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Наведено результати експериментального дослідження впливу магнітного поля промислової частоти на ста-
більність функціонування мікроконтролера. Останній призначений для розробки нових типів комп’ютеризо-
ваних вимірювачів параметрів механічних дефектів потужних генераторів із оптико-електронними елемен-
тами, що можуть працювати в умовах сильних магнітних полів промислової частоти. Розроблено та викори-
стано для експериментальних досліджень спеціальний стенд та відповідні алгоритми тестування. Отримано 
експериментальні результати для розрахунку залежності параметрів значення індукції в повітряному зазорі 
тестового осердя стенду від змінної напруги, що подається на неї. Встановлено, що внесення мікроконтроле-
ра серії Cortex-M0 в магнітне поле з величиною магнітної індукції від 0,1 до 0,6 Т не впливає на стабільність 
його функціонування. Бібл. 14, рис. 6, табл. 3. 
Ключові слова: генератор, вимірювання, експериментальні дослідження, магнітне поле, промислова частота, 
тангенціальна складова. 

 
Постановка проблеми. Важливим завданням реконструкції вже існуючих потужних 

генераторів, а також розробки нових є підвищення надійності їх функціонування. Одним з 
головних шляхів підвищення надійності є використання гами спеціалізованих вимірювачів 
для реєстрації контрольно-діагностичних параметрів. У цьому разі значну кількість дефектів, 
що виникають в потужних генераторах, може бути виявлено у разі контролю механічних па-
раметрів, відхилення яких від норми супроводжується зміною фізичних процесів у вузлах 
генератора і є характеристикою його технічного стану. 

Засоби вимірювання параметрів механічних дефектів, що використовуються на цей 
час або морально застарілі, або не повною мірою задовольняють сучасним вимогам, або для 
їх використання необхідна значна адаптація до технічних характеристик генератора.  

Перераховані проблеми  значною мірою визначають необхідність розробки нових ти-
пів комп’ютеризованих вимірювачів параметрів механічних дефектів потужних генераторів 
із оптико-електронними елементами. 

У свою чергу у разі розробки комп’ютеризованих вимірювачів необхідно враховува-
ти, що генератори є потужними джерелами магнітних випромінювань промислової частоти 
[1], які буквально пронизують весь внутрішній об’єм генератора, присутні в окремих точках 
машинного залу і навіть у прилеглих приміщеннях [2]. У той же час для вимірювачів конт-
рольно-діагностичних параметрів потужних генераторів, що працюють на електростанціях, 
ставляться досить високі вимоги  відповідно до ДСТУ ІЕС 61000 «Електромагнітна суміс-
ність» та НП 306.2.141-2008 «Загальні положення безпеки атомних станцій», які мають бути 
стійкими до впливу магнітного поля промислової частоти з напруженістю 30 А/м з критерієм 
якості функціонування А [3, 4]. 

В огляді відомої літератури описано вплив зовнішніх чинників на електронну апара-
туру, зокрема, вплив температури [5, 6], радіаційного випромінювання [7, 8], електромагніт-
ного імпульсу у разі спрацювання реле [9–11] та інші. В той же час результати досліджень  
впливу сильних магнітних випромінювань промислової частоти на  мікроконтролери, що є 
складовою частиною комп’ютеризованих вимірювачів параметрів механічних дефектів по-
тужних генераторів, практично відсутні.                                                                                            
            Тому актуальною є задача  розробки спеціальних методів і тестових програм, що да-
ють змогу проконтролювати функціонування мікроконтролера і виявити причину виникаю-
чих відмов у разі необхідності.                                                                                                     
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            Метою цієї статті є розробка методів тестування та їх експериментальне використан-
ня для дослідження впливу тангенціальної складової поля промислової частоти на стабіль-
ність функціонування мікроконтролера STM32F051K8T6 для визначення можливості його 
застосування в комп’ютеризованих вимірювачах параметрів механічних дефектів потужних 
генераторів із оптико-електронними елементами. 

Матеріали і результати досліджень. Для оцінки впливу магнітного поля промислової 
частоти застосовано спеціальний стенд [12], схема якого показана на рис. 1 (фото на рис. 3), та 
макет 6, на якому розміщений мікроконтролер STM32 серії Cortex-M0, що тестується. Стенд 
складається з осердя 1, котушки 2, джерела живлення 3 і ви-
мірювача сили струму 4. У разі подачі змінної напруги U  від 
джерела 3 на котушку 2 в повітряному зазорі λ  осердя 1 
створюється змінне магнітне поле з індукцією Bλ . Індукція 
Bλ  викликає в спеціальній вимірювальній котушці 5, також 
розміщеній в зазорі λ , напругу BКU , функціонально залежну 
від індукції Bλ .  

