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ELEMENTY OGÓLNEJ TEORII PRZETWORNIKÓW POMIAROWYCH

Streszczenie: Wychodząc z energetycznego ujęcia prooesu 
pomiarowego 1 z analogii elektromechanicznych, wprowadzono 
pojęcie uogólnionych sił i prędkości, lamiianoJl, sztywnoś­
ci i podatności. Wyróżnienie kanale pomiarowym dwóch 
wielkości, któryoh iloozyn ma wymiar energii, prowadzi do 
przedstawienia przetworników w postaol ozwórnlków.

Na przykładzie przetworników elektromeohanloznyoh przed­
stawiono sposób otrzymywania sohematów zastępozyoh - fizy­
kalnie jednorodnyoh, zbudowanych tylko z elementów pasyw- 
nyoh. Przedstawienie kanału pomiarowego i jako łaóouoha 
ozwórnlków ułatwia obliczenie wzajemnego oddziaływania 
przetworników 1 oddziaływanie przetworników pomiarowyoh na 
śródło informacji.

Zbiór znanyoh sposobów przetwarzania różnyoh postaol energii za pomo- 
oą przetworników pomiarowych jest podstawą, na której opiera się teohnlka 
pomiarowa. Podobnie związki matematyczne między energią, a uogólnionymi 
siłami, .Względnie między mooą a uogólnionymi prędkośolami działająoymi w 
układzie - Jest podstawą ogólnej teorii przetworników [1], [2], [3], [4] .

Ogólna teoria przetworników pomiarowyoh umożliwia Jednolite traktowa­
nie przetworników dzlałająoyoh na różnyoh zasadach np. przetworników elek­
tromeohanloznyoh, termoelektryoznyc piezoelektrycznych 1 ln. Można do

dotyoząoe ozułośol, immitanojl wejśolowyoh 1 wyjściowych, transmltanoji, 
oddziaływania na źródła informacji ltp.

1. U.leole energetyozne prooesu pomiarowego

1.1. Informaoja pomiarowa i energia
P o m i a r  można rozpatrywać jako prooes otrzymywania odpowiedniego 

przetwarzania 1 wydawania w najkorzystniejszej postaol informacji o war- 
tośoi mierzonej wielkości. Środki teohniozne tych przetwarzań nazywamy 
p r z e t w o r n i k a m i  p o m i a r o w y m i .  P r z e t w a r z a ­
n i e  i n f o r m a c j i  p o m i a r o w e j  wymaga przesyłania 
jej z jednego osłonu układu pomiarowego do następnego.

tyoh przetworników stosowcó wszystk twierdzenia wynlkająoe z teorii, a
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Uzyskiwanie informaoji pomiarowej 1 jej przesyłanie Jest związane z po- 
Jęolem s y g n a ł u «  Sygnały służą do przenoszenia informaoji, ale 
same nie stanowią informacji; są one materialnymi nośnikami informaoji.Sy­
gnał Jest nierozłąoznie związany z energią. W ujęoiu matematyoznym ener­
gię sygnału wyraża oałka

t
j s2(t,a£(x) SS£ J dt
k1

gdzie s
s(t,x) - sygnał przyporządkowany informaoji x,
t , t2 - przedział ozasu.

W sygnale Jedna z wielkośoi flsyoznyoh związanych z energią zawiera in- 
formaoję pomiarową.

Przesyłanie informacji Jest wlęo nlerozdzlelnle związane z przesłaniem 
e n e r g i i «  oo można zapisać skrótowo:

* » “ >  ■ S S S K j 1  *  « « . 1 1

W tym ujęoiu p r z e t w o r n i k i  p o m i a r o w e  są zatem u- 
rządzenlami przetwarzająoymi energię.

W nlektóryoh przypadkaoh w kanale pomiarowym występuje tylko Jedna po­
stać energii« najczęściej Jednak zaohodzl konieczność przetwarzania ener­
gii w rćżne postaoie, lepiej przydatne do przesyłania, przetwarzania, po­
równywania lub wydawania informaoji o wartośol mierzonej wlelkośoi. Prze­
tworniki związane tylko z Jedną postacią energii nazywa się t r a n s ­
f o r m a t o r a m i .

Przesyłanie i przetwarzanie bez strat informaoji wymaga wiadomości z 
zakresu matematyki stosowanej., natomiast przesyłanie energii wymaga wia- 
domośoi z zakresu fizyki stosowanej.

W r.ależnośoi od rodzaju energii możemy wyróżnić sygnały meohanlozne, 
elektryozne, oleplne, optyozne, ohemiozne i in. Wielkości fizyozne zawie­
rające lnformaoje pomiarowe mogą być bardzo różne: siła lub moment, prze­
mieszczenie, wielkości elektryczne, strumień świetlny itp.

1.2. Transmisja energii w kanale pomiarowym
Do oelów analizy statycznej i dynamicznej, układy pomiarowe przedsta­

wia się w postaci sohematów blokowyoh, w któryoh poszczególne bloki są 
połąozone po Je dyno zy mi liniami lnformująoymi o przepływie sygnałów. Sohe- 
maty blokowe są bardzo pożyteozne ponieważ uwldaoznieją zależnośol między 
sygnałami wyjśolowyml a sygnałami wejściowymi i zakłóoenlami. Matematyoz—
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nie poszozególne bloki, Jeśli są one liniowe, opisuje się najozęśoiej za 
pomooą transmltanojl, będąoej ilorazem transformaty sygnału wyjśoiowego 1 
wejśolowego, przy zerowyoh warunkach poozątkowyoh. Szeregowemu połąozenlu 
bloków odpowiada Iloczyn transmltanojl przy założeniu, że bloki nie oboią- 
żają się wzajemnie.

