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RESUMO

Com a crescente preocupacao das empresas com eficiéncia e minimos impactos ambi-
entais, estdo sendo criados cada vez mais incentivos para a desenvolvimento e implementagdo
de novas tecnologias, ainda mais com relagdo aos veiculos automotores. A Shell Eco Marathon
¢ uma competicdo com foco em eficiéncia energética, que estimula alunos de todo mundo a
projetarem, construirem e testarem seus veiculos prototipos, sendo vitorioso o mais eficiente —
ou seja, aquele que percorrer uma maior distdncia com menor consumo de energia. A partir
dessa ideia, o objetivo deste projeto € a criagdo de um sistema de monitoramento e telemetria
do veiculo em tempo real, transmitindo os dados obtidos por sensores embarcados para um
receptor remoto. Tendo isso como base foram escolhidos sensores para captagao desses dados
- corrente, tensao, angulo do volante, rotagdo, estado do acelerador e freio — cujos valores foram
concatenados e disponibilizados num servidor local, para posterior aquisi¢do e exibicao. Dada
a proposta, o projeto obteve €éxito no quesito de alcance e velocidade de transmissdo, atingindo

o resultado esperado.

Palavras chaves: Shell Eco Marathon, Telemetria, Controle de Carga, NodeMCU, LabVIEW



ABSTRACT

With the growing concern of companies with efficiency and minimal environmental
impacts, more and more incentives are being created for the development and implementation
of new technologies, even more regarding motor vehicles. Shell Eco Marathon is a competition
focused on energy efficiency, which encourages students from all over the world to design,
build and test their prototype vehicles, being the most efficient winner - that is, one that travels
a greater distance with lower consumption of energy. Based on this idea, the objective of this
project is the creation of a vehicle monitoring and telemetry system in real time, transmitting
the data obtained by embedded sensors to a remote receiver. Based on this, sensors were se-
lected to capture this data - current, voltage, steering angle, speed, throttle state and brake -
whose values were concatenated and made available on a local server for later acquisition and
display. Given the proposal, the project was successful in terms of reach and speed of transmis-

sion, reaching the expected result.

Keywords: Shell Eco Marathon, Telemetry, Load Control, NodeMCU, LabVIEW.
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1 Introducao

Com o decorrer do dia-a-dia, principalmente no ramo da tecnologia, um dos principais
fatores que norteiam o desenvolvimento de projetos ¢ a economia de energia. A preocupagao
com a escassez de recursos ambientais ¢ algo que antigamente nem seria levado em conta, mas
com a recente percepgdo de que matéria-prima e combustiveis sdo finitos, Eficiéncia se tornou

a palavra chave em todo escopo de projeto.

Para exemplificar tal preocupagao, os veiculos automotores langados a partir de 2016,
jéa utilizam a tecnologia de 3 (trés) cilindros no motor, ao invés de 4 (quatro). Fora isso, temos
maquinas e processos de usinagem cada vez mais bem trabalhados e estudados, com o objetivo
de proporcionar perdas menores no processo — sejam elas perdas por retrabalho, desperdicio de
energia ou etapas desnecessarias. Outro fator importante ¢ crescente pre¢o do combustivel, o

que gera grande preocupagao.

Pensando justamente na capacidade de economizar ao maximo e buscar o rendimento
maximo das maquinas e seus motores que os fabricantes em geral tem estimulado cada vez mais
estudos, incentivado a criacdo de novas tecnologias e processos inovadores. Na sec¢do 1.1. serad
abordada a competi¢ao realizada pela Shell, buscando economizar o combustivel de seus vei-

culos em pista.

1.1. A Competicdo Shell Eco Marathon

Para promover e estimular cada vez mais os universitarios a buscarem eficiéncia ener-
gética em seus projetos, a competicdo Shell Eco Marathon tem como fun¢do fazer com que
diversas universidades construam veiculos de competicdo cujo objetivo, dito anteriormente, ¢

alcancar a méxima efici€éncia no consumo de energia em um circuito. (SHELL, 2018)

As primeiras competi¢cdes surgiram por volta de 1939, nos EUA, quando ainda o obje-
tivo era conseguir a maior distdncia com uma mesma quantidade de energia. Foi a partir de
1985 que ela se tornou oficial. Atualmente, a competi¢do conta com 7 (sete) categorias de com-

bustivel, sendo: gasolina, etanol, diesel, GPL, CNG hidrogénio e bateria elétrica.

Para o nosso projeto, o foco fica voltado para os veiculos movidos a bateria elétrica,

aonde o objetivo principal € conseguir realizar o circuito em uma velocidade média de 20 Km/h,
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e obter o menor consumo possivel da bateria. A equipe vencedora ¢ aquela que conseguir o

menor consumo dentre os competidores.

Figura 1 - Veiculos utilizados na competi¢do Shell Eco Marathon, na cidade do Rio de Janeiro, 2017.

/
& A _EE _ W --“//.

Y

Fonte: (Shell Eco-Marathon Brasil)

Neste ano, algumas modificagdes foram inseridas no regulamento, sendo ela a possibi-
lidade de inserir um sistema de telemetria no veiculo por meio de uma fonte de energia inde-
pendente do sistema elétrico do carro utilizado na competi¢ao. Ou seja, o sistema de telemetria

possui uma bateria independente da bateria utilizada para o motor.

Segundo (SHELL, 2018, p. 14-19), o veiculo utilizado na competi¢ao deve obedecer
todas as medidas contidas no formulario da competi¢cdo. Em suma, o veiculo ndo devera possuir
dimensdes maiores que 3500x1300x1000mm, sendo, respectivamente, comprimento, largura e

altura. Para a andlise do projeto, prevalecera as caracteristicas gerais do veiculo.

Dessa forma, o veiculo pode possuir 3 (trés) rodas, em configuracgao triciclo ou triciclo
invertido, ou 4 (quatro) rodas, desde que todas estejam em constante contato com a pista. Os
pneus e as rodas podem ser de qualquer tipo, e de qualquer material. Além disso, o piloto deve

estar sentado com a orelha com uma distancia minima em relagao ao chao.
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Figura 2 - Na figura acima, desenho geral do veiculo do estilo protétipo.

PROTOTYPE

FRONT View SIDE View

Agh .
R ("

Fonte: (SHELL, 2018, p. 49)

A bateria utilizada no veiculo precisa, necessariamente, ser a base de Litio com no ma-
ximo 48V nominais com carga maxima de 1000Wh. O motor elétrico pode ser acoplado dire-
tamente na roda (como um motor de cubo), ou num sistema de transmissao (como um motor
trifasico). Podem ser utilizados no méximo dois motores, cada um com seu sistema indepen-

dente de controle.

Atualmente, os veiculos utilizados na competi¢ao ja possuem um sistema de telemetria
acoplados para a coleta dos dados pela equipe. O veiculo possui diversos sensores para a reali-
zacgdo da telemetria, e estdo interligados por meio de uma rede. Com isso, 0s sensores tém ID’s
e prioridades de comunicacdo, e a0 mesmo tempo, utilizando poucos cabos. Estes dados, sdo
armazenados em registradores. Vale salientar que, caso o buffer destes registradores se preen-
cha completamente, o valor mais atual ¢ colocado na primeira posi¢ao, mantendo assim o re-

gistro com os dados mais atualizados do veiculo.

Quando o piloto termina a volta e retorna aos boxes, a equipe conecta um cabo ao vei-
culo e retira essas informagdes e as envia para um computador, processo fundamental para ela-

borar uma melhor estratégia para a proxima volta.

E importante destacar que, a Shell estipula que, qualquer sistema de telemetria, utilize
somente comunicacao do tipo simplex, ndo permitindo com que os dados retornem para o vei-

culo. Todas as instru¢des obtidas pelo sistema de telemetria terdo de ser fornecidas por radio.
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1.2. Objetivos e Metas

A partir dessa ideia, o objetivo do projeto ¢ a criagdo de um sistema de monitoramento
e telemetria do veiculo em tempo real, transmitindo os dados obtidos pelos registradores - por
meio de radiofrequéncia - para um receptor - no caso, um computador da equipe - para que as
devidas correcdes na estratégia possam ser feitas enquanto o piloto esta em pista. Para isso, o
consumo da bateria, a posi¢cdo do volante e da velocidade do veiculo precisam ser medidos e

enviados, para uma interface grafica que mostrara para a equipe os valores percentuais.
Como metas a serem alcancadas, pode-se descrever que o sistema precisa:

e Apresentar uma velocidade de atualizagdo proxima ao real, de forma a refletir
os valores presentes no veiculo;

e Apresentar valores aferidos o mais proximo possivel do real;

e Consumir pouca corrente — afinal, a eficiéncia ¢ o primordial da competicao.

e Ser de baixo custo.

1.3. Escopo do Projeto

Para captar e processar os dados, serd utilizado um sistema discreto com transdutores e

circuitos eletronicos comunicando-se com um microcontrolador.

Para conseguir enviar esses dados, a transmissdo por radiofrequéncia ¢ necessaria.
Como o tamanho da pista ¢ um fator a ser levado em consideragao, tecnologias que consigam
obter grandes distancias de alcance sdo necessarias, como a tecnologia por radiofrequéncia, o

qual sera utilizada.

O software LabVIEW sera utilizado para a criagao da interface entre o veiculo e a equipe,
permitindo grande flexibilidade na criacdo. Com ele, os dados recebidos por meio de uma an-
tena receptora serdo processados e mostrados em um sistema de supervisdo do veiculo. Dessa
forma a equipe poderd montar as estratégias necessarias e informar o piloto, por meio de radio,
qual a melhor decisdo a ser tomada a partir daquele ponto, com relagdo as curvas e controle da

aceleragao.
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1.4. Requisitos do Projeto

O primeiro requisito ¢ na questao de distancia. E necessario que o alcance do sistema
construido seja suficiente para cobrir todo o espago do Kartodromo de Interlagos — que ¢ cerca

de 100 metros, tendo como ponto de base A.

Figura 3 - Mapa do Kartbdromo

Fonte: (Google,2018)

O sistema também precisa ser confidvel com relagdo a perda de dados. Tudo que foi
enviado deve ser recebido sem interferéncia, com a mensagem contemplando os dados medidos

do veiculo.
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2. Metodologia

A Figura 4 representa o diagrama que sera utilizado como alicerce para o desenvolvi-

mento do projeto.

Figura 4 - Diagrama de Funcionamento do Projeto
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Fonte: (Autor,2018)

Considerando estes aspectos, os dados serao recebidos a partir de transmissores de gran-
dezas que passardo por um circuito eletronico, formando um transdutor. Com isso, estes dados
serdo multiplexados e processados por um microcontrolador com Python, cujo objetivo é enve-

lopar os dados para posterior transmissao.

A transmissdo de dados originalmente seria codificada para o filtro da informacgao e
seguranca. Entretanto, com a alteracdo para uma rede Wireless, isso ndo se mostrard necessario

— visto que o roteador ja apresenta seguranga embarcada.
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Ao chegar no receptor, os dados serdo decodificados — também utilizando Python - e
coletados pelo software de monitoramento no computador para visualizacdo grafica e andlise

da equipe para tomada de decisdes e replanejamento das estratégias.
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3. Fundamentacio Teorica

Diante do escopo do projeto, assim como os objetivos € metas, um estudo aprofundado
das tecnologias necessarias para o projeto deve ser realizado para embasamento teorico. Frag-

mentando todo o assunto, podemos adotar estudos referentes a:

e Bateria, componente chave para atingir o objetivo proposto na competigao;

e Transmissdo por radio frequéncia, o qual sera cabivel de abrir um canal de comunicagéo
entre os meios;

e Transdutores, capazes de adquirir os dados pertinentes;

o Interfaces graficas, permitindo a visualizagdo dos dados pela equipe.
3.1.Revisao de Literatura

3.1.1. Modelos Analiticos na Predicio do Tempo de Vida de Baterias Utilizadas
em Dispositivos Mdveis (SCHNEIDER, 2011)

(SCHNEIDER, 2011) se aprofundou na modelagem matematica de baterias de Li-ion,
um dos tipos mais utilizados em dispositivos mdveis. Por meio de alguns modelos analiticos ¢
possivel estimar o tempo de vida util das baterias, sendo os modelos analisados pela autora o
modelo Linear, a Lei de Peukert € o modelo de Rakhmatov-Vrudhula. Por meio do software
MatLab, constatou-se que os dois primeiros modelos, ainda que simples, ndo consideram efeitos
nao lineares durante a descarga da bateria, o que compromete um pouco sua confiabilidade. A
Lei de Peukert apresentou melhores resultados para correntes de descarga baixas, e Rakhmatov

se mostrou mais ajustado para altas correntes de descarga.

Essa dissertagdo sera de grande interesse para nds, por conter informagdes essenciais na
telemetria planejada — controle de carga. Os modelos aqui descritos poderao auxiliar na predi-
¢do do tempo de carga da bateria e quanta energia ainda possui armazenada em seu interior.
Além do mais, ela consta informagdes valiosas acerca dos tipos de baterias, e caracteristicas

das baterias em geral.

3.1.2. Telemetria Formula FEI (FREITAS, OSTERLOH, et al., 2016)

Para os empreendedores e gestores de uma empresa, realizar um Benchmarking ¢ algo

de grande importancia. Utilizando essa técnica, ¢ possivel identificar o que ja existe no mercado
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— seja servigos, processos ou produtos — e com essa informacao analisar o que podera ser feito

de novo, gerar novas ideias.

Da mesma forma, para se realizar um bom projeto, ¢ perspicaz analisar o que ja existe,
o que ja foi feito, e se a ideia funcionou. Justamente com esse objetivo, que foi analisado o

artigo de TCC dos alunos da FEI, acerca de seu sistema de telemetria.

A Formula FEI €, em sua esséncia, muito semelhante a Shell Eco Marathon. O artigo
desses alunos descreve como foi feita a telemetria de seu veiculo - € a comunicagdo entre o

sensor MoTeC instalado, rede CAN embarcada e o PC com LabVIEW a distancia.

Os autores conseguiram fazer a comunicagdo ¢ a exibi¢do dos dados na tela do compu-
tador, com uma taxa até que aceitavel de erros (2,5%), a 400m de distancia. Entretanto, nao

conseguiram fazer o teste com o veiculo em movimento, visto que ele ndo estava disponivel.

Por mais que a rede CAN nao sera utilizada, alguns dos conceitos de aquisi¢ao, proces-
samento e envio de dados serdo bem parecidos com o que utilizaremos. A teoria sera de grande

utilidade na elaboracao do sistema FATEC 2018.

3.1.3. Sistema de Monitoramento da Temperatura e Umidade em Silos Graneleiros

via Radiofrequéncia (RF) (FERRASA, MARCO e DIAS, 2010)

A Tecnologia da Informacao e Comunicagdo tem ganhado cada vez mais notoriedade
em todos os processos, até mesmo os agricolas. Os produtores almejam cada vez mais se esta-

belecer, num cendrio que ¢ cada vez mais competitivo.

Por meio de um sistema de Telemetria, ¢ possivel se gerar enormes vantagens de pro-
dutividade e controle de produgdo, mas sistemas desse género muitas vezes sao caros, de dificil

instalacdo, ou dificeis de se manter. Pequenos produtores nao tém acesso a essas tecnologias.

Pensando nas vantagens da telemetria, € nos pequenos produtores, os autores deste ar-
tigo tiveram como objetivo desenvolver um protétipo que capture os dados de temperatura e
umidade e envie esses dados para um computador, utilizando RF, de forma barata e de simples
leitura. O protdtipo desenvolvido por eles ficou numa faixa de U$ 873.16 ddlares, potencial-

mente viavel para os pequenos produtores.
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Assim como o item 1.3.2, informag¢des acerca de como conceber um sistema de teleme-
tria — modelos, componentes, conceitos — serdo de muito valor. Também, o protdtipo desenvol-

vido no presente projeto precisara ter o minimo de custos, assim como no artigo.

3.1.4. Instrumentacido Virtual em Laboratoério — Introdu¢ao ao LabVIEW

(BOTTARO, 2012)

A pesquisa e o desenvolvimento sdo essenciais para o desenvolvimento de qualquer area
tecnologica. No ramo de P&D, ¢ essencial o uso de todas as ferramentas computacionais dis-
poniveis e formas de programacao, a fim de controlar € monitorar processos dos mais variados,

analisar resultados, e gerar novas estratégias.

Uma das formas de se realizar a programacao grafica ¢ por meio de um Software cha-
mado LabVIEW. Esse software oferece um ambiente propicio para desenvolvimento e ¢ de

facil aprendizagem para pessoas na area técnica e tecnoldgica.

O livro escrito por Bottaro tem por objetivo ensinar como se usa essa ferramenta para
aplicacdes laboratoriais, como captar dados e como programar a interface grafica. A exibicao
dos dados em LabVIEW ¢ uma parte critica do projeto proposto, entdo ¢ preciso saber utilizar
essa ferramenta e todos os recursos nela. Essas informagdes serdo colhidas justamente no livro

citado, visto que o mesmo se aprofunda no software e seus detalhes.

3.1.5. Controlador de Carga e Descarga de Baterias, Microcontrolado com PIC,
Com Aplicacio em Sistemas de Fornecimento de Energia em Geral, Inclu-

indo Sistemas Fotovoltaicos (SAAD, 2012)

As baterias sdo componentes utilizados nas mais diversas aplicagdes, em todos os ramos
— desde as baterias de celulares, até bancos de baterias. Em todas essas aplicagdes, ¢ imprescin-
divel saber qual o nivel de carga das baterias, controlando assim seu carregamento e descarre-
gamento. Isso pode ser feito por meio de um microcontrolador, conforme o projeto de gradua-
¢do de Saad. Utilizando um microcontrolador PIC e interface com um computador, o autor
conseguiu realizar o monitoramento e garantiu um aumento na vida util das baterias de chumbo
acido estudadas. Realizar o controle de carga, e processar esses dados por meio de um micro-
controlador ¢ a parte central do projeto aqui desenvolvido, logo informagdes sobre como efetuar

a medi¢ao e estimativa de tempo de vida util sdo fundamentais, em unido com os conceitos do
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item 1.3.1. O autor também utilizou LabVIEW, o que torna o projeto ainda mais relevante para

nossa aplicagao.

3.1.6. Materiais pra Catodos de Baterias Secundarias de Litio (VARELA,
HUGUENIM e TORRESI, 2002)

Baterias de Litio se tornam, cada vez mais, uma das melhores formas de se armazena
energia, justamente pelo fato de o litio ser um excelente material para catodo com sua alta
densidade elétrica e baixo custo. Sdo ainda mais interessantes no escopo desse projeto, visto

que a tnica fonte de alimentagdo do veiculo prototipo é uma bateria de Lition-fon.

O artigo aqui citado analisa justamente a composi¢do dos catodos da bateria de litio,

bem como alguns detalhes sobre sua construcao, vantagens e desvantagens.

Entender como esse tipo de bateria funciona, e quais sdo suas vantagens, ¢ interessante
para saber como lidar com o componente — visto que a maior parte do presente projeto sera
justamente relacionada a coleta de dados de carga e descarga da bateria. (VARELA,
HUGUENIM e TORRESI) também se aprofundam nos detalhes quimicos, mas isso ndo tera

grande utilidade na presente monografia.

3.2. Bateria de Li-ion

As baterias de Li-ion (Ion de Litio) sdo relativamente novas. O Litio € o elemento-base
da bateria. Isso se da pois € o metal mais leve conhecido, com maior densidade energética (re-
lagdo entre peso e capacidade energética) e com o maior potencial eletroquimico, constituindo-

se assim o anodo ideal.
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Figura 5 - Modelagem elétrica das baterias de litio-ion.
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Na descarga, os ions de litio se movem do anodo (geralmente litio misturado com outros
materiais) para o catodo (grafite com vestigios de outros elementos), passando pelo separador, o
qual permite a passagem de ions de litio e separa o anodo e o catodo dentro da célula. O eletro-

lito, meio pelo qual os ions se movem, ¢ feito de um composto organico contendo sais de litio.

