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Przegląd układów współpracujących 
z czujnikami rezystancyjnymi

Szereg rozwiązań układów do pomiaru rezystancji 

zapewnia bezpośrednie kondycjonowanie sygnałów 

z rezystancyjnych czujników pomiarowych. Stosuje 

się w nich mostki Wheatstone’a, pętlę prądową Ander-

sona [1], wzmacniacze operacyjne, które umożliwiają 

linearyzację sygnału wyjściowego oraz dopasowanie 

go do współpracy z przetwornikiem analogowo-cyfro-

wym [2]. W zależności od zastosowania, spotyka się też 

proste układy ze źródłami prądowymi pojedynczymi 

lub podwójnymi oraz ze wzmacniaczami operacyj-

nymi. Istnieją także rozwiązania znacznie upraszcza-

jące strukturę toru pomiarowego, w których stosuje 

się wewnętrzny wzmacniacz przetwornika sigma-del-

ta jako wzmacniacz wejściowy toru pomiarowego [3]. 

Wydawałoby się więc, że w układach do pomiaru rezy-

stancji nic nowego nie da się już wymyślić. Jednakże 

w ostatnich latach pojawiło się kilka publikacji Z. War-

szy na temat tzw. mostków zasilanych dwuprądowo, 

które w niekonwencjonalny sposób umożliwiają po-

miary rezystancji [4–8]. Niniejszy artykuł jest próbą 

uzupełnienia analizy metrologicznej takich mostków 

o eksperyment symulacyjny. Ponadto autorzy prezen-

tują w nim koncepcję nowego układu do pomiaru róż-

nicy dwóch rezystancji. 

Mostki zasilane dwuprądowo 
– wybrane właściwości 

Mostki zasilane dwuprądowo łączą w sobie cechy 

układów mostkowych i kompensacyjnych [4]. Przy ich 

stosowaniu wykorzystuje się stany równowagi układu, 

czyli równości potencjałów dwóch węzłów A i B, lub 

C i D (rys. 1). 

W porównaniu z klasycznym mostkiem Wheatsto-

ne’a, mostek dwuprądowy charakteryzuje się nastę-

pującymi cechami:

•  jest zasilany z dwóch źródeł prądowych włączonych 

względem układu w zgodnym kierunku – na wza-

jemne wspomaganie się; takie zasilanie eliminuje 

wpływ rezystancji połączeń na wynik pomiaru

•  przy I1 = I3 = I ma dwa następujące sygnały wyjś-

ciowe:

  (1)

  (2)

•  z (1) i (2) wynika, że są dwa stany równowagi takiego 

mostka osiągane poprzez regulację wartości rezy-

stancji jego gałęzi 

•  istnieje także możliwość dodatkowego, niekonwen-

cjonalnego równoważenia mostka za pomocą regula-
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cji jednego ze źródeł prądowych (układ taki nie jest 

analizowany w tym artykule).

Mostki te mają porównywalną czułość w stosunku do 

mostka Wheatstone’a [5]. Mogą pracować jako odchy-

łowe lub zrównoważone. W porównaniu do mostka kla-

sycznego mają jednak tę zaletę, że umożliwiają pomiar 

nie tylko jednej, ale również dwóch rezystancji jedno-

cześnie lub też różnicy wartości tych rezystancji. 

Modele układów mostków dwuprądowych poddano 

symulacji za pomocą programu PSpice [9]. 

Założenia wstępne do symulacji 
w programie PSpice

Aby sprawdzić czułość układu przebadano dwa wa-

rianty mostka (rys. 2 i 5) przy różnych parach regulo-

wanych oporników. Założono zmiany rezystancji mie-

rzonych w zakresie (0;1) kΩ. Wraz ze zmianą rezystancji 

mierzonej zmienia się napięcie wyjściowe, które ozna-

czono UAB; UABmin i UABmax oznaczają wartości tego na-

pięcia na początku i końcu zakresu pomiarowego. Dla 

ułatwienia analizy wprowadzono także parametry m 

i n, które określają stosunki wartości rezystancji gałęzi 

m = R20/R10, n = R40/R10, a R10, R20, R40 to (odpowiednio) 

rezystancje R1, R2, R4 w stanie równowagi mostka.

Terminem czułość określa się tu zmianę wartości na-

pięcia wyjściowego mostka będącego w stanie równo-

wagi przy zmianie rezystancji mierzonej o 1 Ω.

Analizę numeryczną przeprowadzono dla niewiel-

kich wartości prądów źródeł (10 mA). W praktyce źródła 

o takich wartościach można zbudować, używając ukła-

dów scalonych dostępnych na rynku. Pliki wynikowe 

z programu PSpice wyeksportowano do MSExcel.

Pomiar jednej rezystancji 
– analiza czułości

Na rys. 2 przedstawiono mostek, w którym R4 jest 

rezystancją mierzoną, a rezystancja R2 służy do rów-

noważenia mostka.

