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SAMMANFATTNING

Enheten kilogram definieras med hjélp av en artefakt bestaende av platina och
iridium. Denna artefakt finns enbart som ett skarpt exemplar och utéver denna
finns det ett fyrtiotal kilogramprototyper pa ett antal landers metrologiinstitut, vars
syfte ar att anvandas till kalibreringar. Det har under en l&ngre tid visat sig att vissa
av dessa prototyper driver i vikt vid jamforelse med original artefakten och av
denna anledning pagar for narvarande en process att etablera en ny definition av
kilogrammet, som skall definieras med hjalp av en sa kallad watt balansvag efter
att Plancks konstant har fatt ett fast varde.

Syftet med arbetet har varit att bygga en demonstrativ variant av en watt balansvag
i Lego dar funktioner for vagning av massa samt berakning av Plancks konstant
innefattas. Denna vag skall anvandas i utbildningssyfte for att 6ka kunskapen om
hur en Watt balansvag fungerar.

Arbetet har utforts pa SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut, vilket ar nationellt
metrologiinstitut i Sverige. Ett metrologiinstitut & den organisation som ansvarar
for de fundamentala Sl-enheterna i landet.

Det utférda examensarbetet &r just en uppbyggnad av en watt balansvag i Lego
som fatt den funktionalitet som dnskats, om an med ett visst systematiskt fel som
resulterar i en felaktigt uppmatt vikt. VVagen visar pa principen for en matning med
en watt balansvag, bade med avseende pa massa samt en berdkning av Plancks
konstant.

Som ett resultat av denna studie har det visat sig att det krdvs ett noggrant arbete
om en hdg noggrannhet skall uppnas. Bra kunskap om den verkliga funktionen
samt bra komponenter ar av yttersta vikt for att kunna bygga en vag med hog
precision.

Resultaten far anses vara betydelsefulla da funktionaliteten ar tillrackligt god for
att anvandas i pedagogiskt syfte. Dock ar matresultaten som fas vid véagning inte
av tillrackligt hog precision. Detta pa grund av tidigare namnt systematiskt fel.

Mjukvaran for att styra vagen behdvde inte skapas fran grunden. Istallet har filer
for styrning via LabView tillhandahallits av forfattarna till rapporten ”A LEGO
Watt Balance: An apparatus to demonstrate the definition of mass based on the
new SI” [1].



SUMMARY

The unit kilogram is defined by an artifact, consisting of platinum and iridium.
This artifact does only exist in one copy and in addition to this there are forty
kilogram prototypes in a number of countries metrology institutes. It has, during
a longer time, shown that a few of these prototypes are drifting in weight compared
to the original artifact and of this reason there are now a process of establishing a
new definition of the kilogram going on which is going to be defined with the help
of a so called watt balance after the fact that the Planck constant has been given a
fixed value.

The purpose of this work has been to build a demonstratively version of a watt
balance in Lego, where functions for weighing mass and calculations of Planck’s
constant are included. This scale will be used in purpose of education to raise the
knowledge of how watt balances works.

All work has been conducted at SP Technical Research Institute of Sweden, which
is the national metrology institute in Sweden. A metrology institute is the
organization responsible for the fundamental SI units in the country.

The completed thesis is the build-up of a watt balance in Lego that has gotten the
functionality that has been wanted, although with a small systematic fault resulting
in a wrongly measured weight. The scale shows the principle of how a
measurement with a watt balance is made, with regards to both mass and a
calculation of Planck’s constant.

As a result of this study, it has shown that it is necessary with thorough work if a
high level of accuracy is to be achieved. Good knowledge of the real function in
addition to good components is of utmost importance to be able to build a scale
with high precision.

The results are to be seen as valuable since the functionality is good enough to
use in educational purpose. However, the measurement results obtained when
weighing is not of high enough precision, this because of the aforementioned
systematic fault.

The software to control the scale did not need to be created from scratch. Instead,
the files for control via LabView are provided by the authors of the report “A
LEGO Watt balance: An apparatus to demonstrate the definition of mass based on
the new SI”.
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1 INLEDNING

| dag definieras nastan alla Sl-enheter med hjalp av naturkonstanter. Exempelvis
ar sekunden definierad utifrdn en frekvens hos atomen cesium och metern ar
definierad utifran ljusets hastighet i vakuum. Kilogrammet ar dock fortfarande
definierad av en artefakt. Da harledda storheter som volt, newton, joule och watt
med flera, harleds fran kilogrammet, kommer &ven dessa paverkas av
kilogrammets definition [2].

1.1 Bakgrund

Enheten kilogram har tidigare definierats som massan av en liter vatten vid
temperaturen 4 grader Celsius, men det ansags vara en for instabil definition.
Darfor definieras kilot sedan 1889 av en artefakt, vilket ar ett foremal skapat av
manniskan. Kilogramartefakten &ar en cylinder av iridium och platina, som ar tva
adla metaller som ogérna reagerar med omgivande atmosfar.

En artefakt ar ingen stabil definition, da enda séttet att aterskapa en artefakt ar att
jamfdra den nya med en aldre artefakt. | dag ligger referensartefakten av kilot i
Paris och utdver denna finns ett 40-tal kilogram prototyper utplacerade pa olika
metrologiinstitut runt om i varden. Vad som nu sker &r att artefaktkopiorna
sinsemellan driver fran varandra i vikt. Varfor artefaktkopiorna driver fran
varandra ar det ingen som vet. Viktforandringarna kan bero pa fororeningar som
bryter ner materialet eller beldggningar som adderas pa grund av hantering. Detta
ar ytligare ett argument till varfor en artefakt inte &r en séker definition. Darfor
pagar for narvarande olika projekt i syfte att omdefiniera kilogrammet, sa att
definitionen inte behdva jamféras med tidigare experiment. Det finns tva stycken
konkurrerande projekt som béada arbetar med denna omdefinition, Watt
balansvagen och Avogadroprojektet. Vidare information om de tva projekten
foljer nedan.

1.1.1 Avogadroprojektet

Avogadros sfar & en geometriskt mycket exakt kiselsfar av isotopen 2Si. Méalet
med sfdren &r att den ska bli sa perfekt sfarisk som mojligt och ha en perfekt
kristallstruktur. D& storleken pa sfiren, antalet mol och molvolymen pa 8Si &r
kand kan man med Avogadros tal Na och Plancks konstant berakna massan [3].

Detta projekt skapar en definition som &r experimentellt reproducerbar med
naturkonstanter. Dock knyts ater definitionen till ett foremal d&ven om det i detta
fall gar att kontrollera foremalets kvalitet rent mattekniskt i motsats till artefakten
som bara kunde jamforas med andra artefakter.



1.1.2 Watt balance

Watt balansvagen ar en elektromagnetisk balansvag. Ett kant magnetfalt
tillsammans med ett vinkelrétt elektromagnetiskt falt skapar en kraft som kan
kompensera tyngdkraften fran en massa. Den stora skillnaden mot artefakten ar
att en definition med en watt balansvag blir helt reproducerbar utan att behévas
jamforas mot ndgot fysiskt objekt, samt att definitionen inte knyts till nagot fysiskt
foremal mer &n matutrustningen.

Watt balansvagen kan med en enkel formel berdkna massa, men en omdefinition
med hjélp av en watt balansvag blir forsvarad da de elektriska enheterna ar
harledda. I definitionen av spanning och resistans innefattas Kilogrammet.

Det finns tva stycken kvantfysiska fenomen som gor det mojligt att uttrycka de
elektriska enheterna i andra termer. Bland dessa termer innefattas Plancks
konstant, som i dagslaget saknar ett fast varde inom Sl-enhetssystemet.

Om Plancks konstant fixeras sa kan massan entydigt definieras med en god
noggrannhet, vilket ar syftet till omdefinitionen.

Fragetecken som finns &r bland annat de elektriska forlusterna i spolarna. Hur
mycket av den elektriska kraften 6vergar till varme, och vilka métfel det bidrar
till? Det &r dven osékert om magneternas magnetféalt ger ut samma magnetfalt
under dynamiska och statiska forhallanden.

Balansarmens pivotpunkt maste vara helt friktionsfri [4]. Det har visat sig att
kniveggarna som de flesta balansvagar anvander sig av som ledpunkt, kan ge
systematiska fel vilket oftast orsakas av kvarvarande spanningar som finns i
systemet.

