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1 Einleitung
1.1  Ziel

Das Ziel dieses Projektes ist es basierend auf einer Wigezelle von Sartorius eine Prizisionswaage mit einer Messun-
sicherheit von 10ug bei einem Messbereich von 200g nach dem Prinzip der elektromagnetischen Kraftkompensation
zu bauen.

1.2 Motivation

Die meisten handelsiiblichen (elektronischen) Waagen funktionieren nach dem Prinzip der Widersténdséinderung
durch Geometrieinderung (Dehnmessstreifen). Allerdings st6ft diese Technologie bei Wertebereichen von etwa 5
Zehnerpotenzen an ihre Grenzen. Um noch grofiere Wertebereiche messen zu konnen, wird iiblicherweise die soge-
nannte elektromagnetische Kraftkompensation verwendet. Dazu wird die von der zu bestimmenden Masse hervor-
gerufene Gewichtskraft durch eine Lorentzkraft kompensiert. Der dazu erforderliche Strom ist streng proportional
zur Masse und kann gemessen werden. Mit diesem Verfahren werden Waagen mit bis zu 60 Mio. Aufldsungsschritten
gebaut.

1.3 Funktionsprinzip

Die Wigezelle besteht aus einem aus massivem Aluminium gefristen Block, in dem ein Waagbalken mit Biegege-
lenken integriert ist. Die Biegegelenke sind Stellen im Aluminium-Korper die so diinn ausgefrést sind, dass nur
wenig Biegemoment erforderlich ist um das Material an dieser Stelle elastisch zu verbiegen. Auf diese Weise gelingt
es Gelenke zu herzustellen, die keiner Haftreibung unterworfen sind.

Die beiden Enden des Waagbalkens bestehen aus dem System zur Aufbringung der zu wigenden Last an einem
Ende und am anderen Ende aus einer Aufnahme fiir den Magnetaktuator. Der Waagbalken hat eine mechanische
Ubersetzung von i d.h. die Kraft des Magnetaktuators ist 4 mal geringer als die zu messenden Gewichtskraft. Der
Magnetaktuator ist rotationssymmetrisch aufgebaut und besteht aus einem Topfmagnet mit Permanentmagnet und
einer Luftspule, die den erforderlichen Strom aufbringt.
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Abbildung 1: Das Prinzip der Wégezelle

Um das System in der Schwebe zu halten ist weiters ein Nulllagendetektor erforderlich. Der Detektor liefert ein
Signal iiber die Auslenkung des Waagbalkens. Die Biegegelenke selbst bewirken ein gewisses auslenkungsabhéngiges
Gegenmoment welches einen relativ grofen Fehler bewirken wiirde. Ein analoger PI-Regler misst daher das Signal
des Nulllagendetektors und stellt den Strom der Luftspule so ein, dass die Auslenkung in allen Lastfillen zu 0
kompensiert wird.

Der vom Positionsregler eingestellte Strom stellt nun die eigentliche Messgrofie dar. Dieser Strom wird iiber einen
Shunt und ein ADC-Modul gemessen. Die digitalen Messwerte werden iiber eine SPI-Schnittstelle von einem



Mikrocontroller abgeholt und {iber eine serielle Verbindung an einen PC {ibermittelt.

Die PC-Software wird mit Qt (einer Klassenbibliothek fiir C++) geschrieben. Die Messwerte durchlaufen zunéchst
eine Kette aus Filtern, die das Signal jeweils um den Faktor 2 downsamplen. AnschlieSend werden die Messwerte
in Echtzeit grafisch dargestellt und abgespeichert.



2 Wagezelle

Die Wiégezelle ist von dem deutschen Hersteller Sartorius, und war ein Geschenk von der Physikalisch Techni-
schen Bundesanstalt in Braunschweig. Sie ist aus einem Stiick Aluminium gefrést. Die Beweglichkeit wird iiber
Diinnstellen, sogenannten Biegegelenken erreicht.

2.1 Entsperrung

Die Beweglichkeit ist direkt nach dem Frésen noch an einigen Stellen gesperrt. Um den Waagbalken beweglich zu
machen, mussten zwei Aluminiumstege mit einer Laubsfige durchtrennt werden.

2.2 Aufbau

Die Waage ist zwar aus einem Stiick gefréist, dennoch kann man einige Bauteile nach ihrer Hauptfunktion unter-
scheiden:

e Grundkorper
Dieser ist recht massiv gefertigt, um eine moglichst steife Basis fiir die verschiedenen Lager bereitzustellen.

e Kraftaufnehmer
Dieser ist als Rahmen gefertigt, der einerseits gegen horizontale Bewegungen durch die Parallellenker gestiitzt
wird, und andererseits durch das Koppelelement in der vertikalen Richtung. Er ist quasi die Waagschale.

e Parallellenker
Die Parallellenker sorgen dafiir, dass sich der Kraftaufnehmer nur in vertikaler Richtung bewegen kann. Dies ist
wichtig, um ein Drehmoment, das aus einer auermittigen Gewichtskrafteinleitung herriihrt, vom Waagbalken
fernzuhalten. Dies gelingt trotz dieser Vorrichtung nicht perfekt und daraus entstehende Messfehler werden
Ecklastfehler bezeichnet.

e Koppelelement
Das Koppelelement ist die Verbindung zwischen dem Waagbalken und dem Kraftaufnehmer. Es wird benotigt,
um den Waagbalken trotz der Parallellenker statisch bestimmt lagern zu kénnen. Auflerdem verringert es die
Auswirkung von horizontalen Verschiebungen des Kraftaufnehmers.

o Waagbalken
Der Waagbalken ist um eine horizontale Achse drehbar gelagert. Auf der einen Seite greift das Koppelelement
an, auf der anderen der elektromagnetische Aktuator.

e Biegegelenk
Die benétigten Drehgelenke werden durch Diinnstellen im Aluminium-Kérper erreicht. Der Vorteil dabei ist,
dass bei einer Bewegung keine Coulomb’sche Reibung auftritt. Diesen Vorteil erkauft man sich jedoch mit
einem Gegenmoment. Dieses wird durch den Positionsregler jedoch quasi konstant gehalten, und kann daher
heraus—justiert werden.
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Abbildung 2: Wigezelle im Uberblick
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Abbildung 3: Hier sind die beweglichen Teile gut sichtbar



Abbildung 4: Schnitt durch die Wégezelle

2.3 Systemidentifikation

Um den Positionsregler auslegen zu kénnen, wurde das mechanische, schwingfdhige System identifiziert. Dazu wur-
de die Wigezelle mit der Seitenfliche auf den Tisch gelegt, und angestofien. Mit dem Positionssensor und dem
Oszilloskop wurde die Schwingfrequenz gemessen. Um die beiden Parameter reduzierte Masse und reduzierte Fe-
dersteifigkeit bestimmen zu kénnen, sind zwei Messungen notwendig. Einmal ohne Spulentriger f,, = 9.63Hz, und
einmal mit Messingspulentriger fo = 3.42H z. Die Masse Am = 69.4g des Spulentréigers inkl. Befestigungsplattchen

und Schraube wurde gewogen.
B M/\AM‘

Abbildung 5: Feder Masse Schwinger
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Aus der Gleichung fiir die Schwingfrequenz eines Feder-Masse-Systems

1 k
I=57Vm
ldsst sich nun die Masse m und Federsteifigkeit k& berechnen:
fo
m=Am- - —""——
(fa = 13)

Da es sich bei unserem System um gemischte Bewegungsformen, also Translation und Rotation handelt sprechen
wir hier von einer reduzierten Masse und Federsteifigkeit fiir gedachte reine Translation. Weiters ist dann noch zu
beachten, an welcher Stelle man sich diese Groflen denkt. An der Stelle des Spulentrigers ergeben sich entweder
mys = 79.4g und ks = 36.6 N/m oder an der Stelle des Kraftaufnehmers m,x = 1.27kg und k,x = 586 N/m. Die
Umrechnung erfolgt mit dem quadratischen Ubersetzungsverhiltnis z2> = 16. Das Ubersetztungsverhiltnis = 4
des Waagbalkens wurde aus der Geometrie ermittelt.



Im aktuellen Aufbau wird statt des Messing-Spulentrigers einer aus Aluminium verwendet. Daher miisste die
reduzierte Masse noch korrigiert werden. Die Masse des Messingspulentrigers inkl. Montagematerial, exkl. Spule
ist 64.5g und die des Trégers aus Aluminium hat 32.6g

Der Permanentmagnet war bei den Messungen nicht eingebaut. Die Schwingung war also nur durch Luft
geddmpft, und dementsprechend klang die Schwingung nur duflerst langsam ab. Geschétzt schwingt das System
linger als 10 Minuten. Mit dem Permanentmagneten ist das System stark geddmpft (d > 1). Die Dampfung wurde
jedoch nicht identifiziert.



3 Magnetsystem

3.1 Allgemeines

Der Magnetaktuator besteht aus einem Topfmagneten, der fest mit dem Monoblock verbunden ist, und dem Spu-
lentriger (im Bild dunkelgriin), der auf dem Waagbalken (im Bild orange) montiert ist.

