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Abstract

Elektronische Waagen, ob Personen-, Koffer- oder Briefwaagen basieren meist auf der Messung
der Verformung eines Biegebalkens iiber aufgeklebte Dehnungsmessstreifen (DMS) [1]. Geschickt
verschaltet entsteht aus ihnen eine Wheatstone’sche Messbriicke, an deren Ausgang ein preiswer-
tes Modul zur Digitalisierung und graphischen Aufbereitung durch eines der mittlerweile weit ver-
breiteten Arduino-Boards angeschlossen werden kann. Die Gesamtkosten fiir ein derartiges,
WLAN-fahiges System betragen etwa 50 €. Angesichts des giinstigen Preises und der einfachen
Realisierbarkeit kann der Umbau einer elektronischen Waage gut als Projekt realisiert werden.

1. Motivation

Die Preise der von Lehrmittelherstellern angebote-
nen Kraftmessplatten und elektronischen Kraftsen-
soren bewegen sich im Bereich mehrerer hundert
Euro. Ziel des hier vorgestellten Projektes ist es,
preisgiinstig z. B. eine elektronische Badezimmer-
waage oder andere elektronische Waagen so zu
modifizieren, dass sie die Messwerte an einen Com-
puter oder, wenn gewiinscht, auch per WiFi an ein
Smartphone oder Tablet iibertragen (Abb. 1). Die
Gesamtkosten betragen etwa 50 €. (Eine Materialli-
ste mit Preisen befindet sich im Anhang.)
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Abb. 1: Rutschfest umgebaute Personenwaage an WiFi-
fahigem ,WIO-Link*-Controller

2. Grundlegende Softwareinstallation

Die Programmierung der verwendeten Microcontrol-
ler erfolgt {iber die auch in Schulen gern genutzte
Arduino-Entwicklungsumgebung (IDE), die fiir die

unterschiedlichsten Betriebssysteme und Controller-
bausteine kostenlos angeboten wird.

Dazu muss in einem ersten Schritt die Arduino-
Software (www.arduino.cc) auf einen Computer
heruntergeladen und installiert werden. Nach dem
Start der Arduino-IDE kann {iber den Meniipunkt
Werkzeuge — Bibliotheken verwalten — HX711
(von Bogdan Necula) die essentielle Bibliothek fiir
den Wigezellenverstiarker HX711 installiert werden.
Der Computer ist damit bereit, und es kann mit den
Hardwarednderungen an der Waage begonnen wer-
den.

3. Umbau einer Personenwaage

Zunidchst miissen die Abdeckung am Boden der
Waage geodffnet und die Anschlussleitungen der
Wigezellen zur vorhandenen Mess- und Anzeige-
elektronik entfernt werden.

Die Waage sollte ungefédhr so aussehen wie in Ab-
bildung 2 dargestellt. An Stelle des LCD und der
zugehorigen Elektronik sieht man hier schon den
verbauten ,Load Sensor Combinator’, den ,Load
Cell Amplifier’ und die Leitung zum Anschluss an
einen Microcontroller [2].

An den Ecken der Personenwaage sind gut erkenn-
bar die Wigezellen angebracht, von denen je drei
Leitungen wegfiihren (Abb. 3). Diese Anschlusslei-
tungen miissen mit dem ,Load Sensor Combinator’
(Abb. 4 und Abb. 5) verbunden werden. Um sie
korrekt zu identifizieren, wird mit einem Multimeter
der jeweilige Widerstand zu den beiden anderen
Dréhten bestimmt: Der Gesamtwiderstand {iber
beide in einer Zelle eingebauten Widerstinde (Deh-
nungsmesstreifen DMS) betrdgt meist ca. 2000
Ohm. In der Leitung zum Mittelabgriff misst man
entsprechend etwa den halben Widerstand.
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Abb. 2: Die vier Wigezellen sind auf diesem Bild schon mit dem ,Load Sensor Combinator® in Wheatstone‘scher Briicken-

schaltung verbunden.

