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Pochyłomierz elektroniczny
Miernik kąta nachylenia

Akcelerometr ADXL05 firmy
Analog Devices zosta³ 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, ktÛry przedstawiono.
Z†w³aúciwoúci tego uk³adu scalone-
go wynika, øe moøe on byÊ uøyty
takøe do pomiaru k¹ta nachylenia.
Kompletny miernik pochylenia

wymaga zastosowania odpowied-
niego wyúwietlacza wyniku i†wew-
nÍtrznego kompensatora zmian
temperatury otoczenia. KwestiÍ
wyúwietlacza rozwi¹zuje siÍ ³atwo
przez zastosowanie woltomierza
cyfrowego (ze wzmacniaczem) do
pomiaru napiÍcia wyjúciowego ak-
ce l e rome t ru . Wykorzys t ano
w†mierniku tak¹ w³aúciwoúÊ uk³a-
du ADXL05, øe z†niewielkim b³Í-
dem jego napiÍcie wyjúciowe jest
wprost proporcjonalne do procen-
towego pochylenia.
Zapewnienie kompensacji ter-

micznej jest juø trudniejsze, ale
na szczÍúcie w†Analog Devices
opracowano ulepszon¹ wersjÍ tego
uk³adu scalonego (ADXL105),
ktÛry zawiera wewnÍtrzny czujnik
temperatury. Przy uøyciu kilku
elementÛw zewnÍtrznych zapew-
nia on bardzo skuteczn¹ kompen-
sacjÍ wp³ywu temperatury na
wynik pomiaru miernika.

Opis uk³adu
Schemat uk³adu pokazano na

rys. 1. WidaÊ na pierwszy rzut
oka, øe podobnie jak miernik
przyspieszeÒ, jest on zasilany
z†baterii. RolÍ modu³u pomiaro-
wego z†wyúwietlaczem spe³nia
woltomierz cyfrowy typu DMP951,
po³¹czony z†uk³adem za poúred-
nictwem z³¹cza K1. W†urz¹dzeniu
s¹ jeszcze wzmacniacze operacyj-
ne, z†ktÛrych jeden pracuje w†uk-
³adzie kompensacji termicznej.
Wed³ug danych technicznych

ADXL105, jego dryft temperaturo-
wy wynosi 1mV/oC, a†przy czte-
rokrotnym wzmocnieniu 4mV/oC.

Scalony czujnik
przyspieszenia ADXL105 firmy
Analog Devices opracowano

z†myúl¹ o†pomiarach
przyspieszeÒ i†opÛünieÒ, ale
moøe byÊ takøe uøyty do
pomiaru k¹ta nachylenia.
Tak¹ w³aúnie aplikacjÍ

przedstawiamy w†artykule.

W†typowym przedziale temperatur
pokrywa to ca³y zakres pomiaro-
wy, co jest oczywiúcie nie do
przyjÍcia. WewnÍtrzny czujnik
temperatury ADXL105 dostarcza
zaleønego od temperatury napiÍ-
cia wyjúciowego Ut (wyprowadze-
nie 1) o†wartoúci:

Ut = 2,5 + 10
-3:(t-25)[V]

z†dok³adnoúci¹ do ±0,1V (t -
oznacza temperaturÍ).
Sygna³ wyjúciowy czujnika tem-

peratury zosta³ wykorzystany do
kompensacji za pomoc¹ uk³adu ze
wzmacniaczem operacyjnym IC3b.
Pozwala on potencjometrem P1 do-
braÊ wspÛ³czynnik temperaturowy
w † g r a n i c a ch od
-8mV/oC do +8mV/oC. W†zasadzie
moøna by³o uøyÊ do tego celu
uk³adu biernego, ale kalibracja by-
³aby wtedy bardzo ømudna. Impe-
dancja wyjúciowa dzielnika wewnÍt-
rznego uk³adu scalonego jest duøa
i†wynosi 10kΩ. Jego obci¹øenie przez
uk³ad kompensacyjny i†woltomierz
wymaga wiÍc uøycia drugiego
wzmacniacza operacyjnego IC3a.
PrzesuniÍcie napiÍcia wyjúcio-

