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1. Wprowadzenie

W pomiarach obiektów wieloparametrowych mierzy się ich 
parametry zarówno bezpośrednio, jak i z użyciem układu czuj-
ników. Aby wyznaczyć numerycznie parametry modelu mate-
matycznego opisującego funkcjonowanie badanego obiektu, 
konieczne jest wyznaczenie występujących równocześnie powią-
zań jego parametrów ze sobą i z oddziałującymi wielkościami 
zewnętrznymi, zarówno zdeterminowanych, jak i losowych. 
Oddziaływania te wpływają w różny sposób i zwykle niese-
lektywnie na mierzone parametry modelu. Ponadto niemal 
wszystkie czujniki pomiarowe nie są selektywne. Pomiary 
wpływu pojedynczej wielkości przy ustabilizowanych pozosta-
łych, nawet w warunkach laboratoryjnych są możliwe tylko 
w nielicznych przypadkach. Zwykle trzeba mierzyć równocze-
śnie wpływy kilku powiązanych ze sobą parametrów wspól-
nym systemem pomiarowym i przy zastosowaniu czujników, 
na parametry których oddziałują nie tylko wielkości mierzone, 
ale i różne inne, w tym temperatura otoczenia. 
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Streszczenie: W pracy omawia się podstawowe zależności i stan badań niekonwencjonalnych 
układów pomiarowych w postaci mostków czteroramiennych o dwu źródłach i dwu wyjściach z obu 
przekątnych. Dwa jednakowe źródła prądu lub napięcia są odpowiednio dołączone do przeciwległych 
gałęzi mostka. Podano wzory dla napięć wyjściowych i warunki równowagi obu wyjść mostków 
dwuźródłowych przy prądzie stałym (DC). Dla mostków dwuprądowych są to równości iloczynów 
rezystancji ramion przyległych do końcówek każdego z wyjść, a dla mostków dwunapięciowych 
– równości sum dwu rezystancji ramion. Oba te rodzaje mostków przy zrównoważeniu kolejno 
każdego z wyjść umożliwiają pomiary dwu różnych rezystancji (lub konduktancji) ich ramion. Ich 
sygnały wyjściowe zależą zaś od różnych liniowych kombinacji przyrostów rezystancji ramion od 
wartości w stanach równowagi. Jako przykład zastosowania rozpatrzono równoczesny pomiar 
odkształcenia i przyrostu temperatury różnicowym dwuelementowym czujnikiem tensometrycznym. 
Krótko scharakteryzowano stan prac teoretycznych i wyniki badań eksperymentalnych układów 
mostków dwuprądowych DC oraz prototypowych konstrukcji przyrządów pomiarowych i stanowisk 
laboratoryjnych na nich opartych. 
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Przykładem są pomiary tensometryczne. Zmiany rezystan-
cji tensometru zależą nie tylko od jego odkształcenia, ale i od 
temperatury. Trzeba więc mierzyć jej zmiany albo dodatkowym 
czujnikiem temperatury, albo takim samym nieodkształcanym 
tensometrem, by jej wpływ kompensować już w wejściowym ukła-
dzie analogowym lub w dalszej cyfrowej części systemu pomiaro-
wego. Taki pomiar może być obarczony dodatkowym błędem od 
zmian rezystancji tensometru wskutek grzania własnego, gdy dla 
podwyższenia czułości zastosuje się zbyt duży prąd płynący przez 
tensometr. To niepożądane odziaływanie zmian temperatury na 
rezystancję tensometru można też wykorzystać do pomiarów rze-
czywistej jego temperatury i korekty jej wpływu. Taka możliwość 
powstaje przy stosowaniu czujnika różnicowego o dwu jednako-
wych tensometrach – ściskanym i rozciąganym. Jeśli powstające 
w nich przyrosty rezystancji od zmian odkształcenia, jako efekt 
mierzonej siły lub jej momentu, będą miały różne znaki, a od 
temperatury jednakowe, to możliwy jest równoczesny pomiar obu 
oddziałujących wielkości. W tym celu w układzie pomiarowym 
należy utworzyć dwa sygnały wyjściowe – dla różnicy i sumy 
zmian rezystancji obu tensometrów czujnika różnicowego. Pierw-
szy z nich, jako podstawowy, będzie zależeć od ich odkształceń, 
a drugi, pomocniczy – od zmian temperatury czujnika. W dalszej 
analogowej lub cyfrowej części układu pomiarowego ten drugi 
sygnał można następnie też wykorzystać do korekty wpływu tem-
peratury na wartość początkową rezystancji i na współczynnik 
czułości tensometrycznego czujnika różnicowego. 

