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1 Motivation

Eine Trachtwaage steht bei vielen Imkern auf der Wunschliste. Einige Imker bauen sich
Trachtwaagen selbst. Bei preiswerten kommerziellen Trachtwaagen (Brell 2021b) und bei
Eigenentwicklungen (Creutz 2019, S. 50ff) bleibt die Genauigkeit zuweilen hinter den
Erwartungen zurlick, zudem zeigen Trachtwaagen, die noch im Haus gut funktionierten,
draulRen am Stand unerklarliche Schwankungen, die teilweise temperaturabhangig sind. Der
Beitrag soll die Hintergrinde beleuchten und Methoden zur Kalibrierung und zur
Temperaturkompensation an die Hand geben.

2 Technik der Wagezellen

Wagezellen fur Trachtwaagen basieren i.d.R. auf Dehnungsmessstreifen.
Dehnungsmessstreifen andern ihren elektrischen Widerstand, wenn sie verformt werden.
Eine Wagezelle besteht aus einem Tragerbauteil, darauf werden Dehnungsmessstreifen
aufgeklebt. Die Verformung der Wagezelle durch das aufliegende Gewicht flihrt zu einer
Widerstandsanderung in den aufgeklebten Dehnungsmessstreifen. Die
Widerstandsanderung ist duRerst klein und stellt die Messtechnik vor Herausforderungen.
Die Dehnungsmessstreifen einer Wagezelle sind daher oft zu einer Wheatstonschen Briicke
(balkenférmige oder Plattform-Modelle, siehe Bosche (0.J)) oder einer Halbbrlicke (sog.
Flachzellen) verschaltet. Andere Physikalische Prinzipien der Gewichtsmessung wie z.B.
Uber Resonanzen (Saitenschwingerwaage, Stoller 1994) oder dem piezoelektrischen Effekt
sind bei Trachtwaagen unublich.

Wagezellen fir Trachtwaagen sind entweder balkenférmige Gebilde (Plattform-Wagezellen,
vgl. Bosche(o.J)), die eine vollstandige Wheatstonesche Bricke beinhalten, oder sogenannte
Flachzellen mit Halbbriicken, die zu zweit oder zu viert in der Waage verschaltet werden
(Creutz 2019, S 50 ff., Brell 2021a). Ein typischer Einsatzort fir Flachzellen sind
Personenwaagen fir das Badezimmer.

Balkenférmige Wagezellen werden von einigen Trachtwaagen-Herstellen auch zu Mehreren
(parallel) verschaltet. Ein solcher Aufbau hat zunachst mechanische Vorteile, bringt jedoch
zusatzliche Schwierigkeiten bei der Konzeption der Auswertung und der Linearitat.
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Abb. 1 Wheatstonesche Briickenschaltung mit zwei Halbbriicken (nach Brell 2021a)

3 Technik der Analog-Digitalwandlung

Da das elektrische Signal aus Wagezellen sehr klein ist, wird es vor der Analog-Digital-

Wandlung verstarkt. Ein typischer Vertreter eines kombinierten Verstarkers und Analog-
Digitalwandlers, der auf eine Briickenschaltung ausgelegt ist, ist der HX711, fir den es

fertige PCBs in verschiedenen Auspragungen gibt.

Der HX711 kann das Signal aus den Wagezellen um die Faktoren 128, 64 und 32
(einstellbar) verstarken. Aus dem digitalen Ausgang kommt ein serielles Signal mit einer
Breite von 24 Bit. Die Rohmesswerte kdnnen somit 2/24= 16.777.216 Werte darstellen; da
negative Werte moglich sind, liegt der Wertebereich zwischen -8.388.608 und +8.388.607

Der HX711 kann bis zu 80 Messwerte pro Sekunde liefern. Die Messwerte sind i.d.R.
verrauscht, so dass sich die Software um eine geeignete Glattung kimmern muss. Meist
geschieht dies durch Median- oder Mittelwertbildung Uber mehrere (7 bis 100) Messwerte.
Das Rauschen vermindert auch die Aufldsung des HX711.

4 Zusammenhang des Gewichts mit den digitalen Messwerten, Kalibrierung

4.1 Analyse und Messungen an Wagezellen

Da die Brucken in den Wagezellen immer etwas verstimmt sind, geben sie auch schon ohne
Gewichtsbelastung einen von 0 abweichenden Messwert, so als wiirde ein Gewicht
aufliegen. Bei den hier getesteten Aufbauten lagen die Messwerte ohne aufliegendes
Gewicht zwischen -500.000 und +500.000.

