
ÝËÅÌÅÍÒÍÀß ÁÀÇÀ: äàò÷èêè

9999
«Ýëåêòðîííûå êîìïîíåíòû»  ¹4, 2007

Ìàãíèòîðåçèñòèâíûé ýôôåêò ñåãîäíÿ íàøåë øèðî÷àéøåå ïðè-
ìåíåíèå ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ, òàê èëè èíà÷å 
ñâÿçàííûõ ñ çàäà÷àìè ìàãíèòîìåòðèè, îïðåäåëåíèÿ êóðñà îáúåêòà 
ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ Çåìëè, ïîçèöèîíèðîâàíèÿ è ðàñïîçíàâàíèÿ 
îáðàçà ôåððîìàãíèòíûõ îáúåêòîâ, èçìåðåíèÿ óãëà ïîâîðîòà è ïåðå-
ìåùåíèÿ, à òàêæå áåñêîíòàêòíîãî èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. 

Ôóíêöèîíàëüíàÿ îðãàíèçàöèÿ 
è ïðèíöèï äåéñòâèÿ êîìïîíåíòíûõ 
(áàçîâûõ) äàò÷èêîâ Honeywell

Â îñíîâå ïðèíöèïà äåéñòâèÿ äàò-
÷èêîâ ëåæèò àíèçîòðîïíûé ìàãíè-
òîðåçèñòèâíûé ýôôåêò. Îí çàêëþ-
÷àåòñÿ â ñïîñîáíîñòè ïåðìàëëîåâîé 
ïëåíêè èçìåíÿòü ñâîå ñîïðîòèâëåíèå 
â çàâèñèìîñòè îò âçàèìíîé îðèåí-
òàöèè ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç íåå òîêà 
è íàïðàâëåíèÿ åå âåêòîðà íàìàãíè-
÷åííîñòè (ðèñ. 1). Äëÿ ïîñòðîåíèÿ 
äàò÷èêà ÷åòûðå èäåíòè÷íûõ ïåðìàë-
ëîåâûõ ïëåíêè ñîåäèíÿþòñÿ ïî ìîñ-
òîâîé ñõåìå è îáðàçóþò ïëå÷è ìîñòà 
(ðèñ. 2). Íà ïðàêòèêå äëÿ óâåëè÷å-
íèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè äàò÷èêà êàæäîå 
ïëå÷î ìîñòà ôîðìèðóþò èç íåñêîëü-
êèõ ïëåíîê, ïàðàëëåëüíî îðèåíòèðî-
âàííûõ íà ïîäëîæêå, ïîñëåäîâàòåëü-
íî ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé ïðè 
ïîìîùè àëþìèíèåâûõ ïåðåìû÷åê è 
çàùèùåííûõ ñâåðõó ñëîåì íèòðèäà 
òàíòàëà (ðèñ. 3).

Ïîñëå ïîäà÷è ïèòàíèÿ (1,8¾12 Â) 
äàò÷èê íà÷èíàåò èçìåðÿòü âíåøíåå 
ìàãíèòíîå ïîëå, äåéñòâóþùåå âäîëü 
åãî ÷óâñòâèòåëüíîé îñè. Ýòî ïîëå 
âûçûâàåò èçìåíåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ 
ïëå÷ ìîñòà, ïðè ýòîì âûõîäíîå íàïðÿ-
æåíèå ìîñòà ïîëó÷àåò ïðèðàùåíèå. 
Òèïîâàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòè-
êà ïðîñòåéøåãî îäíîîñåâîãî ìàãíèòî-
ðåçèñòèâíîãî äàò÷èêà Honeywell ïðè-
âåäåíà íà ðèñóíêå 4.

