MeBtechnik

Flussigkeits-
Neigungs-Sensor FNS 15

Dieses Sensormodul ermdéglicht die Umwandlung eines Neigungswinkels in eine
dem Winkel proportionale Spannung. Durch den einfachen und verschleiBarmen Aufbau
kann dieses Modul in zahlreichen Bereichen Anwendung finden.

Allgemeines

In einigen Anwendungen ist es notwen-
dig,den Neigungswinkel eines Gegenstan-
des zur Auswertung in eine dem Neigungs-
winkel proportionale Spannung umzuwan-
deln. Die einfachste Moglichkeit einen
Neigungssensor, auch Inclinometer (aus
lat.: inclinare =neigen) genannt, aufzubau-
en, besteht in der Verwendung eines Pen-
dels. Das Pendel, an einer Potentiometer-
Achse gefestigt, konvertiert so die Winkel-
dnderung in eine entsprechende Wider-
standsdnderung. Nachteil dieser Konstruk-
tion ist der mechanisch empfindliche und
vor allen Dingen verschleifSbehaftete Auf-
bau.
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Eine weitere Moglichkeit, wiederum in
Verbindung mit einem Pendel, ergibt sich
durch den Einsatz eines inkrementalen
Drehgebers. Dieser Aufbau beinhaltet eine
Lochscheibe mit zwei radial aufgebrach-
ten Lochkreisen. Der Vorteil dieser Kon-
struktion ist die kontaktlose Abtastung der
Position durch Gabellichtschranken, wo-
durch der VerschleiBBaspekt wesentlich re-
duziert ist. Nachteilig ist aber die aufwen-
dige Auswertung der Position, da zwei
Signale in bezug auf ihre Phasenlage aus-
gewertet werden miissen, um die Dreh-
richtung zu bestimmen. Weiterhin ist auch
die Auswertung der Impulsmenge notwen-
dig, um die absolute Position und somit
auch den Winkel des Pendels festzustellen.
Aufgrund der hohen Anforderungen an die

Auswerteeinheit kann hier sinnvollerwei-
se nur ein Mikrocontroller eingesetzt wer-
den. Der Aufbau einer diskreten Auswer-
teelektronik wiirde einen ungleich hohe-
ren Aufwand zur Folge haben. Auflerdem
liegt die Winkelinformation bei der Ver-

Technische Daten: FNS 15

Wandlerkoeffizient:

=48 mV/° (@ Us =8 V)
MeBbereich: .......cccceeveveveennnnnn. +50°
MebBfliissigkeit:

1 mm? Isopropyl-Alkohol
Versorgungsspannung: .. 3,6 V- 12 V

Stromaufnahme: ........ 650 YA @ 8 V
Abmessungen
LxBxH):....... 28 x 35 x 10 mm
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Bild 1: Skizze der MeBkammer

wendung eines inkrementalen Drehgebers
in digitaler Form vor, so dal zum einen
die Auflosung begrenzt ist, zum anderen
fiir eine analoge Winkelinformation noch
eine separate Digital / Analog-Wandlung
notwendig ist. Der Nachteil des Verschlei-
Bes an der Drehachse und der Trigheit
aufgrund der Masse des Pendels bleibt
aber auch bei dieser Konstruktion beste-
hen.

Um nun die Nachteile der bisher be-
schriebenen Neigungssensoren zu beseiti-
gen, wurde der elektronische Neigungs-
sensor FNS 15 entwickelt. Die wesentli-
chen Vorteile sind, da3 der MeBwert als
dem Winkel proportionale Ausgangsspan-
nung, d. h. als Analogwert, vorliegt und der
Verschleifs nahezu Null ist.

