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Vejeceller

Vejeceller i badevaegte eller til at male vaegten pa en silo, fx er ret udbredt i dag.

Der findes et hav:

® Tekemas
Revere Vejeceller &...

® Nordisk Transducer Tek...
® Nordisk Transducer Tek... MONTERING, vejecell...
MONTERING, vejecell...

® Tekemas
Revere Vejeceller &...

( sogt pa ” Silo Vejecelle )

Princippet er, at man monterer en Strain Gauge
pa et materiale, Jern eller Alu, der bgjer, nar
Strain gauge #1 FORCE den pavirkes af en kraft.

n o= l Herved vil en palimet Strain Gauge blive enten
s forleenget eller forkortet.

Og fordi den har en vis modstand i hvile, vil
denne modstand &ndres. Ikke meget, ganske
vist, maske under 1 % ???

SN
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Her limes en Strain Gauge pa et materiale.

Strain gauge [ Strain gaitch ]

A device for indicating the strain of a material or P43 dansk: Belastningsmaler
structure at the point of attachment.

Fra: https:/learn.sparkfun.com/tutorials/getting-started-with-load-cells/all

Tension causes
resistance increase

- =

Gauge insensitive l t || I‘\Resistance measured

Bonded Strain Gauge

to lateral forces i ] l — between these points

A

Compression causes
resistance decrease

Fra: https://www.allaboutcircuits.com/textbook/direct-current/chpt-9/strain-gauges/

Strain Gauge

) —_— Electrical Wires
Gauge Backing Strain Direction (Leads)
——

Ef

Solder Pads

Resistive Foil

En strain Gauge bestar af et modstands-materiale pa en film. Nar filmen streekkes eller presses
sammen, giver det en lille &ndring i dens ohmske veerdi!!
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Selv en trad vil &ndre dens ohmske vardi hvis den

F-—é) D .;")—F treekkes — sa den fjedrer

— > W i i
. :I)l- e -':, . Gauge_ factor (GF) or str_am factor gf a stra!n
( y. - gauge is the ratio of relative change in electrical
3 ” resistance R, to the mechanical strain e.

Dimensional changes in strain gauge on | The gauge factor is defined as:
application of force 1 AR/R  AR/R

T OAL/L T e

Den ideelle belastningssensor ville kun &ndre modstand pa grund af deformationerne af overfladen,
som sensoren er fastgjort til. | virkelige applikationer pavirker temperatur, materialeegenskaber,
kleebemidlet, der binder maleren til overfladen, og metallets stabilitet imidlertid alle den detekterede
modstand.

Nar en Strain Gauge pavirkes af en kraft, &ndres dens modstand, men kun meget lidt. Meget fa
procent.

Eks. Hvis modstanden i hvile er 120 Ohm, kan en pavirkning af den vare sa lidt som 0,12 Ohm.
Deter 0,1 %

Det er ret sveert at male. Derfor er man ngdt til at lave en opstilling, et kredslgb, sa det bliver lettere.
Hertil bruges en Wheatstones Bro
I har sikkert provet at
lave fysikgvelser og
brugt en Wheatstone
Bro.

Typisk tegnes den
sadan:

En Wheatstonebro eller Wheatstones bro er et klassisk, praecist
maleinstrument, der bl.a. anvendes til at male resistansvaerdier.
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Broer er et attraktivt alternativ til maling af
sma modstandsandringer

Den grundlaeggende Wheatstone-bro er vist
her.

Den bestar af fire modstande forbundet til
dannelse af en firkant, en spaendingskilde
forbundet over en af diagonalerne og en
spaendingsdetektor forbundet over den anden
diagonal.

Detektoren maler forskellen mellem
udgangene fra to spendingsdelere, der er
forbundet over excitationen.

R1

R2

Vo = __RZ_y,
O~Ri+R4 B R2+R3 B

AT BALANCE,

R1_R2

Vo=0 IF - -22

R4 R3

Men det er i min verden ser en Wheatstone bro

saledes ud:
R1 D R3
1k
-
R2 |:| R4
1k
GND GND
Eksempel pa brug af en Wheatstone bro:
N b QL
D1N4148 §
§ R1 U=f (temp)
4.7k
1w \l/ U1
1V d— + R4 QL
T 3 Pot oy
§ 2 Uref 1k
RNTC i
j 27k OPAMP
= = =

2 Rele:spole

1

Q2N222

"0

Speaendingsdeleren R1 og Rnrc giver en spaending, der er en funktion af temperaturen.

