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Streszczenie 
 

Rozpatrzono zastosowania układu czterech rezystancji (4R) połączonych 
w oczko w pomiarach dwuparametrowych (2D) jako przetwornika różnych 
kombinacji przyrostów tych rezystancji na dwa napięcia wyjściowe, jako 
odchyłowego mostka sensorowego przy zasilaniu klasycznym, prądowym 
lub napięciowym oraz przy zasilaniu niekonwencjonalnym dwuprądowym 
- równolegle do ramion przeciwległych. Podano zracjonalizowane iloczy-
nowe postacie funkcji rozwarciowych współczynników przetwarzania tych 
układów oraz wzory dla propagacji ich błędów przy dowolnych przyro-
stach rezystancji ramion układu z wyodrębnieniem składników dla stanu 
początkowego i dla funkcji przetwarzania. Jako przykład, przy obu rodza-
jach zasilania prądowego układu 4R o jednakowych rezystancjach począt-
kowych, przedstawiono i porównano przebiegi funkcji błędów granicz-
nych dla względnych zmian dwu sąsiednich rezystancji. 
 
Słowa kluczowe: przetwornik, mostek rezystancyjny, błąd, niepewność. 
 

Description of the accuracy of conventional 
and double current supplied 4R mesh circuit 
as resistance converter in 2D measurements 

 

Abstract 

 

The single mesh circuit of arbitrary variable four arm resistances (4R), as 
primary converter of different combinations of their increments to two 

output voltages is considered. This 4R circuit can be supplied conventionally 

from current or voltage source as the deflection sensor bridge or supplied 
unconventionally by two current sources parallel to opposite arms. Functions 

of circuit transfer coefficients in 2D measurements by both type of supply 

and input resistance in rationalized forms for the unloaded outputs are 
given. Their error propagation formulas and limit errors in rationalized 

double component forms for zero error and increment error are find. As the 

example, limit errors of 4R circuit of similar initial resistances and of  

two arbitrary changed adjacent arms as functions of related resistance 

increments for both types of current supply, are presented in figures and 

compared. 
 
Keywords: converter, resistance bridge, accuracy, error, uncertainty. 

 

1. Wstęp 
 

Czujniki rezystancyjne są najbardziej rozpowszechnionymi ana-

logowymi czujnikami parametrycznymi. Wymagają one przetwa-

rzania jednego lub kilku skojarzonych ze sobą przyrostów rezy-

stancji czujnika na sygnał w postaci napięcia lub prądu, który 

następnie można przetworzyć na postać cyfrową [1-2]. W pomia-

rach jednoparametrowych z czujnikami rezystancyjnymi, jako 

przetworniki służące do wytworzenia i wstępnego analogowego 

kondycjonowania sygnałów na wejściu toru pomiarowego stosuje 

się niezrównoważone mostki rezystancyjne, omówione szczegó-

łowo w [3]. Przy odpowiednio sprzężonych przyrostach rezystan-

cji w dwu, lub czterech ramionach, ich charakterystyka jest  
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liniowa. Mostki te są preferowane w pomiarach dynamicznych, 

gdyż przenoszą szerokie pasmo częstotliwości i nawet przy dużych 

zmianach rezystancji ramion napięcie wyjściowe nie nasyca się.  

Występuje też w praktyce konieczność pomiaru dwu wielkości 

(2D), które wpływają równocześnie, ale w różny sposób, na para-

metry kilku elementów czujnika. Umożliwiają to układy, na któ-

rych zaciskach mierzy się dwa różne parametry, bądź kolejno, 

bądź równocześnie na dwu wyjściach, np. mostki kaskadowe [4] 

oraz mostki dwuprądowo zasilane niekonwencjonalnie (2J)  

i o przełączanym źródle (2xJ) [3], omówione szczegółowo w [4]. 

Do opisu dokładności urządzeń pomiarowych, jako miary stosu-

je się błędy systematyczne i błędy graniczne dla najgorszego ich 

przypadku oraz błędy przypadkowe, zaś do opisu dokładności 

wyniku pomiarów zestawem przyrządów - niepewność rozszerzo-

ną. Wyznacza się ją według Przewodnika GUM ISO. W tej anali-

zie wymagane jest też oszacowanie niepewności typu B przetwor-

nika wejściowego na podstawie jego błędów granicznych.  

