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Popularne i niedrogie belki tensometryczne skonfigurowane w ukladzie
mostka Wheatstone’a stosowane sq w elektronicznych uktadach do pomia-
ru masy, sily czy naprezeni. Sq to typowe peryferia uzywane w tego rodzaju
urzqdzeniach, a ich duza popularnosc¢ wynika z prostoty budowy, doklad-
nodci oraz niskiej ceny. W artykule zaprezentowano ukifad prostej elektro-
nicznej wagi kuchennej zbudowanej na bazie takiego elementu.

Schemat projektu o nazwie pScale zostat po-
kazany na rysunku 1. Zaprojektowano bar-
dzo prosty system mikroprocesorowy, ktérego
sercem jest niewielki mikrokontroler firmy
Microchip (dawniej Atmel) typu ATtiny44.
Uklad ten jest odpowiedzialny za progra-
mowg implementacjg interfejsu I°C, przy uzy-
ciu ktérego realizuje obstuge wbudowanego
wys$wietlacza OLED stanowigcego element
graficznego interfejsu uzytkownika oraz za
obstuge szeregowego interfejsu standardu SPI,
za pomoca ktérego komunikuje sie z uktadem
precyzyjnego, 24-bitowego przetwornika po-
miarowego pod postacig uktadu HX711.

Uktad HX7212

Jest specjalizowanym przetwornikiem
ADC, produkgji firmy Avia Semiconductor,
przeznaczonym do ukladéw pomiarowych
z czujnikami tensometrycznymi. Charak-
teryzuje sie nastepujgcymi, wybranymi ce-
chami uzytkowymi:

30 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 6/2020

e dwa niezalezne, rdznicowe Kka-
naty wejsciowe,

* zintegrowany, niskoszumowy wzmac-
niacz PGA o regulowanym wzmocnieniu
(128x%, 64X lub 32x),

* zintegrowany stabilizator zasilajacy czuj-
nik tensometryczny i przetwornik ADC,

¢ wbudowany oscylator niewymagajacy
zewnetrznych elementéw dyskretnych,

 prosty, szeregowy interfejs sterujacy,

¢ konfigurowalna czgstotliwo$¢ pomiaréw
(10 lub 80 razy na sekunde),

e szeroki zakres napie¢ =zasilajgcych
(2,6...5,5 V),

e tryb powerdown o niskim zapotrzebo-
waniu na energie (0,3 pA).

Takie parametry sprawiaja, ze uktad
HX711 idealnie wpisuje sig w potrzeby ni-
niejszej aplikacji, dostarczajac konstrukto-
rowi kompletny i bardzo doktadny front-end
pomiarowy. Na rysunku 2 pokazano wyglad
obudowy naszego peryferium wraz z opisem

Dodatkowe materiaty do pobrania
ze strony www.media.avt.pl

ofercie AVT* AVT-5775

zakres pomiarowy: 0..5000 g (zalezny
od zastosowanej belki tensometrycznej,
max. 10 kg),

czestotliwo$¢ odswiezania pomiaru:
5x/s,

napiecie zasilania: 4,5..10 V,

* prad obcigzenia: 45 mA.

okrewne na www.media.avt.pl:
Waga elektroniczna (EP 3/2009)

Projekt
AVT-5177

* Uwaga! Elektroniczne zestawy do samodzielnego montazu

wymagana umiejetnosé lutowania

Podstawowa wersja zestawu jest wersja [B] nazywana potocznie

KIT-em (z ang. zestaw). Zestaw w wersji [B] zawiera elementy

elektroniczne (w tym [UK] - jesli wystepuje w projekcie),

ktére nalezy samodzielnie wlutowa¢ w doaczona piytke

drukowana (PCB). Wykaz element6w znajduje sie w dokumentacji,

ktéra jest podlinkowana w opisie kitu.

