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Jak zbudowaé¢ kompas
elektroniczny z czujnikiem
magnetycznym, czesé¢ 1

W czasach, gdy nawigacja
jest powszechnie kojarzona ze
skomplikowanymi systemami
satelitarnymi, takimi jak
NAVSTAR GPS, moéwienie

o prostym przyrzqdzie
nawigacyjnym, jakim jest
kompas magnetyczny mogloby
wydawac sie anachronizmem.
Okazuje sie jednak, ze kompasy
nadal znajdujq szerokie
wykorzystanie.

Mimo powszechnego obecnie sto-
sowania elektronicznych przyrzadéw
nawigacyjnych, kompasy w dalszym
ciggu mozna spotka¢ migdzy inny-
mi jako wyposazenie pomocnicze
w samolotach ina statkach. Czesto
sg takze stosowane w turystyce pie-
szej. O zastosowaniach kompasow
decyduje nie tylko niska cena oraz
prostota izwiazana z nig wysoka
niezawodno$é. Okazuje sie, ze to,
co potrafi prosty kompas, tj. okre-
§lenie orientacji dowolnego kierun-
ku wzgledem péinocy magnetycz-
nej, nie zawsze jest mozliwe nawet
z wykorzystaniem tak zaawansowa-
nego systemu, jakim jest GPS. Od-
biornik GPS wyznacza kurs, a wigc
kierunek poruszania sig, na podsta-
wie skladowych predkosci tego ru-
chu. Jak jednak okresli¢ kierunek,
np. osi pojazdu wzgledem péinocy,
jesli pojazd ten stoi na parkingu?
Jesli nie chcemy inwestowaé wie-
lu tysigcy dolar6w w wieloantenowe
odbiorniki GPS, ktére poradzg sobie
iztym problemem, mozemy zwrdcic
sie do sprawdzonego rozwigzania,
jakim jest wlasnie kompas. Problem
ten dostrzegli takze producenci od-
biornikéw GPS ina rynku od daw-
na juz sa odbiorniki z wbudowanym
kompasem dzialajacym na zasadzie
pomiaru pola magnetycznego. W pre-
zentowanym artykule przedstawimy
teorie budowy elektronicznego kom-
pasu z czujnikiem magnetycznym.
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Dlaczego kompas
elektroniczny?

Kompas elektroniczny ma w po-
réwnaniu z jego tradycyjna wersja
kilka istotnych zalet. Wyznaczony
w nim kierunek moze by¢ przedsta-
wiony uzytkownikowi na wiele spo-
sobéw, np. na wyswietlaczu diodo-
wym, wySwietlaczu LCD alfanume-
rycznym lub graficznym, czy nawet
w formie komunikatéw glosowych.
Mozliwosci sg tutaj ograniczone
jedynie inwencja konstruktora. Je-
§li konstruowany przez nas kom-
pas bedzie wspdélpracowal z innymi
urzadzeniami elektronicznymi, np.
z ukladem sterowania robota, z kom-
puterem zintegrowanego systemu
nawigacyjnego, itp., dane wyjsciowe
z kompasu elektronicznego moga
by¢ w wygodny sposéb przekazane
do dalszej czeSci systemu np. przez
port szeregowy, wyjScie PWM 1ina
wiele innych sposobéw. Mozliwosci
takiej nie bedziemy mieli w trady-
cyjnym kompasie zigla magnetycz-
na. Ponadto kompasy elektroniczne
sag obecnie konstruowane zwykle
jako urzadzenia mikroprocesorowe,
co umozliwia
zaimplementowa-
nie wich opro-
gramowaniu wie-
lu uzytecznych
funkcji. Mozliwe
jest podawanie
od razu azymu-
tu geograficzne-
go zamiast ma-
gnetycznego, co
przy tradycyj-
nym kompasie
wymagatoby uzy-
cia mapy z za-
znaczonag dekli-
nacja magnetycz-
ng. W bardziej
zaawansowanych
rozwigzaniach
mozna Trow-
niez pokusic¢ sie
o zmniejszenie
btedow wska-
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zan poprzez kompensacje dewiacji
magnetycznej, wynikajacej z oddzia-
lywania stalych zewnetrznych poél
magnetycznych, np. pochodzacych
od karoserii pojazdu, w ktérym za-
montowano kompas. Opisane wyzej
rozwigzania sg jednak zwykle sto-
sowane w bardziej zlozonych ukla-
dach kompaséw.