W literaturze rozpatruje się zwykle dokładność układów pomia-

rowych tylko z poszczególnymi rodzajami czujników i dla pomia-

rów pojedynczej wielkości (1D) [1, 2]. W niniejszej pracy wykorzy-

sta się opis ogólny dla dowolnych przyrostów względnych rezystan-

cji czujnika o jednym, dwu- i czterech elementach zmiennych jako 

gałęziach jednooczkowego układu 4R [4]. Jako miary dokładności 

współczynników przetwarzania tego układu podane są błędy bieżą-

ce i graniczne w funkcji dowolnych wartości przyrostów jego rezy-

stancji i ich miar dokładności dla jednej (1D) lub dwu (2D) mierzo-

nych równocześnie wielkości i różnych sposobów zasilania: kla-

sycznego, tj. tak jak mostków - dołączonego do przekątnej układu 

4R, oraz niekonwencjonalnego – z dwu jednakowych źródeł prądo-

wych dołączonych równolegle do gałęzi przeciwległych (układ 2J), 

lub jednego przełączanego źródła (2xJ) [3], (4). Miary dokładności 

obu rodzajów układu przedstawione są w postaci dwuskładnikowej 

[5-6], tj. podobnie jak dla woltomierzy cyfrowych, 

 

2. Mostek rezystancyjny jako przetwornik R/U 
w pomiarach dwuparametrowych 

 

Na rys. 1 podano schemat rezystancyjnego jednooczkowego 

układu 4R pracującego jako czwórnik typu X, czyli jako klasyczny 

niezrównoważony czteroramienny mostek rezystancyjny (4R). 

Układ ten przetwarza kombinację przyrostów rezystancji gałęzi Ri 

na napięcie U'DC. Również jego rezystancja wejściowa RAB i wyj-

ściowa RCD zależą od tych przyrostów.  

Dla idealnego zasilania prądowego IAB=J, (RG→∞), lub napię-

ciowego UAB=E, (RG=0) i przy RL→∞ w tabeli 1 przedstawiono 

wzory dla rozwarciowych współczynników przetwarzania r21 i k21 

tego układu przy dowolnych zmianach rezystancji Ri=Ri0(1+εi), 

jego ramion (gdzie i = 1, 2, 3, 4) [4]. Znamionowe wartości po-

czątkowe Ri0 tych rezystancji spełniają warunek równowagi ukła-
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du 0
/

DCU . Gdy jedna lub kilka rezystancji ramion mostka są 

elementami czujnika zależnymi od wielkości mierzonej, to przy 

stałym zasilaniu układ z rys. 1 jest przetwornikiem kombinacji ich 

przyrostów na wyjściowe napięcie rozwarciowe 
DCU . 

  

 
 

Rys. 1.  Układ jednooczkowy 4R zasilany klasycznie - po przekątnej, czyli  

niezrównoważony mostek klasyczny, jako przetwornik zmian  

rezystancji Ri na napięcie U'DC 

Fig. 1.  Wheatstone bridge supplied by current or voltage source 

 
Tab. 1.  Rozwarciowe współczynniki przetwarzania r21 i k21 oraz rezystancja 

wejściowa 
ABR  mostka klasycznego zasilanego prądowo i napięciowo 

Tab. 1.  Open-circuit transfer functions r21, k21 and input resistance 
ABR  of  

the 4R bridge supplied by current or voltage source in classic way 
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W pomiarach dwuparametrowych (2D) można też ponadto mie-

rzyć zmiany wejściowego napięcia UAB dla zasilania prądowego J,  

lub prądu IAB dla zasilania napięciowego E, spowodowane przyro-

stem rezystancji wejściowej 
ABR . Wymaga to rozbudowy pod-

stawowego układu 4R, np. do postaci mostka kaskadowego (mo-

stek w mostku). Aby tego uniknąć zaproponowano rozwiązanie 

alternatywne [3] poprzez zmianę sposobu zasilania układu 4R. 

 

3. Układ 4R zasilany z dwóch źródeł  
prądowych jako przetwornik R/U 

 

Na rys. 2 przedstawiono ideę jednooczkowego układu 4R o za-

silaniu niekonwencjonalnym - dwuprądowym, podaną przez jed-

nego z autorów [3, 4]. Dla tego typu układów zaproponowano 

nazwę mostek dwuprądowy i symbol 2J. Ma on dwa wyjścia 

napięciowe UAB, UCD. W Tabeli 2 podano wzory dla przypadku, 

gdy prądy źródeł zasilających są jednakowe i wynoszą J1=J2=J. 

Rozwarciowe współczynniki przetwarzania (rAB, rCD) różnie za-

leżą od rezystancji układu 4R. Ich warunki równowagi - to rów-

ność iloczynów rezystancji ramion przyległych do wyjścia. 