Mostek jest zrównoważony gdy R4 = R2, wtedy napię-

cie UAB = 0 (rys. 3). Dla R2 < R2max, różnica UABmin – UABmax 

jest w przybliżeniu stała, ale w miarę zbliżania się R2 

do wartości R2max czułość początkowa (w stanie rów-

nowagi mostka) maleje. Zakres mierzonych rezystancji 

R4 zależy od wartości R2. Jeśli R2 > R4max, to układ nigdy 

nie osiągnie stanu UAB = 0. Oznacza to, że układ ten jest 

najbardziej czuły, gdy rezystancja R4 << R2max. 

Pewną wadą tego układu jest jednak nieliniowo 

zmieniająca się czułość w całym zakresie mierzonych 

rezystancji. Czułość jest proporcjonalna do R10 [4–8]. 

Zwiększanie w tym samym układzie wartości R1 = R3, 

przy stałej wartości R2, powoduje więc zwiększenie 

czułości (rys. 4a). Zatem przy takim założeniu czułość 

tego mostka jest tym większa im mniejsza jest war-

tość m = n. Poprawia to także liniowość charaktery-

styki. Jednak współczynnik nieliniowości fUAB okre-

ślony wzorem:

  (2a)

gdzie UABL jest to zlinearyzowana wartość napięcia 

wyjściowego UAB w przedziale <UABmin; UABmax>. Jest 

on nadal duży – ponad 5 % (rys. 4b). Układ ten dla du-

żych przyrostów rezystancji wymaga więc korekcji nie-

liniowości po stronie cyfrowej. 

Przebadano zatem jeszcze raz układ mostka dwu-

prądowego, ale tym razem z R3 jako rezystancją mie-

rzoną (rys. 5). Najpierw znaleziono wartość n przy 

R1·R4 = const, dla której układ ten ma największą czu-

łość (rys. 6a) Otrzymano przebieg czułości napięciowej 

podobny jak w [5]. Łagodne maksimum występuje dla 

wartości R1 = R4 czyli dla n = 1. Niefortunnie okazuje 

się jednak, że dla tej wartości n współczynnik nielinio-

wości fUAB w zakresie mierzonych rezystancji osiąga 

największą, kilkuprocentową wartość (rys. 6b). Z kolei 

dla n = 400 współczynnik nieliniowości układu wynosi 

już mniej niż 1 %, co odbywa się kosztem około pięcio-

krotnie mniejszej czułości. Dla stałego n = 1 czułość po-

czątkowa mostka rośnie wraz ze wzrostem m (rys. 7). 

Zmniejsza się wtedy m-krotnie wartość rezystancji R3, 

przy której występuje stan równowagi.

Układ z rys. 5 ma lepsze właściwości metrologiczne 

niż układ z rys. 2. Dla n = 1 jego czułość jest maksy-

malna. Jeśli m/n = const, to można przyjąć, że czułość 

Rys. 2.  Mostek zasilany dwuprądowo (R4 – rezystancja mierzona, 
R2 – rezystancja równoważąca)

Rys. 3.  Zależność napięcia wyjściowego UAB od rezystancji mierzonej 
R4 dla różnych wartości R2 (R1, R3 = 500 Ω)
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statyczna w mierzonym zakresie jest stała. Mostek 

taki może pracować jako odchyłowy dla zmiennej re-

zystancji R3.

Układ do jednoczesnego pomiaru 
wartości dwóch rezystancji

Przedstawiono sposób wykonywania jednocze-

śnie pomiaru dwóch różnych rezystancji za pomocą 

mostka dwuprądowego (rys. 2). Aby zmierzyć rezy-

stancje R2Val oraz R4Val, przy stałych prądach źródeł I1, 

I3, należy poprzez regulację R1 i R3 doprowadzić układ 

do stanu równowagi.

Z zależności (2) wynika, że można zrównoważyć 

układ tak, aby UCD = 0. Zachodzi to gdy:

  (3)

przy czym wartość R4Val jest nieznana. Podstawiając 

zależność (3) do (1), otrzymuje się:

  (4)

R4Val jest dość złożoną funkcją napięcia UAB, prądu źró-

deł zasilających oraz wartości rezystancji R1 i R3. Pod-

stawiając obliczoną wartość R4Val z zależności (4) do 

zależności (3), otrzymuje się R2Val.

Okazuje się więc, że za pomocą mostka dwuprądo-

wego można zmierzyć dwie rezystancje jednocześnie 

w różnych gałęziach. Cechy tej nie ma mostek kla-

syczny. Na rys. 8 przedstawiono przebieg wartości na-

pięć UAB i UCD. Dla UCD = 0 otrzymuje się niezerową war-

tość UAB, która przy parametrach I = 10 mA, R1 = 1 kΩ 

i R3 = 2 kΩ,daje wyniki: R4 = 250 Ω i R2 = 500 Ω.

