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Электронный компас – магни-
тометр
Электронный компас – магнитометр
представляет собой одноканальный
измеритель магнитного поля Зем-
ли. Структурная схема устройства
приведена на рис. 4. Рассмотрим
принцип работы.

Магнитное поле Земли регистри-
руется сенсорной головкой. Выход-
ной сигнал с сенсорной головки по-
ступает на АЦП (DA3) и два индика-
тора уровня сигнала (DA4 и DA5).

Сигнал с АЦП поступает на ЖК-инди-
катор (HG1). Питание элементов схемы
осуществляется от встроенного источ-
ника (DA6, DA7). Возможная схема ис-
точника питания приведена ниже.

Все элементы структурной схемы
(рис. 4) используются в типовом
включении [3, 7, 8, 9, 10]. Микросхе-
ма АЦП К572ПВ5 (DA3) включается
по типовой схеме с диапазоном из-
мерений ±1 В. К выходу микросхемы
DA3 подключен ЖК-индикатор типа
ИЖЦ5-4/7 [6].

Основным элементом данного
устройства является сенсорная го-
ловка. Схематическое устройство
сенсорной головки приведено на
рис. 5а, внешний вид – на рис. 5б.

В качестве преобразователя
магнитного поля в сенсорной голов-
ке используется магниточувстви-
тельная интегральная схема (DA1),
которая размещается в “окне” пе-
чатной платы между двумя концен-
траторами магнитного поля. Кон-
центраторы используются для по-
вышения координатной чувстви-
тельности устройства.

В качестве концентраторов ис-
пользуются два ферритовых стер-
жня (μ = 2000), диаметром 4 мм и
длиной 40 мм. Стержни помещены в
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Рис. 4. Структурная схема электронного компаса-магнитометра

Рис. 5. Схематическое устройство (а) и внешний вид (б) сенсорной головки

μ
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пластмассовый каркас диаметром
7 мм, на котором размещаются две
обмотки катушек (L1 и L2), которые
и служат для компенсации “паразит-
ных” магнитных полей.

Принципиальная электрическая
схема сенсорной головки приведена
на рис. 6.

В сенсорной головке использует-
ся магниточувствительная ИС (DA1)
с регулируемой чувствительностью,
типа AD22151 фирмы Analog Devices.
В состав микросхемы входят: эле-
мент Холла, регулируемый усилитель
сигнала, схема компенсации остаточ-
ного напряжения и схема термоста-
билизации. Микросхема размещена
в миниатюрном пластмассовом кор-
пусе типа SOIC с габаритными раз-
мерами 4х5х1,75 мм [3, 7].

При отсутствии магнитного поля
(В = 0) сигнал на выходе микросхе-
мы равен половине напряжения ис-
точника питания, Uвых0 = UП/2.

(а)
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При коэффициенте
усиления, равном 1, маг-
нитная чувствительность
(SU) микросхемы равня-
ется 4 мВ/мТл. Требуе-
мый коэффициент усиле-
ния (Кус) микросхемы
AD22151 устанавливает-
ся номиналом резисторов
R2 и R3 и определяется
по формуле:

  Кус =1+ R3/R2 (3)

При этом ее магнитная чувстви-
тельность SU при Кус > 1 будет соот-
ветственно равна:

SU = [1+ R3/R2] х 4 мВ/мТл (4)

При отсутствии микросхемы AD22151

можно использовать магниточувствитель-

ные ИС других типов. Например, серии

SS490 фирмы Honeywell, A3507, А3508

фирмы Allegro MicroSystems и др. [3].

В качестве усилителя сигнала
(DA2) в сенсорной головке исполь-
зуется ИС инструментального уси-
лителя типа AD620 фирмы Analog
Devices. Коэффициент усиления

Номер
резистора

R
G
, кОм Kус

R6 49,4 2

R7 5,489 10

R8 0,499 100

микросхемы (DA2) определяется но-
миналом резистора RG и рассчиты-
вается по формулам 5 и 6 [8]:

(5)

(6)

Рассчитанные номиналы резис-
торов (R6...R8), определяющие ко-
эффициент усиления, приведены в
таблице 1.

При отсутствии микросхемы AD620

можно использовать инструментальные

усилители других типов. Например, типа

AMP01, AMP04 фирмы Analog Devices,

INA103, INA118 фирмы Burr Brown и др.

Индикаторы “1” (DA4) и “2” (DA5)
практически выполнены по одной
принципиальной схеме на ИС све-
тодиодных индикаторах уровня

типа LM3914 фирмы National
Semiconductors. Принципиальные
схемы индикаторов приведены на
рис. 7 и рис. 8.