 
 

Rys. 2.  Zasada działania dwuwyjściowego przetwornika rezystancji – układ 

jednooczkowy 4R niekonwencjonalnie zasilany z dwu jednakowych  

źródeł prądowych J1=J2=J, nazwany mostkiem dwuprądowym (2J) 

Fig. 2.  Idea of two output resistance converter - 4R single mesh circuit  

unconventionally supplied by two current sources - named as double  

current bridge (2J) 

 
Tab. 2.  Rozwarciowe współczynniki przetwarzania rAB, rCD mostka dwuprądowego 

(dla J1=J2=J, RG→∞, RL→∞) 
Tab. 2.  Open-circuit transfer functions rAB, rCD of the unconventionally supplied 

4R circuit (if J1=J2=J, RG→∞, RL→∞) 
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Jeśli wszystkie rezystancje początkowe Ri0 są jednakowe, to 

równowaga zachodzi zarówno w mostku przy zasilaniu klasycz-

nym, jak i dla obu przekątnych mostka 2J z rys. 2 przy zasilaniu z 

dwu jednakowych źródeł prądowych J1=J2=J, lub też przy przełą-

czaniu pojedynczego źródła J między przeciwległymi ramionami 

mostka - dla sumy napięć na każdej z przekątnych. W pomiarach 

dwuparametrowych (2D) wykorzystuje się napięcia obu przekąt-

nych jako różne funkcje przyrostów rezystancji ramion układu 4R. 

Układ 2J został zweryfikowany eksperymentalnie [7]. 

 

4. Dokładność mostków 4R o jednakowych 
rezystancjach Ri0 

 

Względny błąd bieżący δRi rezystancji Ri=Ri0(1+εi) czujnika 

można przedstawić za pomocą błędu początkowego δi0 (dla nomi-

nalnej wartości Ri0) oraz względnego błędu δεi przyrostu εi jako 
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Stąd, dla współczynnika przetwarzania r21 mostka 4R z tab. 1 

wynikają błędy bieżące oraz nierówności dla błędów granicznych 

|δr21| i niepewności standardowych 21r  [4-6]. 
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Tab. 3.  Błędy bieżące i graniczne rozwarciowych współczynników przetwarzania 

r21, k21 i rezystancji wejściowej 

ABR  układu 4R zasilanego klasycznie  

prądowo lub napięciowo 
Tab. 3.  Running and limited errors of the transfer functions r21, k21 and input 

resistance 

ABR  of the classical 4R bridge supplied by current or voltage 

source 

 

 

Tab. 4.  Błędy bieżące i graniczne rozwarciowych współczynników przetwarzania 

rAB i rCD układu 4R zasilanego niekonwencjonalnie dwuprądowo 

Tab. 4.  Running and limit errors of the transfer functions rAB i rCD of the  

unconventionally supplied 4R circuit 
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Błędy bieżące i graniczne dla układu mostka 4R o jednakowych 

Ri0 i z czujnikiem różnicowym o dwu różnych przyrostach ε1, ε2 

podano w Tab. 3, a dla mostka 2J (lub 2xJ) z takim samym czuj-

nikiem - w Tab. 4. Wzory te umożliwiają wyznaczenie przebie-

gów błędów granicznych i na ich podstawie niepewności typu B 

dla obu rodzajów zasilania mostka przy jego stosowaniu w pomia-

rach jednej oraz dwu wielkości (2D), np. X1, X2 w przypadku gdy 

ε1= εA(X1) + εB(X2), ε2 = -εA(X1) + εB(X2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Rys. 3.  Przebiegi błędu granicznego |δr21| współczynnika przetwarzania r21 

(|δ10|=|δ20|=|δ30|=|δ40|≡|δ0|, mostek klasyczny zasilany prądowo J) 

Fig. 3.  Limit error |δr21| of the open-circuit 4R bridge of equal all arm initial 

resistances 4R10 (|δ10|=|δ20|=|δ30|=|δ40|≡|δ0|, current supply J) 

 

 
 

Rys. 4.  Przebiegi błędu granicznego |δk21| współczynnika przetwarzania k21 

(|δ10|=|δ20|=|δ30|=|δ40|≡|δ0|, mostek klasyczny zasilany napięciowo E) 

Fig. 4.  Limit error |δk21| of the open-circuit 4R bridge of equal all arm initial 

resistances 4R10 (|δ10|=|δ20|=|δ30|=|δ40|≡|δ0|, voltage supply E) 

 

Na rys. 3-7 przedstawiono kilka przykładów przebiegów błę-

dów granicznych współczynników przetwarzania |δr21|, |δrAB|, 

|δrCD| oraz rezystancji wejściowej |δRAB|. Przebiegi te przedstawio-
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no w funkcji względnego przyrostu rezystancji ε1. Przyrost dru-

giego czujnika ε2 przyjęto jako parametr. Ponadto założono: 
 

,5=
||

||
=

0

1

δ

δ
c

ε      .1=
||

||
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ε

ε

δ

δ
d                   (7a,b) 

 

Z porównania rys. 3 i rys. 4 wynika, że błędy graniczne współ-

czynnika przetwarzania k21 (dla zasilania napięciowego) przy 

założonych takich samych wartościach parametrów osiągają wyż-

sze wartości niż dla współczynnika r21 (zasilanie prądowe). 

