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Анотація
Досліджено технічні характеристики та проведено класифікацію магнітометричних датчиків, які

можуть використовуватись в електронних компасах для різних прикладних задач.
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Abstract
Magnetometer sensors’ technical characteristics are investigated, their classification is performed. These sen-

sors can be used in electronic compasses of different applications.
Keywords: electronic compass; magnetometer; accelerometer; compass.

Вступ
Серед широкої номенклатури радіоелектронних приладів та пристроїв одне з чільних місць

займають вимірювальні перетворювачі, без яких неможливо представити розвиток цивілізації. Осно-
вна функція таких приладів полягає в перетворенні різноманітних фізичних величин у такі, які далі
буде зручно перевести у цифрові величини. Особливе місце серед цих перетворювачів займають маг-
нітометри – прилади, призначені для дослідження природних та штучно створених магнітних полів,
які широко використовуються для пошуку корисних копалин, вивчення просторово-часової структу-
ри магнітного поля Землі й планет, виявлення прихованих металевих об'єктів, неруйнівного контро-
лю та технічної діагностики виробів і споруд, дослідження власних магнітних полів біологічних
об'єктів і т. і.

Метою дослідження є аналіз метрологічних та експлуатаційних характеристик радіоелект-
ронних пристроїв для реєстрації магнітних полів – магнітометрів.

Результати дослідження

У відповідності до сучасних світових тенденцій в розвитку робастних систем управління роз-
роблено та реалізовано алгоритми параметричного та структурно-параметричного синтезу відмовос-
тійких систем управління. Згідно з цими алгоритмами синтезовано закони управління автопілотом
для повздовжнього та бокового руху малих безпілотних літальних апаратів, аеростатів, малих пілото-
ваних літаків, які базуються на принципах як параметричної, так і структурної робастної оптимізації
[1].

До датчиків параметрів польоту належать, зокрема, магнітометри. Магнітометр – це прилад
для вимірювання напруженості магнітного поля та інших магнітних величин, зокрема магнітних ха-
рактеристик матеріалів.

Цифровий компас, або магнітометр використовують в мобільних пристроях для визначення
положення пристрою відносно сторін світу. Цифровий компас відстежує орієнтацію пристрою в про-
сторі щодо магнітних полюсів Землі, і ця інформація використовується в картографічних і навігацій-
них програмах-додатках смартфонів і комунікаторів для орієнтування на місцевості [2].

Отже, магнітометр можна представити як компас, принцип дії якого оснований на визначенні
координат з супутнім використанням супутникових навігаційних систем. Однак на практиці зустрі-
чаються випадки, коли компас має в своєму складі в якості приймача блок магніторезисторів (який
працює за принципом зміни опору залежно від положення об'єкта в просторі) або елементів Холла.
Елементи Холла побудовані на основі мікромеханічних систем, високочутливих до зміни магнітного
поля, а саме у них спостерігаються зміни розподілу зарядів на кремнієвій пластині під впливом маг-
нітного поля Землі. Прилади на магніторезисторах відтворюють компас в його класичному вигляді,
як автономний вимірювальний інструмент, на відміну від систем «збірного» типу, вхідна інформація
для яких надходить безпосередньо у вигляді супутникового сигналу.

Таким чином, системи, зав'язані на зовнішньому джерелі інформації, по суті є приладами з ін-
дикацією колійного кута у вигляді компаса [3].
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Розглянемо та проаналізуємо магнітометри, прокласифікувавши їх та визначивши особливос-
ті кожного типу (табл. 1).

