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La présente invention concerne les appareils de
pesage a commutation de masses.

On rappelle que ces appareils, aussi appelés ba-
lances & masses additionnelles, comprennent dans leur prin-
cipe un fléeau,sur un bras duquel agit la charge & peser,
et sur l'autre bras duquel on dépoée ou enlédve suceessi-
vement des masses sélectionnées de valeurs connues,pour
réaliser 1'équilibre. M8me si desm moyens perfectionnés
sont déjad utilisés pour la manipulation de ces masses
additionnelles, les appareils de pesage ici considérés
restent, actuellement, fondamentalement mécaniques,les
poids étant lus sur un indicateur & cadran et le mécanis-~
me de commutation des masses étant par exemple 1ié a un
dispositif de changement des chiffres visibles sur le ca-
dran, de fagon & obtenir toujours une lecture directe des
pesées. Le principe de fonctionnement mécanique de ces
appareils implique aussi des mouvements d'amplitude impor-
tante des leviers et fléaux,néfastes a4 la fiabilité et &
la précision.

Parallélement,on connalt des appareils de pesage
électronique, évidemment plus intéressants en ce qui con-
cerne l'affichage des mesures, et surtout l'exploitation
de ces dernieéres, le dispositif indicateur de la charge
pouvant &tre facilement combiné avec une imprimante ou
avec un systéme. de traitement automatique de 1l'information.

Ces appareils de pesage électronique sont, actuelle-
ment, des appareils dans lesguels la charge a peser agit
sur un capteur dit " jauge de contrainte",comprenant une
piéce en métal ou autre, en général un barreaun d'acier,
présentant des caractéristiques particuliéres d4'élastici-
té, d'hystérésis, etc..Le poids agit sur cette piéce par
traction, compression, flexion ou torsion.Une ou plusieurs -
résistances électriques, fixées par exemple par collage
sur cette piéce, "suivent " les déformations de celle-ci
sous l'effet de la force appliquée, et subissent des va-
riations correspondantes de leur valeur de résistance, &
partir desquelles on déduit la valeur de la force appli-
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2
quée,et plus particuliérement du poids & déterminer.Dans
la pratique, on utilise en général des résistances insé-
rées dans un montage en pont de Wheatstone, qui permet
la mesure. o

A

Ce systéme de mesure de poids, maintenant bien connu
et utilisé depuis de nombreuses années, présente les in-
convénients suivants :

1. BSa précision de mesure et sa fiabilité sont limi-
tées par un certain nombre de facteurs, en particulier
par les caractéristiques mécaniques du barreaun utilisé
( élasticité, hystérésis, etec....), par les caractéristi-~
ques mécaniques et &lectriques des résistances employées,
et surtout de leur moyen de fixation ou collage,par
1'influence des conditions extérieures( température et
humidité). ,

2. Pour obtenir la précision de mesure maximale,
on a intérdt a utiliser la plage maximale de déformation
du barreau, sans toutefois en altérer les caractéristi-
ques mécaniques. Dans le cas ol il existe un poids mort
éppelé " tare & zéro " dans le domaine du pesage, cela
réduit d'autant la plage effective de mesure et,par con-
séquent, la précision de 1'appareil.

3. Comme dans de nombreux systémes de mesure,la
courbe de mesure n'est pas linéaire, et il est trés dif-
ficile d'opérer une correction précise de cette courbe
par des moyens mécaniques ou électriques, de fagon &
satisfaire aux prescriptions des services officiels
(Poids et Mesures).

Actuellement, compte tenu de ce qui précéde, la
précision maximale atteinte avec les appareils de pesa-
ge & jauges de contrainte est de l'ordre de 1/3000 &
1/5000 éme, et par la seule utilisation de ces jauges
de contrainte pour la détermination du poids d'une
charge, on ne peut espérer obtenir une meilleure préci-~
sion. :

Quant aux appareils de pesage & commutation de
masses, leurs limites ont été déja signalées plus haut,et
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une amélioration importante ne peut étreAescomptée'que;
par une conception plus " statique " de ces appareils et
par la délivrance des mesures sous une forme facilitant
lsur exploitation.

