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Streszczenie 
W artykule przedstawiono niektóre zagadnienia zwi zane z wyborem oraz analiz  po cze  

tensometrycznych przetworników si y wykorzystywanych w systemach pomiaru masy. Analiza 
dotyczy impedancyjnego równania macierzowego przetwornika (czwórnika), macierzy 
hybrydowych odwróconych oraz nieokre lonych admitancyjnych macierzy uk adów 
wieloko cówkowych. Podano przyk adowe wyniki bada  laboratoryjnych wspó pracy dwóch 
pe nomostkowych przetworników si y.  
 

S owa kluczowe: tensometryczny przetwornik si y, macierz admitancyjna, czwórnik.  
 

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.  
 
 

1. WST P 
 

Tensometryczne przetworniki si y s  szeroko 
stosowane w nowoczesnych elektromechanicznych 
systemach wa enia, np. ta moci gowych lub 
pomostowych wagach samochodowych oraz 
kolejowych.  

Powszechnie stosowane niezrównowa one 
mostki tensometryczne zasilane pr dem sta ym, 
umo liwiaj ce proste i szybkie zerowanie uk adu 
oraz uzyskanie ma ego b du nieliniowo ci mog  
wspó pracowa  z udoskonalonymi wysoko-
stabilnymi wzmacniaczami pr du sta ego opartymi 
o technologi  uk adów scalonych (bardzo dobra 
liniowo  i sta o  wzmocnienia). Dzi ki w a nie 
temu jeste my wiadkami szybkiego rozwoju 
konstrukcji tensometrycznej aparatury pomiarowej 
zasilanej pr dem sta ym (np. firmy SCHENK) 
wykorzystuj cej uk ady z tzw. pe n  kompensacj  
mostków tensometrycznych.  

Rodzaje konstrukcji oraz podstawowe 
parametry metrologiczne i w a ciwo ci 
tensometrycznych przetworników si y podane 
s  np. w [3, 4, 7 ÷ 9]. 

Jednym z podstawowych zada  przy pomiarze 
masy z wykorzystaniem tensometrycznych 
przetworników pomiarowych si y jest dobór 

i stabilizacja uk adów zasilaj cych oraz wybór 
rodzajów po cze  wspó pracuj cych ze sob  wy ej 
wymienionych  przetworników. Artyku  dotyczy 
tylko niektórych z tym zwi zanych zagadnie . 
Istotn  jego cz  stanowi analiza mo liwo ci 
wspó pracy pe nomostkowych przetworników 
tensome-trycznych si y pod k tem wykorzystania 
ich w systemach pomiaru masy. 
 
2. ANALIZA MACIERZOWA 

PE NOMOSTKOWEGO 
TENSOMETRYCZNEGO 
PRZETWORNIKA SI Y   

 
Tensometryczny przetwornik si y mo e by  

przedstawiony w postaci pasywnego czwórnika – 
mostka pr du sta ego (rys. 1), do zacisków 
wej ciowych którego pod czone jest ród o 
zasilania w postaci si y elektromotorycznej E 
o rezystancji wewn trznej Rw, a do zacisków 
wyj ciowych obci enie, którym jest rezystancja 
wej ciowa R0 przyrz du pomiarowego (wska nika 
równowagi).  
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Rys. 1. Mostek tensometryczny jako czwórnik pasywny 
 
 

Analizuj c równanie macierzowe impedancyjne 
czwórnika oraz przyjmuj c oznaczenie na wzgl dn  
zmian  rezystancji tensometru 

R

R
     (2.1) 

po wprowadzeniu zale no ci  

R

R
k 0      (2.2) 

wyra enie na transmitancj  napi ciow  mostka 
(wzgl dn  warto  napi cia wyj ciowego) 
przyjmuje posta :  

2
1

2

1k

k

U

U
KU     (2.3)  

 Równanie (2.3) jest podstaw  do analizy 
problemu nieliniowo ci charakterystyki statycznej 

przetwornika )(
1

2

U

U
 przy k = const i U1 = const.  

W praktyce podstawowe znaczenie ma dla nas 
charakterystyka dla przypadku gdy (0÷0,005). 

