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Тензодатчики и тензорезисторы  
для вендинговых аппаратов  
и современной РЭА

Рис. 1. Схематичный вид плёночного 
тензорезистора

В статье описан принцип работы тензорезисторов как перспективных 
радиоэлементов для разработки контрольно-измерительной 
техники. На основе имеющихся примеров предложен обзор 
разных типов тензодатчиков, обоснованы перспективы разработок 
РЭА в метрологической отрасли, что очень важно в условиях 
импортозамещения.

Андрей Ласорла

В современной электронике как 
элементы датчиков перемещений,  
и особенно деформаций, широко 
применяют тензорезисторы. В осно-
ве их работы лежит тензоэффект  – 
способность некоторых материалов 
менять электрическое сопротив-
ление при деформировании (сжа-
тии, скручивании, растяжении),  
а также закономерности деформа-
ции упругого тела, открытые в XVII 
веке Робертом Гуком и описанные 
как закон Гука. Тензорезисторы 
(от лат. tensus – напряжённый и лат. 
resisto – сопротивляюсь), по сути, –  
это резистор с изменяемым в зависи-
мости от механической деформации 
рабочей поверхности сопротивлени-
ем. Таково «официальное» опреде-
ление. Полезный функционал тен-
зорезисторов стал востребован после 
открытия эффекта изменения удель-
ного сопротивления металлического 
проводника под действием всесто-
роннего сжатия (гидростатическо-
го давления) в 1856 г. Кельвином и 
в 1881 г. О.Д. Хвольсоном. Пионера-
ми в практических измерениях дефор-
маций были Е.Е. Симмонс (Калифор-
нийский технологический институт) 
и Л.С. Руже (Массачусетский техно-
логический институт). В 1938 г. они 
применили образцы тензорезистора 
с монтажом на клеевой основе. Это 
были прототипы распространённых 
в современном мире тензорезисто-
ров различного назначения.

Однако технологии производства 
как отдельных элементов, так и дат-
чиков из нескольких тензорезисто-
ров претерпевали изменения. Пер-
вые тензорезисторы изготавливались 
из константана, никеля, нихрома,  

а современные производятся с участи-
ем полупроводников – кремния, арсе-
нида галлия и др. Тензочувствитель-
ность полупроводниковых датчиков 
в 50...100 раз больше, чем у «метал-
лических» анахронизмов эпохи. Так, 
сопротивление проволочных датчи-
ков составляет десятки и сотни Ом, 
полупроводниковых – тысячи Ом при 
погрешности измерений менее 1%. 
Этот параметр также принято назы-
вать «значение нуля».

С развитием НТ-прогресса прин-
цип работы тензорезисторов остался 
прежним, он основан на изменении 
под воздействием давления и меха-
нической деформации геометриче-
ских размеров элемента и соответ-
ственно сопротивления элемента, 
включённого в электрическую цепь. 
По условной формуле: R = PL/S, где 
S – поперечное сечение проводника 
тензорезистора, L – длина проводни-
ка. При механическом воздействии 
S стремится к уменьшению значе-
ния, а L – к увеличению за счёт рас-
тяжения тензорезистора. Или так:  
Е = LR/RKf, где L – относительное 
изменение длины проводящего эле-
мента тензорезистора; LR/R – относи-
тельное изменение сопротивления 
тензорезистора; Kf – коэффициент 
тензочувствительности.

Чувствительность тензорезистора 
характеризуется безразмерным пара-
метром – коэффициентом чувствитель-
ности Kf. Тензорезисторы по конструк-
ции и способу изготовления могут быть 
плёночными металлическими или 
фольговыми константановыми. Для 
первых параметр Kf слабо зависит от 
деформации и немного превышает 2. 
Типичные значения коэффициента 

тензочувствительности для разных 
материалов приведены в табл. 1.

На рис. 1 представлен cхематичный 
вид пленочного тензорезистора.

Тонкая решётка из фольги, уло-
женная змейкой и запрессованная на 
фенольную плёнку, под механическим 
воздействием испытывает деформа-
цию вместе с упругим элементом, 
что влечёт изменение электрических 
свойств элемента. На рис.  2 схематич-
но показаны особенности изменения 

Таблица 1. Некоторые типичные 
значения коэффициента 
тензочувствительности для разных 
материалов

Материал
Коэффициент 

тензо-
чувствительности

Металлическая фольга 2–5

Тонкая металлическая 
плёнка (к примеру, 
константановая)

2

Монокристаллический 
кремний От –125 до +200

Поликристаллический 
кремний 30

Тонкоплёночные 
резистивные 
материалы

100
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Рис. 3. Особенности работы 
тензодатчика

Рис. 4. Схематический вид особенности 
работы тензодатчика

Рис. 2. Особенности строения (состава, 
конструкции) тензорезистора

формы элемента при внешнем меха-
ническом воздействии.

Электропроводящий элемент – тен-
зорезистор закрепляют на измеритель-
ное тело – балку, консоль, мембрану, 
колонну, что составляет корпус буду-
щего тензодатчика. Причём в совре-
менных высокоточных тензодатчи-
ках установлен не один тензорезистор,  
а 4 и более, да и самих тензодатчиков в 
одной системе может быть несколько. 
Все они подключаются по одному про-
токолу для достижения минимальной 
погрешности измерения. Эта практи-
ка оправдана (кроме заботы о метро-
логической точности) тем, что в такой 
системе можно без ущерба работоспо-
собности отказаться (в случае неис-
правности) от одного или нескольких 
тензодатчиков и провести ремонтные, 
регламентные работы без простаива-
ния системы.