O desenvolvimento desse tipo de bateria comecou no ano de 1912 através dos estudos
de Gilbert N. Lewis, um fisico-quimico americano. Entretanto, as primeiras baterias de Li-ion

ndo recarregaveis s se tornaram comercialmente disponiveis na década de 1970.

Segundo (Is Lithium-ion the Ideal Battery?, 2017), as primeiras baterias comercialmente
vendidas e que possuiam recarregamento foram comercializadas em 1991, pela Sony Corpora-
tion. Isso se deve ao fato que, as baterias anteriores, produzidas de litio-metal, eram considera-
das instaveis, especialmente no periodo de carregamento delas. Para isso, as baterias de litio-
ion foram criadas. Apesar de possuirem densidade energética um pouco menor que as de litio-
metal, estas sdo seguras para o processo de carregamento. Com relagao ao potencial energético,

ambas sdo similares ao de niquel-cadmio, além de possuirem menor indice de manutengao.

Dessa forma, muitos aparelhos moéveis e dispositivos se aproveitam da densidade ener-
gética do litio, reduzindo suas caracteristicas construtivas. Para se ter uma no¢ao, um aparelho

de celular consegue se utilizar de uma unica célula de bateria, possuindo cerca de 3.6V.
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Existem outros tipos de bateria de Litio, as chamadas baterias de Litio Polimero. Se-
gundo (Is Lithium-ion the Ideal Battery?, 2017) a diferenca entre a bateria Li-ion e Li-Po esta

no eletroélito utilizado.

As baterias Li-Po possuem um eletrélito solido polimérico que permite a troca de ions
entre o anodo e o catodo. Esse eletrolito (embebido em um gel para aumentar sua condutivi-
dade) se parece um filme e substitui o isolador poroso das baterias Li-ion. A constru¢ao desses
dois tipos de bateria ¢ extremamente semelhante, mas as de Li-Po tem um tamanho reduzido

justamente por causa do eletrolito solido.

3.3. Transdutores

A defini¢ao de transdutores pode ser descrita como “Um instrumento que recebe infor-
macgoes na forma de uma ou mais quantidades fisicas, modifica, caso necessario, estas informa-
¢oes e fornece um sinal de saida resultante.” (GONCALVES, 2003). Ou seja, um transdutor
quando em contato com um efeito fisico (seja ela pressdo, temperatura, forga, entre outros),
converte essa grandeza em sinal elétrico, passivo ou ativo (tensdo, corrente, resisténcia, capa-
citancia ou indutancia), que sera processado por um circuito eletronico para a compatibilidade

com um sinal padronizado para 4-20mA ou 0-10V.

A partir do conceito anterior, conclui-se que um transdutor em unido com um circuito
eletronico pertinente também pode ser chamado de um sensor. Caso seja necessario avaliar uma
grandeza fisica e enviar este valor adquirido para um segundo local, sem quaisquer alteracoes,

utilizamos um dispositivo chamado de transmissor.

Conforme o escopo do projeto, localizado na sec¢do 1.3, serd necessario medir o valor
de carga da bateria. Mais importante que isso ¢ ter em mente a eficiéncia — logo, ndo devemos

utilizar nada que cause muitas perdas na medigao.

3.3.1. Sensor ACS712

O sensor ACS712 foi escolhido para ser utilizado no projeto por atender aos requisitos
de projeto de baixo consumo de energia, € um baixo custo. Basicamente, ao receber uma deter-
minada faixa de intensidade de corrente, o sensor devolve um valor de tensao para o microcon-

trolador — como indicado na Figura 6.
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Figura 6 - Grafico de Comparagdo Do Nivel de Tensdo proporcional a intensidade de corrente.
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Fonte: (ALLEGRO, 2017, p. 7)
A Figura 5 apresenta o CI deste componente e seu circuito de teste.

Figura 7 - A imagem a esquerda representa uma representagao real do componente. O circuito tipico de utiliza-

¢do encontra-se a direita.
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Fonte: (ALLEGRO, 2017, p. 1)
De acordo com informagdes do fabricante, uma tensao de alimentagao faz-se necessaria
para o funcionamento do sensor. Além disso, ele estard inserido em série com o circuito a ser

medido a intensidade de corrente.

Imaginando um circuito, o qual um semicondutor ¢ acoplado em tal, uma intensidade
de corrente sera produzida e possuira um vetor direcao que indicara para o sentido da corrente.

A figura 6 apresenta um modelo esquematico do circuito descrito.
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Figura 8 - Modelo representativo de um circuito com semicondutor
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Considerando que nenhum campo magnético externo influencie no material semicon-

dutor, o sentido da corrente apresentado na Figura 5 apontard para uma tnica direcao.

Quando um campo magnético externo exercer uma intensidade de campo perpendicular
ao material semicondutor, o sentido da corrente sofrerd uma curvatura conforme mostra a Fi-

gura 7. Esta ¢ a Lei de Lorentz.

Figura 9 — Aplicacdo de um campo magnético externo no material semicondutor
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Fonte: (BRAGA, 2018)

Conforme as condigdes acima, e ainda segundo Braga (2018), o deslocamento das linhas
de sentido da corrente, provocara uma diferenca de potencial em uma das faces e uma tensao

sera detectada.

Apesar disso, a maioria dos sensores que utilizam o efeito Hall dispdem de 3 (trés) ter-
minais de I/O, possuindo dimensdes construtivas relativamente pequenas para sua capacidade

de medi¢cdo em grandes cargas (cerca de 20A).

Considerando todos esses fatores, a aplicagao destes sensores se da pela medigcdo de

altos niveis de intensidade de corrente, aplicados a hardwares com niveis incompativeis de
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corrente, como por exemplo, Arduino e PIC. E importante levar em consideracao também esti-

mulos externos que possam causar algum tipo de interferéncia.

3.3.2. Compatibilizadores de Tensao para Leitura em Microcontroladores

Em sistemas eletroeletronicos, t€m-se muitos niveis de tensao diferentes. “A aplicagao
de sistemas eletronicos industriais exigiu que padrdes fossem criados em niveis de tensdo e
intensidade de corrente. Para isso, padronizou-se o nivel de tensdo de 0-24V para sistemas di-
gitais € 0-10V ou 4-20mA para 24V para sistemas analdgicos”. (JUNIOR e OLIVEIRA, 2017).
A vantagem de utilizar niveis de intensidade de corrente ¢ a possibilidade de eliminagao inter-
feréncias no valor, sendo sistemas que trabalham com tensao suscetiveis a ruido eletromagné-

tico.

Contudo, um padrdo para os microcontroladores também foi criado para estabelecer
uma ligacao padronizada entre eles e os demais periféricos. Para as demais aplicagdes, muitas
vezes faz-se necessario a aplicacao de algumas adaptagdes seguras para que o sistema micro-
controlador-periférico se comunique. Pensando nisso, alguns equipamentos trabalham com ni-
veis de tensdo maiores que os microcontroladores podem suportar. Criou-se entdo o conceito

de divisor de tensao.

(MCALLISTER, 2016) destaca que um divisor de tensdo, mostrado na Figura 10, ¢ um
circuito, baseado nas leis de Kirchhoff, que estabelece a utilizacao de duas resisténcias em série
com uma fonte. Por esse circuito circula uma intensidade de corrente resultante que percorrera
pelo condutor de acordo com a resisténcia equivalente e pela fonte de tensdo. Para o resistor
R1, uma queda de tensdo caird para que, a medi¢ao Vo no resistor R2, seja no maximo, a tensdao

requerida pelo projeto.

Por exemplo, dada uma fonte de tensdo de 36V e faz-se necessario 5V na saida Vo.
Para isso, deve-se dimensionar o circuito, de acordo com a Equacao 2, que define os parametros
necessarios para o sistema funcionar corretamente. Dessa forma, obteremos um sinal proporci-

onal ao sinal da fonte de alimentagao.
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Figura 10- Circuito tipico de um divisor de tensdo, apresentando “Vin” como sinal de entrada e “Vout” como
sinal de saida desejado proporcional ao sinal de entrada.

Fonte: (MCALLISTER, 2016)

R2

Vout = Vin Equacdo (1) - Determinagdo das resisténcias necessa-

R1 4+ R2 rias

E importante salientar que, pode-se dimensionar as resisténcias criando uma relagao,
para que uma intensidade de corrente equivalente maior ou menor circule sobre o circuito. Isso

determinard a poténcia dissipada pelos resistores.

3.3.3. Sensores Potenciométricos

Segundo (BRAGA, 2018), “os trimpots e os potencidmetros sao pequenos resistores
variaveis formados por um anel incompleto de um material resistivo (carbono ou Niquel-Cromo)
sobre o qual desliza um cursor”. A posi¢do desse cursor sobre a bobina de niquel-cromo, no

caso dos potencidometros lineares, determina qual sera a resisténcia de saida.

Figura 11 - Modelo Esquematico do potenciometro, apresentando seus trés terminais de contato
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Fonte: (BRAGA, 2018)
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Uma das maiores diferencas entre o potencidmetro e o trimpot ¢ em sua aplicagdao. O
potenciometro ¢ usado onde € necessario ajuste frequente. Ja o trimpot nao foi concebido para
ajustes frequentes, e sim calibragdes esporadicas. O acesso do cursor ¢ dificultoso, e seu corpo
nao ¢ proprio para montagem em painéis, sendo necessaria a utilizacao de algum tipo de ferra-

menta para a regulagem, enquanto no potencidometro a montagem e regulagem ¢ facilitada.
(BRAGA, 2018)

Existem também dois tipos de potenciometros: os lineares e os logaritmicos.

Nos potenciometros e trimpots lineares a resisténcia varia linearmente conforme o an-

gulo de giro.
Figura 12 -Grafico da resisténcia nos terminais em fungdo do giro
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Fonte (BRAGA, 2018)

Em algumas aplicagdes, € necessaria uma forma de variacao ndo-linear, como em alguns

sistemas de amplificacdo de audio. Para esses casos, utilizam-se os potenciometros logaritmicos.
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Figura 13 - Grafico da resisténcia nos terminais em fungdo do giro para potenciometros logaritmicos
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3.3.4. Sensor de Velocidade

Para a medicdo de velocidade do veiculo, algumas varidveis podem ser utilizadas.
Quando o assunto ¢ obter a maxima eficiéncia, o motor Brushless pode ser citado, pois sua
tecnologia nao utilizada escovas para retificacao do sinal de corrente continua, rendendo uma
melhor eficiéncia energética. Contudo, estes motores geralmente sdo construidos e acoplados a
algum tipo de mecanismo, como uma roda, o que atrapalha consideravelmente sensores de ve-

locidade como encoder’s e sensores de posicao.

A grande maioria dos controladores de motores brushless apresentam um sensor de feito
hall, semelhante ao descrito na sec¢do 2.3.1, utilizado para gerar pulsos e contabilizar a quan-
tidade de pulsos em um determinado tempo, adotando que 1 pulso = 1 rotacdo. Infelizmente, o
controlador adquirido ndo possui este tipo de sensor, devendo entdo ser construido a parte um

para suprir esta falta.

Nesse caso, diversas solugdes sdo possiveis, algumas mais caras, outras com uma maior
frequéncia de chaveamento. Entretanto, o foco principal do projeto ¢ o baixo-custo e, baseado
na tecnologia empregada em medidores de velocidades de bicicletas, utilizamos um sensor do
tipo reed switch, que ¢ muito semelhante ao hall, diferenciando-se por ser uma chave mecanica

que fecha um contato quando imersa em um campo magnético gerado por um ima ou eletroima.
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Estes sensores sao amplamente utilizados, mas apresentam um fendmeno denominado
boucing. O contato eletromecanico utilizado por este tipo de sensor apresenta oscilagdes du-
rante o processo de chaveamento devido a fendmenos como a histerese magnética e o proprio

contato mecanico, que possui uma grande variacao de tensdo enquanto aproxima os terminais.

Para solucionar este problema, utilizamos uma circuito comumente aplicado a contatos

mecanicos, um circuito RC descrito na Figura 14.

Figura 144 - Circuito Encoder
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Fonte: (Autor, 2018)

Além disso, adicionamos um CI, denominado Schmidt Trigger, que compara o nivel de
tensdo com um valor de referéncia, anulando qualquer ruido proveniente do boucing, produ-

zindo uma onda quadrada.
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Figura 15 - Efeito do Schmit Trigger com circuito RC e chave eletromecénica.

Channel C

Fonte - (Autores, 2018)

Como ¢ possivel observar na Figura 15, quando a chave ¢ acionada, seu estado vai para
1, e o capacitor descarrega, suprindo toda a tensao necessaria para que a tensao do circuito nao
oscile e, quando a chave vai para o estado 0 ele pode carregar novamente para o novo ciclo. A

resisténcia € utilizada para ndo fechar um curto-circuito quando a chave ¢ pressionada.

A funcdo do Schmitt Trigger € justamente comparar um valor de entrada com um valor
estabelecido e, qualquer valor abaixo do valor definido serd desconsiderado. Isso elimina o

problema de histerese do reed switch.

Algumas consequéncias aparecerdo como um delay maior de chaveamento e contabili-
zac¢do dos pulos. Entretanto, com o valor correto do capacitor, a frequéncia de chaveamento ¢
suficiente para a aplicacdo, tendo um custo ainda menor quando comparado somente ao sensor

hall.

Com isso sera possivel estimar com alguma precisao a velocidade do motor, em rotagdes
por minuto e, com isso, calcular uma velocidade tangencial equivalente, informando o piloto
sobre seu desempenho de forma a manter a velocidade constante. A Equacao 3 define a trans-

formacao da rotagdao em velocidade.

VELOCIDADE <K_m> = ZmnR x3,6 Equacdo (2) - Arranjo matematico para obtengdo da

h 60 velocidade tangencial.
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3.4. Plataforma Arduino

De acordo com o site oficial (What Is Arduino?), Arduino ¢ uma plataforma eletronica
aberta, concebida para facil utilizagdo, que integra hardware e software. As placas Arduino sao
capazes de ler entradas e transforma-las em saidas, com base nas instrugdes escritas dentro do

microcontrolador.

Segundo (EVANS, NOBLE ¢ HOCHENBAUM, 2013), o Arduino teve sua origem na
Italia, no Interaction Design Institute, na cidade de Ivrea. Foi pensado para auxiliar estudantes
de design a trabalhar com tecnologia, mesmo sem nenhuma base em hardware ou programagao
— isso gerou sua simplicidade. Outro fator que norteou sua criagdo foi o baixo custo, para que

se tornasse mais viavel do que microcontroladores ja existentes no mercado.

Figura 16 - Visdo Topografica da Placa Arduino Uno
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Fonte: (SOUZA, 2013)
3.4.1. Arquitetura Interna e Programacio

O Arduino Uno, ainda conforme a pagina oficial (Arduino Uno Rev3), é uma placa
microcontrolada pelo ATmega328P. Ele tem 14 pinos de entradas e saidas digitais programa-
veis (dos quais 6 sao PWM), com um cristal de clock de 16MHz, além dos periféricos e entradas

para alimentagdo. A arquitetura detalhada por ser encontrada no Apéndice A.
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A programagao do Arduino ¢ feita numa IDE numa variante da linguagem C++ embar-
cada para o hardware. O bootloader permite o upload de um programa novo sem a necessidade

de um hardware externo.

3.5. Transmissao por Radiofrequéncia

Segundo (FREITAS, OSTERLOH, et al., 2016), os sistemas por radiofrequéncia sdao
aqueles utilizados na faixa de 3KHz até 3GHz, que correspondem a sua utilizagao em ondas de
radio. E importante lembrar que nesta faixa, as ondas sio consideradas eletromagnéticas (uma
combinagdo de campos magnéticos e elétricos), embora ainda existam sistemas que utilizem

ondas mecanicas que adotem radiofrequéncia.

Ainda segundo (FREITAS, OSTERLOH, et al., 2016), algumas técnicas sao necessarias
para que se possa realizar a transmissao corretamente, e existem restricdes para faixas de trans-
missdo. A nao utilizagdo das faixas permitidas pode ser considerada crime, segundo Lei n°
9.472, de 16 de julho de 1997, art. 158. Nesse caso, uma adaptacio € necessaria para que nao
ocorra interferéncia em algumas faixas reservadas para usos especificos. A Figura 17 apresenta

as faixas do ISM.

Figura 17 - Faixas do ISM no Brasil
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Fonte: (BEZERRA, 2014)

Um exemplo muito comum de aplicagdo residencial ¢ a faixa de 2.4Ghz e, atualmente,

os modelos de roteadores e dispositivos com suporte para SGHz.
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3.5.1. Modulacio

De acordo com a Teoria da Modulagao, exposta por (HAYKIN e MOHER, 2008), “Mo-
dulagdo ¢ uma operacao de processamento de sinal basica a transmissao de sinais de informacgao
em um canal de comunicagao, seja no contexto digital ou analogica”. Essa operacao ¢ feita por
alterar algum parametro da onda de base (ou onda portadora), de acordo com a mensagem que

deseja ser enviada. A onda portadora pode ter duas formas bésicas:

e Portadora Senoidal, cuja amplitude, fase ou frequéncia é o parametro escolhido para
fazer a modulagdo e envio dos dados
e Sequéncia perioddica de pulsos, cuja amplitude, largura ou posicao € o pardmetro esco-

lhido para fazer a modulagao e envio dos dados.

Ainda segundo (HAYKIN e MOHER, 2008) independente da onda portadora, ¢ impor-
tante sempre ter em mente alguns pontos, como: A Descri¢do no dominio do tempo e da fre-
quéncia do sinal modulado, e deteccdo do sinal de informagdo original, com determinagdo do

efeito do ruido no receptor

3.5.2. Modulo RF 433MHz

Muito utilizado em aplicagdes cuja necessidade ¢ transmissdo para longas distancias, o
modulo RF 433 MHz ¢ utilizado para comunicagao entre dois pontos, utilizado a tecnologia
half duplex. Neste método somente ha uma comunicagao unidirecional, atendendo aos requisi-

tos da Shell Eco Marathon. A Figura 18 ilustra o mdédulo emissor e receptor.
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Figura 18 - Modelo construtivo do mddulo. A esquerda é possivel observar o transmissor com antena acoplada e,
a direita, o receptor, com antena acoplada.

Transmissor Receptor

Fonte: (THOMSEN, 2013)

Segundo (THOMSEN, 2013), o médulo pode trabalhar com um alcance de 20-200m,
de acordo com o nivel de tensdo fornecido, respectivamente, 3,5 a 12V. E importante lembrar
que, quando submetido a longas distancias, existe a possibilidade de ocorrer maiores interfe-
réncias e até perda de informacao. Em alguns casos, como este descrito, ¢ necessario a utilizagao

de antenas auxiliares, de maiores dimensoes.

3.5.3. Codificacio e Decodificacao (HT12E e HT12D)

Segundo (JACOB, 2012), os codificadores e decodificadores sao encoder’s utilizados
para a codificacao e decodificacao da mensagem no ato do envio/entrega, a fim de evitar pos-

siveis interferéncia e prover um filtro para o sistema.

Os sistemas de radiofrequéncia que necessitam de sigilo de dados, também necessitam
de protecdo, como ¢ o caso das conhecidas redes Wi-Fi pessoais, que utilizam uma SSID para
identificacdao da rede e uma senha, criada pelo usuario, a partir do gateway ou roteador. Dessa
forma, ocorrerd a protecao dos dados para que ndo permita que qualquer pessoa possa obter as

informagdes por radiofrequéncia.

