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1. Einleitung

Ich bin eigentlich durch eine andere Jugend-Forscht-Gruppe, bei der ich auch mitmache, auf die
Idee dieses Projektes gekommen. Wir bendtigten dort eine sehr genaue Waage, aber leider hat es
zeitlich nicht mehr gepasst, eine eigene Waage zu bauen. Also habe ich gesagt, dass ich die Kon-

struktion dieser Waage als Einzelprojekt weiterfiihre.

Eine Waage dient dazu, so genau wie moglich das Gewicht bzw. die Masse eines Objektes zu
bestimmen. Die Masse eines Objektes wird durch Vergleich mit einer bekannten Masse bestimmt,
wihrend das Gewicht, das ortsabhingig ist, z.B. durch die Kraft gemessen werden kann, mit der sie
einen Korper verformt. Moderne elektronische Waagen verwenden das gleiche Prinzip, dabei wird

als verformbarer Korper haufig ein Piezokristall verwendet.

Ich habe mir zum Ziel gesetzt, eine einfache Balkenwaage zu bauen, bei der die Vergleichskraft
aber nicht durch Massestiicke oder eine Federkraft entsteht, sondern durch die Anziehungskraft
einer Strom durchflossenen Spule. Sie soll auBBerdem nicht mit einer herkdémmlichen mechani-
schen oder digitalen Anzeige ausgestattet sein, sondern komplett {iber einen PC gesteuert werden.
Das hat den Vorteil, dass die Waage ohne viel aufwéndige zusétzliche Elektronik sehr genau ange-
steuert und ausgelesen werden kann. Der Messbereich soll im Grammbereich liegen mit einer Auf-

16sung in der GroBenordnung von einigen Milligramm.
2. Vom Gewicht zum digitalisierten Wert

2.1 Herkommliche Waagen

Bei den meisten mechanischen Waagen (Kiichen-, Personenwaagen) wird durch das zu wiegende
Objekt eine Feder verformt. Uber ein Getriebe wird dabei ein Zeiger iiber eine Skala gefiihrt, an der

man das Gewicht ablesen kann.

Bei Balkenwaagen, dazu gehoren z.B. Apothekerwaagen oder die Kartoffelwaage (oder auch Dezi-
malwaage der Landwirte) wird durch Auflegen oder Verschieben von Massestiicken auf einem
Hebelarm eine Gegenkraft erzeugt. Wenn sich die Waage im Gleichgewicht befindet, kann die
Masse des Objektes anhand der aufgelegten Gewichtsstiicke ermittelt oder an der Skala des Hebel-

arms abgelesen werden.

Eine Besonderheit ist die Briefwaage, hier wird durch die Masse des Objektes ein Gewichtsstiick

seitlich ausgelenkt, bis ein Gleichgewicht entstanden ist. Auch hier wird die Masse bestimmt.

Elektronische Waagen verformen in der Regel einen Piezokristall, die dabei entstehende Spannung
wird gemessen und der Wert in eine digitale Anzeige umgewandelt. Diese Waggen messen wieder-
um das Gewicht des Objektes.

Grundsitzlich gilt: Beim Vergleich mit einer Vergleichsmasse wird die Masse, bei Aufwenden

einer Gegenkraft das Gewicht eines Objektes bestimmt.
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2.2 Prinzip meiner Waage

AuBerlich sieht meine Waage aus wie eine Balkenwaage. Jedoch wird das Gleichgewicht durch
Erzeugen einer Gegenkraft hergestellt, also messe ich das Gewicht der Objekte. Das hat den Nach-
teil, dass meine Waage eigentlich an jedem neuen Aufstellungsort geeicht werden miisste, wenn ich

die Masse angeben will.
2.2.1 Erzeugen der Gegenkraft

Statt einer Feder verwende ich einen Elektromagneten, der auf einen Permanentmagneten eine
Kraft ausiibt, wenn durch die Spule ein Strom flieit. Dabei gehe ich davon aus, dass der Zusam-
menhang zwischen Strom und Kraft proportional ist. Dies gilt nur, wenn das Ferrit-Material meines
Permanentmagneten sich nicht durch das magnetische Feld der Spule beeinflussen lésst, wie es

z.B. bei Stahl passieren kann (magnetische Hysterese wegen der Permanenz des Materials).

Damit durch die Spule ein Strom fliefit, muss sie an eine Spannungsquelle angeschlossen werden.

Der Strom durch die Spule ergibt sich dann nach der Gleichung

== (1

wobei U die Spannung der Spannungsquelle, R der ohmsche Innenwiderstand der Spule und I der
Strom durch die Spule ist. Solange sich die Spule nicht erwédrmt, bleibt der Widerstand konstant.

Fiir meine Zwecke benétige ich also eine Gleichspannungsquelle, die sich sehr genau einstellen
lasst. Dafiir bietet sich ein Digital-Analog-Wandler (DA-Wandler) an, dessen Ausgangsspannung
digital eingestellt werden kann. Um den benétigten Strom fiir die Spule zu erhalten, wird diese
Spannung von einem gegengekoppelten Operationsverstérker mit einer Transistor-Leistungsendstufe
verstarkt. Die Gegenkoppelung greift dabei die Spannung direkt an der Spule ab, wodurch

Nichtlinearititen der Transistoren ausgeglichen werden.
2.2.2 Erkennen des Gleichgewichtszustandes