1.2 Syfte med arbetet

| en forskarrapport fran december 2014 [1] beskrivs hur en demonstrationsvag i
Lego kan byggas. Vagen kan berdkna Plancks konstant och vaga en massa med
en noggrannhet pa 1 %. Syftet med projekt &r att rekonstruera denna vag i syfte
att oka forstaelsen och kunskapen for hur omdefinitionen av kilogrammet ska ta
hjalp av en watt balansvag. Det ska aven utredas vilka majligheter till forbéattring
som finns for att fa demonstrationsvagen noggrannare.

Uppdraget sker i samarbete SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut i Boras,
vilket dr Sveriges nationella metrologiinstitut. Institutionen ansvarar for de
fundamentala Sl-enheterna i Sverige och déarmed bland annat den nationella
prototypen av kilogrammet. Vagen kommer efter projektet anvandas i
utbildningssyfte for att visa hur Watt balansvagen spelar in i omdefinitionen av
Kilot.



1.3 Avgransningar | projektet
Programvaran for vagen ar tillganglig genom NIST [1] och har anpassats for den
aktuella konstruktionen.

Bygget gors i LEGO, nagon direkt hansyn till hallfasthet gors inte da tidigare
vagar [1] med samma konstruktion klarat de pafrestningar som uppkommer.

De kvantfysiska delar i berakningarna som ingar nar vikt ska definieras med hjalp
av Plancks konstant kommer bara definieras och accepteras. Detta da projekttiden
ar begransad och fragestéllningen far anses ligga utanfor ett examensarbete pa
hogskoleniva.

1.4 Precisering av fragestallningen

Kan en noggrannhet pa 1 % uppnas med en watt balansvdg i Lego och dess
elektronik? Hur relateras Plancks konstant till Watt balansvagen samt vad ar
Plancks konstant? Hur utfors vagningar och matningar sa att slutsatser kan dras
fran dem? Vad &r matosékerhet och hur berdknas den? Hur kan kunskap om
matosékerhet anvandas for att analysera vagens funktion?



2 ALLMAN TEORI

En watt balansvag ar till utseendet lik en vanlig balansarmsvag, men istallet for
att jamfora en kalibrerad vikt med en ok&nd vikt, korrelerar istéllet en watt
balansvag en okand tyngdkraft med en kand elektromagnetisk kraft.

Rorelselage Kraftlage

¥ U=BLv F =BLI F=mg

Figur 1. Figuren illustrerar hur de tva vitala delarna i en Watt balans vag, Lorentz kraft till hoger i
figuren, och Faradays induktionslag till vanster i bilden.
Det finns tva lagen hos watt balansvagen, visade i figur 1. Ett rorelselage och ett
kraftlage dar rorelselaget ar baserat pa Faradays induktionslag [5]. En spole, med
tradlangd L, forflyttas med en vertikal hastighet v genom ett magnetiskt falt, med
den magnetiska flodestétheten B, sa att en spanning U induceras. Den inducerade
spanningen relaterar hastigheten till produkten BL, (fluxintegralen), genom
formeln

1)

U = BLv.

Kraftlaget baseras pa Lorentzkrafter [6] dar tyngdkraften fran en massa m ar
motverkad av en motriktad elektromagnetisk kraft F genererad av en strommatad
spole i ett magnetiskt falt

F =BLI =mg 2)
dar g ar den lokala tyngdacceleration och | &r strmmen i spolen.

Genom att eliminera den gemensamma faktorn i form av BL i ekvation (1) och
(2), fas foljande uttryck som ger ett samband mellan métbara elektrisk storheter
och kroppens massa

Ul
UI—mgv=>m—g—v. 3)
Med ekvation (3) kan den demonstrativa watt balansvagen berakna massa. Denna
ekvation racker dock inte for en avancerad watt balansvag vars syfte ar att vara
med under en omdefinition eftersom strom och spanning &r héarledda enheter



definierade utifran kilogrammet. Det finns tva kvantfysiska effekter som tar oss
vidare da de kan uttrycka elektriska storheter med andra termer,
Josephsoneffekten [7] och kvant-Halleffekten [8]. De har tva fenomenen
mojliggdr matningar av elektriska storheter i termer av Plancks konstant och
elektriska frekvenser med den hoga precision som kravs for en omdefinition av
kilogrammet med hjalp en watt balansvag.

Mycket kortfattat kan dessa tva kvantfysiska effekter forklaras sahar:
Josephsoneffekten kan observeras i en sa kallad Josephson-kontaktpunkt vilken
bestar av tva supraledande material separerade av en tunn barriar av icke
supraledande material. Vid supraledande temperaturer tvingas en
forspanningsstrom genom kontaktpunkten, samtidigt som kontaktpunkten utsétts
for ett elektriskt falt vid mikrovagsfrekvenser f, kommer en spanning uppsta 6ver
kontaktpunkten.

U=of=K'f (4)

kommer uppstd Over kontaktpunkten. Kvoten K; = 2e/h kallas for
Josephsonskonstanten. Ett kontaktstélle levererar endast en liten spanning. For att
bygga upp en praktisk matbar spanning kopplas darfor tiotusentals kontaktstéllen
samman i en serie, vilket i vanliga fall ryms pa ett chip.

Kvant-Halleffekten ar ett specialfall av Halleffekten som uppstar nar en
strombérande ledare sénks ner i ett magnetiskt falt och en Hallspanning, U,
uppstar vinkelratt mot det magnetiska flodet och strommen. | klassiska
Halleffekten &r ledaren som sénks ner ett tredimensionellt objekt, medan i kvant-
Halleffekten ar den elektriska ledaren begransad till tva dimensioner. | ett sadant
system och vid tillrackligt starkt magnetfalt, blir forhallandet mellan Hall-
spanningen och strommen, eller Hall-resistansen Ry, storleksbestamd ur:

1
RH:_:_._E_.RK (5)

ddr i ar ett heltal. Kvoten Rk = h/e? kallas von Klitzingkonstanten. Kvant-
Halleffekten anvands for att med en stromkomparator kunna maéta ett
precisionsmotstand med en osakerhet pa nagra miljarddelar.

Dessa tva kvanteffekter anvands for att mata elektrisk effekt, men istallet for att
direkt mata P = Ul drivs strommen, I, genom en noggrant kalibrerad resistor, R,
vilket ger ett spanningsfall, Ur, som leder till P = UUgr/R. Bada spanningarna mats
genom att jamfora dem med en Josephsonspanning, sa att vardena kan uttryckas i
termer av en frekvens och Josephsonkonstanten. Resistorn méts genom jamforelse
med en kvant-Hallresistor sa att vardet kan uttryckas i termer av Rk. Detta kan
skrivas som

10



_ UUR _ h he? Cfify
P =thlew="4s 1 ©)
dar C &r det antal kontaktpunkter som anvands. Och forhallandet mellan R och
h/e?. Kombineras ovanstdende ekvation med effekten i ekvation (3) fas

Chfz h
s gv ()

h

4
= ey =
Cfifz mgv m
Plancks konstant h saknar ett fast varde inom Sl systemet och darfér kommer den
vanstra ekvationen anvandas for att mata h fran ett fast varde pa massan fore
omdefinitionen av kilogrammet. Efter omdefinitionen kommer istéllet ekvationen
till hoger att anvandas for att berakna en massa, da ett fast varde pa h har inforts.

Da de flesta personer ej har tillgang till kvantelektriska matmetoder kan
hogprecisionsmatningar ej utforas av vem som helst. En demonstrationsvag i Lego
kan daremot fortfarande méta Plancks konstant med tillrackligt god noggrannhet,
tack vare hur det nuvarande Sl enhetssystemet ar uppbyggt. SI systemet anvands
for de flesta matningarna, men det finns ett annat system for enheter som anvénds
vid elektriska matningar sedan 1990. Inom dessa enheter, kanda som
konventionella enheter [9], &r Josephson- och von Klitzingkonstanterna fixerade
till de béasta vérden som fanns 1989. Dessa fixerade varden kallas for
“konventionella Josephson”- och “konventionella von Klitzing”-konstanterna och
forkortas till Kjoo respektive Rk.go. Genom att jamfora elektrisk effekt i
konventionella enheter med mekanisk effekt i SI enheter kan h bestdmmas.

