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Вступ 
Постановка задачі. Пересувні лабораторії 

вимірювальної техніки баз вимірювальної техніки 
Озброєння Збройних Сил України мають великий 
спектр засобів вимірювання військового призна-
чення.  При проведенні метрологічного нагляду 
зразків озброєння та військової техніки є необхід-
ність  повірки засобів вимірювання неелектричних 
величин електричними вимірювальними засобами 
військового призначення. В ході такої повірки здійс-
нюється перетворення неелектричних величин у фу-
нкціонально зв'язані з ними електричні величини за 
допомогою відповідних вимірювальних перетворю-
вачів. Для вимірювання неелектричних величин не-
обхідно мати  первинний вимірювальний перетво-
рювач неелектричної величини в електричну і вто-
ринний електричний вимірювальний прилад та та-
кож пристрої їх спряження (лінії зв’язку, вимірюва-
льні підсилювачі, пристрої гальванічної розв'язки 
вимірюваних кіл, пристрої корекції похибок, тощо. 
Дослідження фізичних явищ, які використовуються  
для здійснення  перетворення зовнішніх впливів в 
електричні сигнали дозволяє підтримувати  різно-
манітні датчики військового призначення в справ-
ному стані, що забезпечує бойову готовність озбро-
єння та військової техніки.  

Аналіз літератури. Основні відомості про ви-
мірювальні перетворювачі викладені  в [1]. В [2 – 5] 
розглянуті  фізичні явища,  які використовуються 
для прямого перетворення зовнішніх впливів в елек-
тричні сигнали Але в [1 – 5] розглядаються лише 
одно канальні перетворювачі, хоча в зразках озбро-
єння і військової техніки все частіше застосовують-
ся багатоканальні вимірювальні перетворювачі. Ра-
зом з цим лишаються відкритими питання, які 
пов’язані з дослідженням характеристик вимірюва-
льних перетворювачів з декількома каналами 
зв’язку і можуть бути розглянуті як узагальнені па-
сивні чотириполюсники. 

Метою статті є дослідженням властивостей   
вимірювальних перетворювачів з двома каналами 
зв’язку як узагальнених пасивних чотириполюсни-
ків.  

Основний матеріал 
Передавання і перетворення вимірювальної ін-

формації у перетворювачах фізичних величин здійс-
нюється шляхом передавання та перетворення енер-
гії [1]. Згідно з цім, будь-який вимірювальний пере-
творювач може бути  представлений як чотирипо-
люсник зі сторонами, загалом різної фізичної при-
роди, а перетворення вимірювальної інформації – як 
перетворення енергії одного виду в енергію іншого 
виду [1]. 

Звичайно, енергію будь-якої системи за анало-
гією з механічними системами можна подати добут-
ком двох величин, однією з яких є сила, а іншою – 
переміщення (координата). Вибір фізичних величин, 
які були б еквівалентні механічній силі та перемі-
щенню, значною мірою умовний, але їх добуток 
повинен відповідати енергії як фізичній величині 
[2]. Як узагальнені параметри при перетворенні мо-
жуть бути прийняті також сила та швидкість (похід-
на переміщення за часом), добуток яких відповідає 
потужності як фізичній величині [2 – 5].  

Для знаходження зв’язку між силами та пере-
міщеннями рухомої системи тіл широко використо-
вуються рівняння Лагранжа другого роду [1]. Ці 
рівняння дають змогу порівняно легко розв’язувати 
задачі динаміки зв’язаних систем. 

В рівняннях Лагранжа як узагальнені коорди-
нати можуть бути прийняті будь-які фізичні вели-
чини, які визначають енергетичний стан системи. Це 
дає змогу застосовувати рівняння Лагранжа для ана-
лізу роботи вимірювальних перетворювачів (ВП), 
вхідні та вихідні величини яких можуть бути вели-
чинами різної фізичної природи. 

Отже, вимірювальний перетворювач з двома 
каналами зв’язку (один вхід та один вихід, рис. 1), 
може бути описаний рівнянням Z-форми викорис-
тання узагальненого пасивного чотириполюсника, 
які в випадку запису мають вигляд: 

1 11 1 12 2

2 21 1 22 2

F Z v Z v ;
F Z v Z v .

 

 
                       (1) 

Рівняння (1) записані в координатах сила F  
та швидкість руху v .  
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Рис. 1. Вимірювальний перетворювач  

як чотириполюсник 
 

Опори 11Z  та 21Z  визначаються як відношення 
відповідних узагальнених сил до узагальнених шви-
дкостей за умови відсутності руху ( v 0 , режим 
неробочого ходу) на другої стороні. У режимі неро-
бочого ходу визначаються також опори 12Z  та 22Z  
(випадок, коли 

1
v 0 ). Отже значення цих опорів 

не залежать від властивостей  пристроїв, які можуть 
бути підключені до перетворювача, і характеризу-
ють лише властивості вимірювального перетворю-
вача. Відповідно до місця цих опорів в структурі 
перетворювача 11Z  та 22Z  називають власними вхі-
дним та вихідним опорами сторін перетворювача, а 

12Z  та 21Z  - власними взаємними (передавальними) 
опорами. Як буде показано далі 12Z  та 21Z  мають 
зміст коефіцієнтів перетворення. 

При приєднанні до виходу перетворювача де-
якого узагальненого опору НZ  вхідний опір пере-
творювача визначиться як: 

1 2
вх 11 12

1 1

12 21
11 11

H 22

F
Z Z Z

v v
Z Z

Z Z Z,
Z Z


   

   


             (2) 

оскільки, виходячи з другого рівняння чотирипо-
люсника при під’єднаному НZ  (рис. 2),  

 
Рис. 2. Еквівалентна схема  

генераторного перетворювача 
 
відношення  
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Z

v
   за фізичною сутністю є опором на-

вантаження; знак мінус враховує протилежність на-
прямів вихідної узагальненої швидкості в Z-формі 
рівнянь чотириполюсника).  