Die Leitungen des Mittelabgriffs werden jeweils in
die mit ,C* (Center) bezeichneten L&tpunkte des
,Load Combinators® gelotet. Die beiden anderen
Leitungen der Wigezellen werden jeweils mit dem
,*’-Eingang bzw. mit dem ,—’-Eingang der Platine
verbunden. LR bedeutet lower right, LL lower left,
UR upper right und UL upper left.

Die Lotverbindungen zum Verstirker-/Wandler-
modul erfolgen recht einfach geméll den Beschrif-
tungen auf den Boards (Abb. 6). Nicht vergessen:
Die Anschliisse VCC und VDD auf der Platine von
SparkFun miissen miteinander verbunden werden.

Sensors

Abb. 4: SparkFun ,Load Cell Combinator’

412

Diagonalbrlcke aus
Halbbricken DMS

Die Drahtfarben konnen

sehr unterschiedlich sein!

Mit einem Multimeter die beiden
Anschlisse mit dem gropten
Widerstand bestimmen. Sie
gehen an die + und - Eingdnge
des Combinatorboards.

R3SCHUW

R2SCHUW
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Widerstand ist der Mittelabgriff

(C am Combinatorboard).

Mitte kann Rot, Grin oder auch Weip
sein, also nachmessen!

Abb. 5: Schaltungstechnisch erzeugt das ,Combinator
Board® aus den vier Wigezellen der Personenwaage eine
Wheatstone‘sche Diagonalbriicke.
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Abb. 6: Blick auf die beiden Platinen in der umgebauten
Waage (Bestiickungsseite)

Weitere Hinweise und Hilfestellungen finden sich
auf der Webseite von SparkFun.

Unter https://learn.sparkfun.com/tutorials/load-cell-
amplifier-hx711-breakout-hookup-guide wird recht
detailliert erldutert, wie die Beschaltung der Waage
zu erfolgen hat (Abb. 7).
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Abb. 7: Nach SparkFun mit dem Programm ,Fritzing’
erzeugtes Verdrahtungsschema fiir Personenwaagen

4. Umbau von verschiedenen Waagen

Elektronische Briefwaagen (Abb. 10) oder Koffer-
waagen (Abb. 11), deren Funktionsweise auch auf
Wigezellen auf DMS-Basis beruhen, kdnnen ohne
das ,Combinator Board® erheblich einfacher an die
HX711-Wandlerplatine angeschlossen werden (Abb.
9). Sie haben nur vier Leitungen, die zudem entspre-
chend farblich codiert sind, was den Umbau erheb-
lich vereinfacht. Es gilt: Rot fiir E+, schwarz fiir E—,
weil} fiir A—und griin fiir A+. Die Leitungen kénnen
entsprechend ihrer Farbe an das Modul geldtet wer-
den. An den Anschluss YLW konnte eine vorhande-
ne Schirmung angeschlossen werden.

Um die einzelnen Module der elektronischen Waa-
gen darstellen und einen Blick auf Wigebalken mit
Dehnungsmesstreifen werfen zu konnen, haben wir
auch diese Teile einer Briefwaage in ein transparen-
tes Gehiuse platziert (Abb. 8).

Abb. 8: Transparente, WiFi-fahige Briefwaage mit WIO-
Link und HX711-Board

5. Wandlermodul (A/D) vorbereiten und an-
schlieffen

Auf dem Wandlermodul befindet sich ein 24bit-
Analog/Digitalwandler vom Typ HX711 [3], dessen
Wandlungsrate mit einer kleinen Briicke am Boden
des Moduls auf 10 Samples pro Sekunde (SPS)

eingestellt ist. Wird diese Briicke z. B. mit einem
Cuttermesser aufgetrennt, sind maximal 80 SPS
moglich. Damit erhoht sich auch das Rauschen et-
was, was jedoch fiir unsere Anwendung nicht so
relevant ist. Da unser Ziel eine moglichst hohe Sam-
plerate ist, trennen wir diese Briicke auf. Nicht ver-
gessen: Es miissen auf der Platine von SparkFun die
Anschliisse VDD und VCC verbunden werden (Abb.
9!

