Bau einer digitalen Schwerpunktwaage

Die Lage des Schwerpunktes bestimmt die Flugeigenschaften
eines jeden Flugzeuges wesentlich. Ist er zu weit hinten, ist das
Flugzeug instabil, zu weit vorne, sind die Flugleistungen unge-
niigend. Die Lage des Schwerpunktes kann in einem gewissen
Bereich verschoben werden, um die Flugeigenschaften dem
Einsatzzweck des Modelles und dem Kénnen des Piloten anzu-

passen.

Die zweckmassige Lage eines
speziell fur den Erstflug geeig-
neten Schwerpunktes sollte
immer bekannt sein: Sei dies
durch Angaben auf der Mon-
tageanleitung, auf dem Bau-
plan oder durch eigene Nach-
rechnungen [1] [2] [3].

Die Lage des Schwerpunktes
wird immer noch haufig mit
zwei Fingern tberprift. Exakter
wird es mit einer gekauften
oder selbst hergestellten
Schwerpunktwaage in Form ei-
ner Wippe. Andere schworen
auf die Vanessa-Schwerpunkt-
waage oder bringen geschickt
platzierte Aufhdngepunkte am
Modell an. Bereits mit drei
elektronischen Kiichenwaagen,
welche das Modell in der richti-
gen Lage unterstutzen und de-
ren Position zum Referenz-
punkt der Schwerpunktangabe
ausgemessen wurde, erlaubt
eine digitale Schwerpunkt-
ermittlung.

Digitale Schwerpunktwaagen
sind bereits kauflich erhaltlich,
z.B. [4] mit einem Bericht in [5].
Einige, z.B. [6] und [7], lehnen
sich an das oben beschriebene
Verfahren mit drei Kiichen-
waagen an. Drei Messzellen
mit Aufnahmen fiir die Rader
werden an einen Micro-Com-
puter angeschlossen und auf
einemTisch nach einem vorge-
gebenen Verfahren entspre-
chend den Radabstanden aus-
gerichtet und vermessen. Der

Abb. 1: Wagezelle.

dann das Gesamtgewicht und
die Schwerpunktlage.

In jliingerer Zeit sind digitale
Schwerpunktwaagen bekannt
geworden, welche eine Art
Waagschale aufweisen ([4] und
[8]). In der Waagschale liegt
das Modell horizontal und mit
dem Referenzpunkt der Schwer-
punktmessung - meist der
Schnittpunkt der Nasenleiste
mit dem Rumpf - an einem An-
schlag. Damit entfallt das Ver
messen von Distanzen. Verof-
fentlicht [9] wurden Konstruk-
tionen mit einer, zwei oder drei
Waégezellen (Tabelle 1).
Wiagezellen (Abbildung 1) wer-
den auch in digitalen Kiichen-
waagen verwendet. Es gibt
verschiedene Formen von
Wagezellen; meistens werden
sie aus einem Metallstab mit
speziellen Entlastungsbohrun-
gen in der Mitte und geeignet
angebrachten Dehnmessstrei-
fen gefertigt. Die Kraft einer
Biegebeanspruchung auf die-
sen Stab flhrt zur Veranderung

Micro-Computer berechnet der Widerstande der Dehn-
Anzahl Wige- Gesamt- Schwerpunkt Schwerpunkt Bemerkungen
Zellen gewicht langs quer

1 Nein Ja Nein Gesamtgewicht muss
separat gemessen werden

2 Ja Ja Nein Prinzipbedingt wirken auch
Momente auf die Sensoren

3 Ja Ja Ja Nur Kréfte wirken auf die
Sensoren

Tabelle 1: Funktionalitat digitaler Schwerpunktwaagen.
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Abb. 2: Die selbstgebaute Schwerpunktwaage.

messstreifen. Mittels einer so-
genannten Wheatstone'schen
Messbrlicke, Verstarkern und
einem Analog-zu-Digital-(A/D)-
Wandler kann die Kraft in ei-
nem Micro Controller ausge-
wertet und schliesslich ange-
zeigt werden.

