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Precyzyjna poziomnica
elektroniczna

AVT-830

Elektronika coraz
intensywniej rozszerza zakres
swoich zastosowan. Czasami

celowos$¢ tego wydaje sie
watpliwa, czasami korzysci

z tego powodu sq
rzeczywiscie bardzo duze.
Jak to bedzie w przypadku
opisywanego projektu
odpowiedzq Ci sposréd
Czytelnikow, ktorzy zdecydujq
sie na wykonanie
prezentowanego w artykule
urzgdzenia.

Jedno jest niestety pewne:
elektroniczna poziomnica nie
bedzie stanowila konkurencji
pod wzgledem cenowym z taq,
do ktorej sie
przyzwyczailismy.
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,Eureka!“ krzyknatem podczas
zazywania kapieli w wannie po
meczacym dniu. Uwierzylem, ze
genialne pomysly rodza sie w sy-
tuacjach nieoczekiwanych. Nie chce
oczywiscie przez to powiedzie¢, ze
mo6j pomyst jest genialny, a jedy-
nie, ze powstal w warunkach dosyé
dziwnych. Ot6z lezac sobie spokoj-
nie, przygladalem sie idealnie réw-
nej powierzchni wody. Gdy wyko-
natlem choéby najmniejszy ruch,
stan ten wulegal zaburzeniu. Po
pewnym czasie woda zawsze wra-
cala do réwnowagi. Wlasciwie nic
dziwnego. Przeciez kazdy o tym
wie, nawet dziecko. Istotne jednak
w tym przypadku bylo btyskawicz-
ne skojarzenie faktéw: woda, réw-
nowaga, wasserwaga... N0 przeciez
to poziomnica.

Dalej juz tylko pozostal problem
przeksztalcenia pomystu na postaé
elektroniczna. Rozwiazania elektrycz-
no-mechaniczne, np. z wykorzysta-
niem wylacznikéw rteciowych, jak
na epoke rozpoczynajacego sie wkrot-
ce XXI wieku nie wchodzily w gre.
Chyba byloby to zbyt prymitywne.

Pytanie zatem, na jakim ele-
mencie oprze¢ konstrukcje? Tu
przydaly sie moje wczesniejsze
doéwiadczenia z elementem na po-
z6r nie majacym nic wspdlnego
z tematem. Jest nim po6tprzewod-
nikowy czujnik przyspieszenia fir-
my Analog Devices oznaczony jako
ADXL05. No c6z, trzeba przyznad,
ze nie jest to tani element, ale dla
dobra nauki moze warto poswiecié¢
kilka ztotych.

Jak dziata ADXLO5?
Element ten charakteryzuje sie
znamionowa czuloscia 200mV/g
(g - przyspieszenie ziemskie), co
daje zakres pomiarowy =5g. Na
uwage zastuguje zasada pomiaru

zastosowana w tym przyrzadzie.

W poélprzewodnikowej strukturze
umieszczono dwa kondensatory
o dosy¢ specyficznej budowie. Jed-
na okladzina tych kondensatoréw
jest nieruchoma, druga natomiast
jest zawieszona na specjalnym
strzemiaczku. Po wprowadzeniu
elementu w ruch przyspieszony,
okladziny ruchome na skutek sit
bezwladnosci ulegaja przesunieciu
proporcjonalnemu do tego przy-
spieszenia. Kazdy =z nas pamieta
chyba zadanie z fizyki polegajace
na obliczeniu kata wychylenia
wahadla umieszczonego w rozpe-
dzajacym sie pojezdzie. Wzajemne
przemieszczenie oktadzin powo-
duje zmiane pojemnoSci poszcze-
gélnych kondensatoréw. Gdy po-
jemno$¢ pierwszego roénie, to
drugiego maleje lub odwrotnie.
Zalezy to od kierunku przyspie-
szenia (w jezyku fizykéw naleza-
loby powiedzie¢: od jego zwrotu).
Do kondensatoréw sa doprowa-
dzone przebiegi prostokatne
o czestotliwosci 1MHz, przesunie-
te wzajemnie o 180°. Dalej spe-
cjalny demodulator wytwarza na-
piecie stale proporcjonalne do
réznicy faz na jego wejéciu, ata
z kolei jest zalezna od stosunku
pojemnosci obu kondensatoréw.
W ten spos6b uzyskuje sie sygnat
proporcjonalny do przyspieszenia.

