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机械电子秤的研制

郭 新 耀

0精密机械工程系

摘要 本文介绍把机械台秤改造成机械电子秤的制作方法
,

给出传感器9艾计方法和数字 显示电

路
8

关健词 机械台秤
,

电子秤
,

传感器
8

数字显示

: 引言

机械台秤 0 . ; .型 2 广泛用于工矿商业部门
8

由于机械杠杆增陀结构和游陀读数带来反

应慢
、

精度差和不直观等缺点
,

以致使用不便尤其不适应现代化管理的要求
。

市面上虽有全

数字电子秤供应
,

但价格昂贵
。

从节约和实用的要求出发
,

使用部门普通希望能把现有的机

械合秤稍加改造
,

使其具有反应快
、

读数精确
、

数字显示
、

亚能与电脑联机使用等功能
8

为

此研制本 电路
。

� 主要功能

机械电子秤有七项主要功能
< 0 � 2 采用分辨率为 �= > : : :的−型平行梁式荷重传感器

,

最

大荷重? ≅ Α 0 配 ?33 ≅ Α 台秤 2 Β 0 � 2 四位半& , Χ 显示 Β 0 Δ 2 自动去皮 0 自动清零 2 , 0Ε 2 过

荷指示 Β 0 > 2 跌电指示
, 0 Φ 2 公斤

、

市斤切换显示
, 0 Γ 2 四位半 Η 1Χ 码输出

,

可与
一

电脑

联用
,

进行运算
、

存贮
、

列表等
。

� 传感器设计

4 2 平行梁式荷重传感器具有灵敏度高
、

精度高
、

受作用力位置影响小和抗偏载能力强

等优点
,

普遍用于电子秤
,

它有两种基本类型
,

如图 工所示
8

图 � 0 “ 2 一般用于台秤 Β 图

� 0 Ι 2 一般用于吊秤
8

本例采用图� 0 Ι 2 型 0 −型 2
8

由材料力学实验和分析可知
,

只要刚度比 0 ≅值2足够大
,

检测点可选在双连孔各孔的垂

直径线经过的横梁上下外 0 悬臂式 2 或内 0 −型 2 表面上
。

本文 � 55: 一:> 一 Δ� 收到
8
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夕夕
‘‘

06 2悬臂式

图 � 平行梁式传感器两种类型

0 Ι 2−型

�2 计算
8

传感器弹性元件的尺寸根据最大量程而定
,

主要是确定检测点 0应力峰 2截

面厚度 ϑ4
,

从而确定开孔形式和尺 寸
。

传感器 灵敏度一般要求在 �
8

>一ΚΛ Μ = Μ 的范围内
8

全

桥的输出电压△
。
为

△Ν Ο ? ·

小 “ 0 Μ 2
,

一

0 � 2

式中
“
为应变计灵敏系数 0< Ο �

8

�2 Β 。
为检测点 0贴应变计处 2应变值 , <

为供桥电压 0Χ 1 −+ 2
8

则

△Ν = 左 �
。

>
匕 Ο

—
二二

—
二二 Φ Π � 林￡

。 0 � 2
�

。

�

Θ ,

,
·

万
�

0 Δ 2

式 中Θ
,
为检测点的弯矩 , Ρ

4

为检测点的抗弯模数多
<

,为材料的弹性模数0, Ο �
8

: 5 Π Σ � :
”

Τ6 2

与
Υ

Ρ
< Ο 0� = Φ 2石ϑ

< � Υ

0 Ε 2

因为

Ρ
ς <
万川

二 二
4 &

丁
8

丁
0 相似三角形 2

所以

Θ
。
Ο 一互

8 一

里二
一 二鱼互

& Ε Ε
0 > 2

式中Ι为弹性元件宽度 0 。Λ 2 , ϑ<
为检测点截面厚度 0 Ω Λ 2 Β Θ 。 < 二

为弹性元件两端最大弯矩

0Θ Λ 8 二 Ο

Τ& = Ε 2 , ς 为最大称重 0 ≅ Α 2 , 4为双连孔的中心距0Ω Λ ϑ &为弹性体的长度0Ω Λ 2
。

代入式 0 Δ 2 可得

‘·

了丹吼二
,

0 Φ 2

选夕二 ?≅ Α , 4二 Δ 。。 , Ι Ο �
。

?Ω Λ , & 二 Γ
8

>Ω , 爹 6 二 �
8

妙二
,

’

