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Streszczenie
W artykule przedstawiono niektére zagadnienia zwigzane z wyborem oraz analiza polaczen
tensometrycznych przetwornikéw sity wykorzystywanych w systemach pomiaru masy. Analiza
dotyczy impedancyjnego rownania macierzowego przetwornika (czwornika), macierzy
hybrydowych odwréconych oraz nieokreslonych admitancyjnych macierzy uktadow
wielokoncoéwkowych. Podano przyktadowe wyniki badan laboratoryjnych wspélpracy dwoch
pelnomostkowych przetwornikéw sity.

Stowa kluczowe: tensometryczny przetwornik sity, macierz admitancyjna, czwornik.

EVALUATION OF COOPERATION MULTIPLE STRAIN GANGE FORCE SENSORS IN
LOAD MEASUREMENT SYSTEMS

Summary
There are presented some topics connected with choosing and analysis of different
connections of the strain gauge force matrix. Those sensors are used in mass measurement
systems. The analysis was concerned with matrix eguation of the sensor (four-terminal network)
reverse hybrid matrix and undetermined admittance matrix of multi-terminal networks. As an
example results of laboratory experiments two full-bridge force sensors are presented.

Keywords: strain gauge sensor, admittance matrix, four-terminal network.
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1. WSTEP

Tensometryczne przetworniki sity sa szeroko
stosowane w nowoczesnych elektromechanicznych
systemach wazenia, np. tasmociagowych Iub
pomostowych wagach samochodowych oraz
kolejowych.

Powszechnie  stosowane niezrownowazone
mostki tensometryczne zasilane pradem statym,
umozliwiajace proste i szybkie zerowanie uktadu
oraz uzyskanie matego btedu nieliniowosci moga
wspolpracowa¢  z  udoskonalonymi  wysoko-
stabilnymi wzmacniaczami pradu stalego opartymi
o technologi¢ uktadoéw scalonych (bardzo dobra
liniowo$¢ 1 stalo§¢ wzmocnienia). Dzigki witasnie
temu jesteSmy $wiadkami szybkiego rozwoju
konstrukcji tensometrycznej aparatury pomiarowe;j
zasilanej pradem statym (np. firmy SCHENK)
wykorzystujacej uktady z tzw. peilna kompensacja
mostkéw tensometrycznych.

Rodzaje  konstrukcji  oraz  podstawowe
parametry metrologiczne i wlasciwosci
tensometrycznych przetwornikow sily podane
sanp.w[3,4,7+9].

Jednym z podstawowych zadan przy pomiarze
masy z  wykorzystaniem tensometrycznych
przetwornikow pomiarowych sity jest dobor

i stabilizacja uktadoéw zasilajacych oraz wybor
rodzajow potaczen wspolpracujacych ze soba wyzej
wymienionych przetwornikow. Artykut dotyczy
tylko niektorych z tym zwiazanych zagadnien.
Istotna jego czgs¢ stanowi analiza mozliwosci
wspolpracy  pelnomostkowych  przetwornikow
tensome-trycznych sity pod katem wykorzystania
ich w systemach pomiaru masy.

2. ANALIZA MACIERZOWA
PELNOMOSTKOWEGO
TENSOMETRYCZNEGO
PRZETWORNIKA SILY

Tensometryczny przetwornik sily moze by¢
przedstawiony w postaci pasywnego czwornika —
mostka pradu stalego (rys. 1), do =zaciskow
wejsciowych ktorego podiaczone jest zrodto
zasilania w postaci sily elektromotorycznej E
o rezystancji wewngtrznej Ry, a do zaciskow
wyj$ciowych obcigzenie, ktorym jest rezystancja
wejsciowa Ry przyrzadu pomiarowego (wskaznika
rownowagi).
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Rys. 1. Mostek tensometryczny jako czwornik pasywny

Analizujac rownanie macierzowe impedancyjne
czwornika oraz przyjmujac oznaczenie na wzgledna
zmiang rezystancji tensometru

p=2K @.1)
P .
po wprowadzeniu zaleznosci
R
k=-—-2 (2.2)
R

wyrazenie na transmitancj¢ napigciowa mostka
(wzgledna ~ warto§¢  napigcia  wyjsciowego)
przyjmuje postac:
U k,
=2 — —,02 (2.3)
U, k+l-p
Rownanie (2.3) jest podstawa do analizy
problemu nieliniowoS$ci charakterystyki statycznej