Należy dodać, że układ ten służy do pomiaru dwóch 

rezystancji o różnych wartościach. Gdy rezystancje są 

jednakowe, układ osiąga stan pełnej równowagi UAB = 0, 

Rys. 4a.  Czułość mostka w funkcji rezystancji R1 = R3 
(R2 = 1000 Ω)

Rys. 4b.  Nieliniowość napięcia wyjściowego w funkcji rezystancji 
mierzonej R4 dla różnych wartości rezystancji R1 = R3 
(R2 = 1000 Ω)

Rys. 5.  Mostek zasilany dwuprądowo (R3 – rezystancja mierzona, 
R3 – rezystancja równoważąca)

Rys. 6a. Zależność czułości od wartości n (m = 2)

Rys. 6b.  Wpływ wartości n na liniowość napięcia UAB (m = 2)
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UCD = 0. Napięcia wyjściowe charakteryzują się dużą, 

ale jednakową nieliniowością, której wykresy przed-

stawiono na rys. 9.

Układ ze sprzężeniem zwrotnym do 
pomiaru różnicy dwóch rezystancji

Omówione poprzednio układy charakteryzowały 

się nieliniowością sygnałów wyjściowych przy du-

żych przyrostach. Wyeliminowano ją, biorąc za wzór 

rozwiązania układowe mostka Wheatstone’a z line-

aryzacją za pomocą sprzężenia zwrotnego [2]. Zapro-

ponowano układ jak na rys. 10. Pomiędzy węzły C i D 

wstawiono wzmacniacz operacyjny, tak aby mierzona 

rezystancja R4 znajdowała się w pętli ujemnego sprzę-

żenia zwrotnego wzmacniacza. Wyjście wzmacniacza 

dołączono do węzła C.

Otrzymano układ do pomiaru rezystancji R4 (lub R2) 

lub też różnicy tych rezystancji ∆R (rys. 11).

Poniższe rozważania przedstawiono dla mostka 

o zakresie mierzonych rezystancji od R4min = 0 do 

R4max = 1 kΩ dla R2max = 1 kΩ.

Jeżeli R4 jest rezystancją mierzoną, to R2 służy do 

równoważenia mostka i w stanie równowagi R4 = R2. 

Natomiast jeżeli obie rezystancje R2 i R4 są nieznane, ale 

mniejsze niż R2max i R4max oraz R2 ≤ R4, to różnica mie-

rzonych rezystancji jest opisana zależnością ∆R = UAB/I, 

a gdy R2 ≥ R4, wtedy ∆R= –UAB/I.

Z przeprowadzonych symulacji (rys. 12) wynika, że 

zależności te obowiązują gdy n ≥ 10, gdzie n = R1/R4max, 

a R1 = R3.

Dla źródeł o wydajnościach prądowych I = 10 mA 

oraz przy n = 10, układ ten osiąga czułość 10 mV/1 Ω. 

Jest ona wprost proporcjonalna do wartości prądu J 

źródeł prądowych. Odbywa to się jednak kosztem za-

wężenia zakresu pomiarowego ∆R. Przy większym prą-

dzie I wzmacniacz szybciej wchodzi w stan nasycenia. 

Zakres pomiarowy zależy także od wartości napięcia 

zasilania wzmacniacza operacyjnego ±Uz. Dla poda-

nych w tabeli 1 zakresów pomiarowych napięcie za-

silania wzmacniacza powinno wynosić co najmniej 

±11 V. W tabeli zamieszczono parametry trzech wa-

riantów mostka o różnych prądach zasilających I, za-

kresach pomiarowych ∆R i odpowiadających im czu-

łościach ∆UAB/∆R oraz jednakowej zmianie napięcia 

na wyjściu ∆UAB.

Podsumowanie

Układy mostków zasilanych dwuprądowo z rys. 2 i 5 

dają możliwość pomiaru wartości jednej lub dwóch re-

zystancji. Do pomiaru jednej rezystancji (mostek odchy-

łowy) lepszy jest układ z rys. 5, gdzie R3 jest rezystancją 

mierzoną. Układy te umożliwiają także pomiary dwóch 

Rys. 7.  Zależność napięcia wyjściowego UAB od rezystancji mierzonej 
R3 dla różnej wartości R2 (m)

Rys. 8.  Zależność UAB i UCD w funkcji mierzonej rezystancji R4. 
Wartość drugiej mierzonej rezystancji R2 jest określana gdy 
UCD = 0, na podstawie otrzymanej wartości napięcia UAB

Rys. 9. Nieliniowość napięć UAB i UCD z rys. 8 

Tabela 1. Parametry i wybrane właściwości metrologiczne mostka z rys. 10

nr
I ±Uz

n 

(R1 = R3)
∆UAB ∆R (R4max, R2max) ∆UAB/∆R

mA V (Ω) (V) (Ω) (mV/ Ω)
1 1 ≥11 10 (100k) 10 10k (10k) 1

2 10 ≥11 10 (10k) 10 1k (1k) 10

3 100 ≥11 10 (1k) 10 100 (100) 100
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rezystancji, jednakże ich niedogodnością jest zmienna 

czułość zależna od mierzonych rezystancji.

Układ z rys. 10 umożliwia pomiar różnicy dwóch re-

zystancji. Ma dobrą liniowość i wysoką czułość w szero-

kim zakresie pomiarowym (tab. 1). W kolejnym etapie 

badań powyższe wyniki symulacji zostaną zweryfiko-

wane w rzeczywistych układach mostkowych.
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