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Introduccion

Dentro de los proyectos de ingenieria que se realizan en la FES Aragon, tanto académicos como
con el sector industrial, se encuentran problemas de analisis estructural y caracterizacién mecanica
de materiales, los cuales se resuelven mediante simulacion y experimentacion con el fin de susten-
tar el estudio. Los equipos comerciales utilizados para este fin son costosos. Esto condiciona su
uso solo a los técnicos académicos que los resguardan, sin embargo, es de suma importancia que
los estudiantes principalmente de Ingenieria Mecanica e Ingenieria Industrial los puedan manipu-
lar constantemente como parte de su formacién profesional. Esta situacion representa una gran
oportunidad para desarrollar instrumentos de medicién para los fines planteados, involucrando a
estudiantes de Ingenieria Eléctrica-Electronica.

Un ejemplo de estos proyectos, fue el desarrollado por Juan Carlos Garcia Hernandez, egresado
de la carrera de Ingenieria Mécanica, quien realizé el proyecto de tesis llamado Instrumentacion
de prototipos de estabilizadores de plataformas moéviles para mediciéon de estabilidad mecanica,
el proyecto fue asesorado por M. en I. Antonio Sousa, docente e investigador de la FES Aragon.
Dicho trabajo esta dirigido a manipuladores moviles (sistemas con un brazo manipulador sobre
una base movil), como los son robots o plataformas elevadoras de personal.

La tesis trata sobre el desarrollo de un sistema de estabilizacion, en el cual se instrumentan las
cuatro bases del manipulador con galgas extensométricas y se mide la deformacion que sufria cada
una al cargarse peso hacia algin punto. Utilizando un modelo mateméatico llamado algoritmo de
estabilizacion se predice si el manipulador movil esta en riesgo de volcarse.

Para el desarrollo del sistema estabilizador se utiliz6 en un principio el medidor de galgas
extensométricas marca Vishay modelo P3 para conocer la deformacion de las bases. Posteriormente
se introdujo el uso de tarjetas de adquisicion de datos de la marca National Instruments y utilizando
una computadora personal con el software LabView, se realiz6é un instrumento virtual en el que se
programo el algoritmo de estabilizacion.

Aunque el sistema estabilizador funciona en una plataforma a escala, resulta costoso implemen-
tarlo en una plataforma real, pues el precio del equipo de medicién es considerablemente elevado,
ademas de que es impractico, al ser necesario montar el equipo y una computadora para visualizar
los datos.

El trabajo que presentaré es el desarrollo de un sistema electronico con la capacidad de cuantifi-
car la deformacién mecanica tal y como lo harian los instrumentos comerciales, buscando disminuir
el tamano, a un costo tan bajo como sea posible y en el que quede la posibilidad de implementar-
lo en plataformas moviles reales, ademéas que el instrumento pueda ser utilizado en préacticas de
laboratorio y en proyectos de vinculacion.

X



X INTRODUCCION

En el capitulo 1 se explican los conceptos y principios electronicos, matematicos y mecanicos
por los que se rigen los elementos que forman el sistema de medicion.

Posteriormente en el capitulo 2 se expondra el desarrollo de un prototipo, detallando la interac-
cion de cada elemento con los deméas componentes como un solo conjunto, asi como el planteamiento
matematico.

Finalmente, en el capitulo 3 se explicaran los pasos para la fabricacion del prototipo, se mos-
traran los resultados obtenidos en pruebas comparandolo con otros instrumentos similares y un
evaluacion del proyecto.



Capitulo 1

Antecedentes y conceptos generales.

1.1. Instrumentos de medicion de deformacidén mecanica.

Los instrumentos electréonicos creados para la mediciéon de deformaciéon mecanica estan basados
en la técnica de la extensometria, la cual se basa en los cambios de resistencia de un conductor al
ser sometido a cambios de longitud.

Dicho conductor cambia su resistencia de forma casi lineal (causado por una profunda investi-
gacion de comportamiento de materiales y técnicas) y esté fabricado de aleaciones de materiales
especiales que se utilizan de acuerdo al material de la estructura a la cual son adheridos, el con-
ductor recibe el nombre de extensémetro, se puede encontrar en galga (un hilo conductor) o roseta
(tres hilos conductores).

En el mercado existen equipos que realizan la tarea de medicion de deformacién mecéanica
utilizando el valor resistivo de galgas extensométricas adheridas a la estructura que es objeto de
estudio, cada equipo tiene caracteristicas que lo hacen diferente uno al otro, a continuaciéon se
mencionan algunos de ellos y la empresa por la cual son fabricados:

1.1.1. P3 Indicador y registrador de tension de Micro-Measurements

La Figura 1.1 muestra una fotografia del P3 y sus accesorios, se trata de un instrumento portable
con bateria integrada capaz de aceptar 4 entradas de galgas extensométricas con configuracion en
cuarto, medio y puente completo. Cuenta con un display LCD para indicar los valores de cada canal,
asi como una interfaz en su panel frontal que permite configurar las propiedades de medicion de
cana entrada; asimismo, puede operarse a través de PC con el Software incluido en el paquete.
Cuenta con un sistema de balanceo integrado, terminacién de puente y almacenamiento de datos
via SD en el mismo instrumento, o mediante conexiéon USB a PC. El muestreo de este instrumento
es de una muestra por segundo por cada canal. [1]

1.1.2. Student DAQ de Micro-Measurements.

El Student DAQ cuya imagen corresponde a la Figura 1.2, es un instrumento de un solo canal
alimentado via USB que permite leer galgas extensométricas de cuarto, medio y puente completo.



2 CAPITULO 1. ANTECEDENTES Y CONCEPTOS GENERALES.

Figura 1.1. P3 Indicador y registrador de tension.|[1]

Este dispositivo fue disenado para su uso en aplicaciones de bajo costo y facil utilizacion, asi como
instrumento de verificaciéon o para aplicaciones de ensenanza.

Figura 1.2. Student DAQ. [2]

Incluye un software gratuito para la interpretacion de los datos, y su cédigo fuente es accesible
para utilizarse con otras plataformas, tales como aplicaciones en .NET o NI LabVIEW. El uso de
la conexion RJ-45 simplifica la comunicacion entre el sensor y el instrumento, asimismo, incluye
un adaptador RJ-45 para conexiones directas con él. Tiene integrado la terminaciéon de puente y
no necesita calibracion. El muestreo de este instrumento es de 80 muestras por segundo. [2]

1.1.3. DT9838 de Measurement Computing

Figura 1.3. DT9838.[3|



1.1. INSTRUMENTOS DE MEDICION DE DEFORMACION MECANICA. 3

El DT9838 fotografiado y expuesto en la Figura 1.3 es un instrumento de adquisicién de datos
que provee entradas analdgicas de alta exactitud para mediciones de sensores de tension. Incluye
terminacion de puente para configuraciones de medio y puente completo, excitacion interna, y
permite configurarse para medicion de voltaje. Como accesorios adicionales, se tiene alimentaciéon
externa a 5 V, paquete de cables RJ-45, adaptador RJ-50 a terminal con terminacion de puente
a 120 y 350 Q y un set de montaje superficial. Contiene 4 canales con un muestreo de 52,700
muestras por segundo por canal, asimismo ofrece un software gratuito para la interpretacion de
los datos recibidos y librerias de desarrollo para diferentes tipos software, tales como aplicaciones
NET, NI LabVIEW y MATLAB.[3]

1.1.4. Tarjeta DAQ NI 9237 de National Instruments.

El NT 9237 de la Figura 1.4 incluye todo el acondicionamiento de senales necesario para ali-
mentar y medir simultdneamente hasta cuatro sensores basados en puente. El médulo proporciona
medidas de tension y carga sin desfase entre canales. También tiene aislamiento de 60 VDC y
aislamiento transitorio de 1,000 Vrms, proporcionando alto rechazo de ruido en modo comuin y
mayor seguridad. Cuenta un muestreo de 50,000 muestras por segundo por canal.

Puede ser programado para usarse con sensores de cuarto de puente, medio puente y puente
completo con excitacion integrada. Los cuatro conectores RJ-50 proporcionan conexion directa a
celdas de par de torsion o carga y ofrecen soluciones personalizadas de cable con un minimo de
herramientas. Este sistema requiere de un Chasis de Comunicacion CompactDAQ que provee de
entradas USB, Ethernet o WiFi, segin convenga.|4]

Figura 1.4. NI 9237. [4]
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1.1.5. DP25B-S de OMEGA Engineering.

Figura 1.5. DP25B-S. |5]

Este instrumento funciona principalmente como Panel Digital de Mediciéon que permite mostrar
los valores de galgas extensométricas de manera facil y con colores indicativos programables: Rojo,
Amarillo o Verde, como se observa en la Figura 1.5. Esta serie permite ser una alternativa econémica
y de facil programacion que acepta una gran variedad de voltajes de entrada, y su microprocesador
permite aceptar cualquier tipo de transductor de tensién disponible. La velocidad de lectura es de
3 muestras por segundo y no depende de software de configuracion.

Algunas de las caracteristicas a considerar en un equipo de extensometria serian: la capacidad
de desarrollar aplicaciones con ellos, la cantidad de canales que puede leer y la cantidad de muestras
por segundo que se pueden obtener, si bien unos superan a otros en ciertas caracteristicas, no es
posible decir que un equipo es mejor que otro, simplemente existe el mas indicado para la aplicacién
en la que se va a utilizar, pues un cuarto punto a considerar es el precio. [5]

1.2. Deformacién mecanica.

La deformacion se define como la variacion de tamano y forma de un cuerpo provocado por la
aplicacion de una fuerza sobre él. Si se tiene una barra recta de longitud inicial Li que sufre un
alargamiento AL hasta una longitud final:

Lf=Li+ AL.
Es decir que la variacion de longitud es igual a la longitud final menos la longitud inicial:
AL =Lf — Li.

La deformacion longitudinal media o alargamiento unitario (¢) medio en la barra se calcula divi-
diendo el alargamiento por la longitud inicial:

AL Lf—Li
L Li

En la Figura 1.6 se tiene el andlisis del alargamiento que sufre un elemento de la barra de longitud
Ax. Como consecuencia del alargamiento, los puntos N y M se desplazan situandose en sus nuevas

E =
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posiciones Nf y Mf, respectivamente. Los desplazamientos que sufren dichos puntos son uN y uM,
respectivamente. Llamando Au a la diferencia:

Au=uM —uN
La deformacién longitudinal media que sufre el elemento es igual a la relacion:

uM—uN_Au

M) =M —eN T Ae

Figura 1.6. Barra sometida a una deformacion longitudinal. Alargamiento unitario.|6]

Se consideran positivas las deformaciones longitudinales de alargamiento o tensién y negativas la
de acortamiento o compresion. La deformacion longitudinal o alargamiento unitario es adimensional
ya que es el resultado de un cociente ente dos magnitudes lineales.|6]

1.3. Medicion electronica.

Habiendo definido el concepto de deformaciéon mecéanica, se plantea un procedimiento para
poder medir esa magnitud con el instrumento electréonico que se intenta crear. La realizacion de
medida con un instrumento electréonico implica basicamente, los cuatro pasos siguientes:

La adquisicion de la informacion, realizada por un sensor o un transductor.

El acondicionamiento de la senial de salida del transductor.

El procesado de esta informacion

La presentacion de los resultados de forma que puedan ser comprensibles para un observador.
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Cualquiera de estas funciones puede ser local o remota. En el segundo caso es necesario trans-
mitir la informacion.

ENTRADAS

SISTEMA DE MEDIDA

Temperatura

Posicion ACONDICIONADOR
Fuerza ™ TRANSDUCTOR || Amplificacion PPROCESADO[® PRESENTACION >
Filtrado

Presion

—

OPERADOR

Figura 1.7. Estructura de un sistema electrénico de medida.|7|

1.3.1. Transductores.

Los transductores son sistemas o dispositivos que realizan la conversiéon de una magnitud fisica
cualquiera a una magnitud eléctrica, generalmente intensidad, voltaje o impedancia, de forma que
esta tltima constituya una réplica, tan perfecta como sea posible, de aquella. En este componente
se puede diferenciar entre el sensor, que es el elemento sensible primario que corresponde a las
variaciones de la magnitud que se mide, y el transductor que es el que lleva a cabo la conversion
energética de la magnitud de entrada para dar como salida una senal eléctrica. La mayoria de los
transductores genera una senal de baja calidad, esto es, de pequena amplitud con ruido. Por ello,
es necesario mejorar esta senal mediante los circuitos acondicionadores de senal. En muchos casos,
el conjunto transductor-acondicionador constituye un circuito tnico.

1.3.2. Acondicionadores de senal.

Los acondicionadores de senal son circuitos que convierten los pardmetros eléctricos de salida
de los traductores en una senal eléctrica (generalmente corriente, voltaje o frecuencia) que se puede
medir facilmente. Este bloque incluye todas aquellas transformaciones que deben realizarse sobre
las semales eléctricas que resultan en la salida del transductor, y que son previas al procesado para
extraer la informacién que se busca. El conjunto transductor-acondicionador es la interface entre
la variable fisica y la entrada del circuito electronico que se vaya a procesar la informacion (por
ejemplo, el convertidor Analdgico-Digital de un microprocesador). Existen varias razones por las
que las senales de salida del transductor deben ser acondicionadas:

= Cuando la senal eléctrica que es funcion de la magnitud que se mide no es una tensién o una
intensidad, suele ser conveniente utilizar un circuito que realice la conversiéon a este tipo de
senal. Asi por ejemplo, en transductores resistivos, es normal que se utilice un circuito puente
para convertir el valor de resistencia a tension, o si el transductor es de tipo capacitivo o
inductivo y se monta como parte de un oscilador, la magnitud de salida es una frecuencia y
debe utilizarse un convertidor frecuencia-tension.

= Para incrementar la relaciéon senal-ruido hasta niveles adecuados. En este caso, el acondicio-
namiento implica:
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e Amplificar las senales hasta niveles que sean muy superiores al nivel de ruido eléctrico
aleatorio.

e Filtrar las senales para eliminar ruido introducido por interferencia eléctrica.

= Si el transductor presenta una respuesta no lineal a los cambios de la magnitud fisica medida.
En este caso, con el fin de tener una medida suficientemente significativa, hay que realiza un
proceso de linealizacion mediante circuitos especificos o mediante programas adecuados de
calculo numérico.

1.3.3. Procesamiento de la senal.

Incluye el conjunto de transformaciones a que debe someterse la senal eléctrica para extraer
de ella la informacion que se busca. El procesamiento de la senal suele contener muy diversas
operaciones, ya sean lineales, no lineales, de composiciéon de miltiples senales, o de procesado
digital de las senales.

1.3.4. Presentacion de la informacion.

La informacion resultante del proceso de medida debe ser presentada de forma comprensible al
operador, o elaborada e integrada para que pueda ser interpretada por un proceso automaéatico en
un sistema de control. |7]

1.4. Galgas extensométricas.

El 22 de marzo de 1939, el profesor Arthur C. Ruge, del MIT (Instituto de Tecnologia de
Massachusetts por sus siglas en inglés), recibio una carta del comité de patentes de la universidad
que afirmaba que el comité no creia que el uso comercial fuera de gran importancia, pues los
mejores cerebros en ingenierfa sentian que la galga extensométrica no era ttil en la época en que
fue concebida. Hoy, la galga extensométrica es uno de los transductores eléctricos que se emplean
con mayor frecuencia. Su popularidad se basa el hecho de que pueden detectar y convertir fuerza
o desplazamientos mecanicos pequenos en senales eléctricas. Dado que muchas otras cantidades
como par, presion, peso y tension, también involucran efectos de fuerza o desplazamiento, estas se
pueden medir con galgas extensométricas. Ademaés, si el desplazamiento mecanico a medir tiene
una forma variable con el tiempo (como el movimiento vibratorio), se pueden detectar senales con
frecuencias hasta 100kHz. [8]
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Figura 1.8. Fotografia de una galga extensométrica.|9]

La galga extensométrica o strain gages (en inglés) de la Figura 1.8 consiste en un cable muy
fino o papel aluminio dispuesto en forma de grilla. Esta grilla, maximiza la cantidad de metal
sujeto al esfuerzo en la direccion paralela. La grilla estd pegada a un fino respaldo llamado carrier,
el cual esta sujeto directamente a la pieza bajo medida. Por lo tanto, el esfuerzo experimentado
por la pieza es transferido directamente al strain gage, el cual responde con cambios lineales de
resistencia eléctrica. Como se explico, la deformacion se define como cambio en la longitud de un
material debido a una fuerza o esfuerzo aplicado externamente. [8]

AL
L

Donde:

A L= cambio de longitud debido a la fuerza aplicada.

L= longitud original.

Para mantener el funcionamiento lineal de estos transductores, la fuerza aplicada no debe
deformar el material del transductor mas alla del 50 por ciento de su limite elastico (el limite
elastico es la méaxima deformacion longitudinal que puede soportar un material y retornar a su
longitud original) una vez que el esfuerzo se ha dejado de aplicar. Cuando se estira una galga
extensométrica, se resistencia cambiard (A R) de acuerdo con:

AL
R=pr7

Donde
p= resistencia del material (Q-m).
AL= cambio de longitud efectiva del conductor.

A=area del conductor.

1.4.1. Factor de galga.

La mayoria de las galgas extensomeétricas se fabrican de tal modo que la resistencia varie li-
nealmente con los cambios de longitud. Los cambios tanto de resistividad (como una funcion del
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esfuerzo) como en el area son minimos y por lo mismo se pueden ignorar. La resistencia sin defor-
macion es generalmente de 120 a 350 ohms.[8] Se seleccionaron originalmente esos valores debido
a que corresponden a la resistencia critica de amortiguamiento de los galvanémetros empleados en
estas galgas. Debido a que hoy en dia muy pocos instrumentos utilizan galvanémetros para medir
la salida de circuitos de puente, la resistencia de las galgas extensométricas ya no necesitan man-
tener estos valores. Como resultado de ello se ha aumentado para igualar con los requisitos de los
amplificadores de instrumentos de circuito integrado, para reducir los requerimientos de potencia
sin deformacion se ha aumentado a valores tan altos como sea posible fabricarlos. Esos valores
son de aproximadamente 1K() en las galgas extensométricas actuales de platino (92 por ciento) y
tungsteno (8 por ciento), y tiene un factor de galga (K) de 4.5, en donde K se define como:

K =

~lelzlk

Siendo K= factor de galga (usualmente ~ 2, pero puede ser de varios cientos)
AR~= cambio en la resistencia de la galga
Rg=resistencia de la galga
AL=cambio de longitud de la galga
L=longitud de la galga

1.4.2. Aleaciones de galgas extensométricas.

El componente principal que determina las caracterAsticas de operacion de un strain gage es
la aleacion sensible al esfuerzo que compone la grilla de papel metalico. Sin embargo, la aleacién
no es en todos los casos un parametro de seleccién independiente. Esto es porque cada serie de
strain gage se disena como un sistema completo, compuesto por la combinaciéon de un respaldo y un
papel metalizado. Basados en los modelos de galgas extensométricas de Vishay MicroMeasurements
puesto que es un fabricante reconocido y ademas son las utilizadas en las mediciones, se presentan
las aleaciones disponibles:

= Aleacion A: Constantan, una aleacion de cobre y nickel, autocompensado por temperatura.
= Aleacion P: Constantan templado.
= Aleacion D: Aleacion isoelastica de cromo y nickel.

s Aleacion K: Aleacién de cromo y nickel; Karma autocompensado por temperatura.

Aleacion Constantan: De todas las aleaciones modernas de strain gage, la de constantan es la
mas antigua, y ain asé la mas usada. Esta situacion refleja que el constantan provee la mejor
combinacion global de propiedades necesarias para la mayoria de las aplicaciones de los strain
gages. Esta aleacion tiene por ejemplo, una alta sensibilidad al esfuerzo, o factor de galga, y es
relativamente insensible a la temperatura. Su resistividad es lo suficientemente alta como para
lograr valores adecuados de resistencia atn para pequenas grillas y su coeficiente de temperatura
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para resistencias no es excesivo. Ademas, el constantan es caracterizado por una muy buena vida
util y una relativamente buena capacidad de alargamiento. Se debe notar, sin embargo, que el
constantan tiende a exhibir un desvio o ’drift’ continuo a temperaturas superiores de 65 °C, esta
caracteristica se debe tener en cuenta cuando la estabilidad en cero del strain gage es critica sobre
periodos prolongados.

Aleacion P: Para la medicion de esfuerzos muy grandes, 5% (50000 micro deformaciones) o
mas, el constantan templado (aleaciones P) es seleccionado normalmente como el material de la
grilla. El constantan es muy ddctil, y, en galgas extensométricas con longitudes de 3 mm o maés,
pueden ser tensados mas de un 20% . Se debe tener en cuenta, sin embargo, que bajo grandes
esfuerzos ciclicos, la aleacion P exhibir cambios permanentes en la resistencia eléctrica provocando
un cambio en la graduacion del cero en la galga. A causa de estas caracteristicas, y la tendencia
de una falla prematura de la grilla por fatiga, la aleaciéon P no es muy cominmente recomendada
para esfuerzos ciclicos.

Aleaciones isoelésticas: Cuando las medidas de esfuerzo son puramente dindmicas, esto es,
cuando no es necesario mantener estable una referencia cero, la aleacion isoelastica (aleacion D)
ofrece ciertas ventajas. Dentro de las principales, podemos citar una larga vida 1til soportando
la fatiga comparada con las aleaciones A, y un alto factor de galga (aproximadamente 3.2) que
mejord la relacion senal a ruido en pruebas dindmicas. Las aleaciones D no estan sujetas a la
autocompensacion de temperatura, es méas, la salida térmica es tan grande (aproximadamente 145
micro deformaciones/°C) que esta aleaciéon no es normalmente usada para medidas de esfuerzo
estaticas. Existen ocasiones, sin embargo, en que las aleaciones D se aplican a transductores de
proposito especial cuando se necesita una salida elevada y se puede utilizar un arreglo tipo puente
para lograr una compensacion razonable de temperatura mediante circuiteria. Otras propiedades
de las aleaciones D se pueden considerar a partir del material de la grilla, por ejemplo, éste es
magnetoresistivo, y su respuesta es en cierto grado no lineal, siendo significativa para esfuerzos
mas alla de +5000 micro deformaciones.

Aleaciones Karma: La aleacion Karma, o Karma modificada, con su amplia area de aplicacion,
representa a un miembro importante en la familia de aleaciones de galgas extensométricas. Esta
aleacion se caracteriza por una buena vida 1til y excelente estabilidad; y es la seleccion preferida
para mediciones estaticas de esfuerzo de alta precision durante largos periodos de tiempo (meses
o anos) a temperatura ambiente. Se recomienda para medidas estaticas extendidas de esfuerzo
sobre los rangos de temperatura que van de -269°C a 4260 °C . Para perfodos cortos, los strain
gages encapsuladas de tipo K pueden ser expuestas a temperaturas tan altas como +400°C. Una
atmosfera inerte mejorara la estabilidad y extiende la vida util de la galga a altas temperaturas.
Entre sus otras ventajas, las aleaciones K poseen una salida térmica mas plana que las aleaciones
A, de esta manera, permite una correccién mucho més precisa del error debido a la salida térmica
a temperaturas extremas. Como el constantan, las aleaciones K pueden ser autocompensadas por
temperatura para su uso sobre materiales con diferentes coeficientes de expansion. La aleacion K
es la eleccion adecuada cuando se requiere de una galga autocompensada por temperatura que se
adapte a las condiciones ambientales y su performance no sea atendible por una galga tipo A. [8]
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1.4.3. Material de respaldo o carrier.

La confeccion de galgas extensométricas se realiza mediante un grabado del papel metalico
sobre un material de respaldo o carrier que cumple con las siguientes funciones:

= Proveer el medio de sustento a la grilla metélica durante la instalacion.
= Presentar una superficie para confinar y pegar la galga al material de prueba.

= Proveer un aislamiento eléctrico entre la grilla y el material de prueba.

Los materiales de respaldo provistos por Micro-Measurements para sus strain gages son bési-
camente de dos tipos: polimeros y epoxy-fenolicos reforzados con fibra de vidrio. En el caso de las
aleaciones sensibles al esfuerzo, los materiales de respaldo no son parametros independientes, se
presentan en combinaciones de aleaciones y material de respaldo con caracteristicas constructivas
especiales a los que llaman sistemas y se les aplican designadores de series. Como resultado, cuan-
do se llega a un tipo 6ptimo de galga para una aplicacién en particular, el proceso no permite la
combinacion arbitraria de aleacion con material de respaldo sino que requiere la especificacion de
una de las series disponibles en particular. A continuacion se detallan los diferentes materiales de
respaldo, y dado que en la seccién anterior se hablo de las distintas aleaciones, se pretende ayudar
a la comprension de las distintas combinaciones para cada una de las series disponibles.

Polimeros: El polimero clase E es un material de respaldo duro, extremadamente flexible y
puede ser contorsionado para caber en pequenios radios. Ademas, debido a la gran resistencia del
conjunto material de respaldo-aleaciéon a base de polimeros, estas galgas son mucho menos sensibles
a ser danadas durante su instalacion. Gracias a su durabilidad e idoneidad para uso sobre rangos de
temperatura que van de -195°C a +175°C, los materiales de respaldo a base de polimeros son una
opcién ideal para medidas de esfuerzo tanto estaticas como dinamicas. Este material de respaldo
es capaz de soportar grandes elongaciones y puede ser utilizado para medir elongaciones plasticas
excesivas de un 20 %.

Epoxi-fenolicas: Los materiales de respaldo epoxi-fenolicos reforzados con fibra de vidrio son
la mejor eleccion para un excepcional desempeno sobre un amplio rango de temperaturas. Estas
materiales pueden ser usados tanto para medidas estiticas como dinamicas desde - 269°C a +290°C
. En aplicaciones de corta duracion, la temperatura superior puede ser extendida hasta los -750°C
. La maxima elongacion aceptable por el material es limitada al 1 o 2 %. [§]

1.5. Medicion de deformacion unitaria (¢) o medida de AR.
Puente de Wheatstone.

La obtencion de la € a partir de la AR (variacion de resistencia eléctrica) es factible, por tanto
el problema es medir la AR, para ello se utiliza el puente de Wheatstone. El la Figura 1.9 se tiene
un arreglo de cuatro resistencias eléctricas R1, R2, R3 y R4, las cuales son alimentadas por una
fuente de voltaje entre los puntos A y B; entre los puntos C y D se coloca un galvanémetro que
nos permite medir la intensidad y direccion de la corriente eléctrica que circule entre los puntos
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C y D cuando exista una diferencia de potencial entre ellos; este dispositivo recibe el nombre de
puente de Wheatstone.

Figura 1.9. Arreglo de resistencia en puente completo.|10]

Un puente de Wheatstone es un circuito con cuatro resistencias montadas como la figura, en
el caso de las cuatro resistencias fueran iguales la tension de salida seria nula. Si se produjera una
variacion de la resistencia en alguna de las resistencias, el galvanémetro registraria una corriente
en algln sentido, segiin aumente o disminuya el valor de tal resistencia.

1.5.1. Montaje en cuarto de puente.

En la Figura 1.10 se tiene un circuito de cuarto de puente (porque utiliza como elemento
activo, una de las cuatro resistencias), en el R1 representa al extensémetro. Se hace notar que hay
3 cables, 2 de ellos comunes a una terminal y conectados al punto C de conexion con la rama AC
y al voltimetro, el otro se conecta en A; es recomendable hacerlo asi a fin de que la resistencia
eléctrica del cable conductor no se registre como variaciéon de R1, sobre todo cuando exista un
cable largo.

Galga activa
. i ,
m, - '
R1
Fuente E D
alimentacion

Figura 1.10. Arreglo en cuarto de puente a 3 hilos.[10]
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En la Figura 1.11 se muestra un circuito similar, pero utilizando 2 cables en lugar de 3, con lo
que la longitud del tramo AC es diferente a la CB, lo que podria provocar un cambio en la lectura
del voltimetro (cuando la longitud de los cables sea suficientemente grande para que su resistencia
sea importante), y éste podria ser interpretado como si lo causara una deformacion, cuando en
realidad solo se debe a la resistencia del conductor.

Galga activa

Fuente F D

alimentacion

Figura 1.11. Arreglo en cuarto de puente a 2 hilos.[10|

En el caso de que la instalacion estuviera sujeta a cambios de temperatura, ya que la dilatacion
tormica del elemento en el que se encuentre el extensémetro, podroa ser interpretada como esfuerzo
y no simplemente como dilatacion; esto puede corregirse utilizando un circuito de medio puente.

1.5.2. Montaje en medio puente.

Figura 1.12. Arreglo de resistencias en medio puente.|10]

La Figura 1.12 corresponde a un circuito de compensacion, en que las resistencias, R1 es
una resistencia activa y R2 es una galga de compensacion (o también llamada dummy) que no
estaria sometida a ningtn tipo de esfuerzos; este podria ser el caso por ejemplo, de un elemento
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estructural instrumentado con un extensémetro activo, y otro de la misma resistencia idéntico,
montado sobre una parte de la estructura del mismo material y que responderéd tinicamente a las
dilataciones térmicas; esto es, actiia como un compensador que equilibra las deformaciones que
por temperatura sufra el elemento activo, evitando asi que estas sean interpretadas como esfuerzo.
La banda compensadora debe estar situada en la rama contigua del puente para que se anulen los
efectos que son iguales en ambas; esto es la causa de que a pesar de que la dilatacion térmica es
de la misma magnitud y sentido en ambas ramas, esta se contrarresta equilibrando al puente. [10]

1.6. Amplificador operacional.

La senal saliente del puente de Wheatstone es diminuta y envuelta en ruido, practicamente
invisible, por lo que es necesario un elemento que la haga notar, que lo amplifique. El amplificador
operacional (también llamado en libros en inglés como "op amp") es uno de los dispositivos de
mayor uso y versatilidad en aplicaciones lineales; goza de gran popularidad porque su costo es bajo
y es facil de utilizar. Permite construir circuitos ttiles sin la necesidad de conocer la complejidad de
la circuiteria interna. Los posibles errores de cableado no tienen consecuencias pues estan provistos
de circuitos internos para autoproteccion.

Figura 1.13. Diagrama de un Amplificador operacional.[11]

Hace ya un tiempo, se denomin6é como amplificador operacional al modelo de los primeros
amplificadores de tubo de vacio de alta ganancia que fueron disefiados para realizar operaciones
matematicas de adicion, sustraccion, multiplicacion, division, diferenciacion e integracion. Ademos
pododan interconectarse para resolver ecuaciones diferenciales. El sucesor moderno de estos ampli-
ficadores es el amplificador operacional de circuito integrado lineal de la Figura 1.13. El nombre
lo heredo, trabaja a voltajes més bajos, y viene en varias formas especializadas. Por su bajo costo,
versatilidad y simplificacion han extendido su uso mas alld de las aplicaciones visualizadas por
los primeros disenadores. Algunos de los usos en esta época estan en los campos de control de
procesos, comunicaciones, computadoras, fuentes de senales y corriente, exhibidores y sistemas de
prueba y medicion. El amplificador operacional es, en su forma més basica, un circuito que recibe
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una senal en su entrada y produce una version mas grande sin distorsion de la senal recibida en
su salida.

Los amplificadores operacionales tienen cinco terminales bésicas: dos para la alimentacion de
corriente, dos para senales de entrada y una para salida. El amplificador operacional ideal tiene
ganancia infinita y respuesta a la frecuencia también infinita. Las terminales de entrada no toman
corriente de senal ni de polarizacion, y presentan una resistencia de entrada infinita. La impedancia
de salida es de cero ohms y los voltajes de la fuente de poder no tienen limite. [11]

En la Figura 1.14, las terminales etiquetadas como V+ y V- identifican las terminales de
amplificador que deben de conectarse a la fuente de poder la cual tiene tres terminales: positiva,
negativa y comtn. Esta terminal comin de la fuente de poder puede o no estar conectada a tierra
mediante el tercer alambre del cable de la linea. Sin embargo, ha llegado a ser costumbre mostrar
el comiin de corriente como un simbolo de tierra en el diagrama esquemaético. El uso del término
‘tierra’ o el simbolo de tierra es una convencién que indica que todas las mediciones de voltaje se
hacen con respecto a tierra. La fuente de poder recibe el nombre de fuente bipolar o simétrica.

Simbolo de Lierra

Figura 1.14. Amplificador en modo comun.[11]

Las dos terminales de entrada con etiqueta - y + se denominan terminales de entrada diferencial
yva que el voltaje de salida Vo depende de la diferencia de voltaje entre ellas, Vd y la ganancia
del amplificador G. Si el voltaje de la entrada (+) es mas grande que el de la entrada (-) , Vd es
positivo. Si el voltaje de la entrada (+) es mas pequeno que el de la entrada (+), Vd es negativo.
Mateméaticamente se representa como:

Vo=G[V(+) - V()] = G(Vd)

1.6.1. Ganancia de voltaje en lazo abierto.

Se denomina ganancia de lazo abierto GGy 4 porque las posibles conexiones de retroalimentacion
desde la terminal de salida a las terminales de entrada se han dejado abiertas. En consecuencia Vo
se puede expresar en forma ideal mediante la relaciéon:



16 CAPITULO 1. ANTECEDENTES Y CONCEPTOS GENERALES

Voltaje de salida = (voltaje diferencial de entrada) * (ganancia enlazo abierto)

Vo=Vd(Gra)

Como se explicé anteriormente Gpa4 es muy grande, 200000 veces o mas, por lo tanto una
pequena diferencia de tension entre las entradas V4 y V- causa una salida de voltaje cercana al
voltaje de alimentacién, situaciéon llamada como saturacion del amplificador.

1.6.2. Ganancia de voltaje en lazo cerrado: Amplificador inversor.

Figura 1.15. Diagrama de un amplificador inversor.|12]

El circuito de la Figura 1.15 es un amplificador inversor, se conecta una resistencia en la terminal
de entrada (-) y una en la terminal de salida; a esto se le llama retroalimentacion negativa, la ventaja
de este circuito es que la ganancia se puede determinar mediante los valores de las resistencias y el
voltaje de salida Vo sera inverso al voltaje de la fuente E. La ganancia esta dada por la ecuacion:

R2
“="m

Por lo que el voltaje en la salida del amplificador se obtiene mediante la ecuacién:

VOIG(E):—E*E
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1.6.3. Ganancia de voltaje en lazo cerrado: Amplificador no inversor.

Figura 1.16. Diagrama de un amplificador no inversor.|[12]

La Figura 1.16 muestra el circuito de un amplificador no inversor, a diferencia del inversor
y como su nombre lo indica, el voltaje de salida Vo, tiene la misma polaridad que el voltaje de
entrada E. [12] La ganancia se obtiene mediante la ecuacion:

R2
— 14 =
G +R1

Sustituyendo en la ecuacion para obtener el voltaje de salida se tiene que:

R2
Vo-(l—kﬁ)*E

La ganancia de voltaje de un amplificador no inversor siempre es mayor que 1.

1.6.4. Amplificador de instrumentacion.

El amplificador mas 1til para medicion, instrumentacion o control es el amplificador de instru-
mentacion (Figura 1.17). Esta disenado con varios amplificadores operacionales y resistencias de
precision, que hacen el circuito en extremo estable y ttil cuando es importante la exactitud, se
puede encontrar al menos uno de ellos en una unidad de adquisicion de datos. [13]

El amplificador operacional A3 y cuatro resistencias de precision (1 %) componen un amplifi-
cador diferencial(F igura 1.18). Estas resistencias tienen que igualarse. El valor de salida esta dado
por la diferencia de voltajes entre E1 y E2, de ahi su nombre. La resistencia marcada con prima,
R, puede hacerse variable, para balancear eliminando cualquier voltaje en modo comin, es decir
cuando los valores E1 y E2 son iguales y el voltaje de salida no es cero. Solo una resistencia aR,
se usa para establecer la ganancia de acuerdo con la ecuacién:
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Donde:

Entrada (=)

Terminal
de salida

Entrada (+)

Para balancear Ve
la salida en E, — &
-V modo comiin

Figura 1.17. Estructura del amplificador de instrumentacion.|[13]

Figura 1.18. Esquema de un amplificador diferencial, este es la base del amplificador de instrumen-
tacion, pues con esta configuracion se pueden amplificar pequenas seniales que salen de un puente
de Wheatstone pero carece de un filtrado.[13]
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Por otra parte los amplificadores A1 y A2 forman cada uno un amplificador de ganancia uni-
taria, amplificador de aislamiento o seguidor de voltaje. La Figura 1.19 muestra a uno de estos
elementos estudiandolo aislado del resto del circuito.

El voltaje de entrada, Ei, se aplica directamente a la entrada (+). Ya que el voltaje entre las
terminales (+) y (-) del amplificador operacional puede considerarse cero.

Vo= FE1

El voltaje de salida iguala al voltaje de entrada tanto en magnitud como en signo. Como el
nombre lo indica, el voltaje de salida sigue el voltaje de entrada. La ganancia de voltaje es 1 (o la
unidad). El seguidor de voltaje se utiliza porque su resistencia de es alta (varios megahoms). Por
tanto extrae una corriente despreciable de la fuente de senal, con lo que se hace una limpieza de
ruido a la senal original. [12]

Figura 1.19. Amplificador seguidor de voltaje.|[12]

1.7. Convertidor analbgico-digital.

En la conversion analogica-digital se convierten senales de naturaleza analbgica, tales como el
sonido, la luz o la informacién procedente de sensores, en formato digital. Un convertidor analégico-
digital traduce primero una senal analégica que varia de manera continua a una serie de niveles
discretos. Esta serie de niveles sigue las variaciones de la senal analogica y se asemeja a una escalera,
como se ilustra para el caso de una onda sinusoidal en la Figura 1.20. El proceso de modificar la
senal analdgica original, obteniendo una aproximacion en escalera de la misma, se realiza mediante
un circuito de muestreo.

