Miernik kata nachylenia

Scalony czujnik
przyspieszenia ADXL105 firmy
Analog Devices opracowano
z myslq o pomiarach
przyspieszenn I opéznien, ale
moze byé takze uzyty do
pomiaru kqta nachylenia.
Takq wlasnie aplikacje
przedstawiamy w artykule.

Artykul publikujemy na pod-
stawie umowy z wydawcq mie-
siecznika "Elektor Electronics”.

Editorial items appearing on
pages 35..40 are the copyright
property of (C) Segment B.V., the
Netherlands, 1998 which reserves
all rights.
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Akcelerometr ADXLO5 firmy
Analog Devices zostal zaprezento-
wany po raz pierwszy w kwietnio-
wym numerze Elektor Electronics
w 1997 roku. Po roku, w EE6/98,
opisano jego zastosowanie w elek-
tronicznym mierniku przyspie-
szenia, ktéry przedstawiono.
Z wlasciwosci tego uktadu scalone-
go wynika, ze moze on byé uzyty
takze do pomiaru kata nachylenia.

Kompletny miernik pochylenia
wymaga zastosowania odpowied-
niego wyswietlacza wyniku i wew-
netrznego kompensatora zmian
temperatury otoczenia. Kwestie
wySwietlacza rozwiazuje sie tatwo
przez zastosowanie woltomierza
cyfrowego (ze wzmacniaczem) do
pomiaru napiecia wyjéciowego ak-
celerometru. Wykorzystano
w mierniku taka wlasciwosé ukla-
du ADXLO05, ze z niewielkim ble-
dem jego napiecie wyjsciowe jest
wprost proporcjonalne do procen-
towego pochylenia.

Zapewnienie kompensacji ter-
micznej jest juz trudniejsze, ale
na szczeScie w Analog Devices
opracowano ulepszona wersje tego
uktadu scalonego (ADXL105),
ktéry zawiera wewnetrzny czujnik
temperatury. Przy uzyciu kilku
elementéw zewnetrznych zapew-
nia on bardzo skuteczna kompen-
sacje wplywu temperatury na
wynik pomiaru miernika.

Opis ukladu

Schemat ukladu pokazano na
rys. 1. Wida¢ na pierwszy rzut
oka, ze podobnie jak miernik
przyspieszen, jest on zasilany
z baterii. Role modulu pomiaro-
wego z wySwietlaczem spelnia
woltomierz cyfrowy typu DMP951,
polaczony =z ukladem za posred-
nictwem zlacza K1. W urzadzeniu
sa jeszcze wzmacniacze operacyj-
ne, z ktérych jeden pracuje w uk-
ladzie kompensacji termiczne;j.

Wedlug danych technicznych
ADXL105, jego dryft temperaturo-
wy wynosi 1mV/°C, a przy czte-
rokrotnym wzmocnieniu 4mV/°C.
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W typowym przedziale temperatur
pokrywa to caly zakres pomiaro-
wy, co jest oczywiScie nie do
przyjecia. Wewnetrzny czujnik
temperatury ADXL105 dostarcza
zaleznego od temperatury napie-
cia wyjéciowego U, (wyprowadze-
nie 1) o warto$ci:

U, = 2,5 + 10%(t-25)[V]

z doktadnoécia do =+0,1V (t -
oznacza temperature).

Sygnal wyjsciowy czujnika tem-
peratury zostal wykorzystany do
kompensacji za pomoca ukladu ze
wzmacniaczem operacyjnym IC3b.
Pozwala on potencjometrem P1 do-
bra¢ wspéiczynnik temperaturowy
w granicach od
-8mV/°C do +8mV/°C. W zasadzie
mozna bylo uzy¢ do tego celu
uktadu biernego, ale kalibracja by-
taby wtedy bardzo zmudna. Impe-
dancja wyjSciowa dzielnika wewnet-
rznego ukladu scalonego jest duza
i wynosi 10kQ. Jego obciazenie przez
uklad kompensacyjny i woltomierz
wymaga wiec uzycia drugiego
wzmacniacza operacyjnego IC3a.