wego ADXL105 nie jest ma³e,
poniewaø wynosi aø ±625mV. Na
szczÍúcie da siÍ je ³atwo skom-
pensowaÊ wprowadzaj¹c za po-
úrednictwem rezystora R5 pr¹d do
wejúcia VIN (koÒcÛwka 11). Pr¹d
ten reguluje siÍ potencjometrem
P2, co przy wzmocnieniu 1 po-
woduje zmianÍ napiÍcia wyjúcio-
wego w†granicach ±870mV.
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Zakres napiÍcia wejúciowego
zastosowanego woltomierza cyfro-
wego wynosi 200mV. Przy za³o-
øeniu, øe maksymalne mierzone
pochylenie nie przekroczy 20%
(bardziej strome drogi zdarzaj¹ siÍ
rzadko), wycechowanie miernika
bÍdzie bardzo ³atwe.
Czu³oúÊ miernika przyspiesze-

nia wynosi 0,25V/g, wiÍc przy
wzmocnieniu rÛwnym 4 i†nachy-
leniu 20% jego napiÍcie wyjúcio-
we osi¹gnie 200mV. Oznacza to,
øe napiÍcie wyjúciowe w†woltach
bÍdzie rÛwnowaøne liczbowo po-
chyleniu w†procentach. Czterokrot-
ne wzmocnienie jest wyznaczone
przez rezystory R3 i†R6+P3. Kon-
densator C4 eliminuje zak³Ûcenia.
Zaleøna od niego sta³a czasowa
nie opÛünia zbytnio reakcji uk³adu
na zmiany temperatury.

Montaø
Montaø pochy³omierza na p³ytce

drukowanej, pokazanej na rys. 2,
jest ³atwy. Ze wzglÍdu na dok³ad-
noúÊ pomiaru pochylenia, IC2 musi
byÊ przylutowany do p³ytki do-
k³adnie rÛwnolegle do jej powierz-
chni. Modu³ woltomierza ³¹czy siÍ

z†p³ytk¹ pochy³omierza za poúred-
nictwem z³¹cza K1. W†przypadku
uøycia innego woltomierza, jego
koÒcÛwki moøna przylutowaÊ bez-
poúrednio, z†pominiÍciem z³¹cza,
do punktÛw DVM. Przed wmonto-
waniem uk³adu w†obudowÍ naleøy
wywierciÊ w†niej w†odpowiednich
miejscach otwory, umoøliwiaj¹ce
dostÍp do potencjometrÛw P1..P3.

Kalibracja
PrzesuniÍcie i†kompensacja

temperaturowa:
1. UmieúciÊ pochy³omierz w†po-

zycji dok³adnie poziomej (spraw-
dziÊ poziomnic¹) w†temperaturze
20oC i†pozostawiÊ na pÛ³ godziny.
2. UstawiÊ P3 w†po³oøeniu úrod-

kowym i†przy³¹czyÊ woltomierz cyf-
rowy (na zakresie miliwoltowym)
pomiÍdzy wyprowadzenie ì-DVMî
a†koÒcÛwkÍ 7†IC3. Za pomoc¹ P1
doprowadziÊ wskazania woltomie-
rza dok³adnie do wartoúci 0.
3. Za pomoc¹ P2 doprowadziÊ

wskazania pochy³omierza rÛwnieø
dok³adnie do wartoúci 0.
4. Za pomoc¹ suszarki do

w³osÛw podgrzaÊ pochy³omierz,
co prawdopodobnie wywo³a zmia-

Zasada pomiaru
Pod wpływem siły grawitacji każde
ciało jest poddane przyspieszeniu
ziemskiemu swobodnego spadania
o wielkości g = 9,80665 m/s2. Jeżeli
ciało znajduje się na równi pochyłej
o pochyleniu p%, to oddziałuje na nie
przyspieszenie o wartości:

gs = g*sinα [1],
gdzie α jest kątem pochylenia, a
sinα = (p/100)/{1 + (p/100)2} [2]
Jeżeli p/100<<1, to [2] można przy−
bliżyć przez:

sinα = p/100 [3]
Błąd tego przybliżenia wynosi:

0,5% gdy p = 10%,
2% gdy p = 20%.

