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Precyzyjna poziomnica
elektroniczna
AVT−830

ìEureka!î krzykn¹³em podczas
zaøywania k¹pieli w†wannie po
mÍcz¹cym dniu. Uwierzy³em, øe
genialne pomys³y rodz¹ siÍ w†sy-
tuacjach nieoczekiwanych. Nie chcÍ
oczywiúcie przez to powiedzieÊ, øe
mÛj pomys³ jest genialny, a†jedy-
nie, øe powsta³ w†warunkach dosyÊ
dziwnych. OtÛø leø¹c sobie spokoj-
nie, przygl¹da³em siÍ idealnie rÛw-
nej powierzchni wody. Gdy wyko-
na³em choÊby najmniejszy ruch,
stan ten ulega³ zaburzeniu. Po
pewnym czasie woda zawsze wra-
ca³a do rÛwnowagi. W³aúciwie nic
dziwnego. Przecieø kaødy o†tym
wie, nawet dziecko. Istotne jednak
w†tym przypadku by³o b³yskawicz-
ne skojarzenie faktÛw: woda, rÛw-
nowaga, wasserwaga... no przecieø
to poziomnica.
Dalej juø tylko pozosta³ problem

przekszta³cenia pomys³u na postaÊ
elektroniczn¹. Rozwi¹zania elektrycz-
no-mechaniczne, np. z†wykorzysta-
niem wy³¹cznikÛw rtÍciowych, jak
na epokÍ rozpoczynaj¹cego siÍ wkrÛt-
ce XXI wieku nie wchodzi³y w†grÍ.
Chyba by³oby to zbyt prymitywne.
Pytanie zatem, na jakim ele-

mencie oprzeÊ konstrukcjÍ? Tu
przyda³y siÍ moje wczeúniejsze
doúwiadczenia z†elementem na po-
zÛr nie maj¹cym nic wspÛlnego
z†tematem. Jest nim pÛ³przewod-
nikowy czujnik przyspieszenia fir-
my Analog Devices oznaczony jako
ADXL05. No cÛø, trzeba przyznaÊ,
øe nie jest to tani element, ale dla
dobra nauki moøe warto poúwiÍciÊ
kilka z³otych.

Jak dzia³a ADXL05?
Element ten charakteryzuje siÍ

znamionow¹ czu³oúci¹ 200mV/g
(g - przyspieszenie ziemskie), co
daje zakres pomiarowy ±5g. Na
uwagÍ zas³uguje zasada pomiaru

Elektronika coraz
intensywniej rozszerza zakres
swoich zastosowaÒ. Czasami
celowoúÊ tego wydaje siÍ

w¹tpliwa, czasami korzyúci
z†tego powodu s¹

rzeczywiúcie bardzo duøe.
Jak to bÍdzie w†przypadku

opisywanego projektu
odpowiedz¹ Ci spoúrÛd

CzytelnikÛw, ktÛrzy zdecyduj¹
siÍ na wykonanie

prezentowanego w†artykule
urz¹dzenia.

Jedno jest niestety pewne:
elektroniczna poziomnica nie
bÍdzie stanowi³a konkurencji

pod wzglÍdem cenowym z†t¹,
do ktÛrej siÍ

przyzwyczailiúmy.

zastosowana w†tym przyrz¹dzie.
W†pÛ³przewodnikowej strukturze
umieszczono dwa kondensatory
o†dosyÊ specyficznej budowie. Jed-
na ok³adzina tych kondensatorÛw
jest nieruchoma, druga natomiast
jest zawieszona na specjalnym
strzemi¹czku. Po wprowadzeniu
elementu w†ruch przyspieszony,
ok³adziny ruchome na skutek si³
bezw³adnoúci ulegaj¹ przesuniÍciu
proporcjonalnemu do tego przy-
spieszenia. Kaødy z†nas pamiÍta
chyba zadanie z†fizyki polegaj¹ce
na obliczeniu k¹ta wychylenia
wahad³a umieszczonego w†rozpÍ-
dzaj¹cym siÍ pojeüdzie. Wzajemne
przemieszczenie ok³adzin powo-
duje zmianÍ pojemnoúci poszcze-
gÛlnych kondensatorÛw. Gdy po-
jemnoúÊ pierwszego roúnie, to
drugiego maleje lub odwrotnie.
Zaleøy to od kierunku przyspie-
szenia (w jÍzyku fizykÛw naleøa-
³oby powiedzieÊ: od jego zwrotu).
Do kondensatorÛw s¹ doprowa-
dzone przebiegi prostok¹tne
o†czÍstotliwoúci 1MHz, przesuniÍ-
te wzajemnie o†180o. Dalej spe-
cjalny demodulator wytwarza na-
piÍcie sta³e proporcjonalne do
rÛønicy faz na jego wejúciu, a†ta
z†kolei jest zaleøna od stosunku
pojemnoúci obu kondensatorÛw.
W†ten sposÛb uzyskuje siÍ sygna³
proporcjonalny do przyspieszenia.
Na zakoÒczenie opisu uk³adu