Таблиця 1 – Порівняльний аналіз електронних магнітометрів

Тип магнітометра Особливості Застосування Переваги Недоліки
1. Індукційні магні-
тометри

- можливість мінітюари-
зації вимірювальної
апаратури;
- малі динамічні похиб-
ки

- космічні дос-
лідження;
- геофізичні
дослідження

Одержання
інформації в
цифровому
вигляді

Високі вимоги
до вимірювача
складових на-
пруженості та
кутів нахилу
об’єкта

2. Подвійні трьох-
компонентні магні-
тометри

- висока надійність;
- оптичне калібрування
напрямків;
- низька потужність, що
споживається;
- режим перевірки пра-
цездатності в умовах
експлуатації

В системах
орієнтації су-
путників

- цифровий
дубльований
інтерфейс;
- прилад розро-
блений за
принципом
«холодного»
резервування

-

3. Обсерваторні
магнітометри

Високоточні громіздкі
апарати

Космічні дос-
лідження

Висока точ-
ність

Великі розміри,
складність

4. Акселерометри - регулювання діапазону
чутливості;
- використовується в
цифрових компасах;
- побудований на мікро-
схемах (наприклад,
MMA7260Q);
- живлення 5 В [4]

Вимірювання
кутів нахилу
(крену), танга-
жу і никання

Реагує на прис-
корення, на
рівнодіючу
силу, прикла-
дену до датчи-
ка

-

5. Прості електрон-
ні компаси (на
трьох осях)

- магніторезистивний
принцип роботи;
- побудований на мікро-
схемах (наприклад,
HMC5883L);
- живлення мікросхеми
3,3 В [5]

Вимірювання
напряму сило-
вих ліній і ве-
личини магніт-
ного поля Зем-
лі

Має інтерфейс
I2C

-

6. Магнітометри
Холла на основі
датчиків Холла

- діапазон вимірювань
1000 мТл (НВ1200.3А) і
2000 мТл (НВ1200.5А)
зі збільшеною до 140 мм
довжиною штока

Призначені для
вимірювання
величини маг-
нітної індукції
на основі пере-
творення її
величини у ви-
хідну напругу

Можливість
передачі ре-
зультатів вимі-
рювань на ком-
п'ютер через
інтерфейс RS-
232

-

7. Електронні ком-
паси

- побудовані на мікрос-
хемах (наприклад,
LSM303DLH [6]);
- чутливість до 1,5 Гс;
- живлення мікросхеми
3,3 В

Вимірювання
напряму сило-
вих ліній і ве-
личини магніт-
ного поля Зем-
лі

- Плаваючі ре-
зультати по осі в
межах 10 º

Так як на практиці ми маємо справу найчастіше з визначенням місця розташування і напрям-
ку за допомогою саме навігаційних систем, розглянемо алгоритм роботи такого приладу.



3

1. За сигналами зі супутників знімаються показники координат приймача системи супутнико-
вої навігації (і, відповідно, об'єкта).

2. Записується момент часу, в який було виконано визначення координат.
3. Вичікують деякий (досить короткий для підвищення швидкодії) проміжок часу.
4. Повторно визначається місце розташування об'єкта.
5. Вирішується найпростіша навігаційна задача обчислення вектора швидкості руху, виходячи

з отриманих координат двох точок і величини часового інтервалу, після чого, знаючи вектор, можна
легко отримати інформацію про напрямок та швидкість руху.

6. Здійснюється перехід до кроку 2.
Як бачимо, робота алгоритму відбувається циклічно, а відліковою точкою для початку визна-

чення наступного вектора швидкості буде служити кінець напрямного вектора руху за попередній
часовий інтервал.

Недоліки методу цифрового компасування пов’язані з такими особливостями: якщо об'єкт не
рухається в просторі, напрямок вектора швидкості не вдасться визначити, оскільки точки координат
при двох вимірюваннях збігатимуться. Як виняток можна навести достатньо великі об'єкти (напри-
клад, великі літальні апарати, кораблі, потяги, великі автомобілі), на яких можливо встановити два
приймачі (наприклад, на носі і хвості корабля). Таким чином, координати двох точок можна отримати
одразу, навіть якщо об'єкт нерухомий, і перейти до пункту 5 [7].