A continuacién, la aproximacién en escalera se cuantifica para obtener una serie de codigos
binarios que representan cada uno de los pasos discretos de esa aproximacion, mediante un proceso
denominado conversion analdgico-digital (A /D).
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Figura 1.20. Una senal analogica original (onda sinusoidal) y su aproximacion en escalera. [14]

1.7.1. Muestreo.

El muestreo es el proceso de tomar un nimero suficiente de valores discretos en determinados
puntos de una forma de onda como para poder definir adecuadamente esa forma de onda. Cuantas
mas muestras se tomen, més precisamente se podré definir esa forma de onda. El muestreo convierte
una senal analbdgica en una serie de impulsos, cada uno de los cuales representa la amplitud de la
senal en un determinado instante. La Figura 1.21 ilustra el proceso de muestreo.

Figura 1.21. Tlustracion del proceso de muestreo.|[14]

Cuando hay que muestrear una senal analogica, es necesario satisfacer ciertos criterios para
poder representar de forma precisa la senal original. Todas las senales analogicas (excepto las ondas
sinusoidales puras) contienen un espectro de frecuencias componentes, denominadas armoénicos. Los
armonicos de una senal analdgica son ondas sinusoidales de diferentes frecuencias y amplitudes. Al
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sumar todos los armonicos de una cierta forma de onda periddica, el resultado es la senal original.
Antes de poder muestrear una senal, es preciso pasarla a través de un filtro paso-bajo (filtro de
anti-aliasing) para eliminar las frecuencias armonicas situadas por encima de un cierto valor, que
estard determinado por la frecuencia de Nyquist.

1.7.2. El teorema de muestreo.

En la Figura 1.21 hay dos formas de onda de entrada: la senal analogica y la forma de onda que
representa los pulsos de muestreo. El teorema de muestreo establece que para poder representar
una senal analdgica, la frecuencia de muestreo, f,uestreo, debe ser al menos dos veces superior a la
componente de mayor frecuencia f,(max) de la senal analogica. Otra forma de indicar este hecho es
que la frecuencia analogica mas alta no puede ser mayor que la mitad de la frecuencia de muestreo.
La frecuencia f,(méx) se conoce como la frecuencia de Nyquist y estd expresada en la ecuacion:

fmuestreo Z 2fa (m$>

En la practica, la frecuencia de muestreo debe ser dos veces superior a la frecuencia analogica
mas alta.

1.7.3. Cuantificacidn.
El proceso de convertir un valor analégico en un determinado cédigo se denomina cuantificacion.
Durante el proceso de cuantificacion, el ADC convierte cada valor muestreado de la sefial analégica

en un coédigo binario. Cuantos més bits se empleen para representar un valor muestreado, més
precisa sera la representacion.

Figura 1.22. Forma de onda de salida del bloque de muestreo con cuatro niveles de cuantificacion,
se muestra como referencia la forma de onda analégica original. [14]

Por ejemplo, como se muestra en la Figura 1.22, se cuantifica la forma de onda analdgica en
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cuatro niveles (0-3). Cada nivel de cuantificacion se representa mediante un codigo de dos bits en
el eje vertical, mientras que cada intervalo de muestreo estd numerado a lo largo del eje horizontal.
El proceso de cuantificaciéon se resume en la Figura 1.23.

Figura 1.23. Cuantificacion de dos bits para la forma de onda de la Figura 1.22. [14]

Si se utilizara los codigos digitales resultantes de 2 bits para reconstruir la forma de onda
original, lo que se puede realizar mediante un convertidor digital-analdgico (DAC), se obtendria la
forma de onda mostrada en la Figura 1.24. Como puede verse, se pierde bastante precision cuando
so6lo se emplean dos bits para representar los valores muestreados.

Figura 1.24. Forma de onda reconstruida de la Figura 1.22, utilizando cuatro niveles de cuantifi-
cacion (2 bits). La forma de onda original se muestra como referencia.|14]

1.7.4. Convertidores anal6gico-digitales.

Dos parametros de gran importancia de los convertidores analogicos-digitales (ADC) son la
resolucion, que es el nimero de bits y la tasa de transferencia, que es la frecuencia de muestreo que
un ADC puede aceptar, en nimero de muestras por segundo. A continuacion se presentan algunos
tipos comunes de los ADC.
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1.7.4.1. Convertidor analégico-digital flash (paralelo).

El método flash utiliza comparadores que comparan una serie de tensiones de referencia con
la tension de entrada analégica. Cuando la tension analogica sobrepasa a la tension de referencia
de un comparador determinado, se genera un nivel ALTO. La Figura 1.25 presenta un convertidor
de 3 bits que utiliza siete circuitos comparadores; no se necesita comparador para el caso de que
todas las comparaciones sean cero.

En general, se requieren 2"~ comparadores para la conversion a un codigo binario de n bits. El
ntimero de bits empleado en un ADC es su resolucion. Una de las desventajas del ADC flash es el
gran numero de comparadores necesarios para un niimero binario de tamano razonable. Su principal
ventaja es que tiene un tiempo de conversion rapido, gracias a su alta tasa de transferencia, la cual
se mide en muestras por segundo.

La tension de referencia de cada comparador se establece mediante un circuito divisor de tension
resistivo. La salida de cada comparador se conecta a una entrada del codificador de prioridad. El
codificador se habilita mediante un impulso aplicado a la entrada de habilitacion EN, y el codigo de
tres bits que representa el valor de la entrada analédgica se presenta en las salidas del codificador. El
c6digo binario queda determinado por la entrada de mayor orden que se encuentre a nivel ALTO.
La frecuencia de los impulsos de habilitacion y el nimero de bits del cédigo binario determinan la
precision con la que la secuencia de codigos digitales representa la entrada del ADC. Debe haber
un pulso de habilitaciéon por cada nivel de muestreo de la senal de entrada.

Figura 1.25. ADC flash de 3 bits.[14]

1.7.4.2. Convertidor analégico-digital por aproximaciones sucesivas.

Quizas el método de conversion A/D mas ampliamente utilizado es el de las aproximaciones
sucesivas. La Figura 1.26 muestra un diagrama de bloques basico de un ADC por aproximacio-
nes sucesivas de 4 bits. Esta formado por un convertidor digital-analogico (DAC), un registro de
aproximaciones sucesivas (SAR, Successive-Approximation Register) y un comparador. Su funcio-



24 CAPITULO 1. ANTECEDENTES Y CONCEPTOS GENERALES

namiento basico es el siguiente: los bits de entrada al DAC se habilitan (se ponen a 1) de uno en
uno sucesivamente, comenzando por el bit mas significativo (MSB). Cada vez que se habilita un
bit, el comparador produce una salida que indica si la tension analogica de entrada es mayor o
menor que la salida del DAC. Si la salida del DAC es mayor que la senal de entrada, la salida del
comparador esta a nivel BAJO, haciendo que el bit en el registro pase a cero. Si la salida es menor
que la entrada, el bit 1 se mantiene en el registro. El sistema realiza esta operacion con el MSB
primero, luego con el siguiente bit mas significativo, después con el siguiente, y asi sucesivamente.
Después de que todos los bits del DAC hayan sido aplicados, el ciclo de conversion estaré completo.

Figura 1.26. ADC por aproximaciones sucesivas.|14]

1.7.4.3. Convertidor analégico-digital sigma-delta.

Este convertidor utiliza el método sigma-delta, el cual estd basado en la modulacién delta, en la
que se cuantifica la diferencia entre dos muestras sucesivas (es decir, se cuantifica el incremento o
decremento sufrido por la sefial); otros métodos utilizados en los convertidores ADC estan basados
en el valor absoluto de cada muestra. La modulaciéon delta es un método de cuantificaciéon de un
bit.

La salida de un modulador delta es un flujo de datos de un tnico bit en el que el nimero
relativo de 1s y Os indica el nivel o amplitud de la senal de entrada. El niimero de 1s a lo largo
de un cierto niimero de ciclos de reloj establece la amplitud de la senal durante dicho intervalo.
Un niimero méaximo de 1s corresponde a la tensiéon de entrada positiva mas alta. Un nimero de
1s igual a la mitad del maximo se corresponde con una tensiéon de entrada igual a cero. Si no hay
ningtn 1 (si todos son 0s), lo que tenemos es una tension de entrada negativa de maxima amplitud.
Esto se ilustra de manera simplificada en la Figura 1.27.

Por ejemplo, supongase que hay 4096 1s durante el intervalo en el que la senal de entrada
presenta un maximo positivo. Puesto que el cero es el punto medio del rango dinamico de la senal
de entrada, apareceran 2048 1s durante el intervalo en que esa senal es cero. Cuando la senal de
entrada presenta un maximo negativo no habra ningin 1 durante el intervalo. Para los niveles de
senal intermedios, el nimero de 1s es proporcional al nivel de la senal.
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Figura 1.27. Tlustracion simplificada de la conversion analogica-digital sigma-delta.[14]

Para completar el proceso de conversion sigma-delta utilizando una técnica concreta, el flujo
de datos de un tnico bit se convierte en una serie de codigos binarios, como se muestra en la
Figura 1.28. El contador cuenta los 1s en el flujo de datos cuantizado durante cada uno de los
sucesivos intervalos. El codigo almacenado en el contador representa entonces la amplitud de la
senal analdgica de entrada para cada intervalo. Estos codigos se enclavan en el latch para su
almacenamiento temporal. La salida del latch es una serie de c6digos de n bits, que representan
de manera completa la sefial analogica. [14]

Figura 1.28. Diagrama de bloques funcional de un ADC sigma-delta.|14|

1.8. Microcontrolador.

Un microcontrolador es un circuito integrado (chip), se compone de tres bloques fundamentales:
el microprocesador o CPU (por sus siglas en inglés Central Processing Unit), la memoria, y entradas
salidas. Los bloques se conectan entre si mediante grupos de lineas eléctricas denominados buses.
Los buses pueden ser de direcciones (si transportan direcciones de memoria o de entrada y salida),
de datos (si transportan datos o instrucciones) o de control (si transportan seniales de control
diversas).
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Figura 1.29. Esquema bésico de un microcontrolador.[15]

1.8.1. CPU o microprocesador.

La CPU es el cerebro del microcontrolador y acttia bajo el control del programa almacenado
en la memoria. La CPU se ocupa béasicamente de traer las instrucciones del programa desde de
la memoria, interpretarlas y hacer que se ejecuten. [15] Después de completar una instruccion, la
CPU pasa a la siguiente y en la mayoria de los casos, puede operar con mas de una instruccion al
mismo tiempo. Este proceso de extraccion y ejecucion se repite hasta que se han ejecutado todas
las instrucciones de un programa especifico.

Un microprocesador estd compuesto por varias unidades, disenada cada una de ellas para
realizar un trabajo especifico. Las unidades especificas, junto con su diseno y organizacion se
denominan arquitectura de la computadora. La arquitectura determina el conjunto de instrucciones
y el procedimiento que se sigue para ejecutar esas instrucciones. Cuatro unidades bésicas que son
comunes a todos los microprocesadores son la unidad aritmético logica (ALU, Arithmetic Logic
Unit), el decodificador de instrucciones, la matriz de registros y la unidad de control.

Unidad aritmético-logica. La ALU es el elemento de procesamiento clave del microprocesador.
Realiza, dirigida por la unidad de control, operaciones aritméticas (suma, resta, multiplicacion y
division) y operaciones logicas (NOT, AD, OR y OR-exclusiva), asi como muchos otros tipos de
operaciones. Los datos con los que trabaja la ALU se obtienen de la matriz de registros.

Decodificador de instrucciones. El decodificador de instrucciones puede considerarse parte de
la ALU, aunque en nuestras explicaciones lo consideraremos una funcién separada, porque las
instrucciones y la decodificacion de las mismas resultan cruciales para la operaciéon de un micro-
procesador. El microprocesador lleva a cabo una determinada tarea bajo control de una serie de
programas que estan compuestos por listas de instrucciones almacenadas en memoria. El decodifi-
cador de instrucciones toma cada instrucciéon binaria en el orden en el que aparece en la memoria
y la decodifica.

Matriz de registros. La matriz de registros es una coleccién de registros contenida en el mi-
croprocesador. Durante la ejecuciéon de un programa, los datos y las direcciones de memoria se
almacenan temporalmente en los registros que forman esta matriz. La ALU puede acceder a esos
registros muy rapidamente, lo que permite que el programa se ejecute de forma maés eficiente.
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Algunos registros se consideran de propdsito general, lo que quiere decir que pueden ser empleados
para cualquier propésito dictado por el programa. Otros registros tienen funciones y capacidades
especificas y no pueden emplearse como registros de propoésito general. Existen, por tltimo, otros
registros denominados registros invisibles para el programa, que sélo el microprocesador emplea y
que no estan disponibles para el programador.

Unidad de control. La unidad de control estAj a cargo del procesamiento de las instrucciones una
vez que se han decodificado. Proporciona las senales de temporizacion y de control para introducir
y extraer datos en el microprocesador y para sincronizar la ejecucion de las instrucciones.

1.8.2. Memoria.

La memoria del microcontrolador es el lugar donde son almacenados las instrucciones del pro-
grama y los datos que manipula. En un microcontrolador siempre hay dos tipos de memoria: la
memoria RAM (Random Access memory) y la memoria ROM (Read Only Memory). La RAM
(Random-Access Memory, memoria de acceso aleatorio) almacena temporalmente datos binarios y
programas durante el procesamiento. Los datos son niimeros y otros tipos de informacion mientras
que los programas son listas de instrucciones. En una memoria RAM, pueden leerse y escribirse
datos en cualquier momento. La RAM es volatil, lo que quiere decir que la informacién se pierde
si se desconecta la alimentacion o si ésta falla. Por tanto, los datos y programas que tengan que
ser guardados tienen que transferirse a una memoria no volatil.

La memoria ROM (Read-Only Memory, memoria de sélo lectura) almacena un programa per-
manente del sistema denominado BIOS (Basic Input/Output System, sistema basico de entra-
da/salida) y también la informacion referente a ciertas ubicaciones de los programas del sistema
dentro de la memoria. La ROM es no volatil, lo que significa que mantiene la informacion que se
almacene en ella, incluso después de desconectar la alimentacion. Como su propio nombre indica,
los programas y datos almacenados en ROM no pueden modificarse.

1.8.3. Buses.

Los tres buses mencionados al principio son las conexiones utilizadas en los microprocesadores
para transferir datos, direcciones e instrucciones.

El bus de direcciones es una calle de una sola direcciéon a través de la cual el microprocesador
envia un codigo de direccion a la memoria o a otro dispositivo externo. El tamano o anchura
del bus de direcciones esta especificado por el nimero de hilos conductores o pines. Los primeros
microprocesadores tenian dieciséis lineas de direcciones que permitian seleccionar 65.536 (216)
posiciones distintas de memoria. Cuantos mas bits compongan la direccion, mayor serd el niimero
de posiciones de memoria a las que se podra acceder.

El bus de datos es una calle de dos direcciones a través de la cual se transfieren datos o
codigos de instruccion hacia el microprocesador o se envian hacia el exterior los resultados de las
operaciones o calculos. Los microprocesadores originales tenian buses de datos de 8 bits, mientras
que los microprocesadores actuales tienen buses de datos de hasta 64 bits.

El bus de control es utilizado por el microprocesador para coordinar sus operaciones y para
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comunicarse con los dispositivos externos. El bus de control dispone de senales que permiten leer
y escribir datos en memoria o realizar una operacion de entrada/salida en el instante adecuado.
Lineas del bus de control también se usan para insertar estados de espera especiales con el fin
de adaptarse a dispositivos mas lentos y evitar la contienda de bus, una condiciéon que puede
producirse si hay dos o mas dispositivos intentando comunicarse a un mismo tiempo. [15]

1.8.4. Entradas y salidas.

La entrada y la salida es particularmente importante en los microcontroladores, pues a través
de ella el microcontrolador interacciona con el exterior. Forman parte de la entrada y la salida los
puertos paralelos y serie, la gestion de interruptores, también se incluye entradas y salidas asociadas
a convertidores A/D y D/A. Los puertos paralelos se organizan en grupos de hasta ocho lineas de
entradas y salidas digitales, normalmente es posible manipular individualmente las lineas de los
puertos paralelos. Los puertos serie pueden ser de varios tipos, segin la norma de comunicaciéon
que implementen: RS-232C, 12C, USB, Ethernet,etc. [16]

1.8.5. Arquitectura de los microcontroladores.

Como se indic6 anteriormente que los microcontroladores estan formados por varios bloques.
Dentro de ellos existe, como elemento principal, la CPU, que se interconecta con sus periféricos
para formar lo que se conoce como arquitectura interna. Esta puede ser de dos tipos: Von Neumann
o Harvard.

1.8.5.1. Arquitectura Von Neumann.

Fue desarrollada en 1949 por el profesor John von Neumann e implementada para la cons-
truccion de las computadoras como la ENIAC (nombre de la primera computadora electronica).
Segin esta arquitectura, existe un bus de datos que liga la CPU con la memoria de datos y de
programa por el cual viajan datos e instrucciones. Este concepto fue muy ttil en las primeras dé-
cadas de las computadoras, pero al incrementarse la cantidad de datos por procesar, la velocidad
de procesamiento se redujo. Rapidamente, la arquitectura se saturd, ya que el bus de datos debia
compartirse con los datos y las instrucciones, lo que generaba un cuello de botella. Fue asi que se
presentaron varios problemas en la arquitectura, como se menciona a continuaciéon. Por un lado,
el ancho del bus de datos era de 8 bits y, como por él viajan los datos y las instrucciones, el ancho
de los datos limitaba el ancho de las instrucciones. Como consecuencia, las instrucciones con més
de 8 bits debian ser enviadas en varias partes, lo cual hacia que el sistema resultara lento.

Otro conflicto es que nunca se sabia cuanta memoria de programa se usaba, pues esto depende
del ancho en byte que tengan las instrucciones, lo cual es muy variable. Esta arquitectura llegé a
su fin a finales de los 80 y fue suplantada por los microcontroladores Harvard.
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Figura 1.30. (a) Arquitectura Von Neumann y (b) Arquitectura Harvard.[15]

1.8.5.2. Arquitectura Harvard.

Fue desarrollada en 1970 para solucionar los problemas de velocidad de procesamiento que
presentaba la arquitectura Von Neumann. Esta arquitectura conect6é la CPU hacia su memoria
mediante dos buses distintos: uno de datos y otro de instrucciones. De este modo, el ancho del
bus de instrucciones no esta limitado por el de datos, y el procesador puede recibir instrucciones
por caminos diferentes, aprovechando el tiempo del ciclo de maquina. El concepto y nombre de
la arquitectura deviene de la computadora MARKI1, construida en la Universidad de Harvard en
1944. [16]

1.9. Comunicacion I3C.

El circuito inter-integrado (I2C) es un protocolo de interface serial que fue desarrollado por
Philips en los ochentas. La version 1.0 fue dada a conocer en 1992. Esta versiéon soporta una
velocidad de transmision de datos de 100kbps (en modo estandar) y 400 kbps (en modo rapido).
En 1998, el protocolo I2C' se convirti en un estdndar industrial, ha sido autorizada su utilizacion a
méas de 50 companias e implementado en més de 1000 circuitos integrados. Probablemente porque
muchas aplicaciones requieren una mayor velocidad de transmision de datos que el I2C es capaz
de proveer. La version 2.0 incorpora el modo alta velocidad (con una velocidad de transmision de
datos de 3.4 Mbps).

Las caracteristicas mas notorias de este protocolo son:

Comunicacion sincrona. Un dato transferido es siempre iniciado por el dispositivo maestro. Una
senal de reloj (SCL) sincroniza la trasferencia de datos. La velocidad de la senal de reloj puede
variar sin interrumpir los datos. La velocidad de la transmision de datos simplemente cambiara a
lo largo de los cambios en la velocidad de la senal de reloj.
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Figura 1.31. Conexion estandar y en modo rapido de dispositivos al bus I*C.[17]

Modo maestro/esclavo. El dispositivo maestro controla la linea de senal de reloj (SCL).Esta
linea dicta el ritmo de la transferencia de todos los datos en el bus I2C. Transferencia de datos
bidireccional. Los datos pueden fluir en cualquier direccion en el bus I2C.

Método de interface serial. I2C' usa solo dos sefiales SCL y SDA.SCL es la linea de sefial de reloj;
SDA es la linea de datos, en donde se transmite el dato y la direccion del dato. I?C' pueden tener
solo dos estados eléctricos posibles: alto y bajo. Un dispositivo maestro o un esclavo que maneja
el bus I?C utilizan un colector o drenador abierto. Como es mostrado en la figura 1.Ambas lineas
SDA y SCL estan conectadas a VDD mediante una resistencia pull-up. El diseno es libre de usar
cualquier valor de resistencia de acuerdo a la velocidad a la que se trabaje. Pero el calculo del valor
a usar depende de la capacitancia de la linea y la velocidad de la comunicacion I?C.En general,
los valores recomendados para la resistencia pull-up es de 2.2 y 1 K€ para el modo estandar y el
modo rapido, respectivamente. Estos valores son encontrados al trabajar con frecuencia. Cuando
la tasa de datos esto debajo de 100Kbps, la resistencia pull-up debe ser de 4.7K. [17]



Capitulo 2

Diseno del hardware.

En el presente capitulo se expone el diseno del sistema electrénico multicanal para la medi-
cion de deformacion mecanica; al cual me referiré simplemente como instrumento electronico. En
un principio y de manera breve se muestra el regulador de voltaje, un conjunto de componentes
electronicos necesarios para poder alimentar de energia a todo el circuito que compone al instru-
mento electronico. Después, se plantean diferentes arreglos resistivos para que haciendo uso del
puente de Wheatstone se pueda medir el valor resistivo de las galgas en deformacién. Siguiendo el
flujo que sigue la informacion atreves del sistema, se cuenta con una etapa de acondicionamiento
de senal, circuiteria para poder medir los cambios de resistencia de la galga utilizando el voltaje
en las terminales de un puente de Wheatstone. Los cambios de voltaje son muy pequenos, en el
orden de los micro volts, por lo que primero es necesario amplificar la senal, para esto se utiliza un
amplificador de instrumentacion PGA, el cual multiplica el valor de voltaje de la senal original. El
HXT711 es el circuito integrado que realiza dicha funcion, ademés este circuito también realiza la
conversion analogico-digital. E1 HX711 une a la etapa de acondicionamiento de senal con la etapa
de procesamiento de senal, esta tltima junto con el microcontrolador Arduino nano y haciendo uso
de un modelo matemético se convierten los datos digitales salientes del HX711 a un valor com-
prensible al usuario final. De acuerdo a como se van agregando lineas de cédigo a la programacion
del microcontrolador, se puede apreciar como el instrumento de medicién funciona inicialmente
como galvanémetro, después como voltimetro y finalmente como medidor de deformacion.

2.1. Adquisicion de datos.

2.1.1. Regulador de voltaje.

Un regulador de voltaje que energiza todo el circuito debe cumplir con dos caracteristicas: debe
mantener un voltaje de salida constante y debe ayudar a proteger el resto del circuito en caso de
que se llegase a hacer una mala conexiéon. EI LM2940 es un regulador de voltaje de bajo diferencial
(o LDO por sus siglas en inglés Low Drop-Out), el cual esta disenado para encender componentes
sensibles al ruido como son los convertidores y amplificadores HX711 o el controlador Arduino.
Proporcionan en su salida un voltaje de 5V con un margen de error del 3 %. LM2940 cuenta con
proteccion térmica asi como proteccidon por conexion inversa de la bateria. Soporta voltajes de
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entrada de entre 5V a 26V de corriente directa. El diagrama eléctrico de la Figura 2.1 muestra al
regulador con dos capacitores que sirven de filtros, esta conexion es indicada en la hoja de datos
del componente.

1M2940
Ving 11yi Vol 3 oYout
0.47uF +"—L' GND +|‘L"22uF
T 2 T
3
GND

Figura 2.1. Conexién de un LLM2940.

2.1.2. Arreglos resistivos.

Durante las pruebas de funcionamiento se utilizaron soleras de materiales como aluminio y
acero de diferentes grosores instrumentadas con strain gauges de diferentes valores resistivos (3302
y 100082), esto con el objetivo de comprobar que el instrumento electronico sea capaz de medir la
deformacion de cualquier material que utilice galgas extensométricas como elemento transductor.
Estas probetas instrumentadas para realizar pruebas reciben el nombre de probetas, como la de la
Figura 2.2.

Figura 2.2. Celda de carga utilizada como probeta durante las pruebas.|18|

Existen probetas con cuatro galgas adheridas(celdas de carga), de las cuales dos son elementos
activos, es decir que se deforman de la misma manera que lo hace el material al cual estan adheridas,
mientras que las otras dos estan colocadas de manera que no se deformen, estas tltimas reciben
el nombre de dummys. Las strain gages son muy sensibles a los cambio de temperatura y presion,
por lo que un cambio en su resistencia no significa necesariamente un cambio de deformacion,
las dummys se utilizan para compensar estos cambios ambientales. El instrumento electronico
debe entonces tener una bornera en la cual se conecten los cables de las terminales del puente de
Wheatstone que salen de la celda, tal como se muestra en la diagrama eléctrico de la Figura 2.3,
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en donde E+ y E- corresponden a la conexion de Veec y GND respectivamente mientras que A+ y
A- corresponden a las entradas del galvanometro.

Probeta
S A ——
. E+ IC G4 61
E £ 7O
A+O
GND - l
78
Bornera
Instrumento electronico G3 G2

Figura 2.3. Conexién con probeta en puente completo hacia la bornera del instrumento electrénico,
notese que las conexiones de las galgas corresponden a un puente de Wheatstone.

Por otra parte se tienen también probetas que utilizan dos galgas, una activa y una dummy,
conectadas en medio puente de Wheatstone (circuito de la Figura 2.4), para acondicionar la senal
saliente de las terminales de esta probeta se necesita entonces completar el puente, por lo que se
utilizan dos resistencias de carbon del mismo valor. Algo importante de mencionar es que estas
resistencias son de precision, que manejan un margen de error del 1%, pues se intenta minimizar
cualquier factor que impida tener una buena medicién.

Probeta
g @ JInstrumento electronico
E+lo “
E- O ¥
A+5O |
| A O

& O -
Fornera % G2+

Figura 2.4. Conexién con probeta en medio puente hacia la bornera del instrumento electroni-
co, notese que medio puente de Wheastone estd hecho de resistencia internas en el instrumento
electronico.
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Finalmente, en el diagrama eléctrico de la Figura 2.5 se tiene una probeta de una solo galga, para
esta situacion el acondicionamiento de la senal requiere entonces de medio puente de resistencias
de carbon, como las utilizadas con las probetas de dos galgas, pero ahora se agrega una galga
externa a la probeta que actué como dummy.

=
g % Instrumento electronico Probeta

. E""'C .
E-1O I_‘;I

GND A+[O G1
—

ol

as 1)

R4

)
o

A0
e L G O

_Bornera

alvanometro

Figura 2.5. Conexion con probeta en cuarto de puente hacia la bornera del instrumento electronico.

Dummy interna

La variacion de resistencia de la galga al deformarse realmente es diminuta (en el orden del m<2
o incluso uf2), por lo que los cambios de voltaje en los puntos A+ y A- no se pueden visualizar
con un voltimetro comtn. Por consiguiente es necesario aumentar la amplitud de la senal del
puente con un amplificador de instrumentacion y después pasar por un filtro que elimine el ruido
que también se ateniia en el OPAM. Finalmente la senal se digitaliza mediante un convertidor
analogico-digital. El proceso de amplificacion, filtrado y digitalizacion se realiza dentro de un solo
componente electréonico, el HX711.

2.1.3. HXT711.

El HX711 es un convertidor analogico-digital (ADC) que cuenta con una resolucion de 24 bits,
preciso, disenado para medicion de peso y aplicaciones de control industrial, trabaja directamente
con sensores de puente, por lo que no necesita una etapa de amplificacién intermedia. Est4 basado
con la tecnologia patentada de Avia Semiconductor’s. En los pines de entrada, un multiplexor
selecciona entre el canal A y el canal B, ambas son entradas diferenciales de un amplificador de
instrumentacion de ganancia programable (PGA) de bajo ruido. El Canal A puede ser programado
con una ganancia de 128 o 64. El circuito cuenta con un regulador de voltaje de alimentacion para
el puente, lo que elimina la necesidad de un regulador externo. La entrada de pulso de reloj es
flexible, esta puede ser conectada a una fuente de pulso de reloj de un oscilador ya sea de un cristal
0 un circuito, pero no es necesario, ya que el HX711 cuenta con un oscilador interno, lo que elimina
componentes externos.Todo lo descrito se observa en su diagrama de bloques de la Figura 2.6.
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Figura 2.6. Diagrama de bloques del HX711 realizando una medicion tipica de celda de carga.[19]

2.1.3.1. Entradas analégicas.

El canal A es una entrada diferencial, disenada para trabajar directamente con la salida dife-
rencial de un sensor de puente. Esta puede ser programada con una ganancia de 128 o 64. Una
alta ganancias es necesaria para acondicionar la pequena senal que sale de la salida del sensor.
Cuando se utilizan el suministro de 5V al pin AVDD, estas ganancias corresponden a una tension
de entrada diferencial a escala completa de & 20mV o 4+ 40mV respectivamente.

El canal B es una entrada diferencial con una ganancia fija de 32.La escala completa de la
entrada diferencial de voltaje es de un rango de + 80mV, esto cuando se utilizan 5V de alimentacion
en el pin AVDD.

2.1.3.2. Opciones de la fuente de poder.

La fuente de alimentacion digital (DVDD) debe ser la misma fuente de alimentacion que la
fuente de alimentacion del microcontrolador. Cuando se utiliza el regulador interno de fuente
analoga, la salida de un voltaje regulado depende de un transistor externo. La salida de voltaje es
igual a
VBG % (R1 + R2)

R1
Este voltaje debe ser disenado con un minimo de 100mV abajo del voltaje VSUP. Si la fuente
regulada analogica del HX711 no es usada, el pin VSUP debe de ser conectado a ya sea a AVDD o
a DVDD, dependiendo cual voltaje es mas alto. Pin VFB debe de ser conectado a tierra, mientras
que el pin BASE no se conecta. El capacitor de 0.1uF del bypass mostrado en la Figura 2.6 que
se conecta a la salida de VBG ya no seria necesario.

VAVDD =
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2.1.3.3. Salida de datos y formato.

Cuando se utiliza el oscilador interno, la tasa de muestras por segundo es de 10 (RATE=0)
o 80 (RATE=1). Cuando se utiliza una sefial de reloj externa o un cristal, la tasa de muestras
es directamente proporcional a la frecuencia del oscilador externo. La salida de datos en 24 bits
estd en dos formatos que se complementan entre si. Cuando la senal de la entrada diferencial se
encuentra fuera de rango, la salida se satura a 800000k (valor minimo) o 7TFFFFFh (valor méximo)
hasta que la senal de entrada regrese a un valor dentro del rango.

2.1.3.4. Interface Serial I2C.

Los pines PD_SCK y DOUT son usados para recibir los datos, seleccion de pines, programacion
de ganancias y control de encendido/apagado. Cuando la salida de datos aiin no esté lista, en el
pin DOUT se tiene un voltaje (estado alto).La entrada PD_SCK debe estar en bajo. Cuando la
tension en el pin DOUT es de 0V indica que los datos estan listos para ser recibidos. Al aplicar
25 pulsos en el pin PD _SCK, los datos se desplazan desde el pin de salida DOUT. Cada pulso
PD SCK se desplaza un bit, comenzando con el bit mas significativo (MSB), hasta que los 24 bits
se desplazan. El pulso 25 en la entrada PD_SCK hara que el pin de Dout vuelva a estado alto.
La selecciéon de entrada y la ganancia es controlada por el niimero de pulsos en el pin PD _SCK
enviados por un microcontrolador, estos pulsos no deben de ser menores a 25 o mas de 27 dentro de
un periodo de conversion, de lo contrario podria suceder un error en la comunicacion. Si se tienen
25 pulsos en PD_ SCK se esté seleccionando el canal A con una ganancia de 128, al tener 26 pulsos
se selecciona el canal B con una ganancia de 32 y al haber 27 pulsos se tendria una ganancia de 64
seleccionando el canal B; dichas selecciones afectan al siguiente periodo de conversion. La Figura
2.7 ilustra el funcionamiento de la interface I2C.

Figura 2.7. La sincronizacién de la transmision de los datos atreves de DOUT, asi como el control de

entradas y ganancia del amplificador est4 dado por el niimero de pulso que proviene de PD _SCK.
[19]
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2.1.3.5. Descripciéon de pines.

Figura 2.8. SOP16L, empaquetado del HX711.[19]

El HX711 solo esta disponible en el encapsulado SOP-16, la distribucion de los pines se detalla
en la siguiente tabla.

Pin | Nombre Funcién Descripcion
1 VSUP Fuente de energia. Suministro de energia del regulador: 2.7 - 5.5V
BASE Salida analogica Control del regulador de voltaje, cuando no se usa,

no se conecta

3 AVDD Fuente de energia. Suministro analégico para puente de Wheatstone:
2.7-5.5V

4 VFB Entrada analdgica Entrada de control del regulador, cuando no se usa
se conecta a AGND

d AGND Tierra Tierra analogica

6 VBG Salida analogica Salida de bypass de referencia

7 INA- Entrada analdgica Canal A, entrada negativa

8 INA+ Entrada analogica Canal A, entrada positiva

9 INB- Entrada analogica Canal B, entrada negativa

10 | INB+ Entrada analogica Canal B, entrada positiva

11 | PD_SCK | Entrada digital. Pin de control de encendido y pulso de reloj para
sincronizacion de transmision serial

12 | DOUT Salida Digital Salida serial de datos

13 | XO Entrada/salida digital | Entrada/salida de cristal de cuarzo, cuando no se
usa, no se conecta.

14 | XI Entrada digital Entrada/salida de cristal de cuarzo o fuente externa
de pulso de reloj.

15 | RATE Entrada digital Control de tasa de datos de salida, 0: 10Hz; 1: 80Hz.

16 | DVDD Fuente de energia Suministro digital: 2.7 7 5.5V

Tabla 2.1. Descripcion de pines.
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Para la realizacion de pruebas en este proyecto de tesis se utilizé6 un CI HX711 ya soldado sobre
una PCB en la que ya se incluye el regulador de voltaje, resistencias y capacitores de montaje de
superficial, todo en un solo modulo como el mostrado en la Figura 2.9. Por esta razon, en los
siguientes esquemas electronicos que se presenten, la representacion del HX711 sera del modulo y

no la del encapsulado SOP16L. [19]

Figura 2.9. Estructura de un sistema electronico de medida.Fuente de solo imagen derecha.|20]

Los pines del mo6dulo conectan a los pines del circuito integrado en relacion de la siguiente
tabla:

Moédulo HX711 HX711 SOP16L

PIN Nombre
VCC 1,16 | VSUP, DVDD

SCK 11 PD_ SCK
DT 12 DOUT
GND 5 AGND
E+ 3 AVDD
E- 5 AGND
A+ 8 INA+
A- 7 INA-
B+ 10 INB+
B- 9 INB-

Tabla 2.2. Conexién del circuito integrado con los pines de la PCB.

Al integrar un amplificador de instrumentacién con el convertidor analégico-digital en un solo
circuito integrado se evita el ruido que existiria entre las conexiones de cada elemento si se utilizara
cada uno por separado. Por otra parte se disminuyen los costos de produccion, pues es obvio que
es mas econémico comprar solo un componente, sin mencionar que ya el HX711 es mucho més
barato que otros convertidores o amplificadores de instrumentaciéon;razones por las cuales se eligié

este componente.
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2.1.4. Arduino Nano

Figura 2.10. Esquemaético de conexiones de ATMEGA328P.|21]

ATMEGA es una gama de microcontroladores de la familia de los AVR, el cual se caracteriza por
su simplicidad de su programacion en C, su bajo costo y bajo consumo de energia. Los ATMEGA
suelen ser la unidad central de procesamiento del Arduino, una tarjeta de desarrollo de hardware
(o SBC del inglés Single Board Computer), es decir un circuito impreso (o PCB por las siglas en
inglés Printed Circuit Board), con el microcontrolador, puertos y circuiteria ya soldados y listos
para desarrollar prototipos. Para la programacion de Arduino se utiliza un entorno de desarrollo
integrado (o IDE por las siglas en inglés Integrated Development Environment), un programa
de computadora en el que se redactan instrucciones que Arduino ha de seguir. El lenguaje de
programacion del IDE esta basado en lenguaje C, utiliza estructuras de secuencia, iteraciéon y
seleccion para formar una programacion estructurada.