Abbildung 6: Schnittbild durch den Magnetaktuator

Der magnetische Fluss wird von einem NdFeB-Magneten erzeugt (im Bild rot und griin), der Topf und die
Scheibe iiber dem Magneten (im Bild grau) sind aus niedrig legiertem Stahl gefertigt und sollen das magnetische
Feld so fiithren, dass an der Aktorspule ein annéihernd radiales, statisches Feld entsteht. Der Spulentriger trigt eine
Wicklung aus Kupferlackdraht, die so angeordnet ist, dass sie genau im Luftspalt des Topfmagnetsystems liegt. Dies
ergibt einen Magnetaktuator basierend auf der Lorentzkraft, der sowohl positive als auch negative Krifte in gleichem
Mafle aufnehmen kann. Die Waage wird spéter so ballastiert, dass bei leerer Waagschale der Magnetaktuator seine
volle negative Kraft aufnehmen muss. Auf diese Weise wird der Arbeitsbereich des Aktuators am besten ausgenutzt.

3.2 Dimensionierung

Folgendes Scilab—Skript dient zur Auslegung des Magnetsystems:

// Auslegung des Magnetkreises fiir Waage

clc;
clear;

function PCu=magnet (x)

dm=x (1) ; // Magnetdurchmesser
b=4e-3; // Luftspaltbreite (axial)
lm=15e-3; // Magnetlinge

// Mechanik

m=100e-3; // Nennmasse
g=9.81; // Erdbeschleunigung
x=4; // Hebelverhialtnis

// Luftspalt
Da=42e-3; // Au B endurchmesser des Magnettopfes
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wa=3e-3; // Wandsté&drke des Magnettopfes

t=0.5e-3; // Toleranzspalt
u=le-3; // Uberstand des Eisenkreises bei Luftspalt
ws=0.5e-3; // Wandsté&drke des Spulentrigers

da=Da-2*(wa+u); // Luftspaltau B8 endurchmesser

di=dm+2%*u; // Luftspaltinnendurchmesser
d=(da+di)/2 // mittlerer Luftspaltdurchmesser
h=(da-di)/2 // Héhe des Luftspaltes

mu0=4x*%pi*le-7; // Permabilitdt des Vakuums

1=dx*%pi; // Umfang des Luftspalts
Al=1%b; // Luftspaltfléche

// Wicklung

hCu=h-ws-2%*t; // Héhe der Wicklung
if (hCu<0.1e-3) then
hCu=0.1e-3;
end
bCu=b; // Breite der Wicklung
kCu=0.6; // Wicklungsfiillfaktor
ACu=hCu*bCu*kCu; // Querschnittsfl&che der Wicklung
sigmaCu=56/1e-6 // Leitfdhigkeit
dCu=0.1e-3; // Drahtdurchmesser

Ad=dCu~2x*%pi/4; // Drahtquerschnitt

// Magnet

Am=dm~2x%pi/4; // Magnetflidche

Br=1.43; // Remanenzflussdichte

Hc=927e3; // Koerzitivfeldstirke

mum=Br/(Hc*muO);// Permeabilitiat

sf=0.7; // Streufaktor des Magnetfeldes
Bl=Br*Am/(Al+Am*mum*h/1m)*sf; // Flussdichte im Luftspalt
Ae=(Da"2-da"2)*%pi/4; // Quaerschnittflédche des Eisentopfes
Be=Bl/sf*Al/Ae; // Flussdichte im Eisentopf

F=mx*g/x; // erforderliche Lorentzkraft

Iw=F/(B1x*1); // erforderliche Stromwindungen

I_A=Iw/ACu; // Stromdichte

N=ACu/Ad; // Windungszahl

RCu=N#*1/(Ad*sigmaCu); // Wicklungswiderstand

I=Iw/N; // Strom durch Spule

U=I*RCu; // Spannungsabfall

1Cu=1*N; // Drahtléange

k_mI=m/I // Aktorkonstante (Masse an der Waagschale/Aktorstrom)
PCu=Iw"2*x1/(sigmaCux*ACu); // Verlustleistung im Kupfer

if (opt==0) then
disp(dix*1e3, "Luftspaltinnendurchmesser (mm):");
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disp(da*1e3, "Luftspaltau B8 endurchmesser (mm):");
disp(b*1e3, "Luftspaltbreite (axial) (mm):");
disp(h*1e3, "Luftspalthéhe (radial) (mm):");

disp (hCux1e3, "Dicke der Wicklung (radial) (mm):");
disp(lm*1e3, "Magnetlédnge (mm):");

disp(dm*1e3, "Magnetdurchmesser (mm):");

disp(Bl, "Luftspaltflussdichte (T):");

disp(Be, "Flussdichte im Eisentopf (T):");
disp(I_A/1e6, "Stromdichte (A/mm~2): ");
disp(PCu*1e3, "Verlustleistung der Wicklung (mW): ");
disp(N, "Windungszahl: ");

disp(RCu, "Wicklungswiderstand (Ohm): ");
disp(I*1e3, "Strom (mA): ");

disp(1Cu, "Drahtl&dnge (m): ");

disp(k_mI, "Aktorkonstante (g/mA): ");

end

endfunction

opt=1;
x=fminsearch (magnet, [20e-3]);

disp (" Optimierung abgeschlossen:");
AP (" sk sk ok sk k ok ok ok ok ok ok ok ok ok kok ok ok sk ok sk ok sk ok sk ok ok ok ok 1)

opt=0;
magnet ([25e-3]1) ;

Dieses Berechnungsskript beinhaltet zusétzlich die Moglichkeit einer Optimierung mit fminsearch um die Ver-
lustleistung in der Aktorspule soweit wie moglich zu reduzieren. Jede Verlustleistung im System fiihrt zu einer
Erwiarmung der umgebenden Komponenten. Vor allem die Eigenschaften des Permanentmagneten sind aber stark
von der Temperatur abhéingig, deshalb sollte die Verlustleistung so gering wie moglich gehalten werden. Trotz allem
ist mit dieser einfachen Berechnung nur eine grobe Abschétzung moglich, da die genaue Feld—Verteilung im Luft-
spalt unbekannt ist. Die so berechnete Verlustleistung bei voller Belastung betréigt etwa 2.7mW. Die berechnete
Aktorkonstante (Masse an der Waagschale pro Strom durch die Aktorspule) betrigt 22.4 £

Messungen ergaben eine Aktorkonstante von etwa 12.1-£¢, also etwas mehr als die Hélfte des berechneten Wertes.
Griinde fiir die grofle Abweichung sind wohl wie bereits erwahnt die schlechte Kenntnis der im Luftspalt herrschen-
den Verhéltnisse und die Vernachldssigung des Eisens. Damit steigt natiirlich auch der erforderliche Aktorstrom
und damit die Verlustleistung auf etwa 10mW

3.3 Ferromagnetismus bei Messing

Alle beweglichen Teile am Waagbalken, insbesondere der Spulentriger, miissen aus nicht—ferromagnetischem Ma-
terial gefertigt werden, da ansonsten zusétzliche, teils unbekannte Krifte auf den Waagbalken wirken wiirden. Die
erste Variante des Spulentrigers war aus Messing gefertigt, wie sich jedoch herausstellte hat dieses auch geringe
ferromagnetische Eigenschaften. Moglicherweise entsteht dieser Effekt durch geringe Legierungsanteile von Eisen
oder Nickel. Um ferromagnetische Eigenschaften zuverlissig ausschliefen zu kénnen wurde folgendes Verfahren
erdacht:

e Man nimmt eine empfindliche Waage und legt einen starken Permanentmagneten darauf. (Vorsicht: Der
Magnet kann eine betréichtliche Kraft auf die Waage bewirken wenn diese selbst ferromagnetisch ist.)

e Die Waage wird mit einem Deckel abgedeckt, der aber den Magneten nicht bertihrt.

e Nun legt man das zu testende Bauteil auf den Deckel. Hat sich der Anzeigewert geéindert so ist das Material
ferromagnetisch.

Es reicht nicht das zu testende Bauteil mit der Hand an den Magneten anzunéhern, da auch die leichte Bewegung
der Hand Wirbelstrome im Bauteil erzeugt, die eine Kraft auf den Magneten bewirken.
Aus diesem Grund wurde ein zweiter Spulentriger aus Aluminium gefertigt, dieser besteht den obigen Test.
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Der gut leitfihige Spulentréiger hat einen angenehmen Nebeneffekt: Die im Metall flieBenden Wirbelstrome bewirken
eine Gegenkraft auf jede rasche Anderung der Balkenauslenkung, der Waagbalken wird also stark geddmpft. Der
D-Anteil im Positionsregler, der eine Dampfung andernfalls kiinstlich erzeugen miissen hitte kann also entfallen.

13



4 Positionssensor

Der Positionssensor ist notwendig, um den Waagbalken immer in die gleiche Lage ausregeln zu konnen.

4.1 Aufbau

zwei zueinander vertikal
versetzte Photodioden

aufgebaut mit
FR4 Platinen

Isolationsfrisungen

e

A\
‘Waagbalken mit ‘
Schlitzblende

Leuchtdiode

Abbildung 7: Der Positionssensor am Waagbalken

Der Sensor besteht aus einer fokusierten roten LED, zwei Photodioden und der Schlitzblende am Waagbalken.
Aufgebaut wurde der Sensor mit FR4-Platinen, die auf der Frise gefertigt wurden. Dabei wurden auch Isolations-
friasungen mit einem Stichel graviert, um die Strome gleich auf der Konstruktion selbst weiterzuleiten. Angeschlossen
wird der Sensor iiber eine vierpolige Stiftleiste, die von oben nach unten folgende Signale fiithrt: Photodioden +,
Photodioden -, LED Anode, LED Kathode.