B+ O

‘ Load Cell Amp .

Abb. 9: Bodenseite — VCC und VDD verbinden, und fiir
80 SPS Briicke ,RATE’ trennen.

Um jetzt noch eine moglichst einfache, leicht 19sba-
re und universelle Verbindung zu den mdglichen
Microcontrollern herzustellen, wird eine vieradrige
Jjumper to grove’-Flachbandleitung an die Wandler-
platine geldtet. Belegung: Schwarz an GND, Rot an
VCC und VDD, Weil an DAT und Gelb an CLK.
Die Wahl fiel deshalb auf die Grove-Belegung, weil
der Hersteller ,Seeed Studio® u. a. eine groe Anzahl
an preiswerten Sensoren mit eben diesem Steckersy-
stem im Angebot hat und sich dieses System zum
Quasistandard zu entwickeln scheint. Auch das fiir
Kinder vorgesehene System von Calliope verfiigt
iiber zwei Buchsen dieses Typs.

Auf den Seeeduino [4] wird noch in die mittlere
Buchse (I2C-Buchse; HX711 benutzt allerdings ein
abweichendes Protokoll) der kleine Pfostenstecker
dieser Leitung gesteckt. Danach konnen die ersten
Programme geschrieben und gestartet werden.

6. Erster Funktionstest

Nachdem die Hardware nun entsprechend vorberei-
tet ist, kann ein erstes Programm zum Funktionstest
der Waage in den Microcontroller programmiert
werden.

Statt der benutzten Pins im Beispiel der HX711-
Bibliothek ,,HX711 basic_example* verwenden wir
abweichend diese Definitionen:

const int LOADCELL DOUT PIN = SDA;
const int LOADCELL SCK PIN = SCL;
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Abb. 10: Verschiedene Stufen des Umbaus einer Briefwaage: neue Briefwaage (li.), an ,Seeeduino angeschlossen (Mi.)
sowie WiFi-fahigers (transparentes) Demonstrationsmodell (re.; vgl. Abb. 8.)

Die Datenausgabe erfolgt leitungsgebunden tiber die
USB-Schnittstelle an den Computer, iiber den Me-
niipunkt der Programmierumgebung Arduino:
Werkzeuge — Serieller Monitor. Die Schnittstelle
wird in diesem Beispiel mit 57 600 Baud betrieben.

//Programm: HX711 basic_example:
#include "HX711.h"

// HX711l circuit wiring

const int LOADCELL DOUT PIN = 2;
//€ hier statt der 2 SDA eintragen
const int LOADCELL SCK PIN = 3;
//€ hier statt der 3 SCL eintragen

HX711 scale;
void setup () {
Serial.begin (57600) ;
scale.begin (LOADCELL DOUT_PIN, LOAD
_CELL_SCK_PIN);
}
void loop () {
if (scale.is _ready()) {
long reading = scale.read();
Serial.print ("HX711 reading: ");
Serial.println(reading) ;
} else {
Serial.println ("HX711 not found.");

}
delay (100) ;

7. Kalibrierung und Betrieb am USB-Port

Andern sich die ausgegeben Werte bei Belastung der
Waage adédquat, kann das System kalibriert werden.
Mit einem Wigestiick von 1 kg und dem Programm
auf  unserer Webseite didaktik.physik.fu-
berlin.de/projekte/kraftmessung/Arduino.zip gelingt
dies recht einfach. Die Kalibrierdaten werden dabei
auf das EEPROM des Microcontrollers geschrieben
und bleiben dort bis zum nichsten Kalibriervorgang
gespeichert.
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Das Programm ist etwas universeller gehalten, da
auch Microcontroller vom Typ ESP8266 und ESP32
verwendet werden konnen, die nach entsprechender
Programmierung ihre Messwerte drahtlos per WiFi
an Computer, Tablets oder Handys iibertragen. Die
aktuelle  Arduino-Entwicklungsumgebung  bietet
neben der reinen Zahlenausgabe auch die Moglich-
keit, die erfassten Daten liber Werkzeuge — serieller
Plotter grafisch darzustellen.