Majac na uwadze rézne potrzeby naszych klientéw, oferujemy

dodatkowe wersje:

= wersja [C] - zmontowany, uruchomiony i przetestowany zestaw
[B] (elementy wlutowane w plytke PCB)

= wersja [A] - plytka drukowana bez elementéw i dokumentacji

Kity w ktérych wystepuje uktad scalony wymagajacy

zaprogramowania, maja nastepujace dodatkowe wersje:

= wersja [A+] - piytka drukowana [A] + zaprogramowany ukiad
[UK] i dokumentacja

= wersja [UK] - zaprogramowany ukiad

Nie kazdy zestaw AVT wystepuje we wszystkich wersjach! Kazda

wersja ma zataczony ten sam plik pdf! Podczas sktadania

zamowienia upewnij sie, ktora wersje zamawiasz!

http://sklep.avt.pl. W przypadku braku dostepnosci

na http://sklep.avt.pl, osoby zainteresowane zakupem piytek

drukowanych (PCB) prosimy o kontakt via e-mail: kity@avt.pl.

poszczegblnych wyprowadzen, za$ w ta-
beli 1 opisano ich funkcje.

Komunikacja z uktadem HX711 odbywa
sig przy udziale szeregowej magistrali ste-
rujacej zblizonej funkcjonalnos$cig do zna-
nej ze $wiata mikrokontroler6w magistrali
SPI. Stosowne przebiegi sterujgce jego
praca pokazano na rysunku 3. Przesylane
sg 3 bajty danych skladajace sie na 24-bi-
towg warto$¢ pomiarowsa, przy czym trans-
misja rozpoczyna sie zawsze od bitu MSB.
Ina tym w zasadzie konicza sie podobienstwa
do magistrali SPI. Dalej generowanych jest
od jednego do trzech taktéw zegara, ktérych
liczba decyduje, jaki kanat (A lub B) i z ja-
kim wzmocnieniem bedzie transmitowany
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Rezystory (SMD0805):

R1, R2: 100 Q

R3: 20 kQ 1%

R4: 8,2 kQ 1%

R5, R6: 4,7 kQ

Kondensatory (SMD0805):

C1, C3..C5, C7, C8: ceramiczny X7R 100 nF
C2: ceramiczny X7R 10 pF

C6: ceramiczny X7R 1 pF
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P6iprzewodniki:

T1: BC807 (obudowa S0T23)

Ul: HX711 (SO-16)

U2: ATtiny44 (S0IC14)

U3: TS9011SCX (S0T23)

OLED: wys$wietlacz OLED 128x32 px, 0,91",
sterownik SSD1306, magistrala I%C, wymiary
38x12 mm

128x32px, 0,91", SSD1306, 12C

Pozostale:

PWR/RES: mikroprzetgcznik SMD typu DTSM31NB
- SENSOR: gniazdo meskie katowe 4 pin
(NS25-W4K)

PWR: gniazdo meskie katowe 2 pin (NS25-W2K)
Belka tensometryczna 5 kg (MAVIN NA27)
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Rysunek 2. Rysunek obudowy uktadu HX711
wraz z opisem poszczegdlnych wyprowa-
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Specyfikacje czaséw dla poszczegdlnych
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przebiegéw sterujacych pokazano w tabeli 2.
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Rysunek 1. Schemat ideowy urzadzenia pScale 0
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Rysunek 3. Przebiegi na liniach interfejsu sterujgcego praca uktadu HX711

VisionSOM-STM32MP1

Moduly serii VisionSOM z procesorem STM32MP1,
z rdzeniami Cortex-A7 oraz Cortex-M4
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naszego peryferium. Czas dtuzszy niz 60 ps
powoduje przetaczenie uktadu HX711 w tryb
niskiego poboru energii power-down. Dos¢
oryginalne rozwigzanie, cho¢ trzeba przy-
znac, ze skuteczne. W tym momencie znamy
juz wszystkie szczegoély dotyczace naszego
ciekawego peryferium.

