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1 Formal

Formalet med denne gvelse er at forsta hvordan en
typisk kgkkenvaegt fungerer. Efter gvelsen bgr man
vaere i stand til at svare pa fglgende spgrgsmal:

e Hvad maler vores vaegt og hvordan omsaettes
dette mal til en masse?

e Hvad er en straekmaler og hvordan fungerer
den?

e Hvad er en vejecelle og hvordan fungerer den?

e Hvordan foregar en flerpunktskalibrering?

2 Udstyr og materialer

Til denne gvelse skal bruges fglgende:
e 1x Arduino Uno
e 1xvejecelle (fx en 1-kg vejecelle)
e 1xvejecelleforstaerker (HX711)
e Loddeudstyr
e Afstandsklodser og to stykker trae, eller andet
materiale, til at danne vaegtens fundament
e Masselodder til kalibrering

3 Baggrund og teori

Elektroniske vaegte findes i vidt forskellige stgrrelser
og varianter: fra den du har derhjemme i
kgkkenskabet til dem som bruges til at sikre at en
lastvogn ikke er overlastet. Princippet bag dem er dog
ofte det samme, og afhaenger af en komponent som
kaldes en vejecelle (eng., load cell), som der ses et af
mange eksempler pa i Figur 1. En vejecelle fungerer
ved at omdanne en mekanisk belastning (en kraft) til

Figur 1: Billede af 1-kg vejecelle.

et elektrisk signal, som, via en kalibreringskurve,
direkte omseettes til en bestemt masse.

Vejecellen er altsa en mekanisk-elektrisk transducer,
men hvordan fungerer den egentlig? For at besvare
dette spgrgsmal ma vi tage et kig pa vejecellens
elektriske diagram som ses pa Figur 2. Som det
fremgar af skitsen, indeholder vejecellen fire
streekmalere (se Boks 1) i en sakaldt fuld Wheatstone
broforbindelse (se Projekt 6: “Wheatstonebroen” pa
www.metrologi.dk/arduino/). Kort fortalt er en
strekmaler en elektrisk komponent, hvis elektriske
modstand stiger (dvs. R = R + AR) nar den bliver
strukket, og falder (dvs. R = R — AR) nar den bliver
komprimeret. Der er placeret to streekmalere pa hver
side af vejecellen, saledes at nar denne flexes, vil
modstanden stige/falde parvist i strekmalerne som
er placeret pd samme side af vejecellen. Disse
modstandsaendringer forarsager en endring i
spaendingsforskellen mellem Wheatstonebroens to
midterpunkter (punkterne A og B) der er givet ved

Ligning 1
AR
R

hvor Ujnq er den pafgrte spaendingsforskel henover

Upro =Up — Uy = Uinas

Wheatstonebroen, R er den elektriske modstand af
hver strekmaler i hvile og AR er streekmalernes
modstandsandring grundet en pavirkning.

A Upro \B
Uind 7

Figur 2: Elektrisk diagram over en vejecelle bestdende af
en fuld Wheatstone broforbindelse med 4 straekmdlere.

UNDERVISNINGSELEMENT #@1

metrologi.dk

SIDE 1




Boks 1: Straekmaleren

Pa billedet til hgjre ses en typisk kommerciel streekmaler. Den bestar af

en elektrisk ledende tyndfilm, som er kemisk bundet til en fleksibel bund
af polymer. Lederen spaender mange gange pa langs af underlaget, og kan
antages at have samlet leengde, L, og tvaersnitsareal, A. En strgm der Igber
igennem straeekmalerens vil saledes opleve en elektrisk modstand, R, der er
givet ved:

R=pL/A,

hvor p er en materialeafhaengig parameter der kaldes den elektriske resitivitet. Den elektriske resistivitet
har enheden (Q - m), og er ved stuetemperatur fx ca. 16.8 nQ) - m (dvs. 1.68 x 1078 Q - m) for et godt ledende
materiale som kobber, mens den for gummi er i stgrrelsesordnen 10 TQ - m (dvs. 103 Q - m).

