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Elektroniczny miernik
przyspieszenia

Po raz pierwszy na
³amach EP przedstawiamy

projekt opracowany
w†laboratoriach Elektora. Jest

to prosty przyrz¹d do
pomiaru przyspieszenia,

ktÛrego ìsercemî jest czujnik
ADXL05, produkowany przez

firmÍ Analog Devices.

ByÊ moøe pamiÍtasz drogi
Czytelniku z†lekcji fizyki, øe
przyspieszenie mierzone jest
w†metrach na sekundÍ kwadrat.
Przyspieszenie spowodowane
przez ziemsk¹ si³Í grawitacji naj-
czÍúciej oznaczane jest symbolem
g, a†jego wartoúÊ, przyjÍta do
stosowania na ca³ym úwiecie,
wynosi 9,80665m/s2. Wszelkie si-
³y, ktÛre wywo³uj¹ przyspiesze-
nia wiÍksze od 1g, powoduj¹
rozleg³e sensacje w†ludzkich or-
ganizmach - duøo na ten temat
mog¹ powiedzieÊ piloci samolo-
tÛw odrzutowych i†kosmonauci.
Øeby tego doúwiadczyÊ, wystar-
czy pojeüdziÊ szybk¹ wind¹
w†wieøowcu.
Ale wracajmy do elektroniki.

Dla tych spoúrÛd naszych Czytel-
nikÛw, ktÛrzy nie czytali nic na
temat czujnika ADXL05 i nie
znaj¹ go, zamieszczamy zwiÍz³y
opis podstawowych blokÛw tego
g³Ûwnego elementu sk³adowego
naszego projektu. Tym sk³adni-
kiem jest ADXL05.
Jak widaÊ na rys. 1, czujnik

przyspieszenia jest zamkniÍty
w†metalowej obudowie o†10 wy-
prowadzeniach. Sk³ada siÍ on
z†elementu wraøliwego na przys-

pieszenie (sensora), oscylatora,
demodulatora, ürÛd³a napiÍcia
odniesienia i†wzmacniacza bufo-
rowego. Przyrz¹d ten mierzy
przyspieszenia od ±5g do ±1g
i†mniejszych. Typowy poziom
szumÛw w³asnych wynosi 500
µg/Hz, dziÍki czemu moøliwe s¹
pomiary przyspieszeÒ mniejszych
od 5mg. ADXL05 potrafi mierzyÊ
przyspieszenie sta³e, jak choÊby
spowodowane grawitacj¹, lecz
takøe przyspieszenia zmienne, na
przyk³ad wibracje.
Poniewaø przyspieszenie jest

wielkoúci¹ wektorow¹, to przy-
rz¹d ma trzy osie: oú czu³oúci (X)
okreúlon¹ zgodnie z†rys. 1; oú
poprzeczn¹ (Y), ktÛra jest pros-
topad³a do X†i†leøy w†p³aszczyü-
nie podstawy obudowy; oraz oú
poprzeczn¹ (Z), ktÛra jest pros-
topad³a zarÛwno do X, jak i†do
Y. Czu³oúÊ w†kierunkach po-
przecznych jest praktycznie zero-
wa.
Opis urz¹dzenia
Jak widaÊ na schemacie elek-

trycznym (rys. 2), miernik przy-
spieszenia jest zasilany z†baterii,
a†wyúwietlacz LCD s³uøy do cyf-
rowego wyúwietlenia wynikÛw
pomiarÛw.
Jeøeli przyspieszenie ma war-

toúÊ 0g, na wyjúciu czujnika
istnieje nominalne napiÍcie 1,8V.
Na temat tej wartoúci musimy
powiedzieÊ dwie uwagi. Po pier-
wsze, jest ustalona z†tolerancj¹
±0,3V. Po drugie, umoøliwia po-
miar przyspieszeÒ i†dodatnich,
i†ujemnych. Dla zapewnienia,
wskazaÒ 0g przy sygnale wyjúcio-
wym z†czujnika rÛwnym 1,8V,
musimy podnieúÊ potencja³ wej-
úcia odwracaj¹cego w†stosunku do
masy. Inaczej mÛwi¹c, musimy
dodaÊ napiÍcie o†sta³ej wartoúci
1,8V. Uczynimy to przy pomocy
napiÍcia odniesienia 3,4V (ktÛre
jest wytwarzane przez ADXL05)
oraz elementÛw: R1, R2 i†poten-
cjometru montaøowego P1. Poten-
cjometr montaøowy P3 i†rezystor
R6 umoøliwiaj¹ korekcjÍ napiÍcia