Ìîñòîâîé ìàãíèòîðåçèñòèâíûé 
äàò÷èê èìååò îñü ïðåäïî÷òèòåëüíîãî 
íàìàãíè÷èâàíèÿ èëè òàê íàçûâàåìóþ 
ëåãêóþ îñü, êîòîðàÿ ïðèíóäèòåëüíî 
ôîðìèðóåòñÿ ñïåöèàëüíîé âñòðîåí-
íîé ïëîñêîé êàòóøêîé SET/RESET 
(ñì. ðèñ. 2, 3) ïðîïóñêàíèåì ÷åðåç 
íåå èìïóëüñà òîêà 2¾5 À äëèòåëü-
íîñòüþ 1¾2 ìêñ. Íàïðàâëåíèå ëåãêîé 
îñè âñåãäà óêàçûâàåòñÿ â òåõíè÷åñ-
êîé äîêóìåíòàöèè íà ïðèáîð. Äàò÷èê 
íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëåí ê ïîëÿì, 
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íàïðàâëåííûì ïåðïåíäèêóëÿðíî ê 
ýòîé îñè.

Êàòóøêà SET/RESET âûïîëíÿåò 
åùå îäíó âàæíóþ ôóíêöèþ – ýòî 
èíâåðòèðîâàíèå ïåðåäàòî÷íîé õàðàê-
òåðèñòèêè äàò÷èêà ïóòåì åå çåðêàëü-
íîãî îòîáðàæåíèÿ îòíîñèòåëüíî äâóõ 

ñìåùåíèé (ðèñ. 5). Èíâåðòèðîâàíèå 
íåîáõîäèìî äëÿ äâóõñòóïåí÷àòîãî 
èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû âíåøíåãî ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì èñêëþ÷àþòñÿ 
âëèÿíèå òåìïåðàòóðíîãî äðåéôà ýëå-
ìåíòîâ ìîñòà è ñõåìû îáðàáîòêè ñèã-
íàëà, îøèáêà, âûçâàííàÿ íåëèíåéíîñ-
òüþ õàðàêòåðèñòèêè ïðåîáðàçîâàíèÿ, 
ìåæîñåâîé ýôôåêò, à òàêæå ïîòåðÿ 
ñëàáîãî ñèãíàëà íà ôîíå ñèëüíûõ 
ïàðàçèòíûõ ïîëåé.

Îñíîâíîå íàçíà÷åíèå ðàíåå óïî-
ìèíàâøåéñÿ êàòóøêè OFFSET (ñì. 
ðèñ. 2, 3) – êîìïåíñàöèÿ ïðè íåîáõî-
äèìîñòè ëþáîãî âíåøíåãî ìàãíèòíîãî 

Ðèñ. 1. Ïåðìàëëîåâàÿ ìàãíèòîðåçèñòèâíàÿ ïëåíêà

Ðèñ. 2. Óïðîùåííàÿ ñõåìà ìàãíèòîðåçèñòèâíîãî äàò÷èêà

Ðèñ. 3. Ðåàëüíàÿ òîïîëîãèÿ ìàãíèòîðåçèñòèâíîãî äàò÷èêà
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Ðèñ. 6. Âàðèàíòû êîíñòðóêòèâíîãî 
èñïîëíåíèÿ ìàãíèòîðåçèñòèâíûõ 
äàò÷èêîâ Honeywell

ïîëÿ. Ýòà ïðîöåäóðà î÷åíü ïîëåçíà, 
êîãäà íåîáõîäèìî óñòðàíèòü èñêàæåíèÿ 
èçìåðÿåìîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ êðóïíû-
ìè ìåòàëëè÷åñêèìè ïðåäìåòàìè. 

Ïîìèìî êîìïåíñàöèè ñìåùåíèÿ è 
óñòðàíåíèÿ ïàðàçèòíûõ ïîëåé, ïðè 
ïîìîùè OFFSET ìîæíî ïðîèçâî-
äèòü àâòîêàëèáðîâêó óñèëåíèÿ ìîñòà 
â ïðîöåññå ðàáîòû. Ýòà ïðîöåäóðà 
íåîáõîäèìà, êîãäà äàò÷èê ðàáîòàåò 
â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííî ìåíÿþùåéñÿ 
îêðóæàþùåé òåìïåðàòóðû. 