Je nach Aufbau der Waage ist der Zusammenhang zwischen den digitalen Messwerten und
dem Gewicht annahernd linear.

So kann z.B. eine Auflage von knapp 138 kg zu einem Roh-Messwert von -5.656.979 fihren.
In Abb. 1 ist flr untersuchte Wagezellen der Zusammenhang des Gewichts (hier in Gramm)
und dem Messwert gezeigt.



Gewicht [g] vs Messwert, zwei Flachzellen Halbbrucken
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Abb. 1 Zusammenhang zwischen Gewicht in Gramm und Messwert. Es sind jeweils
Regressionen fiir ein lineares Modell und ein Modell 2ter Ordnung gerechnet. Das lineare
Modell erklért die Varianz bereits zu R?=99,68%. Der Proportionalitétsfaktor umgerechnet auf
Kilogramm wére a=0,0000265, als Offset weist die lineare Regression einen Wert von b =
13,707kg aus. Die Wiegeeinrichtung zeigt also leer und unbelastet einen Wert, der bereits
13,707kg entspricht.

Zur Kalibrierung werden nun mehrere bekannte Testgewichte aufgelegt und der
Zusammenhang zwischen Messwerten und Gewicht durch Regression bestimmt. Die
Vorhersagegenauigkeit, gemessen durch das BestimmtheitsmaR R?, steigt, wenn statt einer
linearen Regression ein Polynom z.B. 2ter Ordnung gewahlt wird. Die Kalibrierung und die
Umwandlung der Messwerte in ein Gewicht wird allerdings einfacher, wenn man mit einem
linearen Modell arbeitet - in dem Fall Iasst sich eine Waage mit nur zwei
Gewichtsmessungen mit bekannten Gewichten kalibrieren.

4.2 Lineare Kalibrierung mit zwei Gewichten

Sei der lineare Zusammenang zwischen dem Gewicht (physikalisch korrekter: der Masse) kg
und dem Messwert M wie in Gleichung (1) gegeben:

(Ykg=a*M+b

mit
a = Proportionalitatsfaktor zwischen Gewicht und Messwert und
b = Offset, heilt Verschiebung des Nullpunktes.

Beispiel I - Kalibrierung:
Mit zweil bekannten Gewichten 10kg und 20kg werden folgende Messwerte
erzielt:

Messung Messwert Gewicht [kg]
1 800.000 10
2 1.200.000 20



Der Proportionalitatsfaktor ist dann
a = (20-10)/(1.200.000-800.000)=0,000025 und der Offset ist
b=kg-a*M=20-0,000025 * 1.200.000 = -10kg

Ein unbekanntes Gewicht lasst sich durch Auflage auf die Waage und mit Gleichung (1)
berechnen.

Beispiel II - Messung unbekanntes Gewicht:
Sei der Messwert 1.456.778, dann ist das Gewicht
kg= a*M+b=0,000025 * 1.456.778 + (-10) = 26,419 kg

Die Grammangabe wird aus mehreren Griinden prinzipiell ungenau sein. Erstens haben die
Wagezellen eine begrenzte Genauigkeit, zweitens ist Gleichung (1) nur eine lineare
Naherung. Erschwerend kommt hinzu, dass die Verstimmung der Bricke und damit der
Messwert nicht nur vom aufgelegten Gewicht abhangt, sondern auch von der Temperatur.
Der HX711 zeigt eine nur leichte, im Rahmen dieser Untersuchung vernachlassigte
Temperaturabhangigkeit. Eine weitaus grofere Temperaturabhangigkeit zeigen allerdings
die handelsiblichen Wagezellen.

5 Temperaturabhangigkeit der Wagezellen

Die Temperaturabhangigkeit der Wagezellen ist im Gegensatz zur Gewichtsabhangigkeit
klein. Sie ist nicht linear, jedoch liefert eine lineare Korrektur bereits eine gute Verbesserung
der Messgenauigkeit insgesamt. Abb. 2 zeigt die Temperaturabhangigkeit fir untersuchte
Wagezellen.

Messwert vs Temperatur, zwei Flachzellen-Halbbriicken
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Abb. 2. Temperaturabhéngigkeit von Wégezellen. Als Beispiel wurden zwei Flachzellen als
Vollbriicke geschaltet. Die Zellen befanden sich in einem Edelstahl-Prototypen einer Waage,
der Temperatursensor und der HX711 waren nahe der Wégezellen angebracht. Die lineare
Regression ergibt bereits einen Zusammenhang, der mit R*=99,49% die Variation erklért. Zu
erwarten ist, dass ein Polynom héherer Ordnung bei Messwerten aul3erhalb des
untersuchten Bereichs zu starken Abweichungen ("Fantasiewerten") fiihrt.