Actualmente existen varias versiones de placas Arduino como lo son UNO, MEGA, LEONAR-
DO, MICRO,etc. Se diferencian entre si por el microcontrolador que utilizan, que va ligado a la
cantidad de entras/salidas PWM disponibles, cantidad convertidores analogicos digital, memo-
ria. etc. En este proyecto se trabaja con el ARDUINO NANO version 3.0, por lo que cualquier
explicacion o referencia esto6 ligada tinicamente a esta version de SBC.
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La tarjeta Arduino NANO tiene un tamano de 4.3 de largo por 1.4 cm de ancho, ideal cuan-
do lo que se busca es ocupar la menor cantidad de espacio posible. Utiliza el microcontrolador
ATMEGA328P, que cuenta con 32KB de memoria flash, 2KB de SRAM, una memoria de datos
EEPROM de 1KB; trabaja a una velocidad de hasta 20 MHz con una arquitectura de 8 bits. En
lo que se refiere a periféricos cuenta con 23 pines que pueden ser utilizados como entradas o sali-
das segin se programen, 8 convertidores analégico-digital con una resolucion de 10 bits, 6 canales
PWM, 2 puertos SPI, 1 puerto I2C y 1 puerto USART. Para construir un Arduino Nano con el
ATMEGA328 se conecta un oscilador de 16 MHz y una fuente de 5V para hacerlo funcionar. Este
microcontrolador cuenta con una caracteristica especial que es reset de programa, para esto se
utiliza una resistencia pull-up y un push-boton conectado al pin 29, como se puede apreciar en la
diagrama eléctrico de la Figura 2.10.

Como se mencion6 anteriormente, Arduino es programado mediante su IDE desde una PC y
para transferir los datos se utiliza el puerto COM, un puerto de comunicacion serial que utiliza
el protocolo USB. Estos datos estan codificados y son transmitidos a una velocidad superior a la
velocidad a la que trabaja el ATMEGAS328P, por lo que es imposible para el microcontrolador
leer esta informacion, pues este solo utiliza protocolos simples sean sincronos como lo son 12C
o SPI o sean asincronos como UART. Para solucionar este problema, Arduino Nano se vale del
circuito integrado FT232RL, que digdmoslo, traduce los datos para el microcontrolador. FT232RL
es, bésicamente un microprocesador dedicado tnicamente a ser la interfaz que recibe los datos
provenientes del puerto COM y desencripta los datos para el puerto serial del AVR. Cuenta con su
propio oscilador, memoria EEPROM y su propio regulador de voltaje de 3.3V, tal como lo muestra
su diagrama de bloques en la Figura 2.11.

Figura 2.11. Diagrama de bloques de un circuito FT232RL.[22]

El diagrama eléctrico de la Figura 2.12 describe la conexion del FT232RL para integrarlo al
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Arduino NANO, se conecta a un jack USB tipo B, en el pin de entrada de voltaje se conecta un
fusible reseteable de 500mA MF-MSMF050-2, para proteger al FT232RL. Dicho fusible abre el
circuito al sobrecalentarse y se cierra al alcanzar los 23A°C. Al igual que el ATMEGA328P, este
integrado de interfaz cuenta con sistema de reseteo.
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Figura 2.12. Esquematico

de conexiones de FT232RL.[21|

En la Figura 2.13 se tiene el dibujo eléctrico de una entrada ICSP (siglas del inglés "In Circuit
Serial Programming”),una caracteristica de Arduino, por esta entrada se puede programar direc-
tamente el AVR desde la computadora sin usar el IDE Arduino ni el puerto USB. posteriormente.

Figura 2.13. Esquematico de conector ICSP.[21]
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El regulador de voltaje LDO de 5V de la Figura 2.14, tiene el ntiimero de parte LM1117IMPX-
5.0, este transistor energiza toda la placa Arduino, un diodo emisor de luz se conecta a la salida
para indicar que el regulador funciona correctamente.

UIN +5U
IC2 JAN 1K
LM1117IMPX-5.0 P1C
STV OUT —e B:3
2|
C8
g Taur g
PAALY
[mRds}

Figura 2.14. Esquematico regulador de voltaje para placa Arduino.|21]

Finalmente como se observa en la Figura 2.15, un diodo de barrera Schottky con némero de
parte SS1P3 se utiliza como auto selector de voltaje,el paso de voltaje entrante por el &nodo
proveniente del puerto USB es permitido hasta que exista voltaje en el catodo del diodo.

Figura 2.15. SSIP3L como auto selector de voltaje.[21]

Arduino es "hardware libre” (también llamado "open-source” o "de fuente abierta”), esto signi-
fica que cualquier usuario de la llamada “comunidad” de desarrollo electrénico, puede modificarlo,
reutilizarlo, mejorarlo y compartir dichos cambios. Para conseguir esto, la comunidad ha de po-
der tener acceso a los ficheros esquemaéticos del diseno del hardware en cuestion (que son ficheros
de tipo CAD). Estos ficheros detallan toda la informacion necesaria para que cualquier perso-
na con los materiales, herramientas y conocimientos adecuados pueda reconstruir dicho hardware
por su cuenta sin problemas, ya que consultando estos ficheros se puede conocer qué compo-
nentes individuales integran el hardware y qué interconexiones existen entre cada uno de ellos.
La placa Arduino es hardware libre porque sus ficheros esquematicos estan disponibles para des-
cargar de la pagina web del proyecto con la licencia Creative Commons Attribution Share-Alike
(http://es.creativecommons.org/licencia), la cual es una licencia libre que permite realizar trabajos
derivados tanto personales como comerciales (siempre que estos den crédito a Arduino y publi-
quen sus disefios bajo la misma licencia). Asi pues, uno mismo se puede construir su propia placa

Arduino. [23]
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Figura 2.16. Arduino Nano fabricado por la empresa GRAVITECH.[24][25]

A la derecha de la Figura 2.16 se muestra el modulo de Arduino Nano que se utiliza durante
las pruebas, a la izquierda el simbolo eléctrico a utilizar en los esqueméticos.

Como se explico anteriormente, Arduino cuenta con un conector ICSP, con dicho conector
se puede acceder directamente a la memoria flash del AVR y para programarlo es necesario un
dispositivo especifico, un programador ISP (de las siglas en inglés In System Programmer).

Para poder utilizar un ATMEGA328P como microprocesador de Arduino se necesita de un
programa que solo se puede cargar atreves del I[CSP, este programa se llama "bootloader” o "gestor
de arranque”. Dicho software (también llamado “firmware”, porque es un tipo de software que
raramente se modifica) ocupa, en la placa Arduino, 512 bytes de espacio en un apartado especial
de la memoria Flash, el llamado "bootloader block”. La funcién de este firmware es gestionar de
forma automatica el proceso de grabacion en la memoria Flash del programa que se realiza en el
IDE Arduino y que queremos que el microcontrolador ejecute. Logicamente, el bootloader realizaré
esta grabacion mas alla del "bootloader block” para no sobrescribirse a si mismo. [26]

Dicho bootloader se ejecuta automaticamente al energizarse la placa y se reinicia al recibir un
nuevo programa del IDE o presionando el boton RESET descrito anteriormente.

El IDE es la interfaz donde se escribe el programa que debe realizar el Arduino, el cual recibe el
nombre de ”sketch”, término utilizado por los programadores de esta tarjeta de desarrollo. El IDE
también funciona como "compilador”, lo que significa que revisa la programacion y verifica que no
contenga errores de sintaxis. Después traduce el sketch en lenguaje C a un lenguaje maquina que
es un codigo hexadecimal.

Para el lector que no esta familiarizado con el tema del IDE Arduino se recomienda revisar el
APENDICE A, donde se describe el proceso de instalacion y una breve explicacién del lenguaje
de programacion.

2.1.5. Comunicaciéon HX711-Arduino.

La interfaz I2C utilizada por el HX711 para transmitir los dos datos utiliza dos lineas, una para
sincronizacién y otra para transmision, en Arduino se rquiere entonces programar un pin como
lector de pulsos y otro pin como salida de tren de pulsos, por lo que utilizaré el pin 3 y el pin 6
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que son canales PWM.

Tal como se tiene en el dibujo eléctrico de la Figura 2.17, se conecta al pin D3 de Arduino
con la linea de transmision de datos (Dout) y el pin D6 con linea de sincronizacion (SCK). Vee de
HXT711 se conecta a la salida de voltaje regulado del microcontrolador y GND es un punto comun
de todo el circuito. Para ejemplo utilizo una probeta en medio puente.
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Figura 2.17. Conexién entre Arduino y el CAD HX711 para medicién de probetas en medio puente.

Como se mencion6 anteriormente el CAD HX711 suele utilizarse para aplicaciones de medici’on
de peso, siempre acompa nado de las celdas de carga como transductores. Si se ha leido el APEN-
DICE A se sabr’a que Arduino es hardware y software libre; personas que ya han trabajado con el
HX711 y Arduino en conjunto, han compartido sus experiencias y trabajos atreves de la red. Gra-
cias a esto mi trabajo se simplifico al utilizar una “libreria” que manipula los datos del HX711, dejo
en claro que esta ayuda la he tomado del sitio web GitHub (https://github.com/bogde/HX711).

El inconveniente es que esta "librerfa” fue programada para aplicaciones de medicion de peso
(obvio si el HX711 se utiliza para ello) y no de deformaciéon mecanica, por lo que es necesario
realizar modificaciones a la programacion, el lector puede tener una explicacion de lo que es una
"libreria” y datos sobre la utilizada en el APENDICE B.
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2.2. Procesamiento de datos.

Tal como lo menciona la hoja de datos del HX711, los valores que se obtendrian del convertidor
seria un nimero decimal con un valor de entre -8388608 al 8388608, que corresponden a los 16777216
valores posibles que puede proporcionar el HX711; recordando que la resolucion del convertidor es
de 24 bits, es decir 224 valores binarios posibles.

Lo consecuente es transforma el valor decimal obtenido a una cifra con unidades correspondien-
tes a la deformacién mecanica. A continuaciéon se presenta una propuesta, un modelo matemotico
generado en base a la teoria del Capitulo 1, al cual he llamado algoritmo de conversion de unidades.

De la ecuacion para obtener el factor de galga en base a la variaciéon de resistencia de una galga
extensométrica y la variacion de longitud (¢):

K —

~[&|5k

Siendo:

K= factor de galga.

AR = Ripiciat - Rfinai— cambio en la resistencia de la galga.
Rg = resistencia de la galga.

AL/L= ¢ = micro deformacién mecanica

Es posible conocer AL /L despejando de la manera:

AL _ (5

L K

El factor de galga (K) y el valor de la resistencia (Rg) de la galga son datos que el usuario puede
y tiene que proporcionar, por lo que estos valores se consideran constantes. Resulto parcialmente,
solo debo encontrar el valor de Ry;nq para calcular la variacion de resistencia AR. Este dato lo
obtengo a partir del andlisis del puente de Wheatstone de la Figura 2.18.

Figura 2.18. Puente de Wheatstone en el que se basa analisis matematico.[10]

Aplicando la ley de Ohm para voltajes entre dos puntos se tienen las siguientes ecuaciones que
describen el circuito:
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Vac = R * L Ve = Ry * I
Vap = Ry * Iy Vep = Ry * I3

La corriente que pasa por Ry y R3 es la misma, al igual que la corriente que pasa por R; y Rs.
Por lo que se reduce a que:

Vac =R * I Voo = Ry * I ECUACIONES 1
VAD:R4*13 VBD:RS*I?)

En un punto donde todas las resistencias son del mismo valor, se tiene condiciones de equilibrio
del puente descritas como:

Vour = Vep =0 Vac = Vap Vee = Vip
Cuando el voltaje de entrada V;, se divide en la misma proporcion se tiene la igualdad:

Vac  Vap

_— = ECUACION 2
Ve  Vabp
Sustituyendo las ECUACIONES 1 en la ECUACION 2 se tiene que:

Rl*ll _R4>I<Ig
RQ*Il _Rg*lg

Eliminando términos semejantes se deduce a que:

Ry Ry
—_— = — ECUACION 3
Ry  Rs

El voltaje entre los brazos del puente Vop esta dado por la ecuacion:

R R
R+ R, R4+ R3

Vep = ( ) *V;

Si se plantea que Ry es la resistencia de la galga activa, la resistencia incognita Rx, la despejo
de la siguiente manera:

_ R1 Rz * 1/
Vep = ( R1+R2 ~ Raz+R3 ) Vi

Vep . _ R _ _ Ry
Vin Ri+R2  Rz+Rs
Ry, _ _ R Vep

R:+R3  Ri+R2 Vi

R, — ( Rfkle - VC;D ) * (R:c + R3)

Vin
- R Vi R \%
Rx o ( R1+1R2 - ‘27? )Rx + ( R1+1R2 - ‘25 )R3

Divido todo por Rx.

1:( Ry _Vﬂ)+(_31 _Vﬂ)&_

Ri+R2 Vin Ri1+R2 Vin / Rg
1_( Ry _VCD):( R _VCD)&
Ri1+R> ‘/’in Ri+R2 Vvin Ry
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R, = ((gm) — W2)Rs) /(1 — (1) — £2))
Considerando la condicién de equilibrio de la ECUACION 3, Ry Y R, pueden tener cualquier

valor siempre y cuando sea el mismo para ambas. Si se elige una resistencia de 1000€2 y se sustituye
en la ecuacion:

( 1000 ) - VCD)R3

R o 1000+1000 Vin
x_l—( 1000 )_VCD)
1000+1000 Vin

La hoja de datos del HX711 explica que el voltaje de referencia para el puente que proporciona
el transistor S8550 es de 4.5V. Mientras que R3 es una constante, se trata del valor resistivo de la
galga dummy, R3=Rg.

(0,5 — Y2 Ry

Rz:Rina =
(05— )

Vep es la tnica variable de la ecuacion, este voltaje es el valor que me proporciona el con-
vertidor AD HX711 pero amplificado. Para realizar la conversion utilizo la formula general de un
amplificador.

Vo=G(V1-V2)
Donde yo conozco que la ganancia por default es de 128 y Viop es igual a V1-V2
Vo=128(Vep)

Mediante una regla de tres yo puedo convertir el dato decimal del HX711 a un valor en volts,
basandome en que el valor mas alto del convertidor es el voltaje de referencia:

Vo — DATO xVref  DATO % 4,5V
°T 7167216 1677216

Finalmente la ecuacion para conocer Vop queda establecida como:

DATO#4,5V

D — 16771216
ve 128

2.3. Presentacion de los datos.

Para presentar el resultado del calculo obtenido por algoritmo de conversiéon de unidades al
usuario, el instrumento electréonico cuenta con una pantalla de cristal liquido, algo simple pero
economico.

Las pantallas de cristal liquido (en inglés "Liquid Crystal Displays”) ofrecen una manera muy
rapida y vistosa de mostrar texto ASCII y se comercializan en diferentes tamanos (16x2, 20x4...)
donde el primer nimero indica la cantidad de caracteres que caben en una fila, y el segundo nimero
es el nimero de filas que caben en la pantalla, pueden mostrar pequenos iconos de 5x7 pixeles o
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similar.

Las LCDs de caracteres méas habituales son de 4-bit o 8-bit, dependiendo del niimero de cables
(bits) que necesitan tener conectados al circuito para poder recibir o enviar datos. Solo se cuentan
los cables que son estrictamente de transferencia de datos ya que en realidad una LCD necesita no
solo 4 0 8 cables para funcionar, sino varios més (como los de alimentacion, tierra, reseteado...).
Otras caracteristicas que pueden tener (o no) las LCDs de caracteres son la posibilidad de iluminar
el fondo de la pantalla (opcion ideal para entornos con poca luz ambiental) o la posibilidad de
utilizar varios colores de fondo (y no solamente el blanco/negro sobre azul/verde, que suele ser lo
habitual), etc.

Cada modelo de LCD es diferente, por lo que es imprescindible consultar su datasheet concreto
para poder distinguir los diferentes pines de conexiéon que ofrece y sus caracteristicas generales. De
todas formas, lo mas habitual es que una LCD estandar ofrezca:

» Un pin para recibir la alimentacion (normalmente con los 5 V que proporciona la placa
Arduino ya esta bien, pero hay modelos que requieren 3.3V ) y otro pin para conectar la
pantalla a tierra. Es conveniente conectar un divisor de tension entre la fuente de alimentacién
y el pin de alimentacion de la pantalla para evitar posibles danos. Para calcular el valor 6ptimo
de esta resistencia, se deben consultar dos valores en el datasheet del LCD: la corriente
méaxima soportada para la luz de fondo y la caida de tensiéon causada por esta. Haciendo uso
de la Ley de Ohm, si se resta dicha caida de tension de los 5V y se divide el resultado entre
esa corriente maxima, obtendremos el valor de la resistencia que necesitamos. Por ejemplo,
si la corriente maxima es de 16 mA y la caida de tensiéon es de 3.5V, la resistencia deberia
ser (5 - 3.5)/0.016 = 93.75 ohmios (o 100 ohmios redondeando a un valor estandar). Si no
se puede consultar el datasheet, un valor seguro para usar son 220 ohmios, aunque un valor
tan alto hara que la luz de fondo sea més tenue.

= Un pin para regular el contraste de la pantalla. Este pin se debe conectar a la patilla central
de un potenciometro de nuestro circuito (el cual a su vez ha de tener sus patillas exteriores
conectadas a la alimentacion y tierra, respectivamente), de manera que regulando el poten-
cibmetro podremos regular el contraste de la pantalla.

= Tres pines de control generalmente marcados como "RS”, "EN” yv "RW”, que se deberan
conectar cada uno a un pin digital de la placa Arduino. El pin "RS” sirve para que el mi-
crocontrolador le diga a la LCD si quiere mostrar caracteres o si lo que quiere es enviar
comandos de control (como cambiar la posicion del cursor o borrar la pantalla por ejemplo).

Concretamente, si por ese pin el LCD detecta una senal LOW, los datos recibidos seran
tratados como comandos a ejecutar, y si detecta una senal HIGH, los datos recibidos serédn
el texto a mostrar en la pantalla. El pin "EN” establece la linea "enable”, la cual sirve para
advertir a la LCD que el microcontrolador le va a enviar datos (ya sean de control o para
imprimir). Esta advertencia se produce cada vez que la senal recibida por ese pin cambia
de HIGH a LOW. Finalmente, el pin "RW” sirve para definir si se desea enviar datos a la
LCD (lo més comin) o recibirlos de ella (muy poco comin); si estamos en el primer caso,
este pin deberé recibir una senal LOW y en el segundo caso deberé recibir una senal HIGH,
por lo que, como normalmente no lo necesitaremos para nada, lo conectaremos casi siempre
a tierra.
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= Varios pines (4 u 8, segtin si la LCD es de 4-bits o 8-bits) que se deberan conectar también cada
uno a un pin digital de la placa Arduino. Se usan para establecer las lineas de comunicacion
en paralelo por donde se transfieren los datos y los comandos de control de la placa Arduino
hacia el LCD. Hay que saber que una LCD de 8 bits puede funcionar perfectamente con solo
cuatro cables de datos conectados (es decir, funcionando como una LCD de 4 bits), pero lo
hara a una velocidad menor.

= Dos pines exclusivos para el circuito de la luz de fondo (uno para recibir la alimentacion y el
otro pin para conectar a tierra). Si la pantalla no dispone de luz de fondo (también llamada
de "retroalimentacion”), estos pines o no existiran o no seran usados para nada.|27]

El esquematico de la Figura 2.19 muestra la conexiéon de pines para trabajar con el display a
utilizar, con numero de parte 200A4, el utilizado en el prototipo.

Figura 2.19. Conexion de pines del display.

El esquema eléctrico completo del prototipo se encuentra en el APENDICE G, los diagramas
eléctricos mostrados durante este capitulo son con fines explicativos, pues no todos los mostrados
forman parte del diseno final.
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Capitulo 3

Pruebas, implementacion y fabricaciéon del
hardware.

Durante el proceso de desarrollo de hardware se realizaron a la par multiples pruebas de pro-
gramacion, muchos fueron los cambios en el sketch de Arduino para obtener la funciéon buscada,
en el presente capitulo se exponen los resultados de todas las pruebas realizadas en casa y en el
Laboratorio de Mecanica del Centro Tecnolbgico Aragon.

Después se describe el proceso para la elaboracién de un circuito impreso del diseno realizado
durante el Capitulo 2.

Finalmente se muestran los resultados finales al implementar el prototipo en una base instru-
mentada con galgas extensométricas y una evaluacion si se obtuvo lo esperado.

3.1. Pruebas durante el diseno de la programacion.

Probeta
. 1
' g@ JInstrumento electronico
Gl
-— | Elo
E-jO y
A+jO
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6 0 -
_Pornera % G T

Figura 3.1. Conexién con probeta en medio puente hacia la bornera del instrumento electroni-
co, notese que medio puente de Wheastone estd hecho de resistencia internas en el instrumento

electronico.

o1
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Analizando la libreria del APENDICE B se realiza el primer sketch (anexo en el APENDICE
C)que muestra el resultado de la adquisicion de datos del convertidor analogico digital, dicho sketch
es descargado en el controlador y en una protoboard el circuito del circuito electronico de mediciéon
de probeta en medio puente que corresponde a la Figura 3.1.

En el monitor serie se muestran los resultados obtenidos al aplicar una fuerza a la probeta, estos
datos son un valor decimal que puede ir de -8388608 al 8388608, que corresponden a los 16777216
valores posibles que puede proporcionar el HX711; recordando que la resolucion del convertidor
es de 24 bits, es decir 22* valores binarios posibles. El signo indica si se comprime (Figura 3.2) o
tensa (Figura 3.3) la probeta, esto depende de la direccion de la fuerza.

Figura 3.2. Datos obtenidos al someter la probeta a un esfuerzo de compresion.

Figura 3.3. Datos obtenidos al someter la probeta a un esfuerzo de traccion.

Los datos obtenidos en el primer sketch indican que los cambios realizados a la libreria son los
correctos y que la comunicacion entre Arduino y el HX711 no presenta falla; se debe continuar
entonces a darle un valor a estos datos, para realizar este proceso se programa un nuevo sketch en
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el que se crea una rutina aplicando el modelo matematico planteado en el tema 2.2. Procesamiento
de datos. Dicho sketch se encuentra en el APENDICE D. Las capturas de pantalla tomadas de la
ventana del Monitor Serie que se presentan en la Figura 3.4, muestran las mediciones en diferentes
momentos; cuando la probeta esta en reposo sin que le aplique alguna fuerza se tiene un valor fijo
de -150 unidades, cuando se comprime el valor aumenta, coincidiendo con los conceptos tedricos
que al comprimir se tienen deformaciones positivas y este valor aumenta al incrementarse la fuerza
sobre la celda de carga; por otra parte, al tensar la celda el valor disminuye coincidiendo también
con la teorfa que al comprimir se tienen deformaciones con unidades negativas.

Figura 3.4. Resultados obtenidos al aplicar el algoritmo al sketch.

Un valor inicial de -150 senala un valor de tension de 150 deformaciones, como esto no es
posible se replantea el sketch; para este cambio de programacion se consideran dos puntos, el
primero procede de la informaciéon mencionada en el tema 1.4. Galgas extensométricas, del que
se sabe que las galgas tienen un comportamiento lineal y que su valor resistivo depende en parte
de la temperatura y presion en donde se encuentre. El segundo punto procede de la informacion
obtenida del manual de usuario del P3 que se encuentra en las hojas de datos del APENDICE H,
en este manual se menciona una funcién llamada ”"Balance”, en la que el valor de deformacién que
se tenga en ese momento (normalmente cuando no hay fuerza sobre la celda de carga) se considera
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como punto cero. En secuencia se crea una nueva rutina para generar puntos cero o como lo he
llamado setpoint (punto de ajuste). El sketch resultado de este nuevo planteamiento se tiene en el
APENDICE E.

Ahora el valor inicial siempre serd cero, y dependiendo de la fuerza con la que se comprime o
tensa la probeta se tienen valores positivos o negativos, tal como se ve en las capturas de pantalla
del monitor serie de la Figura 3.5.

Figura 3.5. Captura de pantalla de resultados obtenidos después de modificar el sketch con el
set-point.

Para prescindir de monitor serie se utiliza el display, durante la programaciéon de éste se rea-
lizaron también varias pruebas relacionadas con la presentacion de los datos, pues se considera
facilitar la informacién mostrada al usuario final. El problema al programar el LCD se encuentra
al intentar mostrar en pantalla los simbolos €2, € y u que representan unidades de medida, pues son
caracteres que no existen en el cédigo ASCCI. La solucién del problema y el sketch para manejo de
LCD se encuentra en el APENDICE F. En la Figura 3.6 se tiene una fotografia del LCD mostrando
el mensaje programado:

= Rx corresponde al valor resistivo de la galga deformada con unidades en ohms.
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= Vin es el voltaje en los brazos del puente, la unidad es el micro volt.

= Def es el valor de micro deformacion mecénica, la cual es una magnitud adimensional, sin
unidades pero que se representa como fe.

En la primera fila se muestra la leyenda "Canal 17, esto es porque el sistema electronico la
capacidad para manejar cuatro canales de forma simultanea, de aqui el nombre que la tesis se titule
DESARROLLO DE UN SISTEMA ELECTRONICO MULTICANAL PARA LA MEDICION DE
DEFORMACION MECANICA.

Figura 3.6. Fotografia de la apariencia del mensaje en el LCD.

Para comprobar que el prototipo realizado realmente tiene la capacidad de medir la deformacion
de las celdas es necesario comparar con un patrén, es decir un instrumento calibrado y este es el

P3 de Vishay.

3.2. Prueba de mediciéon de deformacién con equipo P3 de
Vishay.

El Indicador y Registrador de Tension Modelo P3 es un instrumento portatil, capaz de acep-
tar simultaneamente cuatro entradas de circuitos de deformacion de un cuarto, medio y puente
completo, incluyendo transductores basados en el strain-gauge. Disenado para usar en una amplia
variedad de aplicaciones de prueba y medicion fisica, el P3 funciona como amplificador de puente,
indicador de tension estatica y registrador de datos digitales. El P3 puede configurarse y operarse
directamente desde una computadora con una aplicaciéon de software propia de Vishay.

El voltaje de entrada maximo es de 2.5V, de los que se pueden obtener hasta £ 31000 deforma-
ciones con una resolucion de £+ 1 micro deformacion. La tasa de muestreo es de una por segundo
con una exactitud del & 0.1 %.
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3.2.1. Primera prueba.

Las pruebas se llevan a cabo utilizando pesas graduadas en Newtons con valores de 1.9786N
(como la mostrada en la Figura 3.7) y 3.5972N, que se colocan sobre una probeta en arreglo de
cuarto de puente, sujeta a una prensa para evitar que se mueva. Si se tienen las mismas condiciones,
las mediciones deberian ser las mismas. Cabe mencionar que se presentaron variaciones de valor
en ambos instrumentos. Se realizaron tres pruebas, los resultados de las mediciones se presentan
en la Tabla 3.1, Tabla 3.2 y Tabla 3.3.

Pesas Valor en P3 Visahay | Valor en prototipo
1.9786N (x1) e 8-10ue
1.9786N (x2) 18ue 18 a 20ue

1.9786N (x2) y 3.5972N (x1) 41ue ATue a 49ue
1.9786N (x2) y 3.5972N (x2) 64 pe Tue a TTue
1.9786N (x2) y 3.5972N (x3) 90ue a 9pue 95ue a 9Tue

Tabla 3.1. Resultados de la primera prueba

Figura 3.7. Fotografia de una de las pesas utilizadas sobre la probeta.

3.2.2. Segunda y tercera prueba.

No obteniendo los resultados en el prototipo, que se esperaba fueran muy cercanos a los del P3
(ver Tabla 3.1), se realiza una modificacion al sketch del Arduino, se programa un filtro digital,
el cual promedia 5 muestras para cada 1 que es presentada en pantalla, esto para disminuir la
variacion y tener mayor exactitud de medida. Nuevamente el prototipo es puesto a prueba en dos
ocasiones.
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Pesas

Valor en P3 Visahay

Valor en prototipo

1.9786N (x1) 10pue 9ue a 10ue

1.9786N (x2) 21pe a 224 20ue
1.9786N (x2) y 3.5972N (x1) ATue a 48ue 45ue a 46ue
1.9786N (x2) y 3.5972N (x2) T6pe a TTue T6pe a TTue
1.9786N (x2) y 3.5972N (x3) 99ue a 100ue 97ue a 98ue

Tabla 3.2. Resultados de la segunda prueba, se tienen valores parecidos con ambos equipos

Figura 3.8. Fotografias en ambos displays al tener 1.9786N sobre la probeta.

La probeta se desconecta de los instrumentos y nuevamente se reconecta para una tercera
prueba, pues si se trabaja bajo las mismas condiciones ambientales, con las mismas pesas y la
misma probeta, los resultados no deberian variar (hipotéticamente).

Pesas Valor en P3 Visahay | Valor en prototipo
1.9786N (x1) 14pue 12ue a 13ue
1.9786N (x2) 25u¢e 24pe a 25ue

1.9786N (x2) y 3.5972N (x1) 47 e a 48 49 a 50ue
1.9786N (x2) y 3.5972N (x2) T2pe a T3pe 69pe a T0pe
1.9786N (x2) y 3.5972N (x3) 94pe a 96ue 94pe a 95ue

Tabla 3.3. Resultados de la tercera prueba.

Después de aplicar el filtro digital se observa que las mediciones del prototipo ya se asemejan
mas a las del instrumento P3 como lo muestra la Figura 3.8, con lo que se confirma que el algoritmo
de conversion y toda la programacion es funcional, sin embargo es necesario conocer que tan exacto
ha resultado ser el prototipo, lo consecuente es analizar los datos y realizar un célculo de error.

3.2.3. Calculo de error.

El error en un instrumento electrénico de medicion es la diferencia entre el valor medido y el
considerado valor real o verdadero.
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El error se puede deber a un uso no correcto del instrumento, como un mal ajuste, un cable
no colocado correctamente, es decir, errores cometidos durante la operaciéon del instrumento y que
pueden llegar a controlarse tratando de tener siempre las mismas condiciones, a este tipo de errores
se le llama errores sistematicos.

Aunque en la practica realmente es imposible tener siempre las mismas condiciones, pues habréa
un factor fuera de nuestro alcance en todo momento sin darnos cuenta, este error no controlable
se le llama error aleatorio. 28]

En las pruebas existieron variaciones o errores de medida, tanto en el P3 como en el prototipo,
por lo que no podria conocer realmente el error de las medidas del prototipo, pues requiero un
valor real, que el P3 no me proporciona.

Por otra parte se considera que dentro de los valores proporcionados por el P3 se encuentra el
valor verdadero, es decir que en cierto intervalo de medida es probable encontrar el valor real, a
este concepto se le conoce como incertidumbre y se utiliza cuando no se conoce con seguridad el
valor real o verdadero, se considera a la medida obtenida como una valor aceptado. [29]

De esta manera yo puedo conocer el error del prototipo si tomo el valor del P3 como valor real,
verdadero o simplemente aceptado como correcto, este error es porcentual y se calcula mediante
la formula:

|valoraceptado — valormedido||

Error % = | 2100

valoraceptado

En la Tabla 3.4 se ordenan todas las lecturas obtenidas, en donde tomaré la media de cada una
para tener un valor absoluto que me servira para calcular el error, a partir de ahora nombro a las
medidas del P3 como valor aceptado (Va) y las medidas del prototipo como valor medido (Vm).

Datos P3 Vishay Datos prototipo
Valor P3| Media de valor P3 (Va) | Valor prototipo | Media de valor prototipo(Vm)
10pe 10pe Yue a 10ue 9.5e
21pe a 22ue 21.5ue 20pue 20pe
ATue a 48ue AT7.5ue 45ue a 46pue 45.5ue
76 pe a 77ue 76.5ue T6ue a 77ue 76.5ue
99puea 100ue 99.5u¢e 9Tue a 98ue 97.5ue
14pe 14pue 12pe a 13ue 12.5p¢e
25ue 25e 24pea 25pue 24.5ue
ATue a 48ue AT7.5e 49ue a d0ue 49.5ue
T2ue a 73ue 72.5p¢e 69ue a 7T0pue 69.5ue
94pue a 96ue 95ue 94uca 9due 94.5ue

Tabla 3.4. Datos ordenados para ambos instrumentos

Se continta con el cilculo de error para cada medida, para el calculo de error se toman valores
absolutos, por lo que no existirdn valores de error negativos, los resultados se resumen en la Tabla
3.5. Con la muestra de datos actual se tiene un valor promedio de error porcentual de 3.4786 %.

Al tener el instrumento sobre una protoboard se genera la hipétesis que las variaciones de
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Media de valor P3 (Va) | Media de valor prototipo(Vm) | Error porcentual

10ue 9.5ue 5%
21.5ue 20ue 6.97674419 %

47.5ue 45.5ue 4.21052632 %

76.5 pe 76.54¢ 0%
99.5ue 97.5ue 2.01005025 %
14pe 12.5u¢e 10.7142857 %
25 24.5pe 2%

47.5 pe 49.5ue 4.21052632 %
72.51e 69.5u¢e 4.13793103 %
95 ue 94.5ue 0.52631579 %

Tabla 3.5. Calculo de error para cada medida.

medida puedan deberse a los cables y puntos de conexién entre componentes que generan una
resistencia sumada a la resistencia del valor real de las galgas extensométricas; se procede entonces
a fabricar un solo circuito para intentar minimizar estas fallas, un circuito impreso.

3.3. Diseno y fabricacién de PCB.

Una placa de circuito impreso o PCB (de las siglas en inglés Printed Circuit Board) es una
superficie de material conductor (en mi caso cobre) en la que se construyen caminos o pistas las
cuales se encuentran sobre un material aislante (en mi caso fibra de vidrio).

Una PCB brinda una buena presentacion al prototipo que no se tendria en una tarjeta de prue-
bas (protoboard), ademés de que evita el uso de cables que en cualquier momento al desconectarse
puedan causar que el circuito no funcione correctamente.

Algunos conceptos utilizados en la explicacion del diseno de circuitos impresos se presentan a
continuacion:

= Footprint, huella o modulo: es la representacion grafica que se utiliza para la conexion del
componente sobre la placa de circuito impreso, suele ir acompanada de unos taladros ro-
deados de cobre (denominados pads) que interconectan sus terminales y de unos dibujos
(denominados obstéaculos) que dan informacion al creador sobre su tamano y colocacion. La
traduccion literal de la palabra footprint es huella dactilar.

= Encapsulados, es el componente fisicamente. Aunque existe una clara relaciéon con el mo-
dulo, se tratan de conceptos distintos. Debido a que hay una cantidad de componentes que
presentan los mismos encapsulados, por ejemplo: transistores con distintas caracteristicas
(intensidad, tension, etc.) a la vista son iguales (excepto por la numeracion que los identifi-
ca). Por ejemplo, en la Figura 3.9 se muestran los modulos para capacitores y en la Figura
3.10 se muestran los encapsulados para esos mismos capacitores. A simple vista la diferencia
entre un concepto y otro.
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Figura 3.9. Ejemplo de huellas de capacitores.

Figura 3.10. Encapsulados para capacitores, la numeracion corresponde a las huellas de la Figura
3.9. [30]

= Pads, nodos o isletas: se corresponden con la interconexiéon de cada uno de los pines de los
componentes a la placa de circuito impreso. Las isletas son de diferentes tipos: cuadradas,
redondas, ovaladas o para SMD (siglas del inglés Surface Mount Device). En funciéon del
tipo, hay que definir sus medidas. Hay que tener en cuenta que los médulos tienen definido
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el tamano de las isletas y despu6s, para un diseno en cuestion, debe ser modificado.En la
figura 3.11 las flechas azules indican las isletas de un capacitor.

C7

Figura 3.11. Isletas de un capacitor electrolitico.

= Pistas: son las uniones de cobre que interconectan fisicamente los pines de los componentes
en la placa de circuito impreso. En las diferentes aplicaciones se representan como lineas que
interconectan las isletas o nodos.|31]

Al trabajar con circuitos con pocos componentes es posible, con un plumin de tinta permanente
realizar el dibujo de los pads y pistas sobre la placa fenoélica. Pero al tener varios componentes la
visualizaciéon del dibujo final puede llegar a complicarse por lo que es mejor apoyarse de software
especial. El diseno de los diagramas de este proyecto esta realizados con el programa Eagle 7.6.0 que
cuenta con un enrutador para las pistas de la PCB, ademéas de una base de datos de encapsulados
muy completa.

Para la elaboraciéon del circuito impreso se plantea que el todo el sistema se debe de fabricar
en dos partes o tarjetas. La primera (tarjeta de adquisicion) contendria los modulos HX711, las
borneras por las cuales se conectan las strain galges y el arreglo de resistencias para el puente de
Wheatstone, esta parte del circuito se encargaria del acondicionamiento de senales, la amplificacion
y la conversion analdgica-digital. La segunda (tarjeta de control) parte del circuito controla a la
primera, contiene al microprocesador que procesa las senales y se visualizan los datos al usuario
atreves del LCD.

Se tiene la idea que en futuros trabajos realizados por estudiantes de la FES Aragon se pueda
utilizar el prototipo para experimentos o material de apoyo; ya sea que utilicen ambas tarjetas
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y usen Arduino como plataforma de desarrollo o solo utilicen la tarjeta de los convertidores y
desarrollar en otra plataforma como PIC, Raspberry, etc.

Aunque el programa Eagle cuenta con una vasta cantidad de footprints fue necesario dibujar
huellas propias para las borneras, para los médulos HX711 y para el Arduino Nano. Algunos
componentes como el regulador de volteje LM2940 tampoco estan entre los modulos, por lo que
fue necesario utilizar la huella de otro encapsulado de la misma dimensién. Las huellas deben tener
la dimension exacta al igual que la distribucién de los pads, esto para darle una mejor posiciéon a
los elementos en la PCB.