Na zakonczenie opisu uktadu
ADXLO05 nalezy jeszcze dodaé, ze
w jego strukturze zawarto ponadto
zrédlo napiecia referencyjnego
3,4V wyprowadzone na zewnatrz
oraz dwa wzmacniacze operacyj-
ne. Jeden wstepnie wzmacnia syg-
nal z demodulatora, drugi pelni
role bufora. Napiecie zZrédla refe-
rencyjnego jest na potrzeby ukla-
du wewnetrznie podzielone do
wartoéci 1,8V.
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Elektroniczna poziomnica
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Rys. 1. Schemat elektryczny poziomnicy.

Trzeba przyznaé¢, ze jest to
bardzo wymyslny ukilad. Osobis-
cie jestem pelen uznania dla
konstruktoréw szczegb6lnie za
umieszczenie w strukturze poél-
przewodnikowej o powierzchni
0,25 cala kwadratowego konden-
satoroOw z ruchoma elektroda.
A przy tym wykonanie ich z do-
sy¢ duza precyzja. Réznice pojem-
noéci w stanie spoczynkowym
wplywaja bowiem na wstepne
niezréwnowazenie ukiadu. Wré¢-
my teraz do naszej poziomnicy.

Opis ukitadu

Nasz gléwny bohater - ukltad
ADXLO5AH - jak bylo napisane
wyzej, mierzy przyspieszenie.
Szczegblnym przypadkiem moze
by¢ przyspieszenie ziemskie. Tak,
tak, na co dziei =zapominamy
o nim. O tym, Ze istnieje przypo-
minamy sobie czasami na przy-
ktad na S$liskim chodniku w zi-
mie. Wskazania przyrzadu beda
wiec m.in. zalezaly od jego usta-
wienia wzgledem pionu, bo taki
jest kierunek przyspieszenia ziem-
skiego. Przy ustawieniu na dét
zmierzymy 1g, po obréceniu go
0 180° wynik bedzie -1g, w poto-
zeniu za$§ poziomym zmierzymy
0g. Teraz trzeba juz tylko wykryé
zerowe wskazanie i w jaki§ spo-
séb wyswietli¢.
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O tym za chwile. Na rys. 1
przedstawiony jest schemat pozio-
mnicy. Uktad U1 to scalony przy-
spieszeniomierz. Kondensator C1
wspolpracuje z jego wewnetrznym
oscylatorem, C2 wptywa na ogra-
niczenie gérnej czestotliwodci po-
miaru. W tym przypadku zastoso-
wano typowa warto$¢ 22nF. Na
wyjéciu V,, uzyskuje sie sygnat
proporcjonalny do przyspieszenia,
o znamionowej czulosci 200mV/g.
Dla przyspieszenia a=0, wartos¢
napiecia statlego wynosi 1,8V
+0,25V.

Pomiedzy wyprowadzeniami 9
i 10 mamy dostep do wewnetrz-
nego wzmacniacza operacyjnego,
ktéry zostanie tu wykorzystany do
dodatkowego wzmocnienia i bufo-
rowania napiecia wyjSciowego.
Wzmocnienie tego stopnia jest tak
dobrane (rezystory R1 i R2), aby
na wyjéciu 9 uzyska¢ maksymalny
sygnal dla a=1g. Wiekszych przy-
spieszen nie bedziemy przeciez

mierzy¢.

Rezystory R3 1 R4 wustalaja
napiecie wyjsciowe dla przy-
spieszenia zerowego. Najlepiej,
gdy jest ono r6éwne polowie
napiecia zasilajacego, ale nie

jest to wartod¢ krytyczna. Na
plytce przewidziano dwa rezys-
tory - dla wygody dobierania
ich wartosci.

