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 ترویجيمقاله 

 06/06/1401دریافت: 

 14/10/1401پذیرش: 

 با جبران ساز نیروی الکترومغناطیسی یک کیلوگرم ین توز ستمیس
 

این  معرفي شده است. غناطیسيالکتروم یرویجبران ساز ن در این مقاله یک سیستم توزین با عملگرچکیده: 

ین سنسورها افراواني دارند. مزیت استفاده از  هایکاربردها در صنعت و به خصوص صنایع آزمایشگاه محور سیستم

نسورها سباشد. همین خاصیت این تر ميها، داشتن زمان پاسخ کوتاهنسبت به سنسورهای مبتني بر کرنش سنج

زین با جبران تو یها ستمیس، نیعلاوه بر ا باعث شده است که استفاده از آنها در توزین دینامیکي مناسب باشند.

 يف اثراتامر باعث حذ نیکنند. ايعمل م کیمستقل از بخش الاست یریدر اندازه گنیروی الکترومغناطیسي  ساز

 ياهرم طراح ساختار دو هیبر پا یشنهادیپ نیتوز ستمیگردد. سيم یریدر اندازه گ ک،یساختار الاست يمانند خستگ

یک وزن تا  یریگاندازه یيتوانا یستمساین  .باشديم يسیو الکترومغناط يکیالکتر ،يکیبخش مکان 3 یشده و دارا

را یستم سحساسیت  که در این سیستم از لولای خمشي برگي استفاده شده استرا دارد.  یک گرمبا دقت کیلوگرم 

ي سیستم از بخش مکانیکبرابر افزایش داده است.  2و  5بترتیب  ایدایره و نوع هذلولينسبت به لولای خمشي نوع 

 تیسته فرهبا  چیپمیس کی شامل يسیجبران ساز الکترومغناطآلیاژ فولاد فنر بصورت یکپارچه ساخته شده است و 

 .باشديم یيقابل شناسا ینور چییسو کی قیشاخص از طر یيو جابجا باشدمي
 

، جبران ساز سنسور نوری، کرنش سنج، ، لولای خمشي، لودسلEMFRسیستم توزین : های راهنماواژه
 الکترومغناطیسي

  

1Kg weighing system with an electro-magnetic force 

restoration 

 
Abstract: In this paper, a weighing system with an electromagnetic force restoration is 

introduced. The systems are widely used in industry and especially in research laboratories. 

These sensors have a shorter response time compared to the strain gauge load cells. This 

feature of the sensors has made it suitable for dynamic weighing. In addition, EMFR systems 

operate independently of the elastic component in measurement. This feature eliminates 

effects such as fatigue of the elastic structure in the measurement. The proposed weighing 

system is designed based on the structure of two levers and has 3 mechanical, electrical, and 

electromagnetic parts. The measuring capacity of the proposed weighing system is 1 kg and 

its accuracy is 1 gr.  In this system, a leaf flexure hinge has been used, which has increased 

the sensitivity of the system by 5 and 2 times compared to the hyperbolic type and circular 

type flexure hinges, respectively. The mechanical part of the system is integrally made of 

steel alloy, and the electromagnetic compensator consists of a coil with a ferrite core and the 

displacement can be detected through an optical switch. 

 

Keywords: EMFR weighing system, Load cell, Bending hinge, Strain gauge, Optical sensor, 

Electromagnetic compensator 
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 مقدمه -1
 