Para realizar el dibujo de las huellas, se puede partir del componente real y con una regla
milimetrada se toman las medidas necesarias, también se puede recurrir a las hojas de caracteris-
ticas del componente. Cuando se recurre a las hojas de caracteristicas, se dispone de un apartado
denominado Package Dimensions. [31]

En la Figura 3.9 se tiene el Packege Dimension del Arduino Nano, las unidades de las dimen-
siones son en pulgadas, a la derecha se tiene el footprint para la representacion del dispositivo en
el diseno de Eagle.

Figura 3.12. Dibujo mecanico y footprintf del Arduino Nano.

Habiendo realizado las huellas de todos los componentes del circuito se realiza el ruteo de las
vias, buscando el camino més corto. En la Figura 3.13 se presenta el diseno para la tarjeta de
adquisicion y en la Figura 3.14 el diseno de la tarjeta de control. Ambos a tamaro real.
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Figura 3.13. Positivo del disenio final para la tarjeta de adquisicion.

Figura 3.14. Positivo del disenio final para la tarjeta de control.

63
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Existen una variedad de métodos para la fabricaciéon de PCB de forma casera, todas consisten
en impregnar el diseno sobre la placa fenolica con alguna tinta, después se pasa por un acido que
desintegrar el cobre que no esté¢ protegido por la tinta, separando las vias y creando un circuito.
El proceso para la fabricacion de las PCBs se describe a continuacién paso a paso.

Paso 1. La fenolica se limpia con jabon y una lija de agua, con un abrasivo de grano fino. Se
trata de eliminar del cobre la grasa o cualquier impureza que evite que la tinta quede bien adherida.
Después se seca con una franela.

Paso 2. Esmalte para unas de secado UV es lo que he utilizado como tinta, este se distribuye
de forma generosa sobre la fendlica, como si se tratase de pintura sobre una pared. Después se
coloca encima cualquier plastico que no tenga textura y con la ayuda de algtin aplicador plano (en
mi caso una tarjeta de débito) se termina de distribuir uniformemente la tinta, sacando todas las
burbujas de aire.

Paso 3. Se imprime en un acetato el dibujo del diseno utilizando una impresora laser. El diseno
se recorta y se coloca sobre la placa ya entintada. Sobre el acetato se coloca un vidrio y se utilizan
pinzas para mantenerlo presionado. Como se muestra en la Figura 3.15.

Figura 3.15. Diseno de tarjeta procesadora en acetato sobre fendlica con tinta UV.

Paso 4. En una caja cerrada se coloca una lampara fluorescente en donde la PCB es expuesta
a la luz por 15 minutos, pasado este tiempo se retira el vidrio, el acetato y el plastico. Al utilizar
luz fria se evita que la tinta se seque por calor, algo que sucederdéa con una bombilla, las partes
que se expusieron a la luz se abran endurecido mientras las que se mantuvieron bajo la sombra del
acetato permaneceran liquidas y se remueven con agua y papel. En caso de que alguna pista se
haya borrado se vuelve a dibujar con un plumin indeleble, la PCB que muestra en la Figura 3.16
seria el resultado por el momento.
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Figura 3.16. Al retirar la tinta que no se endurecid se aprecia el disefio impreso, dejando visible el
cobre que sera eliminado.

Paso 5. En un recipiente no metdlico se vierte cloruro férrico y agua, esto genera una solucion
acida que empezaré a corroer el cobre al entrar en contacto con él, cuando la fibra de vidrio sea
visible serd momento de retirar la fenolica del compuesto quimico, finalmente se lava con mas agua
y bicarbonato para neutralizar el 4cido. La tinta UV se retira con acetona.

Figura 3.17. Apariencia de las tarjetas al pasar por el cloruro férrico y limpias de la pintura UV.

Paso 6. Con un multimetro se hacen pruebas de continuidad de las pistas de un punto a otro,
se verifica que las pistas de a lado no hayan quedado unidas por inacciéon del acido.

Paso 7. Al estar libres de esmalte de unas se procede con la aplicacion de mascarilla antisoldante,
esta se trata de un polimero que sirve como protector térmico al pasar la soldadura, también evita
que el cobre se oxide con el paso del tiempo, funciona como aislante eléctrico y sobre todo le da una
mejor presentacion a la tarjeta. La aplicacion es la misma que el esmalte UV, pues la mascarilla
también es una tinta de secado UV.
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Paso 8. Se imprimen en acetato positivos tnicamente de los pads, estos se colocan sobre el
circuito impreso entintado y con un vidrio se evita que se muevan. Las placas se exponen a la luz
de la lampara fluorescente por 25 minutos, como se puede ver en la Figura 3.19.

Figura 3.18. Aplicacion de la mascarilla antisoldante.

Figura 3.19. La luz fria secara la mascarilla pero lo la endurecera por completo.

Paso 9. Al retirar el acetato la mascarilla estard un poco pegajosa en las partes expuestas a la
luz y completamente viscosa en las partes que no lo estuvieron, estas dltimas se retiran con papel
con un poco de acetona. Después se expone al sol durante 15 minutos, este proceso se le conoce
como curado. Curadas las PCBs el antisoldante se endurece y las tarjetas esta listas para soldarles
los componentes.
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Figura 3.20. Positivos de pads utilizados para la mascarilla antisoldante, dibujos escalados al 63 %.

Figura 3.21. Apariencia final de los circuitos impresos.

Terminado el circuito del prototipo es necesario verificar que no se presenten fallas, para esto se
realizan pruebas de continuidad en las pistas y entre pistas para evitar cortocircuitos, finalmente
se sueldan los componentes
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3.4. Implementacion del instrumento electronico en una pla-
taforma instrumentada.

En el laboratorio de mecanica del Centro Tecnologico Aragon se tiene instrumentada con galgas
extensométricas de 120€2 una plataforma para las pruebas de equilibrio, dicha plataforma esta hecha
de aluminio y en cada uno de sus cuatro extremos esta adherida una galga en arreglo de 1/4 de
puente. Como parte del acondicionamiento de senal, para generar medio puente de Wheastone se
utiliza un banco de galgas como el mostrado en la Figura 3.22, al estar sobre una base del mismo
material ayudan a compensar los cambios de resistencia causados por cambios de temperatura del
ambiente.

Partiendo del codigo de programacion para la obtenciéon de deformacion presentada en el APEN-
DICE F se hace una modificacién para generar un pequeno grafico en el LCD el cual indicara hacia
qué punto o puntos de apoyo de la plataforma se tiene una mayor deformaciéon o carga.

Realizados los cambios en la programacion del sketch se conecta el prototipo a la plataforma
y al banco de galgas; se intenta comprobar que el instrumento electronico disenado ademas de
poder realizar la medicién de la deformacion de cada canal de forma independiente, puede realizar
la funcion multicanal y que ademas es posible observar el equilibrio de la plataforma en base a la
micro deformaciéon de sus puntos de apoyo.

Figura 3.22. Banco de galgas de compensacion o dummys.

En la Figura 3.23 se tiene una imagen de la plataforma y el display, la posicién del indicador
mostraria hacia qué punto existe una mayor carga. Las bases delanteras forman un conjunto
conformado por las bases instrumentadas que son monitoreadas por el canal 1 y el canal 3 del
prototipo. El segundo conjunto lo forman las bases traseras, cuyas valores resistivos de sus galgas
son leidos por el canal 2 y canal 4.

Pesas de un kilogramo se colocan en el centro de la plataforma, buscando que exista una distri-
bucion uniforme en todos los puntos de apoyo, para constatar que las mediciones sean correctas,
se realiza la misma prueba con el instrumento P3 de Vishay. En la Tabla 3.6 de la péagina se
muestran los valores de deformacion tomados con el prototipo y con el P3 para diferentes pesos en
la plataforma.
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Figura 3.23. En la parte superior, la plataforma de las pruebas conectada a la tarjeta de adquisicion,
se senala con la inicial C el canal por el cual es monitoreada la galga de esa base, en la parte inferior,
el display en la tarjeta de control, al no haber carga sobre la plataforma no existe deformacion.

Aunque se sistematiza la forma de medir para tratar de tener siempre las mismas condiciones,
los datos obtenidos con el prototipo no son iguales a los tomados con el P3, aunque si parecidos y
proporcionales, es decir, cuando aumenta la deformacién en un extremo, en el extremo contrario
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disminuye.
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Figura 3.24. En la imagen inferior se muestra a la base con 4 pesas, en la imagen superior se
muestra el display con los valores de deformacion para el peso mencionado, se nota la inclinacién
hacia los extremos que miden el canal 1y canal 3.

Por una parte el conjunto formado por el canal 1 y canal 3 recibe una mayor carga al apilar
las pesas hacia esa direccion, tal como se aprecia en la Figura 3.24; en consecuencia en estos dos
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puntos se tendré un valor de deformaciéon mayor que a los del canal 2 y canal 4, esto se puede
observar tanto en el P3 como en el prototipo.

3.4.1. Caracterizacion canal 1-canal 3.

En un plano cartesiano en el que el eje X son los valores de las pesas y el eje Y los valores de
deformacion, se grafican puntos que representan a los valores de la Tabla 3.6 para el canal 1. Al
unir estos puntos se genera una linea recta con los datos del P3 y también para los del prototipo,
como se muestra la Figura 3.25.

Estas lineas rectas senalan caracteristicas de la mediciéon del instrumento y el comportamiento
que se podria esperar para diferentes pesos sobre la celda de carga sin necesidad de hacerlo de
forma experimental (utilizando las ecuaciones de la Figura 3.25 para cada instrumento), se tiene
entonces un valor de deformacion directamente proporcional al valor resistivo de la galga (tal como
lo marca la teoria de comportamiento de galgas extensométricas expuesto en el Capitulo 1).

Figura 3.25. P3 vs prototipo para Canal 1
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Se obtiene el error porcentual, teniendo un valor promedio de 3.971 %, el calculo de error para
cada medida se presenta en la Tabla 3.7.

Media de valor P3 (Va) | Media de valor prototipo(Vm) | Error porcentual
262pe 254 e 3.053435115 %
219ue 211pe 3.652968037 %
175pe 167 e 4.571428571 %
130ue 125ue 3.846153846 %
81pue 84 e 3.703703704 %
40pue 42/ 5%

Tabla 3.7. Error porcentual para las mediciones en el canal 1.

Para el canal 3 se grafican también los valores de la Tabla 3.6 y se calcula la linea de tendencia,
se puede observar que los valores del prototipo en este canal estan por debajo de los del P3,
contrario a lo que se puede ver en el canal 1, donde los valores del prototipo estan por encima de
los P3. La interpretacion es que las pesas no se colocaron exactamente igual en ambas pruebas,
por lo que hubo una ligera carga de peso hacia un lado en la prueba con el prototipo.

Figura 3.26. P3 vs prototipo para Canal 3.

De este canal se obtiene el error porcentual, teniendo un valor promedio de 3.8298 %, el calculo
de error para cada medida se presenta en la Tabla 3.8.

Para los canales 1 y 3 que miden la deformacion de las bases delanteras de plataforma instru-
mentada se obtuvieron cercanos a los esperados, con un error porcentual que se mantiene cercano

al 3%.
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Media de valor P3 (Va) | Media de valor prototipo(Vm) | Error porcentual
282ue 274 e 2.836879433 %
235ue 227 e 3.404255319 %
187 e 178 e 4.812834225 %
139pue 133 e 4.316546763 %

92ue 95ue 3.260869565 %
46ue 48ue 4.347826087 %

Tabla 3.8. Error porcentual para las mediciones en el canal 3.

3.4.2. Caracterizacion canal 2-canal 4.

Como se mencion6 anteriormente, las bases inferiores monitoreadas por el canal 2 y el canal 4
son contraparte de las bases superiores, por lo que cambios en la deformacion de las bases superiores
afectan directamente a las inferiores, la Figura 3.7 muestra la grafica de puntos que corresponden
a los datos obtenidos en el canal 2, esto junto con la ecuacion de tendencia de la linea. Lo mismo
para el canal 4 cuya gréfica y ecuacion de linea de tendencia se presenta en la Figura 3.8.

Figura 3.27. P3 vs prototipo para Canal 2.

Observando las graficas se deduce que para estos canales los valores del prototipo estan un
tanto fuera de los tomados por el P3, sin embargo la razon de cambio dada por la pendiente de la
recta es semejante, siendo mas proximas las medidas del prototipo con respecto al P3 en el canal
2. A continuacion se presentan en la Tabla 3.9 y 3.10 los resultados al calcular el error porcentual
para el canal 2 y el canal 4 respectivamente.
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Figura 3.28. P3 vs prototipo para Canal 4.

Media de valor P3 (Va) | Media de valor prototipo(Vm) | Error porcentual
173pe 186 e 7.514450867 %
145ue 152pue 4.827586207 %
116pe 123 e 6.034482759 %

88 e 96 e 9.090909091 %
60ue 661 10%
31 pe 34pue 9.677419355 %

Tabla 3.9. Error porcentual para las mediciones en el canal 2.

Media de valor P3 (Va) | Media de valor prototipo(Vm) | Error porcentual
189ue 219pe 15.87301587 %
160pe 184 e 15%
1281 1481 15.625 %
97 e 113ue 16.49484536 %
641 Tdue 15.625 %
31 e 361 16.12903226 %

Tabla 3.10. Error porcentual para las mediciones en el canal 4.

El error porcentual de las medidas del prototipo en estos canales supera el 3% esperado, pero
esto no indica que sean incorrectas o que el prototipo funcione mal, la explicacion esta en el efecto
encontrado anteriormente para el canal 1 y 3, pues al no colocarse de igual manera las pesas en la
plataforma, existieron puntos con mayor carga, en especifico en las bases inferiores.
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3.5. Costo y evaluacion del proyecto.

Para evaluar si el prototipo cumple con uno de los objetivos iniciales del proyecto, en especifico
el que habla sobre buscar abaratar costos al adquirir el instrumento disenado en un lugar de algtin
equipo comercial se presentan pruebas, esto mediante un reporte de todos los gastos realizados o
costos.

A continuacién se presenta algunos conceptos de contabilidad necesarios para entender la in-
formacion que se presentard sobre la evaluacion del proyecto.

Contabilidad de costos.

La contabilidad de costos es un sistema de informacion empleado para predeterminar, registrar,
acumular, controlar, analizar, direccionar, interpretar e informar todo lo relacionado con los costos
de produccion, venta, administracion y financiamiento. [32]

Costo.

Costo es un egreso en que se incurre en forma directa o indirecta por la adquisicion de un bien
o en su produccién. Podria decir también que los costos son egresos necesarios para adquirir o
producir bienes. [32]

Materia prima.

Las materias primas representan los materiales que, una vez sometidos a un proceso de trans-
formacion, se convierten en productos terminados. La materia prima se suele clasificar en materia
prima directa e indirecta. [32]

Mano de obra.

La mano de obra representa el esfuerzo del trabajo humano que se aplica en la elaboracion del
producto. La mano de obra, asi como la materia prima, se clasifica en Mano de obra directa e
indirecta. [32]

Costos indirectos de fabricacion.

Los costos indirectos comprenden todos los costos asociados con la fabricaciéon de los productos,
con la excepciéon de la materia prima directa y la mano de obra directa. En este elemento se
incluyen los materiales indirectos, la mano de obra indirecta y los sacrificios de valor que surgen
por la utilizacion de la capacidad instalada, llamados costos generales de fabricacion. [32]

Informe de costos de prototipo.

Cuando me refiero al prototipo, senialo inicamente a las PCBs mostradas durante la fabricacion;
para estos circuitos se adquirieron componentes, herramientas y quimicos que se consiguieron por
menudeo en varias tiendas de la Ciudad de México y por esta razén se adquirieron a un precio
considerablemente alto, en la tabla se presenta el informe de costos.

A la lista de costos se agregan otro gastos como los son los costos de energia eléctrica, del agua
utilizada, pago de pasajes para comprar el material o el costo por la renta de equipo como el taladro
y el cautin. Estos gastos son estimados y forman parte de los costos indirectos. Otro costo a consi-
derar es la mano de obra; de acuerdo con la pagina OCCMundial (https://www.occ.com.mx/) sitio
para busqueda/oferta de empleo, el salario promedio de un ingeniero electronico, con conocimien-
tos de dibujo asistido por computadora, conocimientos de componentes electrénicos y fabricacion
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de PCBs es de $13000 pesos mensuales, en la tabla se tiene el informe de costo total del proyecto,
se considera los seis meses en los que se desarrollé el trabajo.

Descripcion Tipo Costo unitario | Unidad | Cantidad | Costo total

Modulo HX711 Componente $35 Pieza 4 $140
Arduino Componente $149 Pieza 1 $149
LCD display Componente $100 Pieza 1 $100
Bornera 3 pines Componente $14 Pieza 8 $112
Bornera 2 pines Componente $11 Pieza 5 $55
Pushbutton Componente $4 Pieza 2 $8
Jumpers Componente $2 Pieza 12 $24
Trimpot Componente $15 Pieza 1 $15
Header 10 pines Macho | Componente $5 Pieza 4 $20
Header 20 pines Hembra | Componente $5 Pieza 4 $20
LM2940 Componente $60 Pieza 1 $60
Resistencias 1% Componente $4 Pieza 8 $32
Pintura UV Quimico $50 25ml 2 $100
Fenolica 10 x10 Material $20 Pieza 2 $40
Mascara antosoldante Quimico $200 100g 1 $200
Cloruro Ferrico Quimico $25 400ml 1 $25
Acetona Quimico $25 500ml 2 $50
Acetatos Material $4 Pieza 2 $8
Soldadura Material $35 17g 4 $140
Fluke Quimico $50 25ml 1 $50
Lampara fluorecente Equipo $120 Pieza 1 $120
Brocas Equipo $50 Pieza 2 $100

Lijas de agua Material $8 Pieza 1 $8

TOTAL $1576.00

Tabla 3.11. Informe de costos para fabricar los dos circuitos impresos.

En resumen, $1576 pesos es el costo del circuito eléctrico, pero el costo de todo el proyecto

asciende a los $79726.




Conclusiones.

En el presente trabajo se presenté una propuesta para la medicién de deformaciones mecéani-
cas de estructuras instrumentadas con galgas extensométricas; con una base tedrica tomada de
multiples fuentes y presentando los resultados de pruebas obtenidas, se ratifico que el instrumento
desarrollado es capaz de realizar la tarea de medicién de micro deformacion de forma correcta.

Es verdad que el prototipo no es exacto si se toman las lecturas del P3 como completamente
verdaderas, aunque también se reconoce que si existe repetividad en las medidas, acertando con
el concepto de precisiéon. Durante la implementacion en la plataforma se observé que el prototipo
es tan sensible como el instrumento comercial, presentando siempre en pantalla un valor estable,
constante y congruente.

El sistema electronico desarrollado cuenta con una tasa de 80 muestras por segundo, superando
en velocidad al P3 y con un tamano de 10cm x 10cm x 5cm y un peso de 300g, el sistema es
propio para ser montado en una plataforma movil; se concluye que el prototipo no esta hecho
para aplicaciones en las que se requiere precision y exactitud absoluta, pero por sus caracteristicas
yva mencionadas puede ser utilizado como tarjeta de pruebas en las plataformas mencionadas y
aplicaciones del mismo tipo.

Estudiantes y maestros miembros del laboratorio de mecanica, y para quienes fue entregado el
prototipo aprueban que el prototipo cumple con los requisitos (velocidad y precision de medidas,
precio y tamano) para sustituir los instrumentos que actualmente utilizan para sus investigaciones
y pruebas.

Analizando las fallas encontradas, como mejoras técnicas se propone sustituir la SBC de Ar-
duino por un microcontrolador més rapido, o incluso el mismo AVR pero programando directa-
mente sobre ¢l, sin utilizar el bootlader y realizar el circuito en una solo tarjeta disminuiria mas el
ruido eléctrico lo que lleva a reducir atin méas las variaciones de medida que se llegan a presentar.
Cambiar los componentes de orificio pasante por tecnologia SMD disminuiria ain méas el tamano.

En cuanto al precio, si se considera solamente los materiales y componentes necesarios para
fabricar los circuitos, el prototipo resulta mucho mas barato. Si se considera ademas el tiempo
para desarrollarlo, es decir el costo de todo el proyecto, el precio es muy elevado en comparaciéon
de los demas. Aqui cabe la idea de fabricar un lote, comprando el material por mayoreo y utili-
zando maquinaria el costo de cada tarjeta se reduciria considerablemente. Cabe mencionar que el
presente trabajo ha sido considerado por el Laboratorio de Mecénica de la FES Aragon para ob-
tener financiamiento del Consejo Mexiquense de Ciencia y Tecnologia (COMECYT), para obtener
financiamiento y manufacturar dicho lote.

En la Tabla 3.13 se muestran caracteristicas y precios de algunos instrumentos del mercado,
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algunos requieren accesorios o software adicional que representan un costo mas, los datos son
tomados de los sitios web de los fabricantes y hojas de datos presentes en el APENDICE H.

Instrumento Fabricante Muestreo Config. Puente Comentario Precio
P3 Indicador VPG - Micro- 1 x Seg Cuarto No es posible $52,402
y registrador Measurements | (4 canales Medio manipular los MXN
de tension simultaneos) | Puente Completo datos
(MM120-001469)
StudentDAQ VPG - Micro- 80 x Seg Cuarto Datos $3,538
(MM120-001632) | Measurements | (1 canal) Medio manipulables MXN,
Puente Completo | con LabView mas software
DT9838 Measurement | 52.7k x Seg Cuarto Datos $31,635
Computing (4 canales Medio manipulables MXN
simultaneos) | Puente Completo | con DASYLab | mas accesorios,
mas software
NI 9237 National 50k x Seg Cuarto Datos $30,865
Instruments (4 canales Medio manipulables MXN
simultaneos) | Puente Completo | con LabView | mas accesorios,
mas software
DP25B-S OMEGA 3 x Seg Cuarto Solo se pueden | $7,465 MXN
Engineering (1 canal) Medio programar
Puente Completo | salidas a relé
(tipo PLC)
Prototipo ook 80 x Seg Cuarto Datos $1,576 MXN
(4 canales Medio manipulables Solo por
simultaneos) | Puente Completo | con Arduino. materiales

Tabla 3.13. Comparativa de instrumentos en el mercado.
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Apéndice A

Conceptos, lenguaje e instalacion de
Arduino

Para poder empezar a programar en Arduino es necesario descargar el IDE de la pagina oficial
(https://www.arduino.cc/en/Main /Software), este software es completamente gratuito.

Algo importante que mencionar, es que Arduino es un ”software libre”, que segun la Free
Software Foundation (http://www.fsf.org), organizacion encargada de fomentar el uso y desarrollo
del software libre a nivel mundial, un software para ser considerado libre ha de ofrecer a cualquier
persona u organizacion cuatro libertades basicas e imprescindibles:

Libertad 0: la libertad de usar el programa con cualquier propésito y en cualquier sistema
informatico.

Libertad 1: la libertad de estudiar como funciona internamente el programa, y adaptarlo a las
necesidades particulares. El acceso al codigo fuente es un requisito previo para esto.

Libertad 2: la libertad de distribuir copias.

Libertad 3: la libertad de mejorar el programa y hacer publicas las mejoras a los demés, de
modo que toda la comunidad se beneficie. El acceso al coédigo fuente es un requisito previo para
esto. [33]

Instalacién y descripcién del IDE.

Para usuarios de Windows, al conectar por primera vez la placa Arduino a la computadora se
requerird la instalacion de un “driver” o controlador, un software requerido para poder detectar la
placa y que normalmente el sistema operativo descarga en automético.

Realizada la instalacion del driver el IDE Arduino detectara a la tarjeta cada vez que sea
conectada a la PC. Al iniciar la aplicacion se abre una pequena ventana, que se divide en 6 partes:
Barra de botones: 6 botones que realizan diferentes tareas: el primero es "Verificar” con el cual se
compila el sketch escrito, "Subir” para cargar el codigo al AVR, "Nuevo” genera un nuevo sketch
el blanco en otra ventana, "Abrir” para utilizar un sketch ya guardado, "Salvar” para guardar los
cambios en el sketch que se esta trabajando y por dltimo "Monitor Serie”.

Barra de herramientas: Un ment con las opciones Archivo, Editar, Programa, Herramientas y
Ayuda. Se encuentran las mismas opciones que en la barra de botones y otras varias opciones mas.

81



82 APENDICE A. CONCEPTOS, LENGUAJE E INSTALACION DE ARDUINO

Figura A.1. Captura de pantalla de la instalacion de drivers.

Editor de codigo: La parte en blanco es el area de trabajo, donde se escribe la programacion.

Consola de mensajes: La seccién en negro, al compilar el codigo se muestran diferentes mensajes
como pueden ser errores o si el programa se carg6 en el AVR correctamente y cuanta memoria esté
utilizando en el microcontrolador.

Barra de estado: En esta parte es donde se puede visualizar que tarjeta se esta utilizando, a
que puerto COM esta conectada y la linea de cédigo en la cual se encuentra el cursor.

Si se quiere saber si el IDE de Arduino ya ha detectado la tarjeta, es necesario ir a la Barra
de herramientas, opciéon Herramientas >> Puerto. En caso de que la placa ya esta disponible se
muestra a que puerto COM esta conectada, si no se muestra nada es que ha ocurrido un problema
con el driver o la placa Arduino no esta bien conectada a la PC.

Monitor Serie.

El Monitor Serie es una ventana del IDE que nos permite desde la PC enviar y recibir datos
textuales a la placa Arduino usando el cable USB (més exactamente, mediante una conexion serie).
Para enviar datos, simplemente hay que escribir el texto deseado en la caja de texto que aparece en
su parte superior y clicar en el boton "Enviar” (o pulsar Enter). Aunque, evidentemente, no servira
de nada este envio si la placa no estd programada con un sketch que sea capaz de obtener estos
datos y procesarlos. Por otro lado, los datos recibidos provenientes de la placa serdn mostrados
en la seccion central del Monitor Serie. Es importante elegir mediante la caja desplegable de la
parte inferior derecha del Monitor Serie la misma velocidad de transmision (en bits/s, también
llamados "baudios”) que la que se haya especificado en el sketch ejecutado en la placa, porque si
no, los caracteres transferidos no seran reconocidos correctamente y la comunicaciéon no tendré
sentido.|[34]

El lenguaje de Arduino

A decir verdad, el lenguaje de Arduino no es un lenguaje de programacion; realmente se trata
de un conjunto de instrucciones tomadas del lenguaje C y C++ diseniadas para hacer méas simple
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Figura A.2. Aspecto de la ventana del IDE Arduino.

Figura A.3. A la izquierda se muestra el caso cuando la placa ha sido detectada, a la derecha
cuando esto no ocurrio.
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Figura A.4. Captura de pantalla de la venta Monitor Serie del IDE Arduino.

la programacion de los AVR. Para fines practicos, al referirme a estas instrucciones utilizaré el
término lenguaje Arduino. Un sketch tiene una estructura como esta:

i

void setup (){
instruccioni;

void loop (){
instruccion?2;

Se tienen dos secciones o funciones principales "void setup” y “void loop”. void setup: estéa
delimitada por corchetes y todas las instrucciones que se encuentren dentro de su limitacién se
ejecutaran al encenderse o resetearse la placa, por lo que solo se ejecutan en una sola ocasion, su
objetivo es establecer las condiciones iniciales del programa.

void loop: esta delimitada por corchetes y todas las instrucciones que se encuentren dentro de
su limitacion se ejecutaran después del void setup de forma infinita, es decir el codigo se ejecuta
de arriba hacia abajo hasta que la tarjeta se apague o reseté.

El lenguaje Arduino distingue entre mayusculas y mintsculas, también es necesario al terminar
de escribir una instruccién hacerlo con un punto y coma. Es posible crear otras funciones que
se pueden ejecutar en cualquier momento, estas deben tener el mismo formato que las funciones
principales, es decir paréntesis y corchetes:

funcion 1 () {
instruccion1;
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Si es necesario hacer una nota que recordar sobre una instrucciéon se utilizan los comentarios,
este texto es ignorado por el compilador para la programacion del AVR. Existen dos formas de
hacer comentarios:

= Dos diagonales invertidas senalan un comentario sobre toda esa linea.

1 //comentariol todo lo escrito es ignorado

» Una diagonal seguida de un asterisco para iniciar un comentario y para finalizarlo un asterisco
seguido de una diagonal invertida. Todo lo escrito entre estos simbolos es tomado como
comentario.

1| /* comentario 2
todo este bloque
3 escrito es ignorado * /

Variables.

Una variable es una manera de nombrar y almacenar un valor numérico para su uso posterior por
el programa. Como su nombre indica, las variables son niimeros que se pueden variar continuamente
en contra de lo que ocurre con las constantes cuyo valor nunca cambia. Una variable debe ser
declarada y, opcionalmente, asignarle un valor. [35]

Antes de utilizar variables estas tienen que declararse, definir el tipo de variable, asignarle un
nombre descriptivo, opcionalmente darles un valor inicial.

byte: almacena un valor numérico de 8 bits sin decimales. Tienen un rango entre 0 y 255.

1|  byte variable = 180; // declara ’variable’ como de tipo byte. I

int : enteros son un tipo de datos primarios que almacenan valores numéricos de 16 bits sin
decimales comprendidos en el rango 32,767 a -32,768.

1 int variable = 1500; // declara ’variable’ como una variable de tipo entero I

long: El formato de variable numeérica de tipo extendido "long” se refiere a ntmeros enteros
(tipo 32 bits) sin decimales que se encuentran dentro del rango -2147483648 a 2147483647.




86 APENDICE A. CONCEPTOS, LENGUAJE E INSTALACION DE ARDUINO

1| long variable = 90000; // declara ’variable’ como de tipo long. I

float: el formato de dato del tipo "punto flotante” o "float” se aplica a los ntimeros con decimales.

Los ntimeros de punto flotante tienen una mayor resolucion que los de 32 bits con un rango
comprendido de 3.4028235E +38 a +38-3.4028235E.

1 float variable = 3.14; // declara ’variable’ como de tipo flotante I

array: es una coleccion o arreglo de variables a las que se accede con un numero indice. Los
métodos para declarar un array de forma valida son:

int mis_ enteros|[6]; // un arreglo con seis valores posibles
int mis_enteros[6] = {2, 4, —8, 3, 2}; // un arreglo con seis valores asignados.

Existen mas tipos de variables pero no son utilizadas en la programacion del instrumento electro-
nico, por lo cual no es necesario explicarlas.

Constantes.

En la programacion de Arduino las constantes son expresiones predeterminadas. Se utilizan
para hacer los programas mas faciles de leer.

Definicion de niveles logicos: true/false (constantes booleanas.

false // se asocia con 0 (cero) o FALSO.
2 true /xse asocia con 1 o CIERTO, pero true tambien puede ser cualquier otra cosa

excepto cero. Por lo tanto, en sentido booleano, —1, 2 y —200 son todos tambien
se definen como truesx/

Definicion de nivel del pin: HIGH/LOW.

Al leer o escribir en los pines digitales solo hay dos posibles valores a establecer: HIGH y LOW.

El significado depende si el pin esta configurado como entrada (con pinMode()) o salida (con
digitalRead()).

HIGH //al establecerse como entrada, el estado HIGH o ALTO indica que existe en

voltaje de entrada mayor a 3.0V, si se establece como salida indica que del pin
salen 5.0V.

IOW: //al establecerse como entrada, el estado LOW o bajo indica que existe en

voltaje de entrada menor a 1.5V, si se establece como salida indica que el pin
esta a OV.

Definicion de modo del pin: INPUT/OUTPUT.
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Estas constantes son utilizadas para definir, al comienzo del programa, el modo de funciona-
miento de los pines mediante la instruccion pinMode(); de tal manera que el pin puede ser una
entrada INPUT o una salida OUTPUT.

1| pinMode(13, OUTPUT); // designamos que el PIN 13 es una salida I

Estructuras de control de flujo y operadores.

Las estructuras de control de flujo y operadores utilizadas en lenguaje Arduino son las mismas
que en lenguaje en C. Condicionante if.

1 if (condicion1){
instruccion ;
}

Condicionante if..else.

1| if (condicion){
instruccioni;

}

else {

5 instruccion?2;

}

Condicionante switch case.

switch (condicion) {
case casol:
instruccioni;

¥

4 break;
case caso2:
6 instruccion?2;
break ;
8 default ;

}

Bucle for.

for (inicializacion; condicion; expresion)

{

Instrucciones;

}

Bucle while.
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while (condicion)

.|

instrucciones;

}

Operadores de comparacion.

=y // x es igual ay

=y // x no es igual ay

y // X es menor que y

y // x es mayor que y

// x es menor o igual que y
// x es mayor o igual que y

<
>

I T ]

<=y
>=y

Operadores logicos.
Légica AND:

if (x > 0 && x < 5) // cierto solo si las dos expresiones son ciertas

Logica OR:

i if (x> 0 || y > 0) // cierto si una cualquiera de las expresiones es cierta I

Logica NOT:

i if (!'x > 0) // cierto solo si la expresion es falsa I

Asignaciones compuestas.

1| x 4++ // igual que x = x +1, o incremento de x en +1
x — // igual que x = x — 1, o decremento de x en —1
3] x +=1y // igual que x = x + y, o incremento de x en +y
x —— y // igual que x = x — y, o decremento de x en —y
51 x %=y // igual que x = x * y, o multiplica x por y
y // igual que x = x / y, o divide x por y
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Apéndice B

Libreria HX711 para Arduino.

Una libreria es un archivo o varios archivos que tienen programadas diferentes funciones que
reducen y facilitan la programacién de determinadas aplicaciones. Por ejemplo, si yo quiero utilizar
pantallas LCD o Servomotores, en mi sketch de Arduino solo tengo que declarar la libreréa a utilizar
y con unas cuantas palabras reservadas ya puedo controlar dichos dispositivos.

GitHub es una plataforma de desarrollo de software libre y cooperativo, en la cual se pueden
encontrar proyectos de codigo fuente libre, es decir software libre. En este sitio se puede encontrar
una libreria especial para el control del HX711 (https://github.com/bogde/HXT711).

Antes de programar el sketch se necesario conocer el codigo de la librerfa para asi estructurar
un sketch. Se tiene entonces un archivo cabecera (HX711.h) en donde se declaran las variables,
rutinas o cualquier identificador que el archivo de codigo fuente utiliza (HX711.cpp). Como se
explico anteriormente, el HX711 se utiliza para la mediciéon de peso, por lo que la libreria esta
programada para una funcién de bascula.

El codigo del archivo HX711.h se presenta a continuacién, utilizando comentarios se explica la
programacion.

|

#ifndef HXT711 h
#define HXT711 h

#if ARDUINO >= 100
#include "Arduino.h"

#else
#include "WProgram.h"
#endif
class HX711
private:
byte PD_ SCK; //Se declara el pin de linea de sincronizacion o pulso de
reloj
byte DOUT; // Se declara el pin de linea de transmision de datos
//PIN DOUT
byte GAIN; // Declaracion de la ganancia del amplificador
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long OFFSET; // Declara que el valor actual sea considerado como valor
inicial u OFFSET de medicion

float SCALE; // Declara una variable de tipo flotante de nombre escala
public:
//Se definen los pines de pulso de reloj y de datos, se establece una ganancia de
128 por lo que de acuerdo a la //hoja de datos se esta seleccionando el canal A.
HX711(byte dout, byte pd sck, byte gain = 128);
HX711() ;

virtual "HX711();

void begin(byte dout, byte pd sck, byte gain = 128);

4| // Checa que el HX711 este listo para transmitir. El datasheet del componente

indica que cuando no esta listo para //transmitir datos, el pin DOUT se
mantendra en estado de alta impedancia o HIGH, por lo que el pin PD SCK debera
//mantenerse en estado LOW. Esto hasta que el pin DOUT cambie a un estado LOW y
se pueda empezar con la //transmision.

bool is_ ready ()

//establece el facto de ganancia que deberia tomar efecto solo hasta que se
mande a llamar read(), se establece un valor

//de ganancia de 128 por default

void set gain(byte gain = 128);

//Espera que el HX771 este listo y regresa una lectura.
long read();

// devuelve un promedio de lecturas; times = cuantas veces se realiza la lectura,
originalmente eran 20 pero lo he //cambiado a 10 para disminuir el tiempo de
respuesta

long read average(byte times = 10);

returns (read average() — OFFSET // Devuelve un valor pero restando el valor de

OFFSET o valor inicial , las basculas //utilizan el termino de tara para restar

el valor del recipiente que contiene a lo que se esta midiendo
double get value(byte times = 1);

returns get value() //Duelve un valor dividido por SCALE, que es el valor bruto
dividido por un valor obtenido mediante //calibracion
// times = cuantas lecturas se hacen
float get units(byte times = 1);

//Establece el valor de OFFSET para el peso de la tara; times =cuantas veces
se lee el valor de la tara
void tare(byte times = 10);

// Establece el valor de SCALE; este valor se usa para convertir los datos brutos
en datos "legibles por humanos" //(unidades de medida)
void set scale(float scale = 1.f);
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// Obtiene el valor de SCALE o escala actual

float get scale();

// Configura OFFSET, el valor que se resta de la lectura real (peso de tara)
void set offset (long offset = 0);

// Obtiene el OFFSET actual
long get offset () ;

// pone el chip en el modo de apagado
void power down() ;

// despierta el chip despuA©@s del modo de apagado
void power up();

15

#endif /+ HX711 h x/

El archivo HX711.h contiene los nombres de las variables y el orden de las instrucciones o una
rutina, pero el archivo HX711.cpp que se presenta a continuacién contiene la programacién como
tal de las rutinas.