8. Internet Of Things (I0T)

IOT bezeichnet die Féhigkeit der Kommunikation
zwischen Gegenstinden untereinander bzw. nach
auBen hin iiber Netzwerkprotokolle. Das bekannteste
Internetprotokoll diirfte das HTTP-Protokoll sein. Es
hat allerdings den Nachteil, dass jede Anfrage eine
Verbindung zum Server aufbaut und danach wieder
schlieft. Das braucht Zeit und ist mit einem groflen
Overhead verbunden. In der Welt des IOT ist das
Protokoll MQTT recht weit verbreitet, wie eine
Internetrecherche mit den Suchbegriffen HX711 und
MQTT zeigt. Dabei senden die Gerdte Daten an
einen Server, der sie anschlieBend weiter verteilen
kann. Dieses Protokoll ist zuverléssig, allerdings
nicht echtzeitfdhig, und es bendtigt einen externen
Server. In einem fritheren Projekt konnten wir be-
reits positive Erfahrungen mit einer serverbasierten
Losung und dem WebSocket-Protokoll sammeln
(https://tetfolio.fu-berlin.de/tet/850629). Die aktuelle
Losung benutzt zum schnellen Datentransfer eben-
falls das WebSocket-Protokoll, das geschaffen wur-
de, um eine dauerhafte, bidirektionale Verbindung
zwischen Server und Client mit einer einzigen An-
frage zu halten, und fiir Streaming-Anwendungen
geeignet ist.

Der von uns entwickelte Kraftmesser bietet durch
die Verwendung entsprechender Controller-Bau-
steine die Moglichkeit, dieses Protokoll einfach zu
nutzen. Wir haben uns fiir die Verwendung von


https://didaktik.physik.fu-berlin.de/projekte/kraftmessung/Arduino.zip
https://didaktik.physik.fu-berlin.de/projekte/kraftmessung/Arduino.zip
https://tetfolio.fu-berlin.de/tet/850629
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ESP8266- und ESP32-Modulen entschieden, da
diese neben schnellen Prozessoren und grofem Ar-
beitsspeicher auch nativ WIFI 802.11 b/g/n unter-
stiitzen [5].

Ausschlaggebend war allerdings, dass diese Micro-
controller auch sehr gut von der Programmierumge-
bung Arduino (ab Version 1.6.4) unterstiitzt werden.

In den folgenden Links wird die Vorgehensweise zur
Installation der nétigen Board-Bibliotheken fiir
beide Controller detailliert beschrieben [6]:

* Die Vorbereitung von Boards mit dem ESP-
8266 erfolgt nach dieser Beschreibung:

https://github.com/esp8266/Arduino#installing-
with-boards-manager

*  Zur Installation des Upload-tools um auszulie-
fernden statischen Inhalte in das Dateiensystem
des ESP8266 abzulegen, wird nach folgender
Anleitung verfahren:
https://github.com/esp8266/arduino-esp8266fs-
plugin

*  Vorbereitung von Boards mit dem ESP-32:
https://github.com/espressif/arduino-
esp32/blob/master/docs/arduino-
ide/boards_manager.md

* Uploads in das Filesystem des ESP32 sind nach
Ausfiihrung folgender Anleitung mdoglich:
https://github.com/me-no-dev/arduino-esp32fs-
plugin

Uber Werkzeuge — Board — Boardverwalter

kommt man in den ,Boardverwalter’. Klickt man mit

dem Mauszeiger auf die entsprechenden Eintrége,

erscheint ein Button mit der Aufschrift ,Installieren’,

womit dieses dann auch erledigt wird.