La présente invention LOUfnlt une solution commune 3
1'ensemble des difficultés évoquées ci-dessus.

A cet effet, elle a pour objet un appareil de pesage
3 commutation de masses, dans lequel le fléaun oscillant,
auquel est appliqué le poids & mesurer et qui regoit les

masses additionnelles,posséde un point relié & un point
fixe par une jauge de contrainte, la lecture du poids

“&tant donnée par combinaison des valeurs et/ou positions
‘des masses additiomnelles et de la valeur fourmie par 1a
“jauge de contrainte.

Ainsi 1'invention associe, dans une combinaison
conduisant & la réalisation d'un appareil de pesage
d'un genre entidrement nouveau; un systéme mécanique co-
nu (commuitation de masses) et un systéme &lectrique(jau-
ge de contrainte), ce qui perme® d'obtenir des précisions
nettement supérieures,avec une fiabilité améliorée.les
caractéristiques d'un systéme non seulement évitent les
inconvénients de l'autre systéme, mais encore multiplient
les possibilités de .cet autrs systéme, et en particulier:
a) Par rapport & une balance fonctionnant suivant on prin-
cipe uniquement mécanique, 1'invention offre la possi-
bilité d'une lecture électronique (la mesure "fine "se
faisant par 1l'intermédiaire de la jauge de contrainte),
donnant un résultat sous forme numérique, avec tous les
avantages que cela comporte sur le plan du traitement
des mesurese En outre, la ligison réalisée avec un point
fixe par la jauge de contrainte limite 4 une valeur trés
faible l'oscillation du fléau (14 " course“ d"une Jauge
de contrainte étant, au plus, de quelques dixiémes de
millimétre), d'od suppression de tous mouvements impor-
tants, et par conséquent amélioration sur le plan de 1a
fiabilité et de la précision.

LY

b) Par rapport a un appareil de pesage purement électro~
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nique, l'apport d'un systéme de commutation de masses est
considérable : , ' '
-Tout en n'utilisant que la partie vraiment efficace de
la plage de mesure de la jauge, on multiplie cette plage
de mesure un certain nombre de fois, selon les masses
placées sur le fléau, en obtenant une plage de mesure
beaucoup plus &tendue tout en conservant comme précision
de base celle d'une jauge seule. On peut ainsi atteindre
facilement des'précisions de 1'ordre de 1/100C0 ou
1/20000 éme ,ou méme mieux, la précision étant pratigue-
ment multipliée par le nombre de masses additiornelles.
- La jauge de contrainte pourra toujours étre -utilisée
sur sa plage maximale,les décalages du " zéro "étant obte-
pus simplement par une masse déposée ou enlevée en un
point convenable du fléau.
_La correction de linéarité de la courbe de mesure pourra
se faire facilement,sur tout le tracé de cette courbe,en
ajustant 1'effet mécanique des masses additionnelles
(poids ou moment créé par ces masses), et/ou leur prise
en compte dans les circuits &lectrigues ou électroniques,
de maniére & amener ladite courbe de mesure dans des li-
mites de linéarité admissibles.

Les deux systémes peuvent ,en outre, étre encore
plus fortement combinés en prévoyant gque la mise en action
des masses additionnelles, par addition ou par saustrac-
tion, est télécommandée & partir des circuits de mesure
électriques ou électroniques associés & la jauge de con~
trainte. ’

Psr ailleurs, bien qu'un but de 1'invention soit de
remédier aux insuffisances actuelles des appareils de
pesage a jauges de contrainte, celle-ci conservera tout
son intérét quelles que soient les améliorations gqui
pourront &tre apportées aux jauges de contrainte.En effet,
1a combinaison caractérisant la présente invention multi-
pliera toujours un certain nombre de fois les performan-
ces maximales, en particulier la précision,obtenues avec
une Jauge de contrainte seulea
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De toute fagon, l'invention sera bien comprise a
1'aide de la description qui suit, en référence au dessin
schématique annexé qui représente, & titre d'exemple non
limitatif, une forme de réalisation de cet appareil de
pesage a commutation de masses et & jauge de contrainte,
et qui illustre le fonctionnement de cet appareils

Figure 1 est un schéma de principe mécanique de l1l'ap-
pareil de pesage objet de l1'invention;

Figure 2 est un schéma représentant une courbe de me-
sure obtenue avec une jauge de contrainte seule;

Figure 3 est un -schéma du mé@me genre que le précédent
montrant, & titre comparatif, la courbe avec correction
de linéarité pouvant 8tre obtenue gréce a 1'invention;

Figure 4 est un schéma synoptique des circuits
é¢lectroniques de mesure de l'appareil de pesage en ques-
tion.

