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Streszczenie: Praca stanowi proébe przedstawienia
w mozliwie skondensowanej postaci podstawowych zagad-
nien dotyczacych kompensacyjnych wzmacniaczy fotogal-
wanometrycznych pradu statego. Przedstawienie materia-
+u wynika z wymogéw praktyki: szczegélnie doktadnie
potraktowano problemy statyczna: dynamike ukdadu roz-
wazano tylko z punktu widzenia spednienia warunku
stabilnosci. Materiat zawarty w pracy stanowi¢ moze
pomoc tak dla konstruktora jak i1 uzytkownika wzmac-
niaczy, ktore stanowiag obecnie czesto spotykany ele-
ment wyposazenia laboratoryjnego.

1. Wstep

Mimo postepu techniki wzmacniacze fotogalwanometryczne WF)
stanowig nadal jeden z najbardziej czutych przyrzadéw do po-
miaru napiecia. Prog czutosci tych wzmacniaczy lezy ponizaj
10 y V. Przez wprowadzenie ujemnego sprzezenia zwrotnego obni-
zona zostaje czutos¢ ukdadu, lecz stwarza sie mozliwosS¢ prze-
ksztatcenia go w uktad kompensacyjny o duzej statosci parame-
tréw, a wiec wzmacniacz pomiarowy duzej doktadnosci do pomia-
ru napieci* wzgl, pradu.

Wzmacniacze fotogalwanometryczne (WF) nalezy do grupy wzmac-
niaczy elektrycznych wykorzystujgcych efekty wystepujace w u-
kdadach elektrycznych, mechanicznych i optycznych. Pierwszym
liczac od wejscia elementem wzmacniajgcym, a poprawniej to

wyrazajac, przetwarzajgacym - jest galwanometr. Przetwarza on
doprowadzony don prad wzglednie napiecie na zmiane potozenia
elementu ruchomego i wynikajaca stad zmiane strumienia sSwietl-
nego padajgcego na przyrzady fotoelektryczne.
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Odwrotnego przetworzenia dokonuje sie na drodze elektronicz-
nej uzyskujgc na wyjsciu wzmacniacza ponownie prad wzgl. napie-
cie. Wykorzystanie opisanych powyzej efektow pozwala uzyskac
bardzo duze wzmocnienie przy niewielkiej ilosci elementow ukta-
du.

Uktad WF w swej najczesciej spotykanej postaci to ukdad
wzmacniacza z silnym ujemnym sprzezeniem zwrotnym. Moze on
by¢ rozpatrywany jako zamkniety ukdad automatycznej regulacji.
Sygnatem sterujacym jest mierzony prad lub napiecie, sygnatem
regulowanym prad lampy elektronowej wzgl. tranzystora, a Sci-
Slej spadek napiecia wywotany przeptywem tego pradu przez opor-
nik kompensacyjny Rfc. Miarg btedu jest wychylenie galwanome-
tru z potozenia zerowego. Rys. 1 przedstawia schemat ideowy

Nésae Wyjscit.

ac Us -
© ty)

0
dalmnometr Ukt. fbtooptya. Wzmachiacz
Sprzezenie zwrotne

Rys. 1. Schemat ideowy WF jako uk#adu regulacji

uktadu WF. Zasada dziatania WF moze by¢ zrozumiana przy po-
sitkowaniu sie tym rysunkiem, wzgl. rys. 2a jako oproszczonym
schematem najczesSciej stosowanego rozwigzania dla pomiardéw na-
piecia: Przyrost napiecia Ux powoduje ruch cewki galwanome-
tru G 1 zmiane warunkéw oswietlenia fotokomérki F. Zmienia
to napiecie siatki lampy, powodujac wzrost pradu wyjsciowego
iQ. Prad ten przeptywa przez opornik kompensacyjny R”™ powo-
dujac powstanie na nim spadku napiecia. Ten wzrost napiecia
kompensuje przyrost napiecia wejsciowego.

Jesli poming¢ spadek napiecia na galwanometrze tzn.:
i .r . oraz i;<sciu wéwczas mozna przyjac, ze:w przy-

g g

blizeniu:
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W podobny sposéb dla ukdadu kompensacji pradu (rys. 2b).