Um Reflexionen innerhalb der Konstruktion zu verringern wurde versucht, den Aufbau schwarz zu lackieren. Es
stellte sich dann jedoch heraus, dass der Lack eine gewisse Leitfihigkeit hat, und daher der Sensor unbrauchbar wur-
de. Mit Aceton konnte jedoch der Lack wieder entfernt werden, und der Sensor lieferte dann wieder gute Ergebnisse.
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Abbildung 8: fertig aufgebauter Positionssensor

4.2 Kennlinie

Die beiden Photodioden sind vertikal zueinander versetzt platziert. Dabei wurde darauf geachtet, dass die pho-
toempfindlichen Flichen vertikal quasi aneinander grenzen. Die Schlitzblende ist 0.5mm hoch. Steht die Blende
genau mittig vor beide Dioden, so generiert jede Diode gleich viel Photostrom, und die Differenz ist Null. Ver-
schiebt sich die Blende nach oben, wird die obere Photodiode mehr beleuchtet, die untere weniger, es stellt sich ein
positiver resultierender Photostrom ein. Wird der Balken noch weiter verschoben, wird die untere gar nicht mehr
beleuchtet, und die obere bekommt den ganzen Lichtfleck. Hier befinden wir uns nun in der horizontalen Strecke
der Kennlinie. Bewegt sich die Blende iiber die obere Photodiode hinaus, wird der Photostrom wieder Null. Der
Waagbalken muss mechanisch so eingestellt werden, dass auf jeden Fall das Vorzeichen des resultierenden Stroms,
trotz verschiedener Fertigungsungenauigkeiten, richtig bleibt. Ansonsten kénnte der geregelte Waagbalken dann an
einem Ende festsitzen.

I\I

Abbildung 9: prinzipieller Verlauf der Sensor-Kennlinie (Photostrom iiber Blendenverschiebung)

Die Ausgangsgrofle ist die Differenz der beiden Photostréme. Dies wird durch das Antiparallelschalten der bei-
den Dioden erreicht.
Der Photostrom wird mit einem Transimpedanzwandler, der sich auf der Hauptplatine befindet, mit einem 100kS2
Gegenkopplungswiderstand verstéarkt.
Somit ergibt sich eine Empfindlichkeit von ca. 4.14mV /um. Das Rauschen liegt ebenfalls ca. in dieser Grofienordnung,
d.h. man kann davon ausgehen, dass der Positionssensor auf wenige Mikrometer auflésen kann.
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5 Temperaturmessung

5.1 Grundlagen

Aus Griinden der hohen Empfindlichkeit werden hier NTCs verwendet. Der Temperaturabhéngige Widerstand
R(T) wird iiber folgende Gleichung beschrieben:

R(T) = Ry - exp (B- (; - T1N>)

B ist hier der Exponentialkoeffizient und betrédgt in unserem Fall nominell laut Datenblatt 3977K und bezieht
sich auf die Temperatur Ty = (25 + 273.15)K. Der NTC hat bei eben dieser Temperatur seinen nominellen Wert
von Ry = 10k€). Durch zwei Wertepaare aus R und T kénnen B, Ry und T experimentell bestimmt werden, und
somit kann die Temperaturmessung kalibriert werden. Temperaturen werden hier immer als absolute Temperaturen
in Kelvin eingesetzt.

5.2 Empfindlichkeit

Die Widerstandsénderung ist selbst im Labor-Temperaturbereich stark nichtlinear.

15
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Abbildung 10: NTC Widerstand (Ry = 10kQ, B = 3977K) im Labortemperaturbereich

Die Empfindlichkeit kann durch Ableiten der obigen Gleichung nach der Temperatur berechnet werden:

el (1)

Die relative Empfindlichkeit ist dann gegeben durch:

R(I) B

R(T) T2
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Relative Empfindlichkeit in Promill/K
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11: Relative Empfindlichkeit des NTCs

5.3 Messung mit Vorwiderstand

Als Messschaltung wir ein einfacher Spannungsteiler verwendet. Der Vorwiderstand hat auch 10k, so wie der
Nennwiderstand des Thermistors. Der Spannungsteiler wird eingangsseitig von einer Spannungsreferenz (REF5030
von Texas Instruments) mit Ug.; = 3V versorgt. Diese Spannung wird ebenfalls als Referenzspannung fiir den
ADC verwendet. Somit ergibt sich eine ratiometrische Messung, bei der nur noch der Referenzwiderstand Rpgey
(Vorwiderstand) in das Messergebnis eingeht. Deshalb wurde hier ein Widerstand mit hoher Qualitéit eingesetzt.
Der Temperaturkoeffizient ist max. 25ppm/K. Die Ausgangsspannung Unrc des Spannungsteilers berechnet sich

folgendermaflen:

Ausgangsspannung in V

Untc(T) = Upes Il

R(T)
T) + RRef
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Die Temperaturempfindlichkeit der Spannung Unpe berechnet sich aus der Ableitung von Unpc(T) nach der
Temperatur mit Hilfe der Quotientenregel:
RI(T) - (R(T) + Rpey) — R(T) - R/(T)
(R(T) + Rpger)?

UJ/VTC (T) = URef

-10F 4
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Abbildung 13: Empfindlichkeit der Ausgangsspanung Unrc(T)

Wie man im obigen Graphen sieht, ist die Empfindlichkeit der Spannung am Thermistor nicht mehr so extrem
abhéngig von der Temperatur. Auflerdem betrigt sie ca. —30uV/mK. D.h. will man eine Aufldsung von 1mK
erreichen, muss der ADC eine Auflésung von min. 30uV haben. Der verwendete MAX11202A von Maxim hat
laut Datenblatt eine rauschfreie Auflésung von 19 Bit bei 120 Samples/s, was umgerechnet einer Spannung von
3V/(2'8) = 11.4uV/LSB entspricht (mit 1 Bit fiir das Vorzeichen). Daher eignet sich dieser ADC bestens fiir
diese Messaufgabe. Durch Abtastratenreduktion mit vorheriger Filterung kann diese Auflésung noch weiter erhéht
werden.

5.4 Linearisierung

Um aus der gemessenen Spannung Uyre auf die Temperatur schliefien zu kénnen, wird die Gleichung fiir Unpe(T)
auf R(T') umgeformt.
RRef

Ugey
Untc

R(T) =

Dieser Widerstandswert wird dann in folgende Gleichung eingesetzt, die sich aus der Umkehrung der Gleichung

ganz oben in diesem Kapitel ergibt:
1

D)
B

1
Ty
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6 Messwerterfassung

6.1 Strommessung

Der Strom durch die Spule wird iiber die abfallende Spannung am Shuntwiderstand erfasst. Diese wird tiefpassge-
filtert und iiber einen Spannungsfolger mit den Eingéngen des ADCs verbunden. Bei diesem handelt es sich um den
31-Bit Anolg—Digitalwandler ADS 1281 der Firma Texas Instruments. Er befindet sich auf einem Eval-Board. Der
ADC setzt nach dem Delta-Sigma Prinzip um und ist so konfiguriert, dass er 250 Messwerte pro Sekunde liefert
und der integrierte FIR-Filter eine lineare Phase aufweist. Die umgesetzten Werte liest der Mikrocontroller iiber
die SPI-Schnittstelle ein und sendet diese iiber die serielle Schnittstelle an den Computer.

6.2 Temperaturmessung

Die Temperaturerfassung erfolgt iiber 4 NTCs der Firma Vishay mit der Produktkennung NTCASCWE3103J. Zur
Messung werden die Sensoren mittels vom Mikrocontroller gesteuerten Relais nacheinander in die Messschaltung
geschaltet. Die Messung des Widerstandes des jeweils aktiven NTCs erfolgt {iber einen Spannungteiler aus diesem
und einen Referenzwiderstand. An dem Spannungsteiler liegt die Spannung einer Referenzspannungsquelle an. Die
abhéngig von der Temperatur am NTC abfallende Spannung wird {iber einen Spannungsfolger zu Entkopplung von
einem MAX 11202A 24-Bit ADC umgesetzt und die umgesetzten Daten iiber ein Two—Wire Serial-Interface an
den Mikrocontroller {ibertragen, der diese ebenfalls an den Computer sendet.

6.3 Steuerung durch den PC und Ubertragung der Daten

Die Messung von Strom beziehungsweise Temperatur wird gestartet oder angehalten, wenn der Mikrocontroller
den jeweiligen Befehl iiber die serielle Schnittstelle erhélt.

Die ADCs liefern 3 Byte (MAX 11202A) bzw. 4 Byte (AD 1281) lange Werte an den Controller, der sie iiber die
serielle Schnittstelle an den PC iibertrigt. Um die Herkunft bzw. die Linge der Zahl zu kennzeichnen, iibertrigt
er vor dem eigentlichen Wert jeweils ein bestimmtes Byte zur Kennzeichnung. Somit ist eindeutig gekennzeichnet,
ob der iibertragene Messwert aus drei oder vier Byte besteht und, wenn er vom MAX 11202A stammt, an welchem
Temperatursensor er ermittelt wurde.
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7 Schaltung

Die gesamte Schaltung inkl. Layout wurde mit dem Open—Source Programm KiCad gezeichnet.