Наиболее типичную схему включе-
ния четырёх тензорезисторов назы-
вают мостом Уитстона. Такой тензо-
датчик имеет не 1, а 4 резистивных 
элемента, включённых в плечи рези-
стивного моста. Тензорезисторы име-
ют одинаковый номинал, поэтому в 
состоянии покоя ток в мосте сбалан-
сирован и не фиксируется измери-
тельными приборами; да, токовая 
нагрузка может иметь место из-за 
несовершенства конструкции и тем-
пературных колебаний, но в опре-
делённых пределах. При деформа-
ции гибкой подложки происходит 
попарное сжатие и растяжение тен-
зорезисторов, как следствие – измене-
ние рабочих параметров в цепи моста,  
а сигнал разбалансировки от моста 
по экранированному кабелю переда-
ётся на АЦП.

Иллюстрация изменения состояния 
посредством механического воздей-
ствия представлена на рис. 3 и рис. 4.

После снятия нагрузки с весовой 
платформы гибкий элемент возвра-
щается в исходное положение, мост 
Уитстона возвращается в состояние 
равновесия.

На рис. 5 представлен вид плёночно-
го тензорезистора FSR402 для измере-
ний в диапазоне 0…10 кг.

Плёночный аналоговый тензодат-
чик FSR402 с предельно допустимой 
нагрузкой 0,1…10 кг. Диаметр чувстви-
тельной части 12,7 мм. На рис. 6 пред-
ставлен вид плёночного тензорезисто-
ра RFP602 для измерений в диапазоне 
0…1 кг.

Именно такие тензорезисторы уста-
новлены в тензодатчиках Wavgat,  
о которых будем говорить далее, а так-
же в настольных электронных весах 
бытового назначения для взвешива-
ния мелких деталей, продуктов, драг-
металлов. Плёночный аналоговый тен-
зорезистивный датчик с предельно 
допустимой нагрузкой 1 кг изменяет 
сопротивление под действием прикла-
дываемой силы. Диаметр чувствитель-
ной части – 10 мм.

В состоянии покоя решётка тензоре-
зистора, сделанная из фольги, имеет 
определённое сечение и длину «нит-
ки». В состоянии покоя сопротивление 
тензорезистора стабильно. Когда тен-
зоэлемент деформируется, длина его 
проводящих ток ниток незначительно 
меняется. Когда в качестве основания 
используется балка, дорожки датчика 
растягиваются, их поперечное сечение 
уменьшается, и омическое сопротив-
ление тензорезистора увеличивается. 
При сжатии (возврате в исходное поло-
жение) возникает обратный эффект – 
сопротивление уменьшается из-за сжа-

Рис. 5. FSR402 для измерений в 
диапазоне 0…10 кг

Рис. 6. Тензорезистор RFP602 для 
измерений в диапазоне 0…1 кг

тия дорожек, увеличения их сечения. 
Эти изменяемые параметры в элек-
тронном устройстве с тензорезисто-
рами обеспечивают преобразование 
механических данных в электриче-
ский ток.

Принцип работы тензорезистора 
мы рассмотрели выше, а далее обра-
тим внимание на особенности вклю-
чения тензорезисторов по схеме моста 
Уитстона в электрическую цепь.

Типичные схемы включения 
в электрическую цепь

Полномостовой тензодатчик из 
четырёх однотипных тензорезисто-
ров подключается в электрическую 
цепь с соблюдением типичной цвето-
вой маркировки проводов: «красный» 
и «чёрный» – соответственно «+» и 
«–» питания; «белый» и «зелёный»  – 
выходной сигнал мостовой схемы. Сое-
динительный кабель экранирован для 
защиты от помех. Помехоустойчивость 
системы с тензодатчиками, особенно 
при малых весовых значениях, – важ-
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ное условие стабильной работы всей 
системы.

Четырёхпроводные тензодатчи-
ки подключают к модулю нагрузки и 
АЦП (рис. 7).

В ситуации удалённого размеще-
ния тензодатчиков относительно 
контроллера-анализатора для обе-
спечения корректных замеров веса 
используют 6-проводную схему под-
ключения, исключающую влияние 
сопротивления питающих проводни-
ков на результаты измерений. С двух 
дополнительных проводов  Sen+ и  
Sen– снимают данные о падении напря-
жения (рис. 8). Цветовая маркировка 
может различаться у разных произво-
дителей, но типичная именно такова.

Распиновка 4-жильных кабелей тен-
зодатчика:

●● красный – плюсовой вход (питание 
«+», Exc+);

●● зелёный – плюсовой выход (сигнал 
«+», Sig+);

●● чёрный – минусовой вход (питание 
«–», Exc–);

●● белый – минусовой выход (сигнал 
«–», Sig–).
В тензодатчиках шестипроводного 

типа старых выпусков, когда неравно-
мерность сечения провода приводила 
к скачкам напряжения, дополнитель-
но присутствовали ещё 2 провода; как 
правило, синий соответствовал поло-
жительному (Sen+) и жёлтый – отри-
цательному (Sen–) контакту. При сое-

динении кабеля, состоящего из 4 и 6 
жил, провод Sen+ (синий) соединяется 
перемычкой (либо WAG) с +Uп, Exc+ 
(красный). Провод Sen– (жёлтый) сое-
диняется перемычкой с –Uп Exc– (чёр-
ный), как показано на рис. 7.