Program sterujacy

Zaczynamy od pliku nagléwkowego, w ra-
mach ktérego zdefiniowano wszystkie
niezbedne ustawienia portéw (listing 1).
Dalej, na listingu 2, pokazano funkcje
inicjalizacyjng sterownika HX711, ktéra
oprocz ustawienia stanéw domys$lnych
portéw sterujgcych, dokonuje wstepnej

Listing 1. Plik nagiéwkowy sterownika

//Power Down and Serial Clock Input Port
#define PD_SCK_PORT PORTA
#define PD_SCK_DDR DDRA
H #define PD_SCK_NR PA7

i #define PD_SCK_SET_HIGH PD_SCK_PORT |= (1<<PD_SCK_NR)

Tabela 1. Opis ifunkcjonalnoﬁci poszczegolnych wyprowadzen uktadu HX711

//Avia HX711 driver. Copyright Robert Wolgajew 2020

konfiguracji uktadu. Warto zaznaczy¢,
ze jako argument funkcja inicjaliza-
cyjna przyjmuje jedng z trzech warto-
$ci wzmocnienia zdefiniowang w pliku
nagléwkowym.

Kod funkcji pozwalajacej na odczyt
wartoéci zmierzonej przez uklad HX711
pokazano na listingu 3. Podobnie jak po-
przednio, funkcja przyjmuje jako argument
jedng z trzech warto$ci wzmocnienia zde-
finiowang w pliku nagtéwkowym. Warto
réwniez zauwazy¢, ze funkcja hx711read()
korzysta z innej, prostej funkcji narzedziowe;j
o nazwie hx711isReady(), ktérej zadaniem
jest sprawdzenie gotowosci uktadu HX711
do przestania zmierzonych wartosci. Cialo

Ustawienia Fuse-bitéw:]
CKSEL3...0: 0010
SUT1...0: 10

CKDIV8: ©

CKOUT: 1

DWEN: 1

EESAVE: ©

: #define PD_SCK_SET_LOW PD_SCK_PORT &= ~(1<<PD_SCK_NR)
: #define PD_SCK_SET_AS_OUTPUT PD_SCK_DDR |= (1<<PD_SCK_NR)

i //Serial Data Output Port
i #define DOUT_PORT PORTB

: #define DOUT_DDR DDRB

: #define DOUT_PIN PINB

: #define DOUT_NR PB1

% #define DOUT_SET_AS_INPUT DOUT_DDR &= ~(1<<DOUT_NR)

i #define DOUT_PULL_UP DOUT_PORT |= (1<<DOUT_NR)

i #define DOUT_READ (DOUT_PIN & (1<<DOUT_NR))

i #define GAIN 128 0x01
i #define GAIN_64 0x03 //Channel A, Gain = 64
: #define GAIN_32 0x02 //Channel B, Gain = 32
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//Channel A, Gain = 128

Listing 2. Funkcja inicjalizacyjna

¢ void hx711linit(uint8_t Gain){

H //Init pins
PD_SCK_SET_AS_OUTPUT;
PD_SCK_SET_LOW;

DOUT_SET_AS_INPUT;
DOUT_PULL_UP;

//Set the channel
//and the gain

//for the next reading
hx711iread(Gain);

¢ Listing 3. Funkcja odczytujaca wartos$é
: zmierzong

; uint32_t hx71lread(uint8_t Gain){
uint32_t Vvalue = 0;

//Wait for HX711 being ready
while('hx711isReady());

//Read all 24 bits starting from MSB
for(uint8_t i = 0; i < 24; ++i){
Value <<= 1;
PD_SCK_SET_HIGH;
_delay_us(1);
if (DOUT_READ) Value++;
PD_SCK_SET_LOW;
_delay_us(1);

//Set the channel and
//the gain for the next reading
for (uint8_t i = 0; i < Gain; ++i){
PD_SCK_SET_HIGH;
_delay_us(1);
PD_SCK_SET_LOW;
_delay_us(1);

return Value;

wspomnianej funkcji narzedziowej poka-
zano na listingu 4.

Na koniec — funkcja sterujaca trybami
mocy uktadu HX711, ktérej kod pokazano
na listingu 5.