As Figuras 19 e 20 ilustram um diagrama de blocos representativo da parte interna do
HT12-E e HT12-D, respectivamente, modelo que sera utilizado pelo seu baixo custo e grande

diversidade de aplicacao.
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Figura 19 - Diagrama esquematico do funcionamento do HT12E.
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Fonte: (HT12E Datasheet, p. 2)

Figura 20 - Diagrama esquematico do funcionamento do HT12D

08C2 0SC1

~ELCRE Epais
Y
[Dsclllalnr‘l—pl Divider !—P Data Shi I::

. —
Register || | Latch Cireult —Ild) Diats
!
DN Q] Butfer ’—EjData Detecior| L]

+ ¥ l i
lSync. Datel:'lori | Comparator I._"| Comparatar |
T [
r ¥

| Transmission Gate Circult l

Control Logic

Address VDD WSS

Fonte: (HT 12D Datasheet, 2002, p. 2)

3.5.4. Problemas Enfrentados na Transmissao por RF

Com uma pesquisa mais aprofundada, e a experiéncia de profissionais na area, foi pos-
sivel identificar que a utilizacdo do conjunto de transmissdo por radiofrequéncia baseado nas
tecnologias descritas acima ¢ de grande utilidade para aplica¢des simples e de baixo custo. En-
tretanto, devido a necessidade de criptografia dos dados para transmissao, cada valor seria en-
viado bit a bit, devendo o mesmo ser decodificado no cliente. Nesse caso, o processo se tornara
lento, considerando um baud-rate de 9600kbps e, ainda passivel de falhas na transmissao, o

que prejudica a comunicacao. Além disso, caso seja necessario o retorno de informagdes para
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o veiculo (o que nao ¢ permitido pela competi¢cdo), seria necessario mais um conjunto Trans-
missor/Receptor , tornando o projeto defasado com relacdo as tecnologias atualmente disponi-

veis. Entdo, foi decidido partir para uma nova tecnologia.

3.5.5. NodeMCU

Segundo (NodeMcu - Connect Things EASY, 2018), a placa para desenvolvimento de
prototipos NodeMCU foi criada com o intuito de diversificar o mundo do /o7, reunindo a fle-
xibilidade nativa do Arduino e a expansibilidade para a internet do ESP8266 - componente esse
que ¢ integrado na placa. A Figura 21 lista as conexdes possiveis de entradas e saidas, bem

como suas fungdes extras.

Figura 21 - Visdo Topografica do NodeMCU, apresentando seus pinos de 1/O.
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Fonte: (MOQVIST, 2018)

3.5.5.1. Arquitetura Interna e Programacio

“NodeMCU ¢ um firmware que permite a programagdo dos modulos ESP8266”
(FERNANDES, MAGALHAES, ef al., 2017) . Assim como o Arduino Uno, o0 NodeMCU ja
conta com varias entradas, inclusive 1 (uma) entrada analdgica. Ele possui uma inferface de
comunica¢do USB-TTL, uma entrada analogica (ADCO0) com conversor A/D de 10 bits e dez

pinos de I/O com PWM.
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Sua programacao € na linguagem Lua, a qual ¢ fortemente baseada na Linguagem C,
muito aplicada nos microcontroladores. Ela ¢ realizada numa IDE propria, denominada “ES-

Plorer”.

3.5.6. WiFi — Conceitos Basicos

Ao utilizar a tecnologia WiFi, ¢ importante conhecer alguns conceitos basicos. “Em alto
nivel, WiFi ¢ a capacidade de participar em conexdes TCP/IP através de uma comunicagdo sem
fio. WiFi € o conjunto de protocolos descrito na IEEE 802.11 para arquitetura LAN sem-fio”
(KOLBAN, 2016)

O dispositivo chamado Access Point ¢ uma central para todas as comunicagdes. Entao,
outros dispositivos se conectam ao Access Point — tais dispositivos sdo chamados Estacdes.
Entdo, a comunicacdo TCP/IP acontece para a internet. Cada participante dessa rede tem um

endereco MAC unico, de 48 bits.

Figura 22 - Rede WiFi Basica
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Fonte: (KOLBAN, 2016, p. 107)

2.4.6.1 WebServer

Semelhante ao projeto realizado por (DIAS, CAVENAGH]I, et al., 2017), o trabalho
aqui realizado armazenaré os dados enviados pelo ESP8266 em um servidor local, ou WebSer-
ver, onde ndo ha conexdo com a internet. Os clientes poderdo entdo acessar essa pagina atraveés

da rede WiFi local.
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“O Modulo WiF1 (ESP8266), mantém-se conectado a uma rede LAN e a pa-

gina HTML pode ser acessada através de um enderego IP.

Em um nivel mais basico, o navegador (WebBrowser) fard uma requisicao
utilizando o protocolo HTTP sempre que necessitar de um um arquivo hos-
pedado no servidor web. Quando a requisi¢do alcancar o WebServer no mo-
dulo ESP8266- ESP12, o servidor HTTP (sofiware) enviara o documento re-
querido, também via HTTP” (DIAS, CAVENAGH]I, et al., 2017)

2.5 Multiplexac¢ao de Dados (CD 4051)

“O circuito integrado CMOS 4051 consiste num Multiplexador/DeMultiplexador de 8

canais que pode trabalhar tanto com sinais analdgicos como digitais” (BRAGA, 2018)

Figura 23 - Pinagem do CMOS 4051
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Fonte: (INTERSIL, 1992)

Em termos simples, os valores inseridos nos pinos A, B e C determinardo qual sensor
entrard em operacdo e enviara seu sinal para a Saida. O pino INH devera estar aterrado. As

relagdes estao descritas na tabela abaixo:
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Tabela 1 - Tabela Verdade do CI

INH| A B C | CANAL ON (Saida)
0 0 0 0 0
0 0 0 1 1
0 0 1 0 2
0 0 1 1 3
0 1 0 0 4
0 1 0 1 5
0 1 1 0 6
0 1 1 1 7
1| x X X | x (nenhum canal)

Fonte: (Autor,2018)
A construgdo pode ser vista na Figura 24.

Figura 24 - Montagem Tipica do 4051
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Fonte : (BRAGA, 2018)

Para mais informagdes acerca dos niveis de tensdo aceitos, entre outras features, € reco-

mendado consultar o datasheet do fabricante.
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2.6 Software LabVIEW

Segundo (BOTTARO, 2012), “O LabVIEW ¢ uma linguagem de programacao grafica,
“G”, que possibilita a criagdo de testes, medigdo, aquisi¢do de dados, controle de instrumentos,
armazenamento de dados, analise de dados e geracao de relatdrios.”. O software foi criado pela

National Instruments, em 1986.

Como utilizagdo, o software, conforme Figura 25, é capaz de construir uma interface
grafica para facil interpretacao dos dados recebidos por um computador, que serdo armazenados,

processados e exibidos no monitor da tela.

Figura 25 — Exemplo de programa do LabVIEW utilizado para conversdo de temperatura, utilizando recursos
visuais.

2 Convert C to F.vi Front Panel *

_I? ‘Conlrois

Fonte: (BOTTARO, 2012)

Como ¢ possivel observar na figura acima, o software habilita a facilidade de inclusdo
de valores, ao invés de se utilizar interfaces de outros softwares, como o prompt de comando,

utilizado para execugdo de programas em linguagem C no sistema operacional do Windows.
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4. Desenvolvimento

A seguir, todo o conteudo desenvolvido durante os procedimentos de montagem do pro-
jeto serd abordado e detalhado, com base na fundamentagao tedrica, nos procedimentos envol-

vidos, nos problemas observados e as suas respectivas solugoes.

4.1. Aquisicao de Dados

Conforme abordagem na se¢do 3.5.5, o NodeMCU possui apenas 1 (uma) entrada ana-
logica, para 1 (um) conversor ADC de 10 bits. Para o projeto, a tecnologia de multiplexacao de
dados se tornou viavel pela facilidade de aplicagdao, mantendo os sensores ativos, comunicando
de acordo com um enderego binario fornecido pelos pinos do CI multiplexador. Isso garante a
estabilidade da medigdo, pois alguns sensores apresentam um tempo para estabilizar o sinal de

medicao quando iniciado.

Logo, pode ser definido que todos os sensores utilizados serdo ligados ao multiplexador,
e cada um possuird um enderego correspondente de acordo com a sua entrada, descrito na sec-

¢do 2.5, e seu respectivo esquema elétrico pode ser visualizado na Figura 26.
Figura 26 - Esquema Elétrico da Multiplexagdo de Dados
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Fonte: (Autor,2018)

Analisando a Figura 26, ¢ possivel identificar os pinos de entrada (CURRENT IN,
VOLTAGE_IN, POSITION IN). A unica saida que sera encontrada no NodeMCU ¢ o ADO.

Os enderecos sdo selecionados de acordo com um sinal digital nas entradas 103 e 104. Os
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demais pinos serdao conectados ao GND da alimentacdo para evitar problemas de estado de

flutuacao de valores.

4.2. Servidor com ESP8266

A partir do momento que os dados dos sensores estdo sendo recebidos na porta A0, o
RPM medido, ¢ o estado do acelerador ¢ freio nas entradas DI1 ¢ DI2 (GPIO5 e GPIO4), ¢

necessario fazer o envelopamento dos dados em uma string e envio dessa string.
Antes de tudo, € preciso criar o servidor. Ele sera a base de toda comunicagao.

Primeiramente o roteador ¢ programado com duas reservas de endereco IP no DHCP.
Uma sera utilizada para o cliente (computador com LabVIEW), e outra para o servidor (No-

deMCU)
No boot do ESP8266 ocorre todo o algoritmo de configuragao.

e S3o definidos o SSID e a senha da rede.

e O ESP8266 se conecta a rede com os parametros acima

e Com a conexao feita, inicia o servico webrepl (funcao responsavel pelo o envio de pro-
gramas para o ESP8266, sem fio.

e A biblioteca socket ¢ importada. Ela inicia um programa na memoria do ESP8266 como

servidor.

Com tudo configurado, iniciamos o servidor com o algoritmo fornecido pelo uPython.
A partir desse momento podemos inserir nossa logica, comecando pela multiplexagdo. Vale

destacar que toda a pinagem do NodeMCU pode ser vista na Figura 21.

Todo o codigo esta comentado, e pode ser visto no Apéndice B.

4.2.1. Algoritmo de Multiplexacio

O CD 4051 precisa receber certos enderecos nos pinos A B e C, para habilitar cada

sensor em seu canal de saida. Os enderecos utilizados sao:
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Tabela 2 - Enderecos Multiplexacdo

A (GPI014) | B(GP10O 12)| CANAL ON (Saida)
0 0 Sensor de Corrente
0 1 Tensao Motor
1 0 Posicdao do Volante
1 1 N.A

Fonte: (Autor,2018)
Entdo, o processo se dara da seguinte forma:

Figura 27 - Fluxograma de Multiplexagdo
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Fonte: (Autor,2018)
As varidveis voltage, current € position receberdo os seus respectivos valores para pos-

terior processamento.
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4.2.2. Algoritmo de Envelopamento e Envio

Nosso sistema possui 6 variaveis:

e current — valor de 0 a 1023 que representa a corrente;

e voltage — valor de 0 a 1023 que representa a tensao;

e position — valor de 0 a 1023 que representa a posigdo angular do volante;
e rpm — valor inteiro equivalente ao niimero de rotagdes;

e BRA —valor booleano que representa o estado do freio;

e ACE - valor booleano que representa o estado do acelerador;

Optamos por enviar uma string como mensagem, composta por todos esses valores. A
sintaxe escolhida foi “%d %d %d %d %d %d”. Os valores, representados por %d, sdo divididos

(113

por um espaco

Por exemplo, com a string “1023 1000 700 100 1 0”, temos o valor binério da corrente
sendo 1023, 1000 representando a tensdo, 700 a posi¢cdo do volante, 100 o numero de rotagdes

por minuto, 1 sendo o estado do freio e 0 do acelerador.

Depois que a mensagem foi preparada, ela sera enviada. Entdo, o programa fard novas

leituras, fechando um lacgo.

4.3. Algoritmo para Recepc¢ao de Dados

Com o algoritmo do ESP8266, o servidor local foi criado. Entdo, ¢ possivel coletar a
informacao desejada diretamente da porta do roteador. O cliente (ou seja, o computador com

LabVIEW), que fard isso.

e Utilizamos novamente o programa exemplo fornecido no GitHub pela uPython para
realizar a conexao do cliente ao servidor.

e A string de dados recebida contém caracteres a mais, inseridos pelo protocolo. Utiliza-
mos uma fungdo para remové-los.

o Entdo a string de dados pura esta pronta para ser coletada pelo LabVIEW.

4.4. Interface Python/LabVIEW

Para o projeto, a utilizagdo do LabVIEW se voltara pela exibi¢do dos dados monitorados
e recebidos pelo servidor na tela do computador, de forma visual, para simplificar a visualizacao

pela equipe, além de poder identificar pontos de atencao do veiculo em si.
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A partir do momento que a string de dados € recebida, ela estd disponivel no algoritmo
em Python. Nossa VI em LabVIEW precisa, entdo, coletar esse pacote e decompor em infor-

macgdes menores, que posteriormente serdo exibidas.

Para tanto, utilizamos o bloco Python Node, localizado no Tool Pallet de Conectividade.
Basicamente, ele chama uma funcao em Python — sendo necessario especificar o caminho até

o programa, nome da fun¢do, a versdo do Python utilizado, tipo da varidvel de saida e, caso

existam, os parametros de entrada.
O programa cliente do Python pode ser visto no Apéndice C.

A VI utilizada no projeto foi construida e parametrizada conforme a Figura 28.

Figura 28 - Diagrama de Blocos Python Node, V1 Python
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Fonte — (Autor, 2018)

A string foi recebida. Para trabalhar com dados em seu interior, € preciso usar uma

logica de decomposicdo. O bloco Search/Split String realiza essa func¢ao.
Figura 29 - Bloco Search/Split String
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Fonte — (Autor,2018)

Usando o conceito acima, foi criada a VI divisora de strings.
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Figura 30 - Diagrama de Blocos, VI Divisora de strings
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Fonte — (Autor,2018)

Os dados serdo armazenados em suas respectivas variaveis e convertidos em suas repre-

sentagdes de grandezas fisicas.

4.5. Grandezas Fisicas

Com os dados separados, ¢ necessario analisar como cada transdutor realiza a sua con-
versao de grandeza fisica em elétrica para que seja convertido novamente a uma grandeza fisica,
permitindo que a equipe visualize valores como posic¢ao, velocidade, e ndo apenas nameros de

0 a 1023 (10 bits).

4.5.1. Tensao

Como foi abordado anteriormente, utilizamos um divisor de tensao para colocar um
range de 0-36V em 0-3.3V, que ¢ o maximo suportado pelo NodeMCU. Logo, quando houver
3.3V, teremos 36V de tensdo na bateria e 1023 como resultado da leitura da entrada analdgica

armazenada na variavel voltage.

Sabendo disso, devemos converter primeiramente para um nivel de tensdo. A equagdo

abaixo demonstra a constante de conversao de bits para tensao.
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Constante de Tensio = 102'33;“ = 0.003225 Equagdo 3 - Conversio Bits — Tensdo

Logo, o valor apresentado podera ser multiplicado pelo valor da leitura da entrada ana-
logica e expressar um nivel de tensdao. Entretanto, devemos ainda multiplicar este valor por uma

constante de relacao entre o nivel de tensao de entrada (36V) e o nivel de saida do divisor (3.3V).

Constante de Relagio = 357 —-10.909 Equagio 4 - Constante de Relagdo Vin/Vout
33V

Dessa forma, o dado anteriormente dado em bits, agora passara a ser exibido em um

range 0-36V, que € o nivel de tensdo da bateria do veiculo.

4.5.2. Corrente

Como foi dito anteriormente, a medicao do nivel de corrente da bateria sera realizada
pelo ACS712, especificamente o modelo de 20A. Ao verificar o datasheet do componente,
fornecido pelo fabricante, ele possui uma resolucdo de 66mV/A. Lembrando que, inicialmente,
ele ja terd uma tensdo de 2.5V no seu pino Vout e terd um acréscimo de 66mV para cada Ampere

produzido.

Teremos entdo 512 bits para representar um valor total de 20A.

20A ~
Fator de Corrente = ————— = 0.039 A/bit Equagdo 5 - Fator de Corrente
512bits

O sensor emite um sinal analdégico em um pino de output com uma taxa de 66mv/A. Ou
seja, com uma intensidade de corrente de OA, o sensor possuira no pino de output um sinal de
2.5V. Para cada 1A de intensidade de corrente, obteremos 100mV a mais em sua saida. A partir
dos dados obtidos no veiculo de estudos, a bateria possui tensdo de alimentacdo de 36V e o

motor possui uma poténcia maxima de 350W.
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P 350

- = 9,724 Equagdo 6 — Calculo da corrente elétrica do motor

W 36

A partir do resultado obtido na equacdo 1, obteremos uma faixa de 2,5V £ (640mV) no
pino de output do sensor, o que ¢ mais do que aceitavel para a maioria dos microcontroladores,

podendo ser utilizado sem nenhuma conversao ou atenuagao.

Para realizar tais medigdes, a tecnologia desenvolvida para este sensor baseia-se no prin-

cipio do efeito Hall.

4.5.3. Posicao

A conversao de posicao serd baseada em uma resisténcia varidvel que possui cerca de
180° de variagdo. Ou seja, com a resisténcia minima, significa que o eixo se deslocou 180° e,

consequentemente, sera lido 1023 bits na entrada analogica.

Sabendo que o potenciometro varia 180°, podemos converter a leitura da entrada analo-

gica em graus, a partir de uma constante de posi¢ao, mostrada na Equagao 7.

180¢

Equagdo 7 - Constante de Conversao - Graus/Bits
1023

Constante de Posicdo =

Dessa forma, ¢ possivel estimar a posi¢ao do volante, em graus.

Os demais dados serdo variaveis discretas, sendo 1 para acionado e 0 para nio acionada.
Portanto, ndo hé necessidade de conversao de grandeza e o dado pode sera diretamente enviado

para o seu respectivo visualizador.
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Figura 31 - Diagrama de Blocos Geral, com destaque na converséo
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Fonte — (Autor, 2018)

A SubVI Python pode ser vista na Figura 28, e a SubVI Decompositora de String pode

ser vista na Figura 30.

4.6. Sistema Supervisorio

Como foi dito anteriormente, todo o acesso, conversao de dados e envio dos dados para
as variaveis ¢ realizado por recursos disponiveis no LabVIEW. Com isso, o desenvolvimento
do sistema que permitird a equipe visualizar os dados também serd desenvolvido na mesma

plataforma.

Na figura abaixo € possivel identificar os principais mostradores, com seus respectivos
ranges, sendo que, o supervisorio foi dividido em campos (bateria, motor e volante) para faci-

litar a coleta dos dados e a elaboracdo da estratégia.



Figura 32 - Tela Principal Supervisorio
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Essa funcionalidade ¢ muito util no LabVIEW justamente por permitir a unido de todos

0s recursos em um unico software dedicado, possuindo ainda recursos adicionais, como geragao

de relatorios de dados em arquivos do Microsoft Excel, requisicao de dados HTTP, entre outros.

4.7. Construciao da PCB

O esquema elétrico e o circuito desenvolvido, englobando o microcontrolador e todos

os periféricos, pode ser encontrando no Apéndice A.

Com relagdo ao consumo, abordado anteriormente, ndo foram medidos valores exatos,

mas a partir dos dados fornecidos pelos fabricantes dos componentes, foi possivel estimar um

consumo médio de corrente entre 200 a 250maA.