Ich habe eine digitale Schwer-
punktwaage (Abbildung 2) fir
meine typischen Modelle (Mo-
tormodelle, Hoch-, Tief- und
Mitteldecker, bis ca. 3 kg Ge-
samtgewicht) gebaut, weil
mich als «Mechaniker» die Her-
ausforderung reizte und ich
Verbesserungspotenzial in
meiner Schwerpunktermittlung
sah. Dieser Bericht ist keine
Bauanleitung mit detaillierter
Dokumentation, sondern soll
dazu beitragen, das Thema «di-
gitale Schwerpunktwaage»
besser zu verstehen. Er soll

Motivation zur Konstruktion
und zum Bau einer eigenen,
passenden Schwerpunktwaage
sein.

Aufbau der Schwerpunkt-
waage

Meine Schwerpunktwaage be-
steht aus einem Grundgestell
(Abbildung 3) mit drei Wage-
zellen (2x2 kg und 1x3 kg) und
einer Waagschale. Das Grund-
gestell ist auf drei justierbaren,

Abb. 3: Grundgestell mit Panel.
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Abb. 4 : Ansicht der Unterseite
des Grundgestells.

soliden Fissen aufgestellt. Auf
der Oberseite sind in Ausspa-
rungen drei Aufnahmen fir die
Waagschale, mit 200 mm Ab-
stand in Langs- und Querrich-
tung, montiert. Die Flusse der
Waagschale, gefuihrt in den
Aufnahmen, leiten die zu mes-
senden Krafte via Wagezellen
auf das Grundgestell. Im Inne-
ren des Grundgestells (Abbil-
dung 4) sind die notwendige
Elektronik (Micro-Controller,
der Messverstarker mit A/D-
Wandler), eine 2S-Li-lon-Zelle
fir die Stromversorgung und
die Verbindungen zur Aussen-
welt (Stecker zu Bedienpanel,
Ein-, Ausschalter) angebracht.

Auf der Oberseite befinden
sich drei weitere, etwas erhoh-
te Aufnahmen fiir die Waag-
schale. Die Waagschale steht in
diesen, wenn die Waage nicht
benltzt wird, damit die Wage-
zellen nicht unbeabsichtigt be-
lastet werden. Auf den erh6h-
ten Auflagen stiitzt sich das
Grundgestell auch ab, wenn
dieses zu Wartungszwecken
auf die Oberseite gelegt wird.

Die Waagschale besteht aus ei-
ner Basis mit drei in der Hohe
verstellbaren kugelformigen
Fliissen, zwei Standern mit
Rohrhalterungen und verschie-
denen, unterschiedlich langen
Stiitzen. Die Stander kénnen in
sechs verschiedenen Positio-
nen montiert werden: drei ver-
schiedene Positionen in Quer-

Abb. 5: Einstellbare Anschlage
fiir die Schwerpunktmessung.
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richtung fur unterschiedliche
Rumpfbreiten, Fahrwerke und
Fltgelverstrebungen und zwei
Positionen in Langsrichtung
um den Messbereich der Waa-
ge in Langsrichtung, zu verlan-
gern. Der Referenzpunkt fir die
Messung kann so um 50 mm
verschoben werden.

Das Modell wird auf den mit
Schaumstoff gepolsterten Rohr-
halterungen aufgelegt und an
zwei drehbaren und langs ver-
stellbaren Anschlagen (Abbil-
dung 5) aus 2-mm-CFK-Staben
ausgerichtet. Dies erlaubt auch
das Vermessen von Modellen
mit gepfeilten Tragflachen. Die
Rohrhalterungen kénnen auf
drei verschiedenen Hohen am
Stander befestigt werden.

Die horizontale Lage der Mo-
delle wird mit einer Stiitze ein-
gestellt. Ich habe verschieden
lange Stiitzen (Abbildung 6)

Abb. 6: Verfligbare, in der
Lange verstellbare Stiitzen mit
flachem oder V-formig gekerb-
tem Kopf.

gebaut und sie mit flachen, ge-
polsterten (fiir Kastenrimpfe)
und V-formig gekerbten Kop-
fen (fir gerundete Rumpf-
unterseiten) versehen. Grund-
satzlich kann ein Modell in
Normalflug- oder Ruckenflug-
lage vermessen werden. Bei
geraden oder konkaven Profi-
len muss in Normalfluglage
entweder die Nasenleiste un-
terlegt werden oder in Riicken-
fluglage gemessen werden.