Obliczenia

Zgodnie z tym, co napisano na wstepie, uktad

HX711 mierzy napiecie na zaciskach spolary-

zowanej belki tensometrycznej oznaczonych

jako A—/A+, po czym algorytm mikrokon-

trolera przelicza to napigcie na mase, jaka

obcigzono ten element. Wzorem niezbed-

nym do przeliczenia zmierzonego napiecia

na mase jest wzoér funkcji liniowej:
y=ax+b

gdzie:

y — warto$¢ pokazywana na wyswietlaczu

OLED [g],

X — napigcie mierzone poprzez wbudowany

w uktad HX711 przetwornik ADC,

Listing 4. Funkcja, ktoérej zadaniem
: Jjest sprawdzenie gotowosci ukiadu HX711
i do przestania danych

i uint8_t hx71lisReady(){
//HX711 returns 0 when ready
return DOUT_READ == 0x00;

Listing 5. Funkcja sterujaca trybami
mocy ukladu HX711

//0: powedown, 1: normal operation
void hx711setPower (uint8_t Power){
if (Power) PD_SCK_SET_LOW;
else PD_SCK_SET_HIGH;

_delay_us(60);
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b)
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a, b — wspélczynniki funkcji liniowe;j.
Zatem niezbedne jest wyznaczenie wspol-
czynnikéw a i b funkcji liniowej. Aby tego
dokona¢, nalezy znalez¢ dwa punkty znaj-
dujace sie na wykresie szukanej funkgji li-
niowej. Zat6zmy, ze znamy dwie wartosci
napiecia mierzonego przez przetwornik
HX711, odpowiadajace masom 0 g i 1000 g.
Te dwie warto$ci napiecia oznaczamy odpo-
wiednio jako x, i x,, za§ odpowiadajace im
wskazania urzadzenia pScale jako y iy,
Otrzymujemy wzory:
a=21" Yo
X1 %
gdzie:
y, — wartoé¢ pokazywana na wy$wietlaczu
OLED dla masy 1000 g réwna 1000,
y, — wartoé¢ pokazywana na wyéwietlaczu
OLED dla masy 0 g réwna 0,
X, — napigcie mierzone poprzez wbudowany
przetwornik ADC dla masy 1000 g,
X, — napigcie mierzone poprzez wbudowany
przetwornik ADC dla masy 0 g.
b=—ax,
gdzie:
a-—obliczony powyzej wspolczynnik kierun-
kowy funkgji liniowej.
Podstawiajac powyzsze wzory, otrzymujemy:
1000 (x - X, )
y=ax—ax, =a(x7x0)=7
X=X
gdzie:
y — warto$¢ pokazywana na wyswietlaczu
OLED [g],
X — napiecie mierzone poprzez wbudowany
przetwornik ADC.

Montaz i uruchomienie

Schemat montazowy urzadzenia poka-
zano na rysunku 4. Zaprojektowano dwu-
stronng, niewielka ptytke drukowang, ktéra
ksztaltem jest zblizona do zastosowanego

wys$wietlacza OLED, a dodatkowo udostep-
nia niezbedne otwory montazowe. Warto
rowniez podkreslié, ze dla zminimalizowa-
nia rozmiaru obwodu drukowanego prze-
widziano tutaj montaz elementéw po obu
stronach laminatu.

Aplikacje urzadzenia rozpoczynamy
od warstwy BOTTOM, gdzie przylutowu-
jemy uklad scalony U3 oraz elementy bierne.
Nastepnie przechodzimy na warstwe TOP,
na ktérej montaz rozpoczynamy od wluto-
wania ukladéw scalonych U1 oraz U2. Pro-
ces ten najlatwiej wykonac przy uzyciu stacji
lutowniczej na gorgce powietrze (tzw. hot
air) i odpowiednich stopéw lutowniczych.
Jesli nie dysponujemy tego rodzaju sprze-
tem, mozna réwniez zastosowaé metode
z wykorzystaniem typowej stacji lutowni-
czej z uzyciem dobrej jakosci cyny z odpo-
wiednig iloScig topnika oraz do$¢ cienkiej
plecionki rozlutownicze;j.