#include <Arduino.h>
#include <HX711.h> // incluye al archive anterior

#if ARDUINO_VERSION <= 106

void yield (void) {};

#endif

// Se establecen las variables dout, pd sck y gain
HX711::HX711(byte dout, byte pd_sck, byte gain) {
// Se inicializan las variables

begin (dout, pd sck, gain);

}

HX711::HX711() {
}

HX711::"HX711() {
}

void HX711:: begin(byte dout, byte pd sck, byte gain) {

PD SCK = pd_sck;

DOUT = dout;
// se declaran los pines de PD SCK como salida y DOUT como entrada
pinMode (PD_SCK, OUTPUT) ;

pinMode (DOUT, INPUT) ;

//se asigna un valor a la ganacia

set gain(gain);

}

bool HX711::is ready () {
//Para conocer si el modulo HX711 esta listo para transmitir lee el valor del
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pin DOUT, este debe ser LOW
return digitalRead (DOUT) — LOW;,
}
//Atravez de una estructura switch, de acuerdo al valor de gain leido se escoge
alguna ganancia y un canal
void HX711::set_gain (byte gain) {
switch (gain) {
case 128: // channel A, gain factor 128
GAIN = 1;
break
case 64: // channel A, gain factor 64
GAIN = 3;
break ;
case 32: // channel B, gain factor 32
GAIN = 2;
break ;

// Se inicia la comunicacion al tener el pin PD SCK en estado bajo
digitalWrite (PD_SCK, LOW) ;

//Se direcciona a la rutina de lectura

read () ;

}

long HX711::read () {
// Se espera hasta que el HXT71l este listo para transmitir
while (!is_ready()) {
No harA; nada en Arduino, pero evitarAj restablecimientos de ESP8266 (
problema del watchdog)

yield () ;
}

unsigned long value =
uint8 t data[3] = { O
uint8 t filler — 0x00;

)

0
15

// Se generan 24 pulsos de reloj para leer los datos, se trata de 3 paquetes de
8 bits cada uno

data[2] = shiftIn (DOUT, PD_SCK, MSBFIRST) ;
data[1] = shiftIn (DOUT, PD_SCK, MSBFIRST) ;
data[0] = shiftIn (DOUT, PD_SCK, MSBFIRST) ;

//Se configure el canal y la ganancia para la siguiente medicion utilizando el
pin de pulso de reloj
for (unsigned int i = 0; i < GAIN; i++) {
digitalWrite (PD_SCK, HIGH) ;
digitalWrite (PD_SCK, LOW) ;
}

// Replica el bit mAjs significativo para rellenar un entero con signo de 32
bits if (data[2] & 0x80) {

filler = OxFF;
} else {

filler = 0x00;
}
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//Construye un entero con signo de 32 bits
value = ( static_cast<unsigned long>(filler) << 24
| static_cast<unsigned long>(data[2]) << 16
| static_cast<unsigned long>(data[1]) << 8
| static_cast<unsigned long>(data[0]) );

return static_cast<long>(value);

//Realiza un promedio de lecturas utilizando una estructura for
long HX711::read average(byte times) {
long sum = 0;
for (byte i — 0; 1 < times; i++) {
sum += read () ;
yield () ;
}
return sum / times;
}
//Al valor del promedio de las lecturas se le resta el valor de OFFSET
double HX711::get value(byte times) {
return read average(times) — OFFSET;

//El valor es escaldo

float HX711::get units(byte times) {
return get_value(times) / SCALE;

}

void HX711::tare(byte times) {
double sum = read average(times);
set offset (sum) ;
}
//Le da el valor de scale a la variable SCALE
void HX711::set_scale(float scale) {
SCALE = scale;
}

//Obtiene el valor de SCALE del sketch

5| float HX711::get scale() {

return SCALE;

//Le da el valor de offset a la variable OFFSET
void HX711::set offset(long offset) {

OFFSET = offset ;
}

//Obtiene el valor de OFFSET del sketch
long HX711:: get offset () {
return OFFSET;

//Para apagar al circuito, el pin PD SCK se matiene en IOW y despues en HIGH
void HX711::power down() {

digitalWrite (PD_SCK, LOW) ;

digitalWrite (PD_SCK, HIGH) ;

//Para apagar al circuito, el pin PD_SCK se matiene en LOW
void HX711::power_up() {
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133 digitalWrite (PD_SCK, LOW) ; I
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Apéndice C
Sketch Arduino: adquisicién de datos.

Siguiendo la estructura de la libreria, se deben declarar tres variables: DOUT y PD_ SCK
para los pines del HX711 y GAIN para ganancia, aunque esta tltima no es necesaria, pues ya fue
establecida como de 128 por default. El codigo del sketch es el mostrado:

//Se incluye la libreria

#include "HX711.h"

//Se establece al pin 3 como DOUT y pin 6 como PD_SCK
HX711 scale(3,6);

void setup () {

//Se inicia el Monitor Serie con una velocidad de 9600 baudios
Serial . begin (9600) ;

}

void loop () {
//En la estructura loop se mostrara un mensaje en el Monitor Serie
Serial .print ("Lectura \t\t");
//Se toma el valor de una lectura, sin pasar por offset o promedio, un valor en
bruto
Serial .println (scale.read());
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Apéndice D

Sketch Arduino: aplicaciéon del algoritmo

A continuacién se muestra la programacion del sketch y en comentarios la explicacion de cada

instruccion.

//Se incluye la librerA a
#include "HX711.h"

//declaracion de variables, se les da el nombre que tienen en las ecuaciones del
algoritmo , E corresponde a //microdeformacion

long DATO;

float VCD;

float Rx;

int Rg;

int K;

int E;

//Se establece al pin 3 como DOUT y pin 6 como PD_ SCK
HX711 scale(3,6);

void setup () {

//Se inicia el Monitor Serie con una velocidad de 9600 baudios
Serial .begin (9600);

//Tomado de la hoja de datos de la celda, se le da un valor de 1000ohms a la
Resistencia y 4.5 de factor de galga

Rg=1000;

K=4.5;

}

5| void loop () {

//Se obtiene el dato del HXT711
DATO=scale .read () ;

//Se aplica la ecuacion para conocer el voltaje en los brazos del puente, la
variable float tiene una limitante de decimales //por lo que se divide entre
1,000,000, las unidades de voltaje son entonces en microvolts

VCD= ((DATOx4.5)/16.777216)/128;
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//Se aplica la ecuacion para conocer la Resistencia de la galga, notese que se
vuelve a multiplicar por 1,000,000 para //volver a unidades en volts

Rx = ((0.5—((VCD/1000000)/4.5))*Rg) / (1—(0.5—((VCD/1000000)/4.5)));

//Se aplica ecuacion para conocer deformacion mecanica, como este valor es muy
pequeno se multiplica por 1,000,000, las unidades de medida estan en
microdeformaciones

E= (((Rg-Rx)/Rg)/K)*1000000;

//Por el monitor serial se muestran las microdeformaciones que se presentan en la
probeta
Serial . println (E);

}
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Apéndice E
Sketch Arduino: programacion de setpoint

Se realizan cambios en el sketch y con comentarios se explican los movimientos realizados para
crear un setpoint.

#include "HX711.h"

//declaracion de variables, se les da el nombre que tienen en las ecuaciones del
algoritmo , E corresponde a //microdeformacion

long DATO;

float VCD;

float Rx;

int Rg;

int K;

int E;

//Creo cuatro nuevas variables que sirven para ajustar la medida, voltaje de
setpoint (Vsp) y resistencia de setpoint (Rsp)

//Lo que se hace con un setpoint es tomar la primera medicion y establecerla como
punto de referencia para el resto de las //mediciones.

float Vsp;

float Rsp;

float deltaV;

float deltaR;

5s|HX711 scale (3,6);

//creo 3 funciones, una que realiza la obtencion del dato, otra que convierte el
dato a unidad y la tercera es la funcion de //ajuste

void obtener microdeformacion () ;

void set point () ;

o void obtener datos();

void setup () {
Serial . begin (9600) ;
Rg=1000;
K=4 .5;
//al iniciar el programa lo primero q se realiza es el ajuste
set point () ;

}

void loop () {
//el setpoint solo se ejecuta en una ocacion por lo que dentro del ciclo se
llaman a la funcion de obtener y convertir datos
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100 APENDICE E. SKETCH ARDUINO: PROGRAMACION DE SETPOINT

obtener datos () ;

obtener microdeformacion () ;
}
//La funcion set_point() realiza una primera lectura de DATO y la asigna a la

variable Vsp, este voltaje se le restara al //resto de las mediciones, lo que

equivale a que a la primera medicion se le considere como valor cero.

5| //posteriormente se realiza una lectura de DATO pero en esta ocasion se le resta

Vsp y se toma el valor de la resistencia //como valor de resistencia inicial (
Rinicial)
void set point () {
Vsp=0;
Rsp=0;
Serial.println ("Aplicando set point");
obtener datos () ;

Vsp =V(CD;
obtener datos () ;
Rsp =Rx;

}

45| //al obtener la deformacion se considera la variacion de resistencia inicial con la

resistencia final
void obtener microdeformacion () {
deltaR= Rsp—Rx;
E= (((deltaR)/Rg)/K)*1000000;
Serial.println (E);
}
void obtener datos(){
DATO=scale .read () ;
//VCD= ((DATO*4.5) /16.777216) /128;
VCD= ((DATOx4.5)/8.388608) /256
deltaV=VCD-Vsp;
Rx=((0.5—((deltaV/1000000)/4.5))*Rg) /(1—(0.5—((deltaV /1000000)/4.5)));
//E= (((Rg-Rx) /Rg) /K) +1000000;
//Serial.println (E);




Apéndice F
Sketch Arduino: programaciéon de LCD

Lo primero que se debe hacer para poder utilizar pantallas LCD compatibles con la libreria
oficial LiquidCrystal es declarar una variable global de tipo "LiquidCrystal”, la cual representaré
en el sketch al objeto LCD que se quiere controlar. La declaracion se ha de realizar usando la
siguiente sintaxis (yo la llamo ”led” a dicha variable-objeto): LiquidCrystal led(rs, rw, enable, d0,
d1, d2, d3, d4, d5, d6, d7); donde todos los parametros especificados entre paréntesis en realidad
son valores numéricos que representan:

rs : numero del pin de la placa Arduino conectado al pin "RS” de la LCD.
rw: nimero del pin de la placa Arduino conectado al pin "/RW” de la LCD. Opcional.
enable: nimero del pin de la placa Arduino conectado al pin "ENABLE” de la LCD.

d0... hasta d7: ntmeros de los pines de la placa Arduino conectados a los pines de datos
correspondientes de la LCD. Los parametros d0, d1, d2 y d3 son opcionales: si se omiten, la LCD
sera controlada usando solo cuatro lineas (d4, d5, d6, d7) en vez de 8. [27]

Los simbolos de las unidades €2, € y u son caracteres que no existen en el codigo ASCCI por
lo que tengo que “dibujarlos”. Esto se logra utilizando una matriz de puntos de tamano 5x8 que se
guardan en un byte completo en algin sector de la memoria. Por ejemplo para dibujar e (épsilon)
la declaracion se realiza de la forma:

byte epsilon[8] = {
0b01110,
0b10001,
0b10000 ,
0b01100 ,
0b10000,
0b10001 ,
0b01110,
0b00000

Los 1 corresponden a puntos encendidos y los 0 a puntos apagados. La Figura F.1 muestra la
apariencia del caracter.
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Figura F.1. Caracter ¢

Después, en el sketch declaro una funcién para que sea creada el caracter con led.createChar (0,
epsilon).

El sketch queda de la forma:

#include "HX711.h"
#include <LiquidCrystal.h>

long DATO;

float VCD;

float Rx;

float Vsp;

float Rsp;

float deltaV;

float deltaR;

int Rg;

int K;

int E;

HX711 scale(3,6);

LiquidCrystal lcd (A5, A4, A3, A2, A1, A0);
void obtener microdeformacion () ;
void set point () ;

void obtener datos();

void mostrar_LCD () ;

2| byte ohm[8] = {

0b01110,
0b11011,
0b10001,
0b10001,
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0b10001,
0b10001 ,
0b01010,
Ob11011
};
byte micro[8] = {
0b10100 ,
0b10100,
0b10100,
0b10100 ,
0b11101,
0b10110,
0b10000,
0b10000
b
byte epsilon[8] = {
0b01110,
0b10001 ,
0b10000,
0b01100,
0b10000 ,
0b10001,
0b01110,
0b00000
I
void setup () {
Serial . begin (9600) ;
lecd . begin (20, 4);
lecd.createChar (0, epsilon);
lcd . createChar (1, ohm);
led . createChar (2, micro);

Rg=1000;
K=4.5;
set _point () ;

}

void loop () {
obtener datos () ;
obtener microdeformacion () ;
mostrar_LCD () ;

}

void set point (){
Vsp=0;
Rsp=0;
obtener datos () ;
Vsp =VCD;
obtener datos () ;
Rsp =Rx;

}

void obtener microdeformacion (){

deltaR= Rsp—Rx;

E= (((deltaR)/Rg)/K)*1000000;
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}

void obtener

DATO=scale .read () ;
VCD= ((DATO#4.5)/16.777216)/128;
deltaV=VCD-Vsp;

Rx— ((0.5

}

void mostrar LCD () {
led . setCursor (0,0);

lcd.

led.
led.
lcd .
led .
.setCursor (4,1);
led.
led.
led .

led

led .
led.
led.
led.
led.
led.
led.
.print (VCD) ;

led

led .
.print (”Dof(”) ;
led.
led.

lcd

led

led

print (" Canal 1"

1);

setCursor (0,

print ("Rx(");
setCursor (3,1);
write (byte(1));

print ("): ");

datos () {

3

)
b
3

setCursor (6,1);

print (Rx) ;

setCursor (0,2);
print ("V 111(”) ;
setCursor (4,2);
write (byte (2 ))
setCursor (5,2) ;
print ("V): ),
setCursor (8,2);

setCursor (0

3);
setCursor (4,3);
write (byte(2 ) )

,3)
)
3);

.setCursor (5
led.
led.
led.
led.

write (byte (0 )
setCursor (6
print ("): ”) ;

b

)

3

setCursor (8,3);

.print (E);

APENDICE F. SKETCH ARDUINO: PROGRAMACION DE LCD

—((deltaV/1000000) /4.5))*Rg)/ (1—

(0.5—((deltaV /1000000)/4.5)));

// coloca en linea 0, columna 0
)

// coloca en linea 1,

// coloca en linea 2,

// coloca en linea 3,

columna 0

columna 0

columna 0
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Esquemas eléctricos.
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Apéndice H

Hojas de datos.
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Strain Indicator and Recorder

FEATURES

e Four input channels

¢ Direct reading LCD display

¢ On-board data storage

¢ 0 to 2.5 VDC analog output

e Quarter-, half-, and full-bridge circuits

¢ Built-in bridge completion

¢ 120-, 350-, and 1000-ohm dummy gages
e Automatic zero-balancing and calibration
e Intuitive, menu-driven operations

¢ USB data link

e Operation from keypad or PC

e Portable, lightweight, and rugged

e Battery, USB, or line-voltage power

e Optional 10-pin transducer connectors

DESCRIPTION

The Model P3 Strain Indicator and Recorder is a portable,
battery-operated instrument capable of simultaneously
accepting four inputs from quarter-, half-, and full-

bridge strain-gage circuits, including strain-gage-based
transducers. Water-resistant grommets in the hinged
cover allow the lid to be closed with leadwires attached.
Designed for use in a wide variety of physical test and
measurement applications, the P3 functions as bridge
amplifier, static strain indicator, and digital data logger.

The Model P3 Strain Indicator and Recorder, utilizing a
large LCD display for readout of setup information and
acquired data, incorporates many unique operating
features that make it the most advanced instrument of

its kind. An extensive, easy-to-use menu-driven user
interface operates through a front-panel keypad to readily
configure the P3 to meet your particular measurement
requirements. Selections include active input and output
channels, bridge configuration, measurement units, bridge
balance, calibration method, and recording options,
among others.

Standard sensor input connection is via eccentric-lever-
release terminal blocks. Optional transducer connection
is available via side-mounted bayonet locking circular
connectors.

Data, recorded at a user-selectable rate of up to 1 reading
per channel per second, is stored on a removable flash
card and is transferred by USB to a host computer for
subsequent storage, reduction and presentation with the
supplied software.

The P3 can also be configured and operated directly from
your PC with a separate software application included
with each instrument. Additionally, a full set of ActiveX
components is provided for creating custom applications
in any language supporting ActiveX.

A highly stable measurement circuit, regulated

bridge excitation supply, and precisely settable gage
factor enable measurements of +0.1% accuracy and

1 microstrain resolution. Bridge completion resistors of
120, 350 and 1000 ohms are built in for quarter-bridge
operation. Also, input connections and switches are
provided for remote shunt calibration of transducers and
full-bridge circuits.

The P3 operates from two readily available D cells.
Battery life depends upon mode of operation but ranges
up to 600 hours of continuous use for a single channel. It
can also be powered by connection to an external battery
or power supply, a USB port on a PC or with an optional
external line-voltage adapter, the Model P3-A105.

Www.micro-measurements.com

For technical questions, contact
6 micro-measurements@vishaypg.com

Document No.: 11102
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Micro-Measurements

Strain Indicator and Recorder

HARDWARE SPECIFICATIONS

All specifications nominal or typical at +23°C unless
noted.
Inputs

Eccentric-lever-release terminal blocks accept up to four
independent bridge inputs. Accommodates 16-28 AWG
(1.8 to 0.35 mm diameter) wire.

The Transducer Option includes four 10-pin bayonet
locking circular connectors mounted on the side of the
case and wired in parallel to the lever-release terminal
blocks. The supplied mating connector has a 0.046 inch
(1.17 mm) diameter solder well.

Bridge Configurations

Quarter-, half-, and full-bridge circuits. Internal bridge
completion provided for 120Q, 350Q and 1000Q quarter
bridges, 60 to 2000Q half or full bridge.

Display

Full dot-matrix structure with 128 dots x 64 dots FSTN
positive, gray transflective LCD with backlight. Display
update is twice a second.

Data Conversion

High-resolution sigma-delta converter. 60 Hz or 50 Hz
noise rejection. User selectable.

Basic Range

+31,000 microstrain (+1 microstrain resolution) at Gage
Factor = 2.000

Accuracy

+0.1% of reading +3 counts. (Normal mode operation at
Gage Factor = 2.000)

Gage Factor Settings

Range 0.500 to 9.900

Balance

Single key operation to initiate automatic software
balance

Bridge Excitation

1.5 VDC nominal. Readings are fully ratiometric, and not
degraded by variation in excitation voltage
Communication Interface

Universal Serial Bus with type B connector. Used for
transferring stored data and firmware.

Data Storage

Media: Removable Secure Digital or Multimedia Card
(2GB max).

Data Recording Rate: 1 reading per second
maximum.

Calibration
Shunt calibration across each dummy resistor to simulate

5000 microstrain (+0.1%). Remote calibration supported
via accessible switch contacts at input terminal block.

Analog Output

BNC connector. 0 to 2.5V maximum output. Device
impedance of 2000Q or greater. 480 samples/second
DAC output update rate.

Power

Internal battery pack using two “D” cells. Battery life up
to 600 hours (single channel, normal mode.) Can also
be powered from USB or by external battery or other
power source of 6 to 15 VDC. AC adapter optional
(Model P3-A105).

Operational Environment

Temperature 0 to + 50°C. Humidity up to 90% RH,
noncondensing

Document No.: 11102
Revision: 06-May-2011

For technical questions, contact
micro-measurements@vishaypg.com 7
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Strain Indicator and Recorder

FIRMWARE FEATURES

Display Update Rate
2 readings per second

Recording Rates
Up to 64 data files
Automatic recording
1 reading every 1 to 3600 seconds
Individually selectable per channel
Manual recording
Automatic date/time stamping

Scaling

Automatic scaling for microstrain, based upon gage
factor, with nonlinearity correction based upon bridge
type

Automatic calculation of mV/V

Linear scaling for other engineering units

Units

ue g rom hp
mV/V Ibf m deg
psi b S rad
ksi kg A oz
GPa in N mV
MPa mm \ m/s?
Pa mil Ohms ton
Bridge Types

Quarter bridge

Half bridge, adjacent arms, equal and opposite strains

Half bridge opposite arms equal strains
Shear bridge, 2 active arms

Poisson half bridge

Full bridge 4 fully active arms

Shear bridge, 4 active arms

Full bridge, Poisson gages in opposite arms
Full bridge, Poisson gages in adjacent arms
Undefined full bridge

Undefined half bridge/quarter bridge

Bridge Balance

Automatic
Manual offset adjust
Disabled (Raw offset)

Backlight Control

Programmable on time while in run mode
5, 15 or 60 seconds
Manual off/on

If illuminated, backlight will remain illuminated while
operating menus

Software Adjustable Contrast

Operating Modes

Normal mode
Analog output (any one of four channels)

Data Link

USB interface

Windows-based P3 software provided for control and
data storage

No device driver required (treated as an HID device)

Real-time Clock

System Calibration/Verification

Requires Model 1550A Strain Indicator calibrator or other
compatible calibrator

Calibration date stored in flash memory

Firmware Upgradeable

View Showing
Optional Transducer
Input Connectors

Www.micro-measurements.com

For technical questions, contact
8 micro-measurements@vishaypg.com
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StudentDAQ

Student Strain Gage Data Acquisition Device

FEATURES

¢ Single-channel strain gage data acquisition

¢ Hardware and software support for full-bridge, half-
bridge, and quarter-bridge circuits

e Built-in bridge completion

* 3-wire strain gage connection

* 80-Hz data rate

¢ Fixed excitation of 2.5V

¢ |nput range of +16,000 pe

e Powered via the USB interface

e Intuitive, user-friendly software

¢ No calibration is needed

e Units: pe, mV/V, and engineering units (user defined)

¢ Time stamped recorded data

DESCRIPTION

The Student Data Acquisition Device is a single-channel,
USB-powered measurement device for use with resistive
strain gages. Internal bridge completion supports full-,
half-, and quarter-bridge configurations.

Model 3-Wire Quarter Bridge
MMO01-120 120 Q
MMO01-350 350 Q
MMO1-1K 1000 Q

This device is designed for use in applications where
a convenient, low-cost, easy-to-use strain gage
measurement is required. It is ideal for classroom
environments or gage installation verification.

Operation of the StudentDAQ is performed with
commands sent via a USB connection. User-friendly
application software is provided to control the
StudentDAQ with a Microsoft® Windows®-based personal
computer. Complete source code, written in National
Instruments® LabVIEW® is provided. A .NET interface is
also included.

StudentDAQ MMO1-1K

MICRO:=
MgASUREMENTS
AVPG Brond

SPECIFICATIONS

Input Connections
Type: RJ-45 Modular
Quantity: 1
Bridge Configurations
Types: Quarter, half, and full bridges

Internal bridge completion:
Quarter bridge: 120 Q, 350 Q, 1000 Q
Half bridge: 1000 Q

Data Conversion

A/D converter:
24-bit delta-sigma with a low-noise amplifier
(gain of 50)

Measurement Range
Strain range: +16,000 pe at GF=2.000
Resolution: 1pe (GF = 2.000)
Accuracy: 1% of reading (GF = 2.000)

Balance Control
Type: Software
Control: Manual
Bridge Excitation
Value: 2.5 VDC nominal
Control: Fixed
Communication Interface
Universal serial bus (USB)
Case material:
Plastic
Size and Weight:
1.0 Wx 1.0 H x 3.5 L inches (25.4 x 25.4 x 88.9 mm)
0.05 Ib (0.023 kg)
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Strain- and Bridge-Based
Measurement Module
The DT9838 module is a USB strain gage measurement
The tachometer input may also be read in the analog
input data stream. This feature is particularly useful when
you want to correlate the analog input measurements

Overview
device intended for full-, half-, and quarter-bridge strain
gage elements and bridge-based sensor assemblies

such as load cells, torque sensors, and pressure sensors.
General-purpose voltage measurements are also

supported. It is compatible with USB 2.0 and USB 1.1
with tachometer data.

Bridge Configurations
All strain gage configurations are based on the concept
of a Wheatstone bridge. A Wheatstone bridge is a
network of four resistive legs, or nodes. One or more
of these legs can be an active sensing element. The

following figure shows a basic circuit diagram of a

Key Features

® Four Simultaneous, 24-bit analog input channels and
® Quarter-bridge support with external bridge-

ports.
one tachometer in the analog input stream
* Direct full-bridge and half-bridge support with half-

Wheatstone bridge.

bridge completion

Ry

completion resistor

® Load cell support

* Non-bridged voltage input configuration
® Programmable input and bridge configuration

* Internal bridge excitation of 0 to 10 V in 167 pV

® Programmable 100 kQ +0.1% shunt resistor per

steps
channel
® TEDS (IEEE 1451.4) sensor compatible
* Software calibration of the bridge offset and gain
® Sampling frequency from 195.3125 Hz to 52.734 kHz
* Input range of £250 mV
® Continuously paced analog input operations
* Software-programmable trigger type (software,
external digital trigger, or variable digital threshold
trigger) to start analog input operations
® Sync bus (RJ45) connector for synchronizing
acquisition on up to four DT9838 modules
® LEDs for monitoring the arm/trigger state and USB =
Wheatstone Bridge Circuit Diagram
The Wheatstone bridge is the electrical equivalent of
two parallel voltage divider circuits. R1 and R2 comprise
one voltage divider circuit, and R4 and R3 comprise
the second voltage divider circuit. The output of a
Wheatstone bridge is measured between the middle
nodes of the two voltage dividers (V).
Physical phenomena, such as a change in strain of a
specimen or a temperature shift, changes the resistance
of the active sensing elements in the Wheatstone bridge.
The Wheatstone bridge configuration is used to measure

the small variations in resistance that the sensing
elements produce corresponding to a physical change in
mccdag.com

the specimen.

status
Supported Operating Systems

* QuickDAQ application support
* Windows® 10/8/7/Vista® 32/64-bit

The DT9838 module supports four, simultaneous, analog
info@mccdag.com

Analog Input Features

input channels that accept bridge sensors through RJ50
connectors on the module. Acquire data from a single
analog input channel or from a group of analog input

channels on the module.

(508) 946-5100
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Bridge Excitation

Through the user application software, the bridge
excitation voltage can be programmed between 0 VDC
and 10 VDC with better than 1 mV of resolution. The
internal bridge excitation circuitry consists of a 16-bit DAC
that programs the bridge excitation for all four channels,
and a separate bridge drive and sense amplifier for each
channel for individual channel regulation. Each channel

is also individually current limited to 50 mA.
The power-efficient design of the DT9838 allows for the
powering of multiple bridge configurations on multiple
channels from USB power alone. For more demanding

A strain gage is a collection of all the active elements of
applications, bridge power capability can be further
enhanced with the use of an external 5 VDC to 24 VDC

a Wheatstone bridge. Different bridge configurations are
used for different tasks. For each analog input channel,

the DT9838 module supports the following bridge
configurations to measure axial and/or bending strain:

® Quarter-Bridge
* Half-Bridge Poisson
* Half-Bridge Bending
* Full-Bridge Bending
* Full-Bridge Bending Poisson

* Full-Bridge Axial Poisson

Note: Each channel can be configured for a voltage
measurement, if a bridge sensor is not being used.
The bridge configurations, and other parameters,

including the gage factor, lead wire resistance, Poisson
ratio, nominal gage resistance, and excitation voltage are

® Quarter-Bridge Temp Comp
Remote Sensing and Lead Wire Correction

power supply.
All bridge types, with the exception of the 3-wire
Quarter-Bridge configuration, support the use of remote
sense lines (SENSE+ and SENSE-). The remote sense
lines continuously monitor the voltage that is applied
across the bridge at the bridge connection points and

null the effects of lead wire resistance by regulating the
excitation voltage across a remotely located bridge or

half bridge.

the lines exit the RJ50 connector (connect SENSE+ to
EXC+ and SENSE- to EXC-). You then have the option
to correct for lead wire effects in software by entering

If the remote sense lines are not used to regulate the
the value of the lead wire resistance from the DT9838
module to the strain gage. Use the same gage wire for

specified in software. The bridge configuration selected
determines the way to wire the sensor elements to the
channel. The circuit diagram for each of the supported
bridge configurations as well as the equations that the
DT9838 uses to convert voltage to strain can be found in
bridge, the sense lines must still be connected to the
excitation lines either at the screw terminal panel or as

the DT9838 User's Manual.
the EXC+ and EXC- lines to ensure that the resistances
are matched. Using software, enter the resistance of one
line, not the sum of the two lines. The software applies

Transducer Support

transducers, and torque sensors that are based on the
the correction coefficient to the bridge transfer function

In addition to strain gages, the DT9838 supports a
variety of transducer types, including load cells, pressure

Wheatstone bridge.
A load cell, which consists of a number of strain gages,
of a structural member as a load or force is applied.
Pressure transducers, which consist of strain gages
mounted on a diaphragm, measure the deformation of
the diaphragm that is proportional to the pressure that
is applied. Torque sensors, which consist of strain gages
for the particular channel.
Note: If the remote sense leads are used, enter a lead
wire resistance correction value of 0 Q.
The module cannot detect whether the remote sense
lines have been connected or not, so you must be aware

measures load and force by determining the deformation
mounted on a torsion bar, measure the shear stress as
the torsion bar turns that is proportional to the torque.

of how the strain gage was wired and determine the

appropriate lead wire correction value.
Shunt Calibration

Shunt calibration is another method of compensating

for the lead wire resistance in the bridge. It is used to

calibrate a configured channel to an artificial amount of

strain that is simulated by altering the resistance of one

mccdag.com

To use these transducers, configure the analog input
channel for a full-bridge configuration. These transducers

typically use 350 Q nominal bridge resistance.
Instead of supplying a gage factor, use software to enter
the sensitivity of the unit provided by the manufacturer
of the transducer. For example, a load cell rated for 100
element of the connected bridge.

pounds with a 2 mV/V output has a full-scale output of
20 mV when using 10 V of excitation.
Some transducers also support TEDS or virtual TEDS.
The DT9838 provides TEDS support to interface to these
info@mccdag.com

transducers directly.
(508) 946-5100
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The modules have a passband from DC to 0.49 times the
sample rate, resulting in a maximum signal bandwidth of

25.8 kHz.
The actual frequency that the module can achieve may

be slightly different than the frequency you specified
due to the accuracy of the clock. You can determine the

With the bridge in the unstrained condition, you
programmatically shunt one of the elements of the
bridge with a known precision resistor value. Use either
actual clock frequency using software.
Internally, the value that you specify for the internal
clock frequency is multiplied by 512 to set the oscillator
on the module. For example, if you specify an internal
clock frequency of 50 kHz, the module sets the internal
oscillator for the A/D converters to 25.6 MHz. The

your own external resistor or the internal 100 kQ resistor
on the DT9838 module. Using software, the value of the

bridge can be read, compared to the expected value, and
the channel calibrated accordingly.
Offset Nulling
A balanced bridge under ideal conditions with zero strain
applied produces zero volts. In practice, the output of
a bridge in an unstrained condition is offset from zero
slightly due to imperfect matching of bridge resistances. maximum timebase is 27 MHz.
Itis not necessallry to l;alance a bridge ft”or to the K Once the sample clock is started, the module requires
m?asurement. nstead, you Ea?] usbe _;O ware to ma € ad 39 clock pulses before the first A/D conversion is
re edr_er_mce rZTlasul;ement wgc the hrl gef'f” an uns;trame completed (39/sample rate) due to the group delay of
condition. All subsequent data Is then offset in software the converters. The software automatically adjusts for the
group delay to provide only valid data in each buffer.
The tachometer data (which does not have the 39
sample group delay) is synchronized with the analog data
stream. This is done through the firmware and device
driver by caching the tachometer data and aligning it in
time with the analog data in the user’s data buffers.
Analog Input Conversion Modes
The DT9838 module supports the following conversion

modes:

by the reference value.
® Continuous scan mode

Each analog input channel on the DT9838 module

provides a Class Il TEDS (Transducer Electronic Data
Sheet) interface through the RJ50 connector. The
* Single-value mode

TEDS
Single value operations are the simplest to use. Using

Single-Value Mode
software, specify the analog input channel. The module
acquires the data from the specified channel and returns
the data immediately. For a single-value operation, a
clock source, trigger source, scan mode, or buffer cannot

interface consists of two-wires (TEDS DATA and TEDS
be specified. Single-value operations stop automatically

RETURN).

TEDS is supported by some load-cells and other sensors; it
is not used with strain gages.

when finished.

Note: You cannot read the value of the tachometer using
list using continuous scan mode, described next.

Input Resolution
The value that is measured across the bridge of an
and applied to the 24-bit Sigma-Delta analog-to-digital
a standard single-value operation. To read these values,
specify the channel as part of the analog input channel

analog input channel on the DT9838 module is amplified
converter (ADC). The ADC oversamples the incoming

signal, filters the values, and produces a result.
The resolution of the analog input subsystem is fixed at
24 bits.
Input Range
The default full-scale input range for each channel is
250 mV.
A/D Sample Clock .
/ P Continuous Scan Mode
The ADC master clock is generated by an internal Continuous scan mode takes full advantage of the
programmable PLL and allows user-programmable ADC capabilities of the DT9838 module. Use continuous
scan mode to accurately control the period between
successive simultaneous conversions of all channels in
a channel list. A channel list, clock source, start trigger,
reference trigger, post-trigger scan count, and buffer can
be specified using software.
info@mccdag.com mccdag.com

sample rates from 195.3 S/s to 52734 S/s.
Note: According to sampling theory (Nyquist Theorem),
specify a frequency that is at least twice as fast as the
input’s highest frequency component. For example, to
accurately sample a 20 kHz signal, specify a sampling
frequency of at least 40 kHz to avoid aliasing.

(508) 946-5100
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* Analog Threshold trigger - An analog threshold
trigger event occurs when the signal on a specified
analog input channel rises above or falls below
a programmable threshold level. The following
parameters are specified using software:
o Start trigger source - Specify a positive (low-to-
high transition) threshold trigger to trigger when
the signal rises above a threshold level, or a

negative(high-to-low transition) threshold trigger
to trigger when the signal falls below a threshold

level.
o Threshold channel - Specify any one of the

Up to five entries can be made in the channel list,
analog input channels as the threshold input

including the four analog input channels (A/D channels 0

to 3) and the tachometer (A/D channel 4).
When it detects the start trigger, the module
simultaneously acquires pre-trigger data from all of the
input channels specified in the channel list, including the
tachometer, and converts the data from the analog input
o Threshold level - Specify a value between -10 V

channels. The sampled data is placed in the allocated
channel.
and 10 V as the threshold level.
® Sync Bus trigger - When multiple DT9838 modules

(or multiple DT9838 and DT9837 Series modules)
are connected together using the Sync Bus (RJ45)
connector, the slave module can receive a trigger
from one of the other modules. Specify the

buffer(s).

specified for the post-trigger scan count is acquired; at
synchronization module as slave.

When the reference trigger occurs, pre-trigger data

acquisition stops and post-trigger acquisition starts.

The operation continues until the number of samples
Reference Trigger Sources

The DT9838 module supports the following sources for
the reference trigger:
* External digital (TTL) trigger — An external
digital (TTL) reference trigger event occurs when

the DT9838 module detects either a rising-edge
(positive) or falling-edge (negative) transition on
the signal connected to the Ext Trigger pins (pin 3

and 4) of the External Trigger and Tachometer (J6)
connector on the module. Using software, specify
the reference trigger source as an external, positive

that point, the operation stops.
The conversion rate is determined by the frequency of
digital (TTL) trigger or an external, negative digital

the input sample clock. The sample rate, which is the rate
at which a single entry in the channel list is sampled, is
the same as the conversion rate due to the simultaneous

nature of the module.
Using software, a scan can be stopped by performing
either an orderly stop or an abrupt stop. In an orderly
stop, the module finishes acquiring the current buffer,
stops all subsequent acquisition, and transfers the
acquired data to host memory; any subsequent triggers
are ignored. In an abrupt stop, the module stops
acquiring samples immediately; the current buffer is not
completely filled, it is returned to the application only
® Threshold trigger — A threshold reference trigger

partially filled, and any subsequent triggers are ignored.
event occurs when the signal on a specified
analog input channel rises above or falls below a

(TTL) trigger.
programmable threshold level. Using software,
specify the following parameters:
o Start trigger source - Specify a positive (low-to-
high transition) threshold trigger if you want to
trigger when the signal rises above a threshold

Input Triggers
A trigger is an event that occurs based on a specified
set of conditions. On the DT9838 module, a start trigger
source and a reference trigger source can be specified.

Pre-trigger data acquisition starts when the start trigger
event occurs. When the reference trigger event occurs,
pre-trigger data acquisition stops and post-trigger
acquisition starts. Post-trigger acquisition stops when the

number of samples you specify for the post-trigger scan

count has been reached.