Zaproponowano, by do równoczesnych, powiązanych ze sobą 
pomiarów dwuparametrowych w obiekcie badanym lub w czuj-
niku stosować mostki o dwu źródłach prądowych [3] oraz o dwu 
napięciowych [6, 33]. Mostki te stanowią odrębny, wcześniej 
nieopisywany, rodzaj układów pomiarowych. Autor opracował: 
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podstawy teoretyczne mostków dwuźródłowych jako zrównowa-
żonych i odchyłowych dla prądu stałego DC i przemiennego AC, 
zasady szacowania ich dokładności jako zrównoważonych 
i odchyłowych oraz przykłady ich zastosowań w monografii 
[6] i innych pracach [3–10]. Używa też dla nich następujących 
nazw i symboli: mostki dwuprądowe (2J), mostki dwunapięciowe 
(2E), o dwu wyjściach: napięciowych (2U) lub prądowych (2I). 
W zrównoważonych układach mostkowych, oba źródła powinny 
być tylko jednakowe, lub też należy uśredniać wyniki z dwu 
pomiarów przy przełączaniu ich miejscami. W mostkach odchy-
łowych źródła muszą mieć znane wartości i być stabilizowane. 
Przy prądzie stałym DC można mierzyć dwie rezystancje lub 
dwie konduktancje, lub sumy i różnice ich przyrostów od warto-
ści w równowadze wyjść, również równocześnie. Układami dwu-
źródłowymi prądu przemiennego AC można mierzyć składowe 
dwu impedancji i ich przyrosty [6].

Poniżej przedstawiono podstawowe zależności dla obu rodza-
jów mostków dwuźródłowych, tj. dwuprądowych i dwunapię-
ciowych, jako zrównoważonych i odchyłowych oraz przykład 
zastosowania mostka dwunapięciowego do pomiarów dwu wiel-
kości tensometrycznym czujnikiem różnicowym. Krótko omó-
wiono stan prac o mostkach dwuźródłowych i proponowane 
kierunki badań rozwojowych.

2. Mostki rezystancyjne dwuprądowe 
Klasyczny rezystancyjny mostek Wheatstone’a zasilany 
ze źródła prądowego i rezystancyjny mostek dwuprądowy 
przedstawione są na rysunku 1. 

W obu układach cztery rezystancje R1 … R4 tworzą jedno 
oczko, ale różnią się liczbą źródeł zasilania, sposobem ich dołą-
czenia i liczbą wyjść. Mostek klasyczny z rys. 1a podano dla 
porównania. Mostek dwuprądowy z rys. 1b, (c) ma dwa idealne 
źródła prądu stałego (DC) J1, J2 dołączone obocznie do prze-
ciwległych gałęzi układu np. R1, R3 (lub R2, R4) w kierunku na 
współdziałanie i dwa wyjścia napięciowe AB i DC. Według teorii 
obwodów elektrycznych mostek ten jest uproszczonym układem 
czterobramowym (4P): dwa wejścia, dwa wyjścia. Sformalizo-
wany macierzowy opis tego układu jest dość skomplikowany, 
nawet dla nieobciążonego czteroramiennego układu rezystan-
cyjnego. Wystarczą tu do rozważań gotowe wzory napięć wyj-
ściowych na obu przekątnych AB i CD tego układu. W ogólnym 
przypadku niejednakowych prądów 1 3,J J≠  napięcia wyjściowe 
mostka dwuprądowego są następujące [6]: 
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gdzie 3 1.J J J∆ ≡ −

Dla dwu jednakowych źródeł prądowych 1 3J J J= ≡  wzory 
upraszczają się: 
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Dla dwu źródeł o różnych wartościach prądów 1 3,J J≠  takie 
same wzory uzyskuje się uśredniając wskazania przy zamianie 
tych źródeł miejscami, a nawet, gdy użyje się tylko jedno prze-
łączane źródło.

Ze wzorów (3) i (4) dla UAB = 0 lub 0DCU ′′ =  wynikają bez-
pośrednio dwa warunki równowagi:

	 R1R4 = R2R3	 (3a)
	 R1R2 = R3R4	 (4a)

Obie pary iloczynów rezystancji (3a), (4a) mogą mieć różne 
wartości. Warunek równowagi dla każdego z wyjść mostka dwu-
prądowego dotyczy równości iloczynów innych par rezystancji. 
Jest to równość iloczynów rezystancji ramion przyległych 
do końcówek danego wyjścia. Dla wyjścia AB układu mostka 
2J z rys. 1b, (c) dotyczy to rezystancji w pionie, a dla wyjścia DC 
– w poziomie. Z dwu wartości rezystancji regulowanej dwukrot-
nie dla uzyskania równowagi wyjść, można wyznaczyć dwie inne 
rezystancje. Oba warunki równowagi są równocześnie spełnione, 
gdy przeciwległe rezystancje w układzie mostka z rys. 1b(c) są 
sobie równe, tj. gdy R1 = R3 i R2 = R4. Warunki te nie zależą 
od rezystancji doprowadzeń źródeł prądowych i od jednakowych 
zmian względnych prądów obu źródeł. Taką samą parę warunków 
równowagi uzyska się dla dwu źródeł prądowych J dołączonych 
obocznie do ramion CB i DA. Warunek równowagi R1R3 = R2R4 
klasycznego mostka 4R, to równości iloczynów rezystancji ramion 
przeciwległych, ale wzory (3), (4) dla napięć wyjściowych mostka 
dwuprądowego mają podobną formę, jak przy jego zasilaniu prą-
dowym (Rys. 1a), tj.
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Rys. 1. Mostki rezystancyjne zasilane prądowo: 
układ a) mostek 4R Wheatstone’a zasilany prądowo 
na zaciskach AB i o wyjściu DC; b,(c) mostek 
dwuprądowy 2J2U – zasilany z jednakowych 
źródeł J1 = J3 dołączonych w AC i BD. Układ ten 
ma dwa wyjścia: DC – b, AB – (c). Znaki przyrostów 
rezystancji na rysunku (dla układu c w nawiasach) 
rozrównoważają mostek w tym samym kierunku
Fig. 1. Current supplied resistance bridges: circuit:  
a – conventional bridge supplied by source J via terminals 
AB with output DC; b,(c) – double-current 2 J bridge 
supplied by two sources J1 = J3 to AC and BD terminals 
with 2 outputs: DC – of the circuit b; AB – of the circuit c. 
Given on figure signs of resistance increments (for circuit c 
– in brackets) unbalancing the bridge in the same direction
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Układy mostków dwuprądowych można stosować też jako odchy-
łowe (nierównoważone). Rezystancje układu można przedstawić 
ogólnie jako ( )0 0 1 ,i i Ri i RiR R R ε= + ∆ = +  dla i, j = (1, …, 4).  
Jeśli początkowe wartości Ri 0 spełniają warunki równowagi 
(3a), (4a), to dla przyrostów 0iR∆ ≠  na wyjściach występują  
napięcia: 