T2

LM358 BC327

W urzadzeniu modelowym
taczna warto$¢ rezystancji w tej
galezi wynosita 3,7MQ. Konden-
sator C3 wraz zrezystorem R2
stanowi jednobiegunowy filtr dol-
noprzepustowy do eliminacji
ewentualnych trzaskéw. Napiecie
z Ul jest podawane na dwa
wzmacniacze operacyjne, pracuja-
ce w ukladzie komparatoréow. Je-
den =z nich wykrywa stan, gdy
napiecie wejsciowe jest wieksze
od zadanego, drugi za$, gdy jest
ono mniejsze. Progi napieciowe
ustawia sie za pomoca potencjo-
metréw P1 iP2. Dla uzyskania
duzej precyzji zastosowano minia-
turowe potencjometry wieloobro-
towe (pamietajmy, by miaty $rub-
ke na gobrze).

Rezystory R5, R6, R11 iR12
ograniczaja zakres regulacji. Wyj-
Scia komparatoréw poprzez tran-
zystory T1 i T2 steruja diodami
Swiecacymi D1 i D2, ktére zaste-
puja szklane okienko tradycyjnej
poziomnicy. Rezystory R8 1iR9
ustalaja prady tych diod. Na
plytce przewidziano miejsce na
scalony stabilizator LM2940 lub
LM7805 (U3), wraz z przyleglymi
do mniego kondensatorami. Ten
pierwszy bedzie lepszy w przy-
padku zasilania bateryjnego, gdyz
pracuje z mniejsza réznica napiec
wyjéciowego i wejsciowego. Do
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poziomnicy nalezy doprowadzié
napiecie, np. z popularnego zasi-
lacza wtyczkowego lub baterii 9V.
Oczywiscie w warunkach polo-
wych (na budowie) bardziej prak-
tyczne bedzie to drugie rozwia-
zanie.

Montaz

Elektroniczna poziomnica (lub
wasserwaga, jak powie prawdziwy
fachowiec) jest urzadzeniem bar-
dzo prostym. Moga go wykonaé
nawet poczatkujacy elektronicy (z
finansowym wsparciem np. rodzi-

cow). Widok ptytki z obwodem
drukowanym jest przedstawiony
na rys. 2.

Dla zminimalizowania wymia-
réw i uproszczenia montazu zasto-
sowano plytke dwustronna. Nie
jest ona dostosowana do zadnej,
typowej obudowy. Montaz rozpo-
czynamy od czujnika przyspiesze-
nia U1l. Nalezy to zrobi¢ bardzo
starannie. Uklad powinien by¢
ré6wno umieszczony na plytce. Naj-
pierw lutujemy jeden jego punkt,
nastepnie po ewentualnym skory-
gowaniu ulozenia, lutujemy punkt
przeciwlegly. Jeszcze raz spraw-
dzamy czy réwno lezy i wykonu-
jemy pozostale polaczenia. Trzeba
pamietaé, ze ewentualny demontaz
tego elementu jest bardzo trudny.
W nastepnej kolejnosci lutujemy
uktad U2 (mozna bezposrednio do
plytki - bez uzycia podstawki)
i potencjometry P1 i P2. Stabiliza-
tor U3 nie wymaga radiatora, gdyz
caloé¢ nie pobiera zbyt duzego
pradu. Pewnym problemem moze
by¢ wykonanie samej poziomnicy.
Konkretne rozwiazanie zalezy tutaj
od inwencji imozliwosci Czytel-
nikéw. Moze to byé¢ np. jakis
drewniany lub duraluminiowy klo-
cek o przekroju kwadratu lub pros-
tokata. Mozna do tego wykorzys-
ta¢ niepotrzebna, klasyczna pozio-
mnice. Ja do celow doswiadczal-
nych uzylem plastykowej laski,
w jaka wklada sie magazynowane
uktady scalone. Plytke po prostu
przykleilem.

Jesli wszystkie czynnosci me-
chaniczne mamy juz za soba,
nastepnym etapem bedzie re-
gulacija.