Результати вимірювань для визначення функціональ-
ної залежності λ( )BКU f B= наведено в табл. 1. На рис. 2 на-
ведено графічне відображення отриманої функціональної 
залежності з розрахованою за методом найменших квадратів 
функціональною залежністю, яка апроксимує отримані експериментальні дані лінійною за-
лежністю типу ( )y x ax b= + .        

У разі проведення випробувань мікроконтролера STM32F051K8T6 проводилося зовніш-
нє тестування, що складалося з тестування типових ариф-
метичних операцій в ядрі мікроконтролера, роботи опера-
тивного запам’ятовуючого пристрою, який входить до 
складу мікроконтролера, та операцій з передачі даних за 
стандартним протоколом UART) [13, 14].   

Випробувальний макет 6 містить мікроконтролер 
STM32F051K8T6, що розроблений на основі 32-
розрядного процесора на ядрі ARM. Мікроконтролер 
STM32F051K8T6 має такі характеристики: об'єм вбудова-
ної пам'яті становить 64 кБ Flash-пам'яті і 8Кб ОЗУ; мікро-
схема мікроконтролера виконана в 32-вивідному корпусі 
LQFP для поверхневого монтажу; всі лінії портів мікроко-
нтролера виведені на роз'єми, розташовані за периметром плати (рис. 3) та є доступними з 
обох сторін;  для живлення мікроконтролера використана напруга 3,3 В. 

Випробовуваний макет із мікроконтролером 6 (STM32F051K8T6) розміщувався в зазорі 
поруч з вимірювальною котушкою 5. Контроль 
за виконанням зовнішнього тестування прово-
дився за допомогою інформаційно-
вимірювальної системи (ІВС) 3 та компаратора 
кодів (КК) 7 (рис. 3). 

Блок-схема взаємодії макета та інфор-
маційно-вимірювальної системи складається з 
таких основних частин (рис. 3): мікроконтро-
лер (МК) 1 типу "STM32F051K8T6", мікросхе-
ма 2 перетворювач інтерфейсів "USB to UART" 
типу "НС340G" та інформаційно-вимірювальна 
система (ІВС), в якості якої використано пер-
сональний комп’ютер 3 з відповідним програ-
мно-математичним забезпеченням або ком-

  Рис. 1 

 Таблиця 1 
U ,В I ,А BКU , В λB , Т
31 0,2 2,45 0,09 
61 0,45 5,05 0,19 
86 0,65 7,15 0,27 

120 0,95 9,65 0,36 
149 1,2 11,90 0,45 
185 1,4 14,75 0,55 
210 1,6 17,00 0,64 
224 1,8 17,95 0,67 
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 Рис. 2 
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паратор кодів Ф2102 (КК) 4. 
У разі використання ІВС для 

тестування використано спеціально 
розроблене програмне забезпечення  
мовою  візуального програмування.  
Блок-діаграма розробленого про-
грамного забезпечення наведена на 
рис. 4, на якому для блоків прийня-
то такі позначення: 1 – "open"  – 
ініціалізація послідовних портів 
UART, до якого підключено пере-

творювач інтерфейсів "USB to UART" типу "НС340G"; 2 – "print" – пошук та виведення спи-
ску послідовних портів UART активних в ІВС; 3 – формування послідовності даних, що пе-
редаються на обробку в  МК; 4 – отримана послідовність даних з МК; append – блок запису 
результатів тестування в кінець файла; clear – очищення файла від попередніх результатів 
тестування; close – закриття послідовного порту UART; counter – лічильник імпульсів; load-
band – ініціалізація початкових параметрів програмного забезпечення; open – відкриття текс-
тового редактора; print – виведення отриманої послідовності тестових даних в консоль; 
print.diff – виведення в консоль повідомлення про помилку; qmetro – генератор тактових ім-
пульсів, синхронізований з частотою процесора ІВС; serial– блок роботи з послідовним по-
ртом UART; text – блок роботи з текстовим файлом; wclose – закриття текстового редактора; 
zl.group – блок групування вхідних даних у масив; zl.unique – блок порівняння даних переда-
ної та прийнятої послідовності, формування контрольної суми. 
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 Рис. 4 

