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!

要!针对电子秤悬臂梁材质"称重方式及功能单一的问题!提出了单片机为控制器!利用钢质悬臂梁上粘贴电阻

应变片作为称重传感器!结合矩阵键盘电路"

"#b

显示电路"

*

,

b

转换电路及语音播报电路等实现钢制悬臂梁悬挂式

电子秤的设计#具备
6<11

"

611

@

重量的测量功能!当重量小于
61

@

时!称重误差小于
1<6

@

!重量在
61

@

以上时!称

重误差小于
4

@

&具备单价设置功能并结合重量实现金额的累加&具备去皮功能及语音播报功能#整个系统采用蓄电

池供电!增加了系统的便携性和可重复利用性#实验证明!该系统集测量精度高"显示直观及工作性能稳定等优点!对

应用于各种场合的高精度悬臂梁式电子秤的改进有一定的指导意义#

关键词!电子秤&单片机&悬臂梁&电阻应变片
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9

!

引
!!

言

传统的悬臂梁式电子秤主要以托盘式为主!在悬臂梁

上粘贴电阻式应变片构成称重传感器!利用传感器的形变

将质量转换为可测量的电信号#其悬臂梁组成材质主要为

铝合金的称重传感器!适用于电子计价秤"平台秤"案秤等&

以钢为材料的悬臂梁传感器适用于电子皮带秤"分选

秤*

4V3

+

#而以钢为悬臂梁材料设计的悬挂式高精度电子计

价秤则较少#本设计以单片机为控制器!以全桥为应变片

的粘贴形式!通过软硬设计及实物调试!

实现了钢制悬臂梁悬挂式电子秤的设计!突破了传统

电子秤的悬臂梁材质和称重物体的放置形式!在兼具精度

的同时拓展了更多人性化功能!有着较为广泛的应用前景#

:

!

方案论证

:<9

!

方案
9

采用超低功耗
)+:0=1

系列单片机为控制器!利用仪

表放大器
('*===

放大信号的同时提高系统的共模抑制

比!利用
30

位高精度
*

,

b

转换器
*b+4362

将电压信号转

换为数字信号经单片机处理后显示!具体结构如图
4

所示#
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图
4

!

)+:0=1

系列
42

位单片机构成的系统结构

:<:

!

方案
:

采用国产宏晶科技的
+$#

系列单片机!结合主要用于

高精度称重传感器而设计的支持差分输入的
30

位
*

,

b

转

换器芯片
-C544

!配合其他外围电路实现对被测物体重量

的显示"价格设置及语音播报功能!具体结构如图
3

所示#

图
3

!

+$#

单片机构成的系统结构

:<;

!

方案对比

从单片机的处理速度分析
)+:0=1

为
42

位处理器其

处理数据能力优于
]

位的
+$#

单片机&从功耗的角度分

析!方案
4

中的处理器和主要外围器件
('*===

"

*b+4362

为超低功耗!优于方案
3

&从采集精度的角度分析!

*b+4362

容易受到干扰!对滤波要求较高而
-C544

则相

对稳定*

5

+

#由于电子秤对处理速度要求不高!本设计选择

性价比较高的方案
3

!以
+$#

单片机为控制器实现系统的

悬臂梁式电子秤的设计#

;

!

理论分析与计算

将应变片贴在被测定物上!使其随着被测定对象的

应变一起伸缩!此时应变片内部的金属箔就随着应变伸

长或缩短其电阻随之变化#一般应变片的敏感栅使用

的是铜铬合金!其电阻变化率为常数!与应变成正比例

关系#即'

%

#

,

#

$

%

&!

$

4

%

式中'

#

为应变片的原电阻值!设计中选用的应变片为

431

&

&

%

#

为伸长或压缩引起的电阻变化&

%

为应变常数&

!

为试件表面测点处与应变计敏感栅纵线方向平行的应

变#不同的金属材料有不同的比例常数
%

#铜铬合金的
%

值约为
3

#应变的测量就通过应变片转换为对电阻变化的

测量#但是由于应变是相当微小的变化!所以产生的电阻

变化也是极其微小的*

6V2

+

#例如计算
4111̀ 41

e2的应变产

生的电阻的变化!应变片的电阻值为是
431

&

!即'

%

#

,

431

$

3

&

4111

&

41

'

2

%

#i431̀ 3̀ 4111̀ 41

e2

i1<30

&

电阻变化率为
%

#

,

#i1<30

,

431i1<113

对该电阻变化较为微小的测量!设计中应变片的接入

方式为全桥式!具体电路如图
=

所示#

图
=

!

应变片的接入方式

如果
#

4

$

#

3

$

#

=

$

#

0

或
#

4

&

#

3

$

#

=

&

#

0

则无论

输入多大电压!输出电压
(

总为
1

!这种状态称为平衡状态#

如果平衡被破坏!就会产生与电阻变化相对应的输出电压#

如图
=

所示!当
0

条边上的应变片的电阻分别引起如
#

4

d

%

#

!

#

3

e

%

#

!

#

=

d

%

#

!

#

0

e

%

#

的变化时
0

枚应变片变化

量绝对值相等!邻臂上的应变相减!对臂上的应变相加*

]

+

#

其输出为'

)

8

$

*

-

%

#

,

#

$

%

-

!

-

*

$

3

%

设计中选择箔式金属应变计!主要适用于
1<13

级的压

力传感器制造工艺中!即满量程时输出误差在
_1<13

的范

围内#可同时实现温度自补偿和蠕变自补偿#

C

!

软硬件设计

C<9

!

