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Jak zbudowa¢ kompas
elektroniczny z czujnikiem
magnetycznym, czesé¢ 2

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

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

W pierwszej czeSci artykulu nie
zdolaliSmy wyjasni¢ wszystkich za-
gadnien teoretycznych i spodzie-
wanych probleméw praktycznych
zwigzanych z budowag kompasu
elektronicznego z czujnikiem pola
magnetycznego. Uzupelniamy zatem
opis izachecajmy jednoczesnie Czy-
telnikéw do zapoznania sie z pro-
jektem takiego kompasu.

Problem offsetu

Podstawowym problemem pod-
czas pomiaru natezenia pola ma-
gnetycznego jest napiecie offsetu,
ktére dodaje sie do kazdego wyni-
ku pomiaru. Napiecie offsetu skla-
da sig z offsetu statycznego, kto-
ry zgodnie z parametrami uktadu
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KMZ51 moze wynosi¢ *=1,5mV na
kazdy 1V napigcia zasilania oraz
z offsetu zwigzanego z dryftem tem-
peraturowym. Jesli czujnik KMZ51
jest zasilany rekomendowanym na-
pieciem 5V, to przy stalej tempe-
raturze otoczenia réwnej 25°C war-
toé¢ napiecia offsetu moze wynieéc
+7,5 mV. Temperaturowy dryft off-
setu wynosi *3 pV/V/K i zakladajac
duza zmienno$¢ temperatury otocze-
nia, w ktérym pracuje kompas, np.
100 K, moze powodowaé powstanie
dodatkowego offsetu wynoszace-
go *=1,5 mV. Wynika stad, ze przy
zasilaniu czujnika napieciem 5V,
mozna sie liczy¢ z wystgpieniem
maksymalnego offsetu wynoszacego
=9 mV/V. Okazuje sie, ze w przy-
padku pomiaréw stabych pél, ado
takich zalicza sie ziemskie pole
magnetyczne, wymieniona warto$¢
offsetu jest bardzo duza i moglaby
uniemozliwi¢ prace nawet prostego
kompasu 8-segmentowego.

Do zobrazowania tego proble-
mu postuzymy sie nastepujacym
przyktadem. Zalézmy, ze do po-
miaru ziemskiego pola magnetycz-
nego, ktére w miejscu pomiaru ma
minimalne spotykane w praktyce
natezenie 15 A/m, uzywamy czuj-
nika KMZ51. Zal6zmy ponadto,
ze jest on zasilany napieciem 5V
ima typowa warto$¢ czulosci po-
dawang przez pro-
ducenta, réwna
16 (mV/V)/(kA/m).
W wyniku wykona-
nia pelnego obrotu
czujnika w mierzo-
nym polu magne-
tycznym sktadowa
pola magnetyczne-
go wzdluz osi po-
miarowej czujnika
bedzie sig zmie-

Rys. 6. Charakterystyki czujnika KMZ51 dla réznych

zwrotéw wektora magnetyzacii
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niata od -15 do
Fzewn 115 A/m. Napiecie
na wyjsciu czujni-
ka réwniez bedzie
ulegalo zmianom
podczas wykony-

wania obrotu, przy czym amplituda
tych zmian wyniesie:

mV/V
m
=12mV

Przy pomiarze stabego ziemskie-
go pola magnetycznego, amplitu-
da zmian napiecia uzytecznego na
wyjsciu czujnika KMZ51 moze byc¢
wielokrotnie mniejsza od napig-
cia offsetu, a nawet poréwnywalna
ze zmianami offsetu pod wplywem
zmian temperatury.

Na szczesScie rozwigzanie pro-
blemu wystepowania offsetu jest
stosunkowo proste. Offset mozna
wyznaczy¢ za pomocg specjalnej
techniki przemagnesowania czujnika,
a nastepnie odejmowac¢ od kolejnych
wynikéw pomiaréw. Wyznaczanie na-
piecia offsetu opiera sie na zmianie
charakterystyki czujnika z dodatniej
na ujemna, czyli na zmianie zwrotu
jego wewnetrznej magnetyzacji. Na
rys. 6 przedstawiono zalezno$¢ na-
piecia wyjsciowego czujnika KMZ51
od natezenia mierzonego pola ma-
gnetycznego. Na rysunku znajdujg
sie dwie charakterystyki dla obu
mozliwych zwrotéw wektora magne-
tyzacji wewnetrznej. Z rysunku tego
wynika, Ze napiecie offsetu nie zale-
zy od charakterystyki czujnika. Aby
okresli¢ to napiecie wystarczy zatem
wykona¢ pomiary napigcia wyjscio-
wego czujnika dla charakterystyk (a)
i (b) przy stalym zewnetrznym polu
magnetycznym. Zasade wyznaczania
offsetu wyjaéniono na rys. 7.

