ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1972
Seria: ELEKTRYKA z. 33 Kr kol. 321

Ryszard Hagel

Katedra Technologii
1 Metrologii E"ektryoznej

ELEMENTY OGOLNEJ TEORII PRZETWORNIKOW POMIAROWYCH

Streszczenie: Wychodzac z energetycznego ujecia prooesu
pomiarowego 1 z analogii elektromechanicznych, wprowadzono
pojecie uog6lnionych sit i predkosci, IamllanoJI sztywnos-
ci i podatnosci. Wyréznienie kanale pomiarowym dwéch
wielkosci, ktéryoh iloozyn ma wymiar energii, prowadzi do
przedstawienia przetwornikéw w postaol ozwérnlkoéw.

Na przyktadzie przetwornikéw elektromeohanloznyoh przed-
stawiono sposéb otrzymywania sohematéw zastepozyoh - Fizy-
kalnie jednorodnyoh, zbudowanych tylko z elementéw pasyw-
nyoh. Przedstawienie kanatu pomiarowego ijako +4adouoha
ozwoérnlkéw udatwia obliczenie wzajemnego oddziatywania
przetwornikéw 1 oddziatywanie przetwornikéw pomiarowyoh na
Srodto informacji .

Zbidér znanyoh sposobéw przetwarzania réznyoh postaol energii za pomo-
0g przetwornikéw pomiarowych jest podstawg, na ktérej opiera sie teohnlka
pomiarowa. Podobnie zwigzki matematyczne miedzy energia, a uogolnionymi
sitami, _Wzglednie miedzy moog a uogélnionymi predkosolami dziatajgoymi w
uktadzie - Jest podstawg ogolnej teorii przetwornikéow [1], [21., [3]1. [4] -

Og6lna teoria przetwornikéw pomiarowyoh umozliwia Jednolite traktowa-
nie przetwornikéw dzlatajgoyoh na réznyoh zasadach np. przetwornikow elek-
tromeohanloznyoh, termoelektryoznyc piezoelektrycznych 1 In. Mozna do
tyoh przetwornikéw stosowcéd wszystk twierdzenia wynlkajgoe z teorii, a
dotyozgoe ozutosol, immitanojl wejsolowyoh 1 wyjsSciowych, transmltanoji,
oddziatywania na zrédda informacji Itp.

1. U.leole energetyozne prooesu pomiarowego

1.1. Informaoja pomiarowa i energia

Pomiar mozna rozpatrywa¢ jako prooes otrzymywania odpowiedniego
przetwarzania 1 wydawania w najkorzystniejszej postaol informacji o war-
tosoi mierzonej wielkosci. Srodki teohniozne tych przetwarzan nazywamy
przetwornikami pomiarowymi . Przetwarza-

nie informaciji pomiarowej wymaga przesytania
jej z jednego ostonu ukdadu pomiarowego do nastepnego.
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Uzyskiwanie informaoji pomiarowej 1 jej przesytanie Jest zwigzane z po-
Jeolem sygnatuc« Sygnaty stuzg do przenoszenia informaoji, ale
same nie stanowig informacji; sa one materialnymi nosnikami informaoji.Sy-
gnat Jest nieroztaoznie zwigzany z energiga. W ujeoiu matematyoznym ener-
gie sygnatu wyraza oatka

t
£(x) sse ) s2(ta dt
k1

gdzie s

s(t,x) - sygnat przyporzadkowany informaoji X,
t , t2 - przedziat ozasu.

W sygnale Jedna z wielkosoi flsyoznyoh zwigzanych z energiag zawiera in-
formaoje pomiarowa.
Przesytanie informacji Jest wleo nlerozdzlelnle zwigzane z przestaniem

energiic« 00 mozna zapisa¢ skrétowo:
*y 4> m SSSKjIL* «e. 11
W tym ujeoiu przetworniKki pomiarowe sg zatem u-

rzadzenlami przetwarzajgoymi energie.

W nlektoryoh przypadkaoh w kanale pomiarowym wystepuje tylko Jedna po-
stac¢ energii« najczesciej Jednak zaohodzl konieczno$¢ przetwarzania ener-
gii w rézne postaoie, lepiej przydatne do przesytania, przetwarzania, po-
réwnywania lub wydawania informaoji o wartosol mierzonej wlelkos$oi. Prze-
tworniki zwigzane tylko z Jedng postacia energii nazywa sie trans -
formatorami.

Przesytanie i przetwarzanie bez strat informaoji wymaga wiadomosci z
zakresu matematyki stosowanej., natomiast przesydtanie energii wymaga wia-
domosoi z zakresu fizyki stosowanej.

W r.alezno$oi od rodzaju energii mozemy wyrézni¢ sygnaty meohanlozne,
elektryozne, oleplne, optyozne, ohemiozne i in. Wielkosci fizyozne zawie-
rajace Informaoje pomiarowe moga by¢ bardzo rézne: sida lub moment, prze-
mieszczenie, wielkosci elektryczne, strumien Swietlny itp.