Die Spannung an der Spule wird solange verdndert, bis der Waagebalken im Gleichgewicht steht,
das erkennt man daran, dass er sich in seiner Ruhelage befindet. Um dies zu erkennen, benutze ich
eine Lichtschranke. Normalerweise kann diese nur eine Auskunft dariiber geben, ob der Lichtweg
unterbrochen ist oder nicht, wobei das Fenster 1 .. 2 mm grof3 sein kann, was fiir meine Zwecke
zuviel ist. Ich nutze deswegen die Tatsache aus, dass der als Empfanger dienende Phototransistor
einen Strom liefert, der sich von hell nach dunkel nicht schlagartig, sondern kontinuierlich dndert.
Eine als Komparator angelegte Verstarkerschaltung erlaubt es mir damit, dieses Fenster auf Bruch-
teile eines Millimeters zu verringern. Die Auswertung dieses Signals liefert mir eine Aussage, ob

der Balken zu hoch, zu tief oder genau richtig steht.
2.2.3 Digitalisierung per Computer

Die Ansteuerung eines DA-Wandlers erfolgt iiber einzelne Bits. Bei dem von mir in der endgiilti-
gen Fassung verwendeten Wandlers werden 12 Bit bendtigt - entsprechend einer Auflésung von 1

: 4096. Zum Setzen dieser Bits verwende ich den Parallelport eines Computers, wodurch sich die
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Ansteuerung des Wandlers vom elektronischen Aufwand her stark vereinfacht, da so die meiste
Arbeit von einem Programm erledigt werden kann. Uber diesen Port kann ich auch den
Gleichgewichtszustand abfragen. Die Anzeige des ermittelten Wertes erfolgt ebenfalls per Pro-

gramm auf dem Bildschirm, was einer digitalen Anzeige entspricht.
3. Praktische Realisierung

Zur praktischen Umsetzung der Idee sind drei Aufgaben zu bewiéltigen. Ich benétige einen hinrei-
chend préizisen mechanischen Aufbau des eigentlichen Waagesystems, eine fiir den Anschluss an
den Parallelport geeignete Schaltung zur Ansteuerung des DA-Wandlers sowie zur Abfrage der

Lichtschranke sowie ein Programm zur Steuerung der Waage und der Anzeige des Messwerte.

3.1 Aufbau der Mechanik

Die Mechanik habe ich soweit wie mdglich recht

einfach gehalten. Sie besteht aus einem zwei-

seitigen symmetrischen Waagebalken, der mit N
zwei Kerben auf einer Schneide aufliegt und sich -

somit reibungsarm und fast ohne Seitenspiel auf- e

und abbewegen kann. An jedem Arm dieses Bal- F

kens ist in jeweils gleichem Abstand vom Dreh-

punkt eine Waagschale aus Glas aufgehingt, eine . f‘
i

Py

fiir den zu wiegenden Gegenstand, die andere b

fiir Tariergewichte. Eine schematische Darstel- Bild 1: Schneidenlager mit Auslegern

lung dieses Aufbaus findet sich in Abb. 1, ein Bild des Schneidenlagers in Bild 1.

An der Seite des Waagebalkens, wo die Waagschale fiir die Tariergewichte angebracht ist, befindet
sich ein senkrecht angeordneter quaderformiger keramischer Permanent-Magnet und eine Metall-

zunge fiir die Lichtschranke zur Positionserkennung. Der Magnet taucht in eine auf der Basisplatte

obere
untere
Kerbe Schneide Begrenzung Lichtschranke
- Waagebalken Metallzunge
| ? N $
|_
é Magnet
Ausgleichs- .
gewicht Schneiden- Zeiger Spule
tréger (Elektro-
magnet)
Waagschale | LL, Wasseroberflache /|  Waagschale
(Messen) Gewicht und (Tarieren)
Dampfungsflache
Grundplatte

Abb. 1: Schematische Darstellung des mechanischen Aufbaus der Waage



Computergesteuerte Prazisisonswaage mit 12-Bit D-A-Wandler -6-

feststehende eisenlose Spule mit sehr vielen Windungen ein. Die Metallzunge bewegt sich gleich-

zeitig mit dem Waagebalken innerhalb einer Gabellichtschranke auf und ab.

In der Mitte des Waagebalkens sind nach unten zwei gleich lange senkrechte Ausleger mit Gewich-
ten angebaut, um den Schwerpunkt unter die Authingung zu verlagern und somit aus dem labilen
ein stabiles Gleichgewicht zu machen. Im labilen Gleichgewicht ist es unmdoglich, die Waage aus-
zutarieren, da der Waagebalken immer zu einer Seite hin wegkippen wiirde. An dem Ende des
Waagebalkens, der dem Magneten gegeniiber liegt, ist auBerdem noch eine Metallschraube mit

Mutter als Gegengewicht zu dem Magneten und der Metallzunge angebracht.

Die beiden Gewichtsstiicke an den Auslegern tauchen in zwei Schalen ein, die mit Wasser gefiillt
sind. Da die Waage sehr leichtgidngig gelagert ist, neigt sie dazu, bei einer Auslenkung auf- und
abzupendeln. Durch das Eintauchen der Gewichtsstiicke in das Wasser wird diese Schwingung
stark genug geddmpft, sodass nach hinreichend kurzer Zeit der Gleichgewichtszustand erreicht und

das Gewicht abgelesen werden kann.

3.2 Schaltungsaufbau
3.2.1 DA-Wandler HDG-0807

Die allerersten Versuche habe ich mit einem Digital-Analog-Wandler vom Typ HDG-0807 ge-
macht. Die Schaltung dazu ist sehr einfach, sie besteht nur aus dem IC, einem Potentiometer und
einem Entkoppelungskondensator. Um die Schaltung auszuprobieren, habe ich ein Programm in
Microsoft Qbasic geschrieben, mit dem man die Bits DO-D7 sowie die Bits STROBE, AUTOFEED,
INIT und SELECT am Parallelport einzeln setzen kann. Das Listing des Programmes ist im An-

hang zu finden.