“Индикатор 1” играет роль инди-
катора уровня сигнала. Он выпол-
нен на ИС типа LM3914 (DA4) и име-
ет линейную характеристику с рас-
тянутой шкалой. Десять светодио-
дов (HL1...HL10) расположены в
одну вертикальную линию. Верхний
светодиод соответствует макси-
мальному уровню сигнала. Диапа-
зон чувствительности индикатора
определяется номиналами резисто-
ров R1...R3 [9].

Схема (рис. 7) может использовать-

ся в двух режимах: “точка” зажигается по

одному светодиоду (переключатель SA1

– разомкнут) или “столбик” – зажигаются

все светодиоды (переключатель SA1 –

замкнут).

Рис. 7. Схема электрическая принципиальная
“Индикатора 1”

Рис. 8. Схема электрическая принципиальная
“Индикатора 2”

Рис. 6. Схема электрическая принципиальная сенсорной головки

Таблица 1
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В связи с отсутствием специаль-
ного индикатора с круговой шкалой,
необходимого для обозначения ази-
мута, в макете компаса-магнито-
метра “Индикатор 2” имитирует ин-
дикатор направления.

Он выполнен на ИС типа LM3914
(DA5) и имеет линейную характерис-
тику. Восемь светодиодов (HL1...HL8)
индикатора направления расположе-
ны по условному кругу. Верхний све-
тодиод (HL8) соответствует макси-
мальному углу поворота. В центре
круга установлен пузырьковый инди-
катор угла наклона. При определении
направления пузырек должен нахо-
диться в центре круга.

Диапазон чувствительности инди-
катора определяется номиналами
резисторов R1...R3. Приблизитель-
ная калибровка индикатора осуще-
ствляется с применением магнитно-
го компаса.

Схема (рис. 8) также может исполь-

зоваться в двух режимах: “точка” зажи-

гается по одному светодиоду (переклю-

чатель SA1 – разомкнут) или “столбик” –

зажигаются все светодиоды (переключа-

тель SA1 – замкнут).

При отсутствии микросхемы LM3914,

индикаторы “1” и “2” можно собрать на ИС

типа К1003ПП1 или на двух 4-х канальных

ОУ. Например, типа KP1401УД2A (или

LM324).

Схема источника питания (рис. 9)
не требует особых пояснений. Схема
питается от батареи с напряжением
6...9 В. Стабилизация напряжения
осуществляется микросхемой DA7
(78L05), а инвертирование полярно-
сти – микросхемой DA6 (ICM7660).

Вместо микросхемы 78L05 можно ис-

пользовать КР1168ЕН5 и др., а вместо

ICM7660 – ADM660 или ADM8660 (фир-

мы Analog Devices).

Конструкция макета электронно-
го компаса-магнитометра специаль-
но не отрабатывалась. Использова-
лись подручные и доступные автору
материалы и комплектующие эле-
менты. Проверялся только принцип
работы.

Внешний вид макета компаса-
магнитометра приведен на рис. 10.

Налаживание макета компаса-маг-

нитометра, в общем виде, сводится к

следующим процедурам.

1. Макет в горизонтальном положе-

нии, головной стороной строго “на се-

вер”, устанавливается на поворотный

столик, изготовленный из немагнитного

материала.

Желательна установка макета вда-

леке от энергоемких электроприборов,

постоянных магнитов и большого скоп-

ления магнитных материалов (железо,

сталь, никель, и т.д.).

2. При помощи резистора RК напря-

жение на катушках смещения L1 и L2

устанавливается равным 0 В (рис. 4).

3. К выходу 1 (рис. 6) подключает-

ся вольтметр.

4. При помощи резисторов R2 и R3

(рис. 6) устанавливается необходимая

чувствительность сенсорной головки,

которая определяется по максималь-

ной реакции прибора на его поворот в

горизонтальной плоскости. При этом

напряжение на выходе микросхемы,

при максимальном уровне сигнала, не

должно превышать 0,9UП.

5. Вольтметр подключается к выхо-

ду 2 (рис. 6).

6. Макет поворачивается на 90о, го-

ловной стороной “на запад”.

7. При помощи резисторов R4 и R5

(рис. 6) устанавливается условный

ноль.

8. При помощи резисторов R6...R8

(рис. 6) устанавливается оптимальный

коэффициент усиления микросхемы

DA2. При этом напряжение на выходе

микросхемы, при максимальном уровне

сигнала, не должно превышать 4,5 В.

9. При помощи резистора RД на вхо-

де микросхемы DA3 устанавливается

оптимальный коэффициент деления.

При максимальном уровне сигнала на-

пряжение на входе АЦП (DA3) не дол-

жно превышать 1 В.