Fiir beide Boards muss noch nach dem vorherigen
Muster die Bibliothek ,Websockets’ (von Markus
Sattler) installiert werden.

Nach erfolgter Installation bietet die Arduino-
Entwicklungsumgebung unter dem Meniipunkt
,Werkzeuge’ die Moglichkeit, das verwendete Board
und die passende Schnittstelle auszuwidhlen (Seeed
Wio Link).

Bei Verwendung eines ESP-8266 wird unter ,Flash-
Size’ 1M SPIFFS gewdhlt, bei Verwendung eines
ESP32 ist dies nicht notwendig.

9. Programmierung der ESP-Controller

Die Leistungsfahigkeit der ESP-Controller macht es
moglich, sowohl die Spannung der Wheatstone-
Briicke aus den Wigezellen zu erfassen, als auch
einen Accesspoint mit Webserver und Websocket-
Server zu betreiben.

Der Webserver liefert die statischen Inhalte unseres
Webinterfaces, der Websocket-Server dagegen die
kontinuierlich erfassten Daten. Diese werden iiber
einen in Javascript geschriebenen Client in empfan-
gen, decodiert und grafisch dargestellt [7].

Das bedeutet, dass zundchst ein ,,C“-Programm
kompiliert und auf die Controller geladen werden
muss. Dies funktioniert, wie bei jedem Arduino-

Board, iiber Sketch upload. Fiir die auszuliefernde
Webseite wird im Verzeichnis des Sketches ein
zusétzlicher Ordner mit der Bezeichnung ,data’
angelegt. In diesem Ordner liegen die notwendigen
Daten fiir die Webseite. Beide Programme/Daten
sind ebenfalls in der obigen Datei Arduino.zip ent-
halten und auf der Webseite der Physikdidaktik der
Freien Universitit Berlin abrufbar.

Uber den Meniipunkt Werkzeuge — (ESP32 oder
EAP8266) Sketch Data Upload werden sdmtliche
zur Darstellung der Messwerte (s. Abb. 11) auf dem
Endgerit notwendigen Dateien in einen speziellen
Datenbereich der Controller geladen.

Abb. 11: Federpendel an einer nun transparenten, umge-
bauten Kofferwaage mit Akku.

10. Bedienung des Programms

Nach einem Neustart der ESPs erscheint auf dem
Computer/Tablet/Smartphone ein neuer WiFi-
Zugriffspunkt, mit der MAC-Adresse des verwende-
ten ESPs als SSID. Auf ein Passwort wurde vorerst
verzichtet, es ist allerdings bereits im Sketch vorge-
sehen. Ahnlich wie bei Bluetooth-Verbindungen ist
aktuell der Zugriff bewusst nur einem einzelnen
Gerit gestattet. Um dies zu dndern oder den Zugang
iiber einen Router aus der Ferne zu ermdoglichen,
sind nur wenige Zeilen im Sketch zu ergénzen, dhn-
lich der oben genannten tet.folio-Anwendung.

Eines der Ziele des Projektes war es, einen system-
iibergreifenden Zugang zu den ermittelten Messda-
ten der umgebauten Waagen zu ermoglichen. So
konnen sowohl Computer mit verschiedenen Be-
triebssystemen als auch Tablets und Smartphones
benutzt werden, sofern sie mit einem halbwegs aktu-
ellen Browser ausgestattet sind.