گیری وزن های اندازهسیستم یا همان 1نیتوز یهاستمیس

ها کاربردهای بسیار فراواني در زندگي بشری دارند. این سیستم

ها، فروشگاهها و غیره مورد استفاده به وفور در صنعت، آزمایشگاه

گیری، بازار گیرند. به دلیل نیاز بالا به این تجهیزات اندازهقرار مي

همین منظور بسیار بزرگي را نیز در سطح جهان دارند. به 

های توزین با دقت، صحت و اعتماد پذیری بالا از اهمیت سیستم

ها ای برخوردار هستند و بهبود کارایي این نوع از سیستمویژه

های مهم تحقیق در حوزه مکاترونیک باشد. تواند یکي از زمینهمي

های جبران ساز یا همان سیستم 2EMFRهای توزین سیستم

های یکي از جدیدترین نوع سیستم نیروی الکترومغناطیسي

 EMFR گیری وزن با دقت و سرعت بالا هستند. سیستماندازه

برای استفاده در  3برای اولین بار توسط شرکت آلماني متلر

های مهم این . از ویژگي]2-1[ترازوهای دقیق معرفي شد 

ای توان به دقت بالا، مقاومت بالا نسبت به بار ضربهها ميسیستم

ها دهي کوتاه اشاره نمود. همین ویژگيچنین زمان پاسخو هم

در تجهیزات  EMFRهای توزین باعث شده است که از سیستم

گیری ابزار دقیق و همچنین توزین دینامیکي شامل توزین اندازه

ها و همچنین صنایع حمل مواد و مصالح موجود روی نوار نقاله

در   EMFRستمبار استفاده گردد. بلوک دیاگرام کلي یک سی

 .]3[نشان داده شده است ( 1)شکل 
 

 
 ]EMFR  ]4 ستمیساجزای  1شکل 

 

 چیپمسی ها،شامل اهرم EMFR نیتوز ستمیس کی

. با باشديم یيجابه جا صیسنسور تشخ کیو  يسیالکترومغناط

 ده وشاز حالت تعادل خارج  زمیکفه، مکان یقرار دادن وزنه بر رو

 يسیالکترومغناط یروین دیو تول چیپمیس تحریکبا  توانيم

توان ت ميدر نهایبرگرداند.  هیاول لرا به حالت تعاد زمیدوباره مکان

زن پیچ، اندازه واز طریق میزان ولتاژ و یا جریان مصرفي سیم

 .]6-5[اعمالي به کفه را محاسبه نمود 

 
1 Weighing systems 
2 Electro-magnetic force restoration 

ژاپن یک ترازوی سوپر  A&Dشرکت  2000در سال 

های معمولي تولید با لودسل EMFRهیبریدی با ترکیب سیستم 

گیری با ویژگي ها افزایش دقت و توان اندازهنمود. هدف آن

و همچنین کاهش ابعاد لودسل با استفاده از   EMFRسیستم

 (2)های استرین گیج بود که در شکل قسمت الاستیک لودسل

 .]7[نمای کلي نشان داده شده است
 

 
 ]A&D ]7سیستم توزین پیشنهادی شرکت  2شکل 

 
ژاپني روشي را برای افزایش  ANDشرکت  2015در سال 

ارائه کرده است که قابلیت  EMFRهای بار و ریزنگری لودسل
کیلوگرم و رزولوشن بالایي دارد. سیستم  30تحمل وزن تا 

  .]8[نشان داده شده است( 3) در شکل ANDپیشنهادی شرکت 
 

 
 ]8[ 2015در سال  ANDمدل ارائه شده توسط شرکت  3شکل 

 
، لي و همکاران یک مدل جدیدی با استفاده  2020در سال 

-از آمپلي فایر نوع لوزی برای بهبود حساسیت سیستم

نشان  (4) ارائه کردند که  مدل پیشنهادی در شکل  EMFRهای
  .]4[داده شده است 

( مشخص است از یک تقویت 4همان طور که در شکل )
شده  ي فایر لوزی به جای اهرم استفادهجایي یا آمپلکننده جابه

ده دهد که استفاها نشان مياست. آزمایشات تحلیلي و عملي آن
های از آمپلي فایر، دقت و ریزنگری سیستم را نسبت به سازه

دهد. آنطورکه اشاره شده است حساسیت و اهرمي افزایش مي
ریزنگری سیستم پیشنهادی ارتباط مستقیم با وضوح و دقت 

ا هالکترومغناطیسي و سنسور نوری داشته و با بهبود آن سیستم
 دقت و ریزنگری کل سیستم افزایش یافته است.

3 METTLER 
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 ]4[ مدل ارائه شده توسط لي و همکاران 4 شکل

 
ارائه شده  EMFRدر این مقاله یک سیستم توزین مبتني بر 

 باشد. بخشهای مختلف مقاله به این شرح مي است که بخش
بخش دهد. در را توضیح مي EMFR تم توزین عملکرد سیس (،2)
جدید و نحوه ساخت آن ارائه شده EMFR سیستم  ( یک3)

تست سیستم پیشنهادی بیان گردیده  ( نتایج4بخش )است. در 
 است و در نهایت یک نتیجه گیری کلي در بخش نهایي بیان شده

 است. 