1.2. Transmisja energii w kanale pomiarowym

Do oeléw analizy statycznej i dynamicznej, ukdady pomiarowe przedsta-
wia sie w postaci sohematéw blokowyoh, w ktdryoh poszczegélne bloki sa
potgozone poJedynozymi liniami Informujgoymi o przeptywie sygnatéw. Sohe-
maty blokowe sa bardzo pozyteozne poniewaz uwldaoznieja zaleznosol miedzy
sygnatami wyjsolowyml a sygnatami wejsSciowymi i zakdbéoenlami. Matematyoz—
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nie poszozeg6lne bloki, Jesli sg one liniowe, opisuje sie najozesoiej za
pomoog transmltanojl, bedaoej ilorazem transformaty sygnatu wyjsoiowego 1
wejsolowego, przy zerowyoh warunkach poozatkowyoh. Szeregowemu podgozenlu
blokéw odpowiada lloczyn transmltanojl przy zatozeniu, ze bloki nie oboig-
zaja sie wzajemnie.

Takie przedstawienie uktadu pomiarowego nie uwidaoznia strony energe-
tycznej prooesu przesydtu 1 przetwarzania energii 1 zwigzanyoh z tym prze-
twarzaniem wielkosci.

Energia w dowolnym punkoie ukdadu pomiarowego Jest funkojag dwoéoh wiel-
kosol. Jedng z tych wielko$oi zajmujemy sie przede wszystkim, poniewaz za-
wiera ona informacje pomiarowg. Druga wielkoss$ Jest z nia nierozdzielnle
zwigzana na podstawie powszeohnle obowlgzujgoyoh praw Ffizycznych. Uwzgled-
nienie obydwu wielkosoi w ukkadzie pomiarowym umozliwia zdefiniowanie im
pedanojl wejsolowej 1 wyjsSolowej przetwornikéw pomiarowyoh, pozwala uw-
wzglednié wptyw oboigzenia zrodda informaojl przetwornikami pomiarowymi i
prowadzi do przedstawienia przetwornikéw Jako ozwornikéw.

Jezeli nie zapomina sie o wystepowaniu obydwu wielko$oi,rysowanie Jed-
nolIniowo potaczen nie powoduje nieporozumien.

Przyk#adami wielko$oi, ktdryoh lloozyn ma wymiar energii s3a:

sida x przemieszczenie liniowe j energia

moment X przemieszczenie katowej ne<skaDl°zaa
napleoie x #4adunek elektryozny energia elektryczna

Przykdadem nlerozdzlelnego wystepowania w ukdadach pomiarowyoh dwéoh
wielkosoi moze byé pomiar sity. Nie mozna mierzyd sidy, Jezeli nie spowo-
duje ona przemieszczenia. Nawet w zerowych metodach pomiarowych kontrolo-
wana wielkos¢ Jest rézna od zera, poniewaz ozutosé uktadow detekoyjnyoh
Jest ogranlozona. Spowodowanie przemieszczenia wymaga pobrania energii ze
zréodta, oo moze wpiywaé¢ na wartos¢ mierzonej wlelkosoi.Odwrotnie nie Jest
takze mozliwy pomiar przemieszczenia bez udziatu sity, Jezeli uwzglednié,
ze sida wywierana przez promien sSwietlny lub przez pole elektrostatyozne
w kondensatorze, Jest bardzo mata leoz wieksza od zera.

Chwilowg wartos¢ energii pobieranej ze zroédda informaojl lub z Innego
przetwornika wyraza moo, ktdérg mozna przedstawi¢ w postaoi iloczynu dwéoh
wielkosoi fizyoznych. Mozna wymieni¢ przyktadowo wielkosci, ktéryoh ilo-
ozyn ma wymiar mooy:

sita x predkos¢ liniowa
moment x predkos¢ katowa

napleoie x prad moo elektryozna.
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1.3. Przetwornik pomiarowy Jako ozwérnlk

Rozpatrzymy dalejprzetworniki,w ktérych wyréznimy dwie wlelkosol wej-
Solowe i dwiewlelkosol wyjsolowe. lloozyny tyohwlelkos$ol przedstawiaja
odpowiednio moo lub energie wejsciowg i wyjsSolowa.

Przetwornik o Jednym sygnale wejsciowym 1 Jednym sygnale wyj$olowym
Jest wiec ozwérnlklem, w ktérym mozna wyréznié dwie wielkosci wejsciowe i
dwie wlelkosol wyjsolowe, takie ze loh iloczyn ma wymiar energii lub mooy.

Przyjmujgo, z oztereoh zmiennych dostepnyoh na zaoiskach ozwérnika (e,
1.j, e2, i2), dowolne dwie zmienne Jako niezalezne, mozna napisac szereg
zaleznosol, pozwalajgoyoh obllozyé dwie pozostate wlelkosol. NaJozesoleJ
w teorii ozwérnlkéw stosuje sie +4anouohowy ukdad réwnan, w ktérym zmien-
nymi zaleznymi sg ej, 1. -

en * fr(e2, ign

1™ 2 Ign

Jest rzeczg wazng, ze wlelkosol wejsolowe 1 wyjSciowe sa dostepne na
eaolskaoh ozwérnika 1 moga byé pomierzone bez znajomo$oi wewnetrznego u-
k¥adu potaozen ozwérnika. W ten sposéb zhozone przetworniki, dla ktéryoh
nie Jest znana adekwatna teoria moga by6é badane eksperymentalnie.