Jest to typowy zakres roboczy tensometrycznego 
przetwornika si y. Dla analizowanego uk adu 
mostkowego parametr  mo na tak e wyrazi  

w funkcji wyd u enia jednostkowego  
powstaj cego w elemencie spr ystym 
przetwornika, gdy :  

R

R
 kt      (2.4)  

gdzie:  
kt – sta a czu o ci odkszta ceniowej tensometru 

(dla tensometrów metalowych kt  2), 

 - wyd u enie jednostkowe (  = )
l

l
, 

l – d ugo  tensometru, 
l – przyrost d ugo ci tensometru. 

 
 
 
 
 

W przypadku pomiaru wi kszych odkszta ce  
wzgl dnych np.  > 1 00

0  lub istnienia wymaga  

szczególnej dok adno ci przetwarzania liniowego 
nale y zawsze uwzgl dnia  wyst puj c  
nieliniowo  mostka.  

 

B d wzgl dny nieliniowo ci %
n  wyra ony 

w procentach dla danego rozstrojenia rezystancji 
ramion  mo na wyrazi  zale no ci   

%
n  = %100

'

'

U

UU

K

KK
    (2.5)  

gdzie: 
KU – rzeczywista transmitancja napi ciowa (2.3),  
K’U – transmitancja napi ciowa dla bardzo ma ych 

przyrostów rezystancji tensometrów )( '

R

R
KU . 

Korzystaj c z zale no ci (2.3) mo na okre li  
tak e czu o  przetwornika, jako:  

d

U

U
d

SU

)(
1

2

  przy k = const   (2.6)  

Wynosi ona:  

22

2

)1(

1

k

k
kSU     (2.7)  

Na przyk ad dla k = 0, SU = 0, a przy k = , SU = 1.  
 

3. RODZAJE PO CZE  UK ADÓW 
POMIAROWYCH TENSOMETRYCZNYCH 
PRZETWORNIKÓW SI Y    

 
W zale no ci od sposobu po czenia mi dzy sob  

przetworników wchodz cych w sk ad jednego 
uk adu (systemu pomiarowego) rozró nia si  
nast puj ce rodzaje wspó pracy: 
- po czenie przetworników równolegle-

szeregowe (rys. 2a), 
- po czenie przetworników równolegle-

równoleg e (rys. 2b), 
- uk ad po cze  dwóch przetworników 

o niezale nym zasilaniu (rys. 3).  
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a)  
 
 
 
 
 
 
 
b)  
 
 

 
 
 
 
 

Rys. 2. Schematy po cze  dwóch 
wspó pracuj cych przetworników 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 3. Uk ad po cze  dwóch przetworników  
o niezale nym zasilaniu 

 
Przy po czeniu równolegle-równoleg ym 

napi cie wyj ciowe zgodnie z metod  napi  
mi dzyw z owych ulega n-krotnemu zmniejszeniu 
(n – liczba przetworników) przy rezystancji 
obci enia uk adu R0 = . 

W przypadku po czenia równolegle-
szeregowego przetworników, ich napi cia 
wyj ciowe nie sumuj  si . Okazuje si , e na skutek 
niespe nienia warunku regularno ci [2] nie mo na 
stosowa  metod analizy macierzowej czwórników.  

W konkretnym przypadku nie mo na sumowa  
macierzy hybrydowej odwróconej obu mostków 
(rozpatrywanych w postaci czwórnikowej). W tym 
przypadku mo na stosowa  analiz  uk adów 
wieloko cówkowych w oparciu o nieokre lon  
macierz admitancyjn  [2, 5, 6]. Warunek 
regularno ci spe niony b dzie w przypadku 
niezale nego zasilania uk adów po cze  mostków 
(rys. 3).  

 

3.1. ANALIZA UK ADU PO CZE  
DWÓCH PRZETWORNIKÓW 
TENSOMETRYCZNYCH  
O NIEZALE NYM ZASILANIU 
NAPI CIOWYM 

 
Po wyznaczeniu parametrów hybrydowych 

odwróconych czwórnika zast pczego  

]''[][][ ' ggg     (3.1) 

i uwzgl dnieniu zale no ci (2.2) ostateczne 
wyra enie na transmitancj  uk adu przyjmuje 
posta   

)2(
1

1 2
2

2
1

21

1

2

k
U

U
    (3.2)  