	

	 	 (5)

	
	

	 	 (6)

Gdy iloczyny przyrostów względnych są bardzo małe, tj. 
( )¢Ri Rj Ri Rjε ε ε ε  dla ,ii j≠  to są one pomijalne i wzory 

(5), (6) upraszczają się, tj.: 
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W układach zrównoważonych wystarczy by prądy źródeł były 
jednakowe i tylko współbieżne. W układach odchyłowych – źró-
dła powinny być jednakowe i o stałej znanej wartości. W obu 
przypadkach można uśredniać wyniki po przełączeniu źródeł. 
Dla antysymetrycznego mostka 2J, tj. o jednakowych impedan-
cjach w ramionach przeciwległych, równowaga obu wyjść zacho-
dzi równocześnie. Niezrównoważony mostek dwuprądowy można 
więc stosować do równoczesnych pomiarów dwuparametrowych 
wykorzystując oba jego sygnały wyjściowe. Nie może on jednak 
mieć obciążonych wyjść, gdyż rezystancje w przekątnych układu 
niezrównoważonego wpływają na rozpływ prądów i wówczas kom-
plikują się wzory na napięcia wyjściowe. Wynika to z równań 
metody potencjałów węzłowych. Mostek o obu obciążonych wyj-
ściach jest układem czterobiegunowym 4T [6] o sześciu elementach 
i strukturze czworoboku zupełnego. Wzory (5), (6) obowiązują 
więc dla każdego z wyjść tylko wtedy, gdy oba jego wyjścia napię-
ciowe nie są obciążone. Przy nieidealnych źródłach prądowych, 
ich rezystancje wewnętrzne bocznikują równoległe do nich rezy-
stancje mostka, np. R1, R3 na rys. 1b(c) i wpływają na warunki 
równowagi. Trzeba we wzorach (1)–(4a) uwzględniać wartości 
rezystancji tych równoległych połączeń [6]. Stąd wynika wnio-

sek, że przy wykorzystywaniu równoczesnym obu wyjść należy 
stosować układ zasilany wymuszonymi prądami i nieobciążony 
na wyjściach. Wzory na napięcia wyjściowe niezrównoważonego 
klasycznego mostka 4R zasilanego prądowo i dla wyjść z prze-
kątnych mostka dwuprądowego o jednakowych źródłach mają 
taką samą formę, a rezystancje zmieniają w nich jedynie miejsca. 

Analizę teoretyczną i opisy wyników prac eksperymentalnych 
mostków dwuprądowych zawierają zestawione w bibliografii 
publikacje [3–34, 37].

3. 	Mostki rezystancyjne o dwu źródłach 
napięcia – wzory podstawowe 

Z ogólnych właściwości układów elektrycznych wynika, że dla 
każdego układu pasywnego istnieje jego układ dualny, czyli 
wariantom mostka dwuprądowego odpowiadają układy mostka 
o dwu źródłach napięciowych. Dwie wersje układu mostka 
dwunapięciowego DC o dwu wyjściach napięciowych oraz prą-
dowych podano w sekcji 3.10 monografii [6]. Ich schematy 
przedstawiono na rysunkach 2a, b. 