硬件电路设计

硬件电路主要包含晶振电路"复位电路"

"#b

显示电

路"矩阵键盘电路及
*

,

b

转换电路#其中晶振电路为单片

机提供稳定的时钟基准!是单片机系统正常运行的前提!设

计中晶振选择
43)-W

&复位电路是为了预防程序跑飞而

设计的!可使单片机及系统各部件处于确定的初始状态!并

从初态开始工作!本系统具备上电复位和手动复位两个功

能!其中上电复位利用电容的冲放电实现!手动复位利用按

键触发实现!其实质为给单片机
%+$

引脚一个高电平并维

持
3

个机器周期&

"#b

显示电路采用图形液晶显示器

"#b43]20

!可以实时显示重量"单价及金额的累加值!为了

节省单片机的
(

,

&

资源!设计中采用
"#b

的串行连接方

式&矩阵键盘要来实现对单价的设置!采用扫描法确定按键

是否触发&

+/'23]]

语音模块用来播报重量"单价及金额

的累加值!可通过单片机串口发送待合成的文本!实现文本

到声音的转化#

-
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是一款专为高精度称重传感器而设计的
30

位

*

,

b

转换器芯片#该芯片集成了包括稳压电源"片内时钟

振荡器等其他同类型芯片所需要的外围电路!具有集成度

高"响应速度快"抗干扰性强等优点#降低了电子秤的整机

成本!提高了整机的性能和可靠性#该芯片与后端
)#,

芯片的接口和编程较简单!所有控制信号由管脚驱动!无需

对芯片内部的寄存器编程#输入选择开关可任意选取通道

*

或通道
>

!与其内部的低噪声可编程放大器相连#通道

*

的可编程增益为
43]

或
20

!对应的满额度差分输入信号

幅值分别为
_31R[

或
_01R[

#通道
>

则为固定的
=3

增益!用于系统参数检测#设计中选择通道
*

!具体电路如

图
0

所示#

图
0

!

系统硬件电路

C<:

!

主程序设计

主程序是程序的入口!主要调用显示子程序"键盘子

程序"

*

,

b

转换子程序及语音播报子程序!实现对测量参

数的实时显示与语音播报功能#具体流程图如图
6

所示#

D

!

系统测试

D<9

!

电桥软件与硬件调零

设计中采用高精度电阻式应变片很容易受到干扰!导

致无输入时输出不为
1

!所以设计初期必须调零#调零原

则包含'传感器输入为
1

时!输出也为
1

&不影响传感器的

其他性能如灵敏度"稳定性"线性等*

;V41

+

#调零电阻的大小

与应变片的粘贴位置及悬臂梁的物理特性密切相关!具体

调零电路如图
2

所示#

软件调零实质是记忆(零点)!然后在数据处理中消

除!但会造成系统实时性降低*

44V43

+

#

D<:

!

测试结果分析

测试中使用
6

"

61

"

411

及
311

@

的砝码!分别测试
]

次!具体测量结果如表
4

所示#

表
9

!

测量结果 $

@

%

测量

重量

测量次数

4 3 = 0 6

6 6<41 0<;6 0<;] 6<4= 6<31

41 41<41 41<13 ;<;6 41<4= 41<46

61 61<=3 61<36 61<31 61<4] 61<33

411 ;;<66 ;;<56 411<=6 411<66 411<2]

311 311<00 311<=] 4;;<61 4;;<3] 4;;<56

361 361<53 30;<66 361<13 361<44 30;<]6

=11 =14<14 =11<56 =11<6] =11<26 =11<03

011 =;;<31 =;;<36 011<34 011<6] 011<];

611 614<11 611<]2 614<1= 611<66 0;;<63

A

!

系统调试及存在问题分析

A<9

!

电桥结构材料的选择

设计中如果电桥结构受力后产生塑性形变或形变恢

-
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主程序流程

图
2

!

硬件调零电路

复较慢将直接影响应变片的稳定输出!设计中采用韧性较

高的
01#%

钢为模型!将应变片粘贴于受力变化较为敏感

的位置!形成等臂电桥#

A<:

!

应变片的粘贴

应变片粘贴不当直接影响其检测!粘贴前需用砂纸打

磨掉桥臂的锈迹!并用乙醇擦拭干净!然后用速干胶粘贴

并压实防止粘贴处有气泡产生&在应变片的输出引线下垫

聚乙烯薄膜使应变片输出引线与金属桥臂绝缘#

A<;

!

测量精度影响因素分析

设计初期为了固定应变片使用热熔胶密封!结果由于

应变片工作后发热!热熔胶引起应变片变形!导致测量结

果不稳定&由于电源电压波动对测量系统中的
*

,

b

转换器

的参考电压产生影响!从而引起测量误差增大!采用额定

输出电压为
6[

的大容量锂离子电池给系统供电!确保供

电电源稳定性并提高测量精度&对于高精度的电子秤任何

微小的外力都会直接影响测量精度!对于悬挂式秤盘的固

定宜采用不宜发生形变的金属或将电子秤外围加玻璃罩!

可以有效避免因空气流动造成的测量误差#具体实物如

图
5

所示#

图
5

!

实物图

I

!

结
!!

论

本文通过对设计方案的对比!以钢制悬臂梁为模型!

经过理论分析与计算"软硬件设计及系统测试等环节!证

明了该悬挂式电子秤在兼顾精度的同时扩大了测量范围!

扩展了单价设置"金额累加及语音播报等功能#突破了传

统托盘式为主的高精度电子秤的测量范围与精度的限制!

并对设计过程中遇到的电桥结构材料的选择"应变片的粘

贴及测量精度的影响等问题进行了详细说明!对该类设计

有一定的借鉴作用#
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