Anschluss fiir Anti-Aliasing- Anschluss
Positionssensor Filter fiir Spule

Strommessung

BRI 010 - Jumper fiir
€7 1 PRECISIO E Wiigebereich
0.6 R
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2 25W Shunt fiir
Q
2

6 Jumper fiir analoge
Versorgungsspannungen

@

founa
omre | W
GeL

Referenzsapnnung
3V fiir T-Messung

L

e
omron W

mycsL-1F

BuDc omoc

24-Bit ADC fiir 2 = o2, § Anschliisse fiir 4 NTC
Temperatur B o o2d = ggég : Temperatursensoren
uz‘g
Spannungsversorgung | I SOTHE =
Analogteil pveednoeessioor
ooy L AS K )¢ Spannungsregler 3.3V
: ; fiir Digitalteil
Mini-USB =T
Stecker e § Stromregler 36mA
A : fiir Relais
7 ‘”‘ o RESOLUTIO .. " o« - DGND
\“) "A‘j_" T, @ ! .';fjm Bit AD £
FTDI-Chip digitale Spannungsversorgung
fiir USB Optokoppler ATMEGAS Digitalteil

Abbildung 14: Oberseite der Hauptplatine

7.1 Schaltplan
7.1.1 Positionsregler

Zur Ausregelung des Waagbalkens wird ein PI-Regler mit OPVs verwendet. Die Parameter wurden mit Hilfe der
Identifikation und dem Frequenzkennlinien—Entwurfsverfahren ermittelt. Vorerst war auch ein D—Anteil vorgese-
hen, dieser wurde durch die extreme Wirbelstromdampfung hinfillig.

Das Stromsignal vom Positionssensor wird mit einem Transimpedanzverstirker auf ein brauchbares Spannungs-
signal verstirkt. Dazu wird ein Prizisions—OP (ADA4528-1) verwendet. Dieses Spannungssignal geht in den PI-
Regler, und dessen Summier—OP ist gleichzeitig auch der OP, der den Spulenstrom liefert. Der Spulenstrom ist
bipolar, um einerseits die maximale Verlustleistung in der Spule klein zu halten, und andererseits den maximal
bendtigten Strom klein zu halten. Mit der Aktorkonstante von 12.1g/mA, und einem Wéigebereich von +100g
ergibt sich ein maximaler Spulenstrom von 8.26mA, was fiir einen OPV kein Problem darstellt.

Der Spulenstrom wird {iber einen Shunt, der wahlweise 270¢2 oder 27k} hat, gefiihrt. Die an dem Shunt abfallende
Spannung wird noch durch ein RC-Tiefpassfilter, dem Anti—Aliasing—Filter, bandbegrenzt. Anschlieend kommt
noch ein Prazisions—OP als Spannungsfolger, der dann den Differenz—OP auf dem ADC-Evaluation-Module treibt.
Beim Filter wurde darauf geachtet, dass Kondensatoren mit moglichst kleinem Leckstrom verwendet wurden. EL-
KOs schieden daher von vornherein aus.

Die 3 Widerstéinde des Anti-Aliasing—Filters sorgen gleichzeitig auch fiir eine Strombegrenzung fiir den Eingangspin
des Spannungsfolgers. Der Stromtreiber-OP wird ndmlich mit £10V versorgt, der Spannungsfolger—-OP jedoch nur
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mit +2.5V. Wird im Betrieb z.B. der Jumper fiir das aus Auswéhlen des Shunts herausgezogen, geht der Waag-
balken in einen Endanschlag, der Treiber—OP auch, und liefert betragsméfig ca. 10V an den Spannungsfolger. Der
Eingangsstrom wird mit den Filter—Widersténden garantiert auf max. 10mA beschrinkt.

7.1.2 Temperaturmessung

Die Temperaturmessung wird benotigt, um spéter Temperaturdriften aus den Messungen herausrechnen zu kénnen.
Ziel war eine Auflésung von 1mK. Als Sensoren wurden nichtlineare NTC Widerstéinde mit 10k$2 ausgewéhlt. So
hochohmig, weil dadurch Leitungswiderstéinde vernachléssigbar werden. NTCs deswegen, weil diese die grofite Emp-
findlichkeit der iiblichen Sensoren haben (ca. 4%/K bei Raumtemperatur).

Es wird ein 24-Bit ADC verwendet, an den der Reihe nach die 4 Sensoren mit Relais geschaltet werden. Um die
Sensoren moglichst nicht durch den Messstrom zu erwédrmen, werden die Sensoren fiir nur 100ms eingeschaltet
und anschliefend wieder iiber mindestens 3s abgekiihlt. Diese Werte errechnen sich aus der Verlustleistung, der
Wirmekapazitit und dem Wéarmeiibergangswiderstand des Sensors in Luft (worst case). Eigentlich wurden bei
dieser Rechnung die 100ms vorgegeben, und ein entsprechender Sensor ausgewéhlt. Die Einschaltzeit kommt von
der Abtastrate des ADCs von 120Hz. Es soll zumindest iiber ein paar Samples gemittelt werden kénnen. Ohne
Mittelung (1 Abtastwert pro 5 Sekunden) konnte ein “Rauschen” von ca. 20mK erreicht werden. Die sichtbaren
Storungen kommen vermutlich von 50Hz Netzeinstreuungen.

Nimmt man Eigenerwirmung in Kauf und mittelt den Messwert iiber eine Sekunde, so lisst sich eine weit bessere
Auflésung erreichen. Diese ist unterhalb von 1mK.

7.1.3 Digitalteil

Als Mikrocontroller wird der ATMEGAS8 verwendet. Da er mit nur 3.3V versorgt wird, muss seine Taktfrequenz un-
ter 8MHz liegen. Um die Baudrate der UART moglichst genau einstellen zu kénnen, wird ein Quarz mit 7.3728MHz
verwendet.

Die Kommunikation mit dem PC erfolgt iber USB mit Hilfe eines FTDI-Chips. Dieser ist iiber CMOS-Optokoppler
galvanisch getrennt, um Stérungen, die vom PC ausgehen, nicht in die empfindliche analoge Elektronik einzukop-
peln. AuBlerdem erméglichen diese gleichzeitig die Pegelumsetzung von 5V auf der USB—Seite auf die 3.3V auf der
Mikrocontrollerseite. Auf der USB—Seite wurde auch eine Stiftleiste vorgesehen, iiber die die Signale RxD und TxD
sowie die Versorgungsleitungen gefiihrt sind, um evt. einen méchtigeren Controller zwischenschalten zu kénnen.
Die Signalverarbeitung lauft derzeit aus Rechenleistungsgriinden noch auf dem PC. Mit Hilfe eines schnellen Mi-
krocontrollers konnten die Messdaten jedoch evt. auch direkt auf der Hardware verarbeitet werden. Will man diese
Option nicht verwenden, so kann man die Signale iiber vier einzelne Jumper einfach weiterschleifen.

Die SPI-Schnittstelle wird einerseits fiir den 31-Bit ADC verwendet, andererseits auch fiir die Schnittstelle der
In—System—Programmierung. Mit einem 3—fach Jumper kann zwischen beide Betriebsarten umgesteckt werden.
Das Programmiergerét (usbProg von embedded—projects.net) lauft mit 5V. Daher wurden Spannungsteiler in den
Signalleitungen vorgesehen. In einigen Eingangsleitungen wurde ein 3.3k} Widerstand in Serie geschaltet, damit
evt. falsch programmierte Pins nicht zu einem Defekt fiihren.

Der INTO Eingang wird nur fiir den Bootloader verwendet, der {iber einen Taster aktiviert werden kann. Derzeit
lduft jedoch noch kein Bootloader auf dem Board, kénnte jedoch jederzeit nachgeriistet werden. Das wiirde das
ldstige hin und her stecken zwischen SPI und ISP beim Programmieren iiberfliissig machen. Die Data—Ready—
Leitung vom 31-Bit—-ADC geht auf den INT1-Eingang, um eine zeitiquidistante Messung zu ermoglichen. Der
24-Bit—ADC wird nur gepollt. Die 12C—Schnittstelle steuert einen Multiplex—IC auf dem ADC-Eval-Board an,
um wirklich alle Leitungen des 31-Bit—ADCs setzen zu konnen. Diese wurde bisher jedoch noch nicht in Betrieb
genommen.

Uber vier Leitungen konnen die vier Relais fiir die Temperaturmessung angesteuert werden. Der Reset-Eingang
wird grundsétzlich mit einem internen Pull-Up schon auf VDD gehalten. Um die Schaltung jedoch robuster zu
machen, wird laut Empfehlung ein externer 4.7kQ2 Widerstand als Pull-Up verwendet.

7.1.4 Spannungsversorgung

Die Spannungsversorgung ist iiber zwei separate Netztransformatoren in Digitalteil und Analogteil getrennt.
Netzfilter, Transformatoren, Gleichrichter und Glattungskondensatoren befinden sich auf einer eigenen Platine, um
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beim Hantieren an der Elektronik vor der gefihrlichen Netzspannung geschiitzt zu sein. Die verschiedenen Span-
nungsregler befinden sich jedoch direkt auf der Hauptplatine.

Fiir den Digitalteil {ibernimmt ein LM317 die Spannungsregelung mit 3.3V. Der Spulenstrom fiir die Relais wird
ebenfalls iiber einen LM317 bereit gestellt, dieser funktioniert jedoch als Konstantstromquelle mit ca. 35mA. Das
hat den Sinn, dass, wenn die Software versehentlich mehrere Relais gleichzeitig ansteuert, die Spannungsversorgung
fiir den Digitalteil nicht zusammenbrechen kann. Dies hat sich bei der Inbetriebnahme bereits bewihrt. Auflerdem
sind die verwendeten Relais fiir 5V und wiirden ohnehin nicht zu der 3.3V Versorgung passen.