При необходимости соединения 6- и 
4-жильного кабелей тензодатчика про-
вод Sen+ (синий) имитируют, вклю-
чая его от +Uп, Exc+ (красный), а про-
вод Sig– (жёлтый) имитируют, включая 
его от –Uп, Exc– (чёрный), как показа-
но на рис. 8.

У разных производителей цве-
товая маркировка проводов может 
отличаться. Если нет описания, для 
определения распиновки использу-
ют мультиметр с режимом измере-
ния сопротивлений от 0,5 Ом и выше.  
В случае с четырёхпроводным модулем 
уместен следующий алгоритм.

Последовательно выберите 6 парных 
комбинаций проводников, измерь-
те сопротивление для каждой пары. 
Определите, в каком случае получе-
но наибольшее значение сопротив-
ления  – эта пара является линией 
питания. Отделите оставшиеся два 
провода – это линия сигнала. Подай-
те напряжение на провода питания и 
определите полярность подключения, 
измеряя напряжение на сигнальных 
проводниках. При этом мультиметр –  
наименее предпочтительный вари-
ант для проверки тензодатчика, если 
он не имеет достаточной чувствитель-

ности и точности. Лучше применить 
милливольтметр с пределом измере-
ния от 0,1 мВ, с высокой точностью и 
оценкой производительности аналого-
вых и цифровых показателей.

Применение в вендинговых 
аппаратах и не только

Основное предназначение тензодат-
чиков – измерительные приборы тен-
зометры, к которым относится различ-
ного назначения контрольно-весовое 
оборудование, но и в этом аспекте 
есть несколько особенностей. С тен-
зодатчика сигнал передаётся на кон-
троллер – терминал, где переданная в 
цифровом виде через общий протокол 
передачи данных информация анали-
зируется. В автоматических аппаратах 
выдачи за деньги или по кодовой ком-
бинации вещей, игрушек, напитков  
(к примеру, вендинг) тензодатчик явля-
ется важнейшим узлом контроля рас-
хода материальных активов. Ибо вещи 
из лотка хранения «автомата» иденти-
фицируются по номерам ячеек, но кон-
троль в «выпускном» лотке определяет-
ся по их весу, заложенному как ординар 
в память устройства. На этапе выдачи 
продукта на основе информации, полу-
ченной в электронном виде от тензо-
датчика, сравниваются вес эталонный 
и вес отпускаемого продукта.

В системах с автоматизированной 
выдачей напитков на выходе устрой-
ства сравнивается вес наполненно-
го стакана (тары) с эталонным весом, 
заложенным в память электронного 
контроллера; когда значения совпада-
ют, с помощью управляемых электрон-
ных клапанов в магистрали подвода 
жидкости налив прекращается. Таков 
простой (хоть и не единственный)  
и часто используемый способ автома-
тизированной выдачи, упрощающей 
коммуникацию между покупателем 
и автоматом – продавцом товаров.

Для измерения массы стакана с жид-
костью в типичном вендинговом аппа-

Рис. 7. Схема подключения моста Уитстона по четырём проводам Рис. 9. Внешний вид тензометрического 
датчика Wavgat

Рис. 8. Шестипроводная схема включения тензорезисторов моста Уитстона
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рате розлива кофе и чая применяется 
тензометрический датчик Wavgat А1, 
установленный под площадкой выдачи 
товара и подключённый к микрокон-
троллеру через модуль HX711.

На рис. 9 представлен тензодатчик 
Wavgat.

Подробно технические характери-
стики тензодатчика приведены в [9].

На рис. 10 представлено место уста-
новки тензодатчика в вендинговом 
аппарате по розливу кофе и чая.

На рис. 11 представлен модуль дат-
чика нагрузки HX711 АЦП для тензо-
датчика.

Модуль HX711AD универсален для 
тензодатчиков с номинальным диа-
пазоном измерения 1…20 кг – АЦП с 
разрядностью 24 бит. Имеет встроен-
ное активное шумоподавление PGA и 
выбор коэффициента усиления: 32, 64 
и 128, а также:

●● встроенный стабилизатор напряже-
ния;

●● встроенный осциллятор;
●● выбор скорости передачи данных: от 
10 SPS до 80 SPS;

●● одновременное подавление шумов 
питания 50 и 60 Гц;

●● потребляемый ток: в рабочем ре-
жиме < 1,5 мА, в режиме ожидания  
< 1 мкА;

●● диапазон рабочих напряжений: от 
2,6 до 5,5 В;

●● диапазон рабочих температур: –40…
+85°C;

●● размеры: 34×21 мм.