Comme le montre la figure 1, l'appareil objet de la
présente invention comprend un levier ou flésu de balance
1, pouvant pivoter, dans un plan vertical,autour d'un
point d'appui fixe intermédiaire 2. Le poids P,consti-~
tuant ici la force & mesurer, est appliqué en un point 3,
articuléd sur l'un des bras du fléau 1 . L'autre bras de
ce fléau 1 est agencé pour recevoir, en des points de
nombre non limité 4, 5, 6, des masses additionnelles 7,8
9, déposées ou enlevées sélectivement,la mise en action
de ces masses pouvant 8tre manuelle ou automatique.

Eptre un autre point articulé 10 du fléau ] et un
point 11 articulé mais fixe dans l'espace, est montée une
jauge de contrainte 2. Pour que 1l'ensemble soit capable
de fonctionner valablement,les valeurs et les points
d'action 4,5,6 des masses additionnelles 7,8, 9 sont
déterminés en fonction de la capacité de la jauge de con-
trainte 12 et des couples créés,par rapport au centre de
pivotement 2, par le poids P et par la jauge 12. En un
point quelcongue 13 du fléau 1, on pourra encore déposer
ou enlever une masse supplémentaire 14 servant a4 la nise
3 zéro mécanique de l'indication de la jauge de contrain-
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6
te 12.

Des butées 15 et 16, disposées de part et d'autre
du fléau 1, limitent 1l'oscillation de ce dernier autour
du point 2, donc limitent la " course"de la jauge de
contrainte 12, pour ne pas la détériorer par déformation
&lastique. Dans ce but,étant donné la faible " course "
des jaumges de contrainte, les butées 15 et 16 seront
avantageusement disposées & un endroit du fléau 1 ou le
mouvement de celui-ci a une amplitude relativement impor-
tante, notamment prés d'une extrémité de ce fléau,en vue
de permettre un réglage mécanique précis desdites butées.

En variante, et comme indiqué par le tracé en traits
mixtes de la figure 1, on réalise une amplification du
mouvement du fléau 1, au moyen d'une biellgtte 17 reliant
un point 18 du fléau 1 & un point 19 d'un fléau multipli-
cateur 20, monté oscillant autour d'un point d'appui 21,
1'un des bras du fléau multiplicateur 20 ayant sa course
limitée par des butées 22 et 23.

La figure 1,décrite ci-dessus, reste bien évidemment
un schéma de principe, et la disposition des éléments
constitutifs,des points d'articulation et des points
d'application des forces en présence, peut &tre modifiée
tout en conservant le méme principe de mesure par combiT
naison de masses commutables et d'une jauge de contrainte.
En ce qui conceérne les masses additionnelles, on pourra
bien entendu employer des masses de formes quelconques
(billes, cbdnes, cubes, parallélépipédes, etc...), et uti-
liser tous moyens connus pour la manoeuvre de ces massesi
systéme mécanique,pneumatique, hydraulique,ou autre..De
méme, tous types de Jauges de contrainte connus,travail-
lant en traction,compression, flexion,...sont utilisa-
bles.

Pour expliquer le fonctionnement de 1l'appareil de
pesage selon 1l'invention,représenté dans son principe par
la figure 1, on donne ci-aprés un exemple numérigue,
évidemment non limitatif, en supposant que le poids P &
mesurer ait une valeur de 1500 unités, et que la jauge de
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contrainte 12 posséde une plage de mesure optimale corres-
pondant & 1000 unit sés de poids,la valsur d'une unité
n'ayant pas besoin 4'8tre lci prés isée. Compbe tenu de

ce que le poids attelnt ot mame dépasse la valeur 1000

on 1000 + & ( @ ayant une valeur 4 déterminer, de 1'owpdre
de guelques % de 1a plage de la jauge), par un systéme
dleetrique oun électrouigue approprié et déerif plue loiln,
une premiére masse additionunelle,par exemple celle mepé-=
se en sction et raméme la
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de contrainte seule,on obtiendra une préeision multiplié@
par le nombre de nasses additionnelles.