Leider hat diese Schaltung nicht wie erwartet funktioniert, weil der HDG-0807 ein 8-Bit Echtzeit-
Videowandler ist, und nicht, wie ich dachte, ein normaler 11-Bit DA-Wandler. Die Datenbits DO -
D7 liefern zwar eine mit dem Zahlenwert linear steigende Spannung (Bilddaten), allerdings be-
ginnt diese nicht bei 0 Volt, sondern bei ca. 0,8 Volt. Zwei weitere Bit dienen zur Erzeugung der
Signalpegel fiir die Horizontal- und Vertikalaustastung eines FBAS-Signals, wihrend eine High-
Flanke am dritten Bit die Ubernahme der Daten in einen internen Speicher bewirkt. Da wir den
Baustein aus einer ,,Ausschlachtplatine entnommen hatten und kein Datenblatt vorlag, konnten
wir die Eingénge nur anhand der vorliegenden Beschaltung identifizieren, was zu obiger Fehl-

annahme fiihrte.

3.2.2 DA-Wandler TI-5680V

Der nichste Versuch mit einem DA-Wandler vom Typ TI-5680V (ebenfalls aus einer ,,Ausschlacht-
platine) war dann erfolgreich, allerdings ist die Schaltung nicht ganz so einfach wie die erste. Hier
handelt es sich um einen 12-Bit-Wandler, der allerdings 3 Versorgungsspannungen bendotigt. Zwei
Potis dienen zum FEinstellen des Nullpunktes und der Maximalspannung, damit ist das Einstellen
nicht so einfach wie bei der Schaltung mit dem HDG-0807. Dieser Wandler liefert eine Ausgangs-
spannung im Bereich von -5,000 bis +5,000 Volt, wobei das hochste Bit die Polaritit bestimmt.
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3.2.3 Leistungsverstirker

Da der Ausgang des DA-Wandler keine groflen Strome liefern kann, brauchte ich aber noch einen
Leistungsverstérker flir die Ansteuerung der Spule. Da die Kennlinie von Transistoren nicht linear
verlduft, verwende ich sie in Zusammenhang mit einem OP als Regelverstarker. Damit ist der
Leistungsverstirker zur Ansteuerung der Spule recht einfach gehalten: Er besteht aus dem Univer-
sal-Operationsverstarker pA741, zwei Transistoren BD139 (PNP) und BD140 (NPN), einem Wi-
derstand zur Riickkoppelung und einem Potentiometer zum Einstellen der Schleifenverstarkung. Je
nach Polaritdt der Spannung am Ausgang des OP’s liefert entweder der obere oder der untere Tran-
sistor den Strom, der durch die Spule flieBen soll. Der Abgriff der Spannung fiir die Gegenkoppelung
direkt am Spulenanschluss stellt sicher, dass die Schaltung an der Spule bis auf einen konstanten
Faktor k immer genau der Spannung entspricht, die vom DA-Wandler geliefert wird. Die Verstir-
kung ist notwendig, da die Spule im Bereich von -12 bis +12 Volt betrieben wird, wihrend der

Wandler ja nur von -5 bis +5 Volt arbeitet. Fiir die Spannung an der Spule gilt somit:

12V

24 2)

Bei der hier fiir den OP gewéhlten Schaltung gilt

R
R

3)
dabei ist R (P6, s. Schaltplan im Anhang) der
Gegenkoppelungswiderstand von der Spule zum
invertierenden Eingang des OPund R (R13) der

Ableitwiderstand gegen Masse. Zum genauen i

v

Einstellen der richtigen Schleifenverstarkung ist —
R, als 20-Gang-Feintrimmpotentiometer ausge- Bild 2: Platinenaufbau der Schaltung

fithrt. Der gelotete Aufbau der Platine ist in Bild 2 zu sehen.
3.2.4 Lichtschrankenabfrage

Die Schaltung zur Positionsriickmeldung besteht aus zwei OP’s (MC1458), zwei TTL-Invertern
(74LS14), ein paar Widerstdnden, Dioden und Potis. Der erste OP dient als Komparator, er ver-
gleicht die durch den Strom des Phototransistors am Widerstand RS erzeugte Spannung mit einer
vorgegebenen Spannung, die mit P4 eingestellt werden kann. Auf Grund seiner Verstirkung, die
mit P5 eingestellt werden kann, ergibt sich innerhalb der Lichtschranke ein kleiner Bereich, in dem
die Ausgangspannung des OP nahezu linear von -10 bis +10 Volt verlduft. Der zweite OP ist als
invertierender Verstiarker mit der Verstiarkung 1 geschaltet, er liefert die gleiche Spannung, jedoch

mit entgegengesetzter Polaritét.

Die Ausginge der beiden OP’s gehen tiber einen Spannungsteiler und eine Schutzdiode (TTL-

Pegelanpassung) auf die Eingéinge zweier Inverter mit Schmitt-Trigger-Eingéngen, die sehr prézise
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bei Uberschreiten einer Spannung von 2,4 Volt ihren
Ausgang auf Low und erst bei Unterschreiten einer
Spannung von 1,5 Volt wieder auf High schalten.

Wenn beide OP’s eine Spannung in der Ndhe von 0
Volt liefern (Gleichgewichtszustand der Waage), sind
folglich beide Ausgidnge High, in den anderen bei-
den moglichen Féllen zeigt der auf Low stehende
Ausgang an, ob der Waagebalken zu hoch oder zu
niedrig ist. Es konnen nie beide Ausgénge gleichzei-
tig Low sein.

