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ФАЗоВый 
преобрАЗоВАтель переМеЩений
Рассматривается принцип построения многополюсного фазового преобразо-
вателя перемещений с бегущим полем с реализацией многофазной обмотки, 
расположенной в одной плоскости. Данный преобразователь обладает высо-
кой эксплуатационной надежностью, технологичен в изготовлении и может 
монтироваться на криволинейные поверхности.

Ключевые слова: неразрушающий контроль, информационная линейка, об-
мотка, магнитопровод, фаза, измерительный элемент.

В системах автоматизированного неразрушаю-
щего контроля объектов подвижного состава же-
лезных дорог, в каналах обратной связи позицион-
ных систем автоматического управления, например, 
крупногабаритных промышленных роботов и ма-
нипуляторов, возникает задача воспроизведения 
протяженных пространственных координат. При 
решении этой задачи необходимо использовать из-
мерительные преобразователи перемещений [1].

В настоящее время известно много измеритель-
ных преобразователей линейных перемещений, 
реализующих различные методы преобразования 
[2, 3]: реостатные, емкостные, индуктивные преоб-
разователи и др., содержащие чувствительный эле-
мент и контактирующий с ним съемный элемент, 
при относительном перемещении которых форми-
руется сигнал, пропорциональный этому перемеще-
нию [4]. Большинство первичных преобразователей 
перемещений являются аналоговыми устройствами, 
информативным параметром выходного сигнала ко-
торых является изменение его амплитуды.

Одним из методов преобразования исходного 
сигнала является фазовый. Фаза получаемого сиг-
нала является наиболее удобным и естественным 
параметром для дальнейшей цифровой обработки 
результатов измерения. Средства решения этой за-
дачи сводятся к фазовым преобразователям, схе-
мотехнические представления которых обширны. 
Ниже приведены некоторые из них.

Фазовый преобразователь перемещения, прин-
цип действия которого основан на возникновении 
геликоидальной неустойчивости полупроводнико-
вой плазмы, помещенной в продольные электриче-
ское и магнитное поля [5]. Чувствительный элемент 
преобразователя (рис. 1а) выполнен в виде стержня 
1 из электронного германия, снабженного двумя 
торцевыми токовыми контактами 3 и 4. Стержень 
расположен в магнитном поле, создаваемом магни-
тами 2. К токовым контактам через постоянный ре-

зистор 6 подключен генератор напряжения 5, созда-
ющий электрическое поле в стержне.

При превышении напряженностей электриче-
ского Е и магнитного Н полей некоторых пороговых 
значений ЕП

 и Н
П
 в полупроводниковом стержне 

возникают колебания протекающего по нему тока. 
Этот эффект обусловлен возникновением гелико-
идального возмущения электронно-дырочной плаз-
мы, которое под действием электрического поля, 
усиливаясь, перемещается в направлении дрейфа 
неосновных носителей со скоростью V [6]:

                                             ,

где 
б
 — биполярная подвижность; 

n
, 

p
 — подвиж-

ности электронов и дырок соответственно; n, p — 
концентрации электронов и дырок.

Усиление первоначального возмущения, при 
ранее упомянутых условиях приводит к возникно-
вению абсолютной винтовой неустойчивости элек-
тронно-дырочной плазмы. В результате возникают 
колебания продольного тока, протекающего по по-
лупроводниковому образцу, и колебания попереч-
ного напряжения. Причем частоты колебаний тока 
и напряжения равны.

Для вывода возникающих в стержне электриче-
ских колебаний во внешнюю цепь в рассматривае-
мом фазовом преобразователе используются рези-
стор 6 и емкостной зонд 7. 

Начальная фаза колебаний напряжения, снима-
емого с резистора 6, будет постоянной. Начальная 
фаза поперечного напряжения, снимаемого с помо-
щью емкостного зонда, будет зависеть от места его 
расположения и скорости распространения винто-
вого возмущения V.

Это свойство используется при построении пре-
образователя перемещений — разность фаз напря-
жений, снимаемых с резистора и емкостного зонда, 
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и будет зависеть от перемещения контролируемого 
объекта ∆φ = F(x).

Диапазон измеряемых перемещений и рабо-
чий участок на кривой распределения поперечного 
напряжения U

П
 (рис. 1б) по длине L стержневого 

полупроводникового элемента определяется усло-
вием, согласно которому разность фаз колебаний 
напряжений, снимаемых с резистора 6 и зонда 7, 
не должна превышать 2π для предотвращения не-
однозначности определения контролируемого пере-
мещения. Диапазон перемещений ограничивается 
длиной стержня и возможностью создания магнит-
ной системы с индукцией магнитного поля, необхо-
димой для возбуждения электрических колебаний 
в стержне. Исходя из перечисленных ограничений, 
диапазон измерения на практике не превышает 
трех-четырех сантиметров.