代入式 0 Φ 2 可得
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Ξ
� 一

丫
Φ Σ > Σ Δ

Ε Σ 0Φ > � 又 � :
一“
= 5

8

Π � Ψ � : Ε
2 火 �

8

: 5 Π 又 � : �� 又
一 Ο !

。

∗ Ω Λ
8

为所求的检测点截面厚度
8

开 圆孔之直径功为

功Ο 6 一 � Ψ ϑ
< Ο �

8

Ε 一 !
。

� 二 �
8

� Ζ 47 ,

坚梁圆孔处截面厚度爪为

ϑ
< Ο 0& 一卜必 = � 二 0Γ

8

> 一 Δ 一 �
。

� 2 = � Ο �
8

�>
3 Λ

,

则刚度比
·

「

、Ο

0
一

黝
“ ·

介0才2
Δ

魏
Ο ‘Γ > Δ

·

≅值 已足够大
,

可把弯矩 图作对称处理
8

其零点偏离中点的距离为

二泣
Ψ �

Ε Γ > Δ 书
一

�
Ο :

。

: : : Π Ζ Λ一一一�土

��十

,

尤

本例按图 � 0 6 2 尺寸加工
,

用 Ε !1[ ∃∗ Θ 3 %钢
,

硬度为 # 1
一

ΔΠ 一Ε : ,

实测参数
<

测量范

围 < !一?≅ Α , 灵敏度
< < Ο �

8

3 Λ Μ = Μ 0 桥压 Χ 1 >Μ 2 Β 线性
<

&成。
。

:> ∴ ∋
。

>
8 Β 滞后

<

( 簇

!
。

: > ∴ ∋
8

>
8

Β 重复性
< # 镇 :

8

:Φ ∴ ∋
8

−
二

弹性元件的加工按常规工艺规范
,

经热处理
,

数控线切割开孔
,

磨削等过程
8

贴片按常

规要求
。

传感 器安装在台秤的横梁与传力杆连接点上
,

如图 � 所示
8

这样安装可以把机械台秤和

数字电子秤两用
,

业可用标准祛码对传感 器进行标定
8

作用在传感器上的力是重物经杠杆衰

减后 的力
,

所 以?≅ Α 的传感器可用在− !!≅ Α 的台秤上
8

]]]]]]]]]]]]]
ΤΤΤ

、、、、

图 � 传感器在台秤上安装位置 图 Δ 应变电桥放大器

放大和清零电路

测里电路原理

传感器输出满程时为43 Λ Μ左右
8

Ε ∃ ∗= Κ % = ς转换器用单片集成块 > ; Γ � Δ > ,

其输入满量
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程为 � :: 一 � : 33 Λ + ,

