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Streszczenie

Opisano czterozaciskowy (4T) uktad mostka rezystancyjnego zasilanego
niekonwencjonalnie z dwéch Zrédet pradowych i o dwu wyjsciach z obu
jego przekatnych, nazwany mostkiem dwupradowym (2J). Podano
napigcia wyjsciowe niezréwnowazonego mostka jako funkcje rezystancji
jego galezi lub ich przyrostéw od réwnowagi mostka w warto$ciach
wzglednych. Przedstawiono przyktad realizacji dwuparametrowego (2D)
przetwornika do réwnoczesnego pomiar odksztalcenia i temperatury
wykorzystujacego ten mostek i oméwiono wybrane wyniki pomiaréw
eksperymentalnej jego weryfikacji.

Stowa kluczowe: pomiary dwuparametrowe, mostek pomiarowy,
tensometria oporowa, pomiary naprezen 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 instrumen-
tation circuit, designed for this bridge, are shortly presented.

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

1. Wprowadzenie

Powszechne stosowanie w torach pomiarowych szybkich
ioduzej rozdzielczosci przetwornikéw analogowo-cyfrowych
oraz innych uktadéw cyfrowych powoduje, ze doktadnosé
pomiaru w dominujacym stopniu zalezy od analogowych blokéw
kondycjonowania wstgpnego sygnatéw. W tensometrycznych
pomiarach ci$nienia, sity i momentu obrotowego zawieraja one
zestawy sensoréw przewaznie wlaczone w struktur¢ mostka
Wheatstone’a. Obserwuje si¢ obecnie wzrost zapotrzebowania na
nowe rozwigzania uktadowe do pomiaru kilku wielkosci
fizycznych jednoczesnie (ang. multidimensional measurements,
w skrécie nD). Przykladem moga by¢ pomiary przyrostow
immitancji w ukladzie wielokoncowkowym, przy kilku
wielkosciach wptywajacych z  wymagana mozliwie duza
doktadnoscia. Problem ten przedstawiono m. in. w monografii [1].
Stanowi on tez barier¢ w zastosowaniu tomografii impedancyjnej
wtedy, gdy metody badan matych przyrostéw oparte na
pomiarach wartosci calej impedancji lub admitancji sa
niewystarczajaco doktadne. Poczawszy od 1998 roku pierwszy
Z autoréw opisuje propozycje dwéch rodzajow
niekonwencjonalnych rozwigzan obwoddéw wstepnego
kondycjonowania dwu, lub wigcej, sprz¢zonych ze soba sygnatow
[2-7]. Dla wszystkich rozwiazan obwoddéw pierwszego typu autor
ten zaproponowatl nazwe: mostki dwupradowe. Idea ich dziatania
polega na niekonwencjonalnym, w stosunku do znanych
mostkéw, sposobie zasilania. Dla czteroramiennych mostkéw
realizuje si¢ je przez dwa jednakowe Zrédta pradowe dotaczone
na state réwnolegle do przeciwlegtych ramion — 2J, badzZ poprzez
przetaczanie dwu niejednakowych Zrédet pradowych — 2x2J lub
tez tylko pojedynczego — 2x1J. Natomiast drugim rodzajem
uktadu jest obwdd skladajacy si¢ z dwdch czteroramiennych
mostkéw potaczonych kaskadowo [1-4]. Wszystkie te uklady sa
opisane m. in. w [1-7], a najszerzej w monografii [1]. W tej
publikacji autorzy omawiaja weryfikacj¢ eksperymentalng
réwnoczesnego pomiaru dwuparametrowego (2D) odksztalcenia
i temperatury przy uzyciu dwéch tensometréw w uktadzie 2x1J
z mozliwoscia jednoczesnej cyfrowej kompensacji wpltywu zmian
temperatury na zero i czuto$¢ pomiaréw odksztalcen. Zaleta tego
rozwigzania jest brak dodatkowego czujnika temperatury, jak to
ma miejsce w przypadku wielu znanych aplikacji tensometréw,
Iub tez brak dodatkowych rezystoréw, czy tez ukladéw
drabinkowych rezystor-termistor stosowanych np. do kompensacji
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czujnikéw piezorezystancyjnych cisnienia typu X-ducer firmy
Motorola [9].