ADXL05 naleøy jeszcze dodaÊ, øe
w†jego strukturze zawarto ponadto
ürÛd³o napiÍcia referencyjnego
3,4V wyprowadzone na zewn¹trz
oraz dwa wzmacniacze operacyj-
ne. Jeden wstÍpnie wzmacnia syg-
na³ z†demodulatora, drugi pe³ni
rolÍ bufora. NapiÍcie ürÛd³a refe-
rencyjnego jest na potrzeby uk³a-
du wewnÍtrznie podzielone do
wartoúci 1,8V.
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Trzeba przyznaÊ, øe jest to
bardzo wymyúlny uk³ad. Osobiú-
cie jestem pe³en uznania dla
konstruktorÛw szczegÛlnie za
umieszczenie w†strukturze pÛ³-
przewodnikowej o†powierzchni
0,25 cala kwadratowego konden-
satorÛw z†ruchom¹ elektrod¹.
A†przy tym wykonanie ich z†do-
syÊ duø¹ precyzj¹. RÛønice pojem-
noúci w†stanie spoczynkowym
wp³ywaj¹ bowiem na wstÍpne
niezrÛwnowaøenie uk³adu. WrÛÊ-
my teraz do naszej poziomnicy.

Opis uk³adu
Nasz g³Ûwny bohater - uk³ad

ADXL05AH - jak by³o napisane
wyøej, mierzy przyspieszenie.
SzczegÛlnym przypadkiem moøe
byÊ przyspieszenie ziemskie. Tak,
tak, na co dzieÒ zapominamy
o†nim. O†tym, øe istnieje przypo-
minamy sobie czasami na przy-
k³ad na úliskim chodniku w†zi-
mie. Wskazania przyrz¹du bÍd¹
wiÍc m.in. zaleøa³y od jego usta-
wienia wzglÍdem pionu, bo taki
jest kierunek przyspieszenia ziem-
skiego. Przy ustawieniu na dÛ³
zmierzymy 1g, po obrÛceniu go
o†180o wynik bÍdzie -1g, w†po³o-
øeniu zaú poziomym zmierzymy
0g. Teraz trzeba juø tylko wykryÊ
zerowe wskazanie i†w†jakiú spo-
sÛb wyúwietliÊ.

O†tym za chwilÍ. Na rys. 1
przedstawiony jest schemat pozio-
mnicy. Uk³ad U1 to scalony przy-
spieszeniomierz. Kondensator C1
wspÛ³pracuje z†jego wewnÍtrznym
oscylatorem, C2 wp³ywa na ogra-
niczenie gÛrnej czÍstotliwoúci po-
miaru. W†tym przypadku zastoso-
wano typow¹ wartoúÊ 22nF. Na
wyjúciu VPR uzyskuje siÍ sygna³
proporcjonalny do przyspieszenia,
o†znamionowej czu³oúci 200mV/g.
Dla przyspieszenia a=0, wartoúÊ
napiÍcia sta³ego wynosi 1,8V
±0,25V.
PomiÍdzy wyprowadzeniami 9

i†10 mamy dostÍp do wewnÍtrz-
nego wzmacniacza operacyjnego,
ktÛry zostanie tu wykorzystany do
dodatkowego wzmocnienia i†bufo-
rowania napiÍcia wyjúciowego.
Wzmocnienie tego stopnia jest tak
dobrane (rezystory R1 i†R2), aby
na wyjúciu 9 uzyskaÊ maksymalny
sygna³ dla a=1g. WiÍkszych przy-
spieszeÒ nie bÍdziemy przecieø
mierzyÊ.
Rezystory R3 i†R4 ustalaj¹

napiÍcie wyjúciowe dla przy-
spieszenia zerowego. Najlepiej,
gdy jest ono rÛwne po³owie
napiÍcia zasilaj¹cego, ale nie
jest to wartoúÊ krytyczna. Na
p³ytce przewidziano dwa rezys-
tory - dla wygody dobierania
ich wartoúci.