Spandingsdelerformlen er i dette tilfeelde: Uout=U

RNTC

Patrykt ©
R1 + RNTC

/ Valle Thorg

Side 4 af 26



2 9) 2 AR 2D Version
s et AR 03/01-2023

NTC-modstanden har negativ temperaturkoeffetient, dvs. dens modstand falder ved stigende

temperatur. Dvs. at breken RN—;; er temperaturafhaengig. | matematikken ville den hedde
+ NTC

X . For stigende temperatur vil x ga imod 0. Dvs. brgken gar imod 0 —0
K+ X k+0

Altsa vil spendingen falde ved stigende temperaturer. Nar spandingen kommer under den
indstillede Uref, slar releeet fra.

Ps: Ulinearitet: Fordi Rnrc optraeeder bade i teeller og naevner
Modstanden

Resistance (Q) vs. Temperature (°C)

40,000
Dark Night Average Bright

= 10KQ at 25 T Thermis tor, Curve 44 Time Sunny Day Sunlight

D|

30,000

20,000

Cell

10,000 Resistance

Resistance in Qs

1
1

o
N
3
B
3
@
-3
o

© 01 llumination (Lux) 1000

Bro med Opamp og NTC her

Ulineeert signal !!

Wheatstonebroen blev opfundet af briten Samuel Hunter Christie i 1833 og forbedret af Sir Charles
Wheatstone i 1843.

Malemetoden med en Wheatstonebro kan virke gammeldags, men den er stadig ikke gaet af mode.

Wheatstonebroen anvendes, nar yderst preecise malinger er ngdvendige - og indeni sma
specialiserede sensorkredse som fx strain gauge-malekredslgb.

Lidt matematik pa spaendingsdeler:

Her falger lidt teori om en wheatstone bro.

Men der findes en masse info pa nettet, se fx:
https://ebits.dk/blogs/viden/spaendingsdeler Eller YouTube af Ellekrog ( 10:17 ):
https://www.youtube.com/watch?v=p5vkm6EZ5uE&ab_channel=elellekrog
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Formel for strammen igennem en enkel modstand

U

I:I,1Qk1 \LI R1

GND

295 A ] 20 Version
Wgcﬂs@g&@gw 03/01-2023
U
R1 I R12
1k
R2
1k
1 v
GND

Her adderes de to modsstande!

Udledning af formel af spaendingsdeler-formlen:

R,
Uout =U

‘R, + R,

Hvis der er to straingauges pa et vejeelement, placeres de sa den ene modstand bliver stgrre, og den

anden mindre.

Hvis den ubelastede Straingauge modstand er 100 Ohm fas:

Uour =U

Ved en &ndring , fx pa 5 Ohm fas:

Uoue =U

100+ 0

100+ 0+100—0

100 + 5

'100+5+100—5

100
200

105
200
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100+x

Uour = U( 200

) Er det en ret linje ??

Parentesen kan omformes til:

100 x doretil o xy L
200 © 200 29 VHAeTERt 500 T 2

Altsé

Altsa en ret linje.
Men der kan stadig veere ulinearitet i selve vejecellen, idet det jo ikke er sikkert, at metallets

bgjning er retlinjet.

Quarter-bridge strain gauge circuit
with temperature compensation

strain gauge

(unstressed) (+) A
Strain gauge #1 FORCE RE1
Test Specimen
. R R#2
= Strain gauge #2
T I

Bridge unbalanced

strain gauge
(stressed)

Kilde: https://www.allaboutcircuits.com/textbook/direct-current/chpt-9/strain-gauges/

De vejeceller, vi kommer til at arbejde med er opbygget som flg.
Forklar hvori temperturkompenseringen ligger !!
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Her er vist en bro hvor alle 4 modstande bestar
af variable modstande.

Her er der monteret en differens-
forstaerker !!

Den er indbygget i vores HX711 board !

Signal Conditioning

A ; Forsterkerkredslgbe
‘ t er ret kompleks, -

og det skal vi ikke

arbejde med her !!

Bemerk: de snoede
ledninger giver
; beskyttelse mod
i VR=1/2Va .
2000 1 elektromagnetisk
‘ indstraling

Kilde: http://www.national.com/images/pf/LMP2021/30014972.pdf
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Vejeceller:

Hvordan ser sma vejeceller sa ud i praksis:
27

Vejeceller fas i forskellige udformninger, og
med forskellige maksimale belastninger:

Her er vist nogle sma:

R

- H“Q\za
l\!\ s,
5
" .
h Max belastning: 10 kg
Max 100 Gram

( Arduinoshoppen.dk )

Vejecelle-princip:

9 Den specielle opbygning af en vejecelle ger, at
det altid vil veere et lodret tryk, de skal pavirkes
med.

Trapez -form ?? Parallelogram ?