Med start i ekvation 3 fas
Ul = mgv = {Ul}ooWyo = {mgv}s Wy, (8)

dar {x}eo/s1 anger det numeriska vérdet av kvantiteten x i konventionella respektive
Sl-enheter. Woo och Ws) dr enheterna for effekt (watt) i det konventionella och Sl-
systemet. Ovanstaende ekvation kan skrivas som

{mgvlsi _ Woo h {mgvisi
—_—_— e = — = _—
{UI}q0 Wsr  hoo h = hoo {Ul}o0 (9)

dar hgg ar konventionella Plancks konstant som definieras som

4

hoo = = 6,626068854 ... X 10734]s, (10)

K]2—90RK—90
Déarfor kan Plancks konstant bestdmmas genom att multiplicera konventionella
Plancks konstant med forhallandet mellan mekanisk effekt i Sl-enheter och
elektrisk effekt i konventionella enheter.

| praktiken ar det enklaste sattet att jdmfora kvoten av Sl effekten och
konventionella effekten att tilldela olika fluxintegraler BL till vartdera lage, som
sedan kommer ddpas till (BL)r for fluxintegralen i rorelseldge och(BL)k for
kraftlage enligt

11



(BL)g == (11)

m

(BL)x = =% (12)

Genom att anvanda dessa varden ges forhallandet av h/hgo genom

_h_ (BL)x _ {mgv}s
heo  (BL)R {UDgo (13)

Efter omdefinitionen kommer elektrisk effekt och mekanisk effekt matas i samma
enhetssystem och uppdelningen mellan enheterna kommer forsvinna. Efter det
kan massan realiseras genom att anvanda en watt balansvag genom

_ul

m=_ (3)
dar alla storheter uttrycks i SI-enheter.

Detta kapitelavsnitt &r till stor del citerat och upplagt efter [1].

2.1 Tillampad teori

Efter realisering av demonstrations watt balansvagen kommer den vara kapabel
att utfora vagning av massa och méata Plancks konstant. Massa kommer férenklat
berdknas med ekvationerna (1), (2) och (3). For att berdkna Plancks konstant
kommer ekvationerna (11), (12) och (13) tillsammans med kénda referensvikter
anvéndas.

I ekvation (3) som ger oss massan, ar U den inducerade spanningen som uppmats
i spolen vid (BL)r-métning. v r den uppmatta hastigheten som spolen ror sig med
vid (BL)r-métningen. v fas fran Vs/s som mjukvaran laser ur positionsgrafen vid
spanningsmatning i form av sinus-vagrorelse, multiplicerat med k-vardet av m/Vss
som genereras vid ss kalibreringen [se kapitel 4.1].

| & den berdknade strommen i kretsen under viktmatningen. Denna berdknas
enligt I=U,/R; dar U, ar spénningsfallet éver en seriekopplad resistor i kretsen och
R ar resistorns motstand, Uy lases ut av data insamlingsenheten "Labjack u6" och
Rr méts upp med multimeter och skrivs in i mjukvaran manuellt. Samt g &r den
lokala gravitationen som matas in manuellt i mjukvaran.

Vid massvagning, som utfors under den sa kallade (BL)x matningen, kommer
endast termen | variera. U och v kommer vara satta som fasta varden hamtade fran
(BL)r métningen, vars vérden paverkas av fotodiodens kalibrerade rorelseutslag
[se kap 4.1]. jordaccelerationen g kommer skrivas in manuellt i mjukvaran med
det véarde som rader lokalt pa platsen dar vagen ar uppstalld, Detta innebar att det
endast & 1 som kommer bidra till en spridning, medan U, v och g endast kommer
paverka palitligheten av resultaten.

12



3 EXPERIMENTUPPSTALLNING

| det hédr kapitlet kommer projektets olika moment behandlas. Underkapitlen
behandlas i kronologisk ordning. Watt Balansvagens ingaende delar ar: Stallning,
balansarm och vagskalar enligt figur (3) samt magnethallare enligt figur (4),
mjukvara och elektronik.

Figur 2. Stéllningen haller upp balansarmen som vilar pa pivotpunkterna, som utgérs av tva Lego T-
brickor. Till vanster om punktlaser pd balansarmens topp finns en in zoomning av pivotpunkten.
Vaégskalarna, a och b, hanger helt symmetrisk pé varsin sida av vagen. Under vagskalarna hangs
spolarna, A och B, och magnethallarna kommer darefter placeras under spolarna.

3.1 Balansvagens konstruktion

Med forskningsrapporten féljde en CAD fil som visar hur originalet av Lego watt
balansvagen var konstruerad, denna CAD ritning foljdes i storsta mdjliga
utstrackning. Legot byggdes sa att bitarna lades omlott for optimal styrka och
styvhet i konstruktionen.

Legobyggnationen inleddes med att stallningen monteras ihop med fyra barande
vaggar, med avlastningsvaningar for forbattrad styvhet. Overst pa stéllningen
finns tva plana ytor som agerar anlaggningsyta for balansarmens pivotpunkt.
Symmetriskt placerat finns stopp pa bada sidor for att vagen inte ska kunna vagga
for langt at nagot hall. Pa hoger sida, sett framifran, finns dven en hallare for en
linjelaser och en fotodiod, (presenteras narmare under rubriken elektronik nedan.)
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Balansarmen byggdes helt symmetriskt for att sakerstalla balans i nollaget. Overst
pa balansarmen sitter dven hallare for rodpunktslaser som anvands for manuell
kalibrering av nollaget och fotodiodens férhallande till balansarmens position.
Legobitarna med hal i fungerar som hallare fér kablar som dras till spolarna. Bada
vagskalarna ar ledade i alla riktningar sa att vagskalar och spolar hanger lodrétt
och fritt.

Massings-
stav

Basplatta
i aluminium |

Figur 3. Basplattan ar gjord av aluminium. Géngstaven och muttrarna ar gjord i massing. Muttrarna
laser magneterna pa bade over och under sidan, sd att magnetfaltet blir fixerat. Magneterna ar
neodymmagneter av klassning N36 som monteras sa att den repellerar varandra.

De tva magnethallarna bestar av varsin aluminiumplatta i botten. Vinkelratt mot
plattan monteras en M4 géngstav i massing med fyra tillhdrande méssingsmuttrar
som haller neodymmagneter, N36, som repellerar varandra. Detta i syfte att skapa
ett starkt magnetfalt riktat utat. Materialvalen gjordes sa att magnethallarna ej
skulle magnetiseras.

3.2 Elektronik

Den grundlaggande delen i elektroniken bestar av de tva spolarna som ar lindade
runt var sitt plastror och upphdngda under vagskalarna. Inuti réren star
magnethallarna uppstéllda helt fritt. Nar balansarmen ror sig och en relativrorelse
mellan spole och magnetfaltet runt magnethallarna induceras en spanning i
spolarna [se kapitel 2]. For att 1&sa av spanningsférandringarna kopplades kablar
parallellt med spolarna som sedan gar in i styrsystemet som laser av inducerad
spanning. Det gar aven att lagga en spanning over spolen sa att spolen skapar ett
magnetfalt. Detta kommer kallas att driva pa den spolen. Spolens magnetfalt beror
pa vilken riktning spanningen matas (enkelt uttryckt). Pa sa vis kan spolen skapa
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rérelse relativt de fasta magneterna, sa att balansarmen sétts i rorelse [se kapitel
2].

Datorinsamlingsenheten och spanningskallorna till systemet bestar av tva enheter:
en Phidget som matar en variabel spanning £5 V, och en LabJack U6 som samlar
matdata samt matar lasrarna med spanning. Bada enheterna kopplas till datorn via
USB.

De positionerande enheterna i elektroniken &r en punktlaser, en linjelaser, samt en
fotodiod.

| vanstra kretsen i figur (5) ingar en punktlaser som sitter centrerat uppe pa
balansarmen och projicerar en punkt pa vaggen. Denna laserpunkt foljer
balansarmens rorelse exakt och anvénds till att manuellt stélla in balansarmens
nollpunkt, samt kalibrera forhallandet mellan balansarmens position och
fotodiodens spénning, [se kapitel 4.1]. Linjelasern sitter i stallningen och
projicerar en linje sa att balansarmen kan skymma lasern. Bakom balansarmen
sitter en fotodiod som laser av linjelasern. Beroende pa hur balansarmen ligger,
kommer fotodioden belysas olika mycket av laserlinjen.