 
Схему алгоритму програмного забезпечення представлено на рис. 5. Відповідно до 

розробленого алгоритму сформовані дані в ІВС (блок 3 на рис. 4) у вигляді кодів подаються 
на перетворювач інтерфейсу 2 (рис. 3), де перетворюються в послідовний код типу NRZ. Да-
лі з виходу перетворювача інтерфейсу 2 (рис. 3) коди подаються в МК 1 (рис. 3), що розмі-
щений на стенді (рис. 2). МК 1 після отримання повного масиву даних P_TX, формує масив 
даних, що подається на вхід перетворювача інтерфейсу 2 (рис. 3). Далі з виходу інтерфейсу 
масив даних передається до ІВС (блок 4, рис. 4), де заноситься в масив P_RX. Далі в ІВС 
проводиться послідовне посимвольне порівняння кожного елемента масиву P_TX з відповід-
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ним елементом масиву P_RX з метою виявлення помилки обміну даних. У разі виявлення 
неспівпадіння кодів виводиться повідомлення про помилку в передачі даних та відбувається 
запис у файл елемента масиву, що відрізняється від елементів масиву P_TX, та продовжуєть-
ся тестування. За відсутності помилки в передачі даних тестування проводиться автоматично 
протягом 100 циклів, з метою зменшення ймовірності отримання випадкового результату те-
стування МК на заданому значенні індукцій магнітного поля в n  раз, де n −  кількість по-
вторів. 

У випадку використання компараторів кодів КК у разі тестування МК тестування про-
ходить за алгоритмом, представленим на рис. 6.  

Алгоритм тестування за допомогою КК є аналогічним розглянутому вище, але має 
свої відмінності, а саме: у випадку використання КК завдання коду для тестування відбува-
ється в ручному режимі  за допомогою спеціальних тумблерів з подальшим відправленням 
коду на МК та отриманням від МК опрацьованого коду. Далі відбувається автоматичне порі-
вняння відправленого та отриманого кодів. Цикл із автоматичним порівнянням повторюється 
99 разів для зменшення ймовірності отримання випадкового результату тестування МК на 
заданому значенні індукцій магнітного поля. Завдання коду здійснюється у діапазоні від зна-
чення 0000 0000 до 1111 1111 у бінарному коді з кроком в один біт. У разі неспівпадіння ко-
дів програма тестування завершується, як і у випадку проходження коду 1111 1111. 

Випробування проводилося шляхом тестування мікроконтролера 1 (STM32F051K8T6) 
під час  зміни індукції Bλ  магнітного поля від 0 до 0,67 Т за алгоритмом, наведеним на рис.6.  
Загальний час впливу магнітного поля для одного вимірювання складав до 60 хв. 
 Результати тестування Rez  у разі використання ІВС для прямої зміни значення індук-
ції λПB  магнітного поля від 0 до 0,683 Т та зворотної зміни значення індукції λЗB  магнітного 
поля наведені в табл. 2.  

Таблиця 2 
За прямої зміни  значення λПB  

BλП, Т 0,061 0,100 0,124 0,154 0,187 0,218 0,286 0,298 0,328 0,364 
Rez 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

BλП, Т 0,391 0,427 0,451 0,481 0,514 0,544 0,571 0,604 0,634 0,685 
Rez 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

За зворотної зміни значення λЗB  
BλЗ, Т 0,631 0,604 0,574 0,541 0,487 0,454 0,427 0,391 0,364 0,334 
Rez 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

BλЗ, Т 0,301 0,271 0,238 0,217 0,184 0,154 0,151 0,118 0,085 0,061 
Rez 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Результати тестування Rez у разі використання КК для прямої зміни значення індукції 
λПB  магнітного поля від 0 до 0,683 Т та зворотної зміни значення індукції λЗB  магнітного по-

ля наведені в табл. 3. 
Таблиця 3 

За прямої зміни  значення λПB  
BλП, Т 0,061 0,100 0,124 0,154 0,187 0,218 0,286 0,298 0,328 0,364 
Rez[j] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
BλП, Т 0,391 0,427 0,451 0,481 0,514 0,544 0,571 0,604 0,634 0,685 
Rez[j] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

За зворотної зміни значення λЗB  
BλЗ, Т 0,631 0,604 0,574 0,541 0,487 0,454 0,427 0,391 0,364 0,334 
Rez[j] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
BλЗ, Т 0,301 0,271 0,238 0,217 0,184 0,154 0,151 0,118 0,085 0,061 
Rez[j] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Початок

Ініціалізація МК

Ініціалізація
ПМЗ ЕОМ ІВС

1

2

Генерування масиву 
даних для тестування 

P_TX[0:255]

P_TX[0:255] - масив даних, що складається 
із 256 символів ANSI таблиці

Передача даних 
із масиву P_TX[0:255] 

до МК по UART

Отримання даних від 
МК по UART
P_RX[0:255]

Порівняння отриманого 
масиву та відправленого

Rez[i]=|P_RX[0:255]
-P_RX[0:255]|

P_RX[0:255] - масив даних, що  із 256 
отриманих символів

Послідовне посимвольне порівняння 
кожного елемента масиву P_TX[255] з 
відповідним елементом масиву P_RX[255] 

Масиви рівні?
Rez[i]=0

i=0
i – змінна для лічильника кількості 
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Так Ні
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i>100
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                                                            Рис. 5 
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Рис. 6 