Błąd ten mieści się w akceptowalnych
granicach, zatem równanie [3] nadaje
się do zastosowania w praktyce. Z [1]
i [3] otrzymuje się zależność:

p = (g/gs)*100%,
a więc (z niewielkim błędem) napięcie
wyjściowe pochyłomierza jest wprost
proporcjonalne do jego pochylenia.

nÍ jego wskazaÒ. Za pomoc¹ P1
doprowadziÊ wskazania woltomie-
rza z†powrotem do 0.
5. OdczekaÊ pÛ³ godziny w†ce-

lu och³odzenia pochy³omierza
i†w†razie potrzeby ponownie za
pomoc¹ P2 doregulowaÊ wskaza-
nia na 0.
6. PowtarzaÊ czynnoúci 4†i†5†aø

do osi¹gniÍcia zadowalaj¹cego wy-
niku kompensacji.

Wzmocnienie
Wzmocnienie musi byÊ dobie-

rane przy ustawieniu pochy³omie-
rza w†pozycji pochylonej. Z omÛ-
wienia zasady pomiaru w†ramce
wynika, øe b³¹d przybliøenia
sinα = p/100 wzrasta proporcjo-
nalnie do α. I†tak
- przy p†= 0% b³¹d wynosi 0%,
- przy p†= 10% b³¹d wynosi 0,5%,
- a†przy p†= 20% b³¹d wynosi 2%.
B³¹d bÍdzie najmniejszy, jeøeli

kalibracja zostanie dokonana
w†pobliøu úrodka zakresu pomia-
rowego. Prosty rachunek wykazu-
je, øe najmniejszy b³¹d bÍdzie
mia³ miejsce przy pochyleniu oko-
³o 1/1,4 = 0,712 maksimum za-

Rys. 1. Schemat ideowy pochyłomierza. Różni się on od miernika
przyspieszeń obwodami wzmacniaczy operacyjnych.
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WYKAZ ELEMENTÓW
Rezystory
R1, R2: 270kΩ
R3, R4: 68kΩ
R5: 390kΩ
R6: 220kΩ
P1: 200kΩ, 10−obrotowy
P2: 10kΩ, 10−obrotowy
P3: 100kΩ, 10−obrotowy
Kondensatory
C1: 100µF, 16V, stojący
C2: 10µF, 16V, stojący
C3: 0,1µF, ceramiczny
C4: 1µF, poliestrowy, metalizowa−
ny
Półprzewodniki
IC1: LP2950CZ5.0
IC2: ADXL105JQC
IC3: TLC272CP
Różne
BT1: bateria 9V z zatrzaskami
S1: wyłącznik przesuwny, 1 styk
zwierny
K1: 14 stykowy box header
Moduł odpowiedniego
woltomierza cyfrowego
Obudowa

Rys. 2. Wzór ścieżek płytki drukowanej pochyłomierza i rozmieszczenie na
niej elementów.

kresu. Przy zakresie pochyleÒ 20%
kalibracji wiÍc naleøy dokonaÊ
przy nachyleniu 14%.
Pochylenie takie moøna uzys-

kaÊ przyklejaj¹c pochy³omierz na
úrodku prostej i†sztywnej listwy
drewnianej o†d³ugoúci 1m, pod-
niesionej jednym koÒcem na wy-
sokoúÊ 14cm powyøej jej drugiego
koÒca. Wtedy za pomoc¹ P3 na-
leøy doprowadziÊ wskazanie po-
chy³omierza do 14%.
Pochy³omierz zasila siÍ z†baterii

lub akumulatorka 9V. NapiÍcie to

jest obniøane do 5V przez stabi-
lizator napiÍcia IC1. Dok³adnoúÊ
wskazaÒ woltomierza jest ca³kowi-
cie uzaleøniona od napiÍcia zasi-
lania, stabilizator wiÍc winien mieÊ
bardzo ma³y wspÛ³czynnik tempe-
raturowy, mniejszy  od 150 ppm/
oC. Proponowany typ, o†ma³ym
spadku napiÍcia, doskonale nadaje
siÍ do zasilania urz¹dzeÒ bateryj-
nych. Pochy³omierz pobiera oko³o
6mA. Dioda D1 zapobiega skutkom
odwrotnego przy³¹czenia baterii.
EE