Takie przedstawienie układu pomiarowego nie uwidaoznia strony energe­
tycznej prooesu przesyłu 1 przetwarzania energii 1 związanyoh z tym prze­
twarzaniem wielkości.

Energia w dowolnym punkoie układu pomiarowego Jest funkoją dwóoh wiel- 
kośol. Jedną z tych wielkośoi zajmujemy się przede wszystkim, ponieważ za­
wiera ona informację pomiarową. Druga wielkośś Jest z nią nierozdzielnle 
związana na podstawie powszeohnle obowlązująoyoh praw fizycznych. Uwzględ­
nienie obydwu wielkośoi w układzie pomiarowym umożliwia zdefiniowanie im- 
pedanojl wejśolowej 1 wyjśolowej przetworników pomiarowyoh, pozwala uw- 
względnió wpływ oboiążenia źródła informaojl przetwornikami pomiarowymi i 
prowadzi do przedstawienia przetworników Jako ozworników.

Jeżeli nie zapomina się o występowaniu obydwu wielkośoi,rysowanie Jed- 
nollniowo połączeń nie powoduje nieporozumień.

Przykładami wielkośoi, któryoh lloozyn ma wymiar energii są:
siła x przemieszczenie liniowe j energia 
moment x przemieszczenie kątowej ne<>kaDl°zaa 
naplęoie x ładunek elektryozny energia elektryczna

Przykładem nlerozdzlelnego występowania w układach pomiarowyoh dwóoh 
wielkośoi może byó pomiar siły. Nie można mierzyó siły, Jeżeli nie spowo­
duje ona przemieszczenia. Nawet w zerowych metodach pomiarowych kontrolo­
wana wielkość Jest różna od zera, ponieważ ozułośó układów detekoyjnyoh 
Jest ogranlozona. Spowodowanie przemieszczenia wymaga pobrania energii ze 
źródła, oo może wpływać na wartość mierzonej wlelkośoi.Odwrotnie nie Jest 
także możliwy pomiar przemieszczenia bez udziału siły, Jeżeli uwzględnić, 
że siła wywierana przez promień świetlny lub przez pole elektrostatyozne 
w kondensatorze, Jest bardzo mała leoz większa od zera.

Chwilową wartość energii pobieranej ze źródła informaojl lub z Innego 
przetwornika wyraża moo, którą można przedstawić w postaoi iloczynu dwóoh 
wielkośoi fizyoznych. Można wymienić przykładowo wielkości, któryoh ilo- 
ozyn ma wymiar mooy:

siła x prędkość liniowa 
moment x prędkość kątowa 
naplęoie x prąd moo elektryozna.
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1.3. Przetwornik pomiarowy Jako ozwórnlk
Rozpatrzymy dalej przetworniki,w których wyróżnimy dwie wlelkośol wej-

śolowe i dwie wlelkośol wyjśolowe. lloozyny tyoh wlelkośol przedstawiają
odpowiednio moo lub energię wejściową i wyjśolową.

Przetwornik o Jednym sygnale wejściowym 1 Jednym sygnale wyjśolowym 
Jest więc ozwórnlklem, w którym można wyróżnió dwie wielkości wejściowe i 
dwie wlelkośol wyjśolowe, takie że loh iloczyn ma wymiar energii lub mooy.

Przyjmująo, z oztereoh zmiennych dostępnyoh na zaoiskach ozwórnika (ê , 
l.j, e2, i2 ), dowolne dwie zmienne Jako niezależne, można napisać szereg 
zależnośol, pozwalająoyoh obllozyó dwie pozostałe wlelkośol. NaJozęśoleJ 
w teorii ozwórnlków stosuje się łańouohowy układ równań, w którym zmien­
nymi zależnymi są e.j, 1^. .

e^ * f ̂ (e2, ig ̂

1^ “ f2(e lg ̂

Jest rzeczą ważną, że wlelkośol wejśolowe 1 wyjściowe są dostępne na 
eaolskaoh ozwórnika 1 mogą byó pomierzone bez znajomośoi wewnętrznego u- 
kładu połąozeń ozwórnika. W ten sposób złożone przetworniki, dla któryoh 
nie Jest znana adekwatna teoria mogą byó badane eksperymentalnie.

W tablioy 1 przedstawiono w postaol ozwórnlków kilka charakterystycz­
nych przetworników energii. Dla każdego ozwórnika podano równanie łańou- 
ohowe w postaol maolerzowej. Równania ozwórnlków-przetwornlków obowiązu­
ją w zakresie linlowośol loh charakterystyk. Równania ozwórnlków-przetwor- 
nlków są bardziej uniwersalne od odpowiednich równań ozwórnlków elektryoz-> 
nyoh, ponieważ występują w nich różne wlelkośol fizyozne, a nie tylko prą­
dy i naplęoia. Można by przez analogię mówić ogólnie także o nleelektryoz- 
nyoh prądaoh ’1 naplęolaoh, np. w odniesieniu do wlelkośol meohanioz- 
nyoh. Przyjęły się terminy uogólnlonyoh sił, uogólnionych prędkości 1 uo­
gólnionych współrzędnych, dla określenia bardzo różnorodnyoh wlelkośol fl- 
zyoznyoh występujących na zaciskach ozwórnlków elektrycznyoh, meohanloz- 
nyoh, hydraulicznych 1 ln.