Atualmente existem diversas técnicas possiveis para serem empregadas na construgao

da placa de circuito impresso, apds testes realizados em protoboard. Algumas técnicas utilizam

caneta para projetor, outras se baseiam em impressao em uma folha e transporte das trilhas para

a placa, usinagem de placa em fresadora, entre outros. Existem ainda empresas especializadas

em confeccdo desse tipo de placa, mas somente ¢ viavel sua utilizagdo quando a quantidade

manufaturada ¢ grande.
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Para o nosso projeto utilizaremos a técnica de impressao de circuito em papel couché
115, utilizando uma impressora laser. O circuito foi desenvolvido no software Fritzing, sendo

este gratuito e disponivel para download.
Para realizar a confec¢do e impressao da placa, os seguintes passos devem ser seguidos:

a) Elaborar do circuito em sofiware;

b) Elaborar das trilhas no mesmo sofiware, de preferéncia;

¢) Imprimir o circuito. Isso precisa ser feito numa impressora a laser com papel couché 115g;
d) Limpar a placa de cobre com palha de ago e alcool;

e) Fixar a folha impressa a face com cobre da placa;

f) Passar o ferro sobre a folha impressa. Dessa forma, o p6 vai do papel couché a placa;
g) Retirar o papel;

h) Caso alguma trilha tenha ficado mal-acabada, retocar utilizando uma caneta p/ CD;
1) Mergulhar a placa em um recipiente plastico com percloreto de ferro;

j) Esperar cerca de meia-hora, até a corrosdo da placa estar completa;

k) Lavar a placa, removendo resquicios de percloreto de ferro;

4.7.1.Construcao do Encoder

Devido a falta de um sensor de efeito sall no controlador do veiculo, decidimos construir
um encoder com um sensor reed switch utilizado em velocimetros de bicicletas em geral, e,
juntamente a isso, um circuito quadrador de onda, para eliminar os ruidos desse sensor, abor-

dado na fundamentacgao teodrica.

O esquema elétrico e o circuito utilizado podem ser visualizados no Apéndice E. Dessa
forma, serd possivel obter uma determinada quantidade de pulsos em 1 segundo e estimar a

velocidade em minutos.

O reed switch foi preso na carroceria € um ima foi preso no raio da roda, conforme a

FiguraX.



Figura 33 - Montagem do Reed Switch e Ima

Fonte: (Autor,2018)

Figura 34 - Vista superior da placa final, com circuito do Encoder a esquerda

Fonte: (Autor, 2018)
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4.8. Montagem Mecanica

Feitas a PCB e determinados os sensores, € preciso pensar na montagem mecanica que
integra tudo isso ao veiculo prototipo. O bom posicionamento dos sensores garantird que os
dados coletados serdo fiéis ao real, que ¢ um fator importante no fluxo de dados determinado

da metodologia.
Nosso sistema de coleta de dados ¢ composto por:

e Tensdo - Uma derivacdo em paralelo a bateria, entrando na PCB;

o Corrente - O sensor ACS-712 em série com toda a fiagdo elétrica do veiculo;

e Posi¢do — Potenciometro ligado a coluna de diregao;

e Estado do Freio - Rolete no fim de curso do manete;

e Acelerador - Um rolete no fim de curso do acelerador (pedal), ou derivagdo da tensdo

enviada para o controlador (manete);

O processo de medi¢ao da tensdo ¢ relativamente simples. Basta ligar um par de fios
nos conectores da bateria, e conecta-los a entrada da PCB. Os 36V serdo compatibilizados por

meio de um divisor de tensao, para uma entrada 3.3V do NodeMCU.

Para a corrente, inserimos o sensor ACS-712 em série com o circuito. Dessa forma ele

medira a corrente total que ¢ fornecida pela bateria.

Para a posi¢cdo do volante, foi preciso elaborar e construir um conjunto para a correta
fixacdo do potencidometro, sem alterar a carcaga ja existente do veiculo. O Apéndice D contem-

pla o detalhamento do conjunto.

O veiculo utilizado pela FATEC em 2018 estd em uma fase de reformulacdo. Sua estru-
tura esta sendo desenvolvida, e ¢é incerto se o acelerador e freio continuarao a ser no manete, ou
se serao implementados pedais. Portanto, a fixacdo dos sensores para coleta desses dois dados

ainda sera discutida.

4.9. Testes para Validacio do Projeto

Alguns testes foram realizados, conforme o projeto era desenvolvido. Dois deles foram

particularmente importantes, e legitimaram que o trabalho estava caminhando no rumo certo.
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4.9.1. Alcance

O primeiro teste realizado foi o teste do servidor. Era grande a incerteza acerca do al-
cance da comunicacao, e esse ¢ um fator muito importante para a telemetria em um veiculo de

competi¢ao — visto que ele estard numa pista de area ampla.

Para esse teste, o roteador Wi-Fi foi posicionado num lugar elevado, dentro do campus
da FATEC Santo André. Entdo, um dos integrantes do grupo foi o mais longe possivel, dando

pulsos digitais na entrada do Acelerador e verificando até onde a conex@o se mantinha.

Chegamos entdo a maxima distancia em campo aberto. Foram entdo contados os passos
até a localizacao do roteador — 105 passos — o que da aproximadamente 100 metros. O ideal ¢
trabalhar com o ESP8266 a uma distancia menor que isso, ou adquirir antenas de maior poténcia

de transmissdo, visto que ocorrem falhas.
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Figura 35 - Teste de alcance ESP8266

Fonte: (Autor, 2018)

Figura 36 - Vista Superior do Teste de Alcance

Fonte: (Google, 2018)

Foi feito também um teste com relacao ao alcance do Notebook com o roteador. O No-
tebook utilizado pela equipe foi um Dell Inspiron 14R 5421, com placa Dell Wireless 1703 802.
O roteador foi um 7P-Link 300Mbps TL-WR84I1ND.
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Figura 37 - Teste de alcance Notebook

Fonte: (Autor,2018)

4.9.2.Integracao Hardware/Software

Com a PCB montada, e os sensores embarcados, era preciso verificar se todo o sistema
estava integrado, e se os dados exibidos eram fiéis aos reais do veiculo. Iniciamos o servidor,
instalamos a telemetria e conectamos todos os sensores. Nesse estagio, o projeto estava muito

proximo de sua conclusdo. Os dados faltantes foram os do acelerador e freio.
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Figura 38 - Telemetria do Veiculo
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O mais interessante foi que ¢ possivel comparar os dados recebidos pela telemetria, com
os dados do joulimetro instalado no veiculo. A diferenca entre eles foi pequena, o que aumentou
a confianga no sistema de telemetria. Mesmo assim o proprio joulimetro instalado no veiculo

nao esta calibrado, o que prejudicou a precisdo e eventuais testes comparativos.
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5. Conclusoes

Apos o desenvolvimento, todo o conjunto foi montado ao veiculo e os testes foram rea-
lizados. Considerando os equipamentos atuais, utilizado para os testes, o projeto foi bem-suce-
dido em coletar as informagdes dos sensores, € a comunicac¢ao alcangou um tempo de transmis-
sdo de cerca de 100ms, com um alcance maximo de cerca de 100m em campo aberto. Estes
valores foram testados empiricamente e definidos com base na estabilidade do sistema atual.
Qualquer valor diferente disso, torna o servidor instavel ou ocorre perda de conexao. Os dados

foram lidos pela interface LabVIEW, sendo também convertidos para os mostradores.

Com todos esses aspectos — velocidade, flexibilidade, confiabilidade - fica claro como
foi acertada a decisdo de migrar de tecnologia, deixando de utilizar o0 médulo RF 433 MHz
inicialmente planejado. Foram obtidos resultados muito melhores que o esperado, sem aumen-
tar a complexidade do projeto. Muito pelo contrario, tudo ficou mais facil utilizando a lingua-

gem uPython, embarcada no NodeMCU.

O LabVIEW apresentou algumas instabilidades durante a transmissdo, especialmente
quando o tempo de requisi¢do ao servidor era muito baixo. Alguns testes foram realizados para
determinar o tempo de timeout definido pelo software, de cerca de 3 segundos. Depois disso o

sistema desliga automaticamente, e esta apto a ser reiniciado.

O projeto pode ser chamado um Hibrido, entre Python e LabVIEW. O que utilizamos
do LabVIEW ¢ algo superficial, mais como processamento dos dados e supervisorio. O proces-
samento e exibicdo poderiam ser feitos totalmente em LabVIEW, ou totalmente em Python,
bastaria ter se aprofundado mais em programagao em blocos ou na criagdo de GUIs. De qual-

quer forma, as duas tecnologias sdo faceis de integrar.

Dado tudo o que foi proposto, o escopo do projeto foi atendido com éxito, apresentando
um sistema de telemetria com baixo consumo de energia, baixo custo e alta velocidade de trans-
missdo de dados. Mesmo com os requisitos cumpridos, a meta do sistema ser o mais proximo

possivel ao real ndo foi atendida, por falta de calibragdo do equipamento instalado no veiculo.
5.1.Sugestdes para Projetos Futuros

A transmissao foi um sucesso, mas a medida de 100m pode ser facilmente alterada uti-

lizando um roteador com antenas de maior poténcia de transmiss@o, o qual ndo foi necessario
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adquirir, ja que a montagem se trata somente de um protétipo. Melhor ainda, uma antena pode

ser acoplada ao ESP8266, para aumentar a distancia de transmissao sem perdas na comunicacao.

Pensando na tecnologia embarcada no veiculo, existem algumas melhorias. Para a nossa
aplicacdo, e pensando nas limitagdes do NodeMCU, adotamos que o sinal proveniente do Ace-
lerador seria totalmente digital. Uma atualizag¢ao desejavel € que esse sinal seja proporcional ao
valor que o acelerador envia ao controlador do motor. E possivel fazer uma derivacio e receber
esse dado de tensdo, inserindo-o numa entrada analdgica do microcontrolador. Com isso, 0s
dados do veiculo recebidos pelo LabVIEW seriam ainda mais proximos ao que esta aconte-

cendo em pista, e calculos do consumo de energia seriam facilitados.

Seria desejavel também coletar o estado do freio diretamente do manete. Entretanto o
nosso freio hidraulico ndo possui nenhum contato digital, e nem uma forma de realizar a fixacao

do rolete de fim de curso. Logo, a fixa¢ao do sensor do freio ¢ algo a ser discutido.

Também, como discutido no topico anterior, o sistema projetado ¢ um Hibrido entre
duas tecnologias — algoritmo em Python, e dashboard em LabVIEW. Essa integracdo facilitou
o projeto como um todo, mas ndo ¢ necessaria. E possivel fazer uma interface puramente em
Python, usando as bibliotecas graficas nativas da linguagem. Isso faria com que a solugao aqui
proposta se tornasse ainda mais acessivel, por ser inteiramente feita em software de codigo
aberto. Ou ainda, ¢ possivel usar s6 o LabVIEW — o que aumenta consideravelmente a comple-

xidade do dashboard, mas centraliza os dados em uma plataforma confiavel.

Outra tecnologia que também poderia ser implementada ¢ um IMU. Esse componente ¢
capaz de detectar a variacao na inércia do veiculo, o que seria vantajoso na afericdo da veloci-

dade, bem como dos estados de aceleragao e frenagem.

Por fim, uma ultima melhoria ¢ salvar todas as informagdes captadas em disco, gerando

assim uma massa de dados, além das configuragdes da propria VI.
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Lista de Materiais
Componente
Borne Triplo
Borne Duplo
Resistor IMQ
Resistor 100KQ
Resistor 6.8KQ
Resistor 3.3KQ
Resistor 10KQ
Fusivel 0.5A
Diodo 1N4004
Cl 74HC4051
NodeMCU
ACS712
Conector MicroUSB-B Fémea

Quantidade
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Ellegro ACS712

‘Ul B P MicroSystems, LLC
| T

Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor IC
with 2.1 kVRMS Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Not for New Design

These parts are in production but have been determined to be

NOT FOR NEW DESIGN. This classification indicates that sale of
this device is currently restricted to existing customer applications.
The device should not be purchased for new design applications
because obsolescence in the near future is probable. Samples are no
longer available.

Date of status change: June 5, 2017

Recommended Substitutions:

For existing customer transition, and for new customers or new appli-
cations, use ACS723.

NOTE: For detailed information on purchasing options, contact your
local Allegro field applications engineer or sales representative.

Allegro MicroSystems, LLC reserves the right to make, from time to time, revisions to the anticipated product life cycle plan
for a product to accommodate changes in production capabilities, alternative product availabilities, or market demand. The
information included herein is believed to be accurate and reliable. However, Allegro MicroSystems, LLC assumes no respon-
sibility for its use; nor for any infringements of patents or other rights of third parties which may result from its use.




MlcroSystems LLC

ACS712

Fully Integrated, Hall

Effect-Based Linear Current Sensor IC

with 2.1 kVRMS Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Features and Benefits

= Low-noise analog signal path

= Device bandwidth is set via the new FILTER pin

= 5 us output rise time in response to step input current
= 80 kHz bandwidth

= Total output error 1.5% at T,=25°C

= Small footprint, low-profile SOIC8 package

= 1.2 mQ internal conductor resistance

= 2.1 kVRMS minimum isolation voltage from pins 1-4 to pins 5-8
= 5.0V, single supply operation

= 66 to 185 mV/A output sensitivity

= Output voltage proportional to AC or DC currents

= Factory-trimmed for accuracy

= Extremely stable output offset voltage

= Nearly zero magnetic hysteresis

= Ratiometric output from supply voltage

[S)

S5E

€&y

TOV America
Certificate Number:
U8V 06 05 54214 010

l}“ us

Package: 8 Lead SOIC (suffix LC)

Approximate Scale 1:1

Description

The Allegro™ ACS712 provides economical and precise
solutions for AC or DC current sensing in industrial, commercial,
and communications systems. The device package allows for
easy implementation by the customer. Typical applications
include motor control, load detection and management, switch-
mode power supplies, and overcurrent fault protection. The
device is not intended for automotive applications.

The device consists of a precise, low-offset, linear Hall circuit
with a copper conduction path located near the surface of the
die. Applied current flowing through this copper conduction
path generates amagnetic field which the Hall IC convertsinto a
proportional voltage. Device accuracy is optimized through the
close proximity of the magnetic signal to the Hall transducer.
A precise, proportional voltage is provided by the low-offset,
chopper-stabilized BiICMOS Hall IC, which is programmed
for accuracy after packaging.

The output of the device has a positive slope (>Vioyt(g)
when an increasing current flows through the primary copper
conduction path (from pins 1 and 2, to pins 3 and 4), which is
the path used for current sampling. The internal resistance of
this conductive path is 1.2 mQ typical, providing low power
loss. The thickness of the copper conductor allows survival of

Continued on the next page...

Typical Application

s VCC

IP+ VIOUT
Ip} ACST12
3] p_ FILTER

P~ &nD

+5V
8
7 Vour
_o CBYP

| 0.1 uF

6 —
¢
5 1nF

Application 1. The ACS712 outputs an analog signal, Voyt-
that varies linearly with the uni- or bi-directional AC or DC
primary sampled current, |p, within the range specified. Cg
is recommended for noise management, with values that
depend on the application.

ACS712-DS, Rev. 16

June 5, 2017



AC S71 2 Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor IC
with 2.1 kKVRMS Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Description (continued)

the device at up to 5x overcurrent conditions. The terminals of the ~ The ACS712is provided in a small, surface mount SOIC8 package.
conductive path are electrically isolated from the signal leads (pins ~ The leadframe is plated with 100% matte tin, which is compatible
5 through 8). This allows the ACS712 to be used in applications ~ Withstandardlead (Pb) free printed circuit board assembly processes.

requiring electrical isolation without the use of opto-isolators or ~ Internally, the deviceis Pb-free, except for flip-chip high-temperature
other costly isolation techniques. Pb-based solder balls, currently exempt from RoHS. The device is

fully calibrated prior to shipment from the factory.

Selection Guide

. T, Optimized Range, | Sensitivity, Sens
Part Number Packing* oA P
g (°C) (A) (Typ) (mV/A)
ACS712ELCTR-05B-T | Tape and reel, 3000 pieces/reel —40 to 85 5 185
ACS712ELCTR-20A-T | Tape and reel, 3000 pieces/reel —40 to 85 +20 100
ACS712ELCTR-30A-T | Tape and reel, 3000 pieces/reel —40 to 85 +30 66
*Contact Allegro for additional packing options.
Absolute Maximum Ratings
Characteristic Symbol Notes Rating Units
Supply Voltage Vee 8 \Y
Reverse Supply Voltage Vree -0.1 \%
Output Voltage Viout 8 \
Reverse Output Voltage V®iouTt -0.1 \Y
Output Current Source liouT(source) 3 mA
Output Current Sink louT(sink) 10 mA
Overcurrent Transient Tolerance Ip 1 pulse, 100 ms 100 A
Nominal Operating Ambient Temperature Ta Range E —40 to 85 °C
Maximum Junction Temperature T,(max) 165 °C
Storage Temperature Tstg —651to0 170 °C
Isolation Characteristics
Characteristic Symbol Notes Rating Unit
. . . Agency type-tested for 60 seconds per

Dielectric Strength Test Voltage Viso UL standard 60950-1, 1st Edition 2100 VAC

. . . For basic (single) isolation per UL standard
Working Voltage for Basic Isolation Vwersi 60950-1, 1st Edition 354 VDC or Vi

. . . For reinforced (double) isolation per UL standard
Working Voltage for Reinforced Isolation VweRI 60950-1, 1st Edition 184 VDC or V
* Allegro does not conduct 60-second testing. It is done only during the UL certification process.

Parameter Specification
CAN/CSA-C22.2 No. 60950-1-03
Fire and Electric Shock UL 60950-1:2003
EN 60950-1:2001
Allegro MicroSystems, LLC 2

_alR h
oy l le 115 Northeast Cutoff
.g Worcester, Massachusetts 01615-0036 U.S.A.
| MicroSystems, LLC

1.508.853.5000; www.allegromicro.com




ACS712 Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor IC
with 2.1 kVRMS Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Functional Block Diagram

+
o
l<

Hall Current
Drive

IP+
. Sense T t
e i
1P+ - \I\ W
(Pin2) 8 <
E % Signal - AV VIouT
§ é Recovery " RF(INT) (Pin7)
>0 I
1P Q !
(Pin 3) Sense :I: :
= | 0.1uF
. T
Offset Adjust :
1
1
— 1
i
"""""""""""""""""""""""""""""" l-:IET_E_RI________________________
(Pin 6)
1
Pin-out Diagram
1P+ [1] [8] vee
1P+ [2] [7] viouT
IP- [3] [6] FILTER
IP- [4] [5] GND
Terminal List Table
Number Name Description
1and 2 1P+ Terminals for current being sampled; fused internally
3and 4 IP— Terminals for current being sampled; fused internally
5 GND Signal ground terminal
6 FILTER Terminal for external capacitor that sets bandwidth
7 VIOUT Analog output signal
8 VCC Device power supply terminal
Allegro MicroSystems, LLC 3

lle m‘"’. - 115 Northeast Cutoff
’ o Worcester, Massachusetts 01615-0036 U.S.A.
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ACS712

Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor IC
with 2.1 kVRMS Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

COMMON OPERATING CHARACTERISTICS over full range of T4, C¢ = 1 nF, and Ve = 5 V, unless otherwise specified

Characteristic | Symbol Test Conditions | Min. | Typ. | Max. | Units
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Supply Voltage Vee 4.5 5.0 5.5 \Y
Supply Current lcc Ve = 5.0V, output open - 10 13 mA
Output Capacitance Load Cloap |VIOUT to GND - - 10 nF
Output Resistive Load Rioap [VIOUT to GND 4.7 - - kQ
Primary Conductor Resistance | Rprmary | Ta=25°C - 1.2 - mQ
Rise Time t, Ip = Ip(max), Tp = 25°C, Coyr = open - 3.5 - us
Frequency Bandwidth f -3 dB, Ty = 25°C; Ip is 10 A peak-to-peak - 80 - kHz
Nonlinearity Elin Over full range of Ip - 1.5 - %
Symmetry Esym Over full range of Ip 98 100 102 %
Zero Current Output Voltage Viout(q) |Bidirectional; Ip=0A, Ty =25°C - Vg%x - \%
Power-On Time too Output reaches 90% of steady-state level, T;=25°C, 20 A present _ 35 _ us

on leadframe

Magnetic Coupling? - 12 - G/A
Internal Filter Resistance3 ReanT) 1.7 kQ

Device may be operated at higher primary current levels, I, and ambient, T4, and internal leadframe temperatures, Ty, provided that the Maximum
Junction Temperature, T (max), is not exceeded.