Im Bild 3 sieht man die Anordnung von der Spule

(unten rechts im Bild) mit dem in sie eintauchenden
Permanentmagneten, der an einem Ausleger am Waa-  p;1q 3. Spule und Lichtschrankensensor
gebalken befestigt ist sowie zwischen den beiden

Plexiglasblocken als mechanische Begrenzer die Lichtschranke mit der Unterbrecherzunge des
Waagebalkens.

3.2.5 Computeranschluss

Fiir den Anschluss an den PC verwende ich den Parallel- oder Druckerport des Rechners. Er stellt
mit seinen acht Datenleitungen, vier frei programmierbaren abgehenden Steuerleitungen sowie drei
eingehenden Statusabfrageleitungen die ideale Schnittstelle fiir meine Zwecke dar. Da die Leitun-
gen alle mit TTL-Pegeln arbeiten, kann ich sowohl den DA-Wandler als auch die beiden Ausginge

der Lichtschrankenabfrage direkt an diesen Port anschlieen.

3.3 Computer-Programm

Zur Erstellung des Programmes arbeite ich unter DOS mit dem Basic-Interpreter Microsoft QBasic.

Dieses Programm ist zwar schon recht alt, aber fiir meine

. . Hauptprogramm
Zwecke voll ausreichend und auf jedem Rechner nach Com- g5, ge keine Taste gedriickt ist
pilierung lauftéhig. Ls1 aktviert?
Abb. 2 zeigt den Programmplan in Form eines Strukto- Ja Nein
gramms. Zu Beginn wird Wert auf 4095 gesetzt und die Meldung “zu hoch”
Invertierungsmaske fiir die Portausgabe gesetzt. Das eigent- Wert erniedrigen
liche Programm besteht aus einer Schleife, die durch einen Ls2 akiviert? _
beliebigen Tastendruck beendet wird. Innerhalb dieser -2 - Neln
Schleife wird gepriift, ob die Lichtschranke zu hoch oder zu \'\,AVZIS l:;ﬁoﬁg nmedng”
tief steht. Ist das der Fall, wird Wert fir den DA-Wandler Wert ausgeben

entsprechend erhoht oder erniedrigt. AnschlieBend erfolgt Abb. 2+ Struktogramm des Haupt-

unabhdngig vom Lichtschrankenstatus die Ausgabe des ak- programmes
tuellen Wertes von Wert.
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Zum Erhohen oder Erniedrigen von Wert muss zuvor ge-
priift werden, ob der Maximal- oder Minimalwert bereits
erreicht ist, da Wert nur Werte im Bereich von 0 .. 4095 an-
nehmen darf. Die entsprechenden Struktogramme zeigen die
Abb. 3 und 4.

Zur Ausgabe des Wertes muss beriicksichtigt werden, dass
die Bits D8, D9 und D11 (also das 9., 10. und 12. Bit) durch
den LPT-Port invertiert werden. Dazu verwende ich eine
XOR-Verkniipfung (eXclusive OR), die bitweise diejenigen
Bits der Zahl invertiert, die in der XOR-Maske zuvor fest-
gelegt wurden. Da die Zugriffe auf die Ports nur Byte-weise
erfolgen konnen, werden aus dem umgewandelten Bitmuster
von Wert die unteren 8 Bit in Wert/ und die oberen 4 Bit in
Wert2 gespeichert und anschlieend an die beiden Port-
adressen ausgegeben. Vor Beendigung der Routine muss die
Bitinvertierung von Wert wieder riickgangig gemacht wer-

den, da Wert als Ziahlvariable verwendet wird.

Das vollstindige Programm sowie der Quellcode fiir ein
Testprogramm, mit dem ich die Kommunikation zwischen
Programm und Waagenelektronik bitweise testen konnte,

finden sich im Anhang.

3.4 Funktionstest

Zuerst habe ich grundsétzlich alle Schaltungen mit einem
Digitalvoltmeter bzw. einem Oszilloskop / Speicheroszil-
loskop durchgetestet. Dann habe ich die Verbindung zum
PC hergestellt und das jeweilige Test-Programm gestartet.

Zur Uberpriifung der Lichtschrankenelektronik habe ich ei-

nen lichtundurchldssigen Gegenstand in die Lichtschranke gehalten. Zur Kontrolle der Spulenan-
steuerung habe ich die Spannung an der Spule mit einem Digitalvoltmeter und dem Oszilloskop
kontrolliert, letzteres ist notig, da OP-Schaltungen manchmal zum Schwingen neigen, was in die-
sem Fall sehr unangenehm wire. Nachdem Mechanik, Elektronik und Programm wie gewlinscht

funktionierten, konnte ich die Waage mit Eichgewichten eichen und erste Messungen zur Zuverlas-

sigkeit der Waage durchfiihren.

-9-
Wert erniedrigen
Wert = 0?

Ja Nein
Meldung Wert um 1
ausgeben erniedrigen

Abb. 4: Struktogramm fiir
,, Wert erniedrigen
Wert erhohen
Wert = 40957

Ja Nein
Meldung Wert um 1
ausgeben erhdhen

Abb. 3: Struktogramm fiir
,, Wert erhchen

Wert ausgeben

Wert bitweise invertieren
(das 9., 10. und 12. Bit
sind im LPT-Port invertiert)

Wert1 die Bits 0 .. 7 von
Wert zuweisen

Wert2 die Bits 8 .. 11 von
Wert zuweisen

Wert wieder bitweise
zurtickwandeln

Kontrollausgabe der
Hexwerte von Wert1 und Wert2

Wert1 an Datenport &H0378
ausgeben

Wert2 an Statusport &HO37A
ausgeben

Abb. 5: Struktogramm fiir
,, Wert ausgeben *
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4. Messergebnisse

4.1 Nullpunktstabilitit

Die Waage wird so austariert, dass der
Waagebalken sich beim Startwert von

Wert gerade noch am oberen An-
schlag befindet. Anschlieend wird
das Programm gestartet. Der Zdhler

wird nun automatisch so weit verin-

dert, bis die Ruheposition erreicht ist.