Fotodioden fungerar som en solcell och genererar en spanning beroende pa
intagen ljusmangd. Den avgivna spanningen fran fotodioden anger balansarmens
position. Denna spanning, multiplicerat med en faktor fran kalibreringen, skapar
positionsvardet som avlases i positionsgrafen i mjukvaran. Fotodiodens krets
kopplas via Phidgeten for att en spanning ska kunna laggas pa, sa att
positionsgrafen kan forskjutas.

AOD3+ — AQ3-

SR

AI+5V l_l_ll - Al4

B S Eeo | oo

-

AL GND AIS

Figur 4. Kopplingsschemat bestar av tva kretsar. Kretsen till vanster, med start i AI+5V och slut i Al
GND, bestar av en spanningsregulator (SR), en punktlaser (PL) och en linjelaser (LL) samt tva
motstind pa 240 respektive 330 Q. Den hogra kretsen, med start i AO3+ och slut i AO3-, bestar av en
fotodiod (FD) samt ett motstind pa 2500 Q och gar via LabJack U6s analoga ingangar AIS till AI4.

Fotodioden sitter i den hogra kretsen (se figur 5) och matas med spanning fran

Phidgeten.

De tva spolarna lindades 400 varv med isolerad koppartrad pa varsitt plastror. Det
ar viktigt att spolarna lindas jamnt sa att fluxintegralen blir samma over bada
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spolarna. Lindningen fixerades med spraylim for att inte lossa. Spolarna ingar i
den tredje kretsen (se figur 5) dar det dven ingar uppmatta resistenser samt det
"tvapoliga dubbel switch" reldet. Relaet i sin tur styr vilken av spolarna som far
matning. Over vardera spolen samt Gver de tva resistorerna kopplas det in kablar
sa att Labbjacken kan lasa av spanningen. Da spanningen 6ver resistorerna kan
matas och resistenserna ar givna kan strommen beréknas genom U=RI. Da krets
ar seriekopplad antas strommen vara konstant i hela kretsen.

Al6 AI7 AIO AL
A0O+ {56 1 {150 ] {120] m AO0
w2, "
<o Spole B
AOL+ . l EE {150} 120} ! AO1-
AIS AI9 AI2 A3

Figur 5. Kopplingsschemat visar hur kretsen med spolarna ar kopplade. Langst till vanster sitter reléet
som styr vilken av spolarna som matas. Matningen av kretsen kommer fran Phidgeten. Kablarna
markerade med Al gar till Labjack U6 som laser spanningen Gver spolarna respektive resistorerna.
Kretsarna loddes pa ett kretskort for att allt skulle bli sa lattoverskadligt som
mojligt. Vilket kan ses i figur 6.

[ i

: &
Figur 6. Figuren visar hur de tre kretsarna lods pa ett kretskort. Alla kablar som &r fastlédda har en
tagg pa sig dar det star vart kabeln kommer fran eller vart den ska.
Vagen styrs genom en mjukvara programmerad i LabView, skapad av NIST [1].
Mjukvaran far data fran Labjack U6 digitala utgang. Labjack’s analoga ingangar,
Al 0-9, laser av spanningsforandringar och skickar signaler till Phighets analoga
utgangar, AO 0-3, vilka styr relaet, samt matar spolarna med stréom och fotodioden
med spanning.
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Végens position regleras genom att variera strmmen i spolen. For att gora
kontrollerade forandringar anvander sig mjukvaran av en PID-regulator, dar P star
for proportionell, 1 for integrerande och D for deriverande. PID-regulatorer
anvands for att minska risken for sjalvsvéngningar och samtidigt kunna justera
positionen pa ett sa snabbt och stabilt satt som majligt. Den proportionella delen i
regulatorn bestimmer med hur mycket spanningen ska justeras vid obalans. Ett
hogre varde pa proportionella regulatorn 6kar pa sa vis hastigheten pa regleringen.
Den integrerande delen i regulatorn anvands for att ta bort bestdende fel i
justeringen, men kan liksom proportionella regulatorn orsaka instabilitet om
faktorn ar for stor. Den deriverande aterkopplingen kan anvéandas for att forbéattra
stabiliteten. Dock kan derivering av en brusig signal vara svart [10], och darfor
anvands ett lagt varde pa den deriverande faktorn.

___—Hogt varde pa P
/\t/
/WA ANEANEN

~
" Lagt varde pa P

Borvarde
------- Bestaende fel

Figur 7. Grafen visar hur insvangningarna hos en PID-reglering kan bete sig da P varieras. Ett for
stort P kan ge en 1ang insvangningstid pa grund av stora dversvangningar. Ett korrekt P kan ge en mer
kontrollerad och pa sa vis snabbare insvangningstid.
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4 METOD

I det har kapitlet behandlas hur projektet ska genomféras, dels hur grundldggande
fakta skall inhamtas och darefter specifikt hur en LEGO watt balansvag kalibreras
innan anvandning. Dartill beskrivs hur allman métteknik kommer att tillampas.
Slutligen beskrivs hur matosakerhet skall behandlas.

Projektet baseras pa artikeln ”A LEGO Watt Balance: An apparatus to
demonstrate the definition of mass based on the new SI” [1] vilken innehaller
grunden till forstaelsen av watt balansvagens funktion samt hur artikelférfattarna
byggt originalvagen i LEGO.

Vagen som byggs i Lego har en tillhérande CAD-ritning, tillhandahallen av de
tidigare ndmnda artikelforfattarna, som visar hur grunden har byggs upp. Denna
foljs sa langt som mojligt under tidiga byggnadsfasen. Elektroniken l6ds fast pa
kretskort och spolarna lindas pa lampliga plastror. En utforlig forteckning och
specificering av anvanda elektriska komponenter finns redovisade i Appendix.

4.1Kalibrering

Innan maétningarna startas maste fotodiodens spéanningsutslag kalibreras med
spolarnas vertikala position. Avsikten ar att skapa ett K-varde som omvandlar
positionsgivarens Spanningssignal i V till spolens H6jd i mm. Vilket ar en viktig
detalj i (BL)r matningens hastighetavl&sning, dar V/s ska konverteras om till m/s.

For att kalibrera kravs underprogrammet "ss calibration” som finns i mjukvaran,
tillsammans med punktlasern pa toppen av balansarmen som projicerar en punkt
pa en végg ett givet avstand bort (3-5m). Vagen sétts i laget konstant spanning
oOver valfri spole.

Forst satts balansarmen i sin nollpunkt sa noll spanning matas éver spolen, sedan
mats den projicerade punktens position fran golvet, vardet matas in i
"ss calibration" som da laser av fotodiodens spanningsutslag.

Spolen matas med en ny spanning och balansarmens position kommer édndras och
darmed dven laser punkten pa vaggen. Nar balansarmen ligger stabilt pa sin nya
position lases punktens position fran golvet av och matas in i programvaran, som
da aterigen laser av fotodiodens spanning. Fem till nio olika punkter mats
beroende pa vilken precision som vill uppnas.
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Figur 8. Figuren illustrerar de langdmatningar som gors vid fotodiods-kalibreringen. Dar hz ar
laserpunktens hojd, uppmatt pa vaggen en bit bort, hy &r spolens héjd I ar avstandet fran pivotpunkten
till spolen och |2 &r avstandet fran pivotpunken till vaggen.

Hojdutslaget h laserpunkten gor pa vaggen ett uppmatt avstand I» bort, vid
fotodiodens olika spanningar ar nu ként. Det sokta ar vad spolen gor for andringar
h: i hojdled vid fotodiodens olika spanningar. | ar avstandet mellan spolens
centrum och pivotpunkten, med de trigonometriska forhallandet hi=h2(l1/I2) 16ser
mjukvaran ut hy for alla punkter, se figur 8 for forklaring av | och h.

Sedan plottas spolens héjd mot spanningen fran fotodioden i ett diagram. Detta
anpassas till basta mojliga linje till punkterna exempelvis med minsta kvadrat
metoden. Sedan berdknas linjens K-varde som sedan anvands som
omvandlingsfaktor nar spolens hastighet berdknas i (BL)r métningen.

