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В настоящее время фазогенераторная схема (ФГС) получает все 
более широкое распространение в контрольно-измерительной технике. 
Это обусловлено целым рядом ее достоинств: высокой чувствительно­
стью, помехоустойчивостью, простотой и, что особенно важно для де­
фектоскопии, автоматической реализацией принципа самосравнения 
[1,2, 3, 4].

В настоящей работе приводятся теоретические и эксперименталь­
ные исследования ФГС с взаимно индуктивной связью генераторов.

ФГС изображена на рис. 1,а и состоит из генераторов Гь Г2 с кон­
турами Lb Ci и L2, C2, связанных через взаимную индуктивность дат- # 
чиков М. Генераторы работают в режиме «захват».

ФГС можно представить в виде эквивалентной Т-образной схемы 
замещения, приведенной на рис. 1, б.

м

Рис. 1. Ф азогенераторная схема (а) и 
ее эквивалентные схемы замещ ения 

(б, в).

Обозначения, принятые на рис. 1, б: G / ,  G27 — выходные напряже­
ния генераторов Гь Г2; Rib R12-  BHyTpeHHHe сопротивления генерато­
ров; Ti, T2 — активные сопротивления датчиков.

Вывод аналитической зависимости сдвига фаз между выходными 
напряжениями генераторов будем производить для случая симметрич­
ной индуктивной расстройки в контурах. При этом будем считать, что
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индуктивность первого контура увеличивается на величину AL (Li =  L +  
+A L), а индуктивность второго — уменьшается на AL(L2 =  L—AL). 
При этом рабочая частота со ФГС остается неизменной.

Для упрощения анализа будем считать: Rii =  Ri2 =  Ri, T1 =  T2 =  г,
C 1 =  C2 =  C.

Производя дальнейшие преобразования эквивалентной схемы 
рис. 1,6, получим схему, изображенную на рис. 1,в. Здесь L+, U23 — 
эквивалентные выходные напряжения генераторов: Zi3 — эквивалент­
ные выходные сопротивления генераторов; Xu X2 — реактивные сопро­
тивления индуктивно связанных датчиков; Xm — сопротивление взаим­
ной индуктивности; I u I2 — контурные токи; Ou LJ2 — напряжения на 
контурах.

Эквивалентные выходные напряжения и сопротивления генерато­
ров выражаются следующим образом:

0 )

T f T T ^ r -  (2)

^ = - R T T +  (3)
где

У —  -

jcoC
X

Введем обозначение т]= ; для ФГС ті<СІ, так как Ri^ X c. Tor-
Ri

да (І)-Ь(З) можно преобразовать:

+  =  о  г  + J L  = G 1' + + -  Ü /VJ (vj-j) Ä  VjeitPat; ,' , (4)

G 29 ~  G 2' vj(vj -  j) =¾ VjeitPaG2' , (5)

- - ¾ ¾ - - <6)
где

X =  -4т  ~  ^L , фз =  — arc tg —  .
0)C У)

Упростим выражения реактивных сопротивлений датчиков и вза­
имной индуктивности. ____

Взаимная индуктивность М =  к > + + 2, где к — коэффициент связи
датчиков. Введя обозначение 8ь =  — и отбрасывая бесконечно малую 

второго порядка, получаем
M =  k ] / (L  +  AL) (L -  AL) =  kL VI -  Sr* ~  kL . (7)

Используя выражение (7), получаем
X 1 =  j со ( L 1- M )  =  j o  ( L + A L — k L )  =  j X  ( I + Ô L — к ) , (8)

X 2 =  JX  ( 1 - Ô l — к). (9)

Выразим эквивалентные выходные напряжения генераторов:
U 13=  [ Z i s + T + j X i + j X M ]  / i + j’X m U ,  ( 1 0 )

U 23=  ( + і э + г + і Х 2+ } Х м ]  U + j X m / i - ( I l )
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После упрощения имеем
0 \э=  [Z i3+ r + j X (1 +Ö l) ] / i+ jk X / 2, (12)
0 2э =  jkX /i+  [Zi3+r+jX (I—6 l ) ] 12- ( 13)