 
З табл. 2 та 3 видно, що магнітне поле з величиною магнітної індукції від 0,1 до 0,61Т 

не впливає на стабільність функціонування 32-розрядного мікроконтролера STM32F051K8T6 
серії Cortex-M0, що дає змогу використати його у разі створення комп’ютеризованих вимірю-
вачів параметрів механічних дефектів потужних генераторів. 
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Висновки. 1. Отримані результати підтверджують можливість застосування 32-
розрядного мікроконтролера STM32F051K8T6 серії Cortex-M0 у структурі комп’ютеризова-
них вимірювачів параметрів механічних дефектів потужних генераторів із оптико-електрон-
ними елементами у разі  дії на них магнітного поля промислової частоти від 0,1 до 0,61 Т.  

2. Отримані результати продемонстрували, що у разі внесення мікроконтролера 
STM32F051K8T6 серії Cortex-M0 в магнітне поле з величиною магнітної індукції від 0,1 до 
0,61 Т його функціонування відповідає критерію А.  

3. Отримані результати дають змогу встановлювати гранично-допустимі рівні завадо-
стійкості до магнітного поля промислової частоти, за яких забезпечується стабільність 
функціонування комп’ютеризованих вимірювачів контрольно-діагностичних параметрів 
електрообладнання безпосередньо на електрогенеруючих об’єктах за критерієм А,  у тому 
числі і АЕС.  
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чик, асп. 
Институт электродинамики НАН Украины, 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ МАГНИТНОГО ПОЛЯ ПРОМЫШЛЕННОЙ ЧАСТОТЫ НА 
УСТОЙЧИВОСТЬ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ МИКРОКОНТРОЛЛЕРА STM32F051K8T6 
Приведены результаты экспериментальных исследований влияния магнитного поля промышленной частоты 
на стабильность функционирования микроконтроллера. Последний предназначен для разработки новых типов 
компьютеризированных измерителей параметров механических дефектов мощных генераторов с оптико-
электронными элементами, которые могут работать в условиях сильных магнитных полей промышленной 
частоты. Разработаны и использованы для экспериментальных исследований специальный стенд и соответ-
ствующие алгоритмы тестирования. Получены экспериментальные результаты для расчета зависимости 
параметров значения индукции в воздушном зазоре тестового сердечника стенда от переменного напряжения, 
подаваемого на нее. Установлено, что внесение микроконтроллера серии Cortex-M0 в магнитное поле с величиной 
магнитной индукции от 0,1 до 0,6 Т не влияет на стабильность его функционирования. Библ. 14, рис. 6, табл. 3. 
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частота, тангенциальная составляющая. 
 
I.O. Zaitsev, A.S. Levytskyi, B.A. Kromplyas, M.V. Panchyk 
Institute of Electrodynamicsof the National Academy of Sciences of Ukraine, 
Peremohy, 56, Kyiv-57, 03057, Ukraine 
STUDY INDUSTRIAL FREQUENCY MAGNETIC FIELD INFLUENCE ON STM32F051K8T6 
MICROCONTROLLER FUNCTIONING STABILITY  
In this paper shown that the means of measuring the parameters of mechanical defects that are currently used or obso-
lete, or not fully meet modern requirements, or to use them requires significant adaptation to the characteristics of the 
generator. These problems largely determine the need for new types of computerized parameters meter mechanical de-
fects powerful generators of opto-electronic elements. It is shown computerized measuring instruments is necessary to 
consider that generators are powerful sources of industrial frequency magnetic radiation, which literally penetrate the 
entire internal volume of the generator, present in separate points of the engine room and even the surrounding areas. 
Measuring  parameters of mechanical defects, work on power requirements are quite high and they should be resistant 
to the effects of industrial frequency magnetic field strength of 30 A / m functioning quality criterion A. The results of 
experimental studies of the influence of the magnetic field of an industrial frequency on the stability of the functioning 
of a microcontroller are presented. The latter is intended for the development of new types of computerized meters for 
the parameters of mechanical defects of powerful generators with optoelectronic elements that can operate under 
strong magnetic fields of industrial frequency. The special stand and corresponding testing algorithms have been de-
veloped and used for experimental research. The experimental results obtained for calculating the dependence of the 
parameters of the induction value in the air gap of the test core of the stand from the alternating voltage applied to it. It 
is established that the introduction of Cortex-M0 microcontroller in a magnetic field with magnitude of magnetic induc-
tion from 0.1 to 0.6 T does not affect the stability of its functioning by functioning quality criterion A. Refences 14, 
figures 6, tables 3. 
Key words: generator, measurement, experimental research, magnetic field, industrial frequency, tangential 
component. 
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