Вопросы корректности 
метрологии

Рассмотрим алгоритм работы элек-
тронного узла с тензодатчиком и АЦП 

на примере вендингового автомата по 
розливу напитков. После команды 
контроллера о выдаче товара модуль 
HX711AD обнуляет значения теку-
щего веса, приложенного к датчику,  
и далее считывает информацию с 
тензодатчика. По мере заполнения и 
увеличения веса тары напряжение, 
снимаемое с тензодатчика, увеличи-
вается (порядок значений – милли-
вольты), сигнал после АЦП анализи-
руется контроллером и сравнивается 
в реальном времени с эталонным 
весом (в памяти МК) наполненной 
тары. Как только значения в цифро-
вом формате сравнялись, микрокон-
троллер формирует команду на пре-
кращение подачи жидкости (и ещё 
ранее – субстрата размолотых зёрен –  
порошка кофе или чая); эта коман-
да служит сигналом на электронный 
клапан подачи жидкости в магистра-
ли аппарата или на поворот шагово-
го двигателя с редуктором, совмещён-
ным с закрытием отверстия ёмкости 
подачи (в зависимости от конструк-
ции аппарата).

В целом модули нагрузки и АЦП 
на рассмотренном примере универ-
сальны для небольших весовых зна-
чений и надёжны. Однако надо учи-
тывать, что точность преобразования 
выходного сигнала (ошибки и откло-
нения в дискретности) может влиять 
на общую ошибку измерения веса,  
и тензодатчик тут ни при чём. К при-
меру, 10-битный АЦП при разном вход-
ном напряжении 0…5 В (при условии, 
что 5 В – опорное напряжение питания 
модуля) преобразует его в цифровой 
вид с точностью 1/1024 В. На графи-
ке невозможно изобразить много сту-

пенек, но для примера приведём его 
на рис. 12.

АЦП с разрядностью 10…24 бит чув-
ствителен к изменению напряжения 
на входе величиной даже 5 мВ, что 
удачно стыкуется с применённым 
типом тензодатчика. Но точность пре-
образования входного сигнала зависит 
и от опорного напряжения, которое 
определяет границу диапазона рабо-
ты АЦП. Таким образом, при опорном 
напряжении 5,2 В это одна точность, 
при 5,02 В – другая, при напряжении 
4,8 В – третья… Притом что АЦП рас-
сматриваемого модуля работоспособен 
в диапазоне 5 В ±15% [10].

В конструкторах Arduino Uno сия 
проблема решается задействованием 
для опорного напряжения специаль-
ного вывода Vref  микроконтроллера.  
В условно простых вендинговых систе-
мах в таком случае реализуется или с 
помощью использования внешнего 
(дополнительного) суперстабильно-
го источника опорного напряжения, 
или путём качественного источника 
питания устройства с высоким уров-
нем стабилизации напряжения. Ина-
че, точность измерения веса на этапе 
преобразования сигнала от тензорези-

Рис. 10. Место установки тензодатчика в вендинговом аппарате по розливу кофе 
и чая

Рис. 12. Иллюстрация графика 
дискретного преобразования выходного 
сигнала АЦП в зависимости от 
входного

Рис. 11. Внешний вид модуля HX711
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стора в цифровой формат может коле-
баться, что приведёт условно к недо-
ливу или переливу жидкости в тару; 
когда вы встречаете такое на практи-
ке, желая гастрономически насладить-
ся и украсить свой обеденный рацион 
кофе-брейком, понимаете, в чём дело.

Тем не менее использование тензо-
датчиков для контроля веса отпуска-
емого продукта удешевляет конструк-
цию вендинговых и других устройств 
для бытовых нужд. Простое сравне-
ние: цена одноточечного тензодатчи-
ка для мощных электронных весов с 
нагрузкой в 1,5 т составляет в 2022 году 
35 тыс. руб., цена датчика с четырьмя 
встроенными тензорезисторами для 

малых нагрузок, используемых в вен-
динговом автомате, составляет 400 руб.; 
неудивительно, что вендинговые аппа-
раты относительно быстро окупаются –  
примерно через 1300 покупок.

Критерии и характерные 
различия тензодатчиков

Тензодатчики различаются по 
нескольким критериям. По назначе-
нию: для платформенных весов, бун-
керных весов, дозаторов – это относи-
тельно мощные приборы для весовых 
значений от 50 кг до 1,5 т (мы гово-
рим о типичном применении, а есть 
и специальные с нагрузками выше). 
Таков одноточечный тензодатчик 
Sensortronics 92001 с корпусом из леги-
рованной стали, предназначенный для 
установки в большие платформенные 
весы, к которым предъявляются требо-
вания высокой точности измерений. 
Sensortronics 92001 – один из модельно-
го ряда 92001–92006, различие в кото-
рых определяется весовым (нагрузоч-
ным) назначением и, соответственно, 
размерами платформ. Модель 001 для 
метрологии нагрузок до 100 кг; это 
основной элемент в настольных, про-
верочных и напольных электронных 
измерителях веса. Внешний вид тен-
зодатчика Sensortronics 92001 представ-
лен на рис. 13.

Тензодатчики различаются по номи-
нальной (расчётной) нагрузке (НН), 
что также определяется их практиче-
ским назначением, рабочему коэф-
фициенту передачи (РКП). Как пра-
вило, у мощных тензодатчиков – за 
счёт их полупроводникового испол-
нения – условно бо́льшая темпера-
турная стабильность. У тензодатчи-
ка Sensortronics 92001-050K-NC-00X 
(НН до 50 кг) влияние температуры 
на выход соответствует ±0,001% /°C 
при широком температурном диапа-
зоне –20...+70°С, что делает устройства 
на их основе почти универсальными 
в применении как на улице, так и в 

отапливаемых помещениях в кругло-
годичном режиме.