 

   EMFR نیتوز یها ستمیس -2
 

اشاره شد با اعمال وزنه به کفه  (1خش )بهمان طور که در 

شاخص جابجا شده و با اعمال نیروی  (،1)شکل  EMFRسیستم 

 دنیرس. گرددبر ميالکترومغناطیسي به حالت تعادل اولیه 

 صیقابل تشخ یيتوسط سنسور جابجا هیشاخص به حالت اول

ه با وزنه به کف قیاز طر ياعمال یروی. در حالت تعادل، نباشديم

 یرویو چون ن باشديبرابر م پیچسیم يسیومغناطالکتر یروین

باط ، ارت1طبق رابطه شماره  چیپ میس انیبا جر يسیالکترومغناط

 یروین زانیم توانيم انیرج نیا یریدارد لذا با اندازه گ میمستق

 .نمود یرگیوزن را اندازه گرید يبه عبارت ایبه کفه  ياعمال

 

𝐹𝑒 =
𝑘𝜇0𝑁2𝐼2𝐴

2𝐿2                                                    (1) 

 

μ0در این رابطه = 4π10−7 ،I  ،شدت جریان الکتریکيN 

پیچ و  طول سیم L سطح مقطع هسته، Aتعداد دور سیم پیچ، 

𝑘 9[باشد ي هسته ميسیمغناط یيثابت تراوا[. 

 
1 Flexure Hinges 
2 Leaf 

اهرم که منجر به  گریوارد بر سمت د یرویکاهش مقدار ن یبرا

 یهاستمیگردد. از سيم يسیمغناط چیپمیس يکاهش توان مصرف

های تک اهرم نیز وجود البته سیستم .رندیگياهرم بهره م 3 ای 2

های چند اهرم پیچیدگي کمتری دارند که نسبت به سیستم

 نیبالا با کمتر یوزن ها نیاهرم امکان توز 3 یهاستمیسدارند. 

 زیدو اهرم ن یهاستمیس ي. ولندینمايراهم مرا ف يتوان مصرف

 محاسبات و کاهش نیساخت و همچن يسادگ انندم یيهاتیمز

 3 یهاستمیخطا به علت استفاده کمتر از اتصالات نسبت به س

 .]3[ دارندرا اهرم 

قطعات  EMFR نیتوز یهاستمیس دیتول هیاول یهادر سال

-نیشدند. با توسعه ماشيو سپس مونتاژ م دیبه صورت منفک تول

با کاهش  یریبه منظور بالا بردن دقت اندازه گ ،ابزار ساخت های

بلوک  نیاول ی،قطعات مونتاژ نیب ياز لق يناش یدادن خطا

 دیتول 2002در سال  EMFR نیتوز یهاستمیس کپارچهی

ها استفاده زمیمکان نیدر ا تیز اهمئمهم و حا ارینکته بس. دیگرد

 ياجزا قابل انعطاف يخمش یباشد. لولاهايم 1يخمش یاز لولاها

 کیمکاترون یهازمیدر مکان يمعمول یلولاها یهستند که به جا

توان به يم يخمش ایانواع لولاهاز   د.کاربرد دارن میکروماشینو 

قابل  (5) اشاره نمود که در شکل 4هذلوليو 3دایره ای، 2برگينوع 

 .دباشنيمشاهده م

 

 
 

  ]11[انواع مهم لولاهای خمشي  5شکل 

 

ساده ترین روش تحلیل لولاهای خمشي استفاده از روابط 

در این روش ، (6) اشد. با توجه به شکلببرنولي مي -تیر اویلر

شود یک لولای خمشي مانند یک تیر سرگیردار است فرض مي

 و 2روابط   شود.وارد مي  Mکه به سر آزاد آن گشتاور خمشي 

نشان  را  yجایي در محور مقدار جابه زاویه جابجایي و به ترتیب 3

 .]4و10[دهد  مي
 

θ =
ML

EI
(2   )                                                         

∆𝑦 =
ML2

2EI
 (3                                                             )  

3 Circular 
4 hyperbolic 
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 Leaf  لولای خمشيمحل اعمال گشتاور در  6شکل 

 