Nach Eingabe der IP-Adresse 192.168.4.1 (Abb. 12)
im Browser wird eine Verbindung zum HTTP-
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Server auf Port 80 des ESP-Controllers aufgebaut.
Dieser liefert zunichst eine statische Seite aus. Uber
Port 81 hélt der Websocket-Server eine stidndige
Verbindung zum Browser, liefert die gewandelten
Analogwerte und nimmt Anderungen zur Abtastrate,
Start/Stop und Kalibrierung entgegen. Werte wie
PuffergroBe und Schwelle (Trigger) werden vom
ebenfalls vorab ausgelieferten Javascript-Programm

bedient.

<« C © & 19216841

Abb. 12: Adressszeile

Die grafische Aufbereitung (Abb. 15) erfolgt iiber
die Java-script-Bibliothek ,Flotr2’ [8], die einem 7-
Segment-Display nachgebildete Mittelwertanzeige
(Abb. 13) im unteren Bereich des Bedienpanels
benutzt einen freien Zeichensatz [9]. Beide MaB-
nahmen sorgen dafiir, dass auch mit etwas &lteren
Endgeriten eine ziigige Darstellung moglich ist.

Puffergriife: « 100 ms/sample:  — 15 Schwelle: s

Kalib. | | Tara | | Clear | | Start | | Stop | | CSVexport

HINIE
L

Abb. 13: Bedienelemente und Mittelwertanzeige

Bevor die eigentlichen Messungen (Abb. 14) begin-
nen konnen, muss die Kraftmessplatte iiber den
dafiir vorgesehenen Meniipunkt kalibriert werden.
Die vorgesehene Prozedur erfragt die Auflage eines
1-kg-Massestiicks und bestimmt daraus Offset und
Steigung der linearen Funktion. Diese grundlegen-
den Kalibrierdaten werden im EEPROM gespeichert
und stehen bis zu einer moglichen erneuten Kalibrie-
rung zur Verfligung.

Abb. 14: Schiiler bei Tests der Kraftmessplatte
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Abb. 15: Screenshot — Landung des Schiilers auf und
Absprung von der Kraftmessplatte

11. Datenexport

Um die Messdaten auch noch in anderer Form dar-
stellen zu konnen, wurde eine Exportmoglichkeit
(Abb. 16) implementiert. Die im Puffer vorhandenen
Daten stehen im Endgerét dann als Komma separier-
te Werte bereit und konnen damit leicht wieder im-
portiert werden.
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Abb. 16: Import in LibreOffice Calc

Abschliefend der Hinweis, dass fiir das hier vorge-
stellte  Projekt  ausschlielich ~ Open-Source-
Programme verwendet wurden, und auch die Plati-
nen sind Open Hardware. Samtliche Schaltpline
sind somit frei zugénglich.
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[1] Einfiihrende Darstellung in die Thematik von J.
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https://github.com/HumbleSoftware/Flotr2

[9] Font: www.keshikan.net/fonts-e.html
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Anhang-Materialliste

Personenwaage z. B. | reichelt.de 14,95
WAAGE PS101N €
Powerbank z. B. Varta | reichelt.de
VAR PP 6,90 €
Seeeduino V4.2 exp-

tech.de 8,90 €
Seedstudio WIO Link | exp- 13,33
ESP8266 tech.de €
Micro-USB Kabel 0.6m exp- 1,40 €

tech.de
SparkFun  Load  Cell | exp- 10,53
Amplifier (HX711) tech.de €
SparkFun Load Sensor | exp- 209 €
Combinator tech.de ’
Seeed Studio 4pin male | exp-
Jumper to grove 4pin (5 | tech.de 2,49 €
Stiick)

Modernere Alternative zu WIO-Link:

Huzzah32 ESP32 | distrelec.de
Feather Board 18,96 €
Grove Shield Feather- | distrelec.de 6.19 €
Wing Adapter ’

Falls kein Lotkolben mit feiner Lotspitze, Lotzinn
und Draht/Litze (0,25mm? ist ausreichend) vorhan-
den sind, miissen auch diese besorgt werden. Alter-
nativ kann man auch eine der 4pin-,Male to Grove’-
Leitungen passend abschneiden
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