2. Podstawy teoretyczne ukfadu

Mostek, ktéry zaproponowal Warsza rézni si¢ od mostka
Wheatstone’a innym sposobem zasilania, nietrudnym obecnie
w praktycznej realizacji. Dwa jednakowe zrédta pradowe J
dotacza si¢ réwnolegle do przeciwlegtych ramion mostka (R, R3)
bez jego roztaczania — (rys. la). Uklad ma dwa wyjscia
napi¢ciowe: A-B i D-C. Zgodnie z zasada superpozycji moze tez
by¢ zasilany jednym pradem J przetaczanym naprzemiennie —
(rys.1b). Woéwczas kazde z jego napig¢ wyjSciowych jest
zapamig¢tywane i sumowane w dwdch kolejnych cyklach.

a)
Rys. 1. Mostki dwupradowe wg Warszy [2]: a) mostek 2J do pomiaru temperatury
AT i odksztalcenia mechanicznego &, b) mostek typu 2x1J - z pojedynczym
przetaczanym zrédtem
Fig. 1. Double current bridges proposed by Warsza [2]: a) 2J bridge for temperature
AT and bending strain &, measurements, b) 2x1J bridge — of one switched source

U =Uap1 tU gy (0

Upc =UpcitUpca (@)

Dodatkowa zaleta tego sposobu zasilania uktadu jest
kompensacja napi¢¢ termoelektrycznych (catkowita przy réwnych
ich wartosciach) i ich uniezaleznienie od kierunku pradu J.
Napigcia wyjsciowe obu mostkéw (Upc i Uyp) Wynosza:

Upr=J——"=J tpc (&)
DC DC €| 3
SR, (3)
U,g=J——————="=J1,45(&) 4
SR, 4

gdzie: 2R;=R\+R,+R3+Ry, tpc, tag — czulosci napigciowo -
pradowe wyjs¢ uktadu jako dwéch sprzezonych czwornikéw,
okreslane przy braku obciazenia dla obu wyj$¢ DC i AB [4].

Warunki réwnowagi obu wyjs$¢ sa rézne i sprowadzaja si¢ do
réwnosci iloczynéw rezystancji przylegtych do zaciskéw kazdego
z nich. Formy wzoréw (3) i (4) sa podobne jak dla klasycznego
mostka zasilanego pradowo [10], ale dotyczg innych rezystancji.

Rozpatrzymy mostek o tylko dwu zmieniajacych si¢
rezystancjach, np.: R1=R10(1+6‘1), R2=R20(1+6‘2) oraz R3=R30,
Ry=mR,, (gdzie: R,y — rezystancje poczatkowe, & — wzgledne
przyrosty rezystancji). Ponadto przyjmuje si¢, ze moduty
przyrostow ley|, |e2| sa bardzo mate, tj. |e; &|<< |e; + & i]e) +
mey|<< 2(14m) (dla przyrostéw bezwzglednych zachodzi:
|AR|+AR,|<<2(Rjp+Ry)). Oba wyjscia beda réwnoczesnie
wréownowadze, gdy Rj;p=R3 i Ry=R4, a W szczegblnym
przypadku - przy jednakowych rezystancjach. Dla pracy mostka
jako uktadu niezréwnowazonego wzory (3) i (4) upraszczajq si¢
wowczas do postaci:

Upc =Ty (& +&2) (5)
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Uag =T (&1 = &2)- (6)
mR
gdzie: To=J 2(14:?”) - czutos¢ poczatkowa dla obu wyjsé.

Pierwsze napigcie jest proporcjonalne do sumy, a drugie do
réznicy przyrostéw. Z (5) i (6) wynika, ze oba przyrosty mozna
wyrazi¢ poprzez napigcia wyjsciowe jako:

_m+l UDC+UAB,

m JR,, ™

_m+l Upe=Uyp .
Er=— - ®)
m JRy,

Dla obu ramiona mostka, w ktérych sa tensometry, mozna
przyjac, ze przyrosty ich rezystancji zawieraja po dwa jednakowe
przyrosty w postaci: &= &'+ &” oraz &, = ¢’- ¢”. Pierwszy z nich
jest skutkiem zmian temperatury i ma zawsze ten sam znak dla
obu tensometréw (9). Drugi jest skutkiem dziatania na tensometry
sity odksztalcajacej (10). Jesli sa one naklejone wzdluz belki
pomiarowej jak na rys. 3, to przyrosty rezystancji tensometréw
maja rézne znaki, gdyz jeden z tensometréw jest rozciagany,
a drugi $ciskany.