Łatwiejszy do realizacji jest układ mostka dwunapięciowego 
(rys. 2a) o proponowanym symbolu 2E2U, tj. o źródłach E1 E3 
i wyjściach napięciowych AB i DC. Zaś układ konduktancyjny 
2E2I (rys. 2b(c)) o prądach zwarcia na wyjściach jest odpo-
wiednikiem mostka 2J2U (rys. 1b). W literaturze poświęconej 
układom pomiarowym nie natrafiono na te układy. Najbliższy 
jest układ jednooczkowy do porównywania dwu napięć lub dwu 
rezystancji. Krawczyk i inni zrealizowali w Politechnice Wro-
cławskiej układ dwunapięciowy DC do przekazywania wartości 
wzorców bardzo dużych rezystancji, który nazwali mostkiem 
napięciowym [32]. Układ porównujący dwa indukowane równo-
cześnie impulsy napięciowe przy obrocie cewek w dwu polach 
magnetycznych, autor stosował do wzorcowania teslomierzy hal-
lotronowych w dużych indukcjach magnetycznych niemierzal-
nych miernikami NMR [33].

Realizacja dwu jednakowych źródeł napięcia jest łatwiejsza 
przy prądzie przemiennym AC. Można wówczas użyć wspólnego 
źródła i przekładnika lub dzielnika indukcyjnego o dwu jedna-
kowych uzwojeniach wtórnych. 

Napięcia wyjściowe układu z rys. 2a wynoszą
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Dla układu z rys. 2a, gdy 0ABU ′′ =  lub 0DCU ′′ =  otrzymuje 
się dwa różne warunki równowagi:

Rys. 2. Mostki dwuwyjściowe zasilane dwoma 
źródłami napięcia [6] 2E – z wyjściami napięciowymi 
o innych zależnościach niż w mostku 2J 2U, 2E 2I 
– z wyjściami w postaci prądów zwarcia, dualny 
przy zmianach przewodności do dwuprądowego 
mostka rezystancyjnego z rys. 1b,(c) Podane znaki 
przyrostów rezystancji dla układu a) i konduktancji 
dla układu b) rozrównoważają w dodatnim kierunku 
oba wyjścia (dla wyjścia AB znaki są w nawiasach
Fig. 2. Double output bridge circuits supplied by two 
voltage sources: of two voltage outputs and different 
balance equations then of 2J bridge b) of two short 
current outputs dual to 2J resistance bridge of Fig. 1b,(c). 
Signs of resistance increments given on Fig. a, and of 
conductance shown on Fig. b unbalance outputs of both 
bridges in positive direction (for AB sign are in brackets)
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	 E3(R1 + R2) = E1(R3 + R4),	 (7a)

	 E3(R1 + R4) = E1(R2 + R3).	 (8a)

Do równoważenia wyjść tego układu można stosować nie tylko 
rezystancje, ale i zmiany wartości napięć źródłowych E1, E2, 
podobnie jak opisano to dla mostka napięciowego [32].

Jeśli napięcia źródeł w przeciwległych gałęziach układu 2E2U 
są sobie równe, tj. 1 3E E E= ≡  lub wyznacza się średni wynik 
z dwu pomiarów przy zamianie źródeł miejscami, to zależności 
napięć nieobciążonych wyjść AB i DC są następujące:
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Zaś dla E1 = E2 = E ich warunki równowagi (7a), (8a) 
będą następujące:

 
	 R1 + R2 = R3 + R4	 (9a)

	 R1 + R4 = R2 + R3	 (10a)

Wzory mostków dwunapięciowych mają więc inne prostsze 
postacie niż mostków klasycznych i dwuprądowych. 

Rezystancje mostka można zapisać ogólnie jako 0 .i i RiR R= + ∆  
Jeśli ich wartości początkowe Ri 0 spełniają warunek równowagi 
(9a) lub (10a), to przy przyrostach 0,Ri∆ ≠  na odpowiednim 
wyjściu układu są napięcia: 
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Mostkami z rys. 2a przy stałych i jednakowych napięciach źró-
dłowych E można mierzyć dwie liniowe kombinacje przyrostów 
rezystancji od ich wartości w stanach równowagi.

Natomiast dla mostka 2E2J (rys. 2b) o elementach pasywnych 
opisanych przewodnościami (G1 … G4) przy 1 3E E E= ≡  i dla 
rezystancji obciążeń wyjść RL CD = 0, RL AB = 0, otrzymuje się 
następujące prądy zwarcia:
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i

G G GG
I E

G
−

=
∑

	 (13)
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	 (14)

lub dla gałęzi tego układu opisanych rezystancjami 

	
( ) ( )

0 1 2 3 4

1 2 3 4 3 4 1 2
AB

R R R R
I E

R R R R R R R R
−

=
+ + + 	 (13a)

	 ( ) ( )
0 2 3 1 4

1 2 3 4 3 4 1 2
DC

R R R R
I E

R R R R R R R R
−

=
+ + +

	 (14a)

Dla prądów zwarcia na wyjściach AB i DC mostka dwunapię-
ciowego 2E (rys. 2b) wzory (13) i (14) w funkcji przewodności 
Gi jego elementów mają podobną formę jak wzory (1), (2) dla 
rezystancji mostka dwuprądowego 2J (rys. 1b). Układ z rys. 
2a jest dualny do nierozpatrywanego tu przypadku mostka 2J 
o równoczesnych dwu wyjściach w postaci prądów zwarcia 2I. 

Iloczyny w licznikach równań (13)–(14a) mostka dwunapięcio-
wego 2E dotyczą też par jego ramion sąsiednich do zacisków 
wyjść, ale dla przeciwnych osi niż dla mostka dwuprądowego.