Класс точности измерения, величи-
на погрешности, количество прове-
рочных делений регулируются стан-
дартами. Приборы класса G (G1–G3 
и  др.) имеют наименьшую точность, 
с маркировкой C (С1, С2, С3) – наи-
большую. Данные параметры тензо-
датчика регламентируются государ-
ственными стандартами. Количество 
диапазонов предполагает, что датчик 
может быть одно- и мультиинтерваль-
ным. Для повышения точности изме-
рений на малых нагрузках применяют 
устройства с несколькими диапазона-
ми, так обеспечивается минимальная 
погрешность измерений.

Важный параметр – компенсирован-
ный температурный диапазон. Точ-
ность измерений зависит от условий 
среды, и даже с учётом термостабиль-
ных полупроводниковых материалов 
тензорезистора в нижней и верхней 
части рабочего диапазона колебания 
сопротивления при механическом воз-
действии нуждаются в компенсации.

В табл. 2 представлены некоторые 
технические характеристики тензо-
датчиков модельного ряда Sensortronics 
92001–92006.

По типу датчики различают по форм-
фактору, к примеру, представленный 
на рис. 3, 9, 14, 15 прибор характеризу-
ется типом датчика «балка на изгиб». 
Опционально корпус датчиков тензо-
датчиков может быть изготовлен из 
разных материалов – от пластика до 
лёгких сплавов с участием анодиро-
ванного алюминия и даже из нержа-
веющей стали. Размеры корпуса влия-
ют на специфику монтажа. В сложных 
или стеснённых (по месту) условиях,  
к примеру, с криволинейной поверх-
ностью, размер и форм-фактор корпу-
са датчика имеет значение.

Корпуса тензодатчиков различают-
ся по типу воспринимаемой нагрузки 
и строению:

Рис. 13. Внешний вид тензодатчика 
Sensortronics 92001

Рис. 14. Внешний вид балочного 
тензодатчика фирмы Keli серии SQB

Рис. 15. Внешний вид тензодатчика 
CAS BCL, рассчитанного на измерение 
нагрузки 1…3 кг

Таблица 2. Некоторые технические 
характеристики тензодатчиков 
модельного ряда Sensortronics 92001–
92006

Материал
Коэффициент 

тензо-
чувствительности

Рабочий коэффициент 
передачи (РКП)

2 мВ/В ±10%  
от максимального 
измеряемого веса

Значение нуля
±1% от 

максимального 
измеряемого веса

Повторяемость
< ±0,01%  

от максимального 
измеряемого веса

Ползучесть
30 мин. < ±0,025% 
от максимального 
измеряемого веса

Комбинированная 
ошибка

< ±0,045%  
от максимального 
измеряемого веса

Предельная нагрузка 300% НН

Номинальное/макс. 
напряжение 10/15 В

Выходное 
сопротивление 349…355 Ом

Сопротивление 
изоляции >1000 МОм

Степень защиты IP66
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●● консольные (балочные) – по принци-
пу балки, работающей на сдвиг или 
изгиб. Используются в конструкции 
бункерных, платформенных весов 
(см. пример на рис.  3, 9, 14, 15);

●● S-образные – работают на растяже-
ние и сжатие. Тензодатчики на их 
основе подходят для измерения под-
нимаемых грузов;

●● мембранные (шайбы) – наименее 
чувствительны к скручиванию. Дат-
чики широко применяются в весах 
разных типов;

●● колонные (стержневые) – работают 
на сжатие. Устанавливаются в обо-
рудование с высокой грузоподъём-
ностью;

●● торсионные – воспринимают усилие 
скручивания.
На рис. 14 представлен балочный 

консольный тензодатчик фирмы Keli 
серии SQB для среды с температурным 
диапазоном –30…+70°C.

Прибор выдерживает перегруз до 
150% от номинальной нагрузки. Класс 
пылевлагозащиты IP68 означает, что 
тензодатчик выдерживает погружение 
в воду на глубину до 1 м. В табл. 3 пред-
ставлены технические характеристики 
тензодатчика Keli серии SQB.

На рис. 15 представлен внешний вид 
тензодатчика CAS BCL, рассчитанного 
на измерение нагрузки 1…3 кг.

В соответствии с особенностями 
конструкции тензодатчик с низко-
профильным дизайном применяет-
ся в напольных весах и др. контроль-
но-весовых устройствах, допускающих 
нецентрализованное нагружение по 
стандарту OIML R76. Класс защиты 
IP65. Соединительный кабель дли-
ной 0,4 м, 4-жильный с экранирующей 
оплёткой и изоляционной оболочной 
из ПВХ. Максимальный размер плат-
формы: 200×200 мм. Имеются анало-
гичные тензодатчики CAS BCL, рассчи-
танные на вес 6…30 кг и на 60…200 кг 
для платформ максимального разме-
ра 400×400 мм. Заслуживает внима-
ния «маломощный» тензодатчик CAS 
BCL-01L в корпусе из анодированно-
го алюминия, уверенно работающий 
в диапазоне температур –20…+70°C,  
с классом защиты IP65 и замерами веса 
нагружения до 1 кг. Он применяется в 
точных настольных весах для мелких 
деталей и драгметаллов. Эксплуатаци-
онные и технические характеристики 
тензодатчиков линейки CAS BCL све-
дены в табл. 4.