&(AT) =&, (AT) = ¢’ )
e1’(ep) =-&" () =¢€” (10)

Przyrosty rezystancji sq liniowe dla obu mierzonych wielkosci:
temperatury i odksztalcenia, tj. ¢’(AT) = a AT; &”(gp) = k &
(gdzie: ar — temperaturowy wspétczynnik rezystancji, AT —
zmiana temperatury, k — wspotczynnik czutosci napr¢zeniowe;j, &
— odksztalcenie w wyniku prostego zginania belki pomiarowej).
Po podstawieniu otrzymuje si¢:

m+1 U
OITATZ— DC (11)
m JRlO
m+1 UAB
ke, =—— —AB
=T TRy (12)

Kazda z mierzonych wielkosci jest wigc proporcjonalna do
jednego z napie¢ wyjsciowych. Obwody posiadajace taka zalet¢
nie byly opisywane w literaturze dotyczacej mostkéw pradu
stalego [11,12], Sygnat wyjscia DC dla temperatury (ang. thermal
output) zalezy od sumy dwoéch zjawisk zachodzacych
w tensometrze i obiekcie badanym wskutek zmian temperatury, tj.
zmiany rezystancji siatki tensometru i napr¢zenia wskutek réznicy
rozszerzalnosci cieplnych bazy tensometru i badanego materiatu.
W opisywanej tu aplikacji rezystancje w temperaturze 23°C sa
sobie réwne, tj R10=R20=R30=R40, a WIQC m=11i T0=025 J RIO-

3. Realizacja modelu przetwornika

Rozwazania  teoretyczne sprawdzono eksperymentalnie
w Politechnice Biatostockiej. Na rys. 2. przedstawiono schemat
blokowy zrealizowanego ukladu przetwornika. Zrédito pradowe
wykonano z uzyciem znanego, powszechnie stosowanego uktadu
LM317, za$ samo przetaczanie 7rédta - za pomocq czterech
tranzystorow MOSFET (STP20NEO6L), ktére charakteryzuja si¢
niewielka rezystancja klucza Rppy=0,06Q przy jego zalaczeniu.
Tranzystory pracuja parami i w tym samym przedziale czasowym
dwa z nich sq wtaczone, a dwa wytaczone. Ich stanami pracy
steruja porty mikrokontrolera Atmega 32.
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Rys. 2. Schemat blokowy systemu pomiarowego opartego na idei mostka
dwupradowego do jednoczesnego pomiaru odksztatcenia (sity gnacej) i temperatury
Fig. 2. Block diagram of the transducer system of double current bridge for
simultaneous measurements of strain and temperature

Napigcia Uug i Upc podlegaja wzmocnieniu (AD620AN),
a sygnaly podaje si¢ na 24-bitowy przetwornik A/C typu sigma-
delta (AD7718). Wartosci cyfrowe napigé sa przetwarzane przez
mikrokontroler, ktéry dokonuje wszelkich niezbgdnych obliczen.

Przy pomocy opisanego uktadu (rys. 3) wykonano pomiary
odksztatcen belki zginanej za pomoca Sruby mikrometrycznej
(przy réznych wartosciach temperatury). Uzyto tensometrow
foliowych TF-3/120 firmy Tenmex.

cantilever
Ry [

Ry T |

Strain J
gauges

=
M micrometer
stew

haating
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Rys. 3. Tensometry przyklejone do belki pomiarowej
Fig. 3. Strain gauges glued to cantilever beam
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Rys. 4. Wzgledne przyrosty rezystancji & w funkcji strzatki ugigcia belki X (linie
proste sa funkcjami otrzymanymi metoda najmniejszych kwadratéw)

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 wzglgdne przyrosty rezystancji
tensometréw ¢ w funkcji strzatki ugigcia belki X: £°(23), £’(65) —
temperaturowy przyrost rezystancji dla temperatur 23°C i 65°C,
£1(65,5,) — przyrost rezystancji spowodowany odksztalceniem
tensometréw w temperaturze 65°C oraz &£’’(g,) — przyrost
rezystancji od odksztalcenia tensometréw po kompensacji
wpltywu zmian temperatury.
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4. Analiza btedow

Korzystajac z metody najmniejszych kwadratéw znaleziono
postaci funkcji liniowych opisujacych otrzymane charakterystyki.

£’(23)=0.0021 X (13)
£’(65)= 0.0022 X + 0.0710 (14)
£1(65, £,)=0.0228 X + 0.0196 (15)
&7 (e5)= 0.0226 X (16)

Maksymalny btad aproksymacji wynosi 1.15%.

Sprawdzono réwniez powtarzalno$¢ pomiaréw, a wyniki wartosci
$rednich przyrostow rezystancji i odchylenia standardowe podaje
tabela 1.

