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ОПТОЭЛЕКТРОННЫЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ  
НА ОСНОВЕ ПОЛУКОЛЬЦЕВЫХ ФОТОРЕЗИСТОРОВ  

ДЛЯ КОНТРОЛЯ УГЛА ПОВОРОТА ФЛЮГЕРА  

Рассмотрена измерительная схема оптоэлектронного преобразователя флюгер-
ной системы. Использованы полукольцевые фоторезисторы для контроля на-
правления горизонтального ветра. Приведены физическая и математическая 
модели оптоэлектронного преобразователя.  
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Преобразователи угла поворота флюгеров широко применяются для контроля направ-
ления горизонтального ветра в метеорологии, а также с целью обеспечения безопасности раз-
личных строительных конструкций и техногенных объектов. 

Большинство преобразователей угла поворота флюгеров на основе электромагнитных эле-
ментов [1], реостатных преобразователей с подвижными контактами [2] и др. имеют невысокую 
надежность из-за скользящих контактов и сложную конструкцию с измерительной схемой. 

Качество преобразователей углов поворота флюгера можно существенно повысить, раз-
рабатывая их на основе полукольцевых фоторезисторных элементов. Авторами предложена 
новая конструкция [3] оптоэлектронного преобразователя углов поворота флюгера в декарто-
вых координатах в диапазоне 0—360 (рис. 1), в которой стержень поворота 2 флюгера 1 по-
мещен в неподвижный кольцеобразный источник излучения 3, расположенный между непод-
вижными верхними (ФР1 и ФР2) и нижними (ФР3 и ФР4) полукольцевыми фоторезисторами, 
соединенными в кольцо. Эти фоторезисторы смещены друг относительно друга на 90, между 
источником 3 и приемниками излучения расположены одинаковые полудисковые оптические 
экраны ОЭ1и ОЭ2, жестко закрепленные на стержне флюгера 2. 
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На рис. 2 приведена физическая модель полукольцевых фоторезисторов ФР1 и ФР2 с оп-
тическим полудисковым экраном ОЭ1, при этом равномерно распределенный источник излу-
чения освещает плоскость чертежа. Обозначим темновые сопротивления ФР1 и ФР2 через 
ФР1т и ФР2т, а световые сопротивления — через ФР1с ФР2с. Введем значение темнового со-
противления rт на единицу угла поворота, считая, что  
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Рис. 2 
Аналогично считаем, что значение светового сопротивления rс на единицу угла поворо-

та равно  
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При повороте оптического экрана ОЭ1 (рис. 2) на угол φ по часовой стрелке суммарное 
сопротивление фоторезистора будет равно 

1ФР т с т с с( ) (180 ) ( ) 180.R r r r r r        (5)

При повороте на угол φ оптического экрана ОЭ1

2ФР с т( ) (180 ).R r r    (6)

На рис. 3 (1 — ФР1, 2 — ФР2; поворот оптического 
экрана ОЭ1 на угол φ по часовой стрелке) представлено
изменение сопротивлений фоторезисторов при следую-
щих исходных данных: RФРт=10 000; RФРс=100 Ом; 
rс=0,55; rт=55,55 Ом/град. Анализ графиков показывает, 
что при одинаковых структурах и геометрических раз-
мерах сопротивление полукольцевых фоторезисторов 
RФР1  и RФР2  изменяется линейно при углах поворота эк-
рана ОЭ1φ 0—180, при этом RФР1 изменяется с 100 до 
10 000 Ом, а RФР2  — с 0,1 до 100 МОм. 

На рис. 4 приведена измерительная схема опто-
электронного преобразователя угла поворота флюгера 

(RФР1—RФР4 — сопротивления полукольцевых фоторезисторов, сдвинутых относительно друг 
друга на 90; R5—R8 — сопротивление плечей мостов; ЭУ1 ЭУ2 — электронные усилители; 
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АЦП1 АЦП2 — аналого-цифровые преобразователи; МП — микропроцессор; УОИ — устрой-
ство (экран) для отображения величины и направления угла поворота флюгера; U1, U2 — на-
пряжения питания мостов; U3 и U4 — выходные напряжения мостов). Четыре полукольцевых 
фоторезистора включены попарно в плечи двух мостовых схем (рис. 4), выходы которых че-
рез ЭУ1 и ЭУ2 и АЦП1 и АЦП2 подключены к МП и УОИ [3]. 
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Выходные напряжения мостовых схем (рис. 4) определяются из следующих выражений: 
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Выходное напряжение первой мостовой схемы (см. рис. 4), согласно (7), U3=0 (т.е. имеет 
минимальное значение), так как RФР1=RФР2, выходное напряжение второй мостовой схемы 
имеет максимальные значения U4=U4max, поскольку RФР3 полностью освещен (100 Ом), a RФР4

полностью затемнен (10 000 Ом). Так как плоскости расположения ФР1 и ФР2, а также ФР3 и 
ФР4 сдвинуты на 90°, а ОЭ1 и ОЭ2 установлены одинаковым образом в параллельных плоско-
стях (между кольцевым источником излучения 3, см. рис. 1, и соответственно парами ФР1, 
ФР2 ,ФР3, ФР4), при повороте флюгера 1 с оптическими экранами ОЭ1 и ОЭ2 на угол φ из-за 
изменения сопротивлений фоторезисторов ФР1—ФР4 изменяются выходные напряжения 
мостовых схем U3 и U4, которые при φ=0—360 неоднократно переходят через нулевые зна-
чения и изменяют свои знаки. Изменения напряжения U3 и U4 можно отобразить в двухкоор-
динатной системе на экране УОИ (см. таблицу). Параметры угла поворота флюгера опреде-
ляются как 
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В заключение отметим, что полукольцевые фоторезисторы могут быть изготовлены на 
основе полупроводникового материала CdSe, нанесенного путем термического испарения в 
вакууме на прозрачную кольцеобразную подложку, а в качестве электродов можно использо-
вать индий или алюминий, при этом диаметр полукольца может составлять 20 мм, а ширина 
электродов 2 мм. Кольцевой источник излучения должен иметь большую яркость. Разрабо-
танный оптоэлектронный преобразователь имеет диапазон 360 и погрешность угла поворота 
флюгера не превышает 0,5 %. 

Работа выполнена в рамках гранта Президента РФ для поддержки ведущих научных 
школ (НШ-2357.2014.8). 
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