Straekmaleren virker ved at omsaette et straek, dvs. en andring i lederens laengde pa AL, til en &endring i den
elektriske modstand pa AR. Sammenhangen mellem disse to stgrrelser er givet ved formlen:

AR AL

® -
hvor konstanten GF (for Gaugefaktor) afhanger af straekmalerens konstruktion, og har for typiske
konstantantyndfilm en vaerdi pd omkring 2. Streekmalere bruges fx til at stredsteste, verificere og monitorere

broer, flyvinger og togskinner. Derudover bruges de ogsa i en vejecelle!

Der er altsa (indenfor vejecellens specifikationer) en

lineer sammenhaeng mellem  straekmalernes
modstandsaendringen AR og den malte
spaendingsforskel Uy.,. Modstandsaendringen AR er
forarsaget af en leengdeaendring AL af den elektriske
leder (se Boks 1), som endvidere er et resultat af den
belastning som der er pa streekmaleren. | forbindelse
med en vaegt kommer belastningen fra tyngdekraften
pa det objekt som man gerne vil veje. Tyngdekraft er
hvilket fuldfgrer

proportionalitetskeeden som er skitseret i Figur 3.

linesert afhaengig af masse,

Streekmalere

i L-L+AL

L-L—-AL

Tyngdekraft Modstandsandring
M x F <« AL x AR & Uy

Masse Langdeandring Spandingsforskel

Figur 3. Proportionalitetskaeden der viser hvorfor en
speendingsforskel malt med en Wheatstonebro er
lineaert afhaenging af massen som pavirker vejecellen.

Da vi erinteresserede i at finde massen ud fra en malt
spending, formulerer vi sammenhangen mellem
disse (vores modelfunktion) som

Ligning 2
M = anI‘O + B,

hvor a og 8 angiver henholdsvist haeldning maltikg/V
og skaeringspunktet malt i. De to parametre, a og 3,
vil variere fra vejecelle til vejecelle (og fra
konstruktion til konstruktion), og det er derfor
ngdvendigt at lave en kalibrering. En kalibrering
bestar i denne sammenhang af en reekke malinger pa
kendte referencemasser som tillader os at bestemme
parametrene a og 8 for en specifik vaegt. Dette ggres
ved brug af en lineaer regression, hvilket fx kan
foretages med regneark A2a: “Introduktion til
usikkerhedsbudgetter, regneark"', se afsnit 6.

4 Opsaetnings- og
byggevejledning

Mekanisk konstruktion:
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Figur 4. Billede af feerdigbygget veaegt. Det nederste
traestykke bruges som fundament og det gverste bruges
som veegtskadl.

For at lave den mekaniske konstruktion af vaegten kan
man fx ggre som vist pa Figur 4.

Her er to stykker trae brugt som henholds vaegtens
fundament og vaegtskal. Hvert stykke trae er feestnet
til vejecellen med to skruer og et seet afstandsklodser
som tillader tilstraekkelig luft imellem traestykkerne
og vejecellen sa denne har mulighed for at flexe som
resultat af en belastning.

Elektrisk opsaetning:

Figur 5 viser de elektriske komponenter der bruges til
opsatningen af vaegten. Til venstre ses vejecellen
som har fire elektriske udgange. Disse svarer
(farvekodet) til forbindelserne skitseret i Figur 2, og
skal forbindes til en vejecelleforstaerker (eng., load

cell amplifier). P& de nyere modeller (fx Sparkfun,

HX711) er farverne angivet pa modullet sa de svarer
til ledningernes farve fra typiske vejeceller. Den

nederste forbindelse "YLW” bruges til
elektromagnetisk afskaermning og kan i vores tilfeelde
efterlades uden at blive forbundet.

Vejecelleforstaerkeren bruges til at forsteerke det
ellers meget svage differenssignal mellem de to
spaendingsniveauer i vejecellens Wheatstonebro
(hvid og gren). Efter forstarkningen fglger en 24-bit
analog-til-digital konverter (ADC) som omformer den
forsteerkede analoge spaendingsforskel til et digitalt

signal.