U

.U, .
przetwornika —=(p) przy k = const i U; = const.
1
W praktyce podstawowe znaczenie ma dla nas
charakterystyka dla przypadku gdy p € (0+0,005).
Jest to typowy zakres roboczy tensometrycznego
przetwornika sity. Dla analizowanego uktadu
mostkowego parametr O mozna takze wyrazi¢

w funkcji wydtuzenia jednostkowego €
powstajacego W elemencie sprezystym
przetwornika, gdyz:
AR k 2.4
R P t € (2.4)
gdzie:

k; — stala czulo$ci odksztatceniowej tensometru
(dla tensometrow metalowych k= 2),

¢ - wydluzenie jednostkowe (& = 7) ,

1 — dlugos¢ tensometru,
Al — przyrost dlugosci tensometru.

W przypadku pomiaru wigkszych odksztatcen
wzglednych np. ¢ > 1%0 lub istnienia wymagan
szczegoOlnej dokladno$ci przetwarzania liniowego
nalezy  zawsze  uwzgledniaé wystepujaca
nieliniowo$¢ mostka.

Blad wzgledny nieliniowosci 5,,% wyrazony

w procentach dla danego rozstrojenia rezystancji
ramion p mozna wyrazic¢ zaleznos$cia
5" = KU—,KUIOO% (2.5)
Ky
gdzie:
Ky — rzeczywista transmitancja napigciowa (2.3),
K’y — transmitancja napigciowa dla bardzo matych

przyrostow rezystancji tensometrow (K U= ?) .

Korzystajac z zalezno$ci (2.3) mozna okresli¢
takze czulo$¢ przetwornika, jako:

U
d(—*)

U,
S, = przy k = const (2.6)

dp

Wynosi ona:
2

k+1+p @7

Y (k+1-p)
Na przyktad dlak =0, Sy=0, a przy k =00, Sy= 1.

3. RODZAJE POLACZEN UKEADOW
POMIAROWYCH TENSOMETRYCZNYCH
PRZETWORNIKOW SILY

W zaleznos$ci od sposobu potaczenia migdzy soba
przetwornikow wchodzacych w sktad jednego
ukladu (systemu pomiarowego) rozrdznia si¢
nastgpujace rodzaje wspotpracy:

- potaczenie przetwornikow rownolegle-
szeregowe (rys. 2a),
- potaczenie przetwornikow rownolegle-

rownolegte (rys. 2b),
- uklad polaczen dwoch — przetwornikow
0 niezaleznym zasilaniu (rys. 3).
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Rys. 2. Schematy potaczen dwoch
wspolpracujacych przetwornikéw
L
o—— ,
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4 U, & Uy« Ry=0
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Rys. 3. Uktad potaczen dwoch przetwornikow

o niezaleznym zasilaniu

Przy  poftaczeniu  réwnolegle-rownolegtym
napigcie wyjsciowe zgodnie z metoda napigé
migdzyweztowych ulega n-krotnemu zmniejszeniu
(n — liczba przetwornikow) przy rezystancji
obciazenia uktadu Ry = oo.

W przypadku  potaczenia  réwnolegle-
szeregowego  przetwornikow, ich  napigcia
wyjsciowe nie sumuja si¢. Okazuje si¢, ze na skutek
niespelnienia warunku regularno$ci [2] nie mozna
stosowac¢ metod analizy macierzowej czwornikow.

W konkretnym przypadku nie mozna sumowac
macierzy hybrydowej odwrdconej obu mostkow
(rozpatrywanych w postaci czwornikowej). W tym
przypadku mozna stosowa¢ analiz¢ ukladoéw
wielokoncéwkowych w oparciu o nieokreslong
macierz admitancyjna [2, 5, 6]. Warunek
regularno$ci  spelniony begdzie w przypadku
niezaleznego zasilania uktadéw potaczen mostkow
(rys. 3).

3.1. ANALIZA UKLADU POLACZEN
DWOCH PRZETWORNIKOW
TENSOMETRYCZNYCH
O NIEZALEZNYM ZASILANIU
NAPIECIOWYM

Po wyznaczeniu parametrow hybrydowych
odwrdéconych czwornika zastgpczego

[g]=[g 1+[g"] 3.1
i uwzglednieniu zaleznosci (2.2) ostateczne

wyrazenie na transmitancje ukladu przyjmuje
postac

U, _ Pt Py
U 1
! 1+;(2—pf—p§)

(3.2)