Impulsy pradu przemagnesowu-
jacego I. plynace przez cewke prze-
magnesowujaca powoduja zmiane
zwrotu magnetyzacji, co powoduje
odwrécenie charakterystyki czujnika.
Przy stalym natezeniu zewnetrzne-
go pola magnetycznego H, na wyj-
§ciu czujnika pojawia sig przebieg
prostokatny przesuniety o napiecie
offsetu U, . Poszukiwane napigcie
offsetu mozemy wyznaczy¢ z zalez-
nosci:

U, =16

.5V-0,015 kA/m =
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Uaz‘fset = E(Up + Un)

Nie musimy wyznaczaé¢ offsetu
przed kazdym pomiarem, poniewaz
jego warto$¢ nie ulega szybkim
zmianom iraz zmierzona zachowu-
je aktualnos$¢ przez dluzszy czas.
Poza tym czeste mierzenie offsetu
powoduje zwiekszone zuzycie ener-
gii ze zrédla zasilania. Nalezy jed-
nak pamietaé, ze warto$¢ offsetu
moze ulega¢ zmianom, np. w wyni-
ku zmian temperatury lub napiecia
zasilania. Z tego wzgledu, co pe-
wien czas nalezy aktualizowaé jego
warto$¢. Czestotliwo$¢ wykonywania
procedury pomiaru offsetu jest za-
lezna od aplikacji i moze wynosi¢
od kilku sekund do kilku minut.

Jak okresli¢ azymut?

Jednym z mozliwych rozwigzan
jest zastosowanie dwdch czujnikéw
pola magnetycznego, np. KMZ51.
Czujniki te powinny by¢ zamonto-
wane w taki sposdb, aby 0§ pomiaro-
wa (0§ czulosci) jednego z czujnikow
byla réwnolegla, natomiast 0§ czulo-
§ci drugiego czujnika byla prostopa-
dla do osi odniesienia kompasu. O$
odniesienia kompasu jest osig kiero-
wang w strone obiektéw, ktérych azy-
mut chcemy wyznaczyé. Nasz kom-
pas bedzie wyznaczal kat zawarty
pomiedzy ta wlasnie osia, alokalnym
poludnikiem magnetycznym.

Podczas pracy kompas powinien
byé umieszczony poziomo, a jego
znaczace odchylenie od plaszczyzny
horyzontalnej spowoduje zwigksze-
nie bledéw pomiarowych na sku-
tek dodatkowego oddzialywania na
czujniki KMZ51 sktadowej piono-
wej ziemskiego pola magnetyczne-
go. Zapewnienie poprawnej pracy
urzadzenia w warunkach odchylen
od poziomu jest mozliwe przez za-
stosowanie swobodnego zawieszenia
modulu kompasu (rozwigzanie me-
chaniczne) lub przez dodanie do
uktadu pionowego czujnika magne-
tycznego ico najmniej dwéch po-
ziomych czujnikéw przyspieszenia
(rozwiazanie elektroniczne).

Jesli kompas elektroniczny zostanie
ustawiony w plaszczyznie horyzon-
talnej, czujniki magnetorezystancyjne
beda mierzyly skladowa réwnolegla
i prostopadla wzgledem osi odniesie-
nia kompasu sktadowej poziomej na-
tezenia ziemskiego pola magnetyczne-
go. Przetwarzanie wynikéw pomiar6w
obu sktadowych moze wykonywac
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mikrokontroler, ktory
na podstawie zmie-
rzonych wartosci
napie¢ wyjsciowych

zobu czujnikéw okre-
§la mierzony kierunek
(azymut). Zalezno$¢
napigé z czujnikéw wown

magnetorezystancyj-
nych od ustawie-
nia ich osi czulosci
wzgledem wektora
pola magnetycznego
wyjasniono na rys. 8.
Pokazano na nim
cztery podstawowe

Przebieg pradu
przemagnesowujacego

czujnik

Hwewn

R .

netyzacja
rzna czujnka

polozenia czujnikow
R iP wzgledem skla-
dowej poziomej wek-
tora pola magnetycz-
nego Ziemi. Literg R
oznaczono czujnik réwnolegly do osi
odniesienia kompasu, natomiast literg
P oznaczono czujnik do niej prosto-
padly. Przy kazdym z czterech poka-
zanych na rys. 8 polozen kompasu
napiecie jednego z czujnikéw przyj-
muje warto$¢ zerowa. Znak napiecia
z drugiego czujnika wskazuje woéw-
czas, w ktérym z dwdéch mozliwych
kierunkéw jest skierowany kompas.
Przyktadowo, przy réwnoleglym usta-
wieniu osi kompasu wzgledem péi-
nocy magnetycznej, napiecie z czujni-
ka R przyjmuje warto$¢ wieksza od
zera U >0, za§ na wyjéciu czujnika
P, ktérego o$ czulosci jest prostopadia
do skladowej poziomej wektora pola
magnetycznego, napiecie wynosi zero
U =0.