Із останнього виразу випливає, що вхідний опір 
вимірювального перетворювача загалом відрізня-
ється від його власного вхідного опору, тобто опору 

11Z  на значення так званого внесеного опору  Z , 
яке обернено пропорційне сумі власного вихідного 
опору навантаження. 

Розглянемо узагальнений генераторний перет-
ворювач 

Наведені вище рівняння вимірювального пере-
творювача як чотириполюсника стосуються перет-
ворювачів для яких справедливий принцип оборот-
ності. Такими є генераторні перетворювачі, які в 
результаті дії вхідної величини генерують на виході 
певний енергетичний процес.  

Виходячи із Z-форми рівнянь та враховуючи 
вираз для вхідного опору, еквівалентну схему гене-
раторного перетворювача можна подати у вигляді, 
зображеному на рис. 2, де iF  - джерело вхідної сили 
з внутрішнім опором iZ . 

Залежно від того, які з вхідних та вихідних па-
раметрів будуть інформативними, розв’язавши рів-
няння чотириполюсника, можна знайти рівняння 
перетворення вимірювального перетворювача та 
відповідно коефіцієнти перетворення, виражені че-
рез узагальнені опори: 

21
2 1 1 1

12 21 11 H 22

Z
v k F F ,

Z Z Z (Z Z )
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                    (5) 

Наведені рівняння зв’язують вихідні та вхідні 
параметри перетворювача в загальному випадку 
його роботи з навантаженням, і тоді перетворення 
визначаються не лише параметрами чотириполюс-
ника, але й узагальненим опором навантаження 

HZ . Характеризувати роботу вимірювального пе-
ретворювача у першому наближені можна прості-
шими формулами.  

Дійсно, режим роботи вимірювального перет-
ворювача з вихідним інформативним параметром 
у вигляді узагальненої сили  2F  повинен бути бли-
зьким до режиму неробочого ходу HZ   , а ре-
жим роботи вимірювального перетворювача з ін-
формативним параметром у вигляді узагальненої 
швидкості 2v  – близьким до режиму короткого 
замикання ( HZ =0). Тоді: 
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Коефіцієнти перетворення 1 2 3k , k ,k  та  4k  
для лінійних перетворювачів є сталими та незале-
жними від аргументів 1v  та 2v . Необхідно однак 
зауважити, що, як правило, ми завжди маємо спра-
ву з нелінійними перетворювачами. 

Аналіз роботи таких нелінійних перетворюва-
чів зводиться до розв’язання складних нелінійних 
диференціальних рівнянь, що пов’язано зі значни-
ми труднощами. Тому дуже часто застосовують 
лінеаризацію цих рівнянь. Розглядають настільки 
малі прирощення 1v  та 2v , що узагальнені вла-
сні опори ikZ  в цих межах будуть практично не-
змінними. 

Коефіцієнти ikZ  в наведених вище рівняннях 
вимірювальних перетворювачів є операторними 
опорами і дорівнюють: 

2
ik ik ik ikZ p m pR C ,                    (9) 

де ikm , ikR  та ikC  – узагальнені параметри пере-
творювача, відповідно узагальнена маса, узагаль-
нений активний опір та узагальнена жорсткість, 
p  – оператор диференціювання. 

Отже, виразивши операторний опір ikZ  через 
параметри перетворювача можна перейти до дифе-
ренціального рівняння перетворювача.  

Найпростіші вимірювальні перетворювачі мо-
жуть бути з достатньою точністю описані диферен-
ціальними рівняннями першого або другого поряд-
ків. Рівняння вимірювального перетворювача як 
чотириполюсника з його вхідними та вихідними 
параметрами описують роботу узагальненого перет-
ворювача. Використовуючи ці рівняння для оцінки 

роботи реальних перетворювачів тих чи інших фі-
зичних величин, можливо застосовувати методи 
подібності, які основані на аналогії між узагальне-
ними силами, переміщеннями, швидкостями та опо-
рами і відповідними їм електричними, механічними, 
магнітними, тепловими та іншими величинами. 

Висновки 
1. В статті розглянуто вимірювальний перетво-

рювач як чотириполюсник.  
2. Наведені рівняння чотириполюсного вимі-

рювального перетворювача. Доведено, що нього 
справедливий принцип оборотності.  

3. Вимірювальні перетворювачі з двома кана-
лами зв’язку як з достатньою точністю описуються 
диференціальними рівняннями першого або другого 
порядків. Використовуючи ці рівняння можна оці-
нити роботу реальних перетворювачів тих чи інших 
фізичних величин,  застосовуючи методи подібнос-
ті,  що засновані на аналогії між узагальненими си-
лами, переміщеннями, швидкостями та опорами і 
відповідними їм електричними, механічними, магні-
тними, тепловими та іншими величинами. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ УРАВНЕНИЯ ЧЕТЫРЁХПОЛЮСНИКА  
ДЛЯ АНАЛИЗА РАБОТЫ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 

С.С. Котляр 
В статье рассмотрено возможность представления использования измерительного преобразователя в качестве 

четырёхполюсника. 
Ключевые слова: четырёхполюсник, измерительный преобразователь. 
 

USE OF EQUALIZATION OF QUADRIPOLE  
FOR ANALYSIS OF WORK OF MEASURINGS TRANSFORMERS 

S.S. Kotlyar 
In the article possibility of presentation of the use of measuring transformer is considered as a quadripole. 
Keywords: quadripole, measuring transformer. 

 