10. При помощи резисторов R1...R3

(рис. 7 и рис. 8) устанавливаются оп-

тимальные уровни срабатывания ли-

нейки светодиодов.

Рис. 9. Схема электрическая принципиальная источника питания

Рис. 10. Внешний вид макета электронного компаса-магнитометра
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Макет компаса-магнитометра об-
ладает достаточно высокой чувстви-
тельностью по трем координатам про-
странства. При повороте прибора в
горизонтальной плоскости, и в преде-
лах ±90°, изменение напряжения на
входе АЦП (DA3) составляет ±0,5...1 В

При изменении местоположения
прибора при помощи резистора RK

можно компенсировать воздействие
внешних полей.

При соответствующей доработке и
калибровке по образцовым приборам

аналогичное устройство может быть
использовано в качестве магнитомет-
ра для решения определенного круга
задач, например: измерения магнитной
индукции и градиента магнитной индук-
ции слабых постоянных и переменных
магнитных полей (сравнимых с магнит-
ным полем Земли), измерения магнит-
ной индукции постоянных магнитов,
использования в качестве металлоиска-
теля или металлодетектора, поиска вы-
соковольтных подземных кабелей, оцен-
ки электромагнитной обстановки и т.п.

При изготовлении макета компа-
са-магнитометра могут использо-
ваться иные типы аналогичных
электрорадиоэлементов, находя-
щиеся в распоряжении радиолюби-
теля. При этом потребуется подгон-
ка элементов, отмеченных на прин-
ципиальных электрических схемах
звездочками (*).

(Окончание в №4/2006)
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Квазиэлектронный компас
Квазиэлектронный компас пред-
ставляет собой сочетание традици-
онного магнитного компаса и дат-
чика угла поворота. Такое сочета-
ние позволяет контролировать с
высокой точностью перемещение
магнитной стрелки в пределах не-
больших углов ±1...15°.

Высокая чувствительность по-
добного устройства объясняется
тем, что индукция магнитного поля
под острым концом стрелки “обыч-
ного” компаса составляет пример-
но 0,5 мТл, что на порядок превы-
шает напряженность магнитного
поля Земли.

Структурная схема квазиэлект-
ронного компаса приведена на
рис. 11. Ниже рассмотрим принцип
работы.

Магнитное поле стрелки компа-
са регистрируется сенсорной го-
ловкой. Выходной сигнал с сенсор-
ной головки усиливается инстру-
ментальным усилителем (DA3), по-
ступает на индикатор уровня сиг-
нала (DA4) и блок звуковой инди-
кации.

В качестве зуммера (Зв) использо-

вался соответствующий узел от бу-

дильника китайского производства.

При совпадении острого конца
магнитной стрелки с направлени-
ем на север (N) появляется макси-
мум сигнала, зажигается линейка
зеленых светодиодов, c первого
(HL1) до десятого (HL10).

Если стрелка острым концом
поворачивается в обратную сторо-
ну, зажигаются два красных свето-
диода (HL11, HL12) и звучит сигнал
зуммера.

Схематическое устройство сен-
сорной головки приведено на рис. 12.

В сенсорной головке (рис. 12)
используются две магниточувстви-
тельные ИС (DA1 и DA2), которые
расположены в одну горизонтальную
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Рис. 13. Внешний вид жидкостного
спортивного компаса типа II

Рис. 11. Структурная схема квазиэлектронного компаса

Рис. 12. Схематическое устройство сенсорной головки

линию. Микросхема DA1 располо-
жена под острым концом магнит-
ной стрелки, DA2 – под противопо-
ложным.

В приборе использован отече-
ственный жидкостной спортивный
компас типа II. (Цена деления кру-
говой шкалы 5°, время успокоения
магнитной стрелки не более 7 с.)
Внешний вид компаса приведен на
рис. 13.

Компас подвергся небольшой
доработке. Сначала у компаса при
помощи острого ножа демонтиру-
ется пластмассовое основание. За-
тем изготавливается печатная пла-
та, в которой вырезаются два окна
под установку магниточувстви-
тельных микросхем (DA1 и DA2).
При этом микросхема DA1 устанав-
ливается на латунной планке, по-
зволяющей ее перемещение в го-
ризонтальной плоскости.

С обратной стороны печатной пла-
ты распаиваются выводы микросхем
и устанавливаются бескорпусные

резисторы и конденсаторы. После
монтажа микросхем на лицевой
стороне печатной платы устанав-
ливается корпус компаса, который
закрепляется кольцом при помощи
4-х винтов М1,2.