Verwendete Hard-

und Software

Ein Micro Controller ist das
Hirn der gesamten Elektronik.
Ich habe mich fir einen Micro
Controller von Arduino [10]
entschieden, da diese Gerate
im Netz sehr gut dokumentiert

sind und einfach in der Pro-
grammierung sind. Sehr viele
Tutorials (Videos) und Blicher
sind verfligbar, sodass die im
Zusammenhang mit dem Bau
einer digitalen Schwerpunkt-
waage notwendigen Kenntnis-
se in uberschaubarer Zeit er-
worben werden kénnen. Ver-
wendet habe ich einen origina-
len Arduino Nano, um Arger zZu
vermeiden und einen kleinen
Beitrag an das faszinierende
Open-source-Projekt zu leisten.
Wagezellen kann man aus digi-
talen Kiichenwaagen recyclie-
ren. Gunstige Wagezellen mit
ausreichender Genauigkeit ha-
be ich nur in China gefunden
[11]. Es sind Wagezellen mit
gleichen Haupt- und Anschluss-
massen fir 1, 2, 3, 5, 10 und
20 kg verfugbar. Meistens wer-
den diese mit einem Verstarker-
A/D-Wandler basierend auf
dem HX711-Chip geliefert. Ge-
mass Berichten aus dem Inter-
net liefern nicht alle eine gute
Signalqualitat.

Verstarker- und A/D-Wandler
habe ich in den USA einge-
kauft. Auf der Homepage [12]
finden sich eine gute Doku-
mentation und der Verweis auf
eine Library [13], die man zur
einfachen Auswertung der
Messresultate im Zusammen-
hang mit einem Arduino Micro
Controller benétigt.

Ebenso habe ich bei der Be-
schaffung des LCD-Displays
[14] [15] auf eine gute Doku-
mentation und nicht prioritar
auf einen tiefen Preis geachtet.
Der Entscheid fiel auf ein Vier-
Zeilen-Display, damit ich die
Resultate der Schwerpunkt-
messung Ubersichtlich darstel-
len kann.

Die Behauptung, ich hatte die
Software selber programmiert,
ware Ubertrieben. Im Netz fin-
den sich sehr viele Hinweise
auf die zu l6senden Teilproble-
me. Bei der Programmierung
kann man bequem in Etappen
vorgehen. Ich habe zuerst das
LCD kennengelernt. In einem
weiteren Versuchsprogramm
habe ich die Wagezellen ausge-
lesen. Die Schaltung fur die
Tasten und die Messung der
Batteriespannung — Themen je-

Abb. 7: Hauptmenii, Navigation
mit den Tasten.

Abb. 8: Anzeige des Gesamt-
gewichtes und der Schwer-
punktlage.

der Einfihrung in Arduino -

kannte ich von friher.

Die Lage des Schwerpunktes

wird mithilfe des Krafte- und

Momenten-Gleichgewichtes

berechnet. Tont komplizierter,

als es ist, siehe z.B. [16].

Das Programm ist Menu-ge-

steuert (Abbildung 7, Abbil-

dung 8). VierTasten (Up, Down,

Enter, Meni) erlauben eine

einfache Navigation und Aus-

wahl in den Mendus.

Das Hauptmenu besteht aus

vier Punkten:

— Schwerpunkt: Ausmessen
des Schwerpunktes. Zuerst
wird die Waage tariert und
anschliessend der Benutzer
aufgefordert, das Modell
aufzulegen.

— Vorstand: Es muss angege-
ben werden, ob die Stander
in der vorderen oder hinteren
Position montiert sind.

— Kalibrierung: Jede Wagezelle
wird mit einem bekannten
Gewicht kalibriert. Die
Kalibrierung ist auch nach
dem Aus- und Einschalten
wieder verfligbar.

— Reset-Werte: Zurlicksetzen
der Kalibrierfaktoren auf die
urspriinglichen Werte.