Przyjęoie uogólnlonyoh sił 1 prędkości umożliwia wprowadzenie pojęć u- 
ogólnlonyoh rezystancji, lmpedanojl 1 ln.

1.4. Analogie
Mówimy ogólnie, że dwa układy fizyozne są analoglozne, gdy stanowią 

dwa fizyozne przedstawienia układu równań różnlozfcowyoh. Często przetwor­
niki termlozne, meohanlozne, hydrauliczne ltp. przedstawia się za pomooą 
analogowyoh obwodów elektryoznyoh, ponieważ metody analizy tyoh ostatnioh 
są bardzo rozwinięte.



Tablioa 1

Macierze odwracalnych przetworników energii

Przetwornik Sohemat ozwornika Równanie lańouohowe ozwómika
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od. tablicy 1

Przetwornik Sobemat czwórnika Równanie łańouohowe ozwórnika

Idealny przetwornik energii 
elektryoznej na mechaniczną
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silnik prądu stałego z obcym 
wzbudzeniem
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przewodnik poruszająoy się 
w stałym polu magnetycznym
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Najszersze zastosowania znalazły dotychczas analogie elektromeohanloz- 
ne. Najozęśoiej wykorzystuje się dwie możliwości przyporządkowania wlel- 
kośol elektryoznyoh 1 mechanicznych. Możliwość utworzenia formalnego 
dwśoh systemów analogii stwierdzamy, porównująo wyrażenia mooy mechanloz- 
nej

P « Fir oraz P = H u  (2.1)

i mooy elektrycznej P ■ Ul.
W I systemie analogii, siłom meohanloznym (momentom meohanioznym) od­

powiadają napięcia lub siły elektromotoryczne, a prędkośoiom odpowiadają 
natężenia prądów.

W II systemie analogii siłom meohanloznym (momentom meohanloznym) od­
powiadają natężenia prądów, a prędkośoiom odpowiadają napięoia lub siły 
elektromotoryozne.

W I systemie analogii, równaniu sił meohanloznych odpowiada równanie 
napięć.odpowiedniego zamkniętego układu elektrycznego, natomiast w syste­
mie II - równanie prądów odpowiedniego węzła.

1.5. Uogólnione siły i prędkośol
Jak wynika z przedstawionyoh dwóch systemów analogii elektromeohanloz- 

nyoh, Istnieje pewna dowolność przy wyborze uogólnionych wielkości. Wybór 
uogólnionych wielkości (sił i współrzędnyoh lub sił 1 prędkośol) musi je&- 
nak być sensowny z punktu widzenia fizyki 1 musi być zgodny z opisem ma­
tematycznym zjawiska. W tablloy 2 podano zestawienie wlelkośol najozęś­
olej przyjmowanyoh za uogólnione siły, przemieszczenia 1 prędkośol [1].

Tablioe 2
Zestawienie ozęsto przyjmowanyoh wielkości uogólclonyoh

Sodzaj energii Uogólnione siły Uogólnione 
przemleszozenla Uogólnione prędkośol

Elektryozna Siła elektro­
motoryczna E
Naplęoie U

Ilość elektryoz- 
nośol Q 
(ładunek elek- 
tryozny)

Natężenie prądu 
elektrycznego I

Magnetyczna Siła magneto— 
motoryozna FB

Strumień magne- 
tyozny $

Siła elektromoto­
ryczna E

Meohanlozna Siła F 
Moment M 
Ciśnienie p

Przemieszozenie 
liniowe 1
Przemieszozenie 
kątowe f
Objętość t

Prędkość liniowa ▼
Prędkość kątowa w
Prędkość zmiany 
objętośol dV/dt

Cieplna Temperatura Entropia S Pochodne entropii 
względem czasn

Chemiozna Fotenojał 
ohemlczny V Masa m Prędkość reakojl
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Uogólnlająo przykłady podane a tablicy 2 można stwierdzić, że energię 
w dowolnym miejscu układu pomiarowego przedstawia iloozyn uogólnionej si­
ły i uogólnionego przemleszozenla. Podobnie moo (przepływ energii w ukła­
dzie) Jest określona iloczynem uogólnionej siły i uogólnionej prędkości.

Ze względu na różnorodność zjawisk flzyoznyoh wykorzystywanych w prze­
twornikach pomiarowyoh 1 różnorodność ioh konstrukcji, celowym Jest sto­
sowanie przy opisie matematyoznym przetworników, zarówno ujęola energe- 
tyoznego Jak i ujęoia mooowego.

2, Oddziaływanie przetworników na źródła

2.1. Uogólniona impedanoja i admltanoja
Przeprowadzenie pomiaru wymaga pobrania ze źródła informacji energii, 

wskutek ozego. wartość mierzonej wielkości ulega zmianie. Zaohodzi konieoz- 
nośó ilośolowego określenia tego efektu zarówno w pomlaraoh statyoznyoh 
Jak i dynamioznyoh. Służą do tego oelu wlelkośol określone w dalszym oią- 
gu.