Додатково необхідно брати до уваги ступінь точності визначення координат супутниковими
системами позиціонування і її вплив на визначення переміщення тихохідних об'єктів, так як може
мати місце розкид помилок визначення місця розташування.

Висновки
У підсумку можна сказати, що найбільш важливим для практичного застосування в побутовій

та спеціальній радіоелектроніці за своїми метрологічними характеристиками є подвійний трьохком-
понентний магнітометр. Він має низку переваг і жодних досліджених недоліків. За підсумком аналізу
наукових джерел видно, що індукційні магнітометри набули більшого значення і розповсюдження,
постійно виносяться нові пропозиції щодо його вдосконалення. Описані магнітометри та акселероме-
три можуть бути використані як основною частиною цифрових компасів. Вони, як правило, виконані
у вигляді мікросхем з подібними технічними характеристики.

СПИСОК ВИКОРИСТАНОЇ ЛІТЕРАТУРИ

1. Луцька Н. М. Оптимальні та робастні системи керування технологічними об’єктами : мо-
нографія / Н. М. Луцька, А. П. Ладанюк. – К. : Ліра-К, 2015. – 288 с.

2. Бондар П. М. Вимірювальні перетворювачі, прилади та системи [Електронний ресурс] :
конспект лекцій / П. М. Бондар // Кафедра ПСОН ; НТУУ «КПІ ім. І. Сікорського». – 2009. – Режим
доступу : http://kafpson.kpi.ua/Arhiv/Bondar/lecture1.pdf (дата звернення 17.03.2017).

3. Схеми ввімкнення та основні розрахункові співвідношення індукційних магнітометрів /
Нічога В. О., Проненко В. О., Салдан О. В., Стефанишин І. В. // Вісник Національного університету
«Львівська політехніка». Серія: Радіоелектроніка та телекомунікації : збірник наукових праць. – 2015.
– № 818. – С. 25–31.

4. Цифровой акселерометр [Электронный ресурс] // Устройства на микроконтроллерах AVR.
– Режим доступа : https://avrlab.com/node/122 (дата обращения 17.03.2017).

5. Простой электронный компас [Электронный ресурс] // Паяльник. – Режим доступа :
http://cxem.net/mc/mc307.php (дата обращения 17.03.2017).

6. Електронный компас [Электронный ресурс] // Электроника для всех. – Режим доступа :
http://easyelectronics.ru/elektronnyj-kompas-na-lsm303dlh.html (дата обращения 17.03.2017).

7. Давачі сучасних інформаційно-вимірювальних систем метрології надслабких інфранизь-
кочастотних магнітних полів / Нічога В. О., Дуб П. Б., Проненко В. О. та ін. // Датчики, прилади та
системи–2008: 4-а МНТК, вересень 2008: тези доповіді. – Черкаси–Гурзуф, 2008. – С. 92.

http://kafpson.kpi.ua/Arhiv/Bondar/lecture1.pdf
http://cxem.net/mc/mc307.php
http://easyelectronics.ru/elektronnyj-kompas-na-lsm303dlh.html


4

Альона Володимирівна Наконечна – студентка групи РАм-13б, факультет інфокомунікацій, радіоелек-
троніки та наносистем, Вінницький національний технічний університет, м. Вінниця, e-mail:
ram13b.nakonechna@gmail.com

Науковий керівник: Штофель Дмитро Хуанович – канд. техн. наук, доцент, доцент кафедри біомеди-
чної інженерії, Вінницький національний технічний університет, м. Вінниця.

Aliona V. Nakonechna – student of group RAM-13b, Faculty of Infocommunications, Radio-electronics and
Nanosystems, Vinnytsia National Technical University, Vinnytsia, e-mail: ram13b.nakonechna@gmail.com

Supervisor: Dmytro Kh. Shtofel – Cand. Sc. (Eng.), Docent, Associate Professor of the Department of Bio-
medical Engineering, Vinnytsia National Technical University, Vinnytsia.

mailto:nakonechna@gmail.com
mailto:nakonechna@gmail.com