W†urz¹dzeniu modelowym
³¹czna wartoúÊ rezystancji w†tej
ga³Ízi wynosi³a 3,7MΩ. Konden-
sator C3 wraz z†rezystorem R2
stanowi jednobiegunowy filtr dol-
noprzepustowy do eliminacji
ewentualnych trzaskÛw. NapiÍcie
z†U1 jest podawane na dwa
wzmacniacze operacyjne, pracuj¹-
ce w†uk³adzie komparatorÛw. Je-
den z†nich wykrywa stan, gdy
napiÍcie wejúciowe jest wiÍksze
od zadanego, drugi zaú, gdy jest
ono mniejsze. Progi napiÍciowe
ustawia siÍ za pomoc¹ potencjo-
metrÛw P1 i†P2. Dla uzyskania
duøej precyzji zastosowano minia-
turowe potencjometry wieloobro-
towe (pamiÍtajmy, by mia³y úrub-
kÍ na gÛrze).
Rezystory R5, R6, R11 i†R12

ograniczaj¹ zakres regulacji. Wyj-
úcia komparatorÛw poprzez tran-
zystory T1 i†T2 steruj¹ diodami
úwiec¹cymi D1 i†D2, ktÛre zastÍ-
puj¹ szklane okienko tradycyjnej
poziomnicy. Rezystory R8 i†R9
ustalaj¹ pr¹dy tych diod. Na
p³ytce przewidziano miejsce na
scalony stabilizator LM2940 lub
LM7805 (U3), wraz z†przyleg³ymi
do niego kondensatorami. Ten
pierwszy bÍdzie lepszy w†przy-
padku zasilania bateryjnego, gdyø
pracuje z†mniejsz¹ rÛønic¹ napiÍÊ
wyjúciowego i†wejúciowego. Do

Rys. 1. Schemat elektryczny poziomnicy.
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poziomnicy naleøy doprowadziÊ
napiÍcie, np. z†popularnego zasi-
lacza wtyczkowego lub baterii 9V.
Oczywiúcie w†warunkach polo-
wych (na budowie) bardziej prak-
tyczne bÍdzie to drugie rozwi¹-
zanie.

Montaø
Elektroniczna poziomnica (lub

wasserwaga, jak powie prawdziwy
fachowiec) jest urz¹dzeniem bar-
dzo prostym. Mog¹ go wykonaÊ
nawet pocz¹tkuj¹cy elektronicy (z
finansowym wsparciem np. rodzi-
cÛw). Widok p³ytki z†obwodem
drukowanym jest przedstawiony
na rys. 2.
Dla zminimalizowania wymia-

rÛw i†uproszczenia montaøu zasto-
sowano p³ytkÍ dwustronn¹. Nie
jest ona dostosowana do øadnej,
typowej obudowy. Montaø rozpo-
czynamy od czujnika przyspiesze-
nia U1. Naleøy to zrobiÊ bardzo
starannie. Uk³ad powinien byÊ
rÛwno umieszczony na p³ytce. Naj-
pierw lutujemy jeden jego punkt,
nastÍpnie po ewentualnym skory-
gowaniu u³oøenia, lutujemy punkt
przeciwleg³y. Jeszcze raz spraw-
dzamy czy rÛwno leøy i†wykonu-
jemy pozosta³e po³¹czenia. Trzeba
pamiÍtaÊ, øe ewentualny demontaø
tego elementu jest bardzo trudny.
W†nastÍpnej kolejnoúci lutujemy
uk³ad U2 (moøna bezpoúrednio do
p³ytki - bez uøycia podstawki)
i†potencjometry P1 i†P2. Stabiliza-
tor U3 nie wymaga radiatora, gdyø
ca³oúÊ nie pobiera zbyt duøego
pr¹du. Pewnym problemem moøe
byÊ wykonanie samej poziomnicy.
Konkretne rozwi¹zanie zaleøy tutaj
od inwencji i†moøliwoúci Czytel-
nikÛw. Moøe to byÊ np. jakiú
drewniany lub duraluminiowy klo-
cek o†przekroju kwadratu lub pros-
tok¹ta. Moøna do tego wykorzys-
taÊ niepotrzebn¹, klasyczn¹ pozio-
mnicÍ. Ja do celÛw doúwiadczal-
nych uøy³em plastykowej laski,
w†jak¹ wk³ada siÍ magazynowane
uk³ady scalone. P³ytkÍ po prostu
przyklei³em.
Jeúli wszystkie czynnoúci me-

chaniczne mamy juø za sob¹,
nastÍpnym etapem bÍdzie re-
gulacja.