21G=0.1mT.

SRg(n) forms an RC circuit via the FILTER pin.

COMMON THERMAL CHARACTERISTICS1

Min. Typ. Max. Units

Operating Internal Leadframe Temperature | Ta |E range —40 - 85 °C
Value Units
Junction-to-Lead Thermal Resistance? Rgy. | Mounted on the Allegro ASEK 712 evaluation board 5 °C/W

Junction-to-Ambient Thermal Resistance

Resa |sumed by the board

Mounted on the Allegro 85-0322 evaluation board, includes the power con-

23 °C/W

1Additional thermal information is available on the Allegro website.
2The Allegro evaluation board has 1500 mm? of 2 oz. copper on each side, connected to pins 1 and 2, and to pins 3 and 4, with thermal vias connect-
ing the layers. Performance values include the power consumed by the PCB. Further details on the board are available from the Frequently Asked

Questions document on our website. Further information about board design and thermal performance also can be found in the Applications Informa-

tion section of this datasheet.

i Allegro-

i MicroSystems, LLC
| 14

Allegro MicroSystems, LLC 4
115 Northeast Cutoff

Worcester, Massachusetts 01615-0036 U.S.A.
1.508.853.5000; www.allegromicro.com



ACS712

Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor IC
with 2.1 KVRMS Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

x05B PERFORMANCE CHARACTERISTICS" T, =—40°C to 85°C, Cg = 1 nF, and V¢ = 5 V, unless otherwise specified

Characteristic Symbol Test Conditions Min. Typ. Max. Units
Optimized Accuracy Range Ip -5 - 5 A
Sensitivity Sens Over full range of Ip T = 25°C 180 185 190 mV/A

. Peak-to-peak, T = 25°C, 185 mV/A programmed Sensitivity,
Noise VNOISEP) | ;- = 47 nF, Coyy = open, 2 kHz bandwidth - 21 - mv
Tp=-40°C to 25°C - -0.26 - mV/°C
Zero Current Output Slope AVourt(q) T =250t »
G 0 150°C - -0.08 - mV/°C
o =-40°C to 25°C - 0.054 - mV/A/I°C
Sensitivity Slope ASens T =250t = =
A= 0 150°C - —-0.008 - mV/AI°C
Total Output Error2 Etor lp=£5A, T, =25°C - 1.5 - %

1Device may be operated at higher primary current levels, I, and ambient temperatures, T, provided that the Maximum Junction Temperature, T jmax)

is not exceeded.

2Percentage of Ip, with | = 5 A. Output filtered.

x20A PERFORMANCE CHARACTERISTICS? T,=-40°C to 85°C, C = 1 nF, and V¢ = 5 V, unless otherwise specified

Characteristic Symbol Test Conditions Min. Typ. Max. Units
Optimized Accuracy Range Ip -20 - 20 A
Sensitivity Sens Over full range of Ip Ty = 25°C 96 100 104 mV/A

. Peak-to-peak, T = 25°C, 100 mV/A programmed Sensitivity, _ _
Noise VNOISE(PP) | G, = 47 nF, Coyyyy = open, 2 kHz bandwidth m mv
Tp=-40°C to 25°C - -0.34 - mV/°C
Zero Current Output Slope AVourt(q) T =250t -
A= 0 150°C - -0.07 - mV/°C
o =-40°C to 25°C - 0.017 - mV/A/°C
Sensitivity Slope ASens T =35° - =
A=25°C to 150°C - —-0.004 - mV/A/°C
Total Output Error2 Etor lp=220 A, Ty = 25°C - 1.5 - %

1Device may be operated at higher primary current levels, Ip, and ambient temperatures, T, provided that the Maximum Junction Temperature,

T,(max), is not exceeded.

2Percentage of Ip, with | = 20 A. Output filtered.

x30A PERFORMANCE CHARACTERISTICS? T, = —40°C to 85°C, C¢ = 1 nF, and V¢ = 5 V, unless otherwise specified

Characteristic Symbol Test Conditions Min. Typ. Max. Units
Optimized Accuracy Range Ip -30 - 30 A
Sensitivity Sens Over full range of Ip, Ty = 25°C 63 66 69 mV/A
T e e I D

Tpo=-40°C to 25°C - -0.35 - mV/°C
Zero Current Output Slope AVourt(q) To= 25°C 1o 150°C — 008 — VG
Sensitivity Slope ASens = 40°Cto 25°C — 0.007 — mVIAFC

Tp=25°C to 150°C - —0.002 - mV/A/°C
Total Output Error2 Eror Ip=%30A, Ty =25°C - +1.5 - %

Device may be operated at higher primary current levels, I, and ambient temperatures, T, provided that the Maximum Junction Temperature,

T,(max), is not exceeded.

2percentage of Ip, with I = 30 A. Output filtered.

i Allegro-

M\croSyslems LLC

Allegro MicroSystems, LLC 5
115 Northeast Cutoff

Worcester, Massachusetts 01615-0036 U.S.A.
1.508.853.5000; www.allegromicro.com



ACS712

Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor IC
with 2.1 kVRMS Isolation and a Low-Resistance Current Conductor
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Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor IC
with 2.1 kVRMS Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

ACS712

Characteristic Performance
Ip = 20 A, unless otherwise specified
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Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor IC
with 2.1 kVRMS Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Characteristic Performance
Ip = 30 A, unless otherwise specified
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ACS712

Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor IC
with 2.1 KVRMS Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Definitions of Accuracy Characteristics

Sensitivity (Sens). The change in device output in response to a
1 A change through the primary conductor. The sensitivity is the
product of the magnetic circuit sensitivity (G/A) and the linear
IC amplifier gain (mV/G). The linear IC amplifier gain is pro-
grammed at the factory to optimize the sensitivity (mV/A) for the
full-scale current of the device.

Noise (Vnoisg)- The product of the linear IC amplifier gain
(mV/G) and the noise floor for the Allegro Hall effect linear IC
(=1 G). The noise floor is derived from the thermal and shot
noise observed in Hall elements. Dividing the noise (mV) by the
sensitivity (mV/A) provides the smallest current that the device is
able to resolve.

Linearity (E; 1v). The degree to which the voltage output from
the IC varies in direct proportion to the primary current through
its full-scale amplitude. Nonlinearity in the output can be attrib-
uted to the saturation of the flux concentrator approaching the
full-scale current. The following equation is used to derive the
linearity:

Symmetry (Egypp)- The degree to which the absolute voltage
output from the IC varies in proportion to either a positive or
negative full-scale primary current. The following formula is
used to derive symmetry:

A gain X % sat (Viout_full-scale amperes — V10UT(Q))
Viout@))

100{1—

2 (Mour_half-scale amperes —

where Vour full-scale amperes the output voltage (V) when the
sampled current approximates full-scale +Ip.

Viout_+ full-scale amperes — V10UT(Q)

100
VioutQ) — VlOUT_—ﬁlll-Scale amperes

Quiescent output voltage (Vigyr(q))- The output of the device
when the primary current is zero. For a unipolar supply voltage,
it nominally remains at V/2. Thus, Vo =5V translates into
Viourq) = 2.5 V. Variation in Vigy(q) can be attributed to the
resolution of the Allegro linear IC quiescent voltage trim and
thermal drift.

Electrical offset voltage (V). The deviation of the device out-
put from its ideal quiescent value of V-¢/ 2 due to nonmagnetic
causes. To convert this voltage to amperes, divide by the device
sensitivity, Sens.

Accuracy (Etgt). The accuracy represents the maximum devia-
tion of the actual output from its ideal value. This is also known
as the total output error. The accuracy is illustrated graphically in
the output voltage versus current chart at right.

Accuracy is divided into four areas:
e 0 A at 25°C. Accuracy at the zero current flow at 25°C, with-
out the effects of temperature.

o 0 A over A temperature. Accuracy at the zero current flow
including temperature effects.

e Full-scale current at 25°C. Accuracy at the the full-scale current
at 25°C, without the effects of temperature.

o Full-scale current over A temperature. Accuracy at the full-
scale current flow including temperature effects.

Ratiometry. The ratiometric feature means that its 0 A output,
Viout(q) (nominally equal to V/2) and sensitivity, Sens, are
proportional to its supply voltage, V. The following formula is
used to derive the ratiometric change in 0 A output voltage,

AViouTQprart (%)-

100 ( Vout@vee/ VIOUT(Q)SV)
Vee!5V

The ratiometric change in sensitivity, ASensg ot (%), is defined as:

Sensycc ! Senssy
100| ———88

Vee !5V

Output Voltage versus Sampled Current
Accuracy at 0 A and at Full-Scale Current

Accuracy
Over ATemp erature

Increasing Vg,;(V)

Accuracy
25°C Only

Average
Viour

Accuracy
Over ATemp erature

Accuracy.

25°C Only

Ip(min)
.

Full Scale

Accuracy
25°C Only

Accuracy
Over ATemp erature

Decreasing V,,,(V)
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Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor IC

ACS712

with 2.1 kVRMS Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Definitions of Dynamic Response Characteristics
v
Y
Veeltyp)— - — —, 88 -
! V,
! ouT
. . . 90% Vour —|— — 4+ —
Power-On Time (tpg). When the supply is ramped to its operat- !
. . . . . . . !
ing voltage, the device requires a finite time to power its internal /
. . . I
components before responding to an input magnetic field. Vo (rin) H
. . . . co(ming) | — L
Power-On Time, tpq , is defined as the time it takes for the output I ;
i PO
voltage to settle within £10% of its steady state value under an ity t
]
applied magnetic field, after the power supply has reached its { / t= time at which power supply reaches
minimum specified operating voltage, V(min), as shown in the / minimum specified operating voltage
; ! t,= time at which output volt ttl
2 put voltage settles
chart at rlght' ,r' within £10% of its steady state value
! under an applied magnetic field
1]
0 »
Rise time (t,). The time interval between a) when the device | %) Primary Current
reaches 10% of its full scale value, and b) when it reaches 90% o
of its full scale value. The rise time to a step response is used to |
. . . . \
derive the bandwidth of the device, in which f(-3 dB) =0.35/t,. \
. I Transducer Output
Both t; and trpgponsE are detrimentally affected by eddy current . |
losses observed in the conductive IC ground plane. ol ;
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Power on Time versus External Filter Capacitance Step Response
200
180 [T TA=25°C
160 Ip=5 A =
140 1 SEB= -
= LT
£ = TR=0A || 3 TR N SO —
g 80 =l el _ Pl ‘
~ 60 ]
40
20| s :
0 | Output (mV)
0 10 20 30 40 50 |
Cr (nF) 5
Noise vs. Filter Cap ¢
. ! . r
Noise versus External Filter Capacitance | 15A
10000 | S
i Excitation Signal
M’*:,tr,:;::!."ﬁm*:,*‘:.‘x(\,"
4 0ps 125M55 8 Onsit
A Chl r 278Y
Rise Time versus External Filter Capacitance Rise Time versus External Filter Capacitance
1200 180
Ck (nF t, (us
1000 )4 F (nF) '+ (Hs) 128 7
/ Open 3.5 /
—. 800 1 5.8 __ 120 7/
[%2] [%2]
2 600 | Expanded in chart at right 47 17.5 2 100
= 600 xpanded in chart at rig % 2 738 2 5 //
P e —— 47 88.2 60
: ' A 100 2913 40 P
200 D 220 623 20
/
Py " _ ‘ 470 1120 0 ‘
0.1 1 10 100 1000 0.1 1 10 100
Cr (nF) Cr (nF)
Allegro MicroSystems, LLC 1 O
115 Northeast Cutoff
Worcester, Massachusetts 01615-0036 U.S.A.
1.508.853.5000; www.allegromicro.com

L Allegro-



ACS712

Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor IC

with 2.1 kVRMS Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Chopper Stabilization Technique

Chopper Stabilization is an innovative circuit technique that is
used to minimize the offset voltage of a Hall element and an
associated on-chip amplifier. Allegro has a Chopper Stabiliza-
tion technique that nearly eliminates Hall IC output drift induced
by temperature or package stress effects. This offset reduction
technique is based on a signal modulation-demodulation process.
Modulation is used to separate the undesired DC offset signal
from the magnetically induced signal in the frequency domain.
Then, using a low-pass filter, the modulated DC offset is sup-
pressed while the magnetically induced signal passes through

Regulator |

F—_—t -
I
I
I

Hall Element

Filter

the filter. As a result of this chopper stabilization approach, the
output voltage from the Hall IC is desensitized to the effects

of temperature and mechanical stress. This technique produces
devices that have an extremely stable Electrical Offset Voltage,
are immune to thermal stress, and have precise recoverability
after temperature cycling.

This technique is made possible through the use of a BICMOS
process that allows the use of low-offset and low-noise amplifiers
in combination with high-density logic integration and sample
and hold circuits.

Clock/Logic

o

Low-Pass

X

-

Amb
-

L
%—>

Sample and
Hold

Concept of Chopper Stabilization Technique

Allegro MicroSystems, LLC 1 1
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ACS712

Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor IC
with 2.1 kVRMS Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Typical Applications

+5V v
jT__ o PEAK
Ceyp
0.1 uF VRESET
= Q1
2N7002

] 8

p+  VCC

2lp+ VIOUT

|p} ACS712
3|p_ FILTER

P~ &N

+5V

@E'P* vee TNaaasw
B ACS712
3l FILTER}S

P~ &N

Application 4. Rectified Output. 3.3 V scaling and rectification application
for A-to-D converters. Replaces current transformer solutions with simpler

ACS circuit. C1 is a function of the load resistance and filtering desired.
R1 can be omitted if the full range is desired.

+5V
pu

o7t L
A —l—

@élm veef?

2+ viouT|-

3 ACST12
3| p_ FILTER

IP-

GND

Application 3. This configuration increases gain to 610 mV/A
(tested using the ACS712ELC-05A).

+5V
T o
(():E}]YPF _L R1
A I 33kQ
r—a <
Rpy
R2 100 kQ
100 kQ
. 8
ps  VCC - W
2ip+ viouT ouT NG =
)
Ip ACS712 3+ 17 U1
3 6 LMV7235
- FLTERP— L
_ 1nF
P~ oupls >
L D1
= 1N914

Application 5. 10 A Overcurrent Fault Latch. Fault threshold set by R1 and
R2. This circuit latches an overcurrent fault and holds it until the 5 V rail is
powered down.

Al

Allegro MicroSystems, LLC 1 2
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ACS712

Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor IC
with 2.1 KVRMS Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Improving Sensing System Accuracy Using the FILTER Pin

In low-frequency sensing applications, it is often advantageous
to add a simple RC filter to the output of the device. Such a low-
pass filter improves the signal-to-noise ratio, and therefore the
resolution, of the device output signal. However, the addition of
an RC filter to the output of a sensor IC can result in undesirable
device output attenuation — even for DC signals.

Signal attenuation, AV yrr, is a result of the resistive divider
effect between the resistance of the external filter, Ry (see
Application 6), and the input impedance and resistance of the
customer interface circuit, Ryyrgc. The transfer function of this
resistive divider is given by:

RinTRC

Alarr = Viour Rg + RintrC

Even if R and Ryyrrc are designed to match, the two individual
resistance values will most likely drift by different amounts over

By

temperature. Therefore, signal attenuation will vary as a function
of temperature. Note that, in many cases, the input impedance,
Rintre» of a typical analog-to-digital converter (ADC) can be as
low as 10 kQ.

The ACS712 contains an internal resistor, a FILTER pin connec-
tion to the printed circuit board, and an internal buffer amplifier.
With this circuit architecture, users can implement a simple

RC filter via the addition of a capacitor, Cy (see Application 7)
from the FILTER pin to ground. The buffer amplifier inside of
the ACS712 (located after the internal resistor and FILTER pin
connection) eliminates the attenuation caused by the resistive
divider effect described in the equation for AV 1. Therefore, the
ACS712 device is ideal for use in high-accuracy applications
that cannot afford the signal attenuation associated with the use
of an external RC low-pass filter.

Pin3 Pind
P- 1P

Application 6. When a low pass filter is constructed
externally to a standard Hall effect device, a resistive
divider may exist between the filter resistor, Rg and
the resistance of the customer interface circuit, Riytrc-
This resistive divider will cause excessive attenuation,
as given by the transfer function for AVprt.

0.1 uF

Pin1 Pin2

Resistive Divider

V Input

N.C Application
Pin6 Interface
Circuit

Dynamic Offset
Cancellation

Low Pass Filter

Temperature
Coefficient

3
2 Rintrc

VA

cr —
1nF T

Application 7. Using the FILTER pin
provided on the ACS712 eliminates the
attenuation effects of the resistor divider
between R and Rytgc, shown in Appli-
cation 6.

Dynamic Offset
Cancellation

Allegro ACS712

Buffer Amplifier
and Resistor

Signal
Recovery

Input

Application
Interface
Circuit

<
5, Rintrc

GND FILTER
Pin5 in 6 -
T 1nF
Allegro MicroSystems, LLC 1 3
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ACS712 Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor IC
with 2.1 kVRMS Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Package LC, 8-pin SOIC

4.90 £0.10

&
Yt 065w b 1 1= 127
S i
— 017 !

- | 3.90£0.10 | 6.000.20

1.04 REF 1 560
I
- : HHE
| 127 T2
' 0.40
—! 0.25BSC /O\ PCB Layout Reference View
1 SEATING PLANE
Branded Face ";

ox GAUGE PLANE pLonan

SEATING
JPLANE NN

010 C
el Al TPP-AAA
L 175 MAX LLLLL
051 -
031 025 TTTT
1.27BSC ’

& Standard Branding Reference View

For Reference Only; not for tooling use (reference MS-012AA)
Dimensions in millimeters

Dimensions exclusive of mold flash, gate burrs, and dambar protrusions
Exact case and lead configuration at supplier discretion within limits shown

N = Device part number
T = Device temperature range
P = Package Designator

A= Amperage
, L = Lot number
A Terminal #1 mark area Belly Brand = Country of Origin
& Branding scale and appearance at supplier discretion

A Reference land pattern layout (reference IPC7351

A SOIC127P600X175-8M); all pads a minimum of 0.20 mm from all
adjacent pads; adjust as necessary to meet application process
requirements and PCB layout tolerances
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ACS712 Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor IC
with 2.1 kVRMS Isolation and a Low-Resistance Current Conductor
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74HC14; 74HCT14

Hex inverting Schmitt trigger
Rev. 7 — 19 November 2015 Product data sheet

1. General description

The 74HC14; 74HCT14 is a hex inverter with Schmitt-trigger inputs. This device features
reduced input threshold levels to allow interfacing to TTL logic levels. Inputs also include
clamp diodes, this enables the use of current limiting resistors to interface inputs to
voltages in excess of V. Schmitt trigger inputs transform slowly changing input signals
into sharply defined jitter-free output signals.

