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                                                    Streszczenie 

Opisano czterozaciskowy (4T) uk�ad mostka rezystancyjnego zasilanego 
niekonwencjonalnie z dwóch róde� pr dowych i o dwu wyj ciach z obu 
jego przek tnych, nazwany mostkiem dwupr dowym (2J). Podano 
napi cia wyj ciowe niezrównowa onego mostka jako funkcje rezystancji 
jego ga� zi lub ich przyrostów od równowagi mostka w warto ciach 
wzgl dnych. Przedstawiono przyk�ad realizacji dwuparametrowego (2D) 
przetwornika do równoczesnego pomiar odkszta�cenia i temperatury 
wykorzystuj cego ten mostek i omówiono wybrane wyniki pomiarów 
eksperymentalnej jego weryfikacji. 

S�owa kluczowe: pomiary dwuparametrowe, mostek pomiarowy, 
tensometria oporowa, pomiary napr e  i temperatury.

Application of double current bridge-
circuit for simultaneous measurements of 
strain and temperature               

                                                       Abstract      

A four-terminal (4T) bridge circuit unconventionally supplied by two 
current sources connected in parallel to opposite arms, named double 
current bridge (2J) is presented. It has two different outputs from both 
diagonals. The output voltages described as functions of arm resistances 
or their increments from bridge balance in relative units are given. 
Example of its application is proposed. Signals conditioning formulas of 
the two-parameter (2D) measurement - of strain and temperature are 
discussed in details. Some results of experimental verification of instrume��
tation circuit� �������� for this bridge� are shortly presented.

Keywords: measuring bridges, strain gauges, strain and temperature 
analysis.
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1. Wprowadzenie                                              

Powszechne stosowanie w torach pomiarowych szybkich 
i o du ej rozdzielczo ci przetworników analogowo-cyfrowych 
oraz innych uk�adów cyfrowych powoduje, e dok�adno
pomiaru w dominuj cym stopniu zale y od analogowych bloków 
kondycjonowania wst pnego sygna�ów. W tensometrycznych 
pomiarach ci nienia, si�y i momentu obrotowego zawieraj  one 
zestawy sensorów przewa nie w� czone w struktur  mostka 
Wheatstone�a. Obserwuje si  obecnie wzrost zapotrzebowania na 
nowe rozwi zania uk�adowe do pomiaru kilku wielko ci 
fizycznych jednocze nie (ang. multidimensional measurements, 
w skrócie nD). Przyk�adem mog  by  pomiary przyrostów 
immitancji w uk�adzie wieloko cówkowym, przy kilku 
wielko ciach wp�ywaj cych z  wymagan  mo liwie du
dok�adno ci . Problem ten przedstawiono m. in. w monografii [1]. 
Stanowi on te  barier  w zastosowaniu tomografii impedancyjnej 
wtedy, gdy metody bada  ma�ych przyrostów oparte na 
pomiarach warto ci ca�ej impedancji lub admitancji s
niewystarczaj co dok�adne.  Pocz wszy od 1998 roku pierwszy 
z autorów opisuje propozycje dwóch rodzajów 
niekonwencjonalnych rozwi za  obwodów wst pnego 
kondycjonowania dwu, lub wi cej, sprz onych ze sob  sygna�ów 
[2-7]. Dla wszystkich rozwi za  obwodów pierwszego typu autor 
ten zaproponowa� nazw : mostki dwupr dowe. Idea ich dzia�ania 
polega na niekonwencjonalnym, w stosunku do znanych 
mostków, sposobie zasilania. Dla czteroramiennych mostków 
realizuje si  je przez dwa jednakowe ród�a pr dowe do� czone 
na sta�e równolegle do przeciwleg�ych ramion � 2J, b d poprzez 
prze� czanie dwu niejednakowych róde� pr dowych � 2x2J lub 
te  tylko pojedynczego � 2x1J. Natomiast drugim rodzajem 
uk�adu jest obwód sk�adaj cy si  z dwóch czteroramiennych 
mostków po� czonych kaskadowo [1-4]. Wszystkie te uk�ady s
opisane m. in. w [1-7], a najszerzej w monografii [1]. W tej 
publikacji autorzy omawiaj  weryfikacj  eksperymentaln
równoczesnego pomiaru dwuparametrowego (2D) odkszta�cenia 
i temperatury przy u yciu dwóch tensometrów w uk�adzie 2x1J 
z mo liwo ci  jednoczesnej cyfrowej kompensacji wp�ywu zmian 
temperatury na zero i czu�o  pomiarów odkszta�ce . Zalet  tego 
rozwi zania jest brak dodatkowego czujnika temperatury, jak to 
ma miejsce w przypadku wielu znanych aplikacji tensometrów, 
lub te  brak dodatkowych rezystorów, czy te  uk�adów 
drabinkowych rezystor-termistor stosowanych np. do kompensacji 



czujników piezorezystancyjnych ci nienia typu X-ducer firmy 
Motorola [9]. 

