
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ (ДАТЧИКИ) 

1. Электромеханические преобразователи (ЭМП) (обратимые) 

1.1. Классификация 

 
Динамические - имеют подвижную систему, реагирующую на внешние механиче-

ские воздействия. Не требуют источника питания. 
Статические - требуют источник питания, т.к. даже в состоянии покоя выходной 

сигнал не равен нулю. Требуется дополнительное электрическое уравновешивание. 

2. Общая теория обратимого электромеханического преобразователя 

2. 1. Обобщенные уравнения электромеханического четырехполюсника. Теорема 
взаимности 

Передача и преобразование измерительной информации в преобразователях фи-
зических величин осуществляется путем передачи и преобразования энергии. Такой 
подход позволил академику А. А. Харкевичу создать основы общей теории измери-
тельных преобразователей. Согласно этой теории любой измерительный преобразова-
тель физической величины, для которого справедлив принцип обратимости, может 
быть представлен как четырехполюсник со сторонам, в общем случае разной физиче-
ской природы, а преобразование измерительной информации  - как преобразование  
энергии одного вида  в энергию другого вида. 

Обычно энергию любой системы по аналогии с механическими системами можно 
представить произведением двух величин, одной из которых является сила, а другой - 
перемещение (координата). Выбор физических величин в качестве сил и перемещений 
условный, однако при этом должно удовлетворяться требование, что их произведение 
будет соответствовать энергии как физической величине.  

Для нахождения связей между силами и перемещениями движущей системы ши-
роко используются уравнения Лагранжа второго рода. Эти уравнения позволяют ре-
шать задачи динамически связанных систем, используя обобщенные координаты, т. е. 
рационально выбранные и независимые друг от друга координаты, изменение которых 
полностью определяет движение системы. В самом общем виде в уравнениях Лагранжа 
в качестве обобщенных координат могут быть выбраны любые физические величины, 
определяющие энергетическое состояние системы. 

Рассмотрим систему с  n степенями свободы. Внешние возбуждающие силы дей-
ствуют, обычно, на m<n степеней свободы. Эти m степеней свободы являются канала-
ми, через которые осуществляется обмен энергией между системой  и окружающей 



средой и называются сторонами системы. Для других n-m степеней свободы Fi=0. Это 
внутренние степени свободы, между которыми также может осуществляться обмен 
энергией. Однако внутренняя энергия системы остается постоянной, если в процессе 
обмена не принимают участия стороны. Система уравнений, описывающая систему вы-
глядит следующим образом: 
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где ∆ - главный определитель системы, ∆ ik - алгебраические дополнения. 
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При рассмотрении системы необходимо учитывать не n ее степеней свободы, а 
число сторон (каналов), по которым она обменивается энергией со внешней средой или 
с другими преобразователями. Для измерительных преобразователей число сторон (ка-
налов связи) в большинстве случаев сводится к двум ( для преобразователей с одним 
входом и одним выходом). 

Двусторонняя смешанная механо-электрическая система может быть условно 
изображена  в виде электромеханического четырехполюсника 

 
U - электрическое напряжение; 
i - электрический ток; 
F - механическая сила; 
v - колебательная скорость. 

Основное требование к четырехполюснику - линейность зависимость между 
входными и выходными величинами. 

Излучатель - входная сторона электрическая, выходная механическая. 
Приемник - наоборот - входная сторона механическая, выходная электрическая. 
Для обратимых преобразователей, могущих работать как в излучении, так и в 

приеме, справедлива теорема взаимности: 
Если к электрической стороне преобразователя приложено напряжение U, вызы-

вающее на механической стороне колебательную скорость v, а при действии на меха-
ническую сторону силы F на электрической стороне протекает ток i, имеет место ра-
венство модулей отношений 
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Коэффициент M называют коэффициентом электромеханического преобразова-
ния. 

[ ]M Н
A

В с
м

= =
⋅  

Коэффициент М показывает, какая сила действует на механическую систему, ко-
гда по его электрической цепи протекает ток 1 А; или какое напряжение развивается на 
клеммах электрической цепи преобразователя при колебаниях его механической сис-
темы со скоростью 1 м/с. 