Herstellung
Das Grundgerist und die
Waagschale habe ich vorwie-



gend aus 8 mm und 10 mm
starken MDF-Platten CNC-ge-
frast. Halterungen, Fittings, Pa-
nelgehause sind 3D-gedruckt.
Sehr viele Teile wie Alu-Rohre,
Heizungsisolation, Flsse fir
das Grundgestell, D20-Kugel-
griffe (Fisse fur die Waag-
schale), Gewindestangen, Ge-
windeeinsatze, Schrauben,
Muttern und Unterlagscheiben
habe ich beim Eisenwaren-
handler besorgt.

Die Elektronik habe ich auf ei-
ner Lochrasterplatine fiir das
Grundgestell (Arduino Nano,
drei Verstarker-A/D-Wandler,
Anschlisse fir die externe
Spannungsversorgung, Ein-,
Aus-Schalter und das Verbin-
dungskabel zum Panel) und
auf einer fur das Panel (Taster,
Anschlisse fur das LCD-Dis-
play, die LED und das Verbin-
dungskabel zum Grundgertist)
zusammengelotet.

Uberpriifen der Funktionali-
tat der Schwerpunktwaage
Bevor die Waage gepruft oder
eingesetzt werden kann, muss
sie mit einem, wenn moglich,
geeichten oder verlasslichen
Gewicht kalibriert werden. Die
Bestimmung des Referenz-
gewichtes brachte die erste Er-
kenntnis: Meine drei in der
Werkstatt vorhandenen digita-
len Kiichenwaagen zeigen ein
innerhalb von 3 g variierendes
Ergebnis an. Ich beschloss,
dass eine der drei Waagen das
richtige Ergebnis anzeigte und
verwendete diesen Wert. Das
absolute Gewicht ist fir die
Messung des Gesamtgewich-
tes wichtig; fir die Messung
der Lage des Schwerpunktes
kommt es darauf an, dass alle
Wagezellen gleich kalibriert
sind. Nach Abschluss der Kali-
brierung habe ich die Waag-
schale auf die Schwerpunkt-
waage aufgesetzt und das
Referenzgewicht an verschie-
denen Positionen auf der Waag-
schale tiberprift. Uberall das
gleiche Resultat!

Als Nachstes versuchte ich, die
Ermittlung des Schwerpunktes
(Abbildung 9) zu Uberprifen.
Dazu nahm ich ein Brett und fi-
xierte darauf mittig in Langs-

Abb. 9: Versuchsaufbau
zur Uberpriifung der Mess-
genauigkeit.

richtung ein Messband mit
Klebstreifen. Das Brett samt
Messband wog ca. 1,3 kg. Die
Schwerpunktwaage wurde in
diesem Fall kalibriert, bevor
das Brett und der Akku quer
aufgelegt wurden. Darauf ver-
schob ich den Akku von 235 g
in kleinen Schritten entlang
dem Messband. Die Position
des Akkus wurde an einer
Langskante des Akkus abgele-
sen. Diese Versuche wiederhol-
te ich mit zusatzlichen Gewich-
ten auf dem Brett und mit dem
Akku alleine, indem ich das
Brett zusammen mit der Waag-
schale tarierte.

Die Position des Schwerpunk-
tes (Abbildung 10) konnte auf
+ - 0,5 mm bestimmt werden.
Bei langerer Messdauer drifte-
te das Gesamtgewicht je nach
Belastung um bis zu 2 g. Nach
Wegnahme der Last korrigiert
sich diese Abweichung nach
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Abb. 11: Schwerpunktlage des PC-7 messen und notieren.

wenigen Sekunden wieder. Die
Messresultate zeigen, dass in
der Mitte der Messspanne von
200 mm die Resultate weniger
abweichen. Die Modglichkeit,
die Schwerpunktlage mit ge-
andertem Vorstand zu verstel-
len, sollte also trotz Montage-
aufwand genutzt werden.

Wageprozess

Die Schwerpunktwaage muss
auf einer stabilen Plattform
und langs sowie quer im Lot
stehen. Es durfen keine Wind-
krafte auf das Modell wirken,
d.h., es muss drinnen gemes-
sen werden.