W tablioy 1 przedstawiono w postaol ozwérnlkéw kilka charakterystycz-
nych przetwornikéw energii. Dla kazdego ozwdrnika podano réwnanie +anou-
ohowe w postaol maolerzowej. Réwnania ozwérnlkéw-przetwornlkéw obowigzu-
ja w zakresie linlowo$ol loh charakterystyk. Réwnania ozwérnlkéw-przetwor-
nlkéw sa bardziej uniwersalne od odpowiednich réwnan ozwérnlkéw elektryoz—>
nyoh, poniewaz wystepuja w nich rézne wlelkosol fizyozne, a nie tylko pra-
dy i napleoia. Mozna by przez analogie méwi¢ ogdlnie takze o nleelektryoz-
nyoh pradaoh ”1 napleolaoh, np. w odniesieniu do wlelko$ol meohanioz-
nyoh. Przyjety sie terminy uogdlnlonyoh si4, uogélnionych predkosci 1 uo-
gélnionych wspétrzednych, dla okreslenia bardzo réznorodnyoh wlelkosol flI-
zyoznyoh wystepujacych na zaciskach ozwérnlkéw elektrycznyoh, meohanloz-
nyoh, hydraulicznych 1 In.

Przyjeoie uogoélnlonyoh sit 1 predkosci umozliwia wprowadzenie poje¢ u-
ogéInlonyoh rezystancji, Impedanojl 1 In.

1.4. Analogie

Méwimy ogolnie, ze dwa ukdtady fizyozne sg analoglozne, gdy stanowig
dwa fizyozne przedstawienia uktadu réwnan réznlozfcowyoh. Czesto przetwor-
niki termlozne, meohanlozne, hydrauliczne Itp. przedstawia sie za pomoog
analogowyoh obwodéw elektryoznyoh, poniewaz metody analizy tyoh ostatnioh
sg bardzo rozwiniete.



Tablioa 1
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Najszersze zastosowania znalazdy dotychczas analogie elektromeohanloz-
ne. Najozesoiej wykorzystuje sie dwie mozliwosci przyporzadkowania wlel-
kosol elektryoznyoh 1 mechanicznych. Mozliwosé utworzenia formalnego
dwSoh systeméw analogii stwierdzamy, poréwnujgo wyrazenia mooy mechanloz-
nej

P « Hr oraz P =Hu .1

i mooy elektrycznej P m UL.

W 1 systemie analogii, sidom meohanloznym (momentom meohanioznym) od-
powiadaja napiecia lub sidy elektromotoryczne, a predkosoiom odpowiadaja
natezenia pradow.

W Il systemie analogii sidtom meohanloznym (momentom meohanloznym) od-
powiadaja natezenia pradéw, a predkosoiom odpowiadaja napieoia lub sity
elektromotoryozne.

W 1 systemie analogii, réwnaniu sit meohanloznych odpowiada rdéwnanie
napiec¢.odpowiedniego zamknietego ukdadu elektrycznego, natomiast w syste-
mie 11 - réwnanie pradéw odpowiedniego wezka.

1.5. Uogodlnione sity i1 predkosol

Jak wynika z przedstawionyoh dwéch systeméw analogii elektromeohanloz-
nyoh, Istnieje pewna dowolno$¢ przy wyborze uogélnionych wielkosci. Wybdr
uogo6lnionych wielkosci (sit i1 wspétrzednyoh lub sit 1 predkosol) musi je&-
nak by¢ sensowny z punktu widzenia fizyki 1 musi by¢ zgodny z opisem ma-
tematycznym zjawiska. W tablloy 2 podano zestawienie wlelkosol najozes-
olej przyjmowanyoh za uogélnione sity, przemieszczenia 1 predkosol [1].

Tablioe 2
Zestawienie ozesto przyjmowanyoh wielkosci uogélclonyoh
- . PR - Uogélnione P .
Sodzaj energii Uogolnione sity prgemleszozenla Uogolnione predkosol
Elektryozna Sita elektro- 1108¢ elektryoz- Natezenie pradu
motoryczna E nosol Q elektrycznego
- (dadunek elek-
Napleoie U tryozny)
Magnetyczna Sita magneto— Strumien magne- Sita elektromoto-
motoryozna FB tyozny $ ryczna E
Meohanlozna Sita F Przemieszozenie Predkos¢ liniowa v
Moment M liniowe 1 Predkos¢ katowa w
ca= = Przemieszozenie o -
Cisdnienie p Predkos¢ zmiany
katowe f objetosol dv/dt
Objetosc¢ t .
- T t Ent - S Pochodne entropii
Cieplna emper? ura ntropia wzgledem czasn
Chemiozna Fotenojak Masa m Predkos¢ reakojl

ohemlczny \Y
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UogéInlajgo przyktady podane a tablicy 2 mozna stwierdzi¢, ze energie
w dowolnym miejscu ukdadu pomiarowego przedstawia iloozyn uogélnionej si-
4y i uogdélnionego przemleszozenla. Podobnie moo (przeptyw energii w ukda-
dzie) Jest okreslona iloczynem uog6lnionej sidy i uogélnionej predkosci .

Ze wzgledu na réznorodnos$¢ zjawisk flzyoznyoh wykorzystywanych w prze-
twornikach pomiarowyoh 1 réznorodnos$¢ ioh konstrukcji, celowym Jest sto-
sowanie przy opisie matematyoznym przetwornikéw, zaréwno ujeola energe-
tyoznego Jak i ujeoia mooowego.