2. Features and benefits

B Complies with JEDEC standard no. 7A
B Low-power dissipation
B ESD protection:
€ HBM JESD22-A114F exceeds 2000 V
¢ MM JESD22-A115-A exceeds 200 V
B Multiple package options
B Specified from —40 °C to +85 °C and from —40 °C to +125 °C

3. Applications

B Wave and pulse shapers
Astable multivibrators
B Monostable multivibrators

nexperia



Nexperia 74HC14, 74HCT14

Hex inverting Schmitt trigger

4. Ordering information

Table 1.  Ordering information

Type number Package

Temperature range 'Name Description Version
74HC14D -40°Cto+125°C SO14 plastic small outline package; 14 leads; body width SOT108-1
74HCT14D 3.9 mm
74HC14DB —-40°Cto+125°C SSOP14 plastic shrink small outline package; 14 leads; body |SOT337-1
74HC14PW —-40°Cto+125°C TSSOP14 plastic thin shrink small outline package; 14 leads; SOT402-1
74HCT14PW body width 4.4 mm
74HC14BQ —40°Cto +125°C DHVQFN14  plastic dual in-line compatible thermal enhanced very | SOT762-1
74HCT14BQ thin quad flat package; no leads; 14 terminals;

body 2.5 x 3 x 0.85 mm

5. Functional diagram

1 /A 2
3 v/ 4
1A 1Y
1 /7 lo 2
5 v/ 6
2A 2Y 2] N O
3 V4 4
3A 3Y
5 o 6 9 /A 8
4A 4y
9 o 8
11 v/a 10
1 oA 7 05Y 10
A Y
18— 7 Joo—12 B p2 A—JO—[>°—[>0—Y
mna204 001aac497 mna025
Fig1. Logic symbol Fig 2. IEC logic symbol Fig 3. Logic diagram
(one Schmitt trigger)
74HC_HCT14 All information provided in this document is subject to legal disclaimers. © Nexperia B.V. 2017. All rights reserved

Product data sheet Rev. 7 — 19 November 2015 20f 20



Nexperia

74HC14; 74HCT14

6. Pinning information

Hex inverting Schmitt trigger

6.1 Pinning
. Q
terminal 1 < §
index area
ClS
v [2) @3] ea
1A [1] O [14] Vee 2A[3) (2] ev
1v [2] [13] 6A 2v[4) | 14 | (11]5A
2 (3] [12] oY D | | G v
2y [4] 14 [11] 5A
3 [5] 70] 5v v [6) A M @]
3y [6] [ 0] 4A P
GND [ 7] 8] 4y g 001aac499
001aac498 Transparent top view

(1) This is not a supply pin. The substrate is attached to this
pad using conductive die attach material. There is no
electrical or mechanical requirement to solder this pad.
However, if it is soldered, the solder land should remain

floating or be connected to GND.

Fig 5. Pin configuration DHVQFN14

Fig4. Pin configuration SO14 and (T)SSOP14
6.2 Pin description

Table 2.  Pin description
Symbol Pin Description
1A to 6A 1,3,5,9, 11,13 data input 1
1Y to 6Y 2,4,6,8,10, 12 data output 1
GND 7 ground (0 V)
Vce 14 supply voltage

7. Functional description

Table 3.  Function tablel!]

‘Input ‘Output
’nA ‘nY

L H

H L

[11 H=HIGH voltage level;
L = LOW voltage level.

74HC_HCT14

All information provided in this document is subject to legal disclaimers.

© Nexperia B.V. 2017. All rights reserved
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74HC14; 74HCT14

8. Limiting values

Hex inverting Schmitt trigger

Table 4. Limiting values

In accordance with the Absolute Maximum Rating System (IEC 60134). Voltages are referenced to GND (ground = 0 V).
Symbol Parameter Conditions Min Max | Unit
VVCC vsupply voltage ' -0.5 +7 0V
lik input clamping current Vi<-05VorV,>Vec+05V | - +20 mA
lok output clamping current Vo<-05VorVg>Vec+05V | - +20 mA
lo output current -0.5V<Vgo<Vcc+05V - +25 mA
lcc supply current - 50 mA
lenD ground current -50 - mA
Tstg storage temperature -65 +150 °C
Piot total power dissipation S0O14, (T)SSOP14 and DHVQFN14 2 - 500 mw

packages
[11 The input and output voltage ratings may be exceeded if the input and output current ratings are observed.
[2] For SO14 package: Pyt derates linearly with 8 mW/K above 70 °C.
For (T)SSOP14 packages: Pt derates linearly with 5.5 mW/K above 60 °C.
For DHVQFN14 packages: Pyt derates linearly with 4.5 mW/K above 60 °C.

9. Recommended operating conditions
Table 5.  Recommended operating conditions

Voltages are referenced to GND (ground = 0 V)

Symbol Parameter Conditions 74HC14 74HCT14 Unit

Min Typ Max Min Typ Max

Vee supply voltage 2.0 5.0 6.0 4.5 5.0 55 |V
V, input voltage 0 - Vce 0 - Vee 'V
Vo output voltage 0 - Vee 0 - Vee 'V
Tamb ambient temperature —40 +25 +125 —40 +25 +125 |°C

74HC_HCT14

All information provided in this document is subject to legal disclaimers.

© Nexperia B.V. 2017. All rights reserved

Product data sheet

Rev. 7 — 19 November 2015
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Nexperia

74HC14; 74HCT14

10. Static characteristics

Hex inverting Schmitt trigger

Table 6.  Static characteristics
At recommended operating conditions; voltages are referenced to GND (ground = 0 V).
Symbol Parameter Conditions Tamb =25 °C Tamb =—40 °C Tamp =—-40°C | Unit
to +85 °C to +125 °C
Min \ Typ \ Max Min  Max  Min Max
74HC14
VOH HIGH-level V| =Vr,or Vi_
outputvoltage | = o0 A Vee=20V | 19 20 | - 1.9 - 1.9 LY
lo=-20 uA; Vec =45V 44 | 45 - 44 - 4.4 - \Y,
lo =-20 uA; Vgc = 6.0V 59 | 6.0 - 5.9 - 5.9 - \Y,
lo=-4.0mA;Vcc =45V | 3.98 | 4.32 - 3.84 - 3.7 - \Y,
lo=-52mA;Vcc=6.0V | 548 | 5.81 - 5.34 - 5.2 - \Y,
Vo|_ LOW-level V| =Vr,or Vi_
outputvoltage | '~ 59 yA; Ve = 2.0V - 0 | 01 - 0.1 - 01 |V
lo =20 pA;Vec =45V - 0 0.1 - 0.1 - 0.1 \Y,
lo =20 pA;Vgc=6.0V - 0 0.1 - 0.1 - 0.1 \Y,
lo=4.0mA;Vcc =45V - 0.15 | 0.26 - 0.33 - 0.4 \Y,
lo=5.2mA;Vcc=6.0V - 0.16 | 0.26 - 0.33 - 0.4 \Y,
Iy input leakage |V, =Vgcor GND; Vgc=6.0V | - - 0.1 - 1.0 - 1.0 pA
current
lcc supply current |V, =Vgc or GND; Ig = 0 A; - - 2.0 - 20 - 40 pA
VCC =6.0V
C input - 3.5 - - - - - pF
capacitance
74HCT14
Vou HIGH-level Vi=VqsorVy;Vgc =45V
outputvoltage | '~ o0 A 44 45 - 4.4 - 4.4 Y
lo =—4.0 mA 3.98 4.32 - 3.84 - 3.7 - \Y,
Vo|_ LOW-level V| =V, or Vi VCC =45V
outputvoltage | = o9 A, - 0 | 01 - 0.1 - 01 |V
lo =4.0 mA; - 0.15 | 0.26 - 0.33 - 0.4 \Y,
Iy input leakage |V, =Vccor GND; V=55V - - +0.1 - +1.0 - +1.0 pA
current
lcc supply current |V, =Vcc or GND; Io =0 A; - - 2.0 - 20 - 40 A
VCC =55V
Alce additional per input pin; - 30 108 - 135 - 147 pA
supply current |V| = Ve — 2.1 V; other pins
at VCC or GND; |o =0A;
VCC =45Vto55V
C input - 3.5 - - - - - pF
capacitance

74HC_HCT14

All information provided in this document is subject to legal disclaimers.
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Nexperia 74HC14, 74HCT14

Hex inverting Schmitt trigger

11. Dynamic characteristics

Table 7. Dynamic characteristics
GND =0 V; C, = 50 pF,; for test circuit see Figure 7.

Symbol Parameter Conditions Tamb =25 °C Tamb =—40 °C to | Unit
+125 °C
Min Typ Max Max Max
(85°C) (125 °C)
74HC14
tod propagation delay nA to nY; see Figure 6 |
Vec=2.0V - 41 125 155 190 ns
Vec=45V - 15 25 31 38 ns
Vec=5.0V; C_ . =15pF - 12 - - - ns
Vec=6.0V - 12 21 26 32 ns
t transition time see Figure 6 2
Vec=2.0V - 19 75 95 110 ns
Vec=45V - 7 15 19 22 ns
Vec=6.0V - 6 13 15 19 ns
Cerp power dissipation per package; V| = GND to V¢ Bl - 7 - - - pF
capacitance
74HCT14
tpd propagation delay nA to nY; see Figure 6 |
Vec =45V - 20 34 43 51 ns
Vec=5.0V; C_L=15pF - 17 - - - ns
tt transition time Vcc =4.5V; see Figure 6 2 - 7 15 19 22 ns
Cerp power dissipation | per package; 1E)] - 8 - - - pF
capacitance Vi=GNDtoVgc-1.5V

[11 tyq is the same as tpy and tp| 4.
[2] tiis the same as tty and tr 4.
[3] Cppis used to determine the dynamic power dissipation (Pp in pW):
Pp = Cpp x VCC2 xfix N+ X (C_ x VCC2 x fo) where:
fi = input frequency in MHz;
fo = output frequency in MHz;
C_ = output load capacitance in pF;
V¢ = supply voltage in V;
N = number of inputs switching;
Y (CL x Vec? x o) = sum of outputs.

74HC_HCT14 All information provided in this document is subject to legal disclaimers. © Nexperia B.V. 2017. All rights reserved

Product data sheet Rev. 7 — 19 November 2015 6 of 20




Nexperia

74HC14; 74HCT14

12. Waveforms

Hex inverting Schmitt trigger

Vi
nA input VM Vm
GND
— ~—tPHL — ~—tpLH
VoH A 90 %
nY output Vm Vm
10 %
VoL
—| |- — |——
tTHL trH
mna722
Measurement points are given in Table 8.
VoL and Vpy are typical voltage output levels that occur with the output load.
Fig 6. Input to output propagation delays
Table 8. Measurement points
Type Input Output
Vi Vm Vx Vy
74HC14 0.5Vce 0.5Vce 0.1Vce 0.9Vce
74HCT14 1.3V 1.3V 0.1Vce 0.9Vce
V| tw
. 90 % Y q
negative
pulse UM VM
GND 10%
— tf ‘« — tl’ -
— tr ‘« —- tf -—
\
" 90 %
positive
pulse Vm VM
oND 2%/ w -
Vce
|
\ Vo
[Cl VN ya
n DUT l
RT /L IC|_
001aah768
Test data is given in Table 9.
Definitions test circuit:
Rt = termination resistance should be equal to output impedance Z, of the pulse generator.
C. = load capacitance including jig and probe capacitance.
Fig 7. Test circuit for measuring switching times
74HC_HCT14
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Table 9. Test data

Type Input Load Test

V, t., t CL
74HC14 Vee 6.0 ns 15 pF, 50 pF teLH, tPHL
74HCT14 3.0V 6.0 ns 15 pF, 50 pF tpLH, tPHL

13. Transfer characteristics

Table 10. Transfer characteristics
At recommended operating conditions; voltages are referenced to GND (ground = 0 V), see Figure 8 and Figure 9.

Symbol Parameter Conditions Tamb =25 °C Tamb =—40 °C Tamb =—-40°C  Unit
to +85 °C to +125°C
Min ‘ Typ ‘ Max Min Max Min Max
74HC14
Vs positive-going  Vee = 2.0 V 07 118 15 07 15 0.7 15 |V
f/*;rl‘t?:gg'd Vog =4.5V 17 238 315 17 | 3.15 17 315 |V
Ve =6.0V 21 314 42 21 4.2 2.1 42
Vr_ negative-going |Vgc =2.0V 0.3 052 09 0.3 0.9 0.3 0.9 \Y,
fl':)rl‘i’:gg'd Vec =45V 09 14 20 09 2.0 0.9 20 |V
Ve =6.0V 12 1189 26 1.2 2.6 1.2 26 V
\ hysteresis Vee =2.0V 02 066 10 02 1.0 0.2 10 V
voltage Vec=4.5V 04 098 14 04 1.4 0.4 14 V
Ve =6.0V 06 125 16 06 1.6 0.6 16 |V
74HCT14
(N positive-going  Vgc = 4.5V 12 141 19 12 1.9 1.2 19 V
threshold Veg =5.5V 14 159 21 14 2.1 1.4 21V
voltage
Vr_ negative-going |Vgc=4.5V 05 085 1.2 0.5 1.2 0.5 1.2 \Y,
threshold Veg =55V 06 099 14 06 1.4 0.6 14 v
voltage
VH hysteresis Vec =45V 0.4 |0.56 - 0.4 - 0.4 - \%
voltage Vec =55V 04 06 - 0.4 - 0.4 - v
14. Transfer characteristics waveforms
Vo A
\ o X VH
| A —
-V Vi Vo
VT VT+ mna207 mna208
Fig 8. Transfer characteristics Fig9. Transfer characteristics definitions
74HC_HCT14 All information provided in this document is subject to legal disclaimers. © Nexperia B.V. 2017. All rights reserved
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50 mna846 10 mna847
Icc Icc
(LA) (mA)
40 0.8
\ /
30 \\ // 0.6
20 0.4
/ 4
10 X 0.2 >§L\
// \
/ Y
0 - e 0
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 0 1 3 4 5
V) (V) Vi (V)
a. VCC =20V b. VCC =45V
10 mna848
Icc
(mA)
0.8
0.6
0.4 \
\
) \
0.2 \
// \\
0
0 1.2 2.4 3.6 4.8 6.0
Vi(v)
C. VCC =6.0V
Fig 10. Typical 74HC transfer characteristics
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mna849 mna850
1.5 | 1.8
lcc cC
(mA) (mA) I
1.
1.2 5
1.2
0.9 /
0.9

0.6 /
/ 0.6

0.3 \ 0.3 N

—
—
——

Vi(v) Vi)

a. VCC =45V b. VCC =55V
Fig 11. Typical 74HCT transfer characteristics

15. Application information

The slow input rise and fall times cause additional power dissipation, this can be
calculated using the following formula:

Padd = fi X (tr X AICC(AV) + tf X AICC(AV)) X VCC where:
Padq = additional power dissipation (uW);
fi = input frequency (MHz);
t, = rise time (ns); 10 % to 90 %;
t; = fall time (ns); 90 % to 10 %;

Alcc(av) = average additional supply current (uA).

Average Alccav) differs with positive or negative input transitions, as shown in Figure 12
and Figure 13.

An example of a relaxation circuit using the 74HC14; 74HCT14 is shown in Figure 14.

74HC_HCT14 All information provided in this document is subject to legal disclaimers. © Nexperia B.V. 2017. All rights reserved

Product data sheet Rev. 7 — 19 November 2015 10 of 20
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mna852

400

Iccav)
(HA)

300 //

200 positive - going 7/
edge / /
100 é/

/
< negative - going

T e

2

4 vee(v) 6

(1) Positive-going edge.
(2) Negative-going edge.

Fig 12. Average additional supply current as a function of V¢ for 74HC14; linear change of V| between 0.1V¢¢ to
0.9Vcc.

mna853

400

Iccav)
(HA)

300 positive - going
edge }
200 4/

/
negative - going /
100 edge
0
0 2 4 Vee (V) 6

(1) Positive-going edge.
(2) Negative-going edge.

Fig 13. Average additional supply current as a function of V¢ for 74HCT14; linear change of V| between 0.1V¢c
to 0.9V¢c.-
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R
C
I mna035
For 74HC14 and 74HCT14: f = g
' T KxRC
For K-factor see Figure 15
Fig 14. Relaxation oscillator
20 aaa-004609 12 aaa-004610
K K
\ 1.0 —
. g \\\\\
0.8
\
1.0 —— 0.6
. — X
0.4
0.5
0.2
0 0
2 3 4 45 5.0 55
Vee (V) Vee (V)
K-factor for 74HC14 K-factor for 74HCT14
Fig 15. Typical K-factor for relaxation oscillator
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16. Package outline

S014: plastic small outline package; 14 leads; body width 3.9 mm SOT108-1

Z |-

"HAAMAARA

f-—

—
9]

pin 1 index

s
S
l-— | —

Hjﬁ@tﬂm i fo

— o

25 5 mm
[

.
scale

DIMENSIONS (inch dimensions are derived from the original mm dimensions)
UNIT m:x_ At | A2 | A3 | by c | DM | EM| e He L Lp Q v w y | zM| e
| 475 | 050 | 125 | 025 | 036 | 019 | ass | 56 | ¥ | 58 | M| a4 | 06 | 02| 02| 01| g5 | 4
s | 00so | D030 0097 001 [ 2012001001 032 | 012 | o0s |o2aa | ooer |08 |0022 | oor | oot [oces 28]
Note
1. Plastic or metal protrusions of 0.15 mm (0.006 inch) maximum per side are not included.
8;:-;:85 IEC JEDECREFERENCESJEITA PER%'?J%ZEQ;‘N ISSUE DATE
SOT108-1 076E06 MS-012 g @ m

Fig 16. Package outline SOT108-1 (SO14)
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SSOP14: plastic shrink small outline package; 14 leads; body width 5.3 mm SOT337-1
D -~ E— b [
| | AT \
| | | / \
- ! f |
LU RS | J
r‘ \\_/r
oly] He ==
(-Z
14 8
[ |
|
\
|
|
|
| | 4
|
pin 1 index
< )’ \
|
\
T
|
| |
1H H H H \:7 detail X
- N
p
0 25 5mm
L TR |
scale
DIMENSIONS (mm are the original dimensions)
A 1 1 1
UNIT | S| A1 | Ay | As | by c | DM | EM | e He L L, | Q v w y |z ]| o
0.21 | 1.80 038 | 020 | 64 | 54 7.9 1.03 | 09 1.4 8°
mm o2 105 | 165 | %% | 025 | 009 | 60 | 52 | 965 | 76 | 25 | g3 | 07 | 02 [ O3 | 01 1 g9 | oo
Note
1. Plastic or metal protrusions of 0.25 mm maximum per side are not included.
OUTLINE REFERENCES EUROPEAN ISSUE DATE
VERSION IEC JEDEC JEITA PROJECTION
SOT337-1 MO-150 = @ 0939_022_219

Fig 17. Package outline SOT337-1 (SSOP14)
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TSSOP14: plastic thin shrink small outline package; 14 leads; body width 4.4 mm

Hex inverting Schmitt trigger

S0T402-1
D -~ E—— b [A]
— i \ —A \}
‘ \
1 /
CHHH R H NI ‘ i Sy
| Y] S
oLy | He < {=[v@[a]
I H ihnne
\
‘ i
| P o T
[ Az I (A3)
% — X\ A
pin 1 index At *
| LLE \
Q | ¢ ot
! |-—-— Lp+
—— | ——»|
1 7
detail X
- - [ceix]
P
0 25 5 mm
L L J
scale
DIMENSIONS (mm are the original dimensions)
A 1 2) 1
UNIT | 2| A1 | A2 | Ag bp c DM | E@| e He L Lp Q v w y zMW| o
0.15 | 0.95 0.30 | 0.2 5.1 45 6.6 075 | 04 0.72 8°
mm 1 0.05 | 0.80 0.25 0.19 | 0.1 4.9 4.3 0.65 6.2 ! 0.50 | 0.3 02 1043} 01 0.38 0°
Notes
1. Plastic or metal protrusions of 0.15 mm maximum per side are not included.
2. Plastic interlead protrusions of 0.25 mm maximum per side are not included.
OUTLINE REFERENCES EUROPEAN ISSUE DATE
VERSION IEC JEDEC JEITA PROJECTION
SOT402-1 MO-153 Ef @ 03-02-18

Fig 18. Package outline SOT402-1 (TSSOP14
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DHVQFN14: plastic dual in-line compatible thermal enhanced very thin quad flat package; no leads;

14 terminals; body 2.5 x 3 x 0.85 mm SOT762-1
b >8]
\ |
\
| T
! A
| g
B IS . 1 i
terminal 1 1 !
index area ‘
i
o
<V C|A|B
~E~ b S @IS (/] (=il
1 2 ‘ 6
T
i URURURY
Pl |
= HE=E
o 2 S -
l 14 i S f / \
| / '
k ‘ [ \
LN N A ! |
\ /
13 ! 9 N /
D R
"
—» K le—
9 ; ki
scale
Dimensions (mm are the original dimensions)
Unit AN A b ¢ DM b, EM E, e e k L vV w oy oy
max 1 0.05 0.30 31 165 26 1.15 0.5
mm nom 0.02 025 02 3.0 150 25 1.00 0.5 2 04 0.1 0.05 0.05 041
min 0.00 0.18 29 135 24 085 02 03
Note
1. Plastic or metal protrusions of 0.075 mm maximum per side are not included. sot762-1_po
Outline References European
. S Issue date
version IEC ‘ JEDEC ‘ JEITA projection
—45-64-10-
SOT762-1 MO-241 = @ 15-05-05

Fig 19. Package outline SOT762-1 (DHVQFN14)
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17. Abbreviations

Table 11. Abbreviations

Acronym Description

'CMOS Complementary Metal-Oxide Semiconductor
DUT Device Under Test

ESD ElectroStatic Discharge

HBM Human Body Model

MM Machine Model

TTL Transistor-Transistor Logic

18. Revision history

Table 12. Revision history

Document ID Release date Data sheet status Change notice Supersedes
74HC_HCT14 v.7 120151119 Product data sheet - 74HC_HCT14 v.6
Modifications: ® Type numbers 74HC14N and 74HCT14N (SOT27-1) removed.

