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Статья посвящена 

разработке математи-
ческой модели унифициро-
ванного преобразователя 
физических величин с 
частотным представ-
лением измерительной 
информации. Приведе-
ны функциональная схе-
ма и математические 

модели такого  прибора. 

The article is devoted to development of the ma-
thematical model of unified converter of physical quan-
tities with frequency representation of the measured 
data. The functional diagram and mathematical mo-
dels of the elements of such setup are presented. 

В настоящее время в современных системах 
измерения, контроля и управления широкое рас-
пространение получили измерительные преобра-
зователи физических величин (ИФВ) с частотным 
представлением измерительной информации. Та-
кие ИФВ, состоящие из автогенераторных датчиков 
(АГД), содержащих один или два автогенератора 
(АГ) электрических колебаний с частотозадающи-
ми первичными преобразователями (ПП), такими 
как LRC-цепи, пьезо-, струнные и акустические резо-
наторы и некоторые другие элементы, c параметра-
ми, которые определяются значением преобразуемой 
в частоту электрических колебаний величины Х, и 
кодирующих преобразователей (КП) с выходным 
сигналом в виде цифрового (числоимпульсного) 
кода [1, 2]. Метод построения унифицированных 

ИФВ и способ линеаризации их характеристик пре-
образования приведены в работе [3]. 

Целью настоящей работы является разработ-
ка математической модели унифицированных пре-
образователей физических величин с частотным 
представлением измеряемой информации. 

Функция преобразования унифицированного 
ИФВ с АГД, устанавливающая связь между входным 
Х и выходным NX сигналами унифицированного 
ИФВ, в общем виде может быть представлена вы-
ражением 
 
 
где S – статистическая чувствительность: 
 
 
 
в случае линейности характеристики преобразова-
ния унифицированного ИФВ: 

 
 
 
Функциональная схема унифицированного 

ИФВ приведена на рисунке. 
С учетом зависимостей, приведенных в рабо-

те [3], и обозначений на рисунке, определены приве-
денные в табл. 1 математические модели элементов 
автогенераторных датчиков, содержащих один АГ, 
автогенераторных датчиков, содержащих измери-
тельный и компенсационный АГ, и автогенератор-
ных датчиков, содержащих два измерительных 
АГ, с дифференциально включенными ПП. 

Математическая модель всего датчика, в 
зависимости от варианта исполнения унифици- 
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Функциональная схема унифицированного ИФВ 
 

Таблица 1 
Математические модели элементов АГД унифицированного ИФВ 

Элемент Входная величина 
Выходная 
величина 

Математическая 
модель Чувствительность 

1 2 3 4 5 
Одногенераторный АГД 

ЧЭ1 Х l1 – изменение параметра 
ЧЭ1 

l1=KЧЭ1Х, 
где KЧЭ1 – коэффициент 
преобразования ЧЭ1 

SЧЭ1=KЧЭ1  

ПП1 l1  
 
 
относительное изменение 
параметра Z элемента ПП1

ε1=KПП1 l1, 
где KПП1  – коэффициент 
преобразования ПП1 

SПП1=KПП1  

АГ1 ε1 f1 f1=f0(1+ε0+ε1)n= 
= f0(1+ε0+KΣХ )n 

SАГ1=f0n(1+ε0+ε1)n–1= 
= f0n(1+ε0+KΣХ )n–1 

Двугенераторный АГД 

ЧЭ1 Х l1 l1=KЧЭ1Х, SЧЭ1=KЧЭ1  

ПП1 l1  
 
 

ε1=KПП1 l1, SПП1=KПП1  

АГ1 ε1 f1 f1=f0(1+ε0+ε1)n= 
= f0(1+ε0+KΣХ )n 

SАГ1=f0n(1+ε0+ε1)n–1= 
= f0n(1+ε0+KΣХ )n–1 

ЧЭ2  l2 – изменение параметра 
ЧЭ2 

l2=0  

ПП2  ε2 – относительное измене-
ние параметра Z элемента 
ПП2 

ε2=0  

АГ2  f2 f2=f0   

Дифференциальный АГД 

ЧЭ1 Х l1 l1=KЧЭ1Х SЧЭ1=KЧЭ1  

ПП1 l1  
 
 