Rozpatrująo działanie przetworników od strony energetyoznej, doohodzl 
się do pojęola uogćlnlonyoh lmpedanojl 1 admltanojl-elektryoznyoh, meoha- 
nloznyoh 1 Innych. Pojęole uogólnionych immitanojl Jest związane z poję- 
olaml uogólnionych sił i prędkośoi.

Jeżeli na wejśolu przetwornika pomiarowego zidentyfikuje się uogólnio­
ną prędkość, wówozas można zdefiniować uogólnioną lmpedanoję przetwornika 
Zę W ,  [2jS

Z1 " uogólniona £{8lćoM = ^  {2*2)

W ogólnym przypadku, lmpedanoje mogą być funkcjami ozasu, zmiennej ze­
spolonej lub mogą mieć postać operatorową. Najogólniejszym przedstawie­
niem impedanoji Jest jej postać operatorowa, ponieważ inne postaoie mogą 
byó z niej wyprowadzone. Impedanoja weJśolowa-przetwornika pomiarowego de- 
oyduje o Jego oddziaływaniu na źródło informaojl.

Jeżeli wlelkośoią zawlerająoą informacje pomiarowe Jest uogólniona si­
ła xp, wówozas na podstawie (2.2) ohwilową wartość mooy na wejśolu prze­
twornika pomiarowego w funkoji xy wyraża zależność:

p “ xi*Y “ XP Z1 (2*3 '

Zatem warunkiem małego poboru mooy ze źródła informacji jest duża wartość 
impedanoji wejśolowej przetwornika pomiarowego.



Elementy ogólnej teorii przetworników pomlarowyoh 21

Pojęoie uogólnionej lmpedancjl wynika z pojęcia lmpedanojl elektryoz- 
nej, posłużymy się więo dalej przykładem z elektroteohnlki.

Mierząc napięcie °AB między punktami A 1 B obwodu elektryoznego, wolto­
mierzem o lmpedanojl Zy, znajdujemy

Na podstawie (2.4), poprzednie ogólnie sformułowane wymaganie dużej lmpe- 
danojl wejśolowej przetwornika, można uściślić: lmpedanoja wejśoiowa prze­
twornika pomiarowego powinna byó duża w porównaniu z impedanoją wyjśolową 
źródła lnformaojl.

Przyjmująo, że można wyznaozyó uogólnione impedanoje wejśolowe i wyj- 
śolowe elektryoznyob i nieelektrycznych przetworników 1 źródeł lnformaojl 
zależność (2.4) można ogólnie zapisaó w postaci

gdzie:
x - zmierzona wartość wielkości o charakterze uogólnionej siły, 
x0 — pierwotna, niezakłóoona wartośó mierzonej wielkośol,
Z1 - uogólniona lmpedanoja wejśolowa przetwornika,
Z2 - uogólniona lmpedanoja wyjściowa przetwornika lub źródła informa-

Równanie (2.5) korzystnie jest stosowaó, gdy wielkość Informacyjna ma 
oharakter uogólnionej siły.

Znając Z^ i Z2 można skorygować zmierzoną wartośó x, posługując się 
równaniem (2.?). Jednakże procedura taka Jest mało przydatna, ponieważ Z2 
nie zawsze Jest znane (szozególnle w układaoh nieelektrycznyoh). Zatem du­
ża wartośó lmpedanojl wejśoiowej Jest pożądana, ponieważ wtedy, uwzględ­
nienie poprawki jest zbyteozne.

Jeżeli nośnikiem lnformaojl Jest wielkość o oharakterze uogólnionej 
prędkości, wówozas korzystniej Jest posługiwać się uogólnioną admltancją

(2.4)

(2.5)

o Jl.

(2.6)

Chwilowa wartośó mooy pobieranej przez przetwornik, w funkcji wielkośol 
lnformaoyjnej xy , wynosi wtedy
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W oelu zmniejszenia mooy pobieranej ze źródła przez przetwornik, potrzeb­
na Jest duża wartość uogólnionej admltanoji wejśoiowej przetwornika. Po­
dobnie Jak poprzednio posłużymy się przykładem z elektroteohniki.

Mierząc natężenie prądu elektryoznego I, między punktami obwodu ozna­
czonymi przez A, i B, amperomierzem o lmpedancji Z^, znajujemy

1 ' v i x  <2-°'

Natężenie prądu elektryoznego w obwodzie, przed włąozenlem amperomierza, 
wynosiło:

Io " T^ . b “ Eab *ab (2*9>

Włąozenle amperomierza nie spowoduje większyoh zakłóoeń (I w I0 ), Jeżeli
zostanie spełniony warunek, wynikający z porównania (2.8) i (2.9), mlano- 
wlole Jeżeli będzie