Fra:
https://learn.sparkfun.com/tutorials/getting-
started-with-load-cells/all

Her er vist et billede hvor der er monteret 4
separate Strain Gauges.

Wire: Thicker and Shorter Wire: Thinner and Longer

Dvs. alle 4 modstande i wheatstone broen er udfgrt af Strain Gauges.

Her falger et par billeder, der viser bevaegelserne i metallet, hvordan metallet stresses, mm.
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Double bending Beam Load cell

Den made, vejecellen er konstrueret pa, gar, at
den bevager sig som et parallelogram.

Det er ogsa vist i de falgende billeder !!

Fra https://instrumentationtools.com/load-cell-
Klik, hvis animationen gar i sta !! working-principle/

¥
e o | 2
()

Det er samme princip, der bruges i balancevagte.
Princippet kaldes for en Roberval mekanisme.

InstrumentationTools.com

Roberval mechanism

Roberval Balance

https://www.anyload.com/load-cell-force-transducer-how-it-works/
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Et par billeder, der viser stress i Swain Gauge  Stain Gauge

Tension Compression

materialet !!

Kilde her:

Google: ” PARALLEL BEAM LOAD
CELL

(a) Applied loaa  HEr ses et billede, hvor materialets stress
F=IN=101.97g  @ar vijst
/ 0.00013456 Max
000010052
A =0
1 -23647¢9
= 3364305
/ B 6728805
precss
b
( )100 - L=115mm w= 8mm
h=13mm s=62mm
50
=
s
& of A B
o
S
= 50}
=
=100 |

0 20 40 60 80 100 120
Position X (mm)

Simulated strain distribution and gauge locations (A and B) for binocular spring element.
Kilde: https://www.researchgate.net/figure/Simulated-strain-distribution-and-gauge-locations-A-
and-B-for-binocular-spring-element figll 273654474

” Vores vejecelle

Her er vist et billede af en af vore vejeceller.
Man ser, at det er en dobbelt strain gauge, der
er limet pa.

Der er ogsa en tilsvarende nedenunder. Dvs.
alle 4 modstande i wheatstone broen !

Vore vejeceller er monteret med dobbelt-strain gauges. Dvs. at den ene straeekkes mens den anden
presses sammen.
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Strain gauge

Bridge circuit

I—‘ A 1 A 1 A
=]
o
>

<

I_V 1 v 1 V_I

element

(Aluminum alloy)

Modstanden i hver Strain Gauge er malt til
1000 Ohm.

Animation af de endrede modstandsverdier ved forskellige udbgjninger af materialet.

Applying Varying

- Load on
Klik !

R4 Strain Gauge
R2

R1 R3

R4 R1

350.990hnm 349.000hn Vs
Vs = 10V V=-0.027V \ Wheatstone Bridge

349.000hm

R3 = SN ik G
Strain Gauge Eme Ly

Resistance

V=(st(}%)-(V5x(}uR72R3) . S.tl
\—|
wwrpecom | e |

Animation: https://instrumentationtools.com/strain-gauge-animation/

Full-bridge strain gauge circuit Alle ledninger og ledende materialer pavirkes
strain gauge strain gauge af omgivelsernes elektriske og magnetiske stgj.

(stressed) (stressed)

Det kaldes indstralet stgj, electromagnetic

| |
a-n - B & inteference. .

Eller rettere snakker man om, hvor god et
: : apparat er til at modsta E/M stgj fra

strain gauge strain gauge .

(stressed) (stressed) omgive Iserne.

Se rammen her nedenfor!!
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Elektrisk Stgj

Generelt kan man sige at elektrisk stgj er summen af alle de ugnskede former for elektrisk felt,
magnetisk felt, elektrisk strem, og elektrisk spaending i frekvensomradet fra DC til uendelig. Af
praktiske arsager begranser vi ofte frekvensomradet til nogle fa GHz - men eksempelvis EMC
direktivet gaelder i sin nuveerende form helt op til 400GHz - og skulle vi engang i fremtiden na
over dette frekvensomrade til praktisk brug for nyttesignaler og stgjkilder - ja sa ma vi ogsa
forvente at lovgivningen pa omradet vil falge med.