Regulacja uk³adu
Wykonany w³aúnie przyrz¹d

umieszczamy na poziomej p³asz-
czyünie. Do kalibracji dobrze jest

dysponowaÊ klasyczn¹ poziomni-
c¹, ktÛr¹ uk³adamy obok naszej.
Po w³¹czeniu napiÍcia zasilaj¹-
cego naleøy krÍciÊ suwakiem
jednego z†potencjometrÛw P1 lub
P2 do momentu, aø jedna z†diod
zmieni stan. Jeúli zgas³a, odkrÍ-
camy nieznacznie suwak, po
czym korygujemy jego po³oøenie
tak, aby wygasiÊ ponownie dio-
dÍ. Tym razem trzeba to jednak
zrobiÊ bardzo delikatnie, usta-
wiaj¹c napiÍcie tuø poniøej po-
ziomu progowego. Jeúli øadna
dioda nie zgas³a, to oznacza, øe
krÍciliúmy w†z³ym kierunku.
Trzeba wiÍc czynnoúÊ tÍ powtÛ-
rzyÊ, krÍc¹c suwakiem tego sa-
mego potencjometru w†przeciw-
n¹ stronÍ. Podobnie postÍpujemy
z†drugim potencjometrem i†oczy-
wiúcie drug¹ diod¹. Moøe siÍ
zdarzyÊ (choÊ to ma³o prawdo-
podobne), øe mimo wszystko nie
uda nam siÍ uzyskaÊ sytuacji
opisanej wyøej. Przyczyn¹ takie-
go stanu najprawdopodobniej bÍ-
dzie zbyt duøe lub zbyt ma³e
napiÍcie wyjúciowe z†przyspie-
szeniomierza. Aby temu zara-
dziÊ, naleøy skorygowaÊ wartoúÊ
R3 i/lub R4.
Na p³ytce przewidziano spe-

cjalnie miejsce na dwa rezys-
tory, aby moøna by³o ³atwo
dobraÊ odpowiedni¹ wartoúÊ re-
zystancji w†tej ga³Ízi. Za od-
powiedni¹ moøna uznaÊ tak¹,
ktÛra zapewni nam na wyjúciu
9 uk³adu U1 napiÍcie bliskie
po³owy napiÍcia zasilaj¹cego,
czyli ok. 2,5V. Do tej regulacji
niew¹tpliwie przyda siÍ jakiú
woltomierz. Jeúli juø dojdzie
do jego uøycia, to przestrzegam
przed przypadkowymi zwarcia-
mi koÒcÛwk¹ pomiarow¹ s¹-
siednich wyprowadzeÒ uk³adu
ADXL05 (bo bÍdzie niezbÍdne
dodatkowe wsparcie finanso-
we).
Na tym w†zasadzie koÒczy siÍ

proces kalibracji urz¹dzenia. Te-
raz delikatnie unosimy jeden
z†koÒcÛw obu poziomnic. Juø przy
niewielkim k¹cie powinna zamru-
gaÊ, a†nawet zaúwieciÊ
siÍ úwiat³em ci¹g³ym
jedna z†diod. Czu³oúÊ
uk³adu moøemy po-
rÛwnaÊ z†poziomnic¹
klasyczn¹. Jeúli jest
ona za duøa, trzeba
zmieniÊ po³oøenie su-

WYKAZ ELEMENTÓW

Rezystory
R1: 51kΩ
R2: 510kΩ
R3: 1MΩ
R4: 2,7MΩ
R5, R6, R11, R12: 1kΩ
R7, R10: 2kΩ
R8, R9: 330Ω
P1, P2: 20kΩ − wieloobrotowy
potencjometr montażowy
Kondensatory
C1, C2: 22nF
C3: 10nF
C4, C5: 0,1µF
C6: 100µF/50V
Półprzewodniki
D1, D2: LED czerwone
T1, T2: BC327
U1: ADXL05AH
U2: LM358
U3: LM2940 lub LM7805
Różne
Złącze ARK2
Łączówka do baterii 9V

wakÛw obu potencjometrÛw tak,
jakbyúmy chcieli g³Íbiej wygasiÊ
diody.
Podczas montaøu okaza³o siÍ,

øe niektÛre popularne wzmac-
niacze operacyjne, np. TL062,
TL072 , TL082 , ma j¹ zbyt
wysokie napiÍcia wyjúciowe
w†stanie nasycenia. Najlepiej
by³oby zastosowaÊ uk³ady z†wy-
júciem typu rail-to-rail, ale nie
jest to konieczne. S¹ one na
ogÛ³ droøsze od zwyk³ych. Wy-
starczaj¹co dobry okaza³ siÍ
LM358. Jeúli dysponujemy in-
nym, to przed wlutowaniem go
trzeba siÍ upewniÊ, czy w†sta-
nie nasycenia napiÍcie wyjúcio-
we nie jest wiÍksze od ok.
0,5V.
No cÛø, teraz gdy wszystko juø

dzia³a, wypada mi tylko øyczyÊ
udanych prac remontowych i†rÛw-
nych pod³Ûg.
Jarosław Doliński
jdolin@optimus.waw.pl

Rys. 2. Rozmieszczenie elementów na płytce
drukowanej.