*A »  YAB

Uogólniając zależnośol (2.8) można zapisaó

x ■ xQ ■ "y (2.10)
1 + ylI2

gdzie:
x - zmierzona wartośó wielkości o charakterze uogólnionej prędkości,
xQ — pierwotna, nlezakłóoona wartośó wlelkośoi mierzonej,
X1 - uogólniona admitanoja wejśoiowa przetwornika,
Y2 - uogólniona admitanoja wyjśoiowa źródła informaoji lub układu po­

miarowego.
We wzoraoh deflnioyjnych uogólnionych lmpedancji i admltanoji występu­

ją wlelkośoi, któryoh iloozyn ma wymiar mooy. Obydwie wlelkośoi mogą byó 
wykorzystane do określenia mooy pobieranej przez przetworniki pomiarowe.
Wzory te stają się Jednak nieprzydatne w tyoh przypadkaoh, gdy w stanie
ustalonym przetwornik nie pobiera mooy, ohoó podozas stanu przejśolowego 
została doprowadzona energia do przetwornika ze źródła informaoji. W tyoh 
przypadkaoh Z 1 i są równe nieskońozonośol. Na przykład statyozna lmpedan-
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cja mechaniczna układu sprężystego, poddanego działaniu sił? F « oonst., 
wynosi

ł* M o h łBtat = »«a/prędko« = F/O =

Trudność tę można ominąć posługująo się ujęciem energetyoznym zjawisk za- 
ohodząoyoh w przetwornlkaoh, oo jest związane z pojęoiem sztywnośol 1 po- 
datnośoi.

2.2. Uogólniona sztywność i podatność statyczna
Podobnie Jak impedanoja i admltanoja określają oddziaływanie przetwor­

ników na źródła Informacji za pomocą mocy, tak sztywność statyozna i po­
datność statyczna charakteryzują oddziaływanie za pomocą energii. Obydwa 
pojęcia zostały zaczerpnięte z meohaniki teoretyoznej. W tej dziedzinie 
można też znaleźć najlepsze przykłady zastosowań obu pojęć. Podobnie Jak 
w przypadku lmmitanoji uogólnimy definicje tak aby dotyozyły one różnyoh 
typów przetworników [3] .

Definiujemy s

Uogólniona sztywność - Sg - ¿ ¿ g i g  przfmleszozenle “ 

uogólniona siła
Jt'(uogólniona prędkośćWt (2.11)

przy ozym
siła x przemieszczenie = energia
Celowe Jest stosowanie zależności zdefiniowanej wzorem (2.111 wtedy, 

gdy mierzona wielkość ma charakter uogólnionej siły, a Impedanoja sta­
tyczna Jest równa nieskońozonośoi.

Można wykazać, że oddziaływanie przetwornika pomiarowego na źródło in- 
formaoji określa zależność analogiozna do (2.3), po zastąpieniu Z przez 
S . Wówozas otrzymuje sięS

Ss1x = x w r-s—  (2.12)
0 s1 + 32

g d z i e :
x - zmierzona wartość wielkośol informaoyjnej o charakterze uogólnio­

nej siły,
xQ - pierwotna, niezakłóoona wartość wielkości informacyjnej,
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Sa1 - uogólniona, statyczna sztywność wejśolowa przetwornika,
Sg2 - uogólniona, statyczna sztywność wyjściowa źródła.

Warunek pomijalnego oddziaływania przetwornika na źródło lnformaojl wyni­
ka z (2.12)

Ss1 >> Ss2*

Stwierdziliśmy poprzednio, że jeżeli wielkość informacyjna ma charak­
ter uogólnionej prędkośol, wtedy bardziej przydatna Jest admitanoja niż 
impedanoja. Znowu Jednak może się zdarzyć, że w warunkach statyoznyoh ad- 
mitancja Jest równa nieskońozonośoi.,W tyoh przypadkach, analogicznie do 
sztywnośol, wprowadza się pojęcie uogólnionej podatności

C « młgółPlopa prędkość ^  ^  ̂
3 /(uogólniona siła )dt

Zastępując w wyrażeniu (2.10) admltanoję przez podatność otrzymuje się

-T<—  (2.14)
"32
J7t'

gdzie :
x - zmierzona wartość wielkości Informacyjnej, o charakterze uogól­

nionej prędkości, 
xQ - pierwotna, niezakłócona wartość wielkośol informaoyjnej,
Cg2 - uogólniona, statyczna podatność wyjściowa źródła,
Cg1 - uogólniona, statyczna podatność wejściowa przetwornika pomiarowe­

go.

2.3. Porównanie i zestawienie wielkośol
W oelu zilustrowania możliwości zastosowań pomiarowych uogólnionyoh im- 

pedanoji, admltancjl, sztywnośol 1 podatności zestawiono tablloę 3 [2].
W plerwszyoh dwóch kolumnach podano kilka często spotykanych wlelkoś- 

ol fizyoznyoh, zidentyfikowanych Jako uogólnione siły lub prędkości. Wiel­
kości te są nośnikami lnformaojl pomiarowej. Dalej wymieniono wielkości 
towarzysząoe, które pomnożone przez wielkośol Informaoyjne dają w wyniku 
moo lub energię. W zależności od tego rozpatruje się zagadnienia w uję­
ciu mooowym lub energetyoznym.

x = x° 7 7 ^1 + £77



Tab lica 3
Zestawienie uogólnionych wielkości

Wielkość iniormaoyina ma oharakter 
uogólnionej Iloczyn wielkości ma wymiar mooy

i ....... . .............. .... ■"
Iloczyn wielkośoi ma wymiar energii

S i ł y Prędkości Wielkość towarzysząca Impedanoja Admitanoja Wie lkość-towarzys ząoa Sztywawść Podatność