 

 
 

Rys. 5.  Przebiegi błędu granicznego |δRAB| rezystancji wejściowej 
ABR  mostka 

4R10 (δ10|=|δ20|=|δ30|=|δ40|≡|δ0|) 

Fig. 5.  Limit error |δRAB| of the open-circuit 4R bridge of equal all arm initial 

resistances 4R10 (|δ10|=|δ20|=|δ30|=|δ40|≡|δ0|) 

 

Przy sprzężonych wartościach przyrostów rezystancji 

czujników (ε1=-ε2) błąd graniczny rezystancji wejściowej RAB 

osiąga minimum i wynosi |δ0| (rys. 5). Poza tym błędy graniczne 

RAB osiągają co najmniej 4-krotnie niższe wartości niż błędy r21, 

rAB czy rCD dla tych samych wartości parametrów. 

 

 
 

Rys. 6.  Przebiegi błędu granicznego współczynnika |δrAB| (|δ10|=|δ20|=|δ30|=|δ40|≡|δ0|, 

układ mostka dwuprądowego o zasilaniu J1=J2=J) 

Fig. 6.  Limit error |δrAB| of the open-circuit 4R bridge of equal all arm initial 

resistances 4R10 (|δ10|=|δ20|=|δ30|=|δ40|≡|δ0|, double current supply J1=J2=J) 

 

 
 

Rys. 7.  Przebiegi błędu granicznego współczynnika |δrCD| (δ10|=|δ20|=|δ30|=|δ40|≡|δ0|, 

mostek dwuprądowy zasilany J1=J2=J) 

Fig. 7.  Limit error |δrCD| of the open-circuit 4R bridge of equal all arm initial 

resistances 4R10 (|δ10|=|δ20|=|δ30|=|δ40|≡|δ0|, double current supply J1=J2=J) 

 

Przebiegi błędów granicznych współczynników przetwarzania 

rAB  i rCD mostka dwuprądowego różnią się (rys. 6 i 7). Wynika to 

stąd, że wzory na rAB i rCD w funkcji ε1 i ε2 są inne i świadczy to  

o asymetrii obu wyjść. 

 

5. Podsumowanie i wnioski 
 

Podano podstawowe wzory dla rozwarciowych funkcji przetwa-

rzania oraz rezystancji wejściowej (tab. 1 i 2) rezystancyjnego 

układu jednooczkowego 4R pracującego jako przetwornik rezy-

stancji na dwa napięcia, przy zasilaniu klasycznym - prądowym 

lub napięciowym jego przekątnej (mostek odchyłowy) oraz nie-

konwencjonalnym - dwuprądowym - równolegle do ramion prze-

ciwległych. 

Współczynniki przetwarzania we wszystkich przypadkach są 

różnymi funkcjami przyrostów względnych rezystancji gałęzi 

układu 4R. Przy stabilnym zasilaniu, każdy z układów może być 

przetwornikiem przyrostu bądź pojedynczej rezystancji czujnika 

na napięcie wyjściowe (pomiary 1D), bądź przetwarzać różniące 

się przyrosty względne kilku jego rezystancji na zmiany dwu 

napięć na zaciskach zewnętrznych (pomiary 2D).  

Dla mostka zasilanego jednoprądowo mierzy się napięcie wyj-

ściowe i zmianę rezystancji wejściowej RAB (tabela 1), a przy 

zasilaniu dwuprądowym - napięcia na obu przekątnych (tab. 2). 

Podano też wzory dla błędów bieżących i granicznych tych para-

metrów (tab. 3 i 4).  

Przebiegi funkcji według wzorów z tab. 2 i 4 dla mostka o jed-

nakowych rezystancjach początkowych R10 zasilanego dwuprądo-

wo można porównywać z podanymi w [6] przykładami przebie-

gów błędów granicznych dla takiego mostka 4R zasilanego kon-

wencjonalnie. Jeśli np. przyrosty ε1 i ε2 rezystancji czujnika o dwu 

elementach  zależą w różny, ale znany sposób, od dwu wielkości 

to wielkości te można mierzyć równocześnie.  

Niepewności typu B współczynników przetwarzania dla obu 

rozpatrywanych rodzajów analogowych przetworników przyro-

stów rezystancji uzyskuje się z podanych w tej pracy wzorów dla 

błędów bieżących i granicznych [8]. W analizie należy założyć 

równomierny rozkład wartości błędów poszczególnych rezystancji 

układu. W pomiarach dwuparametrowych, przy dalszym łącznym 

przetwarzaniu obu sygnałów wyjściowych należy uwzględniać, że 

ich błędy graniczne są ze sobą powiązane, a niepewności typu B 

ze sobą skorelowane. Szczegółowe ujęcie tego zagadnienia będzie 

tematem innej publikacji.  
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