4.2 Matningar

Innan massa eller Plancks konstant kan matas maste forst fluxintegralen méatas pa
vardera sidan. Darefter kan viktmatningar goras med A-B-A maétningar. Det vill
sdga, nollmatning, viktmatning och aterigen nollméatning. Genom att gora flera
matningar av samma typ i sekvens kan en uppfattning av vagens spridning och
traffbild ges.

Till exempel driver A-spolen [se kapitel 3.2] och lagga vikten pa b-vagskalen som
hér kallas A-b matning, eller driva pa B-spolen och lagga vikten pa b-vagskalen
som har kallas B-b méatning. Genom att sedan jamféra resultaten mellan de olika
typerna av vagningar A-b, A-a, B-a och B-b fas en bild av hur vagen upptrader
vid de olika belastningsfallen. Olika vikter kan vagas for att se om vagens fel foljer
ett linjart monster eller om det endast ar ett adderat fel.

Eftersom ekvationen [se kapitel 2, ekvation 3] som ger massan varken innehaller
exponenter eller rotter, kommer eventuella fel vara linjéra eller adderade. Om vi
utgar fran rata linjens ekvation y=kx+m sa kan felet bero pa k-faktorn eller ett
adderat varde m.

For att kunna berdkna massa behdver magnetféltets tathet, B, och spolens
tradlangd, L, beréknas, det vill saga fluxintegralen BL.

BL beraknas da balansarmen satts i svangning genom att lata A-spolen mata en
spanning i form av en sinuskurva. Samtidigt l&ses vilken spanning som induceras
i B-spolen, och vice versa. Hastigheten v ges av forhallandet mellan spolens
rorelse och fotodiodens utslag. Vilka kalibreras gentemot varandra [se kapitel 4.1].
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4.3 Berdkna matosékerhet

Om den teoretiska méatosakerhet ar kand blir det enklare att urskilja vad som &r
acceptabla matresultat mot orimliga felaktiga resultat. Om métresultaten avviker
mer &n den teoretiska matosakerheten kan slutsatsen att utrustningen eller
variabler ar felaktiga dras. Méatosakerheten kan i detta fall berdknas genom att
folja ekvationen som berédknar massan. Dérefter identifiera alla parametrar som
innehaller matosakerheter i formeln och tillampa "Gauss felfortplantingsmetod",

For att berdkna den teoretiska standardavvikelsen anvands Gauss
felfortplantingekvation

u(f) = [SrEh? cux) (15)

som ger summan av den totala teoretiska standardavvikelsen u (f). Dar u ar
standardavvikelsen och x &r det uppmétta vérdet. Innan varden kan matas in i
formeln maste alla standardavvikelser och uppmaétta véarden vara kanda for den
specifika vikt, vars matosakerhet som skall utvarderas. For att fa ut sa mycket som
mojligt, kan berékningarna goras for ett flertal olika vikter for att se vart det
teoretiskt ar lagst osékerhet. Nar den totala standardavvikelsen ar berédknad delas
detta vardet med det uppmatta vardet for att fa ett enhetslost tal, sa att avvikelsen
gar att jamfora med olika stora vikter, detta enhetslosa tal brukar kallas
variationskoefficient.

20



5 RESULTAT

| detta kapitel kommer olika typer av vagningar redovisas. Forst redovisas resultat
fran vagningar under en serie med varierade vikter, sedan redovisas vagningar
med fasta vikter men med varierande serier det vill sdga A-a, A-b, B-b eller B-a
[se kapitel 4.2], vilket kommer kallas serievagningar. Detta foljs av redovisning
av de teoretiskt berdknade standardavvikelserna. Slutligen visas resultat fran
serievagningar med olika typer av pivot-eggar.

5.1 Matningar med varierande vikter

For att kunna urskilja om vagen har systematiskt véxande eller avtagande fel
utfors vagningar i samma serie, A-b, men med varierande vikter. Nedan kommer
vikter i steg om 0,59 végas fran vad som uppskattas vara vagens lagsta matbara
vikt.

g
5 —_
4 -
3 _
2 -
—e&— Palagd
vikt
1 _
—— Resultat
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 Farsak

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930

Figur 9. Grafen visar vagning av vikter mellan 0,5 g till 4 g, som vags i sekvenser om tre ganger per
vikt. Dar de bla punkterna illustrera palagd vikt och de réda punkterna anger uppmatt vikt.
Studeras den procentuella avvikelsen mellan palagd vikt och uppmatt vikt, i figur
9, syns att avvikelsen &r storst vid de lagsta vikterna, upp mot 50 %. Dérefter ligger
avvikelsen spritt mellan 10-15 % pa de tyngre vikterna.

Nar de tyngre vikterna Over 3,59 vagdes i matsekvensen framtradde en avvikelse.
Nar vikten 3,5 g laggs pa kommer den uppmaétta spanningen vara runt 0,98 V
vilket &r strax under maximal spanning mjukvaran klara att lasa (+1V). Néar 4 g
laggs pa kommer spanningen hamna utanfor det métbara omradet, sa att det blir
fel i avl&sningen.
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Figur 10. Grafen visar hur strommen driver mellan nollmétningarna vid viktvagningen i figur 9. De
bl punkterna anger férsta nollmatningen i strém och de réda punkterna visar andra nollmatningen i
strom. De gréna punkterna anger absolutdifferensen mellan nollméatning ett och tva.

Grafen i figur 10 illustrerar hur strommen driver mellan nollmétningarna vid
viktvagningen i figur 9, de bla punkterna anger forsta nollméatningen i mA och de
roda punkterna visar andra nollmatningen i mA. De grona punkterna anger
absolutdifferensen mellan nollmétning ett och tva.
Har syns att vagen drev mycket i strom mellan nollmétningarna vid de laga
vikterna, men lag sedan stabilare mellan méatningarna vid de hogre vikterna. Fran
matning nummer 8 - 19 syns att nollmatningarna haller sig runt -0,7 mA, for att
sedan hoppa ner och lagga sig runt -1 mA mellan méatningarna 19-30.

Da vagen verkar fungera mest stabilt mellan 1 och 3 gram, utférdes vagning med
1, 2 respeltive 3 gram med fler punkter pa vardera vikt for att kunna analysera
vagen battre.

4 8
3 -
2 —o—Paélagd
vikt
—l— Resultat
1 _
Forsok
O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

1234567 89101112131415161718192021222324252627282930

Figur 11. Grafen visar vagning av vikter mellan 1g till 3g, som végs i sekvenser om fem ganger per
vikt. De bla punkterna illustrerar palagd vikt och de réda punkterna anger uppmaétt vikt.
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| Figur 11 syns skillnaden mellan palagd och uppmitt vikt. Genom att berakna
standardavvikelsen pa de 10 matpunkterna fran vardera vikt, fas ett varde pa hur
vagen avviker mellan véagningarna inom samma viktgrupp. Delas
standardavvikelsen med den uppmatta vikten fas ett enhetslost tal som beskriver
spridningen per uppvagt gram det vill sdga varianskoefficienten. Vad som nu gar
att se ar att spridningen blir storre vid de laga vikterna i jamforelse med de tyngre.

Det ar alltsa en lagre spridning vid vagning av de storre vikterna an for de mindre,
vilket illustreras i figur 12. Dar syns en spridning pa 1gram som narmar sig 4 %.
2 gram ligger pa 1,4 % och 3 gram hamnar pa 1 %.

4,0% -
3,0%

2,0% -

1,0% - l .

0,0% . g
1 2 3

Figur 12. Grafen illustrerar spridningen pa uppmatt vikt per gram avtar vid vagning av storre vikter.
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Figur 13. Grafen visar hur strémmen driver mellan nolimétningarna vid viktvagningen i figur 11. De
bla punkterna anger férsta nollmatningen i mA och de roda punkterna visar andra nollmatningen i
mA. De gréna punkterna anger absolutdifferensen mellan nollméatning ett och tva.