Układ 2E2J (rys. 2b) o prądach zwarcia jako sygnałach 
wyjściowych też można wykorzystać w pomiarach dwu wielkości, 
np. do pomiarów przyrostów konduktancji. Na jego wyjściach 
trzeba by wówczas stosować aktywne przetworniki prądu o rów-
noległym sprzężeniu zwrotnym zapewniającym pomijalnie mały 
wpływ ich rezystancji wejściowych. Oba układy dwunapięciowe 
(rys. 2a, b) można stosować w badaniach schematów zastępczych 
obiektów o strukturze nierozłączalnej, ale dostępnej z zacisków, 
ale wymagają one rozłączalnych dwu gałęzi ze źródłami napię-
ciowymi. W tych gałęziach i w obwodach o prądach zwarcia 
jako sygnałów wyjściowych (rys. 2b) może wystąpić też wpływ 
rezystancji doprowadzeń. Jako układy współpracujące z wyj-
ściami obu mostków (rys. 2a, b) warto stosować układy aktywne 
o odpowiedniej dla nich rezystancji wejściowej (>> Rwy, 0).

4. Pętla prądowa Andersona

W pomiarach wieloparametrowych stosuje się też wyspecjalizo-
wane układy pomiarowe z podzespołami aktywnymi. Przykła-
dem jest tzw. prądowa pętla Andersona (rys. 3) [1].

Pętlę tę omawia się tu dlatego, że zastosowane w niej dwu-
wejściowe wzmacniacze do porównywania przyrostów napięć 
jednakowych czujników rezystancyjnych temperatury można 
użyć na wyjściach mostków dwuźródłowych.

Pętlą Andersona mierzy się analogowo przyrosty napięć jed-
nakowych czujników rezystancyjnych szeregowo połączonych, 
a więc przy tym samym prądzie. Sygnały wyjściowe ze wzmac-
niaczy operacyjnych DDSi mierzących te różnice można prze-
twarzać dalej analogowo i cyfrowo. Trzeba jednak spełnić kilka 
dodatkowych wymagań:

	− rezystancje początkowe czujników takie same jak rezystan-
cja odniesienia,

	− zasilanie czujników wspólnym prądem ograniczonym naj-
mniejszą dopuszczalną ich mocą,

	− rozłączanie czujników połączonych np. w mostek co najmniej 
w jednym punkcie,

	− konieczność użycia aż 6–7 przewodów doprowadzających oraz
	− wielu pomiarowych wzmacniaczy różnicowych o „pływają-
cych” wejściach.
Jeśli wynik zależy od bardzo małej różnicy mierzonych dwu 

dużych napięć, to może być bardzo niedokładny, a błędów nie 
ma jak wyeliminować na bieżąco i w prosty sposób. Przy takich 
pomiarach jednoparametrowych mostki klasyczne mają nadal 
szereg znanych zalet w stosunku do bezpośrednich pomiarów 
obu napięć, w tym dużą stabilność zera opartą na stabilności 
elementów pasywnych.

Dla małych względnych przyrostów rezystancji realizują one 
na bieżąco sygnał zależny liniowo od sumy i różnicy tych przy-
rostów. Powszechnie stosuje się je na wejściach przetworników 
i komputerowych systemów pomiarowych. Dla większych przyro-
stów immitancji pojawiają się nieliniowości sygnału wyjściowego. 
Ich wpływ można eliminować przez odpowiedni dobór elemen-
tów w mostku, sprzężenie zwrotne lub korekcję w przetwarzaniu 
sygnału po stronie cyfrowej.

5. 	 Zastosowanie układów 
dwuźródłowych w pomiarach  
dwu rezystancji i ich przyrostów

5.1. 	 Pomiary pośrednie dwu wielkości (2D) 
czujnikami różnicowymi

Wpływy kilku wielkości oddziałujących równocześnie na parame-
try obiektu mierzonych bezpośrednio lub za pomocą czujników 
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są opisywane funkcjami zarówno liniowymi, jak i nieliniowymi. 
Zwykle uzyskuje się sygnały powiązane ze sobą i zależne od kilku 
wielkości, które następnie przetwarza się analogowo i cyfrowo 
według określonych algorytmów. Aby przybliżyć to zagadnie-
nie, rozpatrzymy zasadę pomiarów w dość prostej sytuacji, gdy 
każdy z niewielkich przyrostów ε1, ε2 mierzonych parametrów 
ma takie dwie składowe, z których każda zależy tylko od jednej 
wielkości wpływającej x1 lub x2 [6]. Wówczas:

	 ( ) ( ) ( )1 1 2 1 1 1 2,x x x xε ε ε′ ′′= + 	 (15a)

	 ( ) ( ) ( )2 1 2 2 1 2 2,x x x xℵ ′ ′′= + 	 (15b)

Po prawej stronie układu równań (15a, b) występują aż cztery 
różne składowe. Znalezienie x1, x2 będzie więc wtedy możliwe, 
gdy składowe te będą powiązane jeszcze dwoma innymi znanymi 
zależnościami. Na przykład, gdy zależności te są liniowe, czyli