所以必须进 行�: 一� :: 倍放大
8

采用 > ; Γ Φ >。一Ω Θ 3 − 斩波稳零单片集成

运放作信号放大器
,

接成具有负共模电压的电桥放大器
,

如图 Δ 所示
8

只要 %
、

Η 两点对地

电压不超过 1Θ Μ 0共模 电压 2 范围 0 一 ? Μ 2
,

就能获得2 � Δ :⊥ Ι的共模抑制比
。

图中# , 二凡

# Δ Ο 刀
‘ Ο Δ> : 5

,
# 。
为电桥平衡补偿电路的电阴

,

可作电桥和放 大器调零装置
8

自动去皮电路采用十位Χ = %转换器 −; 了> � :集成块
,

接成 “水久
”
性取样= 保 持 放 大 器

0 ?= % 电路 2
8

如 图 Ε 所示
,

图中Γ Ε & − Δ 5 Δ为用两片双四位二进制计数器构成十位二进制 计

数器
8

%∗ 为信号放大器
,

儿为过零 比较器
,

儿为加法放大器
,

&为时钟发生器
,

∋4 和∋ Κ
为反

相器
,

Θ为主门
,

班
< ,
为调零电位器

,

万 , �
为比较器门槛调节电位器

,

%∃ 为清零 0 去皮 2 按

钮
。

多多 招招招招8888888
几几几几几几几几几几几几

‘‘ ∗‘ 口 � 沪 ,,,,,,

沐沐 之之之之

444 ΔΔΔ

··

。
仆仆仆仆仆仆仆仆仆

>>> 有Γ > , , ‘‘‘ Υ
Υ , 肠8 8 曰曰

>>>
8 之之之 ∗___

�������������������动伏伏

图 Ε 放大与清零 0去皮 2 电路

现介绍其工作过程
8

当台秤上有物体 0 包括承重板 自重 2 时
,

传感器输出差动信号
,

业

让 负极加在Γ Φ > :的反相端 Ε ,

其输出端 � :则为正电平
,

使%
,

翻转
,

输出为低电平
,

经反相器

∋ < ,

把 ⎯’� ”
加到主门Θ 的 Α 脚

。

但Θ被凡的 Φ 脚的 ,’:
”
封住

8

时钟脉冲过不去
,

计数 器不

工作
8

电路的输出端 + 。
有正 电平输出至% = Χ 转换器

,

使显示器有一定显示值即为皮重
8

这时

若按下%少
,

凡的 Φ 脚变为
“ � ” ,

同时 Δ 5Δ 的清零端 � 受到一正脉冲
,

计数器清零
8

正脉冲

过后
,

1 ς经Θ 对Δ 5Δ 计数
,

其输出端十位 � 进二编码并行加入 Χ = % 转换器 Γ > � :
8

负输出经 相

加放大器击
,

在 +
。

与 Γ Φ > :的正输出进行比较 0 抵消 2
,

当 Β: 为零时
,

% Κ翻转为
“ � ” ,

经∋4

把
“ 。 ” 加到Θ

,

又把Θ封住
,

停止计数
,

进入保持阶段
,

达到清零 0 去皮 2 目的
8

此后传

感 器再受力
,

+ 。又有输出
,

视为实重
8

Δ
。

� 去皮电路 的调整

> ; Γ > � :是一种具有双向
、

四象限工作能力的乘法型 Χ % 1 0 即Θ Χ %Ω
一

2
。

接成单 极 性 工

作
,

其输出电压 ∀
,

与输入数字量Χ 以及参考电压 ∀ #
的关系为 五

、 ‘
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∀
% Ο 一 Χ

·

∀ # 0!0 Χ α � 2

当输入Χ
‘

为全
“ 4 ” 时

,
∀ , 二 一 0� : � Δ = 43 � Ε2 ∀ ” 当输入Χ ‘

为全
“ 3 ” 时

,
∀ , 二 : Β 当输入

Χ 4。 0 最低位 2 二 � ,
Χ

9

一Χ Α
为

“ ! ” 时
,

∀ , Ο 一 0� = � : � Ε2 ∀ < 。

取基准电压 ∀ < Ο β Δ
8

Φ Μ Χ 1 ,

输出 ∀
, Ο 0� 八 : � Ε2 Ψ Δ

8

Φ 二 一 Δ
8

>二Μ ,

即每 阶 步 长 为

Δ
。

?Λ Μ
8

仔细调整过零比较器之门槛电位器Ρ
< � ,

可使% Κ
在+ 。 二 :时翻转

,

停止计数
。

Δ
8

�
。

� 相加放 大器击调零 把 > ; Γ > � :的全部数字输入端Η4 一Η , 。
接

“
:2, 0 ; ∃ Χ 2, 调 节

Ρ
< Β ,

使% Δ之输出 + Δ 簇 士 4Λ +
。

Δ
。

�
。

� 增益调 节 把 >; Γ > � :的全部Η <
一Η

, :
接

Ν 4 ,, 0
,

+
β
2

,

当 + ?0 0� : � Δ八 : � Ε 2∀
<

时
,

调节串接在# [ ,

电阻中的#
二

03一> : :。 2
