíèÿ àíàëîãî-öèôðîâîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ îäíîòàêòíûì (ðåæèì Direct)
è ñ äâóõòàêòíûì (ðåæèì Bidirect) èçìåðåíèåì
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü
áåç ïîìåõè è ñ ÝÌ-ïîìåõîé ÷àñòîòîé 50 Ãö.

Êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ðåçóëüòàòîâ âûïîë-
íèì ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðàâèëà “òðåõ ñèãì”, ñî-
ãëàñíî êîòîðîìó ïðè íîðìàëüíîì çàêîíå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè âñå èçìåðåíèÿ, à òî÷íåå
99,7%, ëåæàò â èíòåðâàëå [mx–3σ; mx+3σ]. Òîã-
äà îòíîñèòåëüíóþ îøèáêó δ ñèãíàëüíîãî ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

3 3
1 100% 100%,x

x x

m
m m

⎛ ⎞± σ σδ = − ⋅ = ±⎜ ⎟
⎝ ⎠

Ïîñêîëüêó àíàëèç ïðîâîäèëñÿ íà îñíîâå ìàñ-
ñèâà äàííûõ â ñåðèè èç 100 èçìåðåíèé, âåðîÿò-
íîñòü pi çíà÷åíèÿ xi îïðåäåëÿëàñü ñîîòíîøåíèåì
pi = N(xi)/100, ãäå N(xi) — êîëè÷åñòâî ïîëó-
÷åííûõ çíà÷åíèé xi. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 7.

* * *
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ìèíèìàëüíîå çíà-
÷åíèå îòíîñèòåëüíîé îøèáêè èçìåðåíèÿ ñèãíàëà
â ãàëüâàíîìàãíèòíûõ óñòðîéñòâàõ èçìåðåíèÿ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè îòñóòñòâèè ýëåêòðîìàãíèò-
íîé ïîìåõè èìååò ìåñòî ïðè òîêå ñåíñîðà Õîëëà
IH = 10 ìÀ è íàõîäèòñÿ íà óðîâíå δ ≈ 0,2% â
ðåæèìå îäíîòàêòíîãî èçìåðåíèÿ è δ ≈ 0,08% â
ðåæèìå äâóõòàêòíîãî èçìåðåíèÿ. Â öåëîì, ýòè
çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ìèíèìàëüíî âîçìîæíî-
ìó ðàçáðîñó ñèãíàëà DS íà óðîâíå îäíîãî-äâóõ
êâàíòîâ àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ïðè
óìåíüøåíèè òîêà ïèòàíèÿ ñåíñîðà Õîëëà îòíî-
ñèòåëüíàÿ îøèáêà âîçðàñòàåò, ÷òî îáóñëîâëåíî
óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ñèãíàëà,
à ñëåäîâàòåëüíî — óâåëè÷åíèåì óðîâíÿ øóìîâ
íà âûõîäå óñèëèòåëÿ. Ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîìå-
õè, îòðèöàòåëüíî âëèÿþùèå íà êà÷åñòâî èçìåðå-
íèÿ, ìîæíî ñóùåñòâåííî óìåíüøàòü, èñïîëüçóÿ
ìåòîä äâóõòàêòíîãî èçìåðåíèÿ ñèãíàëà ïðè ïðî-
òèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ òîêà ñåíñîðîâ Õîë-
ëà. Ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàçðàáî-
òàííûì ìèêðîïðîöåññîðíûì ñèãíàëüíûì ïðåîá-
ðàçîâàòåëåì íà îñíîâå ìèêðîêîíâåðòîðà
ADuC841 è ïðîãðàììíî-óïðàâëÿåìîãî àíàëîãî-
âîãî òðàêòà. Ðåæèì äâóõòàêòíîãî èçìåðåíèÿ ïðè
íàëè÷èè ýëåêòðîìàãíèòíîé ïîìåõè îáåñïå÷èâàåò
ïîâûøåíèå òî÷íîñòè äî 8 ðàç.
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The authors consider electromagnetic noise cancellation
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