Fiir den Analogteil werden 3 symmetrische Spannungen (£2.5V, £5V und +£10V) bereit gestellt. Als Spannungs-
regler wurden Ultra—Low—Noise-Typen verwendet. Jeder der 6 Regler muss laut Datenblatt mit 10uF X7R Kera-
mikkondensatoren am Eingang und am Ausgang gestiitzt werden. Zwei weitere 10nF KerKos dienen zur weiteren
Rauschreduktion.

Alle 8 Versorgungsleitungen kénnen iiber Jumper aufgetrennt werden. Dies ist fiir die Inbetriebnahme besonders
wichtig und hat sich auch bewéhrt!

7.2 Layout

Wie oben beschrieben, wurde die Schaltung auf zwei Platinen aufgeteilt. Auf der Hauptplatine wurden Digitalteil
und Analogteil so gut wie moglich getrennt gehalten. Die analoge und digitale Masse werden nur bei einem Stern-
punkt, ndmlich auf dem 31-Bit-ADC Eval-Board, verbunden. Wir haben uns mit Absicht gegen eine Massefliche
entschieden, um genau zu wissen, wo der Strom flief3t.

7.3 Anderungen

Bei der Inbetriebnahme mussten noch ein paar Fehler in der Schaltung ausgebessert werden.

LM317 Pinbelegung

Der Footprint fiir die beiden LM317 wurde direkt aus der KiCad—Bibliothek verwendet. Bei der Inbetriebnah-
me stellte sich jedoch heraus, dass die Pinbelegung falsch war! Wéren die Versorgungsleitungen nicht durch
die Jumper aufgetrennt gewesen, hiitte das vermutlich zur Zerstorung fast aller Digitaler Schaltkreise gefiihrt.

MISO und MOSI beim 31-Bit-ADC
Die beiden Leitungen wurden im Schaltplan leider versehentlich verkehrt herum an den Mikrocontroller
angeschlossen.

e Durchkontaktierungsfehler
Manche Durchkontaktierungen hatten leider einen schlechten Kontakt. Es wurden daher anschliefend alle
noch zugénglichen Vias verlotet.

e Photo—Verstérker OP
Der Photo—Verstiarker OP war leider aus unbekannten Griinden defekt. Der Ausgang lieferte immer negative
Spannungsversorgung (ca. —2.5V). Er wurde durch einen Vorhandenen MAX4236 ersetzt. Dieser ist nicht
ganz so prizise wie der ADA4528-1, und sollte noch durch diesen ersetzt werden.

7.4 Verbesserungsmoglichkeiten

e Massensternpunkt
Der Massensternpunkt, wo Digitalmasse und Analogmasse zusammengeschlossen sind, ist derzeit auf dem
Eval-Board selbst. Ist dieses nicht eingesteckt, und die Elektronik wird eingeschaltet, so besteht keine Ver-
bindung zwischen den beiden. Das ist vermutlich ungiinstig, und kann durch eine Briicke direkt an der
Versorgungs—Stiftleiste des ADC-Boards ausgebessert werden.

e Quad—OP des Positionsreglers
Es wurde ein Low—Cost OP, der LM324, fiir den Positionsregler verwendet. Der Grund dafiir war, dass wir
meinten, Driften werden sowieso durch den I-Anteil ausgeregelt. Das Ausgangsrauschen jedoch macht sich
direkt im Messsignal bemerkbar und kénnte durch einen Prézisions-Quad-OP (z.B. OP484) verbessert wer-
den. Evt. ist sogar das Unterbringen der 3 OPs in einem gemeinsamen Chip kontraproduktiv. Der Treibende
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OP setzt ndmlich nennenswerte Verlustleistung um, die bei den beiden OPs fiir den PI-Regler wieder fiir
Driften sorgt.

Photo—Verstérker—OP
Diser OP sollte so wenig wie moglich rauschen und driften und sollte daher wieder mit einem ADA4528-1
bestiickt werden.

Anti-Aliasing-Filter

Dieses Filter wurde mit einer Grenzfrequenz von 140Hz evt. etwas zu grofziigig gew#hlt. Laut ADS1281—
Datenblatt sollte das Filter bereits bei 4kHz eine entsprechende Dampfung haben. Dieses Filter jedoch hat
hier erst —46dB und f&llt hier mit —60dB/Dek.. Beim Filterentwurf wurde darauf geachtet, dass das Filter
bei der halben Delta—Sigma—Abtastfrequenz von 2MHz/2 = 1MHz eine Dampfung von min. 146dB hat.
Das entspricht néamlich dem Signal-Rauschabstand, der fiir 20Mio Auflésungsschritte notwendig ist. Diese
Déampfung sollte evt. schon bei 4kHz erreicht sein.

R3 R1 R2
P P P out
220 220 220
V1
<+> C3 C1 c2
1 1u 1u 14
AC1
L L

.ac dec 1001 1Meqg

Abbildung 15: Anti-Aliasing—Filter Schaltung
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Abbildung 16: Anti-Aliasing—Filter Bodediagramm
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Pin Headers of the Eval—Board
ADS1281—-EVM from Texas Instruments
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8 Platinenfertigung

Um die anfallenden Kosten zu beschrianken (die elektronischen Bauteile kosten bereits sehr viel) haben wir uns
entschlossen die Platinen selbst zu fertigen. Die komplette Schaltung unterteilt sich in 2 Platinen:

e Netzteil mit Netzfilter, Trafos, Gleichrichter und Puffer—ELKOs

e Hauptplatine mit Spannungsreglern, Analog und Digitalteil

8.1 Netzteilplatine

Die Netzteilplatine ist eine einseitige Platine mit relativ geringen Qualitdtsanspriichen. Das Layout wird mit einem
Laserdrucker auf transparente Folie gedruckt, auf die Platine belichtet, entwickelt und mit Natriumpersulfat geétzt.
Das Bohren erfolgt héndisch.

Abbildung 17: Netzteilplatine gedtzt

Anschliefflend wird die Platine hindisch bestiickt.
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Abbildung 18: Netzteilplatine fertig bestiickt

8.2 Hauptplatine

Die Hauptplatine ist doppelseitig und verfiigt iiber feinere Strukturen (zb. uSOP10-Gehiuse mit 250um Pad-—
Breite). Daher muss bei der Herstellung dieser Platine etwas sorgfiltiger vorgegangen werden. Die Designrules
wurden so gewihlt, dass der minimale Leiterbahnabstand von 0.25mm nie unterschritten wurde. Die kleinsten
Strukturen wurden auf 150mm beschréinkt.

8.2.1 CAM

Um die Frisbahnen aus dem KiCad—Layout berechnen zu kénnen, wurde eine Software Namens ,,CopperField“ ge-
schrieben. Diese liest die aus KiCad exportierten Gerber— und Drill-Datein ein, und berechnet daraus den Maschi-
nencode (G-Code) fiir die Frise. Dazu werden die Vektorgrafikdaten zuerst zu elektrischen Netzen zusammengefasst,
und anschlieflend netzweise in eine Pixelgrafik gerendert. Dort werden die Strukturen mit einer Dillate-Operation
um den Fréaserradius vergrofert. Dann erfolgt die Friasbahnberechnung an den Randpixeln. Texte werden dabei
nicht isolationsgefrést, sondern direkt auf der Mittenlinie.
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Abbildung 19: Aus einer Gerber-Datei berechnete Friasbahnen

8.2.2 fehlgeschlagene Versuche mit Isolationsfrisen

Diese Variante erfordert (wenn sie funktioniert) den geringsten Aufwand an manueller Arbeit. Ein konischer Friser
taucht dabei gerade soweit in die Platine ein, dass die Kupferschicht durchtrennt wird und somit isolierte Kupfer-
inseln entstehen. Das Bohren kann mit der gleichen Maschine erfolgen, so dass die richtige Position der Bohrlécher
automatisch gegeben ist.

Um mit diesem Verfahren auch feinste Strukturen herstellen zu konnen ist es erforderlich die Eindringtiefe des
Fréasers moglichst konstant zu halten. Dringt der Fréser zu weit ein so wird die Friasspur zu breit und diinne Leiter-
bahnen verschwinden. Eine zu geringe Fristiefe wiederum bewirkt, dass die Kupferflichen nicht ganz durchtrennt
werden.

Abbildung 20: nicht ganz durchgefréiste Platine

Da jedoch die Hohe der Platine auf ihrer gesamten Grofle um etwa 0.2mm schwankt ist eine Kompensation
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dieses Fehlers unbedingt erforderlich. Dazu wird das Platinenmaterial zunéichst rasterférmig abgetastet (der Fréser
stellt einen elektrischen Kontakt mit der Platinenoberfliche her) und ein Héhenprofil erstellt. Dieses Hohenprofil
dient spéter zur Korrektur der Frasbahn. Aufgrund eines Softwarebugs erfolgte diese Korrektur aber nicht so wie
sie sollte, was zu Abweichungen in der Eindringtiefe fiihrte.