2. Podstawy teoretyczne uk�adu

 Mostek, który zaproponowa� Warsza ró ni si  od mostka 
Wheatstone�a innym sposobem zasilania, nietrudnym obecnie 
w praktycznej realizacji. Dwa jednakowe ród�a pr dowe J
do� cza si  równolegle do przeciwleg�ych ramion mostka (R1, R3)
bez jego roz� czania � (rys. 1a). Uk�ad ma dwa wyj cia 
napi ciowe: A-B i D-C. Zgodnie z zasad  superpozycji mo e te
by  zasilany jednym pr dem J prze� czanym naprzemiennie � 
(rys.1b). Wówczas ka de z jego napi  wyj ciowych jest 
zapami tywane i sumowane w dwóch kolejnych cyklach.

a)    b)
Rys. 1. Mostki dwupr dowe wg Warszy [2]: a) mostek 2J do pomiaru temperatury 

T i odkszta�cenia mechanicznego b, b) mostek typu 2x1J - z pojedynczym 
prze� czanym ród�em 
Fig. 1. Double current bridges proposed by Warsza [2]: a) 2J bridge for temperature 

T and bending strain b measurements, b) 2x1J bridge � of one switched source
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 Dodatkow  zalet  tego sposobu zasilania uk�adu jest 
kompensacja napi  termoelektrycznych (ca�kowita przy równych 
ich warto ciach) i ich uniezale nienie od kierunku pr du J.
Napi cia wyj ciowe obu mostków (UDC  i UAB) wynosz :
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gdzie: Ri=R1+R2+R3+R4, tDC, tAB � czu�o ci napi ciowo - 
pr dowe wyj  uk�adu jako dwóch sprz onych czwórników, 
okre lane  przy braku obci enia dla obu wyj  DC i AB [4]. 
 Warunki równowagi obu wyj  s  ró ne i sprowadzaj  si  do 
równo ci iloczynów rezystancji przyleg�ych do zacisków ka dego 
z nich. Formy wzorów (3) i (4) s  podobne jak dla klasycznego 
mostka zasilanego pr dowo [10], ale dotycz  innych rezystancji. 
 Rozpatrzymy mostek o tylko dwu zmieniaj cych si
rezystancjach, np.: R1=R10(1+ 1), R2=R20(1+ 2) oraz R3=R30,
R4=mR40 (gdzie: Ri0 � rezystancje pocz tkowe, i � wzgl dne 
przyrosty rezystancji). Ponadto przyjmuje si , e modu�y
przyrostów | 1|, | 2| s  bardzo ma�e, tj. | 1 2|<< | 1 + 2| i | 1 +
m 2|<< 2(1+m) (dla przyrostów bezwzgl dnych zachodzi: 
| R1+ R2|<<2(R10+R20)). Oba wyj cia b d  równocze nie 
w równowadze, gdy R10=R30 i  R20=R40, a w szczególnym 
przypadku - przy jednakowych rezystancjach. Dla pracy mostka 
jako uk�adu niezrównowa onego wzory (3) i (4) upraszczaj  si
wówczas do postaci:

� �210TU DC �� ,      (5) 

� �210TU AB �� .      (6) 
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 Pierwsze napi cie jest proporcjonalne do sumy, a drugie do 
ró nicy przyrostów. Z (5) i (6) wynika, e oba przyrosty mo na 
wyrazi  poprzez napi cia wyj ciowe jako: 
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 Dla obu ramiona mostka, w których s  tensometry, mo na 
przyj , e przyrosty ich rezystancji zawieraj  po dwa jednakowe 
przyrosty w postaci: 1= �+ � oraz 2 = �- �. Pierwszy z nich 
jest skutkiem zmian temperatury i ma zawsze ten sam znak dla 
obu tensometrów (9). Drugi jest skutkiem dzia�ania na tensometry 
si�y odkszta�caj cej (10). Je li s  one naklejone wzd�u  belki 
pomiarowej jak na rys. 3, to przyrosty rezystancji tensometrów 
maj  ró ne znaki, gdy  jeden z tensometrów jest rozci gany, 
a drugi ciskany.  