Regulacja ukladu

Wykonany wlasnie przyrzad
umieszczamy na poziomej plasz-
czyznie. Do kalibracji dobrze jest
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dysponowaé klasyczna poziomni-
ca, ktora ukladamy obok naszej.
Po wlaczeniu napiecia zasilaja-
cego nalezy kreci¢ suwakiem
jednego z potencjometréw P1 lub
P2 do momentu, az jedna z diod
zmieni stan. Je$li zgasta, odkre-
camy nieznacznie suwak, po
czym korygujemy jego polozenie
tak, aby wygasi¢ ponownie dio-
de. Tym razem trzeba to jednak
zrobi¢ bardzo delikatnie, usta-
wiajac napiecie tuz ponizej po-
ziomu progowego. Jes$li zadna
dioda nie zgasla, to oznacza, zZe
kreciliSmy w zlym kierunku.
Trzeba wiec czynno$¢ te powtd-
rzy¢, krecac suwakiem tego sa-
mego potencjometru w przeciw-
na strone. Podobnie postepujemy
z drugim potencjometrem i oczy-
wiscie druga dioda. Moze sie
zdarzy¢ (cho¢ to malo prawdo-
podobne), ze mimo wszystko nie
uda nam sie uzyskaé¢ sytuacji
opisanej wyzej. Przyczyna takie-
go stanu najprawdopodobniej be-
dzie zbyt duze lub zbyt mate
napiecie wyjSciowe z przyspie-
szeniomierza. Aby temu =zara-
dzi¢, nalezy skorygowaé¢ wartosé
R3 i/lub R4.

Na plytce przewidziano spe-
cjalnie miejsce na dwa rezys-
tory, aby mozna bylo tatwo
dobra¢ odpowiednia warto$¢ re-
zystancji w tej galezi. Za od-
powiednia mozna uznaé taka,
ktéra zapewni nam na wyjéciu
9 uktadu U1 napiecie bliskie
polowy napiecia =zasilajacego,
czyli ok. 2,5V. Do tej regulacji
niewatpliwie przyda sie jaki$
woltomierz. Je§li juz dojdzie
do jego uzycia, to przestrzegam
przed przypadkowymi zwarcia-
mi konhcéwka pomiarowa sa-
siednich wyprowadzen uktadu
ADXLO05 (bo bedzie niezbedne
dodatkowe wsparcie finanso-
we).

Na tym w zasadzie konczy sie
proces kalibracji urzadzenia. Te-
raz delikatnie wunosimy jeden
z koficow obu poziomnic. Juz przy
niewielkim kacie powinna zamru-
ga¢, a nawet zaswieci¢

Elektroniczna poziomnica

WYKAZ ELEMENTOW

Rezystory
R1: 51kQ

R2: 510kQ
R3: TMQ

R4: 2,7MQ
R5, R6, RI11,
R7, R10: 2kQ
R8, R9: 330Q
P1, P2: 20kQ - wieloobrotowy
potencjometr montazowy
Kondensatory

C1, C2: 22nF

C3: 10nF

C4, C5: 0,1uF

C6: 100uF/50V
Pétprzewodniki

D1, D2: LED czerwone

T1, T2: BC327

Ul: ADXLO5AH

U2: LM358

U3: LM2940 Ilub LM7805
Rézne

Ztgcze ARK2

tgczéwka do baterii 9V

R12: 1kQ

wakéw obu potencjometréow tak,
jakbyémy chcieli glebiej wygasi¢
diody.

Podczas montazu okazato sie,
ze niektére popularne wzmac-

niacze operacyjne, np. TLO062,
TL0o72, TL082, maja zbyt
wysokie napiecia wyjsciowe
w stanie nasycenia. Najlepiej

byloby zastosowaé¢ uktady z wy-
jéciem typu rail-to-rail, ale nie
jest to konieczne. Sa one na
og6l drozsze od zwyklych. Wy-
starczajaco dobry okazal sie
LM358. Jesli dysponujemy in-
nym, to przed wlutowaniem go
trzeba sie upewnié, czy w sta-
nie nasycenia napiecie wyjscio-
we nie jest wieksze od ok.
0,5V.

No c6z, teraz gdy wszystko juz
dziata, wypada mi tylko zyczy¢
udanych prac remontowych i row-
nych podidg.

Jarostaw Dolinski
jdolin@optimus.waw.pl
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Rys. 2. Rozmieszczenie elementdw na plytce
drukowane;.
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