Zinum

¥ in Samples oo ¥ in Samples

Abbildung 21: gemessenes Hohenprofil der Platine mit Rasterabstand von ca. 6.5mm

Das Problem, die Eintauchtiefe konstant zu halten ist weit aus schwieriger, als vermutet. Das liegt an vielen
Faktoren, die erst nach und nach sichtbar werden. Die verwendete Portalfréise ist nicht so steif wie man es sich
wiinschen wiirde. Auch die eingespannte Platine ist immer noch relativ nachgiebig. Das erstellte Hohenprofil wird
quasi kraftlos gemessen, aber der Fraser benotigt jedoch eine gewisse Kraft einerseits einzudringen, und andererseits
auf dieser Tiefe zu bleiben. Da die Kupferschicht 35um dick ist, wére eine Eindringtiefe von ca. 50um wiinschenswert
gewesen. Doch das Zustellen dieser Tiefe brachte den Fréser nicht dazu, das Kupfer zu durchdringen. Es waren Werte
zwischen 130 und 150um notwendig. Dies zeigt die Nachgiebigkeit der Maschine bzw. der Platine. Das Umkehrspiel
der z—Achse ist vernachlissigbar klein. Leider konnte keine konstante Qualitét iiber die gesamte Grofle der Platine
(ca. 125mm x 150mm) erreicht werden, weil vermutlich die Federsteifigkeiten zu stark variierten.

8.2.3 Atzen und anschlieBendes Bohren

Um nun doch eine funktionierende Platine zu bekommen musste ein anderes Verfahren angewendet werden. Dazu
wird die Platine zunéchst doppelseitig gedtzt und anschlieBend mit der Platinenfrise gebohrt. Da die Platine ca.
300 Bohrungen besitzt, davon ca. die Hélfte mit einem Durchmesser von 0.3mm, kommt ein hédndisches Bohren
nicht mehr in Frage. Es wurde daher wieder auf die CNC—Frise zuriickgegriffen. Da jedoch das Platinenlayout beim
Ausdrucken durch den Laserdrucker ein wenig verzerrt wird, reicht es nicht aus die Locher an der vorgesehenen
Stelle zu bohren, die Position der Bohrlécher muss also an die geétzte Platine angepasst werden.

Dafiir wird eine bilineare Abbildung verwendet:

' = kix + koy + kazy + ky
y/ = /€5£E + kﬁy + k7xy + kg

2 und y stellen die alten Koordinaten dar, 2’ und ¢y’ die neuen. Durch Anfahren von 4 Referenzpunkten (an den
Ecken der Platine) kénnen die Faktoren k; bis kg mit einem linearen Gleichungssystem leicht gefunden werden.
Die Koordinaten der Bohrungen kénnen dann einfach durch Einsetzen in die Gleichungen transformiert werden.

8.3 Durchkontaktieren und Bestiicken

Die Platine besitzt ca. 150 Durchkontaktierungen. Dafiir wird versilberter Kupferdraht mit 0.3mm in die vorgesehe-
nen Locher mit dem gleichen Durchmesser eingefiidelt und dort mit Amboss, Durchschlag und Hammer beidseitig
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vernietet. Wie sich herausstellte sind diese Nietverbindungen allerdings nicht zu 100% zuverléssig. Daher wurden
nach dem Bestiicken alle noch zugénglichen Nieten sicherheitshalber verlttet.

Abbildung 22: vernietete Durchkontaktierungen (Gréfienvergleich: Chip hat 0.5mm Pitch) — die Riffelungen sind
Abdriicke vom Amboss

Das Bestiicken erfolgt wiederum héndisch was bei ca. 200 Bauteilen einige Zeit in Anspruch nimmt. Bei den
Bauteilen mit nur 0.5mm Pitch (von Pinmitte zu Pinmitte) werden die Létpads mit normalem Létzinn benetzt,
dann mit Flussmittel beschichtet und dann der platzierte Chip mit einem Heiflluftlotkolben bei 330 Grad verlctet.
Mit einem Monokel wird die optische Qualitétssicherung durchgefiihrt.

Abbildung 23: Mit Heiflluft verlotete SDM—Chips

Wegen den oben erwahnten Schaltungs— und Hardwarefehlern mussten noch kleinere Ausbesserungen vorgenom-
men werden. Nach dem Bestiicken der Platine wird diese mit Isopropanol gereinigt und anschliefend mit Plastiklack
lackiert. Dies verhindert einerseits Oxidation und andererseits eine Beeinflussung des Oberflichenwiderstandes
durch Verschmutzung, Luftfeuchtigkeit, etc.
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Abbildung 24: Ober— und Unterseite der fertigen Hauptplatine
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9 Downsampling

Um das Rauschen weiter zu reduzieren und damit die Auflésung zu erhéhen, wird ein Downsampling der erhaltenen
Messwerte durchgefiihrt. Dies geschieht in mehreren Stufen, in denen die Abtastrate jeweils halbiert wird.

9.1 Tiefpassfilter

Vor der Reduktion der Abtastrate auf die Hélfte muss man die Messwerte noch mit einem Tiefpassfilter filtern,
um Anti—-Aliasingeffekte zu vermeiden. Dazu wurde ein IIR Chebycheff Tiefpassfilter 8. Ordnung mit einer Stopp-
bandddmpfung von 150 dB und einer Grenzfrequenz bei der halben Abtastfrequenz entworfen. Die gewiihlte Struk-
tur sind Biquads in der Direktform II. Der Frequenzgang und die Sprungantwort des entworfenen Filters sind in

Abbildung 25 bzw. 26 dargestellt.
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Abbildung 25: Normierter Frequenzgang eines Filterblocks
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Abbildung 26: Sprungantwort eines Filterblocks

9.2 Implementierung in C++4

Die eingelesenen Abtastwerte werden iiber den Mikrocontroller iiber die serielle Schnittstelle an den PC gesendet,
wo auch die Filterung und das Downsampling durchgefithrt wird. Die Implementierung einer Filterstufe erfolgt
als Objekt, in dem die Filterkoeffizienten und die Zusténde gespeichert sind. Von diesem Objekt erzeugt man je
nach der gewiinschten Abtastratenreduktion die entsprechende Anzahl an Instanzen, die durch Signale aneinander
gekoppelt sind. Die empfangenen Abtastwerte sind der Eingang der ersten Instanz, die nach der Filterung von
jedem zweiten Eingangswert ein Signal an die n#chste Filterstufe schickt. Diese nimmt immer wenn das Signal
auftritt den aktuellen Ausgangswert ihrer vorgeschalteten Stufe als Eingang. Jede Filterstufe halbiert somit die
Abtastrate.
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10 GUI

Die Steuerung der Messdatenerfassung erfolgt mittels einer Benutzeroberfliche, die das Bild 27 zeigt. Diese ist in
Qt programmiert, das eine Klassenbibliothek fiir C++ ist, die speziell der Gestaltung von graphischen Benutzero-
berflachen dient.

A & Scale Logger
Serielle Verbindung Messung Justieren Temperakuren Sonstiges

Port: v/ttyUSBO +'| Temperaturen messen Tarieren 122972

| Messung anhalten . 23322 Einstellungen

Kalibriergewicht: 10
Trennen Justiert: -0.094189 a : |23.245

Aufzeichnung Starten

Elektrisch: |-0.607587631 FSR | CP Justieren : 23176

verbunden

Abbildung 27: Graphische Benutzeroberfliche

Im Folgenden wird kurz auf die wichtigsten Bedienelemente eingegangen:

Serielle Verbindung: Zum Herstellen der seriellen Verbindung muss der Name des Ports, an dem der Mikrocon-
troller hangt, in das Textfeld eingetragen werden. Zum Herstellen bzw. Trennen der Verbindung driickt man
den Button.

Messung: Hier kann man, bevor die Messung gestartet wird, anwéhlen, ob die Messwerte der Temperatursensoren
ebenfalls erfasst werden sollen. Die Messung selbst startet nach Klick auf den Button. Dieser ist jedoch nur
aktiv, wenn bereits eine serielle Verbindung zum Mikrocontroller besteht. Die beiden Textfelder zeigen den
aktuellen, gefilterten Messwert in Gramm bzw. als relativen Anteil von + FSR des ADCs.

Justieren: Hier kann der Nullpunkt der Waage durch Klick auf den entsprechenden Button 'Tarieren’ festgelegt
werden. Zum Justieren gibt man die Masse des Kalibriergewichts ein und driickt, nachdem man es auf der
Waage platziert hat und das Signal eingeschwungen ist, auf den Button ’Justieren’.

Anzeige der gemessenen Temperaturen: Wurde im Bereich Messung die Option angewéhlt, dass die Mess-
werte der Temperatursensoren ebenfalls erfasst werden sollen, sind in diesem Bereich die von den vier Sensoren
gemessenen Temperaturen dargestellt.

Sonstiges: Bei Klick auf dem Button 'Einstellungen’ kann man auswéhlen, ob und welche Werte mitgespeichert
werden sollen. Zur Auswahl stehen:
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Die von der seriellen Schnittstelle empfangenen Daten
e Die aus jeweils 4 Byte zusammengesetzten Messwerte vom ADS 1281 vor der Filterung
e Die Messwerte nach Filterung und Abtastratenreduktion

e Die auf Gramm umgerechneten gefilterten Werte

Die Aufzeichnung startet bei Driicken des Buttons ’Aufzeichnung starten’ und wird bei einem erneuten Klick
auf diesen Button, der nun ’Aufzeichnung stoppen’ heifit, wieder angehalten.