На рис. 16 представлены разме-
ры тензодатчика CAS BCL, предна-

Таблица 3. Технические и эксплуатационные характеристики тензодатчика Keli 
серии SQB

Модель

SQB 100kg,  
SQB 150kg,  
SQB 200kg,  
SQB 250kg,  
SQB 300kg

SQB 500kg,  
SQB 750kg,  

SQB 1000kg,  
SQB 1500kg,  
SQB 2000kg,  
SQB 2500kg

SQB 3t,  
SQB 3.5t,  
SQB 5t,  

SQB 7.5t,  
SQB 10t

НПИ, кг 100–300 
соответственно

500–2500 
соответственно

3000–10 000 
соответственно

Класс точности, OIML C3; C4; C5

Чувствительность, мВ/В 2,0 ±0,002 3,0 ±0,003

Ползучесть (30 мин), % F.S. ±0,01
Температурное отклонение нуля, % 
F.S./10°C ±0,02
Температурное отклонение 
чувствительности, % F.S./10° C ±0,02

Входное сопротивление, Ом 400 ±20

Выходное сопротивление, Ом 352 ±3

Сопротивление изоляции, MОм ≥ 5000

Рабочий диапазон температур, °C –40…+40

Предельно допустимая нагрузка, % F.S. 150
Рекомендуемое напряжение питания, В, 
пост. ток 10…12
Максимальное напряжение питания, В, 
пост. ток 15

Класс защиты IP68

Повторяемость (% F.S.) 0,02

Таблица 4. Эксплуатационные и технические характеристики тензодатчиков 
CAS BCL

Характеристики CAS BCL  
(1–3 кг)

CAS BCL  
(6–30 кг)

CAS BCL 
(60–200 кг)

Наибольший предел взвешивания, кг 1 / 2 / 3 6 / 10 / 15 / 20 
/ 30

60 / 100 / 150 
/ 200

Рабочий коэффициент передачи (РКП), 
мВ/В 1,0 ±0,1 2,0 ±0,2

Диапазон значения нуля, мВ/В 0 ±0,05 0 ±0,1

Класс точности  C3  

Суммарная ошибка, % 0,03 0,02 0,03

Повторяемость, % 0,01

Ползучесть (30 мин.), % 0,03 0,017 0,03

Температурный дрейф, %/10°C

  «нуля» 0,028 0,014 0,028

  сигнала 0,014 0,011 0,014

Напряжение возбуждения, В

  рекомендуемое 10

  максимальное 15

Сопротивление, Ом

  входное 400 ±20

  выходное 350 ±3,5

Изоляции > 2000

Безопасная перегрузка, % НПВ 150
 

Компенсируемый диапазон температур, °C –10…+40

Рабочий диапазон температур, °C –20…+70
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значенного для нагружения весом 
1…3 кг.

Весовой модуль с предельно допу-
стимой нагрузкой 5 кг представлен 
на рис. 17.

Спецификация:
●● класс точности C2;
●● температурная погрешность (temp. 
effect on span): ±0,02%F.S./10°C;

●● диапазон ошибки (сomprehensive 
error): ±0,05 %F.S.;

●● смещение нуля (temp. effect on zero): 
±0,03%F.S./10°C; 

●● рабочее отношение (rated output): 
1±0,15 мВ/В;

●● компенсированный диапазон темпе-
ратур: –10…+40°C;

●● ползучесть: ±0,02%F.S./30 мин.; 
●● диапазон рабочих температур: 
–20…+60°C;

●● баланс «нуля» (zero balance): ±1%F.S.; 
●● напряжение возбуждения: от 9 до 
12 В;

●● сопротивление входа: 405±10 Ом;
●● сопротивление выхода: 350±3 Ом;
●● НН (ultimate overload): 150%F.S.;
●● сопротивление изоляции (insulation 
resistance): 100 000 МОм (при 100 В); 

●● габаритные размеры: 80×12,7×12,7 мм.
К вопросу об импортозамещении: 

тензорезистор 2ФКП-5х200 имеет вид 
прямоугольника с размерами 10×5 мм. 
Его сопротивление – число в наиме-
новании после символа «х», в данном 
случае 200±0,35% Ом. Подложка так-
же является и основным корпусом эле-
мента. 

Для рассмотренных типов тензо-
датчиков предназначен модуль-кон-
троллер весовых ячеек с индикатором, 
представленный на рис. 18.

Это готовый контроллер весовых 
ячеек и действующих электронных 
весов cо светодиодным индикатором 

из четырёх цифр и следующими тех-
ническими характеристиками:

●● диапазон измерения: ± 19 мВ;
●● температурный коэффициент: 
≤ 100 ppm/°С;

●● коэффициент конверсии A/D: от 6,25 
до 100 Гц;

●● функции защиты: обратное соеди-
нение, перенапряжение, мгновен-
ное подавление;

●● диапазон рабочих температур: 
–40…+70°С.
Назначение кнопок: точка/сохранить 

(SAVE), цифра/обнуление (DIGIT), 
плюс/верхнее значение (PH), минус/
нижнее значение (PL).

Калибровка осуществляется следую-
щим образом.
1.	При отсутствии веса нажимать бо-

лее 2 с кнопку «PL». На индикато-
ре отобразятся две буквы PL и затем 
0000 (4 нуля).