Par cilleurs, plusieurs peids P, E¥ peuvent gbre
‘appliguén au £léau 1, en des points différents 3, 2°' ,
yn systéme de sélection mécanique ou autre pernettant,

5}
de mesurer soit 1'un quelconque de ces

dang ee 588,
poids,soi’s leur soumes partielle owm totale.Dans le meme
ordre A'idbes,la position de la jauge de combtrainte peut

9
aussi &tre var
tion figurvée
gnée avee la

igble, par exemple la jeuge,dans la pPosi-
en 12°'(tracé en poimti i11ésg), peut &tre ali-
ligne d'actiom du poids Elo
Tes masses additiommelles 7, 8, 9, dont on a suppo=

& précédemment qu'elles correspondent toutes & 1000

4més pour expliquer de fagon simple le fonctiocnnement,
seront avantageusement cholsies suivant um ° code"linéai-
re, décimal ou autre, de fagon & cbtenir le plus grand
nombre possible de combinaison avse un nombre total
minimum de masses.les possibilités de l’appareil seront
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encore multipliées en prévoyant que les mémes masses
agissent soit en "charge ", soit en"décharge',snivant
leur position sur le fléau 1.

De plus, les masses additiomnelles 7,8,9 permettent
de réaliser une correction du tracé de la courbe de mesu-
re de la jauge 12, le schéma de la figure 2 montrant,

& titre d'exemple, l'allure d'une courbe de mesure C,non
corrigée,pour une jauge de contrainte utilisée seule(la
force P 4 mesurer est portée en abscisses, entre la va-
leur " zéro " et une valeur maximale M, et 1'erreur de
linéarité E, positive ou négative, est portée en ordonnées;
L indique les limites de lindarité gdmissibles).

Le schéma de la figure 3, utilisant les mémes nota-
tions, montre & titre d'exemple 1l'allure d'une courbe
C' obtenue avec 1'utilisation combinée d'une jauge de
contrainte et de masses addltlonnelles.rLe passage d'une
disposition de ces masses a la suivante permet d'obtenir
des discontinuités ou " sauts " a-b , ¢-d, e-f de la cour-
be C'. On pourra toujouré ajuster la position des points
a & £ de fagon que cette courbe reste dans les limites
de linéarité admissibles L, notamment en décalant plus
ou moins les points b, 4, f suivant 1'axe des ordonnées,
ces corrections représentées graphiquement pouvant étre
concrétement obtenues :

-en ajustant l'effet (poids et/ou moment) créé par les
masses additionnelles; : _

~en corrigeant la lecture électronique prise en compte
lors de la mise en action d'une masse additionnelle,et

de preference en prévoyant un reglage de cette correction;
~éventuellement, en utilisant 51multanement les deux pro-
cédés indiqués ci-dessus. .

De toute fagon, ce systéme permet de se rendre mal-
tre de la courbe finale C' , alors que, comme 1'illustre

. la figure 2, il est souvent difficile de respecter les

limites prescrites L avec une jauge de contrainte utili-
sée seule.

On décrit maintenant, en se référant & la figure 4,
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9 ' .
les circuits électroniques de mesure qui permettent,a la
fois :
~d'effectuer la mesure de l'effort exercé sur la jauge
de contrainte 12,

-de commander la pose ou la dépose des masses addition-
nelles 7,8,9, '

~d'effectuer, éventuellement, la correction de la courbe
de mesure, conformément & la description donnée précédem-
mentd. 7

D'une maniére connue, la jauge de contrainte 12 a
son pont de résistances alimenté par un circuit 24,et
elle fournit un signal de sortis qui est amené d'abord
34 un convertisseur analogique 25 avec compensateur de
tare morte et détecteur d'égquilibre, puis & un convertis-
seur analogique-numérique 26, circuits associés de fagon
habituelle & une jauge de contrainte pour la mesure de
forcess.