2, Oddziatywanie przetwornikéw na zrédta

2.1. Uogélniona impedanoja i admltanoja

Przeprowadzenie pomiaru wymaga pobrania ze zZrédta informacji energii,
wskutek ozego. wartos¢ mierzonej wielkosci ulega zmianie. Zaohodzi konieoz-
nosé ilosolowego okreslenia tego efektu zaréwno w pomlaraoh  statyoznyoh
Jak i dynamioznyoh. Sktuzg do tego oelu wlelko$ol okreslone w dalszym oig-
gu.

Rozpatrujgo dziatanie przetwornikéw od strony energetyoznej, doohodzl
sie do pojeola uogélnlonyoh Impedanojl 1 admltanojl-elektryoznyoh, meoha-
nloznyoh 1 Innych. Pojeole uogélnionych immitanojl Jest zwigzane z poje-
olaml uogélnionych sit i predkosoi.

Jezeli na wejsolu przetwornika pomiarowego zidentyfikuje sie uogélnio-
ng predkosé, wéwozas mozna zdefiniowaé¢ uogélniong Impedanoje przetwornika
Ze W, [2jJS

Z1 ' uog6lniona £{81¢oM =~ {2*2)

W og6lnym przypadku, Impedanoje moga by¢ funkcjami ozasu, zmiennej ze-
spolonej lub moga mie¢ posta¢ operatorowg. Najogélniejszym przedstawie-
niem impedanoji Jest jej posta¢ operatorowa, poniewaz inne postaoie moga
byé z niej wyprowadzone. Impedanoja weJSolowa-przetwornika pomiarowego de-
oyduje o Jego oddziaktywaniu na zrédto informaojl.

Jezeli wlelkosoig zawlerajgog informacje pomiarowe Jest uogélniona si-
+a xp, wéwozas na podstawie (2.2) ohwilowg wartos¢ mooy na wejsolu prze-
twornika pomiarowego w funkoji xy wyraza zaleznos$¢:

p o Xi*Y “ XP Z1 @*3"

Zatem warunkiem matego poboru mooy ze zZrédda informacji jest duza wartosé
impedanoji wejsolowej przetwornika pomiarowego.
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Pojeoie uogélnionej Impedancjl wynika z pojecia Impedanojl elektryoz-
nej, postuzymy sie wieo dalej przyktadem z elektroteohnlki.

Mierzac napiecie °AB miedzy punktami A 1 B obwodu elektryoznego, wolto-
mierzem o Impedanojl Zy, znajdujemy

.9

Na podstawie (2.4), poprzednie ogélnie sformutowane wymaganie duzej Impe-
danojl wejsolowej przetwornika, mozna uscisli¢: Impedanoja wejsSoiowa prze-
twornika pomiarowego powinna byé duza w poréwnaniu z impedanoja wyjsSolowg
zrédda Informaojl.

Przyjmujgo, ze mozna wyznaozy6 uog6lnione impedanoje wejsolowe i wyj-
Solowe elektryoznyob i nieelektrycznych przetwornikéw 1 zZroédet Informaojl
zaleznos¢ (2.4) mozna og6lnie zapisad w postaci

2.5
gdzie:
X - zmierzona wartos¢ wielkosci o charakterze uogélnionej sity,
X0 — pierwotna, niezakdboona wartosé mierzonej wielkosol,
Z1 - uog6lniona Impedanoja wejsolowa przetwornika,
Z2 - uog6lniona Impedanoja wyjsciowa przetwornika lub zrédbainforma-
oJl.

Réwnanie (2.5) korzystnie jest stosowad, gdy wielkos¢ Informacyjna ma
oharakter uogdlnionej sity.

Znajac Z” i Z2 mozna skorygowaé¢ zmierzong warto$é x, postugujac sie
réownaniem (2.?). Jednakze procedura taka Jest mato przydatna, poniewaz Z2
nie zawsze Jest znane (szozeg6lnle w ukdadaoh nieelektrycznyoh). Zatem du-
za wartosé Impedanojl wejsSoiowej Jest pozagdana, poniewaz wtedy, uwzgled-
nienie poprawki jest zbyteozne.

Jezeli nosnikiem Informaojl Jest wielkoS¢ o oharakterze uogdlnionej
predkosci, wéwozas korzystniej Jest postugiwaé¢ sie uogélniong admltancja

Gs)

Chwilowa wartosé mooy pobieranej przez przetwornik, w funkcji wielkosol
Informaoyjnej xy , wynosi wtedy
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W oelu zmniejszenia mooy pobieranej ze Zrédda przez przetwornik, potrzeb-
na Jest duza warto$¢ uogélnionej admltanoji wejSoiowej przetwornika. Po-
dobnie Jak poprzednio postuzymy sie przykkadem z elektroteohniki.

Mierzac natezenie pradu elektryoznego I, miedzy punktami obwodu ozna-
czonymi przez A, i B, amperomierzem o Impedancji Z”, znajujemy

1 - Vi X <2-°"

Natezenie pradu elektryoznego w obwodzie, przed wkaozenlem amperomierza,
wynosito:

lo " T~ .b *“ Eab *ab 2*9>
Wkgozenle amperomierza nie spowoduje wiekszyoh zakd#6oen (I wl10), Jezeli

zostanie speiniony warunek, wynikajacy z poréwnania (2.8) i (2.9), mlano-
wlole Jezeli bedzie

*A» YAB

Uog6lniajac zaleznosol (2.8) mozna zapisad

X mxQ a'y (2.10)
1+ yl
12
gdzie:
X - zmierzona warto$é wielkosci o charakterze uogélnionej predkosci,