Plot der letzten empfangenen Messwerte: Dieser Bereich stellt den Verlauf der letzten empfangenen und
berechneten Werte graphisch dar. Jeder Wert nimmt weiflt eine Breit von einem Pixel auf.
Der Balken an der linken Seite repriisentiert den aktuellen Mafistab. Die Zahlen neben ihm bezeichnen die
Lénge des Balkens und die Standardabweichung der letzten 50 Messwerte.

11 Messungen

11.1 Verdunstungsversuch

Bei diesem Versuch wurde ein Stiick Papiertaschentuch auf die Waage gelegt, und der Anzeigewert tariert. An-
schlieBend wurde das Taschentuch mit 3 Wassertropfen befeuchtet. Das hat eine Massenzunahme von ca. 180mg zur
Folge. Instantan kann man in dem Graphen der GUI sehen, wie das Wasser wieder verdunstet. Die Massenabnahme
ist sehr linear, und zum Schluss hin kriimmt sich die Kurve zur Horizontalen hin (im Plot nicht dargestellt).

200 T T T T
T gemessener Masseverlust: 4.57ug/s
1580 1
Messstorungen
durchs
E’ 100 Fotographieren 1
o=
&
& Befeuchten mit
= 50 3 Wassertropfen ]
OF / 4
Waagschale
50 1 1 1 1
0 & 10 15 20 25
Zeit in min

Abbildung 28: Wasserverdunstung bei Raumtemperatur

11.2 Temperaturdrift

Uber mehrere Tage wurden Messdaten der Waage aufgezeichnet. Dabei war kein Gewichtsstiick aufgelegt. Die Spule
wurde also mit maximalem negativen Strom betrieben. Die Waage ist im Serverraum des Messtechnikinstituts
aufgestellt, der sich im Erdgeschofl befindet, und keine Auflenwand besitzt. Messdaten werden iiber das Netzwerk
abgerufen, sodass der Messraum nicht unnétig gestort werden muss. Die Temperatursensoren befinden sich ca.
10cm neben dem Kraftaufnehmer der Wigezelle und messen die Lufttemperatur, so wie sie auf dem Titelbild des
Protokolls zu sehen sind.

Was in kurzzeitigen Messungen erst gar nicht erkennbar ist, wird in solchen Langzeitmessungen gut sichtbar: Die
Waage besitzt, wie erwartet, eine starke Abhéngigkeit der Temperatur. Vermutlich sieht man hier hauptséchlich
den Temperaturkoeffizienten des NdFeB-Permanent-Magneten. Der Wigewert ist im Vergleich zur Temperatur
tiefpassgefiltert, was vermutlich der groflen Warmekapazitat der Wigezelle zuzuschreiben ist.

39



Dass die Temperatur eine iibergeordnete Abwiirtsdrift hat, hat vermutlich mit dem Wetterumschwung zu tun.
Ebenfalls sieht man gut die Heizzyklen an der Universitét.

120 : ! ; ! : 500

Anzeigewert in mg
Ternperaturanderung in mik

Uhrzeit in Tage

Abbildung 29: blau: Anderung Gewichtsanzeigewert (vorzeicheninvers), rot: Temperaturinderung

11.3 Vergleich ADC mit Voltmeter

Um Fehler des ADCs ausschlieflen zu koénnen, wurde mit einem Agilent Multimeter die Spannung am Shunt
mitgespeichert und auf Masseeinheiten skaliert. Uber mehrere Tage decken sich die Kurven sehr gut! Genauere
Aussagen miissen erst aus den Aufzeichnungen berechnet werden. Evt. kann eine Temperaturkompensation der
ADC-Messwerte selbst die Messung noch verbessern. Denn der ADC und auch seine Referenzspannungsquelle sind
von der Temperatur abhéngig.

Wergleich: 31-Bit-ADC und Agilent Voltrmeter
10 T T T T

hasse in mg

50
0

Uhrzeit in Stunden

Abbildung 30: blau: ADC, griin: Agilent Tischmultimeter

11.4 Waigewertauflosung

Die Wigewerte sind derzeit noch stark verrauscht. Die genaue Quelle des Rauschens ist noch nicht bekannt. Der
Aufbau bestitzt noch viel Potential zur Verbesserung. Sartorius erzielt mit dieser Wagezelle eine Auflésung von
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Abbildung 31: Schwankung des Wigewertes (Standardabweichung: 222ug)

11.5 Temperaturmessung

In den hier dargestellten Messungen werden die 4 Temperatursensoren ca. alle 1.4s der Reihe nach eingeschaltet,
und {iber 100 Samples, bei einer Abtastrate von 120Sampels/s, gemittelt. Dadurch ergibt sich eine elektrische
Auflgsung von unter ein Millikelvin. Ob fiir kurzzeitige Schwankungen der Messwerte wirklich eine Lufttempera-
turdnderung verantwortlich ist, muss noch iiberpriift werden. Man erkennt aber auch in den Wégewerten dhnliche
Muster. Und diese beiden Messungen verwenden unterschiedliche Referenzspannungsquellen, und ADCs. Lediglich
die Versorgungsspannung ist zum Teil die gleiche.
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Abbildung 32: Schwankungen der Temperaturmesswerte
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11.6 Bestimmung der Linearitat

Um die Linearitdt der Waage zu bestimmen wird eine sequenzielle Messung mit 5 verschiedenen Gewichten durch-
gefiihrt. Die tatséichlichen Massen der Gewichte wurden mit einer Sartorius CP 124 S gemessen:

G, | 1.0023g

G | 10.1429g
G | 24.4970g
G4 | 28.3946g
Gs | 30.2103g

Um den Einfluss der Temperaturdrift moglichst gering zu halten wird die Sequenz anschliefend in umgekehrter
Reihenfolge wiederholt. Unter der Annahme, dass die Drift linear erfolgt und die Messwerte dquidistant aufgenom-
men werden kann die Drift durch Mittelwertbildung herausgerechnet werden.

’ ohne Gewicht \ 0.0000g ‘
G1 1.0062g
G 10.1735g
G 24.5668g
Gy 28.4740g
Gs 30.2940g
Gy + G5 58.7695g
G4 + G5 + GQ 6894].5g
G4+ G5+ G2+ G 93.5059g
G4+G5+G2+G3+G1 945110g
G4 + G5 + GQ + Gg 935058g
G4 + G5 + GQ 6894].7g
G4+ G5 58.7697g
Gs 30.2929g
Gy 28.4711g
Gs 24.5611g
G 10.1656g
G1 0.9969g

’ ohne Gewicht \ —0.0087g ‘

Wie man sieht betrigt die Drift {iber den gesamten Zeitraum der Messung (ca. 20 Minuten) fast 9mg. Bildet
man nun die Mittelwerte und vergleicht die summierten Werte mit den Einzelgewichten so kann man theoretisch
auf die Linearitdt riickschliefen. Die Abweichungen von der linearen Kennlinie betragen:

Masse absolute Abweichung | relative Abweichung
58.766g | —3.6mg —61.2599ppm
68.9356g | —6.05mg —87.7631ppm
93.4995g | —6.35mg —67.9148ppm
94.5011g | —9.95mg —106.418ppm

Wie man sieht weicht die Waage im mg Bereich von der Linearitéit ab. Fiir das Ziel eine Messunsicherheit von
10pg zu erreichen ist das nicht hinnehmbar.
Allerdings kann man aus diesen Ergebnissen kaum auf die tatséchliche Linearitdt der Waage schlieflen, da es un-
wahrscheinlich, dass die Annahmen die getroffen wurden um die Drift aus den Messwerten herauszurechnen wirklich
zutreffend sind. 1. wurden die Ablesezeitpunkte nicht mit der Uhr gestoppt sondern nur geschétzt. 2. ist die genaue
Ursache und Wirkung der Drift noch nicht endgiiltig gekléart.
Andert sich die Belastung der Waage so #ndert sich auch der Strom in der Aktorspule und fithrt zu einer unter-
schiedlichen Erwérmung. Diese Erwidrmung betrifft unter anderem dem Permanentmagneten, welche vergleichsweise
sehr temperaturempfindlich reagiert was wiederum zu einem verdnderten Messwert fiihrt.
Fazit: eine genaue Temperaturmessung und Kompensation ist unbedingt erforderlich um das Ziel einer Messunsi-
cherheit von 10ug erreichen zu konnen.
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12

Liste der Fehlerquellen

In diesem Abschnitt wird versucht zu zeigen, welche Storeinfliisse auf das System einer solchen Prizisionswaage
wirken koénnen.

12.1 Mechanik

Temperaturausdehnungskoeffizient

Durch Temperaturgradienten im mechanischen Aufbau kommt es zu unterschiedlichen Léngenidnderungen,
die das Messergebnis direkt beeinflussen konnen. Z.B. unterschiedliche Lingenénderung der Parallellenker
oder des Waagbalkens (Wérme der Luftspule wird hauptséchlich iiber Waagbalken abgefiihrt), relative Ver-
schiebung des Positionssensors zur Mechanik.

Aluminium | 23.1ppm/K

Kupfer 16.5ppm/K

FR4 12/17/70ppm/K (in x,y,z-Richtung)
Stahl 11.8ppm/K

NdFeB 4ppm/K

Hydrostatischer Auftrieb in Luft

Ein Kubikzentimeter Volumen hat in Luft einen Auftrieb von ca. 1.2mg. Andert sich nun die Luftdichte
zufolge Anderung des Drucks, der Temperatur oder der relativen Luftfeuchte, indert sich auch der Auftrieb.
Vor allem Luftdruckschwankungen kénnen sehr abrupt auftreten.