EMC / EMI:

Nar man snakker om EMC star dette ord for ElectroMagnetic Compatibility - hvilket pa oversat
dansk kunne betyde noget i retning af "elektromagnetisk sameksistens" hvilket igen er forstaet
som det fanomen at man ikke har problemer med elektrisk stgj. Med andre ord er der bade styr
pa at el- og elektronik enheder ikke fungerer som stgjkilder - og andre el- og elektronik enheder
ikke bliver forstyrret af andet elektrisk udstyr, og heller ikke bliver forstyrret / gdelagt af
naturlige elektriske stgjkilder som lyn, statisk elektricitet, kosmisk baggrundsstraling, og solplet
aktivitet.

Er der derimod tale om forstyrrelse / gdeleeggelse af elektronikken, sa er der tale
om Electromagnetic Interference = EMI
Kilde: http://www.jens-emc.dk/pages/emc_elektrisk_stoj.php

Vejecelleforstaerker HX711

| stedet for selv at bygge en veje-celle-differens-forsterker, og dernast fade en analog spaending ind
i en analog indgang i Arduinoen vil vi bruge en feerdig forsteerker-1C, specielt udviklet til vejeceller.
Det giver en meget bedre stgjundertrykkelse — og meget bedre oplagsning af det digitale signal.

Og oven i hatten har ICen HX711 indbygget en analog til digital konverter pa hele 24 bit.

https://ardu.sky188.dk/shop/hx711-vejecelle-
forstaerker-og-ad-converter/

Denne vejecelleforsterker koster ca. 14 kr.

https://learn.sparkfun.com/tutorials/load-cell-amplifier-hx711-breakout-hookup-quide/all
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Load Cell Amplifier HX711 Breakout Hookup Guide

::g@t

HhC cgmes
H&Jt’ia‘:j o

i-‘ -~
- -
e -
. -~
ey -
L =11
ew -
L e

‘ Lc::d cell anp @

These colors correspond to the conventional color coding of load cells, where red, black, green and
white wires come from the strain gauge on the load cell and yellow is an optional ground wire that is not
hooked up to the strain gauge but is there to ground any small outside EMI (electromagnetic
interference). Sometimes instead of a yellow wire there is a larger black wire, foil, or loose wires to
shield the signal wires to lessen EMI.

Her en anden version af HX711-boardet.

EUK/TX
| $GND
Vi.1

&

Folgende skitser viser hvordan de forskellige farvede ledninger fra Strain Gaugen er forbundet til
forsteerkeren !

LOAD CELL WIRING
EXCITATION + strain gauge
) uf
strain gauge

SG1 SG3
OUTPUT +

SG2 SG4 strain gauge strain gauge
EXCITATION -
OUTPUT -

Ideelt set vil forskellen mellem Output+ og Output- veere 0 Volt ved ubelastet vejecelle. Og
spaendingen i forhold til E+ vil veere det halve.
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The four wires coming
out from the

Excitation+ (E+) or VCC RED Wheatstone brldge on
the load cell are

Wheatstone Bridge Node "Typical” Wire Color

Excitation- (E-) or GND BLACK or YELLOW
"usually" these colors. :
Qutput- (O-), Signal- (S-), or Amplifier- (A-) WHITE
O+, S+, or A+ GREEN or BLUE

If the readings from the HX711 are opposite of what you are expect (for example the values
decrease as you increase weight) simply reverse the O+/O- wires.

| dette eksempel er DATA og Clock
forbundet til pin 3 og pin 2.

VCC til 5 Volt, og VDD til Gnd. To load cell or

combinator board.

Som ovenfor !

Red E+

Black E- &nd

White A- : — OV e

Green A+/ N ] : SCK_[—
Vce

Malt veerdi fra HX711

Ideelt set —dvs. ved ubelastet vejecelle — vil forskellen mellem A- og A+ veaere 0 Volt. Og
spandingen i forhold til 0 vil veere det halve af de 4,2 Volt fra forsteerkerboardet. Dvs. 2,1 Volt i

forhold til Gnd.

Nar vejecellen belastes, endringen modstandene i strain gaugene meget meget lidt. Derfor er det
ogsa en meget lille spandingsaendring, der vil opstd mellem A- og A+.

Derfor er vejecelleforstaerkeren ogsa indrettet til at male meget sma spandingsforskelle. £20 mV.
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Selv vaegten af selve vejecelle-materialet ( Alu ) giver anledning til en lille nedbgjning. Og der er
sma tolerenceforskelle i selve strain-gaugene. Derfor kan man nok ikke fa en maling pa 0 ved
ubelastet vejning.

Yderligere skal der jo nok monteres en eller anden form for vejeskal. Altsa fas en ubelastet ( Tare )
maling pa nogle fa millivolt, som A/D-konverteren omseetter til et binzrt tal.