	

( )
( )
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xk k
k k x

εε
ε ε

 ′   
 =   
′′         

	 (16)

lub w postaci rozwiniętej dla składowych obu przyrostów:
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′ ′ ′′ ′′= =
	 (16a-d)

Przekształcenie odwrotne zależności (16) jest następujące: 
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1x k k
k kk k k kx
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εε

 ′    −
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−−′′         
	 (17)

Przyrosty cząstkowe ( )1xε ′  oraz ( )2xε ′′  składowych mogą 
być zarówno liniowymi, jak i nieliniowymi funkcjami przyrostów 
x1 oraz x2 wielkości mierzonych. Przy różnych wartościach współ-
czynników kij układ równań (15a, b) dla przyrostów względnych 
opisuje zarówno liniowe zależności zmian parametrów układu 
od wpływających wielkości (dodawanie, odejmowanie z różnymi 
współczynnikami), jak i niektóre nieliniowe, gdyż suma niezbyt 
dużych przyrostów względnych kilku wielkości odzwierciedla 
mnożenie tych wielkości, a różnica – ich dzielenie.

Rys. 3. Prądowa pętla Andersona (NASA) [1]: DDSi – dwuwejściowe 
układy różnicowe mierzące przyrosty napięć czujników zasilanych 
wspólnym prądem J
Fig. 3. Current Anderson loop [1]: DDSi – double inputs differential circuits 
measuring the voltage increments of sensors supplied by the same 
current J

Rozpatrzymy szczególny przypadek czujnika różnicowego 
o dwu jednakowych elementach, gdy wielkość x1 jednakowo 
wpływa na oba ich przyrosty ε1, ε2, zaś wpływy wielkości x2 są 
o tej samej wartości, lecz przeciwnego znaku, czyli: k11 = k21 = 
k22 = +1, k12 = –1 oraz 

( ) ( )1 1 2 1 ,x xε ε ε′ ′ ′= ≡     ( ) ( )2 2 1 2x xℵ′′ ′′ ′= − ≡
   

(18a)

wówczas
( )1 20,5ε ε ε′ = +  oraz ( )1 20,5ε ε ε′′ = −        (18b)

Dla wszystkich powyższych rodzajów pracy czujników, po 
znalezieniu przyrostów ε1, ε2 można wyznaczyć ich składowe 
( ) ( )1 2, ,x xε ε′ ′′  a z nich przyrosty x1, x2 obu wielkości mie-

rzonych.
Pomiary przyrostów dwu lub więcej parametrów i odtwarza-

nie wielkości mierzonych na podstawie omówionych zależno-
ści można przeprowadzać w różnych układach pomiarowych, 
różnicowych i sumujących. Na przykład dla modeli obiektów 
i czujników rezystancyjnych istnieje kilka możliwości pomia-
rów przyrostów rezystancji. Rezystancje podlegające zmianom 
można np. wraz ze stałą rezystancją odniesienia połączyć sze-
regowo, zasilić stabilizowanym prądem oraz bardzo precyzyjnie 
mierzyć cyfrowo, zapamiętywać i odpowiednio dalej przetwarzać 
wszystkie kolejne spadki napięć. Przy dwu tylko rezystancjach 
zmiennych, dla uzyskania pojedynczego wyniku trzeba wykorzy-
stać co najmniej sześć pomiarów w tym trzech dla stanu począt-
kowego. Liczba pomiarów i przetworzeń przyrasta wraz z każdą 
dodatkową zmienną rezystancją. Nie jest to wygodna metoda 
nawet przy jej automatyzacji, szczególnie w pomiarach dyna-
micznych przy szybko zmieniających się wielkościach i nadaje 
się do stosowania raczej tylko w warunkach laboratoryjnych.

Jeśli wynik zależy od bardzo małej różnicy mierzonych dwu 
napięć, to może on być niedokładny, a błędów nie można na bie-
żąco i w prosty sposób wyeliminować. Wówczas przy pomiarach 
jednoparametrowych mostki klasyczne mają nadal szereg zna-
nych zalet w stosunku do bezpośrednich pomiarów obu napięć, 
w tym bardzo dużą stabilność zera opartą na stabilności elemen-
tów pasywnych. Dla małych przyrostów względnych rezystan-
cji mostki realizują sygnał wyjściowy zależny liniowo od sumy 
lub różnicy tych przyrostów. Są powszechnie stosowane na wej-
ściach przemysłowych przetworników i komputerowych systemów 
pomiarowych. Przy większych przyrostach immitancji pojawiają 
się nieliniowości sygnału wyjściowego, ale ich wpływ eliminuje się 
przez odpowiedni dobór elementów mostka, sprzężenie zwrotne 
[6] lub korekcję w cyfrowym przetwarzaniu sygnału. 

Klasyczne mostki odchyłowe są jednowyjściowe i mają tylko 
pojedynczy ciągły sygnał wyjściowy. Autor zaproponował 
układy o dwu wyjściach [3–9], w tym mostki o niekonwencjo-
nalnie dołączonych dwu źródłach prądowych oraz dwu napięcio-
wych. Układy te przy prądzie stałym (DC) pozwalają uzyskiwać 
równocześnie dwa sygnały różnie zależne od przyrostów rezy-
stancji ramion mostka w stanach równowagi.