Die Funktion des FNS 15 beruht auf der
Tatsache, daBl viele Fliissigkeiten den
Transport von Ladungstrigern ermogli-
chen, d. h. leitfdhig sind. Diese Eigen-
schaft wird durch den Aufbau einer mit
Fliissigkeit gefiillten Mef3zelle ausgenutzt.
Die Abbildung 1 zeigt den prinzipiellen
Aufbau der MefBlkammer. Diese Zelle ist
bis zur Hilfte mit einer leitfdhigen Fliissig-
keit gefiillt. Die duBeren Sensorflichen,
die als Kreisringausschnitte ausgefiihrt sind,
werden in Abhéngigkeit vom Neigungs-
winkel der Kammer (Platine) unterschied-
lich stark mit Fliissigkeit benetzt. Auf die-
se Weise bilden sich, dquivalent zu einem
herkémmlichen Spannungsteiler aus kon-
zentrierten Widerstianden, zwei Teilwider-
stinde aus, wobei das mittlere, zwischen
denbeiden dufleren Flichen gelegene Kon-
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taktpad, einen gemeinsamen Anschluf} bei-
der ,,Widerstinde* darstellt. Die sich so
ergebene Konstruktion kann mit einem
hochohmigen Potentiometer verglichen
werden.

Um nun eine dem Winkel proportionale
MeBgroBe zu erzeugen, wird eine der bei-
den dufleren Sensorflachen mit Signalmas-
se verbunden, wihrend die andere dullere
Sensorfldache mit einem definierten MeBsi-
gnal beaufschlagt wird. In der waagerech-
ten Ruheposition sind die mit der Fliissig-
keit in Kontakt stehenden Flidchen gleich
gro}. In dieser Stellung sind die Span-
nungsabfille von der mittleren Kontaktfla-
che zu den beiden duBeren identisch, es
stellt sich ein bestimmter Pegel am MeB-
wertausgang ein. Neigt sich nun der Fliis-
sigkeitspegel in der MeBBkammer, dndert
sichdie Spannungsverteilung aufgrund der
Widerstandsidnderung und damit auch die
Spannung am MeBwertausgang entspre-
chend dem Neigungswinkel.

Bei dem Prinzip, mittels einer Fliissig-
keit die Winkeldnderung zu ermitteln, ist
zu beachten, dafl chemische Reaktionen
zwischen den beteiligten Komponenten
nichtdie MeBwertaufnehmer angreifen und
zerstoren. Beider Verwendung von Gleich-
strom als speisendes MeBsignal fiir die
MebBzelle besteht die Gefahr, da3 chemi-
sche Prozesse (Elektrolyse) einsetzen und
eine Zersetzung der MeBfliissigkeit und
der Kontaktflichen zur Folge haben. Um
diesen ,,Zerfall“ zu verhindern, wird im
FNS 15 anstelle des Gleichstromes ein
Wechselstrom zur Speisung des MeBwert-

aufnehmers benutzt. Diese Mallnahme
schlédgt sich zwar in einer etwas aufwendi-
geren Schaltung nieder, gewihrleistet aber
die Quasi-VerschleiBfreiheit dieser univer-
sell einsetzbaren Schaltung.

Durch den kompakten Aufbau der Schal-
tung und vor allem durch die als Spannung
vorliegende Winkelinformation gibt es fiir
den Anwender unzdhlige einfache Mog-
lichkeiten beziiglich der Signalauswertung.
Durch den Einsatz eines Komparators ist
beispielsweise die Grenzwertiiberschrei-
tung eines Winkels leicht detektierbar. So
ist es mit diesem Neigungssensor moglich,
neigungssensitive Alarmanlagen z. B. fiir
Motorrider zu bauen. Hierzu wird in einer
Auswerteschaltung die Neigung des abge-
stellten Motorrades als Ruhepunkt gewihlt.
Wird durch einen Diebstahl der Neigungs-
winkel des Motorrades veridndert, kann
diese Winkeldnderung zur Alarmauslosung
verwendet werden.

Fiir diese kleine Schaltung gibt es aber
noch unzihlige weitere Anwendungsfille:
So ermoglicht das Sensormodul auf einfa-
che Weise den Aufbau einer elektroni-
schen Wasserwaage. Die Konstruktion ei-
nes elektronischen Steigungs- und Quernei-
gungs-Messgeriites fiir Geldndefahrzeuge,
dasz. B. miteinfachen Zeigerinstrumenten
realisiert werden kann, ist denkbar. An
Bord eines Segelschiffes kann dieses Mo-
dul zum Auswerten der Kridngung, also der
durch den Winddruck verursachten Quer-
neigung verwendet werden. Sinnvoll ist
hier auch die Implementierung von ein-
stellbaren Alarmwerten, um vor einer be-
vorstehenden Kenterung zu warnen.