Åùå îäíèì èç âàæíûõ íàçíà÷åíèé 
êàòóøêè OFFSET ÿâëÿåòñÿ îðãàíè-
çàöèÿ öåïè îáðàòíîé ñâÿçè â ñèñ-
òåìàõ èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ 
êîìïåíñàöèîííîãî òèïà (closed loop 
circuit). Òàêàÿ ñèñòåìà ïðè ëþáîì 
èçìåðÿåìîì ïîëå áóäåò ñòðåìèòüñÿ 
ñâåñòè íàïðÿæåíèå íà âûõîäå ìîñòà ê 
íóëþ. Âåëè÷èíà æå ïîëÿ îöåíèâàåòñÿ 

ïî çíà÷åíèþ êîìïåíñèðóþùåãî òîêà 
÷åðåç êàòóøêó OFFSET. Ýòà èçìåðè-
òåëüíàÿ ñõåìà õàðàêòåðèçóåòñÿ î÷åíü 
âûñîêîé ëèíåéíîñòüþ è òåìïåðàòóð-
íîé ñòàáèëüíîñòüþ.

Ñóùåñòâóåò åùå ìíîæåñòâî äðó-
ãèõ ïðèìåíåíèé OFFSET ïîìèìî òåõ, 
÷òî áûëè îïèñàíû. Íåîáõîäèìî ëèøü 
ïîìíèòü åå ãëàâíîå ñâîéñòâî: âíåøíåå 
ïîëå è ïîëå, ôîðìèðóåìîå êàòóøêîé 
OFFSET, ñêëàäûâàþòñÿ (ñ ó÷åòîì 
çíàêà) è âîñïðèíèìàþòñÿ ìîñòîì äàò-
÷èêà êàê åäèíîå öåëîå.

Õàðàêòåðèñòèêè, ðåæèìû ðàáîòû 
è íàçíà÷åíèå êîìïîíåíòíûõ 
ìàãíèòîðåçèñòèâíûõ äàò÷èêîâ 
Honeywell

Áîëüøèíñòâî ýòèõ äàò÷èêîâ 
(ñåðèÿ HMC10xx) èçãîòîâëåíî 
â èíòåãðàëüíîì èñïîëíåíèè (ñì. 

Ðèñ. 4. Òèïîâàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ 
õàðàêòåðèñòèêà ìàãíèòîðåçèñòèâíîãî 
äàò÷èêà Honeywell Ðèñ. 5. Âëèÿíèå êàòóøêè SET/RESET íà ïåðåäàòî÷íóþ õàðàêòåðèñòèêó äàò÷èêà

Òàáëèöà 1. Èíòåãðèðîâàííûå ìàãíèòîðåçèñòèâíûå äàò÷èêè Honeywell

HMC1055   Êîìïàñíûé íàáîð HMC6052   Èíòåãðàëüíûé êîìïàñ HMC6352  Öèôðîâîé èíòåãðàëüíûé êîìïàñ

Íàáîð âêëþ÷àåò îäíîîñåâîé 
ìàãíèòîðåçèñòèâíûé äàò÷èê HMC1051Z,  
äâóõîñåâîé ìàãíèòîðåçèñòèâíûé äàò÷èê 

HMC1052 è äâóõîñåâîé àêñåëåðîìåòð 
MXS3334UL. Íàáîð ïðåäíàçíà÷åí äëÿ 

ÎÅÌ-ïðîèçâîäèòåëåé, çàíÿòûõ ðàçðàáîòêîé 
è ïðîèçâîäñòâîì ýëåêòðîííûõ êîìïàñîâ. 

Íàëè÷èå àêñåëåðîìåòðà äàåò âîçìîæíîñòü 
ââåñòè â ñèñòåìó êîìïåíñàöèþ êðåíà îáúåêòà, 

íà êîòîðîì áóäåò ðàñïîëîæåí ïðèáîð. 
Â äîêóìåíòàöèè íà íàáîð äàíû 

ýëåêòðè÷åñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå 
õàðàêòåðèñòèêè âñåõ âõîäÿùèõ â 

íåãî êîìïîíåíòîâ, âàðèàíò ãîòîâîãî 
ñõåìîòåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ

HMC6052 – ýòî ÿäðî äëÿ ïîñòðîåíèÿ 
êîìïàñíûõ ñèñòåì è ãðàäèåíòîìåòðîâ. 