Nastepnie lutujemy pozostate elementy
dyskretne, a na koncu mikroprzelacznik
PWR/RES oraz gniazda podigczeniowe
SENSOR i PWR. Z uwagi na zageszczenie
wyprowadzen uktadéw scalonych przed
pierwszym podlgczeniem ukiadu do zasila-
nia nalezy jeszcze raz sprawdzi¢ jako$¢ wy-
konanych polgczen. Wspomniana kontrola
bedzie znacznie fatwiejsza, jesli zmontowang
plytke przemyjemy alkoholem izopropylo-
wym w celu wyplukania nadmiaru kalafo-

O

H -

nii lutowniczej.

Na samym konicu, do tak przy-
gotowanej ptytki, montujemy wy-
$wietlacz OLED, zwyczajnie lutujac
jego wyprowadzenia w przezna-
czone do tego celu pola lutowni-

| ° o o © ; A ;
B Ruolgajew 25533 8 uScale cze (nalezy sprawdzic¢ polaryzacje
== zasilania), gdyz polaczenia elek-
O ce® U3 RE RS e o o O tryczne zapewniajg mu jednocze-
':ol g {f 8.0 . B $nie wystarczajgco stabilny montaz
- g sl ) mechaniczny. Na fotografii 1 poka-
7 —_ @ o . .
o g s 0 °c o) zano zmontowane urzadzenie tuz
° ° o0 o <) - przed przylutowaniem wyswietla-
®) ° ~ B °° e @) cza OLED.

Rysunek 4. Schemat ptytki PCB wraz z rozmieszcze-
niem elementéw: a) strona TOP, b) strona BOTTOM

Belka

Belke tensometryczng podia-
czamy do gniazda SENSOR, posil-
kujac sig schematem z rysunku 5.
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Rysunek 5. Sposob podtaczenia belki tensometrycznej do urzadzenia pScale
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Fotografia 1. Zmontowane urzadzenie pScale tuz przed przylutowaniem wyswietlacza OLED

2.350K

Rysunek 6. Wyglad graficznego interfejsu
uzytkownika urzadzenia pScale w trybie
normalnym

2.350*

Rysunek 7. Wyglad graficznego interfejsu
uzytkownika urzadzenia pScale w trybie
kalibracji

Poprawnie zmontowany uklad powinien
dziata¢ tuz po wlaczeniu zasilania.

Obstuga urzadzenia

Po wigczeniu zasilania (gniazdo PWR) urza-
dzenie pracuje w trybie pokazywania war-
tosci mierzonej (masy) przez uktad HX711,
przy czym ekran w tym trybie od§wiezany
jest 5 razy na sekunde. Aby warto$¢ poka-
zywana na wyswietlaczu odzwierciedlata
rzeczywistg mase, jakg obcigzamy belke
tensometryczng, niezbedna jest kalibra-
cja urzadzenia.

Kalibracja ta przebiega w dwéch krokach.
W pierwszym z nich okre§lamy warto$¢ od-
powiadajaca masie 0 g. W drugim kroku
okreslamy z kolei warto$¢ odpowiadajaca
masie 1000 g. W tryb kalibracji wchodzimy
poprzez dtugie naci$niecie przycisku PWR/
RES, przy czym juz w momencie jego naci-
skania belka tensometryczna powinna po-
zosta¢ nieobcigzona (0 g), gdyz wcisnieciu
i przytrzymaniu przycisku PWR/RES to-
warzyszy automatyczne zapisanie warto-
$ci zmierzonej odpowiadajgcej masie 0 g.
Nastepnie obcigzamy belke tensometryczng
masg 1000 g i ponownie wciskamy i przy-
trzymujemy przycisk PWR/RES. W tym
momencie urzgdzenie zapisze w nieulot-
nej pamieci EEPROM mikrokontrolera
warto$§¢ zmierzong odpowiadajgcg masie
1000 g, po czym wyjdzie z trybu kalibracji.
Kazdorazowe krétkie przycisniecie przyci-
sku PWR/RES powoduje z kolei wlgczenie/
wylaczenie urzgdzenia. Wyglad graficznego
interfejsu uzytkownika urzadzenia pScale
w trybie normalnym pokazano na ry-
sunku 6, zas na rysunku 7 wyglad stosow-
nego interfejsu w trybie kalibrac;ji.

Rober Wotgajew, EP
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