Для измерения линейных перемещений широко 
используются фазовые преобразователи, содержа-
щие информационные линейки с размещенными  
на них обмотками [7, 8].

Примером таких преобразователей являются 
линейные индуктосины, имеющие неподвижную  
и подвижную части. На рис. 2 показана одна из 
возможных конструкций индуктосина. Неподвиж-
ная часть 1 (линейка индуктосина) представляет со-
бой стальную полосу 2, на одной из поверхностей 
которой через изолирующую прокладку 3 выпол-
нена плоская печатная обмотка 4, имеющая форму 

«меандра». С обмотки 4 снимается выходной сигнал 
(напряжение) преобразователя. Подвижная часть 5 
(головка) выполнена в виде прямоугольной пласти-
ны 6, на одной стороне которой нанесена печатная 
обмотка, отделенная от стального основания изоля-
ционным слоем 7. Проводники обмотки объединены 
в секции и образуют две обмотки 8 и 9, взаимно 
сдвинутые в продольном направлении на ¼ шага 
обмотки линейки, которые называются синусной  
и косинусной. Величины индукционной связи между 
обмоткой линейки и каждой из обмоток головки при 
их относительном перемещении изменяются перио-
дически по синусоидальному закону. По обмоткам 8 
и 9 пропускаются синхронные токи одной и той же 
амплитуды, но сдвинутые по фазе на 90 градусов. 
При этом сигнал Еф

 на выходе обмотки 4:

                                               ,

где I
m
 — амплитуда тока; M

m
 — коэффициент вза-

имоиндукции;  — круговая частота тока;  — на-
чальная фаза выходного напряжения.

При этом начальная фаза выходного сигнала 
индуктосина будет зависеть от величины переме-
щения измерительной головки. Так как индуктосин 
является многополюсным измерительным преобра-
зователем, то фазу выходного сигнала можно пред-
ставить в виде:

                                         ,

где р — число пар полюсов; τ =2р — шаг обмот-
ки; х — измеряемое линейное перемещение по дуге 
окружности в пределах шага; n — количество пе- 
риодов.

Подобные преобразователи позволяют измерять 
перемещения, достигающие нескольких метров. 
При их работе необходимо производить очень точ-
ную настройку взаимного расположения элементов 
преобразователя, особенно зазора между линейка-
ми. Кроме того, они чувствительны к загрязнению 
и характеризуются сравнительно низким уровнем 
выходного сигнала — порядка 10–20 мВ.

Большую группу представляют фазовые преоб-
разователи, содержащие магнитопроводы с разме-
щенными на них обмотками. Примерами подобных 
преобразователей могут служить фазовые преобра-
зователи с бегущим полем [9] и на основе линейно-
го сельсина [10]. 

Преобразователь с использованием линейного 
сельсина (рис. 3) содержит неподвижный и под-
вижный магнитопроводы. Неподвижный магнито-
провод 1 выполнен в виде тела вращения, с уложен-
ной в его в пазах трехфазной обмоткой 2. Числа 
витков фазных обмоток, уложенных в пазы вдоль 
магнитопровода, соответствуют синусоидальному 
закону. На подвижном магнитопроводе 3 выпол-
нена однофазная обмотка 4. Подключенное к об-
мотке 4 подвижной части переменное напряжение 
наводит ЭДС в фазные обмотки 2, по амплитудам 
которых можно однозначно определить положе-
ние подвижной части в пределах одного полюсного 
деления обмоток фаз. Линии индукции магнитно-
го поля замыкаются через неподвижный магнито-
провод 1. Питающее напряжение можно подавать 
на неподвижные фазовые обмотки, а информацию 
снимать с обмотки подвижной части. При использо-
вании сельсина в режиме фазового преобразовате-
ля на неподвижную многофазную обмотку подают 
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Рис. 2. Конструкция индуктосина и форма обмоток

Рис. 1. Схема фазового преобразователя перемещения 
на основе геликоидальной неустойчивости 

полупроводниковой плазмы (а); кривая распределения 
поперечного напряжения по длине образца (б)
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симметричное многофазное напряжение с соответ-
ствующим числом фаз и формируют вращающееся 
или бегущее магнитное поле. Обмотка 4 подвиж-
ной части, чаще однофазная, измеряет вектор ЭДС, 
значение модуля которой остается неизменным,  
а значение фазы однозначно отображает координа-
ту подвижной части в пределах одного полюсного 
деления.

Не вдаваясь в анализ недостатков преобразо-
вателей с магнитопроводами, отметим их общий 
недостаток, заключающийся в технологической 
сложности выполнения магнитопроводов и обмо-
ток, особенно при большой длине перемещения 
контролируемого объекта, а также в том, что для 
обеспечения синусоидального закона изменения 
индукции вдоль магнитопровода необходимо обе-
спечить точное число витков по пазам, меняющееся 
по синусоидальному закону. Так как число витков 
может быть только целым, то уже имеет место ме-
тодическая погрешность воспроизведения синусои-
дального закона.