Det tal er jo Tare maling, og skal treekkes fra ens maling, sa udlasningen er 0. ( Kalibrering )
Herudover vil en given kraft pa vejeskalen give et stgrre tal end 0.
En belastning pa 100 gram giver ikke et tal der er 100 starre ! Derfor ma der en skaleringsfaktor

til.

Den laeste veerdi fra HX711:

5 V regulatoren pa Unoen er ikke sa god og stabil som man kunne gnske sig. Derfor er der pa
HX711 indbygget en ekstra spaendingsregulator, der giver 4,2 V til malebroen.

Folsomheden pa HX711’s indgang A mellem A+ og A- er £20 mV.
A/D-konverterens oplgsning er pa 24 bit.

Derfor vil en spandingsvariation i forhold til halv forsyning ( 2,1 Volt ) fra -20 mV til + 20 mV
give et binaert tal mellem 00 00 00h og FF FF FFh.

Men det er bare ikke sa ligetil. Det er forsggt illustreret ved fglgende graf:

Hvis spaendingen pa A+ er hgjere AN
end pa A-, vil A/D-konverteren OX7FFFFF| _ _ _ _ _ _ _ _ _ .
give et tal fra Oh til 7F FF FFh. = +8.388.607d .
Er polariteten modsat, dvs. '
spandingen pa A- er hgjere end 8XE|9|E)|9FOFO—= ?Cd] - - = !
pd A+, giver A/D-konverteren et X T ' '
tal fra -1d til -8.388.608d | 1
0x8000001Z ! va S
Men tallet er angivet i = -8.388.608d <
2’s complement. Dvs. fra
FF FF FFh til 80 00 00h 2's Complement -ZOmV +20mV

Digital Belastning T Belastmng

Ubelastet i midten
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Testopstilling: Ardu

Her er vist en mulig testopstilling. Vha. et
potmeter kan man variere den lille
spaendingsforskel mellem A+ og A-.

hx711

Fra: https://forum.arduino.cc/t/hx711-raw-data-exceeds-24-bit/975278/19

1°s Complement og 2°s Complement

I computerverdenen er der selvfalgelig behov for at kunne addere og subtrahere tal. Det gav dog
problemer, fordi man — nar man skal treekke fra, nogle gange far brug for at > Lane  fra naste
hgjere bit. Og hver ”lane” kan ha behov for at lane fra naste hgjere bit osv. .

Og fordi computere ikke kan treekke fra, men godt kan addere to tal.

Dvs. at man ved fx 7-5 i stedet bruger formen: 7 + (-5)

Men s& ma man a&ndre maden, man skriver -5 med bits. Og her kommer 1’s Complement ind i
billedet.

En variabel, der defineres som > signed > — dvs. med fortegn — kan indeholde béade positive tal og
negative tal. Positive tal er ligetil i det bingre system. Men negative tal gemmes som 1°s
Complement.
Eks. Med tallet -5

Farst ses pa +5. 0000 0101

Sa flippes alle bit: (1’s Complement) 1111 1010
Og der adderes 1: ( 2’s Complement)  +0000 0001

=1111 1011
Nu kan 7 og -5 konverteret til 2°s 00000111 =7
Complement adderes: +11111011=-5
=00000010=2

2’s Complement

2’s Complement er blot 1’s Complement adderet med 1

Se en god tutorial: https://www.electronics-tutorials.ws/binary/signed-binary-numbers.html
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Se fx: https://en.wikipedia.org/wiki/Two%27s complement

Eller: https://www.exploringbinary.com/twos-complement-converter/

Kalibrering og skalering

Her ses ikke pa negative malinger ! Vejecellen kan jo bade presses ned, men ogsa lgftes !!
Et lgft vil give et negativt tal !!

Som tidligere vist, fas en maling der er et udtryk for kraften fra selve vejecellen og vejeskalen.
Dvs. tallet er stgrre end 0, - og den ma jo treekkes fra en reel maling af et objekts vagt.

Den kan kaldes en Kalibreringsfaktor eller Offset. .

Yderligere skal regnes med en skaleringsfaktor. Det er jo ikke sadan, at en belastning pa vejecellen
pa 100 gram giver en maling der er steget med 100.

Er den malte vaerdi ved 100 grams belastning fx 2000, skal man jo dividere med 20 for at fa en
korrekt maling.

Software:

Der er udviklet flere biblioteker til at bruge HX711 sammen med Arduinoen.
Men i det falgende vil vi se lidt om hvordan kommunikationen foregar!!