W dalszych rozwazaniach przyj-
miemy dla
uproszczenia
zalozenie, ze
kompas bedzie
wskazywal tylko
8 wyré6znionych

Charakterystyka czujnika

0Os czutosci
czujnika

kierunkéw, nie [

ma zatem po- r
trzeby oblicza-
nia funkcji ata-
n2(), o ktorej
byla mowa w
pierwszej czeSci _o----.
artykulu, a wy- v
starczy jedynie
sprawdzi¢, kto-

\2
o

ry z 8 kierun- [ A

kéw znajduje
sie najblizej
kierunku osi
odniesienia. De-
cyzje podejmuje
sie w wyniku

t

Przebieg napigcia wyjsciowego czujnika

Rys. 7. Zasada pomiaru napiecia offsetu

sprawdzenia, w jakich przedziatach
mieszcza sig wartoSci obu napiec
U, iU,. Widealnym przypadku na-
piecia obu czujnikéw zaleza od
kierunku osi kompasu w sposdb
przedstawiony na rys. 9. Zalozono
tutaj, ze czulo$ci obu czujnikéw sg
takie same, aich offset catkowicie
skompensowany. Wéwczas wartosci
napig¢ U, iy, mozna przedstawic
jako zbiér punktéw okregu o pro-
mieniu U_ . Napigcie U stanowi
maksymalng warto$¢ napigcia wyj-
Sciowego czujnika, a wiec takze am-
plitude zmian napiecia na wyjsciu
czujnika przy jego obrocie w ziem-
skim polu magnetycznym o kat pel-
ny. Znak ujemny przy napieciu U,
wynika z ustawienia osi czulosci
czujnika P na plytce kompasu. Jak

Wektor natgzenia pola
magnetycznego Ziemi
(sktadowa pozioma)

Biegun
magnetyczny
poétnocny

Biegun
magnetyczny
potudniowy

Rys. 8. Wartosci napie¢ z czujnikéw magnetycznych przy
ustawieniu osi odniesienia kompasu réwnolegle do jednego
z czterech kierunkéw gtéwnych (N, S, W, E)

Elektronika Praktyczna 5/2007



Rys. 9. Zasada okreslania kierunku
w kompasie 8-segmentowym

N010Zzen o DMP3 8—seqmento

dzialywania znajdujacych sie w pobli-
zu obiektow ferromagnetycznych oraz
wskutek wystepowania dodatkowych
p6l magnetycznych zinnych Zrédet
(pracujacych w poblizu urzadzen elek-
trycznych, przewodéw, przez ktére
przeplywa prad, itp.). Oddzialywania
tego typu mogag mie¢ charakter staly,
np. wplyw karoserii pojazdu, w kt6-
rym na stale zamontowano kompas
lub przejéciowy, np. zaburzenia pola
spowodowane przez przejezdzajgce
w poblizu samochody. Wplyw statych
znieksztalcen pola moze byé¢ zredu-
kowany poprzez zastosowanie spe-
cjalnych procedur kalibracji kompasu.
W najprostszych kompasach wskazu-
jacych np. tylko 8 podstawowych
kierunkéw, ze wzgledu na niewielkg
wymagang dokladnoéé¢, pro-

g cedury takie nie musza by¢

EY0 implementowane. Warto na-

tomiast uwzglednia¢ problem

wynika zrys. 8, kiedy 0§ kompa-
su jest skierowana na wschdd, o$
czulosci tego czujnika jest zwréco-
na przeciwnie do zwrotu skladowej
poziomej wektora ziemskiego pola
magnetycznego, a wiec warto$¢ na-
piecia na jego wyjsciu jest mniej-
sza od zera.

Z rys. 9 wynika, ze przy podej-
mowaniu decyzji o azymucie, na-
lezy sprawdzaé, w ktérym z trzech
mozliwych przedzialéw wartosci

LU U ),

<_ Um ax;_ Upmg) ’ prog; ~ prog

CZy <Uprag; max

mieSci sie napiecie kazdego z czuj-
nikéw. Wartoé¢ progowa U ., przy
ktorej uzyskuje sie podziat lka:ta pel-
nego na 8 réwnych sektoréow wy-
nosi 38,3% napiecia maksymalnego
U,. Zestawienie wartoSci napigc¢
na wyj$ciach czujnikéw R iP dla
poszczegdlnych kierunkéw zestawio-
no w tab. 2.