Soll die Masse von Korpern unterschiedlichen Volumens verglichen werden, muss eine Luftauftriebskorrek-
tion durchgefithrt werden. Bei einer ungleicharmigen Waage, so wie wir sie hier vorliegen haben, muss die
Luftdichte immer beriicksichtigt werden.

Adsorption (Wasseraufnahme an Oberfléichen)
Andert sich die relative Luftfeuchte, lagert sich unterschiedlich viel Wasser an einer Koérperoberfliche ab.

Konvektion der Luft

Luftstromungen an der Waage miissen unbedingt unterbunden werden. Man sollte meinen, ein entsprechendes
Gehéuse sollte reichen. Doch minimal unterschiedliche Temperaturen der Waage oder des Priiflings relativ
zur Lufttemperatur bewirken Konvektionsstromungen. Beispiel: Ein 1kg-Normal (PtIr-Zylinder mit 39mm
Durchmesser und 39mm Hohe), der um 1K wérmer ist als die Luft fithrt zu einem messbaren Auftrieb von
200ug. Denn die umgebende Luft erwérmt sich an dem Korper, steigt auf, und ,reiffit“ das Kilogrammstiick
mit sich nach oben. (Quelle: Kohlrausch Band 1, S.15, Kap. 1.1.4.15)

Waérmestrahlung
Die Wirmestrahlung eines Menschen kann in einem Wigeraum, der 3m vom Menschen entfernt ist, und mit
Glas abgeschlossen ist, zu einer Temperaturerhohung von 30mK fiithren.

Bodenschwingungen

Hier muss man zwischen vertikalen und horizontalen Schwingungen unterscheiden. Die vertikalen gehen bei
einer stromkompensierten Waage direkt in das Messergebnis ein, da die Tragheitskraft links und rechts des
Balkenlagers nicht identisch ist. Horizontale Schwingungen haben theoretisch keinen Einfluss, wenn der Mas-
senschwerpunkt des Waagbalkens genau auf der Hohe des mittleren Balkenlagers liegt. Um das zu erreichen
werden iiblicherweise Justiergewichte am Waagbalken angebracht, mit denen der Schwerpunkt eingestellt
werden kann.

Positionssensor

Die begrenzte Auflosung des Positionssensors fiihrt zu einer ungewollten Auslenkung des Waagbalkens, und
dies wiederum fiihrt zu Biegemomenten in den Biegelagern. Nimmt man an, dass die Rauschgrenze unseres
Positionssensors bei Az = 1um liegt, so ergibt sich dadurch eine Anderung der Federkraft von AF = Az Jx-
krx = 146uN=14.9mg. Dieser Wert ist vermutlich viel zu grofi angenommen, da man das Sensorrauschen
auf das interessierende Band begrenzen muss, und dadurch Weg- bzw. Masserauschen um Gréflenordnungen
kleiner wird. Evt. wiirde es Sinn machen, als Positionssensor einen DVD-Pickup zu verwenden, der einen
typischen Messbereich von 10um hat und eine Rauschgrenze von 0.2nm.
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e Anelastizitit der Biegegelenke

Anelastizitit beschreibt das reversible Kriechen eines Materials unter konstanter Belastung. D.h. die Léngen-
ausdehnung hat eine zeitliche Verzogerung nach einem Lastsprung. Die Zeitkonstanten, die hier auftreten
sind oft bei zig Minuten.

Gravitationsgradient

Der Gravitationsgradient betrdgt auf der Erdoberfliche ca. % = —3bis — 2ppm/m. D.h. dass ein Ge-
wichtsstiick von 1kg auf Héhe Null in 1m Héhe nur mehr 999. 997g wiegt, also um 3mg weniger. Man bedenke,
dass Kilogrammstiicke heutzutage mit einer Wiederholbarkeit von unter 1ug verglichen werden.

12.2 Elektrisches

o Messwiderstand

Einige Eckdaten des hier verwendeten Messwiderstandes (Hersteller: Acrol, Typ: HS25-270R-F, R = 270Q),
der zum Umformen des Spulenstroms auf die Messspannung fiir den ADC dient.

Grundgenauigkeit: 1 %

Temperaturkoeffizient: typ. o = 25ppm/K

Langzeitdrift: keine Daten angegeben

Eigenerwarmung: Max. Spulenstrom I = 10mA bei R = 2702 = Verlustleistung P = I 2. R = 27mW. Der
thermische Widerstand Ry, = 175K/12W = 14.6K/W = AT = P- Ry, = 394mK = 2 — AT . = 9.8ppm.
Das entspricht bei einer Masse von 100g einer Abweichung von ca. 1mg. Das Problem hlerbel ist, dass dieser
Fehler quadratisch von dem Spulenstrom abhéngt, und durch lineare Justierung nicht herausgerechnet werden
kann. Weiters hat der Shunt vermutlich eine relativ grofie Zeitkonstante, die sicherlich beriicksichtigt werden
muss. Detailiert betrachet ergibt sich hier ein duflerst komplexer Zusammenhang zwischen der zu wiegenden
Masse, der Zeit und der Temperatur.

Analog-Digital-Wandler (ADC)

Der hier verwendete ADC (ADS1281-1) hat eine integrale Linearitéitsabweichung von typischerweise 0.6ppm
bzw. max. 5ppm. Der Offsetfehler ist nach einer Kalibrierung typischerweise 1uV = 0.4ppm/K und die
Offsetdrift ist typ. 0.06uV/K = 0.024ppm/K. Der Gain-Error ist nach Kalibrierung typ. 2ppm und die Drift
0.4ppm/ K. Die Standardabweichung des kurzgeschlossenen ADCs laut Application-Note von TI liegt bei 23.1
Bits (bei 250 Samples pro Sekunde).

Thermospannungen

Zwischen zwei verschiedenen Metallen liegt immer eine Thermospannung an. Diese Spannung ist von der
Temperatur und von den beiden Metallen abhéngig. Liegen in einer elektrischen Masche verschiedene Me-
talliibergéinge auf unterschiedlichen Temperaturen, so erhélt man eine resultierende Thermospannung.

Nickel —15uV /K
Platin 0V /K (per Definition)
Aluminium | 3,5pV/K
Kupfer 6,5uV/K
Zwischen Kupfer und anderen Materialien findet man folgende Werte:
Cadmium Lotzinn | 0.2pV/K
Kupfer < 0.3uV/K (per Definition)
Gold 0.5uV/K
Silber 0.5uV/K
Messing 3uV/K
Beryllium Kupfer 5uV /K
Aluminium 5uV/K
Blei Lotzinn 5uV/K
Kovar 42 Legierung | 40puV/K
Silizium 500pV /K
Kupferoxydul 10004V /K

e Spannungsreferenz

Der ADC benétigt eine Spannungsreferenz, die direkt in das Messergebnis eingeht. Die hier verwendete ist
der IC REF5050 (high grade).
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Die Nennspannung ist 5V.

Der Temperaturkoeffizient ist: 3ppm/K.

Langzeitdrift: 50ppm in den ersten 1000h, weitere Betriebszeit: 5ppm/1000h.
Niederfrequentes Rauschen 0.1 bis 10Hz: 15uVpp

Permanentmagnet

Die Flussdichte des Permanentmagneten geht auch direkt in das Messergebnis ein.

Der Temperaturkoeffizient der Remanenzflussdichte des verwendeten Neodym-Eisen-Bor Magneten ist —1200ppm /K.
Das ist die grofite Temperaturabhéingigkeit des ganzen Aufbaus!

Weiters kann auch die Entmagnetisierung des Permanentmagneten durch den Spulenstrom einen nichtlinearen
Einfluss haben.

Elektrostatik

Das elektrostatische Feld der Erde betrigt etwa 100 bis 300V /m in vertikaler Richtung. Bei elektrisch gelade-
nen Korpern kommt es dadurch zu Kriiften, die nichts mit der Gewichtskraft zu tun haben. Dies ist besonders
bei elektrisch isolierenden Korpern zu beachten.

Magnetostatik

Das Erdmagnetfeld betrigt in Mitteleuropa es ca. 48uT, wobei ca. 20uT in der horizontalen und ca. 44uT in
der vertikalen Richtung. Bei Gewichtsstiicken aus Edelstahl ist mithilfe eines Suszeptometers zu tiberpriifen,
ob es ferromagnetisch bzw. magnetisiert ist. Bei allen relevanten Teilen der Waagenkonstruktion muss darauf
geachtet werden, dass sie aus nicht ferromagnetischen Materialien hergestellt sind. Dies gilt natiirlich auch
fiir verwendete Schrauben. Hier soll darauf hingewiesen werden, dass Messing, eigentlich eine Kupfer—Zink—
Legierung, oft ferromagnetisch ist, weil sich in der Legierung auch Eisenbestandteile befinden.

Elektromagnetische Vertraglichkeit

Elektromagnetische Wellen, die sich in die analoge Schaltung einkoppeln, konnen durch nichtlinearen Bauteile
zu niederfrequenten Storungen fithren. Aus diesem Grund sollte die Elektronik moglichst in einem EMV-
dichten Geh&use eingebaut werden. Dies ist in unserem Fall noch nicht passiert.
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