Nar man kobler eksternt udstyr sammen med en uC, geres det typisk pa nogle bestemte mader,
beskrevet i en ™ protokol ™.

Der findes flere protokoller. fx:

e Seriel kommunikation via den indbyggede UART. Reaekker ikke langt, - men kan udvides via
et par IC-er ( RS485 ) til at reekke op til flere km.

e IIC, 12C, I Square C” som vist star for “Inter IC”. Denne standard er kun beregnet til at ga
rundt pa et print mellem forskellige IC-er.

e SPI, ” Serial Peripheral Interface-bus ” der ogsa kun er til brug pa et print.

Men herom se et andet dokument.
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Den protokol, der benyttes til HX711 er helt speciel. Den kaldes "non-i2c compliant two wire
protocol”

It is a customized serial interface which has no standardized rules like the I12C Standard/protocol or the SPI.
( https://forum.arduino.cc/t/what-kind-of-protocol-does-the-hx711-use/402474/5 )

Det hele styres af Microcontrolleren. Den genererer en raekke clockpulser pa den pin, der forbindes
til Clk pa HX711. HX711 vil sa sette enten et 0 eller 1 pa dens Data-udgang, som uC-en sa laeser
inden den genererer naste clock-signal.

Data hentes saledes serielt fra HX711 pa en  datasignal-ledning * styret af en Clockpuls, der
genereres af processoren.

Der skal hentes 24 bit. Derfor skal processoren generere 24 clock-pulser for at clocke data ud af
HX711.

Men der skal sendes mindst 1 mere.

Den 25- Bit Current Qutput Data Next Output Data
IndSti”er HX?ll 'll" One conversion period ?
til at bruge kanal _ ; 5
AogGain1282? " Rl S D S Y -
L 3 o>
PD_SCK : 51 2 3 4 . 4 25 w CH.A, Gain:128
Sendes 26 eller 27 & L =

bit: indstilles som
vist pa grafen her.

Next Conversion: CH.B, Gain:32

Next Conversion: CH.B, Gain:64

C)_

Fig.2 Data output, input and gain selection timing and control
Maden, processoren clocker data ud af 1C-en kaldes at ” Bit Bange ” eller ”Bitbanging”.

The code just bit-bangs the clock line to read the 24 bits of data and then set the gain with the last few clock
cycles.

Vavop 58550 Vsup 2755V
== 1w ke R ¥ J1 } rL _ HX711 is a precision 24-
N el g,\vnn t‘” TB‘“‘E J,WP - bit analog- to-digital

converter (ADC) designed

INA+

é : Analog Supply Regulator ) .
i ; :: | l _— —-:n%":(k} rerom  1Or Weigh scales and
B B St ' tapt resuna| [ f0—"" [ MU industrial control
ADC - - -
el (oA | rare applications to interface
g ¥ directly with a bridge

_|:—B{c:<—| Bandgap m«em| o, | X711 sensor.
0.1uF T T
@ imxn im Uxo
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Datablad: https://www.mouser.com/datasheet/2/813/hx711 enqglish-1022875.pdf

At least 25 pulses are sent by the controller, the first 24 are used to read the data of this AD
conversion, and the last one is used to select the channel and gain of the next conversion.

Pseudokode for laesning af HX711:

Unsigned variabel x = 0;
Gor Clk lav
Vent til HX711s data er lav
Gentag 24 gange {
Gor clk hgj
Gor Clk lav
Skub alle bit i x 1 plads til venstre
Laes bit pa Data, og gem i bit 0 i variabel x
} slut gentag

Gor clk hgj
Gor Clk lav // dvs. send den 25. klockpuls. Indstiller HX711 til gain = 128
Vent 1000 mS

Her et eksempel pa, hvordan man kan kommunikere med HX711 uden at bruge et bibliotek!!
Eksemplet viser, hvordan man clocker data ud !

| koden laves der et gennemsnit af 10 malinger !!

Koden er ikke afprgvet !!

Alle 10 malinger leegges i et Array, og midles til sidst

/* Dette program laser 10 malinger fra HX711
med 1 sekunds interval.
Hver lest RAW verdi printes i HEX, og
derefter udregnes gennemsnittet som
ogsa printes.
Modificeret og testet d. 02/01-2023 / Valle
*/

unsigned long x = 0, y = 0;
unsigned long dataArray[10];
unsigned long Av =
uint8 t j =
uint8 t cl = AO0;
uint8 t dat = Al;
void setup() {
Serial.begin( )
pinMode (dat, INPUT); //data line
pinMode (cl, OUTPUT); //SCK line
digitalWrite(cl, LOW);//SCK is made L
}
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void loop() {

for (int jJ = 0; 7 < 10; j++)