Le convertisseur 26 délivre une valeur numérique,
entrant dans un comparateur 27 qui donne, s'il y a lieu,
une indication de dépassement de la plage de mesure de
la jauge 12. Ce comparateur 27, dont le fonctionnement
sera précisé plus loin & 1'aide d'exemples numériques,est
du type avec seuil & hystérésis,pour éviter tous batte-
ments intempestifs lors de la pose ou dépose des masses
additionnelles.

Un dispositif 28 de sélection et de pose ou dé-
pose de ces masses 7,8,9,fonctionnant suivant un program-
me prédéterminé, est commandé & partir de 1l'indication
de dépassement délivrée par le comparabteur 27. Le cir-
cuit 28 contrdle, en outre, un circuit 29 de sélection
de la valeur & ajouter & l'indication de la seule Jauge
12 (transformée par les convertisseurs 22 et 26).

La valeur sélectionnée par le circuit 29 est four-
nie par un autre sous-cnsemble 30, enregistrant n nombres
présélectionnés, qui se trouvent dans une progression
correspondant aux combinaisons de masses additionnelles
qui entrent successivement en jeu. Il s'agit notamment
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de nombres codés sous forme binaire,dont les deux ou trois
bits de plus faible valeur sont programmables manuelle-
ment, afin d'effectuer un réglage des corrections de
linéarité. ’

Enfin, un circuit sommateur 31 additionne,d'une part,
la valeur numérique donnée par le convertisseur 26,donc
correspondant & la jauge de contrainte 12, et d'autre
part, la valeur fournie par le circuit sélecteur 29, et
correspondant & la combinaison des masses additionnelles
mises en action 7,8,9. La sortie du circuit sommateur
31 est reliée 4 1'entrée d'un dispositif d'affichage de
la mesure 32,avec indicateur 4'équilibre, éventuellement
combiné & un dispositif 4'impression ou de traitement de
1'information. ’

Pour expliquer le fonctionnement de ces circuits,
et notamment des parties propres & la présente invention,
on suppose,d titre d'exemple, que la jauge de contrain-
te 12,possédant une plage de mesure valable jusqu'é
1200 unités de poids, est utilisée en combinaison avec
n masses additionnelles correspondant chacune a 1000
unités. Le comparateur 27 permet de disposer de "seuils
ascendants" (par exemple la suite de valeurs 1050,2050,
%050,...) et de " seuils descendants " (par exemple la
suite de valeurs : 25, 1025, 2025,...). On peut alors
envisager différents cas de lectured'un poids P :

_Poids & mesurer inférieur au premier seuil ascendant
1050 :lecture directe par la jauge,dont la capacité pro-
pre n'est pas dépassée.

-Poids compris entre 1050 et 2050 : le dépassement du
premier seuil ascendant provoque la dépose d'une masse
additionnelle,et le résultat est donné par la somme,
effectuée en 31, de la lecture de la jauge et de la va-
leur affectée & la masse additionmelle (1000, ou une
valeur proche de 1000 en cas de correction automatique
de linéarité).

-Poids compris entre (Nx1000) + 50 et [(N + 1).1000] +50 :
le passage de chaque seuil ascendant provoque le dépdt
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de masses additionnelles suivant un séquencement défimi;
dans tous les cas, 1l'indication de la Jjauge est addition-
masses additionnelles
(¥x1000,avec correction &ventuelle).

née & la valeur résultante des

-Pour effectucr une mesurs " descendante ",on opére d'une
fagon analogne, en utilisant les senils descendants,done
en eifectuant des comparsisons avec la série de valeurs 3
(n % 1000) + 25,..., 202%, 1025, 25. De plus,pour vérifier
ile sens do variation de la lecture (ascendant ou descen-
dant), on comparsra deux mesures fuccessives, ce quil
donnera algébriquement le sens de variation-Ce semns de
variation présélectivmnera,lui-nime, la position des
senils. '