Rk
D @
Pomiaru napiecia Ux wzgl. pradu 2. przy pomocy WF doko-
nuje sie wiec mierzac wzmocniony prad wyjsciowych i <

+
-U zf
Rys. 2a. Schemat ideowy WF Rys. 2b. Schemat ideowy WF
o uktadzie kompensacji na- o uktadzie kompensacji pra-
piecia du

Trwajacy Juz ponad 40 lat rozw6j w dziedzinie wzmacniaczy
fotogalwanometrycznych przebiega w trzech zasadniczych kie-
runkach wynikajacych z wymagan: zwiekszenia czutosSci, zmniej-
szenia bteddéw, zwiekszenia pasma przenoszonej czestotliwosci.

Sledzac rozwdj WF na podstawie licznych publikacji i danych
firmowych mozna stwierdzi¢, ze od pewnego czasu nie obserwuje
aie poprawy klasy doktadnosci tych przyrzadéw. To spostrzeze-
nie oraz trudnosci jakie napotyka sie w praktyce przy proébach
budowy przyrzadéw laboratoryjnej klasy dokdadnosci nasuwaja
przypuszczenie, ze problem tkwi w opanowaniu drgan regulacyj-
nych uk#adu. Drgania takie pojawiajg sie przy powiekszaniu
wspotczynnika wzmocnienia.
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Droge do poprawy wkasciwosci wzmacniaczy upatrywa¢ mozna w
stworzeniu realnej koncepcji stabilizacji wzmacniacza oraz
praktyczne jej wyprobowanie przy dazeniu do uzyskania jak naj-
lepszej klasy doktadnosci. Ostateczng zas forme mogtby uzyskac
uktad przez mozliwie wszechstronng i najbardziej og6élng anali-
ze tak z punktu widzenia statycznego jak i dynamicznego. Wyni-
ki tej analizy w poltgczeniu z przyjeta koncepcjag pozwoli¢ po-
winny na budowe wzmacniacza spedniajgcego mozliwie najpedniej
stawiane mu wymagania.

Na skutek braku jakiejkolwiek monografii dotyczgcej zagad-
nienia 7/ istniejace pozycje bibliograficzne (patrz litera-
tura) wykazuja z natury rzeczy tylko zawezone punkty widzenia
i sposoby rozpatrywania tego zagadnienia. Analiza ukdtadu jak i
wnioski sg wiec fragmentaryczne nie pozwalajac na wszechstron-
ng i1 doktadng ocene wzmacniaczy. Z tego tez powodu, dla rozwig-
zania praktycznych probleméw konstrukcyjnych, okazato sie ko-
niecznym dokonanie ogélnej analizy ukdadu 7/.

W artykule niniejszym podane zostang w mozliwie uproszczo-
nej postaci wnioski z tych rozwazahn stanowigce pomoc tak dla
konstruktorow jak tez pozwalajgce na okreslenie parametrow
eksploatacyjnych WF.

2. Analiza statyczna

2.1. Ukd+ad kompensacji napiecia

Analiza statyczna ukdtadu dokonana zostata w oparciu o zatozo-
ny ukdad zastepczy przedstawiony na rys. 3. Lampa elektronowa
potraktowana zostata jako element liniowy o relacji:

ia = Sa us + pg ua+ c”

gdzie: a
_ ®i1a - - 5
Sa = -— - nachylenie charakterystyki lampy [mA/V »
_ dua _opornos¢ wewnetrzna lampy IkSil.
a di
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WHasciwosci zespotu galwanometru oraz ukdadu Fotooptyczneg
uwzgledniono wprowadzajgc pojecie opornosci zastepczej
A *s
V = AiB °
Rozwigzanie uk#adu daje w wyniku zaleznosci na prad wyjscio-
wy WF w postaci:

T D p Ro Rk -
a gf Rk +rg RkT+ 7r,- *«p, U a)

¢} X Rr
Ka Vv iEiig V (Ep + Eo)(EkK + V *% *g - Ep
V Usa -V - UP?
R. » <3)
Ka Rgf RA+ig + HptRo ~"Rk+xg" + Rkrg “ Rp
gdzie:
* Uc=-C.ea
Up - napiecie zrédta pradu przesuniecia zera WF,
Rp - opornos¢ zroéodda pradu przesuniecia zera WF,
Ka= Sa*ea - wspétczynnik amplifikacji lampy.