 
3.2. ANALIZA PO CZE  UK ADU 

RÓWNOLEG O-SZEREGOWEGO 
Z WYKORZYSTANIEM MACIERZY 
ADMITANCYJNYCH 
NIEOKRE LONYCH 

 
3.2.1. Uk ad dwóch przetworników 

 
Chc c dokona  analizy wielobiegunnika 

powsta ego przez po czenie przetworników A oraz 
B (rys. 4) z wykorzystaniem nieokre lonych 
macierzy admitancyjnych nale y w pierwszym 
etapie dostosowa  rz d ka dego z przetworników 
(4-ro biegunników) sk adowych tak, aby by  on 
zgodny z rz dem wynikowego wielobiegunnika, 
powsta ego z ich wzajemnego po czenia. 
Technicznie operacja ta jest przedstawiona na 
rys. 4, gdzie do ka dego z czterech biegunników 
nast pi o do czenie dodatkowego „ lepego” 

zacisku (dla przetwornika A jest to zacisk 5 

o pr dzie I5 = 0, dla przetwornika B jest to zacisk 3 

o pr dzie I3 = 0) tzn. zacisku galwanicznie 

izolowanego.  

Na rys. 4 admitancje ya  yj wynosz :  
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Rys. 4. Mostki A i B po rozszerzeniu rz du 
biegunów 

 
Zasady bada  wielobiegunników podane w [2] 

wykorzystano w [1] do analizy macierzy 
admitancyjnej nieokre lonej wielobiegunnika 
zast pczego. Efektem ko cowym tego opracowania 
by o uzyskanie zale no ci na transmitancj   

)2(
1

2 2
2

2
1

21

k
U

U

we

wy
  (3.4)  

Porównuj c wzory (3.4) i (3.2) przy R0 =  
i Uwe = const. dla 1  0 i 2  0 potwierdzamy fakt 
dwukrotnego zmniejszenia napi cia wyj ciowego 
przy jednym wspólnym ródle zasilania.  
 
3.2.2. Uk ad czterech przetworników 
 

Do analizy przyj to cztery tensometryczne 
przetworniki si y pokazane na rysunku 5. 

Przeprowadzono analiz  macierzy 
admitancyjnej nieokre lonej wielobiegunnika 
zast pczego wed ug zasad podanych w [2]. W jej 
wyniku uzyskano zale no  na transmitancj  
napi ciow  w postaci 

)2(
1

2 2
4

2
1

41

k
U

U

we

wy     (3.5)  

Wzory (3.4) i (3.5) s  do siebie bardzo zbli one, 
ró ni  si  tylko odmiennymi indeksami przy 
drugiej uwzgl dnianej we wzorach warto ci 
wzgl dnej zmiany rezystancji . 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Rys. 5. Mostki tensometryczne A, B, C, D 
 
3.2.3. Uk ad trzech przetworników  

 
Przy doborze 3 wspó pracuj cych czwórników 

uwzgl dniamy trzy pierwsze mostki z rys. 5. 
pami taj c, e w analizie nie bierzemy pod uwag  
7-ego „ lepego” zacisku. Post puj c jak w p. 3.2.2. 

okre lono transmitancj  napi ciow  

wielobiegunnika zast pczego w postaci: 
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Przeprowadzona analiza dla trzech oraz czterech 
mostków tensometrycznych po czonych 
w uk adzie równolegle-szeregowym w oparciu  
o macierze admitancyjne nieokre lone  
(w analogiczny sposób jak dla dwóch mostków 
tensometrycznych) pozwala uogólni  równanie 
(3.4) dla n przetworników  

)2(
1

2 22
1

1

n

n

we

wy

k
U

U     (3.7) 

 
4. BADANIA LABORATORYJNE 

WSPÓ PRACY MOSTKÓW 
TENSOMERTRYCZYCH 

 
Dokonano bada  laboratoryjnych wspó pracy 

dwóch pe nomostkowych przetworników 
tensometrycznych si y typu Z6A o zakresie 
nominalnym 200N, klasie 0,04% firmy Hottinger 
Baldwin Messtechnik GmbH, zasilanych napi ciem 
UZ = 10V, o czu o ci napi ciowej 2 mV/V.  