Napięcie TT Natężenie prądu I 0/1 0
1

Ładunek
elektryozny Q ™  (jf-

Natężenie prądu I Napięcie U 1/0 s /(napięcie) dt I//0 dt ̂

Siła
mechaniczna F Prędkość liniowa r ' / » V

Przemieszczenie 
liniowe s p/s 2

Przemieśzo zenie 
liniowe e

Prędkość zmiany dP 
siły dt

S£
dt N

Siła r s m
P Ń

Moment siły M Prędkość kątowa ui m Drotgc kątowa f M N m 
f rad

Prędkość liniowa v Siła P ▼ m
F bN /(siła) dt T m

j? dt *
Prędkość kątawa ui Moment M w r a d  

M N m s /(moment) dt u* rad
Mdt w *

Przemieszozenie 
kątowe iL (moment) d y rads

dt Nrn Moment M £ rad
H N m

Przyspieszenie 
liniowe a /  (siła)dt a rad/s2 

Tlt Nm j~[/(siła)dt]dt
T P I ?

Przyspieszenie 
kątowe <X / (moment) dt fiC rad/s2 J [/(moment)dtjdt rad/s 2

/Mdt Nms //Mdt Nm s2

Temperatura 1>
Strumień ciepła 
przepływająoy 
przy rćżnicy 
temperatur 1 deg

0

de«
j/s.deg

Ilość ciepła 
przepływająca 
przy rćżnicy 
temperatur 1 deg

J L  d.agTST j/deg
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Dla wlelkośol mierzonych o charakterze uogólnionej siły podane są od­
powiednie lmpedanoje 1 sztywnośoij którą z tych wlelkośol należy zastoso­
wać zależy od zagadnienia pomiarowego.

Podobnie przedstawiono wielkości związane z uogólnionymi prędkośolami.

3. Zastosowania elementów ogólnej teorii do układów pomiarowych złożon.yoh 
z przetworników elektromechanicznych

3.1. Prądnloa taohometryozna
Przetwarzanie energii meohanlcznej na elektryozną w przetworniku wiru­

jącym, np. w prądnloy tachometrycznej prądu stałego, o stałym strumieniu, 
jest podporządkowane dwom prawom:

M = kjjl
przy i> = oonst.

E - kE<*>

Obydwa prawa obowiązują równocześnie. Zasada zachowania energii, w przy­
padku przetworników ldealnyoh (bezstratnyoh), daje więc równośó

kMMu = p— E I 
kE

Przy odpowiednim doborze jednostek Jest • k£ • kg oraz

Mu>= El

Macierz przetwarzania energii mechanicznej na energię elektryozną w 
prądnloy taohometryoznej prądu stałego, przy stałym wzbudzeniu, można za­
pisać w postaol (tablioa I)

CO. k ~1 0 e„1 8 g
a

m . 0 k„1 g. . g_

Występujący we wzoraoh współczynnik kg ma wymiar strumienia magnetyoznego. 
Określa on związki między wielkościami meohanloznyml 1 elektryoznymi w 
procesie przetwarzania energii.

Przez analogię do obwodu elektryoznego można wprowadzić pojęoie obwodu 
meohanlcznego. W teorii obwodów meohanlcznyoi źródłami (elementami akt w- 
nyml) są: źródła siły 1 źródła prędkośol.
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£
f

">2

•) Rys. 1

Rozpatrzmy obwód meohaniozny reprezentujący magazynowanie i straty e- 
nergli w wirującyoh ozęśoiach przetwornika. Na rys. 1a przedstawiono sohe- 
matyoznle wirujący sztywny wał o momenole bezwładnoóoi J i współczynniku 
tarola wiskotyoznego i, a na rys. 1b odpowiadający temu sobematowl ozwór- 
nik mechaniczny. Równanie łańcuchowe ozwórnlka ma postaó:

'“1
8

'A B' ’u2

"1 C D "2
(3.2)

Elementy macierzy łańouohowej ozwórnlka wyznacza się z analizy stanu ja­
łowego 1 stanu zwarola.

W stanie zwarola ozwórnlka: c2 = 0

w. - Bm,}
“2 |w2=0

m., = Dm2J D - zr-
“2“0

Na podstawie sohematu ozwórnlka znajduje się transmitaoje zwarciowe R » O 
oraz D ■ 1.

W stanie stanu Jałowego ozwórnlka: m2 « O



Elementy ogólnej teorii przetworników pomiarowych 27

Na podstawie schematu ozwórnlka znajdujemy dla stanu jałowego transml- 
tanoję A = 1 oraz

Jś + f (3.3 )

gdzie:
s — operator różniczkowy.
Równanie łańouchowe ozwórnlka meohanicznego można zapisać w postaci

■"1 1 0 "2'
£3

■l Js + f 1 s rv3

(3.U

Rozpatrzmy dalej rzeozywlsty przetwornik pomiarowy elektromechaniczny 
zawierająoy elementy magazynujące i rozpraszające energię zarówno po stro­
nie mechanicznej Jak i po stronie elektrycznej. Sohemat ideowy przetwor­
nika energii meohanioznej na 9nerglę elektryczną,' np. prądnicy taohome- 
tryoznej przedstawia rys. 2. Przetwornik ten możną przedstawić za pomooą 
szeregowego połączenia trzeoh ozwórników irys. 3 i reprezentujących;

magazynowanie i straty energii w mechanicznej części przetwornika, 
idealnego przetwornika energii,
ozwórnlka reprezentującego magazynowanie i straty energii po stronie 
elektrycznej.