U, Anod.
Wyjécie za

Bys. 3* Uktad zastepczy WP dla pomiaru napiecia
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Nalezy zwréoci¢ uwage na fakt powigzania R™, i rg we wzorze
(3), ktére utrudnia korzystanie z powyzszego wzoru. Mozna zau-
wazy¢, ze prad wyjsciowy iQ skdtada sie z dwoéch cztondw, a
mianowicie: uzaleznionego od nap. mierzonego oraz niezaleznego
od tego napiecia.

Prad wyjsciowy mozna wiec przedstawi¢ w postaci:

gdzie:
hu - b#ad kompensacji WF w ukk. do pomiaru napiecia,

AiO - btad zera wzmacniacza.
Zaleznosci stajg sie bardziej przydatne dla praktyki przez
wprowadzenie pojecia wspodczynnika wzmocnienia pradowego
dig AiO [, K, R
1 dis m ais’ 1=-B°+ +RK' Vea""
Rk
Wspétczynnik ten mozna stosunkowo datwo wyznaczy¢ na podstawie

J

pomiaru wzmacnhiacza, nie dokonujac w nim zadnych zasadniczych
zmian.
Wprowadzajac pojecie czutosci pradowej galwanometru:

0 _ dc ~ AcC Art- zmiana kata wychyl, strum. Swietl.

oi = " — An

g g odbitego od lusterka galwanometru
oraz wspotczynnika czutosci uktadu fotooptycznego:

Au
B= "rf- C5)

gdzie:
AUg - zmiana napiecia wyjsciowego ukd. fotooptycznego
(= zmianie napiecia sterujgcego wzmacn. lampowy)
otrzymujemy zalezno$¢ na wsp. wzmocnienia pradowego:
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téry z najczestszych przypadkach moze hy¢ uproszczony do po-
taci:

Ki =B “SasSi-* i6)

Po wprowadzeniu powyzszych oznaczen i1 poje¢ mozna juz sto-
uhkowo +atwo wyznaczy¢ parametry statyczne WF.
tak btad kompensacji;

\ ' (7)

Opornos¢ wejsciowa tzn. opornos¢, ktéra obcigza zroddo na-
tecia mierzonego:

V r A =Bi ‘ s* sr (8)

Opornos¢ wyjsciowa tzn. opornos¢, ktéra widzi odbiornik
obcigzenie) od strony zaciskéw wyjsciowych WP traktowanego
ako zrodto, moze by¢ wyznaczona z rozniczki czgstkowej n2

wynosi w przyblizeniu; 0

XKa B Su >
izie:
Su jest czudtosciag napieciowa galwanometru
g
Q Acce n - n T - c__
U-Cu - Augt ug - 1s gt u- rg »

oc sterowania tzn. moc, ktérg musj. dostarczy¢ zrédto napie-
4a mierzonego dla pednego wysterowania wzmacniacza tzn. ta-
iego wysterowania, by miedzy jego zaciskami wyjSciowymi prze-
tywat prad o nominalnym natezeniu:

uZ
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Pojecie mocy sterowania jest dos¢ istotne, ze wzgledu na to,
ze w wielu zastosowaniach stanowi ona o przydatnosci wzmacnia-
cza.

Wspotczynnik wzmocnienia mocy:

Wprowadzenie pojecia btedu zera AiQ pozwolito na doktad-
niejsze rozeznanie jego istoty. Przyjmujac dopuszczalne upro-
szczenia otrzymuje sie-zaleznosc:

(12)

Wyeliminowanie wzgl, zmniejszenie b#edu zera oznacza poprawe
klasy dok#adnosci wzmacniacza oraz uproszczenie jego obstugi.
Wzory powyzsze podane sg w postaci mozliwie najbardziej
uproszczonej jako przeglad zagadnien bez wnikania w interesu-

jJace niekiedy finezje ukdadu.