1�(�T) = 2�(�T) = � (9) 

1�( b) = - 2�( b) = � (10) 

 Przyrosty rezystancji s  liniowe dla obu mierzonych wielko ci: 
temperatury i odkszta�cenia, tj. �( T) = T; �( b) = k b

(gdzie: T � temperaturowy wspó�czynnik rezystancji, T �
zmiana temperatury, k � wspó�czynnik czu�o ci napr eniowej, b

� odkszta�cenie w wyniku prostego zginania belki pomiarowej).
Po podstawieniu otrzymuje si :
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 Ka da z mierzonych wielko ci jest wi c proporcjonalna do 
jednego z napi  wyj ciowych. Obwody posiadaj ce tak  zalet
nie by�y opisywane w literaturze dotycz cej mostków pr du 
sta�ego [11,12], Sygna� wyj cia DC dla temperatury (ang. thermal 
output) zale y od sumy dwóch zjawisk zachodz cych 
w tensometrze i obiekcie badanym wskutek zmian temperatury, tj. 
zmiany rezystancji siatki tensometru i napr enia wskutek ró nicy 
rozszerzalno ci cieplnych bazy tensometru i badanego materia�u.
W opisywanej tu aplikacji rezystancje w temperaturze 23°C s
sobie równe, tj. R10=R20=R30=R40, a wi c m=1 i T0=0.25 J R10.

3. Realizacja modelu przetwornika

 Rozwa ania teoretyczne sprawdzono eksperymentalnie 
w Politechnice Bia�ostockiej. Na rys. 2. przedstawiono schemat 
blokowy zrealizowanego uk�adu przetwornika. ród�o pr dowe 
wykonano z u yciem znanego, powszechnie stosowanego uk�adu
LM317, za  samo prze� czanie ród�a - za pomoc  czterech 
tranzystorów MOSFET (STP20NE06L), które charakteryzuj  si
niewielk  rezystancj  klucza RON=0,06� przy jego za� czeniu. 
Tranzystory pracuj  parami i w tym samym przedziale czasowym 
dwa z nich s  w� czone, a dwa wy� czone. Ich stanami pracy 
steruj  porty mikrokontrolera Atmega 32.  



Rys. 2. Schemat blokowy systemu pomiarowego opartego na idei mostka 
dwupr dowego do jednoczesnego pomiaru odkszta�cenia (si�y gn cej) i temperatury 
Fig. 2. Block diagram of the transducer system of double current bridge for 
simultaneous measurements of strain and temperature

Napi cia UAB i UDC podlegaj  wzmocnieniu (AD620AN), 
a sygna�y podaje si  na 24-bitowy przetwornik A/C typu sigma-
delta (AD7718). Warto ci cyfrowe napi  s  przetwarzane przez 
mikrokontroler, który dokonuje wszelkich niezb dnych oblicze .
 Przy pomocy opisanego uk�adu (rys. 3) wykonano pomiary 
odkszta�ce  belki zginanej za pomoc ruby mikrometrycznej 
(przy ró nych warto ciach temperatury). U yto tensometrów 
foliowych TF-3/120 firmy Tenmex. 

Rys. 3.  Tensometry przyklejone do belki pomiarowej
Fig. 3.  Strain gauges glued to cantilever beam

Rys. 4. Wzgl dne przyrosty rezystancji  w funkcji strza�ki ugi cia belki X (linie 
proste s  funkcjami otrzymanymi metod  najmniejszych kwadratów) 
Fig. 4. Relative resistance increments  in the function of the beam deflection X (the 
straight lines are obtained  by linear least-squares fit) 

Wyniki otrzymane dla temperatur 23°C i 65°C przedstawiono na 
rys. 4. Podano na nim wzgl dne przyrosty rezystancji 
tensometrów  w funkcji strza�ki ugi cia belki X: �(23), �(65) � 
temperaturowy przyrost rezystancji dla temperatur 23°C i 65°C, 

1(65, b) � przyrost rezystancji spowodowany odkszta�ceniem 
tensometrów w temperaturze 65°C oraz ��( b) � przyrost 
rezystancji od odkszta�cenia tensometrów po kompensacji 
wp�ywu zmian temperatury. 

4. Analiza b� dów

 Korzystaj c z metody najmniejszych kwadratów znaleziono 
postaci funkcji liniowych opisuj cych otrzymane charakterystyki.  

�(23)= 0.0021 X (13) 

�(65)= 0.0022 X + 0.0710 (14) 

1(65, b)= 0.0228 X + 0.0196 (15) 

��( b)= 0.0226 X (16) 

Maksymalny b� d aproksymacji wynosi 1.15%. 
Sprawdzono równie  powtarzalno  pomiarów, a wyniki warto ci 
rednich przyrostów rezystancji i odchylenia standardowe podaje 

tabela 1. 