{
while (digitalRead(dat) !'= LOW) {} //wait until Data Line goes LOW
//
for (int i = 0; 1 < 24; i++) //read 24-bit data from HX711
{
clk () //generate CLK pulse to get MSB-it at Al-pin

x = x << 1;
bitWrite(x, 0, digitalRead(dat)); // Read Data and Save to bit 0 in x
}
clk(); //25th pulse
Serial.print ("0x");
Serial.println(x, HEX); // Print Value from HX711
y = x;
x = 05
delay (1000) ;
dataArray[j] = y; // Save value to Array
}
Serial.println("===averaging process=========");
Av = 0; //

for (int 7 = 0; 7 < 10; j++) {

Av += dataArrayl[]j]l:
}
Serial.print ("Average Count: 0x'");
Av = Av / 10;
Serial.print (Av, HEX);
Serial.print(" = ");
Serial.print (Av, DEC);
Serial.println(" decimal ");

// negativt hvis venstre bit er sat

if ( Av > 0x800000) { // tallet er negativt !!
// Tallet er i 2's complement !!
Av = Av ~ OxFFFFFF ; // Omregn til decimal( flip alle bit, X-or )
Av++; // leg 1 til
Serial.print (" Negativ, omregnet til Hex: 0x");
Serial.print (Av, HEX);
Serial.print(" = -");
Serial.print (Av, DEC);
Serial.println(" decimal");

}

} // EndLoop

void clk() {
digitalWrite(cl, HIGH);
delayMicroseconds (50) ;
digitalWrite(cl, LOW);
} // End clk-Function

( kode inspireret fx fra: https://community.cypress.com/t5/PSoC-6-MCU/HX711-Sample-code-to-
configure-ADC-pin/m-p/218102
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Eller: https://forum.arduino.cc/t/load-cell/578825/3
Eller: https://forum.arduino.cc/t/hx711-raw-data-exceeds-24-bit/975278/20

('men der var fejl i alle kilde-koderne !)

Bibliotek til HX711 / Arduino

Men der findes faerdige biblioteker, der kan bruges. De har ogsa indbygget mulighed for at man kan
indstille en korrekt skalering af outputtet fra vejecellen.

Farst skal der hentes et bibliotek til Arduino-installationen!
Velg: Veerktgjer, Manage libraryes:

Find og hent dette bibliotek:

HX711 Arduino Library

by Bogdan Mecula , Andreas Motl Version 0.7.4 INSTALLED

Library to interface the Avia Semiconductor HX711 ADC. An Arduino library to interface the Avia Semiconductor HX711 24 -Bit
Analog-to-Digital Converter (ADC) for reading load cells / weight scales.
Mare info

Nu kan der bruges kode, der benytter sig af forskellige nye funktioner, programmeret i biblioteket

/*

Kode verificeret med ovenstdende bibliotek, e]j testet! / Valle

Example using the SparkFun HX711 breakout board with a scale
By: Nathan Seidle

SparkFun Electronics

Date: November 19th, 2014

License: This code is public domain but you buy me a beer if you use this and
we meet someday (Beerware license).

This is the calibration sketch. Use it to determine the calibration factor
that the main example uses. It also

outputs the zero factor useful for projects that have a permanent mass on the
scale in between power cycles.

Setup your scale and start the sketch WITHOUT a weight on the scale
Once readings are displayed place the weight on the scale

Press +/- or a/z to adjust the calibration factor until the output readings
match the known weight

Use this calibration factor on the example sketch

This example assumes pounds (lbs). If you prefer kilograms, change the
Serial.print (" lbs"); line to kg. The

calibration factor will be significantly different but it will be linearly
related to 1lbs (1 1lbs = 0.453592 kg).
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Your calibration factor may be very positive or very negative. It all depends
on the setup of your scale system

and the direction the sensors deflect from zero state

This example code uses bogde's excellent library:
https://github.com/bogde/HX711

bogde's library is released under a GNU GENERAL PUBLIC LICENSE

Arduino pin 2 -> HX711 CLK

3 -> DOUT
5V -> VCC
GND -> GND

Most any pin on the Arduino Uno will be compatible with DOUT/CLK.

The HX711 board can be powered from 2.7V to 5V so the Arduino 5V power should
be fine.