,

使其增加至额定值 0� : � Δ = � : � Ε 2∀
< 8

当 + Δ χ � : � Δ =

� : � Ε时
,

调节串接在模拟参考电压 ∀ <
中的电阻# , ,

使其减少输出到额定值 0� : � Δ= � :� Ε 2∀
二 8

Ε 测量结果的数字显示电路 少

显示 电路实际上是一块数字电压表,
δ 8

官势;Γ , Δ喧精嘟09= 幻数字单触= Χ 转换器及其

外围芯片组成
,

如图 > 所示
8

图中> ; � Ε : Δ为能隙电压源
,

提供基准电压 Β > ; Γ > > > 为 时基电

把七路
,

提供时钟脉冲 , > ; �Ε� 邓为驱动器
,

作动态扫描的谁驱动
Β >; Ε >7 为七段译 码 器

,

Γ � Δ >的Η 1Χ 码输出译成十进制显示 Β Δ Χ ; �� 为驱动管
,

作极性指示
8

显示管为共阴极& , Χ

段数码管
。

一一一一一一一一一一一一一一一一

� εεεεε < 4一44444 4一 εεε
8888888

‘‘‘
44444 4一φφφφφ 二几几

口口口口 � � ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ
������� 东之之之之之之之之

∗∗∗ 〔∗∗∗∗∗ 件 巧巧巧巧巧巧巧巧
ΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔ

水水水水水 夕
‘

本 本
一

入入

22222222222222222 李犷扩扩
【【【【【【【 γγγ

φφφφφφφφφφφφφφφφφφφφφφφ 444φ 444
咤咤 ΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠΠ

,,,,, 888888888888888888888888888 4 目 ∗ΖΖΖΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦΦ 【」
8 ∗∗∗∗∗∗∗∗ 工 Ω

???

∗∗∗ ‘Δ ΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔΔ , ‘口口
>>> ‘ 么么么么么么

口口口口口 叮 4 已已已已

口口口口口口口口口口口口口口口口口口口
φφφφφφφφφ 444口口口口φφφφφφφ

[[[Υ ,, φ 888

门门门门 门门一 ∗ ‘司司司
亡亡,, 4 888口口口口口口口口口

图 > 显示电路

> ; Γ � Δ >是一种双积分转换的% = Χ 转换器
,

在整个士�: ::: 计数范围内
,

精度保证到士 �字

0 满刻度为 �
8

: :: Μ 2 Β 零输入时
,

保证读出为零 Β 有六路辅助的输入 = 输出
,

适合于连 接到

∀ % # .?
、

微处理器或其它复合电路 Β 具有通用的动态扫描Η 1Χ 码输出方式
8

Ε
。

� 元件参数值选择

它们直接影响测量精度
,

下分述其主要元件
。
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Ε
8

�
8

� 积 分 电阻的选择 积分器对积分电容1
, , ,

的充电电流�: 可表示为

, 。 Ο

恤箭粤
三些卫二

二 ‘ 才 八  

满量程电压
# η 万 , 0 � 2

∗ 。取典型值ΚΧ 拼% ,

线性较好
,

#
了, 少 Ο

则

� +

� :拼%
�: : ≅ Α 0 � 2

Ε
8

�
8

� 积 分 电容的选择 积分电容已
, <

两端的积分电压 + Ω

可表示为

⎯.∗!
8

1,
一一+

式中⎯为积分时间
, Γ � Δ >的积分时间为 � : : : :个时钟脉冲周期

, ∀ 。

为积分器输出幅度
,

为不 使

积分器输出进入饱和区
8

在电源电压为 士 −+ 时
一

,
∀

Ω

取士 Δ
8

>一 Ε + 为宜
,

这样

1
η , , Ο

0� : : : : Ψ 4 = ι
Ω < ‘ 2 又 ∗ 。

·

+ Ζ
0 Δ 2

取时字φ
,

频率ι
Ζ < 二 Ο � � 3 ≅ ( η ,

+
。 二 Δ

。

−+ ,

∗。 Ο � :拌% ,

代入式 0 Δ 2 得

户 ϕ � :
咬 Ψ 0� = � � Ψ � : Ε

2�� : Ψ � : 一 ; 八 , 。

七 ∗ 万 , Ο

—
一

κ
8

一一
8

二一 声

—一 二 ∀ 。 λ 4产 [ 。

: 8 :