Èçäåëèå èíòåãðèðóåò íà êðèñòàëëå 
äâóõîñåâîé ìàãíèòîðåçèñòèâíûé äàò÷èê 

HMC1052 è ñõåìó óñèëåíèÿ è íîðìàëèçàöèè 
âûõîäíîãî ñèãíàëà. Äàò÷èê âûïîëíåí â 

ñâåðõìèíèàòþðíîì 14-âûâîäíîì êîðïóñå 
LCC ðàçìåðîì 3,5 × 3,5 ìì. Äâà êàíàëà 

óñèëåíèÿ ñèãíàëà ñ ôóíêöèåé ïåðåêëþ÷åíèÿ 
ïîçâîëÿþò ðàçðàáîò÷èêó êîìïàñíûõ ñèñòåì 

èìåòü êîìïàêòíîå è ïðîñòîå â èñïîëüçîâàíèè 
ðåøåíèå, òðåáóþùåå òîëüêî äâà âíåøíèõ 

êîíäåíñàòîðà. Â òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè 
ïðèâåäåíî ñõåìîòåõíè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ 
ñîïðÿæåíèÿ äàò÷èêà ñ ìèêðîêîíòðîëëåðîì

HMC6352 – ýòî ïîëíîñòüþ èíòåãðèðîâàííûé 
öèôðîâîé  êîìïàñíûé ìîäóëü, âêëþ÷àþùèé 

äâóõîñåâîé ìàãíèòîðåçèñòèâíûé äàò÷èê 
ñî âñåìè íåîáõîäèìûìè àíàëîãîâûìè 

è öèôðîâûìè ñõåìàìè ïîääåðæêè, 
ðàáîòàþùèìè ïî îïðåäåëåííîìó àëãîðèòìó. 

Îáúåäèíåíèå  ÷óâñòâèòåëüíîãî ýëåìåíòà 
è ñõåìû îáðàáîòêè ñèãíàëà ñ çàøèòûì 

ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì 
â ìèíèàòþðíîì êîðïóñå LCC, ðàçìåðîì 

6,5 × 6,5 × 1,5 ìì, ïîçâîëÿåò ðàçðàáîò÷èêàì 
áûñòðî ïðîåêòèðîâàòü êîíêóðåíòîñïîñîáíûå 
ïðèáîðû äëÿ ïîòðåáèòåëüñêîé ýëåêòðîíèêè, 

àâòîìîáèëüíîé íàâèãàöèè è óñòðîéñòâ 
ïîçèöèîíèðîâàíèÿ àíòåíí
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ðèñ. 6) è ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ðàáî-
òû â ëèíåéíîì ðåæèìå. Îäíîîñåâûå 
(îäíîìîñòîâûå) ëèíåéíûå äàò÷èêè 
÷àùå âñåãî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ è åãî 
âåëè÷èíû. Âìåñòå ñ ýòèì íà îñíîâå 
îäíîîñåâûõ äàò÷èêîâ ñòðîÿòñÿ ñîâ-
ðåìåííûå âûñîêîòî÷íûå äàò÷èêè 
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ñ ãàëüâàíè÷å-
ñêîé ðàçâÿçêîé. Èõ ïðèíöèï äåéñò-
âèÿ îñíîâàí íà èçìåðåíèè âåëè÷è-
íû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîâîäíèêà 
ñ òîêîì, çíà÷åíèå êîòîðîãî ïðÿìî 
ïðîïîðöèîíàëüíî âåëè÷èíå ïðîòå-
êàþùåãî ÷åðåç ïðîâîäíèê òîêà. 
Äâóõ- è òðåõîñåâûå ñåíñîðû ãëàâ-
íûì îáðàçîì ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ 
ïîñòðîåíèÿ äàò÷èêîâ êóðñà (àçè-
ìóòà) ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ Çåìëè 
â íàâèãàöèîííûõ ñèñòåìàõ àâòîìî-
áèëüíûõ, ìîðñêèõ è àâèàöèîííûõ 
ïðèëîæåíèé, à òàêæå  äëÿ îðè-
åíòàöèè àíòåíí è ëàáîðàòîðíîãî 
îáîðóäîâàíèÿ äëÿ ìàãíèòîìåòðèè. 
Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ýëåêòðîííîãî 
êîìïàñà (äàò÷èêà àçèìóòà) îñíî-
âàí íà èçìåðåíèè ãîðèçîíòàëüíûõ 
ñîñòàâëÿþùèõ ïîëÿ Çåìëè è îïðå-
äåëåíèè óãëà òðàíñïîðòíîãî íàêëî-
íà. Èìåÿ äâóõîñåâîé ñåíñîð è äàò-
÷èê êðåíà (êàê ïðàâèëî, ñåãîäíÿ 