. : it .
Dieser Wert wird als Nullwert gespei Abb. 6: Nullpunktstabilitiit der elektronischen Waage

chert. In meinem ersten Versuch habe

ich allerdings nicht berticksichtigt, dass bei einem Anfangswert von 4095 bereits ein Spulenstrom
flieBt, der auf den Magneten eine nach oben gerichtete Kraft ausiibt, deshalb sind meine Werte um

ca. 1500 Einheiten nach unten verschoben.

Das Diagramm nach Abb. 6 zeigt den zeitlichen Verlauf von Wert iiber einen Zeitraum von 300
Sekunden. Man kann gut erkennen, dass es etwa 60 Sekunden dauert, bis sich die Waage eingepen-
delt hat. Danach schwanken die Werte nur noch um +/- 2 Zahlerwerte. Da der bei Digitalsteuerungen
unvermeidliche Digitalisierungsfehler bereits +/- 1 Zahler bewirkt, ist diese ein recht gutes Ergeb-

nis.
4.2 Erster Test mit Kunststoffrohrchen

Bei meinen ersten Messungen habe ich zuerst, wie in 4.1 beschrieben, die Waage austariert und das
Programm gestartet, sodass die Ruheposition erreicht ist. Dies habe ich etwa 10 mal gemacht, bis
sich die Waage eingependelt hat, auBerdem wollte ich damit sichergehen, dass die Waage, ihre
Elektronik und das Programm richtig funktionierten. Der so ermittelte Wert lag etwa bei 3500.

Dann habe ich bei laufendem Programm ein kleines Gewichtsstiick (Platinen-Abstandshalter aus

Kunststoff, Gewicht: 0,46 Gramm) auf- R

gelegt und gewartet, bis der

Gleichgewichtszustand wieder erreicht 4000

war. Nachdem das geschehen war, habe % zzgz i

ich mir den Wert notiert und ein weite- ; 2500 x

res gleichartiges Gewichtsstlick aufge- i 2000 -

legt. Ich konnte bis zu 4 dieser g 1500 -
Gewichtsstiicke auflegen, ohne dass g 1000

das Programm eine Fehlermeldung aus- S 500

gab. Dem Diagramm in Abb. 7 kann ° 0 1 2 3 4';
man entnehmen, dass die Werte bereits Anzahl Gewichte

angenihert auf einer Geraden liegen. Abb. 7: Erster Versuch zur Gewichtsbestimmung
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4.3 Uberpriifung mit Apotheker-Gewichten

Um mit der Waage ein Gewicht angeben zu konnen, muss bekannt sein, welcher Messwert zu
welchem Gewicht gehort. Um das zu iiberpriifen, bendtigt man Gewichte mit bekannter Masse.
Dazu hat mir die Hubertus-Apotheke Hermannsburg fiir einen Tag einen geeichten Gewichtssatz

ausgeliehen, mit dem ich die nachfolgend beschriebene Messung ausgefiihrt habe.

Zunichst wurde die Waage tariert und der entsprechende Messwert notiert. Diese Tarierung habe
ich vier Mal wiederholt. Dann wurde ein Gewicht auf die Messwaagschale aufgelegt und ebenfalls
vier Mal der Anzeigewert bestimmt und notiert. Diese Messung fiihrte ich fiir Gewichte von 200,
500, 1000, 1500 und 2000 mg durch.

Zur Auswertung habe ich das Programm

. . Apotheker-Gewichte
MS Excel verwendet. Damit wurde fiir 4000
jede Messung zunidchst der Mittelwert 3500
! . . y . . . y = 1,664x + 42,907 /"
gebildet. Mit diesen berechnete ich die |_. 3000
. g -
Differenz des Messwertes zum Tarierung- |%§ 259 /
smesswert. Die obere Graphik in Abb. 8 § 2000 /
. . 1500
zeigt den Zusammenhang zwischen den | ¢
. = 1000
so berechneten Werten und dem Gewicht. 500 /
Die Messpunkte liegen recht gut auf ei- 0 . . .

ner Geraden. Als Trendlinie liefert Excel 0 500 1000 1500 2000
Gewichtin mg

eine Gleichung der Funktion

y =1,664x + 42,9 4) . Apotheker-Gewichte

.. C e *
darin ist x das Gewicht in Milligramm und 4.0% - —

2,0% //

0,0% T T T
5(})/ 1000 1500 2000

-2,0% /

-4,0%

. 3
L y=429 -6,0% /
1,664 ®) -8.0%

y der zu erwartende Messwert. Um eine

Gleichung fiir das Gewicht zu erhalten,

muss ich diese Gleichung nach x auflo-

sen, dabei erhilt man

rel. Abweichung vom
Mittelwert

Gewicht in mg

Zu einem Messwert von z.B. 1739 gehort

demnach ein Gewicht von Abb. 8: Auswertung der Eichmessung mit Apotheker-

Gewichten
‘= 1739-429
1,664

=1019

als 1019 mg. Dieses stimmt recht gut mit dem tatsdchlichen Gewicht von 1000 mg {iberein.