Tab. 1. Powtarzalno  pomiarów 
Tab. 1. Repeatability of measurements                                                                   

T=23°C, X=0 mm T=23°C, X=10 mm 
1 2 1 2

rednia 0.0195 0.0042 0.0196 0.0085 
odch. std. 0.24% 0.57% 0.50% 0.48% 

Zale no ci (17) i (18) przedstawiaj  obie mierzone wielko ci 
w funkcji napi UAB i UCD, pr du ród�a J i parametrów 
tensometrów, tj. rezystancji nominalnej R10, temperaturowego 
wspó�czynnika T rezystancji materia�u tensometru, nominalnego 
wspó�czynnika czu�o ci tensometrów na napr enie 

)1/(0 Tkk K����  oraz jej temperaturowego wspó�czynnika K.
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B� dy graniczne pomiaru odkszta�cenia i temperatury oszacowano 
metod  ró niczki zupe�nej i przedstawiono w postaci równa  (19) 
i (20). Zawieraj  one: 
a. tolerancj  rezystancji nominalnej �R10,
b. tolerancj �k0 nominalnej czu�o ci tensometru, 
c. b� d wzgl dny temperaturowego jej wspó�czynnika ��K (b� d

bezwzgl dny odniesiony do warto ci nominalnej), 
d. tolerancj  pr du ród�a �J,
e. b� dy wzgl dne pomiaru napi �UAB i �UDC (b� dy 

bezwzgl dne odniesione do warto ci bie cych tych napi ),
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gdzie: KDCT UmkRJmd �� )1(010 ��� .
 Z wzoru (20) wynika, e graniczny b� d pomiaru warto ci 
zmiany temperatury zale y od dok�adno ci przetwarzania napi cia 
UDC, pr du zasilaj cego J i nominalnej rezystancji R10. Natomiast 
b� d graniczny pomiaru warto ci odkszta�cenia gn cego zale y od 
dok�adno ci obu napi , pr du J, rezystancji nominalnej R10

i dodatkowo od parametrów, które okre laj  dok�adno
nominalnego wspó�czynnika czu�o ci k0 i jego termicznej 
zale no ci K.



 Przy pomiarach przemys�owych mo e zachodzi  konieczno
wymiany tensometrów. W takiej sytuacji powinny one mie  te 
same parametry znamionowe, a je li s  one inne, to nale y je 
uwzgl dni  w nastawach cyfrowych aparatury.  
 W opisie dok�adno ci pomiaru nale y pos�u y  si  analiz
b� dów przeprowadzon  dla równa  pomiarów (3) i (4). Aby 
przedstawi  wp�yw zmiany parametrów na warto ci odczytów 
okre lono graniczne b� dy obu czu�o ci mostka wg [3, 6]. 
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gdzie: i0 � b� d maksymalny rezystancji nominalnych Ri0

(i=1,2,3,4); 1, 2 � b� d maksymalny przyrostów rezystancji 1,
2; �AB0 =� 10+� 40 -� 20 -� 30 � b� d zera wyj cia AB mostka. 

 B� dy pomiarowe s  funkcjami przyrostów rezystancji 
tensometrów � i �. Sk�adnik �AB0 w (22) mo na eliminowa
przez automatyczne zerowanie mostka przed ka dym pomiarem. 

5. Wnioski i podsumowanie

 Wykonanie eksperymentalnego modelu mostka pomiarowego 
potwierdzi�o, e pomys� zasilania dwupr dowego uk�adów 
czterozaciskowych (4T) mo e by  interesuj cym i warto ciowym 
uzupe�nieniem dobrze znanych technik kondycjonowania 
sygna�ów analogowych. W tej aplikacji mostek dwupr dowy 
mo e stanowi  alternatyw  dla znanych uk�adów ze wzgl du na: 
- dwa oddzielne sygna�y wyj ciowe: odkszta�cenia i  temperatury,  
- pomiar temperatury czujnika z wykorzystaniem w�a ciwo ci 

termicznych samych tylko tensometrów [4, 5], 
- mo liwo  cyfrowej kompensacji wp�ywu zmian temperatury 

na wynik pomiaru odkszta�cenia bez konieczno ci u ycia 
dodatkowych czujników (RTD, termistor, drabinka termistor-
rezystor [8, 9]), 

- obiecuj c , uzyskan  wst pnie powtarzalno  pomiarów 
(0.5%), zale n  od jako ci elementów ca�ego uk�adu. 