XQ — pierwotna, nlezakt6oona wartosé wlelkosoi mierzonej,

X1 - uog6lnionaadmitanoja wejSoiowa przetwornika,

Y2 - uog6lnionaadmitanoja wyjsoiowa zrédka informao
miarowego .

i lubuktadu po-

We wzoraoh deflnioyjnych uogélnionych Impedancji i admltanoji wystepu-
ja wlelkosoi, ktoryoh iloozyn ma wymiar mooy. Obydwie wlelko$oi moga byod
wykorzystane do okresleniamooy pobieranej przez przetwornikipomiarowe.
Wzory te staja sie Jednaknieprzydatne w tyoh przypadkaoh, gdy w stanie
ustalonym przetwornik nie pobiera mooy, oho6 podozas stanu przejsolowego
zostata doprowadzona energia do przetwornika ze zrédda informaoji. W tyoh
przypadkaoh Z 1 i sg réwne nieskornozonosol. Na przykdad statyozna Impedan-
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cja mechaniczna uk#adu sprezystego, poddanego dziataniu si¥#? F « oonst.,
wynosi

FMoh#tat = »«a/predko« = F/0 =

Trudno$¢ te mozna omingé¢ postugujgo sie ujeciem energetyoznym zjawisk za-
ohodzgoyoh w przetwornlkaoh, oo jest zwigzane z pojeoiem sztywnosol 1 po-
datnosoi .

2.2. Uogélniona sztywnos$¢ i podatnos¢ statyczna

Podobnie Jak impedanoja i admltanoja okreslaja oddziatywanie przetwor-
nikéw na zrédta Informacji za pomocg mocy, tak sztywnos¢ statyozna i po-
datnos¢ statyczna charakteryzuja oddziatywanie za pomoca energii. Obydwa
pojecia zostaty zaczerpniete z meohaniki teoretyoznej. W tej dziedzinie
mozna tez znalez¢ najlepsze przyktady zastosowan obu pojec¢. Podobnie Jak
w przypadku Immitanoji uog6lnimy definicje tak aby dotyozydty one réznyoh
typow przetwornikéw [3] -

Definiujemy s

Uog6lniona sztywnos¢ - Sg - ¢ ¢ g i g przfmleszozenle

uogolniona sita
Jt(uogélniona predkoséwt (2.11)

przy ozym
sita x przemieszczenie = energia

Celowe Jest stosowanie zaleznosci zdefiniowanej wzorem (2.111 wtedy,
gdy mierzona wielkos¢ ma charakter uogélnionej sity, a Impedanoja sta-
tyczna Jest réwna nieskonozonosoi .

Mozna wykaza¢, ze oddzialywanie przetwornika pomiarowego na zréddo in-
formaoji okresla zaleznos¢ analogiozna do (2.3), po zastagpieniu Z przez
SS. Wéwozas otrzymuje sie

X =X W S§18— (2.12)
0 sl + 32
gdzie:
X - zmierzona wartos¢ wielkosol informaoyjnej o charakterze uogélnio-

nej sity,
XQ - pierwotna, niezakkbéoona wartos¢ wielkosci informacyjnej,
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Sal - uogolniona, statyczna sztywnos¢ wejsolowa przetwornika,
Sg2 - uogdblniona, statyczna sztywnos¢ wyjsSciowa zrodia.

Warunek pomijalnego oddziatywania przetwornika na zrodto Informaojl wyni-
ka z (2.12)

Ssl >> Ss2*

Stwierdzilismy poprzednio, ze jezeli wielkos¢ informacyjna ma charak-
ter uogdblnionej predkosol, wtedy bardziej przydatna Jest admitanoja niz
impedanoja. Znowu Jednak moze sie zdarzy¢, ze w warunkach statyoznyoh ad-
mitancja Jest réwna nieskonozonosoi.,W tyoh przypadkach, analogicznie do
sztywnosol, wprowadza sie pojecie uogélnionej podatnosci

C « mig6tPlopa predkosé
3 /(uogb6lniona sita )dt

Zastepujac w wyrazeniu (2.10) admltanoje przez podatnos¢ otrzymuje sie

—T<'Z32 .19
X = x° i 7
* Gt
gdzie :
X - zmierzona wartos$¢ wielkosci Informacyjnej, o charakterze uogo6l-
nionej predkosci,
XxQ - pierwotna, niezakkt6cona wartos¢ wielkosol informaoyjnej,

Cg2 - uogdlniona, statyczna podatnosé wyjsciowa zrodia,
Cgl - uogdlniona, statyczna podatnosc¢ wejsSciowa przetwornikapomiarowe-
go.

2.3. Poréwnanie i zestawienie wielkosol

W oelu zilustrowania mozliwosSci zastosowarn pomiarowych uogélnionyoh im-
pedanoji, admltancjl, sztywnosol 1 podatnosci zestawiono tablloe 3 [Z].

W plerwszyoh dwéch kolumnach podano kilka czesto spotykanych wlelkos-
ol fizyoznyoh, zidentyfikowanych Jako uogélnione sidy lub predkosci. Wiel-
kosci te sg nosnikami Informaojl pomiarowej. Dalej wymieniono wielkosci
towarzyszgoe, ktére pomnozone przez wielkosol Informaoyjne dajg w wyniku
moo lub energie. W zaleznosci od tego rozpatruje sie zagadnienia w uje-
ciu mooowym lub energetyoznym.