Wyznaczajac azymut musimy zda-
waé sobie sprawe, ze ziemskie pole
magnetyczne w otoczeniu kompasu
moze by¢ odksztalcone w wyniku od-
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Lp. | Kierunek | Napiecie czujnika R | Napigcie czujnika P > .
szybkich przejéciowych za-
1 N U = Uy, Uiy = Uy < Upy | Kl6cen pola magnetycznego
2 NE U=>U, -U, > U, ObjlilWi%quc(y sie niesta}lloéciq
3 £ U <U <uU STRST wskazaf kompasu. N.a] epsza
Prog ! g ’ prog metodg pozbycia sie tego
4| SE U < -U -U, = U, problemu jest usrednianie
5 S U < -U, U, <-U, < U wynikéw pomiaré6w napiec
z czujnikéw magnetorezystan-

6 SwW Ur < _Upmg _UD < _UDTOQ Cy]nych

7 W Uy < U, < Uy, -U, < U, _ Trzeb,a/ tutaj Zau)/vaZyé, ze
s | nw 0> U 0 < nlestalgsc w/skazan kompa-
[ 4 g su moze by¢ spowodowana

réwniez jego niewielka (np.
10-bitows) rozdzielczoscia przetworni-
kéw A/C, jakie sa dostepne w popu-
larnych mikrokontrolerach. Rozdziel-
czo$¢ ta pogorszy sie do 7-bitowej
w wyniku 200-krotnego wzmocnienia
sygnaléw z przetwornikéw za pomoca
wewnegtrznych wzmacniaczy mikro-
kontrolera. W tej sytuacji btedy kwan-
tyzacji moga sie objawia¢ ,skakaniem”
wynikéw pomiaréw i przypadkowym
migotaniem diod LED, szczegélnie
przy ustawieniach kompasu na grani-
cy segmentéw azymutu.

Do eliminacji ,skakania” wyni-
kéw pomiar6w mozna zastosowacd
ich usrednianie. Algorytm obliczania
Sredniej zastosowany w praktycznej re-
alizacji kompasu wymaga jednak krot-
kiego wyjasnienia. Jak wiadomo S$red-
nia ruchoma z N ostatnich pomiaréw
Wynosi:

5 M T Xy Tt X T
* N

Taki sposdéb liczenia Sredniej

jest jednak klopotliwy, poniewaz

do chwili obliczania S$redniej X,
w pamieci danych nalezy przechowy-
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waé N-1 poprzednich wynikéw pomia-
réow. Okazuje sie jednak, ze Srednig
ruchoma mozna obliczaé w sposéb wy-
magajacy znacznie mniejszego zuzycia
pamieci. Wystarczy przeksztalcic wzoér
na $rednig ruchomg w sposéb poka-
zany ponizej, aby przekonaé sie, ze
obliczenie nowej wartoéci $redniej X
wymaga przechowywania w pamieci je-
dynie poprzedniej wartosci $redniej X;_;.
Srednia ta jest nastepnie aktualizowa-
na o ostatnio wykonany pomiar x;.
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Wybierajac wartos¢ N w tej zalez-
noéci decydujemy o tzw. efektywnym
oknie usredniania, tzn. uzyskiwane
wyniki beda odpowiadaly wynikom
klasycznego obliczania $redniej rucho-
mej przy uSrednianiu N pomiaréw,
np. §rednia ruchoma z 5 ostatnich
pomiaréw moze by¢ obliczana naste-

pujaco:
. 5-1_ 1
X, =—X +§x" =

5
=0,8%,_, +0,2x,

Warto zauwazyé, ze suma wspdl-
czynnikéw przy obu skladnikach no-
wej Sredniej jest zawsze réwna 1, co
mozna intuicyjnie rozumie¢ w taki
sposéb, ze tyle samo ,zapominamy”
ze starej Sredniej, ile nowej informa-
cji wprowadzamy do niej z ostatniego
pomiaru.

Usérednianie danych pomiarowych,
oprécz zalety polegajacej na redukcji
zaklécen, aprzez to zwiekszeniu stato-
sci wskazan kompasu, ma tez istotng
wade polegajaca na zwiekszeniu czasu
reakcji kompasu na zmiane kierunku.
Wartos¢ N powinna by¢ dobierana
w celu uzyskania kompromisu pomie-
dzy staloScia wskazan i szybkoscig re-
akcji kompasu.

UzyskaliSmy juz kompletng wiedze
teoretyczng pozwalajaca na zbudowa-
nie prawdziwego, dziatajacego kompa-
su. Jak juz bylo powiedziane wcze-
éniej, artykul na ten temat zamiesci-
my w EP6/2007 w dziale ,Projekty”.
Piotr Kaniewski
Jakub Kazubek
Piotr Komur
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