5.2. Przykład pomiaru naprężenia i temperatury 
dwutensometrycznym czujnikiem 
różnicowym

W pomiarach tensometrycznych siły lub ciśnienia stosuje się 
2 lub 4 jednakowe tensometry tak umieszczone na konstrukcji 
podlegającej odkształceniu, że tworzą one jeden lub dwa czujniki 
różnicowe dwuelementowe. Jeden z pary tensometrów podlega 
rozciąganiu, a drugi ściskaniu. Przyrosty rezystancji takiej pary 
tensometrów są o zbliżonej wartości, ale o przeciwnych znakach. 
Rezystancje tensometrów zależą też od ich temperatury jako 
wypadkowej temperatury otoczenia i grzania własnego przepły-
wającym przez nie prądem. Dla takiego czujnika różnicowego, 
można założyć, że znamionowe rezystancje początkowe obu 
tensometrów i czułości dla odkształcenia oraz dla przyrostów 
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temperatury są takie same dla każdego z nich. Jeśli elementy 
czujnika różnicowego umieści się w sąsiednich ramionach, np. 
1, 2 omówionych układów mostków dwuźródłowych zrównowa-
żonych w określonej temperaturze odniesienia T0 i dla określo-
nej początkowej wartości mierzonego naprężenia ϭ0, np. równej 
zeru, to na ich wyjściach pojawia się sygnały od sumy i różnicy 
przyrostów obu elementów – wzory (18a, b). Otrzymuje się

	
( ) ( ) ( ) ( )1 10 1 10, 1 1 1 ,R TR T R R σσ ε ε ε∆∆ = + = + +

	
( ) ( ) ( ) ( )2 20 2 10, 1 1 1 ,R TR T R R σσ ε ε ε∆∆ = + = − +

	
1 ,R T Tσ σε ε ε ε ε∆ ∆= + +

	
2 .R T Tσ σε ε ε ε ε∆ ∆= − + −

Dla mostka dwuprądowego 2J o jednakowych rezystancjach 
R3 = R4 = R10 z (5) i (6) wynika:

 ( )1 2
10 10 10

1 2

2 1
4 4 2 2

TR R
AB

R R T T

U JR JR JRσ σ
ε εℵ

ε ε ε ε
∆∞

∆ ∆

+−
′′ = = ≈

+ + + +
	(19)

	

	 	
(20)

Przybliżenia polegają na pominięciu wyrazów stanowiących 
iloczyny małych przyrostów rezystancji.

Dla mostka dwunapięciowego o symbolu 2E2U, gdy R3 = R4 = R10  
z (9)–(12) otrzymuje się odpowiednio
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Wzory te są proste i podobne do (5a), (6a) dla małych przy-
rostów rezystancji w mostku dwuprądowym 2J. 

Dwa źródła napięciowe E1 = E3 = E w układzie mostków 
dwunapięciowych, jeśli są realizowane elektronicznie, to powinny 
mieć obwody zasilające DC izolowane od siebie. Łatwiej jest 
to uzyskać przy prądzie przemiennym AC, np. stosując dwa 
jednakowe uzwojenia wtórne w przekładniku napięciowym lub 
dzielniku indukcyjnym i uzwojenie pierwotne zasilane z jednego 
źródła AC, stabilizowanego dla pracy jako mostka odchyłowego.

6. 	Stan i propozycje kierunków badań 
dwuźródłowych układów mostkowych 
i ich zastosowań 

Mostki z dwoma źródłami do równoczesnych pomiarów 
dwu wielkości to nowy rodzaj układów pomiarowych. Autor 
opublikował ideę mostków dwuprądowych początkowo pod 
nazwą antymostki w 2000 r. [3] i omawiał je w latach następ-
nych [4–10]. Ich podstawy teoretyczne rozwinął szczegółowo 
w monografii [6]. Rozpatrzył w niej m.in. kilka wariantów 
struktury mostków dwuźródłowych prądu stałego DC, prądu 
przemiennego AC, mostek kaskadowy (mostek w mostku) [6, 
8] oraz podał mostki o dwu źródłach napięciowych [6]. Idea 
tego nowego rodzaju mostków wynikła z wcześniejszych prac 

eksperymentalnych, tj. z badań zmian parametrów schematu 
zastępczego hallotronów czterokońcówkowych (4T). Część 
odwracalna tego schematu ma strukturę czworoboku zupeł-
nego z przecinającymi się przekątnymi o gałęziach zależnych 
równocześnie w różny sposób od wielkości wpływających induk-
cji magnetycznej B i temperatury. Autor znalazł równoważne 
temu czworobokowi struktury płaskie i dzięki nim opracował 
nowe układy do niezależnej od zmian temperatury kompensa-
cji napięcia asymetrii hallotronów (czyli ich napięcia począt-
kowego tylko od prądu hallotronu przy indukcji magnetycznej 
B = 0) [2]. Zaproponował też układ dwuprądowy zasilany 
z hallotronem o wyjściu włączonym w mostek rezystancyjny, 
w którym uzyskuje się regulowaną nieliniową charakterystykę 
napięcia w funkcji indukcji magnetycznej [13]. 