Измерительный преобразователь, имеющий два канала связи может быть описан с 
помощью двух уравнений. Независимо от типа преобразования и конкретного испол-
нения  преобразователя входные и выходные величины связаны линейными уравне-
ниями вида: 
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Если обозначить 
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Эти уравнения соответствуют Y-форме уравнений электрического пассивного че-
тырехполюсника. Наиболее интересным случаем является смешанная система, в кото-
рой одна сторона электрическая, а другая механическая. Предположим, что известен 
режим системы на электрической стороне, тогда уравнения системы удобно записать 
как: 
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где aik - линейные параметры четырехполюсника. Используя свойства четырехполюс-
ника: 
1.  
2. при обращении преобразователя знаки меняются: 
у i, F или v, U - для индуктивного преобразователя; 
у i, v или U, F для емкостного преобразователя, 
и решая систему относительно электрических параметров (считая заданной механиче-
скую сторону), получим: 
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2. 2. Соотношения электромеханической взаимности. Понятие “идеального” 
трансформатора. Полные сопротивления преобразователя 

При помощи приведенных уравнений и, зная коэффициенты, определяющие дан-
ный преобразователь, можно рассчитать  поведение преобразователя при различных 
режимах работы. Коэффициенты aik определяются опытным путем при режимах холо-
стого хода (хх) (i=0) и короткого замыкания (кз) (U=0) электрической стороны и сво-
бодного (F=0) и заторможенного элементов (v=0) механической стороны. 
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2. U=0; v=0 
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4. U=0; F=0 
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Полученные равенства называются соотношениями взаимности. Наиболее упот-
ребительными являются  
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(23)
где NU, v - коэффициент электромеханической трансформации, является более употре-
бительной величиной, так как равенство составлено из взаимо-аналогичных величин. 
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Если представить себе некоторый условный трансформатор, к одной “обмотке” 
которого приложено напряжение “F” и по не “протекает” ток “v” , а к другой - элек-
трическое напряжение “U” и по ней протекает ток “i”, то величина N будет соответст-
вовать коэффициенту трансформации. 

 
Условный трансформатор преобразует механические величины в их аналоги и на-

оборот. Т. о. обе стороны преобразователя можно считать связанными посредством  
идеального (без потерь) электромеханического трансформатора и обращаться с ним как 
с реально существующим. В частности, можно пересчитывать сопротивления с одной 
стороны на другую, оценивая реакцию механических (электрических) колебаний на 
электрические (механические). 

Правило пересчета: Для приведения механических сопротивлений ξ  к электриче-
ской стороне их нужно разделить на N2. Для приведения электрических сопротивлений 
Z к механической стороне их нужно умножить на N2. 

механич. сторона электрич. сторона
ξ              → ξ/Ν2

ZN2     ←        Z 



Уравнения двустороннего электромеханического преобразования представляются 
следующими комплексными зависимостями между переменными величинами на входе 
и выходе: 
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Верхний знак относится к индуктивным системам, нижний - к емкостным. 
Полное входное сопротивление проеобразователя-излучателя (F=0)  
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где ξ0 - собственное механическое сопротивле-
ние преобразователя, ξн - сопротивление меха-
нической нагрузки, Z0  - собственной электриче-
ское сопротивление преобразователя, Zвн - со-
противление, внесенное механической сторо-
ной. Эквивалентная схема преобразователя-
излучателя имеет вид. 

Выходное сопротивление преобразователя 
равно 

ξ ξ ξвых = +0

Полное входное сопротивление преобразоват
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где Zн - сопротивление электрической нагрузки, 
ξвн - сопротивление, внесенное электрической 
стороной. Эквивалентная схема преобразовате-
ля-приемника имеет вид. 

Выходное сопротивление преобразователя 
равно 
Z Z Zвых н= +0 .  

2.4. Основные принципы сопряжения изме-
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ь при выполне-

ния наиболее эффективной передачи 

 эффективность согласования дости-
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Для ИП с токовым информативным параметром условие Zвых1>>Zвх2(Zн),  с вы-
ходным информативным параметром в виде напряжения Zвых1<<Zвх2(Zн) для получения 
максимальной точности передачи информации. 

Для параметрических преобразователей условием согласования является равенст-
во 

R R Rн вх в= =2 1
1
3 ых  
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2. 5. Вторичные параметры ИП 
Основными параметрами преобразователя являются: 
•  сопротивление, измеренное со стороны входа - входное - определяет согласова-
ние с источником; 
•  сопротивление, измеренное со стороны выхода - выходное - определяет согла-
сование со средой; 
•  мощность преобразователя; 
•  коэффициент полезного действия (кпд) преобразователя; 
•  чувствительность. 

2.5. 1. Сопротивление преобразователя 
Воспользуемся уравнениями электромеханического преобразования (16), (17) и 

выражениями (22), (23). Определим электрическое  Z и механическое ξ  сопротивления. 
Для электрической стороны: 

1) механическая сторона заторможена v=0 
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2) механическая сторона свободна F=0 
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Для механической стороны 
3) холостой ход i=0 
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4) короткое замыкание U=0 
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Выражения (28) - (31) получены из уравнений электромеханического четырехпо-
люсника  из общих соотношений закона Ома. 