 یشنهادیپ نیتوز ستمیس -3
 

طراحي و ساخته شده دو اهرم پیشنهادی بر پایه ساختار  ستمیس

 ستمیس نیانشان داده شده است.  (7)که تصویر آن در شکل 

باشد. يم يسیو الکترومغناط يکی، الکتريکیبخش مکان 3 یدارا

 𝐺𝑃𝑎 670 تهیسیفولاد فنر با مدول الاست کیاز  مکانیکيبخش 

ه ساخته شد کپارچهیبه صورت  CNCبا استفاده از دستگاه برش 

پیچ با هسته سازی الکترومغناطیسي از یک سیم جبران. است

فریت ساخته شده و جابجایي شاخص از طریق یک سوییچ نوری 

  .باشدقابل شناسایي مي

 

 
 

 ساخته شده نیتوز ستمیس 7شکل 

 

ترین مزیت این سیستم استفاده از ترکیب دو اهرم و مهم

همچنین لولای خمشي نوع برگي در آن است. که حساسیت 

سیستم را افزایش داده است. لولاهای خمشي برگي علاوه بر 

البته کنند. تر ميمحاسبات ساده ، فرآیند ساخت را نیز آسان

ت را بهبود استفاده از لولای خمشي برگي با وجود اینکه حساسی

های سنگین محدودیت بخشد اما برای توزین بارها و وزنمي

کامل مربوط به هر قسمت در ادامه  حاتیتوض نمایدایجاد مي

 شده است. انیب
 

  یکیبخش مکان -1-3

 

قابل مشاهده است. اعمال وزنه به  (7)از تصویر شکل همانطورکه 

به مکانیکي  بخشدر واقع . شودکفه باعث جابجایي شاخص مي

 ستمیس نیکند. ايمبدل وزن به جابه عمل م زمیمکان کیعنوان 

 هیبه همراه پا نگیکوپل کیو  Leafنوع  يخمش یلولا 2از 

 زین نگیشده است. خود کوپل لیتشک سوییچ نوری نگهدارنده

مدل دیاگرام باشد.  يمقسمت صلب  کیو  يخمش یلولا 2شامل 

نشان داده شده  (8) در شکلآزاد مربوط به سیستم ساخته شده 

 .]11[است 

 میخواه Aو محاسبه گشتاور حول نقطه  (8) با توجه به شکل

 :داشت
 

  𝐹′ = 𝐹1.
𝑎

𝑏
                                                      (4) 

 

  : خواهیم داشت Dمحاسبه گشتاور حول نقطه با  گریطرف د از
 

 𝐹2 = 𝐹′.
𝑐

𝑑
                                                      (5) 

 

 آید.رابطه زیر بدست مي 5و  4ابط ور سهیمقا با
 

𝐹2 = 𝐹1.
𝑎

𝑏
 .

𝑐

𝑑
                                                   (6) 

 

توان از طریق طول لولاها و بازوها دهد مياین رابطه نشان مي

یک تناسب مناسبي بین نیروی اعمالي به کفه و نیروی اعمالي 

از طریق سیم پیچ ایجاد کرد در مکانیزم طراحي شده با انتخاب 

a=25mm ،b=66mm ،c=16mm  وd=55mm  ارتباط

دهد د که این نشان ميوشمي 1F×0.11=2Fبین این دو نیرو 

جایي به خاطر اعمال نیرو به کفه کافیست سازی جاب برای جبران

برابر نیروی کمتر از طریق سیستم الکترومغناطیسي اعمال  0.11

 گردد.
 

 
 )الف(

 

 
 )ب(
 

 
 )ج(

 

  2ج( اهرم   1 ب( اهرم  الف( سیستم توزین   دیاگرام آزاد 8 شکل
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 بخش الکتریکی  -3-2

 