Ziemskie pole magnetyczne
Zaréwno kompasy tradycyj-
ne, jak ielektroniczne wykorzystu-
ja wlasciwosci magnetyczne naszej
planety. Do opisu ziemskiego pola
magnetycznego postuzymy sie pro-
stym modelem i zatozymy, ze pole
to odpowiada w przyblizeniu polu
wytwarzanemu przez umieszczony
w §rodku Ziemi magnes sztabko-
wy (dipol magnetyczny), zjednym
biegunem magnetycznym w poblizu
geograficznego bieguna poéinocnego
i z drugim biegunem magnetycznym
w poblizu bieguna poludniowego.
Polozenie biegunéw magnetycznych
nie pokrywa sie jednak z poto-
zeniem biegunéw geograficznych,
a linia taczaca te bieguny two-
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Rys. 1 Model ziemskiego pola magnetycznego
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rzy z osig obrotu Ziemi kat réwny
okolo 11,3°. Opisany model pola
magnetycznego przedstawiono na
rys. 1. Zrysunku wynika, ze biegun
magnetyczny okreslany jako péinoc-
ny jest w rzeczywisto$ci biegunem
poludniowym magnesu wystepujace-
go w modelu pola. Konwencja taka
obowiazuje ze wzgledéow historycz-
nych, poniewaz kiedy$ przyjeto, ze
biegunem péinocnym magnesu (np.
igly magnetycznej) umieszczonego
w ziemskim polu magnetycznym
jest ten biegun, ktéry ustawia sie
w kierunku pélnocy geograficznej.

Taki prosty model dobrze opisu-
je efekty wywolane wystepowaniem
pola, ale nie oddaje istoty zjawiska
magnetyzmu ziemskiego i odpowiada
raczej historycznym wyobrazeniom
na jego temat. Dawne teorie glosi-
ty, ze Zrédlem pola magnetycznego
wokol Ziemi jest namagnesowane
metaliczne jadro naszej planety.
Obecnie uwaza sie, ze przyczyng
powstawania pola magnetycznego
wokét Ziemi sa prady wirowe ply-
nagce w zewnetrznej czeSci jej plyn-
nego jadra. Wiedza na ten temat
nie jest jednak pelna, a zagadnienie
magnetyzmu ziemskiego nadal sta-
nowi przedmiot wielu hipotez i ba-
dan naukowych.

Ilo$¢ réznorodnych zjawisk fi-
zycznych majacych wplyw na pole
magnetyczne Ziemi jest ogromna,
ale z punktu widzenia naszej apli-
kacji, ktérg jest kompas elektronicz-
ny o niskiej rozdzielczosci, nie ma
potrzeby ich szczegétowej analizy.
Warto natomiast zdawac sobie spra-
we z faktu, Zze pole to posiada skla-
dowag zmienna, oraz skladowa, kté-
rej usredniona warto$¢ okresla sie
jako stale pole magnetyczne. Skia-

Kirunek osi
P 24 kompasu
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Rys. 2 Rozkiad pola magnetycznego w punkcie P przy

powierzchni Ziemi
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dowa zmienna ma stosunkowo nie-
wielka warto$¢, ajej udzial w polu
catkowitym wynosi na og6t nie wie-
cej niz 1%, niekiedy osiagajac 5%.
Okreslanie kierunku w kompasach
bazuje na wystepowaniu stalego
pola magnetycznego, a pole zmien-
ne mozna traktowac¢ jako sktadnik
zakl6cajacy pomiary.

Natezenie stalego ziemskiego
pola magnetycznego wystepujacego
przy powierzchni naszej planety
zmienia sie w zaleznosci od loka-
lizacji w zakresie od okoto 15 do
50 A/m. Wektor natezenia pola ma-
gnetycznego w punkcie P przy po-
wierzchni Ziemi oraz jego sktadowe
przedstawiono na rys. 2.

Wektor natezenia pola magne-
tycznego Ziemi H posiada dwie
sktadowe: skladowa pionowa H,
oraz sktadowa pozioma H, . Kie-
runek sktadowej H,, w punkcie P
polozonym przy powierzchni Ziemi
jest zgodny =z kierunkiem lokalne-
go poludnika magnetycznego. Igly
tradycyjnych kompaséw ustawia-
ja sie wlasnie wzdluz potudnikéow
magnetycznych, czyli pélokregéow
biegnacych po powierzchni Ziemi
itaczacych oba bieguny magnetycz-
ne. Wektor sktadowej poziome;j H
mozna z kolei roztozy¢ na sklado-
wa rownolegla do mierzonego kie-
runku (osi kompasu) H, iskiadows
prostopadig do tego kierunku H .
Przyjeto, ze dodatnie wartosci tyc
skltadowych odpowiadajg zwrotowi
wektora H,  do przodu, natomiast
wektora H, w prawo. Jesli zwrécimy
kompas w interesujacym nas kierun-
ku to wskaze on kat zwany azymu-
tem, na rys. 2 oznaczony symbolem
o. Pojecie azymutu jest zapewne
doskonale znane wigkszosci czytel-