2.2. Uk+ad kompensacji pradu

Podobnie jak dla uk#adu kompensacji napiecia mozna przepro-
wadzi¢ dyskusje ukdadu kompensacji pradu przedstawionego na
rys. 2b, ktérego uktad zastepczy przedstawia rys. 4.

Sprzezenie

Wyijscie Uza
Rys. 4. Ukdtad zastepczy WF dla pomiaru pradu
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Dozwolone dla wiekszosci przypadkéw uproszczenia pozwalaj;
sprowadzi¢ wzory do nastepujgcej postaci:
Prad wyjsciowy:
Rv + R

*Q - A +Aio -

B+ad kompensacji wzmacnhiacza:

b i 3 i : ' (14)

Wyeliminowanie bdedu zera pradu wyjsciowego mozliwe jest
przy spednieniu warunku:
- Dc =TiJd «D._p>

ktoéry sprowadzi¢ mozna w praktyce czesto do warunku:

Uza ~ ga
zp - Kp

Opornos¢ wejsciowa wzmacniacza jest bardzo mata 1 wynosi

R_
wej i Rk *B . Sa Su 15)
di
Opornos¢ wyjsciowa otrzymamy z rézniczki
- -_a -
E‘wy_f . " !_Lgr—Bsa Si-
Moc sterowania:
R
p3t “ Sj =3 SoSu = an

Wszystkie powyzej podane wzory zawierajg powtarzajgce sie
wyrazenia: B J_Su K8.Sc19cr Przez dobor lampy elektronowej
mozna wpdywa¢ w niewielkim jedynie stopniu na K& SQ Qa = Duzo
wieksze mozliwosci stoja przed nami przy wpdywaniu na czutoscé
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galwanometru i Su oraz czutos¢ uktadu fotooptycznego B.
Zwiekszeniu czutosci napieciowej i pradowej galwanometru sto-
Ja na przeszkodzie réznorodne czynniki natury konstrukcyjnej,
materiatowej i1 technologicznej. Ten element konstrukcyjny jest
Jjuz technicznie dos¢ dojrzaty, a praktyczne czynniki sprzeci-
wiaja sie budowie galwanometrow o specjalnie, wysokiej czudo-
Sci. Sprzeciwia sie temu sama koncepcja WF majaca na celu
uzyskanie dobrych wynikéw przy stosowaniu przecietnych galwa-
nometrow.

2.J. Uktad fotooptyczny

Jednym z istotnych wnioskéw analizy statycznej jest wiec da-
zenie do uzyskania mozliwie jaknajwiekszej wartosci wspoétczyn-
nika czutosci uktadu fotooptycznego (B). Tej czesci urzadzenia
nalezy v.iec poswieci¢ wiekszg uwage.

Ukd+ad przetwornika fo-
toelektrycznego moze posia-
da¢ roznorodng postac. Naj-
ogolniej podzieli¢ mozna
uktady na symetryczne i
niesymetryczne. Ukdtady nie-
symetryczne wykazuja powaz-
ne wady i nie kwalifikuja
sie do zastosowania w urzag-
dzeniach o wysokich wyma-

Rys. 5* Schemat symetrycznego ganiach. Dla tych przyczyn
uktadu fotoelektrycznego nie beda one tu dyskutowa-
ne.

Schemat UKiadu symetrycznego przedstawia rys. 5, a wzajem-
ne usytuowanie elementdédw uwidocznione na rys. 6. Analiza ukta-
du ma da¢ odpowiedz na pytanie od jakich parametrow zalezy
czutos¢ uktadu fotooptycznego i1 fotoelektrycznego.

Aby odpowiedzie¢ na te pytania nie wystarcza potraktowanie
fotokomdrki jako elementu liniowego, s: wiec charakteryzowanego
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przyrzady fotoelektryczne posiadajg charakterystyki nielinio-
we. Istnieja jednak czynniki udatwiajgce zagadnienie aproksy-
macji charakterystyk fotokomérek i ujecie ich w dogodng po-
sta¢ analityczng. Do czynnikéw tych nalezg nastepujgce:
a) napiecie wyjsciowe ukdadu Au”™ stanowi niewielka czesc
napigcia zasilajgcego Uzf>
b) dla identycznych warunkéw oswietlenia na kazdg fotoko-
mérke przypada okodo Dotowy napiecia zasilajacego tzn.

