
А В Т О К О М П Е Н С А Ц И О Н Н Ы Й  ФАЗ ОМЕТР С Э ЛЕ МЕ НТ ОМ
ХОЛЛА

I
П рин цип  действия  р я д а  сущ ествую щ их ф азо м ет р о в  основан на 

взаимод ейс тв ии пуль сир ую щег о и в р а щ а ю щ е г о с я  магнитных полей 
[1— 4]. Одно из этих полей созд ает ся  неп одвижной обмоткой в о з 
бу жд ен ия ,  а друго е  — об мот кам и,  выполненными в виде  по дв ижной  
системы из пе р ек р ещ и ваю щ и х ся  рамок.  О д н а к о  вопрос  о том, какой 
из систем — под ви ж но й или неп одвижной — со здает ся  в р а щ а ю щ е 
еся, а какой — пульсиру ющ ее поле, не  является  принципиа льным .  
В лит е р а ту р е  [3] описаны к а к  та, т а к  и д р у га я  м оди фи ка ци я  ф а з о 
метров.

В о з м о ж н о  построение  автоматич еског о  ф а з о м е т р а  ферродина -  
мической системы, име ющего поворотный кольцевой сердечник с 
много фа зно й обмоткой в о зб уж дени я ,  со зд аю щ ей  в р а щ а ю щ е е с я  
магнитное  поле.  В этом поле р а сп о л агает ся  п о д в и ж н а я  р ам ка ,  с н а б 
ж е н н а я  зе рк ал ьц ем ,  с по мощью которого у п р а в л я ю т  ф азо чу встви 
тель ны м фотоэлектрическим усилителем с л едя щ ей  измерительной 
системы.  Исполни тел ьны й д ви гател ь  через редуктор  же ст ко  с в я 
зы ваетс я  с поворотной системой в озб уж дени я  прибора .

Та ко й ф а зо м ет р  о б л а д а е т  невысокой точностью из-за  наличия  в 
его р а м к е  э. д. с. в р ащен ия ,  пр оя в л я ю щ е й с я  тем сильнее,  чем мень
ше величина н а п р я ж е н и я ,  подводимого  к ра м к е  извне.

А. А. Кол ьцо вы м совместно с одним из авторов  этой статьи [5] 
был р а з р а б о т а н  автоматический фазометр ,  ана логичный оп и сан но 
му выше.  В этом приборе  погрешность  ус т р ан я ла с ь  б л а г о д а р я  
наличию еще и неподвижной рамки,  распо ложе н но й к о ак си альн о 
внутри подвижной  ра мки  и включенной последов ате льно и вст реч 
но с ней.

К а к  тот, т а к  и другой в ари ан ты  авт око мпе нса ци онн ых ф а з о м е т 
ров конструктивно сложны,  поскольку  имеют по движ ны е рамки,  
укр еп лен ные  на  р а с т я ж к а х  и с н а б ж е н н ы е  зер ка лом,  осветитель,  
оптическую систему,  диф ф ер ен ц и ал ьн о е  фотосопротивление .

А.  А.  С т е  п а н  я н ,  В. М.  Б е л о у с о в
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Опи сываем ый  в свидетельстве [6] автокомпенсаци онн ый ф а з о 
метр лишен этого нед остатка  б л а г о д а р я  тому, что у него вместо  
подвижной и неподвижной р а м о к  и фотооптической системы п ри м е

нен элемент  Х олла ,  р а с п о л о 
женный во в р а щ а ю щ е м с я  м а г 
нитном поле.

Н а  рис. 1 и з о б р а ж е н а  пр и н
ципиальная  схема автокомпен- 
сационного  ф а з о м ет р а  с э л е 
ментом Холла .

Ф азо м етр  состоит из пово
ротного стат ора  1 с т р е х ф а з 
ной обмоткой,  ул оже нн ой в 
п а з а х  (на ч ерте же  не п о к а з а 
ны) эле мента  Хо лла  2, ф а з о 
чувствительного усилите ля  3, 

' реверсивного э л е к т р о д в и г а 
теля  4, редукт ора  5, укрепленной на статоре  ф а з о м ет р а  круговой 
ш к а л ы  6 и неп одвижного  у к а з а т е л я  7.

Принцип действия  ф а з о м ет р а  з а кл ю ча ется  в следующем.  Т р е х 
ф а з н а я  дв ух по лю сна я  обмот ка  во зб ужд ен ия  поворотного стат ора  
с оздает  в р а щ а ю щ е е с я  магнитное  поле,  в котором находится  э л е 
мент Холла .  П ри отсутствии из меряемого  сигн ала  в токовой цепи 
д ат ч и к а  на его потенциальных эл ек тр о д ах  не возн икает  э. д. с., 
в следствие  чего на вход фазочувствительного  усилителя  сигнал  не 
поступает и электро двига тел ь ,  механически связа нн ый с по ворот 
ным статором, остается  неподвижным.

Допус тим ,  что с о с т а в л я ю щ а я  вектора  индукции в р а щ а ю щ е г о с я  
магнитного  поля,  с о в п а д а ю щ а я  с н ор м алью  к  плоскости эле мента  
Холла ,  оп ред еляет ся  в ы р а ж е н и е м

Рис. 1.