Przesuniecie napiecia wyjscio-
wego ADXL105 nie jest male,
poniewaz wynosi az +625mV. Na
szczeScie da sie je tatwo skom-
pensowa¢ wprowadzajac za po-
srednictwem rezystora R5 prad do
wejscia VIN (konicéwka 11). Prad
ten reguluje sie potencjometrem
P2, co przy wzmocnieniu 1 po-
woduje zmiane napiecia wyjscio-
wego w granicach =870mV.
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Rys. 1. Schemat ideowy pochytomierza. Rézni sie on od miernika

przyspieszen obwodami wzmacniaczy

Zakres napiecia wejSciowego
zastosowanego woltomierza cyfro-
wego wynosi 200mV. Przy zato-
zeniu, ze maksymalne mierzone
pochylenie nie przekroczy 20%
(bardziej strome drogi zdarzaja sie
rzadko), wycechowanie miernika
bedzie bardzo fatwe.

Czulos¢ miernika przyspiesze-
nia wynosi 0,25V/g, wiec przy
wzmocnieniu réwnym 4 i nachy-
leniu 20% jego napiecie wyijscio-
we osiagnie 200mV. Oznacza to,
ze napiecie wyjSciowe w woltach
bedzie réwnowazne liczbowo po-
chyleniu w procentach. Czterokrot-
ne wzmocnienie jest wyznaczone
przez rezystory R3 i R6+P3. Kon-
densator C4 eliminuje zaklécenia.
Zalezna od niego stala czasowa
nie opéznia zbytnio reakcji uktadu
na zmiany temperatury.

Montaz

Montaz pochylomierza na ptytce
drukowanej, pokazanej na rys. 2,
jest tatwy. Ze wzgledu na doktad-
noé¢ pomiaru pochylenia, IC2 musi
by¢ przylutowany do plytki do-
kladnie réwnolegle do jej powierz-
chni. Modul woltomierza laczy sie
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operacyjnych.

z plytka pochylomierza za posred-
nictwem zlacza K1. W przypadku
uzycia innego woltomierza, jego
koficowki mozna przylutowaé bez-
poérednio, z pominieciem zlacza,
do punktéw DVM. Przed wmonto-
waniem ukladu w obudowe nalezy
wywierci¢ w niej w odpowiednich
miejscach otwory, umozliwiajace
dostep do potencjometréw P1..P3.

Kalibracja

Przesuniecie
temperaturowa:

1. Umiesci¢ pochytomierz w po-
zycji dokladnie poziomej (spraw-
dzi¢ poziomnica) w temperaturze
20°C i pozostawi¢ na p6t godziny.

2. Ustawi¢ P3 w potozeniu $rod-
kowym i przytaczy¢ woltomierz cyf-
rowy (na zakresie miliwoltowym)
pomiedzy wyprowadzenie ,,-DVM“
a konicowke 7 IC3. Za pomoca P1
doprowadzi¢ wskazania woltomie-
rza dokladnie do wartodci O.

3. Za pomoca P2 doprowadzi¢
wskazania pochylomierza réwniez
dokladnie do wartoéci O.

4. Za pomoca suszarki do
wloséw podgrzaé pochylomierz,
co prawdopodobnie wywota zmia-

i kompensacja

ne jego wskazan. Za pomoca P1
doprowadzi¢ wskazania woltomie-
rza z powrotem do O.

5. Odczeka¢ pét godziny w ce-
lu  ochtodzenia pochylomierza
i w razie potrzeby ponownie za
pomoca P2 doregulowaé¢ wskaza-
nia na 0.