Die Schwerpunktwaage an das
Modell anpassen, sodass es
horizontal auf der Waage liegt
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Abb. 10: Die Abweichung der gemessenen und der berechneten
Schwerpunktlage betragt + - 0,5 mm.

und der zu messende Schwer-
punkt nicht am Rand des Mess-
bereichs liegt.

Die Schwerpunktwaage starten
und den Modus Schwerpunkt
wahlen. Sobald das Tarieren
abgeschlossen ist, kann das
Modell sorgféaltig aufgelegt
(Abbildung 11) und in Langs-
und Querrichtung ausgerichtet
werden. Fir die Reproduzier-
barkeit der Resultate ist das ein
ganz wichtiger Schritt! Warten,
bis alle Schwingungen abge-
klungen sind, und dann die
Werte notieren.

An sich ist die Messung jetzt
abgeschlossen. Aber es lohnt
sich, den Wageprozess ohne
Akku zu wiederholen.

Ich habe eine Excel-Tabelle ent-
worfen, um die Resultate aus-
zuwerten. Bei Elektromodellen
geht es meist darum, den Akku
zu verschieben, sodass der
Soll-Schwerpunkt erreicht
wird. Das Gewicht und die La-
ge des Akkus, bezogen auf den
Referenzpunkt, werden berech-
net. In einer Grafik (Abbildung
12) wird dies aufgezeigt, wenn
die Soll- und Ist-Werte einge-
tragen sind. Sobald der Akku
gemass Grafik verschoben
wurde, kann mit einer weiteren
Messung das Ergebnis lber-
prift werden.

Es hat sich gezeigt, dass die
Schwerpunktmessungen bei
sorgfaltigem Ausrichten sehr
gut reproduzierbar sind. Die
verwendeten Kreuzlibellen aus
dem Baumarkt zur Anzeige der
horizontalen Lage des Grund-
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Abb. 12: Grafische Auswertung der Schwerpunktmessung

am PC-7. Die kopflastige Einstellung und der hinter dem Schwer-

punkt liegende Akku sind klar ersichtlich.

gerustes und der Waagschale
versehen ihren Dienst nicht
und missen noch ersetzt wer-
den.

Selbstverstandlich habe ich
meine aktuellen Modelle
durchgemessen. Dabei habe
ich keine wesentlichen Abwei-
chungen zur vorher mit der
Wippe oder der Drei-Waagen-
Methode ermittelten Schwer-
punktlage feststellen kénnen.
Die flexiblen, grossflachigen
Auflagen zeigten keine Spu-
ren in den Tragflachen von
Schaumstoffmodellen. Trotz
Umbau der Waage fiir die ver-
schiedenen Modelle ging es
viel schneller und die reprodu-
zierbaren Resultate hinterlas-
sen ein besseres Geflihl.

Fazit

Die erreichbare Genauigkeit
und Reproduzierbarkeit genu-
gen den Anforderungen. Von
den analogen Schwerpunkt-
waagen unterscheidet sich die
digitale Schwerpunktwaage
durch die einfachere Anwen-
dung und die schonendere Be-
handlung der Auflageflachen.
Die digitale Schwerpunkt-
waage kann problemlos wéah-
rend dem Bau eingesetzt wer-
den, nicht nur um die mo-
mentane Lage des Schwer-
punktes zu ermitteln, sondern
auch um das Gewicht eines
grossen Bauteils zu bestim-
men oder den Einfluss der La-

ge der Komponenten auf den
Schwerpunkt zu studieren.
Schnell kann auch abgeschatzt
werden, ob ein schwerer Akku
zu unzulassigen Schwerpunkt-
verschiebungen flhrt. Ebenso
kann einfach der Einfluss von
Zusatzgewichten (Ballast) oder
Gewichtsverschiebungen (Tank-
fillung, in Langsrichtung ein-
ziehbare Fahrwerke) abgeschatzt
werden.

Ich mdéchte meine neue digitale
Schwerpunktwaage nicht mehr
missen. |

Leonhard Keller
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