Udgangssiden af vejecelleforsterkeren forbindes til
Arduinoen pa fglgende made:

e VDD->5V

e GND->GND
e DAT/DT-> D5
e CLK/SCK ->D6

bade
vejecelleforsteerkermodulet og Wheatstonebroen i
selve vejecellen. DAT/DT indeholder det digitale
spaendingssignal fra ADC’en og forbindes til en digital

Arduinoens forsyning pa 5 V driver

indgangsport pa Arduinoen (fx port 5). Ligeledes
forbindes CLK/SCK, som indeholder timingsignaler for
dataen, til en digital port pa Arduinoen (fx port 6).
Denne form for kommunikation bestaende af to
ledninger: en ledning til dataen og en ledning til
H|2CH

synkronisering, er  kendt som en

kommunikationsprotokol.

(»e-dd @

#n
° .
-

-

@ Lo cell anp @

Figur 5. Elektrisk skitse over forbindelse mellem 1-kg vejecelle, HX711 vejecelleforstaerkeren og en Arduino Uno.
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// HX711 pins
const int DOUT = 5;
const int CLK = 6;

void setup() {

Serial.print ("HX711 nulmdling: ");

Serial.println(zero);

delay (100); // Ventetid
}

void loop() {

if (scale.is ready()) {
long reading = scale.read average(); // Laver
Serial.print ("HX711 maling: ");
Serial.println(reading);

} else {
Serial.println ("HX711 not found.");

}

delay (500) ; // Ventetid

#include "HX711.h" // Fgrst indhentes et bibliotek

long zero; // Defination af global variabel
HX711 scale; // Initialiserer det indhentede bibliotek ("HX711.h")

Serial.begin (9600) ; // Kommunikationshastighed mellem PC og Arduino
scale.begin (DOUT, CLK); // Opstart
zero = scale.read average(); // Laver en nulmdling som evt. bruges senere

pa 100 milisekunder

maling

pa 500 milisekunder

5 Arduinokode

Ovenfor ses et eksempel pa en Arduinokode som kan
bruges til at styre og afleese en selvbygget vaegt
bestdende af en vejecelle og en HX711
vejecelleforstaerker. Koden starter med at indlzese et
Arduino-bibliotek som er skrevet for at ggre det
nemmere at interface med HX711 modulet. Fgr man
kan ggre brug af biblioteket skal det installeres. Dette
gores i “Tools” -> "Manage Libraries...”, hvilket abner
"Library Manager”. Her sgges efter HX711 og det
gverste bibliotek "HX711 Arduino Library” installeres
ved at trykke “Install”.

Arduinokoden kan nu kgres ved at trykke ”Verify” ->
"Upload”, og de digitale spaendingsafleesninger kan
findes i “Tools” -> "Serial Monitor” eller i "Tools” ->
"Serial Plotter”.

Note om digitalt output

Som naevnt sidst i afsnit 4, er outputtet fra HX711
modulet et 24-bit digitalt signal. Dette betyder at de

. .. 224 224
afleeste veerdier er heltal i intervallet -5 1].

Hvis man er interesseret i at omdanne det digitale

signal til en egentlig spaending, kan man ggre brug af

- 2x2.5V
omskrivningen Uy, = Sz X Upig, hvor Uy, er (det

forsteerkede) spaendingssignal i volt og Up;; er
talrepraesentationen af det digitale spaendingssignal.
Da sammenhangen mellem Uy, og Upg er lineer, er
det dog ikke som sadan ngdvendigt at foretage denne
omskrivning for at fuldfgre kalibreringen, se naeste
afsnit.

6 Vaegtkalibrering

Et kritisk element i en kalibrering er brugen af et
passende referencemateriale. Til at kalibrere en vaegt
kan man bruge referencelodder som har kendt masse

Figur 6. Seet af kalibreringslodder fra Frederiksen
Scientific.
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Kalibrering af veegt

250

200

150

100

Masse (g)

50

y =1.7682x - 134.75

100 150 200

Spaendingssignal (mV)

Figur 7. Kalibreringsgraf for Arduinovaegt baseret pd madlinger af kalibreringslodder fra Figur 6.

med en vis praecision. Nar vi baserer kalibreringen af
vores vaegt pa et saet malinger af referencelodder vil
ngjagtigheden af vores vaegt aldrig kunne blive mere
precis en den

specificerede ngjagtighed af

referencen (se undervisningsmateriale  "A8-
Sporbarhedskaeden”). Til vores kalibrering brugtes

saettet af kalibreringslodderne set pa Figur 6.