Start Trigger Sources
The DT9838 module supports the following sources for

the start trigger:
* Software trigger - A software trigger event occurs
when the analog input operation is started (the
computer issues a write to the module to begin

conversions).

e External digital (TTL) trigger - An external digital
(negative) transition on the signal connected to
the Ext Trigger pins (pin 3 and 4) of the J6 screw

(TTL) trigger event occurs when the DT9838 module
detects either a rising-edge (positive) or falling-edge
terminal connector on the module.
(508) 946-5100
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level, or a negative (high-to-low transition)
threshold trigger if you want to trigger when the

signal falls below a threshold level.
o Threshold channel - Specify any one of the
analog input channels as the threshold input

channel.
QuickDAQ application, this value is specified
in the appropriate engineering units for the

o Threshold level - Specify a value between -250
channels, such as microstrain.)

mV and +250 mV as the threshold level. (In the

info@mccdag.com
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The software automatically synchronizes the value of the
tachometer input with the analog input measurements,
so that all measurements are correlated in time. The
tachometer input is treated like any other channel in the
analog input channel list; therefore, all the triggering and
conversion modes supported for analog input channels

are supported for the tachometer input.
Using the count that is returned from the tachometer

input, you can determine the following:
® Frequency of a signal pulse (the number of periods
per second). You can calculate the frequency as

* Sync Bus trigger - When multiple DT9838 modules
o Frequency = 12 MHz/(Number of counts - 1)
where 12 MHz is the internal counter/timer clock

(or multiple DT9838 and DT9837 Series modules)
are connected together using the Sync Bus (RJ45)
connector, you can set the reference trigger of a
slave DT9838 module to Sync Bus if you want to
receive a Sync Bus trigger from one of the other
modules to stop pre-trigger acquisition and start
follows:
frequency. For example, if the count is 21, the
measured frequency is 600 kHz (12 MHz/20).
® Period of a signal pulse. You can calculate the period

post-trigger acquisition.
Tachometer Input Features
A tachometer signal with a range of £30 V can be
connected to pins 1 and 2 of the J6 screw terminal
connector on the DT9838 module. This signal has a
maximum frequency of 1 MHz and a minimum pulse
as follows:
o Period = 1/Frequency
o Period = (Number of counts - 1)/12 MHz where
12 MHz is the internal counter/timer clock

width of 0.4 ps. The threshold voltage is fixed at +2 V
frequency
Synchronizing Acquisition on Multiple

Modules
DT9838 modules provide a Sync Bus (RJ45)
synchronization connector that can be used to connect
and synchronize multiple DT9838 modules.
Note: DT9837A, DT9837B, and/or DT9837C modules

The frequency or period of the tachometer input signal
can also be connected to the DT9838 module in this

with 0.5 V of hysteresis.
can be measured to calculate the rotation speed for
high-level (30 V) tachometer input signals. An internal
12 MHz counter is used for the measurement, yielding a

configuration.

In this scheme, one module is the master and the other
(master, slave, or none) of the RJ45 connector is specified

resolution of 83 ns (1/12 MHz).
The number of counts can be read between two
consecutive starting edges of the tachometer input
signal by including channel 4 in the analog input channel
list. The starting edge is programmable (either rising or
modules are the slave. The synchronization mode

using software.
as a slave, the Sync Bus connector accepts trigger and

falling).
When configured as a master, the Sync Bus connector
outputs trigger and clock signals. When configured

Using software commands, you can specify the following
parameters for the tachometer input:
* The starting edge of the tachometer input signal to
use for the measurement (rising or falling edge).
¢ A flag (called Stale) indicating whether or not the
data is new. If the Stale flag is set as Used (the
default value), the most significant bit (MSB) of the
value is set to 0 to indicate new data; reading the
clock signals from the master; the start trigger source is
ignored in this configuration since the Sync Bus is used as
the start trigger. When configured as none (the default

value before the measurement is complete returns
mode), the DT9838 module uses the USB clock instead
of the Sync Bus connector. The synchronization mode

an MSB of 1. If the Stale flag is set to Not Used, the
MSB is always set to 0.
When the operation is started, the internal 12 MHz
counter starts incrementing when it detects the first
starting edge of the tachometer input and stops
remains set until changed or until the application exits.

incrementing when it detects the next starting edge
of the tachometer input. When the measurement is
complete, the counter remains idle until it is read. On the
next read, either 0 or the current value of the tachometer
mccdag.com

input (from the previous measurement operation) is
returned depending on the module and the tachometer

settings, described above, and the next operation is

info@mccdag.com

started automatically.
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Multiple modules can be connected in one of two

ways. The following diagrams show how to connect a
maximum of two DT9838 modules by daisy chaining
them together through the Sync Bus connector, and how
to connect a maximum of four DT9838 modules by using
an RJ45 distribution panel, such as the EP386, where the
panel contains four RJ45 connectors that are wired in
parallel.

Host PC

UsB usB
Port 1 Port 2 Master
Synchronization Mode is Master.

Start Trigger can be Software, External
Inputs DT9838 USB Digital Trigger, or Threshold Trigger.

Master

Reference Trigger can be External Digital
Trigger or Threshold Trigger.

Device Sync Bus (RJ45)

Under Test

Slave
UsB Synchronization Mode is Slave.

DT9838
Slave Start Trigger is ignored (Sync Bus is used).

Inputs Reference Trigger can be External Digital

Trigger, Threshold Trigger, or Sync Bus.
(Sync Bus is generally used in this
configuration.)

Synchronizing Two DT9838 Modules by Daisy Chaining the
Sync Bus Connectors

Master
Synchronization Mode is Master.

Host PC

Start Trigger can be Software, External

Digital Trigger, or Threshold Trigger. Use  USB  USB  USB

Portl Port2 Port3 Port4 EP386

RJ45 Distribution
Panel (connectors
wired in parallel)

Reference Trigger can be External Digital
Trigger, or Threshold Trigger.

Inputs DT9838 usB

Master Sync Bus

Device
Under Test

usB

DT9838
- Slave Sync Bus

Inputs

DT9838
Slave

A\

Inputs Sync Bus

DT9838
Slave

Sync Bus

Inputs

Slave
Synchronization Mode is Slave.

Start Trigger is ignored (Sync Bus is used).

Reference Trigger can be External Digital Trigger, Threshold Trigger,
or Sync Bus. (Sync Bus is generally used in this configuration.)

*The RJ45 cables must be less than 1 foot in length. For
minimum clock skew, the master module must be less than 4
inches away from the R145 napel

Synchronizing Four DT9838 Modules Using the EP386 Sync
Bus Distribution Panel

When synchronizing multiple modules, start the slave
modules before starting the master module. When the
master module is triggered (using any of the supported
trigger sources), both the master and the slave modules
start acquiring data at the same time (within one A/D
conversion of the clock). Note that the clock rate can be
set to be the same or different on each module.

DATATRANSLATION®

A MEASUREMENT COMPUTING COMPANY

(508) 946-5100

Note: It is important to start the slave modules first,
followed by the master module so that the slave receives
the appropriate clock and trigger signals from the master.

If the master module is started before the slaves, the
slaves never start; you will see a delay of approximately
20 seconds if you try to stop or abort the analog input
operation on a slave module that is waiting for a trigger.

When the master module is stopped, the slaves continue
to run and return data until the analog input subsystem
on the slave modules is stopped. Be sure to stop the
analog input subsystems on all slave modules before
disconnecting the cable from the Sync Bus connectors.

Cross-Series Compatibility

Virtually all Data Translation data acquisition modules
are compatible with the DT-Open Layers® software
standard. This means any application developed with
one of Data Translation’s software products can easily be
upgrade to a new Data Translation module with little to
no reprogramming needed.

QuickDAQ

QuickDAQ allows you to acquire and display from all
Data Translation USB and Ethernet data acquisition
devices that support analog input streaming. Combine
QuickDAQ with Data Translation hardware to acquire
data, record data to disk, display the results in both a
plot and digital display, and read a recorded data file.
Be productive right out of the box with this powerful
data logging software. Data can be exported to other
applications like Microsoft Excel® and The Mathworks
MATLAB® for more advanced analysis. Two additional
options can be purchased to add FFT analysis capabilities
to the base package.

Key Features
* QuickDAQ Base Package (Free)
o Ready-to-measure application software
o Configure, acquire, log, display, and analyze your
data
o Customize many aspects of the acquisition,
display, and recording functions to suit your
needs
* FFT Analysis Option (License Required)
o Includes all the features of the QuickDAQ Base
Package
o Perform single-channel FFT operations including:
¢ Auto Spectrum
¢ Spectrum
¢ Power Spectral Density
o Configure and view dynamic performance
statistics
o Supports Hanning, Hamming, Bartlett, Blackman,
Blackman Harris, and Flat Top response windows

info@mccdag.com mccdag.com




QuickDAQ with Advanced FFT Analysis Option.
* Advanced FFT Analysis Option (License Required) * DataAcq SDK — Use the DataAcq SDK to use Visual
o Includes all the features of the QuickDAQ Base Studio 6.0 and Microsoft® C or C++ to develop
Package and FFT Analysis Package application software for a DAQ module using
o Perform 2-channel FFT operations including: Windows 10/8/7/Vista/XP 32/64-bit; the DataAcq
¢ FRF SDK complies with the DT-Open Layers standard.
¢ Cross-Spectrum * DAQ Adaptor for MATLAB — Data Translation’s
¢ Cross Power Spectral Density DAQ Adaptor provides an interface between the
¢ Coherence MATLAB® Data Acquisition (DAQ) toolbox from
¢ Coherent Output Power The MathWorks™ and Data Translation’s DT-Open
o Additional FFT analysis functions supported: Layers architecture.
Exponential, Force, Cosiner Taper ® LV-Link — Data Translation’s LV-Link is a library of
o Save data to .uff file format Vls that enable LabVIEW™ programmers to access
o Supports real, imaginary, and Nyquist display the data acquisition features of DT-Open Layers
functions compliant USB and PCl devices.
Other Software Options
The following software is available for use with this
module and is provided on the Data Acquisition Omni
* Device Driver — The device driver allows you to
use the DAQ module with any of the supported

CD:
® Calibration Utility — This utility allows you to
info@mccdag.com

software packages or utilities.
calibrate features of the DAQ module.

* DT-Open Layers® for .NET Class Library — Use this

class library if you want to use Visual C#® or Visual
Basic® for .NET to develop application software

for a DAQ module using Visual Studio® 2003-2012;
the class library complies with the DT-Open Layers

standard.
(508) 946-5100
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Arduino Nano Pin Layout

DLTX (1) (30) VIN
DO/RX (2) (29) GND
RESET (3) (28) RESET
GND (4) (27) +5V
D2 (5) (26) A7
D3 (6) (25) A6
D4 (7) (24) A5
D5 (8) (23) Ad
D6 (9) (22) A3
D7 (10) (21) A2
D8 (11) (20) Al
D9 (12) (19) A0
D10 (13) (18) AREF
D11 (14) (17) 3V3
D12 (15) (16) D13

1-2,5-16 D0-D13 I/0 Digital input/output port 0 to 13

3,28 RESET Input Reset (active low)

4,29 GND PWR Supply ground
17 3Vv3 Output +3.3V output (from FTDI)
18 AREF Input ADC reference

19-26 AO-A7 Input Analog input channel 0 to 7
27 +5V Output or | +5V output (from on-board regulator) or

Input +5V (input from external power supply)

30 VIN PWR Supply voltage




Arduino Nano Mechanical Drawing
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HX711

24-Bit Analog-to-Digital Converter (ADC) for Weigh Scales

DESCRIPTION

Based on Avia Semiconductor’s patented
technology, HX711 is a precision 24-bit analog-
to-digital converter (ADC) designed for weigh
scales and industrial control applications to
interface directly with a bridge sensor.

The input multiplexer selects either Channel A
or B differential input to the low-noise
programmable gain amplifier (PGA). Channel A
can be programmed with a gain of 128 or 64,
corresponding to a full-scale differential input
voltage of +20mV or +40mV respectively, when
a 5V supply is connected to AVDD analog power
supply pin. Channel B has a fixed gain of 32. On-
chip power supply regulator eliminates the need
for an external supply regulator to provide analog
power for the ADC and the sensor. Clock input is
flexible. 1t can be from an external clock source, a
crystal, or the on-chip oscillator that does not
require any external component. On-chip power-
on-reset circuitry simplifies digital interface
initialization.

There is no programming needed for the
internal registers. All controls to the HX711 are
through the pins.

VAvDD

FEATURES
¢ Two selectable differential input channels

* On-chip active low noise PGA with selectable gain
of 32, 64 and 128

¢ On-chip power supply regulator for load-cell and
ADC analog power supply

¢ On-chip oscillator requiring no external
component with optional external crystal

¢ On-chip power-on-reset

¢ Simple digital control and serial interface:
pin-driven controls, no programming needed

e Selectable 10SPS or 80SPS output data rate

¢ Simultaneous 50 and 60Hz supply rejection

e Current consumption including on-chip analog
power supply regulator:

normal operation < 1.5mA, power down < 1uA
« Operation supply voltage range: 2.6 ~ 5.5V
e Operation temperature range: -40 ~ +85C
e 16 pin SOP-16 package

APPLICATIONS
* Weigh Scales

* Industrial Process Control

58550 Vsup 2 7-5.5V

£ R2 R1
10uF
g VFB BASE 7 VSUP DVDD

Load cell
[Ikiaiiatle Ml AVDD
; ! INAT Analog Supply Regulator
: —>]
! T INA DOUT
i ; . —>] To/From
; ; —> Digital PD_SCK MCU
DU EUDEDRN . Input 24-bit ZA Interface j&—
INB+ MUX ADC
—> PGA
INB- Gain = 32, 64, 128 — :D%
—>
VBG Internal
l€—] Bandgap Reference Oscillator _HX711
O.lqu T ¢

AGND

ém Uxo

Fig. 1 Typical weigh scale application block diagram

TEL: (592) 252-9530 (P. R. China)
EMAIL: market@aviaic.com
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Pin Description

Regulator Power VSUP [] 1 ® 16 |1 DVDD Digital Power
Regulator Control Output BASE [ 2 15 =1 RATE  Output Data Rate Control Input
Analog Power AVDD [] 3 14 [ Xl Crystal I/0 and External Clock Input
Regulator Control Input VFB [] 4 13 [ XO Crystal 1/0
Analog Ground  AGND [ 5 12 =1 DOUT  Serial Data Output
Reference Bypass VBG ] 6 11 [ PD_SCK Power Down and Serial Clock Input
Ch. A Negative Input  INNA ] 7 10 [ INPB Ch. B Positive Input
Ch. A Positive Input ~ INPA [ 8 9 [1 INNB Ch. B Negative Input
SOP-16L Package
Pin# | Name Function Description

1 VSUP [Power Regulator supply: 2.7 ~ 5.5V
2 BASE |Analog Output |Regulator control output (NC when not used)
3 AVDD [Power Analog supply: 2.6 ~ 5.5V
4 VFB |Analog Input [Regulator control input (connect to AGND when not used)
5 AGND |Ground Analog Ground
6 VBG |Analog Output |Reference bypass output
7 INA- |Analog Input |Channel A negative input
8 INA+ |Analog Input |Channel A positive input
9 INB- |Analog Input |Channel B negative input
10 INB+ |Analog Input |[Channel B positive input
11 |PD _SCK |Digital Input |Power down control (high active) and serial clock input
12 DOUT |Digital Output |Serial data output
13 XO |Digital I1/0 Crystal 1/0 (NC when not used)
14 X1  |Digital Input |Crystal 1/0 or external clock input, 0: use on-chip oscillator
15 RATE |Digital Input |Output data rate control, 0: 10Hz; 1: 80Hz
16 DVDD [Power Digital supply: 2.6 ~ 5.5V

Table 1 Pin Description

AVIA SEMICONDUCTOR
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KEY ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Parameter Notes MIN TYP MAX [UNIT
Full scale differential
input range V/(inp)-V(inn) +0.5(AVDD/GAIN) V
Common mode input AGND+1.2 AVDD-13| V
Internal Oscillator, RATE =0 10 Hz
Internal Oscillator, RATE =
d DVDD 80
Output data rate Crystal or external clock,
RATE=0 fen/1,105,920
Crystal or external clock,
RATE = DVDD fa/138,240
Output data coding 2’s complement 800000 7TFFFFF | HEX
Output settling time @ RATE=0 400 ms
RATE = DVDD 50
Input offset drift Gain = 128 0.2 mv
Gain = 64 0.4
Input noise Gain=128, RATE=0 50 nV(rms)
Gain =128, RATE =DVDD 90
Temperature drift Input offset (Gain = 128) 16 nVv/'C
Gain (Gain =128) 15 ppm/‘C
Input common mode
rejection Gain =128, RATE=0 100 dB
Power supply rejection |Gain =128, RATE =0 100 dB
Reference bypass
(VBg) 1.25 Vv
Crystal or external clock
frequency 1 11.0592 20 MHz
Power supply voltage DVDD 2.6 5.5 v
AVDD, VSUP 2.6 5.5
Analog supply current
(including regulator)  |Normal 1400 bA
Power down 0.3
. Normal 100 pA
Digital supply current
Power down 0.2

(1) Settling time refers to the time from power up, reset, input channel change and gain change
to valid stable output data.

Table 2 Key Electrical Characteristics
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Analog Inputs

Channel A differential input is designed to
interface directly with a bridge sensor’s
differential output. It can be programmed with a
gain of 128 or 64. The large gains are needed to
accommodate the small output signal from the
sensor. When 5V supply is used at the AVDD pin,
these gains correspond to a full-scale differential
input voltage of +20mV or +40mV respectively.

Channel B differential input has a fixed gain of
32. The full-scale input voltage range is £80mV,
when 5V supply is used at the AVDD pin.

Power Supply Options

Digital power supply (DVDD) should be the
same power supply as the MCU power supply.

When using internal analog supply regulator,
the dropout voltage of the regulator depends on
the external transistor used. The output voltage is
equal to VAVDD:VBG*(R1+R2)/ R1 (Flg 1) This
voltage should be designed with a minimum of
100mV below VSUP voltage.

If the on-chip analog supply regulator is not
used, the VSUP pin should be connected to either
AVDD or DVDD, depending on which voltage is
higher. Pin VFB should be connected to Ground
and pin BASE becomes NC. The external 0.1uF
bypass capacitor shown on Fig. 1 at the VBG
output pin is then not needed.

Clock Source Options

By connecting pin XI to Ground, the on-chip
oscillator is activated. The nominal output data
rate when using the internal oscillator is 10
(RATE=0) or 80SPS (RATE=1).

If accurate output data rate is needed, crystal or
external reference clock can be used. A crystal
can be directly connected across XI and XO pins.
An external clock can be connected to XI pin,
through a 20pF ac coupled capacitor. This
external clock is not required to be a square wave.
It can come directly from the crystal output pin of
the MCU chip, with amplitude as low as 150 mV.

When using a crystal or an external clock, the
internal oscillator is automatically powered down.

Output Data Rate and Format

When using the on-chip oscillator, output data
rate is typically 10 (RATE=0) or 80SPS
(RATE=1).

When using external clock or crystal, output
data rate is directly proportional to the clock or
crystal frequency. Using 11.0592MHz clock or
crystal results in an accurate 10 (RTE=0) or
80SPS (RATE=1) output data rate.

The output 24 bits of data is in 2’s complement
format. When input differential signal goes out of
the 24 bit range, the output data will be saturated
at 800000h (MIN) or 7FFFFFh (MAX), until the
input signal comes back to the input range.

Serial Interface

Pin PD_SCK and DOUT are used for data
retrieval, input selection, gain selection and power
down controls.

When output data is not ready for retrieval,
digital output pin DOUT is high. Serial clock
input PD_SCK should be low. When DOUT goes
to low, it indicates data is ready for retrieval. By
applying 25~27 positive clock pulses at the
PD_SCK pin, data is shifted out from the DOUT
output pin. Each PD_SCK pulse shifts out one bit,
starting with the MSB bit first, until all 24 bits are
shifted out. The 25" pulse at PD_SCK input will
pull DOUT pin back to high (Fig.2).

Input and gain selection is controlled by the
number of the input PD_SCK pulses (Table 3).
PD_SCK clock pulses should not be less than 25
or more than 27 within one conversion period, to
avoid causing serial communication error.

PD_SCK Pulses ch;Fr)wlrJ\fel Gain
25 A 128
26 B 32
27 A 64

Table 3 Input Channel and Gain Selection
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Current Output Data

A One conversion period

Next Output Data

\%

i
<,

DOUT _| :j- mss ) X X &

XLSB/ i_

Next Conversion: CH.A, Gain:128

IS
>

25

Next Conversion; CH.B, Gain:32

<
P

i " .
PD_SCK i 1 2 3 4 24 25 26 27 Next Conversion: CH.B, Gain:64
b

Fig.2 Data output, input and gain selection timing and control

Symbol Note MIN | TYP | MAX | Unit
T, |DOUT falling edge to PD_SCK rising edge 0.1 us
T, |PD_SCKrrising edge to DOUT data ready 0.1 us
Ts  |PD_SCK high time 0.2 1 50 us
Ty PD_SCK low time 0.2 1 us

Reset and Power-Down

When chip is powered up, on-chip power on
rest circuitry will reset the chip.

Pin PD_SCK input is used to power down the
HX711. When PD_SCK Input is low, chip is in
normal working mode.

Power down:
i

i
i %
PD_SCK I ;
' i
i

i
i i !
€ 60MS—=>  powerdown |  Normal
i i !

Fig.3 Power down control

When PD_SCK pin changes from low to high
and stays at high for longer than 60us, HX711
enters power down mode (Fig.3). When internal
regulator is used for HX711 and the external
transducer, both HX711 and the transducer will be

powered down. When PD_SCK returns to low,
chip will reset and enter normal operation mode.

After a reset or power-down event, input
selection is default to Channel A with a gain of
128.

Application Example

Fig.1 is a typical weigh scale application using
HX711. It uses on-chip oscillator (XI=0), 10Hz
output data rate (RATE=0). A Single power
supply (2.7~5.5V) comes directly from MCU
power supply. Channel B can be used for battery
level detection. The related circuitry is not shown
on Fig. 1.

AVIA SEMICONDUCTOR



HX711

Reference PCB Board (Single Layer)

cl
|||—-“ ¢17~5.5V)
s 10U VDD
QL L1 veup oD |—18
:l [ RATE 15 I
(2.6-5.2) ] "
E+ 1 | : AVDD bl Ir:
E| 2 —||
5| 3 | 2 vre %0 13
s 4 £ RI . o
2 AGND DOUT
10uF
6 11
| VBG PD_SCK
5 R2
| i T s rep (—0|).
e L B INPA INPB 2 I
0w
100
B HX711
1 ca
R4 100 T 0.1uF

Fig.4 Reference PCB board schematic

Fig.5 Reference PCB board layout
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Reference Driver (Assembly)

/%
Call from ASM: LCALL  ReaAD
Call from C: extern unsigned long ReadAD (void) ;
unsigned long data;
data=ReadAD () ;
*/
PUBLIC ReadAD
HX711ROM segment code
rseg HX711ROM
shit ADDO = P1.5;
shit ADSK = PO0.O0;
/%
OUT: R4, R5, R6, R7 R7=>LSB
*/
ReadAD:
CLR ADSK //AD Enable (PD _SCK set low)
SETB  ADDO //Enable 51CPU 1/0
JB ADDO, $ //AD conversion completed?
MOV R4, #24
ShiftOut:
SETB  ADSK //PD_SCK set high (positive pulse)
NOP
CLR ADSK //PD SCK set low
MOV C, ADDO //read on bit
XCH A R7 //move data
RLC A
XCH A, R7
XCH A, R6
RLC A
XCH A, R6
XCH A, R5
RLC A
XCH A, R5
DJNZ R4, ShiftOut //moved 24BIT?
SETB  ADSK
NOP
CLR ADSK
RET
END
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Reference Driver (C)
//
sbit ADDO P175;
sbit  ADSK = PO°0;
unsigned long ReadCount (void) {

unsigned long Count;

unsigned char i;

ADDO=1;

ADSK=0;

Count=0;

while (ADDO) :

for (i=0:i<24:i++) {
ADSK=1;
Count=Count<<1;
ADSK=0;
if (ADDO) Count++:

!

ADSK=1;

Count=Count " 0x800000;

ADSK=0;

return (Count) ;

AVIA SEMICONDUCTOR 8
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Package Dimensions

6.20
5.80

9.90 10.10
9.70

!

AERERAR

Typ

s ]
3.90-4:10 _J L_ _J L_
3.70
1.27 0.48
0.39
1.60
1.20
MAX
Unit: mm
MIN

SOP-16L Package
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Features

m Compliant with AEC-Q200 Rev-C- Stress W Surface mount packaging for automated
Test Qualifipation fqr Pgssive Components assembly )
in Automotive Applications W Agency recognition: c“ Us &

| 100 % electrically compatible with all m Standard 4532 mm (1812 mils) footprint

previous generations of 1812 SMT devices

W Compatible with Pb and Pb-free solder
reflow profiles

® RoHS compliant* and halogen free**

BOURNS® MF-MSMF Series - PTC Resettable Fuses

Electrical Characteristics

| Patents pending

" Tripped
lhold Itrip Resistance M?é'T-I;'i?e ) Pc?vee(
V max. | max. Dissipation
Model Volts Amps Amperes Ohms Amperes | Seconds Watts
at23°C at 23 °C at 23 °C at 23 °C at 23 °C
Hold Trip RMmin. | Rimax. Typ.
MF-MSMF010 60.0 40 0.10 0.30 0.70 15.00 0.5 1.50 0.8
MF-MSMF014 60.0 40 0.14 0.34 0.40 6.50 15 0.15 0.8
MF-MSMF020 30.0 80 0.20 0.40 0.40 6.00 6.0 0.06 0.8
MF-MSMF020/60 60.0 40 0.20 0.40 0.40 6.00 15 0.15 0.8
MF-MSMF030 30.0 10 0.30 0.60 0.30 3.00 8.0 0.10 0.8
MF-MSMF050 15.0 100 0.50 1.00 0.15 1.00 8.0 0.15 0.8
ME-MSMF050/30X 30.0 40 0.50 1.00 0.15 1.00 8.0 0.15 0.8
MF-MSMF050/40X*** 40.0 20 0.50 1.00 0.15 1.30 8.0 0.15 0.8
MF-MSMF075 13.2 100 0.75 1.50 0.11 0.45 8.0 0.20 0.8
MF-MSMF075/24 24.0 40 0.75 1.50 0.11 0.45 8.0 0.20 0.8
MF-MSMF110 6.0 100 1.10 2.20 0.04 0.21 8.0 0.30 0.8
MF-MSMF110/16 16.0 100 1.10 2.20 0.04 0.21 8.0 0.30 0.8
MF-MSMF110/24X 24.0 20 1.10 2.20 0.06 0.18 8.0 0.50 0.8
MF-MSMF125 6.0 100 1.25 2.50 0.05 0.14 8.0 0.40 0.8
MF-MSMF150 6.0 100 1.50 3.00 0.03 0.120 8.0 0.5 0.8
MF-MSMF150/12 12.0 100 1.50 3.00 0.03 0.120 8.0 0.5 0.8
MF-MSMF150/24X 24.0 20 1.50 3.00 0.03 0.120 8.0 1.50 1.0
MF-MSMF160 8.0 100 1.60 2.80 0.035 0.099 8.0 2.0 0.8
MF-MSMF200 8.0 40 2.00 4.00 0.020 0.080 8.0 2.0 0.8
MF-MSMF250/16X*** 16.0 100 2.50 5.00 0.015 0.100 8.0 5.0 1.2
MF-MSMF260 6.0 100 2.60 5.20 0.015 0.080 8.0 5.0 0.8
**TUV approval pending.
Environmental Characteristics
Operating Temperature............coccveeervveeniineensnnnn. -40 °C to +85 °C
Passive AQING ......ooiiiiiieiiiiiciiee e +85 °C, 1000 hOUrS........coociieiiiiiiciiieciceee +5 % typical resistance change
HUMIdity AQING. ... veeveeiiieriieeiee e +85 °C, 85 % R.H. 1000 hours ... ... 5 % typical resistance change
Thermal ShOCK .......cueiiiiiiiiiii e +85 °C to -40 °C, 20 times.......... ... £10 % typical resistance change

Solvent RESIStANCE.........cccivveiiiiiieiieeee e MIL-STD-202, Method 215.......... ... No change
VIDration .......oooiiiiiiiie e MIL-STD-883C, Method 2007.1,.......ccccceeerireennnnn No change
Condition A
Moisture Sensitivity Level (MSL) .......ccccoovevveennn. Level 1
ESD Classification - HBM...........cccccocoivniiiiiienne Class 6

Test Procedures And Requirements For Model MF-MSMF Series

Test Test Conditions Accept/Reject Criteria
Visual/MeCh. ......cueviiiiiiiiic e Verify dimensions and materials..............ccccceoueeee. Per MF physical description
RESIStANCE.....ccceeiiiiiiiiie e, In still air @ 23 °C...cccceevevvvrene.. .. Rmin = R = R1max

TIME 10 TP e At specified current, Vmax, 23 °C ... T = max. time to trip (seconds)

Hold CUurrent .......c.oooveviieiieiiceee e 30 min. atlhold ...........cceeeveeene ... No trip

Trip Cycle Life. i Vmax, Imax, 100 CYCleS........ccceviviiiieiiieiieiieene No arcing or burning

Trip ENAUIANCE ....cooveiiiiiiiiec e VMaX, 48 NOUIS.....ccciuiiiiiiiiieeiiee e No arcing or burning

Solderability .......cocveiiiiiieii e ANSI/J-STD-=002 .....ccuiiiiiiiiiiiie it 95 % min. coverage

UL File NUMDET ..o E174545 http://www.ul.com/ Follow link to Online Certificates Directory, then enter UL File
) No. E174545, or click here

TUV Certificate Number ..........cccoovvviiiiiiiiicie R 02057213 http://www.tuvdotcom.com/ Follow link to “other certificates”, enter File No.

2057213, or click here

*RoHS Directive 2002/95/EC Jan. 27, 2003 including annex and RoHS Recast 2011/65/EU June 8, 2011.
**Bourns is using the definition that appears to be the prevalent definition used as the industry standard at this time. The Bourns definition of “halogen-free” is:
Bromine (Br) content: < 900 ppm; Chlorine (Cl) content: < 900 ppm; Total Br + CI content: <1500 ppm.
Specifications are subject to change without notice.
Users should verify actual device performance in their specific applications.
The products described herein and this document are subject to specific disclaimers as set forth on the last page of this document, and at www.bourns.com/legal/disclaimer.pdf.




Applications

W Overcurrent and overtemperature
protection of automotive electronics

W Hard disk drives
| PC motherboards
| PC peripherals

B Point-of-sale (POS) equipment
m PCMCIA cards
W USB port protection - USB 2.0, 3.0 & OTG
m HDMI 1.4 Source protection

MF-MSMF Series - PTC Resettable Fuses

Product Dimensions (see next page for outline drawings)

A D
Model Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min. Style
4.37 473 3.07 3.41 0.70 1.10 0.30
MF-MSMFO10 (0.172) (0.186) (0.121) (0.134) {0.028) (0.043) (0.012) !
4.37 4.73 3.07 3.41 0.70 1.10 0.30
MF-MSMF014 (0.172) (0.186) (0.121) (0.134) {0.028) (0.043) (0.012) L
4.37 4.73 3.07 3.41 0.70 1.10 0.30
MF-MSMF020 (0.172) (0.186) (0.120) (0.134) (0.028) (0.043) (0.012) L
437 473 3.07 3.41 0.70 1.10 0.30
MF-MSMF020/60 (0.172) (0.186) (0.121) (0.134) (0.028) (0.043) (0.012) !
4.37 473 3.07 3.41 0.70 1.10 0.30
MF-MSMF030 (0.172) (0.186) (0.121) (0.134) {0.028) (0.043) (0.012) L
4.37 4.73 3.07 3.41 0.55 0.85 0.30
MF-MSMFO50 (0.172) (0.186) (0.121) (0.134) (0.022) (0.033) (0.012) L
4.37 4.73 3.07 3.41 0.40 0.85 0.30
MF-MSMF050/30X 0.172) (0.186) (0.121) (0.134) {0.016) (0.033) (0.012) 2
4.37 473 3.07 3.41 0.40 0.85 0.30
MF-MSMF050/40X (0.172) (0.186) (0.121) (0.134) (0.016) (0.033) (0.012) 2
4.37 4.73 3.07 3.41 0.55 0.85 0.30
MF-MSMFO75 (0.172) (0.186) (0.121) (0.134) (0.022) (0.033) (0.012) L
4.37 473 3.07 3.41 0.55 0.85 0.30
MF-MSMF075/24 (0.172) (0.186) (0.121) (0.134) (0.022) (0.033) (0.012) L
4.37 473 3.07 3.41 0.45 0.85 0.30
MF-MSMF110 (0.172) (0.186) (0.121) (0.134) {0.018) (0.033) (0.012) !
4.37 4.73 3.07 3.41 0.45 0.85 0.30
MF-MSMF110/16 0.172) (0.186) (0.121) (0.134) (0.018) (0.033) (0.012) L
4.37 4.83 3.07 3.41 0.70 1.60 0.30
MF-MSMF110/24X 0.172) (0.190) (0.121) (0.134) {0.028) (0.063) (0.012) 2
4.37 473 3.07 3.41 0.55 0.85 0.30
) 17 1 121 134 .01
MF-MSMF125 0.172 0.186 0.12 0.13 0.022 0.033 0.012 1
4.37 4.73 3.07 3.41 0.55 0.85 0.30
MF-MSMF150 (0.172) (0.186) (0.121) (0.134) (0.022) (0.033) (0.012) L
4.37 4.73 3.07 3.41 0.55 0.85 0.30
MF-MSMF150/12 (0.172) (0.186) (0.121) (0.134) (0.022) (0.033) (0.012) L
4.37 4.83 3.07 3.41 0.70 1.60 0.30
MF-MSMF150/24X 0.172) (0.190) (0.121) (0.134) (0.028) (0.063) (0.012) 2
4.37 473 3.07 3.41 0.55 0.85 0.30
MF-MSMF160 (0.172) (0.186) (0.121) (0.134) {0.022) (0.033) (0.012) L
4.37 4.73 3.07 3.41 0.55 0.85 0.30
MF-MSMF200 0.172) (0.186) (0.121) (0.134) (0.022) (0.033) (0.012) L
4.37 4.83 3.07 3.41 0.70 1.60 0.30
MF-MSMF250/16X (0.172) (0.190) (0.121) (0.134) {0.028) (0.063) (0.012) 2
4.37 473 3.07 3.41 0.48 0.85 0.30
MF-MSMF260 (0.172) (0.186) (0.121) (0.134) {0.019) (0.033) (0.012) L
Packaging: .MM
MF-MSMFO010 through MF-MSMFO030 = 1500 pcs. per reel. DIMENSIONS: (INCHES)

MF-MSMFO050 through MF-MSMF260 = 2000 pcs. per reel.
MF-MSMF110/24X , MF-MSMF150/24X & MF-MSMF250/16X = 1500 pcs. per reel.

Specifications are subject to change without notice.
Users should verify actual device performance in their specific applications.
The products described herein and this document are subject to specific disclaimers as set forth on the last page of this document, and at www.bourns.com/legal/disclaimer.pdf.



MF-MSMF Series - PTC Resettable Fuses

Product Dimensions (see previous page for dimensions)

Style 1
Top and Bottom View Side View Recommended Pad Layout
’-—A—»‘ C 1.5£0.05 1.5+0.05
e (oss:002 | [T 7] [ (059<.002)
32041
B (0.126 +.004)
| —
27041
(.106 +.004)

75

Top View

Style 2

Bottom View

1

Side View

= e

Recommended Pad Layout

Terminal material:
Electroless Ni under immersion Au

Termination pad solderability:
Standard Au finish:
Meets ANSI/J-STD-002D Category 2.

Recommended Storage:
40 °C max./70 % RH max.
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Specifications are subject to change without notice.
Users should verify actual device performance in their specific applications.

{122+ .004)

The Time to Trip curves represent typical
performance of a device in a simulated
application environment. Actual performance
in specific customer applications may differ
from these values due to the influence of
other variables.

The products described herein and this document are subject to specific disclaimers as set forth on the last page of this document, and at www.bourns.com/legal/disclaimer.pdf.




MF-MSMF Series - PTC Resettable Fuses

Thermal Derating Chart - Ihg|d (Amps)

Ambient Operating Temperature
Model -40°C -20°C 0o°c 23°C 40°C 50°C 60°C 70°C 85°C

MF-MSMF010 0.16 0.14 0.12 0.10 0.08 0.07 0.06 0.05 0.03
MF-MSMF014 0.23 0.19 0.17 0.14 0.12 0.10 0.09 0.08 0.06
MFE-MSMF020 0.29 0.26 0.23 0.20 0.17 0.15 0.14 0.12 0.10
MF-MSMF020/60 0.29 0.26 0.23 0.20 0.17 0.15 0.14 0.12 0.10
MF-MSMF030 0.44 0.39 0.35 0.30 0.26 0.23 0.21 0.18 0.15
MF-MSMFO050 0.77 0.68 0.59 0.50 0.44 0.40 0.37 0.33 0.29
MF-MSMFO050/30X 0.77 0.68 0.59 0.50 0.44 0.40 0.37 0.33 0.29
MF-MSMF050/40X 0.77 0.68 0.59 0.50 0.44 0.40 0.37 0.33 0.29
MF-MSMFO075 1.15 1.01 0.88 0.75 0.65 0.60 0.55 0.49 0.43
MF-MSMFQ75/24 1.15 1.01 0.88 0.75 0.65 0.60 0.55 0.49 0.43
MF-MSMF110 1.59 1.43 1.26 1.10 0.95 0.87 0.80 0.71 0.60
MF-MSMF110/16 1.59 1.43 1.26 1.10 0.95 0.87 0.80 0.71 0.60
MF-MSMF110/24X 2.00 1.70 1.40 1.10 0.95 0.88 0.80 0.73 0.61
MFE-MSMF125 1.80 1.63 1.43 1.25 1.08 0.99 0.91 0.81 0.68
MF-MSMF150 2.17 1.95 1.72 1.50 1.30 1.18 1.09 0.97 0.82
MF-MSMF150/12 2.17 1.95 1.72 1.50 1.30 1.18 1.09 0.97 0.82
MF-MSMF150/24X 2.10 1.90 1.70 1.50 1.25 1.13 1.00 0.88 0.69
MFE-MSMF160 2.30 2.20 1.90 1.60 1.45 1.30 1.15 1.03 0.91
MF-MSMF200 3.08 2.71 2.35 2.00 1.80 1.60 1.50 1.40 1.25
MF-MSMF250/16X 3.90 3.42 2.96 2.50 2.24 1.98 1.85 1.29 0.94
MFE-MSMF260 4.00 3.52 3.06 2.60 2.34 2.08 1.95 1.39 1.04

Solder Reflow Recommendations

t 4‘ r« Notes:
TP e CRITICAL ZONE *  MF-MSMF models cannot be wave soldered or hand soldered. Please
RAMP-UP T T0 Tp contact Bourns for soldering recommendations.
T L « All temperatures refer to topside of the package, measured on the
‘_7 B " package body surface.