Значения токов I h h  определяются выражениями:
I ______ 0\э JkXl2 _  O i3 j k X Z2 П41

1 _  0іэ +  г +  JX ( I  +  SL) Z + J A X  * { >

I  ____U23-  jkX 11 Ü 2э — jkX 1 1 п  BI
2~  z із +  г + J X ( I - S l ) Z -  ]AX ’ 1 ° }

где Z =  Zi3+ r + jX ,  AX =  Xôl-
После элементарных преобразований получим окончательные вы­

ражения для токов / 1, I2.
G,3( Z -  jAX) -  jkX G 23 G l3(Z — jAX) — jkX G 23 

1 Z2 +  (AX)2 +  (kX)2 F

_  G 23 (Z +  j A X )  -  j k X t 7 , 3 G 23( z  +  j A X )  -  j k X G l3 

2 Z2 +  ( A X ) 2 +  ( k X ) 2 F
( 1 7 )

(20)

где T7 =  Z2+  (AX)2+  (kX)2.
Напряжения на контурах генераторов связаны с выходными экви­

валентными напряжениями генераторов следующими соотношениями:
G i =  G 13- T iZ13, (18 )

G2= G 23- T 2Z13. (19 )

Отсюда
G 1 =  G 13 -  h + ,  =  G13F — [Gla (z -  jAX) -  jkX G23] Z ia
G G23- T 2 Z i 3 G23Tj - [ G 23 (Z +  j A X ) - j k X  G 13] Z 13

Представим напряжения генератора в комплексной форме
G1 =  I W i +  G2 =  U2me-i+ (21)

G 19 =  U lsm е К т + Ч  G 23 =  U 23m e - J d - b ) .  (22)
При этом отношение амплитуд напряжений на контурах будет не­

сколько отличаться от единицы на величину 2би, т. е. -у+—  =  I +  2SU ,
U2m

амплитуды же выходных напряжений генераторов с достаточной сте­
пенью точности можно считать равными. Тогда выражение (20) преоб­
разуется к виду

1 +  28,, -  hl' Tj -  [eJ> (Z -  jAX) -  jkX] Zi3 
+  и -  F - [(Z +  jAX) -  jkX ei>]Zi3 ’ (23)

откуда имеем
2рби— j>2 AXZi3+ jkXZi3 (ej2cp—е“#ф) =  0, (24)
где p = F— [ (Z+jAX) — jkXej2(p]Zi3.

Отбрасывая бесконечно малые высших порядков и вводя коэффи­
циент затухания d =  , после элементарных преобразований имеем

(d2+ d q —ÔL+k cos 2ф—kr\ sin 2ф)би+
+ j  (d+т]—г]6ь+кг] cos 2ф + к  sin 2ф) ôH =

=<0ь+кт] sin 2ф+]‘ (qÔL—к sin 2ф). (25)
Приравняв действительные и мнимые члены в левой и правой ча-
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стях выражения (25) и исключив би, запишем окончательное выраже­
ние для индуктивной симметричной расстройки контуров

Sl =  — k sin 2 . (26)
^ у\ +  d

Анализ этого выражения показывает, что чувствительность ФГС
Stp(L )=  ^ У— существенно зависит от коэффициента связи к, затуха- d oL
ния контура d, параметра г\.

С целью проверки теории ФГС со связью генераторов через взаим­
ную индуктивность датчиков было проведено экспериментальное иссле­
дование зависимости чувствительности Sq5(L) при стабилизации ам­
плитуд выходных напряжений генераторов, d =  0,01275, г] =0,0741, 
к =  0,001 и к =0,01. Расхождение теоретических и экспериментальных 
данных при к=0,001 не превышает 20%, при к =  0,01 — 5%.

Исследования показали высокую чувствительность (10004- 
3000 град/%) ФГС со связью через взаимную индуктивность датчиков 
и возможность ее использования для металлоискателей, обнаружите­
лей металлических предметов и дефектоскопов.
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