Copme 1l va de soil, et résulte dé&ja de ce

gui précéde, 1'invention ne se lim ite pas & la seule for=-
ae de réalisation de cet appareil de pesage & commuba-

tion de masses combinée avec une jauge de contrainte,qui

1

déerite ci-dessus 4 tibre 4’ ex@mpl@=e11@ 2N en=
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-

]

o ®

G [
<
LAY

W

PaSSe, au GO re, toutes les variantes comgues selon
nels qu'en soicnt les détalls comrstrus-
gy ainsi 1'imvention snglobe tous les éguivalents

x solutions déerites,

air
we principe,qu
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@y
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technlques 2 cecl concerpant en
parviculier les eireulbe électriques ou électronigues.
Ainsi,les fomctions de comparaison,de sélection(en liai-
son avec la commande des masses additiomnelles),de sommna-
sion des valeurs de mesure et de correction de la courbe
de m@suregreallsées sur des valewvrs numériques dams le
gschéma de la csci pour des facilités d'utilise-
tion et de précision, peuvent aussi 8tre agsurées par

des circuite snalogiques,ou par une combinaison de cip=
cuits numérigues ev analoglques,sans gue 1'on s'éloigne

du cadre de l'invention.

figure 4%,
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. ~REVENDICATIONS -

4.~ Appareil de pesage & commutation de masses,
caractérisé en ce que le fléau oscillant (1), auquel est
appliqué le poids (P) & mesurer et qui recoit les
masses additionnelles (7,8,9), posséde un point (10)
relié & un point fixe (11) par une jauge de contrainte
(12), la lecture du poids (P) étant donnée par combinai-
son des valeurs et/ou positions des masses additionnelles

(7,8,9), et de la valeur fournie par la jauge de con-
trainte (12). :
2.~ Appareil de pesage selon la revendication 1,

caractérisé en ce qu'une masse supplémentaire (14) ,dépo-
sée ou enlevée en un point (13) du f£léau (1), est pré-
vue pour la mise & zéro de l'indication de la jauge de
contrainte (12). ,

3.- Appareil de Pesage selon la revendication 1 ou
2,caractérisé en ce que la mise en action des masses
additionnelles (7,8,9) est télécommandée & partir des
circuits de mesure électriques ou électroniques (25 &

30) associés & la jauge de contrainte (12).

- 4.~ Appareil de pesage selon l'une quelconque des
revendications 1 & 3, caractérisé en ce qu'une correction
de linéarité de la courbe de mesure <(C) est faite par
des moyens permettant d'ajuster 1l'effet mécanique des
masses additionnelles (7,8,9), et/ou leur prise en compte
dens les circuits électrigues om électroniques (25 & 30).

5.~ Appareil de pesage selon la revendication 3,
caractérisé en ce que les circuits précités comprennent,
en plus des circuits (25,26) de conversion, compensation
et détection associés de'faqon'habituelle a4 la jauge de
contrainte (12), un ensemble coﬁyrenant :un comparateur
(27) capable de donner une indication de dépassement
de la plage de mesure de la jauge, un dispositif (28)
de sélection et de pose ou dépose des masses additionnel-
les (7,8,9),commandé & partir de 1l'indication de dépasse-
ment délivrée par le comparateur précité (27), un cir-
cuit (29), contrdlé par le dispositif précédent(28),apte
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3 sélectionner une valeur correspondant & la combinaison
de masses additionnelles (7,8,9) entrant en jeu, un cir-
cuit sommateur (31) additionnant la valeur précitée
et la valeur donnée par la seule jauge de contrainte(12),
et un dispositif d'affichage de la mesure (32).

6.~ Appareil de pesage selon 1'ensemble des revendi -
cations 4 et 5,caractérisé en ce que le circuit précité,
apte & sélectionner une valeur correspondant 3 la combinai-
son de masses additionnelles (7,8,9),cette valeur étant
amenée au circuit sommateur (31), est est relation avec
un sous—ensemble (30) enregistrant des nombres présélec—
tionnés, et notamment des nombres binaires dont les bits
de plus faible valeur sont programmables,afin de permettre
les corrections de linéarité.
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