Figur 13 visar hur strommen driver mellan nollmétningarna vid viktvagningen i
figur 11, de bla punkterna anger forsta nollmatningen i mA och de réda punkterna
visar andra nollméatningen i mA. De gréna punkterna anger absolutdifferensen
mellan nollmatning ett och tva. Har syns att vagen har svart att aterga till sitt
nollvéarde och standigt driver omkring.
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5.2 Serievagningar 2 gram

For att se hur vagen upptrader vid de olika serievagningarna, gjordes vagningar
med samma vikt vid de olika serierna. Har kan eventuella hdvarmsfel urskiljas,
idealiskt hade varit om alla serier vagde upp lika stora vikter.

g
2,2

, | e y?
VARV VRSV

1,8 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1Forsok
123 456 7 8 91011121314151617 1819 2021222324

Figur 14. Grafen ovan visar vagning av 2 g inom de fyra olika serierna, vagningarna utférdes med
standard ”Lego T-brick”-eggar.

Vid matningar i olika matmetoder med vikter av massan 2 gram kan ett tydligt
samband ses da metod byts. Matningarna gors i serie med ordningen A-a, A-b, B-
b och B-a [se kapitel 4.2], vid forsta matning i varje serie kan en tydlig avvikelse
fran Gvriga matresultat uppsta, se figur 14.

Om forsta matresultatet tas bort i varje serie, fas en dvergripande mindre spridning
pa alla matningarna. Dessa resultat delas upp efter serie for att ge en tydligare
bild 6ver hur resultaten mellan de olika serierna kan ge differenser sinsemellan,
se figur 15.
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Figur 15. Grafen visar vagning av 2 g inom de fyra olika serierna. Grunden &r den samma som figur
14, men nu ar forsta méatresultatet i varje serie bortplockat.

I denna matsekvens skiljer sig méatningarna i serie B-b fran de andra med
matningar, i detta fall strax under den faktiska vikten, medan de 6vriga serierna
ligger strax over.

5.3 Seriematningar med olika Pivot eggar

Balansarmens eggar har testats i tva utféranden. Forst handslipade kniveggar och
sedan runda LEGO original T-Brick. I méatningen som redovisas i figur 16
anvandes de handslipade kniveggarna och en vikt pa 0,5gram lades pa.

D
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Figur 16. Grafen visar vagning av 0,5 g inom de fyra olika serierna. Vagningarna utférdes med
handslipade kniveggar.
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Nar vikten vagts med vagen vilandes pa de handslipade kniveggarna har ett
systematiskt fel framtratt. Om vagen matas pa B-spolen och vikten laggs pa b-
vagskalen fas ett rimligt resultat. Om vikten istallet placeras pa vagskalen a fas ett
varde som ligger cirka 20 % hogre. Detta framtrader pa samma vis nar A-b
matning gors. Oavsett vilken storlek pa vikten som lades pa framtradde samma
fenomen.

5.4 Analyserad matosékerhet

| detta kapitel kommer forst alla standardavvikelser identifieras for att sedan
berékna den teoretiska totala standardavvikelsen. Sedan kommer den teoretiska
jamfdras med den faktiska standardavvikelsen.

5.4.1Teoretisk berdknad matoséakerhet
Forst kartlades de elektriska enheternas upplésning och noggrannhet.

LabJack U6 som mater Spanningarna U och Ug, har en uppl6sning pa 16 bitar.
Det vill sdga 21°= 65536 delar. Da matningarna sker i intervallet +1V kommer en
volt delas in i 2/65536 delar, vilket leder till att vi har en teoretisk upplosning pa
0,0000305 V. Eftersom nagon ordentlig kalibrering av utrustningen inte gjorts, ar
detta varde endast ett riktmarke. Darfor maste vardet uppskattas, den verkliga
uppldsningen antas vara ungefar 0,0001 V

Phidget 1002_0 som matar spanning till fotodioden och till spolarna. Har en 12
bitars arbetsgang det vill sdga 2'2= 4096 dir intervallet ar mellan +10 volt,
vilket teoretiskt ger 20/4096 = 0,0049 V upplésning. | verkligheten antas
fotodioden ha upplésningen 0,007 V.

Vidare utvecklas formeln for massan, dar alla parametrars ursprung identifieras.
Detta leder till formeln

UURUss, tl
ghzl1RRUss,

dar de uppmatta och uppskattade vardena och dess standardavvikelser presenteras
i tabeller i Tabell 1.
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u 0,007 + 0,0001 V

Ur 1,000 + 0,0001 V
Usi 0,100 + 0,0001 V

t 0,909 + 0,0000 s

l2 4,750 + 0,0100 m

g 9,817 + 0,0001 m/s?
h 0,080 + 0,0010 m

l1 0,175 + 0,0010 m

Rr 56,800 + 0,0500 Q
Us2 0,100 + 0,0001 V

Tabell 1. Tabellen visar alla uppmétta parametrars varde och deras uppskattade standardavvikelse.
Noterbart ar att g ar den lokala gravitationen, som i vart fall var 9,817 m/s2.

Den totala  matosédkerheten  berdknades med hjalp av  Gauss
felfortplantningsformel for att fa en uppfattning om vilken standardavvikelse
vagen forvantas ha. Matosakerheten, u(m), ar beraknad till + 0,0775 g enligt
ekvation (15), fullstdndig berakning redovisas i bilaga I. Denna standardavvikelse
ar baserad pa en 4 grams vikt vilket renderar en spridning per gram pa 0,0775/4=
0,0193=>19%

5.4.2 Oséakerhet vid kalibrering

Fotodiodskalibrering som gar ut pa att skapa ett k-varde som omvandlar (BL)r
matningens hastighet fran V/s till m/s, &r en betydande del for att vagen ska fa en
bra palitlighet. Vid upprepade kalibreringar av fotodioden uppstar varians i
omvandlingsfaktorn k, i uttrycket hi=kUss, dér h ar spolens hojd i forhallande till
nollpunkten och Uss &r fotodiodens spénningsutslag. Denna varians har, via
jamforelse av tva uppmatta varden, givit en standardavvikelse pa 3,99 mm/Vss.
Nar variationskoefficienten sedan beraknas med avseende pa medelvérdet som
ar 70,1 mm/Vss, bidrar till en méatosékerhet pa 5,69 %.

Teoretiskt ska detta kunna landa pa en standardavvikelse pa 0,41 mm/Vs; vilket i
forhallande till medelvardet ger en matoséakerhet pa 0,59 %, vilket raknats fram
med Gauss felfortplantningsformel likt tidigare steg med grundformeln

h,l
k= ——.
lZUssl

Det gar att forbattra den verkliga avvikelsen genom att gora ett stort antal
kalibreringar for att fa ner standardavvikelsen, och sedan manuellt berdkna k-
vardet.
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6 DISKUSSION

| detta kapitel redovisas analyser av métdata som diskuteras. Darefter tas
maétosakerheten upp och jamforelse mellan uppmatt och berdknad méatoséakerhet.
Till sist ges ett antal forslag pa forbattringsatgarder som beddms vara intressanta
att gora vid ett eventuellt fortsatt arbete med demonstrationsvagen.

6.1 Analysering av matdata
| detta kapitel kommer all matdata diskuteras i samma ordning som i féregaende
kapitel.

6.1.1 Varierande vikter

Vid végning av vikter i stegrande vikt fran 0,5 g till 4 g, med 0,5 g intervaller,
samt avtagande tillbaka till 3 g (figur 9) ses vad som framst verkar vara ett
systematiskt fel dar vikten hamnar en bit 6ver vad den faktiska vikten pa den
palagda massan &r. Viktmatningarna ar relativt konstanta nar det galler vikter fran
1,5 g till 3,5 g och ligger samtliga ca 0,35 g for hogt. Daremot tenderar vagen vid
lagre vikter (0,5 och 1 g) behéftad med problem att reproducera resultaten jamt.

Vid 4 g uppstar ett markligt fenomen dar vikten helt plétsligt faller en bra bit under
den faktiska vikten. Vad som bidrar till detta problem tros vara LabJack U6s
begransade matomfang som ligger mellan -1 V och +1 V och redan vid 3,5 g ar
spanningen ungefar 0,98 V. Rekommendationen for vagen i nuvarande utférande
ar att undvika att vaga vikter 6ver 3,5 g eftersom det &r oklart hur mjuk- och
hardvaran hanterar méatningarna da spanningen 6verstiger 1 V.