74HC_HCT14 v.6 20120919 ‘Product data sheet - 74HC_HCT14 v.5
Modifications: ® Figure 15 added (typical K-factor for relaxation oscillator).

74HC_HCT14 v.5 20111219 ‘Product data sheet - 74HC_HCT14 v.4
Modifications: ® |egal pages updated.

74HC_HCT14 v.4 20110117 Product data sheet - 74HC_HCT14 v.3
74HC_HCT14 v.3 20031030 Product specification - 74HC_HCT14_CNV v.2
74HC_HCT14_CNV v.2 19970826 Product specification - -
74HC_HCT14 All information provided in this document is subject to legal disclaimers. © Nexperia B.V. 2017. All rights reserved
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19.1 Data sheet status

Document status['12] Product status3! Definition

Objective [short] data sheet Development

This document contains data from the objective specification for product development.

Preliminary [short] data sheet | Qualification

Product [short] data sheet

Production

[1]1  Please consult the most recently issued document before initiating or completing a design.

[2] The term ‘short data sheet’ is explained in section “Definitions”.

This document contains data from the preliminary specification.

This document contains the product specification.

[3] The product status of device(s) described in this document may have changed since this document was published and may differ in case of multiple devices. The latest product status

information is available on the Internet at URL http://www.nexperia.com.

19.2 Definitions

Draft — The document is a draft version only. The content is still under
internal review and subject to formal approval, which may result in
modifications or additions. Nexperia does not give any

representations or warranties as to the accuracy or completeness of
information included herein and shall have no liability for the consequences of
use of such information.

Short data sheet — A short data sheet is an extract from a full data sheet
with the same product type number(s) and title. A short data sheet is intended
for quick reference only and should not be relied upon to contain detailed and
full information. For detailed and full information see the relevant full data
sheet, which is available on request via the local Nexperia sales

office. In case of any inconsistency or conflict with the short data sheet, the
full data sheet shall prevail.

Product specification — The information and data provided in a Product
data sheet shall define the specification of the product as agreed between
Nexperia and its customer, unless Nexperia and

customer have explicitly agreed otherwise in writing. In no event however,
shall an agreement be valid in which the Nexperia product is

deemed to offer functions and qualities beyond those described in the
Product data sheet.

19.3 Disclaimers

Limited warranty and liability — Information in this document is believed to
be accurate and reliable. However, Nexperia does not give any
representations or warranties, expressed or implied, as to the accuracy or
completeness of such information and shall have no liability for the
consequences of use of such information. Nexperia takes no

responsibility for the content in this document if provided by an information
source outside of Nexperia.

In no event shall Nexperia be liable for any indirect, incidental,

punitive, special or consequential damages (including - without limitation - lost
profits, lost savings, business interruption, costs related to the removal or
replacement of any products or rework charges) whether or not such
damages are based on tort (including negligence), warranty, breach of
contract or any other legal theory.

Notwithstanding any damages that customer might incur for any reason
whatsoever, Nexperia's aggregate and cumulative liability towards
customer for the products described herein shall be limited in accordance
with the Terms and conditions of commercial sale of Nexperia.

Right to make changes — Nexperia reserves the right to make

changes to information published in this document, including without
limitation specifications and product descriptions, at any time and without
notice. This document supersedes and replaces all information supplied prior
to the publication hereof.

74HC_HCT14
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Suitability for use — Nexperia products are not designed,

authorized or warranted to be suitable for use in life support, life-critical or
safety-critical systems or equipment, nor in applications where failure or
malfunction of a Nexperia product can reasonably be expected

to result in personal injury, death or severe property or environmental
damage. Nexperia and its suppliers accept no liability for

inclusion and/or use of Nexperia products in such equipment or

applications and therefore such inclusion and/or use is at the customer’s own
risk.

Applications — Applications that are described herein for any of these
products are for illustrative purposes only. Nexperia makes no
representation or warranty that such applications will be suitable for the
specified use without further testing or modification.

Customers are responsible for the design and operation of their applications
and products using Nexperia products, and Nexperia

accepts no liability for any assistance with applications or customer product
design. It is customer’s sole responsibility to determine whether the Nexperia
product is suitable and fit for the customer’s applications and

products planned, as well as for the planned application and use of
customer’s third party customer(s). Customers should provide appropriate
design and operating safeguards to minimize the risks associated with their
applications and products.

Nexperia does not accept any liability related to any default,

damage, costs or problem which is based on any weakness or default in the
customer’s applications or products, or the application or use by customer’s
third party customer(s). Customer is responsible for doing all necessary
testing for the customer’s applications and products using Nexperia
products in order to avoid a default of the applications and

the products or of the application or use by customer’s third party
customer(s). Nexperia does not accept any liability in this respect.

Limiting values — Stress above one or more limiting values (as defined in
the Absolute Maximum Ratings System of IEC 60134) will cause permanent
damage to the device. Limiting values are stress ratings only and (proper)
operation of the device at these or any other conditions above those given in
the Recommended operating conditions section (if present) or the
Characteristics sections of this document is not warranted. Constant or
repeated exposure to limiting values will permanently and irreversibly affect
the quality and reliability of the device.

Terms and conditions of commercial sale — Nexperia

products are sold subject to the general terms and conditions of commercial
sale, as published at http://www.nexperia.com/profile/terms, unless otherwise
agreed in a valid written individual agreement. In case an individual
agreement is concluded only the terms and conditions of the respective
agreement shall apply. Nexperia hereby expressly objects to

applying the customer’s general terms and conditions with regard to the
purchase of Nexperia products by customer.

No offer to sell or license — Nothing in this document may be interpreted or
construed as an offer to sell products that is open for acceptance or the grant,
conveyance or implication of any license under any copyrights, patents or
other industrial or intellectual property rights.
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Export control — This document as well as the item(s) described herein
may be subject to export control regulations. Export might require a prior
authorization from competent authorities.

Non-automotive qualified products — Unless this data sheet expressly
states that this specific Nexperia product is automotive qualified,

the product is not suitable for automotive use. It is neither qualified nor tested
in accordance with automotive testing or application requirements. Nexperia
accepts no liability for inclusion and/or use of

non-automotive qualified products in automotive equipment or applications.

In the event that customer uses the product for design-in and use in
automotive applications to automotive specifications and standards, customer
(a) shall use the product without Nexperia’s warranty of the

product for such automotive applications, use and specifications, and (b)
whenever customer uses the product for automotive applications beyond

20. Contact information

Hex inverting Schmitt trigger

Nexperia’s specifications such use shall be solely at customer’s

own risk, and (c) customer fully indemnifies Nexperia for any

liability, damages or failed product claims resulting from customer design and
use of the product for automotive applications beyond Nexperia’s

standard warranty and Nexperia’s product specifications.

Translations — A non-English (translated) version of a document is for
reference only. The English version shall prevail in case of any discrepancy
between the translated and English versions.

19.4 Trademarks

Notice: All referenced brands, product names, service names and trademarks
are the property of their respective owners.

For more information, please visit: http://www.nexperia.com

For sales office addresses, please send an email to: salesaddresses@nexperia.com
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HEF4051B

8-channel analog multiplexer/demultiplexer
Rev. 12 — 25 March 2016 Product data sheet

1. General description

The HEF4051B is an 8-channel analog multiplexer/demultiplexer with three address
inputs (S1 to S3), an active LOW enable input (E), eight independent inputs/outputs

(YO to Y7) and a common input/output (Z). The device contains eight bidirectional analog
switches, each with one side connected to an independent input/output (YO0 to Y7) and the
other side connected to a common input/output (Z). With E LOW, one of the eight
switches is selected (low-impedance ON-state) by S1 to S3. With E HIGH, all switches
are in the high-impedance OFF-state, independent of S1 to S3. If break before make is
needed, then it is necessary to use the enable input.

Vpp and Vss are the supply voltage connections for the digital control inputs (S1 to S3,
and E). The Vpp to Vgs range is 3 V to 15 V. The analog inputs/outputs (YO to Y7, and Z)
can swing between Vpp as a positive limit and Vgg as a negative limit. Vpp — Vgg may not
exceed 15 V. Unused inputs must be connected to Vpp, Vss, or another input. For
operation as a digital multiplexer/demultiplexer, Vgg is connected to Vgs (typically
ground). Vgg and Vgg are the supply voltage connections for the switches.

2. Features and benefits

Fully static operation

5V, 10V, and 15 V parametric ratings

Standardized symmetrical output characteristics
Specified from —40 °C to +85 °C and —40 °C to +125 °C
Complies with JEDEC standard JESD 13-B

3. Applications

B Analog multiplexing and demultiplexing
Digital multiplexing and demultiplexing
m Signal gating

nexperia
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8-channel analog multiplexer/demultiplexer

4. Ordering information

Table 1.  Ordering information
All types operate from —40 C to +125 C.

Type number Package

Name Description Version
HEF4051BT SO16 plastic small outline package; 16 leads; body width 3.9 mm SOT109-1
HEF4051BTS SSOP16 plastic shrink small outline package; 16 leads; body width 5.3 mm SOT338-1
HEF4051BTT TSSOP16 plastic thin shrink small outline package; 16 leads; body width 4.4 mm SOT403-1

5. Functional diagram

Vbp
16
|;| 13| o
S1|11 || | I 141Y1
|;| 15]v2
s2]10 || | I 12]Y3
LoGIC 1-OF- 8 1lva
LEVEL DECODER —
CONVERSION
s3|9 || |;| 5|v5
|;| 2|ve
El6 || |;| 4|v7
3|z
8 7
Vss VEE 001aac277
Fig1. Functional diagram
HEF4051B Al information provided in this document is subject to legal disclaimers. © Nexperia B.V. 2017. All rights reserved
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Fig 2. Schematic diagram (one switch)
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3 33—
Y5 — 1
51— 41—
2 Y6 5 | S5
e CA] Lo 6| —2
74
z
001aac278 001aac279
Fig 3. Logic symbol Fig4. IEC logic symbol
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Fig 5. Logic diagram
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6. Pinning information

6.1 Pinning

HEF4051B
4 [1] [16] Voo
Y6 [2] O [15] v2
z[3] [14] Y1
Y7 [4] [13] Yo
Y5 5] [12] Y3
E [6] [11] s1
Vee [7] 10] s2
Vss [8] 9] s3
001aac282
Fig 6. Pin configuration
6.2 Pin description
Table 2.  Pin description
Symbol Pin Description
E 6 enable input (active LOW)
VEee 7 supply voltage
Vss 8 ground supply voltage
S1, 82, S3 11,10, 9 select input
YO0, Y1,Y2,Y3,Y4,Y5,Y6, Y7 13,14,15,12,1,5,2, 4 independent input or output
4 3 common output or input
Vbbp 16 supply voltage
HEF4051B All information provided in this document is subject to legal disclaimers. © Nexperia B.V. 2017. All rights reserved
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7. Functional description

7.1 Function table

Table 3.  Function tablell

Input Channel ON
E S3 S2 S1

L L L L Y0toZ

L L L H Y1toZ

L L H L Y2toZ

L L H H Y3toZ

L H L L Y4toZ

L H L H Y5toZ

L H H L Y6to Z

L H H H Y7toZ

H X X X switches off

—_—
N
—

H = HIGH voltage level; L = LOW voltage level; X = don’t care.

8. Limiting values

Table 4. Limiting values
In accordance with the Absolute Maximum Rating System (IEC 60134). Voltages are referenced to Vss = 0 V (ground).

Symbol Parameter Conditions Min Max Unit
Vbp supply voltage -0.5 +18 \%
VEE supply voltage referenced to Vpp | -18 +0.5 \%
lik input clamping current pins Sn and E; - +10 mA
Vi<-05VorV,>Vpp+05V

V, input voltage -0.5 Vop+05 V
liio input/output current - +10 mA
Ibp supply current - 50 mA
Tstg storage temperature -65 +150 °C
Tamb ambient temperature -40 +125 °C
Piot total power dissipation Tamb = —40°C to +125 °C 2

SO16 package - 500 mwW

SSOP16 package - 500 mw

TSSOP16 package - 500 mwW
P power dissipation per output - 100 mwW

[1] To avoid drawing Vpp current out of terminal Z, when switch current flows into terminals Y, the voltage drop across the bidirectional
switch must not exceed 0.4 V. If the switch current flows into terminal Z, no Vpp current will flow out of terminals Y, and in this case there
is no limit for the voltage drop across the switch, but the voltages at Y and Z may not exceed Vpp or Vgg.

[2] For SO16 package: Py derates linearly with 8 mW/K above 70 °C.

For SSOP16 and TSSOP16 packages: Py derates linearly with 5.5 mW/K above 60 °C.

HEF4051B Al information provided in this document is subject to legal disclaimers. © Nexperia B.V. 2017. All rights reserved
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9. Recommended operating conditions

Table 5. Recommended operating conditions

’Symbol ’ Parameter ’ Conditions Min Typ Max  Unit
Vbbp supply voltage see Figure 7 3 - 15 \%
V, input voltage 0 - Vpp |V
Tamb ambient temperature in free air -40 - +125 |°C
AVAV input transition rise and fall |Vpp =5V - - 3.75 |us/V
rate Vpp = 10 V - - 05 uslV
Vpp =15V - - 0.08 |us/V
15 001aac285
VoD - Vss /
V)

10 / -
operating area

//
5 —
/ DN
0
0 5 10 15
Vop - VEE (V)
Fig 7. Operating area as a function of the supply voltages
10. Static characteristics
Table 6. Static characteristics
Vss = Vee =0 V; V|, = Vgs or Vpp unless otherwise specified.
Symbol Parameter Conditions Vbp Tamb=—40°C Tomp=25°C  Tamb=85°C |Tomp =125 °C |Unit
Min Max Min Max @ Min | Max Min Max
ViH HIGH-level llo| <1 pA 5V 3.5 - 3.5 - 3.5 - 3.5 - \%
input voltage 10V 70 - 70 - 70 - 70 - V
15V 11.0 - 11.0 - 11.0 - 11.0 - \%
ViL LOW-level [lo| <1 pA 5V - 1.5 - 1.5 - 1.5 - 15 |V
input voltage 10V - 30 - 30 - 30 - 30 V
15V - 4.0 - 4.0 - 4.0 - 40 |V
Iy input leakage 15V - +0.1 - +0.1 - +1.0 - +1.0 |pA
current
HEF4051B All information provided in this document is subject to legal disclaimers. © Nexperia B.V. 2017. All rights reserved
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Table 6.  Static characteristics ...continued
Vss = Vee =0 V; V, = Vss or Vpp unless otherwise specified.
Symbol Parameter Conditions Vpp Tamb=-40°C Tomp=25°C Tomp=85°C Tomp=125°C Unit
Min Max Min Max Min  Max | Min Max
Isorr) | OFF-state Z port; 15V - - - 1000 - - - - nA
leakage all channels OFF;
current see Figure 8
Y port; 15V - - - 200 - - - - nA
per channel;
see Figure 9
Ibp supply current 1o =0A 5V - 5 - 5 - 150 - 150 pA
10V - 10 - 10 - 300 - 300 [pA
15V - 20 - 20 - 600 - 600 |pA
C input Sn, E inputs - - - - 7.5 - - - - pF
capacitance
10.1 Test circuits
Vbp
|
Vpp or Vss _§1_19_S_3_I
z CI/ Yn
©
Is Vss = VEE
Vbp —4T
Do P
77 001aak513
Fig 8. Test circuit for measuring OFF-state leakage current Z port
VoD
|
Vpp or Vss __§1_19_S_3_i _Y0] switch
. Yn]| 2
Ves T Vss = VEE
oY vo
r77 001aak514
Fig9. Test circuit for measuring OFF-state leakage current Yn port

HEF4051B
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10.2 ON resistance

Table 7. ON resistance
Tamb = 26 C; Isw = 200 pA; Vss = Vg =0 V.

Symbol Parameter Conditions Vpp — VEE Typ Max  Unit

Ron(peak) ' ON resistance (peak) V=0V to Vpp — VEg; 5V 350 2500 Q

see Figure 10 and Figure 11 10V 80 245 0

15V 60 175 Q

Ronrail)  ON resistance (rail) V=0V, see Figure 10 and Figure 11 5V 115 340 Q

10V 50 160 Q

15V 40 115 Q

V| = Vpp - VEE; 5V 120 365 |Q

see Figure 10 and Figure 11 10V 65 200 O

15V 50 155 Q

ARoN ON resistance mismatch V=0V to Vpp — Vgg; see Figure 10 5V 25 - Q

between channels 10V 10 - Q

15V 5 - Q

10.2.1 ON resistance waveform and test circuit
Vbbb Vsw
|
Vpp or Vss §1_t9_3_3_i
z I Yn
_— P
E
Vs — T Vss = VEE
Lisw Dw
/J7 001aak512
Ron = Vsw / Isw-
Fig 10. Test circuit for measuring Ron
HEF4051B All information provided in this document is subject to legal disclaimers. © Nexperia B.V. 2017. All rights reserved
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400 001aae648

Ron
Q ~
@ /\ Vpp=5V

i
i

100 1oV
T~ L——T I\ B 15&\
0
0 5 10 15
Vi(V)
Fig 11. Typical Roy as a function of input voltage
11. Dynamic characteristics
Table 8. Dynamic characteristics
Tamp = 25 °C; Vss = Vee = 0 V; for test circuit see Figure 15.
Symbol |Parameter Conditions Vbp Typ Max | Unit
tPHL HIGH to LOW propagation delay Yn, Zto Z, Yn; see Figure 12 5V 15 30 ns
10V 5 10 ns
15V 5 10 ns
Snto Yn, Z; see Figure 13 5V 150 300 |ns
10V 60 120 ns
15V 45 90 ns
tPLH LOW to HIGH propagation delay Yn, Zto Z, Yn; see Figure 12 5V 15 30 ns
10V 5 10 ns
15V 5 10 ns
Snto Yn, Z; see Figure 13 5V 150 300 |ns
10V 65 130 ns
15V 45 90 ns
tpHz HIGH to OFF-state EtoYn, Z; see Figure 14 5V 120 240 |ns
propagation delay 10V 90 180 ns
15V 85 170 ns
tezH OFF-state to HIGH EtoYn, Z; see Figure 14 5V 140 280 |ns
propagation delay 10V 55 10 ns
15V 40 80 ns
tpLz LOW to OFF-state EtoYn, Z; see Figure 14 5V 145 290 |ns
propagation delay 10V 120 240 ns
15V 115 230 ns
HEF4051B All information provided in this document is subject to legal disclaimers. © Nexperia B.V. 2017. Al rights reserved
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Table 8. Dynamic characteristics ...continued
Tamp =25 C; Vss = Vge = 0V, for test circuit see Figure 15.