Y-

c) wzrost strumienia oswietlnego jednej fotokomérki jest
rowny co do wartosci zmniejszeniu strumienia drugiej
fotokomorki +Ad>; $2 =4>-AD (rys. 5) =

A
Rys. 6. Elementy ukdtadu fotooptycznego

Obserwujac charakterystyki fotokomérek prézniowych i1 gazo-
wanych przedstawione przykdadowo na rys. 7 i 8 dochodzi sie
do wniosku, ze cechuje je w warunkach konkretnego zastosowa-
nia wspolna wkasciwos¢: Styczne przeprowadzone do charaktery-
styk dla sSrednich napie¢ pracy dla fotokomérek gaz kala ok.
1/2 U f7~) przecinaja sie na osi odcietych we wspélnym punk-



96 Aleksander Kwiecinski

cie. Charakterystyki mozna wiec aproksymowa¢ zaleznoscig ty-
pu: y = alU - xQ) tzn. dla fotokomoérki:

= Cj -w - (18>
gdzie:
Cf = stata dla danej fotokomérki,
Ufo - napiecie przesuniecia, stata dla danej fotokom.

Rys. 7. Charakterystyka statyczna fotokomérki gazowanej

W ukdadzie tréjosiowym przestrzennym charakterystyka fotoko-
morki moze -by¢ przedstawiona w postaci powierzchni (rys. 9).
Miejscem geometrycznym punktow pracy obu fotokomérek bedzie
krzywa wynikajaca z wzajemnego przecinania sie dwoch powierz-
chni charakteryzujacych poszczegolne fotokomorki (rys. 10).
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Rys. 8. Charakterystyki statyczne fotokomérki prézniowej

Rys. 9- Aproksymetryczna charakterystyka statyczna fotokomérki
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Przy powyzszych zatozeniach otrzymuje sie jako wynik ana-
lizy uktadu zaleznos¢ na wspédczynnik czudosci ukdadu fotoop-

tycznego:
13 Mp Vg2V,
do: "VvNn -vm +tvp ’
gdzie:
katy A m Vﬁ = £- wynikaja z oznacz, na rys.6

N - wsp. rozproszenia oswietlnego (m 1) okresla-
Jacy stosunek jasnosci strumienia rozproszenia
do jasnosci strumienia robocz.
Wz6ér ten przechodzi dla fotokomorek gazowych o pomijalnej war-
tosci UNQ w postac:

Bgaz - ¥n -Vm - C20)
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Dla fotokomérek proézniowych, dla ktorych ufé:ssuzfF otrzymu-
jemy:
™ 2 2
prézn. ~ 7 vn -Vm ~— (2D
Wze>ry powyzsze mozna przeksztatci¢ tak, by wyodrebnié¢ w

nich czynnik zalezny od wkasciwosci przetwornika fotoelektrycz-
nego F oraz zalezny od parametréw geometrycznych g:

B=°Ff .g (2)

Do najbardziej istotnych wnioskéw z powyzszych rozwazan na-
lezg nastepujagce:

Czutos¢ uktadu jest niezalezna od:

a) dtugosci wskazowki sSwietlnej (O™ z rys. 6),

b) czutosci fotokomérek w konwencjonalnym znaczeniu,-

c) jasnosci oswietlenia fotokomérek w szerokim zakresie

wartosci .
Pbnadto stwierdzono réwniez mozliwos¢ wprowadzenia ptynnej re-
gulacji czutosci (czynnikVn -V ) oraz przewidziano teoretycz-
nie czynnik ograniczajacy czutosc¢ )-

Mimo, ze czutosS¢ ukdadu nie zalezy od jasnosci oswietlenia
fotokomérek, okazato sie jednak koniecznym zbadanie tego ze-
spotu probleméw, gdyz wigze sie on scisle ze statg czasowg u-
ktadu fotoelektrycznego majaca istotne znaczenie dla dynamiki
WF oraz jego stabilnosci.