Rimliga vikter att vdga med vagen verkar darfor vara vikter som ligger mellan 1,0
och 3,0 g. Studeras stromdrivningen mellan de tva nollméatningarna i figur 10
ligger de pa en rimligt jamn niva runt -0,7 mA mellan férsok 9 och 20 utan att
avvika fran varandra nagot namnvart mer an vid nagot uddatillfalle. For att mellan
forsok 21 och 30 forskjutas till ett konstant strom pa -1 mA.

Varfor forskjutningen sker &r oklart, men en eventuell anledning &r fordndrade
ljusforhallanden da fotodioden ar kanslig for omgivande ljus. Exempelvis om
belysningen slacks i rummet sa forskjuts strommen i nollaget och pa samma sétt
forskjuts aven strommen da solen gar i moln. Betraktas vagningen av vikterna 0,5
g och 1 g sa ses relativt stora drivningar mellan de tva nollmatningar. Differensen
kan bli upp till 0,4 mA mellan nollpunkterna. Om detta beror pa den laga vikten
eller ndgon annan kalla har ej kunnat faststallas.

For att kunna véga storre vikter kravs storre magneter med hogre klassning, vilket
ger ett starkare magnetfélt. Darmed Lorentz kraft, med samma strém och spole
kommer skapa en starkare ortogonal kraft. Vilket medfor att tyngre vikter kan
végas. Starkare magneter kan dven bidra med ett jdmnare magnetfélt vilket skulle
kunna ge minskad avvikelse mellan den faktiska vikten och den uppmatta.
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I figur 11 syns inga storre procentuella férandringar av avvikelsen mellan de olika
uppvagda vikterna och palagda vikterna.

Studeras den faktiska spridningen mellan de uppmatta vikterna vid végning av
olika tunga vikter syns att spridningen avtar vid de hogre vikterna vilket illustreras
i figur 12. Om den trenden fortsatter med 6kade vikter, visar det att vagen sprider
mindre och mindre ju hogre vikter som laggs pa. | rapporten "A LEGO Watt
Balance" [1] redovisas vagningar med vikter upp mot 10 gram. Detta &r sa hoga
vikter att spridningen skulle bli betydligt mindre om det f6ljer trenden. De stora
vikterna mojliggors av att de anvénder sig av kraftigare magneter.
I figur 13 syns ocksa att nollmatningarna driver omkring mycket i hela
matsekvensen. Orsaken till detta gar inte att faststalla, men ar nagot som bors
jobba vidare med for att hogre precision ska nas.

6.1.2 Varierande serier

| figurerna 14 och 15, visas att forsta matresultatet i serien kan hamna langt ifran
ovriga matresultat i serien. Dessa matresultat maste identifieras for att kunna
exkluderas, da efterféljande matningar kan skilja sig markant i serien. Det kan
bero pa manga olika saker och behover inte ha nagot samband med 6vriga
matserien.

Att nagon serie forskjuts i forhallande till de andra serierna ar ett fenomen som
upptrader slumpvis vid seriematningar. | detta fall ar det serie B-b. Nagon
systematik i vilken serie som avviker fran de andra har inte kunnat identifieras och
orsaken till vad det beror pa har inte heller lokaliserats.

6.1.3 Olika pivot eggar

| figur 16 syntes ett systematiskt fel, eftersom det i bada fallen A-b och B-a blir
en 6kning pa 20 % kan det inte vara nagon form av havarmsfel eftersom det da
hade upptratt som ett plus minus fenomen. Betraktas de tva olika lastfall som
upptrader i vagen, kan en faktor som kan forstarka daligt slipade kniveggar ses.

mg

0 ::Bu l 0 J >

Figur 17. Figuren illustrerar de tva olika lastfallen som uppkommer i vagen beroende pa vilken spole
och vilken vagskal som vikten laggs pa.

Det forsta lastfallet illustreras i den vanstra bilden i figur 17. Dar ses att den
elektromagnetiska kraften tar ut den mekaniska kraften i samma punkt sa att
armen ej belastas och pivotpunktens last & oférandrad under A-B-A vagningens
tre sekvenser, det vill sdga vid nollvagningarna kontra viktvagningen.
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Det andra lastfallet illustreras i den hogra bilden i figur 17. Dar ses att de tva
krafterna tar ut varandra med hjalp av hdvarmen. Hér &r balansarmen tvungen att
ta upp krafter, vilket resulterar i att pivotpunkten kommer ha olika tryck i
kontaktpunkterna vid A-B-A végningens olika sekvenser.

Om felet beror pa de daligt slipade kniveggarna i kombination med de olika
lastfallen eller om det beror pa ndgon annan faktor, kan inte faststéallas. Om detta
fel skall kunna utredas maste ytterligare matdata inhamtas.

Vid végning med original "LEGO T-brick” med runda eggar. Upptréader inte detta
problem. En viss avvikelse uppstar nar vikten placeras pa en ny vagskal. Om detta
beror pa hysteres, det vill saga historiska spanningar, som ligger kvar i systemet,
eller om andra faktorer spelar in ar svart att avgora.

6.2 Matosakerhet

Den beraknade standardavvikelsen for 4 g hamnade pa 0,0775 g vilket motsvarar
en spridning per gram pa 1.9 %. Den uppmatta standardavvikelsen for 3 g vikter
landade pa 0,031 g vilket motsvarar en spridning pa 1 %. Dock maste man ha i
atanke att detta utgor ett snapshot fran en vagningsomgang som kan paga 30
minuter. Vid en ny vagningsomgang kan dessa resultat inte jamforas med tidigare
uppmatta varden eftersom vagningsomgangarna har en tendens att forskjutas i
uppmatt vikt sinsemellan. Att spridningen sjunker med okad vikt, se figur 12,
tyder pa nagon form av tréghet i vagen, som ar sa pass stor att den begransar
rérelse vid de lagre vikterna. Enklaste sattet att kringga det problemet &r att inte
vaga de mindre vikterna.

Avstandet mellan uppmatt och palagd vikt ligger mellan 10 % och 20 % for hogt
spritt stokastiskt. Mellan de olika vikt vagningarna skiljer sig beteendet. Ibland
avtar felet med Okad vikt och ibland minskar det. Fler vagningar krévs for att en
mojlig slutsats ska kunna dras.

6.3 Problem och férbéattringar

Magnetfalten har inneburit vissa problem, da det ar starkt beroende av magnetens
klassning. De forsta magneterna som anvéandes hade en okéand klassning och gav
en fluxintegral pa under 1 Vs/m. En ny uppsattning magneter med kand klassning
N36 gav beroende pa konfiguration, enkla eller dubbla magneter, fluxintegraler
pa ungefar 1,6 Vs/m respektive 5 Vs/m. Detta ar fortfarande lagt i jamforelse med
artikelforfattarnas [1] fluxintegraler pa ungefar 36 Vs/m med magneter klassade
som N48.

Vid matningar har vissa stérningar upptratt, som visat sig i positionsgrafen. Den
storsta felkallan till stérningarna har varit nér laddaren varit inkopplad, vilket gor
att datorn endast far sin stromforsorjning via elnatet. Stérningarna uppkommer da
omvandlingen fran vaxelspanning till likspanning i datorns transformator ger en
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ojamn spanning till USB-portarna. Att kdra datorn pa batteri har eliminerat detta
problem, da batteriet matar med en jamn likspanning.

Magnetfalt fran transformatorer som legat i narheten av vagen och dess kablar har
aven de bidragit till storningar. Lattast ar att se till att inte ha nagot sadant i
narheten, alternativt att battre avskarmade kablar anvénds.

Det har dven utover detta uppkommit stérningar sporadiskt dar ingen forklaring
har hittats. Ibland har det gatt att jorda datorns chassi sa att stérningarna lagt sig.
En mojlig forklaring &r statisk elektricitet.

| artikeln [1] angavs att resistorerna i spole kretsarna var pa 330ohm. Kopplat efter
deras specifikationer blev spanningen Over resistorerna upp mot tre volt. Da
datainsamlingsenheten (Labjack U6) har en begransad avlasnings intervall pa + 1
volt. Stannade voltmataren i mjukvaran pa en volt, medan spanningsmataren
(Phidget) matade vidare. Detta resulterade i att den berédknade strommen stannade
pa ett inkorrekt lagt varde. Losningen pa problemet var att seriekoppla ett av
vardera 56, 120 och 1500hms resistorer, sa att summan av motstanden i kretsen
blev nastan den samma. Sedan mats spanningen dver motstandet pa 56 ohm dar
spanningsfallet inte blir sa stort. P4 sa vis kunde hela hardvarans spannings
kapacitet utnyttjas varvid storre vikter kunde vagas.