® TGMAX oo /] + Ifreflow temperatures exceed the recommended profile, devices may
= ' ' RAMP-DOWN not meet the published specifications.

E ‘ «  Compatible with Pb and Pb-free solder reflow profiles.

E’ Tg MIN.Jp === - -~ o [T 7 - Excess solder may cause a short circuit, especially during hand
P pREHSEAT ‘ soldering. Please refer to the Multifuse® Polymer PTC Soldering

' Recommendation guidelines.
25 « Designed for single solder reflow operations.

Time —

How to Order

AN
Fi t 25 *C TO PEAK 4+ 8 MINS.

Typical Part Marking

MF - MSMF 075/24 - 2 Represents total content. Layout may vary.

Multifuse® Product
Designator
Series

MSMF = 4532 mm (1812 mils)
Surface Mount Component

Hold Current, lhold
010-260 (0.10 Amps - 2.60 Amps)

Higher Voltage Option
Blank = Standard Voltage
/12,116, /24,

/30, /40, /60 = Specific Voltage Rated
X = Multifuse® freeXpansion
Design™ MF-MSMF Series

Packaging
Packaged per EIA 481-1
-2 = Tape and Reel

PART IDENTIFICATION EXAMPLES:
MF-MSMF020/60 = 2
BI-WEEKLY DATE CODE: MF-MSMFO050/30X & /40X = 4
WEEKS 49-50 = Y MF-MSMF110/24X = 6
N S s / MFMSNF250/16% - C
& 5= 2005 ) 8 C
T "] PART IDENTIFICATION EXAMPLES: C ——\\§~ BI-WEEKLY DATE CODE:
- MF-MSMF020 = 02 WEEKS 5-6 = C
MF-MSMFO50 = 50

MF-MSMF075 & 075/24 = 75
MF-MSMF110 & 110/16 = 11
MF-MSMF150 & 150/12 = 15
MF-MSMF200 = 20

MF-MSMF SERIES, REV. AL, 11/17

Specifications are subject to change without notice.

Users should verify actual device performance in their specific applications.

The products described herein and this document are subject to specific disclaimers as
set forth on the last page of this document, and at www.bourns.com/legal/disclaimer.pdf.
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Future Technology Devices

FT232R USB UART IC

International Ltd.

The FT232R is a USB to serial UART
interface with the following advanced
features:

Single chip USB to asynchronous serial data
transfer interface.

Entire USB protocol handled on the chip. No
USB specific firmware programming required.

Fully integrated 1024 bit EEPROM storing
device descriptors and CBUS 1/0 configuration.

Fully integrated USB termination resistors.

Fully integrated clock generation with no
external crystal required plus optional clock
output selection enabling a glue-less interface
to external MCU or FPGA.

Data transfer rates from 300 baud to 3 Mbaud
(RS422, RS485, RS232) at TTL levels.

128 byte receive buffer and 256 byte transmit
buffer utilising buffer smoothing technology to
allow for high data throughput.

FTDI's royalty-free Virtual Com Port (VCP) and
Direct (D2XX) drivers eliminate the
requirement for USB driver development in
most cases.

Unique USB FTDIChip-ID™ feature.
Configurable CBUS 1/0 pins.
Transmit and receive LED drive signals.

UART interface support for 7 or 8 data bits, 1
or 2 stop bits and odd / even / mark / space /
no parity

FIFO receives and transmits buffers for high
data throughput.

Synchronous and asynchronous bit bang
interface options with RD# and WR# strobes.

Device supplied pre-programmed with unique
USB serial number.

Supports bus powered, self-powered and high-
power bus powered USB configurations.

Integrated +3.3V level converter for USB 1/0.

Integrated level converter on UART and CBUS
for interfacing to between +1.8V and +5V
logic.

True 5V/3.3V/2.8V/1.8V CMOS drive output
and TTL input.

Configurable 1/0 pin output drive strength.
Integrated power-on-reset circuit.

Fully integrated AVCC supply filtering - no
external filtering required.

UART signal inversion option.

+3.3V (using external oscillator) to +5.25V
(internal oscillator) Single Supply Operation.

Low operating and USB suspend current.
Low USB bandwidth consumption.
UHCI/OHCI/EHCI host controller compatible.
USB 2.0 Full Speed compatible.

-40°C to 85°C extended operating temperature
range.

Available in compact Pb-free 28 Pin SSOP and
QFN-32 packages (both RoHS compliant).

Neither the whole nor any part of the information contained in, or the product described in this manual, may be adapted or re produced
in any material or electronic form without the prior written consent of the copyright holder. This product and its documentation are
supplied on an as-is basis and no warranty as to their suitability for any particular purpose is either made orimplied. Future Te chnology
Devices Intemational Ltd will not accept any claim for damages howsoever arising as a result of use or failure of this product. Your
statutory rights are not affected. This product or any variant ofitis notintended for use in any medical appliance, device or system in
which the failure of the product might reasonably be expected to result in personal injury. This document provides preliminary
information that may be subject to change without notice. No freedom to use patents or otherintellectual property rights is implied by
the publication of this document. Future Technology Devices International Ltd, Unit 1, 2 Seaward Place, Centurion Business Park, Glasgow
G41 1HH United Kingdom. Scotland Registered Company Number: SC136640

Copyright © 2015 Future Technology Devices International Limited 1
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1 Typical Applications

USB to RS232/RS422/RS485 Converters
Upgrading Legacy Peripherals to USB

Cellular and Cordless Phone USB data transfer
cables and interfaces

Interfacing MCU/PLD/FPGA based designs to
UsB

USB Audio and Low Bandwidth Video data
transfer

PDA to USB data transfer
USB Smart Card Readers

USB Instrumentation

1.1 Driver Support

Royalty free VIRTUAL COM PORT
(VCP) DRIVERS for...

Windows 10 32,64-bit
Windows 8/8.1 32,64-bit
Windows 7 32,64-bit

Windows Vista and Vista 64-bit
Windows XP and XP 64-bit

Windows 98, 98SE, ME, 2000, Server 2003, XP,
Server 2008 and server 2012 R2

Windows XP Embedded
Windows CE 4.2,5.0and 6.0
Mac OS 8/9, 0S-X

Linux 2.4 and greater

USB Industrial Control

USB MP3 Player Interface

USB FLASH Card Reader and Writers
Set Top Box PC - USB interface

USB Digital Camera Interface

USB Hardware Modems

USB Wireless Modems

USB Bar Code Readers

USB Software and Hardware Encryption
Dongles

Royalty free D2XX Direct Drivers
(USB Drivers + DLL S/W Interface)

Windows 10 32,64-bit
Windows 8/8.1 32,64-bit
Windows 7 32,64-bit

Windows Vista and Vista 64-bit
Windows XP and XP 64-bit

Windows 98, 98SE, ME, 2000, Server 2003, XP,
Server 2008 and server 2012 R2

Windows XP Embedded
Windows CE 4.2,5.0and 6.0
Linux 2.4 and greater

Android (J2xx)

The drivers listed above are all available to download for free from FTDI website (www.ftdichip.com).

Various 3rd party drivers are also available for other operating systems

(www .ftdichip.com) for details.

- see FTDI website

For driver installation, please refer to http://www.ftdichip.com/Documents/InstallGuides.htm

Copyright © 2015 Future Technology Devices International Limited 2
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1.2 Part Numbers

Part Number Package
FT232RQ-XXXX 32 Pin QFN
FT232RL-xxxx 28 Pin SSOP

Note: Packing codes for xxxx is:

- Reel: Taped and Reel, (SSOP is 2,000pcs per reel, QFN is 6,000pcs per reel).
- Tube: Tube packing, 47pcs per tube (SSOP only)

- Tray: Tray packing, 490pcs per tray (QFN only)

For example: FT232RQ-Reel is 6,000pcs taped and reel packing

1.3 USB Compliant

The FT232R is fully compliant with the USB 2.0 specification and has been given the USB-IF Test-ID (TID)
40680004 (Rev B) and 40770018 (Rev C).

Copyright © 2015 Future Technology Devices International Limited 3
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2 FT232R Block Diagram
vce ﬁ — - SLEEP# Baud Rate
48MHz Generator
3.3 Volt
3v3ouT <«— LDO >
Regulator ] FklaFOﬁRX y
LE] l4—» DBUSO
l«—» DBUS1
l¢—» DBUS2
Y 1 4 l«—» DBUS3
usB > l«—» DBUS4
«—p] Transceiver > » > o] UART Controller [«—® DBUSS
UsSBDP with _ | Serial In_terface o TR = T d with l«—» DBUSG
Integrated | g = Engine ; Programmable g DBUS?
Series = (SIE) P Protocol Engine P FIFO Controller B Signal Inversion
USBDM  t—p] Resistors : -t -t -
ang sk [T l«—>» CBUSO
- A A t l«—» CBUSL
‘ f l4—» CBUS2
internal l«—» CBUS3
EEPROM <—» CBUS4
USB DPLL 3V30UT
FIFO TX Buffer [« l
0Sco
optional
(op ) T;?\;r:‘al | x4 crock _ RESET# —» Reset
z > o » 48MHz Generator
ocsl Oscillator Muttplcy .
h To USB Transeiver Cell -—
(optional)
TEST >
GND >
Figure 2.1 FT232R Block Diagram
For a description of each function please refer to Section 4.
Copyright © 2015 Future Technology Devices International Limited 4
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7.4 USB to MCU UART Interface

Ferrite Bead
1 —

Vee

L T

I

(= I P
-5

SHIELD

RXD ™D
vee
™D RXD
USBDM
RTS# CTS#
USBDP
cTs# RTS#
NP7 B
NC SR# |—— z
5
RESET# 3
pCD# f—— 8
NC 3
RI# 5
oscl 8
cBUSO [autz CLK_IN
osco our Vee
cBUSL
3vaouT CBUS2 [—— 10K
A T
cBUS3 )
G 6 G G E PWREN#
N N N N S cgysg|
D D D D T
V eno

Figure 7.4 USB to MCU UART Interface

An example of using the FT232R as a USB to Microcontroller (MCU) UART interface is shown in Figure
7.4. In this application the FT232R uses TXD and RXD for transmission and reception of data, and RTS# /
CTS# signals for hardware handshaking. Also in this example CBUSO has been configured as a 12MHz

output to clock the MCU.

Optionally, RI# could be connected to another I/0 pin on the MCU and used to wake up the USB host
controller from suspend mode. If the MCU is handling power management functions, then a CBUS pin can
be configured as PWREN# and would also be connected to an 1/0 pin of the MCU.

Copyright © 2015 Future Technology Devices International Limited 31
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Vishay General Semiconductor

High Current Density Surface Mount

Schottky Barrier Rectifiers

eSMP® Series

SMP (DO-220AA)

Cathode O——€¢——O Anode

DESIGN SUPPORT TOOLS

3D

Models

Available

click logo to get started

PRIMARY CHARACTERISTICS
IFav) 1.0A
VRRM 30V,40V
lrsm 30A
Eas 10 mJ
Ve 0.40V,0.45V
Ty max. 150 °C
Package SMP (DO-220AA)
Circuit configuration Single

FEATURES
¢ Very low profile - typical height of 1.0 mm

RoHS

e Low forward voltage drop, low power losses COMPLIANT

HALOGEN

¢ High efficiency FREE

¢ | ow thermal resistance

e Meets MSL level 1, per J-STD-020, LF maximum
peak of 260 °C

e Material categorization: for definitions of compliance
please see www.vishay.com/doc?99912

¢ |deal for automated placement

TYPICAL APPLICATIONS

For use in low voltage high frequency inverters,
freewheeling, DC/DC converters, and polarity protection
applications.

Note
e These devices are not AEC-Q101 qualified

MECHANICAL DATA
Case: SMP (DO-220AA)
Molding compound meets UL 94 V-0 flammability rating

Base P/N-M3 - halogen-free, RoHS-compliant, and
commercial grade

Terminals: matte tin plated leads, solderable per
J-STD-002 and JESD 22-B102

M3 suffix meets JESD 201 class 2 whisker test
Polarity: color band denotes the cathode end

MAXIMUM RATINGS (T = 25 °C unless otherwise noted)

PARAMETER SYMBOL SS1P3 SS1P4 UNIT
Device marking code 13 14

Maximum repetitive peak reverse voltage VRRM 30 40 \
Maximum average forward rectified current (fig. 1) IFav) 1.0

Peak forward surge current 10 ms single half sine-wave superimposed | 30 A
on rated load FSM

Non-repetitive avalanche energy at Ty =25 °C, [as=1.5A, L =10 mH Eas 10 mJ
Voltage rate of change (rated Vg) dv/dt 10 000 V/us
Operating junction and storage temperature range Ty, TsTg -55to +150 °C

Revision: 10-Aug-2018 1

Document Number: 88935
For technical questions within your region: DiodesAmericas@vishay.com, DiodesAsia@vishay.com, DiodesEurope@vishay.com

THIS DOCUMENT IS SUBJECT TO CHANGE WITHOUT NOTICE. THE PRODUCTS DESCRIBED HEREIN AND THIS DOCUMENT
ARE SUBJECT TO SPECIFIC DISCLAIMERS, SET FORTH AT www.vishay.com/doc?91000
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T5 = 25 °C unless otherwise noted)
PARAMETER TEST CONDITIONS SYMBOL SS1P3 SS1P4 UNIT
Ty=25°C 0.50 0.53
Maximum instantaneous forward voltage | Ir=1.0A VE M v
Ty=125°C 0.40 0.45
T,=25°C 150 A
Maximum reverse current at rated Vg g @
T,=125°C 15 mA
Typical junction capacitance 4.0V, 1 MHz Cy 70 pF
Notes

(1) Pulse test: 300 ps pulse width, 1 % duty cycle
@ Pulse test: Pulse width < 40 ms

THERMAL CHARACTERISTICS (T = 25 °C unless otherwise specified)
PARAMETER SYMBOL SS1P3 ‘ SS1P4 UNIT
Roua O 105
Typical thermal resistance Rgg. (M 15 °C/W
Rogc M 25
Note

(1) Thermal resistance from junction to ambient and junction to lead mounted on PCB with 5.0 mm x 5.0 mm copper pad areas. Rgy, is measured
at the terminal of cathode band. Rgyyc is measured at the top center of the body

ORDERING INFORMATION (Example)

PREFERRED P/N | UNIT WEIGHT (g) | PREFERRED PACKAGE CODE | BASE QUANTITY DELIVERY MODE
SS1P3-M3/84A 0.024 84A 3000 7" diameter plastic tape and reel
SS1P3-M3/85A 0.024 85A 10 000 13" diameter plastic tape and reel

RATINGS AND CHARACTERISTICS CURVES (T = 25 °C unless otherwise noted)

12 T T T 06 T

@ Resistive or Inductive Load SS1P3
§ 1.0 . 0.5 D=08
5 2 D=05 \/
U <
S 08 2 04 D=031—\ /
£ \ S D=02 \ / >\
3 5
o} yi /
x 06 % 0.3 X / % 5 10
2 %} D=0.1 / / /
3
Z 04 g o2 N 74 | T |
2 o / - -
S 0.2 | TiMeasured < o1 /4 ]
g 0 at the Cathode Band Terminal '
g D=t/T ~|t |~
< I

0 0 L L

0 25 50 75 100 125 150 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Lead Temperature (°C) Average Forward Current (A)
Fig. 1 - Maximum Forward Current Derating Curve Fig. 2 - Forward Power Loss Characteristics
Revision: 10-Aug-2018 2 Document Number: 88935
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Fig. 3 - Forward Power Loss Characteristics
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Fig. 4 - Typical Instantaneous Forward Characteristics
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Fig. 5 - Typical Instantaneous Forward Characteristics
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Fig. 6 - Typical Instantaneous Forward Characteristics
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Fig. 7 - Typical Reverse Leakage Characteristics
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Fig. 8 - Typical Junction Capacitance
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Junction to Ambient
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1
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Fig. 9 - Typical Transient Thermal Impedance

PACKAGE OUTLINE DIMENSIONS in inches (millimeters)

SMP (DO-220AA)

Vishay General Semiconductor

*—Cathode Band —>J|—i<— 0.012 (0.30) REF.
- i
0.086 (2.18) 0.053 (1.35) @) 0.036 (0.91)
oora(iee) | I W~ T ] e 0041105 | T O_"_'_'_' ~ [ 0.024 0.61)
N f
0.142 (3.61) 0.103 (2.60) | 0.032 (0.80)
0.126 (3.19) = 0.087 2.20) - 0.016 (0.40)
0.158 (4.00)
0.146 (3.70)
0.025 0.030
. 0105 (0.635) (0.762)
(2.67)
0.013 (0.35) I
0.004 (0.10) 0.045 (1.15)
i 0.033 (0.85) i
— [ ] ) v o100 _| || _ oo0s0
m L_o.o12(0.30) 0.018(0.45)_»] (@.54) (1.27)
0.000 (0.00) 0.006 (0.15) v
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LM2940x 1-A Low Dropout Regulator
1 Features 3 Description
« Input Voltage Range = 6 V to 26 V The LM2940-N and LM2940C positive voltage

. _ regulators feature the ability to source 1 A of output
* Dropout Voltage Typically 0.5V at loyr = 1 A current with a dropout voltage of typically 0.5 V and a
* Output Current in Excess of 1 A maximum of 1 V over the entire temperature range.
+ Output Voltage Trimmed Before Assembly Furthermore, a quiescent current reduction circuit has
been included which reduces the ground current

e R B P i ' . :
everse Battery Protection when the differential between the input voltage and

* Internal Short Circuit Current Limit the output voltage exceeds approximately 3 V. The
« Mirror Image Insertion Protection quiescent current with 1 A of output current and an
«  P* Product Enhancement Tested input-output differential of 5 V is therefore only 30

mA. Higher quiescent currents only exist when the
2 Applications regulator is in the dropout mode (Viy = Vout £ 3 V).
. T : Designed also for vehicular applications, the LM2940-
Pos.t Regulator for .SW|tch|ng Supplies N and LM2940C and all regulated circuitry are
* Logic Power Supplies protected from reverse battery installations or 2-
e Industrial Instrumentation battery jumps. During line transients, such as load
dump when the input voltage can momentarily
exceed the specified maximum operating voltage, the
regulator will automatically shut down to protect both
the internal circuits and the load. The LM2940-N and
LM2940C cannot be harmed by temporary mirror-
image insertion. Familiar regulator features such as
short circuit and thermal overload protection are also

provided.

Device Information®

PART NUMBER | PACKAGE BODY SIZE (NOM)
SOT-223 (4) 6.50 mm x 3.50 mm
WSON (8) 4.00 mm x 4.00 mm
LM2940-N
TO-263 (3) 10.18 mm x 8.41 mm
TO-220 (3) 14.986 mm x 10.16 mm
TO-263 (3) 10.18 mm x 8.41 mm
LM2940C
TO-220 (3) 14.986 mm x 10.16 mm

(1) For all available packages, see the orderable addendum at
the end of the datasheet.

Simplified Schematic

VIN VOUT

Unregulated Input IN LM2940 ouT ¢ Regulated Output
Cl* —— —* Cout™™*
0.47 puF 22 pF

*Required if regulator is located far from power supply filter.

**CoyTt Must be at least 22 pF to maintain stability. May be increased without bound to maintain regulation during
transients. Locate as close as possible to the regulator. This capacitor must be rated over the same operating
temperature range as the regulator and the ESR is critical; see curve.

An IMPORTANT NOTICE at the end of this data sheet addresses availability, warranty, changes, use in safety-critical applications,
intellectual property matters and other important disclaimers. PRODUCTION DATA.
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Modes, Application and Implementation section, Power Supply Recommendations section, Layout section, Device
and Documentation Support section, and Mechanical, Packaging, and Orderable Information section ..............ccccceeiiins 1

« Deleted information re: obsolete CDIP and CLGA package options ; Change pin hames from Vin, Vout to IN, OUT;
delete Heatsinking sections re: packages apart from TO-220

e Changed symbols for Thermal INfOrMAtION ..........oiiiiiiiiiie e e e e e e e e st e e e e e sat b e e e e e satreeeeesntaeeaessnres
Changes from Revision H (April 2013) to Revision | Page
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5 Pin Configuration and Functions

DDPAK/TO-263 (KTT) Package

3 Pins
Top View
3 Bout
TAB IS
GND 4 2[1GND
‘—>
1IN

TO-220 (NDE) Package

4 Pins
Front View
GND 3————=our
O 2 o————>cND
4 11—

SOT-223 (DCY) Package
3 Pins
Front View

IN — 1

DDPAK/TO-263 ( KTT) Package
Side View

A

WSON (NGN) Package

8 Pins
Top View

N/c ! DB e
H :

GND | 3T A [C
! GND !
' H

IN : : out
: :

ne | ATy P iTETY |our

Pin 2 and pin 7 are fused to center DAP
Pin 5 and 6 need to be tied together on

] PCB board
GOND g 2 4 |[4—— GND
OUT g 3
Pin Functions
PIN
110 DESCRIPTION
NAME NDE KTT DCY NGN
IN 1 1 1 3 | Unregulated input voltage.
GND 2 2 2 2 — Ground
Regulated output voltage. This pin requires an output capacitor to
ouT 3 3 3 56 (0] maintain stability. See Detailed Design Procedure for output
capacitor details.
GND 4 4 4 7 — Ground
N/C — — — 1,4,8 — No connection
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6 Specifications
6.1 Absolute Maximum Ratings®®
MIN MAX UNIT
LM2940-N KTT, NDE, DCY < 100 ms 60 v
LM2940C KTT, NDE =1 ms 45
Internal power dissipation(® IE?;HZICLY
Maximum junction temperature 150
TO-220 (NDE), Wave (10 s) 260
Soldering DDPAK/TO-263 (KTT) (30 s) 235
temperature ) °C
SOT-223 (DCY) (30 s) 260
WSON-8 (NGN) (30 s) 235
Storage temperature, Tgyg -65 150

M

@
©)

4)

Absolute Maximum Ratings are limits beyond which damage to the device may occur. Recommended Operating Conditions are
conditions under which the device functions but the specifications might not be ensured. For ensured specifications and test conditions
see the Electrical Characteristics (5 V and 8 V).

If Military/Aerospace specified devices are required, please contact the Texas Instruments Sales Office/ Distributors for availability and
specifications.

The maximum allowable power dissipation is a function of the maximum junction temperature, T3, the junction-to-ambient thermal
resistance, Rgja, and the ambient temperature, T. Exceeding the maximum allowable power dissipation will cause excessive die
temperature, and the regulator will go into thermal shutdown. The value of R g35 (for devices in still air with no heatsink) is 23.3°C/W for
the TO-220 package, 40.9°C/W for the DDPAK/TO-263 package, and 59.3°C/W for the SOT-223 package. The effective value of Rgja
can be reduced by using a heatsink (see Heatsinking for specific information on heatsinking). The value of Rgjp for the WSON package
is specifically dependent on PCB trace area, trace material, and the number of layers and thermal vias. For improved thermal resistance
and power dissipation for the WSON package, refer to Application Note AN-1187 Leadless Leadframe Package (LLP) (SNOA401). Itis
recommended that 6 vias be placed under the center pad to improve thermal performance.

Refer to JEDEC J-STD-020C for surface mount device (SMD) package reflow profiles and conditions. Unless otherwise stated, the
temperature and time are for Sn-Pb (STD) only.

6.2 ESD Ratings

VALUE UNIT

Vesp) Electrostatic discharge | Human-body model (HBM), per ANSI/ESDA/JEDEC JS-001®) +2000 Y,

(€Y

JEDEC document JEP155 states that 500-V HBM allows safe manufacturing with a standard ESD control process.

6.3 Recommended Operating Conditions
over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

MIN MAX UNIT
Input voltage 6 26 \%
LM2940-N NDE, LM2940-N KTT -40 125
Temperature LM2940C NDE, LM2940C KTT 0 125 oc
LM2940-N DCY -40 85
LM2940-N NGN -40 125
4 Submit Documentation Feedback Copyright © 2000-2014, Texas Instruments Incorporated
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6.4 Thermal Information

LM2940-N, LM2940C LM2940-N
THERMAL METRIC® T(ﬁ'Dzé)o DDP’?P?TF;()M“ S(ODTC'%S ‘z‘,(l%?\l';‘ UNIT
3 PINS 3 PINS 4 PINS 8 PINS

ReJa Junction-to-ambient thermal resistance @ 233 40.9 59.3 40.5
Raic(opy Junction-to-case (top) thermal resistance 16.1 43.5 38.9 26.2
Reis Junction-to-board thermal resistance 4.8 23.5 8.1 17.0 oW
Wit Junction-to-top characterization parameter 2.7 10.3 1.7 0.2
Wig Junction-to-board characterization parameter 4.8 225 8.0 17.2
Rajcoyy Junction-to-case (bottom) thermal resistance 11 0.8 n/a 3.2

(1) For more information about traditional and new thermal metrics, see the IC Package Thermal Metrics application report, SPRA953.
(2) Thermal information for the TO-220 package is for a package vertically mounted with a heat sink in the middle of a PCB which is
compliant to the JEDEC HIGH-K 2s2p (JESD51-7). The heatsink-to-ambient thermal resistance, Rggp, is 21.7°C/W. See Heatsinking

TO-220 Package Parts for more information.

6.5 Electrical Characteristics (5V and 8 V)

Unless otherwise specified: V\y = Vour + 5 V, loyr =1 A and Cgyr = 22 uF. MIN (minimum) and MAX (maximum) limits apply
over the recommended operating temperature range, unless otherwise noted; typical limits apply for T, = T; = 25°C.

5V 8V
PARAMETER TEST CONDITIONS UNIT
MIN TYP MAX MIN TYP MAX
Input voltage S5mA=<Igyr<1A 6.25 26 9.4 26
S5mAsipoyr=1A 4.75 5 5.25 7.6 8 8.4 \%
Output voltage
5mA < oyt S 1A, Ty = 25°C 4.85 5 5.15 7.76 8 8.24
Line regulation | YouT * 2V SViN< 26V, loyr =5 mA 20 50 20 go| mv
T;=25°C
S50mMAS<Ioyr<1A LM2940-N 35 80 55 130
Load regulation 50mAS<Ioyr<1A LM2940-N 35 50 55 80 mV
Ty;=25°C LM2940C 35 50 55 80
_Output 100 mADC, 20 mArms, fout = 120 Hz 35 55 ma
impedance
VOUT_+ 2V< V|N <26V, LM2940-N 10 20 10 20
IOUT =5mA
Vour +2V V<26V, LM2940-N 10 15 10 15
) lout = 5 MA
Quiescent current | 7,°= p5°C LM2940C 10 15 mA
Vin=Vour+5V, loyur=1A 30 60 30 60
ViN=Vour +5V, lour=1A
T, = 25°C 30 45 30 45
Output noise 10 Hz to 100 kHz, loyr = 5 mA 150 240 LVrms
voltage
fOUT =120Hz, 1 VrmSv IOUT = LM2940-N 54 72 48 66
100 mA
Ripple rejection | o1 = 120 Hz, 1 Vime, lour = | LM2940-N 60 72 54 66 dB
100 mA
T, = 25°C LM2940C 60 72 54 66
Long-term mV/1000
stability 20 32 Hr
IOUT =1A 0.5 1 0.5 1 v
IOUT = 1A, TJ =25°C 0.5 0.8 0.5 0.8
Dropout voltage
louT = 100 mA 110 200 110 200 v
m
lout = 100 MA, T; = 25°C 110 150 110 150
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Electrical Characteristics (5 V and 8 V) (continued)

Unless otherwise specified: Viy = Vour + 5V, lour = 1 A and Cqyr = 22 pF. MIN (minimum) and MAX (maximum) limits apply
over the recommended operating temperature range, unless otherwise noted; typical limits apply for T, = T; = 25°C.

5V 8V
PARAMETER TEST CONDITIONS UNIT
MIN TYP MAX MIN  TYP  MAX
Short-circuit see®, T, = 25°C 16 19 16 19 A
current
_ _ Rout = 100Q, T < 100 ms LM2940-N 60 75 60 75
Maximum line _ 0T< \%
transient Rour = 1000, T<1ms LM2940C 45 55 45 555
T, = 25°C
~ |Rour=100Q LM2940-N -15 -30 -15 -30
Reverse polarity - v
DC input voltage | Rout = 100 Q LM2940C _15 30 15 -30
T, = 25°C
Reverse polarity | Royt =100 Q, T <100 ms LM2940-N -50 -75 -50 -75
Transient Input _ \%
Voltage P Rour=100Q, T<1ms LM2940C 45 _55

(1) Output current will decrease with increasing temperature but will not drop below 1 A at the maximum specified temperature.

6.6 Electrical Characteristics (9 V and 10 V)

Unless otherwise specified: Viy = Vour + 5 V, loyr =1 A and Cgyr = 22 uF. MIN (minimum) and MAX (maximum) limits apply

over the recommended operating temperature range, unless otherwise noted; typical limits apply for T, = T; = 25°C.

9V 10V
PARAMETER TEST CONDITIONS UNIT
MIN TYP MAX MIN TYP MAX
Input voltage 5mA<Igyrs1A 105 26 115 26
S5mAsipoyr=1A 8.55 9 9.45 9.5 10 10.5 \%
Output voltage
5mA < lgyT < 1A, T3 = 25°C 8.73 9.27 9.7 10 10.3
Line regulation | YouT * 2V SViN< 26V, loyr =5 mA 20 90 20 100| mv
T, =25°C
50mMA<Igyr<1A LM2940-N 60 150 65 165
Load regulation 50mA<Ioyt<£1A LM2940-N 60 90 65 100 mV
Ty=25°C LM2940C 60 90
_Output 100 mADC, 20 mArms, fout = 120 Hz 60 65 ma
impedance
Vour + 2VSVs26V, LM2940-N 10 20 10 20
IOUT =5mA
Vour+2VEVNS26V, LM2940-N 10 15 15
) lout = 5 MA
Quiescent current | 7,°= p5°C LM2940C 10 15 mA
ViN=Vour+5V, loutr=1A 30 60 30 60
ViIN=Vour +5V, lour=1A
T, = 25°C 30 45 30 45
Output noise 10 Hz to 100 kHz, Ioyt =5 mA
voltage 270 300 uvrms
four =120 Hz, 1 Vi _
lour = 100 MA LM2940-N 46 64 45 63
Ripple rejection | £ 1 = 120 Hz, 1 Vims LM2940-N 52 64 51 63 dB
lout = 100 mA
T, = 25°C LM2940C 52 64
Long-term mV/1000
stability 34 36 Hr
IOUT =1A 0.5 1 0.5 1 v
IOUT = 1A, TJ =25°C 0.5 0.8 0.5 0.8
Dropout voltage
lout = 100 mA 110 200 110 200 v
m
lout = 100 mA, T, = 25°C 110 150 110 150
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Electrical Characteristics (9 V and 10 V) (continued)

Unless otherwise specified: Viy = Vour + 5V, lour = 1 A and Cqyr = 22 pF. MIN (minimum) and MAX (maximum) limits apply

over the recommended operating temperature range, unless otherwise noted; typical limits apply for T, = T; = 25°C.

9V 10V
PARAMETER TEST CONDITIONS UNIT
MIN TYP MAX MIN TYP MAX
Short-circuit see®, T, = 25°C 16 19 16 19 A
current
. . Royut =100Q, T <100 ms LM2940-N 60 75 60 75
Maximum line R 1000, T < 100 v
transient ouT = , s ms
T,=25°C LM2940C 45 55
. Rout = 100 Q LM2940-N -15 -30 -15 -30
Reverse polarity R 1000 15 20 v
DC input voltage ouT = - -
P 9 17258 LM2940C
Reverse polarity LM2940-N -50 -75 -50 -75
Transient Input Routr =100 Q, T <100 ms \Y
Voltage LM2940C —45 -55

(1) Output current will decrease with increasing temperature but will not drop below 1 A at the maximum specified temperature.

6.7 Electrical Characteristics (12 V and 15 V)

Unless otherwise specified: Viy = Vour + 5 V, loyr =1 A and Cgyr = 22 uF. MIN (minimum) and MAX (maximum) limits apply

over the recommended operating temperature range, unless otherwise noted; typical limits apply for T, = T; = 25°C.

12V 15V
PARAMETER TEST CONDITIONS UNIT
MIN TYP MAX MIN TYP MAX
Input voltage 5mA<Igyrs1A 13.6 26 16.75 26
S5mAsipoyr=1A 11.40 12 12.6 14.25 15 15.75 \%
Output voltage
5mA<ioyr £ 1A, T;=25°C 11.64 12 12.36 14.55 15 15.45
Line regulation | YouT * 2V SViN< 26V, loyr =5 mA 20 120 20  150| mv
T, = 25°C
50mA<Iour<1A LM2940-N 55 200
Load regulation 50mA<Ioyt<£1A LM2940-N 55 120 mV
Ty=25°C LM2940C 55 120 70 150
_Output 100 mADC, 20 mArms, fout = 120 Hz 80 100 ma
impedance
Vour+2V<sVys<26V, LM2940-N
lour = 5 MA 10 20
Vour +2V V<26V, LM2940-N 10 15
) lout = 5 MA
Quiescent current | 7,°= p5°C LM2940C 10 15 10 15 mA
Vin=Vour+5V, loyur=1A 30 60 30 60
ViN=Vour +5V, lour=1A
T, = 25°C 30 45 30 45
Output noise 10 Hz to 100 kHz, Ioyt =5 mA
voltage 360 450 uvrms
four =120 Hz, 1 Vi, lout = | LM2940-N 48 66
100 mA
Ripple rejection | £+ =120 Hz, 1 Vime, lout = | LM2940-N 54 66 dB
100 mA
T, = 25°C LM2940C 54 66 52 64
Long-term mV/1000
stability 48 60 Hr
IOUT =1A 0.5 1 0.5 1 v
IOUT = 1A, TJ =25°C 0.5 0.8 0.5 0.8
Dropout voltage
louT = 100 mA 110 200 110 200 v
m
lout = 100 mA, T; = 25°C 110 150 110 150
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Electrical Characteristics (12 V and 15 V) (continued)

Unless otherwise specified: Viy = Vour + 5V, lour = 1 A and Cqyr = 22 pF. MIN (minimum) and MAX (maximum) limits apply

over the recommended operating temperature range, unless otherwise noted; typical limits apply for T, = T; = 25°C.

12V 15V
PARAMETER TEST CONDITIONS UNIT
MIN TYP MAX MIN TYP  MAX
Short-circuit see®, T, = 25°C 16 19 16 19 A
current
_ _ Rout = 100Q, T < 100 ms LM2940-N 60 75
Maximum line \V;
transient Rour = 100Q, T <100 ms LM2940C 45 55 45 55
Ty=25°C
_ Rout = 100 Q LM2940-N -15 -30
Reverse polarity v
DC input voltage | Rout = 100 Q LM2940C -15 30 15 -30
Ty =25°C
Reverse polarity | Royt =100 Q, T <100 ms LM2940-N -50 -75
transient input \%
voltage P Rour =100 Q, T<1ms LM2940C —45 -55 —45 -55

(1) Output current will decrease with increasing temperature but will not drop below 1 A at the maximum specified temperature.