Durch den einfachen Aufbau und durch
die als Gleichspannung vorliegende Win-
kelinformation sind noch zahlreiche ande-
re Anwendungsfille dieser kompakten
Schaltung denkbar, die im folgenden be-
schrieben wird.

Schaltung

Wie aus dem in Abbildung 2 dargestell-
ten Schaltbild ersichtlich, 146t sich die
Schaltung in vier Gruppen aufteilen: Wech-
selspannungserzeugung (Oszillator), MeB-
kammer, Gleichrichtung und Signalver-
starkung.

Der durch IC 1 gebildete Oszillator ar-
beitet mit einer Frequenz von ca. 3 kHz.
Als frequenzbestimmende Bauteile wir-
ken dabei R 1 und R 2 sowie der Konden-
sator C4. Beidem hier eingesetzten Timer-
baustein handelt es sich um eine abgewan-
delte Version des Standardtimers NE 555.
Der Timerbaustein in IC 1 beinhaltet im
wesentlichen zwei Komparatoren, eine
bistabile Kippstufe, einen Entladetransi-
stor sowie ein Widerstandsnetzwerk. Wer-
den hier der Trigger-Eingang Pin 2 und der
Schwellwert-Eingang Pin 6 miteinander
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Bild 2: Schaltbild des Fliissigkeits-Neigungssensors FNS 15

verbunden, arbeitet der Timer im astabilen
Modus. Zur Schwingungserzeugung wird
iiber R 1 und R 2 der Kondensator C 4
aufgeladen. Ist der obere Schwellwert er-
reicht, so schaltet der Eingang ,,Dischar-
ge‘“nach Masse durch und entliddt iiber R 2
denKondensator C4. Isteine untere Schalt-
schwelle erreicht, so wird der ,,Dischar-
ge“-Eingang wieder hochohmig und der
Kondensator 14dt sich wieder iiber R 1 und
R 2 auf. Damit die Schwingungserzeugung
weitgehend unabhingig von der Betriebs-
spannung ist, sind die Umschaltschwellen
direkt damit verkniipft. So liegt die untere
Schwelle bei 1/3-Betriebsspannung und
die obere bei 2/3Us. Das so erzeugte Drei-
ecksignal wird mittels Schmitt-Trigger in
eine zugehorige Rechteckform gewandelt.

Uber den TiefpaB aus R 3 und C 6 gelangt
das Rechtecksignal auf den Koppelkonden-
sator C 7. Dieser sorgt dafiir, daf} das Signal,
welches auf die Sensorflidchen in der Mef3-
kammer gefiihrt wird, keine Gleichspan-
nungskomponenten mehr besitzt. Aus glei-
chem Grunde erfolgt die Auskopplung der
dem Neigungswinkel proportionalen Mef3-
spannung iiber C 8. Die hier noch anliegen-
de Wechselspannung wandelt der nachfol-
gendemitD 1,D2,C9und C 10 aufgebaute
Gleichrichter in eine entsprechende Gleich-
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spannung um. Um hier auch noch mit klei-
nen Signalpegeln arbeiten zu konnen, kom-
men als Gleichrichterdioden Schottkytypen
zum Einsatz. Die Diode D 1 klemmt das
Signal wihrend der negativen Halbwelle,
wihrend die Diode D 2 fiir die Gleichrich-
tung des Signales sorgt. Die anschlielende
Siebung mit C10 und die darauf folgende
Filterung mittels R 4, R 8§, C 12 und C 13
stellen dann die gesiebte Gleichspannung
fiir die weitere Verarbeitung zur Verfii-
gung.

Der als nicht-invertierender Verstirker
beschaltete Operationsverstirker IC 2 B
sorgt fiir die erforderliche Anhebung des
Signalpegels. Als verstirkungsbestim-
mende Bauteile legen hier die Widerstén-
de R 6 und R 7 die resultierende Verstér-
kung auf V =2 (entsprechend 6 dB) fest.
Der nachfolgende Operationsverstirker
IC 2 A wird als Impedanzwandler ver-
wendet, um die Sensorausgangsspannung
riickwirkungsfrei an den Ausgangspins
ST 1 und ST 2 des FNS 15 zur Verfiigung
zu stellen.

