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ＥＪⅡ －１００型杠杆式力标准机控制系统改造设计
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摘　要：为解决ＥＪⅡ－１００型杠杆式力标准机操作复杂、自动化程度低、电子元器件故障、维修频繁等问题，
在对力标准机机械结构的检查修复的同时对电器电路及控制系统进行整体升级改造，利用当前主流的ＰＬＣ控制模
式代替传统的单片机控制，并对改造后力标准机功能及技术指标进行测试，使力标准机的工作稳定性及自动化控

制程度得到提升，经实验证明，改造后的力标准机各项功能及技术指标均符合设计目标及国家检定规程要求。
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０　引言

力标准机［１］是力值计量［２－３］的最高标准，在保障

力值的量值传递和溯源性方面具有非常重要的作用。

力标准机按结构可以分为杠杆式、静重式、液压式和

叠加式。其中，杠杆式力标准机以砝码的重力作为标

准负荷，在利用不等臂杠杆对砝码重量进行放大［４－６］

后，按预定顺序将其平稳地加到被检传感器上，再与

标准力值进行比较。

ＥＪⅡ－１００型杠杆式力标准机作为力标准机的典型
代表，已于２０世纪７０年代投入使用，距今已有近５０
年，存在设备陈旧、操作复杂、自动化程度低、维修

频繁等问题，由于关键部位如杠杆、刀刃刀承频繁使

用耗损，及５１２地震对设备结构的影响，造成砝码剐
蹭，量值准确度降低，控制系统电子元器件老化，导

致设备故障频繁。为满足力值计量的需要，对 ＥＪⅡ －
１００型杠杆式力标准机控制系统进行技术改造，使其工
作稳定性、可靠性及自动化控制程度得到提升。

１　改造设计

１１　ＥＪⅡ－１００型杠杆式力标准机简介
ＥＪⅡ－１００型杠杆式力标准机（原称二级标准测力

机）如图１所示，由长春材料试验机厂于１９７１年９月
生产，编号２０２－２，准确度等级 ±００３％，测量范围
５～１０００ｋＮ，由主机机构、杠杆机构、砝码机构及控
制系统组成。主机机构包括底座、立柱、蜗轮蜗杆升

降机构等，用来支撑杠杆及安装传感器，并实现杠杆

拉平；杠杆将砝码产生的重力通过比例放大后加载到

被检传感器上，杠杆上部安装有相互平行的刀刃刀承，

用于支撑杠杆的平衡及砝码重力；砝码机构由砝码组、

位置检测装置、砝码升降机构、杠杆锁紧机构、立柱

等组成；控制系统是力标准机的控制中心，控制力标

准机各机构的执行。

１２　技术改造原则
力标准机改造与设备搬迁工作同步完成，实现对

力标准机的拆卸／安装、机械部分的修复及磨损件更
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图１　ＥＪＩＩ－１００型杠杆式力标准机

换、电器及控制系统改造，力标准机改造设计充分考

虑可靠性设计、可扩展性设计、易用性设计。

可靠性设计：可靠性是计量标准设备的生命线，

为确保整个系统的可靠性，保证系统中各个部分能够

正常工作，应充分考虑到可靠性措施。如：对机械结

构各承力部件进行裂纹、受损检查更换；在电器设备

选型时充分考虑设备的可靠性，长时间运行的稳定性，

并实现控制系统故障自诊断功能。

可扩展性设计：随着力传感技术的发展，力传感

器的种类不断增多，设备改造过程中充分考虑力传感

器安装夹具的兼容性及仪器仪表接口的易扩展性。

易用性设计：控制系统的易用性主要体现在软件

方面。用户界面的易用性是整个系统中最重要的目标：

保证使用的简单性、便捷性、用户界面中所用术语的

标准化和一致性，充分满足用户操作需求，并具有错

误诊断及应急保护功能。

２　机械结构修复

在改造过程中，对力标准机的机械结构进行了修

复，对机械部件进行翻新、受损件进行重新加工及更

换，对杠杆、主机各部位进行详细检查，包括主刀刃／
刀承、蜗轮蜗杆有无碰齿、齿轮箱、轴承、离合器是

否正常及砝码吊挂刀刃／刀承等，确认力标准机各部分
结构是否完好。修复工作主要包括：

①更换砝码吊钉，并采用有定位功能的吊钉；
②刀刃／刀承重新打磨抛光；
③对砝码进行重新称重，替换因老化导致质量不

合格的砝码；

④更换电磁离合器；
⑤翻新１１根立柱，设备整体重新喷漆；
⑥修复、更新受损密封圈；
⑦重新加工主机及砝码机构的地脚螺栓及传感器

连接件的加工；

⑧设计更换电机连轴器。

３　控制系统改造设计

３１　控制构架设计及控制原理
控制系统由可编程控制器［７－９］代替传统的单片机

控制，系统由 ＰＬＣ、上位机、触控屏、交流继电器、
手动控制盒、位移传感器、限位开关、微安表、控制

线缆等组成。上位机、触控屏、ＰＬＣ采用串口通信，
位移传感器接入 ＰＬＣ模拟量输入模块，限位开关、热
继电器等接入 ＰＬＣ的输入模块，ＰＬＣ的输出模块连接
交流继电器控制各电机启停，并设置互锁功能，控制

构架如图２所示。

图２　力标准机控制系统构架设计
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　　控制系统可控制砝码加卸载、杠杆拉平及锁紧，
实现砝码定位、限位开关信息采集等功能。砝码加卸