8-channel analog multiplexer/demultiplexer

Symbol |Parameter Conditions Vbp Typ Max | Unit
tpzL OFF-state to LOW EtoYn, Z; see Figure 14 5V 140 280 |ns
propagation delay 10V 55 10 ns
15V 40 80 ns
11.1 Waveforms and test circuit
Vbp
YnorZ
input Vm Voo
VEE Sn input Vm
L~ = = e Yoo ~—tpLy— ~—tpHL—
Vo Vo 0
ZorYn Ynorz / N
output Vu output VEE - f10% \
VEE switch OFF —»I-«+— switch ON —I«— switch OFF
001aak509 001aak510
Measurement points are given in Table 9. Measurement points are given in Table 9.
Fig 12. Yn, Z to Z, Yn propagation delays Fig 13. Snto Yn, Z propagation delays
VoD
E input [vM
Vss —
~—tpLz 4" — tpzL |~
\Y 9
Yn or Z output © 9%
LOW-to-OFF
OFF-to-LOW o
- 10 %

«— tPHZ —» l—tpzH —»
Vo o
Yn or Z output 90 %
HIGH-to-OFF
OFF-to-HIGH 10 %
VEE ! ’

switch ON —l«——— switch OFF ———I-+— switch ON

001aak511
Measurement points are given in Table 9.
Fig 14. Enable and disable times
Table 9. Measurement points
Supply voltage Input Output
Vbp Vm Vm
5Vto15V 0.5Vpp 0.5Vpp

HEF4051B
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Fig 15. Test circuit for measuring switching times

8-channel analog multiplexer/demultiplexer

V| -
negative 90 % " Vi
pulse 10 %
ov
»‘ tf L— —| tp |
»‘ tr ‘<— —| ff |-
e 90 %
positive ° v
pulse o M M
oV 10 %
Vbp
Vpp V) J
PULSE
GENERATOR open
Vss
VEE
001a3j903

Test data is given in Table 10.

Definitions:

DUT = Device Under Test.

Rt = Termination resistance should be equal to output impedance Z, of the pulse generator.

C_ = Load capacitance including test jig and probe.
R_ = Load resistance.

Table 10. Test data

Input Load S1 position

Yn,z SnandE t,t Vi C. RL te ] tpy tzu, touz tezL, tprz Other
Vpp or Veg | Vpp or Vss ‘S 20ns 0.5Vpp 50 pF 10 kQ Vpp or Veg | VEg

[11 ForYnto Z or Z to Yn propagation delays use Vgg. For Sn to Yn or Z propagation delays use Vpp.

HEF4051B

All information provided in this document is subject to legal disclaimers.
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11.2 Additional dynamic parameters

Table 11. Additional dynamic characteristics
Vss =VEe =0V, Tamp =25 C.

Symbol Parameter Conditions Vbp Typ Max | Unit
THD total harmonic distortion see Figure 16; R, =10kQ; C.=15pF; 5V 1 0.25 - %
channel ON; V, = 0.5Vpp (p-p); 10V 0l 004 . %
fi=1kHz
15V 1 0.04 - %
f—3dB) -3 dB frequency response |see Figure 17; R_. =1 kQ; C| = 5 pF; 5V 13 - MHz
channel ON; V| = 0.5Vpp (p-p) 10V M 40 _ MHz
15V My 70 - MHz
Oliso isolation (OFF-state) see Figure 18; fi=1MHz; R_. =1kQ; [10V mp -50 - dB

C_ = 5 pF; channel OFF;
V| =0.5Vpp (p-p)

Vet crosstalk voltage digital inputs to switch; see Figure 19; |10V 50 - mV
R =10 kQ; C_ = 15 pF;
E or Sn = Vpp (square-wave)

Xtalk crosstalk between switches; see Figure 20; 10V 1 -50 - dB
fi=1MHz; R_. =1 kQ;
V| =0.5Vpp (p-p)
[1] fiis biased at 0.5 Vpp; V| = 0.5Vpp (p-p)-
Table 12. Dynamic power dissipation Pp
Pp can be calculated from the formulas shown; Vgg = Vss =0 V; t, =t <20 ns; Taymp = 25 C.
Symbol | Parameter Vpp Typical formula for Pp (uW) where:
Pp dynamic power 5V Pp = 1000 x f; + Z(f, x C.) x Vpp? fi = input frequency in MHz;
dissipation 10V Pp = 5500 x f, + £(f, x C) x Vpp2 f, = output frequency in MHz;
15V Pp = 15000 x f; + 2(f, x C.) x Vpp2 C. = output load capacitance in pF;
Vpp = supply voltage in V;
3(Cp x f,) = sum of the outputs.

11.2.1 Test circuits

Vpp \%)s}

Vpp or Vss _.§1_t9_s.3 Vpp or Vss __§]_tg_S-3

Vs __T Vss = VEE Vs __? Vss = VEE
[] RL == CL <D> [] RL == CL @@

@ﬁ

/J7 001aak516 /']7 0071aak517
Fig 16. Test circuit for measuring total harmonic Fig 17. Test circuit for measuring frequency response
distortion
HEF4051B All information provided in this document is subject to legal disclaimers. © Nexperia B.V. 2017. All rights reserved
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Vpp

S11083 Yol 1
Vop orVgs ——=--=-=3 —— switch

Vgg =V
Vss ——T S = TEE [] RL == CL @9

@n

/']7 001aak518

Fig 18. Test circuit for measuring isolation (OFF-state)

0.5Vpp Vpp 0.5Vpp

|
Ij RL RL
S1to S3 YO| 1

T T NS

Z Yn| 2

G V =V, ——
E_L Vop or Vss _T SS EE =-—=CL 6/) Vo

77 001aak519

a. Test circuit

logic
input (Sn, E)

Vo Vet

l

001aaj908

b. Input and output pulse definitions

Fig 19. Test circuit for measuring crosstalk voltage between digital inputs and switch

HEF4051B All information provided in this document is subject to legal disclaimers. © Nexperia B.V. 2017. All rights reserved
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\Y
VoD DD
| |
S1t083 YO
Vpp or Vss S11083 A(Y VpporVgg ——M }=--==2
z Yn Z ] Yn
£ $ Vss =V
Vss = VEE v ss =VEE
ves —7 e Qo [J = Qv [Jn
ol I~ O
7 001aak520 /-]7 001aak521
a. Switch closed condition b. Switch open condition
Fig 20. Test circuit for measuring crosstalk between switches
HEF4051B All information provided in this document is subject to legal disclaimers. © Nexperia B.V. 2017. All rights reserved
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12. Package outline

S016: plastic small outline package; 16 leads; body width 3.9 mm SOT109-1
& : b—{A]
| Hﬁ/f\\\
‘ 1 l/ 1
v g )
\\/
I He | = V@
TZ
16 ‘ 9
| |
I T Q
A —
S % S Wy - +($) A
pin 1 index ! LL *
/- f L
| + |_p |-—
HBUBEEE B, -
[e] l= J ‘ detail X
P
0 2.5 5 mm
L P |
scale
DIMENSIONS (inch dimensions are derived from the original mm dimensions)
A 1 1 1
UNIT |~ | A1 | Az | Ag bp c pM | EM | e He L Lp Q v w y | zM]| »
0.25 | 1.45 049 | 0.25 | 10.0 4.0 6.2 1.0 0.7 0.7
mm o178 040 | 125 | 92% | 036 | 019 | 98 | 38 | V27| 58 [ 105 | 04 | 06 [ 025|025 ] 01 g3 | 4o
) 0.010 | 0.057 0.019 {0.0100| 0.39 | 0.16 0.244 0.039 | 0.028 0.028 0°
inches | 0.069 | 4 504 | 0.049 | %" | 0.014 [0.0075| 038 | 0.15 | %9 | 0228 | %04 | 0.016 | 0.020| OOT | 001 | 0:004 445
Note
1. Plastic or metal protrusions of 0.15 mm (0.006 inch) maximum per side are not included.
REFERENCES
Qurue sororean | ocue oare
IEC JEDEC JEITA
99-42-27
SOT109-1 076E07 MS-012 g @ 030219

Fig 21. Package outline SOT109-1 (SO16)
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SSOP16: plastic shrink small outline package; 16 leads; body width 5.3 mm SOT338-1
| D E— b {A]
| | 1T~
| \ | / \
U \ - |
| \ \ /
Cﬂ ‘ N /‘/
oy ‘ He ==
— 7 |-
16 ‘ 9
[ |
|
\
| 1
x !
L I | Az
[ Aq
|
pin 1 index
o *
|
|
T
|
| |
- .|
p
0 25 5 mm
L T |
scale
DIMENSIONS (mm are the original dimensions)
A 1 1 1
UNIT | 2| A1 | Ay | Ag | by c | DM | EM | e He L L, | Q v w y |z ]| o
0.21 0.38 | 0.20 6.4 54 7.9 1.03 0.9 1.00 8°
mmol2 g0 025 | 525 [ 0.00 | 6.0 | 52 | %85| 76 | "5 | 063 | 07 | 02 | 013 | 01 | g5 | g0
Note
1. Plastic or metal protrusions of 0.25 mm maximum per side are not included.
REFERENCES
VERSION PROJECTION | 'SSUEDATE
IEC JEDEC JEITA
SOT338-1 MO-150 = @ 0939_022_219

Fig 22. Package outline SOT338-1 (SSOP16)
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TSSOP16: plastic thin shrink small outline package; 16 leads; body width 4.4 mm

SOT403-1
D -~ E—»p{a]
— \ —A \}
£ \
ImImiE i mal C%E& —
| | ]
oLy | He ==V @l
e
16 9
‘ \
| i
| oL a
| R Az T (Af) A
pin 1 index At +
Ve
Q | } (I
| ~Lp™
; —— | ——»
1 8
detail X
- =
P
0 25 5 mm
L Ll J
scale
DIMENSIONS (mm are the original dimensions)
UNIT m‘:‘x Ay | Ay | A3 bp c DM | E@| e He L Lp Q v w y zMW| o
0.15 | 0.95 0.30 | 0.2 5.1 45 6.6 075 | 04 0.40 8°
mm 1 0.05 | 0.80 0.25 0.19 | 0.1 4.9 43 0.65 6.2 ! 050 | 03 02 1013 01 0.06 0°
Notes
1. Plastic or metal protrusions of 0.15 mm maximum per side are not included.
2. Plastic interlead protrusions of 0.25 mm maximum per side are not included.
REFERENCES
VERSION PROJECTION | 'SSUEDATE
IEC JEDEC JEITA
-99-12-27
SOT403-1 MO-153 = @ 030918

Fig 23. Package outline SOT403-1 (TSSOP16)
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13. Abbreviations

8-channel analog multiplexer/demultiplexer

Table 13. Abbreviations
Acronym Description
DUT Device Under Test

14. Revision history

Table 14. Revision history

Document ID Release date ‘ Data sheet status ‘Change notice Supersedes
HEF4051B v.12 20160325 ‘Product data sheet - HEF4051B v.11
Modifications: ¢ Type number HEF4051BP (SOT38-4) removed.

HEF4051B v.11 20140911 ‘Product data sheet - HEF4051B v.10
Modifications: ® Figure 19: Test circuit modified

HEF4051B v.10 20111117 ‘Product data sheet - HEF4051B v.9
Modifications: ® Legal pages updated.

® Changes in “General description”, “Features and benefits” and “Applications”.

HEF4051B v.9 20100325 Product data sheet - HEF4051B v.8
HEF4051B v.8 20100301 Product data sheet - HEF4051B v.7
HEF4051B v.7 20091127 Product data sheet - HEF4051B v.6
HEF4051B v.6 20090924 Product data sheet - HEF4051B v.5
HEF4051B v.5 20090826 Product data sheet - HEF4051B v.4
HEF4051B v.4 20050112 Product data sheet - HEF4051B_CNV v.3
HEF4051B_CNV v.3 19950101 Product specification - HEF4051B_CNV v.2
HEF4051B_CNV v.2 19950101 Product specification - -
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15. Legal information

8-channel analog multiplexer/demultiplexer

15.1 Data sheet status

Document status['12] Product status3! Definition

Objective [short] data sheet Development

This document contains data from the objective specification for product development.

Preliminary [short] data sheet | Qualification

Product [short] data sheet

Production

[1]1  Please consult the most recently issued document before initiating or completing a design.

[2] The term ‘short data sheet’ is explained in section “Definitions”.

This document contains data from the preliminary specification.

This document contains the product specification.

[3] The product status of device(s) described in this document may have changed since this document was published and may differ in case of multiple devices. The latest product status

information is available on the Internet at URL http://www.nexperia.com.

15.2 Definitions

Draft — The document is a draft version only. The content is still under
internal review and subject to formal approval, which may result in
modifications or additions. Nexperia does not give any

representations or warranties as to the accuracy or completeness of
information included herein and shall have no liability for the consequences of
use of such information.

Short data sheet — A short data sheet is an extract from a full data sheet
with the same product type number(s) and title. A short data sheet is intended
for quick reference only and should not be relied upon to contain detailed and
full information. For detailed and full information see the relevant full data
sheet, which is available on request via the local Nexperia sales

office. In case of any inconsistency or conflict with the short data sheet, the
full data sheet shall prevail.

Product specification — The information and data provided in a Product
data sheet shall define the specification of the product as agreed between
Nexperia and its customer, unless Nexperia and

customer have explicitly agreed otherwise in writing. In no event however,
shall an agreement be valid in which the Nexperia product is

deemed to offer functions and qualities beyond those described in the
Product data sheet.

15.3 Disclaimers

Limited warranty and liability — Information in this document is believed to
be accurate and reliable. However, Nexperia does not give any
representations or warranties, expressed or implied, as to the accuracy or
completeness of such information and shall have no liability for the
consequences of use of such information. Nexperia takes no

responsibility for the content in this document if provided by an information
source outside of Nexperia.

In no event shall Nexperia be liable for any indirect, incidental,

punitive, special or consequential damages (including - without limitation - lost
profits, lost savings, business interruption, costs related to the removal or
replacement of any products or rework charges) whether or not such
damages are based on tort (including negligence), warranty, breach of
contract or any other legal theory.

Notwithstanding any damages that customer might incur for any reason
whatsoever, Nexperia's aggregate and cumulative liability towards
customer for the products described herein shall be limited in accordance
with the Terms and conditions of commercial sale of Nexperia.

Right to make changes — Nexperia reserves the right to make

changes to information published in this document, including without
limitation specifications and product descriptions, at any time and without
notice. This document supersedes and replaces all information supplied prior
to the publication hereof.

HEF4051B
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Suitability for use — Nexperia products are not designed,

authorized or warranted to be suitable for use in life support, life-critical or
safety-critical systems or equipment, nor in applications where failure or
malfunction of a Nexperia product can reasonably be expected

to result in personal injury, death or severe property or environmental
damage. Nexperia and its suppliers accept no liability for

inclusion and/or use of Nexperia products in such equipment or

applications and therefore such inclusion and/or use is at the customer’s own
risk.

Applications — Applications that are described herein for any of these
products are for illustrative purposes only. Nexperia makes no
representation or warranty that such applications will be suitable for the
specified use without further testing or modification.

Customers are responsible for the design and operation of their applications
and products using Nexperia products, and Nexperia

accepts no liability for any assistance with applications or customer product
design. It is customer’s sole responsibility to determine whether the Nexperia
product is suitable and fit for the customer’s applications and

products planned, as well as for the planned application and use of
customer’s third party customer(s). Customers should provide appropriate
design and operating safeguards to minimize the risks associated with their
applications and products.

Nexperia does not accept any liability related to any default,

damage, costs or problem which is based on any weakness or default in the
customer’s applications or products, or the application or use by customer’s
third party customer(s). Customer is responsible for doing all necessary
testing for the customer’s applications and products using Nexperia
products in order to avoid a default of the applications and

the products or of the application or use by customer’s third party
customer(s). Nexperia does not accept any liability in this respect.

Limiting values — Stress above one or more limiting values (as defined in
the Absolute Maximum Ratings System of IEC 60134) will cause permanent
damage to the device. Limiting values are stress ratings only and (proper)
operation of the device at these or any other conditions above those given in
the Recommended operating conditions section (if present) or the
Characteristics sections of this document is not warranted. Constant or
repeated exposure to limiting values will permanently and irreversibly affect
the quality and reliability of the device.

Terms and conditions of commercial sale — Nexperia

products are sold subject to the general terms and conditions of commercial
sale, as published at http://www.nexperia.com/profile/terms, unless otherwise
agreed in a valid written individual agreement. In case an individual
agreement is concluded only the terms and conditions of the respective
agreement shall apply. Nexperia hereby expressly objects to

applying the customer’s general terms and conditions with regard to the
purchase of Nexperia products by customer.

No offer to sell or license — Nothing in this document may be interpreted or
construed as an offer to sell products that is open for acceptance or the grant,
conveyance or implication of any license under any copyrights, patents or
other industrial or intellectual property rights.
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Export control — This document as well as the item(s) described herein
may be subject to export control regulations. Export might require a prior
authorization from competent authorities.

Non-automotive qualified products — Unless this data sheet expressly
states that this specific Nexperia product is automotive qualified,

the product is not suitable for automotive use. It is neither qualified nor tested
in accordance with automotive testing or application requirements. Nexperia
accepts no liability for inclusion and/or use of

non-automotive qualified products in automotive equipment or applications.

In the event that customer uses the product for design-in and use in
automotive applications to automotive specifications and standards, customer
(a) shall use the product without Nexperia’s warranty of the

product for such automotive applications, use and specifications, and (b)
whenever customer uses the product for automotive applications beyond

16. Contact information

8-channel analog multiplexer/demultiplexer

Nexperia’s specifications such use shall be solely at customer’s

own risk, and (c) customer fully indemnifies Nexperia for any

liability, damages or failed product claims resulting from customer design and
use of the product for automotive applications beyond Nexperia’s

standard warranty and Nexperia’s product specifications.

Translations — A non-English (translated) version of a document is for
reference only. The English version shall prevail in case of any discrepancy
between the translated and English versions.

15.4 Trademarks

Notice: All referenced brands, product names, service names and trademarks
are the property of their respective owners.

For more information, please visit: http://www.nexperia.com

For sales office addresses, please send an email to: salesaddresses@nexperia.com

HEF4051B

All information provided in this document is subject to legal disclaimers.
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