Wykorzystano program napisany w j zyku 
programowania obiektowego Delphi s u cy do 
przyst pnej wizualizacji wyników uzyskanych 
w trakcie wspó pracy przetworników pomiarowych, 
a otrzymanych w oparciu o zastosowanie 
wyprowadzonych wzorów (3.2) oraz (3.4).  

Przyk adowe wyniki pomiarów przedstawiono 
na rys. 6. i 7.  

 
 
 
 
 
 
                    
 
       

 
                                
 
 
 
 
 

Rys. 6. Charakterystyki Uwy(F1 ; F2) uk adu dwóch 
tensometrycznych przetworników si y przy 

zasilaniu napi ciowym równoleg ym (jedno ród o) 
i wyj ciu napi ciowym szeregowym 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Rys. 7. Charakterystyki Uwy(F1 ; F2) uk adu dwóch 

tensometrycznych przetworników si y przy 
niezale nym zasilaniu napi ciowym (dwa 
niezale ne ród a) i wyj ciu napi ciowym 

szeregowym 
 

5. PODSUMOWANIE 
 

Na podstawie przeprowadzonych rozwa a  
teoretycznych oraz potwierdzaj cych je bada  
laboratoryjnych mo na stwierdzi , e: 

1. Analiza macierzowa pe nomostkowego 
przetwornika si y pozwoli a na okre lenie 
jego podstawowych parametrów (czu o , 
nieliniowo  itp.) oraz ustalenie zakresu ich 
zmienno ci gwarantuj cych przyk adow  

liniowo  uk adu przy  (0 ÷ 0,005).  

2. W przypadku niezale nego zasilania uk adu 
dwóch wspó pracuj cych mostków i wyj ciu 
szeregowym, warunek regularno ci 
po czenia [2] jest zachowany. Mo na 
stosowa  tu metod  analizy macierzowej 
czwórników i sumowa  macierze hybrydowe 
odwrócone obu (n) przetworników 
(rozpatrywanych w postaci czwórnikowej). 
Potwierdzaj  to wyniki pomiarów 
przedstawione na rys. 7. 

3. Przy wspó pracy dwóch (lub n) mostków 
zasilanych ze wspólnego ród a 
napi ciowego nie mo na stosowa  metod 
analizy czwórnikowej ze wzgl du na 
niespe nienie warunku regularno ci. 
Zalecana jest wtedy analiza w postaci 
nieokre lonych admitancyjnych macierzy 
uk adów wieloko cówkowych.  

4. Równoleg e zasilanie n przetworników 
tensometrycznych powoduje n-krotne 
zmniejszenie sygna u na zrównoleglonym 
wyj ciu uk adu przy R0 = , w stosunku do 
sygna u jednego przetwornika (metoda 
napi  mi dzyw z owych). 
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5. W przypadku po cze  równolegle-
szeregowym dwóch przetworników, 
stwierdzamy fakt zmniejszenia dwukrotnego 
napi cia wyj ciowego w stosunku do 
przypadku niezale nego zasilania obu 
przetworników – wzór (3.4) i rys. 6. (przy R0 

=  i Uwe = const, 1   0 i 2   0). 

6. Niezale nie od liczby wspó pracuj cych ze 
sob , zasilanych ze wspólnego ród a 
napi ciowego w uk adzie równolegle-
szeregowym pe nomostkowych tenso-
metrycznych przetworników si y wyj ciowy 
sygna  z tego uk adu, b dzie zale a  jedynie 
od zmian  dwóch przyleg ych, skrajnie od 
siebie oddalonych, mostków. Uzasadnia to 
przeprowadzona powy ej (pkt. 3.2.) analiza 
teoretyczna, która na podstawie 
wyprowadzonych tam zale no ci 
analitycznych dla uk adu dwóch, trzech 
i czterech mostków oraz niektórych 
weryfikuj cych je bada  laboratoryjnych 
(pkt. 4.) pozwala przeprowadzone 
rozwa ania uogólni  na uk ad 
wspó pracuj cych ze sob  n przetworników 
(3.7). Z tego powodu uk ady sk adaj ce si  
z trzech i wi kszej równolegle-szeregowo 
po czonych pe nomostkowych przetwo-
rników zasilanych ze wspólnego ród a 
napi ciowego, z praktycznego punktu 
widzenia nie kwalifikuj  si  do pomiaru 
masy. 
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