*/
#include "HX711.h"

#define DOUT 3
#define CLK 2

HX711 scale;
float calibration factor = -7050; //-7050 worked for my 440lb max scale setup

void setup() {
Serial.begin(9600) ;
Serial.println("HX711 calibration sketch");
Serial.println("Remove all weight from scale');
Serial.println("After readings begin, place known weight on scale");
Serial.println("Press + or a to increase calibration factor");
Serial.println("Press - or z to decrease calibration factor");

scale.begin (DOUT, CLK);
scale.set scale();
scale.tare(); //Reset the scale to 0

long zero factor = scale.read average(); //Get a baseline reading

Serial.print("Zero factor: "); //This can be used to remove the need to tare
the scale. Useful in permanent scale projects.

Serial.println(zero factor);

}
void loop () {
scale.set_scale(calibration_factor); //Adjust to this calibration factor

Serial.print ("Reading: ");

Serial.print(scale.get units(), 1);

Serial.print (" 1bs"); //Change this to kg and re-adjust the calibration
factor if you follow SI units like a sane person

Serial.print (" calibration factor: ");

Serial.print(calibration factor);

Serial.println();

if(Serial.available())
{
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char temp = Serial.read():;

if(temp == '"+' || temp == 'a')
calibration factor += 10;

else if(temp == '-' || temp == 'z")
calibration factor -= 10;

Flere eksempler : https://learn.sparkfun.com/tutorials/load-cell-amplifier-hx711-breakout-hookup-
quide/all

After calibrating the scale, you can run this sample program, then hack it up for your own purposes:

/=== Kode verificeret med ovenstdende lib, ej testet!! / Valle

/*

Example using the SparkFun HX711 breakout board with a scale

By: Nathan Seidle

SparkFun Electronics

Date: November 19th, 2014

License: This code is public domain but you buy me a beer if you use this and
we meet someday (Beerware license).

This example demonstrates basic scale output. See the calibration sketch to
get the calibration factor for your
specific load cell setup.

This example code uses bogde's excellent
library:"https://github.com/bogde/HX711"
bogde's library is released under a GNU GENERAL PUBLIC LICENSE

The HX711 does one thing well: read load cells. The breakout board is
compatible with any wheat-stone bridge

based load cell which should allow a user to measure everything from a few
grams to tens of tons.

Arduino pin 2 -> HX711 CLK

3 -> DAT

5V -> VCC

GND -> GND

The HX711 board can be powered from 2.7V to 5V so the Arduino 5V power should
be fine.

*/
#include "HX711.h"

#define calibration factor -7050.0 //This value is obtained using the
SparkFun HX711 Calibration sketch

#define LOADCELL DOUT PIN 3
#define LOADCELL SCK PIN 2
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HX711 scale;

void setup() {
Serial.begin(9600);
Serial.println("HX711 scale demo");

Scale.begin(LOADCELL_DOUT_PIN, LOADCELL_SCK_PIN);

scale.set scale(calibration factor); //This value is obtained by using the
SparkFun HX711 Calibration sketch

scale.tare(); //Assuming there is no weight on the scale at start up, reset
the scale to 0

Serial.println("Readings:");

}

void loop() {
Serial.print ("Reading: ");
Serial.print(scale.get units(), 1); //scale.get units() returns a float
Serial.print (" 1bs"); //You can change this to kg but you'll need to
refactor the calibration factor
Serial.println();

}

// fra: https://www.instructables.com/Arduino-Scale-With-5kg-Load-Cell-and-HX711-Amplifi/

Omregning til gram:

#include "HX711.h"

// HX711 circuit wiring, Kode Verificeret / Valle
//https://www.teachmemicro.com/how-to-use-load-cell-hx711l-arduino/

//Med matematik for ret linje

const int LOADCELL DOUT PIN = 2;
const int LOADCELL SCK PIN = 3;

HX711 scale;
void setup() {
Serial.begin(57600) ;

scale.begin (LOADCELL DOUT PIN, LOADCELL SCK PIN);
}

void loop() {

if (scale.is ready()) {

long reading = scale.read() * 266;
float grams = (float)reading / 100000.0;
grams = grams - 996.0;

Serial.print ("HX711 reading: ");
Serial.print (grams) ;
Serial.println(" g");
} else {
Serial.println("HX711 not found.");
}
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delay (1l

For omregning til Gram: se https://www.teachmemicro.com/how-to-use-load-cell-hx711-arduino/

Flere kilder: Se fx:

Hvordan kalibreres?
https://www.youtube.com/watch?v=vOUo7UxpZyU&ab channel=MYBOTIC

https://wolles-elektronikkiste.de/en/hx711-based-balance

Andre kilder, med et andet bibliotek:
https://makersportal.com/blog/2019/5/12/arduino-weighing-scale-with-load-cell-and-hx711
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