Ten sposób pomiaru 2D mo na zastosowa  te  z tensometrami 
pó�przewodnikowymi - elementami o wi kszej czu�o ci na 
odkszta�cenia i wi kszej wra liwo ci na zmiany temperatury. 
Przyk�adem s  tu piezorezystywne czujniki ci nienia X-ducer 
firmy Motorola, które s  zbudowane z krzemowych 
piezorezystorów, uzyskiwanych drog  implantacji jonowej 
i osadzanych na kraw dzi cienkiej membrany [9]. Poniewa
piezorezystor jest jej integraln  cz ci  to nie wyst puj adne 
dodatkowe wp�ywy temperatury wskutek ró ni cych si
wspó�czynników rozszerzalno ci termicznej membrany 
i piezorezystora.  
 Parametry odkszta�canego elementu zale  jednak od 
temperatury pracy, dlatego realizowana jest uk�adowa (ang. on-
chip), wewn trzna kompensacja. W tym celu w wi kszo ci 
czujników, np. MPXM2053, stosuje si  drabinki rezystancji dla 
temperatur od 0 do 85°C. Dla szerszego zakresu  (-40 - 125°C), 
np. w czujniku MPX4100A, u ywa si  bardziej rozbudowanych 
uk�adów. W takim uk�adzie scalonym oprócz wzmacniaczy 
umieszcza si  te  obwody kompensuj ce wp�ywy zmian 
temperatury i dostarczaj ce napi cia odniesienia s�u cego do 
kompensacji oczekiwanej zale no ci temperaturowej sygna�u
czujnika. Dodatni wspó�czynnik temperaturowy sygna�u czujnika 
kompensuje si  ujemnym wspó�czynnikiem temperaturowym  
termistora. We wspomnianej serii czujników ci nienia 
kompensacj  wp�ywu zmian temperatury realizuje si  za pomoc

termistorów i rezystorów nacinanych laserowo, co oczywi cie 
wp�ywa na wy szy koszt wytworzenia sensorów. Z tego wzgl du
sposób opisany przez autorów wydaje si  by  ciekaw
alternatyw .
 Wyró nia si  dwie sk�adowe b� du temperaturowego. Pierwsz
jest b� d zera, wynikaj cy ze zmiany sygna�u wyj ciowego wraz 
z temperatur  przy zerowym ci nieniu wej ciowym. Drug  jest 
b� d nieczu�o ci, którego ród�em jest zmienno  rezystancji 
mostka wraz z temperatur  oraz zale no  sta�ej czu�o ci 
piezorezystorów od temperatury [10,11]. Kompensacja obu tych 
b� dów sprowadza si  do wyzerowania napi cia 
niezrównowa enia mostka, przy zerowym ci nieniu, w okre lonej 
temperaturze odniesienia (np. 25°C), przez odpowiedni dobór 
rezystancji w ka dej ga� zi mostka. Najcz ciej stosuje si
rezystancje szeregowe i równoleg�e. Sposób ich doboru polega na 
ustawieniu zera mostka w dwóch temperaturach. Wtedy przy 
za�o eniu liniowo ci uk�adu i liniowej zale no ci b� du zera od 
temperatury kompensacja b dzie zapewniona te  dla innych 
temperatur. W skompensowanych czujnikach serii MPX stosuje 
si  sie  cienkowarstwowych rezystorów nacinanych laserem. Ich 
zaletami s  tak e: precyzyjna kalibracja offsetu czujnika i dobra 
liniowo  napi cia wyj ciowego (1% zakresu). 
 Innym zastosowaniem uk�adów 2J mo e by  pomiar dwóch 
sk�adowych napr e  przy badaniach wytrzyma�o ciowych 
materia�ów i konstrukcji oraz do bada  pasków bimetalowych. 
System taki móg�by s�u y  do analizy napr e  i temperatury 
próbek metali bez konieczno ci u ycia du ego termostatu. Mo na 
by zrealizowa  bezpo rednie ogrzewanie testowanego elementu 
tylko w pobli u punktu pomiaru lub nawet, gdy jest to mo liwe, 
przepuszczaj c odpowiednio du y pr d przez badany element 
metalowy lub jego fragment.  
 Autorzy pragn  podzi kowa  Paw�owi wi tochowskiemu 
i Paw�owi Wincenciakowi, studentom Wydzia�u Elektrycznego 
Politechniki Bia�ostockiej, którzy uczestniczyli w wykonywaniu 
tej pracy w ramach projektu S/WE/3/03. 
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