ïðèìåíÿþòñÿ ÌÝÌÑ-àêñåëåðîìåò-
ðû), ìîæíî ïîñòðîèòü âûñîêîòî÷-
íûé òâåðäîòåëüíûé äàò÷èê àçè-
ìóòà. Äëÿ ïîäîáíûõ ïðèìåíåíèé 
Honeywell ïðåäëàãàåò êàê ãîòî-
âûå íàáîðû, íàïðèìåð, HMC1055, 
âêëþ÷àþùèé áàçîâûå ìàãíèòîðå-
çèñòèâíûå äàò÷èêè è äàò÷èê íàêëî-
íà, òàê è óæå ãîòîâûå èíòåãðàëü-
íûå êîìïàñû â ñâåðõìèíèàòþðíîì 
èñïîëíåíèè HMC6052 è HMC6352 
(ñì. òàáë. 1).

Ëèíåéêà äàò÷èêîâ Honeywell 
âêëþ÷àåò è ïðèáîðû (íàïðèìåð, 
HMC1501 è HMC1512), êîòîðûå 
ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàáîòû â ñèëü-
íîì ìàãíèòíîì ïîëå (äî 80 Ãñ) â 
ðåæèìå íàñûùåíèÿ áåç äåãðàäà-
öèè õàðàêòåðèñòèêè. Òîëüêî â ýòîì 
ðåæèìå âåêòîð íàìàãíè÷åííîñòè 
äàò÷èêà ñïîñîáåí îðèåíòèðîâàòüñÿ 
ñòðîãî ïî íàïðàâëåíèþ âíåøíåãî 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðîå ñîçäàåòñÿ, 
êàê ïðàâèëî, âíåøíèì äâóõïîëþñ-
íûì ìàãíèòîì. Ýòè äàò÷èêè ïðåäíà-
çíà÷åíû äëÿ òî÷íîãî è íåäîðîãîãî 
áåñêîíòàêòíîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ 
óãëà ïîâîðîòà â ïðåäåëàõ ±45° è 
±90°, à òàêæå íåáîëüøîãî ïåðåìå-
ùåíèÿ, ÷òî ñåãîäíÿ î÷åíü àêòóàëüíî 
äëÿ àâòîìîáèëüíîé ïðîìûøëåííîñ-

òè (äàò÷èêè ïîëîæåíèÿ äðîññåëüíîé 
çàñëîíêè, ýëåêòðîìàãíèòíûé óñè-
ëèòåëü ðóëÿ, ýëåêòðîííàÿ ïåäàëü 
ãàçà è ò.ä.). Âìåñòå ñ òåì, òàêèå 
äàò÷èêè ïðèìåíÿþòñÿ ïðè èçìå-
ðåíèè ïîëîæåíèÿ, íàïðàâëåíèÿ è 
ñêîðîñòè âðàùåíèÿ çóá÷àòûõ êîëåñ 
(íàïðèìåð, â àâòîìîáèëüíûõ ñèñ-
òåìàõ ÀÁÑ, äàò÷èêàõ ïîëîæåíèÿ 
êîëåí÷àòîãî è ðàñïðåäåëèòåëüíîãî 
âàëîâ). 

Áîëåå ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ 
î äàò÷èêàõ êîìïàíèè Honeywell 
ìîæíî íàéòè ïî àäðåñó www. 
ssec.honeywell.com/magnetic, www.
compel.ru/catalog/sensors/magnit 
èëè çàïðîñèòü ó îôèöèàëüíîãî äèñò-
ðèáüþòîðà êîìïàíèè «ÊÎÌÏÝË», 
sensors@compel.ru.
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