P   R   O  J   E   K   T   Y       Z  A  G  R  A  N  I  C  Z  N  E

Elektronika Praktyczna 8/9814

w†dowoln¹ stronÍ od nominalne-
go poziomu, generowanego przez
uk³ad scalony.
Modu³ woltomierza (DVM) 3,5

cyfry, ktÛry umoøliwia odczyt
wartoúci ±200mV (a dok³adniej:
±199,9mV), pozwala na zbudowa-
nie przyrz¹du zwartego i†w naj-
nowszej technice, lecz jednoczeú-
nie powoduje kilka sprzecznych
wymagaÒ. Jeøeli chcemy ca³kowi-
cie wykorzystaÊ czu³oúÊ i†dok³ad-
noúÊ miernika, musimy go dopa-
sowaÊ do typowej czu³oúci sen-
sora, ktÛra ma wartoúÊ oko³o
200mV/g. Nie jest to trudne za-
danie: wystarczy zaprojektowaÊ
bufor ze wzmocnieniem 0,5
i†w†ten sposÛb stworzyÊ zakres
pomiarowy ±2g, koresponduj¹cy
z†zakresem miernika (±200mV).
Z†drugiej strony, nie moøemy

wÛwczas skorzystaÊ z†pe³nych
moøliwoúci sensora, maj¹cego za-
kres 5g. Jeøeli wybierzemy
wzmocnienie 1/20x (0,05x), to
maksymalne przyspieszenie spo-
woduje wskazanie zaledwie
50mV. Przyznajmy, øe, ze wzglÍ-
du na parametry czujnika (do-
k³adnoúÊ), odczyt taki nie bÍdzie
wiele wart. Przyjmujemy zatem
rozwi¹zanie kompromisowe miÍ-
dzy dok³adnoúci¹ wyúwietlacza,
a†dok³adnoúci¹ czujnika: dwa za-
kresy wybierane prze³¹cznikiem:
±2g oraz ±5g. Poniewaø czu³oúÊ
sensora rÛwnieø wykazuje tole-

rancjÍ ±25mV/g, zastosowaliúmy
regulacjÍ wzmocnienia bufora
przy pomocy potencjometru mon-
taøowego P2.
Miernik przyspieszenia jest za-

silany z baterii 9V typu PP3.
Ostateczn¹ wartoúÊ napiÍcia zasi-
lania ustala stabilizator 78L05
(IC1). PobÛr pr¹du wynosi oko³o
15mA, z†ktÛrych modu³ DVM po-
biera nieca³e 2mA. W†krytycz-
nych punktach uk³adu umieúciliú-
my kondensatory odprzÍgaj¹ce.

Montaø
Dla miernika przyspieszenia

zaprojektowaliúmy kwadratow¹
p³ytkÍ, ktÛrej widok znajduje siÍ
na wk³adce wewn¹trz numeru,
a†rozmieszczenie elementÛw
przedstawiono na rys. 3. Na
temat montaøu elementÛw mamy
tylko jedn¹, lecz za to bardzo
istotn¹ uwagÍ: czujnik powinien
byÊ przylutowany bezpoúrednio
na p³ytce, bez poúrednictwa pod-
stawki. Jest to podstawowy wa-
runek dla zapewnienia dok³ad-
noúci pomiaru, a†wynika on st¹d,
øe czujnik musi zachowaÊ po³o-
øenie dok³adnie rÛwnoleg³e do
p³ytki.
Elementy zewnÍtrzne (wy³¹cz-

nik zasilania, bateria, prze³¹cznik
zakresÛw, modu³ DVM) po³¹czone
s¹ z†p³ytk¹ przy pomocy przewo-
dÛw zgodnie z†rys. 4. Radzimy
nie montowaÊ woltomierza zbyt
szybko, gdyø najpierw naleøy wy-
regulowaÊ uk³ad miernika przy-
spieszeÒ.

Regulacja
1. Do³¹czyÊ cyfrowy multimetr do
zaciskÛw masy miernika (0
DVM) oraz + DVM; potencjo-
metrem P1 ustawiÊ wskazanie
na 1,80V. Z†kolei do³¹czyÊ mul-
timetr do zaciskÛw masy mier-
nika (0 DVM) oraz -DVM.

SprawdziÊ, czy p³ytka ustawio-
na jest w†poziomie (0g) i po-
tencjometrem P3 ustawiÊ wska-
zanie na 1,80V. Teraz juø moø-
na do³¹czyÊ do miernika modu³
DVM.

2. Kilkakrotnie prze³¹czyÊ zakres
pomiarowy miernika. Wyúwiet-
lana wartoúÊ nie powinna siÍ
zmieniaÊ. Jeøeli jednak zmienia
siÍ, dokonaÊ regulacji potencjo-
metrem P3, a†nastÍpnie przy
pomocy potencjometru P1 usta-
wiÊ odczyt 0g. PowtarzaÊ te
czynnoúci aø do osi¹gniÍcia
rozs¹dnego optimum.