0 Ε 2

Ε
8

�
8

Δ 自动调 零 电容 1
, η

和基准 电容心。的 选择 自动调零电容器的大小对系统的噪声有

影响
,

选用较大容量的电容可以减少噪声
,

典型值取 4拼∋
8

基准电容则应大到足 以使结点对

地 的寄生电容可以被忽略为止
8

典型值取 �子< ∋
。

Ε
8

�
8

Ε 时钟 频率的 选择 时钟频率依据 % = Χ 转换器的转换速率和对工频干扰的抑制能力

而定
8

典型值为每秒转换 �
8

>次
,

时钟频率应为工频>: ( η

的整数倍
8

即
κ

里丝旦罗品署鱼
Ο · ‘·

为正”” ’

丝旦≅(圣
7

,工4刀
七脚

一�
一一_&1

工[
廿

取ι
Ζ < 二 Ο �: : ≅ ( η , 7 Ο > ,

转换速率约�
8

>次 = >
8

时钟脉冲由 > ; � > > >接成多谐振荡器提供
8

根据定时器 >> >工作原理
,

其振荡频率ι为

子Ο δ
δ

卫丝生生
0对6 β Κ# Ι2 Ζ

取 # 6 Ο Ε
8

Γ ≅ Α
, # Ι 二 Κ!≅ Α 0 加微调 2

,

1 Ο Δ : :Τ∋
8

Ε
8

�
8

> 基准 电压 的选取 在 Γ � Δ >中
,

满程时反积分 0计数 2 时间为� : : : :个时钟周期
,

是积

分 0模拟输入 2 时间43 3)3个时钟周期的两倍
8

所以为产生满量程输出
,

要求模拟输入佑
, Ο

�∀
Ξ Β Β 8

即输出的数字读数和输入电压的关系为

读数
Ο � : : : : 0∀

‘二

= ∀
, < Β

2
。

欲得满程读数为� : :: : ,

只要调整基准电压为输入电压的一半
,

可把重量数与显示数一一对应

起来
。

输入 电压不变
,

改变基准电压
,

显示将成反比改变
。

实现公斤到市斤的切换
,

只要把

基准电压切换至原来的一半即可
8

过载指示和跌电指示见图 Φ 和图 Γ
8

电网正常时
,

比较器& Θ Δ >Π 反相端 电位高 于 同 相

端
, & , Χ 灭

,

当 Γ Π � >输入掉至 � Γ + 时
,

比较器翻转 & , Χ 亮
8
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于即+

‘ ,

μ β −+
‘

δ
δ , ‘

���> :

了之�月仰 η夕
、习琦4之

, ‘“ 一

占了蛋
’

、

工
&云,

8κ  8 Β 二三」二 马三艾 才 『硅 κ 」 、 � 侣三 另言‘

Υ , 巴通
ι>!_

+
�Π :>

> +

ε!Χ _
�印

胜
∗)! _

沪书Π

� 一  尹 黝
劲衡ε�

愁Δ:_

夕

【进甘
‘

】 9 了

Ε
。

� 试验结果

本测量电路在传感器输出电压为。一 � : Λ + 范围内 0 加载。一? ≅ Α 2
,

数了显示分 辨 值 为

士 �个字
,

即!
。

∗≅ Α
。

在称量!一 > : !≅ Α 范围内
,

其分辨率为� = > :: 。
,

即其感量为 3
8

4 ≅ Α
8

达到

设计预期结果
。

这在使用机械台秤的场合是允许的
。
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