Wenn die Krafterzeugung der Waage linear mit dem Wert des Zahlers zusammenhéngt, sollte diese

Gleichung fiir jedes Gewicht im Messbereich der Waage anwendbar sein. Zur Uberpriifung habe
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ich fiir jede Messung den Quotienten von Messwert und Gewicht bestimmt und dafiir einen Mittel-
wert berechnet. Dann habe ich die prozentuale Abweichung des jeweils berechneten Quotienten
von diesem Mittelwert bestimmt. Das Ergebnis ist im unteren Graphen von Abb. 8§ wiedergegeben.
Bei einer idealen Waage hitte ich eine Gerade auf der x-Achse bekommen miissen. Man kann
allerdings deutlich eine Abweichung von diesem idealen Verlauf sehen, der noch nicht einmal

einen linearen Zusammenhang erkennen ldsst.

Deswegen muss ich meine urspriingliche Annahme zuriicknehmen, dass die durch die vom DA-
Wandler erzeugte Spannung proportional zur erzeugten Gegenkraft ist. Ich vermute, dass die Magnet-
kraft des Permanentmagneten sich doch von der Magnetkraft der Spule beeinflussen ldsst. Mir

fehlen die physikalischen Kenntnisse, um diesen Vorgang genauer beschreiben zu konnen.
4.4 Uberpriifung mit ReiBzwecken

Um weitere Messungen vornehmen zu konnen, habe ich mir einen Satz von Reillzwecken zusam-
mengestellt, die ich gereinigt habe. Ich gehe davon aus, dass alle Reilzwecken das gleiche Gewicht
haben.

Mit diesen Reiszwecken als Gewichts- Reifizwecken

stiicke habe ich die gleiche Messung 4000
gemacht wie mit den Apotheker- 3500 /
gewichten, allerdings mit jeweils fiinf g 3000 o
Einzelmessungen fiir die Mittelwert- % 2500 Y y=ssx+8s
bildung. Die Messwerte habe ich ge- %, ?ggg /
nauso ausgewertet wie in 4.3 beschrie- E’ 1000 /
ben, sie sind in Abb. 9 wiedergege- 500 ad
ben. 0 ' ' ' '

0 2 4 6 8 10
Auch hier liegen die Messwerte auf Anzahl

einer Geraden, allerdings mit einer an-
ReiBzwecken

deren Funktion fiir die Trendlinie, weil 10%

5% B

O% T T T

2 //4 6 8 10
-5% /‘
-10%

auf der x-Achse nun die Anzahl ange-
geben ist. Mit Glg. (5) kann ich aber

zu jedem Messwert das zugehorige

Gewicht berechnen, so erhilt man fiir

9 Reifzwecken

rel. Abweichung vom
Mittelwert

X = 3499-42,9 =2077 {
1,664 15%
also 2077 mg, damit erhalte ich fiir das Anzahl
Gewicht einer ReiBzwecke Abb. 9: Auswertung mit Reif3zwecken als Gewichtsstiicke

m =231 mg
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Nehme ich den Messwert 471 fiir einer Reillzwecke, erhalte ich daraus

‘= 471-429 — 957
1,664

also 257 mg. Wegen der Nichtlinearitdt meiner Waage weicht aber der Wert bei 9 um ca. 5% nach
oben, bei 2 um ca. 6% nach unten ab (laut Trendlinie), was einen Gesamtfehler von etwa 11%
ausmacht. Und tatsachlich weicht meine Berechnung fiir 2 Gewichte um 11% von der Messung mit
9 Gewichten ab.

Das heif3t, dass ich in meinem Programm das Messergebnis entsprechend der prozentualen Abwei-
chung, die jedem Messwert (Variable Wert im Programm) zugeordnet werden kann, korrigieren
muss. Dafiir spricht auch, dass die beiden Abweichungskurven in Abb. 8 und 9 (jeweils unterer

Graph) nahezu den gleichen Verlauf haben.

5. Folgerungen aus den Ergebnissen

Es ist mir gelungen, eine Waage zu bauen, die sehr empfindlich im Bereich von 0 bis 2 Gramm auf
Gewichtsdnderungen im Milligrammbereich reagiert. Die Gewinnung eines Messwertes ist aller-
dings deutlich zeitaufwindiger als bei kommerziellen Waagen, weil ich vor jeder Wéagung die Waage
zunachst ,,warmlaufen‘ lassen und anschlieend tarieren muss, aul3erdem dauert es ohne Mittelwert-
bildung zwischen 10 s und 100 s, bis die Waage eingependelt ist. Wenn ich zur Erh6hung der

Messgenauigkeit mehrere Messungen durchfiihre, verlangert sich die Messzeit entsprechend.

5.1 Verbesserung der Linearitit

Leider hat sich gezeigt, dass die vom Programm derzeit gelieferten Messwerte nicht die geforderte
Linearitdt aufweisen, die fiir eine ,,echte* Wagung mit einem auf Milligramm genauen Ergebnis
notwendig ist. Dies kann ich aber z.B. dadurch beheben, dass ich in mein Programm eine Korrektur
einbaue, die zu jedem Messwert einen Korrekturfaktor verwendet, den ich aber noch mit bekannten
Gewichten ermitteln muss. Fiir andere zu messende Gewichte muss ich dann entsprechend interpo-
lieren, da ich nicht fiir jeden der fast 4000 moglichen Messwerte einen eigenen Korrekturfaktor

bestimmen kann.