Внешний вид сенсорной голов-
ки на основе магнитного компаса
приведен на рис. 14.

Принципиальная электрическая
схема сенсорной головки квази-
магнитного компаса приведена на
рис. 15.
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В сенсорной головке (рис. 15)
используются две магниточувстви-
тельные ИС типа AD22151 фирмы
Analog Devices, которые расположе-
ны в одну горизонтальную линию.
Микросхема DA1 расположена под
острым концом магнитной стрелки,
DA2 – под противоположным.

Требуемый коэффициент усиле-
ния (Кус) и магнитная чувствитель-
ность (SU) микросхем DA1, DA2 ус-
танавливается номиналом резисто-
ров R2*, R2.1* и R3*, R3.1* (рис. 15)
и рассчитывается по формулам 3...6.

Индикатор уровня собран по
схеме, приведенной на рис. 7.

В данном случае устройство
(рис. 7) играет роль индикатора
уровня. Оно выполнено на ИС типа
LM3914 (DA4) и имеет линейную ра-
стянутую характеристику. Десять
светодиодов (HL1...HL10) индикато-
ра расположены в одну вертикаль-
ную линию. Диапазон чувствитель-
ности индикатора определяется но-
миналами резисторов R1...R3.

Калибровка индикатора осуще-
ствляется с применением магнит-
ного компаса по максимальной ве-
личине сигнала при повороте при-
бора головной частью строго “на
север”.

Конструкция макета квазиэлект-
ронного компаса специально не отра-
батывалась. Использовались подруч-
ные и доступные автору материалы и
комплектующие элементы. Проверял-
ся только принцип работы.

Внешний вид макета квазиэлект-
ронного компаса приведен на рис. 16.

Налаживание макета квазиэлектрон-

ного компаса, в общем виде, сводится к

следующим процедурам.

1. Макет в горизонтальном положении,

головной стороной строго “на север”, ус-

танавливается на поворотный столик, из-

готовленный из немагнитного материала.

Желательна установка макета вдале-

ке от энергоемких электроприборов, по-

стоянных магнитов и большого скопления

магнитных материалов (железо, сталь, ни-

кель, и т.д.).

2. К выходам 1 и 2 (рис. 15) подклю-

чается по вольтметру.

3. При помощи резисторов R2*, R2.1*

и R3*, R3.1* (рис. 15) устанавливается

необходимая чувствительность сенсорной

Рис. 14. Внешний вид сенсорной головки на основе магнитного компаса:
 а - лицевая сторона; б - обратная сторона; в - в сборе

Рис. 16. Внешний вид макета квазиэлектронного компаса

Рис. 15. Принципиальная электрическая схема сенсорной головки
квазимагнитного компаса

(а) (б) (в)
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ИЗМЕРЕНИЯ

головки, которая определяется по макси-

мальному напряжению на выходах 1 и 2.

При этом напряжение на выходе

микросхем DA1 и DA2, при максималь-

ном уровне сигнала, не должно превы-

шать 0,9UП.

4. Вольтметр подключается к выходу

3 (рис. 11).

5. При помощи резисторов RG1...RG3

(рис. 11) устанавливается оптимальный

коэффициент усиления микросхемы DA3.

При этом напряжение на выходе микро-

схемы, при максимальном уровне сигна-

ла, не должно превышать 4,5 В.

6. При помощи резисторов R1...R3

(рис. 7 и рис. 11) устанавливается

максимальный уровень срабатывания ли-

нейки зеленых светодиодов (рис. 11, мик-

росхема DA4, светодиоды HL1...HL10).

7. Макет поворачивается на ±5°. При

этом контролируется уровень сигнала на

выходе 3 (рис. 11).

8. При помощи резисторов R1...R3

(рис. 7 и рис. 11) устанавливается опти-

мальный уровень срабатывания линейки

светодиодов (рис. 11, микросхема DA4,

светодиоды HL1...HL10).

9. Макет поворачивается на 180° (ост-

рый конец стрелки направлен строго “на

юг”). При этом должны загореться крас-

ные светодиоды HL11, HL12 и сработать

зуммер (Зв).

Следует отметить, что квазиэлект-
ронный компас контролирует только
положение магнитной стрелки относи-
тельно двух преобразователей магнит-
ного поля (DA1, DA2).

Максимальная чувствительность
по углу поворота магнитной стрелки
составляет порядка 0,1°.

Диапазон чувствительности по
углу поворота определяется, исходя
из конкретной задачи, и устанавлива-
ется положением микросхемы DA1
(рис. 12), коэффициентами усиления
микросхем DA1 и DA2, уровнем сра-
батывания индикатора DA4 (рис. 7 и
рис. 11).
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