В статье рассматривается фазовый преобразо-
ватель, в котором неподвижные обмотки не имеют 
собственного магнитопровода, их наматывают на 
плоскую линейку из изоляционного материала. 

На рис. 4 показана обмотка 1 одной фазы. Ее 
наматывают на линейку 2 сначала в прямом, затем 
в обратном направлении с одинаковым шагом L 
прямыми участками, поэтому витки образуют треу-
гольную форму с вершинами 3. На конце линейки 
намотку продолжают в обратном направлении та-
ким образом, чтобы вершины 4 ее треугольников 
оказались напротив вершин 3 прямого направления 
при условии, что витки прямого и обратного на-
правлений сдвинуты на полпериода, образуя ром-
бовидные контуры полюсов. При этом направления 
плотностей токов соседних контуров оказываются 
противоположными, как показано круглыми стрел-
ками на рис. 4.

На рис. 5 показана трехфазная обмотка, секции 
которой вложены друг в друга в одной плоскости. 
Важным качеством такой конфигурации обмоток 
является технологическая простота обеспечения 
геометрического равенства конфигураций фаз  
и, следовательно, идентичность электрических па-
раметров. Это повышает точность всего устройства. 
Для дальнейшего увеличения точности число фаз 
может быть увеличено. Очевидно, что максимально 
достижимая точность будет ограничена диаметром 

намоточного провода. Кроме того, при данном спо-
собе укладки обмоток перекрещивание электриче-
ских связей, как это имеет место при «меандровой» 
укладке, отсутствует, что повышает технологич-
ность изготовления и эксплуатационную надеж-
ность устройства. Наличие промежутка между про-
водниками исключает межвитковое замыкание. 
Линейка достаточно легко монтируется на криволи-
нейную поверхность. 

Измерительный элемент (рис. 6), т. е. подвижная 
часть предлагаемого преобразователя, представляет 
собой трансформатор с разомкнутым магнитопро-
водом 1 и обмоткой 2, размещенный над линейкой. 
Текстолитовая или пластмассовая линейка с много-
фазной обмоткой 3 наклеивается непосредственно 
на несущую конструкцию объекта 4, например, ав-
томатической системы, через изоляционную про-
кладку 5. Поверх линейки наклеивается защитное 
покрытие 6. 

На неподвижную обмотку подают многофаз-
ное симметричное напряжение с соответствующим 
числом фаз и формируют вращающееся или бегу-
щее магнитное поле. Магнитное поле, создаваемое 
многофазной обмоткой 3, замыкается через кон-
струкцию объекта 4 и магнитопровод 1. В обмотке 
2 наводится переменное напряжение, модуль кото-

Рис. 3. Фазовый преобразователь на основе линейного сельсина

Рис. 4. Обмотка одной фазы

Рис. 5. Трехфазная обмотка
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рого не зависит от перемещения измерительного 
элемента, а значение фазы определяется координа-
той подвижной части преобразователя. Дальнейшее 
преобразование фазы выходного сигнала преобра-
зователя производится широко применяемыми схе-
мотехническими средствами. 

Измерительный элемент располагается на рас-
стоянии 1–5 мм от поверхности линейки. Погреш-
ность установки и изменение расстояния в процес-
се работы практически не влияет на фазу сигнала. 
Не влияет также угловое и поперечное смещение 
в плоскости линейки. Надежная механическая 
защита и жесткость крепления частей датчика  
на элементах конструкции системы обеспечивает 
стабильность параметров и высокую эксплуатаци-
онную надежность всей системы с датчиками дан-
ного типа.

Апробация устройства проведена на многоко-
ординатном деревообрабатывающем станке с чис-
ловым программным управлением. Трехфазное 
напряжение в виде сдвинутых на угол 120 град. 
меандров вырабатывается микропроцессорной си-
стемой управления станком. После усиления оно 
подается через согласующий трансформатор на не-
сколько датчиков по числу координат системы. Ин-
формационным параметром является фаза первой 
гармоники в обмотке трансформатора, которая вы-
деляется фильтрацией.

Предлагаемое решение выгодно отличается  
от приведенных выше за счет достижения следую-
щих положительных качеств:

— высокая технологичность изготовления, осо-
бенно при большой длине информационной ли- 
нейки;

— увеличение точности воспроизведения тре-
буемой конфигурации магнитного поля достигается 
простым добавлением числа фаз многофазной об-
мотки;

— достигнута высокая эксплуатационная на-
дежность за счет отсутствия перекрещивающихся 
электрических связей и наличия изоляционных 
промежутков как между витками, так и фазами;

— возможность монтажа на криволинейные по-
верхности.
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Рис. 6. измерительный элемент фазового преобразователя