نشان داده شده  (9) نوری که تصویر آن در شکل سوییچاز یک 

یي استفاده شده است. سوییچ مربوطه جاجابه صیتشخ یبرااست 

ای نصب شده است که شاخص )انتهای اهرم دوم( در به گونه

قیقا در مقابل شیار نوری سوییچ قرار دشرایط بدون اعمال وزن، 

گیرد و به این طریق ارسال نور از فرستنده آن به گیرنده اش مي

بوده  5Vدر این شرایط خروجي ولتاژ سوییچ کند. را مسدود مي

در اثر اعمال وزن  باشد حالدیجیتال مي1 و یا به عبارتي دیگر 

به کفه و به طبع آن جابجایي شاخص از داخل سوییچ، نور ارسالي 

و یا همان  0Vفرستنده به گیرنده رسیده و ولتاژ خروجي سوییچ 

ندن شاخص از بعد از برگردا واضح است که شود.دیجیتال مي 0

طریق نیروی الکترومغناطیسي به محل اولیه خود، مجددا نور بین 

 1 فرستنده و گیرنده سوییچ قطع شده و خروجي سنسور مجددا  

متوجه شد که  توان دقیقا شود که از این طریق ميدیجیتال مي

 شاخص به محل اولیه خودش رسیده است. 

 

 
 )الف(
 

 
 )ب(

 الف( سوییچ نوری ب( مدار راه انداز 9 شکل

 

 بخش الکترومغناطیسی  -3-3
 

( 9)شکل  يسیمغناط چیپمیس کیشامل  ستمیبخش از س نیا

 اعمال نیرو به انتهای اهرم دوم را دارد تا فهیوظکه  باشديم

   .خود برگرداند هیبه محل اول شاخص را

 
 سیم پیچ الکترومغناطیسي 10 شکل

 

میزان ولتاژ اعمالي به سیم پیچ از یک منبع برای کنترل  

. بطوریکه ه استتغذیه قابل تنظیم با ولتاژ مستقیم استفاده شد

-بعد از اعمال وزن به کفه، ولتاژ منبع از حداقل صفر ولت با گام

های بسیار کم در حد دهم ولت اضافه گردید تا زمانیکه نیروی 

ماید در این حالت الکترومغناطیسي شروع به جابجایي اهرم دوم ن

های میلي ولت، ولتاژ خروجي منبع تغذیه افزایش یافت تا با گام

زمانیکه انتهای اهرم دوم با شاخص در یک راستا قرار گیرد. در 

توضیح داده شده است ( 3-2)این حالت همانطورکه در بخش 

خروجي سوییچ نوری تغییر یافته و ولتاژ اعمالي به سیم پیچ در 

نوان ولتاژ اعمالي به سیم پیچ برای آن وزن آن وضعیت به ع

 یادداشت شده است.

 

 تست و تحلیل نتایج -4
 

جایي شاخص با نیروی ورودی، جهت بررسي رابطه میزان جابه

به   (11) یک میکرومتری همانند شکل یک ساعت اندیکاتور

متصل گردید. پس از نصب سازه و قرار دادن آن  نیتوز ستمیس

بار تکرار بر  5های استاندارد با بر روی یک صفحه صافي، وزنه

روی ابتدای اهرم اولیه )کفه( قرار داده شد و میزان جابجایي ثبت 

و منحني مربوطه در شکل ( 1)گردید نتیجه حاصله در جدول 

 باشد.  مي قابل مشاهده ( 12)

 

 
 اندازه گیری میزان جابه جایي با ساعت اندیکاتور 11شکل
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 Open-Loopداده های حاصل از آزمایش در حالت  1جدول 

 
 

 
 

 به وزن یينسبت جا به جا 12شکل 

 

همانطورکه قابل استنتاج است یک ارتباط خطي بین جابجایي و 

 وزن اعمالي وجود دارد که رابطه آن عبارت است از

 

∆𝑥 ≈ 0.1 × 𝐹                                                 (7) 
 

 یرویو جبران ساز ن یسنسور نورارزیابي عملکرد مکانیزم، پس از 

و همانند روش قبلي  دیسازه نصب گرد یبر رو غناطیسيالکتروم

های استاندارد بر روی کفه قرار داده شد. با قرار دادن هر وزنه

شد و در ادامه جریان الکتریکي وزنه، شاخص مقداری جابجا مي

وباره شاخص به محل اولیه خود گردید تا دپیچ  اعمال ميبه سیم

برگردد. هنگام رسیدن شاخص به محل اصلي، ولتاژ مربوطه ثبت 

و منحني بین وزن و ولتاژ ( 2) ها و نتایج در جدولگردید که داده

 نشان داده شده است. (13) در شکل

 

 Close – Loopحاصل از آزمون در حالت  یجنتا 2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 نسبت ولتاژ ورودی و وزن 13شکل 