2.	Удерживать более 2 с «SAVE», что-
бы сохранить это значение.

3.	Нагрузить весовую ячейку грузом с 
известной массой M.

4.	Удерживать более 2 с кнопку «PH». 
На индикаторе отобразятся две бук-
вы PH.

5.	С помощью кнопок «PH», «PL» и 
«DIGIT» довести величину на ин-
дикаторе до массы M.

6.	Удерживать кнопку «SAVE».
Для коррекции взвешивания тары 

(неучёта веса тары) после её размеще-
ния на рабочей поверхности площадки 
с тензодатчиком удерживать более 2 с 
кнопку «ZERO». После этого на инди-
каторе отобразится «0».

Контроль исправности 
тензодатчика по мостовой 
схеме

Для определения исправности моста 
Уитстона измеряют входное и выход-
ное сопротивление каждой пары 
выводов. Для испытания использу-
ют омметр, полученные данные срав-
нивают с паспортными значениями. 
Баланс моста тензометрического дат-
чика проверяется в двух вариантах: 
между минусовыми выходом и входом; 
и между минусовым выходом и плю-
совым входом. Разница между полу-
ченными значениями и паспортными 
у исправного тензодатчика не превы-
шает 10 Ом. Если показатель выше, а 
целостность моста не подтверждена 
измерениями, тензодатчик подлежит 
замене. Среди причин неисправности 
могут быть скачки напряжения, физи-
ческое разрушение из-за повышенных 

Рис. 18. Внешний вид модуль-
контроллера весовых ячеек с 
индикатором

Рис. 17. Внешний вид весового модуля с 
допустимой нагрузкой 5 кг

Рис. 16. Размеры тензодатчика CAS BCL, предназначенного для нагружения весом 
1…3 кг
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вибраций или технический брак (несо-
блюдение технологии).

Спектр применения 
тензодатчиков и 
конструкций на их основе

Для описания принципа действия 
тензодатчика в статье приведён при-
мер тензорезистора (резистивного тен-
зодатчика). Однако кроме этого типа 
в метрологических задачах могут уча-
ствовать другие типы тензодатчиков.

Тактильные. В основе – два прово-
дника, разделённые диэлектрическим 
слоем. Под воздействием деформации 
проводники сближаются и продавли-
вают мягкую прослойку. В электри-
ческой цепи возникает ток, который 
зависит от материалов и расстояния 
между проводниками в рабочей зоне 
датчика.

Пьезоэлектрические, пьезорезо-
нансные, по технологии полупрово-
дников. Эффект основан на свойстве 
полупроводниковых кристаллов изме-
нять состояние, величину статическо-
го заряда.

Магнитные. В качестве чувствитель-
ного элемента – магнитный сердечник, 
окружённый катушкой. При деформа-
ции сердечник изменяет положение, 
что влияет на ЭМ-индукцию в катушке.

Ёмкостные. Работают по принци-
пу изменения ёмкости переменного 
конденсатора. При воздействии (дав-
лении) нагрузки токопроводящие пла-
стины сближаются, ёмкость образован-
ного ими конденсатора возрастает. 
Изменение ёмкости преобразуется в 
электрический ток.

К условным минусам 
тензодатчиков относят:

●● зависимость чувствительности от 
температуры и влажности окружа-
ющей среды (компенсируется);

●● снижение точности показаний в ус-
ловиях вибрации;

●● необходимость усилителей – преоб-
разователей сигнала в конструкции 
тензодатчика при значительном уда-
лении датчика от контроллера состо-
яний;

●● уязвимость в условиях агрессивной 
среды (защита метрологической си-
стемы от коррозии, воды, химически 
активных веществ, несанкциониро-
ванных механических воздействий).
Кабели слаботочных тензодатчиков 

нуждаются в экранирующей оплётке, 
поскольку оборудование на базе тен-
зодатчиков работает в сложных элек-

тротехнических условиях. Тензодат-
чики не требуют обслуживания после 
включения и настройки. Но для кор-
ректной работы необходимы следую-
щие условия:

●● отсутствие сильных вибраций, кото-
рые могут повлиять на точность и ре-
сурс оборудования;

●● защита датчика от воды и пыли в со-
ответствии со стандартом (устрой-
ства класса IP 24 работают в чистой 
сухой среде);

●● отсутствие разрушающего механи-
ческого воздействия – ударов, тре-
ния и т.д.;

●● защита от химически агрессивных 
веществ, которые могут вызвать кор-
розию металлических элементов, 
разрушение оплётки и изоляции;

●● соблюдение рабочего и компенси-
руемого температурного диапазона.
Если датчик установлен вне герме-

тичного корпуса, его регулярно очища-
ют от пыли струёй воздуха с напором. 
Для удаления загрязнений не исполь-
зуют агрессивные чистящие средства, 
которые могут повредить силиконовое 
покрытие или элементы модуля.

Условные проблемы решаемы. Тен-
зорезистивные датчики обеспечивают 
широкий диапазон и высокую точность 
измерений (до 0,017%, в зависимости 
от модели), в том числе при высо-
кой частоте динамических деформа-
ций основания – до десятков млн раз.  
С условием компенсации тензодатчики 
работают в широком диапазоне темпе-
ратур. На рис. 19 представлен вид раз-
мещения в одном корпусе тензорези-
стора и элемента термокомпенсации.