3.2. ANALIZA POLACZEN UKLADU
ROWNOLEGLO-SZEREGOWEGO
Z WYKORZYSTANIEM MACIERZY
ADMITANCYJNYCH
NIEOKRESLONYCH

3.2.1. Uklad dwoch przetwornikéw

Chcac dokona¢ analizy wielobiegunnika
powstalego przez potaczenie przetwornikow A oraz
B (rys. 4) z wykorzystaniem nieokreslonych
macierzy admitancyjnych nalezy w pierwszym
etapie dostosowac rzad kazdego z przetwornikow
(4-ro biegunnikéw) skladowych tak, aby byl on
zgodny z rzedem wynikowego wielobiegunnika,
powstalego z ich wzajemnego polaczenia.
Technicznie operacja ta jest przedstawiona na
rys. 4, gdzie do kazdego z czterech biegunnikow
nastapitlo  dotaczenie dodatkowego ,$lepego”
zacisku (dla przetwornika A jest to zacisk 5
o pradzie Is= 0, dla przetwornika B jest to zacisk 3
opradzie I3 = 0) tzn. zacisku galwanicznie
izolowanego.

Na rys. 4 admitancje y, + y; Wynosza:

1 Y \
yazyc: = ’
R+AR, 1+ p,
gdzie
y=1
R
Lo
Yy =Ya= (3-3)
1- 1
Y
Y =W 14 p,
Y
V=Y, =




242 DIAGNOSTYKA’3 (39)/2006
BASZUN, KROL, Ocena wspolpracy tensometrycznych przetwornikow sity ...

2 0

Rys. 4. Mostki A i B po rozszerzeniu rzgdu
biegunow

Zasady badan wielobiegunnikow podane w [2]
wykorzystano w [1] do analizy macierzy
admitancyjnej  nieokre$lonej  wielobiegunnika
zastgpczego. Efektem koncowym tego opracowania
byto uzyskanie zaleznosci na transmitancj¢

U‘W _ Pt P
U 1
w24 opi-p))

Poréownujac wzory (3.4) i (3.2) przy Ry = «
i Uye= const. dla p;# 0 i p, # 0 potwierdzamy fakt
dwukrotnego zmniejszenia napigcia wyjSciowego
przy jednym wspdlnym zrddle zasilania.

(3.4)

3.2.2. Uklad czterech przetwornikow

Do analizy przyjgto cztery tensometryczne
przetworniki sity pokazane na rysunku 5.

Przeprowadzono analizg macierzy
admitancyjnej  nieokre§lonej  wielobiegunnika
zastgpczego wedlug zasad podanych w [2]. W jej
wyniku uzyskano zalezno$¢ na transmitancjg
napigciowa w postaci

Uy _ Pt Py (3.5)
U 1
24 Qmpl=p)

Wzory (3.4) 1 (3.5) sa do siebie bardzo zblizone,
réznig si¢ tylko odmiennymi indeksami przy
drugiej uwzglednianej we wzorach wartosci
wzglednej zmiany rezystancji p.

Rys. 5. Mostki tensometryczne A, B, C, D
3.2.3. Uklad trzech przetwornikow

Przy doborze 3 wspotpracujacych czwornikdéw
uwzgledniamy trzy pierwsze mostki z rys. 5.
pamigtajac, ze w analizie nie bierzemy pod uwagge
7-ego ,,Slepego” zacisku. Postepujac jak w p. 3.2.2.

okreslono transmitancj¢ napigciowa
wielobiegunnika zast¢pczego w postaci:
UWy _ Pt p; . (3.6)
U

U
24 2-pi=pD)
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Przeprowadzona analiza dla trzech oraz czterech

mostkow tensometrycznych potaczonych
w uktadzie rownolegle-szeregowym w oparciu
0 macierze admitancyjne nicokreslone

(w analogiczny sposob jak dla dwoch mostkow
tensometrycznych) pozwala uogdélni¢ réwnanie
(3.4) dla n przetwornikow

Y _ PP, (3.7)
U 1
w24 =pi-p))

4. BADANIA LABORATORYJNE
WSPOLPRACY MOSTKOW
TENSOMERTRYCZYCH

Dokonano badan laboratoryjnych wspotpracy
dwoch petnomostkowych przetwornikow
tensometrycznych sity typu Z6A o zakresie
nominalnym 200N, klasie 0,04% firmy Hottinger
Baldwin Messtechnik GmbH, zasilanych napigciem
Uz= 10V, o czutosci napigciowej 2 mV/V.

Wykorzystano program napisany w jezyku
programowania obiektowego Delphi shuzacy do
przystepnej wizualizacji wynikow uzyskanych
w trakcie wspolpracy przetwornikow pomiarowych,
a otrzymanych w oparciu o zastosowanie
wyprowadzonych wzoréw (3.2) oraz (3.4).