ε1=KПП1 l1, SПП1=KПП1  
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Продолжение табл. 1
1 2 3 4 5 
АГ1 ε1 f1 f1=f0(1+ε0+ε1)n= 

= f0(1+ε0+KΣХ )n 
SАГ1=f0n(1+ε0+ε1)n–1= 

= f0n(1+ε0+KΣХ )n–1 

ЧЭ2 Х l2 l1=KЧЭ2Х SЧЭ2=KЧЭ2  

ПП2 l2  
 
 

ε2=KПП2 l2 SПП2=KПП2  

АГ2 ε2 f2 f2=f0(1–ε0–ε1)n= 
= f0(1–ε0–KΣХ )n 

SАГ2=f0n(1–ε0–ε1)n–1= 
= f0n(1–ε0–KΣХ)n–1 

 
рованного ИФВ, определяется следующими урав-
нениями: 

1) математическая модель датчиков, содержа-
щих один АГ: 

 
 
2) математическая модель автогенераторных 

датчиков, содержащих измерительный и компен-
сационный АГ: 

 
 
 
3) математическая модель автогенераторных 

датчиков, содержащих два измерительных АГ, с 
дифференциально включенными ПП:  
 
 
 
где f1 и f2 – частоты измерительного и компенсаци-
онного генераторов; f0 – частота измерительного 
генератора при условии равенства нулю преобра-
зуемой величины X; ε0=ΔZ0 /Z0 – относительное при-

ращение параметра элемента ПП измерительного 
АГ при X=0; KΣ – коэффициент преобразования 
чувствительного элемента (ЧЭ) и ПП измеритель-
ного автогенератора; n – показатель степени, зави-
сящий от типа чувствительного частотозадающего 
элемента АГ-датчика. В общем случае n – любое 
действительное число. Для наиболее распростра-
ненных частотных датчиков n=±(0,5…2,0). 

Чувствительность всего датчика, в зависимо-
сти от варианта исполнения унифицированного 
ИФВ, определяется следующими уравнениями: 

1)  одногенераторный и двугенераторный АГД: 
 
 
2) дифференциальный АГД: 
 
 
Математическая модель унифицированного 

ИФВ с автогенераторным датчиком, содержащим 
один АГ, и автогенераторным датчиком, содержа-
щим измерительный и компенсационный АГ, сле-
дующая: 

 
Таблица 2 

Математические модели элементов унифицированного ИФВ 

Элемент Входная величина 
Выходная 
величина 

Математическая 
модель Чувствительность 

Одногенераторный АГД 
Датчик Х f1 f1=f0(1+ε0+ε1)n= 

= f0(1+ε0+KΣХ )n 
Sдатчика=f0n(1+ε0+ε1)n–1= 

= f0n(1+ε0+KΣХ )n–1 
ИФВ Х NX NX=N0(ε0+KΣХ ) SИФВ=N0KΣ 

Двугенераторный АГД 
Датчик Х f1, f2 f1=f0(1+ε0+ε1)n= 

= f0(1+ε0+KΣХ )n 
Sдатчика=f0n(1+ε0+ε1)n–1= 

= f0n(1+ε0+KΣХ )n–1 
ИФВ Х NX NX=N0(ε0+KΣХ ) SИФВ=N0KΣ 

Дифференциальный АГД 
Датчик Х f1, f2  

 

Sдатчика=2(f0n)1/(n–1)(ε0+KΣХ ) 

ИФВ Х NX NX=2N0(ε0+KΣХ ) SИФВ=2N0KΣ  
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 (1) 
 
Математическая модель унифицированного 

ИФВ с автогенераторным датчиком, содержащим 
два измерительных АГ, с дифференциально вклю-
ченными ЧЭ: 

 
 
 
 

 (2) 

 
Общая математическая модель унифициро-

ванного ИФВ, с учетом выражений (1) и (2), мо-
жет быть представлена следующим образом: 
 
 
где коэффициент і, в зависимости от типа АГД, 
может принимать значения 1 или 2.  

Математические модели АГД и унифициро-
ванного ИФВ приведены в табл. 2.  

Приведенные математические модели могут 
быть использованы в инженерных расчетах при 
конструировании унифицированных ИФВ различ-
ных физических величин, работающих с разными 
видами автогенераторных датчиков.  
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