Tab. 1.  Powtarzalno$¢ pomiar6w
Tab. 1.  Repeatability of measurements

T7=23°C, X=0 mm 7=23°C, X=10 mm

&1 & &1 &
$rednia 0.0195 0.0042 0.0196 0.0085
odch. std. 0.24% 0.57% 0.50% 0.48%

Zaleznosci (17) 1 (18) przedstawiaja obie mierzone wielkosci
w funkcji napie¢ Usp 1 Ucp, pradu Zrédla J 1 parametréw
tensometréw, tj. rezystancji nominalnej Ry, temperaturowego
wspotczynnika ar rezystancji materialu tensometru, nominalnego
wspétczynnika  czutosci  tensometréw  na  naprgzenie
ko =k I(1+ g AT) oraz jej temperaturowego wspotczynnika .

AT=(1+m)UDC a
mJ R, o,
. = (+m)U 5ty as)

" mJ Rygkotty +(1+m)U ety

Biedy graniczne pomiaru odksztalcenia i temperatury oszacowano

metoda rézniczki zupetnej i przedstawiono w postaci réwnan (19)

1 (20). Zawieraja one:

a. tolerancj¢ rezystancji nominalnej dgo,

b. tolerancj¢ & nominalnej czuto$ci tensometru,

c. blad wzglgdny temperaturowego jej wspétczynnika Jd,x (btad
bezwzgledny odniesiony do wartosci nominalne;j),

d. tolerancj¢ pradu zrédta oy,

e. bledy wzglgdne pomiaru napig¢ Jdyap 1 dypc (bledy
bezwzgledne odniesione do wartosci biezacych tych napi¢é),

(1+m)agU pe(|Sypc| + |0 |) .

3
|A£b|:% [ounsl + d
d +mJRkaoqu&,d)\+\5]|+|5Rw|) (19)
d
1+m
Aqr| = —— (|6 Upc +|0,|+|0
447 | i Ry @7 (Supc|Upc +165]+|Srio)) 20)

gdzie: d =mJ Rigkgorp +(L+m)Upc o -

Z wzoru (20) wynika, ze graniczny biad pomiaru wartosci
zmiany temperatury zalezy od doktadnosci przetwarzania napigcia
Upc, pradu zasilajacego J i nominalnej rezystancji Ro. Natomiast
btad graniczny pomiaru wartosci odksztatcenia gnacego zalezy od
doktadnosci obu napi¢é, pradu J, rezystancji nominalnej R
idodatkowo od parametréw, ktére okreslaja doktadnos¢
nominalnego wspétczynnika czulosci ky i1 jego termicznej
zaleznosci ag.
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Przy pomiarach przemystowych moze zachodzi¢ koniecznos¢
wymiany tensometrow. W takiej sytuacji powinny one mie¢ te
same parametry znamionowe, a jesli sa one inne, to nalezy je
uwzgledni¢ w nastawach cyfrowych aparatury.

W opisie doktadnos$ci pomiaru nalezy postuzy¢ si¢ analiza
btedéw przeprowadzong dla réwnan pomiaréw (3) i (4). Aby
przedstawi¢ wplyw zmiany parametréw na wartosci odczytéw
okreslono graniczne btgdy obu czutosci mostka wg [3, 6].

|4 pc| =% [X[8:0] +

er e sl ol + ol + b+

+& ([810]+|620) + € (|8c1| = |0 2])]

[ = o+ 2
1+&%)

+ & O |8,o| [0 +[02)) + €78 po| |6 ~[S.2)]

gdzie: J,, — btad maksymalny rezystancji nominalnych Ry
(i=1,2,3,4); 9,, 95, — btad maksymalny przyrostéw rezystancji ¢,
&5, Oapo =0 10+ 40 -0 -J30 — blad zera wyjscia AB mostka.

Bl¢dy pomiarowe sa funkcjami przyrostéw rezystancji
tensometrow &’ i ¢”. Skladnik 8yp0 W (22) mozna eliminowac
przez automatyczne zerowanie mostka przed kazdym pomiarem.

5. Wnioski i podsumowanie

Wykonanie eksperymentalnego modelu mostka pomiarowego
potwierdzilo, ze pomyst zasilania dwupradowego uktadéw
czterozaciskowych (4T) moze by¢ interesujacym i wartosciowym
uzupelnieniem dobrze znanych technik kondycjonowania
sygnatéw analogowych. W tej aplikacji mostek dwupradowy
moze stanowi¢ alternatyw¢ dla znanych uktadéw ze wzglgdu na:

- dwa oddzielne sygnaly wyjsciowe: odksztalcenia i temperatury,

- pomiar temperatury czujnika z wykorzystaniem wilasciwosci
termicznych samych tylko tensometréw [4, 5],

- mozliwos$¢ cyfrowej kompensacji wptywu zmian temperatury
na wynik pomiaru odksztalcenia bez koniecznosci uzycia
dodatkowych czujnikéw (RTD, termistor, drabinka termistor-
rezystor [8, 9]),

- obiecujaca, uzyskana wstgpnie powtarzalno$¢ pomiaréw
(0.5%), zalezna od jakosci elementéw catego uktadu.