WielkosC iniormaoyina ma oharakter
uogolnionej

Sity

Napiecie T

Sita
mechaniczna

Moment sidy

Temperatura 1>

Predkosci

Natezenie pradu |1

Przemies$zozenie
liniowe e

Predko$¢ liniowa v

Predkos¢ kagtawa ui

Przemieszozenie
katowe

Przyspieszenie
linione a

Przyspieszenie
katowe <X

Zestawienie uogélnionych wielkosci

1loczyn wielkosci ma wymiar mooy

Wielko$¢ towarzyszaca

Natezenie pradu 1
Napiecie U

Predkos¢ liniowa r

Predkos¢ zmiany dP
sity dt

Predkos¢ katowa ui

Sita P

Moment M

iL (moment)

/ (sita)dt

/ (moment) dt

Strumien ciepla

przeptywajaoy

przy rcznicy

temperatur 1 deg
0

Impedanoja Admitanoja
0/1 0
1
1/0 S
"/ »V
SE
dt N
m
v m
F bN
w rad
M Nms
d vy rads
Nn
a rad/s2
TIt Nm
i rad/s2
/Mdt Nms
de«
J/s.deg

Wie lko$¢-towarzys zaoa

tadunek
elektryozny Q

/ (napiecie) dt
Przemieszczenie
liniowe s

Sika r

Drotoc katowa F

/(sita) dt

/(moment) dt

Moment M

J~[/(sita)dt]dt

J [/ (moment)dtjdt

110$¢ ciepla
przephtywajaca
przy réznicy
temperatur 1 deg

Tablica 3

Sztywawsé Podatnosé
™ (if_
1//0 dt»
p/s 2
S m
P N
M N m
i rad
T m
Jj? dat *
u* rad
Mdt w *
£ rad
H N m
TP1?
rad/s?2
//Ndt Nm s2

JL d.
TST /ey
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Dla wlelkosol mierzonych o charakterze uogélnionej sidy podane sg od-
powiednie Impedanoje 1 sztywnosoij ktdra z tych wlelkosol nalezy zastoso-
wa¢ zalezy od zagadnienia pomiarowego.

Podobnie przedstawiono wielkosci zwigzane z uogélnionymi predkosolami .

3. Zastosowania elementéw ogdlnej teorii do uktadow pomiarowych zdozon.yoh
z przetwornikéw elektromechanicznych

3.1. Pradnloa taohometryozna

Przetwarzanie energii meohanlcznej na elektryozng w przetworniku wiru-
jJacym, np. w pradnloy tachometrycznej pradu statego, o statym strumieniu,
jest podporzadkowane dwom prawom:

M = kjjl
przy P = oonst.
E - kEz

Obydwa prawa obowigzuja réwnoczesnie. Zasada zachowania energ

ii, w przy-
padku przetwornikéw lIdealnyoh (bezstratnyoh), daje wiec réwnosé

Mu = M E
KE
Przy odpowiednim doborze jednostek Jest e KE « kg oraz

Mu>= EI

Macierz przetwarzania energii mechanicznej na energie elektryozng w
pradnloy taohometryoznej pradu statego, przy statym wzbudzeniu, mozna za-
pisa¢ w postaol (tablioa I)

Wystepujacy we wzoraoh wspédczynnik kg ma wymiar strumienia magnetyoznego.
Okresla on zwiagzki miedzy wielkosciami meohanloznyml 1 elektryoznymi w
procesie przetwarzania energii.

Przez analogie do obwodu elektryoznego mozna wprowadzi¢ pojeoie obwodu
meohanlcznego. W teorii obwodéw meohanlcznyoi Zzrodiami (elementami akt w-
nyml) sa: Zrédda sity 1 zrédta predkosol.
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=2

2 Rys. 1
Rozpatrzmy obwéd meohaniozny reprezentujacy magazynowanie 1 straty e-
nergli w wirujacyoh ozes$oiach przetwornika. Na rys. la przedstawiono sohe-
matyoznle wirujacy sztywny wat o momenole bezwkadnodoi J i wspétczynniku
tarola wiskotyoznego i, a na rys. 1b odpowiadajacy temu sobematowl ozwdr-
nik mechaniczny. Réwnanie #ancuchowe ozwérnlka ma postad:

A B u2
8 G.2)
" C D .
Elementy macierzy +anouohowej ozwérnlka wyznacza sie z analizy stanu ja-

+owego 1 stanu zwarola.
W stanie zwarola ozwérnlka: c2 =0

W - Bnd “2 W2=0

m, = Dm2J D - zr-
o)

Na podstawie sohematu ozwérnlka znajduje sie transmitaoje zwarciowe R » O

oraz D m 1.
W stanie stanu Jatowego ozwérnlka: m2 « O
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Na podstawie schematu ozwérnlka znajdujemy dla stanu jatowego transml-
tanoje A = 1 oraz

I+ f G-3)

gdzie:
s — operator roézniczkowy.