Autonomiczny układ mostka dwuprądowego 2J2U prądu sta-
łego (DC) zbudował, zbadał i zweryfikował w ramach rozprawy 
doktorskiej Adam Idźkowski, obecnie prof. Politechniki Biało-
stockiej. Wraz z dr. Jarosławem Makalem, obecnie profesorem 
tej uczelni i przy konsultacjach autora [10] sprawdzili oni różne 
zastosowania układu mostka dwuprądowego do pomiarów dwu-
parametrowych, w tym użycie w laboratoryjnym stanowisku do 
pomiaru momentu ugięcia belki i jej temperatury za pomocą 
dwu tensometrów tej uczelni. Następnie A. Idźkowski i dr Woj-
ciech Walendziuk przy współpracy z autorem [10–26] zbudowali, 
zbadali i opisali kilka modeli przyrządów pomiarowych wykorzy-
stujących układ mostka dwuprądowego DC. Wyniki tych badań 
i zbudowane modele przedstawione są w publikacjach [23–26, 
29–31]. Zgłosili też dwa patenty [34, 35]. 

Wszystkie te prace zweryfikowały pozytywnie podana przez 
autora ideę dwuprądowych mostków DC i ich podstawy teo-
retyczne opisane w monografii [6] i w innych publikacjach 
własnych i wspólnych [3–28]. Utrudnienia w konstrukcji elek-
tronicznego układu pomiarowego mostków dwuźródłowych DC 
wynikają z braku wspólnej masy dla obu źródeł prądowych, cho-
ciaż w stanach równowagi jedna z końcówek każdego z nich ma 
wspólny potencjał. W konstrukcjach prototypowych stosowano 
też komercyjne scalone źródła prądowe. Próbowano kształtować 
potencjały układu poprzez rezystancję szeregową ze źródłami 
prądowymi, ale nie uzyskano wystarczająco stabilnych wyników. 

W konstrukcjach profesjonalnych układy aktywne tworzące 
źródła prądowe, lub napięciowe, powinny mieć dwa odizolowane 
obwody zasilacza. Napięcia wyjściowe należy mierzyć bez obcią-
żania wyjść, w tym stosując układy różnicowe ze wzmacniaczami 
operacyjnymi o pływających wejściach, tj. podobnie jak są użyte 
w pętli Andersona [1]. Napięcia wyjściowe można wtedy prze-
twarzać dalej, analogowo i cyfrowo, wg przyjętych algorytmów. 

Natomiast mostki dwuprądowe prądu przemiennego AC, po 
niemal 20 latach od omówienia kilku ich przykładów w mono-
grafii [6], nie są jeszcze zweryfikowane eksperymentalnie. Jedną 
z przyczyn jest rezygnacja jednego z pracowników tej uczelni 
z kontynuacji częściowo zaawansowanej habilitacji (wybrał 
nową możliwość kariery profesora dydaktycznego, zapewne 
jako korzystniejszą też dla uczelni). Mostki DC i AC z dwoma 
źródłami napięciowymi też nie mają jeszcze takiej weryfikacji. 
Wspomniano już, że przy prądzie przemiennym AC realiza-
cja ich wydaje się prostsza niż źródeł dwuprądowych. Można 
je stworzyć używając przekładnika napięciowego lub dzielnika 
indukcyjnościowego o dwu jednakowych uzwojeniach wtórnych, 
dołączonego po stronie pierwotnej do stabilnego źródła napięcia. 

Budowa i badania mostków dwuźródłowych jest propozy-
cja oryginalnego i niekonwencjonalnego kierunku badań teore-
tycznych i eksperymentalnych w dziedzinie nowych rozwiązań 
autonomicznych układów pomiarowych i układów wejściowych 
systemów pomiarowych. Autor zachęca dotychczasowych wyko-
nawców do kontynuowania prac oraz namawia też wszystkie inne 
osoby zainteresowane rozwojem techniki pomiarowej do podję-
cia tej obszernej tematyki, gdyż jest ona zarówno atrakcyjna 
naukowo, jak i ukierunkowana wdrożeniowo.
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Abstract: The paper discusses the basic relationships and the state of research on a new 
type of bridge measurement systems with two outputs from both diagonals of a four-arm bridge. 
Their measuring circuits contain either two current sources or two voltage sources respectively 
unconventionally connected to opposite branches of these circuits. With direct current (DC), these 
bridges, after balancing the outputs of each of the diagonals, will enable measurements of two 
resistances (or two conductances) of their arms. As deflection bridges - they measure simultaneously 
increments of these resistances from balanced states in diagonals. The formulas for the voltages of 
both outputs of the systems and the balance conditions for each of them are given. As an example 
of application, the simultaneous measurement of stress and temperature increase with a differential 
two-element strain gauge was considered. The current state of theoretical work and the results of 
several experimental constructions of measuring instruments with a two-current bridge are briefly 
characterized.
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