Uber die Anschliisse ST 3 und ST 4
erfolgt die Zufithrung der Betriebsspan-
nung. Dabei gewihrleistet der grofie Ein-
gangsspannungsbereichvon3,6 Vbis 12V
eine universelle Einsetzbarkeit. Aulerdem
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sorgt die geringe Stromaufnahme von
nur 650 LA fiir eine lange Batterielebens-
dauer im mobilen Betrieb. Nach die-
ser ausfiihrlichen Schaltungsbeschreibung
wird im folgenden der Nachbau des Fliis-
sigkeits-Neigungssensors beschrieben.

Nachbau

Durch den Einsatz von SMD-Bauteilen
ist die Baugrofie des FNS 15 auf ein Mini-
mumreduziert. So findet die gesamte Schal-
tung auf der dargestellten 28 x 35 mm
messenden Platine Platz. Bei der Bestiik-
kung sind alle SMD-Bauteile auf der Lot-
seite zu bestiicken. Lediglich die MeBkam-
mer ist auf der Platinenoberseite zu befesti-
gen.

Im ersten Schritt der Bestiickungsarbei-
ten sind die Widerstinde einzubauen. Da
die im folgenden einzubauenden Konden-
satoren im Vergleich zu Widerstinden kei-
nen Aufdruck haben, isthier besondere Sorg-
falt notwendig, um die Gefahr der Ver-
wechslung auszuschlieen. Dabei wird der
Kondensator C 5 zunédchstnochnicht einge-
setzt, da die Durchkontaktierung im Masse-
anschlu} noch als Entliiftungsoéffnung ge-
nutzt wird. Der SMD-Elektrolyt-Konden-
sator C 17 istunter Beachtung der Polung zu
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Ansicht der fertig bestiickten Platine
mit zugehérigem Bestilickungsdruck
(oben: Bestiickungsseite,

unten: Lotseite)

bestiicken. Die Strichmarkierung auf dem
Bauteil gibt dabei den Pluspol an.

Bei den nun einzuldtenden Halbleitern
ist die richtige Einbaulage von grundle-
gender Bedeutung. Bei den Dioden ist die
richtige Polung durch den Katodenring
vorgegeben, der mit der Kennzeichnung

Stiickliste: Fliissigkeits-
Neigungs-Sensor FNS15
Widerstande:
3.3kCQ/SMD ....cooovveieiieeeieieneen R3
27kQ/SMD .....ccoveviereerenne R6, R7
S6KQ/SMD .....oovviiiiiiniiiieieenne R1
100kQ/SMD .....c.cccveeieiinanne R2, R4
4 TMQ/SMD ....ccoeevieieiesieieennnns R8
Kondensatoren:
22pF/SMD .......cooviviieiaine Cl11,C13
820pF/SMD ........coccevuveuennen. C2,Cl14
INF/SMD ..cooiiiiiiiiiiiiieiieeeene c9
1,8NF/SMD ....cccovviiniiiiienieeieenns Cc4
3.3nF/SMD ......cccoocvvvvenrnnn. C1, C15
4 T0F/SMD ......ccocvviiiieieeenne. Cl12
10nF/SMD .................... C5, C6, C10
100nF/SMD ............ C3,C7,C8,Cl16
10uF/16V/SMD........cccceveevene. C17
Halbleiter:
ICM7555/SMD ......ccccvvevveeeennnnne. IC1
TLC27M2/SMD .....ccccoecvvvuernennne. 1C2
BAT43/SMD ......cccovevvveeereenns D1, D2
Sonstiges:
1 MeBBkammer
1 O-Ring
4 Knippingschrauben, 2,2 x 6,5mm
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im Bestiickungsdruck iibereinstimmen
muB. Die abgeflachte Seite des IC-Gehau-
ses (Pin 1) und/oder die Strich- oder Punkt-
markierung auf dem Gehduse geben die
Orientierungshilfe bei der IC-Bestiickung.