Als linearen Ansatz kann die Gleichung (2) angenommen werden:

(2) Mw = M + m (T - TO)



mit

M = Messwert aus dem HX711,

Mw gewunschter "wahrer" Messwert,

m=Proportionalitatsfaktor flr die Temperaturabhangigkeit,

T = Temperatur der Wagezelle bei der Messung,

TO = Referenztemperatur. Idealerweise wahlt man fir die Referenztemperatur TO - die
Temperatur, bei der die Wagezelle kalibriert wurde. Oft wird das eine Zimmertemperatur von
22°C sein, wahrend eine Trachtwaage drauften auch einmal bei -5°C stehen kann.

Beispiel III - Temperaturkompensation:
Ohne Gewichtsauflage werden bei Zimmertemperatur und im Kihlschrank
folgende Messwerte erzielt:

Messung Messwert Temperatur [°C]
1 401.100 22,0°C
2 405.880 7,0°C

dann ist der Proportionalitatsfaktor fir Gleichung (2)
m = (401.100 - 405.880) / (22,0 - 7,0) = -318,7

Den temperaturkompensierten "wahren" Messwert Mw erhalt man dann mit folgenden
Annahmen:

T=29,5°C, gemessener Wert

M= 3.400.550, dann ist der temperaturkompensierte "wahre" Wert

Mw =M + m * (T-TO) = 3.400.550 + (-318,7) * (29,5 - 22,0) = 3.397.710 (gerundet)

Mit diesem Wert Mw wird nun das Gewicht mit Gleichung (1) ermittelt:

kg= a*Mw+b=0,000025 * 3.397.710 + (-10) = 74,943 kg.

Mit dem nicht temperaturkompensierten Wert wéare das

kg= a*M+b=0,000025 * 3.400.550 + (-10) = 75,014 kg.

Die Abweichung ist hier im Beispiel nicht grof3, je nach Aufbau der Waage, den verwendeten
Wagezellen und den Temperaturdifferenzen z.B. im Winter kdnnen auch tber 2 kg

Abweichung beobachtet werden.

6 Gesamt-lineares Modell fiir die Umrechnung

Aus den vorangegangenen Uberlegungen lasst sich nun ein lineares Gesamtmodell ableiten,
das die Temperaturabhangigkeit bertcksichtigt und eine Umrechnung des Messwertes in ein
Gewicht ermdglicht.

(3)kg=a*Mw + b =a*M + a*m*(T-TO) +b

Die Faktoren a und m und der Offset b sind wagezellen-abhangig. Bei einer gegebenen
Wagezelle sind die Faktoren a und m und der Offset b zu bestimmen.

6.1 Vorgehen zur Bestimmung der Faktoren fiir die Kalibrierung und der
Temperaturkompensation

Im ersten Schritt wird einer festen und bekannten Temperatur mit zwei bekannten Gewichten
der Kalibrierungsfaktor a bestimmt. Dazu werden die Gewichte aufgelegt und zusammen mit
den zugehoérigen Messwerten in Form einer Tabelle notiert.

Die Berechnung des Kalibrierungsfaktors a erfolgt dann wie im Beispiel I.
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Im zweiten Schritt wird der Offset b aus (irgend-) einer Tabellenzeile berechnet, ebenfalls
nach Beispiel I.

Im dritten Schritt wird der Temperaturkompensationsfaktor m ermittelt. Dazu wird die
unbelastete Waage zwei unterschiedlichen Temperaturen (Zimmertemperatur, Kiihlschrank)
ausgesetzt und die Messwerte in einer Tabelle festgehalten.

Die Berechnung des Temperaturkompensationsfaktors m erfolgt dann wie im Beispiel Ill.

6.2 Bendtigte Daten fiir eine Trachtwaagenparametrisierung (Kalibrierung und
Temperaturkompensation)

Um die Messwerte einer Wagezelle z.B. durch Excel oder einer eigenen Software in ein
Gewicht umzurechnen, sind zur Kalibrierung und zur Temperaturkompensation folgende
Werte (zwei Gewichte und drei Temperaturen) erforderlich:

Gewicht 1 und dazu passend Messwert M1a
Gewicht 2 und dazu passend Messwert M2a
Temperatur TO (Temperatur bei diesen Messungen)

Temperatur T1 und dazu passend Messwert M1m
Temperatur T2 und dazu passend Messwert M2m

Dabei kann Gewicht 1 auch 0 kg sein, T1 kann auch identisch zu TO sein.
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