nikéow, zwlaszcza

Péinoc magnetyczna  tym, kt(jrzy mieli
-7 kiedykolwiek do
czynienia z har-
cerstwem. Przy-
pomnijmy jed-
nak: azymut jest
to kat zawarty
miedzy péinocnag
cze$cig poludnika
magnetycznego,
a danym kierun-
kiem poziomym.
Warto$¢ azymutu
liczy sie zgodnie
z ruchem wskazo-
wek zegara i wy-
raza w stopniach,
minutach oraz se-

kundach katowych w zakresie od 0
do 360°.

Nalezy zwroéci¢ uwage, ze wska-
zywany przez kompas azymut ma-
gnetyczny rozni sie od azymutu
geograficznego okreSlanego wzgle-
dem potudnika geograficznego. Dzie-
je sie tak, poniewaz, jak wspomnia-
no, polozenie biegunéw magnetycz-
nych i geograficznych nie pokrywa
sie. Obecne polozenie pdlnocnego
bieguna magnetycznego znajduje sie
w poblizu Wyspy Ellefa Ringnesa
ima wspélrzedne geograficzne row-
ne okolo 79°N, 105°W. Z tego wzgle-
du pomiedzy poludnikiem magne-
tycznym i geograficznym wystepuje
kat zwany deklinacja magnetyczna.
Przyjeto, ze warto$¢ deklinacji jest
dodatnia dla odchylen potudnika
magnetycznego wzgledem geogra-
ficznego na wschéd iujemna przy
odchyleniach na zachoéd. Deklinacja
magnetyczna stanowi réwniez r16z-
nice pomiegdzy azymutem magne-
tycznym, okreSlanym przez kompas,
a azymutem geograficznym i nalezy
ja uwzgledni¢ podczas wyznaczania
kierunkow. Deklinacja magnetyczna
jest r6zna w réznych miejscach na-
szej planety izmienia sie w czasie
z powodu statego przemieszczania
sie biegunéw magnetycznych. Jest
ona podawana m.in. na mapach
nawigacyjnych. W Internecie mozna
znalez¢ formuty do obliczen dekli-
nacji oraz kalkulatory, ktére pozwa-
laja sprawdzi¢ jej warto$¢ w wy-
branym miejscu na kuli ziemskiej,
w wybranym czasie. Autorzy pole-
caja odwiedzenie strony http://www.
ngdc.noaa.gov/seg/geomag/jsp/Declina-
tion.jsp isamodzielne eksperymenty
z umieszczonym tam kalkulatorem.

Ziemskie pole magnetyczne okre-
§lane jako state, w rzeczywistosci
okazuje sie zmienne w czasie. Wraz
z uplywem czasu stopniowo zmie-
nia swdj kierunek izmniejsza swo-
ja warto$¢, jednak zmiany te nie
sa zauwazalne w krétkich odcinkach
czasu. Przykladowo, zmiana kie-
runku pola o okoto 0,1° trwa rok.
Obecnie ziemskie pole magnetycz-
ne jest w fazie zmniejszania swojej
warto$ci, przy czym czas polowicz-
nego zaniku tego pola wynosi okoto
1400 lat. Kierunek tych zmian nie
jest jednak przewidywalny w dlu-
gim czasie. W historii zdarzaly sie
juz nawet okresy zmiany kierunku
pola magnetycznego na przeciwny,
wigc mozna sie spodziewac takie-
go zjawiska réwniez w przyszlosci.
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Rys. 3 Rozkiad pola magnetycznego w czujniku magneto-

rezystancyjnym

Gdyby doszlo do zmiany bieguno-
wodci, pole magnetyczne staloby
sie bardzo stabe, aliczba biegu-
now magnetycznych mogltyby ulec
zwielokrotnieniu, co postawiloby
pod znakiem zapytania przydatnosc¢
kompasu w nawigacji. Osoby, ktére
z tego powodu moglyby zrezygno-
waé¢ z wykonania kompasu elektro-
nicznego musimy w tym miejscu
uspokoi¢. Wprawdzie pole magne-
tyczne naszej planety ulega cia-
glym stopniowym zmianom, jednak
procesy takie sg bardzo dlugotrwa-
te. Ostatnia zmiana kierunku pola
miata miejsce okolo 750 tysiecy lat
temu, a gdyby miala miejsce obec-
nie, do jej ukonczenia upltyneloby
itak jeszcze kilka tysiecy lat. Przy-
najmniej przez taki okres nie widaé
zatem zagrozenia dla przydatnosci
naszego kompasu.