L9
I------ —

> -  - --
i

e9
|

*

I------------- c> - 4 — « ----------- 1 ----- 0

Rys. 3
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Równanie maolerzowe tego ostatniego ozwórnlka zapiszemy w postaols

eg

1g.

* + R„ + L_so g g g ß

(3.5)

Przy analizie układu pomiarowego oelowym jest stosowanie Jednolityoh fi­
zykalnie sohematów zastępozyoh (w rozpatrzonym przypadku elektryoznyoh 
lub meohanloznyoh), dla odwzorowania układu podstawowego, fizykalnie nie­
jednolitego (np. elektromeohanloznego ). W szozególności jednolity sohemat 
ułatwia obliczenie oddziaływania przetworników pomlarowyoh na źródło in- 
formaoji pomiarowej i Inne przetworniki pomiarowe.

W oelu dokonania transformacji częśol elektryoznej przetwornika na 
stronę meohaniczną można posłużyć się równaniem maoierzowym (3.1). Równa­
nia transformaojl wielkośol elektryoznyoh na wlelkoóol meohaniozne w roz­
patrywanym przykładzie mają postać

( c o )  m  l l / k
S

(3.6)
(m) = i k„

gdzie:
(co)f (■) - wlelkoóol meohaniozne odpowladająoe transformowanym wlelkoś- 

olom elektrycznym u oraz i.
Uwzględniając zależnoóoi wyrażone równaniami (3.1) 1 (3.6) równanie (3.5) 
ozwórnlka elektrycznego przyjmie postać

1 + T0 (Rg ♦ Lgs) ke2 iHg + Lgs) (co)

(■)
(3.7)

Jest to wrównanle zastępczego ozwórnlka meohanioznego dla obwodu elek­
trycznego prądnloy taohometryoznej. Równania (3.5) 1 (3.7) mają tę samą 
postać, oo wskazuje, że przez transformację topologia sleol elektryoznej 
nie zmieniła się. Zastępozy ozwórnik mechaniczny może być wlęo przyłąozo- 
ny do obwodu meohanioznego, Jeżeli zostaną obllozone odpowiednie lmmltan- 
oja meohaniozne.

Z równania (3.7) znajduje się zależnośol!
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gdzie :
(f) - współozynnlk taroia wlskotyoznego odpowiadający rezystanoji w 

obwodzie elektrycznym} ^g *
(W) - sztywność przy skręoaniu odpowiadająoa indukoyjnośol w obwodzie 

elektryoznym} Nm.
Jednolity zastępozy układ mechaniczny Jest przedstawiony na rys. 4. Skła­
da się on z dwóoh ozwórnlków: ozwórnika meohanioznego Jak w układzie pod­
stawowym i zastępozego ozwórnika meohanioznego reprezentującego obwód e- 
lektryozny.

Rys. 4

Przejśoie z obwodu elektryoznego na meohaniozny i odwrotnie ułatwi ta- 
blloa 4, w której zestawiono odpowiadające sobie wielkości elektryozne i 
mechaniczne.

Wyohodząo z zależnośol (3.1) równania transformacji obwodu meohanioz­
nego na stronę elektryozną można zapisać

(e )

(i) = k“1m
(3.8)

gdzie !
(e ), (i ) -  wielkości zastępozego układu elektrycznego, odpowiada Jąoe

wlelkośolom mechanicznym w oraz m
(3.8) do (3.4) znajduje się:

(e^ ) 1 0 (e2 )

(ii) (J 3 + f )
■*5

1 (i2 )
(3.9 ’
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Tablioa 4



Elementy ogólnej teorii przetworników pomlarowyoh 31

Zastępozy elektryozny 
rys. 5.

sohemat prądnloy taohometryoznej jest podany

(.¡i)“ m/kg (i) Ot) Xg •/

-kgoai

C

(o -j/4 L ° 
(*)=£-

K

-- c

u

Rys. 5

3.2. Silnik prądu stałego
Posługująo się tablioą 1 1 4  można narysować schematy zastępcze mecha­

niczne 1 elektryozne dla silnika prądu stałego, którego sohemat Ideowy 
Jest podany na rys. 6.

Rysunek 7 przedstawia mieszany obwód meohanlozno-elektryozny silnika, 
natomiast jednolity mechaniczny sohemat zastępozy silnika jest podany na 
rys. 8.

f/v Rm

M -
k j u

(•”) - km 'm ("')• -7—  
---

(f) / A

rr)2

Rys. 8
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Równanie macierzowe zastępczego ozwórnika mechanicznego, reprezentują­
cego ozwórnik elektryczny

( o j )

( m )
*

(R„ + L_s)

(3.10 )

Równanie ozwórnlka meohanloznego (porównaj (3.4)) w postaol macierzo­
wej

ffllj

1--
1 -k • O V

Jm 3 + f 1 m m b2
(3.11)

Posługując się sohematem zastępozym na rys. 8 lub na podstawie równań 
(3.9) i (3.11), znajduje się prędkoóó kątową silnika w stanie jałowym wQ, 
przyjmując m2 « 0. Stosując zapis operatorowy 1 przy zerowyoh warunkach 
początkowyoh znajduje się:

“*10 (® ) “ w 2o(s) “ " o iB)
k^(w(s))

l„J„s2+ (R J ,+If m )s+R f +k^ m m  m m m m  m m m
(3.12)

W stanie ustalonym

"o«3) Rmfm + m m  n
(3.13)

gdzie:
= <x>2o - prędkość kątowa silnika w stanie ustalonym,

TJ - napięcie zasilania w stanie ustalonym.