Vorder folgenden Montage der MeB3zel-
le sollte die Platine auf Kurzschliisse, Be-
stiickungsfehler und kalte Lotstellen hin
untersucht werden. In die MeSkammer muf3
zunidchst der O-Ring eingelegt werden.
Wichtig bei der Montage der Mefzelle ist,
daB der O-Ring biindig auf dem MeBkam-
mergehiuse aufliegt und die Montagefla-
che auf der Bestiickungsseite sauber ist.
Alsdann kann die MeSkammer mittels der
vier Knippingschrauben auf der den SMD-
Bauteilen abgewandten Platinenseite be-
festigt werden.

Nachdem die Mefkammer richtig mon-
tiert ist, kann mit dem Einfiillen der MeB-
fliissigkeit begonnen werden. Zu diesem
Zweck ist in der mittleren Sensorfldche
eine Durchkontaktierung eingefiigt, durch
die die MeBfliissigkeit in die MeSkammer
injiziert werden kann. Als sehr hilfreich
hat sich hier die Verwendung einer Injek-
tionsspritze aus dem medizinischen Be-
darf herausgestellt. Aber auch jede Kanii-
lenflasche mit einem Kaniilendurchmes-
ser < 0,8 mm kann hierzu verwendet wer-
den.

Um eine optimale Fiillhohe zu errei-
chen, muf3 der Sensor wihrend der Befiil-
lung so aufgestellt werden, dal sich die
Anschlulpins unten befinden. So ist ge-
wihrleistet, daf3 die MeBkammer exakt zu
50% gefiillt wird, da die tiberschiissige
MebBfliissigkeit wieder durch die Durch-
kontaktierung ablduft. Als MeBfliissigkeit
wird Isopropyl-Alkohol verwendet, der zur
Grundausstattung jeder Elektronik-Werk-
statt gehort und sich in jeder Apotheke
einfach beschaffen 146t. Nachdem sich die
korrekte Menge von ca. 1 mm?® in der

taktierung mit Lotzinn verschlossen wer-
den. Zum Verloten mufl der Sensor flach
auf die Arbeitsunterlage gelegt werden.
Dabei sollte die Lotzeit so kurz wie mog-
lich sein, da sich die Fliissigkeit ansonsten
sehr stark erwdrmt und austritt. Nachdem
die Befiillungsoffnung verschlossen ist,
wird nach einer kurzen Abkiihlphase die
als Entliiftung dienende Durchkontaktie-
rung unter C 5 durch die Bestiickung des
Kondensators verschlossen. Vor der nun
folgenden Inbetriebnahme sollte die Be-
stiickung nochmals gepriift werden.

Inbetriebnahme und Bedienung

Die Inbetriebnahme gestaltet sich durch
das Entfallen eines Abgleiches sehr ein-
fach. Nach dem Anschlieen der Betriebs-
spannung an die Lotstiitzpunkte ST 3 und
ST 4, die im Bereich von 3,6 V bis 12 V
liegen sollte, ist die Schaltung bereits be-
triebsbereit. Zur Kontrolle der Funktion
kann die Kennlinie aufgenommen werden,
die den Zusammenhang zwischen Neigung
und Ausgangsspannung angibt. Da das
Ausgangssignal vonder Betriebsspannung
abhingt, kann kein allgemeingiiltiger Ver-
lauf angegeben werden. Auch die Fiillhohe
der MeBfliissigkeit in der MeBzelle und die
verwendete MefBfliissigkeit haben einen
Einful auf die Spannung. Als Beispiel
einer solchen Kennlinie ist in Abbildung 3
ein typischer Verlauf bei 8§ V Betriebs-
spannung angegeben.

Nachdem die Inbetriebnahme erfolgreich
abgeschlossen ist, steht dem Einsatz des
universellen Fliissigkeits-Neigungs-Sen-
sors FNS 15 nichts mehr im Wege. Der
einfache und kompakte Aufbau und die
leicht auswertbare, dem Neigungswinkel
proportionale Spannung zeichnet diese
Schaltung aus. So sind fiir den FNS 15 in
vielen Bereichen interessante Anwendun-

MeBkammer befindet, kanndie Durchkon-  gen zu finden.
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