Przyktadowe wyniki pomiaréw przedstawiono
narys. 6.17.

A U, [mV]
25 4 F,=0N
Fi=0-200N
7 e T R
1 / 3 F=0N
15 / F,=0+200N

wl— “ 2

/ F, F,=0-200N
———————————————————————————————— 1 F,=200N
F1=0+200N

e >

50 100 150 200
Fi, F; [N]

Rys. 6. Charakterystyki Uy,(F, ; F>) uktadu dwoch
tensometrycznych przetwornikoéw sity przy
zasilaniu napigciowym réwnoleglym (jedno zrodto)
1 wyj$ciu napigciowym szeregowym

2

‘ >
50 100 150 200

Fy, F2 [N]

Rys. 7. Charakterystyki U, (F ; F») ukfadu dwoch
tensometrycznych przetwornikow sily przy
niezaleznym zasilaniu napigciowym (dwa
niezalezne zrdédla) 1 wyjsciu napigciowym
szeregowym

5. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych rozwazan
teoretycznych oraz potwierdzajacych je badan
laboratoryjnych mozna stwierdzi¢, ze:

I. Analiza macierzowa pelnomostkowego
przetwornika sity pozwolita na okreslenie
jego podstawowych parametrow (czulo$c,
nieliniowos¢ itp.) oraz ustalenie zakresu ich
zmienno$ci gwarantujacych przyktadowa

liniowo$¢ uktadu przy p € (0 + 0,005).

2. W przypadku niezaleznego zasilania uktadu
dwoch wspotpracujacych mostkow i wyjsciu
szeregowym, warunek regularnosci
pofaczenia [2] jest zachowany. Mozna
stosowa¢ tu metode analizy macierzowej
czwornikéw i sumowac macierze hybrydowe
odwréocone  obu  (n)  przetwornikdw
(rozpatrywanych w postaci czwornikowej).
Potwierdzaja  to  wyniki  pomiaréw
przedstawione na rys. 7.

3. Przy wspolpracy dwoch (lub n) mostkow
zasilanych ze wspodlnego zrodla
napigciowego nie mozna stosowa¢ metod
analizy czwornikowej ze wzgledu na
niespetnienie warunku regularnosci.
Zalecana jest wtedy analiza w postaci
nieokre§lonych admitancyjnych macierzy
uktadoéw wielokoncowkowych.

4. Rownolegte =zasilanie n przetwornikow
tensometrycznych ~ powoduje  n-krotne
zmniejszenie sygnalu na zréownoleglonym
wyjsciu uktadu przy Ry = oo, w stosunku do
sygnatlu jednego przetwornika (metoda
napi¢¢ miedzyweztowych).

4 Fz = ON
F;=0-200N

3 F;=0N
F,=0-200N

Fz,F|:O+200N

1 F,=200N
F=0-200N
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5. W przypadku potaczen réwnolegle-
szeregowym dwoch przetwornikow,
stwierdzamy fakt zmniejszenia dwukrotnego
napigcia wyjsciowego w stosunku do
przypadku niezaleznego zasilania obu
przetwornikow — wzor (3.4) i rys. 6. (przy Ry
=001 Uy =const, p, #01 p, #0).

6. Niezaleznie od liczby wspotpracujacych ze
soba, zasilanych ze wspdlnego zrodia
napigciowego w uktadzie rownolegle-
szeregowym  petnomostkowych  tenso-
metrycznych przetwornikow sity wyjsciowy
sygnal z tego ukladu, bedzie zalezat jedynie
od zmian p dwodch przylegltych, skrajnie od
siebie oddalonych, mostkéw. Uzasadnia to
przeprowadzona powyzej (pkt. 3.2.) analiza
teoretyczna, ktora na podstawie
wyprowadzonych tam zaleznosci
analitycznych dla uktadu dwoch, trzech
iczterech  mostkdbw  oraz  niektorych
weryfikujacych je badan laboratoryjnych
(pkt. 4.) pozwala przeprowadzone
rozwazania uogolnic na uktad
wspoltpracujacych ze soba n przetwornikéw
(3.7). Z tego powodu uktady sktadajace si¢
ztrzech 1 wigkszej rownolegle-szeregowo
potaczonych pelomostkowych przetwo-
rnikow zasilanych ze wspolnego zrddia
napigciowego, z praktycznego punktu
widzenia nie kwalifikuja si¢ do pomiaru
masy.
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