Ь =  В т cos (u>t +  <р0), ( 1)
где <ро на ч аль ная  фа за  этой со ста в л я ю щ ей ,  о п р е д е л я е м а я  в з а 

имным пространст венным по л о ж ен и е м  эле мент а  Хо лл а  
и обмот кам и в о з б у ж д е н и я  по ворот ног о  статора  и о т 
с ч и ты в аем ая  от нек от оро й фикс и ро ванн ой  то чк и на нем, 
с о в п а д а ю щ е й  с н улевой  отметкой кр уг овой  шкалы.

П р и  подведении к из мери тел ьны м з а ж и м а м  устройства  н а п р я 
жения

и U m sin (Ы  +  ? ), (2)
ф а з у  ср которого необходимо определить,  в токовой цепи д ат чик а  
будет  про текать  ток

I =  ^  sin (соt +  ср), (3 )

где  R  — вход но е '  сопр оти влен и е  токо вой цепи датчика  Холла.  
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П ри этом на выходных з а ж и м а х  его появится э. д. с. Холла ,  
мгновенное значение которой с учетом ( 1) и (3) опр ед еляется  в ы 
р аж ени ем

е.х =  Я ,  —  • 1СГ8 =  k - B mU m cos(u>t +  cp0)-sin (o>t +  ср) =

=  k B U  sin (9 — 90) +  k B U  sin (2ш£ +  9 +  90), (4)
1 f l v 10 8 , ,

где k  — Rd к о э фф и ц и ен т  пр оп орц ион ально сти ;

R x — .постоянная  Холла;
d  — т р лщ и н а  эле мента  Холла;
В  — д е й с т в у ю щ е е  зн ач ение  ве кт ор а  инду кции в р а 

щ а ю щ е г о с я  магнитного  поля;
U —  д е й с т в у ю щ е е  зн ачен и е  н а п р яж е н и я  на в х о д 

ных з а ж и м а х  прибора .
Постоян на я  с о с та в л я ю щ а я  этой э. д. с.

Е ,  =  k B U  sin (у — 9 0) (5)

после  п р е о б ра зо вани я  в фазочувстви тельном усилителе  подается  
на реверсивный элект род виг ате ль ,  связанны й через редуктор с п о 
воротным статором, об у сл а в л и в а я  его вр ащ ен и е  в нужном н а п р а в 
лении до тех пор, пока эта с о с т а в л я ю щ а я  не станет  равной нулю. 
П оследнее  имеет  место при выполнении условия

sin (9 — 90— х)  0 , (6 )
где  а —■ угол поворота статора ,  поскольку  при относительном 
угловом перемещении статора  и эле мента  Х ол ла  изменяется  н а 
ч ал ь н а я  ф а з а  нор мальной составляющей-  индукции в р а щ а ю щ е г о с я  
магнитного  поля.

И з  в ы р а ж е н и я  (6 ) следует,  что 
этот угол равен

31 =  9 — 9о> (7)
т. е. против неп одвижного  у к а з а 
теля  р аспо лож и тс я  отметка  к р у 
говой ш кал ы,  соответствующая 
изм еряемой ф а з е  ср входного н а 
пр яже ния.

С к аз ан н о е  выше ил лю стрир уе т 
ся векторной ди агр амм о й ,  из о
б ра ж ен н ой  на рис. 2. В р а щ а ю 
щееся  магнитное  поле н а  д и а г р а м м е  представлено дву мя  ортого
на льн ым и сос тавляю щим и В а и B q вектора  индукции,  с о в п а д а ю щ и 
ми соответственно с но рма лью к плоскости и с самой плоскостью 
эл емента  Холла .

В создании э. д. с. Холла ,  в соответствии с в ы р а ж е н и е м  (4),  
участвует  лишь с о с та в л я ю щ а я  B d индукции,  при этом проекция  
ОА вектора  тока  /  на н а п р ав л е н и е  сост авляю щ ей в некотором
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Рис. 2.



ма с ш т а бе  х ар акт ер и зу ет  величину .постоянной с лага ем ой  э. д. с., 
оп ред ел яем ой соотношением (5).  По сле  того, ка к  э л е к т р о 
двиг ате ль  следя щей  системы повернет  статор в н ап рав лени и в р а 
щен ия поля на угол а в соответствии с в ы р а ж е н и е м  (7) ,  вект ор на я

д и а г р а м м а  примет  вид (рис. 3) ,  
при котором точка  А с о в п а 
дет сточк ой  О. Это соответству
ет состоянию, при котором на 
входе усилителя  отсутствует 
сигнал р ассо гласов ан и я ,  т. е. 
схема находится  в равновесии.

Н а  основе описанного  п р и 
бора  м ож ет  быть построено ав- 
токо мпенсационное  вектормер- 
ное устройство.  С этой целью 
необходимо доба вит ь  еще одну 

сл е д я щ у ю  систему, пр ед наз нач енную  д л я  измерения  м одуля  векто 
ра  н а п ря ж ени я .

Авт око мпенсационны й ф азо м ет р  м ож ет  быть исп ользован т а к ж е  
для  целей автоматического  ре гулиро вания  и управле ния ,  где регу
лир уем ый  па р а м е т р  св язан  с фазой контролируемой электрической 
величины.
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