3. Dynamika uk#adu

Analiza dynamiki uk#adu zostanie tu oméwiona w sposOb zawezo-

ny do rozpatrywania stabilnosci. Dla unikniecia niestabilnosci
(oscylacji) zastosowat autor w nowszych seryjnie produkowanych
wzmacniaczach czton elastycznego sprzezenia zwrotnego wg sche-
matu na rys. 11. Czdon ten sktada sie z elementdw 9- Cg-Bq

i powoduje przyspieszenie dziatania ukdadu regulacji powodujac
poprawe whasnosci dynamicznych i wprowadzajac ukdad w stan sta
bilny. Prad stabilizujgcy omija gatan oporowa uktadu kompensa-
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cyjnego R~™, r~, RO i ptynie w obwodzie od punktu B przez

A do C. Jako prad o fazie pojemnosciowej powoduje on, ze gal-
wanometr otrzymuje sktadowg sterujaca ruchem jego cewki wyprze-
dzajaca prad wyjsciowy wzmiachiacza Q.

Rys. 11. Schemat WF wraz z elementami cztonu elastycznego
sprzezenia zwrotnego
Ze schematu wzmacniacza wynika jego schemat strukturalny
(rys. 12). Uktad stanowi wiec w pierwszym przyblizeniu uktad
inercyjny trzeciego rzedu uzupedniony czdonem roézniczkujacym.
Obliczona na podstawie tego schematu funkcja przejscia ma po-
stac:

Kc(p)= Il+p TAKI+ptfgKIl+ptffd [k<+ (I+p + 5 17

gdzie:
Kufg = kf. kg a pozostate oznaczenia wynikaja z rys. 12.

Wzér powyzszy nie jest dla praktyki dostatecznie Scisty. Wy-
nika to stad, ze poszczegdlne cztony ukdtadu traktowane sg tu-
taj jako wyodrebnione, wzajemnie sie nie obcigzajgce, co w
rzeczywistosci nie jest spednione.
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Rys. 12. Schemat strukturalny WF jako ukdadu automatycznej
regulacji

Doktadniejsza analiza wymaga wprowadzenia analogéw ukdadu
galwanometrycznego i fotoelektrycznego dla uzyskania zunifi-
kowanego pod wzgledem wielkosci 1 jednostek ukdadu. Metoda ta
prowadzi do schematu zastepczego przedstawionego na rys. 13.
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Pozwala on obliczy¢ wzmocnienie wzmacniacza w postaci:

A

N DFf on il 1 D-.id .rbg 1
= = 2B« A ? - N~ ; - 72-+VvEa
K
Bl A + Zz> + BA + W
A
N
Ndzio* A
Lz = - indukcyjnos¢ analogu galwanometru [n],

Q - stata dynamiczna galwanometru
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D - jednostkowy mom. zwrotny galwanometru »
d = Ht-
Rr - wspoétczynnik opordow ruchu galw. [kg,m.sek-"],

Z =7 +r_+ je)L oporno$é¢ zast. analogu galwanometru,
SSZ,61)6;3 gu g

Lg - indukcyjnos¢ whasna cewki galwanometru [ff] pozostate
oznaczenia wynikaja ze schematéw na rys. 11 i1 12.

Wz6ér na wzmocnienie Qc pOzwata na obliczenie charaktery-
styki czestotliwosci. Ukdad wykazuje inercje dziewigtego rze-
du, a wnioski ptynace z obliczen pozwalaja stwierdzi¢ mozli-
wos¢ spednienia warunkéw stabilnosci ukdadu dla praktycznie
wystepujacych wartosci.

4. Wnioski 1 uwagi praktyczne

Czynnikiem, ktory sktonit autora do przeprowadzenia przedsta-
wionej powyzej analizy wzmacniacza fotoelektrycznegé byto sta-
le wzrastajgce zapotrzebowanie na precyzyjny wzmacniacz pomia-
rowy pradu statego.