6. Powtarza¢ czynno$ci 4 i 5 az
do osiagniecia zadowalajacego wy-
niku kompensaciji.

Wzmocnienie

Wzmocnienie musi byé¢ dobie-
rane przy ustawieniu pochylomie-
rza w pozycji pochylonej. Z omé-
wienia zasady pomiaru w ramce
wynika, ze btad przyblizenia
sino = p/100 wzrasta proporcjo-
nalnie do a. Itak
- przy p = 0% blad wynosi 0%,
- przy p = 10% blad wynosi 0,5%,
- a przy p = 20% btad wynosi 2%.

Btad bedzie najmniejszy, jezeli
kalibracja =zostanie dokonana
w poblizu $rodka zakresu pomia-
rowego. Prosty rachunek wykazu-
je, ze mnajmniejszy blad bedzie
mial miejsce przy pochyleniu oko-
o 1/1,4 = 0,712 maksimum =za-

Zasada pomiaru

Pod wplywem sily grawitacji kazde
cialo jest poddane przyspieszeniu
ziemskiemu swobodnego spadania
o wielkosci g = 9,80665 m/s?. Jezeli
cialo znajduje sie na réwni pochytej
o pochyleniu p%, to oddzialuje na nie
przyspieszenie o wartosci:
g, = g'sina [1],
gdzie a jest katem pochylenia, a
sina = (p/100)/{1 + (p/100)% [2]
dezeli p/100<<1, to [2] mozna przy-
blizy¢ przez:
sina = p/100 [3]

Blad tego przyblizenia wynosi:

0,5% gdy p = 10%,

2% gdy p = 20%.
Blad ten miesci sie w akceptowalnych
granicach, zatem réwnanie [3] nadaje
sie do zastosowania w praktyce. Z [1]
i [3] otrzymuje sie zalezno$é:

= (3/g)*100%,

a wiec (z niewielkim btedem) napiecie
wyjsciowe pochytomierza jest wprost
proporcjonalne do jego pochylenia.

P/100
~1+P/100?

gs= g-sino

sina
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Rys. 2. Wzoér Sciezek ptytki drukowanej

niej elementdw.

kresu. Przy zakresie pochylen 20%
kalibracji wiec nalezy dokonac
przy nachyleniu 14%.
Pochylenie takie mozna uzys-
ka¢ przyklejajac pochylomierz na
srodku prostej i sztywnej listwy
drewnianej o dlugosci 1m, pod-
niesionej jednym konicem na wy-
soko$¢ 14cm powyzej jej drugiego
konfica. Wtedy za pomoca P3 na-
lezy doprowadzi¢ wskazanie po-
chylomierza do 14%.
Pochylomierz zasila sie z baterii
lub akumulatorka 9V. Napiecie to
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pochytomierza irozmieszczenie na

jest obnizane do 5V przez stabi-
lizator napiecia IC1. Dokladnosé¢
wskazan woltomierza jest catkowi-
cie uzalezniona od napiecia zasi-
lania, stabilizator wiec winien mieé
bardzo maly wspélczynnik tempe-
raturowy, mniejszy od 150 ppm/
°C. Proponowany typ, o malym
spadku napiecia, doskonale nadaje
sie do zasilania urzadzen bateryj-
nych. Pochylomierz pobiera okolo
6mA. Dioda D1 zapobiega skutkom
odwrotnego przylaczenia baterii.
EE
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WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory

R1, R2: 270kQ

R3, R4: 68kQ

R5: 390kQ

R6: 220kQ

P1: 200kQ, 10-obrotowy

P2: 10kQ, 10-obrotowy

P3: 100kQ, 10-obrotowy
Kondensatory

C1: 100uF, 16V, stojgcy

C2: 10pF, 16V, stojgcy

C3: 0,1uF, ceramiczny

C4: 1uF, poliestrowy, metalizowo-
ny

Pétprzewodniki

IC1: LP2950CZ5.0

IC2: ADXL105JQC

IC3: TLC272CP

Rézne

BT1: bateria 9V zzatrzaskami
S1: wytgcznik przesuwny, 1 styk
zwierny

K1: 14 stykowy box header

Modut odpowiedniego
woltomierza cyfrowego
Obudowa
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