За счёт плоской компактной кон-
струкции они монтируются как на ров-
ные, так и на криволинейные поверх-
ности. Соединительный кабель с 
ПВХ-изоляционной оболочкой не теря-

ет эластичности при низких темпера-
турах, устойчив к истиранию и меха-
ническому воздействию.

Тензодатчики можно соединить 
напрямую с контрольным блоком или 
установить на удалении от АЦП. Их 
используют и для проведения измере-
ний на движущихся деталях, одновре-
менно в нескольких точках конструк-
ции и т.д. Но тензодатчики нужны не 
только в рассмотренных в статье слу-
чаях.

Тензорезисторы прямоугольно-
го и розеточного типа на основе кон-
стантановой фольги предназначены 
для измерения деформации деталей 
машин, металлоконструкций при ста-
тических нагрузках, а также в качестве 
чувствительных элементов силоизме-
рительных датчиков в условиях макро-
климатических районов с умеренным 
и холодным климатом. Их техниче-
ские характеристики допускают циклы 
давлений/деформаций/воздействий 
десятки млн на один прибор.

Былое и перспективы 
тензодатчиков

Технологичность, универсальность, 
удобство использования и выгодная 
стоимость – ключевые факторы, вли-
яющие на востребованность тензо-
датчиков разных типов. Перспектива 
их применения связана и с методами 
обработки сигналов датчиков линей-
ных и угловых перемещений, фаз ква-
дратурного сигнала в код положений. 
К примеру, получение цифрового кодо-
вого сигнала непосредственно с АЦП 
(микросхема RDS-M), сопряжённого с 
тензорезистором, позволяет не только 
юстировать подключённый датчик, но 
и использовать альтернативные алго-
ритмы вычисления скорости переме-
щений конструкции (деформации вос-

Рис. 19. Иллюстрация размещения в корпусе тензодатчика элемента 
термокомпенсации



ЭЛЕМЕНТЫ И КОМПОНЕНТЫ

47WWW.SOEL.RUСОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА • № 2 / 2023

станавливаемого тензодатчика) и угла 
перемещения конструкции. В соста-
ве промышленных агрегатов приме-
няются для измерения деформирую-
щих усилий штамповочных прессов, 
прокатных станов, других металло- 
обрабатывающих машин. В строитель-
ных конструкциях – при возведении, 
эксплуатации, экспертизе для замера 
и контроля напряжённо-деформаци-
онных нагрузок. Для измерения и кон-
троля давления в нефтегазопроводах 
и других коммуникациях и даже как 
элементы контроля силы затяжки в 
электрических приборах, монтажном 
оборудовании. Устройства на основе 
тензодатчиков незаменимы в гидро-
технике и смежных сферах, когда тре-
буется контролировать микронное сме-
щение несущих конструкций, грунтов, 
бетонных оснований. Без применения 
электронных метрологических прибо-
ров с тензорезисторами не обходился 
ни один научно-исследовательский 
проект. Из истории развития промыш-
ленности в СССР следует, что тензо-
резисторы начали применять в конце 
1940-х годов, с тех пор они практиче-
ски заменили механические тензоме-
тры и открыли новые возможности в 
исследовании прочности различных 
машиностроительных конструкций. 
Инженер ВНИИГ (Всесоюзный науч-
но-исследовательский институт гидро-
техники им. Б. Веденеева – сегодня в 
составе РосГидро) Кашкаров Петр 

Николаевич, отец автора статьи, уча-
ствовавший в испытаниях грунтов и 
фундаментов Братской, Барабинской, 
Нижнекамской и др. ГЭС, работал с 
тензодатчиками в 60-х гг. ХХ века. На 
рис. 20 Кашкаров П.Н. при контроле 
параметров оснований грунтов Брат-
ской ГЭС.

Актуальные для разработчиков 
задачи включают повышение надёж-
ности работы и упрощение установ-
ки тензодатчиков. Развитие точных 
электронных динамометров и датчи-
ков давления тензорезисторного типа 
обеспечило метрологам погрешность 
измерения до сотых долей процента. 
Ведутся экспериментальные исследо-
вания материалов конструктивных 
(чувствительных, связующих, подло-
жек) элементов, работы по созданию 
конструкций с малыми разбросами 
характеристик, влияний посторонних 
факторов на метрологические харак-
теристики в сложных условиях. 

Заключение
Распространение тензодатчиков в 

современных электронных разработ-
ках объясняется тем, что они не инер-

ционны, позволяют провести замер 
контролируемого параметра одновре-
менно во многих точках, способ кре-
пления на контролируемую поверх-
ность может быть простым, в том 
числе приклеивание за подложку,  
а малые размеры позволяют размещать 
датчики в недоступных местах и уста-
навливать уже в период сборки кон-
струкции. Большое значение имеет схе-
мотехника и элементная база модулей 
сопряжения, микросхем-преобразова-
телей АЦП, преобразователей «угол-
код» и др. В этой области есть пер-
спективы для разработок в области 
микроэлектроники, адаптированных 
к тензодатчикам. Современные тензо-
датчики ждёт большое будущее в раз-
работках РЭА.
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Рис. 20. Исторические фото: 
инженер ВНИИГ, рационализатор и 
изобретатель СССР П.Н. Кашкаров 
при контроле параметров оснований 
грунтов Братской ГЭС