Fotodioden som belyses av linjelasern l&ser i princip av alla typer av ljus, det
inkluderar omgivande ljus fran lampor och solen. Om ljusférhallanden férandras,
exempelvis att solen gar i moln eller om vagen skuggas, kommer fotodiodens
utgaende spanning forandras sa att mjukvaran kompenserar ljusférandringen,
Detta resulterar i drivningar i strom mellan nollpunktsmatningarna varvid
opalitliga matresultat erhalls. Detta gar att forbattra genom att utfora matningarna
i ett rum utan fonster och med en jamn ljuskalla riktad uppat mot taket sa att
skuggor ej uppstar.

Vid A-B-A métningar har vagen stundtals haft svart att hitta tillbaka till sin
nollpunkts strom i spolarna. Detta forbattrades nar vagen placerades pa ett avskilt
bord sa att vibrationer fran anvandarna inte fordes vidare in i vagen.
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7 SLUTSATS

Vagens formaga att repeterbart vaga upp samma vikter ar under en
vagningsomgang god, ner mot 1 %, inom ett kortare tidsintervall. Om vagen
stangs av mellan tva vagningsomgangar kan en forskjutning av de uppmatta
vardena intraffa, vilket okar standardavvikelsen mellan omgangarna markant.

Vagens férmaga att vaga korrekt palagd vikt ar inte imponerande. VVagen vager
mellan 10-20 % for hogt i snitt mellan de olika vikterna, stokastiskt fordelat dver
vagens uppvagningsbara viktomrade. Det vill sédga en serie med 1 g vikter kan
vagas till ett varde 20 % hogre och en serie med 3 g vikt 10 % hogre. For att i en
ny omgang véga tvart emot.

En bidragande orsak till fel ligger i kalibreringen i det sa kallade k-vardet, alltsa
omvandlingsfaktorn mellan VV och mm. | den uppmatta osakerheten, efter ett antal
kalibreringar ses en matosakerhet pa 5,69 %. Att jamfora med den teoretiska
matosakerheten pa 0,59 %. Detta ar en hog faktisk osékerhet och orsaken till detta
bor utredas.

Vad galler spridningen av de uppmatta vikterna sprider vagen med 1-1,5 % vid
vikter pa 2-3 g, vilket ligger inom den teoretiska spridningen pa 1,9 %.

Det som bidrar med storst osdkerhet i dagens utforande &r vagens
hastighetsavlasning, vid (BL)r matningen, som i dag fas via fotodioden i form av
Vss/s, som sedan multipliceras med "ss kalibreringens" K-varde (m/Vss).

For att tillsammans ge spolarnas vertikala hastighet v i m/s.

Problemet skulle kunna elimineras om nagon effektivare hastighets
uppmatningsmetod tillampades.

Magneterna som vagen har i dagens utférande ar for svaga. Kraftigare magneter
skulle m@jliggora vagning av storre vikter som forvantas ge forbattrade
matresultat, da upplosningen &r begransad. Forhoppningsvis blir dven
magnetfaltet jamnare med kraftigare magneter, sa att vagen blir mindre kénslig
for var nollpunkten laggs.

En positionsgivare som inte paverkas av faktorer i rummet hade varit en bra
uppgradering. Ett forsta steg kunde vara att montera ett optiskfilter som endast
slapper igenom linjelaserns ljusfrekvens, alternativt att fotodioden byts ut mot en
med ett mindre och specifikare ljusspektra.

For vidare utredning bor vagen flytas till ett rum utan fonster med jamn ljuskalla,

dar vagen kalibreras in ett flertal ganger tills standardavvikelsen av K-vérdet gatt
ned. Darefter utfora nya vagningar for att se om ljusforhallandena har den stora
negativa inverkan som den antas ha.
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Vagen vager i dagslaget inte helt korrekt, men visar anda principerna hur en
elektrisk kraft kan kompensera en mekanisk kraft. LEGO watt balansvagen mater
alla data med enkel utrustning som inte kostar manga kronor. Darfor kommer dess
noggrannhet inte bli sa mycket hogre an de som uppnas i dag, med den utrustning
som &r tillampad i dagslaget. Med de avancerade mattekniker som finns idag kan
en riktig watt balansvag byggas och méta med mycket hog noggrannhet. Nyckeln
till detta ar bland annat det satt resistans och volt kan métas med hjalp av kvant-
Halleffekten respektive Josephsonseffekten.

Det ar fran dessa kvantfysiska fenomen som mojliggor berakningar av volt och
resistans, som ger kopplingen mellan watt balansvagen och Plancks konstant.

Plancks konstant &r en fundamental naturkonstant och kan ses som en
omvandlingsfaktor mellan frekvens och energi. Vilket tillampas av kvant-
Halleffekten och Josephsonseffekten, for att berakna resistans respektive spanning
med hoég noggrannhet.

For att kunna dra slutsatser fran LEGO watt balansvagens matningar kréavs
forutom att all matdata dokumenteras ocksa att ett statistiskt underlag i form av
mycket data erhalls. Eftersom drivningar i strom alltid sker &r A-B-A matning att
foredra. Foretradelsevis storre matsekvenser, i form av A-B-A-B-A métning for
att fa noggrannare matningar.

Nagon total noggrannhet pa en procent har inte uppnatts, daremot har spridningen
kommit ner pa 1 %, vilken ar baserad pa 10 uppmatta 3grams vikter (se figur 11).
Om de tidigare bendmnda forbattringarna utfors, finns mojlighet till att forfina
vagens traffbild. Hur stor skillnad dessa atgarder ger ar svara att prediktera i
nuldget.
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BILAGA Il

Artikelnamn Artikelnummer Antal
Custom LEGO Watt Balance Software 1
Brick 2x4 300101 75
Brick 2x8 6033776 75
Brick 1x2 with cross hole 4233487 6
T-Beam 3x3 w/hole 4552347 2
Technic Brick 1x2 370026 18
Technic Brick 1x4 4211441 66
Technic Brick 1x5 Thin 32017 4
Plate 8x8 4210802 9
Plate 1x2 4211398 14
Plate 1x4 4211445 3
Plate 2x3 4211396 6
Cross Axle 2M w/ Groove 4109810 8
Cross Axle 3M 4211815 2
Cross Axle 5M 4211639 6
Cross Axle 8M 370726 8
Bush for Cross Axle 4211622 14
1/2 Bush for Cross Axle 4211573 32
Double Bush 3M 4560175

Roof Tile 2x2/45 deg Inv. 366026

Roof Tile 2x3/25 deg 4211106

Roof Tile 2X3/25 deg Inv. 374726

Connector Peg W. Friction 3M 4514553

Connector Peg/Cross Axle 4666579

Catch w. Cross Hole 4107081

Flat Tile 2x4 4560178

Hinge 1x2 Lower Part 383101

Hinge 1x2 Upper Part 6011456

Double Conical Wheel Z12 1M 4177431

Angle Element, 180 Degrees [2] 4107783

Technic Beam 1 x 4 x 0.5 with Boss 2825 / 32006

Technic Beam 2 Beam w/ Angled Ball Joint 50923 /59141

Wedge Belt Wheel 2786 / 4185

Gear with 8 Teeth (Narrow) 3647

Universal Joint 61903

Multifunction DAQ with USB - 16 Bit U6

PhidgetAnalog 4 Output 1002_0

Focus Line Red Laser Module <1mW YCHG-650

Line Laser Module (650nm) <1mW LN60-650

Photodiode 7.98mm Dia Area

718-PC50-7-TO8

Low signal Relay

769-TXS2-4.5V

Resistors 240 Ohms 291-240-RC
Resistors 330 Ohms 291-330-RC
Resistors 1500 Ohms 291-1.5k-RC
Resistors 56 Ohms

Resistors 120 Ohms

Resistors 150 Ohms

Linear Voltage Regulator 511-LM317T

>N36 grade - ring magnet

Brass Threaded Rods - M4

Brass Nuts - M4

PVC Pipe Fitting

PVC Unthreaded Pipe
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