2. 5. 2. Мощность преобразователя 
По определению 

P U= ⋅
∗

0 5. Re( )i , (32)

где U i⋅
∗  - полная потребляемая преобразователем электрическая мощность, P - актив-

ная мощность. 
Из эквивалентной схемы преобразователя-излучателя (см. рис.) 
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Активная мощность, потребляемая от источника, определится как 
P i R R i R i RЭ вн= + = +2

0
2

0
2( ) вн . (33)

Рассмотрим отдельно эти две составляющие.  
P iЭ П. . = 2

0R  - (34)
это мощность рассеиваемая в форме тепла на активных электрических сопротивления 
во входной части. Может быть обусловлена оммическим сопротивлением, вихревыми 
токами, магнитным и электрическим гистерезисом, несовершенством диэлектрика и др. 

P i RМ в= 2
н  -  (35)

физический смысл вытекает из следующего рассуждения: пусть механическая сторона 
заторможена (v=0), тогда |ξвых|→∞, Rвн=0, PМ=0. Таким образом эта мощность расходу-
ется на движение механической части, или это мощность, преобразуемая в механиче-
скую. 

2. 5. 3. Коэффициент полезного действия преобразователя 
КПД преобразователя, как любой технической системы,  определяется отношени-

ем мощности , отдаваемой на выходе системы, к потребляемой на входе. Для получе-
ния энергетического кпд требуется выделить реальные части выражений i U⋅

∗  и v F⋅
∗ , 

учитывающие рассеяние энергии на диссипативных элементах преобразователя, и по-
ток  энергии, текущей от выходной стороны преобразователя: 
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для излучателя и обратная величина для приемника. Таким образом кпд преобразовате-
ля существенно зависит от характера его собственных сопротивлений и от сопротивле-
ния нагрузки. 

Существует три вида кпд.  
I. Величина, служащая для оценки эффективности излучателя, как преобразователя 

активной электрической мощности в активную механическую. 
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(36)

- электромеханический кпд. 
II. Определяется как отношение акустической полезной мощности к потребляемой 

электрической мощности. 

ηЭА
А

Э

P
P

= −  
(37)

- электроакустический кпд. 
III.  Оценивает эффективность излучателя как преобразователя энергии механиче-

ских колебаний в энергию колебаний упругой среды. 

ηАМ
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М

P
P

= −  
(38)

- акустомеханический кпд. 
Представим механическое выходное активное сопротивление преобразователя 

суммой сопротивления нагрузки rн и сопротивления механических потерь rМ. П. 

ξ вых н М Пr r= + . . .  
Тогда  
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P P PМ А= + .М  (40)
Активная механическая мощность складывается из акустической мощности и 

мощности механических потерь. Тогда для (38) с учетом (39) можно записать 
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(41)

Вывод: при увеличении нагрузки растет акустомеханический кпд при постоянных 
механических потерях. При практических расчетах акустомеханическим кпд обычно 
задаются из условий: для воздуха - 0.3 - 0.5; для жидкости (вода) - 0.6 - 0.8; для твердых 
тел - > 0.8. 

Из определений (36) - (38) следует, что  
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= = = .  
(42)

Формула (42) подтверждает наличие двух этапов преобразования энергии элек-
трической в механическую, а затем механической в акустическую и наоборот. 

2. 5. 4. Чувствительность преобразователя 
Полезный эффект преобразователя принято оценивать с помощью величины чув-

ствительности преобразователя. Чувствительность преобразователя  - это отношение 
результата, полученного на выходе, т. е. выходной величины  к воздействию на стороне 
входа Таким образом можно получить четыре различных чувствительности преобразо-
вателя. Для электромеханического преобразователя будем иметь:  

• для излучателя: F/U , F/i, v/U , v/i; 
• для приемника: U/F, i/F, U/v, i/v. 
Чувствительность преобразователя  для предельных режимов его работы - холо-

стого хода, короткого замыкания, свободного и заторможенного преобразователя - пе-
реходит в известные коэффициенты преобразования (18) - (21). Однако в практических 
условиях выходная сторона оказывается нагруженной на сопротивление Zн.  

Тогда соответствующие чувствительности находят из общих выражений для ко-
эффициентов взаимности (18) - (21) и уравнений электромеханического преобразова-
ния (16), (17). 

Для режима приема получим следующие зависимости: 
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Для чувствительности в режиме излучения будем иметь обратные величины. 
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