3. Prze³¹czyÊ miernik na zakres
±2g i†ustawiÊ p³ytkÍ pionowo
(nÛøka 10 uk³adu IC2 na gÛrze).
Potencjometrem P2 ustawiÊ od-
czyt 1.000 (1g). Teraz przekrÍ-
ciÊ p³ytkÍ tak, øeby nÛøka 10
znalaz³a siÍ w†dole. DVM po-
winien wskazaÊ -1.000. Jeøeli
nie, potencjometr P2 obrÛciÊ do
takiego po³oøenia, øeby odchy³-

Rys. 1. Schemat blokowy (a) oraz
kierunki czułości (b) sensora
ADXL05.

(a)

(b)

WYKAZ ELEMENTÓW

Rezystory
R1, R2: 22kΩ
R3: 3,16kΩ 1% (Philips seria
MRS25)
R4: 28,7kΩ 1% (Philips seria
MRS25)
R5: 47kΩ
R6: 270kΩ
P1: 5kΩ potencjometr 10−obrotowy
poziomy
P2: 20kΩ potencjometr 10−
obrotowy poziomy
P3: 50kΩ potencjometr 10−
obrotowy poziomy
Kondensatory
C1: 100µF/16V promieniowy
C2: 100nF Sibatit (Siemens)
C3, C4: 22nF MKT (Siemens)
C5: 4,7µF/10V
C6: 1µF MKT (Siemens)
C7: 100nF MKT (Siemens)
Półprzewodniki
D1: 1N4001
IC1: 78L05
IC2: ADXL05JH (Analog Devices)
Różne
BT1: bateria 9V typu PP3 (6F22)
S1: przełącznik dźwigniowy
pojedynczy
S2: przełącznik dźwigniowy
pojedynczy (albo potrójny dla
przesuwania punktu dziesiętnego
na wyświetlaczu modułu DVM)
DVM: moduł woltomierza np.
DPM951 (Conrad)
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ka dla przyspieszenia +1g by³a
taka sama, jak dla -1g. Odchy³-
ka ta jest spowodowana przez
wspomnian¹ wczeúniej (prawie
zerow¹) poprzeczn¹ sk³adow¹
czu³oúci sensora ADXL05.
Na tym koÒczy siÍ proces

regulacji miernika przyspiesze-
nia. Po dokonaniu ìzapude³ko-
waniaî miernika, czyli wstawie-
nia go i†zamocowania wewn¹trz
obudowy, Czytelnik powinien
przygotowaÊ siÍ do pomiaru
przyspieszeÒ w†realnym úwiecie.
Oto dwie propozycje: szybka win-
da w†jakimú wieøowcu albo je-
dno z†tych urz¹dzeÒ w†weso³ym
miasteczku, ktÛrych zadaniem
jest wywrÛcenie øo³¹dka na dru-
g¹ stronÍ.

Rys. 2. Schemat ideowy miernika przyspieszeń. Małą liczbę elementów zawdzięczamy użyciu monolitycznego
czujnika oraz modułu DVM (cyfrowego woltomierza).

Rys. 3. Rysunek ścieżek
i rozmieszczenie elementów na
płytce drukowanej.

Rys. 4. Proponowany schemat
okablowania. Dwie sekcje
przełącznika S2 służą do
przesuwania przecinka na
wyświetlaczu modułu DVM.

Na koniec kilka s³Ûw w†spra-
wie modu³u DVM, zastosowanego
w†naszym projekcie. Modu³ ten
wyposaøony jest w†opcjÍ ìp³ywa-
j¹cychî pomiarÛw, ktÛra umoøli-
wia zasilanie przez pojedyncz¹
bateriÍ. P³ytka miernika przyúpie-
szeÒ zawiera punkt lutowniczy
dla zasilania modu³u napiÍciem
5V. Zwracamy uwagÍ, øe ujemne
po³¹czenie z†modu³em przedsta-
wia nisk¹ rezystancjÍ, a†z†tego
wzglÍdu nie moøe byÊ po³¹czone
z†ujemnym zaciskiem na p³ytce
miernika. Jest wiÍc, zamiast tego,
po³¹czone z†(buforowanym) do-
datnim zaciskiem. Jedyna rÛønica,
jak¹ powoduje to po³¹czenie, to
odwrÛcenie kierunku czu³oúci
sensora o†180 stopni.

Jeøeli zastosujemy potrÛjny
(trÛjsekcyjny) prze³¹cznik S2,
moøliwe bÍdzie prze³¹czanie pun-
ktu dziesiÍtnego (przecinka) na
wyúwietlaczu odpowiednio do
wybranego zakresu.
J. Wilkes, EE

Artyku³ publikujemy na pod-
stawie umowy z redakcj¹ mie-
siÍcznika "Elektor Electronics".