载通过拉线位移传感器—ＰＬＣ控制器—驱动机构共同
实现，拉线位移传感安装在底座上，拉绳固定在砝码

托盘上，按设定的载荷值、检定点及检定次数进行加

卸载；采用位移传感器采集杠杆平衡位置信息，位移

传感器向微安表提供杠杆平衡状态的电流信号，在杠

杆平衡状态下，位移传感器输出的信号使控制柜上的

微安表指针指示在“０”位置，由 ＰＬＣ继电器控制锁紧
机构动作；手动控制盒上有主机快／慢速选择按钮，检
定中可选择主机升降速度，当按下快速按钮时主机可

实现快速升降，通过 ＰＬＣ触控屏控制驱动机构升降反
向架来实现调整传感器工作空间，当按下慢速按钮时，

直流２４Ｖ电源接通电磁离合器线圈，通过变速机构使
主机慢速升降，实现杠杆拉平；力标准机各主控回路

设有保险装置，当发生过载或短路时可自动切断电源，

保障运行安全。

３２　控制电路电器设计
控制系统主电路为三相３８０Ｖ交流电源，控制电

路为单相２２０Ｖ的交流电源，控制砝码加卸载的位移
传感器采用直流２４Ｖ供电，指示杠杆平衡状态的位移
传感器采用直流１２Ｖ供电，触控屏采用直流２４Ｖ供
电；控制箱内安装有开关电源，以提供直流电源；可

编程控制器选用西门子 ＰＬＣ；位移传感器采用德国
ＡＳＭ，最大允许误差 ±０１％；电缆接口采用航空插头
连接，并采用壳体保护；更换所有老式部件，避免因

设备老化造成的潜在风险，更换的部分包括：主机快

速升降电机、主机慢速升降电机、杠杆锁紧电机、砝

码加卸载电机、电磁离合器、大砝码上／下限位开关，
主机升降上／下限位开关，杠杆锁紧限位开关。
３３　控制系统软件设计

软件设计分为触控屏设计与上位机软件设计，触

控屏主要负责手动控制及砝码状态显示等功能，上位

机实现对传感器的全自动检定及数据采集处理等功能。

３３１　触控屏设计
触控屏与ＰＬＣ采用串口通信，面板设计有控制按

钮、砝码键值按钮及力值显示等。可实现所有电机的

直接加载，软件有运行状态扫描、记录功能，实时显

示砝码加载个数及位置等信息，并具有一键复位／自动
卸载功能。操作直观方便，可长期运行，稳定可靠，

触控屏设计界面如图３所示。

图３　触控屏设计界面

３３２　上位机设计
上位机软件采用 ＶＢ平台设计，与 ＰＬＣ之间采用

串口通信方式，具有加载／卸载控制、数据采集传输及
分析处理、报表输出、安全防护等功能；能够根据输

入传感器的量程、预压次数、加载点数、延时时间自

动完成预压、检定、数据采集及处理，数据处理应根

据ＪＪＧ３９１－２００９《力传感器检定规程》计算原理，得出
传感器的准确度等级、灵敏度、直线性、滞后、零点

输出、重复性、长期稳定性。报表输出功能实现对生

成报表的打印、存储，数据通讯接口具有兼容性，可

实现对 ２０００表、６０００表、３４４０１、ＤＭＰ４０仪表的通
讯。软件安全防护功能实现砝码位置监测、限位开关

监控及紧急情况停机响应。当力标准机实际加载超过

传感器满量程时，软件自动保护停机并触发报警，当

砝码运行到限位时，自动停机并给出报警信号，各部

分加载机构出现异常无动作时，能自动检测并触发停

止试验，给出软件报警信号。上位机设计界面如图 ４
所示。

４　测试数据

设备改造完成后，对力标准机功能和技术指标进

行测试，采用先单动、后联动、再自动的顺序对设备

的各项功能开展调试，并用工作传感器及００５％高精
度传感器验证系统精度。确认控制系统及各机械执行

机构正常，限位开关、急停功能正常；主机满载，观

察砝码之间间距为（１４±０１）ｍｍ，卸载时无刮碰；通
过模拟全自动检定过程，证明力标准机执行动作符合

设计要求，数据记录及计算、报表输出功能正常。

航空工业北京长城计量测试技术研究所对力标准

机灵敏度、力值重复性、力值误差、负荷波动性［１０－１１］

进行测量，测试数据如表１所示，证明经升级改造后
的力标准机符合 ＪＪＧ７３４－２００１《力标准机检定规程》、
ＪＪＧ１４４－２００７《标准测力仪检定规程》、ＪＪＧ３９１－２００９
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图４　上位机设计界面

《力传感器检定规程》等计量检定规程的要求。

表１　测试数据

技术性能指标 要求 测试结果

量程范围 ５～１０００ｋＮ ５～１０００ｋＮ

准确度等级 ００３％ ００３％

灵敏度 ０００３％ ≤０００３％

力值重复性 ００１５％ ００１１％

力值误差 ００３％ ００１８％

５　结论

对ＥＪⅡ－１００型杠杆式力标准机进行了升级改造，
检查、修复其机械结构，并重新改进升级控制系统及

电器电路，使力标准机的稳定性及自动化控制程度得

到全面提升，通过了航空工业北京长城计量测试技术

研究所的计量检定，证明力标准机的改造升级达到了

预期目标。目前该力标准机已投入计量工作使用中，

为强度试验提供准确可靠的量值传递及溯源保障。
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