5.2 Absolute Genauigkeit

Ein Digit meines Messwertes entspricht einer Gewichtsinderung von ca. 0,5 mg. Versuche mit
einem Gewicht und sehr vielen Einzelmessungen (bis zu 80) haben gezeigt, dass nach ca. 60 Mes-
sungen die Werte nur noch maximal um +/- 4 Digits schwanken. Damit hétte meine Waage eine
Messgenauigkeit von +/- 2 mg, was noch um den Faktor 5 besser ist als die Genauigkeit der Prazi-
sionswaage, die uns in der AG zur Verfiigung steht (Messgenauigkeit: 10 mg), allerdings ist diese

mit einer Messzeit von weniger als einer Sekunde erheblich schneller.
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5.3 Weitere Verbesserungsmaoglichkeiten

Durch Verwendung eines schnelleren Rechners (zur Zeit verwende ich einen 286SX mit § MHz

Taktfrequenz) konnte man die Messzeit verkiirzen.

Wenn ich statt des Permanentmagneten einen Eisenkern aus Dynamoblech verwende, konnte
sich die Linearitét steigern lassen, allerdings wiirde dabei der Messbereich erheblich kleiner
werden, da die magnetische Kraft allein durch das magnetische Feld der Spule erzeugt werden
miisste. Dem kdnnte man entgegenwirken, indem man eine andere Spule benutzt, die bei glei-

cher Spannung ein stirkeres magnetisches Feld erzeugt.

Zur Zeit ist das Programm darauf ausgelegt, eine moglichst gro3e Kontrolle {iber das Verhalten
der Waage auszuiiben. Fiir einen Messeinsatz sollte es fiir den Bediener noch erheblich verein-
facht und in seinem Ablauf stirker automatisiert werden (Tarierung, Mittelwertbildung, Daten-

speicherung).
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Al Programmlisting (Hauptprogramm)

50 xorval = 256 + 512 + 2048: status% = 0
55 ende = 0
60 tara = 0: faktor = 1000 / 1706

74 Rem langsamer Rechner:

75 waitcnt% = 0: maxwait% = 1000: waitinc% = 5
76 Rem schneller Rechner:
77 Rem waitcnt$% = 0: maxwait% = 20000: waitinc% = 1

100 Cls

110 wert = 4095

112 LOCATE 1, 1

114 Print "Befehle: <T>arieren <M>essen <+/-> Wert manuell ,ndern <Q>uitt"
125 While INKEYS$ <> "": Wend

150 GoSub 400: Rem Portausgabe

200 Rem Hauptprogramm
205 While ende = 0

207 LOCATE 25, 1: Print "Taste... ";

210 c$ = INKEYS

220 If ¢c$ = "t" Or c$ = "T" Then GoSub 2000: Rem Tarieren
225 If ¢$ = "m" Or c¢c$ = "M" Then GoSub 3000: Rem Messen
230 If ¢c$ = "+" Then GoSub 1000: Rem Manuell erh”hen

235 If ¢$ = "-" Then GoSub 1000: Rem Manuell erniedrigen
240 If ¢c$ = "g" Or c$ = "Q" Then ende = 1: Rem Programm beenden
250 If ¢$ = "s" Or c$ = "S" Then

251 wert = 4095: GoSub 400

252 waitcnts = 0

253 End If

290 cs — nn

295 Wend

298 Rem Hauptprogramm beenden
299 End

300 Rem Wert um 1 erniedrigen
301 If wert = 0 Then

302 LOCATE 25, 10

304 Print "Fehler: Wert zu klein!!";
310 Else

312 wert = wert - 1

318 End If

319 Return

350 Rem Wert um 1 erh”hen
351 If wert = 4095 Then

352 LOCATE 25, 10

354 Print "Fehler: Wert zu groa!!";
360 Else

362 wert = wert + 1

368 End If

369 Return

400 Rem Portausgabe

408 wert = wert Xor xorval

410 wertl = wert And 255

420 wert2% = (wert And &HFO00) / 256

430 wert = wert Xor xorval

440 LOCATE 25, 40

442 Print Hex$ (wert2%); " "; Hex$ (wertl); " "; wert; " ";

444 OUT &H378, wertl

446 OUT &H37A, wert2%

448 For 1 = 0 To waitcnt%: Next 1
450 Return
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Programmlisting (Hauptprogramm - Fortsetzung)

1000 Rem Steuerung [ber Tastatur

1020 LOCATE 25, 1: Print "Manuell "; cS$; " ";
1040 If ¢c$ = "+" Then wert = wert + 1
1050 If ¢$ = "-" Then wert = wert - 1

1060 GoSub 400

1065 LOCATE 25, 10

1067 status% = INP (&H379)

1070 If status% = 88 Then Print "Waage am unteren Anschlag ";
1080 If status% = 248 Then Print "Waage am oberen Anschlag ";
1090 If status% = 120 Then Print "Waage im Gleichgewicht "
1095 Return

1200 Rem Messvorgang

1205 cs = ""

1210 While c$ = ""

1220 c$ = INKEY$

1222 If ¢c$ = "0" Then

1224 waitcnt® = 0

1226 cs = ""

1228 End If

1229 status% = INP(&H379)