Czujniki pola magnetycznego
Przyjrzyjmy sie jeszcze raz przez
chwile rozkladowi wektora pola
magnetycznego zrys. 2. Mozna za-
uwazy¢, ze gdybySmy byli w stanie
zmierzy¢ warto$ci sktadowych tego
pola H iH, bez trudu moglibySmy
obhczyc wartosé interesujacego nas
kata azymutu o zgodnie z nastepu-
jaca zalezno$cig trygonometryczna:

o= atan2(H, ,—Hp)

przy czym funkcja atan2() sta-
nowi wersje funkcji arctg(), jedno-
znaczng w pelnym przedziale katéw
od -180° do +180°. Uzyskang war-
to§¢ nalezatoby jeszcze przeliczyé
tak aby miescita sie w przyjetym do
okreslania azymutu zakresie katow
od 0 do 360°. Wymaga to jedynie
dodania kata pelnego 360° w przy-
padku otrzymania warto$ci ujemne;j.
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Rys. 4 Charakterystyki R=f(H,, /H) czujnikéw magneto-

Obecnie przy-
najmniej
producentéw ma
w swojej ofercie czujniki odpowied-
nie do pomiaréw ziemskiego pola
magnetycznego zwane magnetometra-
mi. Sposréd réznych rodzajow czuj-
nikéw natezenia pola magnetyczne-
go przyjrzymy sie blizej czujnikom
opartym na efekcie magnetorezy-
stancji. Zjawisko magnetorezystan-
cji polega na zmianie rezystancji
przewodnika wykonanego z materia-
tu ferromagnetycznego, przez ktéry
przeplywa prad elektrycznym, pod
wplywem przylozonego do niego
zewnetrznego pola magnetycznego.

W procesie produkcji czujnik
magnetorezystancyjny jest umiesz-
czany w silnym polu magnetycz-
nym, ktére nadaje materiatowi stalg
magnetyzacje H ., zgodna z kie-
runkiem przeplywu pradu. Jesli
umie$cimy czujnik w zewnetrznym
polu magnetycznym H,_ ., o kierun-
ku prostopadlym do kierunku sta-
tej magnetyzacji, wypadkowy wek-
tor natezenia pola magnetycznego
H, = zostanie odchylony okat B od
wektora H . Kat odchylenia f be-
dzie tym wiekszy, im silniejsze be-
dzie zewnetrzne pole magnetyczne.
Opisane zjawisko przedstawiono na
rys. 3.

W wyniku zmiany wypadkowe-
go wektora natezenia pola magne-
tycznego H wp’ zmienia sig rowniez
rezystancja czu]mka co okreslamy
jako efekt magnetorezystancyjny. Re-
zystancja czujnika wyraza sie naste-
pujaca zaleznoScia:

R=Ry+AR-cos’> B=Ry+

+AR'l1_(Hzewn/HO)2J

zewn

rezystancyjnych: a) czujnik stundardowy, b) czujnik ze
kilku strukturg grzebieniowg

Zalezno$¢ rezystancji od pro-
stopadle przylozonego zewnetrzne-
go pola magnetycznego H jest
okredlona dla H,  <H,k. Przy warto-
§ciach H  >H rezystancja czujnika
przyjmuje stata, minimalng wartos¢
rowng R. Zaréwno rezystancja R,
zakres zmian rezystancji pod wply-
wem zewnetrznego pola magnetycz-
nego AR, jak istala normujaca H,
sa zalezne od materiatu, z ktérego
wykonano czujnik magnetorezystan-
cyjny. Typowe wartos$ci rezystan-
cjii R, sa 1zedu setek Q lub poje-
dynczych k), natomiast zakres jej
zmian AR jest stosunkowo niewiel-
ki. W przypadku permaloju, ktoéry
jest materiatem czesto stosowanym
do produkcji czujnikéw magnetore-
zystancyjnych AR wynosi 2...3 %.