6.8 Typical Characteristics

0.9 1.0
~ T)=25°C
Z 0.8 0.9
= 07 ~ 08
= =~ 07 ¢
05 S ’ L
a S 05 i
= 0.4 L~ - 7
s o 500 mA__t="
5 0.3 O 0.3 |
? L~ & ’ =T
e 02 ] S
T 100 mA
= 0.1 0.1 }
0 0 ||
0 200 400 600 800 100C -40 40 80 120 160
OUTPUT CURRENT (mA) TEMPERATURE (°C)
Figure 1. Dropout Voltage Figure 2. Dropout Voltage vs. Temperature
5.10 50 L —
5.08 Yin = Yot2¥
5.06 < 40
> E
v 504 —
& 5.02 e 5 30 r
<t . a
S 500 T = 1A_L"1
= 498 Z 20
a & L1 500 mA
5 4.96 N }
] = 10 mA
4.94 o 10
4.92
4.90 0
-40 0 40 80 120 160 -40 40 80 120 160
TEMPERATURE (°¢) TEMPERATURE (°C)
Figure 3. Output Voltage vs. Temperature Figure 4. Quiescent Current vs. Temperature
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Typical Characteristics (continued)

FREQUENCY (Hz)
Figure 9. Ripple Rejection

200 50
180
E 160 E 40
140
— — _
E 120 r_\ E 30 V|N =14V V.
[+ o -
& I\ & Vo =5V P
3 100 [ 3 T)=25°C ¥
Z 80 S 2 L
S [l || -1o0ma & T
A 80 2 >
2 e 500 A
= 40 I X‘ 1A 7 o 10
\
20 74 [4 %
0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
INPUT VOLTAGE (V) LOAD CURRENT (A)
Figure 5. Quiescent Current Figure 6. Quiescent Current
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Figure 10. Low Voltage Behavior
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Typical Characteristics (continued)
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Typical Characteristics (continued)
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Figure 21. Peak Output Current
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Typical Characteristics (continued)
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7 Detailed Description

7.1 Overview

The LM2940 positive voltage regulator features the ability to source 1 A of output current with a dropout voltage
of typically 0.5 V and a maximum of 1 V over the entire temperature range. Furthermore, a quiescent current
reduction circuit has been included which reduces the ground current when the differential between the input
voltage and the output voltage exceeds approximately 3 V. The quiescent current with 1 A of output current and
an input-output differential of 5 V is therefore only 30 mA. Higher quiescent currents only exist when the regulator
is in the dropout mode (V,y — Vout £ 3 V).

7.2 Functional Block Diagram

n . B
IN ouT
N ] e
OVSD Current Thermal
(=30V) Limit Shutdown

+
Bandgap

Reference

L1
e

@
Z
W)

7.3 Feature Description

7.3.1 Short-Circuit Current Limit

The internal current limit circuit is used to protect the LDO against high-load current faults or shorting events. The
LDO is not designed to operate in a steady-state current limit. During a current-limit event, the LDO sources
constant current. Therefore, the output voltage falls when load impedance decreases. Note, also, that if a current
limit occurs and the resulting output voltage is low, excessive power may be dissipated across the LDO, resulting
a thermal shutdown of the output.

7.3.2 Overvoltage Shutdown (OVSD)

Input voltage greater than typically 30 V will cause the LM2940 output to be disabled. When operating with the
input voltage greater than the maximum recommended input voltage of 26 V, the device performance is not
ensured. Continuous operation with the input voltage greater than the maximum recommended input voltage is
discouraged.

7.3.3 Thermal Shutdown (TSD)

The LM2940 contains the thermal shutdown circuitry to turn off the output when excessive heat is dissipated in
the LDO. The internal protection circuitry of the LM2940 is designed to protect against thermal overload
conditions. The TSD circuitry is not intended to replace proper heat sinking. Continuously running the device into
thermal shutdown degrades its reliability as the junction temperature will be exceeding the absolute maximum
junction temperature rating.
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7.4 Device Functional Modes

7.4.1 Operation with Enable Control

The LM2940 design does not include any undervoltage lockout (UVLO), or enable functions. Generally, the
output voltage will track the input voltage until the input voltage is greater than Vgoyr + 1V. When the input
voltage is greater than Voyr + 1 V, the LM2940 will be in linear operation, and the output voltage will be
regulated. However, the device will be sensitive to any small perturbation of the input voltage. Device dynamic
performance is improved when the input voltage is at least 2 V greater than the output voltage.
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8 Application and Implementation

NOTE
Information in the following applications sections is not part of the TI component
specification, and Tl does not warrant its accuracy or completeness. TI's customers are
responsible for determining suitability of components for their purposes. Customers should
validate and test their design implementation to confirm system functionality.

8.1 Application Information

The LM2940-N and LM2940C positive voltage regulators feature the ability to source 1 A of output current with a
dropout voltage of typically 0.5 V and a maximum of 1 V over the entire temperature range. The output capacitor,
CouT,» Must have a capacitance value of at least 22 pF with an ESR of at least 100 mQ, but no more than 1 Q.
The minimum capacitance value and the ESR requirements apply across the entire expected operating ambient
temperature range.

8.2 Typical Application

Vin Vour
—— | ¢ —
Unregulated Input IN LM2940 ouT Regulated Output
Cl* —— —+ Cout™
0.47 puF 22 pF
lo

*Required if regulator is located far from power supply filter.

**Coyt Must be at least 22 yF to maintain stability. May be increased without bound to maintain regulation during
transients. Locate as close as possible to the regulator. This capacitor must be rated over the same operating
temperature range as the regulator and the ESR is critical; see curve.

Figure 26. Typical Application

8.2.1 Design Requirements

Table 1. Design Parameters

DESIGN PARAMETER EXAMPLE VALUE
Input voltage range 6 Vto 26V
Output voltage range 8V
Output current range 5mAtolA
Input capacitor value 0.47 uF
Output capacitor value 22 pF minimum
Output capacitor ESR range 100mQto1Q

8.2.2 Detailed Design Procedure

8.2.2.1 External Capacitors

The output capacitor is critical to maintaining regulator stability, and must meet the required conditions for both
equivalent series resistance (ESR) and minimum amount of capacitance.

8.2.2.1.1 Minimum Capacitance

The minimum output capacitance required to maintain stability is 22 yF (this value may be increased without
limit). Larger values of output capacitance will give improved transient response.
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8.2.2.1.2 ESR Limits

The ESR of the output capacitor will cause loop instability if it is too high or too low. The acceptable range of
ESR plotted versus load current is shown in the graph below. It is essential that the output capacitor meet these
requirements, or oscillations can result.

100

Cour = 22 uF
Vo = 5V

STABLE
REGION

EQUIVALENT SERIES RESISTANCE (£)

0.01
0 200 400 600 800 1000

OUTPUT CURRENT (mA)

Figure 27. Output Capacitor ESR Limits

It is important to note that for most capacitors, ESR is specified only at room temperature. However, the designer
must ensure that the ESR will stay inside the limits shown over the entire operating temperature range for the
design.

For aluminum electrolytic capacitors, ESR will increase by about 30X as the temperature is reduced from 25°C to
—-40°C. This type of capacitor is not well-suited for low temperature operation.

Solid tantalum capacitors have a more stable ESR over temperature, but are more expensive than aluminum
electrolytics. A cost-effective approach sometimes used is to parallel an aluminum electrolytic with a solid
tantalum, with the total capacitance split about 75/25% with the aluminum being the larger value.

If two capacitors are paralleled, the effective ESR is the parallel of the two individual values. The flatter ESR of
the tantalum will keep the effective ESR from rising as quickly at low temperatures.

8.2.3 Application Curves

5.0 20
lo = 1A |
T, = 259C / 6L RL= 1000
= 40t Vo =5V = Vo = 8V
O «
<L <L
: / 2
2 30 o 8
> >
— / — /
o >
o (o 4
— —
2 20 3 /
0
1.0 -4
1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.C -30 -20 -10 O 10 20 30 4C
INPUT VOLTAGE (V) INPUT VOLTAGE (V)
Figure 28. Low Voltage Behavior Figure 29. Output at Voltage Extremes
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LM1117 800-mA Low-Dropout Linear Regulator
1 Features 3 Description

Available in1.8V,25V,3.3V,5V, and
Adjustable Versions

Space-Saving SOT-223 and WSON Packages
Current Limiting and Thermal Protection
Output Current 800 mA

Line Regulation 0.2% (Maximum)

Load Regulation 0.4% (Maximum)
Temperature Range

— LM1117: 0°C to 125°C

— LM1117I: -40°C to 125°C

Applications

Post Regulator for Switching DC-DC Converter
High Efficiency Linear Regulators

Battery Chargers

Portable Instrumentation

Active SCSI Termination Regulator

The LM1117 is a low dropout voltage regulator with a
dropout of 1.2 V at 800 mA of load current.

The LM1117 is available in an adjustable version,
which can set the output voltage from 1.25 to 13.8 V
with only two external resistors. In addition, it is
available in five fixed voltages, 1.8 V, 25V, 3.3V,
and 5 V.

The LM1117 offers current limiting and thermal
shutdown. Its circuit includes a Zener trimmed
bandgap reference to assure output voltage accuracy
to within £1%.

A minimum of 10-pF tantalum capacitor is required at
the output to improve the transient response and
stability.

Device Information®

PART NUMBER PACKAGE BODY SIZE (NOM)
SOT-223 (4) 6.50 mm x 3.50 mm
TO-220 (3) 14.986 mm x 10.16 mm
tm%ﬂ;l TO-252 (3) 6.58 mm x 6.10 mm
WSON (8) 4.00 mm x 4.00 mm
TO-263 (3) 10.18 mm x 8.41 mm

(1) For all available packages, see the orderable addendum at

the end of the data sheet.

Adjustable Output Regulator

LM1117-ADJ
VIN Vout

ADJ

1210
A~ 100 uF

*CAdj is optional, however it will improve ripple rejection.

An IMPORTANT NOTICE at the end of this data sheet addresses availability, warranty, changes, use in safety-critical applications,
intellectual property matters and other important disclaimers. PRODUCTION DATA.
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5 Pin Configuration and Functions

DCY Package

4-Pin SOT KT'I_' Package
Top View 3-$gnp -(/?éeves
[ 1 INPUT [ NPUT
Tab is TAB IS
Vour |: [ Toutput Vour —T3ouTPUT
[ ] ADJ/GND T ADJ/GND
NDE Package NDP Package
3-Pin TO-220 3-Pin TO-252
Top View Top View
Vout A1) T
O i e— 0 1)) feut
[ ———— ApJ/6ND
Tab is : Output
Vout
Adj/GND

NGN Package

8-Pin WSON
Top View
ADJ/GND NOT CONNECTED
i
VIN i.7.1 | Vour
Vout
VIN Vout
TETY
VIN i..5.1 | Vour

When using the WSON package
Pins 2, 3 and 4 must be connected together and
Pins 5, 6 and 7 must be connected together

Pin Functions

PIN
1/0 DESCRIPTION
NAME TO-252 | WSON | SOT-223 | TO-263 TO-220
ADJ/GND 1 1 1 1 1 | Adjust p|n'for adjustable output option. Ground pin for fixed
output option.
Vin 3 2,3,4 3 3 3 | Input voltage pin for the regulator
Vout 2,TAB SLI'%B?‘ 2,4 2, TAB 2, TAB (0] Output voltage pin for the regulator
Copyright © 2000-2016, Texas Instruments Incorporated Submit Documentation Feedback 3
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6 Specifications

6.1 Absolute Maximum Ratings

over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)®

MIN MAX UNIT
Maximum Input Voltage (V,y to GND) 20 \%
Power Dissipation® Internally Limited
Junction Temperature (T;)®@ 150 °C
TO-220 (T) Package, 10 s 260
Lead Temperature °C
SOT-223 (MP) Package, 4 s 260
Storage Temperature, Tgy —65 150 °C

(1) Stresses beyond those listed under Absolute Maximum Ratings may cause permanent damage to the device. These are stress ratings

only, which do not imply functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under Recommended

Operating Conditions. Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability.
(2) The maximum power dissipation is a function of Tjmax) , Resa, and Ta. The maximum allowable power dissipation at any ambient
temperature is Pp = (Tymax)—Ta)/Resa- All numbers apply for packages soldered directly into a PCB.

6.2 ESD Ratings

VALUE

UNIT

V(esp)

Electrostatic discharge

| Human-body model (HBM), per ANSI/ESDA/JEDEC JS-001()

+2000

\Y

(1) JEDEC document JEP155 states that 500-V HBM allows safe manufacturing with a standard ESD control process. Pins listed as +2000

V may actually have higher performance.

6.3 Recommended Operating Conditions

over operating free-air temperature range (unless otherwise noted)

MIN MAX UNIT
Input Voltage (V|y to GND) 15 \%
. 1 LM1117 0 125 °C
Junction Temperature (T;)®
LM11171 -40 125

(1) The maximum power dissipation is a function of Tjmay) , Resa, and Ta. The maximum allowable power dissipation at any ambient
temperature is Pp = (Tymax)—Ta)/Resa. All numbers apply for packages soldered directly into a PCB.

6.4 Thermal Information

LM1117, LM1117I
otz | oz | oz | wsow | oz | UNT
4 PINS 3 PINS 3 PINS 8 PINS 3 PINS
Reia Junction-to-ambient thermal resistance 61.6 23.8 45.1 39.3 41.3 °CIW
Reicitop) Junction-to-case (top) thermal resistance 42.5 16.6 52.1 314 44.1 °CIW
Rais Junction-to-board thermal resistance 10.4 5.3 29.8 16.5 24.2 °C/W
Wyt Junction-to-top characterization parameter 2.9 3.1 4.5 0.3 10.9 °C/IW
Wis Junction-to-board characterization parameter 10.3 5.3 29.4 16.7 23.2 °C/IW
Reic(bot) Junction-to-case (bottom) thermal resistance — 15 13 5.6 1.3 °CIW

(1) For more information about traditional and new thermal metrics, see the Semiconductor and IC Package Thermal Metrics application
report, SPRA953.
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6.5 LM1117 Electrical Characteristics
unless otherwise specified, T; = 25°C.

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN® TYP® MAX® | UNIT
LM1117-ADJ
lour = 10 MA, Vi = Vour = 2V, T, = 25°C 1.238 1.25 1.262
VRer Reference Voltage LM1117-ADJ T;=25°C 1.25 \
10 mA < loyr < 800 MA, 1.4 V'S | gyer the junction temperature range
Vin = Vour €10V 0°C 10 125°C 1.225 127
LM1117-1.8
lour = 10 MA, Vi = 3.8V, Ty = 25°C 1.782 18 1.818
LM1117-1.8 T,=25°C 18 \
0=loyr <800 MA, 3.2V SViNS | gver the junction temperature range
10V 0°C to 125°C 1.746 1.854
LM1117-2.5
lor = 10 MA, Vi = 4.5V, T, = 25°C 2.475 25 2525
LM1117-2.5 Ty=25°C 2.5 \
0=loyr <800 MA, 3.9 V=ViNS | gver the junction temperature range
v outout Ver oV 0°C to 125°C 245 285
utput Voltage
- ’ ’ LM1117-3.3 3.267 33 3.333
lour = 10 MA, Vjy =5V T, = 25°C ' : :
LM1117-3.3 Ty=25°C 33 \Y
0<loyr <800 MA, 4.75 V < Viy < | gyer the junction temperature range
0V 0°C t0 125°C 3.235 3.365
LM1117-5.0
lour = 10MA, Vjy = 7 V, Ty = 25°C 4.95 5 5.05
LM1117-5.0 T,=25°C 5 \
0= loyr =800 MA, 8.5V S VNS | gver the junction temperature range
12v 0°C to 125°C 49 51
LM1117-ADJ T,=25°C 0.035%
loyr = 10MA, 1.5V = Vin-Vour £ | over the junction temperature range 0.2%
13.75v 0°C to 125°C e
T,=25°C 1
LM1117-1.8 —
lour =0 MA, 32V <V, <10V | Over the junction temperature range 6 mv
0°Cto 125°C
LM1117-2.5 Ty=25°C !
AVour Line Regulation® lour = 0 MA, 3.9V <V <10V | Over the junction temperature range 6 mv
0°Cto 125°C
T,=25°C 1
LM1117-3.3 - v
lout=0mMA, 475V <V,<15V |over the junction temperature range 6 m
0°Cto 125°C
T,=25°C 1
LM1117-5.0 -
lour =0 MA, 6.5V <V, <15V | over the junction temperature range 10 mv
0°C to 125°C
LM1117-ADJ T,=25°C 0.2%
Vin = Vour = 3V, 10 < loyr =800 | gver the junction temperature range 0.4%
mA 0°C to 125°C a0
T,=25°C 1
LM1117-1.8 ——
Viy =32V, 0 < lgyr < 800 mA over the junction temperature range 10 mv
0°C to 125°C
LM1117-2.5 Ty=25°C !
AVour Load Regulation® Vin=3.9V,0<loyr <800 mA | Over the junction temperature range 10 mvV
0°C to 125°C
T, =25°C 1
LM1117-3.3 ~
Viy = 4.75V, 0 < lour <800 mA | OVer the junction temperature range 10 mvV
0°C to 125°C
T, =25°C 1
LM1117-5.0 ~
Vin = 6.5V, 0 < loyr < 800 mA over the junction temperature range 15 mv
0°C to 125°C
(1) Alllimits are ensured by testing or statistical analysis.
(2) Typical Values represent the most likely parametric normal.
(3) Load and line regulation are measured at constant junction room temperature.
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LM1117 Electrical Characteristics (continued)

unless otherwise specified, T; = 25°C.

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN® TYP® MAX® | UNIT
T;=25°C 1.1
loyr = 100 mA over the junction temperature range 12 \
0°C to 125°C ’
v v T;=25°C 1.15
OlIJNT Dropout Voltage® loyr = 500 mA over the junction temperature range 1.95 \
0°C to 125°C ’
T;=25°C 1.2
loyr = 800 MA over the junction temperature range 13 \
0°C to 125°C ’
lumir Current Limit Vin—=Vour=5V, T;=25°C 800 1200 1500 mA
o T,=25°C 1.7
Minimum Load LM1117-ADJ - - mA
Current® Viy=15V over the junction temperature range 5
0°C to 125°C
T;=25°C 5
LM1117-1.8 —— A
Vin <15V over the junction temperature range 10
0°C to 125°C
T;=25°C 5
LM1117-2.5 — mA
Vi €15 V gvgr thié;néuon temperature range 10
°C to o
Quiescent Current
T;=25°C 5
LM1117-3.3 — mA
VinS 15V over the junction temperature range 10
0°C to 125°C
T,=25°C 5
LM1117-5.0 — mA
VinS 15V over the junction temperature range 10
0°C to 125°C
Thermal Regulation Ta = 25°C, 30-ms pulse 0.01 0.1 %W
T;=25°C 75
; ' frppLe = 1 20 Hz, Viy = Vour =3 — —
Ripple Regulation V Vegppie = 1 Vep over the junction temperature range 60 dB
0°C to 125°C
) . T;=25°C 60
Adjust Pin Current - - MA
over the junction temperature range 0°C to 125°C 120
) . T,=25°C 0.2
Adjust Pin Current 10 < Iyt < 80 OMA, - - WA
Change 14V <Vy-Vours10V over the junction temperature range 5
0°C to 125°C
Temperature Stability 0.5%
Long Term Stability Ta = 125°C, 1000 Hrs 0.3%
RMS Output Noise (% of Vour), 10 Hz < f < 10 kHz 0.003%

(4) The dropout voltage is the input/output differential at which the circuit ceases to regulate against further reduction in input voltage. It is
measured when the output voltage has dropped 100 mV from the nominal value obtained at V,y = Voyt + 1.5 V.
(5) The minimum output current required to maintain regulation.
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6.6 LM1117I Electrical Characteristics
unless otherwise specified, T; = 25°C.
PARAMETER TEST CONDITIONS MIN®  TYP@  MAX®D | UNIT
LM11171-ADJ
lout = 10 mA, VN — Vour = 2V, T;= 25°C 1.238 1.25 1.262
VRer Reference Voltage || M11171-ADJ T=25 C _ 1.25 v
10 MA < loyT < 800 MA, 1.4V < over the junction
Vin = Vour S 10 V temperature range 1.2 1.29
—40°C to 125°C
LM11171-3.3
lout = 10 MA, Vi = 5V, T; = 25°C 3.267 33 333
T;=25°C 3.3
LM11171-3.3 ? o v
0<lour <800 MA, 475V < V< | over the junction
10V temperature range 3.168 3.432
v outout Volt —40°C to 125°C
utput Voltage
ouT P g LM11171-5.0 495 c 505
IOUT =10 mA, VIN =7V, TJ =25°C ' !
T;=25°C 5
LM11171-5.0 2 - \
0<lour <800 MA, 6.5V < V<12 |over the junction
v temperature range 4.8 5.2
—40°C to 125°C
T;=25°C
LM1117I-ADJ ’ 0.035%
lour =10 MA, 1.5V =ViN—Vour = | over the junction
13.75V temperature range 0.3%
—40°C to 125°C
T;=25°C 1
AVoyr  Line Regulation® | LM11171-3.3 over the junction mv
loutr=0mMA, 475V =Vy<15V temperature range 10
—40°C to 125°C
T;=25°C 1
LM11171-5.0 over the junction mv
lour=0mMA, 6.5V =<Vy<15V temperature range 15
—40°C to 125°C
Ty =25°C 0.2%
LM1117I-ADJ ———
Vin = Vout = 3 V, 10 < Igyt < 800 over the junction
m temperature range 0.5%
—40°C to 125°C
T;=25°C 1
. LM11171-3.3 i i
AV Load Regulation® over the junction mv
out g ViN=4.75V, 0 = lgyr < 800 mA temperature range 15
—40°C to 125°C
T;=25°C 1
LM11171-5.0 over the junction mv
ViN=16.5V, 0 <lgyr <800 mA temperature range 20
—40°C to 125°C
(1) Alllimits are ensured by testing or statistical analysis.
(2) Typical Values represent the most likely parametric normal.
(3) Load and line regulation are measured at constant junction room temperature.
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LM11171 Electrical Characteristics (continued)

unless otherwise specified, T; = 25°C.

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN®  TYP@  MAXD | UNIT
T;=25°C 11
louT = 100 MA over the junction Vv
temperature range 1.3
—40°C to 125°C
T; = 25°C 1.15
ViN-V our Dropout Voltage® | 1oyt = 500 mA over the junction Y,
temperature range 1.35
—40°C to 125°C
T;=25°C 1.2
lout = 800 mA over the junction v
temperature range 1.4
—40°C to 125°C
lumir Current Limit Vin—Vour=5V, T;= 25°C 800 1200 1500 mA
T; = 25°C 1.7
Minimum Load LM11171-ADJ over the junction mA
Current®) Vin=15V temperature range 5
—40°C to 125°C
T; = 25°C 5
LM11171-3.3 over the junction mA
<15V
ViN temperature range 15
. —40°C to 125°C
Quiescent Current
T;=25°C 5
LM1117I-5.0 over the junction mA
<15V
ViN temperature range 15
—40°C to 125°C
Thermal Regulation | Ty = 25°C, 30ms Pulse 0.01 0.1| %/W
T;=25°C 75
Ripple Regulation frippLe =120 Hz, Vi =Vour =3V | over the junction dB
VwrippLe = 1 Vpp temperature range 60
—40°C to 125°C
_ _ T,=25°C 60
Adjust Pin Current - - MA
over the junction temperature range —40°C to 125°C 120
T;=25°C 0.2
AdeSt Pin Current 10 < loyt < 800 MA, over the junction A
Change 14V<sVy-Vours10V temperature range 10
—40°C to 125°C
Temperature 0
Stability 0.5%
Long Term Stability | Tp = 125°C, 1000 Hrs 0.3%
RMS Output Noise | (% of Vour), 10 Hz < f < 10 kHz 0.003%

(4) The dropout voltage is the input/output differential at which the circuit ceases to regulate against further reduction in input voltage. It is
measured when the output voltage has dropped 100 mV from the nominal value obtained at V,y = Voytr + 1.5 V.
(5) The minimum output current required to maintain regulation.
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6.7 Typical Characteristics
1.4 | 14 =750
1.2 T, = 25°C 1.2 —
J | aanpamerre /<?
— T, = 25°C
= /—__—I:_;/ = J
g, "1 T, =125% 2
£ 08 3 08
° -
> =
< 06 3 06
a S
° 04 T 04
[an] o
o]
0.2 0.2 I
0 0
0 200 400 600 800 0 5 10 15
Output Current (mA) Input/Output Differential (V)
Figure 1. Dropout Voltage (Vin =V out) Figure 2. Short-Circuit Current
0 T T T 90
Al gpp =800 mA 80 LN = Vour = 3V
g -0.5 I “:.- \ﬂ'--
z =~ 70 & -
S =01 3 50 Vin = Vout = Vororout
R c N
5 -0.15 h S 1 I N
= N 3 VRippLE = 3 Vpp Y |
® N 2 RIPPLE
g -02 S g 40 <0.5Vpp
] ™~ @ 10 T
7 -0.25 T~ a T
57 \\ & 0| Capy = 200 uF AT f < 60 Hz
5 C = 25 uF AT f > 60 H
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Figure 5. LM1117-ADJ Ripple Rejection vs Current Figure 6. Temperature Stability
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Typical Characteristics (continued)
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Figure 8. LM1117-5.0 Load Transient Response
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7 Detailed Description

7.1 Overview

The LM1117 adjustable version develops a 1.25V reference voltage, Vgegr, between the output and the adjust
terminal. As shown in Figure 10, this voltage is applied across resistor R1 to generate a constant current I11. The
current lapy from the adjust terminal could introduce error to the output. But since it is very small (60pA)
compared with the 11 and very constant with line and load changes, the error can be ignored. The constant
current |1 then flows through the output set resistor R2 and sets the output voltage to the desired level.

For fixed voltage devices, R1 and R2 are integrated inside the devices.

LM1117-ADJ

Yin Yin Yout T
ADJ ¢ y
v L
REF <
¢ Sr

+

R2
Your = Veer (T4 77) + lapy R2

Figure 10. Basic Adjustable Regulator

7.2 Functional Block Diagram

®

A
Y \

Limit

Current
Limit

'g |A/
1 ) Thermal N

+

O v

L

W | /

&—-AAA

b — — — &—AAA—O GND (FIXED OUTPUT)

— — — -O ADJ. (ADJUSTABLE OUTPUT)

7.3 Feature Description

7.3.1 Load Regulation

Substrate

The LM1117 regulates the voltage that appears between its output and ground pins, or between its output and
adjust pins. In some cases, line resistances can introduce errors to the voltage across the load. To obtain the

best load regulation, a few precautions are needed.
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Feature Description (continued)

Figure 11, shows a typical application using a fixed output regulator. The Rtl and Rt2 are the line resistances. It
is obvious that the V| gap is less than the Vot by the sum of the voltage drops along the line resistances. In this
case, the load regulation seen at the R, oap Would be degraded from the data sheet specification. To improve
this, the load should be tied directly to the output terminal on the positive side and directly tied to the ground
terminal on the negative side.

LM1117 - XX Ri1 I

—
i = Yin Vout
GND

Vout Vioadb 2 Rioan

Lo
Rt2

Vioan = Your - I (RU1+Rt2)

Figure 11. Typical Application Using Fixed Output Regulator

When the adjustable regulator is used (Figure 12), the best performance is obtained with the positive side of the
resistor R1 tied directly to the output terminal of the regulator rather than near the load. This eliminates line drops
from appearing effectively in series with the reference and degrading regulation. For example, a 5V regulator with
0.05Q resistance between the regulator and load will have a load regulation due to line resistance of 0.05Q x I,.
If R1 (=125Q) is connected near the load, the effective line resistance will be 0.05Q (1+R2/R1) or in this case, it
is 4 times worse. In addition, the ground side of the resistor R2 can be returned near the ground of the load to
provide remote ground sensing and improve load regulation.

LM1117 - ADJ Rt1
YIN =] in Vout
ADJ

Vout

Rt2

Vioao = Veer (RT+R2)/R1 - | Rt

Figure 12. Best Load Regulation Using Adjustable Output Regulator

7.4 Device Functional Modes

7.4.1 Protection Diodes

Under normal operation, the LM1117 regulators do not need any protection diode. With the adjustable device,
the internal resistance between the adjust and output terminals limits the current. No diode is needed to divert
the current around the regulator even with capacitor on the adjust terminal. The adjust pin can take a transient
signal of £25V with respect to the output voltage without damaging the device.

When a output capacitor is connected to a regulator and the input is shorted to ground, the output capacitor will
discharge into the output of the regulator. The discharge current depends on the value of the capacitor, the
output voltage of the regulator, and rate of decrease of V|y. In the LM1117 regulators, the internal diode between
the output and input pins can withstand microsecond surge currents of 10A to 20A. With an extremely large
output capacitor (21000 pF), and with input instantaneously shorted to ground, the regulator could be damaged.

In this case, an external diode is recommended between the output and input pins to protect the regulator, as
shown in Figure 13.
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Device Functional Modes (continued)

1N4002
{Optional)

LM1117-ADJ
Vin O Vin Vour ' O Vour
ADJ X |
R1 Cout
100 uF
<
—L cadj R2 —

:|:1o#r

Figure 13. Regulator With Protection Diode
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8 Application and Implementation

NOTE
Information in the following applications sections is not part of the TI component
specification, and Tl does not warrant its accuracy or completeness. TI's customers are
responsible for determining suitability of components for their purposes. Customers should
validate and test their design implementation to confirm system functionality.

8.1 Application Information

The LM1117 is a versatile and high performance linear regulator with a wide temperature range and tight
line/load regulation operation. An output capacitor is required to further improve transient response and stability.
For the adjustable option, the ADJ pin can also be bypassed to achieve very high ripple-rejection ratios. The
LM1117 is versatile in its applications, including its uses as a post regulator for DC/DC converters, battery
chargers, and microprocessor supplies.

8.2 Typical Application

LM1117-ADJ

OTVW Vout —O
ADJ
R1
10 uF
’ | 1210

. R2
Cadj” A~ 1k

A~ 100 uF

R2\ —

*CAdj is optional, however it will improve ripple rejection.

Figure 14. 1.25-V to 10-V Adjustable Regulator With Improved Ripple Rejection

8.2.1 Design Requirements

The device component count is very minimal, employing two resistors as part of a voltage divider circuit and an
output capacitor for load regulation. A 10-pyF tantalum on the input is a suitable input capacitor for almost all
applications. An optional bypass capacitor across R2 can also be used to improve PSRR. See Recommended
Operating Conditions for more information.

8.2.2 Detailed Design Procedure

The output voltage is set based on the selection of the two resistors, R1 and R2, as shown in Figure 14. For
details on capacitor selection, refer to External Capacitors.

8.2.2.1 External Capacitors

8.2.2.1.1 Input Bypass Capacitor

An input capacitor is recommended. A 10-pF tantalum on the input is a suitable input capacitor for almost all
applications.
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Typical Application (continued)
8.2.2.1.2 Adjust Terminal Bypass Capacitor

The adjust terminal can be bypassed to ground with a bypass capacitor (Cppj) to improve ripple rejection. This
bypass capacitor prevents ripple from being amplified as the output voltage is increased. At any ripple frequency,
the impedance of the C,p; should be less than R1 to prevent the ripple from being amplified:

(21 x frippLe % Caps) < R1 (1)

The R1 is the resistor between the output and the adjust pin. Its value is normally in the range of 100-200Q. For
example, with R1 = 124Q and fg;pp g = 120Hz, the Cxp; should be > 11uF.

8.2.2.1.3 Output Capacitor

The output capacitor is critical in maintaining regulator stability, and must meet the required conditions for both
minimum amount of capacitance and equivalent series resistance (ESR). The minimum output capacitance
required by the LM1117 is 10 pF, if a tantalum capacitor is used. Any increase of the output capacitance will
merely improve the loop stability and transient response. The ESR of the output capacitor should range between
0.3 Qto 22 Q. In the case of the adjustable regulator, when the Cap; is used, a larger output capacitance (22-uF
tantalum) is required.

8.2.3 Application Curve

As shown in Figure 15, the dropout voltage will vary with output current and temperature. Care should be taken
during design to ensure the dropout voltage requirement is met across the entire operating temperature and
output current range.

1.4 ‘
1.2 T, = 25°C
J | aanpamerre
s —
e " T, =125%
s 0.8
©°
>
~ 0.6
3
a
2 04
[an]
0.2
0
0 200 400 600 800

Output Current (mA)

Figure 15. Dropout Voltage (Vv — Vour)
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SHENZHEN EONG ELECTRONICS CO.,LTD

1.0 INTRODUCTION

This USER’S MANUAL is introduced the outside dimensions, optical characteristics,
electrical characteristics, interface, controller commands, etc. of the custom design LCD
module.

1.1 FEATURE

(1) Display mode: STN POSITIVE, TRANSFLECTIVE, YELLOW-GREEN COLOR
(2) Display format: 20 characters X 4 line

(3) Driving method: 1/16 Duty, 1/5 Bias

(4) Viewing direction: 6 o’clock

(5) Control IC:  SPLC780D

(6) Interface Input Data : 4-Bits or 8-Bits interface available

(7) Back light: LED (Yellow-Green)

2.0 DIMENSION DIAGRAM

*85

10 P2.54XU6-10=38,1, 2,5

ﬂ.@.w@@@@@@@f G
- LED
2ls i L la Ic rﬂmi
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0/ e 3 j
A g
;L SECTION: A
=y 1O zebra
70.4 lean 1 1.6(PCB>
76 (V.A)
93
98 (PCB)

DISPLAY TYPE: STN/Y-G POSITIVE
VIEWING DIRECTION: 6:00

DISPLAY MODE: TRANS/YELLOW GREEN
DRIVING METHOD: 1/16DUTY 1/5BIAS
OPERATING VOLTAGE: 4.7V

OPERATING TEMPERATURE: -20° ~ 70°C

# = =N IN=]
. -30°~80° "EONEﬂkﬂ"Fﬁm.aa LEBEFHRAF
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VSSIVDD| VO |RS R/W[ E |DBODB1]DB2DB3DB4DB5DB6DB7BLABLE DATE | APPROVED| CHECKED | DRAWN 2004A
2006.05.19
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3.0 MECHANICAL SPECIFICATIONS

ITEM STANDARD VALUE UNIT
DOTS 5X8 characters -
DOT SIZE 0.55X0.55 mm
DOT PITCH 0.60X0.60 mm
MODULE DIMENSION 98.0(W) x 60.0(H) x 1.6(T) mm
EFFECTIVE DISPLAY AREA 84.0(W) x 31.0(H)MIN mm

4.0 MAX STANDARD VALUE

ITEM SYMBOL MIN. TYPE | MAX | UNIT
OPERATING TEMPERATURE Top -10 25 60 T
STORAGE TEMPERATURE Tst -20 / 70 C
INPUT VOLTAGE VI VSS / VDD \Y
SUPPLY VOLTAGE FOR LOGIC VDD-VSS -0.3 / 7.0 \%
SUPPLY VOLTAGE FOR LCD VDD-V0 VDD-10.0 / VDD+0.3 \Y/

5.0 ELECTRICAL CHARACTERISTICS

ITEM SYMBOL CONDITION MIN. TYP. MAX. | UNIT

2004A LCD Module Specification ~ Verl.1 Total 14 pages4




SHENZHEN EONT ELECTRONICS CO.,.LTD

SUPPLY VOLTAGE
Vpp-Vss Ta=25 °C 2.7 5.0 55 \Y;
FOR LOGIC
SUPPLY VOLTAGE Voo-Vo
Ta=25 °C 3.0 5.0 10.0 \%
FOR LCD (Vor)
INPUT HIGH VOL. Viu Ta=25 °C 0.7vDD - VDD \%
INPUT LOW VOL. \" Ta=25 °C -0.3 - 0.6 vV
OUTPUT HIGH VOL. Vou Ta=25 °C 0.75VDD - - \V;
OUTPUT LOW VOL. VoL Ta=25 °C - - 0.2vDD \Y
SUPPLY CURRENT Ibb Vpp = 3.0V - 0.1 0.25 mA
6.0 OPTICAL CHARACTERISTICS
Measurement
No Item Symbol MIN. TYP. MAX. Unit
temperature
1 Contrast Ratio Cr 25°C 2.60 3.17
Response | Rise time Tr 25C - - 0.2 us
2
Time Fall time Tf 25°C - - 0.2 us
6H,®=0° 01 25°C 55 Deg.
Viewing | 12H,®=180 02 25C 0 Deg.
3
Angle ®=90° 03 25C 45 Deg.
=270 04 25°C 45 Deg.
4 Frame Frequency 25C 190 270 350 Hz

2004A LCD Module Specification
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6.1 OPTICAL MEASUREMENT SYSTEM
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/\PHDTD—METER‘

ARIZE 0 C1
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LIGHT S0URCE

6.2 DEFINITION OF 6 AND ©®
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6.3 DEFINITION OF CONTRAST RATIO Cr
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6.4 DEFINITION OF OPTICAL RESPONSE TIME

2004A LCD Module Specification  Verl.1 Total 14 pages6



SHENZHEN EONT ELECTRONICS CO.,.LTD

a0y ——4+-——fF————— — — N
100 — 4 ——F—————— I S, W —
—t— te
[t L o]
II_II_I—‘I_I I_HJ_| 1A
LII_ILLILIJI_I HRERN

7.0 INTERFACE PIN FUNCTION DESCRIPTION

PIN NO SYMBOL FUNCTION

1 VSS Power Ground

2 VDD Power supply for logic circuit (+5V)

3 V0 For LCD drive voltage (variable)

4 RS (C/D) H: Display Data, L:Display Instruction

5 R/W H: Data Read (LCM to MPU) : L: Data Write (MPU to LCM)

6 E Enable signal.
Write mode (R/W = L) data of DB<0:7> is latched at
the
falling edge of E.
Read mode (R/W = H) DB<0:7> appears the reading data
while E is at high level

7-14 DBO-DB7 | Data bus.  There state I/0 common terminal.
15 A Power for LED Backlight (+5V)
16 K Power for LED Backlight (Ground)

8.0 BLOCK DIAGRAM
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DBO-DB7
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R/wW
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SPLC /80

LCD PANEL

20 Characters x 4 Lines
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J

8.1 POWER SUPPLY BLOCK DIAGRAM
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9.0 TIMING CHARACTERISTICS
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10.0 Display control instruction

The display control instructions control the internal state of the SPLC780D-01. Instruction is received from

MPU to SPLC780D-01for the display control. The following table shows various instructions.
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