0d roku 1955 do chwili obecnej wyprodukowano w Zaktadzie
Optyki i Mechaniki Precyzyjnej Politechniki Slaskiej dla po-
trzeb krajowych oraz na eksport ponad 570 szt. wzmacniaczy
kilku typow poczawszy od KWF-554 przez WF-581 i1 WF-70 {rys.14)
do produkowanego obecnie kompensatora fotoelektrycznego WF-112
(rys. 15). Ten ostatni model pozwala na pomiar napie¢ od 10 pT
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do 2V w pieciu zakresach. Pomiar pradu obejmuje wartosci od
100 nA do 10 mA w pieciu zakresach. Prad wyjsciowy wynosi no-
minalnie 10 lub 20 mA. Wzmacniacz pozwala na wzmacnianie syg-
natéw o czestotliwosci od zera do 200 Hz w zaleznosci od za-
kresu mierzonych wielkosci. Klasa doktadnosci wynosi 0,2%.

Eys. 14. Wzmacniacz fotoelektryczny WP 70 (produkcji Zaktadu
Doswiadczalnego Optyki i Mechaniki Precyzyjnej Politechniki
Slaskiej w Gliwiaach)

Wzmacniacz charakteryzuje sie b. duzym wzmocnieniem mocy
przy b. matym poziomie mocy sterowania. Przy pomiarach napie-
cia wzmacniacz posiada duzg wartos¢ opornosci wejsciowej rze-
du kilkudziesieciu kf2 do kilkudziesieciu MQ .

Przy pomiarach prgdu opornos¢ wejsciowa jest b. mata (rze-
du dziesigtkéw do setek m£2).

Trwatos¢ wszystkich elementéw i1 zespoddw wzmacniacza (z wyjat-
kiem fotokomérek) przekracza 5000 godz.

Wnioski wynikajace z analizy teoretycznej zostaty zuzytko-
wane przy projektowaniu WF-112. Przeprowadzone pomiary i zdje-
te charakterystyki potwierdzity z duzg doktadnoscia przewidy-
wania obliczen teoretycznych.
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WF-112 stanowi, obecnie jeden z najbardziej uniwersalnych
wzmacniaczy pradu statego o niespotykanie szerokim zakresie
mierzonych wielkosci i zastosowan.

Rys. 15. Wzmacniacz fotoelektryczny WF-112 (produkcji Zak#adu
Doswiadczalnego Optyki 1 Mechaniki Precyzyjnej Politechniki
Slaskiej w Gliwicach)
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$OTOTAJ1LBAHOME TPITCECKMIT yOWIHTEJi B 1OCTOHHHOrO TOKA
B KOMTIEHCAUHOHHOR CXEME

Pe 310 me

CTaTbH npeflCTaBJiaeT codoH nonuTKy aaajiH3a b bo3uojkho CKOHueh-—
TpjipoBaHHOt+ $opue OCHOBHHX npodaeu, KacanmHecH (JOToraabBaHOue-
TpHuecKiuc KOMneHcauHOHHux ycHiHTejtett aocTOSHHoro TOKa.

llpercTaBaeHue uaTepaaaa BUTeKaet m3 TpeéOBaHHti npaKTHKn;
0co6eHHO TmaTeldibHO MCCjiesoBaimi ctbtiwocKKe npo6;ieMH; jKHauKKa
czcTeMBi paccMOTpeHa ToabKO ¢ torkh 3peH>:a BtinojmeHua ycaoBza
CTaOHJI bHOCTHs.

MaTepaaji, corepscagnflca b HHxeenpHBeréHHOfi pa60OTe, iioxeT
ObiTb noae3eH aaa fljia KOHCTpyKTopos, tbk k ,haa RaywHbtx paCOTHH-
kob9 nacnoab3yeMUx $OToraa bBaHOMeTpimecKHIl ycHjiHTeab b aadopa-

TopHoit npaKTHKe.

SELF COMPENSATING PHOTO-EEECTRIC GALVANOMETER AMPLIFIER

Summary

A short treatment of the theory of the photoelectric galvano-
meter amplifier is given. Description of the static and dyna-
mic properties of the circuit, aspecially the erros are discus-
sed. The material can be usefull in the design and use of the

photoelectric galvanometer amplifiers.