Réwnanie +anouchowe ozwérnlka meohanicznego mozna zapisa¢ w postaci

- 1 0 woe
3 (3.U
al Js + £ 1 wg

Rozpatrzmy dalej rzeozywlsty przetwornik pomiarowy elektromechaniczny
zawierajgoy elementy magazynujace i rozpraszajgace energie zaréwno po stro-
nie mechanicznej Jak i po stronie elektrycznej. Sohemat ideowy przetwor-
nika energii meohanioznej na 9nergle elektrycznag,” np. pradnicy taohome-
tryoznej przedstawia rys. 2. Przetwornik ten mozng przedstawi¢ za pomoog
szeregowego podaczenia trzeoh ozwérnikéw irys. 3 i reprezentujacych;

magazynowanie i straty energii w mechanicznej czesci przetwornika,
idealnego przetwornika energii,

ozwérnlka reprezentujacego magazynowanie i straty energii po stronie
elektrycznej.
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Réwnanie maolerzowe tego ostatniego ozwdérnlka zapiszemy w postaols

g "t o g g Rg * Lgs

G-5

Przy analizie uk#adu pomiarowego oelowym jest stosowanie Jednolityoh fi-
zykalnie sohematéw zastepozyoh (w rozpatrzonym przypadku elektryoznyoh
lub meohanloznyoh), dla odwzorowania ukd#adu podstawowego, fizykalnie nie-
jednolitego (np. elektromeohanloznego ). W szozeg6lnosci jednolity sohemat
udatwia obliczenie oddziatywania przetwornikéw pomlarowyoh na Zréddo in-
formaoji pomiarowej i Inne przetworniki pomiarowe.

W oelu dokonania transformacji czesol elektryoznej przetwornika na
strone meohaniczng mozna postuzy¢ sie réwnaniem maoierzowym (3.1). Réwna-
nia transformaojl wielkosol elektryoznyoh na wlelko6ol meohaniozne w roz-
patrywanym przyktadzie majg postac

co) m I/k
(c0) S

3-6)
m =ik,

gdzie:

@)f (@) - wlelkoéol meohaniozne odpowladajgoe transformowanym wlelkos$-
olom elektrycznym u oraz i.

Uwzgledniajac zaleznob6oi wyrazone réwnaniami (3.1) 1 (3.6) réwnanie (3.5)
ozwérnlka elektrycznego przyjmie postac

1+ 70 RY ¢ LOS)  0n jug + Lgs) (co)

(CH)
O)

Jest to wréwnanle zastepczego ozwérnlka meohanioznego dla obwodu elek-
trycznego pradnloy taohometryoznej. Réwnania (3.5) 1 (3.7) majg te sama
posta¢, oo wskazuje, ze przez transformacje topologia sleol elektryoznej
nie zmienita sie. Zastepozy ozwérnik mechaniczny moze byé wleo przytgozo-
ny do obwodu meohanioznego, Jezeli zostang obllozone odpowiednie Immltan-
oja meohaniozne.

Z rownania (3.7) znajduje sie zaleznosol!



Elementy og6lnej teorii przetwornikéw pomlarowyoh 29

gdzie :
(P - wspétozynnlk taroia wlskotyoznego odpowiadajacy rezystanoji W

obwodzie elektrycznym} ~g*

(W) - sztywnos¢ przy skreoaniu odpowiadajgoa indukoyjnosol w obwodzie
elektryoznym} Nm.

Jednolity zastepozy ukdad mechaniczny Jest przedstawiony na rys. 4. Skia-
da sie on z dwéoh ozwérnlkéw: ozwérnika meohanioznego Jak w uktadzie pod-

stawowym i zastepozego ozwdrnika meohanioznego reprezentujgcego obwéd e-

lektryozny.

Rys. 4

Przejsoie z obwodu elektryoznego na meohaniozny i odwrotnie ufatwi ta-
blloa 4, w ktérej zestawiono odpowiadajace sobie wielkosci elektryozne i
mechaniczne.

Wyohodzgo z zaleznosol (3.1) réwnania transformacji obwodu meohanioz-
nego na strone elektryozng mozna zapisac

@)

(3.8)
(i) = k“m

gdzie !

€), (i)- wielkosci zastepozego uktadu elektrycznego, odpowiada Jgoe
wlelkosolom mechanicznym w oraz m

(3.8) do (3.4) znajduje sie:

©) 1 0 (e2)
3.9
<D @3+F) 1 (i2)

n*5



30

Ryazard Hagel

Tablioa 4
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Zastepozy elektryozny sohemat pradnloy taohometryoznej jest podany
rys. 5.

G kg -

)

ot) Xg
©-i/4 | -~

-kgoai C)=£- u

Rys. 5

3.2. Silnik pradu statego

Postugujgo sie tabliog 114 mozna narysowa¢ schematy zastepcze mecha-
niczne 1 elektryozne dla silnika pradu statego, ktérego sohemat Ideowy
Jest podany na rys. 6.

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

w Rm

@)-kmm )= -

Rys. 8



32 Ryszard Hagel

Réwnanie macierzowe zastepczego ozwdérnika mechanicznego, reprezentuja-
cego ozwérnik elektryczny

(0i) R, + L_s)

) (3.10)
(m)

Réwnanie ozwérnlka meohanloznego (poréwnaj (3.4)) w postaol macierzo-
wej

152
0

(3.11)

mj R3T T 1

Postugujac sie sohematem zastepozym na rys. 8 lub na podstawie roéwnan
(3.9) i (3.11), znajduje sie predkodd katowg silnika w stanie jatowym wQ,
przyjmujac m2 « O. Stosujac zapis operatorowy 1 przy zerowyoh warunkach
poczatkowyoh znajduje sie:

k~r(w(s))

. c o s 3.12
“10@) “ w20(s) 01iB) 52+ R I+ 1Em)SHR g~ ( D

W stanie ustalonym

" 3.13)
0«3) C
RAEM * n
gdzie:
= 20 - predkos¢ katowa silnika w stanie ustalonym,

iN) - napiecie zasilania w stanie ustalonym.