Z przedstawionego opisu i za-
leznosci na rezystancje wynika, ze
charakterystyka standardowego czuj-
nika magnetorezystancyjnego jest
silnie nieliniowa i ma bardzo male
nachylenie dla matych natezen pdl
zewnetrznych, co oznacza niewiel-
ka czulo$é czujnika w tym zakresie.
W celu linearyzacji charakterystyki
oraz zwiekszenia czulosci w prak-
tycznie wykonywanych czujnikach
nie stosuje sie opisanej wcze$niej
struktury standardowej, lecz struk-
ture zmodyfikowana, tzw. strukture
grzebieniowa, w ktérej na powierzch-
ni permaloju umieszczane sg pod
katem +45° lub -45° waskie paski
aluminium. W zalezno$ci od kata
ustawienia tych paskéw uzyskiwana
jest nastepujgca zalezno$¢ rezystan-
cji czujnika od zewngtrznego pola
magnetycznego:
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Zalezno$¢ ta jest zblizona do
liniowej dla niewielkich warto$ci
zewnetrznego pola magnetycznego
ima wtym obszarze wieksze na-
chylenie od charakterystyki czujnika
standardowego. Zaleznosci rezystan-
cji od unormowanego natezenia ze-
wnetrznego pola magnetycznego dla
czujnika o strukturze standardowej
i o strukturze grzebieniowej przed-
stawiono na rys. 4.

Przykladem takiego czujnika
moze by¢ uklad KMZ51 firmy Phi-
lips. Zawiera on czujniki magneto-
rezystancyjne ze strukturg grzebie-
niowa. Jego budowe wewnetrzng
przedstawiono na rys. 5.

Uktad KMZ51 zawiera mostek
Wheatstone’a zbudowany z czterech
element6w magnetorezystancyjnych
oraz dwéch cewek: cewki przema-
gnesowujacej i cewki kompensacyj-
nej. Kierunek wektora pola magne-
tycznego wytwarzanego przez cew-
ke przemagnesowujgca jest zgodny
z kierunkiem wewnetrznej magne-
tyzacji czujnika. Kierunek wekto-
ra pola wytwarzanego przez cewke
kompensacyjng jest zgodny z osia
czulosci czujnika. Cewka przema-
gnesowujaca umozliwia zmiane

-IF +Uwy

Cewka —
przemagnesowujgca |:|

Uktad mostka Wheastone'a ztozony
z elementéw magnetorezystancyjnych

-Uwy -IC
6 5

Cewka
|:| ! kompensacyjna

1 2
+IF Ucc masa +IC
Rys. 5 Budowa wewnetrzna czujnika KMZ51

dll Ui d B dl d
Lp. Parametr Wartosé Jednostka
1 Napiecie zasilania mostka 5 V

L mV /v
2 Typowa czutos$é 16 dim
3 Zakres pomiarowy -0,2...4+0,2 kA/m
4 Napiecie offsetu -1,5..+15 mV/V

zwrotu wewnetrznej magnetyzacji
czujnika (przemagnesowanie czujni-
ka) natomiast cewka kompensacyjna
umozliwia kompensacje zewngtrz-
nego pola magnetycznego. Wybrane
parametry czujnika KMZ51 zesta-
wiono w tab. 1.

Jak wida¢ teoria nieskompliko-
wanego, jakby sie wydawaé moglo,

kompasu elektronicznego nie jest
taka prosta. To jeszcze nie wszyst-
ko. Wtym odcinku nie zdotaliSmy
pomie$ci¢ wszystkich problemoéw,
bedziemy je kontynuowaé za mie-
sigc.
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SD35"
cena: 86 zt
Plytka stykowa
0 2420 polach
stykowych z czterema
gniazdami zasilania.
Wymiary:
237x175x18,5mm.
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SD JUMPER cena: 1850zt |
Zestaw 140 taczowek do plytek stykowych.

PLYTKI PROTOTYPOWE

Kieftworzenielprojektowinaitzwinajakaihez{lutowania

SD12N cena: 24 zt
Plytka stykowa o 840 polach stykowych.
Zaczepy znajdujace sig z boku plytki
umozliwiajg laczenie kilku plytek

w jeden wiekszy modul. Tasma klejgca
znajdujaca sie pod spodem plytki
umozliwia przytwierdzenie modutu

na stale do podtoza.

Oszczedza czas i zapewnia fadny i przejrzysty wyglqd projektu

Wymiary plytki: 168x55x10mm.

sD24 p
cena: 69 zt
Plytka stykowa o 1680
polach stykowych z trzema
gniazdami zasilania.
Wymiary plytki:
220x127x18.5mm.
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