 
همانند حالت قبلي حاکي از یک رابطه خطي بین وزن اعمالي 

باشد. این سیستم توزین قادر است پیچ ميو ولتاژ اعمالي به سیم

 را بخوبي اندازه گیری نماید. 1gبا دقت  1kgوزن تا 

استاندراد کلاس  یبا استفاده از وزنه ها یریاندازه گ یآزمون ها

F1  انجام گرفت. که مطابق استانداردOIML R111-1  یخطا 

 ( مي باشد.3جدول )آن ها به شرح 
 

 F1میزان خطای وزنه های کلاس  3جدول 

 Open-Loopداده های نسبت جا به جایی به وزن  در حالت 

 وزن ) گرم ( به جایی ) میلی متر ( جا
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توسط  FS%0.01گیری از طرفي میزان خطای ساعت اندازه

سازنده در شرایط آزمایشگاهي اعلام شده بود. همچنین میزان 

 باشد. مي  F.S%0.1خطای مولتي متر نیز به صورت 

درجه  25 یدر در دما يگاهشیآزما طیدر شرا شیآزما

عامل موثر  نیدرصد رطوبت انجام گرفت. مهم تر 44و  گرادیسانت

 ستهیمدول الاست رییباشد. دما باعث تغيدما م يطیمح طیشرا

انبساط  بیبا ضر از آنجاییکه آلیاژ بخش مکانیکيگردد. يفلزات م

 نییپا يانبساط حرارت بیباشد. ضريم m/mkμ 5/2ي حرارت

در اثر  تهیدر مدول الاستس چنداني راتییباعث شده است که تغ

 یساز هیشب یکه. بطوردیایبه وجود ن یکار يطیمح طیشرا رییتغ

را  يتفاوت محسوس سانتیگراددرجه  45و  25 ،5های در دما

 .نشان نداد

بر پایه آزمایشات عملي توسط  پیشنهادی حساسیت سیستم

بیان شده است. اما برای مقایسه حساسیت سیستم ( 1)رابطه 

و  ایرهیداکه از لولاهای دیگر مانند  کارهای رایجبا پیشنهادی 

از تحلیل  اندکردهبرای ساخت بخش مکانیکي استفاده   يهذلول

( 14)شکل  Solid Worksبا استفاده از نرم افزار کامپیوتری 

 استفاده شد. 
 

  

 

 

 
 

 الف(                        )ب(                        )ج()    
 هذلولي ج( ای( دایراهب برگي الف(خمشي  لولا 14شکل 

 

 یبرا وتنین 10تا  01/0 یرویبا اعمال نکامپیوتری  یسازهیشب

 هیشب جینتا ت و انجام گرف  هذلوليو ای دایره،  ينمونه برگ 3

سیستم جایي مقدار جابه ،در اثر اعمال نیرو نشان داد یساز

ع نوهای رایج که از سیستمجایي نسبت به جابهپیشنهادی 

. باشدمي برابر 2 و 5 ند بترتیبنکای استفاده ميدایره و هذلولي

در شرایط مساوی سیستم پیشنهادی دهد که این نشان مي

 تواند رزولوشن بالایي داشته باشد.مينسبت به کارهای رایج 

 

 نتیجه گیری  -5

 

تر نسبت به علت داشتن زمان پاسخ کوتاه  EMFRهایسیستم

های استرین گیچ برای توزین دینامیکي و همچنین لودسل به 

تر هستند. دقت این های با دقت بالا مناسبتوزین دستگاه

ها رابطه مستقیم با لولاهای خمشي مورد استفاده و سیستم

همچنین رزولوشن سیستم نوری و مغناطیسي دارد. در این مقاله 

گردید که از فولاد فنر ساخته یک سیستم توزین دو اهرم معرفي 

پیچ الکترومغناطیسي با هسته شده بود و از طریق یک سیم

فرومغناطیسي جبرانسازی شده و توسط یک سوییچ نوری 

آمد. نتایج تست آزمایشگاهي نشان داد این جابجایي آن بدست 

را اندازه  1kgقادر است وزنه های تا  1gسیستم توزین با دقت 

هده شد رابطه بین ولتاژ مگنت با وزن اعمالي گیری نماید و مشا

 به کفه یک رابطه کاملا خطي مي باشد.
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