Ten sposéb pomiaru 2D mozna zastosowaé tez z tensometrami

potprzewodnikowymi - elementami o wigkszej czutosci na

odksztatcenia i wigkszej wrazliwosci na zmiany temperatury.

Przyktadem sa tu piezorezystywne czujniki cisnienia X-ducer

firmy Motorola, ktére sa zbudowane z krzemowych

piezorezystoréw, uzyskiwanych drogg implantacji jonowej
iosadzanych na krawedzi cienkiej membrany [9]. Poniewaz
piezorezystor jest jej integralng czg¢scig to nie wystgpuja zadne
dodatkowe wplywy temperatury wskutek rézniacych si¢
wspotczynnikéw  rozszerzalnosci  termicznej membrany

i piezorezystora.

Parametry odksztalcanego elementu zaleza jednak od
temperatury pracy, dlatego realizowana jest uktadowa (ang. on-
chip), wewngtrzna kompensacja. W tym celu w wigkszosci
czujnikéw, np. MPXM2053, stosuje si¢ drabinki rezystancji dla
temperatur od 0 do 85°C. Dla szerszego zakresu (-40 - 125°C),
np. w czujniku MPX4100A, uzywa si¢ bardziej rozbudowanych
uktadéw. W takim ukfadzie scalonym oprécz wzmacniaczy
umieszcza si¢ tez obwody kompensujace wplywy zmian
temperatury i dostarczajace napig¢cia odniesienia stuzacego do
kompensacji oczekiwanej zaleznosci temperaturowej sygnatu
czujnika. Dodatni wspétczynnik temperaturowy sygnatu czujnika
kompensuje si¢ ujemnym wspélczynnikiem temperaturowym
termistora. We  wspomnianej serii czujnikéw cisnienia
kompensacj¢ wptywu zmian temperatury realizuje si¢ za pomoca

termistor6w 1 rezystoréw nacinanych laserowo, co oczywiscie
wplywa na wyzszy koszt wytworzenia sensoréw. Z tego wzgledu
spos6b opisany przez autorow wydaje si¢ by¢ ciekawa
alternatywa.

Wyréznia si¢ dwie sktadowe btgdu temperaturowego. Pierwsza
jest bad zera, wynikajacy ze zmiany sygnalu wyjsciowego wraz
z temperaturg przy zerowym cisnieniu wejSciowym. Druga jest
blad nieczulosci, ktérego zrédlem jest zmienno$¢ rezystancji
mostka wraz z temperatura oraz zalezno$¢ statej czulosci
piezorezystor6w od temperatury [10,11]. Kompensacja obu tych
blgdéow  sprowadza si¢ do  wyzerowania  napigcia
niezréwnowazenia mostka, przy zerowym cisnieniu, w okreslonej
temperaturze odniesienia (np. 25°C), przez odpowiedni dobdr
rezystancji w kazdej gatgezi mostka. Najczegsciej stosuje si¢
rezystancje szeregowe i rownolegte. Sposéb ich doboru polega na
ustawieniu zera mostka w dwoch temperaturach. Wtedy przy
zalozeniu liniowosci uktadu i liniowej zaleznosci btedu zera od
temperatury kompensacja bedzie zapewniona tez dla innych
temperatur. W skompensowanych czujnikach serii MPX stosuje
si¢ sie¢ cienkowarstwowych rezystoréw nacinanych laserem. Ich
zaletami sg takze: precyzyjna kalibracja offsetu czujnika i dobra
liniowo$¢ napigcia wyjsciowego (1% zakresu).

Innym zastosowaniem uktadéw 2J moze by¢ pomiar dwdch
sktadowych napr¢zenn przy badaniach wytrzymatosciowych
materialéw i konstrukcji oraz do badan paskéw bimetalowych.
System taki mdgtby stuzy¢ do analizy naprgzen i temperatury
probek metali bez koniecznosci uzycia duzego termostatu. Mozna
by zrealizowaé bezposrednie ogrzewanie testowanego elementu
tylko w poblizu punktu pomiaru lub nawet, gdy jest to mozliwe,
przepuszczajac odpowiednio duzy prad przez badany element
metalowy lub jego fragment.

Autorzy pragna podzigkowaé Pawtowi Swigtochowskiemu
i Pawlowi Wincenciakowi, studentom Wydziatu Elektrycznego
Politechniki Biatostockiej, ktérzy uczestniczyli w wykonywaniu
tej pracy w ramach projektu S/WE/3/03.
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