Figur 7 viser et eksempel pa en flerpunktskalibrering
udfgrt pa
undervisningsmateriale A2a:

kalibreringslodderne ved brug af
“Introduktion  til
usikkerhedsbudgetter, regneark'. Kalibreringen
bruges til at estimere de to parametre a og § ved brug
af en lineaer regression. | vores tilfelde fas a =
1.768 g/mV og f = —134.75 g med usikkerheder pa
henholdsvis u(a) = 0.0013 g/mV og u(B) = 0.15g.
Disse kalibreringsusikkerheder skal medregnes nar

vaegten senere bruges til at mdle ukendte masser.

Jeres egne kalibreringskonstanter og deres tilhgrende
usikkerheder kan indskrives i nedenstaende tabel.

Veerdi fundet ved linezer

Parameter .
regression

u(a)

u(p)

7 Maling og usikkerhed

Efter endt kalibrering er det muligt at bruge den
konstruerede vaegt til til at male massen pa ukendte
objekter. Lad os tage et eksempel:

Vi lavede en maling pa et szt af lodder med en
massesum pa 120 g. Vi foretog i alt 10 malinger, der
resulterede i en gennemsnitsveerdi pa
144.1 mV med tilhgrende standardusikkerhed pa
u(Upy,) = 0.008 mV.

Ubro =

Ud fra dette resultat kan vi ved brug af kalibreringen
udregne veegten til M = 1.768% x 144.1 mV —
134.75mV = 120.10 g.

Dette resultat har dog ingen egentlig vaerdi uden en
forbundet usikkerhed, som kan udregnes baseret pa
Introduktion il
modelfunktionen,

undervisningsmateriale A2 --
usikkerhedsbudgetter’”.  Med
Ligning 2, udregnes standardusikkerheden til

u(M) = W(Upro)@)? + (@) Upro)? + u(B)?
=,/(0.015g)% + (0.18 g)2 + (0.15g)2 = 0.24 g

Fra dette kan vi beregne den ekspanderede
usikkerhed (k = 2) til at veere UM) = 2 X u(M) =
0.48 g, og dermed angive vores resultat, som med
95% sandsynlighed dakker den sande veerdi for
massen af testgenstanden,

M = (120.10 + 0.48) g.
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8 Afrunding

e Som det ses pa de beregnede
usikkerhedsbidrag i vores eksempel i afsnit 7,
kommer langt stgrstedelen af den samlede
usikkerhed fra selve kalibreringen. Dette
betyder at det, i dette tilfeelde, ikke giver
meget mening at tage gennemsnitet af et
stgrre antal malinger. Et naturligt spgrgsmal
er sa om man kan forbedre sin kalibrering for
at gge vaegtens praecission?

e Med en vaegt konstrueret pa denne made vil
den palagte genstand pavirke vejecellen med
et kraftmoment som afhanger af hvordan
genstanden placeres pa vaegtskalen. Kan |
observere en forskel i det afleste
spaendingssignal alt efter hvor i leegger en
genstand oven pa jeres vaegt? Dette er et

eksempel pa et usikkerhedsbidrag der er
forbundet med operatgren - det er vigtigt at
genstande der skal vejes pd vaegten altid
placeres samme sted.

Forsgg at undersgge om jeres vaegt a&ndrer
sit respons over tid. Med andre ord - er der
brug for en ny kalibrering hver gang vaegten
skal bruges?

Endelig kan | undersgge lineariteten af jeres
veegt. Kan | observere en afvigelse fra et
lineaert respons? Hvor i
proportionalitetskaeden (se Figur 3), tror i at
lineariteten bliver sat pa prgve?

Ga nu tilbage til afsnit 1 “Formal”. Har |
opfyldt leeringsméalene for gvelsen?
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