3,3. Układ złożony z silnika napędowego 1 pradnloy taohometryozne.1
Wskutek obciążenia silnika prądnicą taohometryozną prędkość kątowa w0 

w stanie jałowym zmieni się, przyjmując nową wartość « 2, którą można ob­
liczyć wyohodząo z zależnośoi (2.10)

Ci)  ̂g ̂
T̂i7 = TT7ph77JsT (3.14)
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gdzie:
m,Ca )

Y Ca) * - . - admitancja wejściowa prądnioy,g (X)̂ l S )
m?Ca)

Y Ca) = ••fi i i ~ admitanoja wyjściowa ailnlka.jn cl»2 * 3 )

Poaługująo alę aohematem na rya. 4 znajduje alę bezpośrednio admltancję
X (a), przy założeniu 1 = 0  tj. Cm) = 0:
S

Xg Ca) = JS + f + 1r| Y 0/[l+X0CRg+Lga)] C3.15)

W atanle uatalonym

XgCO) = t + k| Y0/Cl+X0Rg ) C3.16)

Podobnie na podatawle aohematu na rya. 8 znajduje alę dla zwartyoh zacie­
ków wejśolowyoh

Ca) - Jm a + fB + k2/{HB+LB3) C3.17)

W atanle uatalonym

YnCO) = f_ + k̂ /R,. C3.18)e  m n  o

Przykład
Dla ailnlka o danyoh:

<£„ ■ •<*33 NB/Af Rn = 1600£) f fm = 114.10-6 Nma* 0 = 220Vf 

prądnioy o danyoh.

kg = 0,2 Va/radj Rg = 220Q ; X0 = 10-3S# fg = 13.10“6 Nma 

obliczono
w0CO) = 150 rad/a| Y0CO) = 1,21.10-3 Nma

Y CO) = 4,58.10-5 Nma g

u>2(0) » 0,963 «„CO)

Przyłąozenle prądnioy apowodowało zmianę prędkośol jałowej o 3,7$.
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4. Zakońozenle

Przetworniki pomiarowe można zdefiniować Jako urządzenia, któryoh pod­
stawową funkoją Jest uzyskiwanie informacji pomiarowej 1 jej przesyłanie, 
związane nierozłącznie z przesyłaniem energii* Pierwotną funkcją przetwor­
ników mocy Jest pobór i przetwarzanie energii. Zatem różnioe między obu 
rodzajami urządzeń są funkojonałne i polegają na różnyoh rzędaoh wielkoś- 
ol.

Wyróżnienie w kanale pomiarowym dwóob wielkości, których lloozyn ma wy­
miar energii lub mooy prowadzi do zdefiniowania uogólnlonyoh wielkości, 
takich Jak immitanoje sztywności 1 podatnośoi oraz do przedstawienia prze­
tworników w postaoi ozwórników. Przedstawienie przetworników w postaoi 
ozwórników ułatwia analizę układów pomiarowych z uwzględnieniem loh od­
działywania na źródła informaoji.

Na przykładzie odwraoalnyoh, liniowyoh przetworników elektromeohanioz- 
nyoh przedstawiono metodę sohematów zastępozych, fizykalnie Jednorodnyoh 
zbudowanyoh tylko z elementów pasywnyoh.
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poAHtoc c o c T a B x e H H u x  T o x b K o  8 3  n a c B B B U x  s x e a e u T O B .  n p e x c T a B A e a a e  n p e o f i p a -  
3 0 B a T e A e S  b b h a b  v eT u p ex n o A D C H H K O B  n o s B O A & e T  n o A y u H T b  He t o a b k o  p a 3 A H ' iH u e  
OfiOMe SaBHCHMOCTH, HO A&BT TaKJte B 03 H 0X H 0 C T b  BblHHCAHTb H a r p y S K y  HCTOHHH- 
KOB U H tjp o p aaU M H  .

ELEMENTS OF GENERALISED INSTRUMENT TRANSDUCERS THEORY 

S u m m a r y

On the hasis of energetlo approaoh to measurement process and eleotro- 
meohanioal analogy, such variables as effort and flow, generalised impe- 
danoe and admltanoe, statlo stiffness and oomplianoe are derived and de­
fined.

Identification In the measuring system of two variables giving power 
or energy after multiplication, leads to the presentation of the Instru­
ment transducers as a four terminal network suoh as eleotrioal, mechani- 
oal eto. For transducers represented as networks, methods of network ana­
lysis oan be employed to find the performance and the loading effeots on 
the system on whloh measurement Is performed.

As an example the ooumputing of loading effeots In the elektromeohanl— 
oal systems are desorlbed.