3,3. Uk#ad ztozony z silnika napedowego 1 pradnloy taohometryozne.l

Wskutek obcigzenia silnika pradnicg taohometryozng predkos¢ katowa wO
w stanie jatowym zmieni sie, przyjmujac nowg wartos$¢ « 2, ktdérag mozna ob-
liczy¢ wyohodzao z zaleznos$oi (2.10)

ci /gA
~Ti7 =TTTph77JsT (3.14)
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gdzie:
m,Ca)
Y Ca) * < ~ admitancja wejsciowa pradnioy,
g ) ®I1s) a | J pra Y

m2ca) . . o .
Yj1Ca) = agkyf admitanoja wyjSciowa ailnlka.

Poatugujgo ale aohematem na rya. 4 znajduje ale bezposrednio
XS(a), przy zatozeniu 1 =0 tj. Cm) = 0:

XgCa) =JS + f + 1Ir] YO/[1+XOCRg+Lga)]
W atanle uatalonym

XgCo) = t +k| YO/CI+X0Rg)

33

admltancje

C3.15)

C3.16)

Podobnie na podatawle aohematu na rya. 8 znajdujeale dla zwartyoh zacie-

kéw wejsolowyoh
Ca) - Jm a + B+ k2/{HB+LB3)
W atanle uatalonym
Ypco) =T+ KyR,,

Przyktad

Dla ailnlka o danyoh:

€3.17)

€3.18)

<, m =<3 NB/AT Rn = 1600£) f fm = 114.10-6 Nma* 0 = 220Vf

pradnioy o danyoh.

kg = 0,2 Va/radj Rg

obliczono

w0C0) = 150 rad/a]  YOCO) = 1,21.10-3 Nma
Y CO) = 4,58.10-5 Nma
g

u2(0) » 0,963 «,,CO)

220Q ; X0 = 10-3S# fg = 13.10“6 Nma

Przy*gozenle pradnioy apowodowato zmiane predkosol jatowej o 3,7$.
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4. Zakonozenle

Przetworniki pomiarowe mozna zdefiniowa¢ Jako urzadzenia, ktéryoh pod-
stawowg funkoja Jest uzyskiwanie informacji pomiarowej 1 jej przesydanie,
zwigzane nieroztacznie z przesytaniem energii* Pierwotng funkcjg przetwor-
nikéw mocy Jest pobdr i przetwarzanie energii. Zatem réznioe miedzy obu
rodzajami urzadzen sa funkojonaine i polegaja na réznyoh rzedaoh wielkos$-
ol.

Wyréznienie w kanale pomiarowym dwéob wielkosci, ktérych lloozyn ma wy-
miar energii lub mooy prowadzi do zdefiniowania uogélnlonyoh wielkosci,
takich Jak immitanoje sztywnosci 1 podatno$oi oraz do przedstawienia prze-
twornikéw w postaoi ozwérnikéw. Przedstawienie przetwornikéw w postaoi
ozwoérnikow utatwia analize ukdadéw pomiarowych z uwzglednieniem loh od-
dziatywania na zréd¥a informaoji.

Na przyktadzie odwraoalnyoh, liniowyoh przetwornikéw elektromeohanioz-
nyoh przedstawiono metode sohematéw zastepozych, fizykalnie Jednorodnyoh
zbudowanyoh tylko z elementéw pasywnyoh.
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UEMEHTU OEBIii TEOPHH H3MEPHTEJIbHHX nPEOEPA303AT EJIE

Peasite

Ha ocHOBaHMti aaepreTM'iecKoro npe”craBJieHua H3uepnTeAbHoro npopecca h
ueTCxoa eJieKTpoMexaHH®"iecxHZ aauAorHS BBe”~eHO noHBTue o00o00OmeHHUX cha, okc-
pocTtea 8 spyr»:x bbahuhh. PasAHueHme b BaaepHTexbHOH Kasaie AByx BeABUHH
kotopux npoHBBe”eHwe uueer pasuep sHeprBH hjih uchhocth, Beact k npescTai-
xeUHD npeoOpaaoBaTejieii sax vieTHpexnoADCHHKOB. K hhm uoxho npaaeHBTb hsbe-
cTHbie auKoiiu sxeKTpaaecKHX uenefl. Ha npnuepe sxeKTpoaexaHBwecKHX npeoCpa-
30BaTejie0 npeACTaBxea ueTOA noAyueHHit exBHBajneHTaux cxea $M3Hueck8 oahc-
poAHtoc cocTaBxeHHux ToxbKo 83 nacBBBUx sxeaeuTOB. npexcTaBAeaae npeofipa-
soBaTeAeS b bhab veTupexnoADCHHKOB nosBOA&eT noAyuHTb He toabko pa3AH'iHue
OfiOMe SaBHCHMOCTH, HO A&BT TaKJte B03HOXHOCTb BbIHHCAHTb HarpySKy HCTOHHH-
KOB UHtjpopaaUMH .

ELEMENTS OF GENERALISED INSTRUMENT TRANSDUCERS THEORY
Summary

On the hasis of energetlo approaoh to measurement process and eleotro-
meohanioal analogy, such variables as effort and flow, generalised iImpe-
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.