1230 If status% = 248 Then

1231 LOCATE 25, 10

1232 Print "Waage am oberen Anschlag";
1234 GoSub 300

1235 GoSub 400

1236 LOCATE 25, 10

1238 Print " ";
1240 End If

1250 If status% = 88 Then

1251 LOCATE 25, 10

1252 Print "Waage am unteren Anschlag";
1253 If waitcnt% < maxwait% Then waitcnt% = waitcnt% + maxwait$
1254 GoSub 350

1255 GoSub 400

1256 LOCATE 25, 10

1258 Print " ",
1260 End If

1265 If status% = 120 Then

1267 If waitcnt > 0 Then

1270 waitcnt% = waitcnt$ - 1

1275 End If

1280 End If

1298 Wend
1299 Return

2000 Rem Tarieren

2007 LOCATE 25, 1: Print "Tarieren..";
2010 GoSub 1200

2020 tara = wert

2099 Return

3000 Rem Messen

3007 LOCATE 25, 1: Print "Messen... ";

3010 GoSub 1200

3020 ergebnis = (tara - wert) / faktor

3030 LOCATE 20, 10

3040 Print "Ermitteltes Gewicht in mg: "; ergebnis; " ",

3050 Return
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A2 Programmlisting (Bit-Test-Programm)

10 Cls

20 Dim a(12)

30 For 1 = 1 To 12
34 a(i) =0

40 Next i

90 x% = 0: z =1
100 c$ = INKEYS

101 If ¢$ = " " Then End

110 If (c$ = "1") Then xp = 1: GoSub 500
120 If (c$ = "2") Then xp = 2: GoSub 500
130 If (c$ = "3") Then xp = 3: GoSub 500
140 If (c$ = "4") Then xp = 4: GoSub 500
150 If (c$ = "5") Then xp = 5: GoSub 500
160 If (c$ = "6") Then xp = 6: GoSub 500
170 If (c$ = "7") Then xp = 7: GoSub 500
180 If (c$ = "8") Then xp = 8: GoSub 500
190 If (c$ = "9") Then xp = 9: GoSub 500
200 If (c$ = "a") Then xp = 10: GoSub 500

210 If (c$ = "b") Then xp = 11: GoSub 500

220 If (c$ = "c") Then xp = 12: GoSub 500
230 If (c$ = "+") Then GoSub 800

240 If (c$ = "-") Then GoSub 900

250 If (c$ = "s") Then GoSub 1000

270 x = 0

271 If a(l) =1 Then x = x + 1

272 If a(2) = 1 Then x = x + 2

273 If a(3) = 1 Then x = x + 4

274 If a(4) = 1 Then x = x + 8

275 If a(5) =1 Then x = x + 16

276 If a(6) = 1 Then x = x + 32

277 If a(7) = 1 Then x = x + 64

278 If a(8) = 1 Then x = x + 128

279 If a(9) = 0 Then x = x + 256

280 If a(l0) = 0 Then x = x + 512

281 If a(ll) = 1 Then x = x + 1024

282 If a(l2) = 0 Then x = x + 2048

290 GoSub 400

298 LOCATE 1, 1

299 For 1 = 1 To 12: Print a(i);: Next i: Print " ", Hex$ (x),
300 GoTo 100

400 wertl = x And 255

405 wert2% = (x And &HF00) / 256

410 Rem PRINT HEXS (wert2%); " "; HEXS$ (wertl)
420 OUT &H378, wertl

430 OUT &H37A, wert2%

450 Return

500 If a(xp) = 1 Then a(xp) = 0 Else a(xp) =1

540 Return

800 For i = 1 To 12
810 a(i) =1

820 Next i

830 Return

900 For i = 1 To 12
910 a(i) =0

920 Next i

930 Return

1000 x = O

1005 xp = 256 + 512 + 2048
1010 While INKEYS$ = ""
1020 x = x Xor Xxp

1030 GoSub 400

1040 x = x Xor Xxp

1050 x = x + 1

1060 Wend

1070 Return



A3 Schaltplan der Waagenelektroni

3

71

FPIE T S B T A

be |

I i T =

EXE

HETg

I R A Rl s |

sl DAL 0= T3 DT DEREI.

va-1d1

AFETy

11

0+1048

_Ar

Flb2

IR

11d
=TT
£1d

AT T
<ld

ga131

- 4ICT
o172
2 & 1
ﬂﬁg sz rmm Iy
Alm"n_m ) NEGH T b
. " s = 1 T
4 7o T XSH B8y
\ - RN wizr 9131
= L 10 0T
\ ek
\4 ol
—o
o o1
IO. o1
L7
L - — _Hm Lo 1
T — _ —= |ﬂo~
1 W — _ = =
i | =2 = g
| RS i w = e o -
o o = EN 5] —2
m E =3 1 2
7 T 3 Rl 2
T . = — I_.Od
il = — =0
1 L = o ©
R i G| odu
=] 2750 73 Lo
7 P
€1 - iy
B3
= —0
Ja o7
1T o
T

-1
15
o3
LIz
73
He
3
C33-0L-
=




	Inhaltsverzeichnis
	1. Einleitung 
	2. Vom Gewicht zum digitalisierten Wert 
	2.1 Herkömmliche Waagen 
	2.2 Prinzip meiner Waage 
	2.2.1 Erzeugen der Gegenkraft 
	2.2.2 Erkennen des Gleichgewichtszustandes 
	2.2.3 Digitalisierung per Computer 
	3. Praktische Realisierung 
	3.1 Aufbau der Mechanik 
	3.2 Schaltungsaufbau 
	3.2.1 DA-Wandler HDG-0807 
	3.2.2 DA-Wandler TI-5680V 
	3.2.3 Leistungsverstärker 
	3.2.4 Lichtschrankenabfrage 
	3.2.5 Computeranschluss 
	3.3 Computer-Programm 
	3.4 Funktionstest 
	4. Messergebnisse 
	4.1 Nullpunktstabilität 
	4.2 Erster Test mit Kunststoffröhrchen 
	4.3 Überprüfung mit Apotheker-Gewichten 
	4.4 Überprüfung mit Reißzwecken 
	5. Folgerungen aus den Ergebnissen 
	5.1 Verbesserung der Linearität 
	5.2 Absolute Genauigkeit 
	5.3 Weitere Verbesserungsmöglichkeiten 
	6. Literaturverzeichnis 
	7. Danksagung 
	A1 Programmlisting (Hauptprogramm) 
	A2 Programmlisting (Bit-Test-Programm) 
	A3 Schaltplan der Waagenelektronik 


